Produit scalaire (corrigé des indispensables).

Exercices généraux sur le produit scalaire.
1. a. Rappel: si on part d’'une famille infinie, une combinaison linéaire des vecteurs de la famille ne peut dans
tous les cas comporter qu'un nombre fini de coefficients non nuls.
Autrement dit montrer qu’une famille infinie est libre est équivalent & montrer que toute sous-famille finie
est libre.
Soit alors & une famille orthonormale de vecteurs de E, et soit (xy, ..., X;) une sous-famille de &.
Alors cette famille est libre, puisque si: A;.x; + ... + A\.X, = 0, avec : (A, ..., A,) O K", alors :
01<i<n,0=(X]AsXs + ... + AnXp) = A (Xi]X0) + ... + An(Xi|Xn) = Al = A
b. Si on reprend la démonstration précédente, elle s’adapte avec pour changement dans la derniéere ligne :
O01<i<n, 0= AL(XJXO.
On distingue alors deux cas :
« si la famille ne comporte pas le vecteur nul, alors on peut conclurea: 01 <i<n, A\;=0, et la famille
est libre,
« si la famille comporte le vecteur nul, alors elle est liée.
Conclusion : une famille orthogonale est libre si et seulement si elle ne comporte pas le vecteur nul.

2. Toutes les propriétés pour faire de cette application un produit scalaire, lorsque I'on passe de C°([0,1],R) &
E sauf le caractere défini de la forme proposeée.
En effet, la fonction f, nulle sur [0,1] et valant 1 en 1, est continue par morceaux de [0,1] dans R, donc

1
appartient a E, est non nulle et pourtant : J.O f(t)*.dt=0.

Donc on n’obtient pas un produit scalaire sur E.

3. On peut commencer, en développant le produit matriciel par remarquer que :

0 (A,B) O e (R)? ¢(AB) = Zn:i a. by

i=1 k=1
a. Les matrices étant carrées et réelles, ¢ définit bien une application de e/ ,(R)* dans R.
Puis : O (A,B) O e/ (R)?, $(A,B) = tr(‘A.B) = tr(('B.A)) = tr('B.A) = $(B,A), et ¢ est symétrique.
La linéarité de la trace et de la transposition montrent la linéarité de ¢ par rapport a B.

n n
On a par ailleurs : DA O o/ y(R), (A A) =D > a’ 20.
i=1 j=1
Enfin, au vu de la derniére expression, ¢(A) ne s'annule que si A est nulle.
Donc ¢ définit un produit scalaire sur e/ (RR).
b. Le fait que </, et o, soient supplémentaires dans c# ,(R) est un résultat classique.
De plus : O (A,S) O o xS, $(A,S) = tr('A.S) = —tr(A.S), et : ¢(S,A) = tr('S.A) = tr(S.A) = tr(A.S).
Mais ces deux quantités étant aussi égales (par symétrie de ¢), on en déduit que : $(A,S) = 0.
o/, et ', sont donc bien orthogonaux.
c. Appliquons l'inégalité de Cauchy-Schwarz a A et |, pour : A O e/ ,(R).

Alors : @(1,, A) =tr('1,.A) =tr(A) < @1, 1) JBAA) = tr(1,)trC AA) =VnytrCAA) .
Enfin les cas d’égalité correspondent aux cas d’égalité dans I'inégalité de Cauchy-Schwarz, autrement

dit si et seulement si A et |, sont liées.
Et I, étant non nulles, c’est encore équivalent au fait que A est une matrice scalaire : DA O R, A= A.l,.

4. a. L’application proposée est définie sur R,[X]*.
En effet, si : (P,Q) O R,[X]? alors la fonction sous l'intégrale proposée est définie, continue sur [0,+)
et:t t2.f(t).g(t).e™, tend vers 0 en +o (théoréme des croissances comparées).

Donc l'intégrale correspondante est convergente et est réelle puisque f et g sont a valeurs réelles.
La symétrie est par ailleurs immédiate, ainsi que la linéarité par rapport & g (toutes les intégrales qui
apparaissent par développement convergent).

L’application est de plus positive, car si : f 0 R[X], alors f* est positive sur R".

