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Applications

1 Application

1.1 Définitions et notations

Définition 6.1 — Définition “intuitive” d’application

On dit que f est une application de £ dans F, si a chaque élément x de E, f associe un unique élément
de F, noté f(x):

> VxeE JlyeF  y=f(x) ”

F est appelé 'ensemble d’arrivée de f.

e Siy= f(x), ondit que y est 'image par f de x et que x est UN antécédent de y par f.

E est appelé 'ensemble de départ de f. '

e Onnote.#(E,F)ouF E Tensemble des applications de E dans F.

Pour une méme valeur de y, il peut y avoir plusieurs antécédents par f. Par exemple pour I'application f : R — R
définie par f(x) = x?, le réel 4 a deux antécédents par f.

Notation. On note “f : E — F” pour indiquer que f est une application ayant respectivement E et F comme
ensembles de départ et d’arrivée. Cela entraine que f est définie sur E tout entier.

On peut ensuite préciser “x — f(x)” juste en dessous, cf exemple 1.

1.2 Applications bien définies

Pour pouvoir écrire “f : E — F”, il faut s’assurer que 'application f soit bien définie de E dans F'. 1l faut que,
pour chaque élément x € E :

1. f(x) aitun sens.
2. f(x) appartienne a F.

3. f(x) soit défini de maniére unique.

Exemple 1. Parmi les applications suivantes, entourez celles qui sont bien définies.

fi:Ry =R friRy = RY fri[l+eo[ =R
X /x X /X X /X
fa:R—=>R fs: Ry =R fe:R—=C
a — "Lunique solution positive de x*> = a” a — "idem que f;” a+— "idem que f4”

Notation. Lanotation de I'exemple 1 ci-dessus est la plus répandue, mais il existe des variantes, par exemple

£ E—F fix€EE— .. fixe ..
B T (F est sous-entendu) (E et F sont sous-entendus)

La notation x — ... est tres utilisée pour les fonctions réelles de la variable réelle, auquel cas on sous-entend que
E = D¢ (ensemble de définition de f) et F' = R, cf chapitre suivant.
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| Définition 6.2 I_

Soit f : E — F et g : E' — F' deux applications. On dit que f et g sont égales et on écrit f = g si

Ainsi, pour que deux applications soient égales, il faut qu’elles aient les mémes ensembles de départ et d’arrivée
et qu’elles prennent les mémes valeurs en chaque élément de I’ensemble de départ.

Exemple 2. Dans |'exemple 1, les applications f; et f5 sont égales.

1.3 Prolongement, restriction

Définition 6.3 — Restriction et prolongement

Soit f : E — F une application.
e SoitA C E. On appelle restriction de f a A, notée f

Ir la fonction définie par

x> f(x)

e On dit qu'une application g est un prolongement de f si f est une restriction de g.

fly:A—=F E

Pour tout x € A, on a toujours f ’ 4(x) = f(x). Pour autant, f # f | , apriori: ces deux fonctions n’ont pas le méme
ensemble de départ (saufsiA = E).
Exemple 3.

1. Lapplication f; dans I’exemple 1 est la restriction a [l, —i—OO[ de 'application f| (mais pas de f, car I'en-
semble d’arrivée n’est pas le méme).

2. Lapplication

1 six>0
h:xeR—<0 six=0
—1 six<O

X
est un prolongement de I'application “signe” définie par x € R* — ﬂ
X

Définition 6.4 — Corestriction (Semi-officiel)

Soit f : E — F une application. Soit B C F. On appelle corestriction de f a B, parfois notée f B, la fonction

définie par

f\B:E—>B
x> f(x)

A B . .. PP , .
A noter : pour que f ‘ soit bien définie, il faut s’assurer que pour tout x € E, on a bien f(x) € B.
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Exemple 4. Lapplication f> dans I'exemple 1 est la co-restriction a R’, de I'application f : cependant, on a vu
qu'elle n’était pas bien définie car f>(0) = v/0 = 0 ¢ R* . En revanche, la corestriction de f; 2R, est bien définie :
c’est'application

AR Ry
X /X

1.4 Exemples d’applications

Exemple 5. Pour tout ensemble E, on définit I'application identité de E par:

ldEE—>E
X=X

Exemple 6. Soit (u,),cn une suite réelle. On peut la considérer comme une application u € RN

u:N—R

nweu,

Exemple 7. Soit/ et E deux ensembles quelconques et (a;);c; une famille d’éléments de E. On peut considérer
cette famille comme une application a € E' :

a:l—F
i—a;

