\(\AC- r\l’:me,-ab-fr‘ts : Q@o\f swr b vmaln-m. A lors d'ume W\u,“‘. al(sowit:
Hoaebw( ;} . 0-600»\'-& A bors & &6'“' ) a Lo '&:6([\¢ ¢
0 N elbiplic f i ligae par 70
CDe (@) ¥ b 1 e i
. ?(,b . ?uwmh, LA ‘2&3(&\&\ iz,l- A

VI. Calcul du rang et systemes d’équations

Nous avons fait connaissance la semaine passée avec les matrices élémentaires de trois types.
Lors de multiplication & gauche avec I'une de ces matrices, on effectue des opérations élémentaires
sur les lignes. Nous allons voir comment un usage systématique de ces opérations permet de calculer

le rang d’une application linéaire et de résoudre des systémes d’équations linéaires.

1 Changement de base

Soit v : V' — W une application linéaire entre deux espaces vectoriels de dimension finie. Pour
comprendre o, nous avons vu que nous pouvons choisir une base B = (ey, ..., e,;) de V et une base
C = (fi,...,fn) de W afin de construire la matrice A = (a)%. Il suffit alors d’étudier la matrice
A. Par exemple, « est un isomorphisme si et seulement si A est une matrice inversible.

Mais que se passe-t-il si nous choisissons d’autres bases? Un autre choix peut valoir la peine si la

forme de la matrice se simplifie et rend la nature de I'application plus lisible...

Définition 1.1. Soit B = (e1,...,¢e,) et B = (e],...,¢,) deux bases de V. Alors la matrice
P =(I dv)g, de 'application linéaire identité ou l'on fixe la base B au départ et B’ a larrivée

s’appelle la matrice de changement de base de B a B3'.

Proposition 1.2. Une matrice P € M,,(K) est une matrice de changement de base si et seulement

st elle est inversible.
Démonstmtion.zl? e matrice de changement de base (Idy )% est inversible puisque son inverse est
la matrice (I&S:, md’n/t'bt, AL &mlwotmu;\,(' J«L bﬁ.be. AL B 0: B,
B - 1.0 B
- —\B — - [ . |=(T
En eflel : ‘Qc PYOWL ( 1—0\35 ’ (I‘QB' = L= (0 4) -('.‘)B
(I&)g‘ ! (IJ.)[B;' B
e (V) T (v, 8) 22 (V,5)

Lo,
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&

Réciproquement, si P est inversible, cela signifie que son rang vaut m, ou encore que son image

est de dimension m.

En particulier, si B = (ey, ..., en) est la base canonique de K™, choisissons € =} p;;e;.

Les ¢} forment une base B’ de K™. On interpréte alors P comme matrice de 'application linéaire
identité de K™ muni de la base B’ dans K™ muni de la base canonique. En effet, I'image de e;- se

lit dans la j-éme colonne : ses coordonnées dans la base canonique sont (pij, ..., Pm;)- O

Exemple 1.3. La matrice P = ) est inversible puisque ses colonnes sont des

Veckours Qilores qus @uwmw\' bwe bere de IR % - 0 ¢

Une autre fagon de le voir serait de constater que la seule solution au systéme{ v+ 3y =0
est (O 0) ) a\emc le hb%w es vws.f )
Pw \2_ “\Am dj.A- l‘owtﬂa ; daw T—M(P))

1 3
Choisissons donc €] = ( 3) et e) = <1> pour former une nouvelle base B’ = (61’ , eé).
B (eayer)
Alors la matrice de l'identité de la base B’ a la base canonique €st formée de la fagon suivante :

Ses colonnes sont formées des composantes des vecteurs de la base B’ dans la base canonique car

eo=(), = P = (A 3)0E) = (4) - o (4): <

Do mewe, o
b @)y = P2)= (2 =() 0 (B
1o moluice  Inverse oL P et b makne de rwswa& de {a

pese Comonique P o [n, bese B . Gludons P
1 L (e
Wb P s A4-(DD <40 et P L (3 4)
4

On ‘J(M,\' c,ovm\ra.\'u c]u, e, :('10)8 ok ?-1 (152 4 (g)

4o w2 . o1 3 (3 _(,,
ehque et S ““(’3)”‘(*)3"06

"

S s>
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2 Le rang-colonne d’une matrice

Lorsqu’on souhaite calculer le rang de «, c’est-a-dire la dimension de I'image (puis en déduire la
dimension du noyau par le théoréme du rang), nous pouvons choisir des bases des espaces vectoriels
de départ et d’arrivée, calculer la matrice de a par rapport a ces deux bases et observer les colonnes

de cette matrice.

