Cours d’algébre du second semestre de L1

(écrit par Jean-Yves Ducloux)

TABLE DES MATIERES

(Ch. 1. Polynomes|

[[. L’anneau K[X]| . . . . . . . . . [

[[I. Racines d’un polyndéme| . . . . . . . . . . . . . . ... @

[LII._Fractions rationmelles| . . . . . . . . . . . . . 13
[Ch. 2. Matrices sur K =R ou

I[. Systemes linéaires| . . . . . . . . .. 19

MM _Calcul matriciell . . . . . . . . . . o

[T Détermmant dordre 2 . . . . . . . . . . . . ...
(Ch. 3. Espaces vectoriels sur K =R ou (]

[ Réglesde calcul] . . . . . . . . . . . .. 37

MM _Constructions] . . . . . . . . . . . e 39

[II. Bases et dimensionl . . . . . . . . . . . . . . . .. 44
[Ch. 4. Applications linéaires sur K =R ou (]

[[. Applications Iin€aires| . . . . . . . . . . . . . . .

LI Utilisation des matrices| . . . . . . . . . . . . . e Y]
[(Ch, 5, Suites récurrentes d’ordre deux]

[. Suites récurrentes d'ordre ol . . . . . ..o 6]

II. Equation homogene| . . . . . . . . . . GO
Sources :

e Liret et Martinais, Mathématiques pour le DEUG. Algebre 1°7 année. Ed. Dunod. [512 LIR]

e E. Ramis, C. Deschamps, J. Odoux, Cours de mathématiques [51 L. RAM] :
[512 RAM], [514 RAM], [515 RAM]|, [517 RAM]|, [517 RAM], niveau L1 seul dans |51 L1 RAM]|

e R. L. Burden, J. D. Faires, Numerical analysis, ch. 6/]519.6 BUR].

e Marc Hindry, Cours de Mathématiques, Premiére Année. Université Paris 7.
(http://www.imj-prg.fr/ marc.hindry/Cours-L1.pdf)


http://www.imj-prg.fr/~jean-yves.ducloux/
https://uspc-updi.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,Alg%C3%A8bre%201re,AND&query=creator,contains,Liret%20Martinais,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,Cours%20de%20math%C3%A9matiques,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&sortby=rank&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,1,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,2.%20g%C3%A9om%C3%A9trie,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,3.,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,4.,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-upde.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,5.,AND&query=creator,contains,Ramis%20Deschamps%20Odoux,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&sortby=rank&vid=33USPC_UPDE:UPDE&lang=fr&mode=advanced&offset=0
https://uspc-updi.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=any,contains,Tout-en-un%20licence%201%20Ramis%20Warusfel&tab=Tout&search_scope=Everything&sortby=date_d&vid=33USPC_UPDE:UPDE&offset=0
https://fac.ksu.edu.sa/sites/default/files/numerical_analysis_9th.pdf
https://uspc-updi.primo.exlibrisgroup.com/discovery/search?query=title,contains,Numerical%20analysis,AND&query=creator,contains,Burden%20Faires,AND&pfilter=rtype,exact,books,AND&tab=Tout&search_scope=Everything&vid=33USPC_UPDE:UPDE&mode=advanced&offset=0
http://www.imj-prg.fr/~marc.hindry/Cours-L1.pdf




Ch. 1. Polynomes

Plan
[[. L’anneau K|X||
[[I. Racines d’un polynome|

([II. Fractions rationnelles|

Dans tout ce chapitre, K désigne R ou C (ou plus généralement un « corps commutatif » ).

[. ’ANNEAU K[ X]

1. Polynémes et fonctions polynomiales

Définition

(a) Un polynome a coefficients dans K est une suite P = (ag)r>0 d’éléments de K pour
laquelle il existe n € Ntel que: Vk>n ap =0.

On le notera P = ap X" + -+ a1 X +ag au lieu de (ag)g>o0-

Les nombres ag, a1, ..., a, s’appellent les coefficients de P.

(b) A chaque polynome P = a, X" + --- + a1 X + ao & coefficients dans K, on associe
I’application notée ici fp: K — K définie par :

fp(z) = apx" + -+ + a1x + ag pour tout x € K.

~~

noté P(x)
Une fonction polynomiale sur K est une application f de K dans K telle qu’il existe un
polynéme P & coefficients dans K pour lequel f = fp.

(c) Le degré d’un polynéme P = a, X" + -+ a1 X + ap non nul, noté deg P, est le plus
grand d € N tel que a4 # 0. Par convention on pose : deg0 := —oo0.

Exemple

On suppose ici que K=2Z/2Z et P=1X2+ (—1)X "= X2 _ X.
Ici:ap=1,a1=—-1,a0=1,eta, =0quand n>3,donc P# 0 etdegP =2.

Par contre : P(0) =0 et P(1)=0 donc fp=_0 . suite nulle

application nulle

Remarque

Soit P un polynéme non-nul de degré d a coefficients dans R :
P=ai X%+ -+ a1 X +ay avec ag,...,ag €R et ag # 0.
Ona: |P(x)] :|x|d|ad+%—_l—i—---+a—° — +4oo sid>1et P(0)#0 sid=0.
——

d
T8 x—+o0

En particulier : fp # 0. (On n’utilisera plus la notation « fp ».) ag
Ainsi, lorsque K =R :

si une fonction polynomiale réelle = +— a,z™ + - -+ a1z + ag est nulle, alors ag = ... = a, = 0.
Notations

(a) On note K[X] I'ensemble des polyndmes a coefficients dans K.
Il contient K vu comme ensemble des polyndémes ag pour lesquels on peut choisir n = 0.

« polynémes constants »
(b) Etant donné N € N, on note Ky[X] I’ensemble des polynoémes a coefficients dans K qui
sont non-nuls de degré inférieur ou égal & N, ou nuls.
(La convention deg0 = —oo permet d’appeler Ky [X] ’ensemble des polynémes de degré < N.)
Ainsi @ Ky[X] = {aNXN +--+a1 X +ag; ag,a1,...aN € K}.



Proposition (immédiate)
a) L’ensemble K[X] est un sous-espace vectoriel de K.

(b) Soit N € N. L’ensemble Ky[X] est le sous-espace vectoriel Vect(1, X, ..., X™V) de K[X].
Il admet la base suivante, appelée base canonique de Ky[X]: % := (1, X,...., XV).
En particulier : dimKy[X] =N + 1.

(c) L’ensemble, qu’on notera ici Pol(K), des fonctions polynomiales sur K est un sous-espace
vectoriel de KK.
(d) L’application K[X] — Pol(K) est linéaire et surjective.
P = fp
Définition
Soient P =apXP +---+a1X +ag et Q=0b,X7+---+bX +by deux éléments de K[X].
On prolonge les coefficients en posant : ap =0 pour k >pet by =0 pour!l > q.

max(p,q) .
(a) Onnote : P+ Q := Z (ax + bi) X" —[suite (ay, +bx)x>ol
p+q k
(b) On note : P Q Z ( Z CLZ ) . +—[suite (cp)rp>0 avec cp = > ajbg_;]
k=0 i+j=k =0

p+q
Concrétement : PQ = Y. (agby + a1by_1 + agby_o + - - + axbo) X*
k=0
= apbg XP T+ (apbg—1 + ap—1bg) XPTI1 4+ 4 agh.

(c) Soit a € K. On note : aP = (aap)XP + -+ + (a1) X + (). —[suite (aag)pso]

Il s’agit du cas particulier du produit du polynéme constant o par P.

(d) Les puissances de P sont définies par récurrence : PO =1 et P" = P"~!P pour n > 1.

Remarque

On définit « 'indéterminée » X par : X = (zx)g>0 ot 290 =0, 21 =1let 2y =0si k> 2.

Quand P=X, on a par récurrence sur n > 0 : P" = (6,(k))g>0 avec d,(k) = {ou(l) Zin]zm: "

Il en résulte qu'un polynéme P = (ay)r>0 a coefficients dans K avec a; = 0 pour k > n
s’écrit effectivement P = ap, X" + --- + a1 X + ag o X* représente maintenant la puissance k°
de X qu’on vient de calculer.

Proposition

Soient P,Q € K[X], o,z € K et n € N. On a posé¢ deg0 := —oc.

(a) Ona: (P+Q)) = Plx) + Q). (PQ)(x) = P1)Q(), et (aP)(x) = aP(a).
(b) Ona: deg(P + Q) < max(deg(P),deg(Q)) et deg(PQ) = deg(P) + deg(Q).
(¢) Si PQ =0 alors P=0ou @ =0.

(d)Ona: (P+Q)"= Z (3) P~ kQF  « formule du binéme de Newton ».

3

DEMONSTRATION

(a) Immeédiat.

(b) On suppose d’abord que P=00u @ =0.Ona: P+ Q € {P,Q} et PQ=0.
Donc deg(P + Q) € {deg(P),deg(Q)} et deg(PQ) = —oco = deg(P) + deg(Q).

On suppose maintenant que P £ 0 et Q) £ 0 :

P=apXP+---+a1 X +ayp avec ap #0et Q =b,X7+---+b X + by avec by # 0.
Donc P+ Q = (ay +b.) X" + (ar_1 +by—1) X"+ -+ 4 (ag + bg) en posant r = max(p, q) et
PQ = wX’”rq + (apbg—1 + (zp,lbq)Xerq Lo 4 aobp. Cela fournit le résultat.

(c) §io P@Q =0, alors deg(P) + deg(Q) = —oo d’apreés (b), puis P =0 ou @ = 0.

(d) L’égalité se démontre par récurrence comme dans le cas de (u + v)" avec u,v € C. O



Définition
Soient P = apXP + - -+ a1 X +ap et @ deux éléments de K[X].
(a) On note : P' = pa,XP~! + -+ 4+ 20X + a1 € K[X].

On définit les dérivées successives par récurrence : PO = P et P = (P(=DY pour n > 1.

(b) On note : P(Q) = apQF + - - + a1Q + ap € K[X].

Exemple

Onprend P=X?2+X+1 et Q=X2

Ona: PP=2X+1cet P(X?)=(X?)2+(X?)+1=X"+X2+1.
Onaaussi: P(X)=X?2+X+1=P.

Proposition

Soient P,Q € K[X], a,B € Ket neN.

(a) Ona: (aP+ Q) =aP + Q.

(b) On a: (PQ)™ = i () P=RQ®)  « formule de Leibniz ».

DEMONSTRATION
Exercice. O
Définition-Proposition

(a) Une loi de composition sur un ensemble E est une application *: £ x E — E.
Suivant 1'usage, on notera ici x x y 'image par x de (z,y).

(b) Un anneau est un triplet (A, 4+, x), ot A est un ensemble, + et x sont des lois de compo-

sition sur A, avec

(i)

ii

(r+y)+z=x+ (y+2z) pourtous x,y,z € A;

il existe 04 € A tel que pour tout x € A, ona: O +x=24+04 =x;
) pour tout x € Ail existe 2’ € Atel que: x4+ 2’ =2’ +2=04;
) r4+y=y+x pourtous x,y € A :

(xxy)xz = x(yxz) pour tous z,y,z € A;

vi) ax(y+2) = (xxy) + (xx2) et (v +y)xz = (wx2) + (yxz) pour z,y,z € A;
vii) il existe 14 € A tel que pour tout x € A, on a: laxz = xxlg = z.

Dans ce cas, I'élément 04 du (ii) est unique (immédiat) appelé zéro de (A,+), pour chaque

x € Alélément 2’ de A du (iii) est unique (admis) appelé opposé de x et noté —x, I'élément 14
du (vii) est unique (immédiat) et appelé élément unité de A.

(c) On dit qu’'un anneau (A, +, x) est commutatif si pour tous z,y € A, on a: Txy = yxx.

(d) Un corps est un anneau (K, 4+, x) qui vérifie :
K # {0} et pour tout z € K \{0} il existe 2’ € K tel que zxz’ = 2'xz = 1k.

Dans ce cas, pour chaque z € K \{0} I'élément 2’ de K est unique (admis) et noté 2~ 1.

DEMONSTRATION

Vérification des unicités annoncées : exercice. |

Proposition

(a) L’ensemble K[X] muni de 'addition et de la multiplication des polynéme est un anneau

commutatif de zéro le polynome 0 et d’élément unité le polynéme constant 1.

(b) Les ensembles @, R, C munis des lois + et x usuelles sont des corps commutatifs.

DEMONSTRATION

Exercice. O

2. Division euclidienne




Définition

Soient A, B € K[X].

On dit que B divise A (ou A est multiple de B), et note B | A, si :
il existe @ € K[X] tel que A = BQ.

Quand B # 0 et B ne divise pas A, on va disposer du reste dans la division de A par B :

Théoréme
Soient A € K[X] et B € K[X]\{0}.

Il existe un unique (Q, R) € K[X]? tel que :
A=BQ+ R et degR <degB « division euclidienne de A par B ».

Dans ce cas, R s’appelle le reste et Q s’appelle le quotient, de la division de A par B.

DEMONSTRATION
e On vérifie par récurrence sur n € N que :
(H,) existence de (Q, R) € K[X]? quand deg A < n et B € K[X]\{0}.

(i) On suppose quen =0. Ona: A=0=B0+0.

Cela montre que (Hy) est vraie.

(ii) On suppose que (H,,) est vraie et deg A < n.

Si deg A < deg B : I'égalité A= B0+ A fournit un couple (@, R).

SidegA>degB: A=apX?P+---+aget Q=>b,X?+---+bgavec a, #0, by #0, p > q.
On pose : Ag=A— 2XP 9B donc deg Ag < deg A en examinant les coefficients de X?.

q

Grace a (H,) il existe (Qo, Roy) € K[X]? tel que Ay = BQo + Ry et deg Ry < deg B.
Dou: A= Z—:Xp’q B+ BQy+ Ry = B(%Xp*q + Qo) + Ry ce qui donne un couple (@, R).
On en déduit que (Hy41) est vraie.
(iii) Ainsi l'existence est obtenue quand A € K[X] et B € K[X] \{0}.
e On montre maintenant I'unicité.
On se donne (Q, R),(Q1, R1) € K[X]? tels que :
A=BQ+ R=BQ1+ Ry avec degR < degB et deg R; < deg B.
On a: B(Q — @1) = Ry — R. On suppose par 'absurde que @1 # Q.
Donc : deg B < deg(B(Q — Q1)) < deg B contradiction.
—_—

Ry — R

Par conséquent Q1 = Q puis R; = R.

Algorithme
On suppose que deg(A) > deg(B) (sinon Q =0 et R = A) et note :
A=apXP+---+a1X +ag et B=0b,X94---4+bX + by, ot ap # 0 et by # 0.

On effectue la division euclidienne de A par B ainsi :

apXP + ap 1 XP7t 4+ o 4 ao | bgX? + b1 X7t ...+ by
@ apo_|_ar€%1Xp—l+ Z_ZXp—q_;_“zZ_q—lXp—q—l_i_...
= a;_lxp—l + cee + 06 quot;ernt Q

©

B Joou

" q—1 "
g1 X9+ +ag

~
reste R



Exemple
Onprend: A=X"4+X34X%241 et B=X*+X?3+2X24+ X +1 avec K=R.
Division : X4 0X* + X%+ X2 40X +1 | X+ X3 +2X2 4 X +1
O X'+ X' 42X34+ X2 4+ X X-1
= —X* — X% +0X%2- X +1
O -x'-Xx3-2X?2-X -1
= 2X2 40X +2
Ainsi: A=BQ+ R avec Q=X —1 et R=2X?+2, qui vérifient deg R < deg B.
——  N——

2 4

Définition

(a) Un polynome unitaire dans K[X] est un polynéme P de la forme suivante :
P=a, X"+ ---4+a1X+ay avec neN, ag,...,an, €K et a, =1.

(b) Soit P € K[X]. On note : PK[X]| ={PQ ; @ € K[X]}.

(c) Soient A, B € K[X]. On note : AK[X] + BK[X] = {AU + BV ; U,V € K[X]}.

Lemme

On appelle ici « idéal bilatére » d’un anneau (A, +, x) une partie .# de A vérifiant :
(i) 04€ .7,
(ii) pour tous z,y € £, ona: x—y€.7;
(i) pour tousz € L eta € A,ona: zxa € .9 et axx € 7.

Les idéaux bilateéres de (K[X],+, x) sont les ensembles PK[X] avec P € K[X].
Ce sont aussi les ensembles distincts PK[X] avec P € K[X]| unitaire et {0} .
-

B 0K[X]
DEMONSTRATION

e Soit P € K[X]. L’ensemble PK[X] est un idéal bilatére de K[X] car :
(i) 0 = PO € PK[X];
(i) pour tous PQ, PR € PK[X],ona: PQ — PR = P(Q — R) € PK[X];
(iii) pour tous PQ € PK[X] et a € A, on a : PQA € PK[X].

——
APQ

e Soit .# un idéal bilatére de (K[X], +, x).

Ona: 0e€ .. Si .4 ={0}: 4 =0K[X].

On suppose que .# # {0}. On fixe P € .# \{0} de degré minimal.

~Ona: Pe.s donc PK[X]C.7.

— Soit A € Z. Division euclidienne : A = BQ + R avec deg R < deg P.
Ona: R=A—-PQec J etdegR <degP donc R =0 puis A€ PK[X].

— Ainsi, en fixant £ € K\ {0} tel que kP est unitaire, on a : .# = PK[X] = kPK[X].

e Tout d’abord quand P € K[X] est unitaire, on a : P € PK[X] donc PK[X] # {0}.

Soient P, Q € K[X] unitaires tels que PK[X] = QK[X].

Il existe C,D € K[X] telsque P=CQ et Q@ =DP,Ona: degP =degC + degQ et
deg @ = deg D + deg P, donc degC' =degD =0 et P=0Q. |

Définition-Proposition

Soient A, B € K[X].

(a) Il existe un unique D € K[X] unitaire ou nul qui divise A et B, et tel que tout diviseur
dans K[X] de A et B divise D.

Il est caractérisé par : AK[X] + BK[X] = DK[X].

On le note : D = pged(A, B) car, quand A # 0 et B # 0, D est le diviseur unitaire de degré
maximum dans K[X] commun & A et B.

(b) 11 existe un unique M € K[X] unitaire ou nul qui est multiple de A et B, et tel que tout
multiple dans K[X] de A et B est multiple de M.



Il est caractérisé par : AK[X] N BK[X]| = MK[X].
On le note : M = ppcm(A, B) car, quand A # 0 et B # 0, M est le multiple unitaire de
degré minimum dans K[X] commun a A et B.

(c) Il existe A € K\{0} tel que : | AB=AMD |

DEMONSTRATION
On constate que AK[X]+ BK[X] et AK[X]NBK[X] sont des idéaux bilatéres de (K[X],+,x).
D’aprés le lemme, il existe D, M unitaires ou nuls uniques tels que :
AK[X] + BK[X] = DK[X] et AK[X]N BK[X]= MK|X].
(a) Ona: A= Al+ B0 e DK[X] et B= A0+ Bl € DK[X] donc D |Aet D | B.
Il existe Up, Vp € K[X] tels que D = AUy + BVjp, donc tout diviseur de A et B divise D.
Si Dy et Do conviennent, alors Dy | Dy et Dy | Dy puis D1K[X] = DoK[X] et Dy = Ds.
(b) On a: M € AK[X]|N BK[X] donc M est multiple de A et B.
Tout multiple de A et B est dans AK[X]| N BK[X] donc dans MK[X] donc est multiple de M.
Si My et My conviennent, alors My | My et My | My puis M1K[X]| = MoK[X] et My = Ms.
(c) Il existe Ay, By, Up, Vp € K[X] tels que: A= AyD, B = ByD, D= AUy + BVj.
On a : AgByD est multiple de A et B puis de M, donc AB = (AgByD)D est multiple de M D.
On a aussi : AB divise AM et BM, donc AB divise M AUy + M BV, qui vaut M D.
Vu que AB € MDK[X] et MD € ABK[X], on a ABK[X] = M DK[X] donc il existe A € K tel
que le polynéme unitaire %AB est égal & M D. |

Remarques
Soient A, B € K[X]\{0}. On pose D = pged(A, B), donc D # 0.
1. On se donne P € K[X] unitaire. On a : PAK[X]|+ PBK[X]| = PDK[X],
Donc : pged(PA, PB) = P pged(A, B). De méme : ppem(PA, PB) = Pppem(A, B).
2. On introduit Ag, By € K[X] tels que A= DAy et B = DBy.
On a d’aprés 1 : D = pged(D Ay, DBy) = D pged(Ay, By).
D’ou : pged(Ag, By) = 1.

Définition

On dit que A, B € K[X] sont premiers entre eux si: pged(A, B) = 1.

Théoréme

Soient A, B € K[X]. Les polynomes A et B sont premiers entre eux si et seulement si il
existe U,V € K[X] tels que AU+ BV =1  « théoréme de Bézout ».

DEMONSTRATION
On a, d’apres la définition-proposition ci-dessus :
pged(4,B) =1 <— K[X] = AK[X] + BK[X]| <= K[X] C AK[X] + BK[X]
<— 1€ AK[X] + BK[X] < 3JU,V € K[X] AU+ BV =1. O

Proposition
Soient A, B € K[X]\{0}. On pose Ry = A et Ry = B. «[pged(4,0) = ||, pgcd(0, B) = | B|, pged(0,0) = 0]

On effectue les divisions euclidiennes successives de Ry par Rp41 :
A=DBQs+ Ry avec Ry # 0 et deg Ry < deg Ry
B = RsQ3+ R3 avec R3# 0 et deg R3 < deg Ro

Ry, o=R, 1Q,+ R, avec R, #0 et degR,, < degR,,_1

Rnfl == RTLQ’!’L+1 + 0 +—[on atteint O car les degrés des restes décroissent strictement dans N

Dans ce cas, il existe k € K\{0} tel que : | pged(A, B) = kR, « algorithme d’Euclide ».




DEMONSTRATION

On utilise la définition du pged en termes de diviseurs :

pgcd(\//l_/,\Bi/)\://pgcd(A — R1Q2, Ry) = pged(Ry, Ry) = - -+ = pged(R,, 0).
N V S———r
o . (lil\‘"ii:::: communs Ro € E\{0PEn

Remarque (« couple de Bézout »)
L’algorithme d’Euclide fournit aussi (U, V) € K[X]? tels que AU + BV = pgcd(A, B) :
A— BQs R x (..) pour équilibrer les Ry sur les 3 premiéres lignes
B — RoQ3 = R3 x (o) pour équilibrer les R3 sur les 3 lignes suivantes
% W = B’“/ (—=Qn—1) pour équilibrer les R,,_1 sur les 2 derniéres lignes
B~ Roer@r =
%(AU + BV)

Ry,

On pose: Rg=Aet Ry = B. Ainsi: Rjj90 = R; — Ri11 Q420 pour 0 <i<n—2.

On construit une suite ((U Vi))o<i<n par :

() (Uo, Vo) = (1,0) et Uy, V3) = (0,1);

(ii)) Uppo=U; —Qizo2Uiy1 et Vigo =V, — Qi12Viy1 pour 0<i<n-—2.

On a par récurrence : R; = AU; + BV; pour 0 <i <mn, donc AU, + BV,, = pgcd(A, B).

Exemple

Onprend A=X°4+ X34+ X241 et B=X*—-X?_-2.
Calcul du pged de A et B? Couple de Bézout associé?
On a :

A = BX +R ol R=2X%4+X?+2X+1
B = RUX-H-ix'-}
R (X2 +1D)(2X +1)+0
donc pged(4, B) = X2 + 1.
Ensuite :
A—BX R T —2X +1) équilibre les R
4B — (2 -7(X?%+1)

(22X + 1A+ (2X?2 - X +4)B=-7(X2+1)

II. RACINES D'UN POLYNOME

1. Racines avec leur multiplicité

Définition
Soient P € K[X] et r e K.
On dit que 7 est racine de P (ou zéro de la fonction x+— P(zx)) si P(r) = 0.

Exemple

e Quelles sont les racines « évidentes » (rationnelles) du polynome réel 2X°2—5X2 -3X +97
e On considére plus généralement : P =a, X"+ ---+a1X +a9 oun>1et ag,....,an € Z.
On suppose que 7 = g € Q vérifie P(r)=0 avec p et ¢ de seuls diviseurs communs —1 et 1.
Ona: app™+ an_1p" g+ +a1pg" !t +apg" =0
donc aoq" = p(—app" ' — - —a1q" ) puis p | agq"™
{ anp” = q(—ap_1p""" — - —apg" ') puis ¢ app”
donc, par le lemme de Gauss : p|ag et q| ay.

e Les racines rationnelles de 2X3 — 5X? — 3X + 9 sont dans {+1,+3, +9, :I:%, :l:%, :l:%}. On
constate que % est effectivement une racine de 2X3 —5X? —3X +9.
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Proposition

Soient P € K[X] et r e K.
On a : r est racine de P si et seulement si X — r divise P.

DEMONSTRATION
(<) On suppose que X — r divise P.
Il existe @ € K[X] tel que P = (X —r)Q. Donc P(r) = 0.
(=) On suppose que P(r) = 0.
Division euclidienne : P = (X —r)Q + R avec (Q,R) € K[X]? et degR < 1.
Donc P(r) = R(r) et R est constant. D’ott R = 0, ce qui montre que X — r divise P. O

Corollaire 1
Soient P, € K[X]. Les racines communes a P et @) sont les racines de pged(P, Q).

Corollaire 2
Un polynéome non-nul P € K[X]\{0} de degré n a au plus n racines dans K.

On verra plus tard que quand P a n racines comptées avec multiplicité (z1,aq), ..., (p, ap),
(oﬁ peNet ai,..,a, € N\{0} vérifient oy + ... + o, = n, il existe A € K\ {0} tel que : )
P =X —21)".. (X —xp).

DEMONSTRATION

Récurrence sur n € N.

(i) Sin =0 : P est constant non-nul donc n’a pas de racine.

(i) Soit n > 0 tel que tout polynéme non-nul de degré n a au plus n racines.

On se donne un polyndéme non-nul P de degré n 4+ 1. On suppose que P posséde au moins
une racine r (sinon il n’y a rien a faire). Il existe @ € K[X] tel que P = (X —r)Q. On applique
I’hypothése de récurrence a @) et constate que P a au plus n + 1 racines.

(iii) D’ou le résultat. O

Remarque

On suppose ici que K =R ou (C.

Soit P € K[X]\{0}. En notant d = deg P, le polynéme P a au plus d racines. En particulier,
comme on l'a déja vu dans le cas réel, Papplication fp: x € K— P(z) € K est non-nulle.

Par contre quand K est fini, le polynéme non-nul P := [] (X — z) vérifie fp = 0.
zeK
Proposition (hors programme)

Soient P =a, X"+ - +a1X + ap € K[X] avec a, #0 et z1,...,z, € K.
Il existe A € K\{0} tel que P = A(X —x1)...(X —x,) si et seulement si :
it oy =—"2t et Y mzj=""2 et > xixjmk:—agj et ... et xy..xy=(—1)"2%,

n an an

1<i<j<n 1<i<j<k<n

DEMONSTRATION

Il suffit de traduire I’égalité P = A(X — x1)...(X — x,) en identifiant successivement les
coefficients de X™, X»~1 xn=2 .. X0, O

Définition-Proposition
Soient P € K[X]|\{0} et r e K.
(a) On appelle ordre de multiplicité de r dans P I'unique m € N tel que :
(X —r)™ divise P et (X —7)™"! ne divise pas P (existe).
m >1: «r est racine de P »;
m =1: « r est racine simple de P » ;

(*) (ou plus généralement que K est un corps commutatif infini)



m = 2 : « r est racine double de P » ;
m > 2 : « r est racine multiple de P ».
(b) Lorsque K =R ou (Cl’ordre de multiplicité m de r dans P est caractérisé par :
P(r)=P'(r)=..=PmD(r)=0 et P (r)#£0.
En particulier, on a : m > 2 <= P(r) = P'(r) =0.
Par convention : 'ordre de multiplicité de r dans 0 est +oo (dérivées de 0 nulles en r).