Exemple 8. Soit £ un ensemble et A C E. On définit 'application indicatrice sur A par :

14:E—{0,1}
1 sixeA
X
0 six¢A

Exemple 9. Soit £ un ensemble et A, B deux parties de E. Alors
Tang =14 x 1p

ce qui revient a dire que :
VxeE llAmB(x) :ﬂA(X) X]IB(X)



| Définition 6.5 |

Soit f : E — F une application. On appelle graphe de f, qu'on notera ! I'; le sous-ensemble de E x F
défini par :

Le graphe de f est donc I'ensemble des points situés sur la courbe représentative de f.

2 Images directe et réciproque

2.1 Image directe

Définition 6.6 — Image directe

Soit f : E — F une application et A C E. Limage directe de A par f est 'ensemble des images par f de
tous les éléments de A. On la note :

Six € E etA C E, on prendra garde au fait que f(x) est un élément de F (on écrira f(x) € F), mais que f(A) est
un sous-ensemble de F (on écrira f(A) C F).

Exemple 10. Soit? f : R — R définie par f(x) = x°.
e SiA=1{0,3,5}, alors f(A) = {0,9,25}.
e SiA=[—2,1],alors f(A) = [0,4].
o f(R)=[0,+eo].

Dans la plupart des cas, on attend une preuve rigou-
reuse de ce que vaut f(A). La caractérisation ci-dessous
s’avere alors tres utile :

Théoréme 6.7 (Caractérisationde y € f(A))

Soit f: E — FetA C E.Pourtouty € F,

Exemple 11. Onpose f:x — x° etA = [— 2, 1] On reprend les notations de I'exemple 10. Montrer que f(A) =
[0,4].



| Définition 6.8 |

i Soit f: E — E une application et A C E. On dit que A est stable par f si f(A) C A.

2.2 Image réciproque

Définition 6.9 — Image réciproque

Soit f : E — F une application et B C F. Limage réciproque de B par f est 'ensemble des antécédents .
des éléments de B, notée !

Dit autrement, c’est 'ensemble des éléments x de E qui sont envoyés dans B par f. Attention, f (B) est un
sous-ensemble de E.

Remarque. La notation f* (B) sera plus tard remplacée par une autre. On I'introduit ici pour éviter des confu-
sions.

Exemple 12. On note f : R — R la fonction définie par
flx)=x".

e SiB={4},alors f~(B) ={-2,2}.

e SiB=R", alors f*(B) = @.

e SiB=[4,9],alors f(B) = [—3,-2] U[2,3]

Pour montrer rigoureusement ce qu’est f* (B), la ca-
ractérisation ci-dessous s’avere également tres utile :
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Théoréme 6.10 (Caractérisation de x € f (B))

Soit f : E — F une application et B C F. Pour toutx € E,

Contrairement a ce qu’on pourrait croire, la définition ou la caractérisation de I'image réciproque est trés facile a

utiliser.

Exemple 13. Soit f:x— x* et B = ]4,9[. Montrer que f (B) :] —3,—2[U]2,3[.

2.3 Propriétés des images directe et réciproque

Théoréme 6.11 (Propriétés des images directes et réciproques)

Soit f : E — F une application. Soit A,A" € Z(E) et B,B' € P(F).

1. Linclusion est conservée quand on applique f ou < :
@ ACA = f(A) C f(A))
(b) BCB = f(B)C f™ (B

2. Les opérations f et f se distribuent sur U :
(@) fAUA")=f(A)Uf(A")
(b) fT(BUB)=f"(B)Uf" (B)

3. Lopération f se distribue sur N, mais pas f :
(@ f(ANA")C f(A)Nf(A") (attention ce n’est qu'une inclusion !)
(b) fT(BNB)=f"(B)Nf"(B)=

Démonstration.




Maintenant, montrons 3) a). SoitA,A’ CEetycF.

yef(ANA") < IxeAnA’ y=f(x)
= dxcA y=f(x) et WeA y=7K) (¥
< yef(A) et yef(A)
= ye fANf(A)

D’ol par arbitraire sury, ona f(ANA") C f(A)N f(A").

