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Correction de l’interrogation 28
d’entrainement
Représentation matricielle

\. J

1. Restituer le cours.

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

1.7 .

Soient (p,n) € (N*)?, E et F deux espaces vectoriels de dimension p et n respectivement, £ une base de
E et ABr une base de F. Alors, 'application

O L (EF)— My, (K)

f = matﬂaﬂp (f) )

forme un isomorphisme. En particulier dim (£ (E, F)) = np.

Soient E et F' deux espaces vectoriels de dimension finie, g une base de F, % une base de F, x € F et
feZ(E,F). Notons X = matg, (x), A=matg, 2, (f) et Y = matg, (f(z)). Alors

Y =AX.

Soient E, F et G trois espaces vectoriels de dimension finie, g une base de F, A une base de F', %q,
une base de G, f € X (E,F), g € Z (F,G). Alors,

matz,, 2 (g © f) = matz., z. (g) matz,, 2y, (f) :

Soient E un espace vectoriel de dimension finie, g une base de F et % une famille de vecteurs de E.
Alors,
Z est une base de E & matg, (F) est une matrice inversible.
Soient E un espace vectoriel de dimension finie, g et HBf deux bases de E et x € E. Notons X =
matg, (z), X' = matg, (z) et P = Py, 4 . Alors
X = PX'.

Soient n € N* et A € ., (K). Alors les propositions suivantes sont équivalentes :

o AeGL,(K)

o Ker(A)={0gn}

e Im(A) =K"

e 1g(A4) =n.

.avec matrice de passage bien stir!! Pour les amateurs de contrepeterie, j’ai aussi trouvé le massage de
Patrice ou en plus élaboré le pistage de sa rame (ou carrément de ma race) ou encore le tragage de ma hé
ho! Un peu de tenu, on va s’arréter la.

2. Matrice d’une application linéaire.

2.1

On pose e; : t > ch(t), ez : t +— sh(t) et e3 : ¢ — 3. Alors, on a

Conclusion,
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2.2 Soient ¢, = (E1, Ey, E3,Ey) = <(1 0) , (O 1) , ((1) O) , <0 0)) la base canonique de .5 (R) et

2.3

24

2.5

0 0 00
1] [0 . 9
C = ol 11 la base canonique de R?. On a

sy =3 O[] =1 re=(5 o) [] =
s =0 O[] = [ re=(5 )] =

0 0
11

0 0 1

Conclusion,

1 1
mata e, (1) = (3 &

1 0 0
Posons ¢, = (1, X, X2 X3) la base canonique de R3[X] et €5 = < [O} , [1] , [O] ) la base canonique de
R3. Alors, on a

f (1) =(1,0,0) f(X)=(0,1,0) f(X?) =(0,0,2) f(X?) =(0,0,0).

Conclusion,
1 0 00
maty, %, (f/)=10 1 0 0].
0 0 2 0

Lorsque C? est vu comme un C-espace vectoriel sa base canonique est donnée par %> = ((1,0),(0,1)).
Notons % la base canonique de R*. On a

f ((170)) = (1a07070) et f((07 1)) = (070> 170) .

Conclusion,

mate, «, (f) =

o= OO

oo o+

Lorsque C? est vu comme un R-espace vectoriel, sa base canonique est alors donnée par

#=((1,0),(i,0),(0,1),(0,4)).

On a alors

f ((170)) = (1’07070) f ((Z’O)) = (07 1’070) / ((Oa 1)) = (O’Ov 170) f ((Ovl» = (070’05 1)'

Conclusion,

mat gz ¢, (f) = = 1.

o= O O
_— o o o

o O o
O O = O

Autrement dit I’isomorphisme entre C? en tant que R-espace vectoriel et R?* est trivial.

Soit € = (E1, E2, Es,E4) = (((1] 8) , (8 (1]) , ((1) 8) , <8 (1))) la base canonique de .#5 (R). On a

alors les calculs suivants :

e R S SR L I O e
e I Y S S R () R (R

2/fi3
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Conclusion,
1 0 0 O
0 0 1 0
matey (f) - 01 0 0
00 01
17 [o 0 0]
. 0 1 0 0 . n 9
2.6 Soit €1 = (e1,ea,€3,€4) = ol > lol 11l [o la base canonique de R*, %5 = (1,X,X ) la base
o] lo] [o] [1]
canonique de Ry[X] et €3 = (1) la base canonique de R. On a
fler) =2X*+X fle2) = X? —3X fles)=X—4 f(es) =0.
Donc
0 0 —4 0
mate, %, (f) 1 -3 1 0
2 1 0 0
De plus,
g(1)=1 g(X)=2 g(X%) =4
Donc

maty, ¢, (g) = (1 2 4) .

