A P F ct(-uh;m

‘J

ke .

c“/w\;vy\,/fz!l

~

{

Loy F g

dos J: noclions nabtionmellee Acfiommellyy & wnt mdaiammee  swa

Uumn

CC.'\_ rt’;

l"’\o

CL\A'\ll 1A, c;l‘iv..fy;u umn (,O'\FS ((A‘/W\w“) t—O‘—l‘)\ "(\A(Q‘\kmq\ly&_

=X (_1 COYpS des {‘(\.L(‘L(M. /sa_hgm,\,,q?

’T‘Q:’{ /‘0 4 [ VOV FXTTY !/\'.f-"(] :?U.m} w.ﬁ(fﬁ)f/)_ ;G *‘i.L(?vv\ :;
Frac (LX) e
IKEx] « (KDX) \3ol /R e R wr Qo aafali,

(A, R) ’))\(A»__,[g,j = AR, :4, R,

p nactions sation mef

i fs-ﬁ.i:,;f_»;w wmt , 1K) =
(i e 'Q\YQ&MQ (i;t,eurn.e_ PO

{
LOm L¥E) 7'} A“”ﬁ.« o las

pl‘u)e ’L. A Y WV VYR lﬂb_~:=

)y
l"l’-('{) B um ops
Lase & oA,

_:,@:L SR 4z Li,/_!_\,,

(oY ’)?_’) A/IA»M’)(\ '—?M(Y)
(t, P -— LY
/Q) Q

|
'L/ "'\E-X] = '<(\() AT L rm’hrb\n’ml de K ‘&2“‘3?1':“1 LM&,«.‘I:\()
|

> £
4

-_I"\/\-\.“ ‘1 : Dot l,\"’ o :‘/TPQ

Mas W oaaslE um umique

\
LA p”t"'zt:». aAecim - Vv J LYy Ot

/_/P \_e*a(_tll: 'L\k,\_\o Ldul\,\ EP\OQ é 4 i,

KA  comman

AD-&&(, (‘,}‘ g) .

£

meaety  rm ult 5;3{.&.23 {7 ,

b 1O dlame structiva Az

K DK wm Lb('w\mraladf'm ;

Lo Wx) = IKC(0Y)

LScw ) Fl’! 18 Pz

3,302 o Hiq)

Prop / Bef 5. Suik Fe ‘;( lK(x). Afas 0 ' lment dag A-desB € 4.01_«5-7%% 14

]
1 -

EQA\* LM‘.\CF%A\.N}
K

Prcp s - Sownt §,F7C KO-
|
f ‘Lz\:\’l/?:4 F‘) (‘ QLY. ( AAJ\F A"% F‘\

Appli 3 -

da. choyy 92 Alp- 2 Semlom iz @&, [‘3\ do T D na
| Uappelle & dagii ¥ moly dag ¥

|
\F 4 deg B ook 1

1A(Y) m'ar pas oec)\ﬂ”tquumw clos. LTAV
Ca 13049

i—';""‘ € KXLTY m’a pas d2 Adcme dams K(X) «oa
’ \V/‘ < ‘)() d»l\a F e 2 (775 ;LQJ‘__\; YL (u%x._p

Thwm /ped 80 ot POk, ? sl um n,i(ﬁ”:l.\ibu_t\mf' A, B) 4
j(-", am“f\_,u o Conslou u oy L?trei\'u\jtw" “"‘-\Us ” [Ce (iq_L A‘ o). B‘ 0.t}

‘r\,vmc (j?ylﬁgvml_ 3 Al ia s mliz- cun - (2 MF'J-S:MI—&\ME( At “L\’FUZ’/

‘_*mm:. warductify do ¥

D2 g Sr(,ft'??g‘():_}‘g}im;\ s (.x.uf V- % € '<(\() '%.JA‘% :{?O\PMJ?, VU\}’LLL(‘]’?C?
O m ':1(\:(,;-15?21 PZ(’.: {nanp Aacwe ) da "r’xu?tr&‘”ﬂ W  loulz
ralwme  de B (msg. A) -

R O ¢ L/j/\ ot et Bmticn de caps, F ) pand ma

er"x aven do Accwme (aesp pﬁ:u\ ales qu ¥a L) 2w o

Exly: F2 X—:. & \((()() mla pas de (_\:21 Mmals Vi r{c.u«s, u\() {m
i” H I N 'l)uu 3 :;d"‘-c.-

