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I. Nombres naturels

I.1. Qu’est-ce que c’est, un nombre naturel ?

Les nombres naturels sont les nombres utilisés a compter et a énumérer des objets.
Par exemple : un, deux, trois, quatre.

Il y a un cas spécial ou on tente de compter des objets alors qu’il n’y en a pas. On
peut admettre que dans ce cas le nombre d’objets est zéro.

Pour énumérer des objet, on commence d’habitude avec un. Cependant, en mathéma-
tique et en informatique, on trouve souvent plus pratique de commencer avec zéro.

Faut-il donc traiter zéro comme un nombre naturel?

En France on admet que zéro est un nombre naturel, mais dans certains autres pays
les nombres naturels commencent avec un. Ici on va suivre la tradition francaise. Ainsi,
on admet que les nombres naturels sont : zéro, un, deuz, et ainsi de suite a 'infinie.

Dans le systéme de numération romain classique, il n’y a pas de symbole pour le
nombre zéro, mais & une certaine époque certains auteurs écrivaient « N » pour zéro. Le
nombre un y est noté « I» (la lettre «i» au majuscule, mais «i» minuscule est parfois
utilisée aussi).

Dans le systeme de numération arabe occidental, le nombre zéro est noté «0» et le
nombre un est noté « 1 ».

Si on aura besoin de parler de I’ensemble des nombres naturels, cet ensemble sera
noté « N ».

1.2. Successeurs et prédécesseurs

Tout nombre naturel posséde un unique successeur : le nombre naturel suivant. Tout
nombre naturel a ’exception de zéro est le successeur de son unique prédécesseur.

Par exemple, trois est le successeur de deuz et le prédécesseur de quatre.

Si a est un nombre naturel, son successeur peut étre noté « sa» ou « s(a) » ou « (s)a »
(ou les parentheses superflues servent a souligner la différence des roles de s et de a);
on lit une telle expression comme « le successeur de a » ou comme « s de a». Ici on va
adopter la notation « sa ».

Ainsi on a défini 'opération successeur s qui a chaque nombre naturel associe son
successeur. Si on applique 'opération s & un nombre naturel a, le résultat sa est le
successeur de a.

Par exemple, si 0 est zéro, alors s0 est un, s(s0) est deux, s(s(s0)) est trois, et ainsi
de suite.

Voici une propriété importante :

si sa = sb, alors a = b.
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Ainsi, 'opération successeur est « réversible » : on peut déterminer a si on connait sa.

1.3. Relations d’ordre usuelles

Tous deux nombres naturels a et b peuvent étre comparés : soit a est strictement plus
grand que b (et b est strictement plus petit que a), soit b est strictement plus grand que
a (et a est strictement plus petit que b), soit ils sont égaux (donc b est a et a est b). En
symboles, on exprime cela ainsi : soit a > b (et b < a), soit b > a (et a < b), soit a = b.

Au lieu d’écrire « a < b ou a = b», on peut écrire « a < b», et au lieu d’écrire «a > b
ou a = b», on peut écrire «a > b ».

Le sens de ces relations est le suivant : si a est le nombre d’objets dans une collection
finie A (dans un ensemble fini A) et b est le nombre d’objets dans une partie B de A,
alors @ > b. Si en plus il existe un objet dans A qui n’est pas dans B, alors a > b.

Voici les trois propriétés de la relation (<) les plus importantes :

(1) sia<betb<e, alors a <c,
(2) sia<b,alors a # b,
(3) sia#b,alorsa <boub<a.
Ajoutons a cette liste une quatriéme propriété qui fait lien avec I'opération successeur :

(4) a < sa.

1.4. Addition

Si a est le nombre d’objet dans une collection finie (dans un ensemble fini), b est le
nombre d’objets dans une deuxiéme collection finie (dans un deuxiéme ensemble fini), et
que les deux collections n’ont pas d’objets en commun (on dit dans ce cas qu’elles sont
disjointes), alors si on réunit les deux collections, le nombre d’objets dans la collection
réunie est a plus b, autrement dit la somme de a et b. La somme de a et b ne dépend que
de a et de b (la nature des objets et les collections en question sont sans importance).

Par exemple, on peut observer que la somme de deuz et trois est cing en utilisant
cing n’importe quels objets, par exemple cinq pommes, en séparant deux objets des trois
autres.

Si a et b sont deux nombres naturels, on note « a + b» leur somme.

Ainsi on a défini I'opération d’addition (4+) qui & deux nombres naturels associe leur
somme.

L’addition (+) de nombres naturels peut aussi étre définie par les deux régles suivantes,
en utilisant uniquement ’opération successeur s et le nombre zéro 0 :

1) a+0=a, (2) a+sb=s(a+D).

Le schéma suivant montre que la régle (2) est en accord avec la notion de 'addition
introduite précédemment :
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a+b

Exercice. En utilisant uniquement les deux regles données ci-dessus, montrer que

5(s0) + s(s(s0)) = s(s(s(s(s0)))).

Voici les trois identités les plus importantes satisfaites par 'opération d’addition (pour
les nombres naturels) :

(1) a+(b+c)=(a+b)+c,
(2) a+0=a=0+a,
(3) b+a=a-+b.
Exercice. Démontrer ces identités (au moins d’une maniére informelle).
Voici une propriété importante :
sia+c=b+c, alors a =b.
Ainsi, pour tout nombre naturel a, opération d’addition de a (& un autre nombre
naturel) est « réversible » : on peut déterminer b si on connait b+ a et a.
Cette derniére propriété s’écrit autrement ainsi :
sia#b,alorsa+c#b+ec.

On peut observer une propriété plus précise :

sia<b,alorsa+c<b+ec.

Définition des relations d’ordre a I'aide de I'addition

L’opération d’addition (+) peut servir a définir les relations (<) et (<) par les régles
suivantes :

(1) a < b si et seulement si il existe ¢ tel que b =a + ¢,
(2) a < b siet seulement si il existe ¢ différent de zéro tel que b = a + c.

Attention : ces regles ne concernent que les nombres naturels.
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1.5. Soustraction

La définition de 'opération de soustraction repose sur la propriété suivante des nombres
naturels :

sib+a=c+a,alorsb=c.
Rappelons nous aussi que
a < b si et seulement si il existe ¢ tel que ¢+ a = b.

Soient a et b deux nombre naturel. On peut tenter de chercher un nombre naturel ¢
tel que c+a =1b. Si a > b, on n’en trouvera aucun, et si a < b, on en trouvera un, et un
seul. Dans le second cas, I'unique nombre c tel que ¢+ a = b est noté « b — a» et est dit
b moins a, ou encore la différence de b et a. Si a > b, alors la valeur de « b — a », en tant
qu’un nombre naturel, n’est pas définie. (Mais on pourra définir la valeur de « b — a »
comme un entier relatif.)

Par exemple, trois moins un est deux, mais aucun nombre naturel n’est zéro moins un.

Ainsi on a défini I’opération de soustraction (—) qui a deux nombres naturels associe
leur différence, tant que leur différence est définie.

La définition de I'opération de soustraction (—) donnée ci-dessus peut étre exprimée
par I’équivalence suivante :

b—a=c¢c & b=c+a.

L’opération de soustraction (—) de nombres naturels peut aussi étre définie par les
trois propriétés suivantes, a la condition que l'opération d’addition (+) est déja définie :

1) (a+b)—b=aq,
(2) (a=b)+b=a sib<a,
(3) la valeur de « a — b» n’est définie (comme un nombre naturel) que si b < a.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiere, et la premiere résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.!

Voici quelques identités remarquables satisfaites par I'opération de soustraction (pour
les nombres naturels) :

1) a+(b—c)=(a+b)—c sic<bh,

2 a—(b+c)=(a—c)—b sib+c<a,

Supposons que opération (—) est définie de telle fagon que (a+b) —b = a pour tous les nombres naturels
a et b. Soient a et b deux nombres naturels arbitraires mais tels que b < a. Alors il existe un nombre
naturel ¢ tel que a = ¢+ b. Or, sia = ¢+ b, alors (a —b)+b = ((c+b) —b)+b=c+b=a,car
(c+b)—b=c

Supposons maintenant que l'opération (—) est définie de telle facon que (a — b) + b = a pour tous les
nombres naturels a et b tels que b < a. Soient a et b deux nombres naturels arbitraires et posons ¢ = a+b.
Alors ((a+b)—b)+b=(c—b)+b=c=a+b, et donc (a +b) —b=a.

[ u



(3)
(4)
(8)
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(9

(10)

Les schémas suivants peuvent étre éclairants :

D)

(2)

(3

a+b
A
- ~
a b—c (4)
— _/
a
A
v N\
I (5)
a—+c
A
e N\
b—c
S S —

L1.6. Systémes de numération

a
AL
—
a—2>b b—c c
— _/
~
b
a—+c
A
~
a—2>b b c
_/
~—
a

Exercice. Démontrer ces identités (au moins d’une maniére informelle).

Exercice. Déduire ces identités algébriquement a partir des propriétés algébriques de
I’addition présentées précédemment.

1.6. Systémes de numération

Pour pouvoir utiliser des nombres naturels individuels, il faut pouvoir les appeler et
les écrire. Or, il y a une infinité des nombres naturels, donc on ne peut pas les considérer
un par un et donner a chacun un nom et un symbole.

En principe, il suffit d’avoir un symbole pour zéro, par exemple « * », et un symbol
pour l'opération successeur, par exemple « s», pour pouvoir écrire un n’importe quel
nombre naturel : sk est un, s(s*) est deuz, s(s(sx)) est trois, et ainsi de suite.
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On peut aussi écrire un n’importe quel nombre naturel non nul en utilisant un symbole
pour le nombre un et un symbole pour 'opération d’addition. Par exemple, si «I» est
un symbole pour un, et « +» est un symbole pour ’addition, alors I est un, I + 1 est
deuzx, (I+1) 41 est trois, et ainsi de suite.

Cependant, écrire les nombres naturels comme des longues expressions arithmétiques
n’est pas toujours pratique. Ainsi, souvent on préfere d’utiliser un systémes de numéra-
tion plus ou moins « compact » pour « nommer » les nombres.

Le tableau I.1 contient quelques exemples de systémes de numération qu’on pourrait
envisager, et qui sont en effet utilisés.

v o B @ g © ©
(a) {1 1111 111 1111 A TEL |-
(b) LA I S o A 1 S A 15
(c) I I I 1v Vv VI X XI XII XVI M
(@ |0 1 10 11 100 101 110 1010 1011 1100 10000 1111101000
(e | 0 1 2 10 11 12 20 101 102 110 121 1101001
|0 1 2 3 4 5 6 10 11 12 16 1000
g | 0 1 2 3 4 5 6 A B C 10 3E8

TaB. I.1. : Exemples de systemes de numération

Le systeme (c) est le systéme romain classique. Le systeme (f) est le systéme arabe
occidental.

Les systemes (d), (e), (£) et (g) sont tous construits sur le méme principe. La seule
différence entre ces systemes est le nombre des chiffres utilisés :

e le systeme (d) utilise les deux chiffres « 0 » et « 1 »,
e le systeme (e) utilise les trois chiffres « 0 », « 1 » et « 2 »,

e le systeme (£f) utilise les dix chiffres « O», « 1», «2», « 3», «4», «5», «6», «T»,
«8», «9»,

o le systeme (g) utilise seize chiffres : les dix de «0» a «9», et encore les six de
«A» a «F» (oude «a» a «f»).

Ces systémes font partie des systémes de numération dits positionnels, car la « valeur »
de chaque chiffre qui apparait dans 1’écriture d’un nombre dépend de la position de
cette chiffre dans I’écriture. Ces systémes parfois sont dits n-aires, o n est le nombre
des chiffres utilisés. Pour décrire ces systemes, on utilise aussi des adjectifs d’origine
latine, ou grecque, ou latin et grecque, comme : binaire, ternaire, quaternaire. Ainsi, le
systeme (d) est dit binaire (ou deuz-aire), le systéme (e) est dit ternaire (ou trois-aire),
le systeme (£) est dit décimal (ou diz-aire), et le systeme (g) est dit hexadécimal (ou
seize-aire).
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Pour un systéme positionnel n-aire, le nombre n (le nombre des chiffre) est dit la base
du systeme. Ainsi, la base du systéme (d) est deuz, la base du systéme (e) est trois, la
base du systeme (£f) est diz, et la base du systeme (g) est seize.

Dans ce cours, la plupart du temps on va utiliser le systeme arabe occidental (le
systéeme (f)). Ainsi, par défaut, « 10 » veut dire diz, « 100 » veut dire cent, et ainsi de
suite.

Si on souhaite utiliser un systéme positionnel n-aire avec n différent de diz sans aver-
tissement, on peut convenir a préciser la base en indice, écrit en systeme décimal. Ainsi,
« 102 » veut dire deux, « 1003 » veut dire neuf, et « 345 » veut dire diz-neuf :

345 = 305 +45 =105 + 105 + 105 +45 =5+5+5+4=10+9 = 19.

En fait, rien n’empéche d’écrire la base en n’importe quel systeme. Par exemple, comme
« 123 » veut dire cing, « 3412, » veut dire diz-neuf.

Exercice. Ecrire le nombre vingt-cing en binaire, puis en ternaire, puis en décimal, puis
en hexadécimal (les systemes (d), (e), (£) et (g)).

Exercice. Dresser les tables d’addition pour les systémes binaire et quinaire (les bases
deuz et cing). Pour chaque systéme, toutes les valeurs dans sa table doivent étre écrites
en ce systeme.

1.7. Multiplication

Etant données a collectons d’objets, ot chaque collection contient b objets et ol au-
cunes deux d’entre elles n’ont d’objets en commun (toutes deux collections sont dis-
jointes), le nombre d’objets que ces a collections contiennent ensemble est a fois b :

b+b+---+b.
—_——
a fois

Cette définition peut paraitre inadaptée si a est un ou zéro, mais il suffit de préciser que
une fois b est b et que zéro fois b est zéro. On peut aussi définir a fois b comme

0+b+b+---+b.

a fois

Le nombre a fois b est aussi dit b multiplié par a.
Adoptons les notations « a X b» et « b x a» pour écrire a fois b, quand a et b sont deux
nombres naturels. Ainsi, pour a et b naturels :

axb 0 +b+b+--+b,

a fois

amb(ﬁfo +ata+---+a.
b fois
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Exercice. Calculer 2 x 2,2 x2,2x3,2x3,2x (3x4), (2x3)Kx4.

Exercice. Supposons qu’il y a a conteneurs sur une plate-forme, que chaque conteneur
contient b cartons, et que chaque carton contient ¢ canettes.

(1) Montrer que le nombre total des canettes sur la plate-forme est a x (b X c).
(2) Montrer que le nombre total des canettes sur la plate-forme est (a X b) X c.

Exercice. Démontrer (au moins d’une maniére informelle) que pour tous nombres na-
turels a, b et ¢, a x (bxc) = (axb)xec.

Evidemment, pour tous a et b naturels, b x a = a x b (par définition). Cependant, on
peut étre surpris de remarquer que

4x3=34+3+3+3=12=4+4+4=3x4.
—_———— —_———
4 fois 3 fois

Est-ce une coincidence ?

Exercice. Déterminer s’il existe deux nombres naturels a et b plus petits que 5 tels que
bXa#axb.

Exercice. Démontrer (au moins d’une maniére informelle) que pour tous nombres na-
turels a et b, b x a = a X b.

On peut montrer que pour tous nombres naturels a et b, b fois a est le méme nombre
que a fois b : b X a = a X b, ou, écrit autrement,

axXb=axhb.

Le produit de nombres naturels a et b est défini, indifféremment, comme a fois b ou
comme b fois a, et est traditionnellement noté «a x b», ou «a - b», ou tout simple-
ment « ab ».

Ainsi on a défini U'opération de multiplication (x) (aussi notée « (-)») qui a deux
nombres naturels a et b associe leur produit ab=a-b=axb=axb=a xb.

Exercice. (1) Calculer le produit a x b pour tous les nombres naturels a et b de 1 a
9 (dresser la table de multiplication).

(2) Dresser les tables de multiplication pour les bases 2 et 5. Pour chaque base, toutes
les valeurs dans sa table doivent étre écrites en cette base.

La multiplication (x) de nombres naturels peut aussi étre définie par les deux régles
suivantes, en utilisant uniquement 'opération d’addition (+), 'opération successeur s,
et le nombre zéro 0 :

(1) ax0=0, (2) axsb=axb+a.
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Voici les six identités les plus importantes satisfaites par 'opération de multiplication
(pour les nombres naturels) :

(1) ax(bxec)=(axb)xec, (4) ax(b+c)=axb+axec,
(2) axl=a=1xa, (5) ax(b—c)=axb—axc sic<b,
(3) bxa=axb, (6) ax0=0.

Exercice. Démontrer ces identités (au moins d’une maniére informelle).
Voici deux propriétés importantes :
(1) sia#0et b#0,alorsa x b#0,
(2) siaxc=bxcetquecz#0,alorsa=5.

Ainsi, pour tout nombre naturel a # 0, 'opération de multiplication par a (d'un autre
nombre naturel) est « réversible » : on peut déterminer b si on connait b X a et a.
La derniére propriété s’écrit autrement ainsi :

sia#bet c#0,alorsa xc#bXc.
On peut observer une propriété plus précise :

sia<betc>0,alorsaxc<bxec.

1.8. Divisibilité

On dit qu’un nombre naturel a divise un nombre naturel b si et seulement si il existe
un nombre naturel ¢ tel que b= a X c.

Par exemple, 2, 3 et 4 divisent 12, mais 5 ne le divise pas. Tout nombre naturel divise 0.
Le nombre 0 ne divise que lui-méme. Le nombre 1 divise tout.

On utilise la notation «a | b» pour dire « a divise b», par exemple : 3 | 12, 5 1 12,
5/0,0/0,015,1]5.

Ainsi on a défini la relation de divisibilité (]) entre nombres naturels.

Au lieu de dire que a divise b, on peut dire que b se factorise par a, ou encore que a
est un diviseur de b, ou que b est un multiple de a. Voici donc quatre fagons différentes
d’exprimer une méme relation entre a et b, notée «a | b» :

(1) a divise b, (3) a est diviseur de b,
(2) b se factorise par a, (4) b est multiple de a.

Par exemple, 3 est diviseur de 12, et 12 est multiple de 3.
Les nombres naturels qui sont multiples de 2 sont dits pairs, et les autres sont dits
TMpairs.

Proposition. Si un nombre naturel a divise un nombre naturel b # 0, alors 1 < a < b.
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Exercice. Prouver cette proposition.

Voici les trois propriétés les plus importantes de la relation de divisibilité (|) de nombres
naturels :

(1) sia|betb]|c, alors a]c, (3) sial|betb]|a,alorsa=b.
(2) ala,
Exercice. Démontrer les trois propriétés.

Remarque. Si on définit la relation de divisibilité pour les entiers relatifs de la maniere
analogique, la propriété (3) pour la divisibilité des entiers relatifs ne sera pas satisfaite.