Alors par la formule de la matrice de la composition,

0 0 —4 0
mate, @, (g0 f) = mate, ¢, (9)mate, « (f)=(1 2 4|1 -3 1 0)=(10 -2 -2 0).
2 1 0 0

Conclusion,

mate, @, (9o f) = (10 =2 -2 0).

3. Matrice de passage.
3.1 Posons P = mate (#) alors

3 5
r=(3 7).
Alors
1 2 0 1
P§<3 5) Lre Ly 12:;(1 0)
1 2 0 1
7 (0 —1) Lo e Lz =3k 7 (1 —3>
1 0 2 =5
~ (O _1) Ll — L1 + 2L2 ; (1 _3)
10 2 -5
§<0 1) Ly —ls §<—1 3)
N’oubliez pas de vérifier votre résultat en calculant PP~!.
P > I donc P est inversible et donc ‘ 2 est une base de R? ‘, de plus
Pg e = matg (%) =pl= (_21 _35> .
3.2 Oh, le changement de coordonnées polaires! Si § = 7, alors e, = % (ex +e€y) et ey = % (—eqx +ey).
Posons 3
2/(1 -1
meatg(f%’)f7(1 1).

/i3
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Alors,
V2 (1 —1) ( 1 o)
Pz5 0 2 Ly lo—1In S AN
V2 (1 —1) 1 1 ( 2 0)
22\ 1 Ly gla ool
V2 (1 0) 1 < 1 1)
(1 0) L1+ V2L, I Q( 1 1)
¢ 0 1 L2 <— \/§L2 2 2 -1 1

N’oubliez pas de vérifier votre résultat en calculant PP~!.

P > I, donc P est inversible donc | Z est une base de R? ‘ De plus,

V2 ( 1 1)
— — p-1_
Pg s = matg (%) =P = 5 \-1 1/°

Autre méthode. Les vecteurs e, et eg ne sont pas colinéaires et Card (%) = 2 = dim (R?). Donc 2 est une
base de R2. De plus en notant

Er = g (ex +ey) (1)
o0 =22 (e +c,) )

Alors en faisant (1) + (2), on a e, +eg = V2¢, ie. e, = % (er + €g). De méme en faisant (1) — (2),
e —eg =2, ie. ey = % (e, — €g). Ainsi, on retrouve
V2 < 1 1)
Poe=5 1 1)
3.3 Posons
1 -1 1
P=maty (B)=(0 1 -2
0 O 1

On note que P est échelonnée avec des pivots & chaque ligne donc rg (P) = 3 et donc P est inversible. Donc
2P est une base de Ry[X] ‘ Soient (z,y,z) € R3 et (a,b,c) € R3. On a les équivalences suivantes,

T a T-—ytz=a
Ply| =1|b & y—2z=0>
z ¢ z=c
r=a+y—z=a+b+2c—c=a+b+c
& y=b+2z2=0b+2c
z=c
x 1 1 1 a
& Y 0 1 2 b
z 0 0 1
Par conséquent,
1 11
ngﬁg:mat@(%)zpilz 0 1 2
0 0 1

N’oubliez pas de vérifier votre résultat en calculant PP~!.

4/i3
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3.4 Les vecteurs X +1 et X 4 2 ne sont pas colinéaires et donc % est libre. Or Card (%;) = 2 = dim (R;[X]).
Donc % est une base de R1[X]. De méme %, = (2X 4 1,3X + 1) contient deux vecteurs non-colinéaires

et donc est une base de R;[X]. Ainsi ‘ A1 et Bo sont deux bases de Ry [X]. ‘

Méthode 1 : On cherche les coordonnées de 2X + 1 dans %;. Soit (\,u) € R2. On a les équivalences
suivantes :

2X+1=2X+1)+p(X+2) & 2X +1= (A 4p) X + (A +2p)

Adp=2
A2 =1
A =2
~ { th Lo+ Ly — 14
p=-1
{A=3
54
p=-1

Donc 2X +1 = 3(X +1) — (X +2). De méme, on cherche les coordonnées de 3X + 1 dans ;. Soit
(A, 1) € R?%. On a les équivalences suivantes :

X +1=XX+1)+p(X+2) & 3X +1=(A+p) X+ (A+2p)

Adp=3
A2 =1
A =3
= { th Lo+ Ly — 1L
p=—2
{A:5
=
p=—2

Donc 3X +1=5(X 4+ 1) — 2(X + 2). Finalement

3 5
P@l,gz = matg, (932) = (71 72> .

