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Nous avons terminé la semaine passée en identifiant ’espace vectoriel de toutes les applications
linéaires entre deux espaces de dimension finie avec un espace vectoriel de matrices. Nous allons
voir aujourd’hui que cette identification est aussi compatible avec le produit. Nous verrons ensuite

quelques matrices élémentaires que nous utiliseront dans les cours suivants.

\
§ (v, w) tsomorphe &
1 Espaces vectoriels de dimension finie M K
mxw
Pour commencer, nous voulons réfléchir a la signification du choix d’une base B = (ey, ..., e,)

d'un K-espace vectoriel V' de dimension finie n. Nous nous en servons pour écrire la matrice d'une

application linéaire v : V' — V| mais aussi pour se représenter les éléments v € V comme des

A1
vecteurs écrits en colonne : ou les \; sont les coefficients des vecteurs de base e; dans 'ex-
An
n A
pression de v comme combinaison linéaire des e;. Explicitement, v = Z Aie; =
i=1 A, g
Exemple 1.1. 3
Dans R[z]=* muni de la base canonique B = (2*,2,1), 32°+5bz—7= | §
- :} B
A
Toujours dans R[z]=? mais muni de la base B* = (32%, 2 — 1,2), 322+ 5z — 7= 54

%‘6
Théoréme 1.2. Soit V un K-espace vectoriel de dimension finie n.

Alors il existe un isomorphisme d’espaces vectoriels o« :V — K",
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Démonstration. On choisit une base B = (ey,...,e,) de V et on définit o : V' — K" de la fagon

suivante : Ol(e ) (D 0, 0 4 0--- D) € k
T jeme Poéi\Mw\'

P dntandd de 2 0w a v:Z)\e_ £V ek
d(v):(k":& 'b)

esk Livdorne pous onstudion o et bl’o'wl«.‘\rc cor
. |V\\-L(,\'\'\r€. P(M'aqu.e. kcr(_lx): 03

Aﬁw\ \[ = o[LW»kW A.ou»c A LV\[-C.CJ'W‘C °< b'dul'm

Exemple 1.3.

Soit Q[z]=° l'espace vectoriel rationnel des polynomes a coefficients dans Q de degré < 5.

C U"( s EV Ab (uwlansrow 51- 1 - é A-ov»c \Sb\mM.PLIC o &

2 Produit et com ositign
(S melsees) P %M'LMNJ)

Soit K un corps, V un K espace vectoriel de dimension finie m et W un K-espace vectoriel de
dimension finie n. Fixons une base B = (ey,...,e,) de V et une base C = (fi,..., f,) de W.
Considérons l'application T : L(V, W) — M,,«m(K) qui envoie une application linéaire o : V- — W
sur la matrice («)§ dont les colonnes sont les composantes des images des vecteurs de la base B
exprimés dans la base C. Nous avons démontré que cette application est un isomorphisme de

K-espaces vectoriels. Montrons a présent que cet isomorphisme respecte aussi le produit.

Définition 2.1. Soit A = (a”)1<,<n 1<j<m € Mnxm(K) et B = (bgk)1<]<m 1<k<p € mep(K)

=t r=J =

Le produit A - B € Myp,(K) est la matrice C' dont le coefficient

m
Cikg = E ijbji
j=1

On peut multiplier A avec B dans cet ordre si et seulement si le nombre de colonnes de A est

=J S+ = >

égal au nombre de lignes de B. On "combine" chaque ligne de A par chaque colonne de B.
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Exemple 2.2. O¢e o -l

(10—1)0e o e-1 1 © 0o o0
1 0| = o 21
02 0 : 72 ©

Lorsque n = m = p, les deux matrices sont carrées n X n et on peut les multiplier entre elles

dans n’importe quel ordre. On trouve dans les deux cas une matrice carrée n X n.

Mais attention, le produit matriciel n’est pas commutatif en général.
Théoréme 2.3. Les matrices carrées M, (K) forment un anneau.

