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Définition:

Soient F et F' deux ensembles, et G un sous-ensemble du produit cartésien £ x F'.

Une relation est la donnée d'un triplet (E, G, F) ou E est appelé I’ensemble de départ
de la relation, F' est I'ensemble d’arrivée de la relation, et G est le graphe de la relation.

C'est donc un triplet (E,G,F)out G CE X F
Souvent, on désigne une relation par un symbole, par exemple R, et on pose implicitement :

2Ry <— (z,y) € G
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Exemple n°2 :

Ensemble d’arrivée E = [0,4o0[ et F =[0,4]
4 TRy <= y= f(z)

G est la courbe représentative
d’une fonction

Cr=G=A{(zf(z)}

y=f(z)f-----
Graphe G

0 + » Ensemble de départ

Une fonction est une
relation dite fonctionnelle

entre x et y.
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Définition:

Une relation fonctionnelle est un triplet (E, G, F) vérifiant la propriété :

si pour tout =z € E, il existe un élément y de F' au plus un tel que zRy.

La relation R est alors appelée fonction, et au lieu de noter xRy, on note y = R(x)

Remarque

— |

| Dans ce cas, la relation R est souvent notée f, et la relation Ry, notée y = f(x)
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1. Applications.

Définition:

Une application est une relation fonctionnelle (un triplet (E, G, F')) vérifiant la propriété :
si pour tout x € E, il existe un élément y de F' et un seul tel que zRy.

La relation R est alors appelée application, et au lieu de noter Ry, on note y = R(x)

Remarque

=1

| A la difféerence d'une fonction, une application n'a pas de valeur interdite !
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2. Injections et surjections.

= Y= =
Deflmtlon:
Soit F et F' deux ensembles, et f une application de F dans F'.
o f est injective si chaque y € F a au plus un antécédent :
o Y(z,y) € E* f(z) = fly) = z=y
o Autrement dit, par contraposition :

V(z,y) € BLx#y = f(z)# f(y)

o f est surjective si chaque y € F' a au moins un antécédent :

Yy € F, il existe un x € E, tel que y = f(x)

o f est bijective si chaque y € F' a un et un seul un antécédent :

Autrement dit, lorsque f est injective et surjective.
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Exemple n° 3 :

L'application f est -elle :

@ surjective ? oui, car 1, 2, et 3 ont des antécédents.

o injective ? oui, car g(a) # g(b), g(a) # g(c), et g(b) # g(c)

o bijective 7 oui, car elle est injective et surjective.
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Defmltlon:
Soient E, F, et G trois ensembles, f une application de E dans F', g de F' dans G.
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Exemple n°4 :

f g
(9o f)(a) = g(f(a)) =2
(go f)(b) = g(f(b)) =1
(9o f)e)=g(f(e) =3

L'application g o f est bijective, car 1, 2, et 3

ont un antécédent et un seul.

Remarque

| go f est une bijection, alors que, g n'est pas injective, et f n'est pas surjective.
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‘Defmltlon:

L'application réciproque d’une application bijective f de E dans F' est I'application de F’
dans E qui, a tout, y de F, associe I'unique = de F tel que y = f(z). On la note f—1.
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

1. Images des vecteurs de la bases de I'espace vectoriel de départ.
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2. La transformation de Roméo et Juliette.

@ Dans I'espace vectoriel R? muni de la base canonique £ = (_> &

ei,e3), on considére la base

— = — — .
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—)
e — n
e — f2
On a:
T8

%

M. Drouot CNAM - Algébre linéaire.

19/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

2. La transformation de Roméo et Juliette.

@ Dans I'espace vectoriel R? muni de la base canonique £ = (e_f, (Tf , on considére la base

F = (ﬁ),fg)) ou 71) =g et E = —&{ et I'homomorphisme r: R2 — R2
N —
ef —> g
& — fa
On a
— —
[f1]e = ( ) et [fo], = ( )
donc, mat(r) = ( )
T(S‘ 2 £,