Note : la ligne () nest pas équivalente a la ligne qui lui précéde. En effet si on suppose (x) on aa priori x # x’
et donc on ne peut pas en déduire quey est 'image d’un élément deANA'. Cest pour ¢a qu'on n'a qu'une
inclusion et qu'en général f(A)N f(A") ¢ f(ANA"). Contre-exemple :

A={0} A ={1} fixe{0,1}—0

alors f(A) = f(A") = {0} et f(ANA") = f(©) = @.

O
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3 Composition d’applications

Définition 6.12 - Composition

Soit f € F(E,F) et g € % (F,G). On appelle composée de g et f, notée go f, I'application de .# (E, G)
définie par :

gof:E—G
x> g(f(x)
U
Exemple 14. o Soit p € N*.
Onpose f:R—R;, g:R;y—=R Alors gof:...—... fog:i...—...
x> x%P xr—>x#:2\"/)>c X ... X ...

o Soit f € .Z (E,F).Alors foidg = fetidrpo f = f.
Remarque (Non commutativité de o). On a en général go f # f o g, comme le montre I'exemple ci-dessus.
Remarque. Pour que 'application g o f soit bien définie, il suffit en fait que g(f(x)) ait un sens pour tout x
dans E. En particulier, il suffit que g soit définie sur f(E) = {f(x) € F | x € E}, et non sur F tout entier. De
maniere équivalente, il suffit qu’on puisse co-restreindre f de sorte que son ensemble d’arrivée soit inclus dans
I'ensemble de départ de g.

Exemple 15. On pose

f:R—=R g:RL - R

x> e x+—Inx

Lapplication g o f n’aurait techniquement pas de sens selon la définition 6.12, mais dans les faits, cela ne pose
pas de probleme car f(R) C R et g est définie sur R7,..

Théoreme 6.13 (“Associativité” de la composition)

Soit f € #(E,F), g€ .#(F,G), he #(G,H) troisapplications.

(hog)of=ho(gof)

Démonstration. Les applications (hog)o fetho(go f) sont toutes deux des éléments de .% (E, H), donc ont les
mémes ensembles de départ et d’arrivée. Enfin, pour toutx € E,ona:

[(hog)ofl(x) = (hog)(f(x)) = h(g(f(x))) = h((gof)(x)) = [ho(gof)] (x)

Ainsi, (hog)o f=ho(go f). .

Remarque. Cette propriété d’associativité permet d’écrire 40 g o f sans ambiguité. C’est la méme situation que

les opérations U, N, “et”, “ou” qui sont, elles aussi, associatives.
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4 Injection, surjection, bijection

4.1 Injection

Définition 6.14 - Injection

Soit f : E — F une application. On dit que f est une injection (ou que f est injective) lorsque tout élément
y de F admet au plus un antécédent par f :

De maniere équivalente, f est injective si et seulement si, pour tout y € F, I'équation f(x) = y d'inconnue x € E
admet au plus / au maximum une solution (dans E). Il y a donc unicité d'une éventuelle solution.

C’estbien ce que traduit la définition. Si x et x’ sont deux solutions quelconques de f(x) =y, alorsona f(x) = f(x')
et donc x = x" : les deux solutions x et X' qu’on avait prises au départ étaient en fait la méme. C’est cela, I'unicité
(cf chapitre 0).

| Méthode |

e Pour montrer que f est injective, on montre qu’elle vérifie la définition ci-dessus, avec la rédaction
appropriée.

e Pour montrer que f n’est PAS injective, il suffit de montrer la négation, donc de trouver x et x’ dans
E tels que f(x) = f(x') etx # x'.

Exemple 16. o Soit f: — R définie par f(x) = x?. Montrons que f est injective.

o Soit f :| R |— R définie par f(x) = x*. Alors f n'est pas injective car f(1) = f(—1) mais 1 # —1.

o Pour tout ensemble E, I'application idg est injective.

4.2 Surjection

Définition 6.15 — Surjection

Soit f: E — F une application. On dit que f est une surjection (ou qu’elle est surjective) lorsque tout
élément y de F' admet au moins un antécédent par f :

Ainsi, f est surjective si et seulement si, pour tout y € F,'équation f(x) =y d'inconnue x € E admet au moins /
au minimum une solution (dans FE). Il y a donc existence d'une solution.
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| Méthode |

e Pour montrer que f est surjective, on montre qu’elle vérifie la définition ci-dessus, avec la rédaction
appropriée.

e Pour montrer que f n’est PAS surjective, il suffit de montrer la négation, donc de trouver un élément
yde F quin’a pas d’antécédent par f, cad telque: Vx€E y# f(x).