DEMONSTRATION
(a) Le polynéme (X — 7)Y divise P et (X — r)¥ ne divise pas P quand k > deg P.
Ainsi il existe un plus grand m € N tel que (X — r)™ divise P.

b) On suppose que 1 + ... +1 # 0 pour tout n € N\ {0} (par exemple K =R ou C).
(b) On suppose que 1+ ... + 1 # 0 pour tout n \{0} (par exemple ou C)
n fois
On montre P(r) = P'(r) = ... = P D(r) =0 et P (r) # 0 (ce qui déterminera m).
Il existe Q € K[X] tel que P = (X —r)™Q. Donc Q(r) # 0 car (X — r)™*! ne divise pas P.
P
Formule de Leibniz : (X —r)"Q)® = 3 ) (X - r)™E) Q=) pour p e {0,...,m}.
—_——

m---(m—k+1)(X —r)m—F

Dott: P(r)=P(r)=..=P" Dr)=0 et P™(r)=m!Q(r). O
——
£0
Remarque

Par contre, lorsque K = Z/27Z, 'ordre de multiplicité de 0 dans X2 est 2 bien que :
(X?)(0) = (X?)'(0) = (X?)"(0) = 0.

Exemple (K=R ou C)
On prend P = X3+ pX +¢q avec p,q € K.
La division euclidienne de P par P’ donne : P = P’x(%X) + %pX +q. D’oti, pour r € K :

3r2 4+ p

o~ N— O —
P(r)y=0 P(r)=0 pr:—%q Tp:?é_ﬁ p_g
Pry=0 " Zpr+q=0 "~ \32+p=0 " s 2 CUYIT )
3 3(—52)?+p=0 (r=0

Ainsi P a une racine multiple dans K si et seulement si : 4p® + 27¢% = 0.

Quand p # 0 et ¢ # 0, on aurait aussi pu calculer pged(P, P’) par 1'algorithme d’Euclide :

2 9 4p? 4p3
P =P X(%X)JFFPXJF(], Rlszx(%X)Jr*QgXﬂLp, RQZRggx(*%)Jer%qﬂLq.
Ry Ry Ry T Ry

2. Polynémes irréductibles

Définition
Un polynome irréductible a coefficients dans K est un élément P de K[X] non-constant tel
que les seules égalités P = AB avec A, B € K[X] s’obtiennent quand A ou B est constant.

Remarques (immédiates)
1. Tout polynéme de degré 1 est irréductible.
(Si degP=1¢et P=AB,ona: degA+degB =1 donc degA =0 ou degB = 0.)

2. Un polyndéme a coefficients dans K de degré 2 ou 3 est irréductible si et seulement si il n’a
aucune racine dans K.

#%x) (ou plus généralement quand K est un corps commutatif dans lequel 1 + ... +1 # 0 pour tout n € N \{0
(**) (ou plus g a P q #0p \{0})

n fois



Si deg P € {2,3} et P = AB avec A et B non-constants :
deg A+deg B < 3 donc A ou B est de degré 1 de la forme A\(X —r) avec A, r € K.
>1 >1
Sideg P e€{2,3} et P=(X—r)C avec r € K et C € K[X]:
deg(X —r) =1 et degC € {1,2} donc X —r et C sont non-constants.
Par exemple :
— X2 4+ 1 n’est pas irréductible dans C[X];
~ X2 41 est irréductible dans R[X] et dans Q[X];
~ X? — 2 n’est pas irréductible dans R[X];
— X2 — 2 est irréductible dans Q[X] (exemple du début du paragraphe 1).

Proposition

(a) Rappel. Soient A, B € K[X] sans diviseur commun non constant.

Il existe U,V € K[X] tels que AU+ BV =1  « théoréme de Bézout ».

(b) Soient A, B € K[X] et P € K[X] irréductible.

Si P|AB,alors P|A ou P|B  «lemme d’Euclide ».

(c) Soient A, B,C € K[X].

Si A| BC et pged(A,B) =1, alors A|C «lemme de Gauss » (généralise celui d’Euclide).

DEMONSTRATION

(a) Tout d’abord : A # 0 et B # 0. On raisonne par récurrence sur n := deg A + deg B.

(i)Sin=0:B=bypuisonprend U =1et V = b—lﬂ(l —A).

(ii) Soit n > 1 tel que le résultat est acquis au niveau de n — 1.

Supposons par exemple que deg A > deg B.

On effectue la division euclidienne de A par B : A = QB + R.
Si R =0 : B est un diviseur commun de A et B donc B est constant, et on fait comme au (i).
Si R#0:degB > degR ou R et B n’ont pas de diviseur commun non constant, ce qui donne
UpR + BVy = 1 puis UpA + B(Vp — QUp) = 1 enfin on prend U :=Uy et V := V) — QUy.

(b) On suppose que P | AB et PJA.
Comme P est irréductible, le seul diviseur unitaire de P et A est 1. Donc pged(A, P) = 1.
Bézout : il existe U,V € K[X] tels que AU + PV =1, donc éﬁl/U + BPV =Bet P|B.

divisible par P

Variante sans utiliser le théoréme de Bézout.

On suppose par 'absurde qu’il existe P € K[X] irréductible et A, B € K[X] non multiples
de P tels que AB est multiple de P (a fortiori A et B sont non-constants).

On fixe P et A, et choisit B comme ci-dessus de degré minimal.

Division euclidienne : B = PQy + By avec deg By < deg P donc Bj est non multiple de P et
ABj est multiple de P, donc deg B <deg B; <deg P par minimalité du degré de B.

Division euclidienne : P = BQ2 + By avec By # 0 (P irréductible) et deg By <deg B <deg P.
Ainsi By n’est pas multiple de P et ABy = AP — Q2 AB est multiple de P.
Cela contredit la minimalité du degré de B.

(c¢) On suppose que A | BC et pged(A, B) = 1. divisible par A
Bézout : il existe U,V € K[X] tels que AU + BV =1, donc AUC+ BCV =Bet A|C. O
Théoréme

Soit P e K[X]\{0}.
(a) Il existe A € K\{0}, k €N, des polynomes unitaires irréductibles distincts P, ..., Py et

ai,...,op € N\{0}, tels que : P =X P ... P'*.
—_————
1 quand k=0

(b) La décomposition du (a) est « unique a 'ordre prés »[)] au sens ou pour toute autre dé-
Composition P = MQ?l o Qlﬁl7 ona: = A et {(leﬁl)v [RX3) (leﬁl)}:{(Pla al)v [RX3) (Pka Oék)}

(¢) Quand P est décomposé comme au (a), les éléments de K[X] qui divisent P sont les
polynomes de la forme pP;"--- Pkﬁ’C avec p € K\{0} et 0< 1 <oy, ..., 0< 6k < ay.

(%) (les autres décompositions s’obtiennent en « changeant 'ordre dans lequel on écrit (Pi, 1), ..., (Pr, i) »)
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DEMONSTRATION

(a) On montre I'existence d’une décomposition de P en polyndmes irréductibles.
Récurrence sur n > 0 : (H,) existence d’'une décomposition en polynoémes irréductibles pour
tous les polynémes non-nuls de degré < n.

(i) Cas n =0 : k = 0 convient. Donc (Hp) est vraie.

(ii) On suppose que (H,) est vraie et se donne @Q € K[X] \{0} de degré n+ 1 :
— soit @ est irréductible et se décompose en uQ' ot Q = p@ avec @ unitaire irréductible ;
—soit ) n’est pas irréductible et il existe A, B € K[X]|\{0} tels que @ = AB, puis en appliquant
(H,) au niveau de A et de B on décompose @) en polynomes irréductibles.

On en déduit que (Hy41) est vraie.

(iii) Ainsi, pour chaque n > 1, (H,,) est vraie et en particulier P posséde une décomposition
en polyndémes irréductibles.

(b) On montre I'unicité de la décomposition en partant de P = AP --- Pt = Qﬁl e Qlﬁl
avec A\, u € K\{0}, P, ..., Py, Q1,...,@Q; unitaires irréductibles et «j, ...,ozk,ﬁl, .., 1 € N\{0}.
—_—— ——

distincts distincts

Le lemme d’Euclide montre que chaque P; (1 < j < k) divise un des polynémes Q1,...,Qy,
noté Q;;, puis P; = Q;, par irréductibilité de Q;;. Donc : { Py, ..., P} € {Q1,...,Q;}. De méme :

{Q1,...,Qi} C{P1,...,P;}. Dou | = k. Apres simplification : AP[™.. Pak P uQi”Qilil

. Qe Bi Bi, —ap . N
st ag > B, ou, AP} P * = pQ; Qi]:k si o, < B35, chacun de ces deux cas menant a
une contradiction comme ci-dessus. Ainsi ap, = ;. Ensuite a1 = 8;,_,, ..., o1 = By, p = v.

(c) On cherche maintenant les diviseurs de P. Ceux proposés conviennent.

Soit B € K[X] qui divise P. Donc B # 0 et il existe C € K[X]\{0} tel que P = BC.
Quitte & ajouter des @Y, on peut écrire B = MQ[fl... Qlﬁl et C =vQ]"...QJ", avec \, p € K\ {0},
Q1, ..., Q; unitaires irréductibles distincts et 51, ..., B, V1, s M €N, B1+7v1 #0, ..., B+ #0.
Donc P = pv Qf1+71... Qlﬁﬁﬂﬂ puis par unicité de la décomposition en polynémes irréductibles :
l=ketQ1=PFj et..et Qp=Pj et f1+v =qj et ...et B+, = aj,. D'ott le résultat. O

Corollaire

Soient A, B € K[X]\{0}. On peut donc les écrire A = AP... P* et B = ,uPlﬁl...PlBk
avec A\, u € K\{0}, Pi,..., P, € K[X] unitaires irréductibles et ar, ..., ag, 51, ..., B € N.

On a: pged(A, B) = penf) o pmin(@f) of ppem(A, B) = pprexenfi . pmax(anfi),

DEMONSTRATION

D’aprés le théoréme, le diviseur commun de degré maximal est Pmm(O‘l ). Pmm(ak Pr)

La formule pour le ppem découle par exemple de : AB = /\ppcm(A B) pgcd(A B). O
Remarque

Soient P = AP .- P’* € K[X]\{0} comme ci-dessus et r € K.

On a : r est racine de P si et seulement si X —r est 'undes P;, 1 <14 <k.
Dans ce cas «; est la multiplicité de la racine r de P.

D’aprés le (c¢) du théoréme, la multiplicité de r dans P est le plus grand m € N tel que
(X —r)™ g’écrive prl e Pkﬁ’“ avec 1 € K\{0} et 0 <81 <aq, ..., 0< 6k < ag.
Or X —r est unitaire irréductible. On utilise 'unicité de la décomposition.

Théoréme (« théoréme de d’Alembert-Gauss »)

Tout polynéme non-constant & coefficients dans C a au moins une racine dans C.

DEMONSTRATION
Admise (difficile). O
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Corollaire (important)
(a) Les polynomes irréductibles dans C[X] sont les polynomes de degré 1.
En particulier, tout P € C[X]\{0} s’écrit de maniére unique a l'ordre prés sous la forme
P=XX—r)". (X —ry)*™
avec A € C\{0}, {r1,....,rm} CC, et ay, ..., ap, € N\{0}.

distincts

(b) Les polyndmes irréductibles dans R[X] sont les polynomes de degré 1 et les polynomes
de degré 2 dont le discriminant est strictement négatif.

En particulier, tout P € R[X]\{0} s’écrit de maniére unique a l'ordre prés sous la forme
P=XX =7 (X =) (X2 +u1 X 4 v1)P (X2 + up X + v,)Pn
avec A € R\{0}, {ri,...rm} C R, {(u1,v1), s, (un,vn)} C R? tels que les X2 + up X + vy,

distincts couples distincts

(1 <k <n)n’ont pas de racine réelle, et ay, ..., m, f1, ..., Bn € N\{0}.

DEMONSTRATION
(a) Tout polynome P € C[X] de degré 1 est irréductible (déja vu).
Soit P € C[X] irréductible. D’aprés le théoréme de d’Alembert-Gauss, P a un diviseur de la
forme X — r avec r € C, donc par irréductibilité on a P = A(X —r) pour un A € C.
(b) Tout P € R[X] de degré 1, ou de degré 2 sans racine réelle, est irréductible (déja vu).
Soit P € R[X] irréductible.
Si P a une racine r € R, on a comme ci-dessus P = A(X —r) pour un A € R.
Sinon, d’aprés le théoréme de d’Alembert-Gauss, P a une racine r € C\R.
Donc il existe A € C[X] tel que : P = (X —1)A.
Comme P est a coefficients réels, on a : P(T) = P(r) = 0, puis A(F) = 0.
Donc il existe B € C[X] tel que : A= (X —F)B. Ona: P = (X?—2Re(r)X + |r|*) B.
De plus : B € R[X] par existence de la division euclidienne dans R[X] et unicité dans C[X].
Ainsi \]2_/ = (X2 —2Re(r)X 4+ |r|*) B puis P =A(X?—2Re(r)X +|r[*) pourun A e R. O

irréductible

Exemple
On obtient les décompositions en polynémes irréductibles unitaires suivantes :
X'+1 = (X —eT)(X—e 1) (X —e'T) (X —e %) dans C[X];
N—— S~~~ ~ ~ ~ /

4 racines connues 4 facteurs x2 _ V22X +1 X2 VX 41

irréductibles connus
- Xt 4+ 1=(X2—V2X +1)(X?2+V2X +1) dans R[X].
Par contre X* + 1 est irréductible dans Q[X]. En effet un facteur irréductible de X* + 1

dans Q[X] de degré < 4 devrait étre un diviseur particulier de X* + 1 dans R[X] de la forme
AMX2 —V/2X +1) avec A € R\{0} ou p (X2 ++v/2X + 1) avec u € R\ {0}, donc hors de Q[X].

[En effet, on a v/2 ¢ Q car le polynome X2 — 2 est irréductible dans Q[X].]

Proposition
Soit P € K[X]\{0}.
(a) Pour tout A € K[X], on noteici A :={A+ B; B € PK[X]}.

« classe de A »

On munit Pensemble K[X]/(PK[X]) := {A; A € K[X]} d’une structure d’anneau avec les
lois + et x définies par : . ‘
U+V:=A+B et UV :=A4B pour U,V € K[X]/(PK[X])
indépendamment du choix de A, B € K[X] tels que U=A et V =B

(b) Soit A € K[X]\{0}. L’élément A de Panneau quotient K[X]/(PK[X]) est « inversible »
(c-a-d il existe B € K[X] tel que AB = 1) si et seulement si A et P sont premiers entre eux.

12



DEMONSTRATION
(a) Admis (facile).
(b) On a : A est inversible dans K[X]/ (PK[X])
si et seulement si il existe B € K[X] tel que AB =1,
c'est-a-~dire il existe B,C € K[X] tel que AB =1+ CP,
c’est-a-dire il existe B,C € K[X] tel que AB+ (—-C)P =1,
c’est-a-dire par le théoréme de Bézout A et P sont premiers entre eux. O

Proposition
Soit P € K[X]\{0}. On a: K[X]/(PK[X]) est un corps si et seulement si P est irréductible.

DEMONSTRATION
(=) SidegP =0: K[X]/(PK[X]) = {0} donc K[X]/(PK[X]) n’est pas un corps.
On suppose deg P > 1 et P non irréductible : P = AB pour certains A, B € K[X]\K.
Ona:1#0, A#0, B# 0 dans K[X]/(PK[X]), et, AB = 0 donc A n’est pas inversible.
Par conséquent K[X]/(PK[X]) n’est pas un corps.
(+) On suppose que P est irréductible. Comme deg PP # 0, on a : K[X]/(PK[X]) # {0}.
Soit A € K[X]\PK[X]. Ona A = R ou R est le reste dans la division euclidienne de A par

P. Les polynémes B et P n’ont pas de diviseur commun non constant.
Donc B est inversible dans K[X]/(PK[X]) d’apreés la derniére proposition.

Ainsi K[X]/(PK[X]) est un corps. ]

Exemples
1. On prend P = X? + 1, donc P est irréductible dans R[X].
L’application f: R[X]/(PR[X]) — C ou a,b € R, est bijective et vérifie :

o eX+b o oatib o
f(A+B) = f(A)+ f(B), f(1) =1 et f(AB) = f(A)f(B) pour A, B € R[X].

2. On note Fy:=7Z/27Z. On prend Q = X2 + X + 1, donc Q est irréductible dans Fo[X].
Le corps Fy :=TFy[X]|/(QF2[X]) a4 éléments : Fy = {G,T,X,X —i—T}

I[II. FRACTIONS RATIONNELLES

Comment dériver 1000 fois et comment intégrer une fonction rationnelle f: [a,b] — R?
Méthode : on écrit f comme somme de fonctions rationnelles fi, ..., f, « plus simples ».

Pour dériver, on utilisera les éléments simples sur C. Pour intégrer un élément simple f,,
(1 <m < n) de seconde espéce, on cherche a € R, puis 5 € R et v > 0, tels que :

BT + Vv 2x + g
x) = - =« - 4 - pour tout = € R.
e (22 + wz + vy)J (22 + wyx + ;)7 B (z + 4)2 4 42)] p
2x4u;

Les primitives f @ rmzto) dz se calculent a l'aide du CV : t = 2? + wz + ;.

Le calcul des primitives [ ((:H%ld% se rameéne a celui de [ ((:H%)(E—iﬂﬂ)/*l en intégrant
par parties a partir de [ 1 XW dzx.
. 2

dérivée de = — = + %L

1. Fractions rationnelles
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Définition
(a) Une fraction rationnelle a coefficients dans K est un « quotient » F =
qu’on pourrait préciser) ou A € K[X] et B € K[X]\{0}.
apXP + -+ a1 X +ag
by X9+ -+ +b1.X + b
associe 'application notée ici abusivement fr et définie par :
_apr? + -+ a1+ ag
Jrlw) = bt + -+ + b1z + by

ol

(en un sens

(b) A chaque fraction rationnelle F =

a coefficients dans K, on

pour (au moins) tout = € K tel que byaz?+--- 4 by + by # 0.

: ... . moté F(z) . . L . . L
|[L’application fr est définie sur cet ensemble pour I’écriture 5 irréductible et B unitaire. |
Une application rationnelle sur K est une application f d’une certaine partie de K dans K

telle qu’il existe une fraction rationnelle F' & coefficients dans K pour laquelle f = fp.

(c) Le degré d'une fraction rationnelle F = 4 avec A € K[X] et B € K[X]\{0}, noté deg F,
est défini par : deg F' := deg A — deg B.

Remarque (hors programme)
On appelle « quotient d’un élément A de K[X] par un élément B de K[X]\{0} » I'ensemble :
4 = {(Ao, Bo) € K[X] x (K[X] \{0}) | ABy = A¢B} (il contient (A, B)).
Par définition on a donc : % = g—g pour tout P € K[X]\{0}.
A

Chaque notion attachée a % devra étre indépendante du choix de (A4, B) dans 3.

A . / 'rg__ /

Par exemple on peut noter : (%)(w) = ng pour certains x € K, et (%) = ABTAB
A CAg(x) Az A)Bo—AoB) _ A'B—AB’
car pour (Ag, By) € 5, on a: Bogmg = ngg quand By(z)B(x) # 0, et =2 B 0 = S2mEe
(En effet : ABy = AgB donc A)BoB? + AB'B2 = (A} B + AgB')ByoB = (A’ By + AB})Bo B ,\//;/;;—’)+/\(,/:(]/:f’.;)

Notation

On note K(X) 'ensemble des fractions rationnelles & coefficients dans K.
En « identifiant » A & £, on obtient : K[X] C K(X) (choix de B =1).

Définition-Proposition

Soient F =4 et G =< deux éléments de K(X), a,z € K avec B(z) # 0 et D(z) # 0.

On note : F'+ G := A[gbBC, FG = %, aF = %, et aussi g = ’g—g quand G # 0.
Ainsi,on a: (F +G)(z) = F(z) + G(z), (FG)(z) = F(z)G(z), (aF)(x) = aF(z).

Proposition

L’ensemble K(X) muni de 'addition et de la multiplication des fractions rationnelles est un
corps commutatif de zéro le polynéme 0 et d’élément unité le polynéme constant 1.

Remarques

1. Soit F' =4 ¢ K(X) \{0}.

On décompose A = AP...P* et B = ,uPlﬁl...PkB’“ avec A, u € K\{0}, Pi,..., P, € K[X]
unitaires irréductibles et anq, ..., ax, B1, ..., 8, € N. On pose D = lein(al’ﬁl) e P;nin(a’“’ﬁ’“).

On obtient tout de suite Ag, By € K[X]\{0} sans facteur unitaire irréductible commun tels
que A=A¢D e¢ B=ByD.Ona: F = g—g « écriture de F' comme fraction irréductible .

2. Soient P=a, X"+ --+a1X +ap€C[X] et Qe C[X], F= % € C(X) et G € C(X).

On pose: P:=a, X" +---+aX +ap € C[X], puis F := % €C(X) (cf. PQ=PQ).

Onobtient : F+G=F+G, FG=FG, et F(z)=F(z) quand z € C vérifie B(z) # 0.

2. Décomposition en éléments simples
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Lemme

Soient A, B € K[X] et r € K tels que B(r) # 0.

Pour tout « € N\ {0} il existe cg,c1,...,ca—1 € K et R,y—1 € K[X] uniques tels que :
A= EX(CO +a(X =)+ F a1 (X =) ) + (X —r)*Raq

« division de A par B suivant les puissances croissantes de X — r jusqu’a 'ordre oo — 1 ».

DEMONSTRATION

e Existence ?

On peut supposer que A # 0 (clair sinon). On note m la multiplicité de r dans A.

On vérifie par récurrence sur n € N avec « fixé que :

(H,) existence d'une décomposition quand A # 0 et a—m <n.

(i) Si n =0 : on écrit A = (X — r)™C pour un certain C' € K[X]| ot m > «, puis I'égalité
A= B0+ (X — r)*((X —r)™*C) donne une décomposition.

(ii) Soit n > 1 tel que (H,_1) est vraie. On suppose donc que o« —m =n :
A=0pn(X —7r)" 44 ap(X —1)P et B =by+ 1~)1(X —7r)+ -+ I;(;(X — )9 avec by # 0.
On pose: Ag=A— %(X —r)m B. Si A4 2 0, la multiplicité de r dans Ag est > m + 1.
D’aprés (Hp_1), il existe cg,c1,...,ca—1 € K et Ry 1 € K[X] tels que :
Ay = Bx ((10 +ea (X —r)+ -+ ca1(X — 7')“*1) + (X —r)*Ro—1.

Ainsi: A = §X<CO+CI(X*7})+"'+(Crrz+%’[?)<X*r)m+"'+C(171<X*T')0171)+<X*T’)O’Rd,1.

(iii) D’ou le résultat.

e Unicité? _

Soient Q1,Q2 € Ko—1[X] et Ry, Ry € K[X] tels que :

A=BQ1+ (X —7)*R = BQ2+ (X — 1) Ry.

Par différence on a : B(Q1 — Q2) = (X —r)¥(R2 — Ry), ot @Q1,Q2 € Ko y[X].

On suppose par 'absurde que Q2 # @1, donc R # R;. La multiplicité de r dans B(Q1—Q2)
est < « tandis qu’elle est > « dans (X — r)*(Re — Ry) contradictiopn.

Par conséquent, on a : ég = @1, puis R = Rj. O

Théoréme (« théoréme de décomposition en éléments simples » sur K =R ou C)
Soient A € K[X] et B € K[X]\{0}. On pose : F := %.

(a) On suppose que K = C. On décompose B :
B=~(X—r)". (X —ry,)*™
avec 7 € C\{0}, {r1,....,rm} CC, et ay,...,a,, € N\{0}.

distincts

La fraction rationnelle I’ est somme de maniére unique :
— d’un polynéme E € C[X] appelé partie entiére de F,

— « d’éléments simples » i avec A€ C, 1 <k<m,1<i<q.

A

) X—?"k)l
F=E+ Z (A“ Fo e )}
N oy KT (X—r0)7k )

Quand A n’est pas divisible par X — rj 1’élément simple vérifie A £ 0.

A
(X—rk)%
(b) On suppose que K =R. On décompose B :
B=7v(X =71 (X =) ( X2+ ug X 4 v1)P (X2 4 up X + v,)Pr
avec v € R\{0}, {ri,...,7m} C R, {(u1,v1),..., (Un,vn)} C R? tels que les X2 + up X + vy

distincts couples distincts

(1 <k <n)nont pas de racine réelle, et aq, ..., anm, 51, ..., Bn € N\{0}.
La fraction rationnelle I’ est somme de maniére unique :

— d’un polynéme E € R[X] appelé partie entiére de F';

— « d’éléments simples de 17¢ espéce » ﬁ avec AR, 1 <k<m,1<i<ay;
— « d’éléments simples de 2¢ espéce » ()(Qii{lij(z_w avec u,v € R, 1 <1 <n, 1<j<g.
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o~ (A Ak (Xt _pp Xt
F=FE+ Z ( It (X_,Ak)ak) +l§1 (X;WX;W Foeot (Xumxﬂm)}
Quand A n’est pas divisible par X — 7 (resp. par X2+ ;X +v;) I'élément simple Cemun X—;\k)%

(resp. Wﬁf—;;fz)ﬂl) vérifie A # 0 (resp. (u,v) # (0,0)).

(c) Le polynéme E du (a) ou du (b) est le quotient de la division euclidienne de A par B.
Il est nul si deg(A) < deg(B), et non-nul avec un degré égal & deg(A) — deg(B) sinon.

DEMONSTRATION (idées)
(a) @ On montre l'existence d'une décomposition sur C par récurrence sur m.
(i) On suppose que m = 0. On a : F € K[X] et la décomposition est évidente.

(ii) On se donne m > 1 pour lequel la décomposition est obtenue quand B a m — 1 racines.

On utilise le lemme avec B := ﬁ7 r=1r,eta=aq,:

A= EX(CO +e (X —1) 4+ cap1(X =) ) (X —r)*R,, 1.
— _Yam—1 .
Done F = “@faX T)?in:g};f(x r) + R‘”ﬁ’17 puis on applique '’hypothése de récurrence.

On en déduit que la décomposition est obtenue quand B a m racines.

(iii) Ainsi l'existence est obtenue.

e Unicité sur C? On se donne F € C[X ] et A€ C tels que

m >\k 1 )\k:.,ak
E+ Z ( o+ W) =0.
On fixe un k. On multiplie pal (X — rk)ak puis prend la valeur en r;. On obtient A ,, = 0.

On recommence en multipliant par (X — 7‘;{)%’1 ce qui donne A o, —1 = 0. Puis ... A\; 1 = 0.
Enfin £ =0.

e S5i A =0 : en multipliant F' décomposé par B, on constate que A est divisible par X — 7.

(b) e On montre l'existence d'une décomposition sur R en utilisant la décomposition sur C.

On considére un élément simple ( Sir, €R,ona:F=F donc A €R par unicité.

XT)

On suppose que 7, ¢ R. Comme F=F,ona: est un élément simple de F' sur C.

A
[ v
AMX =) "+ AN X —71p)"

(X =r)(X=7%))"
simples de 2¢ espéce (diviser suffisamment de fois A(X —75) 4+ A(X —rp)" par (X —r)(X —7%)).

