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• A propos de moi: Thomas Schatz, maître de conférences, 
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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Présentations



Questions pratiques
• Calendrier des cours sur le site IAAA + ENT AMU


• Questions, etc. mattermost M2 IAAA, canal MIA


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


• Evaluation:  


• 1 point : scribe pour une séance


• 5 points : moyennes des exercices à rendre en début de chaque séance 
(information sur le site du cours)


• 14 points : terminal lors de la dernière séance (en deux parties notées 
séparément pour des raisons techniques), durée TBD


• Questions ?
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https://thomas.schatz.cogserver.net/teaching/


Pourquoi ce cours?
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Plan du cours (prévisionnel)

Introduction


1. Notions de bases sur les preuves 


2. Algèbre linéaire


3. Optimisation


4. Probabilités


5. Statistique


Discussion
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Preuves mathématiques
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Méthode générale


1. Formaliser les hypothèses et le résultat à prouver


• Identifier les objets mathématiques impliqués et les nommer


• Appliquer les définitions formelles des notions impliquées


2. Montrer que les hypothèses impliquent logiquement le résultat


• Utiliser uniquement les théorèmes établis (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


• Trouver les idées de preuve en réfléchissant à partir d’exemple particuliers, 
par analogie etc.


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



Différents types de preuves
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• Nombre limité de motifs de preuves basiques


• Preuve directe, par disjonction des cas, par récurrence, 
par l’absurde, par contraposition, par contre-exemple 
(exercice 1.1)


• Composés hiérarchiquement pour construire des preuves 
plus complexes (exercice 1.2)


• Motifs qui reviennent souvent, souvent associés à un 
domaine donné, e.g. arithmétique, théorie des ensembles, 
algèbre linéaire, analyse, probabilités… (exercice 1.3)



Language logico-mathématique
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Connecteurs logiques, quantificateurs, théorie des ensembles

<latexit sha1_base64="VaFjCRCAWsN0ctXnCM+Ez1pq1MY=">AAACA3icbVDLSsNAFL2pr1pfUXe6GS2CCymJ+FoW3bisYB/QhDKZTtqhk0mYmYglFNz4K25cKOLWn3Dn3zh9INp64MLhnHu5954g4Uxpx/mycnPzC4tL+eXCyura+oa9uVVTcSoJrZKYx7IRYEU5E7Sqmea0kUiKo4DTetC7Gvr1OyoVi8Wt7ifUj3BHsJARrI3Usne8MJaY8yPk0XuzTv2QvZZddErOCGiWuBNShAkqLfvTa8ckjajQhGOlmq6TaD/DUjPC6aDgpYommPRwhzYNFTiiys9GPwzQgVHayBxjSmg0Un9PZDhSqh8FpjPCuqumvaH4n9dMdXjhZ0wkqaaCjBeFKUc6RsNAUJtJSjTvG4KJZOZWRLpYYqJNbAUTgjv98iypHZfcs9LpzUmxfDmJIw+7sA+H4MI5lOEaKlAFAg/wBC/waj1az9ab9T5uzVmTmW34A+vjGzyOl0Y=</latexit>

8, 9, 9!<latexit sha1_base64="O/5eAvGSbKceS7umwtnRskRCq6U=">AAACGXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4kDIjvpZFNy5cVLEPaEvJpJk2NJMMyR2lDP0NN/6KGxeKuNSVf2OmLaKtF5KcnHMuyT1+JLgB1/1yMnPzC4tL2eXcyura+kZ+c6tqVKwpq1AllK77xDDBJasAB8HqkWYk9AWr+f2LVK/dMW24krcwiFgrJF3JA04JWKqdd5uCyM4BblpjuksF9rjh3R4QrdW9vVyxAPQP0c4X3KI7KjwLvAkooEmV2/mPZkfROGQSqCDGNDw3glZCNHAq2DDXjA2LCO2TLmtYKEnITCsZTTbEe5bp4EBpuyTgEfu7IyGhMYPQt86QQM9Mayn5n9aIIThrJVxGMTBJxw8FscCgcBoT7nDNKIiBBYRqbv+KaY9oQsGGmbMheNMjz4LqYdE7KR5fHxVK55M4smgH7aJ95KFTVEKXqIwqiKIH9IRe0Kvz6Dw7b8772JpxJj3b6E85n9/ExaA3</latexit>^,_,¬,),, <latexit sha1_base64="gJs94BNLpr0sfhdjch50Pfi2C1E=">AAACHHicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAILqTMeF8WpcWlglWhLSWTntrQTGZITsRS+iBufBU3LhRx40LwbczUWXg7EPj4/3M4OX+YSGHQ9z+83MTk1PRMfrYwN7+wuFRcXrkwsdUc6jyWsb4KmQEpFNRRoISrRAOLQgmXYf849S9vQBsRq3McJNCK2LUSXcEZOqld3LltCkWrW7TaNDY0gLSWMrdJBmwMqQ0YCWUNrbWLJb/sj4v+hSCDEsnqtF18a3ZibiNQyCUzphH4CbaGTKPgEkaFpjWQMN5n19BwqFgEpjUcHzeiG07p0G6s3VNIx+r3iSGLjBlEoeuMGPbMby8V//MaFruHraFQiUVQ/GtR10qKMU2Toh2hgaMcOGBcC/dXyntMM44uz4ILIfh98l+42C4H++W9s91S5SiLI0/WyDrZJAE5IBVyQk5JnXByRx7IE3n27r1H78V7/WrNednMKvlR3vsnx3GeuQ==</latexit>