Exemple 17. o Soit f: R — définie par f(x) = x*>. Montrons que f est surjective.

o Soit f: R — définie par f(x) = x%. Alors f n'est pas surjective car — 1 n'a pas d’antécédent par f : pour

toutx € R,ona f(x) =x> # —1.

o Pour tout ensemble E, I'application idg est surjective.

4.3 Bijection

Définition 6.16 — Bijection

Soit f : E — F une application. On dit que f est une bijection (ou qu’elle est bijective) lorsqu’elle est a la
fois injective et surjective, c’est-a-dire si tout élément y de F admet exactement un antécédent par f :

Ainsi, f est bijective si et seulement si, pour tout y € F,'équation f(x) = y d'inconnue x € E admet exactement

une / une et une seule solution (dans E).

| Méthode |

e Pour montrer que f est bijective, on peut montrer que f est injective ET surjective.

e On peut aussi résoudre, pour tout y € F, I'équation f(x) = y d'inconnue x € E et montrer que la
solution existe et est unique.

e Pour montrer que f n’est PAS bijective, on peut montrer que f n’est pas injective OU que f n’est
pas surjective.

Exemple 18. o Soit f : R — R’ définie par f(x) = . Montrons que f est bijective.

o Pour tout ensemble E, I'identité idg est bijective.
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Remarque (***jectivité dépend des ensembles de départ et d’arrivée). Ci-dessous on considere la fonction
f : x — x*. Selon les ensembles de départ et d’arrivée de f, déterminer s'il s’agit d’une injection, d’une surjection
ou d’'une bijection.

’ f XX Injection \ Surjection \ Bijection
fTR—=R
Ry —R
fTR—=R,

iRy =Ry

En termes de rédaction, on peut lever les éventuels doutes en précisant “f est une injection / surjection /
bijection de E sur F”.

4.4 Propriétés des ***jections

| Théoreme 6.17 |

Soit f : E — F une application. f est surjective si et seulementsi f(E) = F.

Démonstration. Par définition, on a toujours f(E) C F. Ainsi, il suffit de montrer que f est surjective si et
seulement si F C f(E).

FCf(E) <= VyeF yecf(E)
<= VyeF Ix€E y=f(x
<= f estsurjective

O

On peut donner des caractérisations similaires pour I'injectivité et la bijectivité, mais elles sont moins utiles :
e f estinjective si et seulement si pour tout y € F, 'ensemble f* ({y}) posséde au plus un élément.

e f estbijective si et seulement si pour touty € F, 'ensemble f* ({y}) est un singleton.

Théoreéme 6.18 (***jection et composition)

e La composée d’applications injectives est injective.
e La composée d’applications surjectives est surjective.

e La composée d’applications bijectives est bijective.

Démonstration. Soit f : E — F et g: F — G deux applications.
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4.5 Application réciproque

Rappel :si f : E — F est bijective, alors pour tout y € F, il existe un unique x € E tel que f(x) = y.

Définition 6.19 — Application réciproque

Soit f : E — F une application bijective. Alors on peut définir une application f ~!1': F — E, qui a chaque
y € F associe 'unique élément x € E tel que y = f(x). On appelle cette application la réciproque de f. On
a ainsi

Exemple 19. o Soit f: R — R, définie par f(x) = e". Alors f est bijective et admet pour application réci-
proque

R =R
x+—Inx
o Soit f: R, — R, définie par f(x) = x>. Alors f est bijective et admet pour application réciproque

RS Ry
X /X

| Théoréme 6.20 |

Soit f : E — F une bijection. Alors pour tout (x,y) € E X F,

fx)=y <= x=1"'(y)

Démonstration. Implication directe : il suffit d’appliquer f~'. Implication réciproque : il suffit d’appliquer f. O

| Théoreme 6.21 |

Soit f : E — F une application. On suppose qu'il existe une application g : F — E telle que
go f=idg et fog=idp

Alors f est bijective etona g = f~! (en particulier cette application g est unique).
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Démonstration. Soity € F.On résout I'équation f(x) = y d'inconnue x € E par analyse-synthése.

e Analyse : soitx € E qui vérifie y = f(x). En appliquant la fonction g, on en déduit que

g(y)=g(f(x))=x car go f = idg

Ainsi, on a nécessairement x = g(y).

e Synthese : on vérifie que x = g(y) est bien solution. En appliquant f, on en déduit que

) =5(e) =y car fog =idp

De plus, onabien g(y) € E. Ainsi, S = {g(y)}.