%
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

2. La transformation de Roméo et Juliette.
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées Y danslabase Eona:d =...e1+...6
r(?):r(...e_f—f—...e_ﬁ) = ...r(e_f)-i—...r(e_%): ........... , autrement dit,

linéarite
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées Y dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
r(?):r(...e_f—f—...e_ﬁ) = ...r(e_f)-i—...r(e_%): ........... , autrement dit,

linéarite
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées Y dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:cel +. 62) r(e_f) +. ..r(e_ﬁ) = .. , autrement dit,

||near|te
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées Y dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
r(?) = r(:ce_l) + ye_ﬁ) s 7"(6—1>) +. ..r(e_ﬁ) = e, , autrement dit,
inearite
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
r(?) = r(:ce_l) + ye_ﬁ) s mr(e_f) + yr(e_ﬁ) = e, , autrement dit,
inearite
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite
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Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(we_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (5) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d’angle 0°
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 2°

mat(r) = <0.999 70.035)
£,€

0.035 0.999
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 4°

0.998 —0.07
mat(r) =
£,€ 0.07 0.998
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d’angle 6°

mat(r) = <0.995 70.105)
£,€

0.105 0.995
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d’angle 8°

mat(r) = <0.99 70.139)
£,€

0.139 0.99
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 10°

0.985 —0.174
mat(r) =
€€ 0.174  0.985
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 12°

0.978 —0.208
mat(r) =
£.¢ 0.208 0.978
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 14°

0.97 —0.242
0.242 0.97
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 16°

0.961 —0.276
mat(r) =
£, 0.276  0.961
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 18°

mat(r) = <0.951 70.309)
£,€

0.309 0.951
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 20°

mat(r) = <0.94 70.342)
£,€

0.342 0.94
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 22°

mat(r) = 0.927 —0.375
£,€ 0.375  0.927
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 24°

mat(r) = <0.914 70.407)
£,€

0.407 0.914
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 26°

0.899 —0.438
0.438 0.899

7o (
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 28°

0.883 —0.469
0.469 0.883

7o (
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 30°

mat(r) = <

0.866 70.5>
£,€

0.5 0.866

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 32°

0.848 —0.53
mat(r) =
&6 0.53  0.848

M. Drouot
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 34°

0.829 —0.559
mat(r) =
£,€ 0.559 0.829

M. Drouot
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 36°

0.809 —0.588
mat(r) =
£,€ 0.588 0.809

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 38°

0.788 —0.616
mat(r) =
£, 0.616 0.788

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 40°

0.766 —0.643
mat(r) =
£ 0.643  0.766

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 42°

0.743 —0.669
mat(r) =
£ 0.669 0.743

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 44°

0.719 —0.695
mat(r) =
£ 0.695 0.719

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 46°

0.695 —0.719
mat(r) =
£ 0719 0.695

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 48°

0.669 —0.743
mat(r) =
£.¢ 0.743  0.669

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 50°

0.643 —0.766
mat(r) =
&€ 0.766  0.643

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 52°

0.616 —0.788
mat(r) =
£ 0.788  0.616

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 54°

0.588 —0.809
mat(r) =
£,€ 0.809 0.588

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 56°

0.559 —0.829
mat(r) =
£,€ 0.829 0.559

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 58°

0.53 —0.848
mat(r) =
£, 0.848  0.53

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 60°

mam):< 0.5 —0.866)
£,€

0.866 0.5

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 62°

ey

2/

0.469 —0.883
0.883 0.469

7o (

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 64°

0.438 —0.899
mat(r) =
£,€ 0.899 0.438

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 66°

0.407 —0.914
mat(r) =
£, 0.914  0.407

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 68°

mat(r) = (0375 —0.927
X 0.927  0.375

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 70°

0.342 —-0.94
mat(r) =
£, 0.94 0.342

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 72°

0.309 —0.951
mat(r) =
£,€ 0.951 0.309

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 74°

0.276 —0.961
mat(r) =
£ 0.961 0.276

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 76°

0.242 —0.97
mat(r) =
£,€ 0.97 0.242

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 78°

0.208 —0.978
mat(r) =
£.¢ 0.978  0.208

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 80°

mat(r) = <0.174 —0.985)
£,€

0.985 0.174

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 82°

0.139 —0.99
0.99 0.139

7o (

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 84°

0.105 —0.995
0.995 0.105

o (

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 86°

o (

0.07 —0.998
0.998 0.07

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 88°

0.035 —0.999
0.999 0.035

7o (

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>

r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) Iiné?rite wr(e_f) + yr(e_g) = :c?;: + y?z), autrement dit,

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot

20 /31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(a:e_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(a:e_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31



I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

.. . xr
Considérons un vecteur @ de coordonnées (y) dans la base Eon a: @ = xe] + ye_g>
— — .
r(?) = r(:ce_f + ye_ﬁ) oo wr(e_f) + yr(e_ﬁ) = xf1 + yf2, autrement dit,
inéarite

[r(ﬁ)]}_ = (z) Le vecteur r(?) a les mémes coordonnées dans la base F que @ dans la

base £, donc :

L'’homomorphisme 7 est une
rotation vectorielle d'angle 90°

Pour faire tourner Roméo de 90° autour du
point O, on va associer a chaque point de
Roméo un vecteur. Autrement dit, on va vec-
torialiser Roméo.