On décompose sur R : (X—/\m)i + (X—)\r?)i qui vaut

, est somme d’éléments

e Unicité sur R? On se donne E € ]R[X] et A v €R tels que

4L A Ak ,a X+v 5, X+
B 5 (R o+ i) + 32 (B o i) =0

Comme ci-dessus, on obtient /\;w =0 pour tous les k1.

On fixe un [. On introduit une racine s; de X2 + wX + v (non-réelle). On multiplie par
(X2 +wX + Ul)ﬂ[ et prend la valeur en s;. Donc : 8,51+ vp,5, = 0 puis .5 = 0 et v 5 = 0.
La multiplication par (X2 4+ u X + vl)ﬁﬁl donne 8,1 =1v;5-1=0.Puis ... u;=1v=0.

Enfin £ =0.

e S5i A =0 : on constate comme ci-dessus que A est divisible par X — ry.
Si ¢t =v =0 :en multipliant F par B, on constate que A est divisible par X? + w X + ;.

(c) A la fois dans (a) et dans (b), on obtient en multipliant F décomposé par B :
A=BE+ R avec degR <degB — 1.
Il s’agit du résultat de la division euclidienne de A par B. |

Algorithmes (I'algorithme du (b) n’est pas au programme mais peut étre utilisé)

On reprend les notations du théoréme. (Idée : calcul des DL de z— F(x) en 400 et en 7y.)

a) On suppose que deg(A) > deg(B) (sinon E = 0) et note :
A=ap,XP + -+ a1 X +ap et B=0,X9+---+b X+ by, avec a, # 0 et by # 0.

Division euclidienne de A par B : son quotient @) vérifie| @ = E | (cf. le th. (c)).
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Astuce
qu’on en attend dans F.

: on utilise dans ce calcul autant de coefficients de A et de B, a partir de a, et by,

b) Soit k€{1,....,m}. On pose X =7, + Y et B := 5. On écrit A et B ainsi :
A=Go+aY +--4aYP et B=by+bY +--4by 0, Y9 o by #0.
La fraction rationnelle Fj, somme des éléments simples de 1" espece associés a 1 s’obtient
par division suivant les puissances croissantes de A par B, jusqu’a faire apparaitre «; coefficients
dans le quotient (méthode incontournable quand oy > 4) :

ap+ @y + + a,Y?P bo +b1Y + by YITOK
o + b G Ty 4o
O arfrs b o) T
—_—
= C~l,/1Y + —|— CNL;/YP Qk = CO+01(X7T)+"'+Cak71(X*T)ak71

— e donc (cf. la dém. du th.)

T

~ I g ~11 yp"
A, YR + +  a,Y

— Q
Fir = me=rgew

Astuce : on utilise dans ce calcul autant de coefficients de A et de E, A partir de ag et l~)0,
qu’on en attend dans F},.

Remarques
1. Apreés avoir utilisé les algorithmes (a), et (b) pour chaque k € {1,...,m}, on peut :
— appliquer la décomposition en un z € C, par exemple en une racine dans C d'un X2 +w X +u;;

— réduire au méme dénominateur la décomposition en éléments simples de F obtenue pour
I'instant et identifier les coefficients de son numeérateur avec ceux de A;

m
— réduire au méme dénominateur F — (E + > Fk> puis le simplifier lorsque K =R et n = 1.
k=1

2. On peut éviter de factoriser B sous la forme (X — ri)*C pour calculer le coefficient A

de I’élément simple W En effet, il s’écrit : A = % = ak!%.

(On utilise la formule de Leibniz pour calculer B((‘/‘)(l‘/‘.> a partir de I'égalité B = (X —rp)**C.)
Exemple 1
X5+ X4+ X241
F= X).
Yoxz-x+1 <o
X - X? - X+1=(X-1)(X2+0X —1)= (X +1) (X —1)2

On considére :

On a:

s’annule en 1

On note 1 = —1 et ro = 1. Il existe E € C[X] de degré 2 et a,b,c € C uniques tels que :

X0+ X4+ X241 a b c
3 = F + + 5 + .
(X+1)(X -1 X+1 (X —1) X -1
N—— -~
F Fy, cf. (b) Fy, cf. (b)

On commence par calculer les 3 coefficients de E :

X5+ Xt 40X3 4+ [ X3 - X2 X+
O X°- X' -X +. | X?+2X+3
- 2XT 4+ X0 4 donc E = X?+2X +3.
O 2x*-2x3 + ...
= 3X3 + ...
/1]

N[

On multiplie I’égalité plus haut par X 4 1 et prend les valeurs en x = —1: a

o Méthode 1

On continue en généralisant cette technique et choisissant une autre valeur particuliére :
— on multiplie par (X — 1)? et prend les valeursen . = 1: b=2;
9

—valewrssenz=0: 1=3+a+b—c¢, donc ¢c= 3.
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e Méthode 2
On utilise I'algorithme (b) pour calculer b et ¢. On pose X = 1+Y et cherche 2 coefficients :
I4+Y)P+(1+)'+(1+Y)?+1 4411V 4 -
I+ YP-(1+Y)22-(14+Y)+1  Y3(2+Y)
Division suivant les puissances de Y croissantes jusqu’a obtenir 2 coefficients :
4+11Y+ -1 24Y
@ 4+ 2Y 243V donc FQ(X):%—Fépuisb:Zetc:%.
= 9y + ---
/1] )

1 9
e Finalement : F = X2+2X+3 + T Tt (le)Q + <=

Exemple 2
On considere : F = SCE) € R(X).
Ona: X>+1=(X+1)(X?+ ?)).
—— —_——
s’annule en —1 X2 - X +1
Il existe donc A, u, v € R uniques tels que :
1 A uX +v

X+DX-X+1)  ~~  X+1 X —X+1

F
On pourrait réduire le membre de droite au méme dénominateur, puis identifier les coefficients
des numérateurs (c’est tout a fait possible). D’habitude, on utilise les astuces suivantes :

— on multiplie par X + 1 et prend les valeurs en x = —1: A = % ;
—valeursenz=0: 1=\A+v, doncyzg;
— on multiplie par X, prend les valeurs en x et passe & x — +00: 0 = A+ u, donc p = —%.
(Au lieu d’utiliser les valeurs 0 et +o00, on aurait aussi pu se placer dans C(X) et prendre une
valeur complexe non-réelle, par exemple 1%‘/3 aprés avoir multiplié par X2 — X + 1.)
1 _1x,2
En conclusion : F' = 45 + Xf’j(; -
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Ch. 2. Matrices sur K =R ou C

Plan

[[. Systemes linéaires|

T Calcl ol

(LT Détermimmant d’ordre 2

[. SYSTEMES LINEAIRES (RAPPELS)

1. Introduction

Deux problémes

(image réciproque d’un singleton par une application)

1. Comment passer d’une équation cartésienne d’un « sous-espace affine de K? » & une équa-
tion paramétrique qui décrit les points de ce sous-espace affine ? Par exemple :

—4dx+12y —5z= 1
(Ecart) r—3y+2z=-1 dans K3 détermine “g_,, = {(z,v,2) € K3 | Ecart}.
2r—6y+z2=1

(image directe d’une application)

image réciproque de {(1,—1,1)} par ...

2. Comment passer d’'une équation paramétrique d’un « sous-espace affine de KP » & une
équation cartésienne de ce sous-espace affine ? Par exemple :

y=—-s+t+2’

g - {m: s—i+1 s,t € K détermine Z:={(s—t+1,—s+t+2); s,t € K} CK2

. . 2
image directe de K par ...

Une motivation

De nombreuses équations issues de la physique se résolvent numériquement (par « discréti-
sation ») en se ramenant a des « systémes linéaires », cf. :
http://math.nist.gov/MatrixMarket/ (cliquer sur « Search by application area »).

But

On désire « résoudre » des équations comme (FE¢a¢) au sens o on écrira .%g,,., sous forme
paramétrique, sous réserve d’avoir ... 7 0. On va utiliser une méthode qui permettra aussi
de passer d’une forme paramétrique & une forme cartésienne. Plus précisément, on cherche :

— une forme paramétrique sans paramétre inutile (ce n’est pas le cas dans la définition de 2 ou
tout s’exprime avec u:= s —t);

— une forme cartésienne sans égalité inutile (ce n’est pas le cas dans Pécriture de (Fcart) ol
ligne 3 = —ligne 1 — 2ligne 2).

2. Transformation d’'un systéme linéaire

Définition
(a) Un systéme d’équations « linéaires » de n équations a p inconnues dans K est du type :

1171 + ... +a1pTp = by
(E) {

ap1T1 + . + appty = by
ot sont donnés ai1,..., A1p, A21,..., A2p; - - -, Aplyees App € K et b1,...,0, € K.

d’inconnue (z1,...,x,) € K?

Dans la suite du I on fixe un tel systéme (E) et note .5 ’ensemble de ses solutions dans KP.

(b) Le systéme d’équations linéaires homogéne associé a (E) est le systéme suivant :
a11°1 + ... +a1pTp = 0
(H) d’inconnue (1, ...,xp) € KP.

ap1T1 + ...+ anpry, =0
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Remarques (importantes)

1. (H) admet toujours comme solution (0,...,0).
2. On suppose que .75 # () et fixe une solution « particuliére » (z¥,... ,xf) de (E).
Pour tout (z1,...,zp) € KP, on a tout de suite :

(21, ..., ap) vérifie (E) si et seulement si (z1 — a7, ..., zp — x5 vérifie (H).

En résumé : | solutions de (E) = solutions de (H) + une solution particuliére de (E) |.

Notations

(a) On utilisera les « matrices » suivantes :

aii ... aip 1 by
A= ( ) matrice de (E), X = < : > inconnue, et B = < : > second membre de (E).

T b
anl ... anp identifiée & (21, ..., Tp) n

On écrira en abrégé (F): AX = B.

ait ... aip | by

f), ol la barre

(b) La matrice augmentée de (E) est la matrice (A|B) := <
bn

anl ... Gnp
verticale n’a aucune signification mathématique.

On résoudra (E) en travaillant sur les lignes de (A|B) et sur les colonnes de A.

Exemples (cf. 'introduction de la partie I de ce chapitre)

1. L’équation (Ecart) T — 3y + 2z =—1 a pour matrice augmentée < 1 -3 2 _1> )
d’inconnue (z,y, z) € K3 21/‘ - 6y —|— z = 1 2 —6 1 1

2. On fixe (z,9) €K% Ona: (z,y) €7 = (3(s,1) € K {x: i)

y=—s+t+2

)2 . s—t=z—-1 . , 1 -1]z-1
L’équation (Eparam) { s t=y—2 a pour matrice augmentée (71 1 27 2).
d’inconnue (s, t) € K?
Définition
Dans ce qui suit on va noter Ly, ..., Ly, les lignes de (A|B) et C1, ..., C} les colonnes de A.

Etant donnés k € {1,...,n} et ay,...,a,, € K, on écrira « Ly < oy L1+ ...+, Ly, » pour exprimer
qu’on remplace la ligne Ly par a1 L1 + ... + apLy,.
(a) Une opération élémentaire sur les lignes de (A|B) est une des transformations suivantes :

(i) L; (¢hange) L; avec i #j « permutation de deux lignes » ;
(ii) L; - c¢L; avec ¢ # 0  « multiplication d’une ligne par un scalaire non-nul » ;
(i) L = L; +cL; avec i #j et c € K « ajout & une ligne d’un multiple d’une autre ligne ».

(b) Une permutation de deux colonnes de A est une transformation C; @“ﬂe)cj avec i # J.

Remarque

Pour toute opération élémentaire [ sur les lignes des matrices a n lignes et p (resp. p + 1)
colonnes et toute permutation ¢ de deux colonnes de ces matrices, on a : col =1[oc.

Lemme

Soit (A’|B’) une matrice obtenue a partir de (A|B) aprés avoir effectué un nombre fini d’étapes
de 'un des deux types suivants :
L; <> Lj avec i # j;
Li+cli+--+c¢Li+- - +cyly avec 1 <i<n, c¢1,....,c, €K et ¢; 0.

x1

Pour tout X = ( : > € KP, le systéme (E) : AX =B équivaut au systéme (E') : /X =DB'.

Tp
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DEMONSTRATION (idée)

En appliquant a (F) les opérations sur les lignes qui font passer de (A|B) a (A'|B’), on
constate que : si (z1,...,xp) vérifie (E), alors (z1,...,x,) vérifie (E').
Chaque étape se décompose en une succession d’opérations élémentaires sur les lignes.
Pour étre stir de pouvoir remonter de (E’) a (E), il reste a constater que ces opérations élémen-
taires sont réversibles :
(i) L; <> L; avec i # j a pour réciproque L; <+ L; ;
(ii) L; + ¢L; avec ¢ # 0 a pour réciproque L; < %L,' :
(i) L; < L;j +cL; avec i # j et ¢ € K a pour réciproque L; < L; — cLj. O

Exemple

On va écrire une suite de matrices augmentées associées a des systémes linéaires équivalents.
On peut commencer la résolution de (Ecayt) ainsi, en entourant le « pivot » :

-4 12 -5 1 ®» -3 2|1 1 -3 2 | -1
AV -3 2 | -1 —4 12 -5 1 I 0 3 |-3
2 -6 1 1 Ly < Ly 2 —6 1 1 Ly « Ly +4Ly E 0 -3 3

(pour utiliser le pivot 1, ce puis L3 < L3 — 2Ly
qui n’est pas indispensable) (pour amener des 0 dans Cp

strictement sous la diagonale)

3. Méthode du pivot de Gauss

On va travailler sur les colonnes de A dans (A|B) en allant de la gauche vers la droite pour se
ramener 4 un systéme triangulaire. A chaque étape on va chercher un scalaire non-nul (« pivot »)
vers le bas & partir du terme diagonal, et éventuellement & droite ce qui nécessitera de faire un
échange de colonnes. On améne ce pivot sur la diagonale puis des 0 sous ce pivot.

Proposition

a) On peut passer par une suite finie d’opérations élémentaires sur les lignes et d’échanges
de deux colonnes, de la matrice A 4 une matrice de la forme

7
o

A = 2| avec di #0, ..., d. #0.
O 0p0 0
R L

Z1
b) Le systéme (E) : AX = B d’'inconnue X = < :
Zp

) équivaut au systéme (E') : A’X' =B’

.’L‘jl x

1 ... Tp g1 - Tip
d’inconnue X':= < ), ou les transformations du (a) envoient (4 |B)sur ( A" |B).
Tj,
[Noter que les lettres qui se trouvent au-dessus de A ou de A’ représentent ici les noms des variables-coordonnées d’un vecteur

de K™ et non pas les valeurs particuliéres qu’elles prennent pour le vecteur X. De plus, ce sont les éventuels échanges de

colonnes qui feront passer de x1,...,Tp & Tjy,..., T, |
by
¢) On note . 'ensemble des solutions de (E) et B’ = | :
by,
/ /
Ona: yE%w < br+1:-..:bn:0_

n — r conditions

Dans ce cas, on obtient une équation paramétrique de g a partir de (E’) en écrivant
successivement x;,, ..., x;; en fonction des paramétres t; := Ljpyqyeees bp—r 1= Ty, -

p — r paramétres

Ainsi, quand 7 =n =p (« systéme de Cramer ») le systéme (E) a une unique solution.

(*) Pour un point de vue sans échanges de colonnes, voir la fin de ce paragraphe (« matrices échelonnées »).
Les échanges de deux colonnes peuvent permettre de minimiser les erreurs d’arrondis sur ordinateur :
. o s . C . _
en travaillant sur la j° colonne on choisirait comme pivot as,,j, avec io,jo > j tels que |aiq,jo| = _/mg;{J @ jr]-
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DEMONSTRATION
) 0..0 . .
(a) On écarte le cas A = <U U) qui donnerait r =0 et A’ = <

;lf]‘tl ;IT]”) ;lf]‘tl (I,‘;\.p

- di+0 s : dy s : ]://4 // :l

. —_—— . : - ... > o 0 d am
v_ permutation . / Lo < Ly — %Ll . / . ) ~ 7"_} 1
a H/ll (()(‘,”1(71(1‘111 de lignes et Un, "/ . 0 AR (récurrence) : : : : :
1 nonmn de colonnes Lp <= Ln — ']T Ly N—— 0O ... o0 0...0 b,
on le réduit et transmet
'77,:2 J’A:[) au-dessus les échanges de colonnes
ol on s’arréte quand le rectangle (A | B) qu’on réduit par récurrence sur n vérifie A = 0.

(b) (¢) D’apreés le lemme du 2, et le fait qu'un échange de colonnes donne deux systémes
linéaires équivalents, (E) équivaut a :

S S R =
d’l "I"‘jg + Ce e e e e — ])‘/Z
(E") diz;, + - = b c’est-a-dire a :
/
0 = b4
: Ljrp1 = 31
N .
0 = 0, :
, , Tj, = tp—r
by =-"=b,=0 et Jiy,...;t, €K 2 = L(...) . O
Ir d,
a exprimer avec tq,..., tp—r
_ 1
Lj = T( )
Remarques

1. Quand (FE) a strictement plus d’inconnues que d’équations (c’est-a-dire p > n) et S5 # 0
(par exemple (E) est homogeéne), ona: p—1r >n —r >0, donc S est infini.
—~—

nombre de paramétres

Tout systéme linéaire homogéne dont le nombre d’inconnues est strictement supérieur au
nombre d’équations admet une infinité de solutions.

2. La matrice (A’|B’) dépend des opérations sur les lignes et les colonnes qu’on a utilisées.
Cependant, on verra dans la suite du cours que :
— r ne dépend que de A, et sera appelé « le rang de A » ;
— Y n’a pas d’équation paramétrique avec strictement moins que p — r paramétres;
(lorsque g: AX =B et S ={UT+V;TcKF} ona: k> (limcﬁ =dimKerA=p—r)
— une équation cartésienne obtenue par la méthode de Gauss a partir d’une équation paramétrique
a un nombre d’égalités qui est minimal. .
(lorsque & ={AT+C;TeKP} et &: UX =V,ona: rgU=n—dim & =n —r)

Algorithme 1 ([« pivot total » au sens ot on cherche d; dans n’importe quelle colonne)

le .'L‘JP
On détaille la méthode de la démonstration pour construire (A" | B’) comme au (b).

On utilise une construction par récurrence. On construit la j¢ colonne a 'étape j € {1,...,p} :

e 7, : “o 7,
0 //// // : 0 //// %
a s (ii) 4y A
s O (OAE
.dj.
Ik 7%
(i) On choisit une colonne Cj avec j < j* < p qui a, & partir de la j° ligne, au moins un
coefficient d; # 0 (s’il n’y a pas une telle colonne on arréte), puis on échange C; et Cjr.

(ii) On échange la j¢ ligne avec la ligne contenant d.

(iii) On ameéne des 0 strictement au-dessous de d; par des opérations sur les lignes (composées
de deux opérations élémentaires) de la forme L; <— ¢;L; + ¢;L; avec ¢; # 0 quand ¢ > j.
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Aprés avoir travaillé sur toutes les colonnes en reportant les opérations sur les lignes au niveau
de la colonne a droite de la barre verticale, on regarde si les membres de droite des égalités dont
le membre de gauche est 0 vaut lui-méme 0 (sinon le systéme n’a pas de solution) auquel cas on
résout le systéme en remontant de la derniére égalité a la premiére égalité.

Remarques

En pratique, on exploitera la proposition précédente en allégeant la présentation :
— lorsque B = 0 on ne fera pas apparaitre la derniére colonne (seconds membres nuls) ;
—on n’introduira les noms des variables au dessus des p premiéres colonnes qu’a partir du moment
ol un échange de colonnes aura été introduit (ce qui est rarement indispensable) ;
—on résoudra « de téte » le systéme triangulaire correspondant a la derniére étape de la méthode
de Gauss, en partant de la derniére égalité et remontant vers la premiére.

Exemples (cf. 'introduction de la partie I de ce chapitre)

1. Fin de la résolution de (Ecat) :
z

y Tz oz oy
—4 12 -5 —1 1 2 -3
1 -3 2 3 ]—l0® o
2 -6 1 3 Jezeocos\0 =3 0

T T z Y

1 1 -3 2 -1 @ -3| -1
-1 ]>...»l 0 0 -3: 3 |— 410 0 |-3].
1) v \O 0 =3 3 JLseLs+La\ 0 0 0 | 0

En renommant dans la conclusion la variable y en ¢, et calculant d’abord z puis ensuite x,
on obtient I’équation paramétrique suivante de /g, , :

z=23(-2(-1)+3t—-1)=3t+1
yEcart : y = t 9 t 6 K
1

2. Soit (z,y) € K2. Existence de (s,t) € K? vérifiant (Eparam) { s—t=z—1,

—s+t=y—2"

Calcul par la méthode de Gauss : (®1 _11 x_1> <Q| -1 /// >
B Y=2) e fotr, \ O 0 2ty =3
———

est-ce égal A 07

. = s—t+1 . .
Ainsi 92: { v 5 + s,t € K a pour équation cartésienne : Z:zx+y—3=0.

y=-—-s+t+2’
nutile de calculer explicitement les valeurs des parameétres s et ¢ en fonction de x et y.
Inutile de calcul licit t 1 1 d ot t ¢ en fonction d t

2 p—
3. Le systéme (E¢) {3;;_ Zy/ B i se résout ainsi : (2 _21 ‘ i) - @ ‘ 2)
- = Lo + 3Ly — 2L,

r=i(-2-P s =%

C’est un systéme de Cramer d’unique solution donnée par : {

o

Définition (« méthode de Gauss sans échange de colonnes »)

(a) Une matrice échelonnée — suivant les lignes — est une matrice telle que le nombre de
termes nuls au début de chaque ligne augmente lorsqu’on passe d’une ligne a la suivante, et ce
nombre augmente méme strictement lorsqu’on passe d’'une ligne non nulle a la suivante.

0.0 ldorrs || / s
kA 1 Z
Il s’agit d’une matrice de la forme | : :|: 7| avec dy #0, ..., d. #0.

: dr
: 0.0
0...0 0 ...0 0 0
(b) Une matrice échelonnée réduite est une matrice échelonnée dans laquelle les premiers
termes non-nuls sur chaque ligne sont des 1 au-dessus desquels se trouvent des 0. Elle s’écrit :

s |y
1 S/

0...0

0...0|0...0]0...0 0...0

Proposition

Il existe une unique matrice échelonnée réduite 4 qui se déduit de A par des opérations
élémentaires sur les lignes.
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DEMONSTRATION (idées)
e Existence?
Elle s’obtient par exemple ainsi :

O 0 /
: 1;0/ -
Li, T[ io
puls Ly < L;

i0
.0 /

A= Lig

L0 s 0.0 1 rsrs77
) // 00
Do / Li< Li —a;L1 | °

pour 7 # 1

\\

0
0...0 zp

[ ——
& réduire en amenant 0
au-dessus de chaque pivot

DN

N

0.0 L7710 ,
- - |0..0

0...0
N
(récurrence) . . : :
0..010 0]10...0 0 0

e Unicité?
On vérifie par récurrence sur p qu’une matrice échelonnée réduite A’ avec r lignes non-nulles
déduite de A par des opérations élémentaires sur les lignes est déterminée par A.
On remarque tout d’abord que les relations a1Cy+---+a,C), = 0 sont vérifiées pour les mémes
(aq,...,0) €KP au niveau de A et de A’ (il s’agit des solutions du systéme (H) : AX =0).
Lorsque p = 0 la seule matrice échelonnée réduite est la matrice vide. En supposant que la
proposition est vraie avec p — 1 a la place de p, les colonnes C1, ...,Cp_1 de A" sont déterminées
par A. Il reste a constater que la colonne C), de A" est nulle quand A = 0, et sinon contient :
avec r # 0
— un seul terme non-nul égal a 1 au niveau de la 7 ligne si C), ¢ Vect(Cy, ..., Cp,l) :
les coordonnées de C), suivant les r colonnes des pivots si C), € Vect(CY, ..., Cp_1). O

Algorithme 2 (« pivot partiel » au sens ot on cherche d; dans la 1'® colonne possible)

On détaille la méthode de la démonstration pour construire (A’ |B) avec A’ échelonnée.
On utilise une constructlon par récurrence. On s 1nteresse ala j° ligne a I’ etape je{l,...,p}:

(i) On se place dans la colonne la plus & gauche qui a, a partir de la j¢ ligne, au moins un
coefficient d; # 0 (s’il n’y a pas une telle colonne on arréte).

(i) On échange la j° ligne avec la ligne contenant d;.

(iii) On ameéne des 0 strictement au-dessous de d; par des opérations sur les lignes (composées
de deux opérations élémentaires) de la forme L; <— ¢;L; + ¢;L; avec ¢; # 0 quand ¢ > j.

Pour obtenir une matrice échelonnée réduite, on ameénerait aussi a la j¢ étape dans (iii) des 0
strictement au-dessus du pivot d; par des opérations sur les lignes de la forme L; < ¢;L; +¢;L;
avec ¢; # 0 quand ¢ < j, puis en fin de calcul on diviserait chacune des lignes non-nulles par son
premier coefficient non-nul (noté d; a la j¢ étape).

Aprés avoir travaillé sur toutes les lignes en reportant les opérations sur les lignes au niveau
de la colonne qui se trouve a droite de la barre verticale, on regarde si les membres de droite des
égalités dont le membre de gauche est 0 vaut lui-méme 0 (sinon le systéme n’a pas de solution),
auquel cas on résout le systéme en remontant de la derniére égalité a la premiére égalité.

On peut adapter cet algorithme au cas des matrices a valeurs dans Z.

Pour cela on remplace au (iii) de la j¢ étape les opérations sur les lignes par des opérations
correspondant & la multiplication a gauche par un certain P € 9(n,Z) inversible dans M(n, 7).
On note a1, ..., a, les coefficients dans la j¢ colonne. On ﬁxe 1> j tel que a; # 0.

On pose : d; ; = pged(ai, a;) € Z\{0}, b = ‘j—lj et b; .
D’apres le théoreme de Bézout, il existe u;, u; € 7 tels que uqb + uj bj =1.
L’opération (L;, Lj) <= (u;L; +ujL;, —b;jL; + b;L;) améne d; ; sur la j° ligne et 0 sur la i° ligne.
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Remarques (lien entre les deux présentations de I’algorithme du pivot de Gauss)

1. En appliquant & A les opérations élémentaires sur les lignes — mais pas sur les colonnes
— qui ont permis de passer de A & une matrice A’ en suivant I’algorithme 1 avec a chaque étape

le pivot dans la colonne la plus & gauche, on obtient une matrice échelonnée.

2. Réciproquement, a partir d’'une matrice échelonnée déduite de A par des opérations élé-
mentaires sur les lignes, en déplacant en premiéres positions les colonnes contenant les termes

non-nuls au début de chaque ligne, on obtient une matrice A’ associée a 1’algorithme 1.

[I. CALCUL MATRICIEL

Dans cette partie, on fixe n,p,q,r € N\{0}.

1. Opérations usuelles

On considére un systéme d’équations linéaires de n équations a p inconnues dans K :
aj1xry +--- +a1pxp = bl
(E) .
Ap1T1 + - +anpxp = bn
ot sont donnés ai1,..., A1p, A21,..., A2p; - - -, A1,y Anp € K et by,...,0, € K.

d’inconnue (z1,...,zp,) € KP

1

> matrice de (E), X = < :

Tp

a11 - aip
On lui associe : A :=
anl *** Anp

second membre de (E). On écrit en abrégé (F): AX = B.
Cette notation (F) : AX = B va étre un guide pour définir le produit des matrices.