1l existe donc une unique solution dans E a’équation f(x) = y. Ainsi, f est bijective. Or, cela signifie que I'unique
solution de f(x) =y est f~'(y). On en déduit que f~'(y) = g(y). Par arbitraire sur y, cela entraine que g = .
1l n'y a donc bien qu’une seule application g qui peut vérifier cette hypothese : il s’agit de f~'. O

Remarque. Dans le cas ol f : E — E vérifie f o f = idg, onadonc f~! = f. On dit alors que f est une involution
sur E.

Exemple 20. o Lapplication idg est une involution sur E.

o Les applications z — —z et z — Z sont des involutions sur C. Elles sont donc bijectives et sont leur propre
application réciproque.

4.6 Propriétés de I'application réciproque

| Théoréme 6.22 |

Soit f: E — F et g : F — G deux applications bijectives. Alors :
1. Lapplication f~! : F — E est également bijective et (f *1)*1 = I
2. Lapplication go f : E — G est bijective et (go f) ' = f 1og™".

Démonstration.

1. Comme f est une bijection, on a
fof'=idp et flof=idg
On peut ainsi appliquer la Propriété 6.21 a 'application f~! (en prenant g = f) : on déduit que f ! est

bijective et que I'application réciproque de f ~!est f. D’ot1 le résultat.

2. Lapplication f~!' o g~! a bien un sens. Or, par associativité,

(flog Nolgof)=f"o(g  og)of
= floidg of
=flof
=idg
et de méme (go f)o(f ' og™!) =idg. Donc par la proposition 6.21 appliquée a g o f, I'application g o f
est bijective et sa réciproque est f “log™!,

O
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Remarque. Soit f : E — F une application bijective et B C F. Alors 'image directe de B par f ! est égal a I'image
réciproque de B par f :

/7' (B)=f"(B)

Notation. Désormais, pour toute fonction f, méme non bijective, on notera

f7'(B):=f"(B)={x€E|f(x) € B}

En particulier, si f n’est pas bijective :
e on ne peut pas écrire f ! (v) avec y € F car I'application f ~! n’est pas définie.

e cependant, 'ensemble ! (B) a toujours un sens, et on peut 'écrire.

5 Transformations du plan complexe

| Définition 6.23 |

On appelle transformation du plan (complexe) toute bijection f : C — C. E

Il existe énormément de transformations du plan complexe. On expose ici quelques transformations remar-
quables.

5.1 Translations

| Définition 6.24 — Translations

Soit @ un vecteur du plan d’affixe b. Alors, la translation de vecteur U est I'application définie par :

: 7,:C—>C .
. z—27+b .

| Théoréme 6.25 |

Soit 7 un vecteur du plan d’affixe b. Alors, la translation 7, est une transformation (i.e. 7, est bijective) et
son inverse est la translation 7_ :

74,:C—>C
Z—z—b
Autrement dit, (7,) ! = 1_,.
Démonstration. On vérifie trivialement que 7,0 7_j, = T, 0 T_j, = idc. O

5.2 Homothétie

On note O l'origine du plan complexe (i.e. le point d’affixe 0).
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Théoréme 6.26 (Homothéties)

Soit k € R*. Alors, 'homothétie de centre O et de rapport & est la transformation

h:z—kz et donc iz 22

Si Q est un point d’affixe w € C. Alors, 'homothétie de centre € et de rapport k est la transformation

he:z2—7 =k(z—®)+o

Démonstration. On fait la preuve dans le cas général, pour . Si on note M(z) et M’ (') 'image de M par hy,
alorson a
— —
OM' = kOM
ce qui se traduit en termes d’affixes par
7 —0=kz—0)
/

etdonc hy(z) =7 =k(z— o) + o. O

5.3 Rotations

On a déja vu que multiplier un complexe z par ¢’ 0

en effet a augmenter son argument de 0).

revient a le faire “tourner” d'un angle 6 (si z # 0, cela revient

Théoreme 6.27 (Rotations)

Soit 6 € R. Alors, la rotation de centre O et d’angle orienté 0 est la transformation

p:z—e% etdonc plizee
Si Q un point d’affixe @ € C. Alors, la rotation de centre Q et d’angle orienté 0 est la transformation

Po:z—7 =elz—0)+ o

Démonstration. Cela suit le méme principe que la preuve précédente. O

5.4 Similitudes directes

Définition 6.28 |

. Ondit que s : C — C est une similitude directe s'il existe (a,b) € C* x C tel que s(z) = az+ b.