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 20/31
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

Pour faire tourner Roméo, il faut donc multiplier toutes les coordonnées des vecteurs associés aux

. L. . 0o -1
points le décrivant par la matrice 1 0 )

Remarque

MIIF

. g R - =
Cette matrice est la matrice de passage de la base £ = (&1, €3) 4 la base F = (fi, f2).
Nous les étudierons bientot.

M. Drouot
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.
@ On note ¥ la rotation vectorielle d’angle —90°, et on pose gi = ¢ (ef) et g5 = ¥(e3).
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes

Et :

rgggt(r) X rg’ag(w) = ((1) _01) (—01 ) - (3 2)

Propriété:

Etant donné un homomorphisme ¢ de I'espace vectoriel £ muni d'un base £ dans I'espace
vectoriel F' muni d’un base F, on a I’équivalence suivante :

répaft(cp) est inversible <= L'application ¢ est un isomorphisme

De plus, si ¢ est un isomorphisme, alors mat(p~1) = (mat -
plus, si @ est un i phi mat(e™") (S’F(w))

M. Drouot CNAM - Algébre lincaire. 22/31



FRemarque

Un homomorphisme ¢ est inversible si et seulement si, dans une base, le déterminant
de sa matrice est non nul. Et dans ce cas, dans toutes les bases, le déterminant de sa
matrice est non nul.
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

(© On considére la réflexion vectorielle s par rapport au vecteur et, on pose hy = s(ef)

ha = s(23), et € = (a1,23).
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

M. Drouot
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mat (sor)
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

(Composons Juliette )

mat(s o r) = mat(s) x mat
mat(s or) = mat(s) x mat(r)
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

(Composons Juliette )

mat(s o r) = mat(s) x mat
mat(s or) = mat(s) x mat(r)

G )
(& 5)

’

-1 1 0
1 0 0 -1
0 1
10
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

nghéoréme
Etant donnés trois espaces vectoriels F/, F', G munis respectivement des bases £, F, et G,
et les deux homomorphismes f et g suivants :

/ g
E > F > @

Ona: rgagt(gof) =
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I1l. Propriétés matricielles des homomorphismes.

nghéoréme
Etant donnés trois espaces vectoriels F/, F', G munis respectivement des bases £, F, et G,
et les deux homomorphismes f et g suivants :

/ g
E > F > @

X?a;;(f) xr;?gt(g)

@], - [£(@)]

> (o n@)],

F

L— of

X'g’agt(g of)

Ona: rgyagt(QOf) = g\;‘;g(f) X Jrgfg(g)
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3. Noyau, image et rang d’une application linéaire.

Propriété:
Si f est une application linéaire E dans F alors :
— —
o f (UE) =0F;

o Si G un sous-espace vectoriel de E alors f(G) est un sous-espace vectoriel de [;




3. Noyau, image et rang d’une application linéaire.

Propriété:

Si f est une application linéaire E dans F alors :
— —
o f (UE) =0F;

o Si G un sous-espace vectoriel de E alors f(G) est un sous-espace vectoriel de [;

@ Si H un sous-espace vectoriel de F' alors f~1(H) est un sous-espace vectoriel de F.

J
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Définition:

Soit f € L(E, F). On appelle :

@ noyau de f |'ensemble, noté kerf, des antécédents de O par f :

Ker f=f~1({0r}) ={x € E/ f (z) = OF}




3. Noyau, image et rang d’une application linéaire.

Propriété:

Si f est une application linéaire E dans F alors :
— —
o f (UE) =0F;

o Si G un sous-espace vectoriel de E alors f(G) est un sous-espace vectoriel de [;

@ Si H un sous-espace vectoriel de F' alors f~1(H) est un sous-espace vectoriel de F.

