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Compléwments dalgebre linéaire

'Je me souviens

1. Qu’est-ce qu'un espace vectoriel ? Comment on montre qu'un ensemble est un espace vectoriel ?
2. Citer des exemples d’espaces vectoriels.

3. Y a-t-il une bonne réprésentation géométrique des espaces vectoriels ?
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4. Comment montrer que deux sous-espaces vectoriels sont égaux ?
5. Union, intersection de sous-espaces vectoriels 7

6. Somme de deux sous-espaces vectoriels 7
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7. Qu’est-ce qu'une combinaison linéaire ?
8. Qu’est-ce qu’une famille libre ? Y a-t-il des familles automatiquement libres ?

9. Qu’est-ce qu’une famille liée? Y a-t-il des familles automatiquement liées ?
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10. Que désigne la notation Vect(A)?
11. Qu’est-ce qu'une famille génératrice 7
12. Qu’est-ce qu'une base? Pourquoi est-ce intéressant ?

13. Quand la base est canonique, ¢a veut dire quoi?
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14. Citer le théoréme de la base incomplete.
15. Citer le théoréeme de la base extraite.

16. Enoncer la formule de Grassmann.
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17. Qu’est-ce qu'une application linéaire, un endomorphisme ?
D’autres termes dans le méme contexte ?
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18. Qu’est-ce que le noyau de u, a quoi sert-il ?
19. Qu’est-ce que 'image de u, comment s’appelle sa dimension, & quoi sert-elle 7

20. Y a-t-il un lien entre noyau et image de u?
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21. Que signifie uov =07
22. Qu’est-ce qu’une homothétie ?

23. Que dire a propos des projecteurs ? des symétries?



1 Produit et somme d’espaces vectoriels

1.1 Produit d’espaces vectoriels

Définition. Soit Ey, ..., E, des espaces vectoriels sur K. On appelle produit (cartésien) des e.v. 'ensemble :
P
Eyx - x Ep= [ Ei={(1,...,3,) oa Vi € {1,...,p}, = € E;}
i=1

On munit cet ensemble des deux lois + et - définies par :

Xo(x1,.. 0, mp) = (A2, ..., Azp)
(@1, )+ (W, yp) = (@1 + Y1, Tp + Yp)

P
ouXeKet (z1,...,2p),(y1,....yp) € [] Ei.
i=1



p
Proposition. Muni de ces deux opérations, [ E; est un K-espace vectoriel.
i=1

p
Proposition. Lorsque Ej,..., E, sont de dimensions finies, notées respectivement ny,...,n,, alors [ E; est
i=1

P
de dimension finie, et sa dimension est Y n;.
i=1

Exemple. K est un espace vectoriel de dimension 1 sur K. K est un espace vectoriel produit sur K, de dimension p.



1.2 Somme de sous-espaces vectoriels

Définition. Soit F7i, ..., F}, des sous-espaces vectoriels de £. On appelle somme des sous-e.v. I’ensemble :

P p
F1+~~+Fp_ZFi_{zeEt.q. Iz, yxp) €Fy X - X Fy, x—Zw}
=1 =1



Lemme. La somme de sous-espaces vectoriels de E est un sous-espace vectoriel de E.

Proposition. Avec les mémes notations, on a :

Zp: Fz = Vect O Fl
i=1 i=1



1.3 Sous-espaces vectoriels en somme directe

Définition. Dans le contexte du paragraphe précédent, on dit que les F; sont en somme directe si et seulement
Si:
V(z1,...,2p) EF1 X+ X Fp, 1+ +2,=0 = 1= =2,=0

P
Dans ce cas, pour indiquer que les F; sont en somme directe, on modifie la notation, et on note @ F; pour
i=1
P
désigner > F;.
i=1
Remarque. (a signifie que la seule fagon de construire Og comme somme de vecteurs des F; est de I’écrire comme
somme de Of;.

Remarque. Dans le cas de deux sous-espaces vectoriels, on peut vérifier que cette proposition est équivalente & F1NFy =
{0g}. Mais ¢a ne se généralise pas au cas de plus de deux sous-e.v.



Théoréeme.

En conservant les notations précédentes, les F; sont en somme directe si et seulement si tout vecteur z

P
de > F; se décompose de fagon unique selon les Fj, c’est-a-dire :
i=1

p p
VIGZFi, Mzy,...,zp) € F1 X -+ x Fp t.q. x:in
i=1

=1

P
Remarque. Lorsque x € Y F;, il peut s’écrire x = x1 + - - - + x,. On dit que I'on a écrit une décomposition de x selon
— i=1

P
> F;. Si les F; sont en somme directe, cette décomposition est unique. On parle alors de la décomposition de x
i=1

P
selon @ Fi;.

i=1

Remarque. On trouve parfois la définition — équivalente, mais peu utile en pratique — de sous-espaces en somme directe :

Vie {l,....p}, BN (XP:FJ) = {05}

<
-

<
S

Bon, ca vaut le coup d’y réfléchir un peu quand méme, par exemple en petite dimension.



1.4

Projecteurs associés a une décomposition de £ en somme directe

P
Proposition. Si E = @ F;, on peut définir, pour tout 7, le projecteur p; sur F; de direction

i=1

p
Idp =) p; et,pouri#j, piop;=0
i=1

P
P Fy. Alors :

k=1
k#i



1.5 Sommes directes et bases

On conserve les notations précédentes, et on se place dans un espace de dimension finie.
Proposition. Soit By, ..., B, des bases respectives de Fi, ..., F,. On note B = (By,...,5,) la concaténation de
ces p bases.
P
Si les F; sont en somme directe, alors B est une base de @ F;, dite adaptée a cette somme directe.
i=1
On peut proposer une « réciproque » & la proposition précédente, que ’on appelle décomposition en somme
directe obtenue par fractionnement d’une base :
Proposition. Soit 5 une base de E. Si on organise et regroupe les vecteurs de B de fagon a écrire B = (By, ..., B),
alors :

p
E= @ Vect(B;)
i=1



Théoreme.

Soit F1,. .., F, des sous-espaces vectoriels de dimension finies de E. Alors on a :

dim (zp: F;) < zp:dimFi
i=1 2=

avec égalité si et seulement si les F; sont en somme directe.




1.6 Cas de deux sous-espaces vectoriels, espaces supplémentaires

Définition. Deux sous-espaces vectoriels F' et G de E sont dits supplémentaires dans F si et seulement si
FE =F & G, c’est-a-~dire :
{E =F+G

F et G sont en somme directe

Exemple. Montrer que S,,(R) et A, (R) sont supplémentaires dans M, (R).
Exemple. On note 7,7 (R) I'ensemble des matrices triangulaires supérieures a coefficients diagonaux nuls.
Montrer que S, (R) et 7,7 (R) sont supplémentaires dans M., (R).

n

’

Rappel. Caractérisation par décomposition unique.
En dimension finie, caractérisation utilisant un argument de dimension.
En dimension finie, caractérisation utilisant des bases.

Définition. Soit E un espace vectoriel de dimension finie n et F' un sous-espace vectoriel de F de dimension p.
On appelle base de E adaptée a F toute base de E obtenue en complétant une base de F' en une base
de E.

Remarque. Une telle base existe toujours par le théoréme de la base incompléte.

Rappel. Projecteurs et symétries ont été étudiés en premiere année.

