Définition
(a) Une matrice _.n  x p a coefficients dans K est un tablea**Jde 1a forme :
~~~ ~—

nb lignes p}, colonnes

aiil - aip
A= AVEC 1,1, Alps - -} Al ey Gpp € K.

anl *** Anp
On écrit aussi A = (ai;)1<i<n et appelle coefficient de A d’indice (i,7) le nombre a;;.
1<5<p

Cela sous-entend que « a;; est placé a lintersection de la i° ligne et de la j¢ colonne ».

(b) On note M, ,,(K) I'ensemble des matrices n x p a coefficients dans K.

On pose ensuite M(n,K) := M, ,(K) matrices carrées d’ordre n a coefficients dans K
et Mo p(K) = M, 0(K) = M(0,K) := {0} € K ou a la matrice vide () est identifice a 0.

Exemples
. 00 . . . 0
Matrice nulle 0 := [ : : )ln et matrice (carrée) identité I, := O n.
0 -0 1
P n
Matrice scalaire : (aq1), s'identifie & aq;.
Matrice ligne : (a11 --- a1p), & ne pas confondre avec (aiy,...,a1p) € KP.
ail
Matrice colonne : : |, sera par convention identifiée avec (aqy,...,a,1) € K.

anl
“, 0
Matrice (carrée) diagonale : D = (0 ///// .

/// ,///
Matrice (carrée) triangulaire supérieure : U = <O ///////,).

() Du point de vue mathématique, un « tableau » est un élément de Kitondx o op}
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Définition
(a) Soient A e Ket A= (a;5)i<i<n, B = (bij)i<icn € My, »(K).

1<j<p 1<j<p
On pose : | AA:= (Aajj)i<i<n et —A:= (—aj;)1<i<n
1<j<p 1<j<p

A+ B := (aij + bij) 1<i<n et A— B := (aij — bij) 1<i<n

1<5i<p 1<j<p

(b) Soient A = (az‘j)lgign € mmp(K) et B= (b”)}éﬁ‘g € ?J)tp,q(]K).

1<j<p

P
On pose : AB := (cjj)1<i<n € My o(K) avec c¢5 = Y aixbrj = anbij + -+ + aipbpj.

1<j<q k=1

#) somme des
Sché . . produits  coefficient de AB
chéma : n p=mn avec — d'indice (i, )
— i° ligne de A
—~—
T q j€ colonne de B
Exemples "
Caa . 1 -1 (11 (0 -1 2 .
Oncon&dere.U-(_1 1 >,V—<2 2),W—<3 4 _6>,X— Y

z
Les sommes et produits possibles de 2 matrices différentes parmi U, V., W, X sont :

20
srv=vro=(2 1)

UV:<_11 _11> et VU:<0 O),donchéVU;

0 0
-3 -5 8 3 3 -4
UVV—(3 5 _8>etVW—<66_8>,
WX = Ty ce qui est compatible avec la notation « (E) : AX = B »
3r+4y — 62 )’ ' '
Remarque

Dans I’exemple ci-dessus, on pourrait calculer U™ et V™ pour n € N car U et V sont carrées.
Dans le cas favorable ou des matrices carrées A et B commutent on peut déduire des A" et
B™ les puissances de A + B. En effet, la formule du bindéme se généralise facilement ainsi :

si A, B € M(p,K) vérifient AB = BA, alors (A+ B)" = zn: (1) A"=*B* pour tout n € N.
Proposition
(a) Soient A, B,C € My, ,(K), et A\, peK
Ona:|[1A=A A+0=A et A+(—-A)=0
(A+B)+C=A+(B+C) et A+B=B+ A
MA+B)=(AA)+ (AB) et (A4 p)A=(AA) + (nA)
ApA) = (An)A
(Cela s’exprimera en disant que « (M, ,(K), +,.) est un K-espace vectoriel ».)
(b) Soient A, A1, Ay € M, ,(K), B, Bi, By € M, ((K), C €My, (K), et A eK.
Ona:| I,A=A=AI,
(AB)C = A(BC)
A(B1 + Bz) = (AB1) + (ABz) et (A1 + A2)B = (A1B) + (A2B)
AMAB) = (M)B = A(AB)

En particulier : (f)ﬁ(n, K), +7 ) est un anneau. +—[ non-commutatif quand n > 2]

DEMONSTRATION

Exercice. |
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Définition-Proposition eV en?

A\

(a) Une décomposition en blocs de taille (ny,...,nn)x(p1, ..., pp) d’'une matrice A € M, ,(K)
est la donnée de matrices A;; € My, . (K), i € {1,..., N} et j € {1,..., P}, telles que :
p1 pp

>

A - Arp \Im

A= : : ol les parenthéses des matrices A; ; ont été enlevées.
ANt Anp /Inn

(b) Soient A € K et deux matrices A, B € M, ,(K) décomposées en blocs (4; ;)i<i<n et

1<j<pP

(Bi,j)lgigN de méme taille. On a: A\ = ()\Ai,j)}%g\r et A+B= (Ai,j + Bm’)lgz‘gz\r.

1<j<P <P 1<j<pP

(c) Soient A € My, ,(K) et B € M, 4(K) décomposées en blocs A = (4; ;)i<i<n de taille
1<5<P

(n1,..,nN) X (p1,.-,pp) et B = (Bj,k)igi;g de taille (p1,...,pp) X (q1, -, 4Q)-

P
On a la décomposition en blocs suivante : AB = (C’”)Elég avec Cj; = Z A i By 5.
== k=1
DEMONSTRATION
(b) Calcul immédiat.
(c) Soit (u,v) € {1,...,n} x {1,...,q}. On peut écrire u et v sous la forme :
u=n1+..+n_1+r avecl <r<n; et v=qg+..+¢qj_1+s avecl <s <gj.

En notant M(i,j) le coefficient d’indice (i,j) d’une matrice M, on a :

P1 P1+p2 p1+...+pp
(le)(u.z') = Z Au,w)B(ww) + Z Aww)Bww) + -+ - + Z Au,w)B(w,v)
w=1 w=pi1+1 w=p1+...+pp_1+1

P1 D2 pp

= Z A(u./)B(/w) + Z 44('114)1+/,)B(p]+/~u) —+ -4 Z A(u.[n+...+[)/>,]+/,)B([)1+...+p/>,1+/,.’1‘)
t=1 t=1 t=1

P1 P1 PP
= Z 44,'_](7’,7‘)[3]’.7'(7‘.,@) + Z 44,'_2(7’,7‘)32’]'(7‘.s) —+ -4 Z 44,"p(1’,7‘)B1_41‘(7‘.s)
t=1 t=1 t=1

P DL P
= Z ( Z A,‘_k(lg/,)B;‘._j(/.s)) = Z (A,";‘.B;‘._lj)(r.,s’) = (,,f'/,"j(l:s).
k=1 \t=1 k=1
D’ou le résultat. O
Exemples
On va délimiter des blocs par des traits horizontaux et verticaux.

(1) Exemple de calcul pour illustrer le point (c) :

01] 1 13 01y(13y 4 (I)(56 24y 4 (56
(95%><%2>:<10 1><ﬁ>: (Po)(z) +(1)G6)\ _ [ (13)+(58) :(2190)
2138 T AT T e oG + (06 a)  \Go)+ (59

(2) Cas des matrices augmentées :
P(A|B) = (PA|PB) quand P € M(n,K), A e M, ,(K) et B € K™.

2. Transposée d'une matrice, trace d’'une matrice carrée

Définition (matrices rectangulaires)

Soit A = < ) e M, ,(K).

ail - aip

n1 - Gnp
ail - anl
On appelle matrice transposée de A la matrice 'A := < > e M, »(K).
a1p - Gnp
Cela signifie que : ‘A = (ai;)1zicp o0 @}, :=aj;quand 1 <i<pet1<j<n.
1<j<n

Proposition
Soient A € M, ,(K) et B € M, 4(K). On a: 'BtA est définie et ‘(AB) ='B'A.
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DEMONSTRATION
On pose A = (ajj)i<i<n et B = (bjj)1<i<p.

1<;<p 1<j<q

ot A (o W S Y Y SV S N
Donc : "A = (a;;) 1sisy et "B = (b;;) 1Sise, AVEC 07 = a5 et bj; = bj;.
<5< i<y,
) . t
D’une part : AB = (¢;j)1<i<n avec ¢;j = ». Gipbyj, puis "(AB) = ((i/) 1<i<q avec
T 1<5<q ’ k=1 v 1<j<n

P
’ . art - tRUA — avec s — ! al
D’autre part : “B'A = (d;j) 1<i<q avec d;j = 1}71 Dl @)

1<j<n
p p
Finalement : ¢;; = >° ajpbri = > ap bl = dij, ce qui s’écrit ‘(AB) ='B'A.
k=1 k=1

Variante
P

"AB)(i,j) = (AB)(,) = 3 AG,k)B(k,i) = 3 (‘B)G,k)(CA)(k,§) = (‘B A ).

k=1 k=1
Définition (matrices carrées)

Soit A = < > € M(n, K).

ail -+ Qln

anl *** Ann

=Cjyq-

(a) On dit que A est symétrique si "A = A (c’est-a-dire aj; = a;; quand 1 <i < j <<n).

(b) On appelle trace de A, l’élémen‘% de K noté tr A, défini par :

tr A = Z Qi =a11+ -+ apn-
i=1

Proposition
Soient A € M, ,(K) et B € M, ,,(K). On a : tr(AB) = tr(BA).

DEMONSTRATION
On pose A = (ajj)1<i<n €t B = (bij) 1<i<p -

1<j<p » 1<j<n . . .
Ona: AB = (¢jj)i<izn avec c¢jj = . aikby;, donc tr(AB) = > cii= ) ( > aikbkﬂ;)
1<j<q k=1 i=1 =1 “k=1
. n n
On conclut en intervertissant »_ et »_.
i=1 k=1

3. Matrices carrées inversibles

Définition-Proposition

(a) Soit A € M(n,K). On dit que A est inversible s'il existe B € M(n,K) tel que :

AB =1, et BA=1,.

Dans ce cas B est unique, notée A_l, et appelée inverse de A.

(b) On note GL(n,K) I'ensemble des éléments inversibles de 2t(n, K).

DEMONSTRATION

On se place dans la situation du (a) avec deux « inverses » potentiels : si B, C € 9M(n, K)

vérifient AB =1, et CA=1,, alors C =CI,=C(AB)=(CA)B=1,B=B.

Remarque (importante)
On suppose que A € M(n,K) est inversible et B € K".

|

Le systétme (FE): AX = B d’inconnue X € K" équivaut a I'équation A~1(AX) = A~'B.
Il a dOIlC pour unlque SOlution X = A_lB <—|[dans ce cas le nombre de paramétres n — 7 pour les solutions est nul]

Proposition

(a) Soit A € M(n,K) inversible. La matrice A~! est inversible et (A_l)_l =

(b) Soit A € M(n,K) inversible. La matrice *A est inversible et | (FA)~t ="(A~1) |

¢) Soient A,BeM(n, K) inversibles. La matrice AB est inversible et | (AB) 1= B~14-1 |
(c) : ,
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DEMONSTRATION
(a) 11 suffit de remarquer qu’en posant B:= A"1'),ona: A"'B=1, et BA ! =1,.

(b) D’apres la fin du 2, on a : tAt(A’l) =HATTA) =1, et 75(A’l)tA =fA4H=1,.
Donc *A est inversible d’inverse t(Afl). In In

(c) 11 suffit encore de tester l'inverse proposé :
(AB)(B™1A™Y) = A(BB T HA 1 = A[,A7t = AA T = I,
et (B7'A™Y)(AB)=B YA 'A)B=B"'I,B=B"'B=1,. i

Lemme

On se donne une suite finie d’opérations élémentaires sur les lignes des matrices a n lignes. Il
existe une matrice inversible P € M (n,K) telle que cette suite d’opérations élémentaires envoie
toute matl“ice M S S)Jth) (K) sur PM <—il en résulte d’ailleurs que P est I’image de Iy, ]

DEMONSTRATION (au programme)

On est ramené & vérifier le lemme pour une seule opération élémentaire :
1

penser au 0O - 01 — hgne 7
. . NP cas M = I, <1 0
L; < Lj avec i # j est associ¢ a P := Do
0 1
10 -+ 0 + ligne j
1
1
0 ailleurs
1
penser au ’ .
NPT cas M = I, 1 . .
L; + cL; avec ¢ # 0 est associé & P = c < ligne ¢
1
.1 |
— > colonne j
0 ailleurs \l/ -
penser au 1 .
. . RPN cas M = Ip oL » iene 1
Li < Li+cLj avec i # j et c € K est associé & P~ = cc )< ligned
1
—_—

0 ailleurs
Chacune des trois matrices P ci-dessus est inversible car en appliquant 'opération élémentaire
en question et sa réciproque de la forme M — QM a I,, on retrouve I,,. O

Définition (peu utilisée)
Les matrices associées a chaque opération élémentaire sur les lignes qui apparaissent dans la
démonstration précédente s’appellent les matrices d’opérations élémentaires.

Proposition
Soit A € M(n, K). Les propriétés suivantes sont équivalentes :

(i) A est inversible;

(ii) il existe B € M(n,K) tel que AB = I,;
(iii) il existe C' € M(n,K) tel que CA=1I,;
(

iv) il existe une suite finie d’opérations élémentaires sur les lignes qui envoie A sur I,,.
Dans les cas (ii) & (iv), on a respectivement : A~!= B, A~1=C, et A~! est I'image de I,
par la suite finie d’opérations élémentaires.
DEMONSTRATION (idée)
On vérifie que (i) = (ii) = (iv) = (i) et (i) < (iii).
e Par définition de l'inversibilité, on a : (i) = (ii) et (i) = (iii).

e On suppose (iv) vrai, ce qui fournit une suite finie 2 d’opérations élémentaires sur les lignes
envoyant A sur I, qui d’aprés le lemme est de la forme M — PM pour un certain P € M(n, K)
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inversible. En choisissant M tout d’abord égal a A, et ensuite égal & I,,, on obtient : PA = I,
puis A = P~! (par produit & gauche par P~!) et I'image de I,, par ¥ est P.

Ainsi (i) est vrai et A~! qui est égal & P est bien I'image de I,, par la suite X.

e On montre que (ii) = (iv). On sait que pour toute My € M, ,(K) il existe une suite finie

d’opérations élémentaires sur les lignes qui transforme M en une matrice échelonnée réduite :
0..0 0 ¢

. : 7 sz 9 9
cas Mg # 0 : : y
My /-L;\ 0 % — e — w o 1)4

N |_A
o 2 O ]

Par le lemme, cette suite d’opérations s’écrit M — PM pour un certain P € GL(n,K)

On suppose maintenant (ii) vrai et choisit My = A. Si la derniére ligne de la matrice PA a
droite est nulle, alors celle de (PA)(BP~!) aussi. Cela est faux, car (PA)(BP~!) = PP~ ! =1I,.
La matrice PA a donc exactement n blocs |[L~~, puis comme elle a n colonnes, on a : PA = 1I,.

Ainsi (iv) est vérifie. Donc (i) est vrai car « (iv) = (i) », puis A~' = A71(AB) = B.

e On suppose (iii) vrai. La matrice C' vérifie 'analogue du (ii) avec le role de A. On vient de
voir que « (ii) = (i) » On en déduit que C' est inversible, puis A = C~1(CA) = C~!.

Ainsi (i) est vrai et A1 =C. O

Remarques

1. La condition (iv) de la proposition signifie que I,, est [Tunique matrice échelonnée réduite]
qui se déduit de A par des opérations élémentaires sur les lignes.

2. L’ensemble des transformations obtenues & l’'issue d’une suite finie d’opérations élémen-
taires sur les lignes des matrices a n lignes est égal & celui des transformations M — PM avec
P € M(n,K) inversible. En effet :

(C) toute suite finie d’opérations élémentaires sur les lignes des matrices a n lignes s’écrit d’aprés
le lemme M — PM pour un certain P € 9(n,K) inversible;

(D) étant donné P € M(n,K) inversible, il existe d’aprés la proposition une suite finie %
d’opérations élémentaires sur les lignes qui envoie P~! sur I,,, et comme ¥ est d’aprés le lemme
de la forme M — QM avec @Q € M(n,K) inversible, I'égalité QP! = I,, obtenue en choisissant
M = P~! montre aussi que ¥ s’écrit M — PM. ——

signifie que Q = P

Algorithme (calcul de l'inverse d’une matrice par la « méthode de Gauss-Jordan »)

On suppose que A est inversible. On va construire A~! par des opérations sur les lignes de A.

On applique la méthode de Gauss sans échange de colonnes sur A dans (A|I) en travaillant
colonne par colonne de la gauche vers la droite pour faire apparaitre des zéros en dehors de la
diagonale. Une derniére étape permet de faire apparaitre I a gauche de la barre verticale.

On utilise une construction par récurrence. On s’intéresse a la j¢ ligne a 'étape j € {1,...,n} :

“.0 "0 7 "0
(i) %A (i) A (1) A
0 b 0 7 0~

(i) On choisit dans la j° colonne & gauche de la barre verticale un coefficient d; # 0 (existe).

ANNNNN\N

(ii) On échange la j° ligne de la matrice augmentée avec la ligne contenant d;.

(iii) On ameéne des 0 strictement au-dessus et au-dessous de d; par des opérations sur les
lignes de la matrice augmentée de la forme L; <— ¢;L; + ¢;L; avec ¢; # 0 quand @ # j.

En fin de calcul on divise chacune des lignes de la matrice augmentée par son coefficient d;.
La matrice A~ !est la matrice qui se trouve a droite de la barre verticale.

Exemple

A= <2 é) est-elle inversible ? Si oui, que vaut A~ ?
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54|10 1 0 50(25 —-20 105 —4
Ona: (AlN=(3 1Y) (558 ———( ) ( ).
6 5(01 Lo ¢ 5Ly — 6L, 0 —6 5 Ly Ly — 4Ly 01(—6 5 L1<—éL1 01(—6 5

(On verra plus bas que le calcul de rang & mi-chemin prouve a cette étape que A est inversible.)

—6 5
[On disposera aussi plus tard (en L2) d’une formule simple pour A~ quand A € GL(2, K)}

" . . —4
D’aprés la proposition précédente : A est inversible et A™! = ( o )

4. Rang

La définition qui suit va utiliser la notion defrang d’une famille (v, ..., v,) avec vy, ..., v, € K"|
qui ne sera introduite que dans le chapitre suivant. En premiére lecture on admettra donc que
le nombre r qui apparaitra dans ’algorithme qui va suivre la définition est indépendant de la
matrice A’, et considérera que c’est pour l'instant ce nombre qui sera appelé rang de A.

Définition
ail - aip

Soit A = € M, ,(K).
an1 - anp

a1 aip
On note : rg A:=rg (( : ),...,( : )) eN.
anl QAnp X

n
Algorithme 21 .. @p 0 % 7/

Z1...Tp L e alp Zj1 "'/xjp :
On transforme A4 := en A" =1 ¢. o a %
e fnp 0 olo 0
, 0 .. o0lo .. 0
par [a_méthode de Gaussd, avec d; # 0, ..., d, # 0.

Ona: |rg A=r| «calcul du rang par la méthode de Gauss ».

(Le nombre r est donc indépendant de la maniére dont on applique la méthode de Gauss.)

DEMONSTRATION

On note vy, ...,vp les colonnes de A et montre que (vj,,...,v,) est une base de Vect(vy,...,vp).

« On vérifie que la famille (vj,,...,v;,) est libre. On montre que (%) aqvj; + ...+ v;,. =0
d’inconnue (a4, ...,a;) € K" a pour seule solution (0, ...,0).

On reprend le calcul permettant de passer de A & A’ en ne prenant en compte que les colonnes
qui sont sous les symboles z;,,...,x;,. On constate & la fin du calcul que I'équation (x) a une
unique solution : (aq,...,a;) = (0, ...,0).

Variante o 0
Ona: (x) <= o), +... + v, + 00, +..4+00, =0 < A" | § | =
0 0

En revenant a un systéme linéaire, on constate que I’équation (x) a pour seule solution (0, ..., 0).

. On vérifie maintenant que (vj,,...,v;,) engendre Vect(vy,...,vp). Soit k € {r+1,...,p}. On
montre que 'équation (xx) ajvj, + ... + o v;, = v;, d’inconnue (ai,...,o,) € K" a au moins
une solution. Le résultat en découlera car on aura ensuite Vect(v1,...,vp) C Vect(vj,...,v;,).

plus petit sous-espace vectoriel de K™ contenant vy, ..., vp

On reprend le calcul permettant de passer de A & A’ en ne prenant en compte que les colonnes
qui sont sous les symboles x;,,...,z;, et xj,, et place une barrer verticale juste avant la derniere
colonne. On constate que (x%) a une solution (des 0 & droite au bons endroits).

Variante o 0
e
q - 2. 2. 2 —1)r P / 0 —
On a: (xx) <= o1vj,+ ... + v+ 0vj,  + ...+ (=1)vj,+ ... +0v;, =0 <:1> AL 2 i
igne k —
Une remontée triangulaire fournira une solution de (%x). 0 0/0
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Remarque

Lorqu’on adopte le point de vue de [la méthode de Gauss sans permutation de colonnes| qui
fournit une matrice échelonnée A’ pas forcément réduite, le rang de A reste égal au nombre de
pivots non nuls qui apparaissent dans la matrice A’.

Proposition
Soit A € M(n, K).
On a : A est inversible si et seulement si rg A = n.

DEMONSTRATION

(=) On suppose que A est inversible. Elle vérifie la condition (iv) de la derniére proposition,
et on a donc rg A = n en calculant rg A par la méthode de Gauss.

(<) On suppose que rg A = n. On reproduit la démonstration de I'implication (ii) = (iv)
de la derniére proposition en remplagant ’hypothése (ii) par I'hypothése « rg A = n ».
La matrice PA fournit rg A. Elle a donc n blocs L2/, puis (iv) est vérifié et A est inversible. O

Proposition
Soit A € M, ,(K). On a: rg (*A) =rg(A).

DEMONSTRATION (une variante sera donnée plus tard)

On calcule le rang r de A par la méthode de Gauss, ce qui donne A" avec r lignes non-nulles.
r P—T

On pose : A’ = ( 4 >i r avec U triangulaire supérieure de termes diagonaux non-nuls.
0 0
On passe de A & A’ a I'aide d’opérations élémentaires sur les lignes de matrices associées P,
..., Py dans GL(n,K), et aussi a I'aide d’échanges C; <+ C; de colonnes pour lesquels on note
Ry, ..., Ry, les matrices associées aux L; <» L; dans GL(p,K). On a: Py...PlAR;..R; = A’

Dou: P..PiAR;..R; = (IOT 8)(% IV > avec (IO] IV )EGL(p,K) VU son rang.
p—r p—r

Cela fournit P € GL(n,K) et Q € GL(p,K) telsque: A= P (IT 0) Q.

0 0
g 8>tP avec 'P € GL(n.K) et 'Q € GL(pK).

I, 0
0 0

La derniére matrice dont les p — r derniéres lignes sont nulles a un rang < r.

Ainsi rg (tA) <rg(A). De méme rg A =rg (t(tA)) <rg (t’A). Cela donne le résultat. O

On en déduit que : A =1Q <

On peut donc passer de ‘A a ( ) tP par des opérations élémentaires sur les lignes.

[IT. DETERMINANT D’ORDRE 2

Dans cette partie, on fixe n € N\{0}.

Seul le cas n = 2 est au programme du semestre.

1. Caractérisation du déterminant

La décomposition d’une matrice carrée inversible en produit de matrices d’opérations élé-
mentaire sur les lignes permet de fournir une construction concréte du déterminant.

Définition-Proposition

(a) Il existe une unique application det: M(n,K) — K, appelée déterminant, telle que :
(i) det A’ = —detA quand A’ se déduit de A par L; <> L; avec i # j;
(ii) det A" =cdet A quand A’ se déduit de A par L; + ¢ L; avec ¢ € K (par exemple 0) ;
(iii) det A" =det A  quand A’ se déduit de A par L; < L; +cL; avec i # j et c € K,
(iv) det 1, = 1.
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(b) Cette application det, appelée déterminant, vérifie aussi :
Ly Ly L1

(v) det A =det A’ +det A” quand A= [ri,+27,[ avec A'= | ti, | et A” = [ £ |;

Ly L:n L:n

dy .///
(vi) det A=dy ---d, quand A= (O /////>
0 - 0 dn

DEMONSTRATION (idées)

(a) @ On montre d’abord l'unicité de « det ».
0.0 [lL/7 |0/ 0
opérations élémentaires . . 0..0 11 / .

R I

sur les lignes 0.

Gauss: A -~~~ - A =

échelonnée

AN\

o-- o[~ o

o0loolo.ol"
— si la derniére ligne de A’ est nulle :
A A" = A" par L, < 2L,, donc det A’ =2det A’ puis det A =det A’ =0;
—sinon : A’ =1 donc det A’ =1 puis det A est connu.

e On construit le déterminant des A = (a;j) 1<i<n € M(n,K) par récurrence sur n :
1<j<n

—sin=1: det(a11) = ai;

—sin>2: detA:=a11A11 —a91 Aoy + -+ + (—1)nilan1An1,
ol A;; est le déterminant de la matrice carrée d’ordre n — 1 obtenue & partir de A en rayant la
1" colonne et la i° ligne.

(i) Récurrence sur n. Cas n =1 : rien a montrer.
L’opération élémentaire L; <+ Lj; avec i < j se décompose en L; <+ L;y1, puis ..., puis
LiL1
Lit1
Lj 1« Lj (qui aboutit a | /, |)suivide Lj 1 <> Lj_2, puis ..., puis L1 < L;.
L
Lj:Jrl
On peut donc supposer que j = i + 1. Dans la formule « det A = a;1A11 — ag1Qo1 +
<+ (=1)" a1 Apy », Péchange de L; avec L;yq laisse invariant (1.1, ..., @i—1.1, @421, s Gn1),
remplace (A 1,...,0;-11,Ai421,..., A1) par son opposé grace a 'hypothése de récurrence, et
échange (a;1,Ai1) et (ait1,1,Ait1,1). D’ou la formule (i).
(ii) Immediat par récurrence.
(iii) On suppose que A+ A" par L; < L; +cL;j avec i #j et ce K.
On va voir ci-dessous que la fonction déterminant qu’on vient de proposer réalise la premiére
égalité du (b). En choisissant L, = L; et L = ¢Lj, on en déduit d’apres (ii) que :

L1 Ly Ly Ly

det A’ =det| r, | +cdet| z, | ot A= | . | et la matrice | z, | avec L, = L; qui est
: : i j
Ln Ln Ln Ly

invariante par L; <+ L; a d’aprés (i) un déterminant nul.
(iv) Immeédiat par récurrence.
(b) L’égalité (v) découle par récurrence de la formule pour det A donnée dans la démonstration
du (a), en distinguant pour a;;A;; les cas i =1ig et i # .
L’égalité (vi) découle par récurrence de cette méme formule. O
Remarque

Soient A € M(n,K) et A € K. En factorisant successivement chaque ligne de A par A, on
obtient grace a l'égalité (ii) de la définition-proposition : det(AA) = A" det A.

Notations
ail Aln
Soit A = (aij) 1<i<n € M(n,K). On note 1)1:( : >, . vn:( : > les colonnes de A.
1<j<n an1 Ann
ail v aip aii -+ aip ail v aip
On pose : = det( > et det(vy,...,v,) = det( >
anl = Gnn anl *** Gnn anl = Qnn
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Corollaire
Soient A, B € M(n,K) et vy,...,v, € K"

(a) | La matrice A est inversible si et seulement si det A # 0 |.

(b) La famille (vy,...,v,) est libre si et seulement si det(vy, ...,v,) # 0.
(c) On a: det(AB) = (det A)(det B).
(d) On a: det(*A) = det A.

DEMONSTRATION

(a) On sait que A est inversible si et seulement si rg A = n.
On reprend la démonstration de l'existence du déterminant.

échelonnée

opérations élémentaires 0..0|llLz2||0 / O/
