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1. Rappels d’arithmétique, d’algèbre et de trigonométrie..
(Un mot est mis en italique si sa définition suit)

Règles de calcul sur les puissances : quels que soient les nombres a réel, b réel positif et c réel positif, on a :

                    


                       


Racines : quels que soient les nombres a, b,  réels positifs positif et c entier positif, on a :

                   

(la racine est un cas particulier de puissance)
Un nombre a divise un nombre b, ou est un diviseur de b si la division de b par a ne laisse pas de reste. On dit alors aussi que b est un multiple de a.

Un nombre premier est un nombre qui n’a pas de diviseurs, hormis lui-même et 1.

1a. Equation du second degré.

L’équation du second degré à une variable se présente sous la forme :



         où a, b et c sont des coefficients réels.

Nombre de solutions et détermination  :

( calculer le nombre réel 


( si ( est positif, l’équation a deux solutions, qui sont données par les formules :





( si ( vaut zéro, les deux formules ci-dessus donnent le même résultat, soit :





( si ( est négatif, l’équation n’a pas de solution.

1b. Sinus, cosinus et tangente.

Soit un triangle rectangle abc (l’hypoténuse, ou côté opposé à l’angle droit, étant le côté bc) :

[image: image1.png]


        

   B



   A





    C

On définit les nombres trigonométriques de l’angle b de la manière suivante :

le sinus de b est le rapport 


le cosinus de b est le rapport 


la tangente de b est le rapport 


On voit que le sinus de a est le cosinus de b, et réciproquement, et que



    quel que soit l’angle a (on note parfois aussi la tangente : tg)

De plus, le théorème de Pythagore, qui affirme que dans un triangle rectangle, 



, nous permet de voir que : 

, et ce quel que soit l’angle a.

On voit également que sinus et cosinus ne peuvent être plus grands que 1.

Les valeurs de sin, cos et tg sont donnés par la plupart des calculatrices électroniques (petits veinards que vous êtes !). Les calculatrices appellent 

 d’un nombre x, l’angle dont x est le sinus (idem pour cos et tg).

1c. Seconde vision des nombres trigonométriques.

Soit un point quelconque p du plan.

On appelle abscisse du point p, la distance entre o et sa projection sur l’axe horizontal ; et ordonnée, la distance entre o et sa projection sur l’axe vertical.

On considère l’angle a que fait la droite op avec l’axe horizontal (ou axe des abscisses), compté dans le sens opposé à celui des aiguilles d’une montre ;

sin a est le quotient de l’ordonnée de p par la longueur de op ;

cos a est le quotient de l’abscisse de p par la longueur de op;

(on voit à nouveau que sin et cos ne peuvent être >1 ; mais ils peuvent être négatifs, comme le cosinus pour le point q ci-dessous)

tan a est le quotient de l’ordonnée de p par son abscisse.
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1d. Rappels de logique élémentaire.

On dit que l’affirmation X implique l’affirmation Y, et l’on note X ( Y, lorsque, dès lors que X est vraie, Y est vraie aussi.

Par exemple :
 X : « le nombre m est un multiple de 20 »




 Y : « le nombre m est un multiple de 5 »

Nous savons que si un nombre est multiple de 20, il est a fortiori multiple de 5 (d’accord ?) ; par conséquent, X ( Y. Remarquez qu’il est faux de dire que Y ( X.

On dit que les affirmations X et Y sont équivalentes si X ( Y et Y ( X, autrement dit si, dès que l’une est vraie, l’autre aussi (elles sont vraies « en même temps »). 

On note alors : X ( Y.

La négation d’une phrase X se note ( X, ou simplement non-X.

La contraposée d’une phrase  X ( Y est la phrase non-Y ( non-X.

Une phrase et sa contraposée sont équivalentes.

2. Ensembles, relations, lois.
2a. Ensembles de nombres.
Un ensemble est une collection d’éléments (choses, personnes, idées, mots...)

définie soit par une propriété, soit en les énumérant.

Si tous les éléments de l’ensemble A sont aussi des éléments de l’ensemble B, on dit que A est inclus dans B. On dit aussi que A est un sous-ensemble de B.
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Dans le secondaire ont été vus les ensembles de nombres suivants :

ℕ, ensemble des entiers positifs, 0 inclus.

ℤ, ensemble des entiers, positifs et négatifs.