Remarque. Les relations d’ordre (<) et (=) sur les nombres naturels (ainsi que sur les
entiers relatifs, ou sur les réels) satisfont les mémes trois propriétés que celles données
ci-dessus pour la divisibilité des nombres naturels.

Définition. Un nombre naturel d est dit diviseur commun (ou commun diviseur) de
plusieurs nombres naturels donnés si et seulement si d est diviseur de chacun de ces
nombres.

Exemple. Les nombres naturels 1, 2, 6 sont diviseurs communs de 12 et 18. Les nombres
naturels 10 et 15 sont diviseurs communs de 0, 30 et 60.

Définition. Deux nombres naturels sont dits premiers entre eux si et seulement si le
nombre 1 est leur seul diviseur commun (naturel). Au lieu de dire que a et b sont premiers
entre eux, on peut aussi dire que a est premier avec b.

Exemple. Les nombres naturels 10 et 21 sont premiers entre eux, mais 10 et 15 ne le
sont pas (5 est un diviseur commun de 10 et 15).

Définition. Un nombre naturel m est dit multiple commun (ou commun multiple) de
plusieurs nombres naturels donnés si et seulement si m est multiple de chacun de ces
nombres.

Exemple. Les nombres naturels 0, 30, 60 sont multiples communs de 10 et 15. Les
nombres naturels 12 et 18 sont multiples communs de 1, 2 et 6.

Proposition. Soient a, b, ¢ trois nombres naturels tels que ¢ divise a et b. Alors ¢ divise
a+b. Si, en plus, a > b, alors ¢ divise a — b.

Exercice. Prouver cette proposition.

Exercice. (1) Montrer qu'un nombre naturel est multiple de 3 si et seulement si la
somme des chiffres de son écriture décimale est multiple de 3.

(2) Prouver I’énoncé analogique pour la divisibilité par 9.

(3) Montrer qu'un nombre naturel est multiple de 5 si et seulement si la somme des
chiffres de son écriture hexadécimale est multiple de 5.

10
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1.9. Division

La définition de l'opération de division repose sur la propriété suivante des nombres
naturels :

sibxa=cxaetas#0,alorsb=c.

Soient a et b deux nombres naturels. On peut tenter de chercher un nombre naturel
ctel que ¢ xa="5b. Siatb, iln’y en a pas. Si a = b = 0, alors tout nombre naturel
¢ convient. Si a # 0 et que a | b, alors il y a un et un seul nombre naturel ¢ tel que
a X ¢ =cxa=>b. Dans ce dernier cas, I'unique nombre c tel que ¢ x a = b est dit le

. b
quotient de b par a et est noté «b=+an», ou «b:a», ou «b/a», ou «a\by, ou « —» Dans
a

les autres cas, aucun nombre naturel n’est dit « quotient de b par a ». (Mais on pourra
définir le quotient de b par a comme un nombre rationnel tant que a # 0.)

Par exemple, 12 + 3 = 4, mais on n’a pas défini la valeur de l'expression « 12 + 5 »,
ni la valeur de I'expression « 12 + 0 », ni la valeur de ’expression « 0 <+ 0 », comme un
nombre naturel.

Ainsi on a défini I’opération de division (=) (aussi notée « (/) » ou parfois « (:) ») qui
a deux nombres naturels associe leur quotient, tant que leur quotient est défini.

La définition de l'opération de division donnée ci-dessus peut étre exprimée par I’équi-
valence suivante :

b=cxa

a#0

b+-a=c
L’opération de division (<) de nombres naturels peut aussi étre définie par les trois
propriétés suivantes, a la condition que 'opération de multiplication (x) est déja définie :
(1) (axb)+b=a sib#0,
(2) (a+b)xb=a sib|aetb#0,
(3) la valeur de « a+b» n’est définie (comme un nombre naturel) que si b | a et b # 0.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiére, et la premieére résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.?

Voici quelques identités remarquables satisfaites par 'opération de division (pour les
nombres naturels) :

(D) ax(b+ec)=(axb)+c sic|betc#0,

Supposons que opération (=) est définie de telle fagon que (a X b)+b = a pour tous les nombres naturels
a et b tels que b # 0. Soient a et b deux nombres naturels arbitraires mais tels que b | a et b # 0. Alors il
existe un nombre naturel ¢ tel que a = ¢xb. Or, si a = ¢x b, alors (a+b) xb = ((cxb)+b)xb=cxb=a,
car (exb)+b=c.

Supposons maintenant que l'opération (=) est définie de telle facon que (a + b) X b = a pour tous les
nombres naturels a et b tels que b | a et b # 0. Soient a et b deux nombres naturels arbitraires et posons
c=axb. Alors ((a xb)+b) xb=(c+b)xb=c=axb, et donc (a xb) +b=a.

[ u
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I. Nombres naturels 12

2 a=(bxec)=(a+c)+b sibxc|laetbxc#0,

@) ax(b+c)=(axc)+b ssic|blaxcetb#0,

@
0‘

(4)
(5)
(6)
(7
8) a+(a+b)=>b sib|laeta#0,

b+c)=a=+c sic|blaetb#0,
bxc)=a+b siblaetbxc#0,

(a+b)
(axc)+
(a+b)xc=(axc)+b siblaetb#0,
(a+b)+c=(a+c)+bsibxclaetbxc#0,

9) a+1=a,

(10) a+a=1 sia#0,

(11) (a+b)+c=a+c+b=+c sicla,c|bet c#0,

(12) (a—b)+c=a+c—b+c sicla,c|b c#0etb<a,
(13) 0+a=0 sia#0.

Exercice. Démontrer ces identités (au moins d’une maniére informelle).

Exercice. Déduire ces identités algébriquement a partir des propriétés algébriques de
la multiplication présentées précédemment.

1.10. Exponentiation, puissances

Si a et b sont deux nombres naturels, alors la b-ieme puissance de a, ou a élevé a la
b-iéme puissance, ou a puissance b, est le nombre noté « a® » et défini ainsi :

déf
a1 xaxax--xa.

b fois

Par exemple : a’ =1, a' =a,a’>=axa, a®> =a xaxa.

Dans une expression de la forme « ab », la valeur de « a» est dit la base, et la valeur
de « b» est dit 1’ezposant.

Le nombre a’ est aussi dit a ezposant b, ainsi que 1'exponentielle de b en base a.

Ainsi on a défini I'opération puissance, ou 'opération d’exponentiation, qui & deux
nombres naturels a et b associe le nombre a® (la b-iéme puissance de a, I’exponentielle
de b en base a).

Si @ est un nombre naturel, alors le carré de a, ou a au carré, est le nombre a? = a x a
(a puissance 2), et le cube de a, ou a au cube, est le nombre a® = a x ax a (a puissance 3).

L’exponentiation de nombres naturels peut aussi étre définie par les deux régles sui-
vantes, en utilisant uniquement 'opération de multiplication, I'opération successeur s,
et les nombres zéro 0 et un 1 :

12



13 1.10. Exponentiation, puissances

1) a® =1, (2) a®® = ab x a.

Remarque. 11 n’y a pas de consensus général sur le sens de « 0 ». D’aprés la définition
donnée ici, 0° = 1. Cependant, en analyse mathématique, parfois on décide que I'expres-
sion « 07 » n’ait pas de sens ou que sa valeur ne soit pas définie (comme pour « 0 <+ 0 »).

Exercice. Supposons qu’on a n jours pour réviser m matiéres, et qu’on veut chaque
jour réviser une et une seule matiere. En revanche, on peut passer plusieurs jours a
réviser une méme matiere, on peut alterner entre différentes matiéres, et ne pas réviser
certaines parmi elles. Il reste a décider quel jour on revise quelle matiere. Montrer qu’on
a exactement m” possibilités.

Voici quelques identités remarquables satisfaites par 'opération d’exponentiation (pour
les nombres naturels) :

(1) a?*¢ = (ab)°, (3) a’*¢ =ab x a, (6) (axb)¢=a®xDbe
(2) a! =a, (4) a*¢=a’=+a° (7 (a+b)¢=a®+0°
sia#0etc<b, sib#0etb|a,
(5) o =1, (8 1°=1.

Exercice. Démontrer ces identités (au moins d’une maniére informelle).
Voici deux propriétés importantes :
(1) sia®=b°et que c # 0, alors a = b,
(2) sic®=c"et que c#0 et c#1, alors a = b.
Ainsi,

(1) pour tout nombre naturel a # 0, 'opération qui a tout nombre naturel b associe
b est « réversible », et

(2) pour tout nombre naturel a > 1, 'opération qui a tout nombre naturel b associe
a® est « réversible ».

Ces deux propriétés s’écrivent autrement ainsi :
(1) sia#betc#0,alors a® # b°, (2) sia#b, c#0etc#1,alors ¢ # ¢’
On peut observer deux propriétés plus précises :

(1) sia<bet c>0,alors a® < b°, (2) sia<betc>1,alors ¢ < .

13



I. Nombres naturels 14

1.11. Exponentiations itérées, notation de Knuth

Donald Knuth a proposé d’utiliser une notation avec des fleches pour I'opération d’ex-
ponentiation, ainsi que pour les exponentiations (ré-)itérées.>

Avec la notation de Knuth, « a1 b» veut dire a’ :
atb®ab =ax (- x(ax1)---).
| —

b fois
Les opérations (11), (111), et ainsi de suite, sont définies par récurrence :

déf

attbEat (-t (at1) ),
~—_——

b fois
déf

attt b L att (M (att 1)),

b fois

et ainsi de suite.
Par example :

213=2x(2x(2x1)=2x2x%x2=38,
312=3x(3x1)=3x3=9,
2113=21(21(211)) =21 (212) =214 =16,
3M2=31(311)=313=2"T.

Les opérations (1), (1), (T11), et ainsi de suite, peuvent aussi étre définies a I’aide de
l'opération successeur s :

at0=1, atsb=ax(ath),
att0=1, attsb=at(atth),
attto=1, atttsb=att (@ 111h),

Exercice. Calculer 2 111 3 et 3 111 2.

Observons que pour tout nombre naturel a,
a=a+0=ax1l=atl=aMl=atM1l="--.
Une autre observation curieuse :

4=242=2%x2=212=2M2=21112="--.

3 Le terme « puissances itérées » & la place d’« exponentiations itérées » est courant. Cependant, ce n’est
pas une fonction puissance qui est itérée dans « a11b », mais une fonction exponentielle. On pourrait dire
que pour calculer 212 on effectue une exponentiation, pour calculer 2112 on effectue une exponentiation

//////
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1.12. Factorielle

Considérons l'opération qui a tout nombre naturel a associe un nombre naturel noté
« a!», définie par les deux régles suivantes :
(1 0%, 2 (sa)! ¥ al x sa.
Si a est un nombre naturel, alors le nombre a! défini ci-dessus est dit la factorielle de
a, ou a-factorielle.
Exemple. La factorielle de 1 est 1, la factorielle de 2 est 2, la factorielle de 3 est 6.
Exercice. Calculer 4!, 5!, 6!.

Exercice. Supposons qu’on a n jours pour réviser n matieres, et qu'on veut réviser
chaque matiére en un jour, et qu’on veut chaque jour ne reviser qu’'une seule matiere.
Il reste a décider quel jour on revise quelle matiere. Montrer qu’on a exactement n!
possibilités.

1.13. Division entiére (division euclidienne)

Proposition. Soient a et b deuxr nombres naturels tels que b % 0. Alors il existe un
unique couple de nombres naturels q et r tel que :

a=bxq+r et r<b.

Exercice. Prouver cette proposition.

Définition. Si a, b, ¢, r sont quatre nombres naturels tels que b # 0 et que
a=bxqg+r et r<b,

alors le nombre ¢ est dit le quotient de la division entiére de a par b, et le nombre 7 est
dit le reste de la division entiére de a par b. On dit aussi division euclidienne au lieu de
division entiere.

Exemple. Le quotient et le reste de la division entiere de 100 par 7 sont 14 et 2, car
100=7x144+2et2<T.

Le systéme de numération décimal usuel, ainsi que les systémes de numération ana-
logues de toutes les autres bases, permet d’effectuer la division entiére par un algorithme
plus ou moins efficace. Par exemple, trouvons le quotient et le reste de la division en-
tiere de 2222 par 33. Commencons par observer que 33 x 100 = 3300 > 2222. Ensuite,
effectuons la division entiere de 2222 par 33 x 10 = 330 :

2222 =330 x 1 4 1892
=330 x 2 4 1562
=330 x 341232
=330 x 4 4+ 902
=330 x 54572
=330 x 6 + 242 (330 x 6 = 1980).

15



I. Nombres naturels 16

Donc, le quotient de la division entiere de 2222 par 330 est 6, et le reste est 242. Main-
tenant, effectuons la division entiere de 242 par 33 :

242 = 33 x 1+ 209
=33 x 2+ 176
=33 x 34143
=33 x4+ 110
=33 x5+77
=33 x 6+ 44
=33x7+11  (33x7=231).

En conclusion :
2222 =330x6+33x7+11=33x60+33x7+11 =33 x67+11.

On peut effectuer la division entiere de 2222 par 33 d’une maniere un peu plus efficace,
voici comment. Commencgons par noter que

33 x 1 =33,
33 x 2 = 33 + 33 = 66,

33 x 3 = 66 + 33 = 99,

33 x 4 =99 + 33 = 132,
33 x 5= 132 + 33 = 165,
33 x 6 = 165 + 33 = 198,
33 x 7 =198 + 33 = 231,
33 x 8 = 231 + 33 = 264,
33 x 9 = 264 + 33 = 297.

Ensuite, on remarque que
33 x 6 x 10 = 1980 < 2222 < 2310 = 33 x 7 x 10,
et que
2222 = 1980 + 242 = 33 x 6 x 10 + 242 = 33 x 60 + 242.
Puis, on remarque que
33 x 7 =1231 < 242 < 264 = 33 x 8§,
et que

242 =231+11=33 x 7+ 11.

16



17 L14. PGCD et PPCM

En conclusion :
2222 =33 x 60+ 33 x 7+ 11 =33 x 67 + 11.
Ce dernier calcul peut étre présenté schématiquement ainsi :

2222 | 33 ou 2222 | 33 ou 2222 | 33
67

1980160 1980 198 [ 67
242 242 242
231 231 231
11|67 1t BT

Exercice. Effectuer la division entiere de trois cent douze par dix-huit en présentant
tout le calcul, ainsi que les résultats, en base cing.

1.14. PGCD et PPCM

Définition. Un nombre naturel d est dit un plus grand commun diviseur (PGCD) de
nombres naturels a et b si et seulement si

(1) d est diviseur commun de a et b, et
(2) d est multiple de tout diviseur commun de a et b.

Autrement dit, un PGCD de a et b est un tel diviseur commun de a et b qu’il se
factorise par tous les autres.

Observons que 1 est le PGCD de deux nombres naturels si et seulement si ces nombres
sont premiers entre eux.

Exercice. Montrer que si a et b sont deux nombres naturels, et que ¢ et d sont deux
plus grands communs diviseurs de a et b, alors ¢ = d.

Exemple. On peut montrer que 6 est le plus grand commun diviseur de 12 et 18. En
effet, il n’y a que 4 diviseurs communs de 12 et 18 : 1, 2, 3 et 6, et 6 est multiple de
chacun des autres.

Exercice. Trouver le PGCD de 0 et 0 (s'il existe).

Observons que pour tout nombre naturel a, le plus grand commun diviseur de a et 0
est a.

Définition. Un nombre naturel m est dit un plus petit commun multiple (PPCM) de
nombres naturels a et b si et seulement si

(1) m est multiple commun de a et b, et

(2) m est diviseur de tout multiple commun de a et b.

17



I. Nombres naturels 18

Autrement dit, un PPCM de a et b est un tel multiple commun de a et b qu’il divise
tous les autres.

Exercice. Montrer que si a et b sont deux nombres naturels, et que m et n sont deux
plus petits communs multiples de a et b, alors m = n.

Exemple. On peut montrer que 30 est le plus petit commun multiple de 10 et 15.
Observons que pour tout nombre naturel a, le plus petit commun multiple de a et 1
est a.

Notation. Pour deux nombres naturels a et b, on va noter « pged(a,b)» 'unique plus
grand commun diviseur de a et b (sl existe), et « ppcm(a, b) » 'unique plus petit commun
multiple de a et b (8'il existe).

Voici une propriété remarquable :
pged(a,b) =a < al|b < ppcem(a,b) =D0.
En particulier, comme déja observé, pged(a,0) = a = ppem(1,a), car 1| a | 0.
Exercice. Soient a et b deux nombres naturels. Prouver que pged(a, ppem(a, b)) = a et
que ppem(a, pged(a, b)) = a.
Exercice. Soient a et b deux nombres naturels et d un diviseur commun de a et b.

Prouver que ppcm(a,b) x d | a x b. Indication : on peut écrire a =d x pet b=d X q.

Remarque. Sia et b sont deux nombres naturels différents de 0, alors le plus petit commun
multiple de a et b n’est pas leur plus petit commun multiple au sens usuel : comme 0 est
multiple de tout nombre naturel, c’est 0 qui est le plus petit commun multiple de a et b
au sens usuel. Pareil, le plus grand commun diviseur de deux nombres naturels n’est pas
toujours le plus grand au sens usuel, car le plus grand commun diviseur de 0 et 0 est 0,
mais tout nombre naturel est diviseur de 0, donc il n’y en a pas du plus grand au sens
usuel.

Etudions les rapports entre le PGCD et I'ordre usuel (<) sur les diviseurs communs
et entre le PPCM et I'ordre usuel sur les multiples communs.

Lemme. S7 un nombre naturel a divise un nombre naturel b # 0, alors 1 < a < b.

Démonstration. Soit ¢ un nombre naturel tel que a x ¢ = b. Comme b # 0, on a que
a#0etq#0.Donc,a>1letg>1l,etb>ax1=a. O

Corollaire. Si a et b sont deuxr nombres naturels, ¢ est un diviseur commun de a et b,
d est le PGCD de a et b, et que d # 0, alors d > ¢ > 1.

Corollaire. Si a et b sont deur nombres naturels, n est un multiple commun de a et b,
m est le PPCM de a et b, et que n # 0, alors 1 < m < n.

On n’a pas encore répondu a la question suivante :

18



19 L14. PGCD et PPCM

Question. Est-ce que tout couple de nombres naturels possede le PGCD et le PPCM ?

On verra que la réponse est affirmative. Le lemme suivant va nous aider traiter le cas
du PGCD, et il sera aussi utilisé pour justifier un algorithme de calcul du PGCD.

Lemme. Si a, b, ¢, ¢ sont quatre nombres naturels tels que a = b X q + ¢, alors
(1) tout diviseur commun de b et ¢ est diviseur de a,
(2) tout diviseur commun de a et b est diviseur de c,
(3) en particulier, pged(a, b) = pged(b, ¢) si pged(a,b) ou pged(b, c) existe.
Exercice. Prouver ce lemme.

