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Introductions

• A propos de moi: maître de conférences à AMU, recherche 
à l’intersection entre apprentissage non-supervisé de 
représentations en IA et études du développement de la 
perception chez le bébé en sciences cognitives


• A propos de vous: nom, prénom, formation en 
mathématique après le bac, ce que vous envisagez de faire 
après le M2?
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Questions pratiques
• Calendrier des cours sur le site IAAA (lien)


• Questions, etc. mattermost M2 IAAA, canal MIA


• Matériel de cours sur mon site web (https://thomas.schatz.cogserver.net/
teaching/)


• Evaluation:  


• 2 points: scribe pour une séance


• 3*6 points: 3 DMs notés (calendrier sur mon site, premier DM en ligne 
aujourd’hui)


• Questions ?
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https://iaaa.lis-lab.fr/?page_id=86
http://Questions
https://thomas.schatz.cogserver.net/teaching/
https://thomas.schatz.cogserver.net/teaching/


Pourquoi êtes-vous ici?
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Pourquoi êtes-vous ici?
• Quelles mathématiques en apprentissage automatique et pourquoi 


• Apprentissage automatique:


• apprendre à partir de l’expérience: statistique


• dans le cas de problèmes requérant des calculs intensifs: informatique


• Objectif central en apprentissage automatique: développer des procédures efficaces 
d’un point de vue à la fois statistique et computationnel (mais aussi: interprétables, 
équitables…)


• Points à travailler


• Statistique (algèbre linéaire, probabilités)


• Côté informatique: optimisation continue (algèbre linéaire)


• Interactions statistique/informatique
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Plan du cours (prévisionnel)

9 séances de 3h


Partie 1 (DM1) : algèbre linéaire et probabilités


1. Notions de bases sur les preuves (+ Algèbre linéaire?)


2. Algèbre linéaire (+ Probabilités?)


3. Probabilités


Partie 2 (DM2): statistique et optimisation


4. Statistiques


5. Optimisation


Partie 3 (DM3): 


6. Optimisation sous contraintes


7. Optimisation stochastique


8. Théorie de l’apprentissage


9. Putting it all together
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Plan du cours (prévisionnel)

9 séances de 3h


Partie 1 (DM1) : algèbre linéaire et probabilités


1. Notions de bases sur les preuves (+ Algèbre linéaire?)


2. Algèbre linéaire (+ Probabilités?)


3. Probabilités


Partie 2 (DM2): statistique et optimisation


4. Statistiques


5. Optimisation


Partie 3 (DM3): 


6. Optimisation sous contraintes


7. Optimisation stochastique


8. Théorie de l’apprentissage


9. Putting it all together
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Séance 1:  Notions de bases sur les 
preuves (+ Algèbre linéaire?) 
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Preuves mathématiques 
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Méthode générale:


1. Formalisation des hypothèses et du résultat à prouver


• On utilise les définitions formelles des notions mathématiques impliquées


• On donne des noms explicites au variables impliquées


2. Montrer que les hypothèses impliquent (logiquement) le résultat


• On utilise uniquement les théorèmes connus (et les axiomes de la théorie dans laquelle 

on travaille, par exemple les axiomes usuels de la théorie des ensembles) et les règles du 
raisonnement logique


Exemple: prouver que la somme de deux nombres impairs est paire



Différents types de preuves
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Prouver que la somme de deux nombre entiers impairs est paire.
<latexit sha1_base64="BqV+ZOCb8YV/OuXbO0Fp9/Aixak="></latexit>

Prouver que pour tout nombre entier n, n2 + n est pair.
<latexit sha1_base64="n/LnSE7TPy71GltkhNc9Ja+jCsk="></latexit>

Soit a un nombre rationnel et b un nombre irrationnel.
<latexit sha1_base64="ziU4gJnlrnEHa+r7FdZXYzLvntM="></latexit>

Prouver que a+ b est irrationnel.
<latexit sha1_base64="2Ub8xv0U+yPAn6a1fzkmhFVLJsw="></latexit>

Montrer que pour tout entier n, 23n+1 + 5 est un multiple de 7.
<latexit sha1_base64="0umd9TWXTEjuwOdbvv/Huq9vHQ0="></latexit>

Montrer que si n est un nombre entier et n2 est impair,
<latexit sha1_base64="VIdkTGdhUdI0WskGuwvhguWgppo="></latexit>

alors n est impair.
<latexit sha1_base64="B6qdCRIaS4HKe/F0kyreDmwd4sk="></latexit>

1.

