
Epreuve de Maths II Concours Centrale -Supélec 2008 filière MP

Partie I

I.A. 1) La matrice A est triangulaire supérieure. ses coefficients diagonaux sont non nuls




a1,1u1 + a1,2u2 + ...a1,nun = w1
a2,2u2 + ...a2,nun = w2

an,nun = wn

donc un =
wn
an,n

, puis

∀k ∈ [[1, n− 1]], an−k,n−kun−k + ...an−k,nun = wn−k
donc

un−k =
1

an−k,n−k
(wn−k −

∑n

i=n−k+1 an−k,iui)

Algorithme:

u[n]:=w[n]/a[n,n];

for k from 1 to n-1 do u[n-k]:=1/a[n-k,n-k]*(w[n-k]-sum(a[n-k,i]*u[i],i=n-k+1..n])

od;

I.A. 2) il faut pour le calcul de u[n− k] lorsque k ∈ [[0..n− 1]],k additions , k multiplications et 1
division

donc en tout
n(n−1)
2

additions et multiplications et n divisions

I.B.1) soit q ∈ [[1, n]]. Lq(MA) est la ligne q de la matrice P = MA,c’est donc le vecteur

Lq(MA) = (
n∑

j=1

mq,jaj,1, ...,
n∑

j=1

mq,jaj,n)

=
n∑

j=1

mq,j(aj,1, ..., aj,n)

donc

Lq(MA) =
n∑

j=1

mq,jLj(A)

I.B.2) a) On voit que la relation qui définit A en fonction de P est A = F (k, β)−1P correspond à

Li = L′i − βLk ce qui caractérise F (k,−β)
1.B.2.b)Dq(P ) = det∆q(F (k, β)A) or puisque les k premières lignes lignes deP sont identiques à

celle de A les matrices mineures ∆q(P ) pour1 ≤ q ≤ k sont identiques à ∆q(A) et les déterminants

sont donc égaux

I.B.2.c) à l’aide de la question IB1 L′q = Lq(F (k, β)A) =
∑n

j=1mq,jLj(A) donc:

si q ≤ k, mq,j = δq,j et si q ∈ [[k + 1, n]], mq,q = 1,mq,k = βq les autres sont nuls

donc

F (k, β) =






1
1

1
βk+1 1
... 1
βn 1






toutes les places vide sont nulles.



I.B.3.a)

MF (k, β) = [C ′
1, ..., C

′
n] = [C1, .., Cn]






1
1

1
βk+1 1
... 1
βn 1






= [C1, .., Ck−1, Ck +
n∑

j=k+1

βjCj, Ck+1, .., Cn]

donc si i �= k, C ′
i = Ci et C ′

k = Ck +
∑n

j=k+1 βjCj
I.B.3.b) Soit q ∈ [[1, n− 1]]. On note

Pq = F (1, β1).....F (q, βq) = Πqk=1F (k, βk)

avec ∀k ∈ [[1, q]], βk =
t (βk+1,k, ...., βn,k)

Montrons par récurrence finie sur q que ( en notant Pq = [Cq
1 , ...., C

q
n])

∀j ∈ [[q + 1, n]], Cq
j = ej et ∀j ∈ [[1, q]], Cq

j = bj =
t (0, .., 0, 1, βj+1,j, ..., βn,j)

soit encore en notant matriciellement

Pq =






1 0 0 · · · · · · 0

β2,1 1
. . .

...

β3,1 β3,2
. . .

. . . 1
. . .

βq+1,q
. . . 0

...
...

... 0 1 0
βn,1 βn,2 βn,q 0 0 1






q = 1 : on a donc

P1 = F (1, β1) =






1
β2,1 1

1
...

... 1
βn,1 1






donc la proposition est vraie au rang 1

supposons la proposition vérifiée au rang q
on a Pq+1 = PqF (q + 1, βq+1) admet pour colonnes si i �= q + 1, C ′

i = Ci et

C ′
q+1 = Cq+1 +

n∑

j=q+1

βj,q+1Cj

( on a noté C ′
i la colonne i de Pq+1 et Ci la colonne i de Pq

l’hypothèse de récurrence nous dit que ∀j ∈ [[q + 1, n]], Cj = ej donc

C ′
q+1 = eq+1 +

n∑

j=q+1

βj,q+1ej = bq+1

on en déduit que la propriété est vérifiée au rang q + 1



On en déduit que la matrice Pq est triangulaire inférieure ( Pq ∈ T In)
En particulier pour q = n− 1 :

Pn−1 =






1 0 0 · · · · · · 0

β2,1 1
. . .