Définition 2.1. Soit A une matrice de M, x,,(K). Le rang-colonne de A est la dimension du
ai;

sous-espace vectoriel de K™ engendré par les vecteurs colonnes : pour 1 <i < m.
Ani

Le rang-ligne de A est la dimension du sous-espace vectoriel de K™ engendré par les vecteurs lignes

(@1 ... ajm) pour 1 < j<mn.

L’un des grands résultats du jour est que ces deux rangs sont égaux! Avant de démontrer ce
théoréme, nous allons nous concentrer sur la signification géométrique du rang-colonne.
Considérons la matrice A comme celle d'une application linéaire o : K™ — K" qui envoie les
vecteurs de la base canonique sur les vecteurs colonnes donnés par les colonnes de la matrice A.

Concrétement,

Qa; .
C V(,_-_-4,2,..-,m

Qpy

ale;) =

Ainsi, les colonnes de la matrice A sont les images des vecteurs de la base canonique de K™, et

par conséquent, engendrent 'image de a. En effet, .
VW € I.m(ol) esk Q’(wm.cac ol.(v) &I un veetour v c K.
m m w
Or Vv = ;z)\iei = W = d(V):%(tZ;‘.)‘(CC) ? E4>\;d(€;)

i ol incanre
Ai st ) W ok bien wne owbinadion dnéas des x(e;),

Clw'x. wrrupow&cu{' OUAN t.o\DVW\f-\ de Q&\ ww.J‘aA'u. A

Nous avons donc montré le résultat suivant :

Proposition 2.2. Soient V et W deuz K -espaces vectoriels de dimension finie, B = (e1,...,en)

une base de V et C = (f1,..., fn) une base de W. Soit o« : V. — W une application linéaire et

A= (a)§. Alors le rang de o est égal au rang-colonne de A. [
A,

EY WAy Wi
- )\,‘“(ea)“'"' * >‘mo((t'"‘,)

o(w) = (€, (,-C

l
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Exemple 2.3. Quel est le rang de 'application linéaire o : F3 — F3 donnée par la matrice

F-10;4}

P = c M3(F2)

[ RS
— = O
[EEE o R

par rapport a la base canonique ?

On constate que 'Qe.s (L.M.X frbm(f':ﬂd LO\DVW\(D Aj_? so‘,& ‘QA"V\.. ‘“J‘IJPUAAD-U\"CS,
1 0 4
}9_ éué ) (40\1’( 1) = (3) or now Sovumas A&.V\J Fz ...
(C+ C = Cy)

A“’“.‘ ) ‘QC— f"“"%" CblOVm-(. o\l. ? unul’ Z . Sbh mn*&:\nc OMASSN ...
wa(. 'Q,C_ fw»\,% A-E.

3 Matrices équivalentes

o V‘O.M.\’ . $ O 2.

Nous pouvons nous permettre une certaine souplesse a I'’heure de construire la matrice de

a. Choisissons en effet deux bases B = (e1,...,e,) et B = (€},...,¢e,,) de V et deux autres

C = (fi,...,fu) et C" = (f],...,[f)) de W. Nous pouvons alors construire deux matrices qui
représentent I’application linéaire «, la matrice A = (a)§ et B = (a)§. On peut obtenir 'une &
partir de autre en utilisant les matrices de changement de base Q = (Id)8 et P = (Id)S,. En

effet, le diagramme 5' JC
C

(\/ B) (V B)—>(w C) P's (W;C)
\
A A
illus ke u?‘z%x&u mdvcele A = PBQ.

Définition 3.1. Deux matrices A et B de M., (K) sont équivalentes et on note A ~ B s'il existe
deux matrices inversibles P € GL,(K) et Q € GL,,(K) telles que A = PBQ.