sur les lignes . -0 .01 / : /
—N— / S 100 0/
Gauss: A —..7—/— A o 1/
0...0

0..0l0..0l6..0 6.6
— si la derniére ligne de A" est nulle : det A =0 et rg A # n (calcul du rang par Gauss) ;
~sinon : A’ =1 donc det A" =1 puis det A # 0 et rg A =n (calcul du rang par Gauss).

(b) La famille (vy,...,v,,) est libre si et seulement si elle est génératrice de K", c¢’est-a-dire
rg (v1, ..., vp) = n, c’est-a-dire det(vy,...,v,) # 0 compte tenu de ce qui précede.
(c) @ Si B n’est pas inversible : AB n’est pas inversible car sinon ((AB) 'A)B = I,.
D’aprés (a) : det(AB) =0 = (det A)x 0 = (det A)(det B).
e Si B est inversible : 'application M + (det B)~!det(M B) vérifie les conditions (i) & (iv)
LB L
qui caractérisent le déterminant, car M B = < 1 > lorsque M = ( }1 >
Ln,B Ly
Ainsi : det A = (det B)~!det(AB).
(d) On peut supposer que A est inversible car sinon, vu les rangs, la formule s’écrit 0 = 0.
Dans ce cas, il existe une suite finie d’opérations élémentaires sur les lignes, de la forme

M +— Py --- PPM pour une certaine matrice Pi,..., P, inversibles associées & chacune de ces
opérations élémentaires, qui envoie A sur I,,. En particulier Py --- PLA = I,,.

L _ - £, £
On en déduit que : A= P, - Pt et "A="(P 1) (P[1).
Il reste a constater que la formule est vraie pour chacune des matrices P, L P !
d’opérations élémentaires sur les lignes. O
Remarques
n n
On note (ey, ..., ey,) la base canonique de K". Soient vi= ) aj1€;,...,vp= ) a;ne; € K"
. . i=1 i=1
On note A = (a;j)1<i<n la matrice qui a pour colonnes vy, ..., vp.

1<55<n

1. Compte tenu de la définition-proposition du début du 1, on déduit du (d) que :

/ / 1 !
= det(v1, .oy vn) = &' det (v, .., Vig—1, V5, 5 Vig—1Vn) + & det(v1, .., Vig—1, Vi, Vig—1Vn)

",

. ../ . /
quand vy, = o'vi, + a'vy avec g € {1,...,n}, v;

i Vi €K™ et of,a" € K;
— det(vy, ...,v,) change de signe lorsqu’on échange v; et vj avec i # j;
— det(vy, ...,v,) ne change pas lorsqu’on remplace v; par v; 4+ cv; avec i # j et ¢ € K.

2. On note S,, 'ensemble des bijections o de {1,...,n} sur {1,....,n}.
n n

On a: det A =det(vy,...,v,) =det ( Y @ 16515000 2. @iy €y )
=1 in—1

1= In=
donc : det A = > det(eq, ..., €i,) @iy 1 Gipyom
1<iy,..in<n
distincts
On pose o(1)=1iy et ... et o(n)=1, et obtient : det A= ) det(es(1), -, €x(n)) Go(1),1--Co(n)n-

oESH

noté (o)
3. D’apreés le théoréme de la base incompléte, le rang de (v, ...,v,) est le plus grand r € N
tel que K" a une base de la forme (e;,...,€;, ., vj,...,v;.). En développant le déterminant de
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(€iys e €ip_ys Vjy s ooy U, ) suivant les premiéres colonnes, on constate que le rang de A est 'ordre
maximal des déterminants extraits non-nuls de A par suppression de lignes (ici d’indices i1, ...,
in—r) et de colonnes (ici d’indices autres que ji, ..., j,).

2. Calcul et utilisation du déterminant

Proposition (hors programme)
Soit A = (aij) 1<i<n € M(n, K).
1<5<n L g

A chaque (i,5) € {1,...,n}?, on associe le signe (—1)"*7 extrait de <t+t) et la matrice
A;; obtenue en supprimant dans A la ¢ ligne et la j° colonne.

(a) Ona: detA=(—1)""aydet Ay;+---+(—1)""a,;det A,; pour tout j € {1,...,n}
« développement suivant la j¢ colonne ».

(b) Ona: det A= (—1)"a;det Ajy +--- + (—=1)""a;, det A;;,  pour tout i € {1,...,n}
« développement suivant la ¢ ligne ».

DEMONSTRATION

(a) On note B la matrice déduite de A par C; <> C; puis C; < Cj_q, ..., C3 < O (la
colonne O} est mise en premiére position et les autres sont dans I'ordre de leur indice).

On sait que det A = det(*A). En appliquant les opérations élémentaires L; < L; puis
Lj < Lj_1, ..., L3 < Ly a YA, on en déduit que : det A = (—1)/~!det B ot det B se calcule
comme dans la démonstration de la définition-proposition du début du paragraphe précédent.

(b) La formule « det A = det(*A) » permet d’obtenir ce résultat en appliquant (a) & ‘A. O

Exemples
Soient a,b,c,d € K.

e On a: ‘cl Z ‘ = ad — bc | en développant par rapport a Cf.
-1
De plus : (Z Z) = - dlbc (_dc ;b) quand ad — bc # 0 (vérification immédiate).
—10 —29
346 dév. / Lg —N—
e On a: 8 1-1| =1 +(_2)“11_61‘_0+1 2‘11‘:_9.
—20 1
Lo <+ Lo — L factoriser Lo, L3
1a a2 L3« Lz3—Li| 1 gq a? puis dév. / Cy
o [1b0? = 0 b—a (b—a)(b+a) = (b—a)(c—a)“ I;[Z = (a=0b)(b—c)(c—a).
1cc? 0 c—a (c—a)(cta)
Notation

Soit A = (aij;) i5ign € M(n,K). On lui assoc'ie‘ sa comatrice :
o ComA := ((—1)"" det A”)E;EZ
ou A;; est obtenue en supprimant dans A la i® ligne et la j° colonne.
Proposition
Soit A € M(n,K).
Ona: "(ComA)A = A" (ComA) = (det A)I,.

En particulier, lorsque A est inversible on a: A~! = de% Y t(Com A).

DEMONSTRATION (idée)
On note Lq, ..., L, les lignes de A et C1, ..., C,, les colonnes de A.

Le coefficient d’indice (i,7) de *(Com A)A est, en développant suivant la i¢ colonne, le déter-
minant (—I)Hialj det Ay; + - + (—1)””%]- det A,; de la matrice obtenue en remplacant C;
par C; dans A. Il vaut det A si ¢ = j et 0 sinon.

Le coefficient d’indice (i,7) de A (Com A) est, en développant suivant la j¢ ligne, le déter-
minant (—1)7*1a;; det Aj+--+ (—1)7 " a;, det Ajn de la matrice obtenue en remplacant L;
par L; dans A. Il vaut det A si i = j et 0 sinon. |
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Exemple (déja vu)
Soitt A = (‘Z Z) € M(2,K). On suppose A inversible.

d —c - d —b
Ona: ComA = ( a),donc A 1:ad1—bc< >

—b —c a

Proposition

b1
Soient A = (a;j)1<i<n € M(n,K) et B = ( > e K™
1<j<n b
a11T] +...+ apxy= by
Le systéme (FE) a une unique solution si et seulement si det A # 0.
11+t AppTp= by

z1
Dans ce cas, cette solution X = < : ) est donnée par :
Tp

b1 a2 - ain a1 - a1 p—1 b1

b anl = Gpop—1 b
rp = ndn2 Al of et g, = —2t L« formules de Cramer ».
a1l -+ ain ail -+ ain
anl - Aann anl *° Gnn
DEMONSTRATION

Le début vient de I’équivalence entre 'unicité d’une solution et rg A = n.
On note C1, ..., C), les colonnes de A. Le scalaire det(Chy,...,Ci—1,B,Ciy1,...,Cy) calculé

par développement suivant la ¢ colonne, est la i® coordonnée de t(Com A)B.

: . . o +sCi-1,B,Cis1,:,Chn
La i¢ coordonnée de A~! B s’écrit donc : x; = ﬁt((}om A)B = det(Ch, ’Cldét’ A’C‘“’ Cn) g
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Ch. 3. Espaces vectoriels sur K=R ou C

Plan

[[. Regles de calcull

(L. Constructions|
MR T on

[. REGLES DE CALCUL
1. Généralités

Définition-Proposition
(a) On appelle espace vectoriel sur K (ou K-ev) un ensemble E muni de deux applications
ExE — FE et KxFE — FE telles que:
(v,w) — v+w (a,v) +—> axy
noté par la suite o v
(i) (wH+v)+w=u+(v+w) et u+v=v+u pour tous u,v,w € E ;
(ii) il existe un élément Op de E tel que v+ 0p = v pour tout v € E
noté pa\rl,;/suite 0
et dans ce cas, compte tenu de (i) cet élément O est unique;
(i) pour tout v € E, il existe un élément —v de E tel que v+ (—v) = 0g
et dans ce cas, compte tenu de (i) et (ii) cet élément —v est unique;
(iv) a@+w)=(av)+(aw) et (a+B)v=(av)+ (Bv)
pour tous a,B €K et v,weFE ;
(v) lv=wv et a(fv)=(af)v pour tous a,f € KetveE.

(b) Etant donné un K-espace vectoriel (E, 4, x) comme au (a), on appellera scalaires les
éléments de K et vecteurs les éléments de E.
On notera : v —w =v + (—w) quand v,w € E.

DEMONSTRATION

Il s’agit de prouver les deux cas d’unicité signalés au (a).

(ii) Pour tout candidat 0 au role de O, on a d’apres (i) :
0=040g=0r+0=0g.

(iii) Pour tout candidat © au role de —v, on a aussi d’aprés (i) et (ii) :

0=04+0g=0+(+(-v)=(0+v)+ (—v) = (v+2) + (—v) = ()E.+ (—v) = —v. O

Remarques

On se donne un K-espace vectoriel E.

(1) Poura e Ketve E, ona:
Ov=00v+ (lv—v)=0g;
aOp=a(0p +0p) —alp =0g;
(—a)v=(—a+ a)v — (av) = —=(av).

(2) Regles de simplification. Pour o, € K et u,v,w € E, on a :

u + VvV=1U + w — v =w , (ajouter —u & chaque membre)

av = OE — o = 0 ou v = OE N (si @ # 0, multiplier chaque membre par *)

av =0o0w et « # 0 — v =w , (tout faire passer au premier membre)

av = ,8 v et v # OE — o = B (tout faire passer au premier membre)
2. Exemples
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Exemple 1
Soit n € N. L’ensemble K" des n-uplets (z1, ..., 2, ) d’éléments x1, ..., 2, de K, muni de
(1, ey Tn) + (Y1, ooy Yn) == (X1 F Y1, ooy T + Yn) €6 ax (21, ..., Tp) = (X1, ... ay)
est un K-espace vectoriel (clair). Ses éléments sont les applications i — x; de {1,...,n} dans K.

Par convention, on écrira : K" := {0} C K en « identifiant » la suite vide () et 0.

Cas particulier

Le « plan » R? est un R-espace vectoriel et la « droite » C! est un C-espace vectoriel.
Ainsi C posséde a la fois une structure de C-espace vectoriel et de R-espace vectoriel (d’en-
semble R? en définissant = + iy comme le couple (z,y) quand z,y € R).

Exemple 2

Soient A un ensemble et E un K-espace vectoriel.
L’ensemble, noté E4, des applications de A dans F, muni des « lois » déterminées par

f+g: A— E et axf:A— E
g e f@)rgl)  E L o a(f(@)
est un K-espace vectoriel, avec Oga: A — F. —— [exercice
z+— 0

Exemple 3

En particulier, ensemble KN des suites d’éléments de K, est un K-espace vectoriel.
Suivant 1'usage, on notera (u,)pen au lieu de u: N — K.
n — up
Ainsi, on a par définition : (up)nen + (Vn)neN = (Un + Vn)nen €t ax(Up)nen = (@ Up)nen-

Exemple 4

Soient n,p € N. D’aprés I'exemple 2, I'ensemble 9, ,(K) des matrices n x p & coefficients
dans K, qui est égal a K{L--mx{1P} ost aussi un K-espace vectoriel, avec la somme et le
produit d’un scalaire par une matrice qui ont été définis [dans Te chapitre 2]

3. Combinaisons linéaires

Définition-Proposition

Soient I/ un K-espace vectoriel, p € Net vy,...,v,,v,w € E.
(a) Une combinaison linéaire (ou cl) des vecteurs vy, ..., v, est un vecteur u de E de la forme
u=aoivy+---+a,v, avec ai,...,a, €K

O quand p =0
(b) On dit que v et w sont colinéaire (« sur une méme droite ») §'il existe a € K tel que
v=awouw = av. Cela équivaut & : v =0g ou il existe a € K tel que w = awv.
DEMONSTRATION

Il s’agit de prouver ’équivalence du (b).

(=) Dans le cas ot v = cw, on a : soit a = 0 et par suite v = 0p, soit a # 0 et w = % V.
(<) Lorsque v =0g, on a: v = 0w. O
Exemple

Dans R3, on choisit v; = (0,1, —1), v2 = (1,0, —1), v3 = (1,—1,0), et v = (5, -2, —3).
Le vecteur v est combinaison linéaire de vy, vg, v3 car : v = v1 + 2vo + 3vs.

Remarque

a notation « ag vy + -+ a,v avec des points de suspension est usuelle mais abusive.

L tat « + -+ p > des points d p t 11 b

On pourrait la remplacer par « >« vg » avec la définition par récurrence suivante : > wug :=
1<k<p 1<k<0

Op, et, > g = ( > uk) + upt1 pour tous p € N et (u;)i<i<pt1 € EpPtlL
1<k<p+1 1<k<p

38



II. CONSTRUCTIONS

Dans toute cette partie, on fixe un K-espace vectoriel E.

1. Sous-espaces vectoriels

Définition

On dit qu'une partie F' de E est un sous-espace vectoriel de E (ou sous-ev de E) si :
(i) Og € F,
(ii) pour tous a,f € Ket v,w € F,ona «av+ fwé€F.

Remarques

(1) 11 est immeédiat que : {Og} et E sont des sous-espaces vectoriels de E.

(2) Soient F' un sous-espace vectoriel de E, p € Net vq,...,v, € F.
Par récurrence sur p, on constate que toute combinaison linéaire de v1,...,v, appartient a F'.

Proposition

Tout sous-espace vectoriel de E est un K-espace vectoriel pour ’addition et la multiplication
par un scalaire dans E.

DEMONSTRATION

Soit F' un sous-espace vectoriel de E. Par restriction de I’addition et la multiplication par un

scalaire dans I/, on définit les applications F x F — F et KxF —» F .
(v,w) +— 1o+ lw (,v) —— av+00g
Comme FE est un K-espace vectoriel, F' satisfait clairement les conditions pour étre un K-
espace vectoriel, en prenant Op := O et 'opposé de v € F' égal & —v . O
~—
notation relative a E
Exemples

1. On considére E = {(z,y,2) €ER3 | x+y + 2z =0}.
(i)Ona: 0+04+0=0 donc 0€ E.
(ii) Soient o, B € R et v = (2/,¢/,2"),w = (2",y",2") € E.
Ona: av+fBw=(z,y,2) avec z:=az' + 2", y:=ay + By", 2 :=az’ + B2".
Or: z+y+z=al@ +y +2)+ 8" +y"+2"). Dou: av+pwekE.
———— —_————

Ocarv € E Ocar w € E
En conclusion : E est un sous-espace vectoriel de R3.

2. Soit A € M, ,(K). L’ensemble .7y des solutions du systéme d’équations linéaires homo-
a1
géne (H): AX =0 d’inconnue X = < : > € KP est un sous-ev de KPI**) | car :

(i) ona: AOgr = O0gr donc Ogpr € ny;p
(ii) pour o, €K et X,Y € S,ona A(aX +8Y)=aAX+BAY =0, donc aX +5Y € S.

0 0
3. Par définition, un polynéme a coefficients dans K est une suite P = (a,),>0 d’éléments
de K pour laquelle il existe p € N tel que : a,, = 0 pour tout n > p. [P =apXP +...+a1X +ag

L’ensemble K[X] des polynomes & coefficients dans K est un sous-espace vectoriel de KN car :
(i) Ogn € K[X] en prenant par exemple p = 0;
(ii) pour tous a,f € K et P = (ap)pn>0, @ = (bn)n>0 € K[X], en fixant p,q € N tels que
a, =0 quand n > p et b, = 0 quand n > ¢ (il en existe), on constate que aa, + £b, = 0 quand
n > max(p, q), ce qui montre que aP + Q) € K[X].

(x) Cette proposition fournira de nombreux espaces vectoriels formés de fonctions réelles de la variable réelle
(applications de R dans R) ou formés de suites de nombres réels (applications de N dans R).
(%) On dira qu’il s’agit d’un sous-espace vectoriel de K” donné par « équation cartésienne ».
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Définition-Proposition

(a) Soit P une partie de E. On appelle sous-espace vectoriel de E engendré par P, et note
Vect P (ou Vectg P), I'ensemble des combinaisons linéaires d’un nombre fini d’éléments de P.

On a : Vect P est le plus petit sous-espace vectoriel de E contenant P (unique sous-espace
vectoriel de E contenant P qui est inclus dans tout sous-espace vectoriel F' de E contenant P).

(b) En particulier, quand p € N et vy, ...,v, € E, on pose :
Vect(vy, ..., vp) := Vect ({vl, ...,vp}) ot {oq v+t apUp; ar,... 0 € K}

DEMONSTRATION
Il s’agit de démontrer la caractérisation de Vect P donnée & la fin du (a).
Tout d’abord, on vérifie que Vect P est un sous-espace vectoriel de F.
(i) On a Op € Vect P (seule combinaison linéaire avec 0 vecteur).
(ii) Soient o, ¢’ € K et v=0qvi+ -+ apv,, vV =a)v]+ -+, v, € Vect P.
Lo wel

n'
a m m m m m m
K P K P K P K P

o ., o ., ., IPVAW Il N . . /W T
Ona: av+ad' v = (aa)vi+- - -+ (ay)v, + (o af )v) 4+ - -+ (dal )], donc av+a’v" € Vect P.

Cela montre que Vect P est un sous-espace vectoriel de F.

On a aussi : Vect P contient P car tout v € P s’écrit 1v ou évidemment 1 € K et v € P.

Pour terminer, on constate que la remarque 2 ci-dessus montre que Vect P est inclus dans
tout sous-espace vectoriel F' de E qui contient P. O

Définition
On appelle :

— droite vectorielle de E un sous-ev de E de la forme Vect(v) avec v € E\{0};
— plan vectoriel de E un sous-ev de E de la forme Vect(v, w) avec v,w € E non-colinéaires.

Exemple
. 1 0 1 . e o . .
Soient v = (—Ol>, vy = < 11>, U3 = <())\> € R3 (identifiés & des triplets) avec A € R fixé.
Il est « clair » que v; et v9 sont non-colinéaires (car vy # 0 et — au vu des 1" coordonnées —
une égalité v; = awg impliquerait 1 = 0).
(a) A—t—On N 7)3 € VeCt (Ul, 7)2) ? expression « paramétrique » des éléments de Vect(vy, va)

2, . ” . f—/%
On étudie par la méthode de Gauss 'existence de aq,as € R tels que aqv1 + asvy = vg
inconnu; a1,

1 1
| I N 0 1
A

L3 < L3z + Lo 0 0 Al

1 0

1
-1 1 0O)— | O
0

0 —1 |2/ L2eLatls _1

Donc : w3 € Vect(vy,v2) <= A= -—1.
(b) On suppose que X # —1. A-t-on : Vect(vi,ve,v3) = R3 ?

Soit v = (g) € R3. On étudie par la méthode de Gauss l'existence de oy, g, a3 € R tels
que «@1v1 + QU2 + 3v3 = U :

inconnues aj, a2, as

1 0 1|= /1
-1 1 0|y —— (étapes ci-dessus) —_— 0 7 B
0 -1 x| = o o 0 0 /17

Donc : v € Vect(vy,v2,v3).

On peut en conclure — l'inclusion C étant claire — que : Vect(vy,vo,v3) = R3.

2. Opérations sur les sous-espaces vectoriels

(** %) On dira qu’il s’agit d’un sous-espace vectoriel de F donné par « équation paramétrique ».
On note ici {f(t) ;¢ € T} lensemble image {ve€ E |3t €T v = f(t)} d’une application f: T — E.

ensemble des « parameétres »
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Proposition
Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de E.
On a : FN G est un sous-espace vectoriel de E.
DEMONSTRATION
(i)Ona:0p € Fet Op € G donc O € FNQG.
(ii) Soient o, 5 € K et v,w € FNG.
Ona: a v + B w e F et « v + p w e G, donc av+ pPw e FNG.

F F G G
Il en résulte que F'N G est un sous-espace vectoriel de F. O
Remarque

On prend ici F = (Ozx) et G = (Oy) dans R%. Donc F = Vect((1,0)) et G = Vect((0,1))

sont des sous-espaces vectoriels de R2.
Ona FNG=1{(0,0)}, ot {(0,0)} est un sous-espace vectoriel bien connu de R2.
Par contre F UG n’est pas un sous-espace vectoriel de R? car : 1 (1,0) +1 (0,1) = (1,1).
—— —— e

Exemple EF Sxel ¢FUG
Idée : des équations cartésiennes de F' et GG fournissent une équation cartésienne de F' N G.
On considére Iy : z +y + 2z =0 et IIy : & + 2y = 0 dans R?. Comme ensembles de solutions

de systémes d’équations homogénes, II; et II, sont des sous-espaces vectoriels de R? (on verra,

dans le prochain exemple que ce sont des plans vectoriels).

On cherche a préciser la nature du sous-espace vectoriel I} N Iy de R3.

z+y+z2=0
r+2y=0"

On va exhiber une équation paramétrique de II; N 1ls en résolvant par la méthode de Gauss :

11 1 1 : . P .
_— . On effectue ensuite de téte la « remontée triangulaire ».
12 0) -2, \O ~1

= -2t

-2
=t ,teR puis II; NIls = Vect (( ! )> est une droite vectorielle.
= ¢

On regroupe les équations cartésiennes de Iy et de Il : I} N1y :

Ainsi : II1 NIy :

[SEINSE S

Définition-Proposition
Soient F', G et Fi,..., F} des sous-espaces vectoriels de FE.
(a) Onnote: F+G:={v+w;veFetweG}
On a: F + G est un sous-espace vectoriel de E, appelé somme de F' et de G.
On note plus généralement : Fy + -+ F :={vy + - +vp; v1 € F1,...v5 € Fi}.
On a: Fy+---+ Fp est un sous-espace vectoriel de E, appelé somme de Fy,..., F}.
(byOna: F+ G =Vect(PUQR) quand F = Vect P et G = VectQ avec P,Q C E.
(On en déduit que F' + G = Vect(FUG).)
On a méme : Fy + -+ + F, = Vect(Py U--- U Pg) quand F; = Vect P; pour 1 <i <k.
DEMONSTRATION cE
Afin de ne pas alourdir la rédaction, on se limite ici a la démonstration du cas de ' + G.
(a) (i) Ona:0p=0g+0g € F+G.
(ii) Soient a,a’ €K et u=v+w, v' =v' +w' € F+G.

F G F G
- /! /!
Ona: au+d v =(aw+a'v)+ (aw+ 'w'), donc au+d'uv' € F+G.
—_——— —_———
er € G

Il en résulte que F' 4 G est un sous-espace vectoriel de F.
(b)Ona: PUQC F+G donc Vect(PUQ) C F+G.
—_———

plus petit sous-ev de E contenant P U Q

Soit u=v4+w € F+G. Comme v € Vect P et w € Vect Q, on a v,w € Vect(P U Q) puis
m m

F G
u=1v+ 1w € Vect(PUQ). Ainsi : F + G C Vect(PUQ).
En conclusion : F + G = Vect(P U Q). O
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Exemple
Idée : des équations paramétriques de F' et G donnent une équation paramétrique de F' + G.
Onreprend IT; : x +y + 2z =0et II, : © 4+ 2y = 0 dans R3. On cherche a préciser IT; + II,.

« Méthode de Gauss pour aboutir & II; = Vect(vy, ..., vp) et Ila = Vect(wy, ..., wy) :

T Yy =z r=—-s—1 r Yy z T =—-2u
(@ 1 1)donne II; : { y= s s,teR, et (O] 2 0)donne Ilx: < y= u wu,v€R.
z= 1 z= v

En particulier II; = Vect (( _(1)1 ) , ( _(1)1 )) et Il = Vect (( _(1)2 ) , ( § )) sont des plans vectoriels.

=—s5—t—2u
= s+4+u s,t,u,v € R. On va voir que : II; + Iy = R3.
= t+v

On a ensuite : IIy + Iy :

N e 8

o Soit v = (§> € R3. On étudie l'existence de s,t,u,v € R permettant de s’assurer que v

vérifie I’équation paramétrique précédente de II; + Iy, par la méthode de Gauss :

-1 -1 -20|= -1 -1-20 T 01 ///
1 0 1 0|y | — 0 -1 -10|z+y 0 01 ///
001 0 1]|z)f2ctl o 1 0 1] 2 JEscletla\ 1
Donc : v € II; + Il,.
En COnCluSiOn : Hl + H2 - R3 <—[variante, plus tard : extraction de base d’une famille génératrice|
Proposition

Soient Fq et Fo deux K-espaces vectoriels.
L’ensemble E; X E5 muni des « lois » déterminées par (v, ve)+ (wq,ws) := (v1 +w1, ve+ws)
et ax(v1,ve) := (avy,avs) est un K-espace vectoriel, appelé produit de Ey et Es.

DEMONSTRATION
On choisit Op, xp, := (0g,,0p,) et —(vy,v2) := (—vy,—vy) quand (vi,ve) € Ey X Es.
Le reste de cette démonstration, qui est facile, est omis. O
Remarque
{0} x Ey
Tout (vy,v2) € Ey X Es se décompose de maniére unique
(©v9) fommma comme somme d’un élément de £y x {0} et de {0} x Ej.
: —— —_——
' s’identifie a E; s’identifie & Fy
: By % {0}
(v1,0)

Probléme : quelles décompositions de F jouent le méme role?

Proposition

Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de E. Les propriétés suivantes sont équivalentes :
!i(* * %)

(i) pour tout u € F, il existe v € F et w € G uniques tels que u=v+w ;
(i) E=F+G et FNG={0}.

DEMONSTRATION
(=) On suppose (i) vrai. En particulier, on a: F = F + G.
Soit w€ FNG.Ona: u+0g=0g-+u donc, par unicité, u = 0pg. Ainsi : FNG = {0}.
m m
F & AR
(<) On suppose (ii) vrai et se donne u € E. En particulier, il existe au moins une décom-
position u =v+4+w avec v € F et w € G.
Siu=v+w=v+w" alors v —v' =w —w puis v—v,w —w € FNG ce qui donne v = v’
m m m m N—— N——
F G F G cF ca
et w = w'. On en déduit I'unicité de la décomposition de wu. O

(* % %) Il faut interpréter ’expression « il existe v € F et w € G uniques » par « il existe (v,w) € F X G unique ».
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Définition-Proposition
Soient F', G et Fi,..., F} des sous-espaces vectoriels de F.

(a) On dit que la somme de F et G est directe si NG = {0}.
On traduit cela en utilisant abusivement la notation F' & G pour désigner F' + G.

Plus généralement (c’est cohérent si k = 2), on dit que la somme de Fi,. .., F} est directe si,
pour tous vecteurs v; € Fi,...,vp € Fpona: v+ ---4v=0 —= vy =---=v=0.
On traduit cela en utilisant abusivement la notation Fy & - - - @ F} pour désigner Fy + --- + F}.