EC-QE 12 . Les cm\im«m?\.alarm?\i de K- Cle»”‘d 2 de WO sont Can -.% 9

lj a (-F?\.\:x.v.ﬁcw; 1LYy =2 KXY avee a,b ¢, d C I« o} "'7
b G——)('niw} ad - i =0 3,
(c X<d |L

3/ Swvolion CRDO §3.1.¢1 ¢ LLFA W< |
Dgl’ A2 2eil ECK(Y) ame {?ﬁ.;\\:i{;k; C.on qﬁm’ep{ d;.y; da v
& ; v A %

‘/\-«.,((! T" Gc\ i)-,cu;h’;h ’-““‘E“"M&L‘ r___Q_(' - P. Om dé‘i)’“‘t
{

, az
L r,.«,..f:rr.l_ e A dvalion D poa D(M = Vi

) i { v g 3
, IR eat do canac \La\ﬂ\c.‘uz M\k?)?i 2 F=0 o 93 Kuebvmw

|‘..t t-\m' («.V\:.‘.T\MQ

= p - i Po.c R y D2 ‘ Pus
CEx!S: foun K= Ty il Tl =0 v D facon plus
aéxnf/\il?z , &~ Ccanac Qmar\(i w PO, om oAt

=0 i seoliment s @ aish GekxX) tell qua
F= G(XP).




r r’\f\ ’Lﬂ‘t- AA A a
= = - w D{’Lé - ,(&chb& la. Fa‘t“’ b de F Qb T‘ Z_ __p'.Q. s (’miif,

/'/ O(fbv\ [E5N ) [ i uu,\ ERDO § q 'J‘X jm&r»u A&\A\\vé I &‘:' (G))O
(«M{Lq C.Q\L\ :u f\k?bz Uu\,[ \){ S m7 /<)((\)7 .xK ) \"-ﬂla“.‘uih‘\&

D_Cfiﬁ Dk F= %E‘l((ﬂ SOUS i?a\_w :,\(w-f\ugf;gt;l Da: wole AF f’_,_
I\-U““‘Puﬂ”‘wtv dans I8 d ?’V\q»wu’l dta P’\’J&A de C‘ Om nfpc_ﬂa {\m\\g.\,u, V. (ch« f‘(' bt ame hawt de ’4(’)()
seib Peaxa\Nl- Alos taa AACWMES

{’w tow nafionmelle ascociée a F daws I Uapplication Apels TR (Theoramer de Lucas)
CAp > rh,(?mnm. pon r(}'\w_ E% ) lag £ sont dams Q/W\,Q&)FF( covexe 4 Aalwmes da e
O h
Qw"{."}: 9 K oaabt W\P:_.A. Ar GRS 3 1€ ant (,Vu A P’\Ur N AF’:@} ‘g"_zjﬁ Set PE G:L)(] Q\/QM‘ Ll““ T »_za% Ak&bﬂcm e} Ee
i N
- ’ , 4
£x18 Kz ,F: L R . Al Ap=& e F dore T Ain b s 10 ek dusklly s Bagi].
XK1Y <€ R~ ped Ea B % B pkabi t s, O ¢
Thre19: Om w0pse 1K mbuni . Solent F,6 EKGY Telles que I; 30 5 K ok adzbniquamet clos) (en prlies polawn sent dy 2o
il own. T K 30k elles swemt de la Povme
I ?cll.k?(nb C’(AG’(’A:' Aoy F- & A & K-aye /" ?
~ O . Ay / v BiX+ ¥
CEx20. W<Fp  Fo o G- L alos T =G s 1K ‘Z.;. o oe o b foume L —EEmR g
Sy o < f ¥ 10= 1 (o ~a\® o=t (X* Lf-)(iﬁ\d
2/ Exte PQ(_’S A’(J(QQ;:«‘L\'\L‘“ Laup @x ﬂ’i‘l L cont 5 ‘2:}1 AH‘{’. 3 F, le\"\,e . Pa “’:\m\ 1|\MM¢‘7}1A M L AL A

F‘r:)p 2.1 . Para IQL\A'M% "w‘tl“"""“"? AR3 Comques st @ wmet comqua L2 ! La.\?cux) da< 9~-~Aulr¥¢'€—5

L dACS. La dasle D &l b pastiomt’  poa A ramcontie & wa L3 A T e . e
. =X S &l —— = - - — MiAA 2 am VA
‘.‘*‘“‘ F"-"‘}’Tlh CAfes LT mbam PC‘.A()A;-\‘:‘A’._‘.(:}L de & nakiommed | (T NE Kkt (22 N2 P d

Ejzz G- Sl ®,y) s L\‘w"' o A:=(-1,0), e Toove N = /L—if~ —Z'—L- 4 w1 ?’V‘!x\" ?”‘LM oy + L i +C C’C!R'
4 At ! A 2. Avx? .