Elle est enfin définie car si, pour : f O R[X], on a: .[:0 f (t)?.e™.dt =0, la fonction : t > f(t)%.e”, étant

positive et continue sur R, on en déduit gu’elle est nulle sur [0.+). et donc f aussi.
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Comme polynéme, f admet alors une infinité de racines et est donc le polynéme nul.
b. Peu de choses changent par rapport a la démonstration précédente.
L’existence est & nouveau garantie par le théoréme des croissances comparées avec :

0 (f,g) OE? t2.f(t).gt).e™ =[t" .f@®)].[t".g®].[t>" ™.e],
et les trois termes de ce dernier produit tendent vers 0 en +co,
Les points 2, 3 et 4 s’obtiennent de fagon identique, et le point 5 évite la référence aux polynémes.
c. Il estimmédiat que sin et cos sont dans E, avec : n =—1.
Il suffit alors d’appliquer le procédé de Schmidt en posant :

« f, =sin,
« f, =cost+ A.sin, et on détermine A avec : Lmsin(t).[cos([) +A.sin(t)].e".dt =0.

En linéarisant et en passant en exponentielles, on a :

|, sin®).cosg.e” dt"f sin(2t)edt == lmU et 1+2"‘dt) %mﬁemm}ml

-1+ 2i o

1

5
+oo +o]— COSQ'[) 1 1 +00 ) 1 1 pt¥2it oo 2
’ 2 2 2 0 2 2 —1+2i |, 5

On choisitdonc : A = —%, et: f, = cos—% Sin.

Enfin, on calcule les normes de ces vecteurs :
+00 . +00 . _ 2 5 .
. J;) f2(t).e™.dt :J- sin®(t).e™.dt =g donc on pose : g, = \/;.sm,

. j0+°° f2(t).e*.dt = j [co< (1) —sin(). cos¢)+—sm (t)].e.dt = j et -

gl
Alow
olN
1
T
N | =
1
N

soitdonc: g, :\/E.[cos—%.sin].

5. |l suffit, pour : f 0 C°([a,b],R), strictement positive sur [a,b], d’appliquer l'inégalité de Cauchy-Schwarz aux

. 1
fonctions /f et —, et:

G

I:ﬁfdt—(b—a)s,/j:\/f_(t)adt, /jb\/%z .dt:Jj:f(t).dt.”:%.dt,

et de passer au carré, sachant que toutes les quantités dans I'inégalité sont positives.

Il'y a égalité si et seulement si les deux fonctions \/T et — sont liées, et puisque les fonctions sont non

G

nulles, cela s’écrit encore : OA O R, \/_ = A.%, soit: f=A.

Conclusion : il y a égalité si et seulement si f est constante et strictement positive.

6. Cherchons tout d’abord x colinéaire a a, donc de la forme : x = p.a.

Alors x est solution si et seulement si : ,u||a“ = A, donc il y a une unique solution qui est : X a.

A
0 7 a2
7]
Maintenant x dans E est solution si et seulement si : (a|x) = A = (a]xg), ou encore : (a|x — Xo) =0
Conclusion : les solutions sont les vecteurs de la forme : x = x, +y, y O Vect(a)".

7. Travaillons par double implication :
« si x et y sont orthogonaux, alors : O A O R, ||x+)l.y||2 = ||x||2 +|/1|2.||y||2 > ||)<I|2 d’oul le résultat.

si:ONOR, [} <|x+A.y|, alors: 0< 2A.(Xy) +/12.||y||2, en passant au carré et en développant.
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Dans ce cas, on en déduit que :
-si:A>0, 0<2.(xy) +/1.||y||2, et en faisant tendre A vers 0, on déduit que : 0< (Xy),

-si:A <0, 0= 2.(Xy) +/1.||y||2, et en faisant tendre A vers 0, on en déduit que : 0= (Xy),

donc finalement : 0= (Xy) .

Remarque : on peut aussi reprendre le principe de la démonstration de I'inégalité de Cauchy-Schwarz, en
écartant d’abord le cas ot : |y| =0, (et dans ce cas :y =0, et: 0=(Xy)) et dans le cas restant, le

trinbme restant positif, son discriminant est négatif ou nul, ce qui redonne : 0 = (x|y) .

Espaces vectoriels euclidiens, et sous-espaces vect  oriels.
8. a.Soit:1<ks<n.

n
Alors : e =1=> (e Je)? = (e ]e)? +1, donc tous les carrés étant positifs, ils sont nuls.
i=1 izk
Onvient de montrer que : 01 <i#k<n, (eley =0, et la famille est orthogonale.
Les vecteurs étant de plus unitaires, la famille est orthonormale.
b. Montrons que : F” = {0}, et pour cela soit : x 0 F".

Alors : ||x” Z(x|q) =0, puisque x étant orthogonal a F, il est orthogonal a tous les e;.
i=1

Donc on en déduit bien : x = 0, puis : F” = {0}.

Finalement : F” = {0}" = E, et (ey, ..., e,), comme base de F est une base de E.