Remarque (Hors-programme). Les similitudes directes sont exactement toutes les transformations du plan qui
conserve les rapports entre distances et les angles orientés : si on note A’, B',C’, D’ les images de A, B,C, D par
une similitude directe, on a

A'B  AB 7
Une propriété importante est que toute similitude directe peut s’écrire ou bien comme une translation, ou

bien comme une composée d'une rotation et d'une homothétie. Reconnaitre une similitude, c’est identifier
précisément quelles sont les transformations du plan qui la constituent.
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Méthode (Reconnaitre une similitude directe)

Soit s(z) = az+ b une similitude directe.

e Sia =1, alors s = 7 estla translation de vecteur U daffixe b.

. Le point

b
e Sia # 1, alors s admet un unique point fixe o, i.e. solution de s(®) = ®, donc égal a 1

Q d’affixe w est appelé le centre de la similitude. s est alors la composée de :

- I'homothétie i, de centre @ et de rapport |a| et de...
— larotation py de centre w et d’angle arga.

Lordre de la composition importe peu : exceptionnellement ici, s = /g 0 Py = P © -

Remarque. Il existe des transformations du plan qui ne sont pas des similitudes directes, telles que la conjuguai-
son complexe z — Z. Il s’agit en fait d'une similitude indirecte, car elle transforme un angle 6 en —8. Mais cela
n’est pas au programme.

6 Compléments

Théoréme 6.29 (Corestreindre f a f(E) la rend surjective)

Soit f : E — F une application. La corestriction de f a f(E) est une application bien définie et surjective.
Dit autrement, ’application

g:E— f(E) estsurjective

x+— f(x)

On peut synthétiser ce théoreme par le fait que I'application f ‘f () est toujours surjective.

Démonstration. Tout d’abord, g est une application bien définie : il est clair que pour toutx € E, on a g(x) =
f(x) € f(E) par définition. Ensuite, on vérifie que g est surjective : soity € f(E). Par définition de f(E), il existe
x € E tel que f(x) = y. Ainsi, on a également g(x) = f(x) =y, donc g est surjective. O

Théoreme 6.30 (Si f est injective, sa restriction I’est encore.)

Soit f : E — F une application injective et A C E. La restriction de f a A est encore une application
injective. Dit autrement, I'application

h:A—F est injective

x> f(x)

Démonstration. Lapplication & étant une restriction de f, elle est bien définie. Montrons que / est injective. Soit
x,x € A. On suppose que h(x) = h(x'). Montrons que x = x'.

h(x) = h(x')
= f(x) = f(x)
—x=x car f estinjective
D’ou 4 est injective. O
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8 Méthodes pour les exercices

]

Méthode

Pour montrer qu'une application f : E — F est injective, on peut :
e Revenir a la définition : considérer deux éléments x et ¥’ de E tels que f(x) = f(x') et montrer que
x=x.
e Bien plus rarement : trouver une fonction g telle que g o f soit injective, et montrer que cela entraine
f injective (cf TD).

Si on veut montrer que f n’est pas injective, on montre la négation de la définition.

| Méthode |

Pour montrer qu'une application f : E — F est surjective, on peut :

e Pour chaque y € F, résoudre I'équation y = f(x) d’'inconnue x € E et montrer qu'il existe au moins
une solution.

e Bien plus rarement : trouver une fonction 4 telle que f o & soit surjective, et montrer que cela
entraine f surjective (cf TD).

Si on veut montrer que f n’est pas surjective, on montre la négation de la définition.

| Méthode |

Pour montrer qu'une application f : E — F est bijective, on peut :
e Montrer que f est injective et surjective.
e Trouver une application g : F — E qui vérifie go f = idg et fog = idp. Ona alors en plus g = ..

e Pour chaquey € F, résoudre I'équation y = f(x) d'inconnue x € E et montrer qu'il existe exactement
une solution.

Pour le dernier item, la rédaction type est la suivante :

Soitye Fetxe E
y=Ff(x) = ..
< x=g(y) (avec gadéterminer)

Auquel cas, on a non seulement montré que f est bijective, mais en plus on peut conclure que g = '

On verra d'autres méthodes plus tard en cours d’année, mais elles ne s'appliquent que dans un cadre particulier

(avec des conditions sur E et/ou F ) et sont donc moins générales que les méthodes ci-dessus.
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