—|m

A‘PE_'_&-;’ % L23 \Xt-raei.l—i P\/“}IU.C&G‘) \Clbﬂ‘l (:hai\;b\,‘m\ ;M\‘\w 1\J_ mzf“/‘_: i"')
Laont les (dlo*ey) , 2duv /“"(U'L*VQ‘)\ JAEN &k uave L L/ C.af’cu\z ﬁf\-aﬁ;‘iu&l, de la AA""""“FUG‘k‘"“" CLFA SV 35
Croo §3.3.3]

g i a,03 - < A ;
’\H‘?'“‘ L dquation diphadionmt 234y? 2yt @ patlions s a3 g B P k) witdutide avec 91020k

= 1 » IR > 1 | - - X c 7 x S\ ¢
[L v, oty 9% 2) Lonvet o€ 27w JOEOee,0) 2L Lo (L o x@) Qe xR B dwision e P pn@ e -t

Qe
A Ws VTR AN (’A(.\¢3<MGA A\O\\ ? (F\“ ?‘c i .+ X

. - 0.~ A S Do ;
:’;K_ ,Dz.c,aw Po‘«,.\'(cm M Q,\e/w\w\‘x S fi_\}} afw\ oS Fu

2 . 2 i . & 2 23 i
4/[__(0&9_ V\Aacﬂ((j__ LFA gﬂ ZELC_\ Eﬂfw‘l{‘l v —;——— cR (7’\ Q?& 5) (F) on ,\11 + g\s* L'%'L¥____
s “y X (xX~i - (X=D" X~

soil- F= %L, k(L) 005 Porme \I\MA») Afe avee Q waldue o sut Pop3S. 5, W EU 3 M, 0 ?(Y P(% A :
Q= 'ﬂ' ") L ¥ d}t‘cmro, Tom a2 e’LJl'w.\ ULMC\,J {“Lii/: » ACP 9~ 3¢ TE a QL um po ¢ tump W, X~ = —_Q:(j \ _)‘ s, |

. &op, | S G *-
Tiam 25: F sreont d mnamia amque woos fame B B4 Ll —% g6 v A (A A, - . )z &

i ogs c— ; = i - i — - _ <= &,
|;’TJ\ LT.. € !&L)‘] Q} A,QJQ rig < C‘»’-\\JQ\, ' {‘-;‘ K‘L"ﬂ “ ,{_,1 X+ Rt Kl ) ¢

UshI-¥] Wrs1§ ove])



TFOS. KR 2t Vi Wi < 25 220 — % YRS g
5'?:“'11’ 3 kR o 7 b Utmiman Les pals e N rO..(.TL(MJ _h (,d—tum M,L’?e” ot FKULS ?C"M \."fé?.i LR 0O § 3.0.91
. ; Lol v m . e Cera §vm .q]

2. DX, 7 om Thouve D F¥pm m valaaat (X if‘Xwﬂ = &a A A ,
I xtapxaqy Thm/ 0 izl‘ Sokmt F QKOO Y Té: du ALprrsemTamts de

]
9 . 3 : e 3, —3 4 au - . . g .
umt AQCime CompMy? oL K1pXsq  puns aniline Boprocde s e 8 L? sl ume seme i.‘m./wéé& S e MCJ..){]] R14¢3 qui

F - BaX+Xm " A<D S alons ow o auwssi B, =B:8 . Om il alas qui S
(x* 4?)‘1"{) | v & t‘h’,\/@_eagpéw:%wf wa \:t.,u..z, fd*uv’xt{j«l de ¥
3/ Residus LTAY §isS 1S 71 law § ga2] Nofalion 45 0 Om male 1K, 0 lamsemble din Practions nafenne U

D"E 33 Se ik T e rhx c@/aﬂ& U [OQ « dlcndra m L de (\(u\h._ [“J&-V\-’ 1,4&,,,‘ 1_\,4,,,9 Ml RS p"&