Ce lemme peut étre utilisé pour calculer le PGCD de deux nombres naturels. Par
exemple, utilisons le pour trouver le PGCD de 123 et 456 (et ainsi montrer qu'il existe).
Pour cela, effectuons les divisions entieres suivantes :

456 = 123 x 3 + 87,
123 = 87 x 1 + 36,
87 =36 x 2 + 15,
36 = 15 x 2 + 6,
15=6x2+3,
6=3x2 (+0).

Comme 3 est le PGCD de 3 et 0 (ainsi que de 6 et 3), d’apres le dernier lemme on obtient
que

pged (456, 123) = pged(123,87) = pged(87,36) = pged(36,15) = pged(15,6)
= pged(6,3) = 3.

Cette méthode du calcul du PGCD s’appelle 1’algorithme d’Euclide.
Exercice. Trouver le PGCD de 2222 et 333, s’il existe.

Il parait clair que grace au dernier lemme et a ’algorithme d’Euclide, on peut déter-
miner le PGCD de n’importe quels deux nombres naturels, et qu’en particulier, donc,
n’importe quels deux nombres naturels admettent le PGCD. On peut prouver ’existence
du PGCD rigoureusement et sans évoquer 'algorithme d’Euclide.

Théoréme. Quels que soient deur nombres naturels, leur PGCD existe.

Démonstration. Démontrons ce théoréme par un raisonnent par l’absurde : supposons
qu’il existe deux nombres naturels qui n’ont pas du PGCD, et en déduisons une absurdité.

Supposons qu’il existe deux nombres naturels qui n’ont pas du PGCD. Dans ce cas,
il existe deux nombres naturels qui n’ont pas du PGCD et dont la somme est la plus
petite parmi les somme de tous les couples de nombres naturels qui n’ont pas du PGCD.
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Soient donc a et b deux nombres naturels qui n’ont pas du PGCD et dont la somme
est la plus petite parmi les sommes de tous les couples de nombres naturels qui n’ont
pas du PGCD. Sans perte de généralité, supposons en plus que a > b. (Sinon on peut
échanger les roles de a et b).

Dans ce cas, b # 0, car pged(a,0) = a. D'ou, (a —b) +b = a < a+ b, et donc il
existe le PGCD de a — b et b (d’apres le choix de a et b). Or, d’apres le dernier lemme,
si le PGCD de a — b et b existe, alors le PGCD de a et b existe aussi (et, en plus,
pged(a, b) = pged(a — b,b)). Cela contredit le choix de a et b. O

On peut maintenant utiliser le théoréme précédent d’existence du PGCD pour démon-
trer le théoréme suivant d’existence du PPCM.

Théoreme. Quels que soient deur nombres naturels, leur PPCM existe.
Pour démontrer ce théoréeme, les deux lemmes suivants seront utiles.

Lemme. Si a, b, m, n sont quatre nombres naturels tels que m et n sont multiples
communs de a et b, alors pged(m,n) est également un multiple commun de a et b.

Démonstration. Comme a et b sont diviseurs communs de m et n, ils divisent le PGCD
de m et n. O

Lemme. Si A est un ensemble non vide de nombres naturels, alors il existe un élément
de A tel qu’aucun autre élément de A ne le divise.

Démonstration. S’il n’y a qu’un seul nombre dans A, alors évidemment aucun autre
élément de A ne le divise (car il n’y en a pas).

S’il y a au moins deux nombres dans A, alors au moins un nombre dans A est différent
de 0. Soit a le plus petit nombre naturel non nul dans A. Alors aucun élément de A
autre que a ne divise a.

Dans les deux cas, il y a un élément de A tel qu’aucun autre élément de A de le
divise. O

Démonstration du théoréme d’existence du PPCM. Soient a et b deux nombres naturels
arbitraires. Evidemment, 0 est un de leurs multiples communs. (D’ailleurs, a x b l'est
aussi.) Soit m un multiple commun de a et b tel qu’aucun autre multiple commun de a et b
ne le divise. (Un tel m existe d’apres le lemme précédent.) Montrons que ppem(a, b) = m.
Pour cela il ne reste qu’a prouver que m divise tout multiple commun de a et b.

Soit n un multiple commun arbitraire de a et b. D’aprés un lemme, pged(m, n) est un
multiple commun de a et b. (C’est grace au théoréme précédent qu’on sait que pged(m,n)
existe.) Cependant, pged(m,n) divise m. Or, d’aprés le choix de m, aucun multiple
commun de a et b different de m ne divise m. D’ou, pged(m,n) = m, et donc m divise n.

O]

Gréce a ce théoréme, pour montrer qu’un nombre naturel m est le PPCM de deux
nombres naturels a et b, il suffit de vérifier que :
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(1) m est un multiple commun de a et b, et que

(2) aucun autre multiple commun de a et b ne divise m.

Exemple. Clairement, 30 est un multiple commun de 10 et 15. Donc, le PPCM de 10
et 15 (qui existe, d’apres le théoréeme) est diviseur de 30 et multiple de 10 et de 15. Les
seuls multiples de 15 qui divisent 30 sont 15 et 30, et parmi ces deux, seulement 30 est
multiple de 10. Donc, 30 est le PPCM de 10 et 15.

Il existe cependant une méthode plus directe pour calculer efficacement le PPCM
de deux nombres naturels, la voici. On peut prouver? que si a et b sont deux nombres
naturels premiers entre eux, alors ppcm(a, b) = axb. Il en résulte que pour tous nombres
naturels a et b,

ppem(a, b) x pged(a,b) = a x b.

1.15. Algorithme d’Euclide

Pour trouver le PGCD de deux nombres naturels, on peut utiliser 1’algorithme d’Eu-
clide, qui utilise la division entiére (division euclidienne).
Soient a et b deux nombres naturels dont on cherche le PGCD. Posons

o = a, ry =b.

Si rp = b =0, alors pged(a,b) = rg = a. Sinon, posons g2 et 2 le quotient et le reste de
la division entiere de 7o = a par r; = b :

a=0bxqy+r9, ro < b.

Ainsi,
ro =71 X g2 + 72, ro < 7T1.

Si ro # 0, on calcule le quotient g3 et le reste r3 de la division entieére de 1 = b par ry :
11 =b=ry X q3+rs, T3 < Ta.

On continue ainsi et détermine les quotients gi4o et les restes rii o par récurrence :
Tk = Tk4+1 X Qk+2 + Tk+42, Th+2 < Tk41-

On finira par trouver n tel que r, 12 = 0 et donc ry1 divise 7, :
Tn = Tn+1 X Qn+2, Tny2 = 0.

Alors pged(a,b) = rp41. En effet, d’aprés un lemme précédent,
pged(a, b) = pged(ro, 1) = pged(r1,m2) = -+ -

= ngd(Tna Tn+1) = ngd(TnJrl»O) = Tn+1-

4 Une preuve habituelle passe par le lemme de Bézout.
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1.16. PGCD et PPCM de familles arbitraires

En général, on définit le PGCD et le PPCM d’une n’importe quelle famille de nombres
naturels de la méme maniére que dans le cas des couples :

¢ le PGCD d’une famille est le diviseur commun de cette famille qui est multiple de
tout diviseur commun de cette famille,

e le PPCM d’une famille est le multiple commun de cette famille qui est diviseur de
tout multiple commun de cette famille.

Par exemple :
pged(36,60,90) =6, ppcm(36,60,90) = 180.

Pour une famille (a) réduite a un seul nombre naturel a, on a :
pged(a) = a = ppem(a).

Pour la famille vide () on a :
pged() =0, ppem() = 1.

Les définitions du PGCD et du PPCM dans la section 1.14 ont été données pour
des couples de nombres naturels pour des raison pédagogiques, car a premiere vue une
définition et un traitement plus généraux peuvent paraitre plus complexes.

1.17. Nombres premiers et factorisation

Tout nombre naturel divise zéro, mais zéro ne divise que lui-méme.

Le nombre un divise tous les nombres naturels, mais le seul nombre naturel qui le
divise est un lui-méme.

Ainsi, en ce qui concerne la relation de divisibilité pour les nombres naturels, les
nombres zéro et un sont « les plus singuliers ».2

Cependant, certains autres nombres naturels, qui s’appellent les nombres premiers, se
distinguent bien par rapport a la relation de divisibilité.

Définition. Un nombre naturel a est dit premier® si et seulement si

(1) a ne divise pas 1, et

(2) les seuls nombres naturels qui divisent a sont 1 et a.

5 La relation de divisibilité (|) sur les nombres naturels est une relation d’ordre. Par rapport & cette relation
d’ordre, 0 est le plus grand nombre, et 1 est le plus petit.
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Définition. Les nombres naturels différents de 0 et de 1 qui ne sont pas premiers sont
dits composés.

Exemple. Les nombres 2, 3 et 5 sont premiers, alors que les nombres 4 et 6 sont
cOmposés.

On peut séparer les nombres naturels strictement plus grands que 1 en premiers et en
composés par le crible d’Eratosthéne.

Proposition. Tout nombre naturel composé peut étre écrit comme un produit de nombres
premiers.

Exercice. Prouver cette proposition.

On peut prouver que si un nombre naturel est décomposé en un produit de nombres
premiers de deux fagons différentes, les deux décompositions ne different que par ’ordre
des facteurs. Par exemple,

60=2x2x3x5 et 60=3x2x5Hx2.

Ce fait s’appelle le théoréme fondamental de [’arithmétique, on I’énonce ici sans démons-
tration.”

Théoréme (Théoreme fondamental de 'arithmétique). Tout nombre naturel composé
peut étre écrit comme un produit de nombres premiers d’une unique facon, a l’ordre prés
des facteurs.

Voici un exemple d’un probléme non résolu (jusqu'en 2024) en arithmétique :

Conjecture (Conjecture de Goldbach). Tout nombre naturel pair strictement supérieur
a 2 s’écrit comme la somme de deuxr nombres premiers.

Question. La conjecture de Goldbach, est-elle vraie ou fausse 7

Si on voulait suivre de pres la terminologie de ’algébre moderne, on devrait appeler ces nombres ir-
réductibles, plutot que premiers, et on devrait appeler premiers les nombres p différents de 0 et de 1
tels que pour tout produit a X b qui est divisible par p, a ou b est divisible par p. Cependant, d’apres
le lemme d’Fuclide, une telle définition moderne des nombres premiers serait en fait équivalente a la
définition donnée ici. Autrement dit, lorsqu’il s’agit des nombres naturels, on peut montrer qu’il n’y a
pas de différence entre les éléments irréductibles et les éléments premiers au sens de I’algébre moderne.
Une preuve habituelle passe par le lemme de Bézout.
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1. Nombres entiers relatifs

11.1. Qu’est-ce que c’est, un nombre entier relatif ?

Rappelons nous que 'opération de soustraction de nombres naturels peut étre appli-
quée a deux nombres naturels a et b a la condition que b < a, et que dans ce cas le
résultat de cette opération est la différence entre a et b, notée « a — b». La valeur de la
différence « a — b » n’est définie comme un nombre naturel que si b < a.

Exercice. Essayer de compléter les tableaux suivants :

3 5 1 4 7 4
8 |10 10 | 13 16 | 13
100 | ? ? | 100 100 | 7

La différence entre deux nombres exprime un certain rapport entre ces nombres, qu’on
pourrait appeler leur « rapport additif ». Par exemple, le « rapport additif » entre 5 et
3 est le méme qu’entre 10 et 8, et le méme qu’entre 102 et 100, mais différent de celui
entre 7 et 4. En effet :

5—3=10-8=102-100=2#3="7—4.

Cependant, il parait clair que le « rapport additif » entre 3 et 5 doit étre le méme
qu’entre 8 et 10. Or, aucun nombre naturel n’exprime, dans le sens précédent, le « rapport
additif » entre 3 et 5, ni entre 8 et 10, car les valeurs des différences « 3—5» et « 8 —10»
ne sont pas définies comme nombres naturels.

Avant de tenter de régler cette situation embarrassante, essayons de clarifier I'idée du
« rapport additif ».

Notons (f) la relation entre couples de nombres naturels dont le sens sera le suivant :

«(a,b) = (c,d) » veut dire que le « rapport additif » entre b et a est le méme
b = d t di 1 t additif tre b et t le mé

qu’entre d et c.

Essayons de donner une définition précise de la relation (f) en accord avec l'idée

intuitive du « rapport additif ». On souhaite, en particulier, que

(3.5) = (8.10) = (100,102) # (4,7),
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25 II.1. Qu’est-ce que c’est, un nombre entier relatif ?

mais aussi que

(5,3) = (10,8) = (102,100) # (3,5).

s s

Dans le cas ou a < b et ¢ < d, on souhaite que ’équivalence suivante soit satisfaite :

(a,b)f(c,d) & b—a=d-c

Cependant, ’équation « b —a = d — ¢ » ne peut servir comme la définition du sens de
«(a,b) = (¢,d) » que si a < b et ¢ <d, car sinon, les valeurs des différences «b — a» et

« d—c» ne sont pas toutes les deux définies (comme nombres naturels). Le probléme est
dans 'opération de soustraction.

Comment peut-on vérifier si b — a = d — ¢ sans utiliser I'opération de soustraction ?
Une solution est évidente : il suffit de vérifier si b+ ¢ = d + a, car

b—a=d—c & b+c=d+a

dansle casoua <betc<d.

Les valeurs des deux membres de I"équation « b+ c = d+ a» (de ses parties gauche et
droite) sont définies pour tous nombres naturels a, b, ¢, d. On va utiliser cette équation
pour définir la relation (f)’ qui est censée traduire I’idée intuitive du « rapport additif ».

Définition. Définissons la relation (f) par I’équivalence suivante :
(a,b) = (¢,d) & b+c=d+a,

ou a, b, ¢, d sont quatre nombres naturels arbitraires.

Notons que, d’apres cette définition,
(@,0) = (¢,d) & (ba) = (d,c)
& (@oz(bd & (ca)=(db).

Exercice. Vérifier sur des exemples si la définition donnée ci-dessus de la relation (f)

est en accord avec I'idée intuitive du « rapport additif ».

Exercice. Soient a, b, ¢, d quatre nombres naturels. Montrer que (a,b) = (c,d) si et

seulement si il existe deux nombres naturels e et f telsquee+a= f+cete+b= f+d.

Exercice. Trouver des nombres naturels a, b, ¢, d tels que

(5,8) = (a,11),  (5,8)=(1Lb),  (8,5)=(c,11),  (8,5) = (11,d),

s’ils existent. Combien des choix y a-t-il pour les valeurs de a, de b, de c et de d 7
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II. Nombres entiers relatifs 26

Exercice. Trouver des nombres naturels a, b, ¢, d tels que
(5,8) = (a,2), (5,8) = (2,b), (8,5) = (c,2), (8,5) = (2,d).

s’ils existent. Combien des choix y a-t-il pour les valeurs de a, de b, de c et de d 7

Les trois propriétés suivantes de la relation (f) sont d’une importance particuliere

pour la définition des entiers relatifs :
(@) si (@5) = (e.d) et (¢,) = (e, ), aloss (a.) = (e, )
(2) (a, b) f (a, b)7
(3) si(a,b) = (¢,d), alors (c,d) = (a,b).

Exercice. Démontrer ces propriétés.

Prenons en plus note des deux lemmes suivants.

Lemme. Pour tous nombres naturels a, b, ¢, (a,b) = (a+e¢, b+c).
Lemme. (1) Sia, b, ¢ sont trois nombres naturels tels que (a,b) = (a,c), alors b= c.

(2) Sia, b, ¢ sont trois nombres naturels tels que (a,c) = (b,c), alors a = b.

Exercice. Prouver ces lemmes.

Ainsi on a défini le sens de la phrase «le rapport additif entre b et a est le méme
qu’entre d et c¢» : cela veut dire que b+ c = d + a. En plus, si a < b et ¢ < d, les
« rapports additifs » entre b et a et entre d et ¢ sont exprimés par les nombres naturels
b—a et d—c, et pour voir si les deux « rapports additifs » sont les mémes, il suffit de voir
si b —a = d — c¢. Mais, comme déja mentionné, aucun nombre naturel n’exprime, dans
ce sens, le « rapport additif » entre 3 et 5, ni entre 8 et 10, car les valeurs des différences
«3—>5» et «8—10» ne sont pas définies comme nombres naturels.

Une issue de cette situation est d’inventer de nouveaux nombres pour exprimer les
différences entre n’importe quels nombres naturels.

Définition. Définissons les nombres entiers, aussi dits entiers relatifs, ainsi :
(1) tout nombre naturel est entier;

(2) si a et b sont deux nombres naturels tels que la valeur de la différence «b — a»
n’est pas définie comme un nombre naturel (car a > b), on admet que la différence
b — a est un entier;

(3) sia, b, ¢, d sont quatre nombres naturels, on admet que ’entier d — ¢ est le méme
que Uentier b — a si et seulement si (¢, d) = (a,b) :

d—c=b—-a <& (c,d)f(a,b) &S bt+ce=d+a;
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27 I1.2. Relations d’ordre usuelles

(4) tout entier est la différence de deux nombres naturels.

Notation. L’ensemble des entiers relatifs sera noté « Z ».

Notons qu’on n’a pas besoin d’'un nouveau systeme de numération pour écrire les
nombres entiers relatifs car tout entier relatif peut étre écrit comme la différence de
deux nombres naturels. En plus, tout entier relatif qui n’est pas nombre naturel peut
étre écrit sous la forme « 0 — a », ol a est un nombre naturel.

Notation. On adopte une écriture abrégée pour les différences de la forme « 0 —a» : on
n’écrira pas le premier « 0 ». Ainsi, au lieu de « 0 — a », on peut écrire « —a » tout court.

Exemple. L’expression « —42 » veut dire 0 — 42.

11.2. Relations d’ordre usuelles

Définition. Définissons les relations (<), (=), (<), (>) entre des entiers par les équi-
valences suivantes, ou a, b, ¢ sont des nombres naturels arbitraires :

b—a<c—a < b<eg b—a>2c—a <& b>c
b—a<c—a <& b<eg b—a>c—a <& b>c
Il reste a vérifier que ces définitions sont toutes correctes et complétes.

Proposition. La définition donnée ci-dessus de la relation (<) est correcte. C’est-a-
dire, quels que soient siz nombres naturels aq, ao, by, ba, c1, co, st by — a1 = by — a9 et
1 — a] = ¢y — as, alors

b < & by < eo.

Démonstration. Soient a1, ag, b1, ba, c1, co six nombres naturels tels que by —a; = by —as
et ¢1 — a1 = cg — ao. Alors,

(a1,b1) = (a2,b2) et (a1,c1) = (az,c2)

(voir la définition des entiers relatifs), c’est-a-dire, by + az = by + a1 et ¢1 + a2 = ca + a;.
D’apres les propriétés des nombres naturels déja établies,

h<ag & b+aw<ci+tas & bt+a<ct+a; & by <. O
Exercice. Vérifier si les définitions des relations (=), (<), (>) sont correctes elles aussi.

