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Appendice I 

SYSTÈMES ET IDÉAUX HOMOGÈNES ET NON HOMOGÈNES 





121 

Soit k un corps, A; une clôture algébrique de k. Si H est un idéal homogène 
de k[X0,... ,Xn] et si x G V(H), pour tout A G k - {0} = k*, \x G V{H). On dit 
que V( i?) est un cône. 

Sur k , on introduit la relation d'équivalence : (xo, - . . , xn) ~ (XQ, . . . , x | J 

si il existe À G k tel que xt- = Xx{ , i = 0 , . . . , n. 

1. DÉFINITION. — L'espace projectif à n dimensions sur k (noté o u 

P n quand aucune confusion n'est possible) est ensemblistement k n + 1 — { 0 } / ~ . 

2 . LEMME. — Soit pour i = 0 . . . n , <fo : = kn —• tel que 

<^i(xo, . . . . . . , x n ) = c l ( x o , . . . , 1,. . . , x n ) . (La notation X{ signifie que X{ a 

été omis). <f>i est injectif, i — 0 . . . n , et si Z{ — I m ^ , P - = U l = o . . .n^i - Si 

i^J* ^{Zî n zj) = { ( x 0 , . . . , X t , . . . , x n ) G kn , xy / 0} . 

3 . DÉFINITION. — La topologie de P ^ dont les fermés sont les sous-

ensembles F tels que <t>Jl{F n Z{) est un k — (resp.A;) sous-ensemble algébrique 

de A - , i = 0 . . . n, est appelée la k-topologie de Zariski (resp. la topologie de 

Zariski) de P ~ . On a Z{ — P ^ , i = 0 . . . n. 

4 . DÉFINITION. — Soit H un idéal homogène de k[X0,..., Xn\. {h G 
A:[Xo , . . . , X n ] tel que Vt = 0 . . . n , 3n t- (dépendant de h) tel que X^h G J ï } est 
un idéal homogène de fc[Xo,... ,Xn] qu'on appelle le saturé de H et qu'on note 

#sat-

5. DÉFINITION. — Soit H un idéal homogène de k[X0,..., Xn]. 
H{ = { / G k[X0,..., X t , . . . , Xn] tel que 3h^ G H homogène tel que f = 
h(X0,..., 1,. . . , X n ) } est un idéal de k\X0j... , X t - , . . . , X n ] . 

5 . 1 . REMARQUE . — V(H{) = <t>i\V{H) - { 0 } / - nZi). 
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6. PROPOSITION. — Soit H, H9 2 idéaux homogènes de k[X0, . . . , X n ] . 
Les conditions suivantes sont équivalentes : 

i) H{ = H[ , i = 0...n ; 

ii) H et H9 ont le même saturé. 

Démonstration. — 

i) =>* ii). Il suffit de montrer que fT s at C i ? g a f Soit donc h G fc[Xo,. - . , Xn] 
tel que V» = 0...n , 3n t- , X^h G H. On peut supposer h homogène. Il existe 
donc hi G H homogène tel que X^h = h{ , i = 0 . . . n et / * ( X o , . . . , 1 , . . . , Xn) — 
h{(Xo,..., 1,. . . , X n ) appartient à H{ — H[. Il existe donc h\ G i ï ; homogène, 
i - 0 . . . n tel que / i ( I 0 , . . . , l , . . . , X n ) = / i ' ( X 0 , . . . , 1 , . . . , X n ) , i = 0 . . . n . 
Considérons l'application 0t- : k{X0,..., X n ] —• fc[Xo,..., X n ] définie par 0%{Xj) = 

X y X , , i ^ t , « . № ) -

0i{h) = h{XiX0,..., X t , . . . , X ^ X , ) - X t

d e g h h { X 0 , . . •, 1 , . . •, Xn) 

Oi{h'J =h'i(XiXÇh...,Xi,...,XiXn) = X ? e g f c î f c î ( X o , . . . , l , . . . , X n ) . 

Par suite : 

xtegh<6i{h)=XÎ*sh9i{h'i). 

Soit 6i = | deg/ij — degh\. On en déduit : 

ou bien 9i{h) = 6i{X?h$ 

ou bien O^Xfh) = Oi(h'J. 