Méthode 2 : Soit € = (1, X) la base canonique de R;[X]. On a alors

1 2 11
Py », = matey (331) = (1 1) et Py g, = mate (:@2) = <2 3> .

Or Pz, », = Pz, «P¢ .5, = P%Zf@l Py ,. Calculons P%Zf@l. Par opérations élémentaires sur les lignes :
sy 2) v ()
;(é PJ Ly « Ly + 2L, 1@;(:1 ?)
#(0 1) L Ly ny (i)

-1 2 1 1 3 5

N’oubliez pas de vérifier votre résultat en calculant Pg7@1P<;71931. Donc P%Zf@l = (
-1
f%%Z%%%%:@ 4M2Q:L14)

3.5 On note u; = 61'562, ug = 952, v; = 2e; — ez et vy = e1 + 3ea.
Méthode 1 : Les vecteurs uj et us ne sont pas colinéaires car (ej,ez) forme une famille libre. Donc %,
est libre. De plus Card (%) = 2 = Card(e1,e2) = dim (F). Donc ‘%’1 est une base de F' | De méme

JE



Mathématiques PTSI, IntEnt28 Cor 2023-2024

‘@2 est une base de F |. Cherchons les coordonnées de v; dans %;. Soit (A, ) € R2. On a les équivalences
suivantes :

er+e e —e
v1 = Aug + pug =4 2e1 — ey = A 12 2+ 12 2
A+ A—
<~ 2e1 — ey = Iu€1+ 'ueg
2:k+/l‘
& { ) 3, car ¢ est une famille libre
—-1=23

A=2-1=1
=4
p=2-(-1)=3.

Donc v = u1 + 3uz. De méme, soit (A, ) € R% On a

Vg = Aug + pus =2 61+362:>\61—562 /1,61;62
A A—
= e1 + 3ex = +'u61 + 'ueg
2 2
1 — >\+p,
& { N car ¢ est une famille libre
3272“
A=14+3=4
=4
u=1-3=-2.

Donc vy = 4u; — 2us. Conclusion,

1 4
Pu@l,%b = (3 _2) .
Méthode 2 : On a )

maty (%) = 5 G _11) et maty (%) = <_21 é) .

Les colonnes de mat (%) ne sont pas colinéaires donc rg (mate (%)) = 2 et donc maty (%) est inversible
et donc | %, est une base de E ‘ De méme ‘ P> est une base de B ‘ De plus,

Po.a % <é —12> Ly le—In 2 <—11 (1)>
26 ) Ly 20, ny (%0
6 %) LoDt L py (4o
- <(1) ‘1)) Lo e —Ly I~ G _11)

N’oubliez pas de vérifier votre résultat en calculant chygglp%%@l.

Ainsi, P%lggl = (1 1

1 _1> et donc

_ 1 1\(2 1 1 4
P@n%z::P%L%PﬁﬁzzzPaZaRK%2::(1 —1)(—1 3)22(3 —2)'

4. Formule de changement de base.

4.1 Posons A = matg, », (f) (I'ancienne matrice) et D = matg, 4, (f) (la nouvelle, celle que 'on cherche).

Posons P = Py, 5, = matg, (#4) (matrice de passage & Parrivée) et ) = Pg, 2, = matg, (#3) (matrice
de passage au départ). Alors,
D =P AQ.

Or
_ _ 3 -5
p1_ p%l,% = Pg, %, = (_1 5 ) )

6 /i3
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Ainsi,

mat e, %, (f)= <_31 ;5) (g ;1 i1)>>

Conclusion,

(0 3 1)_(45 —21 f22)
56 5/ \10 9 9/

—25 =21 =22
matsz, 2, (f) = < 10 9 9 ) .