Proposition. Les définitions données ci-dessus des relations (<), (=), (<), (>) sont
toutes complétes. C’est-a-dire, quels que soient deux entiers x et y, il existe trois nombres
naturels a, b, ¢ tels que x =b—a et y =c — a.

Démonstration. Soient x et y deux nombres entiers arbitraires. Soient a, b, ¢, d nombres
naturels tels que t = a —bet y =c — d. Alors

z=(a+d) —(b+d) et y=(ct+b) —(d+b)=(c+b)—(b+d). O
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Exercice. Essayons de définir une relation (A) entre des nombres naturels par I’équi-
valence suivante :

a+bAc+d & b+c=d+a.
Est-ce que cette tentative définition est correcte ?

Proposition. Quels que soient les nombres naturels a, b, ¢, d, les équivalences suivantes
sont satisfaites :

a—b<c—d & a+d<c+Db, a—b>c—d & a+d>c+Db,
a—b<c—d & a+d<c+b, a—b>c—d < a+d>c+0b.

Démonstration. Comme a —b=(a+d)— (b+d)etc—d=(c+b)—(d+b),ona:
a—b<c—d & (a+d)—(0b+d)<(c+b)—(d+b) < a+d<c+hb.
On vérifie de la méme maniére les cas de (=), de (<) et de (>). O
Les relations (<), (=), (<), (>) sont reliées par les équivalences suivantes :

(1) x <y siet seulement si y > =,

(2) z <y si et seulement si y > x,

(3) x < ysietseulement si z <y oux =y,

(4) x <y sietseulement si x < yetx#y.
Exercice. Vérifier ces équivalences.

Les quatre propriétés suivantes de la relation (<) entre des nombres entiers sont les
mémes que pour la relation (<) entre des nombres naturels :

(1) siz<yety<z alorsz <z, Q) sizx<yety <z, alorsxz =y,
(2) z< w, (4) r<youy<uz.
Exercice. Démontrer ces propriétés.

Les trois propriétés suivantes de la relation (<) entre des nombres entiers sont les
mémes que pour la relation (<) entre des nombres naturels :

(1) siz<yety<z, alors z < z, (3) siz#y,alorsx <youy< .
(2) siz <y, alors x # y,
Exercice. Démontrer ces propriétés.

Notation. Si x et y sont deux entiers, on va noter « max(z,y) » le plus grand entre x et
y et «min(z,y) » le plus petit entre = et y :

aét Jr stz =y, . def | & sl x
max(z,y) = . min(z,y) = .
y sl x<y; y si x

A\VARV/AN

Y,
Y
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29 11.3. « Translation additive » d’un nombre naturel par un entier relatif

Entiers positifs et négatifs

Définition. Soient a et b deux nombres naturels. Le nombre entier b — a est dit :
(1) positif (au sens large) si et seulement si a < b,
(2) négatif (au sens large) si et seulement si a > b,
(3) strictement positif si et seulement si a < b,
(4) strictement négatif si et seulement si a > b.
Autrement dit,
(1) x est positif (au sens large) si et seulement si x > 0,
(2) x est négatif (au sens large) si et seulement si z < 0,
(3) =z est strictement positif si et seulement si z > 0,
(4) x est strictement négatif si et seulement si z < 0.

Ainsi, les entiers positifs (au sens large) sont les nombres naturels, et tout entier négatif
peut étre écrit sous la forme « —a », ol @ est un nombre naturel.

11.3. « Translation additive » d’un nombre naturel par un entier
relatif

En introduisant les nombres entiers relatifs, on a prolongé 'opération de soustraction
des nombres naturels pour que la valeur de la différence « a — b » soit définie quels que
soient les nombres naturels a et b (méme quand a < b), et on a défini les nombres entiers
comme les valeurs de toutes les différences entre des nombres naturels. Cependant, pour
I'instant, les opérations d’addition, de soustraction, de multiplication et de division ne
sont définies que pour les nombres naturels.

Dans la section suivante on va chercher une facon convenable de prolonger 1'opération
d’addition des nombres naturels en une opération définies pour n’importe quels entiers
relatifs, qu’on va toujours appeler ’addition et noter « + ».

Pour commencer, on va adopter la définition suivante, qui parait tout a fait naturelle.

Définition. Si a et b sont deux nombres naturels, et que x = b — a, alors la somme de
a et de I'entier x, notée «a + = », est b :
a+ (b—a) e,
Cette définition est clairement en accord avec la définition de ’addition des nombres
naturels, car si a, b et b — a sont tous nombres naturels, alors la somme de a et b — a est

b, au sens de 'addition des nombres naturels. Ainsi, cette définition, pourvu qu’elle soit
correcte, prolonge 'opération d’addition des nombres naturels.
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11 est facile de montrer que cette définition est correcte, c’est-a-dire, que si a est un
nombre naturel et x est un entier relatif tels que la définition s’applique pour donner
une valeur de « a + x », alors elle ne donnera qu’une valeur unique. En effet : si b1 et by
sont deux nombres naturels tels que £ = by —a = by — a, alors b; = by, d’apres un lemme
précédent.

Exemple. 5+ (-3)=54+(0—-3)=5+(2—5) =2.
Exercice. Calculer et simplifier : 1 4 (—1).

Cependant, la valeur de « 3 4 (0 — 5) » n’est pas encore définie.

Soit x un entier. Si a et b sont deux nombres naturels tels que x = b — a, alors on
va, de maniére informelle, appeler b = a + = le « translaté additif » de a par x. On peut

parler de l'opération de « translation additive » par x, qui a certains nombres naturels
associe leurs translatés additifs par .

11.4. Addition

D’apres la définition de la « translation additive », quels que soient trois nombres
naturels a, b, ¢, on a :

a+(b—a)+(c=b)=b+(c—b)=c=a+(c—a)

Cette observation suggere qu'il est naturel de définir lopération d’addition (+) des
entiers relatifs de telle maniére que pour tous nombres naturels a, b, ¢, on ait 1’égalité :

(b—a)+(c—b)=c—a.

Pour voir si on peut imposer cette identité comme la définition de ’addition d’entiers, il
suffit de vérifier si pour tous nombres naturels a1, as, b1, ba, c1, ¢ tels que by —aq = ba—as
et ¢ — by =cg — by, on a ¢y — a; = cg — ag. D’apres le lemme suivant, c’est le cas.

Lemme. Soient six nombres naturels ay, ag, by, ba, c1, ca tels que (ay,b1) = (az,b2) et

(b1, c1) = (b2, c2). Alors (a1,c1) = (az, c2).
Démonstration. Comme (ay,b1) = (ag,b2), on en déduit que (ai,az) = (b1, b2). Comme

(b1,c1) = (b2, c2), on en déduit que (b1, b2) = (c1,¢2). Ainsi, (ay,asz) c1,c2). Do,

=
(al,cl) f (ag,CQ). O

Définition. Si a, b, ¢ sont trois nombres naturels, z = b—a et y = ¢— b, alors la somme
des entiers x et y, notée « x +y» est c—a :

(b—a)+ (c—b) L

Exercice. Montrer, en utilisant le dernier lemme, que cette définition est correcte. Véri-
fier en plus qu’elle est complete, c’est-a-dire, qu’elle définit la somme de deux n’importe
quels entiers.
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31 11.4. Addition

Ainsi on a défini Popération d’addition (+) qui & deux n’importe quels entiers associe
leur somme.

Exemples.
B-1)+09-4)=B-1)+8-3)=8—-1=T1,
B-1))+4-99=09-7+4-9)=4-7=0-3= -3,
1-3)+9-4)=(1-3)+(6—-1)=6—-3=3,
(1-3)+4-9)=06-74+(0-5)=0-7=-T.

Exercice. Calculer et simplifier : (—=1) +1, 1 + (—1), (—1) + (—1).
En général, pour tous nombres naturels a, b, ¢, d,
(a—=b)+(c—d)=((a+d)—(b+d)+ ((a+c)—(a+d) =(a+c)— (b+d).

Exercice. Essayons de définir une opération (A) sur des nombres naturels par I'identité
suivante :

(@+0)A(ct+d) € ab+cd

Est-ce que cette tentative définition est correcte 7

Les trois identités suivantes satisfaites par I'opération d’addition de nombres entiers
sont les mémes que pour 'opération d’addition de nombres naturels :

) z+(y+2)=(x+vy)+z
2 z2+0=2=0+r=,
3) y+r=x+y.
Exercice. Démontrer ces identités.

Notation. On adopte une écriture abrégée pour les sommes de la forme « 0+ x» : au
lieu de « 0 + x », on peut écrire « +x ».

Exemple. L’expression « +(+(+42)) » veut dire 0 + (0 + (0 4 42)).

Lemme. Soit x un entier arbitraire. Soient a et b deuxr nombres naturels tels que
r=b—a. Posonsy=a—0b. Alorsx+y=0=y+ x.

Exercice. Prouver ce lemme.

Proposition. Pour tous entiers x et y, il existe un unique entier z tel que z + y = x.
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Démonstration. Soient x et y deux entiers arbitraires, et soit v un entier tel que y+v =
v+ y =0 (il existe d’apres le lemme précédent). Alors

(z+v)+y=a+@v+y =c+0=uz.

On a montré 'existence, il reste & montrer 1'unicité : que si z est un entier tel que
z+y=x,alors z =z + v.
Soit z un entier tel que z + y = x. Alors

z=z40=z+(y+v)=(z+y) +tv=z+v. O

Définition. Deux entiers = et y sont dits opposés 'un de l'autre si et seulement si
z+y=0.

Rapport aux relations d’ordre usuelles

Proposition. Pour tous entiers x, y, z, st * <y, alors t + z <y + z.

Exercice. Prouver cette proposition.

Corollaire. Pour tous entiers x, y, z, les équivalences suivantes sont satisfaites :
<y & xT+z<y+z, Ty & zTz+z<y+z

Exercice. Prouver ce corollaire.

11.5. Soustraction

La définition de l'opération de soustraction repose sur les propriétés suivantes des
nombres entiers :

(1) siy+z=z+x, alors y =z,
(2) quels que soient x et y, il existe z tel que z + x = y.

Soient x et y deux entiers. On peut tenter de chercher un entier z tel que z + =z = y.
Comme montré précédemment, il y en a un, et un seul.

Définition. Si z et y sont deux entiers, alors I'unique entier z tel que z + z = y est dit
la différence de y et x et est noté « y — x ».

Ainsi on a défini opération de soustraction (—) qui a deux n’importe quels entiers
associe leur différence.

Exercice. Calculer et simplifier : (—1) — 1, 1 — (—1), (=1) — (—1).
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33 I1.5. Soustraction

La définition de l'opération de soustraction (—) donnée ci-dessus peut étre exprimée
par ’équivalence suivante :

y—r=2z & y=z+uzx.

L’opération de soustraction (—) d’entiers peut aussi étre définie par les deux identités
suivantes, a la condition que l'opération d’addition (+) est déja définie :

1) (z+y)—y=ux, 2 (z-y)+ty=uz.

En fait, n’importe quelle de ces deux identités suffit toute seule pour définir 'opération
de soustraction d’entiers.

Exercice. Montrer que n’importe quelle de ces deux identités suffit toute seule pour
définir 'opération de soustraction d’entiers.

Exercice. Soient a, b, ¢, d quatre nombres naturels. Montrer que
(a—b)—(c—d)=(a+d)— (b+c).

Les identités suivantes sont satisfaites (pour tous z, y, z entiers) :

) z+(y—2)=(r+y) -z, 6) (x—y)+z=(x+2)—y,
2 z—(y+2)=(x—2)—y, (7 (z—y)—z=(r—2)—vy,
B z—(y—2)=(x+2)—y, @) z—(r—y)=uy,

@ -y +y—2)=x--2 (9 2—0=u,

B) (z42)—(y+2)=z—y, (10) z— 2 =0.

Exercice. Démontrer ces identités.

Notation. On adopte une écriture abrégée pour les différences de la forme « 0 — x » : au
lieu de « 0 — x », on peut écrire « —x ».

Exemple. L’expression « —(—(—42)) » veut dire 0 — (0 — (0 — 42)).
Observons que :
1) —(—2)=0—-(0—2) ==,

2 z+(~y)=2+0-y)=(+0)—y=2—y.
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Rapport aux relations d’ordre usuelles
Proposition. Pour tous entiers x, y, z, st x <y, alors z —x > z — .
Exercice. Prouver cette proposition.
Corollaire. Pour tous entiers x, y, z, les équivalences suivantes sont satisfaites :
r<y & z—x>z—Y, Ty & z—x=Zz—Y.
En particulier :
(1) x est strictement positif si et seulement si —z est strictement négatif,
(2) x est strictement négatif si et seulement si —x est strictement positif,
(3) x est positif (au sens large) si et seulement si —z est négatif (au sens large),
(4) z est négatif (au sens large) si et seulement si —z est positif (au sens large).

Exercice. Prouver le dernier corollaire.

11.6. Multiplication

Définition. Si a est un nombre naturel et x est un entier, alors le produit de x et a,
noté «x X a», «T-am ou «xa», est défini par la regle :

za 0 ‘+rz+zx+---+x.

a fois

Lemme. Pour tous a, b, ¢ naturels, (a — b)c = ac — be.

L’identité (a — b)c = ac — bc est déja établie dans le cas ou tous les nombres qui
interviennent dans le calcul sont naturels, c’est-a-dire, dans le cas ou b < a. Il reste a
vérifier le cas général.

Démonstration du lemme. D’apres les propriétés de ’addition et de la soustraction déja
établies,

(a—bc=0+((a—b+(a—b)+---+(a—0b)

c fois
=0+ (a+ (=b)) + (a+ (b)) + -+ (a+ (-b))
c fois

=0+a+a+---+a+(=b)+(=b)+ -+ (=b)

¢ fois c fois
=0+a+a+---+a—(0+b+b+---40)

c fois ¢ fois
= ac — bc. O]
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Définition. Si a et b sont deux nombres naturels, x est un entier, et y = b — a, alors le
produit de x et y, noté « x X y», « T -y », ou « xy », est défini par la regle :

déf

zb—a)=0+z+z+--+2 —z—2— - —2
b?gis a fois
=0+z4+z+---+z2—-0+z+x+ - +2)=2b—za.
b fois a fois

Exercice. Vérifier si cette définition est correcte.

Ainsi on a défini l'opération de multiplication (-) (aussi notée « (x)») qui a deux
n’importe quels entiers associe leur produit.

Exercice. Calculer (—1)1, 1(—1) et (—1)(—1).
Proposition. Pour tous entiers x et y, yxr = xy.

Démonstration. Soient x et y deux entiers arbitraires. Soient a, b, ¢, d quatre nombres
naturels tels que a —b = x et c—d = y. Alors, en appliquant le dernier lemme et d’autres
propriétés déja établies, on trouve :
xy=xz(c—d) =xzc—xd=(a—b)c— (a—b)d= (ac —bc) — (ad — bd)
=ac—bc+bd—ad=ca—cb+db—da=ca—da+db—cd
= (ca —da) — (¢cb—db) = (¢ —d)a — (¢ — d)b = ya — yb = y(a — b) = yz. O

Les identités suivantes sont satisfaites :

(1) z(yz) = (xy)z, (4) z(y+2) =2y + xz,
2 z-1l=x=1-x, (5) z(y—2) =y — xz,
(3) yr = 2y, (6) z-0=0.

Exercice. Démontrer ces identités.
Proposition. Si x et y sont deux entiers tels que x # 0 et y # 0, alors xy # 0.

Démonstration. On sait que si a et b sont deux nombres naturels non nuls, alors ab est
non nul aussi.

Si z est un entier non nul qui n’est pas un nombre naturel, alors x < 0, —x > 0, et
donc —z est un nombre naturel non nul.

Soient x et y deux entiers arbitraires mais différents de 0. Supposons que xy = 0.
Alors (—x)y =0, z(—y) = 0, et (—z)(—y) = 0. Or, parmi les nombres = et —z, ainsi que
parmi les nombres y et —y, il y en a un qui est naturel (et non nul). Soient a le nombre

naturel tel que a = x ou a = —x, et b le nombre naturel tel que b =y ou b = —y. Alors
a # 0, b # 0, mais ab = 0. On a obtenu une contradiction avec le fait que le produit de
deux nombres naturels non nuls ne peut pas étre nul. Donc, xy # 0. O

Corollaire. Si x, y, z sont trois entiers tels que xz = yz et que z # 0, alors © = y.
Exercice. Prouver ce corollaire.

Exercice. Trouver tous les nombres entiers x tels que xx + 5x + 4 = 0. Indication :
zx+br+d=xrx+rx+4dr+4=(x+1)(x+4).
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Rapport aux relations d’ordre usuelles
Proposition. Pour tous entiers x, y, 2,
(1) stx<yetz>0,alors xz < yz, (2) stx<yetz<0, alors zz > yz.
Exercice. Prouver cette proposition.
Corollaire. Pour tous entiers x, vy, z,

(1) si z >0, alors les équivalences suivantes sont satisfaites :

r<y & xz<yz, Ty & zz LYz,

(2) si z <0, alors les équivalences suivantes sont satisfaites :

r<y <&  rz>yYz, Ty & T2 =yz.

Exercice. Prouver ce corollaire.
Corollaire. Pour tous entiers x et y,
(1) six>0ety>0, alors zy > 0, 3) sizx<0ety>0,alors zy <0,
(2) six>0ety<0, alors zy <0, (4) six<O0ety<O0, alors zy > 0.
Exercice. Prouver ce corollaire.
Corollaire. Pour tout entier x, xx = 0.
Exercice. Prouver ce corollaire.

Exercice. Trouver tous les nombres entiers x tels que xx + 5x + 4 < 0. Indication :
rr+b5r+d=art+ar+dr+4=(r+1)(z+4).

11.7. Valeur absolue

Définition. Si a et b sont deux nombres naturels, et que z = b — a, alors la valeur
absolue de lentier z, notée «|z|», est définie ainsi :

déf b—a si aéb,
b—al = .
a—b si b<a.

Ainsi, la valeur absolue de tout entier est positive (au sens large).
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37 I1.7. Valeur absolue

En utilisant la notation avec « max », on peut définir la valeur absolue d’un entier x
par la formule :

|z| = max(z, —x).

Une autre fagon (équivalente) de définir la valeur absolue d’un entier x est par I’équi-
valence suivante :

lz| =y < :
y>0

Exercice. Montrer que la valeur absolue peut étre définie par cette équivalence. Indi-
cation : si a et b sont deux nombres naturels tels que aa = bb, alors a = b, car, pour les
nombres naturels a et b, si a < b, alors aa < bb.