Ajoutons a notre panoplie de K-espaces vectoriels V' et W un troisiéme K-espace vectoriel U

de dimension finie p muni d’une base D = (g1, ..., gp)-

Proposition 2.4. Soit a: V — W et §: W — U deux applications linéaires. Alors
T(poa)=T(B)T ().

Démonstration. Puisque T est déterminée par les images des vecteurs de base, il suffit de suivre

les vecteurs e; au travers de «, puis [.
n

L’image a(e;) s’exprime comme combinaison linéaire g a;i fj, si bien que la i-éme colonne de la
=1
matrice T'(a) est constituée des coefficients aj;.

De méme, 5(f;) = Z bijgr et la k-éme colonne de T'(3) est constituée des coefficients by;.
k=1

La matrice T'(f o A?%est détef,r\flinée par les imig‘;es des Le£ et nous calculons donc n P
: . fniart - by
Alalen) < /5(;2:"%@3) L &0 () ?&2‘ %

Qinteaks £

= 2 by, o = 2 Cy -
o bo % . %0 %
+wmArtu.E>.Lw‘?(¥L 8- : % ’{} ‘A

Le k-éme coefficient de la - eme colonne de la matrice de 8 o « est Z bgjaj;, c’est-a-dire, par
7j=1
définition du produit matriciel, le k-éme coefficient de la i-éme colonne de la matrice T'(5)T(«). O
Exemple 2.5. Soit Fp[m]gk I’espace vectoriel des polynomes de degré < k a coefficients dans le
corps a p ¢éléments I,
On consideére les applications linéaires « : Fy[z]=? — F,[z|=! définie par la dérivation, et
B : Fylz]st — F,[z]=* définie par la multiplication par x.

Quelle est la matrice de foa?
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= T(a)
A1) = x

> T(8)=(35)

o o o 41 0 _
Taed)= T(8)T() = (55) (555%) -
On puk vtibier e exemple que (Bont)(x*) < B[l)

Lorsque V. = W = U de dimension n est muni d’une base B, le produit de 'anneau M, (K) B (

correspond via T a la composition des applications linéaires. En particulier, I'image de I'identité

1] h
T P

Id :V — V est la matrice unité I ou I,, dont tous les coefficients diagonaux sont égaux a 1 et tous

les autres sont nuls. Elle a la propriété que A-1 = A =1- A puisque cold =a = Ido a.

Proposition 2.6. Soit V' un K-espace vectoriel de dimension finie n muni d’une base (e1, ..., ey,).

Alors T : L(V) — M, (K) est un isomorphisme d’anneau.

En fait, les structures de K-espace vectoriel et d’anneau de M, (K) sont compatibles dans un
- : \ - ¢
sens précis. On dit que M, (K) est une K -algébre. ‘)1“ ( k) Pw\_ 6\7\1. .e,\-m{, Lol

M aweeua 6L owmme wa eapale
3 Matrices particuliéres
p V'U.L-w e,e, )

Voyons maintenant quelques matrices dont la forme est si spéciale qu’elles méritent un nom
particulier.
Une matrice carrée A de taille n x n est dite ¢riangulaire supérieure (respectivement inférieure) si
ownr l‘r>. oh o iv =0 (\"UP 3»» ) ow 0-0-66':0)
P ) )
Si on appelle diagonaux les coefficients a;; de la matrice, cela signifie que les coefficients en-dessous

(respectivement au-dessus) de la diagonale sont tous nuls.
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1 10
Exemple 3.1. La matrice 1 1| est triangulaire supérieure. En effet,
ELD 2

Ogy = A3y =0z, =0

Une matrice qui est a la fois triangulaire supérieure et inférieure est dite diagonale. Les seuls
coefficients non-nuls d’une telle matrice A sont donc les a;; et on note parfois diag(ayi, ..., aun)
pour une telle matrice. Vue comme matrice d’une application linéaire o : V' — V relativement a
la base B = (e;...,e,), cela signifie que a(e;) = a;e;. Chaque vecteur de base est envoyé sur un
multiple de lui-méme.

La matrice unité I de M, (K) est diagonale. C’est diag(1,...,1).