ℚ, ensemble des fractions, ou nombres rationnels (voir aussi § 2c).

ℝ, ensemble des nombres réels (décimaux illimités).

Chacun de ces ensembles est inclus dans le suivant.

D’autres ensembles de nombres plus généraux seront utilisés au cours.
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Les symboles ℚ+, ℝ+ désignent les fractions et les réels positifs.

Les symboles ℕ0, ℤ0, ℚ0, ℝ0 désignent les ensembles privés du nombre 0.

2b. Relations entre ensembles.

Une relation entre deux ensembles est un lien que l’on établit entre les éléments du premier et ceux du second. On la schématise souvent par des flèches allant du premier ensemble au second. Elle peut s’exprimer comme une phrase sans sujet et sans complément .

Exemple : la relation « est plus grand que » entre les ensembles A et B.
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Une relation est appelée application si chaque élément de l’ensemble de départ est origine d’exactement une flèche.

Exemple : « a pour carré » de ℝ dans ℝ+.
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Une relation est appelée bijection si chaque élément de l’ensemble de départ est origine d’exactement une flèche, et chaque élément de l’ensemble d’arrivée est extrémité d’exactement une flèche.

Exemple : l’attribution d’un ordre de passage (à condition de ne pas commettre la même gaffe que l'an passé, où certains étudiants avaient deux dates pour l'oral de Démographie :-(

Une relation peut partir d’un ensemble et arriver dans le même ensemble. On peut selon le cas le dessiner une ou deux fois.

Une application d’un ensemble dans lui même est appelée transformation.

Exemple : la relation « est le fils de » dans l’ensemble des êtres humains masculins.








Une bijection d’un ensemble dans lui-même est appelée permutation.

Exemple : « + 2 = » dans les entiers. 
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2c. Types de relations dans un ensemble.

Une relation est dite réflexive si tout élément de l’ensemble est en relation avec lui-même.

Une relation est dite antiréflexive si aucun élément de l’ensemble n’est en relation avec lui-même.

Une relation peut très bien n’être ni réflexive, ni antiréflexive.

Une relation est dite symétrique si, dès que a est en relation avec b, b est aussi en relation avec a.

Une relation est dite antisymétrique si, dès que a est en relation avec b, b ne peut pas être en relation avec a (on ne tient pas compte des boucles éventuelles).

Une relation peut très bien n’être ni symétrique, ni antisymétrique.

Une relation est dite transitive si, dès que a est en relation avec b et b avec c, a est aussi en relation avec c.

Une relation à la fois réflexive, symétrique et transitive est appelée une relation d’équivalence.

Une relation d’équivalence partage l’ensemble en paquets appelés classes d’équivalence ; au sein d’une classe, tout élément est en relation avec tout autre.

Parfois, on modifiera l’aspect d’un ensemble en ne prenant qu’un élément par classe d’équivalence ; cette opération s’appelle le quotient de l’ensemble par la relation. 

Exemple : pour soigneusement définir l’ensemble Q : on prend l’ensemble des rapports de nombres entiers. Certains d’entre eux sont égaux (par exemple



 etc.). Pour éviter cela, on ne prend, parmi les rapports égaux, que celui dont le numérateur et le dénominateur n’ont pas de diviseurs communs 

(ici 

). On effectue donc le quotient de l’ensemble des rapports par la relation « est égal à ».

Une relation à la fois réflexive, antisymétrique et transitive est appelée une relation d’ordre, ou ordre large.

Une relation à la fois antiréflexive, antisymétrique et transitive est appelée une relation d’ordre strict (! un ordre strict n’est donc pas un ordre).

Une relation à la fois réflexive et transitive est appelée une relation de préordre.

Il existe des préordres qui ne sont ni symétriques, ni antisymétriques.

Une relation (usuellement un ordre, un ordre strict ou un préordre) est dite totale si 

deux éléments quelconques sont toujours en relation, dans un sens ou dans l’autre (et peut-être dans les deux, dans le cas d’un préordre).

2d. Lois au sein d’un ensemble.

La notion de loi est une généralisation de celle d’application.

A un certain nombre d’éléments d’un ensemble, on fait correspondre un élément de ce même ensemble.