Lemme. Pour tous entiers x et y,

lz| <y & -—y<z<y e Jrl<y & —y<z<y.
Démonstration.
T <
lr|] <y <& max(z,—2)<y <& { ~Y
—z <y
T <
& { S & —y <z <y,
—ysz
T <y
lz| <y < max(z,—2)<y <& {
—xr <y
<y
& { & —y<z<y. O
—y<ux

Proposition (Inégalité triangulaire). Pour tous entiers x et y,
|z +yl < |z + [yl

Démonstration. Comme |z| < |z| et |y| < |y|, d’apres le lemme précédent on a :
—lel <z <lz] et —fyl <y <yl

D’ou,
—(Jz[+[y) <z +y < |z +Jyl,

et donc, encore d’apres le lemme précédent,

|z +y| < |z + |y|- ]
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L’origine du nom « inégalité triangulaire » sera peut-étre plus claire si I'on traduit
cette inégalité sous la forme suivante :

lc—al <|b—al+|c—b|.
Proposition. Pour tous entiers x et y,

lzy| = ||yl

Démonstration. Soient x et y deux entiers arbitraires. Alors

(zy)(zy) = (zx)(yy) = (| [=)) (vl ly]) = (=l ly[)([=] ly]),

et |z||y| = 0. D'ou, |zy| = |z||y|, d’aprés une des définitions équivalentes de la valeur
absolue. O

11.8. Divisibilité

Définition. On dit qu'un entier x divise un entier y si et seulement si il existe un entier
z tel que y = xz.

Exercice. Vu que ’ensemble des nombres naturels fait partie de I’ensemble des entiers,
maintenant on a deux définitions de la divisibilité pour les nombres naturels. Selon
I’ancienne, a divise b si et seulement si il existe un nombre naturel ¢ tel que b = ac. Selon
la nouvelle, a divise b si et seulement si il existe un entier z tel que b = az. Vérifier qu’il
n’y a pas de contradiction entre les deux définitions.

Exemples. Les entiers 2, —3 et 4 divisent —12, mais 5 ne le divise pas. Tout entier
divise 0. Le nombre 0 ne divise que lui-méme. Les nombres 1 et —1 divisent tous les
entiers.

Notation. On utilise toujours la notation « x | y » pour dire « = divise y ».

Ainsi on a défini la relation de divisibilité (|) entre entiers.

Au lieu de dire que x divise y, on peut dire que y se factorise par x, ou encore que x
est un diviseur de y, ou que y est un multiple de x. Voici donc quatre fagons différentes
d’exprimer une méme relation entre = et y, notée « z | y» :

(1) =z divise vy, (3) =z est diviseur de y,
(2) y se factorise par , (4) y est multiple de x.
Exemples. L’entier 3 est diviseur de —12, et —12 est multiple de 3.

Définition. Les entiers qui sont multiples de 2 sont dits pairs, et les autres sont dits
1Mpairs.

Lemme. Pour tous entiers x et y, x divise y si et seulement si |z| divise |y|.
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Exercice. Prouver le lemme.

Les deux propriétés suivantes de la relation (|) entre des nombres entiers sont les
mémes que pour la relation (|) entre des nombres naturels :

(1) siz|yety]z alors x|z (2) = |z
Exercice. Démontrer les deux propriétés.

Cependant, il n’est pas vrai en général que si x | y et y | =, alors z = y. Ce qui est
vrai, en revanche, c’est que si x | y et y | z, alors |z| = |y|.t

Définition. Deux entiers sont dits premiers entre eux si et seulement si tout leur diviseur
commun divise 1. Au lieu de dire que a et b sont premiers entre eux, on peut aussi dire
que a est premier avec b.

Autrement dit, deux entiers sont premiers entre eux si et seulement si ils n’ont pas de
diviseurs communs autres que 1 et —1.

Exemples. Les entiers —10 et —21 sont premiers entre eux, mais —10 et 15 ne le sont
pas.

Proposition. Soient x, y, z trois entiers tels que z divise x et y. Alors z divise x + vy,
ainst que T — Y.

Exercice. Prouver cette proposition.

11.9. Division

La définition de 'opération de division repose sur la propriété suivante des nombres
entiers :

si yr = zx et x # 0, alors y = .

Soient z et y deux entiers. On peut tenter de chercher un entier z tel que zx = y. Si
x1y,iln’y en a pas. Si x = y = 0, alors tout valeur de « z» convient. Si x # 0 et que
x|y, alors il y a un et un seul entier z tel que zz = y.

Définition. Si z est un entier non nul et y est un multiple de x, alors I'unique entier z
tel que zx = y est dit le quotient de y par x et est noté « y +~x », ou «y: T » ou «y/x »,

ou « z\y », ou « = ». Dans les autres cas, aucun entier n’est dit « quotient de y par x ».
z

Ainsi on a défini 'opération de division (/) qui & deux entiers associe leur quotient,
tant que leur quotient est défini.

! Parfois on utilise la définition suivante : deux entiers sont dits associés (entre eux) si et seulement chacun
des deux divise 'autre. Ainsi, deux entiers x et y sont associés si et seulement si x =y ou z = —y.
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Exemples. 12/(—3) = —4, mais on n’a pas défini la valeur de I’expression « 12/5 », ni
la valeur de 'expression « 12/0 », ni la valeur de 'expression « 0/0 », comme un entier.

Exercice. Calculer (—1)/1, 1/(—1) et (—=1)/(—1).

La définition de 'opération de division donnée ci-dessus peut étre exprimée par I’équi-
valence suivante :

Yy o Y= 2x
—_— =z .
T x#0

L’opération de division (/) d’entiers peut aussi étre définie par les trois propriétés
suivantes, a la condition que l'opération de multiplication () est déja définie :

1) (zy)/y== siy#0,
(2) (z/y)y=x siy#0ety]|uz,

(3) la valeur de « x/y» n’est définie (comme un nombre entier) que si y # 0 et y | x.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiere, et la premieére résulte de la
deuxieme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Exercice. Montrer que la deuxiéme propriété résulte de la premiere, et que la premiere
résulte de la deuxieme.

Voici quelques identités remarquables satisfaites par 'opération de division (pour les
entiers) :

(D) z(y/z) =(xy)/z siz|yetz#0,
(2) z/(yz) = (x/2)/y siyz|x et yz#0,
@) x/(y/z) = (xz)/y siz|y|xzety#0,

@ (z/y)y/z) =z/z siz|y|zety#0,
(8) (z2)/(yz) =x/y siy|xetyz#0,
6) (z/y)z=(zz)/y siy|zety#0,

(1) (z/y)/z=(z/2)/y siyz|zetyz#0,

(8) z/(z/y) =y siy|xetz0,
9 z/1 ==z,

(10) xz/x =1 siz #0,

(11) (x+y)/z=a/z+y/z siz|x, 2z|yetz#£0,
(12) (z—y))z=x/z—y/z siz|x, z|yet z#£0,
(13) 0/z =0 sixz #0.

Exercice. Démontrer ces identités.
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41 I1.10. Exponentiation, puissances

11.10. Exponentiation, puissances

Définition. Si ¢ est un nombre naturel et x est un entier, alors x puissance a, ou la

a-iéme puissance de x, ou x élevé a la a-iéme puissance, est le nombre noté « x» et
défini par la regle :

déf

xa f— 1 . :L' . l’ ..... x .

—_———

a fois

Les identités suivantes sont satisfaites pour tous a et b naturels et pour tous x et y
entiers :

(1) xab — (xa)b’ (3) $a+b — xaxb’ (6) (l,y)a — xaya’
(2) 2! =, (4) 297t = 29/2b (7 (x/y)* =z*/y*
siz#0etb<a, siy#0ety]|x,
5) 20=1, (8) 1 =1.

Exercice. Démontrer ces identités.

Définition. Sia et b sont deux nombres naturels, u est un diviseur entier de 1 (autrement
dit, u = +1), et z = b — a, alors u puissance x est le nombre noté « u® » et défini par la
regle :
dé u?
—_—

- u
b fois a fois

Exercice. Vérifier si cette définition est correcte.

Exercice. Calculer 17! et (—1)71.

11.11. Racines

Définition. Une racine carrée d’'un nombre z est un nombre y tel que y?> = z. Une
racine cubique d'un nombre x est un nombre y tel que y?> = x. En général, si n est
un nombre naturel non nul, une racine n-iéme d’un nombre x est un nombre y tel que
Yy =

Exemples. Le nombre —3 est une racine carré de 9, 2 est une racine cubique de 8, —1
est une racine 2023-ieme de —1.

Exercice. Montrer que pour tout nombre naturel non nul n, 0 est I'unique racine n-ieme

de 0.

Exercice. Montrer que si n est un nombre naturel non nul pair et = est un entier
strictement négatif, alors parmi les nombres entiers? il n’y a pas de racines n-iémes de z.

2 On peut montrer qu’il n’y en a pas parmi les nombres réels non plus. En revanche, parmi les nombres
complexes il y en a n.
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Proposition. (1) 57 u est une racine n-iéme de x et v est une racine n-iéme de vy,
alors uv est une racine n-iéme de xy.

(2) Si x est une racine m-iéme de y et y est une racine n-iéme de z, alors x est une
racine mn-iéme de z.

Exercice. Prouver cette propositions.

Proposition. (1) Six est une racine carrée de y, alors —x l’est aussi.

(2) Six ety sont deuz racines carrées de z, alors y = x ou y = —.

Exercice. Prouver cette propositions. Indication : pour la deuxieme partie, considérer
le produit (z + y)(z — y).

Proposition. Si n est un nombre naturel non nul et x et y sont deux entiers positifs
tels que x™ = y™, alors x = y.

Exercice. Prouver cette propositions.

Proposition. Si n est un nombre naturel impair et x et y sont deux entiers tels que
" = y", alors r = y.

Exercice. Prouver cette propositions.

Définition. Soient n un nombre naturel impair et z un entier qui est la n-iéme puissance
d’un entier y (x = y™). Alors la racine n-iéme de z est I'unique racine n-iéme entiére
de = (donc y).

Définition. Soient n un nombre naturel non nul et z un entier positif (z > 0) qui est la
n-iéme puissance d'un entier y (x = y™). Alors la racine n-iéme de x est I'unique racine
n-iéme positive de z (donc |y|). Si x est strictement positif (x > 0), alors la racine n-iéme
positive de x est aussi dite la racine n-iéme principale de x.

Notation. Si n est un nombre naturel non nul et x est un entier qui admet une racine
n-iéme entiere3, alors on note « /z » ou « {/= » l'unique racine n-iéme entiere de x si n
et impair, et on note « {/x » ou « ¥z » 'unique racine n-iéme positive de x si n est pair.
Si n est pair et x est strictement négatif, alors la valeur de I’expression « /x » n’est
pas définie (I'expression « {/x » n’a pas de sens). Dans le cas ou n = 2, on utilise aussi
la notation « v/z » au lieu de « &z ».

Ainsi, si n est un nombre naturel impair, alors pour tous x et y entiers,
— _ n
Vr=y & z=y",

et si n est un nombre naturel non nul pair, alors pour tous x et y entiers,

n

xr =
Vr=y <& )

y=0

Pour n naturel émpair, Popération {/ sur les entiers peut aussi étre définie par les trois
propriétés suivantes :

La méme notation sera utilisée pour les racines réelles.
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1) vz ==z,
(2) (Yx)" =z six est la n-iéme puissance d’un entier,

(3) la valeur de « {/z » n’est définie (comme un nombre entier) que si = est la n-ieme
puissance d’un entier.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiére, et la premiere résulte de la
deuxieme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Pour n naturel non nul pair, opération {/ sur les entiers peut aussi étre définie par
les trois propriétés suivantes :

(1) Vzr=2x siz >0,
(2) (Y/z)" =z siz est la n-iéme puissance d’'un entier,

(3) la valeur de « {/z » n’est définie (comme un nombre entier) que si z est la n-iéme
puissance d’un entier.

En fait, la deuxiéme propriété résulte de la premicre, et la premiere résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Exemples. v9 =3, /=8 = -2, V0 =0, *¥/—1 = —1, expression « /—1 » n’a pas
de sens (sa valuer n’est pas définie).

Exercice. Calculer /64, v/64 et /—64.

Voici quelques identités remarquables pour m et n naturels non nuls, a naturel, et x
et y entiers, qui sont satisfaites d la condition que les valeurs des deux membres (des
parties gauche et droite) soient définies comme nombres entiers :

(1) Var = (Yx)", (3) yay = Yz,
@ /%= "y, @ Yafy=x/yy,
5G) V1=1, Y0=0.

Exercice. Démontrer ces identités.

Observons que /(—1)(—1) = 1, alors que la valeur de I'expression « v/—1y/—1» n’est
pas définie (car déja lexpression « /—1» n’a pas de valeur définie).

11.12. Division euclidienne

Si x et y sont deux entiers avec y # 0, alors effectuer une division euclidienne de x
par y veut dire trouver un entier ¢ (le quotient) et un entier r (le reste) tels que :

1) z=yq+r,

(2) r satisfait une certaine condition précisée d’avance, d’habitude sous forme d’une
double inéquation, qui d’habitude assure que le couple (g, r) est unique.

43



II. Nombres entiers relatifs 44

Comme une condition sur le reste qui assure que le couple (g,r) est unique, on peut
utiliser, par exemple, une des suivantes :

1) 0<r <yl (4) —ly[ <2r<lyl,
(2) |yl <r<0, (5) —lyl < 2r < |yl.
B) 0<r<youy<r<0,

Exemple. En effectuant la division euclidienne de —100 par —7, on peut, selon la
condition souhaitée pour le reste, trouver, par exemple, le quotient 15 et le reste 5, ou
le quotient 14 et le reste —2.

1.L13. PGCD et PPCM

Les PGCD et les PPCM des nombres entiers sont définies de la méme maniere que
pour les nombres naturels.

Définition. Un nombre entier d est dit un plus grand commun diviseur (PGCD) de
nombres entiers x et y si et seulement si

(1) d est diviseur commun de x et y, et
(2) d est multiple de tout diviseur commun de x et y.

Définition. Un nombre entier m est dit un plus petit commun multiple (PPCM) de
nombres entiers x et y si et seulement si

(1) m est multiple commun de x et y, et

(2) m est diviseur de tout multiple commun de x et y.

Dans le cas des nombres entiers, les PGCD et les PPCM ne sont uniques que lorsque
ils sont nuls. En effet, si z est un PGCD de z et y, alors —z l'est aussi, et si z est un
PPCM de x et y, alors —z ’est aussi.

Les deux propositions suivantes peuvent étre prouvées assez facilement en utilisant
Pexistence des PGCD et PPCM pour les nombres naturels (ce qui a été prouvé précé-
demment).

Proposition. Tous deux nombres entiers ont un unique PGCD positif (au sens large)
et un unique PGCD négatif (au sens large), et ces deux PGCD sont opposés l'un de
Uautre.

Proposition. Tous deux nombres entiers ont un unique PPCM positif (au sens large)
et un unique PPCM négatif (au sens large), et ces deux PPCM sont opposés l'un de
Uautre.

Notation. Pour deux nombres entiers x et y, on va noter « pged(z,y) » I'unique PGCD
positif de z et y, et « ppcm(z,y) » 'unique PPCM positif de x et y.
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Observons que pged(z, y) = pged(|z], [yl), et que ppem(z,y) = ppem(|z], [y]).
Le lemme suivant sera utilisé pour justifier un algorithme de calcul du PGCD.

Lemme. 57 z, y, z, g sont quatre nombres entiers tels que x =y X q + z, alors
(1) tout diviseur commun de y et z est diviseur de x,
(2) tout diviseur commun de = et y est diviseur de z,
(3) en particulier, les PGCD de x et y sont les mémes que les PGCD de y et z.

Exercice. Prouver ce lemme.

11.14. Algorithme d’Euclide

Pour trouver un PGCD de deux nombres entiers z et y, il suffit de trouver le PGCD
naturel des nombres naturels |z| et |y|, par exemple par la version de ’algorithme d’Eu-
clide pour les nombres naturels.

Autrement, on peut appliquer I’algorithme d’Euclide directement au couple de z et y,
avec une condition convenable sur les restes des divisions euclidiennes. Toute condition
qui garantie qui la suite des valeurs absolues des restes est strictement décroissante (tant
qu’il n’y pas eu du reste 0) convient.

Cependant, on peut réduire le nombres des divisions euclidiennes a effectuer en choi-
sissant une telle condition que la valeur absolue du reste soit toujours inférieure ou égale
a la moitié de la valeur absolue du diviseur :

o=, =y,
ro = T1q2 + 72, 2[ra| < |,
r1 = T2q3 + 13, 2[rs| < |rof,

11.15. Nombres premiers

Tout nombre entier divise 0, mais 0 ne divise que lui-méme.

Les nombres +1 divisent tous les nombres entiers, mais les seuls nombres entiers qui
divisent 1 ou —1 sont 1 et —1.

Ainsi, en ce qui concerne la relation de divisibilité pour les nombres entiers, les nombres
0 et 1 sont « les plus singuliers ».

Cependant, certains autres nombres entiers, qui sont dits premiers, se distinguent bien
par rapport a la relation de divisibilité.

4 si et seulement si

Définition. Un nombre entier a est dit premier
(1) a ne divise pas 1, et

(2) les seuls nombres entiers qui divisent a sont £1 et +a.
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Observons qu’un nombre entier a est premier si et seulement si —a est premier.

Définition. Les nombres entiers différents de 0 et de +1 qui ne sont pas premiers sont
dits composés.

Exemple. Les nombres +£2, +£3 et +5 sont premiers, alors que les nombres +4 et +6
sont composés.

Proposition. Tout nombre entier composé peut étre écrit comme un produit de nombres
entiers premiers.

Exercice. Prouver cette proposition.

11.16. Lemme de Bézout

Le lemme suivant est connu sous le nom de lemme de Bézout, parmi d’autres.

Lemme (Lemme de Bézout). Si x et y sont deuz entiers et z est leur PGCD, alors il
existe deux entiers s et t tels que

z =xs+ yt.
Exercice. Trouver des nombres entiers s et t tels que 12s + 30t = 6.

Démonstration du lemme de Bézout. Clairement, il suffit de montrer le lemme pour le
cas de z, y, z positifs, donc naturels. Démontrons cela par un raisonnent par [’absurde :
supposons que cela est faux et en déduisons une absurdité.

Supposons qu’il existe deux nombres entiers positifs x et y tels que leur PGCD positif
ne peut pas étre écrit comme xs + yt avec s et t entiers. Dans ce cas, il existe un couple
de nombres entiers positifs avec cette propriété dont la somme est la plus petite parmi
les sommes de tous les couples de nombres entiers positifs avec cette propriété.

Soient donc z et y deux nombres entiers positifs tels que leur PGCD positif ne peut
pas étre écrit comme xs+yt avec s et t entiers, et qu’en plus la somme x + 1y est inférieure
ou égale a toute somme v+ v de nombres entiers positifs v et v dont le PGCD positif ne
peut pas étre écrit comme us + vt avec s et t entiers. Sans perte de généralité, supposons
en plus que x > y. (Sinon on peut échanger les roles de x et y).

Dans ce cas, y > 0, car pged(z,0) =x =2-140-0. Don, (x —y)+y=z < x+y,
et donc pged(x — y, y) peut étre écrit comme (x — y)s + yt avec s et t entiers (d’apres
le choix de z et y). Soient donc s et t deux entiers tels que

pged(r —y, y) = (z —y)s + yt.