2.

3.

4.

5.



Différents types de preuves
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Prouver que la somme de deux nombre entiers impairs est paire.
<latexit sha1_base64="BqV+ZOCb8YV/OuXbO0Fp9/Aixak="></latexit>

Prouver que pour tout nombre entier n, n2 + n est pair.
<latexit sha1_base64="n/LnSE7TPy71GltkhNc9Ja+jCsk="></latexit>

Soit a un nombre rationnel et b un nombre irrationnel.
<latexit sha1_base64="ziU4gJnlrnEHa+r7FdZXYzLvntM="></latexit>

Prouver que a+ b est irrationnel.
<latexit sha1_base64="2Ub8xv0U+yPAn6a1fzkmhFVLJsw="></latexit>

Montrer que pour tout entier n, 23n+1 + 5 est un multiple de 7.
<latexit sha1_base64="0umd9TWXTEjuwOdbvv/Huq9vHQ0="></latexit>

Montrer que si n est un nombre entier et n2 est impair,
<latexit sha1_base64="VIdkTGdhUdI0WskGuwvhguWgppo="></latexit>

alors n est impair.
<latexit sha1_base64="B6qdCRIaS4HKe/F0kyreDmwd4sk="></latexit>

1.

2.

3.

4.

5.

Preuve simple

Preuve par disjonction des cas

Preuve par récurrence

Preuve par l’absurde

Preuve par contraposition



Différents types de preuves
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• Nombre limité de types de raisonnement


• Chaînés pour construire des preuves complexes


• Existence de motifs de raisonnement typiques en fonction 
du domaine (entiers, ensembles, algèbre linéaire, analyse, 
probabilités, etc.)



Preuves mathématiques 
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• Pour aller plus loin: 


• Devlin, K. J. (2012). Introduction to mathematical thinking.


• Lien vers pdf et plus de références sur la page du cours



Algèbre linéaire
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Algèbre linéaire
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1. Espaces vectoriels et fonctions linéaires


2. Matrices


3. Angles et orthogonalité


4. Structure des applications linéaires et matrices


5. Espaces de matrices et normes


6. Algèbre linéaire numérique



Algèbre linéaire
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1. Espaces vectoriels et fonctions linéaires


2. Matrices


3. Angles et orthogonalité


4. Structure des applications linéaires et matrices


5. Espaces de matrices et normes


6. Algèbre linéaire numérique



Objets mathématiques

• Types d’objets en mathématiques nombres entiers, fractionnels, réels, 
complexes, fonctions, ensembles, distributions de probabilité…


• Comme en informatique mais souvent plus idéalisé (par 
exemple nombre réels vs nombre IEEE floating point)


• Qu’est-ce qu’une fonction en mathématiques ?
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Fonction en mathématiques

• Qu’est-ce qu’une fonction en mathématiques ?
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f :

����
E ! F
x 7! f(x)

<latexit sha1_base64="Fs92wTH4LVpd6mdaWq7eFHYARjA="></latexit>

• Exemples

+ :

����
R2 ! R
x, y 7! x+ y

<latexit sha1_base64="KhIf0AF1hY0CvcEmcyqiYxkVPow="></latexit>

exp :

����
R ! R
x 7! ex

<latexit sha1_base64="LcyHniLjqIwCvJKuXR/biOTCZD8="></latexit>

r :

����
C1(Rn,R) ! C0(Rn,Rn)

f 7! rf
<latexit sha1_base64="byGQRAsdN6TRkA1lZ2X+iJ+8Pz0="></latexit>



Fonction linéaire

• Objet central de l’algèbre linéaire (du point de vue conceptuel)


• Idée générale: fonction qui préserve les combinaisons linéaires


• Définition formelle
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f :

����
E ! F
x 7! f(x)

<latexit sha1_base64="Fs92wTH4LVpd6mdaWq7eFHYARjA="></latexit>

E et F sont des espaces vectoriels sur un même corps K et pour toute paire
de scalaires (↵, �) 2 K2 et toute paire de vecteurs (u, v) 2 E2,

f(↵u+ �v) = ↵f(u) + �f(v)
<latexit sha1_base64="XmTpde+0muNKMNOWK45eXlfH5Xc="></latexit>

est une fonction linéaire si et seulement si
<latexit sha1_base64="OFlE7NunKT1pTdf9A3cI/c64TyY="></latexit>