Théoréme 3.2. Deux matrices A et B de M,,x.,(K) sont équivalentes si et seulement elles repré-
sentent la méme application linéaire o : K™ — K.

Démonstration. Si A et B représentent « par rapport a des bases différentes, nous avons vu ci-

dessus que A et B sont équivalentes via des matrices P et () de changement de base.
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Supposons maintenant que A ~ B et considérons les matrices inversibles P et () comme des
matrices de changement de base, () de la base B a la base B’ de K™ et P de la base C" & la base
C de K™. Alors, si A est la matrice d’'une application linéaire o exprimée par rapport aux bases B

et C, B est la matrice de cette méme application « par rapport aux nouvelles bases B et C' [
Corollaire 3.3. Si A ~ B, alors A et B ont le méme rang-colonne.

Démonstration.

Co\mwm A b\' B ft—pd'.&m\—cw» olors Qou w’lm 013‘9‘(),{%\{0./\ &:néaufrc Ok,

*Qe row\k- oo(ovw\c. Vcw»[f ( NM) (“\ f)ouuf \CA dw mm\'M'ce.s.
O

Exemple 3.4. Considérons lapplication linéaire o : C* — C? définie par

alr;y; z) = (:E +iy+ (1 —d)z%x +y+ (1+ z)z)‘(l +i)x + (1+d)y + 2z>.

)
Quel est son rang ? | L A-v
. A .
La matrice de a par rapport aux bases canoniques est A = L A+v
A4 1+v

lf, U w\owmc n' el pao imvn{alim"wncn" vcuu&_
HU\.\ hp'&'w\a A o: %mc&c. Peur qu,(")' E34( -4_) pos .Sow\'w.irt.
Qes dewr peowiibie Qxb\,\u ~ b boisiéme . |
A v A-L
Egz(ﬂl)'g;;.\("i)'A - (i 4 4+(> - B

0 (o) o

Cow\mc, ‘ew W\@‘M:bu Q\LN%LM@ sow b inw.siu«q ) ANB

r

LLS Z Fk.w-ié,ru Lo\On\nu Ja. % Sov\l‘ &méaﬁwtn’— ;V\Abrxmolﬁut‘u
e&- Lo. 3¢ (»\MFM&MI‘U des c.o\ovw\u ol \‘6\~\ow-s nlle . (Dmc)

),g_ ro.vxs- t.o\ovw\c. de B Vouu|' 2 ((.omwo£ Sown rowua {,::XM_) e\' ro.m%(ot\:z,

Théoréme 3.5. Soit A une matrice de M., (K). Les rangs ligne et colonne de A sont égau.
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Démonstration. Soit Q) € GL,,(K). Nous venons de démontrer que le rang-colonne de A et QA est
le méme car ces matrices sont équivalentes. Regardons les lignes {; = (a;1 ... a;,) de A.

Si le rang-ligne vaut k, cela signifie qu’il existe k lignes linéairement indépendantes et que toutes les
autres peuvent s’exprimer comme combinaison linéaire de celles-ci. Quitte a multiplier A a gauche
par des matrices P;; (inversibles, donc le rang-colonne ne change pas!), nous pouvons supposer
qu’il s’agit des k premiéres lignes. Les autres s’expriment comme [, = Agyly +- - -+ Al pour s > k.

Multiplions alors A par Eg(—As1) - -+ Esg(—Asx) pour obtenir une matrice de la forme

@11 Q12 - Qim
g1 Qg2 - Akm
0 0o --- 0
0 o --. 0

Soit 71 le numéro de la premiére colonne de notre matrice qui posséde un coefficient non-nul.

Quitte a échanger des lignes comme auparavant, nous pouvons supposer que ce coefficient est dans
N . 5 SR . -1 . A

la premiére ligne, c’est ai,,. On multiplie la matrice par D;(ay,,) pour que ce coefficient soit égal

a 1. En multipliant la matrice par Fy;(—aso,, ) -+ - Ex1(—ag. ), on garde le méme rang-colonne, mais

on obtient des zéros dans toute la r;-éme colonne ; dans la matrice suivante ry = 2 :