Si on voulait suivre de pres la terminologie de l’algébre moderne, on devrait appeler ces nombres ir-
réductibles, plutot que premiers, et on devrait appeler premiers les nombres p différents de 0 et de +1
tels que pour tout produit a X b qui est divisible par p, a ou b est divisible par p. Cependant, d’apres
le lemme d’Euclide, une telle définition moderne des nombres premiers serait en fait équivalente a la
définition donnée ici. Autrement dit, lorsqu’il s’agit des nombres entiers, on peut montrer qu’il n’y a pas
de différence entre les éléments irréductibles et les éléments premiers au sens de ’algebre moderne.
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47 I1.16. Lemme de Bézout

Or, pged(z,y) = pged(xz — y, y). Donc,
pged(z,y) = (. —y)s+yt =axs+y(t —s).
Cela contredit le choix de z et y. O
Utilisons le lemme de Bézout pour en déduire quelques faits utiles.

Lemme. Six ety sont deux entiers premiers entre eux, et que z est un multiple commun
de x et y, alors xy divise z.

Démonstration. Soient u et v deux entiers tels que xu = yv = z. Soient s et ¢ deux
entiers tels que xs 4+ yt = 1 (ils existent d’apres le lemme de Bézout). Alors

z = (xs+yt)z = xsz + ytz = xsyv + ytzu = zy(sv + tu). O

Corollaire. Si x et y sont deux entiers premiers entre euz, alors xy est un PPCM de
T et y.

Lemme. Si z et y sont deux entiers, z est un PGCD de x et y, et que w est un multiple
commun de x et y, alors xy divise zw.

Démonstration. Soient u et v deux entiers tels que xu = yv = w. Soient s et t deux
entiers tels que xs + yt = z (ils existent d’apres le lemme de Bézout). Alors

2w = (s + yt)w = xsw + ytw = zsyv + yteu = zy(sv + tu). O
Corollaire. Si x et y sont deux entiers, alors
ppem(z, y) pged(z, y) = |yl

Démonstration. Sans perte de généralité, supposons que x et y sont positifs.
Soient u et v deux entiers tels que

z = pged(z,y)u ety = pged(z,y)v.

Alors upged(x,y)v est un multiple commun de z et y. D’ou, ppem(zx,y) | upged(z, y)v,
et donc

ppem(z,y) pged(z, y) | wpged(z, y)v pged(z,y) = xy.
D’apres le lemme précédent,

xy | ppem(z, y) pged(z, y).

Comme zy et ppcm(z,y)pged(x,y) sont deux entiers positifs dont chacun divise
l'autre, c’est le méme. ]

Lemme (Lemme d’Euclide généralisé). Si z et y sont deux entiers et z est un diviseur
de xy qui est premier avec x, alors z divise y.

Démonstration. Soient s et t deux entiers tels que zs + ot = 1 (ils existent d’apres le
lemme de Bézout). Soit w un entier tel que xy = zw. Alors

y = (zs + xt)y = zsy + zyt = zsy + zwt = z(sy + wt),

et donc z divise y. O
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11.17. Théoréeme fondamental de I'arithmétique

A Taide du lemme de Bézout, on peut prouver le théoréme fondamental de Uarithmé-
tique :

Théoréme (Théoreme fondamental de 'arithmétique). Tout nombre naturel composé
peut étre écrit comme un produit de nombres naturels premiers d’une unique facon, a
Uordre prés des facteurs.

Commencons par les deux lemmes suivants.

Lemme (Lemme d’Euclide). Si z et y sont deuz entiers et p est un diviseur premier
de xy, alors p divise x ou p divise y.

Démonstration. Supposons que p ne divise pas z. Alors p est premier avec x. Soient s
et t deux entiers tels que ps + zt = 1 (ils existent d’apres le lemme de Bézout). Soit ¢
un entier tel que xy = pq. Alors

y = (ps + at)y = psy + zyt = psy + pqt = p(sy + qt),
et donc p divise y. O
Remarque. Le lemme d’Euclide est un cas particulier du lemme d’Euclide généralisé.

Lemme. Si p,q1,...,q, sont des nombres naturels premiers tels que p divise le produit
q1- - Qn, alors il existe un indice i (entre 1 et n) tel que p = g;.

Démonstration. Posons

ap=1, a1=q, a2=qq, a3=q1G2q3, ..., ap=q1 " qn.

Comme p ne divise pas ag mais divise a,, il existe k entre 1 et n tel que p ne divise pas
ap—1 mais divise ay.

Soit k un indice entre 1 et n tel que p ne divise pas aj_1 mais divise ar = ar_1qk.
Alors, d’apres le lemme précédent, p divise g, et donc p = . O

Démonstration du théoréme fondamental de l'arithmétique. Démontrons ce théoreme par
un raisonnent par l’absurde : supposons qu’il existe un nombre naturel composé qui peut
étre écrit comme un produit de nombres naturels premiers de deux facons essentiellement
différentes, et en déduisons une absurdité.

Supposons qu’il existe un nombre naturel composé qui admet deux écritures comme un
produit de nombres naturels premiers de maniere qu'un certain nombre premier apparait
comme facteur dans les deux écritures un nombre différent des fois (par exemple, une
fois dans une des écritures et deux fois dans ’autre, ou une fois dans une des écritures et
pas du tout dans 'autre). Alors, en considérant deux telles écritures et en « supprimant »
les facteurs communs dans les deux, on peut trouver un nombre naturel qui admet deux
écritures comme un produit de nombres naturels premiers de maniere qu’aucun nombre
premier n’apparait comme facteur dans les deux écritures a la fois. Or, cela contredit le
lemme précédent. O
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49 11.17. Théoréme fondamental de I'arithmétique

Le théoréme fondamental de 'arithmétique peut étre démontré un peu plus aisément
en utilisant la notation suivante :

Notation. Si p est un entier premier et que a est un entier non nul, on va noter « vpa »
le plus grand nombre naturel n tel que p™ divise a.

Exemples. 1512 =2, 1312 =1, v512 = 0.
Exercice. Calculer 13666.

Définition. Pour un nombre entier premier p et pour un nombre entier non nul a, le
nombre v,a est dit la valuation p-adique de a.

Exemple. La valuation triadique (3-adique) de 45 est 2.

Observons que si p et ¢ sont deux nombres entiers premiers, alors

1 sig=pougqg=—p,
Upq = .
0 sinon.
Proposition. Si p est un entier premier et a et b sont deux entiers non nuls, alors
vp(ab) = vpa + v,b.
Démonstration. Posons m = vpa et n = vpb. Soient c et d les entiers tels que a = p™c et
b = p"d. Alors p ne divise ni ¢, ni d. Donc, d’aprés le lemme d’Euclide, p ne divise pas
cd. Or, ab = p™ ™ cd. D'ot, vp(ab) = m +n = vya + vpb. O
Ainsi, si a1,...,a.;, et by,..., b, sont des nombres entiers non nuls tels que
a1y =by by,
alors, pour tout nombre premier p,
Vpai + -+ 4 Vply = Vpbt + - - 4+ pby,.
En particulier, si ay,...,am, et by, ..., b, sont des nombres naturels premiers tels que
ai - Qm = by by,
alors tout nombre premier apparait comme facteur dans le premier membre de cette
égalité (dans sa parti gauche) autant de fois qu’il apparait dans son second membre

(dans sa partie droite). D’ou, m = n, et I'expression « aj - - - a,, » ne differe de ’'expression
« by by » que par 'ordre des facteurs.

49


https://fr.wikipedia.org/wiki/Valuation#Valuation_p-adique

II. Nombres entiers relatifs 50

11.18. Congruences

Définition. Soient z, y, z trois entiers. On dit que = est congru a y suivant le module
z, ou modulo z, si et seulement si il existe un entier w tel que

T =Y+ zw.

Autrement dit, deux entiers x et y sont congrus modulo un entier z si et seulement si
z divise x — y.

Exercice. (1) Trouver tous les entiers congrus a 5 modulo O.
(2) Trouver tous les entiers congrus a 5 modulo 1.
(3) Trouver tous les entiers congrus a 5 modulo —1.
Notation. On va écrire « x =y» powr dire « x est congru a y modulo z ».

Ainsi, pour tout entier m, on a défini la relation (=) entre entiers, qui est dite la
m

relation de congruence modulo m.
Lorsque la valeur du module m sera précisée dans le contexte, on pourra écrire « x =
y » tout court au lieu de « z = y », par exemple :
m

2=8 (mod. 3).

En écriture mathématique contemporaine, il est courant d’abréger « modulo» comme
« mod », sans point. Par exemple :

2=8 (mod 3).

Note étymologique. Le mot « module » vient du latin « modulus», qui est la forme di-
minutive de « modus» (qui peut se traduire comme « mesure », « rythme», «borne »,
« limite », « mode »). Voici le tableau de déclinaison de « modulus» en latin :

SINGULIER PLURIEL
NOMINATIF | modulus moduli
VOCATIF module modulr
AccusATIF | modulum modulos
GENITIF modult modulorum
DATIF modulo modulis
ABLATIF modulo modulis

Proposition. Les proprié¢tés suivantes sont satisfaites pour tous entiers m, x, y, z :
(1) six=y=z, alors x = z, (3) six=vy, alors y = x.
m m m m m
(2) z==x,
m

Exercice. Prouver cette proposition.
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Proposition. Soient m, x1, x2, y1, y2 des entiers tels que x1 = x2 et y1 = ys. Alors :
m m

(1) z1+y1 =22 + 2, (2) 1 —y1 =22 — Vo2, 3) iy = z2y2.
m m m
Exercice. Prouver cette proposition.

Lemme. Si x et y sont deux entiers et que r est le reste d’une division euclidienne de
x par y, alors x =r.
y

Exercice. Prouver ce lemme.

Lemme. Sim, x, y sont des entiers tels que 0 < |x — y| < |m|, alors z Z y.
m

Exercice. Prouver ce lemme.
Exercice. Est-ce que le nombre 12 + 22 4 3% + ... + 100? est pair ou impair ?
Exercice. Soit z = 333333,
(1) Trouver le dernier chiffre de I’écriture binaire de .
(2) Trouver le dernier chiffre de I’écriture décimale de z.
(3) Trouver le reste de la division euclidienne de x par 7.
Exercice. Soit (A) une relation entre des entiers telle que :
(1) siz Ay A z, alors z A z,
(2) =z A x,
(3) sixzx Ay, alorsy A x,
(4) sixy Axoety Ay, alors x1 +y1 A xo+1ys, 1 —y1 A x2 — 4o, et T1y1 A x2yo.

Montrer qu’il existe un nombre entier m tel que la relation (A) est la congruence modu-
lo m. (Autrement dit : montrer qu’il existe m € Z tel que (=) = (A).)
m

Définition. Une congruence sur les entiers® est une relation (A) entre des entiers telle
que :

(1) siz Ay A z, alors z A z,
(2) z A x,
(3) sixzx Ay, alorsy A x,

(4) sixy Axoety Ay, alors x1 +y1 A xo+1ys, 1 —y1 A x2 — o, et T1y1 A x2yo.

5 La notion de congruence sur les entiers est un cas spécial d’une notion générale de congruence sur une
structure algébrique.
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11.19. Classes de congruence, arithmétique modulaire

Définition. Soit m un entier. Définissons les classes de congruence d’entiers modulo m
ainsi :

(1) & tout entier z, on associe sa classe de congruence modulo m, notée « [z], »%;

(2) si x et y sont deux entiers, on admet que les classes de congruence de x et de y
modulo m coincident si et seulement si x est congru a y modulo m :

2l =Wlm & z=y.

s

Remarque. Souvent on donne une définition différente des classes de congruence, en
les réalisant comme des ensembles : on dit que la classe de congruence de x modulo
m est I’ensemble de tous les entiers congrus a x modulo m. En pratique, en tant que
I'arithmétique modulaire est concernée, cette définition équivaut la notre.

Notation. Lorsque la valeur du module m sera précisée dans le contexte, on pourra écrire
« [x] » au lieu de « [x]m, ».

Définition. Soit m un entier. Soient « et 8 deux classes de congruence d’entiers mo-
dulo m. On définit la somme o + 3, la difference a — 3 et le produit af ainsi : si x et y
sont deux entiers tels que a = [z, et S = [y]m, alors

(1) @+ B = [t + Yn = [+ Yl 3) @ = [tlmlylm < [2y]m.

déf
(2) a—B=[z]m — [Yn = [T = Ylm,
Exercice. Montrer que pour tout m entier, les définitions données de 1’addition, de la
soustraction et de la multiplication des classes de congruence d’entiers modulo m sont
correctes et completes.

Remarque. 11 existe une pratique d’écrire « z » tout court a la place de « [z], » ou « [z] »
lorsque le contexte permet de comprendre qu’il s’agit d’une classe de congruence d’entiers
modulo m, plutét que d’un entier (malgré 'apparence). Ainsi, on peut rencontrer des
formules comme celle-1a :

«—2=5-8 mod 3».
Cette formule doit alors étre lue comme
«[0]3 — [2]3 = [5]3 - [8]3 »,

ou comme « [0]3 —[2]3 = [2]3-[2]3 », (en simplifiant ’écriture des classes de congruence de
5 et de 8). Selon cette interprétation, dans la formule « —2 =58 mod 3 », le numeral
« 3 » représente l'entier 3, les numéraux « 2», «5», et « 8 » représentent des classes de
congruence d’entiers modulo 3, et les symboles « —» et « - » représentent les opérations
de soustraction et de multiplication des classes de congruence d’entiers modulo 3.

La notation « Z,, » au lieu de « [z]m» » peut aussi étre rencontrée.
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Proposition. Soit m un entier et soient «, 3,7y des classes de congruence d’entiers
modulo m. Alors les identités suivantes sont satisfaites :

W a+(B+7)=(a+8)+7, (6) a(By) = (aB)y,

(2) o+t [0lm=a=[0n+a ©) a[llm = a = [Uma,
3) f+a=a+p, (7) Ba = af,

@) (a=pf)+pB=a, ®) a(f+7)=af+ar.

Exercice. Prouver cette proposition.

Exercice. Soit A 'ensemble des quatre classes de congruence modulo 4 suivantes :
(0], [1]4, [2]4, [3]a-

(1) Montrer que A contient exactement 4 éléments, c’est-a-dire, que les 4 classes
[0]4, [1]4, [2]4, [3]4 sont deux & deux distincts.

(2) Montrer que A contient toutes les classes de congruence d’entiers modulo 4.

(3) Montrer que la somme, la différence, et le produit de deux n’importe quels éléments
de A est un élément de A.

(4) Dresser les tables d’addition, de soustraction et de multiplication des éléments
de A.

Exercice. Est-il vrai que si a et 8 sont deux classes de congruence d’entiers modulo un
entier m telles que o # (0], et 5 # [0, alors af # (0], 7
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I11.1. Qu’est-ce que c’est, un nombre rationnel ?

Rappelons nous que 'opération de division de nombres entiers peut étre appliquée a

deux nombres entiers a et b a la condition que b n’est pas nul et que b divise a, et que
a

dans ce cas le résultat de cette opération est le quotient de a par b, noté « a/b» ou « 3 ».

La valeur du quotient « a/b» n’est définie comme un nombre entier que si b divise a.

Exercice. Essayer de compléter les tableaux suivants :

5 |15 9 |18 181 9 4 110 1 10 0] 1
319 12| 24 24 112 10 | 25 5 |0 0] 5
21| 7 7110 7110 6 | 7 100 | 7 7| 100

Le quotient de deux nombres exprime un certain rapport entre ces nombres, qu’on
pourrait appeler leur « rapport multiplicatif ». Par exemple, le « rapport multiplicatif »
entre 15 et 5 est le méme qu’entre 9 et 3, et le méme qu’entre 63 et 21, mais différent

de celui entre 18 et 9. En effet :
15 9 63 18
—_— T e— T — 2 p— —_—

5 3 21 37 9

Cependant, il parait clair que le « rapport multiplicatif » entre 5 et 15 doit étre le méme
qu’entre 3 et 9. Or, aucun nombre entier n’exprime, dans le sens précédent, le « rapport
multiplicatif » entre 5 et 15, ni entre 3 et 9, car les valeurs des quotients «5/15» et
«3/9» ne sont pas définies comme nombres entiers.

Notons (f) la relation entre couples de nombres entiers dont le sens sera le suivant :

«(a,b) = (c¢,d) » veut dire que le « rapport multiplicatif » entre b et a est le

méme qu’entre d et c.

Essayons de donner une définition précise de la relation (f) en accord avec l'idée

intuitive du « rapport multiplicatif ». On souhaite, en particulier, que
(5.15) = (3.9) = (21,63) £ (9,15),
mais aussi que

(15,5) = (9,3) = (63,21) # (5,15),

o4
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ainsi que
(1,0) = (5,0) et (0,1)=(0,5).

Dans le cas ot 0 # a | b et 0 # ¢ | d, on souhaite que 1’équivalence suivante soit
satisfaite :

b d
b) = (c,d - ==
(@bh) = (ed) & =2

Cependant, 1’équation «b/a = d/c» ne peut servir comme la définition du sens de
« (a,b) = (c,d)» quesi0#al|bet0+#c|d, car sinon, les valeurs des quotients « b/a »

et «d/c» ne sont pas toutes les deux définies (comme nombres entiers). Le probleme est
dans 'opération de division.

Comment peut-on vérifier si b/a = d/c sans utiliser I'opération de division? Une
solution est évidente : il suffit de vérifier si bc = da, car

—-=—- & be=da

danslecasouO0#a|bet 0#c|d.

Les valeurs des deux membres de 1’équation « bc = da » (de ses parties gauche et droite)
sont définies pour tous nombres entiers a, b, ¢, d. On va utiliser cette équation pour définir
la relation (’;“), qui est censée traduire 'idée intuitive du « rapport multiplicatif ».

Notons cependant que le couple (0,0) est «spécial » : il est difficile de voir ce que
pourrait étre le « rapport multiplicatif » entre 0 et 0, cette notion ne semble pas avoir
du sens. Pour cette raison, on ne va pas parler du « rapport multiplicatif » entre 0 et 0,
et on va « exclure » le couple (0,0) dans la définition suivante.

Définition. Définissons la relation (f) entre deux couples de nombres entiers (a,b) et

(c,d) tels que (a,b) # (0,0) et (¢,d) # (0,0) par I’équivalence suivante :

(a,b) = (c,d) < bc=da.

Notons que, d’apres cette définition, si a, b, ¢, d sont des entiers non nuls, alors
(a,b) = (¢,d) < (ba) = (d,c)
< (a,0) = (b,d) < (ca) = (d,b).
Exercice. Vérifier sur des exemples si la définition donnée ci-dessus de la relation (f)
est en accord avec I'idée intuitive du « rapport multiplicatif ».