Considérons maintenant m : k[Xo,..., Xn] —> fc(Xo,..., Xn) l 'application 

définie par /xt-(Xy) = ^ , j ^ t , Mt(X t ) = X^. On constate que fjb{ o 0; est 

l'injection canonique de fc[Xo,... , X n ] dans son corps des fractions. On a donc 

ou bien h = Xph'i ou bien X?*/i = h\. Dans les 2 cas, il existe nt- entier tel que 

Xî'h G # ' , i = 0 . . . n et G F ^ a t . 

n ) —> t). De même ici, il suffit de montrer que H{ C H[ , i = 0 . . . n. 

Soit donc / G fc[Xo,... , X t , . . . , X n ] tel que 3h G H homogène tel que 
/ = h{X0,..., 1 , . . . , Xn). Or h G iyg a t . En particulier, il existe nt- G N et h9 G JET' 
homogène tel que X t

n . 7 i = h9. / i ( X 0 , . . . , 1 , . . . , Xn) = h9(X0y..., 1 , . . . , X n ) . Par 
définition de H[ , / G 

7. UN EXEMPLE . — H = (X2,XY,XZ) n'est pas saturé. En effet, nous 
allons montrer que iïgat = ( X ) . Soit /T 7 = ( X ) . Montrons d 'abord que i3g a t = 
H'nt. On a H0 = {l,Y,Z)k[Y,Z] = k[Y,Z] = H9

0 , JTi = ( X 2 , X , X Z ) f c [ X , Z ] = 
{X)k[X,Z] = H{, H2 = ( X 2 , X F , X ) A : [ X , y ] - [X)k[X,Y] = H9

2. 

Montrons que H9 = Soit P ( X , F , Z) G # g a t , - En particulier, il existe 
n i G N tel que Y n i P G F n i P étant divisible par X , P l'est aussi et P G if'. 

Plus généralement, soit H un idéal homogène de fc[Xo, - . . , X n ] et d un 
entier > 0. dH = (B3>dH8 est encore un idéal homogène. J ï et d i f ont même saturé. 
Puisque dH CH , dHs^ C F s a t . Soit h G i f s a t . V» - 0 . . . n , Xf'h G H . # 8 a t 
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étant homogène, on peut supposer h homogène de degré a. Donc X^h G HOL^rni 

et X?+nih G Ha+p+ni. Si donc a + (3 + m > d , X f + n * 7 * G dH et G d i f s a t . 

8. PROPOSITION. — Soit H un idéal homogène ^ (l) de fc[X0,.. -, X n ] . 
Pour que £T = jff s at , il faut et il suffit que ( X 0 , . . . , X n ) ne soit pas un idéal 
premier associé à H. 

Démonstration. — Supposons d'abord que H = i J s a t et soit H = n t € / Q t 

une décomposition primaire irrédondante de H. Supposons aussi qu'il existe t'o G I 
tel que y/tfa = ( X 0 , . . . , X n ) . Alors, 3n t- G N , X* 4' G Q t 0 , t = 0 . . . n et si 
/ G njei-i0Qj , e n t e / Q t = JT. Donc / G # s a t - iT. Ainsi H = n y e / _ t 0 Q y . 
Mais c'est impossible puisque H = n» e /Qt était une décomposition primaire 
irrédondante de H. C'est que y/Qï ^ ( X o , . . . , X n ) , Vt G J . 

Réciproquement, supposons que i î = n t - e jQi est une décomposition pri
maire irrédondante de l ï telle que Vt G J , \ /Q7 / (^o> • • - >XN). Soit / G iïsat. 
Alors, Vj = 0...n , 3ny , X " J 7 G J7. En particulier, Vi G J , X ^ ' / G Qt-. Or 

Qi est primaire. Si / ^ Q t , 3ray , X ;

J G Qi et ceci pour tout y = 0 . . . n. Donc 
( X 0 , . . . , X n ) C y/Qï. Or x/Qï 7^ (1) (sinon Qi = (1) et la décomposition primaire 
étant irrédondante I = {i} et H = (1)). Donc ( X o , . . . , XN) = \[Qi contrairement 
à l 'hypothèse. C'est que / G n t G j Q t = H. 

8 . 1 . REMARQUE. — En particulier, si H = \fË et si F i=- ( X 0 , . . . , X n ) , 
est saturé. 