300
Exemple 3.2. Considérons la matrice diagonale D = [0 3 0| € M3(R).
00 3

Si on interpréte cette matrice comme celle d’une application linéaire de R3 muni de n’importe
:D-ﬂl" = 384 pour ¢ = 'i,z,g.
le)\' QB\ Mo\\rv".oe d' wue l’)omol:‘\q,d-\:{, H (3 y (0',°;°)>

Définition 3.3. Soit 1 <7 < m et 1 < j <n. La matrice e;; € M, (K) est celle dont tous les

coefficients sont nuls, sauf celui de la 7-éme ligne et j-éme colonne qui vaut 1.

quelle base,

o O O
Ainsi, sim=2et n=3,1 tri t .
11181, S1 M et n , la Imatrice €93 €S o 4

Nous avons déja vu que ces matrices forment une base, dite canonique, de M,,«,(K). C’est cette
base qui nous a permis de calculer la dimension de M, (K).
Que se passe-t-il lorsqu’on multiplie une matrice a gauche par e;; ?

Puisque le produit se calcule ligne par colonne et que la seule ligne non nulle de e;; est la 7-éme
w Colonines

‘o .“-‘Di CQ ai; ... A1p (0] 9 ‘o
1 c * : ,
O .1 0, e { ‘8“ a21 .. a2n i ' : L
'o._.. 0 Cij * ST aé*l &61 0,8,, <« \13;@
Pxwm i ;
2 Lol Um1 - Omnfppg VO o /pxw

) .
est la matrice dont ‘Qm SUA«\L ‘Q/\ net N\on V\wu{ w(— ‘Qk l:-'. &a“c)

qui conheant o ‘jL ‘Qh‘m de A

5

o~0O
o0C
(SR <

o >0
(.}
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Définition 3.4. Soit 1 <i# j <net A € K. La matrice élémentaire E;j(\) € M, (K) est
Ei;(X) =1+ Xejj.

Que se passe-t-il lorsqu’on multiplie une matrice a gauche par Ej; (A\ ?

Soit A € Myxn(K) et Eijj(A) =1+ Xey; € M, (K). Alors,

E‘&()‘)' A - <I + >‘663>~A = A+ Xegh
= 'eo-ww.‘ru:u. A a [a.clweux o a_\.oul'i. >\ Qo(; 'QO\ \fanc ‘\ @ 'Pa \fanc ¢.

Définition 3.5. Soit 1 <i <mn et pe€ K*. La matrice élémentaire D;(u) € M, (K) est
. r

La matrice D;(u) est donc Qo. Ma.\u'bc l&bu.k"{ ot:\ on o rum.fl&\.b& QL "i
e Qa. pos{\'l‘ov\ v ( i \v&w. o i w ovxm) pe-r /{A..;:! o .

\-e. Qlf%mc o- é.lur Wlw\‘kp‘ﬁ&. por /u

A
Définition 3.6. Soit 1 <i < j <n. La matrice élémentaire P;; € M, (K) est ";Lo A
A
Bj:I_eii_ejj+eij+eji- 4\10
o 4 ~
Lorsque n = 2, la matrice P est 46/
En général, pour obtenir Pj; a partir de I on échange les lignes i et j.
Lorsqu’on multiplie une matrice a gauche par P;;, on échange les i-éme et j-éme lignes.
a1 a2 o 0 1 G-u 0-(1 a3| 037.
Exemple 3.7. Calculons Pys [ ay an | =19 4 © Gy Gqe o S TR 7Y
agy as2 4 00 Gy G3q Oy a

4 Matrices inversibles

Les matrices élémentaires que nous retrouverons a I’heure de résoudre des systémes d’équations
sont des cas particuliers de matrices que 'on peut "inverser". Nous avons vu que M, (K) est un

anneau, mais en général pas un corps : certaines matrices admettent un inverse et d’autres pas.



Opérations élémentaires Euler 3éme année

Définition 4.1. Soit A € M, (K). La matrice A est inversible s’il existe une matrice B € M, (K)
telle que AB = I = BA. On note alors B = A1,

L’ensemble des matrices inversibles est noté G L, (K).