(b) On dit que F' et G sont supplémentaires dans E (ou que G est supplémentaires de F' dans
E), ce qui s’écrit E = F @ G, s’ils vérifient les (i) et (ii) de la proposition précédente.

Plus généralement, on dit que F1, ..., Fy sont supplémentaires dans F, ce qui s’écrit £ = Fi1&®
-+ @ Fy, s'ils vérifient 'une des deux propriétés équivalentes suivantes :
(i) pour tout u € E, il existe vy € Fi,...,vx € F}, uniques tels que u=1vy + -+ + vy ;
(i) E=F +- -+ F; etlasommede Fi,..., Fj est directe.

DEMONSTRATION

(a) Le cas général avec k = 2 est bien compatible avec le cas de la somme de F' et G car :
si FNG = {0} et (v1,v3) € F x G vérifie v1 + v9 = 0, alors v1 = —v9 € FNG = {0} puis
v1 =v9 =0;
siu € FNG et pour tout (vy,v2) € F x G I'égalité vy + vo = 0 implique v; = vy = 0, alors en
choisissant v1 = u et v9 = —u on constate que u = 0.

(b) Les idées de la proposition précédentes permettraient de démontrer encore ici I’équivalence
entre (i) et (ii) (on ne détaille pas). O

Exemples
1 0 1
(1) Soient vy = (—01), vg = ( 11), vy = (E)\) avec X € R tel que A # —1.
On constate en utilisant la méthode de Gauss que : vz ¢ Vect(vi,vs) et Vect(vi,ve,vs3) = R3.
On s’apercoit donc que Vect (v, v2) a pour supplémentaire Vect(vs) dans R3.
En prenant différents A, on constate que Vect(v1,v2) a une infinité de supplémentaires dans R3.

(2) Soient My :zx+y+2z=0 et Hy:z+2y=0 dans R>.
On trouve par la méthode de Gauss que : II; NIy # {(0,0,0)} (et II; + I = R?).

Donc la somme de II; et II; n’est pas directe.

(3) Soient D; = (Ox), Dy = (Oy), et D3:x =y dans R2
Les droites vectorielles Dy, Do, D3 vérifient D; N Dy = Dy N Dy = D3N Dy = {(0,0)} et
D1+ Dy + D3 = R? (facile).

Mais la somme de Dy, Do, et D3 n’est pas directe, car : (1,0)+ (0,1) + (—=1,—1) = (0,0).
—— e N———
€ Dy € Dy € D3

3. Espace vectoriel quotient

Définition-Proposition
Soit F' un sous-espace vectoriel de F.
3 RES ; F d E,puis E/F :={i; El.
On pose _ & {r+y;y€ F}quand z € E, puis E/ {x,xe }
« classe de = »
L’ensemble E/F muni des « lois » déterminées par les égalités (on o € K et u,v € E/F)
u+v:=x+y indépendamment du choix d’éléments x,y de F tels que u =1 et v =19
axu = Qx indépendamment du choix d’un élément x de E tel que v =2

est un K-espace vectoriel, appelé K-espace vectoriel quotient de E par F.

DEMONSTRATION

Laissée en exercice : vérifier I'indépendance par rapport aux choix de représentants et montrer
que le triplet (E/F, +, x) est un espace vectoriel, avec Op/p:= Op et —u:= “x indépendamment
du choix d’un élément x de F tel que v = & quand v € F. O
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III. BASES ET DIMENSION

Dans cette partie, on fixe & nouveau un K-espace vectoriel E.

1. Familles libres. Familles génératrices. Bases

Définition

(a) Une famille numérotée de p vecteurs de E ou p € N, est un élément (vq,...,v,) de EP.

Plus généralement, une famille de vecteurs de E est une application v: [ = FE, qu’on notera
plutot (v;)ier- ense;n »e—> v;

Dans la suite de cette définition, on se donne suivant le cas : soit p vecteurs vy,...,v, de
ou p € N; soit une famille (v;);cs indexée par I de vecteurs de E ou I est un ensemble fixé.

(b) On dit que la famille (v1,...,vp) est libre si pour tous ai,...,a, € K, on a:
ou « les vecteurs vy,..., vp S:):lt linéairement indépendants »
o+t apr,=0 = ar=-a,=0.
Plus généralement, on dit que la famille (v;);er est libre si pour tous k € N et iy,...,i € I,
distincts
les seuls a1,...,ap € K tels que aj vy +---+ v, =0 sont a; =---ap = 0.

On exprimera qu'une famille de vecteurs de E n’est pas libre en disant qu’elle est liée.

(c) On dit que la famille (vq,...,v,) est génératrice de E si pour tout v € E, il existe
ou « les vecteurs vy,..., vp engendrent E »
at,...,op €K tels que : v =aqv1+ -+ apvp.
Plus généralement, on dit que la famille (v;)ier est génératrice de E si pour tout v € E, il
existe Kk €N, i1,...,ip €1, et ar,...,0, €K telsque: v=ayv; +--- 4+ apv;,.
distincts

Ainsi, la famille (v;);cr est génératrice de E si et seulement si Vect ({v;; i € I}) = E.

Exemples

(1) Les vecteurs 1 et i du R-espace vectoriel C sont linéairement indépendants (sur R), car :
si al+pi=0 avec a,f €R alorsa=p8=0.

Par contre, les vecteurs 1 et i du C-espace vectoriel C sont linéairement dépendants (sur C),
car: al+B8i=0 quand aa=1i et B =—1.

(2) Les vecteurs f: R— R et g: R— R duR-espace vectoriel R¥ sont linéairement
T > cosx T —sinx
a= (af + B9)(0) =

0
indépendants, car : si af + g =0 avec o, €R alors{ .

P I+ 7 ’ 5= (af +Bg)(5) =0
(3) Soient u1:<§>, UQZ(%), U3:(§) dans R3.
On étudie (x): agu; +agzuz+azuz =0 et (vx): ajus +agug +azuz = <§) a (§> €R?

fixé avec comme inconnue (i, as,ag3), et obtient par la méthode de Gauss que :
a1 a2 a3 a1 a2 a3 a1 3 Q2

11 2 11 2
— la famille (uq,ug,us) est libre, cf. (0 2 1>—><0 2 1>_> \ :

1 0 2 L3 <+ L3y — Ly 0 -1 0 Co <+ C3s 0 0
—_——
unique solution (0, 0, 0)
a1 ag a3 a1 o3 a2
1 1 2|z 7]/
—la famille (ug,usg,us3) est génératrice de R3, cf. [0 2 1]y | — - | D /)
1 0 2 . e 0 0 )

/

existence d’une solution
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Remarques (exercices)

(1) Dans le cas de 0, 1, ou 2 vecteurs, on constate que :

— la famille vide () est libre (vu la convention Y~ ajv; =0 quand p =0);
1<k<p
— une famille (v1) avec v1 € FE est libre si et seulement si v; est non-nul ;

— deux vecteur de F sont linéairement indépendants si et seulement si ils sont non-colinéaires.

(2) Une famille (v;);er de vecteurs de E est liée si et seulement s'il existe un vecteur v;, i € I,
qui est combinaison linéaire d'un nombre fini de vecteurs de la forme v; avec j # 1.
En particulier, toute famille de vecteurs de E dans laquelle se trouve le vecteur nul ou deux
vecteurs égaux, est liée.

(3) On dira qu'une famille de vecteurs de F est « extraite » d’une famille (v;);c; de vecteurs
de E si elle est de la forme (v)) ;e avec JCI.

Tout famille extraite d’une famille libre de vecteurs de E, est libre. Tout famille de vecteurs
de E dont une famille extraite est génératrice de E, est elle-méme génératrice de F.

Notation
Soit I un ensemble. On note EX) Tensemble des familles (vi)ier d’éléments de E indexées
par I telles que la partie J:={i €I |v; # 0} de I est finie.  [par exemple : KM = K[X]]
Pour un tel (v;)ier € EW on pose : Yovp = vy 44, ou {ig,... ik} = J.
el (indépendant de ’ordre sur J) distincts
On peut donc écrire P = ) a,X" pour tout P € K[X] de coefficients a,, n € N.
neN

Le choix de E = K fournit en particulier la notation K&,

Proposition

Une famille finie (vy,...,v,) de vecteurs de E est libre et génératrice de E, si et seulement
si, pour tout v € E il existe (ai,...,a,) € KP unique tel que v =ajv; + -+ ap vp.

Plus généralement, une famille (v;);c; de vecteurs de E est libre et génératrice de E, si et
seulement si, pour tout v € F il existe («;)icr € K@ unique tel que v = > agv;.
el
, détermine un élément de E()
DEMONSTRATION
On traite seulement le cas général.
(=) On suppose que (v;);er est libre et génératrice de E. Soit v € E.

Comme (v;);es est génératrice de F, il existe (a;)icr € KU) tel que v =" o v;.

el
On se donne une autre décomposition v = > B;v; avec (5;)ier € K@, On pose :
el
{iv,..ig}:={i € I[|a; #0}, {J1, s i }:={i € I|5; # 0}, et {t1, ...t} :={i1, s ik, 91, J1 }-
distincts distincts distincts

Vo= QUi o G0, = Uy ey, Uy,
v = Bjvj + A+ Bvy = By + e+ B vty
B )ve, + -+ + (o, — B, )vt,, = 0 puis, la famille (v;);er étant libre, B, = oy, et ... et

Ona:

donc, par soustraction, (o, —

By, = ay,,. Cela donne 'unicité de la famille (;)icr.

(<) On suppose que : Yo € E 3! (a)ier € KOy = > ;.

« il (‘xisl\?:-l/uniqu(t » =
L’existence d'un («;)ier € K associé a chaque v montre que (v;);cr est génératrice de E.
L’unicité de (oy)ier € K quand v =0 montre que (v;);er est libre. O
Définition

(a) On dit qu'une famille (v;);c; de vecteurs de E est une base de E si (v;);cs est libre et
génératrice de F.

(b) On suppose que E a une base finie % = (vy,...,v,).
Pour tout v € E, les uniques scalaires «q,...,a, € K tels que v =ajv1 + -+ 4+ a, v,
a1
s’appellent les coordonnées de v suivant 8. On le notera : v | * .
an
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Exemples

(1) Le K-espace vectoriel K" admet la base suivante, appelée base canonique de K™ :
B = (e1,...,e,) avec ey :=(1,0,...,0), e2 := (0,1,0,...,0), ..., e, :=(0,...,0,1).

1

(2) Soit (H): AX =0 avec X = ( : ) € KP un systéme d’équations linéaires homogeéne.

Tp
On sait que 'ensemble .7 de ses solutions est un sous-espace vectoriel de K?.

La méthode de Gauss fournit des vecteurs wy, ..., w,—, de KP tels que :

— yH = {t1w1 —+ -4 tp_rwp_r ; 751, A atp—r S K} ; — |cf. Py ‘p:"/" - t s titp_p €R.

coordonnée jry1: t1+0+:-+0=0

=si tywy +- - +tp—rwp—r =0, alors { , alors tp =--- =1, . =0.

coordonnée Jp 0440+t _»=0
Ainsi (wy, ..., wp—,) est une base de Sy.
(3) La famille (X"),>0 est une base du K-espace vectoriel K[X].

Soit N € N. L’ensemble Kx[X] est le sous-espace vectoriel Vect(1, X, ..., X"V) de K[X].
La famille (1, X, ..., X"V) est une base de Ky[X], appelée base canonique de Ky[X].

(4) Le K-espace vectoriel M, ,(K) admet la base suivante : COIOIine J
0 0
(B, E1p; B2ty ey Ba s s Bty By p)  avee Ejji= 1 < ligne i
0 0

0 ailleurs qu’en ’emplacement (3, j)

En effet, pour tous A = (a;j)1<i<n €M, p(K) et (245) 1<i<n eKibnbx{l.p} op a :

1<j<p 1<j<p

A= Zx” Ez'j <~ (V(l,]) S {1, ,n} X {1, ...,p} Ti5 = aij).
[2¥)

2. Dimension. Rang

Théoréme (« théoréme de la base incompléte »)

On suppose que F a une famille génératrice finie (g1, ..., g )-
Toute famille libre (hq,...,h;) de E se compléte a 'aide de certains vecteurs parmi gy, ..., gk
en une base (eq,...,eq) de E.

DEMONSTRATION

Rappel : toute partie non-vide de {0,1,..., N}, N € N, a un plus grand élément (par récurrence).

On note F l'ensemble des éléments n de {l,l+ 1, ...,k 4+ [} pour lesquels il existe une famille
libre (eq,...,e,) de E vérifiant : e; = hq, ..., e, = hy, et €;41, ..., €, sont parmi gi, ..., k.

L’ensemble F est non-vide, car il contient [ qui correspond au cas (e, ...,e,) = (hi,..., h).
Soit d le plus grand élément de F et (e, ...,e4) une famille associée. Pour terminer la démons-
tration, il reste a vérifier que cette famille libre (ey, ..., eq4) est aussi génératrice de E.

Soit ¢ € {1,...,k}. Comme d est maximal, la famille (eq,...,eq, g;) est liée. On dispose d'une
égalité areq + ... + ageg+ag; =0 donc a #0 et g; = f%(alcl + ... + ageq) € Vect(eq,...,eq).
i, ...,aq, @ € K non-tous nuls
D’ou : E = Vect(g, ..., gr) C Vect(eq, ...,eq), ce qui montre que ey, ..., e, engendrent F. O
plus petit sous-ev de E contenant g1, ..., gk

Corollaire 1 (« théoréme de la dimension »)
On suppose que F a une famille génératrice finie.

On a : E a une base finie (e, ..., eq).
Les autres bases de E ont aussi d vecteurs.
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DEMONSTRATION

D’apreés le théoréeme de la base incompléte, on obtient une base finie = (e, ...,e4) de FE en
complétant la famille () a 'aide de vecteurs pris dans une famille génératrice finie fixée de E.
On va vérifier que :
(i) toute base finie &' = (e}, ...,el,) de E a d vecteurs, et pour cela quitte a échanger les roles
de % et A, il suffit de prouver que d’ < d :
(ii) E n’a pas de base infinie %"
Comme %' et %" sont libres, il reste & démontrer que toute famille libre . dans E a au plus
d vecteurs. Une famille libre infinie dans E aurait une famille extraite formée de d + 1 vecteurs,
elle-méme libre. On peut donc supposer que . est finie, de la forme (hq, ..., h;).
On considére I'équation z1hy + ... + x;h; = 0 d’inconnue (x4, ..., z;) € K.
a1 aiy
En notant hy | © , ..., hy | ¢ elle équivaut a : (H ){
/% |aq /% |aq
Sil > d, alors comme le nombre d’équations est strictement supérieur au nombre d’inconnues,
(H) a une solution non-nulle ; cela contredit la condition « (hq, ..., h;) est libre ». Ainsi : | < d.
Variante
Ona: hy,.., h € Vect(eq,...,eq). Sil > d, on aurait donc : (x) hy,..., hi41 € Vect(eq, ..., eq).

airxy+---+ayx; =0

agix1+---+aqgxr; =0

Pour montrer que (%) est fausse il reste a voir que pour tout k£ > 0, on a :

(Hy) pour tous vy, ...,v; € E et wy, ..., w11 € Vect(vy, ..., v ), la famille (wq, ..., wi11) est liée.
(i) L’assertion (Hy), qui signifie que pour tout w; € {0} la famille (wy) est liée, est vraie.
(ii) Soit & > 1 tel que (Hy_1) est vraie. On se donne vy, ..., v €E et wy = Ay 101+ ...+ A1 kU,

ooy Wil = Mgp1,101 + oo+ Mg 50k € Vect(vr, ..., vg). On vérifie que (wy, ..., wy41) est liée.

On peut supposer que wy # 0, puis — quitte a renuméroter les v; — que A1 # 0.

A2 Akt1,1

: e S e .
En appliquant (Hp_1) aux vecteurs wug := wy — Xy W oo Ukgl ST Wiyl N Wi de
Vect(vg, ..., v ), on obtient I'existence de scalaires o, ..., ax+1 € K non-tous nuls, tels que ayug +
) o I PSR T o ) o A2.1 Ak41,1Y, .
o + apr1ugrr = 0. Do 'égalité avws + ... + appiwir1 = (()62 1 + ..+ ok o1 )LL1 qui
montre que (wy, ..., wg41) est lice. O

Définition
(a) On dit que le K-espace vectoriel E est de dimension finie s'il a une base finie (eq, ..., eq).
Dans ce cas, on appelle dimension de E le nombre d, noté dim E, de vecteurs de ses bases.

ou dimg E

(D’aprés le théoréme de la dimension, ce d est bien indépendant du choix de la base.)

(b) Soient vy, ...,v, € E. On appelle rang de la famille (v, ...,vp) le nombre
rg (v1, ..., vp) := dim Vect(vy, ..., vp).
(Cela a un sens car d’aprés le théoréme de la dimension, Vect(v1, ...,vp) est de dimension ﬁnie.)

Exemples

(1) On reprend certaines définitions du paragraphe II.1. :
— E = {0} si et seulement si dim E = 0;
— E est une droite vectorielle si et seulement si dim E = 1;
— FE est un plan vectoriel si et seulement si dim E = 2.

(2) Tout z € C s’écrit de maniére unique z =z1+yi avec z,y € R.
Donc (1,1) est une base du R-espace vectoriel C. En particulier : dimg C = 2.
Par contre, comme C = Vectc(1) avec 1 # 0, 'exemple 1 montre que : dimc C = 1.

(3) Compte tenu des bases exhibées a la fin du paragraphe 1, on a :
dimK" =n, dmKy[X]=N+1 et dimM, ,(K) = np.

Corollaire 2

On suppose que F est de dimension finie. On note d la dimension de E.
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(a) Toute famille libre de E a au plus d vecteurs;
quand elle a d vecteurs, c’est une base de F.

(b) Toute famille génératrice de E a au moins d vecteurs;
quand elle a d vecteurs, c’est une base de F.

DEMONSTRATION

(a) Une famille libre infinie dans F aurait une famille extraite formée de d + 1 vecteurs, qui
serait elle-méme encore libre. On se contente donc de traiter le cas des familles libres finies.

Une famille libre finie de [ vecteurs de E se compléte d’apres le théoréme de la base incompléte
en une base de E qui a d vecteurs d’apreés le théoréme de la dimension, donc [ < d.

(b) Une famille génératrice de E infinie a au moins d vecteurs. On se contente donc de traiter
le cas des familles génératrices finies.

Soit (g1, ..., gx) une famille génératrice finie de vecteurs de E. D’apreés le théoréme de la base
incompléte, la famille () se compléte en une base %’ de E extraite de (g1, ..., gk )-
D’apreés le théoréme de la dimension, la famille &’ a d vecteurs. D’ou le résultat. O

Remarques
(1) On reprend l'exemple 3 du début du paragraphe 1 : u; = (é), Uy = (é), ug = (;)
On a vu a l'aide d’un premier calcul que (uj,us,us) est libre. On remarque que la base

canonique de R? est formée de 3 vecteurs. On peut donc maintenant utiliser le a) du corollaire
2 pour en conclure, sans autre calcul, que (ug,ug,u3) est génératrice de R3,

(2) On considére les applications f,: R— R ;n e N.
x — "
Elles forment une famille (f,,)nen qui est libre dans R® car :
si des éléments ny < ... <np de N et aq,...,op € R vérifient oy fp, +... +a fn, =0,
alors ap = n%!(ozl foy et an f,)™(0) =0 et ... et oy = n%!(al Foy o fn, ) ) (0) = 0.
Ainsi le a) du corollaire 2, appliqué a la famille (f,)nen qui est libre et indexée par un
ensemble infini, montre que R® n’est pas un espace vectoriel de dimension finie.

D’autre part, la famille (f,,)nen n’est pas génératrice de RF car Vect({f,; n € N}) qui est
formée de fonctions dérivables ne contient donc pas 'application valeur absolue.

Proposition
On suppose que E a une base finie & = (eq,...,ey).
a1 A1p
Soient vy | ¢ ,...,v, | ¢ €E.
/% |an1 /P |np
Tjp o e Tjp T Tip
5%
T a . o ///
T1..2p p Tjp - Tjp e
(a) On transforme A := en A =1 g .. 04 /A
dnt e Gnp 0 0l o 0
0 010 0

par la méthode de Gauss, avec dy # 0, ..., d. # 0.

Ona: (vj,...,vj) est une base de Vect(vy,...,vp).

(b) En particulier : rg(vi,...,vp) =7 « calcul du rang par la méthode de Gauss ».
(Le nombre r est donc indépendant de la maniére dont on applique la méthode de Gauss.)

DEMONSTRATION

Mémes arguments que pour le calcul du rang d’une matrice par la méthode de Gauss. O
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Remarque (importante au niveau de la rédaction au cours des partiels et examens)

La partie a) de cette proposition n’est pas classique.

Dans chaque exercice on la déduira des calculs simultanés de rg (v1, ..., v,) et rg (vj;, ..., vj,) :
—ona rg(vy,..,v,) =7 par calcul du rang par la méthode de Gauss;
—on a aussi rg(vj,...,vj) = r en reprenant le calcul précédent et rayant les colonnes qui ne
sont pas sous les symboles z;,, ..., z;,, ce qui montrera cf. plus bas, que (vj,,...,v;,) est libre;
— Vect(vj,, ..., vj,) est un sous-espace vectoriel de dimension r de Vect(vy, ..., v,) qui est aussi de
dimension 7, ce qui montrera cf. plus bas, que (v, ...,vj,) engendre Vect(vy, ..., vp).

3. Dimension des sous-espaces vectoriels

Proposition

On suppose F de dimension finie.
Tout sous-espace vectoriel F' de E est de dimension finie avec dim F' < dim F.
De plus, si dim F' = dim F, alors F' = E.

DEMONSTRATION
Toute famille libre (vy, ...,v,) de F' est libre dans E, donc vérifie : p < dim E.
Il en existe, par exemple la famille vide. On choisit (v, ...,v,) de fagon & avoir p maximal.

Soit v € F. Comme p est maximal, la famille (v1,...,vp,v) est liée. On dispose d’une égalité
) 9 — . ot 0= — L0 v Tect (v v
a1vy + ... + apvp +av =0 donc a # 0 et v = ——(avy + ... + apvy) € Vect(vy, ..., vp).

ai, ..., ap,a € K non-tous nuls

Par conséquent, (v1,...,v,) est génératrice de F' et finalement (vy,...,v),) est une base de F.
En particulier : F' est de dimension finie et dim F' = p < dim F.

De plus : si dim F' = dim E, alors la famille libre (v1,...,v,) de E qui est formée de dim F
vecteurs est une base de E, puis F' = Vect(vy,...,v,) = E. O

Remarque

D’aprés cette proposition, les sous-espaces vectoriels de R3 ont une dimension, égale a 0 ou
1 ou 2 ou 3, le cas de la dimension 3 n’étant atteint que par R? lui-méme. Les sous-espaces
vectoriels de R? sont donc {0}, les droites vectorielles de R?, les plans vectoriels de R?, et R3.

Proposition (utile)
Soient vy, ...,vp € E. On pose : r =rg(v1,...,p).

(a) La famille (v1,...,vp) est libre si et seulement si r = p.

(b) On suppose E de dimension finie, notée n.
La famille (vy,...,vp) est génératrice de E si et seulement si r = n.

DEMONSTRATION

(a) La famille (v1,...,vp), de p vecteurs, engendre Vect(vy,...,v,) qui est de dimension r.
Elle est libre si et seulement si elle est base de Vect(vy, ...,v,), ce qui équivaut (compte tenu du
corollaire 2 (b) du théoréme de la base incompléte) a r = p.

(b) La famille (v1,...,vp) est génératrice de E si et seulement si Vect(vy,...,v,) = E, c’est &
dire (vu la proposition précédente) dim Vect(vy,...,v,) = dim E, c’est & dire r = n. O

Remarque (importante)

. 1 1 2
On revient sur I'exemple 3 du début du paragraphe 1: u; = <(1)>, Uy = <(2)>, Uus = <%> € R3.
La rédaction la plus rapide pour démontrer que (u1,us,u3) est une base de R? consiste &

prouver par la méthode de Gauss que rg (uq,ug,us) = 3.
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Proposition

Soient F; et Fy deux K-espaces vectoriels de dimension finie.

L’espace vectoriel Ey X Fs est de dimension finie et dim(E; X Ey) = dim Fy + dim Es.
(Cela sera généralisé plus bas, cf. Ey X Ey = (Eq x {0}) ® ({0} x E»).)

DEMONSTRATION
On se donne une base (vy,...,v,) de E et une base (wy,...,wy) de Eo
Soit (v,w) € Ej x Ey. Pour tous 1, ...,Zp,Y1,....Yq € K, on a:

(v,w) = x1(v1,0) + ... + 2p(vp, 0) + y1(0,w1) + ... + y4(0,wy)
— v=x01F . F XUy et w = yrwr + . F Yy

L’'unicité de tels scalaires 1, ...,2p,91,...,y4 montre que ((01,0), ey (0p, 0), (0, w1), ..., (O, u:q))
est une base de E; x Fs, ce qui donne le résultat. O
Proposition

On suppose que E est de dimension finie. Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de F,
(v1,...,vp) une base de F et (wi, ...,wq) une base de G.
Ona: F=F®G sietseulement si (vy,...,vp, w1, ...,wy) est une base de E.

« F et G sont supplémentaires dans E »

DEMONSTRATION
On a F + G = Vect(vy,...,vp) + Vect(wy, ..., wq) = Vect(vi, ..., Up, w1, ..., Wq).
Donc: F'+ G = FE siet seulement si (vy,...,vp, w1, ..., wy) engendre E.
Il reste a vérifier que : F NG = {0} si et seulement si (v1,...,vp, w1, ...,wy) est libre.
e On suppose que F NG = {0}.
Solent aq,...,ap, B1, ..., By € K tels que oqvy + ... + apvp + Brwy + ... + Bywg = 0.

On a ajvy + ... + oy = —frwi — ... — Bgwy € FNG. Puisque F NG = {0}, on en déduit que
ajv] + ... +apvy, =0 et Brwg + ... + Bgwg = 0. Or (v1,...,vp) et (wy, ..., wy) sont libres.
Dot a1 =...=ap,=031=..=05,=0.

Cela montre que la famille (vy, ..., vy, w1, ..., wy) est libre.

e On suppose que la famille (v1, ..., vp, w1, ..., wy) est libre.

Soit w € FNG. Vu que (vy,...,vp) est une base de F' et (wy,...,w,) est une base de G, il