Les exemples les plus courants de lois agissent sur deux éléments : c’est le cas des opérations arithmétiques. On parle alors de loi binaire. autres exemples de lois binaires : calculer la moyenne de deux nombres, le plus grand diviseur commun (PGCD) de deux nombres, etc.

Il existe cependant des lois agissant sur un seul élément (ce sont alors de vraies applications) ; par exemple, dans l’ensemble R+ des entiers positifs, faire correspondre à un nombre sa racine carrée positive. Ou bien, on donne le rayon d’une sphère (élément de R+) et on lui fait correspondre son volume. De même, on peut imaginer des lois sur 3 éléments : on donne 3 réels positifs qui représentent la longueur des côtés d’un triangle, et on leur fait correspondre la surface du triangle.

On peut aussi imaginer des lois qui ne donnent pas de solution dans tous les cas ; par exemple, la division dans Z (ensemble des nombres entiers).

On utilise souvent en mathématiques le symbole * pour une loi binaire non spécifiée.

Une loi binaire est dite commutative lorsque l’ordre dans lequel on note les deux éléments n’a pas d’importance ; par exemple, l’addition est commutative, car quels que soient les nombres considérés a et b, on a   

. Par contre, la soustraction n’est pas commutative.

Une loi binaire est dite associative lorsque, quand on l’utilise deux fois d’affilée (sur trois éléments), le résultat ne dépend pas de l’ordre dans lequel on opère. En d’autres termes, si on utilise deux fois la loi, la position des parenthèses n’a pas d’importance. La multiplication est associative, car 

 ; par contre, la division n’est pas associative (pourquoi ?).

Nous savons également que la multiplication distribue l’addition (ou : est distributive pour l’addition), c’est-à-dire que 

  (le symbole . est distribué entre les parties de la parenthèse lorsque celle-ci est supprimée). Par contre l’addition ne distribue pas la multiplication (vérifiez-le).

3. Transformations du plan.

3.1. Quelques transformations classiques.
On a vu dans le secondaire les transformations suivantes :

Translation : tous les points du plan glissent d’une longueur donnée dans une direction donnée.  Une translation est caractérisée (on peut la décrire complètement) par la direction et la distance.


Rotation : tous les points du plan tournent d’un angle donné autour d’un point fixe (le centre). Pour des raisons techniques, l’angle est compté positivement dans le sens opposé à celui des aiguilles d’une montre.  Une rotation est caractérisée par son centre et son angle.


Symétrie bilatérale (ou orthogonale) : les points du plan qui sont d’un côté d’une droite fixe (l’axe) passent de l’autre côté, à la même distance et sur la même perpendiculaire à cette droite.  Une symétrie orthogonale est caractérisée par son axe.


Homothétie : on se donne un point fixe (le centre) et un nombre k (le rapport). Tous les points restent sur la droite qui les relie au centre, mais leur distance au centre est multipliée par le rapport (et le point change de côté si le rapport est négatif).  Une homothétie est caractérisée par son centre et son rapport.


Les translations et les rotations ne modifient pas les angles et les distances, et elles conservent l’orientation des figures : ce sont des déplacements.(*)

Les symétries orthogonales ne modifient pas les angles et les distances, mais elles retournent les objets : ce sont des retournements.(*)

Il existe un autre type de retournements : les symétries glissées :

Déplacements et retournements sont regroupés sous le nom d’isométries.

Les homothéties conservent les angles. Elles ne conservent pas les longueurs, mais bien la proportion des longueurs. Ce sont des similitudes.(*)

Les isométries sont donc un cas particulier de similitudes.(*)

Il existe de nombreuses transformations conservant moins de propriétés : voir § 4b).

Toutes ces transformations sont en fait des permutations. Certaines ne le sont pas, comme par exemple les projections :


La permutation qui laisse fixes tous les points du plan est appelée permutation identique. Elle peut être considérée, au choix, comme une translation de longueur 0, comme une rotation d’angle 0°, ou comme une homothétie de rapport 1.(*)

3.2. Composition de transformations du plan.
La composée de deux transformations a et b est une transformation qui a le même effet global que si l’on effectuait a d’abord et ensuite b. (cette définition s’applique à tous les types de transformations)

On peut la noter a.b, mais on emploie souvent la notation b0  a (attention à l’ordre !).