Démonstration. — En effet, H possède alors une décomposition primaire 
irrédondante H = n t -e / /t où Pt- est premier et homogène. Si il existe i £ I tel que 
/\- = ( X 0 , . . . , X n ) , montrons que I = {i} et H = # = ( X o , . . . , X n ) contrairement 
à l 'hypothèse. Sinon, soit j G J - {i} , 1 ^ Pj car alors Py D contrairement à 
l 'hypothèse. Donc Py C ( X o , . . . , X n ) . Mais c'est alors Pi qui serait superflu. 

9. PROPOSITION. — Soit H un idéal homogène de fc[X0,...,Xn]. Il 
existe N G N tel que si s > N , (HSBtt)s = H8. 

Démonstration. — Si H est saturé, c'est évident. Si H n'est pas saturé, 
alors H ^ (1). Soit H = nT*G/Qt une décomposition primaire irrédondante de H. 
D'après 8, il existe i £ I tel que y/Qï — ( X o , . . . , X n ) . 

Si I = {i} , H = Qi et yjQi = ( X 0 , . . . , X n ) . Or il existe TV tel que si g 
est homogène de degré s > N , g G Qi. Ainsi jff5 = fc[X0,... , X n ] 5 si s > TV. Or 
1 G .ffsat , puisque Vt = 0 . . . n , X?' G Q t = Donc J 7 s a t = (1). 

Si J ^ { t } , montrons que N convient encore. Soit / G (#sat)s , s > N. 
Puisque / est de degré s > N , f E Qi. D'autre par t , Vfc = 0 . . . n , 3mk G N 
tel que X™K f G H. En particulier, si j G I , j ^ i , X ^ f c / G Qy. Mais Qy est 
primaire. Si / $ Qj > a l ° r s ( X 0 , . . . , X n ) C y/Qj. \f0] = A; [X 0 , . . . , X n ] est 
impossible, car Qy = fc[X0,..., XN] ne peut contenir Qi C ( X 0 , . . . , X n ) puisque 
la décomposition est irrédondante. >/Qy = [XQ^ . . . , X n ) est également impossible, 
car yjQ] -fi y/Qi pour la même raison. C'est que / G nyG/_»Qy. Ainsi f e H. 
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9 . 1 . COROLLAIRE. — Soit H, H1 2 idéaux homogènes de k[X0,..., Xn\. 
Les conditions suivantes sont équivalentes : 

i) 3N e N , H8 = H'a , s > N ; 

ii) H et H' ont le même saturé. 

Démonstration. — 

i) =» ii). Sid>N,dH= dH' {cf. exemple 7). Or H et dH d 'une par t , H9 

et dH* d 'autre par t , ont le même saturé. 

ii) =>• i) est une conséquence immédiate de 9. 

• fi 
10 . DEFINITIONS . — Y C est appelé fc-sous-ensemble algébrique de 

si et seulement si c'est un fermé pour la fc-topologie de Zariski de P ^ . Il 

revient au même de dire qu'il existe H un idéal homogène de k[Xo,... , X n ] tel 

que Y = V(H) — { 0 } / ~ . Y C P - est appelé fc-variété algébrique projective 

(resp. variété algébrique projective) si c'est un fermé irréductible de P ^ pour la 

fc-topologie de Zariski (resp. pour la topologie de Zariski). 

Si Y est un sous-ensemble de P ^ , h{Y) est l'idéal homogène de 

k[Xo9...,Xn] engendré par les / homogènes de k\X0i..., Xn] tels que f(x) = 

0 , Vx e fcn+1 - {0} tel que n(x) E Y , TT : fcn+1 - {0} -» P ^ étant l 'application 
canonique. 

On écrit parfois I(Y) au lieu de I^{Y). 

Remarquons que Ik{Y) = \flk{Y) et que h{Y) / ( X 0 , . . . , X n ) donc que 
Ik{Y) est saturé. 

Si Y est un fc-sous-ensemble algébrique de P - , le polynôme de Hilbert de 

k[Xo,..., Xn]/I(Y) est par définition le polynôme de Hilbert de Y. Si d est le 

degré de ce polynôme et est son terme dominant, m est appelé le degré de 

Y. Pa{Y) = ( - l ) d ( P ( 0 ) - 1) (où P{T) est le polynôme de Hilbert de Y) est 

traditionnellement appelé le genre arithmétique de Y. 