x 2 E,E ⇢ F,E [ F,E \ F,E \ F



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


• PDF et plus de références sur la page du cours



Plan du cours (prévisionnel)

Introduction


1. Notions de bases sur les preuves 


2. Algèbre linéaire


3. Optimisation


4. Probabilités


5. Statistique


Discussion
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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



Algèbre linéaire
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1. Espaces vectoriels et fonctions linéaires


2. Matrices


3. Angles et orthogonalité


4. Structure des applications linéaires



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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• Notation


• Exemples

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>

+ :

����
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>

<latexit sha1_base64="hAFs1TGAkG9qMbq10m3VW0dQxC8=">AAAB9HicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQIYRd8XURguLjGMGYQLKE2clsMmR2dp2ZDYQl3+HFgyJe/Rhv/o2TZA+aWNBQVHXT3eVFnClt299WZmFxaXklu5pbW9/Y3Mpv7zyqMJaE1kjIQ9nwsKKcCVrTTHPaiCTFgcdp3etfjf36gErFQvGghxF1A9wVzGcEayO5PrpAxesSuimh28N2vmCX7QnQPHFSUoAU1Xb+q9UJSRxQoQnHSjUdO9JugqVmhNNRrhUrGmHSx13aNFTggCo3mRw9QgdG6SA/lKaERhP190SCA6WGgWc6A6x7atYbi/95zVj7527CRBRrKsh0kR9zpEM0TgB1mKRE86EhmEhmbkWkhyUm2uSUMyE4sy/Pk8ejsnNaPrk/LlQu0ziysAf7UAQHzqACd1CFGhB4gmd4hTdrYL1Y79bHtDVjpTO78AfW5w/3KI+k</latexit>

f = (E,F,G)
<latexit sha1_base64="9P9ZO25uI1fCjPX0QpRzH7rBNvA=">AAAB/HicbVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqiTia1kUH8sK9gFNKJPppB06mYSZG6GE+ituXCji1g9x5984bbPQ1gMXDufcy733BIngGhzn2yosLa+srhXXSxubW9s79u5eU8epoqxBYxGrdkA0E1yyBnAQrJ0oRqJAsFYwvJr4rUemNI/lA4wS5kekL3nIKQEjde3yLfZ0GmgG+NoDHjGNb7p2xak6U+BF4uakgnLUu/aX14tpGjEJVBCtO66TgJ8RBZwKNi55qWYJoUPSZx1DJTFr/Gx6/BgfGqWHw1iZkoCn6u+JjERaj6LAdEYEBnrem4j/eZ0Uwgs/4zJJgUk6WxSmAkOMJ0ngHleMghgZQqji5lZMB0QRCiavkgnBnX95kTSPq+5Z9fT+pFK7zOMoon10gI6Qi85RDd2hOmogikboGb2iN+vJerHerY9Za8HKZ8roD6zPH48HlBU=</latexit>

G ⇢ E ⇥ F
<latexit sha1_base64="yHRiiZiNkhbcjtJmrflg9FQplIk="></latexit>

Pour tout x 2 E, il existe un unique y 2 F , tel que (x, y) 2 G



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

18

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

19

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

20

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

21

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

23

1. Espaces vectoriels et fonctions linéaires


2. Matrices


3. Angles et orthogonalité


4. Structure des applications linéaires



Matrice

24

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


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



Matrice d’une fonction linéaire

Multiplication matrice/vecteur colonne:


Multiplication matrice-matrice:

25

<latexit sha1_base64="8Lc56cGU/Sr9e/jGv25NZvnevyo=">AAACCHicbZDLSsNAFIYn9VbrLerShYNFqJuSiDeEQtGNG6GCvUAbw2Q6baedTMLMpFBClm58FTcuFHHrI7jzbZy2WWjrDwMf/zmHM+f3QkalsqxvI7OwuLS8kl3Nra1vbG6Z2zs1GUQCkyoOWCAaHpKEUU6qiipGGqEgyPcYqXuD63G9PiRC0oDfq1FIHB91Oe1QjJS2XHO/cDs8cim8LMGWjHw37pfs5IFroP1k6FLXzFtFayI4D3YKeZCq4ppfrXaAI59whRmSsmlboXJiJBTFjCS5ViRJiPAAdUlTI0c+kU48OSSBh9ppw04g9OMKTtzfEzHypRz5nu70kerJ2drY/K/WjFTnwokpDyNFOJ4u6kQMqgCOU4FtKghWbKQBYUH1XyHuIYGw0tnldAj27MnzUDsu2mfF07uTfPkqjSML9sABKAAbnIMyuAEVUAUYPIJn8ArejCfjxXg3PqatGSOd2QV/ZHz+AGVemP8=</latexit>

(Mv)i :=
nX

j=1

mijvi
<latexit sha1_base64="c2tGSXmcVfJnzrTuaZuNz5Pf92k=">AAACDnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQN2VGfCEUat24rGAf0I5DJk3bdDKZIckIZZgvcOOvuHGhiFvX7vwb08dCWw9cODnnXnLv8SJGpbKsbyOztLyyupZdz21sbm3vmLt7DRnGApM6DlkoWh6ShFFO6ooqRlqRICjwGGl6/vXYbz4QIWnI79QoIk6A+pz2KEZKS65ZKF5Vj9yEDlN4WYYdGQdu4pft9J4jrfqpp5/D1DXzVsmaAC4Se0byYIaaa351uiGOA8IVZkjKtm1FykmQUBQzkuY6sSQRwj7qk7amHAVEOsnknBQWtNKFvVDo4gpO1N8TCQqkHAWe7gyQGsh5byz+57Vj1btwEsqjWBGOpx/1YgZVCMfZwC4VBCs20gRhQfWuEA+QQFjpBHM6BHv+5EXSOC7ZZ6XT25N8pTqLIwsOwCEoAhucgwq4ATVQBxg8gmfwCt6MJ+PFeDc+pq0ZYzazD/7A+PwBMfWbow==</latexit>

(AB)ij :=
nX

k=1

aikbkj
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Transposée

Transposée de A : obtenue en échangeant 
les lignes et les colonnes de  A
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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
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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
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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
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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

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>
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<latexit sha1_base64="8Lc56cGU/Sr9e/jGv25NZvnevyo=">AAACCHicbZDLSsNAFIYn9VbrLerShYNFqJuSiDeEQtGNG6GCvUAbw2Q6baedTMLMpFBClm58FTcuFHHrI7jzbZy2WWjrDwMf/zmHM+f3QkalsqxvI7OwuLS8kl3Nra1vbG6Z2zs1GUQCkyoOWCAaHpKEUU6qiipGGqEgyPcYqXuD63G9PiRC0oDfq1FIHB91Oe1QjJS2XHO/cDs8cim8LMGWjHw37pfs5IFroP1k6FLXzFtFayI4D3YKeZCq4ppfrXaAI59whRmSsmlboXJiJBTFjCS5ViRJiPAAdUlTI0c+kU48OSSBh9ppw04g9OMKTtzfEzHypRz5nu70kerJ2drY/K/WjFTnwokpDyNFOJ4u6kQMqgCOU4FtKghWbKQBYUH1XyHuIYGw0tnldAj27MnzUDsu2mfF07uTfPkqjSML9sABKAAbnIMyuAEVUAUYPIJn8ArejCfjxXg3PqatGSOd2QV/ZHz+AGVemP8=</latexit>