9. «Si:xO(F+G)” alors: 0y OF, (x]y) = (xly + 0) =0, puisque :y +0 O F + G.
Donc : x 0 F”, et de maniére symétrique : x 0 G”, autrement dit : (F + G)" O F” n G".
Si:xOF”n G" alors : O (y,z) O FxG, (x]y + 2) = (x]y) + (x|z) =0
Donc : x O (F + G)", autrement dit: F” n G” O (F + G)".
Finalement, on a bien égalité (et c’est valable dans tout espace préhilbertien en fait).
* Puis, en utilisant ce qui précéde et la fait que pour tout sous-espace vectoriel V de E, ona: V" =V, on
en déduitque : (F"+G)"=F"” n G™=Fn G.
Donc en passant aux orthogonaux : (F” + GY)™ =F"” + G" = (F n G)".

Procédé de Gram-Schmidt, distance a un sous-espace vectoriel.
10. Si f et g sont des éléments de R,[X], alors la fonction |f.g| étant continue sur le segment [-1,+1], elle y est
bornée par un réel M.

f(t).9(t) fO90) . M
Vi-t2 Ji-t2 J1-?
ce qui garantit I'intégrabilité de la fonction sous l'intégrale sur ]-1,+1[ et la convergence de cette intégrale.
Donc I'application (qu’on notera ¢) est définie de R,[X]? dans R.

Elle est clairement symétrique, et linéaire par rapport a g, toutes les intégrales intervenant étant
convergentes.

Puis I'application : t — , est définie et continue sur ]-1,+1[, et : Ot O ]-1,+1],

f()*
V1-t?
Enfin, elle est définie car si pour f donnée, on a : ¢(f,f) = 0, la fonction au-dessus en plus d’étre positive sur
]-1,+1][, y est continue et elle est donc nulle sur J-1,+1[.

Enfin, f admettant alors une infinité de racines est donc le polynéme nul.
On pose ensuite classiquement :
. PO =1,

Elle est positive car pour : f O R,[X], la fonction : t est positive sur ]-1,+1][.

1t+A

_1 - dt—J' _1 = dt+)lJ' _1 -

Or la premiére intégrale est nulle car la fonction est impaire sur ]-1,+1] et la deuxieme vaut 11(a l'aide de
arcsin), donc on en déduitque : A =0, et: P, = X.
e P,=X?+ AP, + M.Pg, et & nouveau, on étudie :

* P; =X+ A.Po, et on trouve A avec : ¢(R,,P,)=0= '[
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1t2+/]t+,udt

A=l auf Ao

dt _j 25in? (). de_—

#(Py,P,) =0=

+1 t
On utilise le changement de variable (bijectif et C') : t = sin(@), et : J-
-1 /1_t2

Donc la condition devient : g+ OA+mu=0,soit: u=-

N

+ A%+
L’autre condition est : ¢(P,,P,) =0= .[t AL+t

e

et avec I'imparité des fonctions : O+E.)I +0.u4=0,s0it: A=0.

m+Aj

dt + L.
l\/1t j1\/1t

. . 1
Une base orthogonale est ainsi donnée par : (1, X, X? —==).
2

On termine en calculant la norme de ces vecteurs avec :
1 1

(%P).[[__m—ﬂsm %_ P
+1
. P,RP)=| ——. , Soit :
HER Lm Fh f f

t+411, mom_ 3T T
dt—j25m (6)dg-2+ == = =g 0t Q= \f(zxz -1).

» $(P,,P,) = j i 5

11. On pose :
*e;=u=(1,11),

oo|:1

1
e e, =V +A.ep, et on détermine A avec : (e;le;) =0=1+ 3.\, s0it: A = —5 puis : e, = (=,

oo||\>

ool-b

wIinN
N

* e3=W+ A.e; + |L.ey, et les conditions d’orthogonalité donnent :
1

(e1les) =0=1+3.A,soit: A= 3
(ez|83) =0= —g +g.,u, Soit ; U= % ,etdonc:e;= (1,0,_1)_

On norme ensuite Ies vecteurs et on obtient la famiIIe
-2 1

(€1, &2, €3) = ((\/—\/—\/—)(\/—\/—\/—)(\/— \/—))

Remarque : les produits scalaires (ules), (V|€,) et (w|es) sont tous strictement positifs.