01 a3z -+ aip
0 0 axg -+ agnm
0 0 aks -+ Gkm
00 - -~ 0
00 --- --- 0

On proceéde de la méme fagon en ne travaillant que sur les lignes 2 a k, puis les lignes 3 a k,
etc. en effectuant des opérations élémentaires a chaque pas pour obtenir des zéros sous le premier
coefficient non nul de chaque ligne qui vaudra 1. On obtient ainsi une matrice de méme rang que

A en n’ayant effectué des opérations élémentaires que sur les lignes et qui a la forme suivante :
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Le rang-ligne de cette matrice vaut k£ et son rang-colonne, qui est le rang-colonne de la matrice
équivalente A, vaut k également. En effet, les k£ colonnes qui contiennent I'un des coefficients égal
a 1 par lequel commence une ligne de la matrice sont linéairement indépendantes et engendrent

toutes les colonnes de la matrice. OJ

4 FEchelonner et réduire

La méthode que nous avons utilisée dans la démonstration ci-dessus consiste a "échelonner" la o‘d
. . , . . N . 0 < &* w PV
matrice, les échelons étant les@queanonus avons introduits pefit a petit, o ’am
Res L" 5 wppellowt Res™ prvoks 0 end dessoos des ‘;NO"A

Définition 4.1. Une matrice A = (a;;)1<i<ni<j<m € Muxm(K) est échelonnée 8’1l existe une suite

I i

strictement croissante r < 7y < --- < 1y, telle que a;; = 0 si j < r; oud@ >k et a;, # 0. Dans ce

cas elle est réduite si a;,, =1 et aj,, = 0 si j # 1. 'Qea o ddst (av\gwt' Qe »® des colownes

le> voh.
Nous avons donc démontré que l'on peut échelonner et reg‘ulre une mﬁ‘trice en effectuant des

opérations élémentaires sur les lignes de cette matrice. Ce procédé s’appelle la méthode de Gauss.

1 0 -1
1 2 3

Exemple 4.2. Echelonnons et réduisons la matrice 3 4 & = A
2 3 2 1

Nous indiquerons & chaque opération quelle matrice élémentaire on utilise.

2)- 4 4 0 -1 - - A4 A4 -
E‘H( 'L) E (‘1) o\ 2 2 Euz( l) Eq(-2) 6 A z ;’
7 0iz & 6 v 6 0 O ©
0i4 2 3 o o 6 o

Le\ W\o\.\r\l-u. -Lb\' W\e\;-w\‘dlmnl" icﬁw\ovw\;cl,e. . R{;AJ&(SOV\S—\.OV

Eal) (10077
6 0 © v
(o] o) (9] (o)

LL rw’ta"ejvavvt own \t fwnls(.o(ouswt ) C((’A\’- Js-c\nfrt rowua (A): 2_
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Pour terminer, appliquons cette méthode a la résolution d’un systéme d’équations linéaires.

T
On écrit ce systéme sous la forme AX = b, ou X = : est le vecteur colonne des inconnues,
T
b
A € Myym(K) est la matrice des coefficients et b =
bn

La méthode de Gauss consiste a effectuer des opérations élémentaires sur les lignes de la matrice
A augmentée de b, que l'on écrit (A|b), pour I’échelonner et la réduire. Il est trés dangereux

d’effectuer des opérations sur les colonnes car cela revient & mélanger les inconnues !

Exemple 4.3. Nous voulons résoudre le systéme d’équations

r 4+ vy = —1
y + 2z = 3
(% r + 3y + 4z = 5
20 + 3y + 2z = 1

A A (o) -4

0 4 2 3 - A
4 3 Y §
La matrice augmentée de ce systéme est L 3 2 L

C\ est |e. mele de |’ e.XemP'\A .2

Ao B

g0 aq A
o°'>O

B c,orruf)ov\J. LYV S\sa\,évv\t A' t‘,ﬂluo\\nfow

x -2 = -1 x = -Y+22
'\'2»% = 3 :» = 3-2%
3T Lo Y
o =0 N, _y >\ ?
¢ : ~Z
On foSe. z = A : Aé"z -z\' own ou'tw* 3% 2 + :

3\ s aodi\— A‘U\V\G Q\ro{l:c chg..s hzs) in{uu_c,\n‘ou de U ‘)lo..uu
é«‘ec\:wls Adeans Qe .’>tastiw.<. d. éque.kom a' aM'%ivu{, (%)