Espace vectoriel

+ :

����
E2 ! E
x, y 7! x+ y

<latexit sha1_base64="SeRwLZiDqImK9H/qdGpHe/hPqiE="></latexit>

(E,K,+, .)
<latexit sha1_base64="o4NbRC7WTkdSJc2cJ/o+iWAjMaw="></latexit>

. :

����
K ⇥ E ! E
↵, x 7! ↵.x

<latexit sha1_base64="nLHuGc2/fBsV8KQNveDkkucd4tw="></latexit>

u+ (v + w) = (u+ v) + w

u+ v = v + u

u+ 0E = u

u+ u�1 = 0E

↵.(�.u) = (↵�).u

(↵+ �)u = ↵.u+ �.u

↵(u+ v) = ↵.u+ ↵.v
<latexit sha1_base64="HMnZURevDlxo3zdg36PmAenNGJw="></latexit>

Pour tout (u, v, w) 2 E3,
<latexit sha1_base64="B1kv/XfSB+9eGGjxwaP8aGsjWhM="></latexit>

Il existe 0E 2 E, tel que
<latexit sha1_base64="eWqkLdqcvv12BGrGUDSGk6w1CUI="></latexit>

Pour tout (↵,�) 2 K2
<latexit sha1_base64="hl1j8tRFSGu75b1Lc6POH1u++24="></latexit>

Il existe u�1 2 E, tel que
<latexit sha1_base64="1fhPb8BHt6dz6Rb2VOPNBOEJhoU="></latexit>

est un espace vectoriel, si et seulement si
<latexit sha1_base64="H8Zbnx/D1Jf7sUxWZRbb326ugEU="></latexit>

Définition

inverse
<latexit sha1_base64="fCKhMLtEuoMUX5FanvQLPmyfu64="></latexit>

élément neutre
<latexit sha1_base64="WRyuC+lRpVBbgnBCI23vk5OhLyM="></latexit>

commutativité
<latexit sha1_base64="+tJxWQEgyLCFuC/EAH+JEIRXLl8="></latexit>

associativité
<latexit sha1_base64="ch+TW9wANTgFVgiO6z/O2oXs/4Q="></latexit>

K est un corps et
<latexit sha1_base64="lwss9RO95cz/URmJ9ScCMIcYZLo="></latexit>

compatibilité
<latexit sha1_base64="3S1HHPK7Cg9EPXw1kJ+pDyfkRlA="></latexit>

distributivité
<latexit sha1_base64="9rLWleYDRBiUCd+AgKP+xrDGj1M="></latexit>

distributivité
<latexit sha1_base64="9rLWleYDRBiUCd+AgKP+xrDGj1M="></latexit>

1K .u = u
<latexit sha1_base64="isa7hxNFxOLNXQhT1PTEvVBxMVw="></latexit>

identité multiplicative
<latexit sha1_base64="x+alBO5MST3ORulUWaOnBTtflu0="></latexit>
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Espace vectoriel

Exemples


• espaces Euclidiens


• espaces Hermitiens 


• espace des fonctions continues sur 

à valeurs réelles
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Rn
<latexit sha1_base64="0pYP3xtkdNXYbixAL6lVtJxDTLI="></latexit>

C0([a, b],R)
<latexit sha1_base64="nKDZmMAJgrHKZyA4/63fzU/vzps="></latexit>

[a, b] ⇢ R
<latexit sha1_base64="aykRtSBRndgUp6pO0HEjP+pdna4="></latexit>

Cn
<latexit sha1_base64="oKPtVb3CotzAzYtREymv7CVP/RU="></latexit>



Fonction linéaire

• Objet central de l’algèbre linéaire (du point de vue conceptuel)


• Idée générale: fonction qui préserve les combinaisons linéaires


• Définition formelle

22

f :

����
E ! F
x 7! f(x)

<latexit sha1_base64="Fs92wTH4LVpd6mdaWq7eFHYARjA="></latexit>

E et F sont des espaces vectoriels sur un même corps K et pour toute paire
de scalaires (↵, �) 2 K2 et toute paire de vecteurs (u, v) 2 E2,

f(↵u+ �v) = ↵f(u) + �f(v)
<latexit sha1_base64="XmTpde+0muNKMNOWK45eXlfH5Xc="></latexit>

est une fonction linéaire si et seulement si
<latexit sha1_base64="OFlE7NunKT1pTdf9A3cI/c64TyY="></latexit>



Notions élémentaires sur les espaces 
vectoriels
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v 2 E est linéairement indépendant de (vi)i2I 2 EI si et seulement si v
n’appartient pas à Vect((vi)i2I).