La composition des transformations est une loi binaire associative, mais non commutative. (ceci est vrai pour les transformations de n’importe quel ensemble)

La composée de deux translations est une translation (*). La composée de deux rotations est une translation ou une rotation (°). La composée d’une translation et d’une rotation est une rotation (°).

La composée de deux symétries orthogonales est une translation ou une rotation .

La composée d’une symétrie orthogonale et d’une translation est une symétrie orthogonale ou glissée. La composée d’une symétrie orthogonale et d’une rotation est une symétrie orthogonale ou glissée.

Les symétries orthogonales et les rotations de 180° sont des involutions, c’est-à-dire des permutations qui, opérées deux fois, donnent la permutation identique(*).

La composée de deux isométries est une isométrie(*). La composée de deux déplacements est un déplacement(*). La composée de deux retournements est un déplacement (retourner deux fois une figure = ne pas la retourner du tout)(*). La composée d’un déplacement et d’un retournement, ou vice-versa, est un retournement (*).

La composée de deux similitudes est une similitude(*). La composée d’une isométrie et d’une similitude est donc aussi une similitude(*).

Tout déplacement est la composée de deux symétries orthogonales(°). Tout retournement est la composée de trois symétries orthogonales(*).

NB : les phrases marquées d’un (*) sont encore vraies dans l’espace. Les phrases marquées d’un (°) ne le sont pas. La notion de symétrie orthogonale dans l’espace est différente de ce qu’elle est dans le plan (l'axe est un plan : on peut la voir comme la réflexion dans un miroir). L’espace possède de nombreux types de transformations qui n’existent pas dans le plan.

4. Les mathématiques aujourd’hui.
Si l’on commence les mathématiques supérieures par les notions d’ensembles et de relations, si l’on introduit (trop) tôt des notions aussi abstraites dans les mathématiques scolaires, c’est que ces notions sont le fondement de la mathématique actuelle. (remarquer le singulier : les mathématiciens récents insistent sur le fait que les différentes branches mathématiques forment un tout cohérent)

4a. Le point de vue de Nicolas Bourbaki (XXè S.)

La mathématique sont l’étude des propriétés des structures. 

Une structure est un ensemble S (éventuellement réparti en plusieurs sous-ensembles) sur lequel peuvent agir :

- des relations entre les éléments de S ;

- des lois, ou fonctions, associant à certains sous-ensembles de S un élément de S, 

  ou plus rarement un élément d’un autre ensemble.

Ces lois et fonctions sont astreintes à certaines conditions (axiomes de la structure).

Exemples :

1. La structure des réels est composée :

- d’un ensemble ℝ ;

- d’une relation < (est inférieur à) entre les éléments de ℝ ; cette relation est un

  ordre strict  total ;

- d’une loi + (addition) qui associe à chaque couple d’éléments de ℝ un élément 

  appelé leur somme ; cette loi doit satisfaire certaines propriétés (associativité,

  commutativité) ;

- d’une loi ( (multiplication) qui associe à chaque couple d’éléments de ℝ un élément

  appelé leur produit ; cette loi doit satisfaire les mêmes propriétés que la 

  précédente, et en plus doit distribuer la loi +.

Les autres opérations sur ℝ (soustraction, division, puissances, racines) peuvent se déduire des précédentes.

Tout ensemble ayant la structure ci-dessus s’appelle un champ ordonné, même si ses éléments ne sont pas des nombres, et/ou si les opérations ne sont pas appelées addition et multiplication.

2. La structure du plan euclidien métrique est composée :

- d’un ensemble ( (le plan) dont certains éléments sont appelés droites et d’autres 

  sont appelés points ;

- d’une relation « appartient à » entre les droites et les points ;

- d’une relation « est parallèle à » entre les droites ; cette relation est une 

  équivalence ;

- d’une loi associant à chaque couple de droites non parallèles un nombre  réel 

  appelé leur angle ;

- d’une loi associant à chaque couple de points un nombre réel appelé leur

  distance ; cette relation doit être réflexive et satisfaire deux axiomes 

  supplémentaires.

Tout ensemble ayant la structure ci-dessus est appelé plan euclidien métrique,

même si ses éléments ne sont pas des points et des droites (Hilbert).

Les ensembles et éléments sur lesquels on travaille sont parfois appelés objets mathématiques.

4b. Les invariants d’après Félix Klein (fin XIXè S.) 