12. a. En appliquant le procédé de Gram-Schmidt sans normer les vecteurs, on obtient d’abord :
e Pp=1,

e P, = X -

N~

.PZ: XZ_X+£.
6

On calcule alors les normes de ces vecteurs : |P,[|° =1, [P = 1—12 IP,|” = 1—;(_ et on en déduit la

base orthonormale : (Qo, Q1, Q) = (1, \/§.(2.X -1, \/—5.(6.X2 -6.X +1)).
b. On commence par interpréter la quantité cherchée.

1 2
Pour cela : O (a,b) O R?, IO (x2—ax-b)2dx = HX Z—(aX+ b)H , avec la norme associée, et :

inf [ (@-ax-b2dx=_inf HXZ—PH2=d(X2,R1[X])2.

(a,b)IR2JO POR[ X
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On sait alors que cette distance est atteinte pour un unique polynéme, projection orthogonale de X? sur
R1[X], et comme on dispose d’'une base orthonormale de R;[X], on sait de plus que :

P(X?) = (Qo|X*)Qy +(QX*) Q.

Il suffit de calculer alors : (QO‘XZ) = El.tz.dt :%, et: (QI‘XZ) = \/?3_[; (21 —t?).dt =§, et

pIX*) =3 1+£J§(2x -1 =X —%
Enfin, la distance cherchée vaut : d(X?,Ry[X]) = sz -(X ——)H \/ (t? - t+1)2.dt -1 et
6 6/5
1
i 2 _ 2 = 2
finalement : aInER J' (x2—ax—b)2.dx = d(X?Ry[X])? 18C'

Projecteurs orthogonaux.
13. a. On détermine d’abord une base orthogonale du plan en posant un premier vecteur :
* u; = (1,1,0), et en cherchant : u, = (x,y,2), tel que :
eXx—y+2z=0,et: (uuy) =0=x+Yy, soit par exemple : u, = (1, -1, -2).
-1 -2
(—= 0). (= ).
ff fff

b. On peut alors déterminer cette projection p, soit par sa matrice dans la base canonique, soit par
I'expression de I'image d’un vecteur u quelconque de R?, et par exemple :

x+y 1 1 xy221—1—

On norme alors ces vecteurs pour aboutir & la base cherchée : (g4, €) =

Ou=(xy,z) DR p(u) = (&u).g, +(&,u).e, =~ .(—=,—= )+ —=—" —=), soit :
et e =P B9 % Vs Ve
2X+ Z X+2y+z —x+y+2z

o) = (=5 I SRR
3 3
1 2 1 -1
On peut aussi en déduire la matrice de p dans Iabasecanoniquequivaut:5. 1 2 1
-11 2

14. a. On peut calculer cette matrice dans une base adaptée puis utiliser un changement de base.
On peut aussi déterminer une base orthonormale de F (qui est un plan, comme intersection de deux
hyperplans non paralléles) en remarquant que :
F = Vect((1,0,-1,0), (0,1,0,-1)), et cette base étant orthogonale, il suffit de normer les vecteurs, soit :

-1
* &= (_ 101_10)
22
-1
e 5 =(0—=,0,—).
T2 T2
On calcule alors les images des vecteurs de la base canonique a l'aide de (g, €;), par exemple :

p((1,0,0,0)) = (& (L000)).€, +(&,| 1L000)).€, = (% ,O,—% 0), de méme pour les autres et finalement :

1 0 -1 0
matg;(p)=1- 0o L0
‘ 2]-1. 0 1 O
0 -1 0 1

b. Cette distance s’obtient a I'aide de la projection orthogonale du vecteur sur F qui vaut :

p((1,2,3,4) = (-1, -1, 1, 1), et: d(1,2,3,4),F) =] 1:234) - (- 1- 11D)| =22 +32 +22 + 32 =/26.

15. On calcule immédiatement : A% = A, donc p est un projecteur.
Puisque : tr(A) = 2, on en déduit que : rg(p) = 2, et que c’est une projection sur un plan P.
On détermine ce plan comme l'image de p, et : P = Vect(5.i — 2.j + k, -2.i + 2.j + 2.k).
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Enfin la direction de projection est donnée par le noyau de p qu’'on détermine avec le systéme : A.X =0,
gui donne : ker(p) = Vect(i + 2.j — k).
Enfin, on vérifie que Im(p) et ker(p) sont orthogonaux en calculant :
e (5.i—-2j+k|li+2j—k)=5-4-1=0,
e ((20i+2j+2Kji+2j-k)=-2+4-2=0.
p est bien la projection orthogonale de E sur P.