" % T Nt 0,C k.
AN »»(_Q“,m‘ Le Aasidu de ¥ oom o, m G Res(F o0 % % Tham &L ¢ rc,um ant ALV\%9F05@ m e {'cmc% SO 3
= K= el ,
o 5 . ) . , 1 ,(ULWZAAT i ‘,\(>A LZ_ C‘.L‘J.V"JLOPP&N“V" ant (ﬂ(}h \L/‘-u(il/v(.
Proe 33 Om suppose K mnﬂgev\-t‘alem\vM%‘ clos
-ﬁi_; AR ’ s e som p- wme ot 4?{ xuw‘ ot & priome ‘943‘“# ik
% dagF ¢4 alos T Rs(Fad=O. . \ o A
% ) l 0ok [‘ o B selom U ASSm s “\“N'V“”M o =
® pola \ -l ia\x gualimt e K g Ln po .
;(/ [ \J\""‘ilih{- 'LL D( UF u\.f{ul/\ % MA’NQ\\W n U mslan | &
| <ous D, e duchida
n . p. hous  powm g
& fractions dowt tus  Con ﬂi&"u\u.i N PACE & : | (J ="
B X : , . K-algtbut
- ) Con 493 0 enisle um umque ""‘m[’"“MM'L U
Prop 1o : S caa k=0 r(_'&(i) teles que ¥ LF‘\- Z_ i = ,‘ j Ty .
e ) oy & R | R\ kL] prlongramt KE > KILA]
LS Ry HERLRE \lﬁ_. () -
: R Ex48: 3 cank:0 , A ot r&v«’x’oppa’*& W AR
Exbl o5, Fo_ ¥4 Q.i!m Res(F =0 | &)
XKD ;gmc% :
PR AD ’ ¢ M | A _ !’n‘\*f’-l
Th 42 (Resdus) @ Sot FE R wcus pote ad & tels | “A-nf ., ( & \ x
ad H - 2 ’ & '
'q\u H,QAQ?( 2. Nows 2,,--92m 2 polaa de Fode PMT“' g o o
Ay ML ST lam it positive - Alas A 0. 44 pmmlw 3 am lua poAs {"""‘Q“ DVPm <«
By~ A ot N = S _
- i 2 )
) F(RdE< om0 L Res(F, Z1)- WA, A Smb da mbias patamens emiiz x dams un i
~ > W= . |
[
e o0 e o, ST m’&l qeon 5 | 4
i 1 N/ 5 Y2 y 2 wmny
' | € L les S ; ' 2\ e INE o (e
4 B e Rt d S < U 3‘”{67‘*/'“/“\ e ‘a*y"*' FHie s on (Kq)f oy Q|




Af‘,’\ MAX L

e L eanl
QA QAL LS AL Lo

/Ld.t!:w ML 22!.. da LMC&

Qé:f,aemus -.

- LRDO] E. Ramis, €. Deschamps, I-0foux - Cows da
TalRemaliguta  specrales |, Towme 4 Alggbne
= [Lr A-.\ = L&Q"w")" Farnawd 5 SR A amerad ies , Oounad Aa_
'ﬁ“_g\\m(:k\”\<1w ¢ Tome 4 Afc?’l\_\omt
" [.TAL)] P. Towmv 2l A‘?HQH 2. Y adilion

Id

-Lavd T Avdm - Geomelue
. Vi / ¢
- Leom 1:;[ V. Comhts A&\;g"mz o '5’-‘—‘wl»"“b

s L A“l CRAMmoA - L‘YI\Q\»\M\% . Awud?)@e Cernn P"Zl)(«‘?,
v

sl LA
-LX-ENS| Onaw-X € Al 4, L7 ediion




Automorphismes de K(X)
Florian LEMONNIER — 25 novembre 2014

[X-ENS Al1], exercice 5.54
Théoreme
Soit K un corps quelconque.

K(X) —  K(X)
Les automorphismes de K-algebres de K(X) sont les applications de la forme

otta,b,c,d € K* vérifient ad — bc # 0.

Démonstration :

Etape 1: Déterminons les endomorphismes de K-algebres de K(X).
Soit @ un endomorphisme de K-algebres de K(X). Posons F = ®(X).

SoitP= Y pX* € K[X],ona: ®(P) = Y p@(X) = Y peFF =PoF.
kelN keIN keIN ( )
P O(P PoF
Ainsi, pour tous P € K|X], Q € K[X|\{0} etG = —,0ol,ona:®(G) = ——= = =
p X),Q € KIX|\(0} et G = 5 ©)= %0) = 0oF

K(X) = K(X) est bien un morphisme de K-algebres. !