(Mv)i :=
nX

j=1

mijvi
<latexit sha1_base64="c2tGSXmcVfJnzrTuaZuNz5Pf92k=">AAACDnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQN2VGfCEUat24rGAf0I5DJk3bdDKZIckIZZgvcOOvuHGhiFvX7vwb08dCWw9cODnnXnLv8SJGpbKsbyOztLyyupZdz21sbm3vmLt7DRnGApM6DlkoWh6ShFFO6ooqRlqRICjwGGl6/vXYbz4QIWnI79QoIk6A+pz2KEZKS65ZKF5Vj9yEDlN4WYYdGQdu4pft9J4jrfqpp5/D1DXzVsmaAC4Se0byYIaaa351uiGOA8IVZkjKtm1FykmQUBQzkuY6sSQRwj7qk7amHAVEOsnknBQWtNKFvVDo4gpO1N8TCQqkHAWe7gyQGsh5byz+57Vj1btwEsqjWBGOpx/1YgZVCMfZwC4VBCs20gRhQfWuEA+QQFjpBHM6BHv+5EXSOC7ZZ6XT25N8pTqLIwsOwCEoAhucgwq4ATVQBxg8gmfwCt6MJ+PFeDc+pq0ZYzazD/7A+PwBMfWbow==</latexit>

(AB)ij :=
nX

k=1

aikbkj
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R2[X] = Vect(1, X,X2)
<latexit sha1_base64="djXfiTFfNsjG9BBw4qT58b0aegs=">AAACfnicbVDdbtMwGHUzfkb567ZLbiyiog5BSQISkwbSBL3gsiDaRYpD5ThfNmuxE9nOtmLyDjwNt/AavA1OVxBsfLKlo3PO5+ScrC65NkHws+dtXLt+4+bmrf7tO3fv3R9sbc911SgGM1aVlYozqqHkEmaGmxLiWgEVWQmH2cnbTj88BaV5JT+aZQ2poEeSF5xR46jF4DER1Bxnmf3QLqIkTvFrTAycGyXsHJhpR+ETHLvzKd pdDPxgHKwGXwXhGvhoPdPFVu8VySvWCJCGlVTrJAxqk1qqDGcltH3SaKgpO6FHkDgoqQCd2lWoFg8dk+OiUu5Kg1fs3xuWCq2XInPOLoK+rHXk/7SkMcVearmsGwOSXXyoaEpsKtw1hHOuXPJy6QBlirt/xeyYKsqM67E/JBNwYRRMqfPlE9e84E6JLeGyyPnpeZtEqR21dre1w/4QYz8k+yTvfJp/BvKF7PuRE1x8CWesEoLK/Pdyayd/nnF9h5fbvQrm0Th8Po7ev/AP3qyb30QP0EM0QiF6iQ7QOzRFM8TQV/QNfUc/POQ98p56zy6sXm+9s4P+GW/vFyw3v4k=</latexit>

P 2 R2[X] ,
�
there exists (a0, a1, a2) 2 R3, P = a0 + a1X + a2X

2
�

<latexit sha1_base64="l7wRlmvKsIxf7RIcHUcFiuRkk68="></latexit>

Soit x 2 R
<latexit sha1_base64="cyo9HtyEs9HOhkvKRazAzw5VcXc=">AAACdHicbVDLbhMxFHWmPEp4pWUJC4vRSGUTzQQkkMqigixYhkfaSPEo8njutFb9GNmekmBmy9d0W/6FH2GNJw0IWq5k6eicc6/vPUUtuHVp+qMXbd24eev29p3+3Xv3Hzwc7OweWt0YBlOmhTazgloQXMHUcSdgVhugshBwVJy+7fSjMzCWa/XJrWrIJT1WvOKMukAtBpg4WDoj/UfNHW7xEhOuMCaSupOi8B/axSBOh+m68H WQbUCMNjVZ7PRek1KzRoJyTFBr51lau9xT4zgT0PZJY6Gm7JQewzxARSXY3K9PaXESmBJX2oSnHF6zf3d4Kq1dySI4uxXtVa0j/6fNG1e9yj1XdeNAscuPqkZgp3GXCy65AebEKgDKDA+7YnZCDWUupNdPyBjCMQYmNPjKcchb8qDMfIirKvnZsp2Pcr/X+metT/oJxnFG9knZ+Sz/AuQr2Y9HQQjnK/jMtJRUlb+bWz/+MybknV1N9zo4HA2z58PR+xfxwZtN8tvoMXqK9lCGXqID9A5N0BQx9A2dowv0vfczehLFUXJpjXqbnkfon4qGvwBB9b4E</latexit>

ex :

