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Les transtormations linéaires qu’on a vues sont:

kit T(%) = ki

Homothétie: T(u) =
Etirement: T(u) = ku T(uy)="1uy
Rotation: T(7) = (cosf,sin b)) T(7) = (—sin 8, cos 8)

Réflexion:  T'(7) = (cos(20),sin(20)) | T'(7) = (sin(20), — cos(26))

Cisaillement: T(u) =u T(u,)=1u, + ku

Projection: T(u) =u T(%) =0
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Faire truc > Matrice

La premiere 1dée pourrait etre de caractériser les formes
des transtormations linéaires qu’on connait.

Ensuite, on essale de trouver s1 notre matrice a une de ces formes.
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Donc, comment faire?
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La premicre étape serait de décomposer notre matrice en un produit
de matrice relativement simple.

Mais...

On sait faire cal!

A:ElEg...E@)

matrices eléementaires!

Ic1, pour une matrice 2x2, peut-on avoir n'importe quel n?

En fait oul...

mais on peut s’arranger pour que z soit au pire 4.
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soit une réflexion par rapport a la droite © = y
soit un étirement d’un facteur kdans la direction Zou J

—

soit un cisaillement d’un facteur kdans la direction z7ou J

Hum... presque!
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Lorsque y’ai écrit A = E1EsE3E,

1l aurait mieux valu d’écrire A = E{EsE;E I

Mais ca présuppose que A était inversible!

Sans cette supposition, A s’écrit plutot comme

A=EEEE/R

avec R une matrice ERI..
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Donc, en décomposant une matrice en un produit de matrices
¢lémentaires et une matrice ERL, on obtient une suite
de transformations linéaires déja connues.

On les utilise toutes sauf une!

Les rotations!?!



Faites les exercices suirvants

p.278, # 6 a 8.
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Etant donné une matrice M, on peut la décomposer en matrice
elémentaire et une matrice ERL pour comprendre
la transformation linéaire mod¢lisée.

Bien qu’on comprenne chaque étape de la composition,
la transtormation résultante, elle, reste encore méconnue.

Une facon de micux la comprendre est d’essayer de trouver
les vecteurs qu’elle ne change pas.
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'Toute transtormation linéaire fixe au moins un vecteur,
soit le vecteur nul.

T(0)=0

S1 une transtormation linéaire fixe deux vecteurs non paralleles

T(u1,uz) = (u1,u2) T(v1,v2) = (v1,v2)
a b u; v\ [ u1 v
d d Uos U9 o Uo U9
a b\ [ ur v up V1 _1: 10
d d ) \us w Uy U 0 1

elle fixe donc tout le plan.
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S1 une transformation hinéaire fixe un vecteur

T(3) = @

T (ki) = kT(@) = kii

alors, elle fixe tous ses multiples.

Donc, une transtormation linéaire fixe soit un point,
soit une droite, soit un plan.
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Regardons ce qui se passe si la transformation ne fixe pas
nécessalrement un vecteur, mais qu’elle fixe sa direction.

T(i) = \i
T(kit) = kT(@) = kAT = A(k)

Donc, la transtormation linéaire agit comme multiplication
par un scalaire sur la droite définie par ce vecteur.

Un tel vecteur est dit un vecteur propre pour la
transformation de valeur propre .
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On a donc ce systeme d’équations linéaires homogenes a résoudre.

" (a— N)z+ by = 0
cx+ (d—ANy =0

\

Ce systéme a au moins une solution, soit (z,y) = (0,0).

Or, pour que ce systeme ait plus de solutions, 1l faut que la forme
ERL de la matrice des coethicients ne soit pas I'identité.



() )=()

On a donc ce systeme d’équations linéaires homogenes a résoudre.

" (a— N)z+ by = 0
cx+ (d—ANy =0

\

Ce systéme a au moins une solution, soit (z,y) = (0,0).

Or, pour que ce systeme ait plus de solutions, 1l faut que la forme
ERL de la matrice des coethicients ne soit pas I'identité.

(C’est-a-dire que son déterminant soit = 0.



() )=()

On a donc ce systeme d’équations linéaires homogenes a résoudre.