existe T1,...,%p,Y1,..,Yqg € K tels que u = z1v1 + ... + 7pvp et u = yrwy + ... + y,wy. On

a donc zjv; + ... + 2pvp — YW — ... — Ygwy = 0. Puisque (vy, ..., vp, w1, ..., wy) est libre, il en
résulte que 1 = ... =2, =y = ... = y4 = 0, puis u = Ovy + ... + Ov, = 0.
Cela montre que F'N G = {0}. O

Remarque (importante)

On suppose que F est de dimension finie. Soit F' un sous-espace vectoriel de E. On peut
compléter une base (vq,...,v,) de F' (qui est en particulier libre) a l'aide de certains vecteurs
de E (par exemple les vecteurs d’une base donnée de F) en une base (v1, ..., Up, w1, ..., wq) de E.

D’apreés la proposition, G := Vect(wy, ...,wq) est un supplémentaire de F' dans E.

Corollaire (de la remarque)

On suppose que E est de dimension finie.
Tout sous-espace vectoriel F' de E admet un supplémentaire G dans E.

Proposition

On suppose que E est de dimension finie.
Soient F' et G deux sous-espaces vectoriels de E.

(a) Ona:si E=F®G,alors dimE = dim F 4+ dim G.
(b) Plus généralement : dim(F + G) +dim(F NG) = dim F + dim G.
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DEMONSTRATION

(a) Conséquence de la proposition précédente.
(Cf. la forme vectorielle du théoréme du rang pour la projection canonique de F sur (F + G)/G.)

(b) @ On se donne un sous-espace vectoriel F’ de F tel que : F = F' & (FNG) (existe par
la remarque précédente). D’aprés (a), on a : dim F = dim(F’") + dim(F N G).

N — / — / / C / — .
eOna: F+G=F+(FNG)+G=F+G et NG CFN(FNG) = {0}
ca CF

Dou: F+G=F @®G. Dapreés (a), on a : dim(F + G) s dim(F’) + dim G.

e On obtient le résultat en soustrayant (x) a (xx).

Variante

On compléte une base (uy, ..., 4y, ) de FNG d’'une part en une base (v, ...,v,) de F' et d’autre
part en une base (wi,...,wq) de G, avec (U1, ..., Upm) = (V1, ..., V) = (W1, ..., Wpy).

On constate que (U1, ..., Upy, U1y -oos Vpy Wind1, --ny 'wq) est une base de F'+ G, car :
Sl aquy + -+ + QU + ﬁm+1U7n+1 + -+ prp + Ym4+1Wmt1 + - + YgWw = 0,
alors a1 ...+ U+ Bt 1Vmt1 + ... 4 BpUp, 01Ut + ... 4 QUi + Vi 1 Wi 1+ -+ YW € FNG
puis a1 = ... = m = Bl = .. = BpUp = Ymy1 = ... = Y4 = 0. O

Définition-Proposition

On suppose que F est de dimension finie, notée n.

On dit qu’un sous-espace vectoriel H de E est un hyperplan si dim H = n—1, ce qui équivaut
au fait que H a un supplémentaire dans E qui est une droite.

DEMONSTRATION

(=) La derniére remarque montre que H a au moins un supplémentaire D dans E. Vu le b)
de la proposition, ce supplémentaire D a pour dimension 1 et est donc une droite.

(<) Cela découle aussi du b) de la proposition. O
Exemple

Soit (ay,...,an) € R®\{0}. La partie F:ajx; + - -+ apx, = 0 de R™ est un hyperplan
vectoriel de R™ car on constate que la méthode de Gauss fournit une base (wy, ..., w,—1) de F.

4. Dimension d'un espace vectoriel quotient

Proposition

On suppose que F est de dimension finie. Soit I’ un sous-espace vectoriel de F.

L’espace vectoriel E/F est de dimension finie, et : dim F/F = dim F — dim F'.

DEMONSTRATION

Soit (v, ..., vp) une base de F". On la compléte en une base (V15 ey Upy W1, oy wy) de B
On vérifie que (@7, ..., W,) est une base de E/F.

Tout d’abord, on a : E/F = Vect( 0} ,..., @, 07, ,ﬂTq) = Vect (@7, ,@)

~ =~

. . 0 0
La famille (@7, ..., wy) est donc génératrice de E/F.

De plus, pour tous fi,..., 3, € K vérifiant frwg + ... + Bq@ =0,ona:

classe de Biwy + ... + Bqwqg

Brwy + ...+ Bywy € F, donc il existe o, ...,a, € K tels que Siwq +...4+ Bwy = ajvi + ... +apvp,

puis I'égalité ajv; + ... + apvp + (—f1)wi + ... + (—By)wg = 0 montre que B =...= F;, =0.
ol Vi, ..., Vp, W1, ..., Wqg sont linéairement indépendants
La famille (@71, ..., wy) est donc libre, et finalement base de E/F ce qui donne le résultat. |
Remarque

La condition « dim H = dim E —1 » pour qu’un sous-espace vectoriel H d’un espace vectoriel
de dimension finie E soit un hyperplan est donc équivalente a : dim E/H = 1.
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Ch. 4. Applications linéaires sur K =R ou C

Plan
[[. Applications linéaires|

T Utilisation d -

[. APPLICATIONS LINEAIRES

Dans toute cette partie, on fixe trois K-espace vectoriel E, F' et G.
1. Généralités

Définition

(a) On dit qu’une application f: E — F est linéaire si :
flav+ Bw)=af(v)+ B f(w) pour tous a, f € K et v,w € E.

Dans ce cas : | f(0g) = 0 en choisissant a = f=0et v =w = 0pg;

P ) P
f( > akvk) =TS apf(vg) pour ap,..,ap €K et vy,...,v, € E.
k=1 k=1

(b) On appelle plus précisément :
forme linéaire sur E une application linéaire de F¥ dans K;
endomorphisme de (I’espace vectoriel) E une application linéaire de E dans F ;
isomorphisme (d’espaces vectoriels) de E sur F une bijection linéaire de E sur F;
automorphisme de (I’espace vectoriel) E une bijection linéaire de E sur E.

(c) On dit que les espaces vectoriels E et F' sont isomorphes s’il existe un isomorphisme

d’espaces vectoriels de F sur F'.

Exemples
(1) Soit A € M, ,(K). On considére f: KP — K" ou Y :=AX.

=(0)=r-()

L’application f est linéaire, car pour tous o, 8 € Ket VW € KP on a :
f(aV + W) = A(aV + W) = aAV + BAW = af (V) + Bf(W).

(2) Soit # € R. L’application r: R? — R? avec (2’ = (cosf)z — (sinf)y est lindaire.
() (2) W =Gin0)a+(cost)y o immeos
r(v)

ci-dessus
Géométriquement : 4] v
(0,0) e

de la forme (r cos a, rsin o)

(3) La dérivation ¢ : K[X] — K[X] est un endomorphisme de 'espace vectoriel K[X].
P — P

v
donc r est la rotation (vectorielle) d’angle 6.

En effet, étant donnés a, 8 € K et P = a,XP+---+a1 X +ag, Q = b, X9+ - -+b; X +by € K[X],
en posant n = max(p,q), a; =0 quand i > pet b; =0 quand j > ¢, on a:
5(aP + Q) = §((aan + fby) X" + -+ + (aar + Bb1)X + (aag + Bbo))

= n(aa, + Bb) X" 1 4+ -+ + 2(cag + Bb2) X + (cay + Bby)
= ana, X" 14+ + 202X +a1) + B(nb, X+ 4+ 260X + by)
= ad(P) + 44(Q)
(4) La transposition ¢ : M, ,(K) — M, ,,(K) est linéaire (exercice!).
A = A
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Proposition

(a) L’ensemble, noté Z(F, F), des applications linéaires de E dans F' est un sous-espace
vectoriel de F¥. On pose .Z(F) := Z(E,E) et E* := Z(E,K).

(b) Soit f € Z(E, F) bijective. On a: f~!e Z(F,E).

(c) Soient f e Z(E,F)etge L(F,G).Ona: gofe Z(E,G).

(d) Soient al,ag,ﬁl,ﬂg e K, fl,fg S g(E,F) et g1,02 € .,S/ﬂ(F, G)
Ona: (Bigi+B2g2) o (o fi+asfz) = Braa(giofi) + Braz(giof2) + Baai(g0f1) + Baca(g20 f2).

DEMONSTRATION

Les points (a), (c), (d) sont « immédiats ».

(b) Soient «, 8 € K et v,w € F. On a, aprés avoir tenté un raisonnement par équivalences :
fHav+pw) = af(fw)+8f(fHw)))
f_l (f (a f_1<v> + f_l(w))> (car f est linéaire)
=af )+ B f (w)

L’application f~! est donc linéaire. O

Proposition
(a) On suppose que FE est de dimension finie, de base (vy, ..., v,).
Pour tous wy,...,w, € F, il existe f € Z(E, F) unique tel que :

f(v1) =w; et ...et f(u,) = wy.
Dans ce cas : f est bijective si et seulement si (f(v1),..., f(vy,)) est une base de F.

(b) On suppose que E ou F' est de dimension finie.

Les espaces vectoriels E et F' sont isomorphes si et seulement si E et F' sont tous deux de
dimension finie et dim F = dim F..

Ainsi, pour chaque n € N, les K-espaces vectoriels de dimension n sont isomorphes a K”.

DEMONSTRATION
(a) Soient wi,...,w, € F. La seule application qui puisse convenir est
f: E — F
U1+ F TpUy > W1+ T+ TpWp
m m
K K

On constate facilement que cette application f est linéaire.

On vérifie maintenant que f est bijective si et seulement si (wq, ..., w,) est une base de F.

(=) On suppose [ bijective.

Pour tous w € F et yq,...,y, € K, on a par linéarité de f~!:

W= y1wi + e+ Ypwn & fHw) =y f TN (W) + ey f TN (wn) & fTHw) = y1o1 e+ Yoo,
L’unicité des composantes de w suivant (wq, ..., w, ) montre que (wq, ..., wy,) est une base de F.
(<) On suppose que (wy, ..., w,) est une base de F'.
On introduit 'unique g € Z(F, E) unique tel que : g(wy) = v et ... et g(w,) = v,.
Donc au vu de la description de f donnée au début de la démontration :
gof iz + -+ xpp = TV A+ + Xy €6 fogiyiwr o YW > 1w+ Ypy
m m m m
K K K K
puis go f =idg et fog =idp, et par conséquent f est bijective.

(b) (=) On suppose qu'il existe un isomorphisme f : F — F'. On se place dans le cas ou E est
de dimension finie (le cas ot F' est de dimension finie s’en déduira en utilisant f~! et échangeant
les roles de E et F'). Soit (vy,...,v,) une base de E. D’aprés (a), la famille (f(vy1),..., f(vy)) est
une base de F. D’ou : F' est de dimension finie et dim F' =n = dim F.

(«<=) On suppose que F et F' sont tous deux de dimension finie avec une méme dimension,
notée n. Soient (vi,...,v,) une base de E et (wi,...,w,) une base de F'. D’aprés (a), I'unique
f: E — F linéaire tel que f(vy) =wp et ... et f(v,) = w, est un isomorphisme de E sur F.

La derniére phrase de I’énoncé découle de la derniére implication ci-dessus. |
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Remarque
On suppose que E est de dimension finie, de base & = (vy, ..., vy,), et note (eq, ..., e,) la base
canonique de K". D’aprés la proposition (a), I'unique f € Z(E,K") tel que f(vi) =e1 et ... et

f(vy) = ey est un isomorphisme de E sur K". Par linéarité, f envoie 1/} ‘X sur X.
B

Exemple (« changement de base »)

Les vecteurs v1 := (3) et vg := (}) de R? sont clairement non-colinéaires. Donc (vy,v2)

est une base de R2. Soit f € .Z(R?) déterminé par : f(v1) = 2v9 et f(va) = v1 + vo.
On cherche a calculer f(z,y) pour z,y € R.

On exprime les vecteurs de la base canonique (e1,ez) de R? a I'aide de (vy,v9).

3e1 + 2e9 = v
Ona:
€1+ e =102
e1 es
2

e1  e2
® 2|u
T 1jwv2 Jp,e80,-0,\ 0

yis 4 e = flo) =2f(wn) = —2v = (o
P fler) = —1(0r) +3F(02) = Bu1 +0p = (¥
Dou f((3)) = f(zer +ye2) = zf(e1) + yf(ea

. Présentation « a la Gauss », qui sera utile en L2 dans le cas triangulaire :

vy > donc T{Sl :%(—2(—2}1—}—32}2)—{—2}1) =v1 — 209
—v1 + 3vg es = —v1 + 3ug

).
)
)= ().

2. Noyau et image

Lemme

Soit f € Z(E,F).

(a) L’image réciproque f~*(W):={v € E| f(v) € W} d’un sous-espace vectoriel W de F
par f, est un sous-espace vectoriel de E.

(b) L’image directe f(V) := {f(v); v € V} d’un sous-espace vectoriel V de E par f, est

notation pour {w € F | 3v € V w = f(v)}
un sous-espace vectoriel de F'.

DEMONSTRATION

(a) Soit W un sous-espace vectoriel de F'.

(i) On a: f(0g) =0p (car f est linéaire) avec Op € W, donc Og € f~H(W).

(ii) Soient o, 0’ € K et v,v" € f~H(W). On a donc : f(v), f(v') € W.

Par linéarité de f on a ensuite : f(av+a'v') = af(v)+ ' f(V) avec af(v)+d/ f(v') e W.
Dot : av+av' € f~HW).

Ainsi f~1(W) est un sous-espace vectoriel de E.

(b) Soit V' un sous-espace vectoriel de E.

(i) Ona: 0p = f(0g) avec O € V, donc O € f(V).

(i) Soient a, @’ € K et w,w' € f(V). Il existe v,v" € V tels que w = f(v) et w' = f(v').

Par linéarité de f on a: aw + v’ = af(v) + ' f(v') = f(av + V') avec av+ v € V.
Dot : aw + 'w' € f(V).

Par conséquent f(V') est un sous-espace vectoriel de F. O

Définition-Proposition

Soit f e Z(E,F).

(a) Le noyau de f, noté Ker f, est le sous-espace vectoriel f~1({0}) de E :

Kerf = {1) cF ‘ f(v) = 0}. +—[équation cartésienne
(b) On a : f est injective si et seulement si Ker f = {0}.

(¢) Limage de lapplication f, notée Im f, est le sous-espace vectoriel f(E) de F :
Imf = {w € F ‘ HU S E f(v) == w}. +—|équation paramétrique|
(d) On a : f est surjective si et seulement si Im f = F.

(e) Si E = Vect(vy, ...,vp) avec vi,...,v, € E, alors Im f = Vect (f(vl), ...,f(vp)).
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DEMONSTRATION
(a) D’apres le lemme (a), Ker f est un sous-espace vectoriel de E.
(b) (=) On suppose que f est injective. Si v € Ker f, alors f(v) =0p = f(0g) alors, par
injectivité de f, v =0g. Ainsi Ker f C {0}. Comme {0} C Ker f d’aprés (a) : Ker f = {0}.
(<) On suppose que Ker f = {0}. Si v,v" € E vérifient f(v) = f(¢'), alors f(v—v') =
f(v) — f(¥') =0, alors v —v" € Ker f, alors vu ’hypothése v =v'. Ainsi f est injective.
D

c)

d) Découle des définitions des notions de « surjectivité » et « image d’une application ».

)

( "aprés le lemme (b), Im f est un sous-espace vectoriel de F.

(

(e) On suppose que vy,...,v, € E vérifient : E = Vect(vy,...,vp). On a :

f(E) f({ali,'1+---+a,ﬂ,'p ;... 0y EK}) {f(m’ulJr---+ap1,'p) ;ar, ..., o € K}
= {(nf(vl) +dopf(vp) s ar,..,0p € K} = Vect (f(vl), f(vp)).

D’ou le résultat. O

Exemple (en « dimension infinie »)

On note ici Pol(K,K) le sous-espace vectoriel Vect ({f, : z > 2" ; n € N}) de KX formé des
p:K—= K delaforme p:z+— apx™ + -+ a1x + ag pour certains n € N et ag,...,a, € K.
On considére f : K[X] — Pol(K, K)
P=a, X"+ - +a1X+ay — (p:ax—apa”+- -+ a1x+ ap)
L’application f est linéaire (facile), et surjective par définition de Pol(K, K).
On utilise le (b) de la définition-proposition pour montrer que f est injective.
Soit P=a,X"+---+a1X +ap € K[X] tel que l'application p:= f(P) est nulle.
Comme R C K, on a en particulier : Vx €R anz"+---+a1x+ag =0,
donc ag =pr(0) =0, a1 = pg'(0) =0, ..., nla, =pr"(0) =0 et a fortiori P = 0.
Par conséquent Ker f = {0}, ce qui prouve que f est injective.
Ainsi f est un isomorphisme de K-espaces vectoriels.

Définition-Proposition

On suppose que E ou F est de dimension finie. Soit f € Z(E, F).
(a) L’espace vectoriel Im f est ici de dimension finie.

On note : rg f:=dim(Im f) <« rang de f ».

(b) Si E = Vect(vy,...,vp) avec vy,...,v, € E, alors rg f =1g (f(vl),...,f(vp)).

DEMONSTRATION

(a) Si E est de dimension finie, on va voir dans la démonstration du (b) que Im f a une
famille génératrice finie dont on pourra extraire une base finie .

Si F' est de dimension finie, ’espace vectoriel Im f qui en est un sous-espace vectoriel est
aussi de dimension finie.

(b) D’apreés le (e) de la définition-proposition qui précede : Im f = Vect(f(v1),..., f(vp))-
Dot : rg f = dim(Im f) = dim(Vect(f(v1), ..., f(vp))) =18 (f(v1), ..., f(vp)). O

Exemple (exercice type)
Soit f: R® — R? définie par (2’ = —4x+ 12y — 52 .

x a! Y =x—3y+22
—
<Z> (Z) 2 =21 — 6y +2

(a) Equation cartésienne de Im f et base de Im f ?
Un vecteur w = (g) € R3 appartient a Im f si et seulement si 'équation () f(v) = w

d’inconnue v = (g) € R3 a au moins une solution. On étudie (x) par la méthode de Gauss :
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z y =z T y oz
)12 —5|a 412 5| a
1 3 2 |b|— [ 0 0 3:-|a+4b
Lo «+ 4Ly + Ly
2 -6 1 ¢) Tyeo2rs+1, 0 0 —-3]|a+2c
T z oy T z

y
—4 -5 12| a 12 a
— o ® o|at+ta |— 0 a+4b
C20CN\ 0 -3 0 |at+2e/ 2B T2\ 0 0 0 |2a+4b+2¢
donc: welmf < 2a+4b+2c=0 <= a+2b+c=0.

Ainsi, dans les coordonnées habituelles : Im f a pour équation cartésienne x + 2y + z = 0.

En ne considérant que les colonnes sous z,y, z d’'une part et sous z, z d’autre part, le calcul
précédent donne aussi : dim(Im f) = rg (f(e1), f(e2), f(e3)) = 2 et rg(f(e1), f(e3)) = 2, donc

(f(e1), f(e3)) engendre Im f qui est de dimension 2, puis : Im f a pour base (( _%4),(_%5 ))

(b) Equation cartésienne de Ker f avec deux égalités (entre réels) et base de Ker f ?

Un vecteur v = <§> € R? appartient a Ker f si et seulement si (xx) f(v) = 0.

La méthode de Gauss pour résoudre (xx) est le calcul du (a) avec un second membre nul.

Donc : Ker f : {—4:B—5Z—|—12y:0

32=0"
Par remontée triangulaire, on obtient :
x =3t
Kerf  y=1t, teR. Donc Kerf = Vect( <z> ) puis Ker f a pour base ((2)) ()
z= O vecte?:o/n—nul
Proposition

Soit f € Z(FE, F). On suppose donné un supplémentaire S de Ker f dans E (on sait qu’il en
existe quand £ est de dimension finie).
L’application f: S — Im f est linéaire bijective.
x = f(x) N
Variante. On peut définir une application f: E/Ker f — Im f, qui est linéaire bijective.
& = f(z)
DEMONSTRATION
Il est clair que f(z) € Im f pour tout x € S, et ensuite que f est linéaire.
Ona:lmf=f(S)=f(S)=f(S+Kerf)=f(E)=Imf
et Kerf={xeS| f(x)=0}=SnKerf={0}. Donc f est bijective.
Variante. Si z,y € E et & =y alors  —y € Ker f puis f(z) = f(z —y) + f(y) = f(v).
Cela permet de définir f. Elle est clairement linéaire et surjective. O
De plus : Ker f ={2 € E/Ker f |z € Ker f} = {0}. Ainsi f est bijective.

Théoréme (« théoréme du rang »)

Soit f € Z(FE,F). On suppose que E est de dimension finie.
On a: dimKer f +dimIm f =dim_FE ou Ker f et Im f sont de dimension finie.

() Voici un point de vue sans systémes IFFREE§ FBAY traiter cet exercice type, relatif & A € M, , (K).
/11111 /1117
(i) 1l existe P € GL(n,K) tel que P(A \IQ = (D), on D = |d_QLLL___ %% avec di #0, ...,
ouY O la-///
d, £0.

Par conséquent : Ker A a pour équation cartésienne DX = 0, ot le nombre de lignes de D est minimal (car ces
lignes engendrent (Ker A)* qui vaut Im*D puis en forment une base). Par surjectivité de D, on obtient : Im A a
pour équation cartésienne PoY = 0, ot le nombre de lignes de P> est minimal (car ces lignes engendrent (IInA)L
qui vaut Im * P, puis en forment une base). Les colonnes des pivots de D fourniraient une base de Im A.

(i) Tl existe aussi Q € GL(p,K) tel que "Q(*AI,)= (t? jgi) c-a-d (IA;)Q: (5 52) ou D a la forme de ‘D.

D’aprés (i) : Ker‘A = Ker "Det Im‘A = Ker‘Qs. Leurs orthogonaux Im A et Ker A ont pour bases les colonnes
de D et celles de Q2. En pratique, on pourra utiliser le (ii) pour obtenir une base de Ker A qui manquait au (i),

en travaillant sur les colonnes de (5)) car D méme noyau que A (cf. la décomposition PAQ = (Ié' 8))
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DEMONSTRATION

Il existe — et on fixe — un supplémentaire S de Ker f dans FE.

On a d’une part dim £ = dimKer f + dim S car £ = Ker f & .5, et d’autre part Im f est de
dimension finie avec dim S = dimIm f d’aprés la proposition. D’oul le résultat.
(Variante. D’apreés la proposition, on a : dimIm f = dim(E/Ker f) = dim F — dimKer f. ) O

Exemple
L’application linéaire f: R? — R? vérifie : Ker f = Im f = (Oy).
(z,y) = (0,2)
On a bien : dimKer f +dimIm f = dimR2 .
—_———— —— H;—/
1

1
Mais Ker f et Im f ne sont pas supplémentaires dans R? !

Corollaire (important)

Soit f € Z(F). On suppose que E est de dimension finie.
Les propriétés suivantes sont équivalentes :
(i) f est injective; (ii) f est surjective; (iii) f est bijective.

DEMONSTRATION
On vient de voir que : dimKer f + dimIm f = dim E.
Donc : (i) <= Kerf ={0} <= dimKer f=0
<— dimlmf=dmFE <= Imf=F
— (ii).
On en déduit que : (i) < ((i) et (ii)) < (iii). O
Remarque

Le corollaire devient faux en enlevant ’hypothése « F est de dimension finie ».
Par exemple, on peut montrer que la dérivation ¢ : K[X] — K[X] définie dans le paragraphe 1,
est surjective mais n’est pas injective.

3. Endomorphismes particuliers

Définition
Soient A € K, et, I’ et G deux sous-espaces vectoriels supplémentaires dans FE.

(a) L’application Aidg: E — E s’appelle l'homothétie (vectorielle) de E de rapport .
v = AV

A idE (’U)
OE/

(b) L’application p: E = F @& G — E s’appelle la projection de E sur F' parallelement a G.
u=v+w — v
PG
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(c) L’application s: E=F®&G — E s’appelle la symétrie de E par rapport a F
Uu=v+w — v—w
PG
parallélement o G.

)

Proposition
On utilise les notations de la définition précédente.

(a) L’homothétie Aidg est un endomorphisme de E.
Quand X # 0, elle est bijective de réciproque A~ !idg.
(b) La projection p est un endomorphisme de E vérifiant p o p = p, et tel que :
F=Imp et G=Kerp.
Réciproquement, pour tout f € Z(F) vérifiant fof = f,ona: E=Imf®Ker f et f est
la projection de E sur Im f parallélement a Ker f.

(c) La symétrie s est un automorphisme de E vérifiant so s = idg, et tel que :
F={ueFE|s(u)=u} et G={ueE|s(u)=—u}.
Réciproquement, pour tout f € Z(F) vérifiant fo f = idg, on a : E = Ker(f —idg) ®
Ker(f+idg) et f est la symétrie de F par rapport & Ker(f —idg) parallélement a Ker(f +idg).
DEMONSTRATION
Exercice. O
Exemple

On reprend les vecteurs v; = (3) et vo = (}) de R? utilisés & la fin du paragraphe 1.
On choisit E :=R?, F:= Vectv; et G := Vectvy dans la définition précédente.
On a bien F = F @ G car (vi,vs) est une base de R2.

Par définition de p et de s, on a : {p(vl) U et { s(v1) =1 .
p(v2) =0 s(vg) = —vg

Norr . = s _ (323 _ (526
Par ailleurs, on a vu que : {62 ot 30, Dou p((y)) = (22—2Z> et s((y)) = <4§_5g).

[I. UTILISATION DES MATRICES

Dans cette partie, on fixe trois K-espaces vectoriels E, F' et G de dimension finie.

On se donne des bases # = (v1,...,vp) de E, € = (wy,...,w,) de F et Z de G.

1. Matrice d’une application linéaire

Définition-Proposition
Soit f € Z(E,F). f)/€ .. flop)/¥

(a) La matrice de f dans les bases X et € est : Matg o f = H H

Il s’agit de I'unique matrice A € M,, ,(K) telle que :

f:l;%‘X »——)1/0(5‘1/ ou | Y =AX|

(b) Quand E = F et 8 = ¢, on note : Matgzf = Maty zf.
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DEMONSTRATION
Soit A € M,, ,(K). L’application ¢ : (/ ‘Y H(/L ‘45( est linéaire (facile).
# @

0
et a1ira A : ) e e A Anc 0 . Jana &
Les vecteurs g(v1), ..., g(vp) ont pour coordonnées A (: ), | <0> dans %.
0 1
Les colonnes de A sont donc g(v1)/€, ..., g(v,)/% .

Si f =g, alors vu ce qui précéde A= Maty 4 f.
Si A =Maty«f, alors f coincide avec g en chacun des vecteurs vy, ...,vp, puis f=g¢g. O
Exemples

1
(1) On a, par la définition du (a) : Matzidy = <001> =1, ou p=dimFE.

(2) Soit A € M, ,(K). On sait que l'application f: KP — K" est linéaire.
X — AX
Par la caractérisation du (a), la matrice de f dans les bases canoniques est égale a A.
(3) Soit # € R. La rotation r: R? — R? déterminée par [’ = (cosf)z — (sinf)y
(5),_)(;:) y' = (sinf)x + (cos )y

vh e (T cosf —sinf\  x ) _ (cosf —sinf
s’écrit (y) — ( in 6 Cos@) (y ) On a donc :  Mat base canonique de 2 | <sin 0 o3 0 > .
(4) On considére Iapplication f : Ry[X] — R[X] qui est clairement linéaire.

P —(X+1)P -P