<latexit sha1_base64="XYrz86KTvMISpa9tSKp1tyV06NQ="></latexit>

Une famille de vecteurs (vi)i2I 2 EI est dite libre si et seulement si pour
tout j 2 I, vj est linéairement indépendant de (vi)i2I\{j}.

<latexit sha1_base64="Ja+WkIN3ovYEotp703kPrehExgE="></latexit>

Définition (Vect)

 Définition (indépendance linéaire)

Définition (famille libre)

Définition (base)

Si E est un espace vectoriel de dimension finie, il existe un unique entier
naturel n, la dimension de E, tel que toute base de E est formée de exactement
n vecteurs.

<latexit sha1_base64="+TQLr3WRhMrhmErdsezZr/22bcw="></latexit>

Un espace vectoriel E est dit de dimension finie si et seulement si il existe
une base de E de formée d’un nombre fini de vecteurs.

<latexit sha1_base64="FeTlgyPWH/1LYlgVGGuPfF/Sxa0="></latexit>

Théorème (dimension)

Espace vectoriel engendré par une famille de vecteurs (vi)i2I 2 EI :

Vect((vi)i2I) :=

(
X

i2I

�ivi | (�i)i2I 2 KI ,with finitely many �i di↵erent from zero

)

<latexit sha1_base64="//OsNl0L33+PAji2w21dnkd8HNA="></latexit>

(vi)i2I est une base de E si et seulement si (vi)i2I est une famille libre de E
telle que E = V ect((vi)i2I) (i.e. la famille (vi)i2I engendre E).

<latexit sha1_base64="9WOXfLtm7vRyIIiuvR7QwMfiZaA="></latexit>

Définition (dimension finie)



Soit (vi)i2I 2 EI est une famille de vecteurs de l’espace vectoriel E.

• S’il existe une famille (�i)i2I 2 KI de scalaires avec au plus un nombre
fini de �i di↵érents de 0 et telle que :

1. il existe i 2 I, tel que �i 6= 0

2.
P

i2I �ivi = 0

alors (vi)i2I est une famille liée.

• Réciproquement, si pour toute famille (�i)i2I 2 KI de scalaires avec au
plus un nombre fini de �i di↵érents de 0, on a:

 
X

i2I

�ivi = 0

!
) ( pour tout i 2 I, �i = 0) ,

alors (vi)i2I est une famille libre.
<latexit sha1_base64="XiDZfFZP1iSrAjhx7kvzg/MKjAY="></latexit>

 Caractérisation de l’indépendance 
linéaire

24

Théorème



Décomposition sur une base
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Etant donné une base V = (vi)i2I de E, tout vecteur v 2 E peut-être
décomposé sur cette base et cette décomposition est unique.

<latexit sha1_base64="LWO1ilfluWOi+gUMCZGhoM+Xax0="></latexit>

Soit une base V = (vi)i2I de E et ⇤ = (�i)i2I 2 KI
une famille de scalaires

telle que au plus un nombre fini des �i soient di↵érents de 0.

On dit que ⇤ est une décomposition de v 2 E sur la base V si et seulement

si v =
P

i2I �ivi.
<latexit sha1_base64="vsj2g7lcL+XiDO5wp89FL3IH1C8="></latexit>

Définition (décomposition sur une base)

Théorème (existence et unicité de la décomposition)

Toute base peut donc servir de système de coordonnées pour E



Algèbre linéaire
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1. Espaces vectoriels et fonctions linéaires


2. Matrices


3. Angles et orthogonalité


4. Structure des applications linéaires et matrices


5. Espaces de matrices et normes


6. Algèbre linéaire numérique



Matrice
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Matrice d’une application linéaire Chapitre 4

M =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

a11 a12 . . . a1j . . . a1p
a21 a22 . . . a2j . . . a2p
...

...
...

...
ai1 ai2 . . . aij . . . aip
...

...
...

...
an1 an2 . . . anj . . . anp

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

 f1
 f2

 f i

 fn

" " "
u(e1) u(ej ) u(ep)

Le terme aij représente la i ème coordonnée de u(ej ) dans la base B 0.

Définition 4. La matrice obtenue est appelée matrice de u relativement aux bases B et B 0.
On la note M(u,B,B 0).