1 1 . REMARQUE . — Soit H un idéal homogène de fc[X0,..., Xn] et soit 
/ i l , . . . , h8 des éléments homogènes de H qui sont une base s tandard de H à la fois 
pour l 'ordre diagonal et pour l'ordre lexicographique [cf. II.6.1). 

/&i(Xo, . . . , X n _ i , 1 ) , . . . , / i s ( X o , . . . , X n _ i , 1) est une base s tandard de Hn 

pour l'ordre lexicographique. 

Démonstration. — Soit h un élément homogène quelconque de H. Mon
trons d 'abord que i n / t ( X o , . . . , X n _ i , l ) = ( i n / i ) ( X o , . . . , X n _ i , 1). (Les monômes 
de fc[Xo,..., X n _ i ] et k[Xoy.. •, Xn] sont ordonnés au moyen de l'ordre lexi
cographique) . 

Soit h = X ^ G N » * 1 ,|a|=d c<*Xa. Dire que inh = c^X1 signifie que c 7 ^ 0 et 
que s i c ^ T ^ O , a ^ 7 , 7 > a pour l'ordre lexicographique. 

Or / i ( X 0 , . . . , X n _ i , l ) = E a € N - + M a | = c f c ^ ° . . . X " ^ 1 . On a toujours 
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c 7 ^ 0. Si a ^ a ' , | a | = | a ' | = d , ( a 0 , . . - , a n - i ) 7 E («o> • • • > a n - i ) - D o n c si a ^ 
7 et ca ^ 0 , ( a o , . . . , a n _ i ) 7 E ( 7 o , . . - , 7 n - i ) et (70, . . - , 7 n - i ) > ( « 0 , . . -, c*n-i) 
pour l 'ordre lexicographique. Ainsi infc(Xo,. . . , X n _ i , 1) = C 7 X Q ° . . . X^L"^1 = 
( in / i ) (Xo , . . . , X n _ i , 1). Maintenant, puisque / i i , . . . , / i s est une base s tandard de 
H pour l 'ordre lexicographique, pour tout h G H homogène, il existe Mt- , i G 
( 1 . . . 5) , un monôme tel que inh = Mi'mhi. Soit enfin / G Hn. Par définition, il 
existe h E H homogène tel que / = h(Xo,...,Xn_i, 1). 

i n / = i n / i ( X 0 , . . . , X n _ i , l ) = ( i n / i ) ( X 0 , . . . , X n _ i , l ) 

= Mi ( X 0 , . . . , X n _ ! , 1) (infci) ( X 0 , . . . , X n _ x , 1) 

- M t ( X 0 , . . . , X n _ l 5 l ) i n / i t ( X 0 , . . . , X n _ i , 1). 

1 1 . 1 . EXEMPLE. — # = ( X ? , X £ X ! - X | ) , fr 2 = ( X Î , X § X i - l ) . On 
vérifie que ( X ? , X £ X i - X ^ X f X ^ X ^ X f , X i X 2

1 2 , X 2

1 6 ) est une base s tandard de 
if à la fois pour l'ordre diagonal et pour l'ordre lexicographique. 

i n / = ( X j , X Q X I , X fX^ , X\ Xf, X i X ^ 2 , X 2 6 ) . 

V(inl) = {{xo,xi>X2) G , %\ — %2 = 0} , dimV(J) = 1. 

Une base s tandard pour l'ordre lexicographique de I2 est donc ( X j , X o X i , X f , 
X\, X i , 1) et également (1). Donc I2 = (l) et ^ ( / 2 ) = 0. L'algorithme pour trouver 
une base s tandard pour l'ordre lexicographique de I2 passe par les intermédiaires 
X J * , X Q X I — l , X j , X i , X i , 1. Trouver une base s tandard pour I renseigne donc 
sur les étapes intermédiaires dans la construction d'une base s tandard pour l'ordre 
lexicographique de / 2 - (Cet exemple est dû à Mora). 

Etant donné un idéal homogène dans un anneau de polynômes à n + 1 
variables, nous venons de voir comment lui associer des idéaux quelconques 
dans un anneau de polynômes à n variables. Ce procédé est souvent appelé 
déshomogénéisation. 

Nous cherchons maintenant étant donné un idéal quelconque d'un anneau 
de polynômes à n variables à lui associer un idéal homogène d'un anneau de 
polynômes à n + 1 variables. C'est l 'opération inverse d'homogénéisation. 