Selon Klein, la géométrie et d’autres branches des mathématiques sont l’étude des propriétés des ensembles qui ne changent pas lorsqu’on effectue certaines permutations sur eux. Ces propriétés sont appelées invariants.

Par exemple, la géométrie euclidienne plane est l’étude des propriétés du plan et de ses éléments  qui ne se modifient pas sous l’effet des translations, rotations et autres isométries (la distance, l’angle, le parallélisme, et par conséquent le fait d’être 

un carré, un cercle, ...). C’est en fait l’étude des propriétés du plan euclidien métrique.

Mais on peut faire de la géométrie autrement :

- En incluant dans les transformations les homothéties et autres similitudes, on 

  diminue le nombre d’invariants (on garde les angles, le parallélisme, mais pas les 

  distances; par contre, le rapport des longueurs de deux segments est un invariant).

  On a la géométrie euclidienne (non métrique). La notion de carré, de cercle 

  conserve un sens.

- En incluant d’autres transformations (étirements, projections parallèles), on garde

  comme invariants le parallélisme, le rapport des longueurs sur une droite. 

  On a la géométrie affine. En géométrie affine, il n’y a pas de carrés ni de 

  rectangles, seulement des parallélogrammes, pas de cercles mais des ellipses.

- En incluant les projections, il n’y a plus comme invariants que l’appartenance d’un 

  point à une droite et une  espèce de rapport de distances, appelée birapport. 

  On a la géométrie projective. On ne distingue plus les parallélogrammes, il n’y

  a plus que des quadrilatères.

On peut réécrire tout cela en termes de structures :

Plan + points + droites + « appartient à » + loi birapport = structure de plan projectif ;

Plan projectif + « est parallèle à » + loi rapport sur une droite = structure de plan affin ;

Plan affin + loi angle + loi rapport en général = structure de plan euclidien ;

Plan euclidien + loi distance = structure de plan euclidien métrique. 

4c. Isomorphismes.

La notion d’isomorphisme est fondamentale dans l’étude des structures mathématiques.

Un isomorphisme entre deux ensembles munis de la même structure est une bijection entre ses ensembles, qui respecte leurs structures réciproques ; plus précisément, à chaque relation ou loi d’un ensemble correspond une relation ou loi de l’autre, et il revient au même d’effectuer d’abord la bijection ou loi du premier ensemble et ensuite la bijection, ou d’abord la bijection et ensuit la relation ou loi du second ensemble.

Par exemple, soit les deux structures suivantes :

- l’ensemble ℤ muni de la loi d’addition ;

- l’ensemble ℕ muni de la loi de multiplication ;

et la bijection qui envoie un élément a de ℤ sur le nombre 

 .

C’est bien un isomorphisme : 
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5. Théorèmes et démonstrations.
Presque toutes les phrases utiles en mathématiques s’expriment sous forme de propriétés :

- un certain objet possède une certaine propriété (ou plusieurs propriétés) ;

- un certain objet ne possède pas une certaine propriété ;

- il existe un objet possédant une certaine propriété ;

- aucun objet ne possède une certaine propriété ;

- si un objet possède telle propriété, alors il en possède une autre.

On appelle conjecture une propriété mathématique que l’on a de bonnes raisons de croire vraie, mais que l’on n’a pas encore réussi à démontrer.

Exemple : appelons nombres jumeaux deux nombres premiers dont la différence est 2. Par exemple : 3 et 5 , ou 17 et 19. On a trouvé de très nombreuses paires de jumeaux. Conjecture : il y a une infinité de paires de jumeaux.

On appelle théorème une propriété mathématique que l’on a réussi à démontrer.

Une propriété peut rester longtemps exprimée sous forme de conjecture, avant de devenir un théorème.

Exemple (célèbre) : on sait qu’il existe une infinité de combinaisons de nombres x, y et z tels que

. Prenons, par exemple, x = 12, y = 5, z = 13. On supposait, depuis le XVIIè siècle, qu’il n’existait pas de nombres entiers x, y et z tels que



 lorsque n est plus grand que 2. Ce théorème a été prouvé il y a peu, par des moyens qui n’ont rien à voir avec l’algèbre.

Une conjecture peut aussi résister longtemps avant qu’on ne s’aperçoive qu’elle était fausse. En général, c’est perce que l’on trouve un contre-exemple, c’est-à-dire un cas qui devrait correspondre aux conditions du théorème, et qui ne « marche » pas.