On cherche, a l'aide d'un calcul matriciel, une base de Kerfet une base de Imf.

Ona: f(1)=—-1, f(X)=1 et f(X?)=X?+2X.
Par conséquent : Im f = Vect(f(1), f(X), f(X?)) C Ry[X].
Cela permet de définir 'application f: Ro[X]| — Ro[X] qui est encore linéaire.
P —(X+1)P—P
On a: Kerf: Ker f et Imf: Im f. On recherche des bases de Ker f et Im f en coordonnées.

-1 10
Par définition, la matrice Mat( x x2yf est: A= 0 0 2
0 01

On prend en compte 'autre caractérisation donnée pour Mat x x2)f :

Ker f = {P € R[X] | f(P) =0} = {1/3( %g € R?[X] | A():(g)}

0

. 0 .
On résout I'équation A (%2) = <8) d’inconnue <§1 ) € R3 par la méthode de Gauss :

1,X,X2)

2

ap ai a2 ap az ai ap a2 ai
)1 oo -1 0 1 1
0 0 2 —><0 @ 0) ( 0).
000 1/29%\ 0o 1 o/ 0 0o o
G,Q:t
Donc Kerf:4Q a;=t,teR, puis Ker f ={t(X +1); t € R} et Ker f a pour base (X + 1).
a2:0

Ce calcul par Gauss montre aussi que rg (f(1), f(X), f(X?)) =g (f(1), f(X?)) = 2.
Il en résulte que Im f a pour base (f(1), f(X?)), c’est-a-dire (=1, X2 + 2X).

Définition-Proposition
(a) L’application Z(E,F) — M, ,(K) est un isomorphisme de K-espaces vectoriels.
f — Maty e f
Donc .Z(E, F) est de dimension finie et dim .Z(E, F) = (dim F)(dim F).
Le K-espace vectoriel £* des formes linéaires sur £/ a d’ailleurs une base #* = (vf, ..., v;),
appelée base duale de 2, qui est déterminée par : v} (v;) =1 et v (v;) =0 quand j # .
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(b) Soient f e Z(E,F) et g€ Z(F,G).
Ona: Matgg(go f) = (Matg 5 g) (Matzy f).
(c) Soit f e Z(E,F). On pose A:=Matzs f € M, ,(K).
L’application ‘f : F* — E* est linéaire. De plus : Maty~ 4 ('f) = "A.
p > pof

DEMONSTRATION

(a) Il est clair que 'application Matyy : L(E, F) — My ,(K) est linéaire.

f — mat%;g)f

ail -+ Qip aji Q1p
Soit A = < ) € M, »(K). On note wy,...,wp, € F tels que wi| @ et...et wy| :
anl *** Anp /| an1 /€ Anp
D’aprés une proposition du II 1, il existe f € Z(F, F) unique tel que f(v1) = wy et ... et
f(vp) = wp, c'est-a-dire Maty 4 f = A. Ainsi, Papplication Matyz 4 est bijective.
Dans le cas ou F' = K et ¥ = (1), les images des vecteurs v} ;- U, SOt les vecteurs

Eiq,...,E1p de My ,(K). Cela prouve que Z* est une base de E*.
(b) On pose A :=Matzy f et B:=Maty 4 g.
On obtient la décomposition go f:u |X Hf—> v v +Lw

/% /% /9
Donc Z = (BA)X, ce qui prouve que : Matgz o(go f) = BA.

(c) I est clair que po f € E* pour tout ¢ € F*, et ensuite que ’f est linéaire.

Z avec Z/ =DBY et Y =AX.

Le coefficient de Maty« gz« (*f) sur la i° ligne et j° colonne est la i® coordonnée a; de tf(w;k) =

p n
> v suivant (vf,...,v5). Or @ o = (tf(w;))(vi) = w;‘( > ak wi) = aji.
i=1 k=1

D ‘ou le résultat.

2. Utilisation du rang

Proposition
Soit f e Z(E,F). On pose A:=Matg s [ € My ,p(K).
(a) On a: rg(A4) =rg(f).
D’ou : | f est surjective si et seulement si rg(A) =n;
f est injective si et seulement si rg (A) = p.

(b) L’application f est bijective si et seulement si: n =p et A est inversible.

Dans ce cas : Maty »(f 1) = AL
(c) On a: rg(f) =rg(f), donc rg(*A) =rg(A4) (déja vu).

DEMONSTRATION

((a) On sait calculer le rang d’une matrice et d’une famille de vecteurs par la méthode de

Gauss : 1g A =1 =1g (f(n1),..., f(vp)) =1g f.

Pour le reste, on utilise : dimF =n et dimKer f =p —rg f (théoréme du rang).

b) D’aprés (a), f est bijective si et seulement si n = p et rg A = n, c’est a dire :

et A est inversible. Dans ce cas, on sait que f~! est linéaire. On a : f~
Maty z(f _1) A = I, ce qui donne le résultat en multipliant & droite par A~!.
Variante (sans utiliser le rang)
Pour tout g € Z(F,E), on a :
f bijectiveet f[Tl=¢g <= gof=idg et fog=idp

— n=p et Matg z(go f) =1, et Matyx(fog) =1,

——

nécessaire pour que E et F soient isomorphes

&~ n=p et (S)Jtat<gw g)A =1, et A(imatcgw g) =1,

<= A inversible et A7 = Maty » g
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Si f est bijective, on sait que f~! est linéaire, et en appliquant ce qui précéde a ¢ := f~1,
on en déduit que A est inversible d’inverse matww(f'*l).

Si A est inversible, on sait que son inverse est la matrice dans les bases ¥ et % d’une
application linéaire g, et on déduit de ce qui précéde que f est bijective.

(c) D’aprés le théoréme du rang, on a : rg ('f) = dim F' — dim Ker('f).
Par ailleurs : Ker('f) = {¢ € F* | ¢, = 0}. Soit (uy,...,u,) une base de Im f. On la

compléte en une base (ug,...,u,) de F. On note (uj,...,u)) sa base duale.
n

Pour tout ¢ = > ayui € F*,ona: g, ;=0 <= a;=..=a, =0,
i=1
Ainsi Ker(f) a pour base (uy iy, uy,), ce qui donne 'égalité rg (*f) =rg (f).
Finalement : rg (*A) = rg (*f) = rg (f) = rg (A). O
Remarque
Soit A € M(n,K). On lui associe 'application linéaire f: K" — K”.
X — AX

Pour montrer que A est inversible et calculer A™!, il suffit de montrer que f est bijective et
calculer f~1. Pour cela on peut tenter de résoudre a Y € K" fixé le systéme AX =Y d’inconnue
X € K" et de prouver qu’il a une unique solution qu’on écrira sous la forme X = BY avec
B € M(n,K). Dans ce cas, on aura : A est inversible et A~! = \IZ/

car f est bijective matrice de f_1 :Y — BY

3. Changement de base

On se donne deux nouvelles bases, %' = (v},...,v,) de Eet €' = (wy,...,w;,) de F.

Définition-Proposition WA /B

(a) La matrice de passage de B a PB' est :

(b) 11 s’agit de 'unique matrice P € 9(p, K) vérifiant :

si v | X eFE alorsona v /X’ avec | X = PX’ |
/B /% N ——

attention !

(c) On a : P est inversible et P~! est la matrice de passage de %' & Z.

DEMONSTRATION

(b) Comme la matrice de passage de Z a B’ est égale & Maty 4 idg, il suffit d’appliquer le
résultat analogue du paragraphe 1.

(c) Puisque idg est bijective de réciproque idg, la matrice Maty zidg est inversible et son
inverse est égal a Maty 4 idg. Compte tenu de I'égalité du début de cette démonstration, cela
signifie que P est inversible et d’inverse la matrice de passage de %’ a 4. O

Remarque G1/B ... Tp)B

Soient v1,...,v, € E. On pose PB = (U1, ...,0p) et P :=
Si on dispose d'une expression explicite des vecteurs vy, ..., v, comme combinaisons linéaires
de 01, ..., Up, alors : E = VectN(vl, ey Up) QYect(vN;l, ...y Up) Ce qui do~nne E = Vect(v1, ..., 0p), puis
(v1,...,Up) engendre E et rg P = p, enfin & est une base de E et P est inversible. B
v /B ... v /B

On inverse P grace au (c) de la proposition-définition précédente : p-l=
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Proposition (« formule de changement de base »)
Soit fe Z(E,F). Onnote A:=Matyy f et A :=Maty o f.

. o
On a : A= Q-'AP oft P est la matrice de passage de % a #’;

Q 7 ¢ act.
DEMONSTRATION
On part de la décomposition suivante, au niveau des applications linéaires :
. idg idp
fiE & g L. F ! F
. muni de 28’ . . muni de & muni de € . rnuni. de €’ )

La formule qui donne la matrice d’'une composée permet d’en déduire, au niveau des matrices :
Al = S)ﬁate%/’%u (idF Of o idE) = (f)ﬁu’&g);,g/‘/ idF) (S)ﬁate%,%» f) (mate%/,gg idE) = QflAP. O

Remarque

On suppose ici que £ = F avec € = B et €' = B'.
Lorsque les vecteurs de la base %’ s’expriment a 1’aide d’un systéme triangulaire en fonction

des vecteurs de la base 4, il est aussi commode de calculer A’ par un calcul vectoriel, sans utiliser
la formule de changement de base (méthode de 'exemple de la fin du paragraphe II 1).

Définition-Proposition
Soient A, A" € M(n, K).
(a) On dit que A et A’ sont semblables s'il existe P € M(n,K) inversible tel que :

’ _
A = P 1AP +—|donc A = PA'P~1 puis A’ et A sont semblables|

(b) Dans ce cas, on a: rg(A’) =rg(A).

DEMONSTRATION
On fait intervenir 'application linéaire f: K" — K" et la base canonique £ de K".
X — AX
Comme P est de rang n, ses colonnes forment une base %’ de K". D’aprés la formule de chan-
gement de base, la matrice de f dans la base %’ est A’. D'ou: rg A’ =rg f =rg A. O

Remarque

Soit A € M, ,(K). L'idée qui a permis de démontrer 1'égalité du (b), dans le cas des matrices
carrées, va nous permettre de redémontrer une 3¢ fois que *A a méme rang que A.

On introduit f: KP — K" ainsi que les bases canonique # de KP et % de K™.
X — AX
On compléte a gauche une base (vj,4,...,v,) de Ker f en une base #' = (vy,...,v,) de KP.
D’aprés la proposition qui précede le théoréme du rang, la famille (f(v}), ..., f(v;)) est une base
de Im f. On la compléte a droite en une base ¢’ = (w, ..., w},) de K".

1,10
La matrice A’ de f dans les bases &’ et ¢’ s’écrit donc : A’ = ( 1 )}z

D’aprés la formule de changement de base, on a aussi : P

. <
A= QAP on P est la matrice de passage de % a #';

Q T o Cac.
Donc “(A) ='P*A(Q)~" avec ‘(A') = ( Oq 0)[;; .
>

n
On note g: K" — KP , %" la base de K” dont les vecteurs sont les colonnes de (*P)~! et €”

X = tAX
la base de K™ dont les vecteurs sont les colonnes de (‘Q)
D’apreés la formule de changement de base, la matrice de g dans les bases €” et 2" est *(A).

-1

La méthode de Gauss (par exemple) montre que A’ et “(A’) ont toutes deux pour rang g.
Doit le résultat : rg fA=rgg=rg(A)=q=1g A' =rg f =1g A.
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Exemple
Soit f: R? — R? avec {x’:4x—3y :
xT ZBI
()= (7)
On pose : e1:=(}) et ex:=(V), B:=(e1,e2); €| :=(3) et eh:=(1), B :=(e],¢h).
On va voir que £’ est une base de R? pour laquelle D := Maty f est « simple ».

Yy =2 —y

4 —
(a) D’aprés 'exemple 2 du paragraphe 1, la matrice A := 9Maty [ s’écrit : A = (2 i)>
e /B ey/R R

onmeotic o= ([ [])=(2 1)

On montre que P est inversible et calcule son inverse par la méthode de Gauss-Jordan :

1(10 31110 303 =3 101 -1
PIn = (31]31) Gl s) s G ) o G2 )
(P|I) 21001) " 0|23 Lty N0 =2 8) 0 =2 3
. . 1 -1
DOnC P eSt anel‘Slble et Pil — < 2 3 : +—|reprise de I’exemple de la fin du II 1]

Par suite, %’ est une base de R? car rg (e},e,) = rg P = 2. Finalement :

_ 1 -1 4 -3 3 1 2 =2 3 1 20
DZPIAPZ(—Q 3)(2 —1)(2 1>:<—2 3)(2 1>:<0 1>'
(Cela se vérifie aussi aprés coup : f(e}) = A(3) = (§) =2¢] et f(eh) =A(})=(1)=¢h.)

(b) L'égalité A = PDP~! montre que A est semblable & une matrice diagonale.
Elle va aussi permettre de calculer facilement par exemple A0 .
2

0
0 1) pour tout n € N.

On a tout d’abord, par une récurrence immédiate, 1'égalité D" = <

0o=(2 D=1 %)

" n n+1
(ii) si D" = <2o ?) alors D"l = pnp — <20 (1)> ((2) ?) _ (2 ; g)
On en déduit que : A0 = (PDP~Y(PDP™Y)...(PDPY)(PDP ') = PD'OP~1 puis

En effet :

produit de 100 termes (PDP~ ') dans lequel les P~ 1)(P peuvent étre enlevés
o0 _ (3 L2190 0\ 1 =1\ (321 1\ (1 -1\ _ (3210 -2 3,210 43
“\2 1)L 0 1)\-2 3 ) \2x2!% 1)\-2 3 ) \2x21%0 2 2,210 43/

Précisions

L’égalité A = PDP~! permet de méme de calculer d’autres choses comme exp(A), a définir.

Mais pour calculer A% il est plus simple de constater que A? = 3A — 2I. En effet, la
division euclidienne de X'%° par X2 — 3X + 2 s’écrit X' = (X2 - 3X +1)Q +aX + b avec
Q € R[X] et a,b € R; le calcul des valeurs en 1 et 2 montre que a =20 —1 et b= 21042
Cela redonne le résultat du (b) : A% =aA + bl = (2190 — 1)A + (2190 + 2)I.

64



Ch. 5. Suites récurrentes d’ordre deux

Plan
[. Suites récurrentes d’ordre p|
1. Equation homogéne

Dans tout ce chapitre, on note K = R ou C, et fixe p € N\{0}.

[. SUITES RECURRENTES D’ORDRE p

1. Généralités (hors programme)

Définition
Soit (up)n>0 € RN, Une relation de récurrence d’ordre p est une équation de la forme
(E): Uptp = f(n,un, e ,un+p_1) pour tout n € N, avec [ : U — R
partie de RPT1
avec la condition que (n,up, ..., Uptp—1) EU
Proposition

Soient A un ensemble, (f,),>0 une suite d’applications de A dans A, et a € A.
Il existe une unique suite (x,,),>0 d’éléments de A telle que :
To = @ et ZTpt1 = fn(zn) pour tout n € N

« suite définie par une relation de récurrence ».

DEMONSTRATION (idée)

Une récurrence permet de montrer que pour tout n € N, la proposition suivante est vraie :
P(n) : il existe (Xp, ..., Xp,) € A" unique tel que Xog = a et Xj 1= fr(Xx) pour 0<k< n—1.
On constate que pour chaque k € N, le terme X}, dans (Xg, X1, ..., X;;) ne dépend pas de n > k.
On le note zj. La suite (z,,)n>0 convient et elle la seule a convenir. O

Corollaire
On suppose que U = N x R? dans I'équation (F) et fixe ag,...,ap—1 € R.

On change d’inconnue en remplacant (uy,),>0 par la suite (X, )n>0 de vecteurs définie par :
Xn = (Un, ..; Upgp—1) pour n € N.

L’équation (E) équivaut a : X, 11 = (Un+1, s Uppp—15 f(n,Xn)) pour tout n € N.

noté  fn(Xn)
En choisissant A = RP, on obtient : il existe une unique solution (uy,),>o de (E) qui vérifie

la condition initiale suivante : ug = g et ... et up_1 = ap_1.
2. Cas linéaire (au programme avec p = 2)

Définition
Soit (uy)n>0 € KN. Une relation de récurrence linéaire d’ordre p est une équation

(L): tnip + P sy 1 + -+ aPu, = b, pour tout n € N,

(0)

N -1 . P 214
ou (ap’ )n>0, - (aﬁlp ))n207 et (bn)n>0 sont des suites fixées d’éléments de K.
Dans ce cas, la relation de récurrence linéaire homogéne associée o (L) est

(H): upyp + aﬁ{””unw,l 4+ aslo)un =0 pour tout n € N.
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Remarque
On pose a nouveau X, = (Up, ..., Up4p—1) pour n € N.

Soient ay,...,ap—1 € K. Les arguments du corollaire du 1 s’adaptent quand K = C.
Il existe une unique solution (uy,)n,>0 de (L) telle que : ug = ap et ... et up_1 = ap_1.

Cas particulier
Soient a,b € K. On considére I'équation (Hgp): Uny2 + alpip—1 + buy, =0 dans KN,

Pour tout (a, ) € K2, il existe une solution (uy,),>0 de (Hqp) telle que ug = a et ug = 3.
Toute solution (uy)n>0 de (Hgp) est déterminée par ses deux premiers termes ug et u;g.

Proposition (notations de la définition)

On se donne (il en existe) une solution up € KN de (L), qu’on dira « particuliére ».

L’ensemble .77, des solutions (uy,),>o de (L) s’écrit | ./, = S5 +up |.

Cela signifie que les solutions de (L) sont les suites w:= ug + up avec ugy qui décrit ..

DEMONSTRATION

On se donne une solution up = ((up)n)n>0 de (L), par exemple I'unique solution u de (L)
vérifiant ug = Uy = ... = up—1 = 0 que fournit la remarque. Soit u = (up)n>0 € KN,

Ona: (up)ptp+ aﬁf‘”(uP)ner_l + ot aﬁf))(up)n = b,, pour tout n > 0. Donc :

(L) <= VneN upip+ aglp_l)u%p_l + e+ aglo)un
- (uP)n-l-p + a%p—l) (UP)n+p—l +---+ a%@) (uP)n
<~ VneN (U - UP)7L+p + agzpil)(u - UP)n+p71 + -+ CLsLO) (U - UP)n =0
— u—up €.y <= Jug €.y u=uyg-+up.

Cela permet de conclure O

[I. EQUATION HOMOGENE

1. Coeflicients quelconques (au programme avec p = 2)

Proposition

Soient (aﬁf’))nzo, s (a%pil))nzo, (bn)n>0 € KN,
(0)

L’ensemble . des solutions (up)n>0 de (H): tp4p + agpfl)unﬂ,,l +---+ap u, =0 est
un sous-espace vectoriel de KN de dimension p.

De plus, des solutions vV, ..., v® de (H) forment une base de . si et seulement si les vecteurs
o o)
xe) RO
LR R forment une base de KP.
: :
@)\,
DEMONSTRATION

Il est immédiat que % est un sous-espace vectoriel de K.
On introduit 'application [: S — K?
u (UO,ul,...,’LLpfl)

Elle est clairement linéaire. D’aprés la remarque, elle est bijective.
Ainsi, [ est un isomorphisme de .77 sur KP. Or K? est de dimension finie et dim K? = p.
Donc % est de dimension finie et dim .y = p.

En outre, des vecteurs v, ..., vP) € ¥y forment une base de % si et seulement si les
vecteurs [(v(M), ..., 1(vP)) forment une base de KP. D’ou le résultat. O
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Cas particulier
Soient a,b € K. On considére I'équation (Hgp): Uny2 + alpip—1 + buy, =0 dans KN,

L’ensemble ., , des solutions (Hgp) est un K-espace vectoriel de dimension 2.

Exemple

On considére 'équation (H): upi1 — (n+ 1)u, =0 d’inconnue (uy,)n>0 € RY.
Elle équivaut a : (uy)n>0 = (n!ug)n>0-

L’ensemble de ses solutions est donc la droite vectorielle de base (n!),>0.

2. Coefficients constants (au programme avec p = 2)

On suppose dans ce paragraphe que dans I’équation (H) les suites (a,(lo))nzo, e (aﬁlp_l))nzo
sont constantes. On note ay, ..., ap—1 € K leurs valeurs prises.
Par conséquent : (H): Upip + Gp_1Upip—1 + -+ + apu, = 0 pour tout n > 0.

On a vu que 'ensemble .7} des solutions (H) est un K-espace vectoriel de dimension p.

Proposition (cas particulier de la proposition du I.1, obtenu directement)
Soient p € N, M € M(p,K) et C € KP.
Il existe une unique suite (X,,),>0 d’éléments de K? telle que :
Xo=C e X,4y1=MX, pournecN.
En effet, cela équivaut a : X,, = M"C pour tout n € N.

Remarque (construction explicite d’une solution de (H))
Soit (up)n>0 € KN, On pose encore X,, = (uy, ..., Uptp—1) Pour n € N.

Dans ce cas, (H) équivaut — en voyant X,, en colonne — a :

6 o 9 90
Xn+1 = <0 A )Xn pour n € N.
—ap —ai —az - —ap_]
notée M

Soilent ap, ..., ap—1 € K. D’aprés la proposition, la solution (uy)n>0 de (H) qui vérifie ug = ag

pour tout n € N.

Qp—1
Ona: (MP+ap_ 1 MP' 4+ +aol)Xg=Xp+ap1Xp—1+-+ Xo=0.
Par choix successifs pour Xy = (ayp, ..., 1) de chacune des colonnes de la matrice I (vues
comme blocs), on obtient : MP+a, 1 MP~ 1+ +agl = (MP+a,—y MP™1+---+agl)I = 0.
Mieux : le polynéme caractéristique C de M est C := XP +a,_1 XP~1 4 -+ + ag (facile).

Q
et ... et up_1 = ap_1 est déterminée par : X,, = M" < =2

Définition

Soient a,b € K. On considére I'équation (Hgp): Unt2 + aUpyp—1 + bu, =0 dans KN,

L'équation caractéristique de (Hgy) est I'équation r2+ar +b=0 | d’inconnue r € C.

[C’est une condition nécessaire et suffisante pour que (r"),>¢ vérifie (H,;) quand K = C.|

Proposition
Soient a,b € K. On s’'intéresse & (Hgp): Unt2 + api1 +bu, =0 d’inconnue (up)n>0 € KN,
On note 71 et 7y les solutions dans C de son équation caractéristique.
(a) On obtient une base (v, w) de 'espace des solutions de (H,y) en posant pour n € N
g sirAng

—si r,re €K 0ovy, =17 et wn:{ou el .
nry sirg =1

ici

car a,b € K=R

. —_—
— sinon : v, = p" cos(nd) et w, = p"sin(nf) ot 11 = pe? avec p > 0et O € R, et ‘1o =77 .

(x) Dans ces formules, les notations 77, ry et m‘?_l sont obtenues par prolongement par continuité a n fixé

quand r1 = 0 ou r2 = 0. Lorsque r1 = r2 et 71 # 0, on peut choisir (w,)n>0 avec nri’ a la place de nr’f_l.
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(b) Soient P € C[X]\{0} de degré det r e C \{0} unique

" a une solution up € KV de la forme

0 siré{ri,ra}
up = (Q(n) nmr”)nzo avec @ € C[X]\{0} de degré d et m= {22 1sire{r,r}etr #ra.

2 s8ir=ry=r2

L'équation (Lgp): Unt2 + QUpiq + buy, = P(n)r

DEMONSTRATION

(a) On suppose d’abord que 71,72 € K. Les suites v et w sont des solutions de (Hgy), car :
cela a été signalé dans la définition quand ry # ro et on utilise 2r; + a = 0 quand r| = ro.

Ona: (2u0)= (L1 )ou(,}?) donc (v,w) est libre dans ZH,, qui est de dimension 2.

Pour terminer, on suppose que K = R, et que les racines 71 et 7o du polynome réel X2+a X +b
sont non-réelles, donc de la forme 7 = pe'? et ry = pe ¢ pour certains p > 0 et 6 € R.
D’aprés ce qui précede, vt = = (r!")n>0 et son conjugué 0@ = (ry)n>0 sont des solutions
<1>+v<2>
—a et

(1) 2
imaginaire w := ”271”() de v(V) sont des solutions de (H, ) sur R qui sont hnealrement indé-

de (H,p) sur C qui sont linéairement indépendantes. Donc les parties réelle v :=

pendantes (car v}, v(?) € Vectc (v, w)), et qui engendrent 1'espace des solutions de (H, ;) sur R
(car une solution u de (H,) sur R est solution de (H, ) sur C, donc u € Vecte (v v(z)) puis
u = Reu € Vectg(Re v, Rev®, Im v, Im v ).

On suppose que K = C. On a : %y = Ker C(f) ot f: (up)n>0 € CN = (uns1)n>0 € CN.
On note fr: “H ER i, done fr((un)n>0) = (vn)n>0 avec (v, ..., vp—1) = M (ug, ..., Up—1).
On a : “y est somme directe de Ker(f — rid)®, de dimension « car solutions d'un (H, q).
On trouve : ((r™)n>0, (% 7" nz0, ) (n(n=1)..(n-at1) ) ,>0) base de Ker(f —rid)®.

o

la matrice des a premiers coefficients est triangulaire inférieure
et f — rid envoie I’un de ces vecteurs sur le précédent (le premier sur 0)

b) Soient P € C[X]|\{0} de degré d et r € C\{0}. Cas général de 'ordre p (ici p = 2) :
(L): unyp + ap_1Unyp—1+ -+ aouy, = P(n)r™ pour tout n > 0.
On note : | C = XP + a,p_lXp*1 + -+ ap et m la multiplicité de r» dans C';
I (un)n>0 € CN = (upt1)ns0 € CN et i: U € C[X] — (U(n)r")n>0 eCN;
f:UeCX]—~rUX +1) € C[X]. .
Soit U € C[X]. On pose w:=1i(U). Ona: f(i(U)) =i(f ( )) D’ot, comme ¢ est injective :
(L) <= C(NIV)) =i(P) <= i(C()HU)) =i(P) <= C(fHU)=P.
11 reste a démontrer que C(f)(X™ Cy[X]) = C4[X]. On pose pour cela :

q q
C = [[ (X —rg)* avec {rq,...,rg} CCet a,...,aq € N\{0}, donc C(f )= TI(f = rid)>.
k=1

distincts k=1
On a : deg((f — rid)(X™*1))=n pour n € N, donc X™Cy[X ](f RS Cy4[X] est bijective.
Sirp # ¢ deg((f — r,1d)(X™)) = n pour n € N, donc Cy[X] (=™ C4[X] est bijective.

En appliquant d’abord (f— rid)™, on en déduit que X™ Cy[X] AP Cy4[X] est bijective. O

Variante pour obtenir C(f)(X™ C4[X]) = Cy[X] .
— omAy . :
Soit j € {0,1,...,d}. Formule du binome : C(f)(X™H) = > (") Cj(r) XmHi=F,

ou Cf := pFXP + ap—1(p — 1)kXp_1 + -+ ag0F est déterminé par Cy = C et Chyq = XCy.
En particulier, par récurrence on a : Cj € Xk CW®) 4 Vect(Xk_lC(k_l), s XiC’, C).

Comme Co(r) = ... = Cp_1(r) =0 et Cy,(r) # 0, on en déduit que deg(C(f)(X™H)) = j.
Ainsi Cy4[X] a pour base (C(f)(X™),...,C(f)(X™ ) et X™Cy4[X] N C4[X] est bijective.

Exemple
Soit (F,)p>0 vérifiant :  Fyo = Fpp1+F, avec Fy =0et [} =1 « suite de Fibonacci ».

Voici ses premiers termes : 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987...
1+f

Les solutions de 72 —r —1=0 sont r, = et ro = 1_2\/5, donc —1 < ry < 0.

(%) Dans le cas r = 0, on choisirait up = (un)n>0 avec u, =0 pour n > 1 et bug = P(0).
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Vu les conditions initiales, on obtient : F), = \/g(r{‘ —r4) pour tout n > 0.
Pour tout n > 0, on a : (FfL) =OH" (), ce qui donne F? + F2, , ="X,X,, = Fop 1.

noté X,
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