4.2 Posons A = mate, ¢, (f) (la vieille matrice), D = matg, @, (f) (la nouvelle matrice), P = mat, (%2)
(matrice de passage a larrivée) et @@ = mate, (%3) (matrice de passage au départ). On a

1 -1 1
_ 1
AZ((l) 21 ?) Pilzmatggz(%g):§<z ?) Q=10 1 -3
0 0 2
Ainsi,
1 1 1
1 _
372 3\1 1\0 2 1
0 O 2
_1(2 5) (1 -2 10)
3\l 2 -4
Y
~3\1 0 6
Conclusion,

1/2 6 0
mat%37%2 (f) = g (1 0 6) .

4.3 Posons A = matg (f) (ancienne matrice), D = matg (f) (nouvelle matrice) et P = Pg g (matrice de
passage de 'ancienne & la nouvelle base). On a

5 —4 2 1 1 0 -2 2 -1
A=|14 —10 4 |, P=12 2 1 P l'=matg (B =3 -2 1
16 —-10 3 1 2 2 -2 1 0
Conclusion,
-2 2 -1 5 —4 2 1 1 0
matg (f)=D=P'AP= 3 -2 1 14 -10 4|2 2 1
-2 1 0 16 —-10 3 2 2
-2 2 -1 -1 1 0
= 3 -2 1 -2 2 =2
-2 1 0 -1 2 -4
-1 0 0
= 0 1 O
0 0 -2
Conclusion,
-1 0 0
matg (f)= 0 1 0
0 0 -2
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4.4 Puisque f est I'application canoniquement associée & M dans R?, on a

flen) =

f(e2) =

fles) =

Conclusion,

2 0 1\ [0
M612010 1| =
10 2/ |0]
2 0 1\ [11 T
Mes=|0 1 0] |0f =
10 2/ 11 |

2 0 1\ [1
Mes;=|(0 1 0 0| =
10 2/ |1

1 00

matgz (f) =0 3 0
0 0 1

:61

= 3(:’2

4.5 Puisque f est 'application canoniquement associée & M dans R*, on a

fler) = Me
f(e2) = Mey
f(e3) = Mes
fea) = Mey

Conclusion,

4.6 Puisque f est 'application canoniquement associée & M dans R?, on a

flen) =

[ (e2) =

fles) =

Conclusion,

1 01 0 1 1
(-1 20 1 1 (1]
=l 1 01 0 )|o|T 1| TTe

1 02 -1/ |o] |1

1 01 o\ [o] [1
[ -1 20 1 ol || _
=11 01 o 1| = | Teate

1 02 -1/ [1] [1]

1 01 0 (0] [0]
(-1 20 1 L _|2] _y,
11 01 o0 ol = |o] =%

1 02 -1/ [o] |o

1 01 0 (0] [0
[ -1 20 1 of |1|_
11 01 o0 of " lo| =B

1 02 -1/ [1] |-t

1 10 0
1 10 0
00 0 —1
1 0 o\ [1] [1]
Mey=(0 1 0] [1]| =[1] =e
00 0/ |1 o
1 0 o\ 11 1
M€2: 01 0 1{ =11 = €2
00 0/ [o] o
1 0 0\ [-2 )
M€3: 01 0 0 = 0 = €3
000/ [-1 0
00 0
matg (f)=(1 1 0
0 1
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5. Noyau, image, rang.

5.1 Comme f est canoniquement associé & A dans R3, alors

r L1 T TH+Y+2
Ker(f)=Ker(4A)={ |y| eR®|[[2 0 1] |yl =| 2042z | =0gs
z 1 3 2 z T+ 3y + 2z
Or, on a
T+y+2=0 T+y+z=0
2 =0 o ) -0 Lo < Lo — 214
rhe= Y mE= Lg(—Lg—Ll
m+3y+2z:0 2y+220
=0
< vy car Lo = — L3
2y+2=0
—Y — = — 2 =
- {x y—z=—y+2=y
z= -2y
Conclusion,
1
Ker (f) = Ker (A) = Vect 1
-2
1
On pense a vérifier que A | 1 | = Ogs. Le vecteur (1,1, —2) est non nul donc forme une base de Ker (f).
-2

Donc dim (Ker (f)) = 1. Par le théoréme du rang,

rg (f) = dim (R*) — dim (Ker (f)) =3 -1 =2.