...

β3,1 β3,2
. . .

. . . 1
. . .

βq+1,q
. . . 0

...
...

... 1 0
βn,1 βn,2 βn,q βn,n−1 1






= [b1, .., bn−1, en]

( Remarque : le vecteur βn n’est pas défini , il faut donc supposer q ≤ n− 1)
I.C.1) ∆1(A) = (a1,1) est inversible donc a1,1 �= 0. On a A1 = A
A2 = F (1,−β1)A1 admet pour lignes L′1 = L1 et ∀i ≥ 2, L′i = Li − βi,1L1 avec les notations

précédentes (Li sont les lignes de A)
pour que la première colonne de A2 soit proportionnelle à e1 il faut et il suffit que

∀i ≥ 2, ai,1 − βi,1a1,1 = 0

Donc βi,1 =
ai,1
a1,1

. enparticulier la première ligne de A2 est égale à la première ligne de A1

I.C.2) a) pour k = 2 ,en posant F1 = F (1,−β1) définie à la question précedente, on a bien

A2 = F1A1 est une matrice telle que ∀i ∈ [[2, n]], a2i,1 = 0 par construction de β1
Soit k ∈ [[2, n]]. Supposons construites les matrices F1, .., Fk−1 ,A1, .., Ak−1, Ak vérifiant pour tous

j ∈ [[2, k]] ,Aj = Fj−1Ak−1 et Ak est une matrice telle que les coefficients d’indices (i, j) avec

j ∈ [[1, k − 1]] et i ∈ [[j + 1, n]] sont nuls et ∀m ∈ [[1, n]] Dm(Ak) �= 0
On pose alors Fk = F (k,−βk) ou βk,=

t (βk+1,k, ...., βn,k) et Ak+1 = FkAk
d’après la question IB2) les lignes des Ak+1 sont L′i = Li pour i ≤ k et L′i = Li − βi,kLk pour

i ≥ k + 1

Or la matrice Ak se présente ainsi Ak =






ak1,1 ∗ ∗ ∗

0
. . .

... akk−1,k−1
... 0 akk,k ∗

...
... akk+1,k

0 0 akn,k ∗






On doit donc calculer βk,=
t (βk+1,k, ....βn,k) de telle sorte que

∀i ∈ [[k + 1, n]], aki,k − βi,ka
k
k,k = 0

⇔ βi,k =
aki,k
akk,k

ceci suppose akk,k �= 0 ce qui est donné dans l’hypothèses de récurrence puisque

Dk(Ak) = Πkj=1a
k
j,j �= 0

La matrice Ak+1 est bien de la forme voulue , et de plus d’après la question IB2 b)

∀m ∈ [[1, n]], Dm(Ak+1) = Dm(Ak) �= 0



Ainsi par récurrence finie on aura bien obtenu une suite de matrices F1, .., Fn−1 ,A1, .., An−1, An
vérifiant les conditions demandées

I.C.2.b) On remarque au cours de notre construction que les lignes L′i de Ak+1 vérifient L′i = Li
pour i ≤ k
I.C.2.c) Le nombre de multiplications nécéssaires pour passer deAk àAk+1 est donc égal au nombre

de multiplications nécéssaires pour effectuer les n − k transformations L′i = Li + βi,kLk pour

i ≥ k + 1
soit Nk = (n − k)2 multiplications ( en tenant compte du fait que les k + 1 premiers coefficients

de L′k sont nuls)

I.C.3) a)Posons P = Fn−1.Fn−2......F1 on obtient ainsi

An = Fn−1An−1 = Fn−1Fn−2An−2 = .. = PA1
par construction la matrice An est triangulaire supérieure et d’après la question IB3) la matrice P
est triangulaire inférieure inversible , de plus A1 = A donc on obtient A = P−1An
d’autre part

P−1 = (Fn−1.Fn−2......F1)
−1 = F−1

1 ..F−1
n−1 = F (1, β1)..F (n− 1, βn−1) = L

cette matrice L est bien triangulaire inférieure . En notant U = An qui est triangulaire supérieure,

on a bien obtenu la décomposition A = LU demandée.

I.C.3.b) F (1, β1)..F (n− 1, βn−1) = L est en fait la matrice Pn−1 de la question IB3 b) et elle est

donc égale à L = [b1, ..., bn−1, en] =






1 0 0
β2,1 1

1
. . .