Matrices symétriques réelles.
16. La matrice A est symétrique réelle, donc on peut la diagonaliser par I'intermédiaire d’une matrice
orthogonale.
Son polynéme caractéristique vaut : x,(A) = (3—A4)*.(-3-1).
L’espace propre (dans R® pour I'endomorphisme u canoniquement associé a A) correspondant a la valeur
propre 3 est le plan d’équation : x +y + z = 0, et celui correspondant a la valeur propre -3 est la droite
dirigée par le vecteur (1,1,1).
lls sont bien orthogonaux pour le produit scalaire canonique de R®.
On choisit alors une base orthogonale de chacun des sous-espaces propres :
* (1,1,1) pour la droite,
 un premier vecteur (1,-1,0) dans le plan et un autre vérifiant : x +y +z =0, et : x—y = 0, soit par
exemple le vecteur (1,1,-2).
En réunissant ces deux bases, on obtient une base orthogonale de I'espace R?, qu'il suffit de normer pour
obtenir une base orthonormale % de R® formée de vecteurs propres de u.

1 1 1

Onposealors: P=| - , matrice orthogonale comme matrice de passage entre deux

S5
ol el

|
N

° &lnNi

>

30 O
bases orthonormales de R? (la base canonique et la base %), et: 'PAP=D=(0 3 0 |.
0 0 -3

17. a. Comme A est réelle, la matrice 'A.A est une matrice réelle et : '('A.A) = 'A.(‘A) = 'A.A, elle est symétrique.
Donc ses valeurs propres sont réelles.
De plus, soit : A 0 Sp(A), et : X 0 e 1(R), X # 0, telle que : [A.A]LX = A.X.

Alors : 'X.(‘A.A).X = A.X.X, ce qui s'écrit encore : ||AX||2 = /1.||X||2, pour le produit scalaire canonique
dans R" ou dans e/, 1(R).

e [Ax]’
On en déduit, X étant non nul, que : A ZW >0.
X
b. Commencons par remarquer que : det(AA) = A =det(A).det(A) = (det(A))?.
A0 A

Il'y a donc équivalence entre :
* A n'est pas inversible,
* det(A) =0,
« 'une des valeurs propres de 'A.A est nulle.
Comme on sait déja que ces valeurs propres sont toutes positives, on en déduit I'équivalence voulue.

18. a. B étant clairement réelle et symétrique, ses valeurs propres sont réelles.
On notera par ailleurs a la plus grande valeur propre de B et 3 la plus petite.
b. On constate que : 0 X 0 e/ 1(R), X.AX O R, et donc : (X.A.X) = X.'A(X) = X.'AX.

1
Donc : 'X.B.X = > (XAX + XAX) = XAX.

c. Etant symétrique réelle, on peut diagonaliser B par I'intermédiaire d’'une matrice orthogonale P.
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19.

20.

Donc : OD O Diag,(R), 'P.B.P = D.
Alors : 0 X 0 o na(R), X.AX = X.B.X = X.P.D.P.X.

n n n n
Sionnote:Y="P.X, ona:XP.DP.X=Y.D.Y=> Ay’ etdonc: a) y <> A.y?< By’

i=1 i=1 i=1 i=1
ou on anoté Ay, ..., A, les valeurs propres de B, soit encore les éléments diagonaux de D.

n
Enfin : z y> ="'Y.Y = 'X.P.'P.X = 'X.X, puisque P est orthogonale.
i=1
Finalement, on a bien : a.’X.X £ X.A.X < B.™X.X.
d. Soit enfin A une valeur propre réelle de A et X un vecteur propre associé (donc dans e# 1(R), non

Alors : X.AX = XAX = A.XX.
Et comme : 'X.X = ||X||2 # 0, l'inégalité précédente se réécrit en : a.||X||2 < /1.||X||2 < ,8.||X||2.

En divisant par ||X||2 on conclut que : A O [o,B].

a. Soit : X O e 1(R).
On a évidemment : (A.X = 0) = (‘A.A.X =0).
Réciproquement, si : '‘A.A.X = 0, alors en multipliant par X, on obtient :
0="X.'AAX="(AX).(AX) = AX||2, o | .|| désigne la norme canonique dans R" ou oA 1(R).

Donc : A.X =0, et I'implication réciproque est démontrée.
b. On démontre alors que : ker(A) = ker(‘A.A).
En effet, 'équivalence précédente montre clairement que :
OX O na(R), (X Oker(A)) = (X Oker('A.A)), d’ou I'égalité.
On en déduit que : rg(A) = rg(‘A.A), par le théoréme du rang.
Remarque : il est courant de remplacer petit a petit les endomorphismes de R" par leur matrice
canoniguement associee.