Bonus! Calculons Im(f). On sait que dim (Im(A)) = 2. Donc il suffit de prendre deux colonnes non
colinéaires de A pour former une famille libre de cardinal 2 et donc une base de Im(A). Par exemple les
deux premiéres colonnes ne sont pas colinéaires :

1 1
Im(A) = Vect| [2], |0
1 3

Les opérations élémentaires ne modifient pas l’espace engendré, donc on peut aussi donner

1 0
Im(A) = Vect| |2],] 1 Csy
1 -1

GG
.

Or f est l'endomorphisme de R3 canoniquement associé a A. Conclusion,

1 0
Im(f)= Vect| |2]|,|1
1 -1

5.2 Soit B la matrice canoniquement associée a f — Idg,[x]- On a

-1 2 -1
B=A-I;= 3 -3 0
—2 2 0
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x
Soit X = |y|. Alors,
z
—rz+2y—2z=0
X € Ker(B) & BX = Ogs & 3x—3y=0
—2x4+2y=0
— 2y —2=0 2
= Ty -z= L3 = —*LQ
3r—3y=0 3
= = —y+ %y =
- {z r+2y=-y+2y=y
=Yy
Donc
1
Ker (B) = Vect | |1
1
1
On pense bien a vérifier que B |1| = Ogs. Par conséquent,

T
[t

Ker (f — IdR2 [X])

:Vect(1+X+X2).

Attention, Ker (f - IdRZ[X]) # Ker(A — I3).

Le polynéme 1+ X + X? est non nul, donc forme une base de Ker ( J = Idg, X]). Donc par le théoréme du

rang,

rg (f — Idg,[x]) = dim (Ry[X])

— dim (Ker (f — IdR2[X])) =3-1=2.

Bonus ! Calculons Im (f — Idg,(x]). On sait que dim (Im(B)) = rg(B) = rg(f — Idg,(x]) = 2. Donc il

suffit de prendre deuz colonnes non colinéaires de B
une base de Im (B). Par exemple les colonnes 1 et 3

Im(B) = Vect

Les opérations élémentaires ne modifient pas [’espace

0 -1
Im(B) = Vect 31,10
|2 0

(1 0

= Vect 0],] 3

10 -2

Or f — Idg,[x) est l'endomorphisme de Ro[X] canoni

pour former une famille libre de cardinal 2 et donc
ne sont pas colinéaires :

engendré, donc

02(—02—03

Cl A d 702.

quement associé a B. Conclusion,

m(f - [d]Rg[X

) =

Vect (1,3X — 2X7).

5.3 Posons A = matg (f) et B =matg (f —4ldg). On a

-2 0 3
B=A-4l;= 6 1 -6
-6 0 7

10/13

-6 0 3
—AL=( 6 -3 -6
6 0 3
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T
Soit X = |y|. Alors,
z
—6z+4+32=0
X € Ker (B) & BX = Ogs & 6x —3y —62=0
—6z+32=0
—6 3z=0
N T+ 3z Ly =L,
6r —3y—6z2=0
z =2z
=
{y:Qx—2z:2x—4m=—2z
Donc
1
Ker (B) = Vect | |[—2
2
1
On pense bien a vérifier que B | —2| = Ogs.
2

Par conséquent,

| Ker (f — 41dgs) = Vect (e — 2e5 + 2¢5). |

Attention, Ker(f — 4ldg) # Ker (A — 413) si E # R3 ou si % n’est pas la base canonique.

Le vecteur e; — 2eo + 2e3 est non nul car (e1,es,e3) est libre donc (e; — 2es + 2e3) forme une base de

Ker (f — 4Idg) donc par le théoréme du rang,

|vg (f — 41dp) = dim (B) — dim (Ker (f — 41dp)) = Card (E) =1 =3 —1=2.|

Bonus! Calculons Im (f — 41dg). On sait que dim (Im (B)) = rg(B) = rg(f — 4Idg) = 2. Donc il suffit de

prendre deux colonnes mon colinéaires de B pour former une famille libre de cardinal 2 et donc
de Im(B). Par exemple les colonnes 1 et 2 ne sont pas colinéaires :

—6 0
Im(B) = Vect 61,3
—6 0

Les opérations élémentaires ne modifient pas l’espace engendré, donc

une base

1 0 en
Im(B) = Vect| |-1],|1 Gy« A
1] [o] Cr =%
1] [o
= Vect 0],]|1 C1 + Cq + Cs.
11 0
Conclusion,
‘ Im(f —4Idg) = Vect(e1 + e3,e2) . ‘
3 -3 6
Posons A=matz(f)= 1 -1 2 ].Ona
-1 1 =2
3 -3 6 3
Im (A) = Vect 11,]-11,]2 = Vect 1 car Cy = —C; et C3 = 2C.
-1 1 -2 -1