Reprenons notre vecteur x = x1e1 + . . .+ xpep , on a vu que

u(x) = x1u(e1) + . . .+ xpu(ep) =
pX

j=1

xj u(ej )

=
pX

j=1

xj

0
BBBBB@

nX

i=1

aij f i

1
CCCCCA =

pX

j=1

nX

i=1

aij xj f i

=
nX

i=1

0
BBBBBB@

pX

j=1

aij xj

1
CCCCCCA f i

.

Posons y = u(x), y est un vecteur de F et donc se décompose de manière unique dans la base B 0 : y =

y1f1 + . . .+ ynfn =
nP
i=1

yif i .

En comparant cette écriture à celle de u(x) obtenue précédemment, on en déduit (unicité des coordonnées)

que : 8i 2 {1, . . . ,n}, yi =
pP

j=1
aij xj , ou encore :

8>>>>>><>>>>>>:

y1 = a11x1 + a12x2 + . . .+ a1pxp
y2 = a21x1 + a22x2 + . . .+ a2pxp
...
yn = an1x1 + an2x2 + . . .+ anpxp

Définition 5. Ces équations sont appelées équations de u relativement aux bases B et B 0.
Elles donnent les coordonnées yi , dans la base B 0, de l’image d’un vecteur quelconque de E, connu par ses

coordonnées xj , dans la base B.

1.3 Exemples

Exemple 3.
M(IdE,B,B) = Ip
M(0EF,B,B 0) = 0np

Exemple 4. Prenons :
E = R2 muni de la base canonique B = (e1, e2) et F = R3 muni de la base canonique B 0 = (f1, f2, f3).

4 M. Pelini, V. Ledda

• Objet central de l’algèbre linéaire (en pratique)


• Idée générale: simplement un tableau de nombres en deux dimensions


• Pourquoi est-ce utile ?


• Permet de représenter les fonctions linéaires en dimensions finie de manière simple 
à appréhender et pratique pour les calculs



Matrice
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Matrice d’une application linéaire Chapitre 4

M =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

a11 a12 . . . a1j . . . a1p
a21 a22 . . . a2j . . . a2p
...

...
...

...
ai1 ai2 . . . aij . . . aip
...

...
...

...
an1 an2 . . . anj . . . anp

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

 f1
 f2

 f i

 fn

" " "
u(e1) u(ej ) u(ep)

Le terme aij représente la i ème coordonnée de u(ej ) dans la base B 0.

Définition 4. La matrice obtenue est appelée matrice de u relativement aux bases B et B 0.
On la note M(u,B,B 0).

Reprenons notre vecteur x = x1e1 + . . .+ xpep , on a vu que

u(x) = x1u(e1) + . . .+ xpu(ep) =
pX

j=1

xj u(ej )

=
pX

j=1

xj

0
BBBBB@

nX

i=1

aij f i

1
CCCCCA =

pX

j=1

nX

i=1

aij xj f i

=
nX

i=1

0
BBBBBB@

pX

j=1

aij xj

1
CCCCCCA f i

.

Posons y = u(x), y est un vecteur de F et donc se décompose de manière unique dans la base B 0 : y =

y1f1 + . . .+ ynfn =
nP
i=1

yif i .

En comparant cette écriture à celle de u(x) obtenue précédemment, on en déduit (unicité des coordonnées)

que : 8i 2 {1, . . . ,n}, yi =
pP

j=1
aij xj , ou encore :

8>>>>>><>>>>>>:

y1 = a11x1 + a12x2 + . . .+ a1pxp
y2 = a21x1 + a22x2 + . . .+ a2pxp
...
yn = an1x1 + an2x2 + . . .+ anpxp

Définition 5. Ces équations sont appelées équations de u relativement aux bases B et B 0.
Elles donnent les coordonnées yi , dans la base B 0, de l’image d’un vecteur quelconque de E, connu par ses

coordonnées xj , dans la base B.

1.3 Exemples

Exemple 3.
M(IdE,B,B) = Ip
M(0EF,B,B 0) = 0np

Exemple 4. Prenons :
E = R2 muni de la base canonique B = (e1, e2) et F = R3 muni de la base canonique B 0 = (f1, f2, f3).

4 M. Pelini, V. Ledda

• Objet central de l’algèbre linéaire (en pratique)


• Idée générale: simplement un tableau de nombres en deux dimensions


• Pourquoi est-ce utile ?