Exemple : conjecture : « quel que soit le nombre entier x, le nombre y donné par la formule 

 est un nombre premier ». On l’a cru jusqu’au jour où l’on s’est rendu compte que si x = 40, y = 1681, qui n’est pas premier : 1681 = 41².

Un lemme est une propriété que l’on démontre, non parce qu’elle a une utilité en soi, mais parce que sa connaissance est utile dans la démonstration d’un autre théorème.

Certains théorèmes ont de nombreuses démonstrations différentes, parfois par des moyens très différents. Une démonstration peut être plus courte, ou plus facile, ou plus élégante qu’une autre, mais pas meilleure : une démonstration sans erreur est bonne, et c’est tout. 

Ceci veut dire qu’à l’examen, si on vous demande de démontrer une propriété, vous n’êtes absolument pas obligé de reproduire la démonstration du syllabus : toute démonstration sans faute fait aussi bien l’affaire.

6. Schémas de démonstration.

( Dilemme : si l’on ne peut démontrer directement quelque chose, il peut être utile de considérer deux cas. 

1) si on se trouve dans un certain cas, on le démontre d’une manière ;

2) dans le cas contraire, on le démontre d’une autre manière.

Si la propriété est vérifiée dans les deux cas, c’est qu’elle est toujours vérifiée.

Exemple : Démosthène et la guerre.

( Démonstration par construction : utilisée pour montrer l’existence d’un objet ayant certaines propriétés.

1) on construit un objet ;

2) on vérifie qu’il a toutes les propriétés requises.

Exemple : il y a une infinité de nombres premiers (Euclide) ; cette démonstration utilise un dilemme.

( Démonstration par l’absurde : si l’on ne peut démontrer directement une propriété, on peut le faire de manière indirecte :

1) on suppose la propriété contraire  (la négation de la première) ;

2) on en tire une série de conséquences ;

3) on aboutit à une conclusion aberrante (une contradiction, ou le contraire d’une des hypothèses utilisées, ou une chose dont on sait bien qu’elle est fausse).

Si la propriété contraire conduit à une absurdité, c’est que la propriété de départ est vraie (il faut bien que l’un des deux soit vrai).

Exemple : les nombres négatifs n’ont pas de racine carrée.

NB : la dernière parenthèse utilise un principe important, le principe du tiers exclu :

de deux énoncés exactement opposés, un et un seul est vrai. Ce principe n’est pas admis par tous les mathématiciens.

Attention à bien construire la négation ; par exemple, la négation de « tous les machins ont la propriété truc » n’est pas « aucun machin n’a la propriété truc »,

mais bien « un des machins, au moins, n’a pas la propriété truc ».

( Démonstration par induction : utilisée pour démontrer qu’une propriété est vraie pour tous les nombres entiers positifs. 

1) on commence par montrer que la propriété est vraie pour 1 (parfois, pour 0) ;

2) on montre que, si cette propriété est  vraie pour un nombre, elle est vraie pour le nombre suivant ;

3) on en tire la conclusion suivante : 1 transmet sa propriété à 2, 2 à 3, et ainsi de suite... Tous les nombres entiers ont dons cette propriété.

Exemple : si A est un ensemble possédant n éléments, le nombre de sous-ensembles de A, y compris l’ensemble vide (êtes-vous d’accord ?), est  

.

NB : ce type de démonstration, lui aussi, est refusé par certains mathématiciens.

( Deux trucs classiques : 

1) le principe des tiroirs (ou des chapeaux, ou des trous à pigeons) : 

si n+1 chaussettes sont rangées dans n tiroirs, l’un des tiroirs au moins contient  plus d’une chaussette. 

L’utilisation de ce principe peut conduire à la situation étrange, mais fréquente en maths, où l’on sait que quelque chose existe sans pouvoir l’identifier.

Exemple (combiné avec absurde) : une droite qui ne passe par aucun des sommets d’un triangle ne peut couper les trois côtés.

Exemple (combiné avec dilemme) : parmi 100 nombres quelconques, on peut en choisir certains dont la somme est un multiple de 100.

2) Si l’on ne peut démontrer une implication X ( Y, on peut essayer de démontrer sa contraposée, c’est-à-dire que si Y est faux, X l’est aussi.
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