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Concours National Commun - Session 2000 — TSI

L’énoncé de cette épreuve, particuliére aux candidats du concours TSI,
comporte 4 pages.
L'usage de la calculatrice est interdit .

Les candidats sont informés que la précision des raisonnements ainsi que le soin apporté a la rédaction
seront des éléments pris en compte dans la notation. Les candidats pourront admettre et utiliser le résultat

d’une question non résolue s'ils l'indiquent clairement sur la copie. Il convient en particulier de rappeler avec
précision les | références | des questions abordées.
I - Premiere partie

Soit n € N*, on pose zy = 7,41 = 0 et on consideére le systeme (S,,) formé des n équations :

(Sn) —Zjqr + 2Tp — Tpen =Yy K€ {1,2,..-5m),

ot les z;. sont les inconnues et les y;. des nombres réels connus.

1. (a) Ecrire la matrice 4,, € M,, (R) du systeme (S,,).
Résoudre le systéeme dans le cas ol ;. = 0 pour tout k € {1,...,n}
(b) Pour (y1,...,yn) € R", que peut-on conclure sur l'existence et 1'unicité des solutions du
systéme (S,,) ? Que peut-on alors dire de la matrice A,, ?

2. Soit j € {1,2,...,n} fixé, on suppose que y; = 1 et y;

= 0si k # j. Calculer la solution du
systeme (S,,) et en déduire que :
1 ; 2 : # 0 0 i ()
Lo > S = ~1 0 . 0
4_1 _ 2(1 = n+l) Z(l T ntl e 2'(1 = n+1) —9 =0 0
<in - s ¥ 5 . .
,.... 1 : _ 2 . .,,. ) . : T &
n(l-aq) »l-77) - nll-3y —H—1) —(i—2) w0
3. On suppose a présent que pour tout & € {1,2,...,n} on a y = 1. Calculer la solution du
systeme (S,,).

4. Montrer que pour tout nombre réel ), et tout entier k € N*, on a:
—sin((k — 1)8) + 2sin(k#) — sin((k + 1)0) = 2(1 — cos(#)) sin(k8).

En déduire que A, posseéde n valeurs propres distinctes et trouver pour chacune un vecteur
propre associé.

sin(#)
Indication : On pourra chercher des vecteurs propres de la forme

sin(nf)
II - Seconde partie

On fixe un entier n =

z 2eta = (al,ag.,....,an_l) = Rn‘_l, b = (bn,f]l.....,bﬂ_l) € R" et
c=(c1,00,...,cn1) € R* L,
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Pour k € {2,3,...,n}, on considere la matrice carrée d’ordre £ :

( bp 2 0 0O ... ... 0
g f]l (&) 0 i g 0
0 ay by 3 . E 0
Tk = Tpla,bc) =
0
: 0 ap_o br_o ep_q
0 (:] a1 hk—l

On note &y = 1, §; = by et &, = det (T}) pour tout k € {2,...,n}.

1. Pour k € {2,...,n}, exprimer é; en fonction de d;_; et de dp_».

2. Pour cette question uniquement, on fixe n = 4, et on suppose que pour tout k € {0,1,2,3,4}
onad, # 0.

(a) En utilisant la méthode du pivot de Gauss, expliciter une matrice triangulaire inférieure
L = (lij)i<ij<4, avec l;; = 1 pour tout i € {1,2,3,4}, et une matrice triangulaire
Supérieure U= (uij}lﬂi‘jgai telles que Ta=rhth,

(b) Montrer que cette factorisation est unique.

(c) Déterminer la factorisation “LU"” de la matrice A4 associée au systéme (S4) de la premiére

partie.
i mn 3|
i Y z
(d) Onpose: X = 2.y = Rleg=]22
T3 Y3 23
T4 14 24

Résoudre les systemes linéaires : LZ = Y etUX = Z.
En déduire la solution du systéme A4 X =Y.

3. (a) Montrer que la matrice T},(a, b, a) est diagonalisable dans M, (R).
(b) On suppose que a; # 0 pour touti € {1,...,n}. Soit A une valeur propre de T,,(a, b, a).

Montrer que le sous-espace propre associé a A est de dimension 1. Que peut-on dire des
valeurs propres de T},(a, b,a) ?

4. (a) Trouver une formule de récurrence simple concernant le polynéme caractéristique de la

matrice T),(a, b, a).