A étant symeétrique réelle, elle est diagonalisable dans c# ,(R), et ses valeurs propres sont réelles.

nul).

De plus, on dispose d’un polynéme annulateur pour A, & savoir (X — 1), et les valeurs propres de A sont

racines de ce polyndme, donc sont des racines de l'unité.

Or les seuls réels qui sont des racines de l'unité sont 1 et -1.

Donc A est semblable & une matrice diagonale D dont les éléments diagonaux sont +1.
Par conséquent, D vérifie : D? =1, et A aussi.

Endomorphismes orthogonaux.

21.

a.Pour:xOF% ona: Oy OF, (xly) =0, et donc : (u(x)|u(y)) = 0.
Autrement dit : 0z Ou(F), Oy OF, z = u(y), et : (u(x)|z) = 0, donc : u(x) O u(F)".
On vient de montrer que : u(F") O (u(F))".

De plus, u étant un endomorphisme orthogonal, conserve la dimension des sous-espaces vectoriels (il

transforme toute famille libre en une famille libre), donc :
« dim(u(F")) = dim(F") = dim(E) — dim(F), et
o dim(u(F)") = dim(E) — dim(u(F)) = dim(E) — dim(F).
L’inclusion précédente et 'égalité des dimensions permet de conclure a I'égalité : u(F-) = (u(F))".
b. Montrons l'implication [=], et pour cela, supposons F stable par u.

Puisque u est un endomorphisme orthogonal, il conserve la dimension, et donc : u(F) O F, permet d’en

déduire que : u(F) = F.

Alors : OxOF”, 0zOF, Oy OF, z=u(y), et: (u®x)|z) = )[u(y)) = (x|y) = 0.
Donc : u(x) O FY, et F” est bien stable par u.

Enfin, pour I'implication réciproque :

si F” est stable par u, alors avec I'implication directe, on en déduit que : (F-)” = F, est stable par u.

22. On commence par remarquer que sous I'hypothese faite sur f, on a :

0 (xy) O E? (focty)lx+y) = 0 = (f()[x) + (F)ly) + (FEOly) + (xIf(y)) = F)ly) + (XIF(y)).-
Donc : (f(x)ly) = — (x[f(y))-
Soit maintenant : x O ker(f), et : z O Im(f).
Alors : Oy O E, z =f(y), et : (x|z) = (x[f(y)) = — (f(x)ly) = (Oly) = 0.
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23.

24,

25.

Donc : ker(f) O (Im(f)", et le théoréme du rang donne I'égalité des dimensions.
Donc : ker(f) = (Im(f))".

On sait déja, par le théoreme du rang que la somme des dimensions de ces deux espaces vaut dim(E).
Montrons maintenant qu'’ils sont orthogonaux, et pour cela, soit : y [ ker(f — idg), z O Im(f — idg).

Alors: Ox OE, z= (f—idg)(x) = f(xX) — x, et : f(y) =y.

Donc : (Y[2) = (Y| () =) = (Y] (¥)) = (¥x) = (F (Y] f (x)) = (y]x) =0,

car f est un endomorphisme orthogonal et il conserve le produit scalaire.

Donc les espaces sont orthogonaux.
Conclusion : ker(f — I1dg) et Im(f — Idg) sont bien supplémentaires orthogonaux dans E.

Soit E un espace vectoriel euclidien et a un vecteur unitaire de E.
Pour : a O R, on définit fy sur Epar: OxOE, f,(X)= x+a.(alx).a.

a. Verifier que : Do O R, f, O ZL(E), et calculer fyofg, pour : (a,B) O R2.

b. Montrer que : (f4 bijective) = (a #-1).

c. Préciser les valeurs propres et les vecteurs propres de f, sans calculer sa matrice représentative ou son
polyndme caractéristique, et en déduire une description géométrique de f,.

On va utiliser une double implication.

Si f est une symétrie orthogonale, alors : f* = idg, et donc f est diagonalisable (par exemple avec le
polyndéme (X* — 1) annulateur pour f, scindé a racines simples).

Si f est & la fois orthogonal et diagonalisable, alors soit : A O Sp(f), et x un vecteur propre associé.
Ona:f(x) = A.x, donc : ||X| =| f (x)[ =[A.X] =[A||¥|, et x étant non nul, on en déduit : ]A| = 1.

Les seules valeurs propres possibles de f sont donc 1 et -1, et la matrice D de f dans une base de vecteurs
propres est diagonale.

Puisque ses éléments diagonaux valent 1 ou -1, on a: D? = 1,,, et f vérifie aussi : f* = idg.

f est donc une symétrie.