����
R2[X] ! R

P = a0 + a1X + a2X2 7! P (x) = a0 + a1x+ a2x2
<latexit sha1_base64="EExT9cLQjVZAyvH0hvQELwv9ZZY="></latexit>

Soit M une matrice à coe�cients réels de taille n pas n
<latexit sha1_base64="oWgghD/aeeeHlokJ+95YgFgAJsU=">AAACl3icbVFdb9MwFHXD1yhfHTwhXq5IK8ZLlYQHJm0SE6vQXpA6QbdKdVRc52azZjuR7QxKyA/i1/DK/g1OVxBsXMny0Tnn2r7Hi1IK66LoohPcuHnr9p2Nu9179x88fNTbfHxki8pwnPBCFma6YBal0DhxwkmclgaZWkg8Xpztt/rxORorCv3RLUtMFTvRIhecOU/Ne/sfCuGg/74PlUZQzBnBEegnBrzA3PsEamfB0BeI0k KG4JiQEqGv+1Ay2+7zXhgNo1XBdRCvQUjWNZ5vdnZpVvBK+bO5ZNbO4qh0ac2ME1xi06WVxZLxM3aCMw81U2jTejVtAwPPZJAXxi/tYMX+3VEzZe1SLbzTz3Nqr2ot+T9tVrl8O62FLiuHml9elFcSXAFtdJAJg9zJpQeMG+HfCvyUGcadD7g7oCP0wxgcM+/LRv5LlPDKtKZC55k4/9LMkrTeauqXTT3oDgDCmO7QrPVZ8RXpN7oTJl7w42v8zAulmM5+Nzf16M8xPu/4arrXwVEyjF8Nk8Mk3Hu7Tn6DPCPPyRaJyWuyRw7ImEwIJ9/JD/KTXARPgzfBu+Dg0hp01j1PyD8VHP4Cou3IzQ==</latexit>

eM :

����
R2[X] ! Mn(R)

P = a0 + a1X + a2X2 7! P (M) = a0 + a1M + a2M2
<latexit sha1_base64="o84QB+sxzeK4cpPlLCb3Ih4ERjs=">AAADdHicjVHtitQwFL2d+rHWr1Hxl/4IDiuzCKWtgqIIix/gn8Iozm5hOlvSTGYmbL9IU2WofSYfR3wDfQF/e5Pp4uoimtLk5NxzbnJz0yoTtfK8r9bAPnf+wsWdS87lK1evXR/euHlQl41kfMrKrJRRSmueiYJPlVAZjyrJaZ5m/DA9fqnjhx+4rEVZvFebis9zuirEUjCqkEqGn3kSkqdxxpfqkxOnfCWKlkpJN13LGOucOK dqnabtuy4JZtGc3CexFKu1Qk35Ue90nNGsDbukLbrxL/1eHDsT8pzQxCMPcPYjswTRUbD1VbUqEU3G4d5pWbiVhUeBE/Ni0d/G2R7rJsOR53pmkLPA78EI+jEph18ghgWUwKCBHDgUoBBnQKHGbwY+eFAhN4cWOYlImDiHDhz0NqjiqKDIHuO8wt2sZwvc65y1cTM8JcNfopPALnpK1EnE+jRi4o3JrNm/5W5NTn23Da5pnytHVsEa2X/5TpT/69O1KFjCE1ODwJoqw+jqWJ+lMa+ib05OVaUwQ4WcxguMS8TMOE/emRhPbWrXb0tN/JtRalbvWa9t4Lu+JTbY/7OdZ8FB4PoP3eDto9H+i77VO3AH7sEY+/kY9uENTGAKzLptPbNeWa8HP+y79sje3UoHVu+5Bb8N2/0JbozHTA==</latexit>

Formellement:
1 = (1, 0, 0, . . . )
X = (0, 1, 0, . . . )
X2 = (0, 0, 1, . . . )

<latexit sha1_base64="fj8vVVPEdatxHr/OVinkb/qIx3k="></latexit>



Matrice d’une fonction linéaire, 
exemple
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V = (1, X,X2) base de R2[X]
<latexit sha1_base64="IWZ/f5LeZ8BojEa5WhquO11wqs4="></latexit>

W = (1, X,X2, X3) base de R3[X]
<latexit sha1_base64="6vrpqjkfh986MxoXslt5HFHwwWQ="></latexit>

f :

����
R2[X] ! R3[X]