1 0
βn,1 βn,n−1 1






avec les notations précé-

dentes. Ainsi si i > j, li,j = βi,j =
a
j
i,j

a
j
j,j

de plus puisque An = U on a donc pour i ≤ j, ui,j = ani,j
I.C.4 supposons l’existence de deux matrices de T In, inversibles(dont les coefficients diagonaux

sont égaux à 1 ) L,L′ et deux matrice U,U ′ de T Sn telles que A = LU = L′U ′

on peut alors en déduire que U est inversible puisque ∆n(A) = det(A) �= 0
donc L′−1L = U ′U−1 ∈ T In ∩ T Sn et ses coefficients diagonaux sont égaux à 1
donc L′−1L = U ′U−1 = In ainsi L = L′ et U = U ′

I.C.5)

programme en langage Maple

LU:=proc(M)

A:=M;n:=rowdim(A);

for k from 1 to n do

for i from k+1 to n do

#on détermine les coefficients sous la diagonale qui donneront la matrice L#

A[i,k]:=A[i,k]/A[k,k];

for j from k+1 to n do

#on remplace la ligne L[i]par L’[i]=L[i]-A[i,k]/A[k,k]L[k] pour former la matrice A[k] #

A[i,j]:=A[i,j]-A[i,k]*A[k,j];

od;od;od;



return(evalm(A));

end;

Pour récupérer la matrice U on conserve les coefficients ai,j de A qui sont tels que i ≤ j
Pour récupérer la matrice L on conserve les coefficients ai,j de A qui sont tels que i > j que l’on

complète par des 1 sur la diagonale.

I.C.6) Le nombre de multiplications nécéssaires à la factoriastion LU est donc ( sans compter les

divisions) égal à
n∑

k=1

(n− k)2 =
(n− 1)n(2n− 1)

6

. On peut s’en convaincre en ajoutant un compteur dans le programme à l’unique ligne qui fait

intervenir une multiplication.

II.A.1) pour résoudre le système Au = w mis sous la forme LUu = w on résoud successivement

Lv = w qui nécéssite
∑n−1

k=1 k = n(n− 1)/2 multiplication( puisque le système est triangulaire on

a v1 = 1, v2 = −l2,1v1, v2 = −l3,1v1 − l3,2v2...etc)

puis Uu = v qui nécéssite aussi
∑n−1

k=1 k = n(n − 1)/2 mais en remontant le sytème triangulaire

depuis le calcul de un qui nécessite une division non comptabilisée , jusqu’à celui de u1
II.A.2) Pour inverser la matrice A il suffit de résoudre formellement le système Au = w en fonction

du second membre quelconque w , de puis d’exprimer le résultat sous la forme w = A−1u

ceci nécéssite à priori
(n−1)n(2n−1)

6
+n(n−1) = n(n−1)(2n+5)/6 multiplications et n(n−1)/2+1

divisions , ce qui est équivalent à n3/3 multiplications et n2/2 division lorsque n→∞
II.B.1)δ0 = 1, δ1 = b1 et pour k ∈ [[2, n]], en développant ce détrminant selon la dernière colonne

,

δk = bkδk−1 − ck−1akδk−2
II.B.2) utilisons la question IC4 ( unicité de LU) et vérifions par récurrence l’égalité demandée

posons Ln =






1
l2,1

ln,n−1 1






et Un =






δ1
δ0

c1
δ2
δ1

cn−1
δn
δn−1






avec ∀i ∈ [[2, n]], li,i−1 = ai
δi−2
δi−1

ainsi A1 = (b1), L1 = (1) et U1 = ( δ1
δ0
) on a donc A1 = L1U1

supposons vérifiée la formule An = LnUn jusqu’au rang n− 1
On remarque en introduisant des matrices blocs que

LnUn =

(
Ln−1 0
0, 0, 0, ln,n−1 1

)





Un−1

0
0
cn−1

0 δn
δn−1




 =

(
Ln−1Un−1 θ
α β

)

(α, β, θ sont des matrices respectivement 1× (n− 1), 1× 1, (n− 1)× 1
plus précisément on obtient les coefficients de LnUn avec les formules suivantes

(LnUn)n,i = 0 si i ≤ n− 1, (LnUn)n,n−1 = ln,n−1
δn−1
δn−2

, (LnUn)n,n = ln,n−1cn−1 +
δn
δn−1

,

(LnUn)i,n = 0 si i ≤ n− 2, (LnUn)n−1,n = cn−1



or

ln,n−1
δn−1
δn−2

= an
δn−2
δn−1

δn−1
δn−2

= an

ln,n−1cn−1 +
δn
δn−1

= ancn−1
δn−2
δn−1

+
δn
δn−1

=
ancn−1δn−2 + δn

δn−1
= bn ( formule obtenue au II B 1)

donc on en déduit que l’égalité An = UnLn est vraie au rang n. Ainsi par récurrence, la propriété

demandée en découle.