Nous savons que si 'inverse de A existe, il est unique. Nous savons aussi que G L, (K) forme un
groupe pour la multiplication. A priori, il n’y a pas de raison générale pour que AB =1 = BA =1,

mais c¢’est toujours le cas! Il n’importe donc pas de trouver I'inverse a "droite" ou & "gauche".
Proposition 4.2. Soit A, B € M,,(K) telles que AB = 1. Alors BA=1.

Démonstration. Considérons 'application linéaire o : M, (K) — M, (K) définie par a(X) = BX.

dLimedne Qi BX =0 =5 X TX &(AB)X = A(8x) zA0:0
=5 Rer (OK\ = ‘{0 . " |
o Sw\to\,{w. tor | app\,:u_kono( a.gi\- etie doux EV de mewme olwaewion
Tl ecole howe € bde que BC =T (T o wne phimoe)
O’L, C: TC h.?(AB)C :A(BC) = AI = A
=S BC = BA = T.

Exemple 4.3. Les matrices E;;()), D;(1) et P;; sont inversibles.

. .Q((v\\rw-k. de ?db tb" ?‘:b Cos L&“"' 'mc.\u'u. Pumml}, f&s \\6\4_¢,_s [ C“a
) ‘Q‘ {nvevrse be fD;' (/bu) .w‘( DC (;:_k.) Cox /u. € K done /u;/O
4\ Inver Se (il- Et’ak(k) 'Q..S\' E(‘,é (—-)\\

Réfléchissons un instant a la signification de l'inversibilité en termes d’applications linéaires
plutdt qu’en termes de matrices.
Soit a : V' — W une application linéaire et A sa matrice pour un choix de bases. Il n’y a de sens
de parler d’inverse que si A est une matrice carrée, si bien que 'on peut supposer que V=W et

que l'on choisit deux fois la méme base B de V. Autrement dit, A = (5.
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Théoréme 4.4. La matrice A = (a)8 est inversible si et seulement si a est un isomorphisme.

Démonstration.
Si o est un isomorphisme, on peut considérer I'application réciproque o' : V — V.

1

Il s’agit d’une application linéaire (voir les exercices) telle que =" o av = Idy.

Par conséquent, si B est la matrlce de o™t dans la base B, alors

SR g

ce qui montre que A est inversible.
Réciproquement, supposons que A est inversible et soit B son inverse. On définit g : V — V

comme étant I'unique application linéaire dont la matrice est B dans la base B.

Ceci signifie que (e;) Z bjie; et, par linéarité, si v = Z Aiej, on a f(v Z Z Aibjie;.

7j=1

Alors o a a pour matrice BA = I. Autrement dit, 7'(5 o a) =T(Id).

Comme T est un isomorphisme (d’espaces vectoriels et d’anneaux) on en déduit que 5o a = Id.

De méme oo = Id. [
Exemple 4.5.
La symétrie axiale 0 d’axe x = y est une application linéaire du plan réel qui est bijective.
B = ((4:0);(04))
S~ oy

On  sal que T o @ = T1d R

\{““‘Hdﬁ\\LthL' (LL\AL\.\I'CMC,U\.L & (0,4)1 .
Lo bocse Lnoniqnt e e ) * o)

A = 3 40 q(eﬂ):ezz(?»
AT A
e ok, (30 (55)

A\ 4

(% 5

1"
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a b
d

On ool dek (&) = ad-be
Own eolaal s L
a b a -Lj i (0~ -be &
( c 0\5 (‘C o | T\ ° od-be
= A‘V-" (A) ) I
St \pu_w c‘w. ) S AL"'(A) “-}/ o )

-1 A & -b
A = — (.,
det A

o

Exemple 4.6. Soit la matrice A = ( ) € M>(R). On aimerait calculer son inverse.

-—

Tu verras 'année prochaine que cela se généralise pour toutes les matrices carrées :

Théoréme 4.7. Une matrice A € M, (R) est inversible si et seulement si det(A) # 0.