P = a0 + a1X + a2X2 7! f(P ) = (a2 + a0)X3 + a1X2 + a0
<latexit sha1_base64="9sZc57Mnzuv1+F7wwNot1+/grJs="></latexit>

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

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>

M(f, V,W )?
<latexit sha1_base64="WmErAWPdNUA4P89J2QkKDIaaduc="></latexit>



Matrice d’une fonction linéaire

L’évaluation en un point d’une fonction linéaire et la 
composition d’application linéaire se réduit (en 
dimension finie) à l’application “mécanique” de règles de 
calcul matriciel


Pas trop “mécanique” quand même: 


Crimes contre les matrices

http://ee263.stanford.edu/notes/matrix_crimes.pdf

35

http://ee263.stanford.edu/notes/matrix_crimes.pdf


Changement de base

Toute base peut servir de système de coordonnées pour E


Changement de base == changement de système de 
coordonnées


 Matrice de passage de V à W:


Définition: transforme un vecteur v exprimé en terme de ses 
coordonnées dans V, en le même vecteur exprimé en terme 
de ses coordonnées dans W


Pour la trouver: les colonnes de P(V,W) sont les 
coordonnées des éléments de V (dans un ordre fixé) dans W

P (V,W ) = M(IdE , V,W )
<latexit sha1_base64="YxfnmWqZ6W7jyns/GAWsAQeeP3M="></latexit>
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Matrice par blocs
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Interpretation des opérations 
matricielles

38

Matrix multiplication as mixture of columns

write A ∈ Rm×n in terms of its columns:

A =
[

a1 a2 · · · an

]

where aj ∈ Rm

then y = Ax can be written as

y = x1a1 + x2a2 + · · · + xnan

(xj’s are scalars, aj’s are m-vectors)

• y is a (linear) combination or mixture of the columns of A

• coefficients of x give coefficients of mixture

Linear functions and examples 2–29

Matrix multiplication as mixture of columns

write A ∈ Rm×n in terms of its columns:

A =
[

a1 a2 · · · an

]

where aj ∈ Rm

then y = Ax can be written as

y = x1a1 + x2a2 + · · · + xnan

(xj’s are scalars, aj’s are m-vectors)

• y is a (linear) combination or mixture of the columns of A

• coefficients of x give coefficients of mixture

Linear functions and examples 2–29

Matrix multiplication as inner product with rows

write A in terms of its rows:

A =









ãT
1

ãT
2
...

ãT
n









where ãi ∈ Rn

then y = Ax can be written as

y =









ãT
1 x

ãT
2 x
...

ãT
mx









thus yi = 〈ãi, x〉, i.e., yi is inner product of ith row of A with x

Linear functions and examples 2–31

Matrix multiplication as inner product with rows

write A in terms of its rows:

A =









ãT
1

ãT
2
...

ãT
n









where ãi ∈ Rn

then y = Ax can be written as

y =









ãT
1 x

ãT
2 x
...

ãT
mx









thus yi = 〈ãi, x〉, i.e., yi is inner product of ith row of A with x

Linear functions and examples 2–31



Interpretation des opérations 
matricielles

Column and row interpretations

can write product C = AB as

C =
[

c1 · · · cp

]

= AB =
[

Ab1 · · ·Abp

]

i.e., ith column of C is A acting on ith column of B

similarly we can write

C =





c̃T
1
...

c̃T
m



 = AB =





ãT
1 B
...

ãT
mB





i.e., ith row of C is ith row of A acting (on left) on B

Linear functions and examples 2–37

Column and row interpretations

can write product C = AB as

C =
[

c1 · · · cp

]

= AB =
[

Ab1 · · ·Abp

]

i.e., ith column of C is A acting on ith column of B

similarly we can write

C =





c̃T
1
...

c̃T
m



 = AB =





ãT
1 B
...

ãT
mB





i.e., ith row of C is ith row of A acting (on left) on B

Linear functions and examples 2–37

Inner product interpretation

inner product interpretation:

cij = ãT
i bj = 〈ãi, bj〉

i.e., entries of C are inner products of rows of A and columns of B

• cij = 0 means ith row of A is orthogonal to jth column of B

• Gram matrix of vectors f1, . . . , fn defined as Gij = fT
i fj

(gives inner product of each vector with the others)

• G = [f1 · · · fn]T [f1 · · · fn]

Linear functions and examples 2–38

C =
X

i

aib̃
T
i

<latexit sha1_base64="RjksuwO1MUnbqG3ZKHyHyHNvWFk="></latexit>

39



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