II.B.3)

En langage Maple:

res:=proc(a,b,c,w);

n:=nops(b);

# les variables de la procedure sont les vecteurs a,b,c,et le second membre w , le vecteur a est indexé

de 1 à n-1 et non de 2 à n comme dans le texte #

# calcul des coefficients de L et de U #

delta[0]:=1;delta[1]:=b[1];

for i from 2 to n do delta[i]:=b[i]*delta[i-1]-a[i-1]*c[i-1]*delta[i-2];l[i-1]:=a[i-1]*delta[i-2]/delta[i-

1];od;

#Résolution de Lv=w’’

v[1]:=w[1];for i from 2 to n do v[i]:=w[i]-l[i-1]*v[i-1];od;

#Résolution de Uu=v’’

u[n]:=v[n]*delta[n-1]/delta[n];for i from n-1 to 1 by -1 do u[i]:=(v[i]-c[i]*u[i+1])*delta[i-1]/delta[i];od;

end;

nombre de multiplications nécéssaires: 7n− 10
nombre de divisions nécéssaires: 2n− 2
nombre d’additions nécéssaires: 3n− 5
II.C.1.a)

< Anv, v >= (v1, .., vn)






2 −1

−1
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . . −1
−1 2











v1

vn






< Anv, v >=
n∑

i=1

n∑

j=1

ai,jvivj = 2
n∑

i=1

v2i − 2
n∑

i=2

vivi−1

or

v21 + v2n +
n∑

i=2

(vi − vi−1)
2 = 2

n∑

i=1

v2i − 2
n∑

i=2

vivi−1

II.C.1.b) On en déduit que ∀v ∈ Rn, < Anv, v >≥ 0
de plus < Anv, v >= 0⇒ v21 = 0, v2n = 0,et ∀i ∈ [[2, n]], (vi − vi−1)

2 = 0
ce qui implique clairement v = 0
donc la matrice symétrique An est définie positive.

II.C.1.c) Il est clair que pour tout k la matrice Ak = ∆k(An) est symétrique définie positive , et

donc son déterminant ( produit des valeurs propres strictements positives) est strictement positif.

Il est donc possible d’appliquer l’algorithme de décomposition LU pour A
II.C.2) On a ici δ0 = 1, δ1 = 2 et δn = 2δn−1 − δn−2 équation qui caractérise une suite récurrente



linéaire d’ordre 2 associé à l’équation carctéristique X2 − 2X + 1 = 0 qui admet 1 comme racine

double

donc: il existe α, β tels que δn = α + nβ. On trouve α = 1 et β = 1 et donc δn = n
d’ou pour i∈ [[2, n]], li,i−1 =

1−i
i

et ui,i =
i+1
i
, ui,i+1 = −1

II.C.3.a) on obtient Lny =






1
−1
2

1
−2
3

−n−1
n

1











y1

yn






=






0

1

0






appliqons la méthode du pivot de Gauss , en effectuant les transformations sur Ln pour la trans-

former en In, et simultanément sur In les mêmes transformations

on obtient ainsi

L−1n =






1 0 0
1
2

1
1
3

2
3

1
0

1
n

2
n

n−1
n

1






et donc yi = 0 si i ≤ k − 1 et yi =
k
i

si i ≥ k
II.C.3.b) on applique la même méthode ( pivot de Gauss) pour calculer U−1

n ,mais les opérations

vont se faire sur les colonnes

Unx = y ⇔






2
1
−1
3
2

−1
n+1
n











x1

xn






=






y1

yn






⇔ x = U−1
n y =






1
2

1
3

1
4

1
n+1

2
3

2
4
3
4

n−1
n+1
n
n+1











y1

yn






soit xi = i( 1
i+1

yi +
1
i+2

yi+1 + ...+ 1
n+1

yn)
En particulier si i ≥ k,

xi = i(
n∑

j=i

1

j + 1

k

j
) = ik

n∑

j=i

(
1

j
−

1

j + 1
)