Soient maintenant : x O ker(f — idg), et : y O ker(f + idg).

Alors : (f(x)|f(y)) = (X|y), car f est orthogonal, et : (f(X)|f(y)) = (X| — y) =— (X]y), soit donc : (x]y) = O.

Les deux espaces qui définissent la symétrie sont donc orthogonaux et la symétrie est orthogonale.

Matrices orthogonales.

26.

27.

Si A est triangulaire supérieure et orthogonale, notons C, ses colonnes.
Alors pour le produit scalaire canonique dans R" (ou e/, 1(R)), on a :

C1||2 =1= alz,l, donc:a;; =+1,et:

e [2<isn,(CyC)=0=ay;.a;;, donc:a;; =0.
Puis :

2 , .
C,|” =1=a},+a},, etcomme : a;, = 0, on en déduit que : a, = +1, et :

*[03<isn, (CyC)=0=ay,.a;,donc: a;=0.
Par récurrence, on montre alors que :

O1<jsn,01<i<j-1,a;=0,et:a;==+1.
Autrement dit la matrice A est diagonale, avec comme éléments diagonaux des 1 ou -1.
Réciproguement, de telles matrices sont bien triangulaires supérieures et orthogonales.
Il'y en a donc 2".

Si A est une telle matrice, alors sa premiére ligne comporte au moins un terme non nul, puisque :
2 . . .
IL,|” =1, pour le produit scalaire canonigue dans R" (ou o/ »1(R)).
Supposons que : a;j # 0.

n

Alors: 02<i<n, 0=(LyL) = Zalk 3 2a,;.a; 20, puisque tous les autres produits sont positifs.
k=1

Or:a;j#0,donc:02<i<n, a;=0.

Autrement dit, il y a un seul terme non nul dans la colonne j, nombre qu’on va noter : j = o(1).

o , 2 ”
Et comme la colonne j doit étre de norme 1, on a aussi : HCJ- H = afg(l) =1, donc : a; ¢ = 1 (car positif).
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28.

De méme, L, comporte au moins un terme non nul qui ne peut étre a,,qq), donc :

n
0f = 0(2) # 0(1), tel que : @z o) 20, et : 01 <i#2<n, 0= (Loll) = D @,,.8, 2 8y,0)-8 o 20
k=1
Oranouveau : azgp #0,donc: 01<i#2<n, agp =0.
Enfin, avec la colonne o(2) (qui ne comporte donc qu’un seul terme non nul), on déduit : a, ) = 1.
On continue par récurrence pour construire ainsi une permutation o de N, telle que :
O1l<ks N, Aok = 1,et: 0 k' # k, A o(k) = 0.
Autrement dit, A est une matrice définie avec une permutation o par : 0 1 <i,j<n, a;; = 94, ou d est le
symbole de Kronecker.
Réciproguement, toute matrice du type précédent est bien orthogonale (elle correspond a une matrice de
passage de la base canonique de R" a cette méme base canonique, dont on a permuté les vecteurs
suivant o) et ses coefficients sont positifs.
Il'y en adoncn!

a. Soit ainsi X le vecteur proposeé.

Alors: AX =Y,avec:O1<isn, y =) a,1=>a,, et:
k=1 k=1

n n
‘X.AX =a,avec: a = Z(l.Zai’kj = Y &, autrementdit: 'X.AX = Y a .
i=1 k=1 1<i,j<n 1<i,j<n
b. Appliguons maintenant I'inégalité de Cauchy-Schwarz aux vecteurs X et A.X dans l'espace ¢/ ,1(R),
muni de son produit scalaire canonique.
Alors : [(X|AX)| = X AX| <[ X[|AX].

Or A étant une matrice orthogonale, (et au besoin en revenant a 'endomorphisme u, canoniquement
associé qui est un endomorphisme orthogonal de R" muni de sa structure euclidienne canonique), on a :

|X[=v1+..+1=+n, et: |AX|=]X|=+n, doton déduit: | > a |<Vni/n=n.

I<i,j<n

Isométries de R®.

29.

Pour les trois matrices proposées on peut calculer les produits 'A.A, 'B.B ou 'C.C ou vérifier que les
vecteurs colonnes forment une base orthonormale de R®* muni de sa structure euclidienne canonique.

On constate ainsi que les trois matrices sont orthogonales.

« det(A) = 1, et A représente donc une rotation u de R®, muni de sa structure euclidienne canonique et de
son orientation canonique.

L’axe A de cette rotation correspond aux vecteurs invariants par u qui sont donnés par : A.X = X.

On trouve ainsi : A = Vect((1,4,1)).