Exercice. Soient a, b, ¢, d quatre nombres entiers. Montrer que (a,b) = (c,d) si et

seulement si il existe deux nombres entiers e et f non nuls tels que ea = fc et eb = fd.
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III. Nombres rationnels 56

Les trois propriétés suivantes de la relation (f) sont d’une importance particuliere
pour la définition des nombres rationnels : pour tous nombres entiers a, b, ¢, d, e, f tels

que (a,b) # (0,0), (¢,d) # (0,0) et (e, f) # (0,0),
(1) si (a,b) = (e,d) et (c,d) = (e, f), alors (a,0) = (e, f),
() (a,0) = (a,b),
(3) si (a,b) = (c,d), alors (c,d) = (a,b).

Exercice. Démontrer ces propriétés.

Prenons en plus note des deux lemmes suivants.

Lemme. Si a, b, ¢ sont trois nombres entiers tels que (a,b) # (0,0) et ¢ # 0, alors
(a,b) = (ac, be).

Lemme. (1) Sia,b, ¢ sont trois nombres entiers tels que a # 0 et (a,b) = (a,c), alors

b=c.
(2) Sia, b, ¢ sont trois nombres entiers tels que ¢ # 0 et (a,c) = (b,c), alors a =b.

Exercice. Prouver ces lemmes.

Ainsi on a défini le sens de la phrase «le rapport multiplicatif entre b et a est le
méme qu’entre d et ¢» : cela veut dire que bc = da (& la condition que (a,b) # (0,0)
et (¢,d) # (0,0)). En plus, si a | b et ¢ | d, les « rapports multiplicatifs » entre b et a et
entre d et ¢ sont exprimés par les nombres entiers b/a et d/c, et pour voir si les deux
« rapports multiplicatifs » sont les mémes, il suffit de voir si b/a = d/c. Mais, comme
déja mentionné, aucun nombre entier n’exprime, dans ce sens, le « rapport multiplicatif »
entre 5 et 15, ni entre 3 et 2, car les valeurs des quotients « 5/15 » et « 3/2» ne sont pas
définies comme nombres entiers.

Une issue de cette situation est d’inventer de nouveaux nombres pour exprimer les
quotients « manquantes » de nombres entiers.

Définition. Définissons les nombres rationnels ainsi :

(1) tout nombre entier est rationnel;

(2) sia et b sont deux entiers tels que a # 0, mais que la valeur du quotient «b/a »
n’est pas définie comme un entier (car a 1 b), on admet que le quotient b/a est un
nombre rationnel ;

(3) sia, b, ¢, d sont quatre entiers tels que a # 0 et ¢ # 0, on admet que le nombre
rationnel d/c est le méme que le nombre rationnel b/a si et seulement si (c, d)

(a,b) :

X

-—=— & (c,d)f(a,b) & be=da;
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(4) tout nombre rationnel est le quotient d’un entier par un entier non nul;
(5) il n’existe toujours pas de quotient d’un entier par 0.

Notation. L’ensemble des nombres rationnels sera noté « Q ».

Remarque. On pourrait introduire un « nombre » pour exprimer le « rapport multipli-
catif » entre un rationnel non nul et 0 (d’aprés notre définition, si x et y sont deux
rationnels non nuls, alors (0, z) = (0,9)). Cependant, ce « nombre » aurait des proprié-

tés assez particulieres, souvent on devrait le traiter séparément, et il serait peu utile
dans I’étude de I’arithmétique.! Si on note ce nombre « oo » et tente de prolonger les
définitions des opérations usuelles pour pouvoir les appliquer a oo, on pourra finir avec
les propriétés suivantes :

(1) /0 =z -00 =00 -x = o0 pour tout z # 0. En particulier, co/0 = oo - 00 = o0.
(2) Les valeurs de « 0o - 0» et de « 0 - oo » ne sont pas définies.

(3) x/o0o =0 et oo/x = oo pour tout x # oo.

(4) La valeur de « co/oco» n’est pas définie.

(B) xr4+00 =004+ =2 —00 =00—2x = 00 pour tout z # oo. En particulier,
—00 =0 — 00 = o0.

(6) Les valeurs de « oo + co» et de « 0o — co» ne sont pas définies; en particulier,
« 004 00 » ne veut pas dire la méme chose que « 002 », et « co — oo » ne fait pas 0.

On va se passer d'un tel « nombre » bizarre. Donc, la valeur de « 2/0 » ne sera pas définie.

Notons que tout nombre rationnel peut étre écrit comme le quotient de deux nombres
entiers. En plus, tout nombre rationnel non nul peut étre écrit comme le quotient de
deux entiers premiers entre eux.

Proposition. Pour tout nombre rationnel x, il existe un unique couple de mombres
entiers a, b tel que :

(1) b/a ==,
(2) a et b sont premiers entre eux,
(3) a>0.

Démonstration. Montrons d’abord 'existence. Soient a et b deux nombres entiers tels
que x = b/a. (En particulier, a # 0.) Soit d un PGCD entier de a et b. Soient u et v
deux entiers tels que a = du et b = dv. Alors :

En analyse compleze, on utilise un tel « nombre» oo pour compléter le plan complexe en la sphere
compleze. Cependant, il ne faut pas confondre co de I'analyse complexe avec ce qu’on note « oco» en
analyse réel, ou les propriétés de oo sont différentes, et, en particulier, —oco n’est pas la méme chose
que oo.
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(1) z=v/uet x=(—v)/(—u),
(2) u est premier avec v et —u est premier avec —w,

(3) soit u > 0, soit —u > 0.

Ainsi I'existence est établie.
Montrons maintenant 'unicité. Supposons que a, b, ¢, d sont des entiers tels que :

(1) z=blaetz=d/c,
(2) a est premier avec b et ¢ est premier avec d,

(3) a>0etc>0.

Montrons que dans ce cas a = c et b = d.

Comme b/a = d/c, on a que bc = da. Vu que bc = da et que a et b sont premiers entres
eux, a divise ¢ (et aussi b divise d) d’apres le lemme d’Euclide généralisé. Par ce méme
raisonnement, comme c¢ et d sont premiers entres eux, ¢ divise a (et aussi d divise b).
Comme a et ¢ divisent I'un 'autre et sont tous les deux strictement positifs, ils sont
égaux (a = ¢). D’ou, ba = da, et donc b = d (car a # 0).

Donc, 'unicité est démontrée aussi. O

, . . b
Définition. Une fraction est une expression de la forme «b/a» (ou « —», ou «b+a»),
a

qui représente le résultat de la division (le quotient) de la valeur de « b» par la valeur
de « a». Le numérateur de la fraction « b/a» est «b», et le dénominateur de «b/a» est
«a». On peut aussi appeler numérateur et dénominateur de « b/a» les valeurs de « b »
et de «an».

Définition. Une fraction dont le numérateur et le dénominateur sont entiers est dite :

(1) drréductible si et seulement si son numérateur et son dénominateur sont premiers
entre eux,

(2) réductible si et seulement si son numérateur et son dénominateur ont un diviseur
commun différent de #+1.

Exemples. Les fractions «3/1», «1/3», «3/10», «10/3 » sont irréductibles. Les frac-
tions «3/6», «6/3», «4/10», «10/4 » sont réductibles.

111.2. Relations d’ordre usuelles

Définition. Définissons les relations (<), (=), (<), (>) entre des rationnels par les
équivalences suivantes, ot a est un entier strictement positif (a > 0), alors que b et ¢
sont deux nombres entiers arbitraires :

b c b c
7<7 = bgca 727 = b>ca
a a a a
b c b &
-< - & b<ec, ->- & b>ec
a a a a
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59 II1.2. Relations d’ordre usuelles

Il reste & vérifier que ces définitions sont toutes correctes et complétes.

Proposition. La définition donnée ci-dessus de la relation (<) est correcte. C’est-a-dire,
quels que soient six nombres entiers ay, ag, b1, ba, c1, ca, tels que ap > 0 et as > 0, st
bi/ayr = ba/ag et c1/a; = ca/ag, alors

bl < 54 b2 < co.

Démonstration. Soient a1, as, b1, ba, ¢1, co six nombres entiers tels que a; > 0, as > 0,
bl/al = b2/a2 et cl/al = Cg/ag. AIOI“S,

(a1,b1) = (ag,b2) et (ai,c1) = (a2, c2)

(voir la définition des nombres rationnels), c’est-a-dire, bjags = baay et crag = caay.
D’apres les propriétés des nombres entiers déja établies,

bl < 54 b1a2 < cra9 = b2a1 < coaq ~ bQ < co. ]
Exercice. Vérifier si les définitions des relations (=), (<), (>) sont correctes elles aussi.

Proposition. Les définitions données ci-dessus des relations (<), (=), (<), (>) sont
toutes complétes. C’est-a-dire, quels que soient deux nombres rationnels x et y, il existe
trois nombres entiers a, b, ¢ tels que a > 0, x = b/a et y = ¢/a.

Démonstration. Soient x et y deux nombres rationnels arbitraires. Soient a, b, ¢, d
nombres entiers tels que x = a/b et y = ¢/d. Alors

_ad o b _¢b
b VT v

x
Les relations (<), (=), (<), (>) sont reliées par les équivalences suivantes :

(1) x <y siet seulement si y > x,

(2) z <y si et seulement si y > x,

(3) x < ysietseulement si z <y oux =y,

(4) x <y sietseulement six <yetaF#y.

Exercice. Vérifier ces équivalences.

Les quatre propriétés suivantes de la relation (<) entre des nombres rationnels sont
les mémes que pour la relation (<) entre des nombres entiers :

(1) siz<yety<z alors x < 2, (3) siz<yety<uz, alors z =y,
(2) z <z, (4) r<youy<u.

Exercice. Démontrer ces propriétés.
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III. Nombres rationnels 60

Les trois propriétés suivantes de la relation (<) entre des nombres rationnels sont les
mémes que pour la relation (<) entre des nombres entiers :

(1) siz<yety<z alors z < z, (3) siz#y,alorsx <youy< .
(2) siz <y, alors x # y,
Exercice. Démontrer ces propriétés.
Exercice. Ecrire les noTbre; ratlionne}ls suivants sous la forme simplifiée en les rangeant

d l’ord i t: =, —, —, —.
ans ’ordre croissan 7 5 23 g

Notation. Si x et y sont deux rationnels, on va noter « max(x,y) » le plus grand entre x
et y et « min(z,y) » le plus petit entre x et y :

af | siox >y, ) agf | sl
max(z,y) = ) min(z,y) = )
Ty

8 8
VoA

NV
SIS

Yy sl ; Yy si

I

Rationnels positifs et négatifs

Définition. Un nombre rationnel x est dit :
(1) positif (au sens large) si et seulement si z > 0,
(2) négatif (au sens large) si et seulement si x < 0,
(3) strictement positif si et seulement si x > 0,

(4) strictement négatif si et seulement si z < 0.

111.3. « Translation multiplicative » d’un entier par un nombre
rationnel

Définition. Si a est un entier non nul, b est un entier, et = = b/a, alors le produit de a
et du nombre rationnel x, noté « ax », est b :
a(b/a) b,

Cette définition est clairement en accord avec la définition de la multiplication des
nombres entiers, car si a, b et b/a sont tous nombres entiers (a # 0), alors le produit de
a et b/a est b, au sens de la multiplication des nombres entiers. Ainsi, cette définition,
pourvu qu’elle soit correcte, prolonge I'opération de multiplication des nombres entiers.

11 est facile de montrer que cette définition est correcte, c’est-a-dire, que si a est un
nombre entier non nul et x est un nombre rationnel tels que la définition s’applique pour
donner une valeur de « ax », alors elle ne donnera qu’une valeur unique. En effet : si b1 et
by sont deux nombres entiers tels que x = by /a = by /a, alors by = by, d’aprés un lemme
précédent.
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61 II1.4. Addition et soustraction

Exemple. 6(2/3) = 6(4/6) = 4.
Exercice. Calculer et simplifier : 6(3/2).

Cependant, la valeur de « 3(1/2) » n’est pas encore définie.

Soit z un nombre rationnel. Si a et b sont deux entiers tels que = = b/a, alors on va,
de maniere informelle, appeler b = ax le « translaté multiplicatif » de a par x. On peut
parler de 'opération de « translation multiplicative » par x, qui a certains entiers associe
leurs translatés multiplicatifs par x.

111.4. Addition et soustraction

D’apres la définition de la « translation multiplicative », quels que soient trois nombres
entiers a, b, ¢, avec a # 0, on a :

c b+c
a-—+a-—=b+c=a- .
a a a

Cette observation suggere qu’il est naturel de définir 'opération d’addition (+) des
nombres rationnels de telle maniere que pour tous nombres entiers a, b, ¢, avec a # 0,
on ait I’égalité :

b ¢ b+c

a a a

Définition. Si a est un entier non nul, b et ¢ sont deux entiers, x = b/a et y = c/a,
alors la somme des nombres rationnels x et y, notée «x 4+ y», est (b+c¢)/a :

b

dét b+ ¢

C
a a a

Exercice. Montrer que cette définition est correcte et complete.

Ainsi on a défini opération d’addition (+) qui & deux n’importe quels nombres ra-
tionnels associe leur somme.

Exemples.

1.3 2.3 5 3.5 9 10 19
2 4 4 4 4 46 12 12 127

Exercice. Calculer et simplifier : 2/3 4+ 3/2, (-2)/3+3/2, (-2)/3 +3/(—2).
En général, pour tous nombres entiers a, b, ¢, d, avec b et d non nuls,

ad bec ad-+ be

a (&
7_'_7_7 —

b T d " bd b bd

Les trois identités suivantes satisfaites par I’opération d’addition de nombres rationnels
sont les mémes que pour 'opération d’addition de nombres entiers :
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III. Nombres rationnels 62

) z+(y+2)=(x+vy)+z
2) z2+0=2=0+r=,
3) y+r=x+y.

Exercice. Démontrer ces identités.

Lemme. Soit x un nombre rationnel arbitraire. Soient a et b deux entiers tels que
x =b/a. Posons y = (=b)/a. Alors x +y=0=y + x.

Exercice. Prouver ce lemme.

Proposition. Pour tous nombres rationnels x et y, il existe un unique nombre rationnel
z tel que z +y = «x.

Exercice. Prouver cette proposition.

Définition. Deux nombres rationnels x et y sont dits opposés I'un de l'autre si et
seulement si x +y = 0.

Définition. Si x et y sont deux nombres rationnels, alors 'unique nombre rationnel z
tel que z + z = y est dit la différence de y et = et est noté « y — x ».

Ainsi on a défini 'opération de soustraction (—) qui & deux n’importe quels nombres
rationnels associe leur différence.

Exercice. Calculer et simplifier : 2/3 —3/2, (-2)/3 —3/2, (-2)/3 —3/(-2).

La définition de I'opération de soustraction (—) donnée ci-dessus peut étre exprimée
par I’équivalence suivante :

y—r=2z << y=z-+

L’opération de soustraction (—) de nombres rationnels peut aussi étre définie par les
deux identités suivantes, a la condition que I'opération d’addition (+) est déja définie :

1 (z+y) -y=az, (2) (z-y)+y=m=

En fait, n’importe quelle de ces deux identités suffit toute seule pour définir I'opération
de soustraction de nombres rationnels.

Exercice. Montrer que n’importe quelle de ces deux identités suffit toute seule pour
définir 'opération de soustraction de nombres rationnels.

Exercice. Soient a, b, ¢, d quatre nombres entiers, avec b et d non nuls. Montrer que

a ¢ ad-—be

b d bd
Les identités suivantes satisfaites pour tous x, y, z rationnels sont les méme que pour
les nombres entiers :
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W) z+(y—2)=(r+vy) -z, 6) (x—y)+z=(x+2)—uy,
2 z—=(y+2)=(r—-2) -y M (w-y)—z=(r—-2) -y,
@B)zrz—(y—2)=(r+2) -y, @ z—(x—y) =y,

Q) (x—y+(y—z =x-—z, (9 z-0=zx,

B) (x+2)—(y+z2)=z—y, (10) =z —z =0.

Exercice. Démontrer ces identités.

Notation. L’expression « +x » veut dire 0 + z = x. L’expression « —x » veut dire 0 — x.

Rapport aux relations d’ordre usuelles

Proposition. Pour tous nombres rationnels x, y, z, si x <y, alors t + z < y + z.
Exercice. Prouver cette proposition.

Corollaire. Pour tous nombres rationnels x, y, z, les équivalences suivantes sont satis-
faites :

r<y & xt+z<y+tz, r<y & xT+z<y+z.
Proposition. Pour tous nombres rationnels x, y, z, si x <y, alors z —x > z — .

Exercice. Prouver cette proposition.

Corollaire. Pour tous nombres rationnels x, y, z, les équivalences suivantes sont satis-
faites :

r<y & Z—xT>zZ—Y, Ty & z—x=Zz—Y.

111.5. Multiplication et division

Définition. Si n est un nombre naturel et x est un nombre rationnel, alors le produit
de x et n, noté «x X n», «x-n» ou «xn », est défini par la regle :

an ¥ o +rxt+or+---+2x

n fois

Définition. Si m et n sont deux nombres naturels, x est un nombre rationnel, et a =
n —m, alors le produit de x et a, noté « x X a», « r-a», ou « xa », est défini par la regle :

x(n—m)(ﬁfﬂ +z+zx+---4+2 —x—x—- —2=2xNn—TM.

VvV
n fois m fois
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III. Nombres rationnels 64

Lemme. Si a est un entier non nul et b et ¢ sont deux entiers, alors

be
- c=—.
a a

Exercice. Prouver ce lemme.

Lemme. Soient a et b deux entiers non nuls et ¢ un entier. Alors

c c
—a=-.
ab b

En plus, si x est un nombre rationnel tel que xa = ¢/b, alors x = c/(ab).

Exercice. Prouver ce lemme.

Lemme. Pour tout nombre rationnel x et pour tout entier a non nul, il existe un unique
nombre rationnel y tel que ya = x.

Exercice. Prouver ce lemme.

Définition. Si a est un entier non nul et z est un nombre rationnel, alors 'unique
nombre rationnel y tel que ya = x est dit le quotient de x par a et est noté « x +a», ou

X
«T:a», ou «x/a», ou «a\r», ou « — ».
a

Définition. Si a est un entier non nul, b est un entier, x est un nombre rationnel, et
y = b/a, alors le produit de x et y, noté «x X y», «x - y», ou «zy», est défini par la
regle :

Lo,
a a

barab =
- = =
a

Exercice. Vérifier si ces définitions sont toutes correctes.

Ainsi on a défini Popération de multiplication (-) (aussi notée « (x)») qui a deux
n’importe quels nombres rationnels associe leur produit.

Exercice. Calculer et simplifier : (1/2)(3/4), ((—1)/2)(3/4), ((—1)/2)/(3/(—4)).

Remarque. Le produit de nombres rationnels non nuls pourrait étre défini par la regle :
si a, b, ¢ sont des entiers non nuls, alors

a

Q| o
SO

Proposition. Pour tous nombres rationnels x et y, yx = xy.
Exercice. Prouver cette proposition.

Les identités suivantes sont satisfaites :
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(1) z(yz) = (zy)z, @) z(y+ 2) = 2y + z2,
2 z-1l=xz=1-x, (®) z(y —2) =2y — xz,
(3) yx = xy, (6) z-0=0.