• Permet de représenter les fonctions linéaires en dimensions finie de manière simple 
à appréhender et pratique pour les calculs



Matrice d’une fonction linéaire
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Matrice d’une application linéaire Chapitre 4

M =

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

a11 a12 . . . a1j . . . a1p
a21 a22 . . . a2j . . . a2p
...

...
...

...
ai1 ai2 . . . aij . . . aip
...

...
...

...
an1 an2 . . . anj . . . anp

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

 f1
 f2

 f i

 fn

" " "
u(e1) u(ej ) u(ep)

Le terme aij représente la i ème coordonnée de u(ej ) dans la base B 0.

Définition 4. La matrice obtenue est appelée matrice de u relativement aux bases B et B 0.
On la note M(u,B,B 0).

Reprenons notre vecteur x = x1e1 + . . .+ xpep , on a vu que

u(x) = x1u(e1) + . . .+ xpu(ep) =
pX

j=1

xj u(ej )

=
pX

j=1

xj

0
BBBBB@

nX

i=1

aij f i

1
CCCCCA =

pX

j=1

nX

i=1

aij xj f i

=
nX

i=1

0
BBBBBB@

pX

j=1

aij xj

1
CCCCCCA f i

.

Posons y = u(x), y est un vecteur de F et donc se décompose de manière unique dans la base B 0 : y =

y1f1 + . . .+ ynfn =
nP
i=1

yif i .

En comparant cette écriture à celle de u(x) obtenue précédemment, on en déduit (unicité des coordonnées)

que : 8i 2 {1, . . . ,n}, yi =
pP

j=1
aij xj , ou encore :

8>>>>>><>>>>>>:

y1 = a11x1 + a12x2 + . . .+ a1pxp
y2 = a21x1 + a22x2 + . . .+ a2pxp
...
yn = an1x1 + an2x2 + . . .+ anpxp

Définition 5. Ces équations sont appelées équations de u relativement aux bases B et B 0.
Elles donnent les coordonnées yi , dans la base B 0, de l’image d’un vecteur quelconque de E, connu par ses

coordonnées xj , dans la base B.

1.3 Exemples

Exemple 3.
M(IdE,B,B) = Ip
M(0EF,B,B 0) = 0np

Exemple 4. Prenons :
E = R2 muni de la base canonique B = (e1, e2) et F = R3 muni de la base canonique B 0 = (f1, f2, f3).
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f(v1)
<latexit sha1_base64="6rki6A5ac7j9/sF7v6iuEiw1XLQ="></latexit>

f(v2)
<latexit sha1_base64="LWEo7h0/mmZBCK/qIwFcT2EKKz8="></latexit>

f(vj)
<latexit sha1_base64="K1SRXrb4vdLF1cO7W95FyiPx5Q0="></latexit>

f(vp)
<latexit sha1_base64="C5m3Veae4YsGuJ5TVH9TxrrgQ6Y="></latexit>

w1
<latexit sha1_base64="35ARp6PnlzEdIcEKsu8VpSAx5fk="></latexit>

w2
<latexit sha1_base64="6p3JlWN9bVwI/Z57wvRjFLIGV4A="></latexit>

wi
<latexit sha1_base64="OkfwdkmDhE1zMNe4yLGHp/cbE48="></latexit>

wn
<latexit sha1_base64="tfznvoVffppJ1hVYyyExCn/DAGQ="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="DqCRQAObBsbAWpOwpQtSsf95EcU="></latexit>

 
<latexit sha1_base64="IJQIQEQ3ch6z0qbyHFPqwVSziQA="></latexit>

 
<latexit sha1_base64="IJQIQEQ3ch6z0qbyHFPqwVSziQA="></latexit>

 
<latexit sha1_base64="IJQIQEQ3ch6z0qbyHFPqwVSziQA="></latexit>

 
<latexit sha1_base64="IJQIQEQ3ch6z0qbyHFPqwVSziQA="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="DqCRQAObBsbAWpOwpQtSsf95EcU="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="DqCRQAObBsbAWpOwpQtSsf95EcU="></latexit>

"
<latexit sha1_base64="DqCRQAObBsbAWpOwpQtSsf95EcU="></latexit>

E, F espaces vectoriels de dimension finie
V = (v1, ..., vp) base de E
W = (w1, ..., wn) base de F
f : E ! F , fonction linéaire
M = M(f, V,W ) matrice de f de V vers W .

<latexit sha1_base64="NhnjzzgGu0T8uppFSP5mZOnP/4A="></latexit>