(b) Onnote I = (1,...,1) e R" leta x ¢ = (ajcy, ..., an_1Cn_1).
Montrer que les matrices T),(a.b, ¢) et T,,(1,b,a x c) ont les mémes valeurs propres (on
pourra utiliser la question précédente).

(c) On suppose que pour touti € {1,...,n — 1} ona a;c; > 0.
Montrer que T}, (a, b, ¢) admet n valeurs propres réelles simples.
Indication : on pourra utiliser les questions I1.3.a) et IL.4.b) aprés avoir remarqué la

relation a;c; = \/GiCi/iC;.

(d) Donner un exemple de matrice T3(a, b, ¢) € M3(R) non diagonalisable dans M3(RR).
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III - Troisiéme partie

E désigne I'espace vectoriel des polyndmes a coefficients réels, E), est le sous-espace vectoriel de E
constitué des polynomes de degré inférieur ou égal a n.
Soit f : ]| — 1,1[— R une application continue telle que pour tout k& € N, l'intégrale

1
/ z* f(x) dx soit convergente.
=

1
1. Soit (P, Q) € E?, on définit < P|Q > = /_ ; P(z)Q(z) f(z)dz.

(a) Montrer que l'application (P, Q) — < P|Q > est un produit scalaire sur E.

(b) Justifier I'existence d'une famille orthonormale (F,),cn de E telle que pour tout k € N
on ait deg(Py) = k.

(c) Soit k € N*, montrer que pour tout Q € E},_j ona < P;|Q > = 0.
2. Soitk > 2 et j < k — 2. Montrer que < X P|P; > = 0.

k
3. Soit k € N,onpose P, = Y oy ;X7
j=0
Etablir I'existence de deux suites réelles (ay)pen- et (by)pen telles que :

(1) XPy=a1P +bFy
XPy = ap1Prq1 + b Py + apPr_y pourk > 1.

avec

Op—1.k—1 5 1.0 Op k-1 Xh1.k :
ap=——— pourk x1, by =— , b = = i pour k > 1.

Ok k a1l Ok k Ot 1 k+1

4. Soitk € N*.
1

(a) Calculer / Py(x)f(x)dr et en déduire que P ne peut garder un singe constant sur
1

] = 1,1[ et qu'il y admet donc au moins une racine d’ordre de multiplicité impaire.

(b) soient xy,...,z, les racines distinctes de P, d’ordre de multiplicité impaire et appar-
.
tenanta | — 1, 1], on pose () = H(X — Ti).

i=1
¢ Donner le degré du polynéme @ Pret montrer que l'application t — Q(t) P, (t) garde un
signe constant sur [—1, 1].

¢ Montrer par un raisonnement par l'absurde que r = k et conclure que P, admet k
racines simples dans | — 1, 1[.

5. Soit n > 2. A la famille (P )rew on associe la matrice T, (a,b,a) = T, ou les vecteurs

a = (ai,a2,...,a,-1) et b = (bp.b1,...,b,_1) ont pour composantes les coefficients définis
par la relation de récurrence (1) de la question IIL3.

p{] (.I‘)
(a) Pour tout réel z, calculer le produit T, :
-Pu— 1 (-T:)
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(b) Montrer que pour tout entier n > 2 les racines de P, sont les valeurs propres de T,.

6. On note arccos la bijection réciproque de la fonction cos : [0, 7] — [—1,1]. On admet que la
restriction a | — 1, 1] de arccos est une fonction de classe C™.

Jusqu'a la fin du probléme, on pose

1 -
f(f??):ﬁ: Vr €] -1,1[.

Pour tout k& € N* et tout z €] — 1, 1], on définit £, (z) = cos(k arccos(z)). Ces ;. sont définis de
maniere équivalente par
ti(cos(f)) = cos(k@), V8 €)0, n[.

(a) Donner une expression explicite de g, t; et to.
Montrer que :
vk € N*, Yz E] -1, l[, (] (:B) = QTIIt;L-(.’l?:] | (:B).

En déduire que ;. est une fonction polynéme de degré k et donner son coefficient
dominant.

(b) En utilisant le changement de variable # = arccos(z), calculer < t,|t,, > pour (n, m) dans
N? (on distinguera les cas n = m et n # m).
Que peut-on conclure ?

(c) A laide de la famille (tr)ren, expliciter une famille orthonormale (P)ren de l'espace
préhilbertien (E, < | >).

(d) Pour tout entier n > 2, déterminer la matrice 7,, associée a la famille (P ). Calculer les
vecteurs propres et les valeurs propres de T,,.

FIN DE L’EPREUVE
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