Exercice. Démontrer ces identités.

Lemme. Soit x un nombre rationnel non nul. Soient a et b deuz entiers tels que x = b/a.
Posons y = a/b. Alors xy =1 = yx.

Exercice. Prouver ce lemme.

Proposition. Pour tous nombres rationnels x et y avec y # 0, il existe un unique
nombre rationnel z tel que zy = .

Démonstration. Soient x un nombre rationnel arbitraire et y un nombre rationnel non
nul. Soit v un nombre rationnel tel que yv = vy = 1 (il existe d’apres le lemme précédent).
Alors

(zv)y =z(vy) =2 -1 ==x.

On a montré 'existence, il reste & montrer 'unicité : que si z est un nombre rationnel
tel que zy = z, alors z = xw.
Soit z un nombre rationnel tel que zy = x. Alors

z=2z-1=z(yv) = (zy)v = zv. O
Corollaire. Si x et y sont nombres rationnels tels que x # 0 et y # 0, alors xy # 0.

Définition. Deux nombres rationnels = et y sont dits réciproques I'un de 'autre si et
seulement si xy = 1.

Définition. Si x est un nombre rationnel non nul et y est un nombre rationnel, alors
I'unique nombre rationnel z tel que zx = y est dit le quotient de y par = et est noté

Yy
CY+=TH O KY:XH Oou «Yy/xT» ou «z\y» ou « = »
x

Ainsi on a défini 'opération de division (/) qui & n’importe quels deux nombres ra-
tionnels, dont le deuxiéme n’est pas zéro, associe leur quotient.

Exercice. Calculer et simplifier : (1/2)/(3/4), ((—=1)/2)/(3/4), ((—1)/2)/(3/(—4)).

La définition de 'opération de division donnée ci-dessus peut étre exprimée par I’équi-
valence suivante :

y Y=z
- =z <~ .
T x#0
L’opération de division (/) de rationnels peut aussi étre définie par les trois propriétés
suivantes, a la condition que I'opération de multiplication (-) est déja définie :
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(1) (wy)/y=x siy #0,
(2) (z/y)y =2 siy#0,
(3) la valeur de « x/y» n’est pas définie si y = 0.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiere, et la premieére résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Exercice. Montrer que la deuxieme propriété résulte de la premieére, et que la premiere
résulte de la deuxieme.

Voici quelques identités remarquables satisfaites par 'opération de division des nombres
rationnels a la condition que les valeurs de tous les quotients soient définis (que les dé-
nominateurs ne soient pas 0) :

(1) z(y/2) = (zy)/z, 6) (z/y)z = (x2)/y, A1) (z+y)/z=z/2+y/z,
(2) 2/(yz) = (z/2)/y, M (/y)/z=(z/2)/y,  12) (x—y)/z=1z/2-y/z
(3) z/(y/z) = (x2)/y, ®) z/(z/y) =y, (13) 0/z = 0.

@ (x/y)(y/z) ==/ 9 z/1=uz,

(5) (22)/(yz) = z/y, (10) z/z =1,

Exercice. Démontrer ces identités.

Rapport aux relations d’ordre usuelles
Proposition. Pour tous nombres rationnels x, y, z,
(1) stx<yetz>0,alors zz < yz, (2) stx<yetz<0, alors zz > yz.
Exercice. Prouver cette proposition.
Corollaire. Pour tous nombres rationnels x, y, z,

(1) si z >0, alors les équivalences suivantes sont satisfaites :

r<y < xz<yz, <y & w2z <Yz,

(2) si z <0, alors les équivalences suivantes sont satisfaites :

r<y & rz>yz, <y & x2=y=z.

Corollaire. Pour tous nombres rationnels x et vy,
(1) six>0ety>0,alors xy > 0, (3) six<0ety>0,alorszy <0,

(2) six>0cety<0, alors zy <0, (4) six<0ety<O0, alors zy > 0.
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Corollaire. Pour tout nombre rationnel x, xx > 0.

Proposition. Pour tous nombres rationnels strictement positifs z, y, z, si < y, alors
z/x > z/y.
Exercice. Prouver cette proposition.

Corollaire. Pour tous nombres rationnels strictement positifs z, y, z, les équivalences
suivantes sont satisfaites :

<y & zfr>zly, <y & z/r>=z/y.

111.6. Pour cent et pour mille

Définition. Si z est un nombre rationnel, alors x pour cent, noté « x % », est le quotient
de x par cent :

déf T
Exemples.
125 5 3 3 2 1
% 100 4 /29, 2 % 200 0,015, 3 % 150

Définition. Siz est un nombre rationnel, alors x pour mille, noté « x %o », est le quotient
de x par mille :

def T
%0 = To00°
Exemples.
125 1 3 3 2 1
125 %O — m - é - 071257 5 %0 — m — 070015, g %O - m

I11.7. Valeur absolue

Définition. La valeur absolue d’un nombre rationnel x, notée « |z|», est définie ainsi :
| ’déf +r si x>0,
€Tl =
—x si x<0.

En utilisant la notation avec « max », on peut définir la valeur absolue d’un nombre
rationnel x par la formule :

|x| = max(z, —x).

Une autre facon (équivalente) de définir la valeur absolue d’un nombre rationnel z est
par I’équivalence suivante :

zl=y <« :
y=0
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Exercice. Montrer que la valeur absolue peut étre définie par cette équivalence.
Lemme. Pour tous nombres rationnels x et y,
lz|<y & -—y<z<y e |zl<y & —y<z<y.
Une démonstration de ce lemme est identique au cas des entiers.
Proposition (Inégalité triangulaire). Pour tous nombres rationnels x et y,
[z +yl <[z + y|-
Une démonstration de cette proposition est identique au cas des entiers.
Proposition. Pour tous nombres rationnels x et y,
[zyl = || ly[.
Exercice. Prouver cette proposition.

Corollaire. Pour tous nombres rationnels x et y # 0,

X

Y

_lal
|y

Exercice. Prouver ce corollaire.

111.8. Exponentiation, puissances, racines

Définition. Si n est un nombre naturel et  est un nombre rationnel, alors x puissance
n, ou la n-iéme puissance de x, ou x élevé a la n-iéme puissance, est le nombre noté
« ™ » et défini par la regle :

déf

n fois

Définition. Si m et n sont deux nombres naturels, x est un nombre rationnel non nul,
et a =n —m, alors x puissance a est le nombre noté « % » et défini par la regle :

n

—m déf x
n fois m fois

Exercice. Calculer : 32, 23,372 273 (=3)72 (-2)73, (2/3)2, (3/2)2, (2/3)72, (3/2)72.

Voici quelques identités remarquables pour a et b entiers et pour x et y rationnels non
nuls :
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(1) 29 = (2%)?, (3) 29+ = g92?, (6) (zy)* = z%y",
2) 2! =z, (4) 297% = 2/ab, (M) (z/y)* = a/y?,
5) 29=1, (8) 1 =1.

Exercice. Démontrer ces identités.
Question. Est-ce qu’il existe un nombre rationnel z tel que 2 = 27

Définition. Si n est un nombre naturel non nul, une racine n-iéme d’un nombre x est
un nombre y tel que y™ = z. Une racine deuxieme est aussi dite racine carrée, et une
racine troisieme est aussi dite racine cubique.

Définition. Soient n un nombre naturel impair et x un nombre rationnel qui est la
n-iéme puissance d’un nombre rationnel y (z = y™). Alors la racine n-ieme de z est
l'unique racine n-iéme rationnelle de x (donc y).

Définition. Soient n un nombre naturel non nul et  un nombre rationnel positif (z > 0)
qui est la n-iéme puissance d’un nombre rationnel y (z = y™). Alors la racine n-ieme de
x est I'unique racine n-ieme positive de = (donc |y|). Si x est strictement positif (z > 0),
alors la racine n-ieme positive de = est aussi dite la racine n-ieéme principale de x.

Notation. Si n est un nombre naturel non nul et x est un nombre rationnel qui admet
une racine n-iéme rationnelle?, alors on note « {/z » ou « {/x » 'unique racine n-iéme
rationnelle de z si n et impair, et on note « {/z» ou « Yz » l'unique racine n-iéme
positive de x si n est pair. Si n est pair et x est strictement négatif, alors la valeur de
Pexpression « {/x » n’est pas définie (I'expression « {/x » n’a pas de sens). Dans le cas
ol n = 2, on utilise aussi la notation « v/ » au lieu de « Jx ».

Ainsi, si n est un nombre naturel impair, alors pour tous x et y rationnels,
—_ _ n
Ve=y & a=y",

et si n est un nombre naturel non nul pair, alors pour tous x et y rationnels,

x=y"
y=0

Vr=y

Pour n naturel impair, Popération {/ sur les nombres rationnels peut aussi étre définie
par les trois propriétés suivantes :

1) Va"=ux,
(2) (¥z)" =z six est la n-iéme puissance d’un nombre rationnel,

(3) la valeur de « /z» n’est définie (comme un nombre rationnel) que si z est la
n-iéme puissance d’un nombre rationnel.

2 La méme notation sera utilisée pour les racines réelles.
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En fait, la deuxiéme propriété résulte de la premiere, et la premiere résulte de la
deuxieéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Pour n naturel non nul pair, Popération {/ sur les nombres rationnels peut aussi étre
définie par les trois propriétés suivantes :

(1) Vzr=2x siz >0,
(2) (¥z)" =z six est la n-iéme puissance d’un nombre rationnel,

(3) la valeur de « {/z» n’est définie (comme un nombre rationnel) que si z est la
n-iéme puissance d’un nombre rationnel.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiere, et la premiére résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Voici quelques identités remarquables pour m et n naturels non nuls, a entier, et = et
y rationnels, qui sont satisfaites d la condition que les valeurs des deux membres (des
parties gauche et droite) soient définies comme nombres rationnels :

(1) Vat = (yz)", (3) a3y = Yy,
2) /W= "/, @) Yx/y = z//y,
(5) Y1=1, Y0=0.
Exercice. Démontrer ces identités.

Définition. Si n est un nombre naturel non nul, ¢ est un entier, x est un nombre
rationnel strictement positif tel que la valeur de « v/x%» soit définie, et y = —, alors x
n

puissance y est le nombre noté « x¥ » et défini par la regle :
déf . , .
g™ = ga (si la valeur de « V/z%» est définie).
Exercice. Vérifier si toutes les définitions données sont correctes et cohérentes entre

elles.

Exercice. Calculer : 82/3, 872/3 91,5 9-15,

Voici quelques identités remarquables pour x et y rationnels strictement positifs et pour
s et t rationnels, qui sont satisfaites a la condition que les valeurs des deux membres
(des parties gauche et droite) soient définies comme nombres rationnels :

(1) 2t = (%), (3) a5t = 2%, (6) (zy)' ="y,
(2) 2! =u, (4) x5 =2%/at, (7 (z/y)* =a'/y",
5) 20 =1, 8) 1t =1.

Exercice. Démontrer ces identités.
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Rapport aux relations d’ordre usuelles

Proposition. Pour tous nombres rationnels strictement positifs z et y et pout tout
nombre rationnel t tels que les valeurs de «x'» et de «y'» soient définies comme
nombres rationnels, on a :

(1) six<yett>0, alors zt <y, (2) six<yett<O0, alorszt >yt
Exercice. Prouver cette proposition.

Proposition. Pour tous nombres rationnels s et t et pout tout nombre rationnel stric-
tement positif = tels que les valeurs de « x° » et de « x' » soient définies comme nombres
rationnels, on a :

(1) sis<tetx>1, alors z° < at, (2) sis<tetx<l, alorsz® > z'.

Exercice. Prouver cette proposition.

111.9. Systémes de numération positionnels n-aires
En utilisant un systéme de numération positionnel n-aire, on peut écrire certains

nombres rationnels positifs qui ne sont pas entiers en utilisant une virgule pour indiquer
la fin de I’écriture de leur partie entiére. Par exemple, en décimal,

L =0-10°4+1-107"

10 9y )

3 75

_ "2 — '10 _171 .172
1= 100 = 07 0-10°4+7-107  +5-1072,
6 12

== =12 =1-10°+2-1071,

5 10
et en base 3,

13

1

:_ —01 =0-3"4+1-371

3~ 10 ,13 + ;

5 123 0 —1 -2
9 1003 3 + + ’
7 21 0 —1

=2 _91 =2-3+1-37".

3 103 °° +

Cependant, on ne peut pas écrire 1/3 en décimal, ni 1/2 en base 3.

111.10. Nombres n-aires

Définition. Soit n > 1 un nombre naturel. Un nombre rationnel est dit n-aire si et
seulement si il est de la forme a/n™ avec m naturel et a entier.
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Comme dans les autres contextes, on utilise d’habitude les adjectifs « binaire », « ter-
naire », « quaternaire» au lieu de « deux-aire », « trois-aire », « quatre-aire », et ainsi de
suite.

En particulier, un nombre rationnel est dit

o binaire si et seulement si il est de la forme a/2" avec n naturel et a entier,

o ternaire si et seulement si il est de la forme a/3™ avec n naturel et a entier,
 quaternaire si et seulement si il est de la forme a/4™ avec n naturel et a entier,

o octal si et seulement si il est de la forme a/8™ avec n naturel et a entier,

o décimal si et seulement si il est de la forme a/10™ avec n naturel et a entier,

o hezadécimal si et seulement si il est de la forme a/16™ avec n naturel et a entier.

Exemples. Le nombre 1/2 est binaire et quaternaire, ainsi que décimal, mais il n’est
pas ternaire. En effet :

1 1 2 5

9 9l 41 10U

mais il est impossible d’écrire 1/2 sous la forme « a/3" » avec n naturel et a entier. Le
nombre 2/3 est ternaire, mais il n’est pas binaire, ni quaternaire, ni décimal.

Tout nombre entier est binaire, ternaire, quaternaire, et ainsi de suite. En effet, quels
que soient un nombre naturel m > 1 et un nombre entier a, a = a/m°.

Exercice. Parmi les nombres suivants, déterminer lesquels sont binaires, lesquels sont
ternaires, et lesquels sont décimaux : 3/4, —4/5, 1,5, 0,33.

Proposition. Soit n > 1 un nombre naturel. Soient x et y deux nombres rationnels
n-aires. Alors les nombres x + vy, x — y et xy sont tous n-aires.

Exercice. Prouver cette proposition.

En particulier, la somme, la différence et le produit de deux nombres décimaux sont
décimaux.

Proposition. Soit n > 1 un nombre naturel. Alors un nombre rationnel est n-aire si
et seulement si il peut étre écrit en systéme de numération positionnel n-aire (avec un
nombre fini de chiffres aprés la virgule).

Exercice. Prouver cette proposition.

En particulier, un nombre rationnel est décimal si et seulement si il peut étre écrit
en systéme de numération arabe occidental (avec un nombre fini de chiffres apres la
virgule).
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111.11. Logarithmes

Définition. Six et y sont nombres rationnels strictement positifs et x # 1, alors 'unique
nombre rationnel z tel que x* = y (si un tel z existe) est dit le logarithme de y en base
x et est noté «log, y».

Cette définition de log, (pour z strictement positif et différent de 1) peut étre exprimée
par I’équivalence suivante :

z

log,y=2 & y=2z".

Pour x strictement positif et différent de 1, I'opération log,, sur les nombres rationnels
peut aussi étre définie par les trois propriétés suivantes :

(1) log, z¥ =y,
(2) z'%8:¥ =y siy est une puissance rationnelle de x,

(3) la valeur de «log, y» n’est définie (comme un nombre rationnel) que si y est une
puissance rationnelle de x.

En fait, la deuxieme propriété résulte de la premiere, et la premiere résulte de la
deuxiéme, donc il suffit de garder une seule parmi les deux.

Exercice. Calculer logs 3, log, 4, log, 2, log;, 1 000, log;q 1 000000, log;, 0,001.

Voici quelques identités remarquables qui sont satisfaites pour tous nombres rationnels
x, Y, z, w, t,telsque x >0,y >0,2>0,w>0,x#1,y#1, ala condition que les
valeurs des deux membres (des parties gauche et droite) soient définies comme nombres
rationnels :

(1) (log, y)(log, 2) = log, z, (4) log, zw = log, z + log, w,
(2) (log, y)(log, ) = 1, (5 log, — = log, = — log, w,
(3) log,z =1, (6) log,1=0.

Exercice. Démontrer ces identités.

111.12. Décomposition en une somme de nombres plus
«simples »

Lemme. Sia et b sont deux nombres entiers non nuls premiers entre eux, alors il existe
deux nombres entiers c et d tels que

L _c_ d
ab a b

73



III. Nombres rationnels 74

Démonstration. Soient a et b deux nombres entiers non nuls premiers entre eux. Appli-
quons le lemme de Bézout a a et b. Soient alors ¢ et d deux nombres entiers tels que
1 = be+ ad (ils existent d’apres le lemme de Bézout). Alors

1 bc+ad ¢ d
— = =— 4 —. O
ab ab a b
En utilisant ce lemme, on peut prouver que tout nombre rationnel non entier peut
étre écrit comme la somme d’un entier et d’une ou de plusieurs fractions de la forme
«r/p™», o p, r, m sont des nombres naturels non nuls, p est premier, et r < p, de
maniére que les dénominateurs des fractions qui apparaissent dans la somme soient deux

a deux distincts.

Exemple. Voici une telle décomposition de 11/36 :

11_1+1+1+2 .
36 2 4 3 9

En fait, on peut prouver le théoréme suivant :

Théoreme. Si p1, ..., p, sont n nombres naturels premiers et deux a deux distincts,
mi, ..., My sont n nombres naturels non nuls, et que a est un nombre entier, alors il
existe une famille de my+ - - - +my, nombres naturels r1.1, ..., Timys -5 Tnds -« s Tnmn
et un nombre entier b tels que r; j < p; pour tout i de 1 a n et pour tout j de 1 a m;, et
que

a 1,1 T1,m Tn,1 T'nm
ﬁ:7+...+ m11_|_..._|_ _|_..._|_Tn"_|_b.
Py Pn P1 P Pn Pn
En plus, sous ces conditions, il n’y a qu’un seul choix possible de r11, ..., T1my, ---,
Tnds -« Tnm, (€t deb).

Exemple. Quel que soit un nombre entier a, il existe des entiers 711, 71,2, 72,1, 72,2 €t

b tels que

avec
0<T171<2, 0§7‘172<2, 0< o1 <95, 0§7’272<5.

Par exemple :
10,13 4 2 1.0 2 3
100 2 4 5 25 ’ 100 2 4 5 25 ’
3 1,11 2 40,0 0 1
100 2 4 5 25 ’ 100 2 4 5 25
50,14 0 6 1.0 2 4
100 2 4 5 25 100 2 4 5 25 ’
71,1108 8 _0, 0.0 2
100 2 4 5 25 100 2 4 5 25
9 0,141 01,03 0
100 2 4 5 25 100 2 4 5 25
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En plus, pour un nombre a donné, il n’y a qu'un seul choix possible de 711, 712, 721,
r22 (et de b).
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