" (a— N)z+ by = 0
cx+ (d—ANy =0

\

Ce systéme a au moins une solution, soit (z,y) = (0,0).

Or, pour que ce systeme ait plus de solutions, 1l faut que la forme
ERL de la matrice des coethicients ne soit pas I'identité.

(C’est-a-dire que son déterminant soit = 0.

=0




Irouver les vecteurs propres
et les valeurs propres de



- Irouver les vecteurs propres

et les valeurs propres de

I —A

-

3 I —A




L —A
3

Irouver les vecteurs propres
et les valeurs propres de

-

— (1 —A)(~1

\) — 3



L —A
3

Trouver les vecteurs propres 1
et les valeurs propres de 3
i = (1-A)(=1-A)—3 =2_4




et les valeurs propres de 3 —1

- Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )

L —A
3 I —A

ek

— (1= A) (1= =3 =X> 4 =0




- Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de

L —A
3 I —A

-

=(1-XN(-1-XN)—=3 =X2-4 =0
)\:::2




Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de

1= L= N)(=1-0)=3 =x2—4 =0
)\:::2




Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de 3 —
L —A 1
A B (VIS BV I
)\:::2
Pour Ay = 2



Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de 3 —
L —A 1
I IR (S VICE RV B
)\:::2
Pour Ay = 2



Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de 3 —
L —A 1
I IR (S VICE RV B
)\:::2
Pour Ay = 2



Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de 3 —
L —A 1
I IR (S VICE RV B
)\:::2
Pour Ay = 2



- Trouver les vecteurs propres ( 1 1 )
1

et les valeurs propres de 3 —
L —A 1
N IS VICE T Vs S Cy
)\:::2
Pour Ay = 2

(3 ) ()= (0)
(33 ()-(0) o ooy

On peut prendre comme vecteur propre (1, 1).



Pour A\ = —2















<1§2252><zﬁ><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).




<1§2252><zﬁ><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(5 1) (1)




<1§2252><zﬁ><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(5 ) ()= (3)




<1§2252><zﬁ><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(5 ) (0)=(2) (1)




<1§2252><zﬁ><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

G—”“)Z(g):?(i) T(i) = 2




<1§2252><f;><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(;,1)(1):(3):2(}) T(a) = 2




<1§2252><f;><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(;,1)(1):(3):2(}) T(@) = 2




<1§2252><f;><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(;,1)(1):(3):2(}) T(@) = 2




<1§2252><f;><
(3a)(p)=(0) V%

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

<§1)(1H§)=2(1) T(@) = 2




Pour Ay = —2
1+ 2 1 r \
3 1+ 2 y )
3 1 r\ [0 3T +y =0
3 1 y /) \ 0O Yy = —3%
On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).
NV (%) =2 ! T (i) = 2ii
3 —1 1)~ \2/) “\1 B
1 1 1
3 —1 —3




Pour Ay = —2
1+ 2 1 r \
3 1+ 2 y )
3 1 r\ [0 3T +y =0
3 1 y /) \ 0O Yy = —3%
On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).
NV (%) =2 ! T (i) = 2ii
3 —1 1)\ 2 ) 1
11 1\ [ -2
3 —1 -3 ) 6




<1§2252><f;><
(31)(0)=(0) 2t

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(5 )(5)=(3) =(a)  r@-=




<1§2252><f;><
(31)(0)=(0) 2t

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

(5 )(5)=(3) =(a)  r@-=



<1§2252><f;><
(31)(0)=(0) 2t

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

N\ N\
SUIE SURIE
|

—_ =
N
YN
|

Y =
N
|
7\
|
@I\
N
|

|
N
N\
|

O =
N
=
&

)()-(3) =(k)  r@-



<1§2252><f;><
(31)(0)=(0) 2t

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

N\ N\
SUIE SURIE
|

—_ =
N
YN
|

o =
N
|
7\
|
@I\
N
|

|
N
N\
|

O =
N
=
S

)()-(3) =(k)  r@-



<1§2252><f;><
(31)(0)=(0) 2t

On peut prendre comme vecteur propre (1, —3).