Par conséquent,

‘Im(f) :Vect(3€1+62763).‘

11/13]
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5.5

Attention, Im (f) # Im(A) si E # R? ou si B n’est pas la base canonique.
Or 3e; + €2 — eg # 0 car £ est libre donc 3e; + e2 — e3 forme une base de Im (f). Donc

|rg (f) = dim (Im (f)) = 1.|

Bonus! Calculons Ker(f). On sait par le théoréme du rang que dim (Ker(A)) = dim (R3) — rg(A) =
3 —1=2. Donc il suffit de trouver deux vecteurs non colinéaires de Ker(A) pour former une famille libre

de cardinal 2 et donc une base de Ker(A). On observe que les colonnes de A vérifient Co = —Cy i.e.
1 2
Cy 4+ Cy = 0ps et C3 = 2C, i.e. 2C1 — C3 = Ogs. Par conséquent, les vecteurs |1| et | 0 | sont deux
0 -1
vecteurs non colinéaires de Ker(A). Ainsi,
1 2
Ker(A) = Vect| |1{,] 0
0 -1

Les opérations élémentaires ne modifient pas l’espace engendré, donc

1 0
Ker(A) = Vect| |1}, |2 Cy +— —(Cy —2C1) .
0 1

Conclusion,

‘ Ker(f) = Vect(e1 + e2,2e2 +e3) . ‘

Les opérations élémentaires ne modifient pas I’espace engendré. On a donc

2 -1 —1 [—1] -1 2
Im (A) = Vect 1,1 2],[-1 = Vect 1,1 2],[-1 Cr < Cs
—1] |-1] |2 2] [-1] |-
[—1] [0 [0]
—Veet | |=1],]3],[-3 ggz:gg:%
2] [-3] | 3] 3 3 1
"7 o
= Vect -1 s 3 C3 = —Cg
L 2 - __3_
17 o
= Vect 11,1 gl = Tgl .
2] |-1] 2 < 302

1 0
Im (f) =Im (A) = Vect 10,1
—2 -1

et

|rg (f) = dim (Im (f)) = 2. |

Bonus ! Calculons Ker (f). On sait par le théoréme du rang que dim (Ker (A)) = dim (R3) —rg(A) =3-2 =
1. Donc il suffit de trouver un vecteur non nul de Ker(A) pour former une famille libre de cardinal 1 et
donc une base de Ker(A). On observe que les colonnes de A vérifient C1 + Cy + C3 = 0. Par conséquent,
1
le vecteur 1| est un vecteur non nul de Ker(A). Ainsi,
1

1
Ker(A) = Vect| |1
1

12 /13|
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Or f est l'endomorphisme de R3 canoniquement associé a A. Conclusion,

1
Ker(f) = Vect| |1
1

5.6 Les opérations élémentaires ne modifient pas I’espace engendré. On a donc

Im (A) = Vect

1
]
1
SO o O O www
1
]

Cg(—CQ—QOl
03%03*301
C4<—C4—Cl

= Vect

WUl O Ut N

= Vect C4 = CQ .

DN = == N N e
w Ut = O COCY\)—‘OII\]\]C»DI\D

Par conséquent,

Im (f) = Vect (G é) : <g é))

Les deux matrices n’étant pas colinéaires forment une famille libre et donc une base de Im (f). Conclusion,

|rg (f) = dim (Im (f)) = 2. |

Bonus! Calculons Ker(f). On sait par le théoréme du rang que dim (Ker(A)) = dim (R*) — rg(A) =
4 — 2 = 2. Donc il suffit de trowver deux vecteurs non colinéaires de Ker(A) pour former une famille
libre de cardinal 2 et donc une base de Ker(A). On observe que les colonnes de A vérifient C3 = 3C i.e.
3C1 — C3 = 0gs et (un peu plus dur) Co — Cy = Cq i.e. C1 — Cy + Cy = Ogs. Par conséquent, les vecteurs

3 1
0 -1 o oo
. et 0 sont deux vecteurs non colinéaires de Ker(A). Ainsi,
0 1
3 1
0 -1
Ker(A) = Vect 1l 1o
0 1
Conclusion,

= (9.6 7))
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