1 2 . DÉFINITIONS. — Soit f e fc[Xi,...,Xn] ^ 0. Si d = d e g / et 
si f = fd + fd-i + + /0 où fi est homogène de degré i , i = 0 , . . . , d , 
on pose hf = fd + Xofd-i + ••• + X$f0.

 hf est homogène en X0,..., Xn de 
degré d et hf{0,Xu...,Xn) = grf , hf{l,Xu...,Xn) = /. Si I est un idéal 
de Jk[X! on pose hI = e . e N ( h I ) . où {hI)8 = {X* hf,k G N , / G / 
de degré s — k}. 

On vérifie que hI est un idéal homogène de k[X0,Xn] , que I = hI0 (au 

sens de 5.) et par suite que V{hI) n V{X0 - 1) = V(J) . 

1 3 . LEMME. — Xo est non diviseur de zéro dans k[X0,..., Xn\l
hI. 
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Démonstration.— En effet, soit g G fc[Xo,...,Xn] tel que XQÇ G h I . 
hI étant homogène, on peut supposer g homogène ^ 0 . Il existe alors G N et 
/ G I , / ^ 0 tel que X0g = X£ hf. Si A: > 1 , g G fcJ , par définition. & = 0 est 
impossible, car hf n'est pas divisible par Xo. 

1 3 . 1 . R E M A R Q U E . — hI est saturé. ( 8 , 1 3 , I I I . 1 . 1 4 . 1 ) . 

1 4 . P R O P O S I T I O N . — Soit 1 = ( / i , . . . , / s ) un idéal de fc[Xi,...,Xn]. 
On suppose /,; ^ 0 , i = 1 . . . s. Les conditions suivantes sont équivalentes : 

i) hI=(Hfu--*,hfs) 

ii) grl= ( g r / i , . . . , g r / 5 ) 

iii) Xo est non diviseur de zéro dans k[Xo,..., Xn]/(hfi,... ^hf3). 

Démonstration. — 

i) l ï ) . Soit / G J , / 7^ 0 . Par hypothèse, il existe 0T- G fc[Xo,... , X n ] 
homogènes, * = l . . . s tels que hf = Yli=l...a^i V* • Substi tuant 0 à X0 , nous 
obtenons g r / = YliXu-~>Xn)grfi. 

i) =>• iii) à cause de 1 3 . 

ii) i). Soit g G I , j / 0 de degré d. Par hypothèse, il existe 
gi G fc[Xi,..., X n ] homogènes, i = 1 . . . s tels que grg = ]C»=i..v« flf» gr/ t-. 

Il en résulte que hg-J2 gi hf% e hIn (Xo) - Etant homogène de degré d , ce 
polynôme est de la forme X Q 1 hg\ avec k\ > 1 et g\ G J de degré di = d — fci < d , 
s'il n'est pas nul. Ainsi de suite, on détermine gty G k[X\9..., X n ] homogènes, 
kj > 1 , G I de degré dy = dy_i — fcy , i = 1 . . . « , j > 1 tels que : 

&9j = H2i9ij&fi 5 Ny ~ £ t 0tf */« = ^ o J + 1 *0y+i- C e processus s'arrête puisque 
la suite (di)i<EN est strictement décroissante. 

iii) =>> i). De façon générale, si #1,02 £ & [ X i , . . . , Xn] , 

et 
lt li hf 

9l 92 = 0102-

Il en résulte que si g G / , 3fc G N tel que X$ ĝr G {hfi,... ^ / s ) . Mais si X 0 

est non diviseur de zéro dans fc[X0,.. . , X n ] / ( f c / i , . • • /*/*) , h9 G (*Vi, - . . ,hfa) et 

* / c ( f c / i , • . . , * / . ) • 

1 4 . 1 . R E M A R Q U E . — S o i t 0 X o : k[X0l...JXn] -> fc[Xi,...,Xn] , x0 G fc, 
le morphisme tel que 0Xo(Xo) = £ 0 , #t(Xy) = Xy , j = l . . . n . Notons 