N\ N\
SUIE SURIE
|

—_ =
N
YN
|

o =
N
|
7\
|
@I\
N
|

|
DN
N\
|

O =
N
=
S

)()-(3) =(k)  r@-












A =2



A =2

(1,=3) Ao = —2












1 1

3 —p |71
= (2)(—2)
= A1 )o

Coincidence??



ﬁ2 — (1, —3) Ay = —2
1 1
I B
= (2)(—2)
— A\ Ao










..................................................

---------------------------------------------------

...................................................

...................................................




|
—~
DO
~—
—~~

|
DO
~—

Coincidence??

\}

Les directions «naturelles» de la‘transformation




ﬂjl — (]., 1) )\1 —
Uy = (1,-3) Ny =
1 1
3 —1 | —4

|
—~
DO
~—
—~~

|
DO
~—

Coincidence??

\}

Les directions «naturelles» de la‘transformation




1 1
3 —1 =4
= (2)(—2)
— A\ Ao
Coincidence??

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

..................................................

...................................................

Les directions «naturelles» de la‘transformation



1 1
3 —1 =4
= (2)(—2)
— A\ Ao
Coincidence??

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

..................................................

...................................................

Les directions «naturelles» de la‘transformation



1 1
3 —1 = 4
= (2)(—2)
= A1A2
Coincidence??

..................................................

...................................................

Les directions «naturelles» de la‘transformation



= A1 A2

Co%ce??

..................................................

...................................................

Les directions «naturelles» de la‘transformation



Explication algébrique



Explication algébrique

c d

. L. a b
Pour un transformation linéaire A = ( ),



Explication algébrique

. L. a b
Pour un transformation linéaire A = ( ),

c d

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.



Explication algébrique

c d

. L. a b
Pour un transformation linéaire A = ( ),

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A\ b
c d— )\




Explication algébrique

c d

. L. a b
Pour un transformation linéaire A = ( ),

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A\ b
c d— )\

= (a—A)(d—X\) —bc



Explication algébrique

. L. a b
Pour un transformation linéaire A = ( ),

c d

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A\ b
c d— )\

= (a—M)(d—)\) — bc

=\ — (a4 d)\ + (ad — bc)



Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g =(a—A)(d—X\) —bc

=\ — (a4 d)\ + (ad — bc)

= (A= A1)(A = A2)



Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g = (a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A1) (A= A2)




Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g = (a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A)A=A2) =27 — (A1 + A2) A+ Ao




Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g =(a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A)A=A2) =27 — (A1 + A2) A+ Ao

Le produit des valeurs propres = déterminant



Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g =(a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A)A=A2) =27 — (A1 + A2)A + A1)

Le produit des valeurs propres = déterminant



Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
W g =(a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A)A=A2) = X% — (A1 + A2) A+ A1)

Le produit des valeurs propres = déterminant



Explication algébrique

. L a b
Pour un transformation linéaire A = ( d)’
C

on doit déterminer les valeurs de A qui rendent le
déterminant suivant nul pour trouver les valeurs propres.

a— A b
. g =(a—A)(d—X\) —bc

Valeurs propres\ = )\ — (CL -+ d))\ + (ad — bC)

= (A= A)A=A2) = X% — (A1 + A2) A+ A1)

Le produit des valeurs propres = déterminant

est le polynome caractéristique.



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.

(5 )



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.

11 1 — A 1
A:(s —1) 3 —1— )\




- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.

(11 1A 1
A‘(s —1) 3 —1-a| =AM




- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.

(11 1A 1
A‘(s —1) 3 —1-a| =AM

A? 4T



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son
polynome caractéristique.

(11 1\ 1] o
A‘(s —1) 3 _1_)\|=A 4

A? 41



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son

polynome caractéristique.

I —A
3

1
—1—-A

-
~—
|
7 N
S
~ O

— )\ -4

)



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son

polynome caractéristique.

I —A
3

1
—1—-A

— )\ -4



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son

polynome caractéristique.

I —A
3

1
—1—-A

— )\ -4



- Ce qui suit est I'llustration d’un théoreme qui fait

un lien mattendu entre une matrice et son

polynome caractéristique.

1 1 I —A
A=(3 1) 3

(00

1
—1—-A

[.a matrice A est un zéro de son polynoéme caractéristique!?!



Faites les exercices suirvants

p. 277, # 1 a4.
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