= ik(
1

i
−

1

n+ 1
)

=
(n+ 1− i)k

n+ 1
et si i < k

xi = i(
n∑

k

1

j + 1

k

j
) = ik

n∑

j=k

(
1

j
−

1

j + 1
)



= ik(
1

k
−

1

n+ 1
)

=
(n+ 1− k)i

n+ 1
II.C.4)

ainsi si A−1n = [bi,k]1≤i,k≤n le calcul précédent donne la valeur de A−1n ek, c’est à dire les coefficients

bi,k
donc bi,k =

(n+1−i)k
n+1

si i ≥ k et bi,k =
(n+1−k)i
n+1

si i ≤ k
PARTIE III

III.A.1.a) Remarquons tout d’abord que la matrice B = tAA est symétrique ( tB = B)

‖Ax‖2 =t (Ax)Ax =t xtAAx =t xBx

en particulier ∀x ∈ Rn, txBx ≥ 0 et
txBx = 0⇒ ‖Ax‖ = 0⇒ Ax = 0

or A est inversible donc x = 0. Ainsi B est définie positive

III.A.1.b) B est donc diagonalisable dans une base orthonormée (e′i)1≤i≤n, avec Be′i = λi(B)e′i.
(0 < λ1(B) ≤ .. ≤ λn(B))
en particulier si x ∈ Rn, x =

∑n

i=1 xie
′
i on a ‖x‖2 =

∑
x2i et ‖Ax‖2 =

∑n

i=1 λi(B)x2i donc

∀x ∈ Rn, x �= 0,
‖Ax‖

‖x‖
=

√∑n

i=1 λi(B)x2i∑
x2i

≤
√

λn(B)

l’égalité ayant lieu pour x = e′n
On en déduit que

‖A‖ = sup
x�=0

‖Ax‖

‖x‖
=
√

λn(B)

III.A.1.c) si A est symétrique réelle ( donc diagonalisable) , alors B = A2 et donc λi(B) = λ2i (A)
d’ou λn(B) = max(|λi(A)|)2 = ρ(A)2. On en déduit que ‖A‖ = ρ(A)
III.A.2 posons A = In −H on a alors (1)⇔ u = Hu+ c ( c = w)
On suppose que ‖H‖ < 1. La suite vectorielle définie par U0 ∈ R

n et ∀n ∈ N, Un+1 = HUn + c
vérifie pour n ≥ 1,

‖Un+1 − Un‖ = ‖H(Un − Un−1)‖
donc

‖Un+1 − Un‖ ≤ ‖H‖ ‖Un − Un−1‖

≤ ‖H‖2 ‖Un−1 − Un−2‖

≤ ... ≤ ‖H‖n ‖U1 − U0‖

Considérons la série de Rn :
∑

k≥1 Uk+1 − Uk. Cette série est absolument convergente : en effet
∑

k≥1 ‖Uk+1 − Uk‖ est convergente puisque
∑

k≥1 ‖H‖
k

est une série géomètrique convergente (

‖H‖ < 1)
or l’espace Rn étant complet , on en déduit que

∑
k≥1 Uk+1 − Uk est convergente

ceci implique que la suite Uk est convergente. Notons u sa limite .

Puisque ∀n ∈ N, Un+1 = HUn + c on en déduit que

lim
n→∞

HUn + c = Hu+ c = lim
n→∞

Un+1 = u

( la première égalité provient de la continuité de l’application affine x→ Hx+ c)



III.A.3.a) Mn est tridiagonale d’ordre n : Mn =






0 1 0

1
. . .

. . .
. . .

. . . 1
0 1 0






Soit λ une valeur propre de Mn et x un vecteur propre associé (x �= 0)
on sait que Mn admet n valeurs propres réelles puisqu’elle est symétrique

Mnx = λx⇔ ∀i ∈ [[0, n+ 1]], xi − λxi+1 + xi+2 = 0

l’équation caractéristique est X2 − λX + 1 = 0 de discriminant ∆ = λ2 − 4
en notant i0 ∈ [[1, n]] l’indice tel que |xi0 | = max(|xi|) on a donc xi0−1 − λxi0 + xi0+1 = 0 donc