\

Définition:

Soit f € L(E, F). On appelle :

@ noyau de f |'ensemble, noté kerf, des antécédents de O par f :

Ker f=f~1({0r}) ={x € E/ f (z) = OF}

o image de f I'’ensemble, noté f (E) ou Im f, des images par f des éléments de E :

Im f={f(z),z € E} = f(E)
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Exemple n°6 : f: R3 — R?2
(@,y,2) — (x+y, 2 —2y)

Le noyau : @ € ker f <= f(z,y,2) =
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Exemple n°6 : f: R3 — R?2
(wvyVZ) — (Z‘+y, Z_Qy)

Le noyau : @ € ker f <= f(z,y,2) = (0,0)

z+y = 0 ro= 7
— —
-2y = 0 z = 2
—y —1
T=]y =yl 1 donc ker f = R(—1,1,2)
2y 2

Rechercher le noyau d’'une application linéaire revient a résoudre un systéme d’'équations linéaires
dont le second membre est nul. Il s’en suit :
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Rechercher le noyau d’'une application linéaire revient a résoudre un systéme d’'équations linéaires
dont le second membre est nul. Il s’en suit :

Propriété:
Si f € L(E,F), alors son noyau est un sous-espace vectoriel de E.
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. 5 TR3 2 ; :
Exemple n°7 : f: R3 R2 , ot R® et R® sont munis de leurs bases canoniques

[£) = (0)

respectives £ = (ef,e3,e3) et F = (171),)72))

s

L'image de f est engendré par la famille de vecteurs (( ) , ( ) , ( ))

On applique I'algorithme d’espace ligne :

(0 ) )

Donc, Im f:<( ),( )> et son rang est .. ..

Donc, rga}_g(f) = < )
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Exemple n°7 : fi R — R2 , ol R3 et R? sont munis de leurs bases canoniques
Za/: ( Tty )
> z—2y
N —
respectives £ = (e1,e3,e3) et F = (f1, f2).

f(el) = £(1,0,0) = <é) f(@) = £(0,1,0) = (_12> £(2) = £(0,0,1) = <(1’>

(@) (@) r(e)

1
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s

L'image de f est engendré par la famille de vecteurs (( ) , ( ) , ( ))

On applique I'algorithme d’espace ligne :

)0
oorc 1= (().( )} samrang .
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_{,e_ﬁ,...,e_,i est une base de FE.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J
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Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_f,e_ﬁ,....,e_,i est une base de FE.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf =
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_f,e_ﬁ,....,e_,i est une base de FE.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_{,e_ﬁ,...,e_yﬁ est une base de E.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car <((1)) R (_02>> = <((1)) R (O)> donc rg(f) = ...
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_{,e_ﬁ,...,e_yﬁ est une base de E.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car <((1)) R (_02>> = <((1)) R ((1))> donc rg(f) = ...
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e_{,e_ﬁ,...,e_yﬁ est une base de E.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car <((1)) R (_02>> = <((1)) R ((1))> donc rg(f) = 2.
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille e—1>,e—2>,...,e—n>) est une base de FE.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car <((1)) R (_02>> = <((1)) R <[1))> donc rg(f) = 2.

Propriété:
Soit f € L (E, F).

o f est injective si et seulement si ker f = {Og}.
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Propriété:

Etant donnée une application linéaire f € L (R", F) :

Plus généralement, si f € L (E, F), alors son image est le sous-espace vectoriel de F' engendré
par

f(e1), f(&3), - f(&n)

ou la famille (e_f,e_ﬁ,....,e_,i) est une base de E.
Si F' est de dimension finie, la dimension de son image, est appelée le rang de f et notég

rg(f).

J

Dans I'exemple précédent, Imf = R? car <((1)) R (_02>> = <((1)) R <[1))> donc rg(f) = 2.

Propriété:
Soit f € L(E,F).
o f est injective si et seulement si ker f = {Og}.

o f est surjective si et seulement si Im f = F'.
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rnghéoréme

Soit f € L(E, F) et (uf,...,uy) une famille de vecteurs E.




nghéoréme
Soit f € L(E, F) et (uf,...,uy) une famille de vecteurs E.

o Si f est injective et la famille (@f,...,up) est libre alors la famille

(f('lTl))v ooog f(@)) est libre.




EgThéoréme

Soit f € L(E, F) et (uf,...,uy) une famille de vecteurs E.
H
ui,

o Si f est injective et la famille ( ,u_p)) est libre alors la famille

(F(@),.... £(@3)) est libre.
o Si f est surjective et la famille (171), .. .,u—;) est génératrice de E alors la famille
(f (u_f)7 o f (171’3)) est génératrice de F.
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