GoF.

Réciproquement, pour F € K(X)\K, ®F :

G = GoF
Remarquons que si F = a € K, alors & n’est pas bien défini : en effet X2 n’a pas d'image par Pr.
Ainsi, ’ensemble des endomorphismes de K-algebres de K(X) est ’ensemble des ®r, out F parcourt
Etape 2: Cherchons a quelle condition sur F, ®r est un automorphisme.
Supposons que @ soit un automorphisme.
Alors @ est surjectif et donc : 3G € K(X), Pp(G) = GoF = X.
Soient F = B etG = 1o} des représentations irréductibles de ces fractions rationnelles.
dp ) dg
Onécrit P =) piX etQ = Y. g X ot dp et dg sont les degrés respectifs de P et Q.
j=0 k=0
Ona:GoF=X<& PoF=X(QoF)
dp ) dg
& Y piF =XY qF
j=0 k=0
dp  Aj do 4k
& Y pig = XL g
- P iz B
dp ) ) dg
& E p]'A]Bmff =X Z qkAkBmfk, ol on a noté m = max {dp, dQ} .
j=0 k=0

— D’une part, A|(po —qoX) B™.
Or A et B sont premiers entre eux, donc A et B” sont également premiers entre eux, d’ott A|pg — goX.
Aussi, comme P et Q sont premiers entre eux, on a (po, o) 7 (0,0).
Donc pg — qoX est de degré 0 ou 1, donc A est de degré 0 ou 1.

1. Il s’agit de vérifier :

- ®p(1) =1.
— ®r(G) est bien défini pour tout G € K(X).
Pour cela, on montre que Go F = B x (PoF) ouF = 4 est une écriture irréductible et m = max{deg P, deg Q} est
’ 1 T B x(QoF) " T B - 5. des

une écriture de G o F en fraction de polyndmes et que le polyndme B™ x (Q o F) n’a qu'un nombre fini de racines.
— Op est K-linéaire.
- & (G1Gy) = Pr (G1) @f (Gyp) pour tous Gy, Gy € K(X).



- D’autre part, B‘deAdPBm_dP — Gdg XA%pm—ia
- Sim = dp = dg, alors B|(pm — quX) A™ et donc B|py — guX car B et A™ sont premiers entre
eux. Or g, # 0 car Q est de degré m = d, donc deg B = O ou 1.
- Sim =dg > dp, alors B|qu XA™ donc B|q,,X donc degB = 0ou 1.
— Sim =dp > dg, alors B|p, A™ donc B|p,, doncdegB = 0.
Toujours est-il que deg B =0 ou 1.
aX+b

cX+d
Et F ne pouvant évidemment pas étre constant, on doit imposer ad — bc # 0.

Par conséquent, il existe (a,b,¢,d) € K F =

Etape 3 : Réciproquement, montrons que cette condition nécessaire est suffisante.
Pour (a,b,c,d) € K* vérifiant ad — bc # 0, on note D, p o4 le morphisme de K-algebres défini par :
aX+b
D X) = ——.
u,b,c,d( ) cX +d
GLy(K) — Endgyg (K(X))

Montrons que : P : a est un morphisme de groupes.
d ) = q)a,b,c,d P & P

U

c
Cela découle de l'égalité :

a3 4 b (ad + b )X + (ab + bd)

c% +d  (ca’ +dc")X + (cb' +dd’)

. . - . . fa b\ [d VN _[(ad +bc ab +bd
On reconnait effectivement les coefficients du produit matriciel <C d> (c’ d’) = (ca’ Ldd o dd )

! / -1
On en déduit alors que ®,, .4 est inversible, d'inverse ®, y » # ol (?, Z,) = (Z g) , car
ad — be # 0.
Donc pour (a,b,c,d) € K* vérifiant ad — bc # 0, D, j o4 €st un automorphisme de K-algebres de K(X).
On en déduit finalement que 1’ensemble des automorphismes de K-algebres de K(X) est I'ensemble des
K(X) — K(X)

applications de la forme G = G (g §ig

) avec (a,b,¢c,d) € K* vérifiant ad — bc # 0.2 [

Références

[X-ENS All] S. FRANCINOU, H. GIANELLA et S. NICOLAS — Oraux X-ENS Algebre 1, 2¢ éd., Cassini,
2007.