^/(xo) = 0 x o C0- N o u s a v o n s : ^/(O) = 8 R J R 5 ^A 1 ) = N o u s avons construit 
une famille d'idéaux hI{xo) paramétrée par Xo "continue" en fonction de Xo 
dont la valeur en 0 est g r / et la valeur en 1 , J. Pour illustrer cette idée 
de continuité, nous avons déjà remarqué ( I I .6 .5 .4) que dimV^grJ) = dimV(I). 
Elle s'exprime algébriquement par le fait que Xo étant non diviseur de zéro 
dans k[X0,...,Xn]/hI , fc[X0,... ,Xn]/hI est un Ar[X0]-module libre. C'est la 
déformation au cône des directions asymptotiques. 
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Remarquons également que à cause de II.7.8.1, la dimension de l'ensemble 
algébrique V(hI) de A £ + 1 est dimV r (gr/) + 1 donc aussi dimV(I) + 1. 

En particulier, si dimV(I) — 0 (i.e. si le système n 'a qu'un nombre fini de 
solutions), V^grJ) = 0. La variété projective Y — V(hI) — { 0 } / ~ est toute entière 
contenue dans Zç>. 

1 4 . 2 . REMARQUE . — Etant donné / i , . . . , / 5 des polynômes ^ 0 de 
k[X\,..., Xn] , on considère aussi dans la li t térature le système hfi,... ,hf3 appelé 
système homogène associé au système / i , . . . , f3. 

Comme nous avons vu, cette opération dépend en général du choix de 
/ 1 , • • • ? fs et non de l'idéal I qu'ils engendrent. 

Si H = {hfi,... e t si H(xo) — ûx0{H) comme en 14.1, on a bien 
# ( 1 ) = J, mais il se peut que d\mV(H(0)) > d\mV(H(l)). La famille d'idéaux 
H(xo) n'est plus continue en fonction de Xo. 

Supposons par exemple que dimV(I) = 0 . Dire que Y = V(H) — {0} / ~ 

n'est pas tout entier contenu dans Z o ( P - — ZQ étant appelé Yhyperplan à l'infini 

de P ^ , cela revient au même de dire que le système homogène hfi,... ,^ f3 a des 

solutions à l'oo) est équivalent à dire qu'il existe ( x i , . . . , x n ) G k — {0} tel que 
h{xu • • • ? xn) = 0 , V/i G jff{0) ou bien encore tel que : g r / t ( x i , . . . , xn) = 0 , i = 
1 . . . s. Si / est la droite de k joignant 0 à ( x i , . . . , x n ) , g r / t ( x ' l 5 . . . , x ;

n ) '= 0 , i = 
1 . . . 6 , Vx' = ( x ' l 5 . . . , xJJ G /. V(fir(0)) n'est donc pas un ensemble fini et 
dim V(H(0)) > 0. C'est ce qui se produit dans l'exemple II.1.5 avec n = 2 , 5 = 2. 
On vérifie que : X0

 hf4 = ( X 2 - Xx - 3 X 0 ) hfi + ( X x + 2X0)
 hf2 alors que 

hÎA £ {hfijh / 2 ) - Néanmoins, toujours si dimV(I) = 0 et si 5 = n , si le système 
homogène . . . ,h fn n 'a pas de solutions à l'infini, alors hI — (hfi,... ,h f n ) -

En effet, dans fc[Xo,..., Xn] le système • . . ^ / n , Xo ne possède que la 
solution ( 0 , . . . , 0 ) . On a donc dimV(hfu...,

hfn,X0) = 0. D'après III.2.2, III.2.4, 
hfir-^/n^o est donc une suite régulière de k[Xç>,..., Xn]. En particulier, Xo 
est non diviseur de zéro dans k[Xo,..., Xn]/hfi9... ,h fn et d'après 14, hI = 
( ^ / 1 , . . . fn)- Cette propriété ne reste pas vraie si s > n , comme le montre 
l'exemple suivant : n = 2 . fi — X i ( X i + X2) , /2 = X 2 ( X i + X2) , /3 = 
X f + X f - l , / 4 = ( - l + X 1 + X 2 ) ( X i + X 2 ) . O n a F ( / ) fini. Le système h fu... ,hf4 

n 'a pas de solutions à l'oo. Néanmoins, hI ^ [hf\,... , ^ / 4 ) car X\ + X 2 G / et 
grJ ^ ( g r / i , . . . , g r / 4 ) C 0 5 > 2 ^ [ X i , . . . , X n ] 5 , puisqu'il contient X\ + X 2 . 