λxi0 = xi0−1 + xi0+1 d’ou |λ| |xi0| ≤ 2 |xi0 | d’ou λ ≤ 2
posons λ = 2 cos θ, avec θ ∈ [0, π],ainsi ∆ = −4 sin2 θ et donc

X2 − λX + 1 = 0⇔ X = e±iθ

la suite xn, récurrente linéaire d’ordre 2 , est donc donnée par la formule

xk = αeikθ + βe−ikθ, x0 = xn+1 = 0

on en déduit les équations{
α + β = 0

αei(n+1)θ + βe−i(n+1)θ = 0
⇔

{
β = −α ( �= 0)

sin((n+ 1)θ) = 0

donc il existe un entier naturel k ∈ [[0, n+ 1]] tel que θ = kπ
n+1

et xk = 2iα sin(kθ). Notons que k �= 0 et k �= n+ 1 sinon x = 0
ainsi les n valeurs propres de Mn sont les réels λk = 2 cos( kπ

n+1
), λk ∈]− 2, 2[

III.A.3 D’après IIIA1c)

‖Mn‖ = ρ(Mn) = 2 cos(
π

n+ 1
) = 2− µn avec µn = 2− 2 cos(

π

n+ 1
) > 0

de plus limn→∞ 2− 2 cos( π
n+1

) = 0

On en déduit donc que les valeurs propres de An = 2In −Mn sont égales à 2(1− cos( kπ
n+1

))

III.A.3.c) µn = 2(1− cos( π
n+1

)) = 4 sin2( π
2(n+1)

) ∼ 4( π
2(n+1)

)2 ∼ π2

n2

III.A.4 a) On suppose ‖U0‖ = 1 et ‖w‖ = 1 pour la suite (7)
si H = Mn

2
on a alors

(7)⇔ u =
Mn

2
u+ c⇔ (2In −Mn)u = 2c = Anu = w

1

2
donc c = w

2
et ‖c‖ = 1

2
on a alors

Uk = HUk−1 + c = H(HUk−2 + c) + c = H2Uk−2 +Hc+ c
de même

Uk = H3Uk−3 +H2c+Hc+ c
puis par récurrence simple

Uk = HkU0 + (Hk−1 + ...+ In)c
III.A.4 b) On peut donc écrire puisque HkU0 → 0 que u =

∑+∞
k=0H

kc ( série absolument conver-

gente de Rn) et donc

‖Uk − u‖ =

∥∥∥∥∥

+∞∑

i=k

Hic+HkU0

∥∥∥∥∥
≤

1

2

+∞∑

i=k

∥∥Hi
∥∥+

∥∥Hk
∥∥



or

‖H‖ =
1

2
‖Mn‖ = 1−

µn
2

et

+∞∑

i=k

∥∥Hi
∥∥ ≤

+∞∑

i=k

(1−
µn
2
) = (1−

µn
2
)k

1
µn
2

donc

‖Uk − u‖ ≤
1

µn
(1−

µn
2
)k + (1−

µn
2
)k = (1−

µn
2
)k(1 +

1

µn
)

( comment faire intervenir A−1n ici? )

III.A.4.c) on peut remarquer que A−1n , qui est également symétrique réelle, admet pour valeurs

propres (2(1− cos( kπ
n+1

)))−1 et donc

∥∥A−1n
∥∥ = ρ(A−1n ) =

1

2(1− cos( π
n+1

))
=

1

µn

donc ‖A−1n ‖ ∼
n2

π2

III.A.4.d) On veut donc (1− µn
2
)k(1 + 1

µn
) ≤ 10−4 soit

k ≥
(ln(10−4)− ln(1 + 1

µn
))

ln(1− µn
2
)

)

pour obtenir l’approximation demandée , il suffit donc d’itérer
(ln(10−4)−ln(1+ 1

µn
))

ln(1−
µn
2
)

fois

chaque itération nécéssite 2n multiplications donc il faudra en tout 2n
(ln(10−4)−ln(1+ 1

µn
))

ln(1−
µn
2
)

multipli-

cations.

si l’on suppose maintenant que n→∞, on en déduit que

2n
(ln(10−4)− ln(1 + 1

µn
))

ln(1− µn
2
)

∼ 2n
ln( 1

µn
)

(−µn
2
)
∼

8n3 lnn

π2

si l’on compare avec les résultats du IIA2) on avait obtenu n3/3
il est donc préféreable d’utiliser la méthode LU
( les réponses à cette question III A 4) ne sont pas garanties )