L’angle 6 de u est donné par : 2.cos(8) + 1 = tr(u) = tr(A), soit : cos(6) =-1,donc: 6=TL

Donc u est un demi-tour (ou retournement) et il N’y a pas lieu de préciser ici le sens.

u est aussi une symétrie orthogonale par rapport a A (et u est diagonalisable car A est symétrique réelle).
« det(B) = -1, et B représente la composée d’une rotation u par rapport a un axe A et de la symétrie
orthogonale par rapport & : P = A".

L'axe A correspond aux vecteurs changés en leur opposé qui sont donnés par : B.X = -X.

On trouve ainsi : A = Vect((-3,1,1)).

L’angle 6 de la rotation est donné par : 2.cos(B) — 1 = tr(u) = tr(B), soit : cos(0) = g ,ou: @= arccoggj .

Enfin, le sens de la rotation est déterminé par exemple a l'aide d’'un vecteur de : P = A” (qui ne subit que la
rotation), par exemple avec : e = (0,1,-1).
, 11 4 11 . L
L'image de e vaut : u(e) = (—5,5,—5), et : ellu(e) = (—15,5), qui est evidemment sur A.
Si donc on oriente A avec ce dernier vecteur (ou le vecteur (-3,1,1) qui est de méme sens), alors P est
canoniquement orienté et la rotation dans P se fait dans le sens positif.
« det(C) = 1, et C représente une rotation u de R®.
L'axe A de cette rotation correspond aux vecteurs invariants par u, donnés par : C.X = X.

On trouve ainsi : A = Vect((1,0,1)).
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30.

31.

L'angle 6 est donné par : 2.cos(0) + 1 = tr(u) = tr(C), soit : cos(0) =0, et: 8 = g

Enfin, le sens de la rotation se détermine avec un vecteur orthogonal a A, par exemple : e =(0,1,0).

2,12 V2 (V2

L'image de e vaut : u(e) = (— 2 ellu(e )—( > —), qui est évidemment sur A.

Si donc on oriente A avec ce dernler vecteur (ou le vecteur (1,0,1) qui est de méme sens), alors P est
canoniquement orienté et la rotation dans P se fait dans le sens positif.

Plusieurs méthodes sont possibles :

- utiliser la projection orthogonale (a I'aide d’'une base orthonormale de P) et en déduire la symétrie
orthogonale cherchée),

- trouver la matrice de la symétrie dans une base adaptée et en déduire a I'aide de formules de
changement de base la matrice cherchée.
Par exemple, une base orthogonale de P est par exemple fournie avec :

*(1,0,2) 0P,

 on cherche : (x,y,z) O P, orthogonal au précédent, donc vérifiant: 2.x + 3.y—z=0,et: x+ 2.z =0.
On peut ainsi proposer : (-6,5,3).

-6 5 3
On norme ces vecteurs, et on peut proposer : €; = (\/_ \/_ ), & = \/_0 770" \/_0).
. ) 3 1
On cherche alors une base orthonormale de P-, par exemple : €3 = \/—4 \/—4 \/—4
1 0 O
Dans la base (g4, €, €3), la matrice de la symétrievaut: A=|0 1 O
0 0 -1
1 =6 2
V5 70 14 3 -6 2
Onposealors: P=| O i i , et la matrice cherchée est : Azl. -6 -2 3], enutilisant:
V70 14 2 3 6
2 3 1
J5 70 414

A=PA.P'=P.A.P.
On peut noter gu’on obtient bien une matrice orthogonale (c’est la matrice d’'une isométrie), et elle est
symétrique réelle, donc diagonalisable.

On va plutét montrer que I'application r définie par I'’énoncé est bien la rotation annoncée.

Pour cela, on constate que r est bien linéaire (c’est immédiat par bilinéarité du produit scalaire et du
produit vectoriel).

Cherchons alors la matrice de r dans une base bien choisie et choisissons par exemple u, v un vecteur de

norme 1 et orthogonal a u, et : w = ullv.
Alors :
e r(u) = (1 —cos(8)).1.u + cos(B).u + 0 =u,
e r(v) = (1 — cos(0)).0 + cos(8).v + sin(B).ulv = cos(B).v + sin(6).w,
e r(w) = (1 — cos(8)).0 + cos(6).w + sin(8).ulw = cos(8).w — sin(0).v,
1 0 0
et la matrice de r dans la base (u,v,w) est: | 0 cos) -sin(@) |.
0 sin@@) cosP)
r est donc bien la rotation d’angle 0, d’axe dirigé et orienté par u.
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