2. Le 2" théoreme d’isomorphisme peut méme nous donner un résultat supplémentaire.
On a montré au cours de la démonstration que Im(®) = Autg 15 (K(X)).
De plus
Dy ped(X) =XeaX+b=cX>+dX sb=c=0eta=d

Donc Ker(®) = {AL|A € K*}.
Et on en déduit donc :
Autigig (K(X)) = CL2(K) /ker(@) = CL2/[ap 11 € k) = PCLa(K)



Partitions d’un entier en parts fixées
Florian LEMONNIER — 25 novembre 2014
[X-ENS An2], exercice 3.15
T_héoréme
Soient ay, ..., ar € IN* premiers dans leur ensemb]e.
Pour n € IN*, on note

un:#{(xl,...,xk) e N¥ a1x1+...+akxk:n}

Alorsona:
1 le_l
Uy

n—eo dydy ... ag (k—1)!

Démonstration :
[ee]

Etape 1: Considérons le produit de Cauchy des séries formelles Y X“*i, pouri € [1,k].
Xi=0
On note f(X) ce produit de Cauchy ; on a les égalités suivantes :

k 0 k 1
f(X):H< OXaiXi> :Hl_xai

i=1 \x;=

[e9) ()
=) Y. 1| X" =) u,X"
n=0 (xl,...,xk)GINk n=0
a1xq1+...Fagx=n

Etape 2: Décomposons la fraction rationnelle f(X) en éléments simples.
La série formelle f(X) est la série génératrice de la suite (1), ; ¢’est une fraction rationnelle dont
les poles sont les racines a§™, ..., a?™ de I'unité.
Le pole 1 est de multiplicité k.
1 , AT R
Soit w # 1 un podle de f. Comme 1T xa’ oui € [1,k], n’a que des poles simples, w est de multiplicité
inférieure ou égale a k. Par I’absurde, on suppose que w soit un pole de multiplicité k.
On aurait alors : Vi € [[1, k]|, w®% = 1.
Or, d’apres le théoreme de Bezout, les (”i)ie[[l,k]] étant premiers entre eux dans leur ensemble :

F(ur, ..., u) € Z,aquy + ..+ ay =1
f aju; k "
Alors w = wi=1 =[] (w")" =1.
i=1
Contradiction ! On en déduit donc que la multiplicité du pdle w # 1 est strictement inférieure a k.
Notons P = {wj,...,wy} I'ensemble des poles de f(X), avec wy = 1.
Par décomposition en éléments simples, il existe ¢;; € C pouri € [1,p],j € [1,k—1] eta € C, tels
que:
o Cijj
I S
(1—X)* 1§¥§:p (wi — XY
1<j<k—1

Etape 3: Développons en série formelle les éléments simples de f(X).

En effet, pour w € P etj € [1,k], - est développable en série formelle. Ses coefficients

(w—X)

s’obtiennent en dérivant (j — 1) fois le développement en série formelle de
Ona:

1 1 1 1 & /X\" > X"
%ok (s) =L o

w n=0

3



Puis, pour j € [[1,k],

G-t g o Xnoi
w3y = 2, )
Par conséquent,
L __ vy " X7 (=D X o) X
(w X)/ Mol G—Dln—j+1)! wrtl _n:O (=1l wrti _n:() n ot

Ainsi :

= (n+k—1 = m+j—1\ X"
f(X)—aZ( . )X"+ ) czaj(Z( ! )wn+j>
n=0 1<i<p n=0
1<j<k-1

Etape 4 : Déduisons-en un équivalent de u, en I'infini.
La derniére expression de f(X) nous fournit, par unicité du développement en série formelle :

n+k—1 n+j—1\ 1
WY ()

1<i<p
1<j<k—1
. (n+r—=1\ (n+r—1)...(+1) N n'—1
Or,pourrElN,ona.( " > =1 wSeo Tr = 1)1
_ r—1
Ainsi, « ntr—1 ~ o "
n n—»00 (1’ — 1)!

. . n +] -1 1 k—1 N
EtVie [Lp],Vie[l—k— 1ﬂ,ci,j( . > e ( ) car les poles de P sont des racines
de I'unité, donc de module 1.

Par conséquent,
nkfl
S M= 1)1

Reste a calculer a.
Pour cela, on multiplie f(X) par (1 — X)X et on substitue 1a X :

k 1
(1_X)kf(X) Hl—X“! Hl—i—X—l—...—Q—X‘Zi*l

vc+0:H—
i=1 %

) 1 nk*l
nnﬁwal...ﬂk(kfl)! u
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