 RECUEIL
. DEPROBLEMES

",

" DALGEBRE LINEAIRE

" H.IKRAMOV

EDITIONS DE MOSCOU
‘J

R R e

o v

SO

|

R



H. IKRAMOV [‘/\ G ‘M—

RECUEIL DE PROBLEMES
D’ALGEBRE LINEAIRE

sous la direction Université "Moutoud MAMMER"
Facmisd dos Sglences

de V. Voiévodine  Bibliothdgue Département 3CY

N° d'tnventairo:i.(‘l’.x.fgn..e

N doCOte: e

EDITIONS MIR ¢ MOSCOU




TABLE DES MATIERES

Prefuce oo i Sa e R S e e o TR T TR 5
Chapitre premier. ESPACES VECTORIELS ........... ... ... oiiiiinn., 9
§ 1.0. Terminologie et généralités ............vivivviniiiiirneseusheecndn.. 9
§ 1.1. Détermination de I’espace vectoriel .......... ..., 15
§0152. Dépendance Nnéaireisisrns: . 5 it v - St e Gomt -eosr ki 0 o gl 17
§ 1.3. Enveloppes linéaires. Rang d’un systéme de vecteurs .................... 19
§ 1.4. Base et dimension de I'espace ......... ..ottt 23
§ 1.5. Somme et intersection des SOUS-ESPACES . .........ceviennieunenannnannnn 27
Chapitre 2. ESPACES EUCLIDIENS ET UNITAIRES ...................... 30
&2:0: - Ternimoelogie® et generalifes e T i oo e o L o T T O 20
§ 2.1. Détermination de Pespace euclidien .................iiiiiiiiiiiian.. 32
§ 2.2. Orthogonalité, base orthonormée, orthogonalisation .................... 35
§ 2.3. Supplémentaire orthogonal, sommes orthogonales des sous-espaces ...... 37
§:2.4. Longueurs, angles, diStances ..uiiaumos e ctiilbioys a5 poudbinh v, okl . 41
§:42:5. ESpace UNITAITE ; ; rois s o0 o » oo o RSt pi oy S ol B0 2000l 44
Chapitre 3. DETERMINANTS .. ..ottt 48
§ 3.0. Terminologie et ENEIralites . ... .cceoeuenmononaneneoee ol o i 48
§ 3.1. Définition et propriétés élémentaires des déterminants .................. 52
§ 3.2. Mineurs, cofacteurs et théoréme de Laplace ..............c.coiiunnn. 59
§ 3.3. Déterminants et volume d’un parallélépipéde dans un espace euclidien .... 66
§ 3.4. Calcul des déterminants par la méthode Iélimination .................. 71
Chapitre 4. SYSTEMES D’EQUATIONS LINEAIRES ...............coouun.. 79
§ 4.0. Terminologie et généralités ....................... L AYNPRIRPRP NN 0, T 79
§ 4.1.. Rang d'ane MatriCe © ... i .t i epie e va s e it s e a s sa Bl 81
§ 4.2. Plans dans un espace vectoriel ............ ... it 84
§ 4:3. Plans:dans un espace.-eUCHAIBM . ... ... . veuis i vesnssinsnonassuianbs 87
§ 4.4. Systémes homogeénes d’équations linéaires ................cooviinnann. 90
§ 4.5. Systémes non homogenes d’équations lin€aires ......................... 96
Chapitre 5. OPERATEURS LINEAIRES ET MATRICES .................... 105
§ 5.0. Terminologie et ge€Néralités . ... ... iucuiereieasidorenaeiveasasesnssas 105
§ 5.1. Définition de I'opérateur linéaire; image et noyau d’un operateur ........ 109

§ 5.2. Opérations lin€aires sur les OPErateurs . ............c.oeeeuuieuunnnennnnn 114



TABLE DES MATIERES

§ 5.3. Multiplication des OPErateurs .......................ooiiiini . 116
§ 5.4, Opérations sur 1es: MAHCES. . cvoovvviernr ot oo oo i 120
S99 :Mateceinvelsess 1 oo T T S e T e S 134
§ 5.6. Matrice d’un opérateur linéaire, passage a une autre base, matrices équi-
valentes. etsemblables =, . ol ol e 144
Chapitre 6. STRUCTURE DE L’OPERATEUR LINEAIRE ................... 150
§ 6.0. Terminologie et gEnéralites ...................uumeneneremneni, 150
§ 6.1. Valeurs propres et VECteUIS PrOPIES ..............ovoononoooonon. 151
§ 6.2. PolynOme CaraCteriStique - ............oueeeenenensrarnn 154
8:6:3. SOUS:ESPACES . INVATIAINS 52 wiui & it i oo o 5t nie At s s s oy o 160
§ 6.4. Sous-espaces principaux, forme de Jordan .......................... ... 165
Chapitre 7. OPERATEURS D’UN ESPACE UNITAIRE ..................... 177
§ 7.0. Terminologie et gENETalitds ..............vuererernsnsneeen, 177
§ 7.1. Opérateur adjoint; matrice adjointe ..............ooensonnsnnnnonno .. 181
§ 7.2. Opérateurs normaux et matrices NOrmales ...................ooooooo ... 185
§ 7.3. Opérateurs et matrices UNItAITES «............ooornsnsn o 190
§ 7.4. Opérateurs et matrices hermitiens ....................oooooomooon . 194
§ 7.5. Opérateurs et matrices non négatifs et définis DOSitifs: ' B307 SLiEResTti 200
§ 7.6. Nombres singuliers et décomposition Pelairds = I, S0 sERL il 206
§ 7.7. Décomposition hermitienne ......................0 it 212
§ 7.8. Pseudo-solution et opérateur pSeudosinverses:. o s v B T 214
§7.9. EormesS qUAdTatiqQUES +-. .. . (os tr e s A i e R S 219

Chapitre 8. PROBLEMES METRIQUES DANS UN ESPACE VECTORIEL ... 225

§ 8.0. Terminologie et ZENETalitdS . ...............ooo'oroee 225
§:8.1, Bspace .vectoriel normér. . :ietoandiin, surmnaling A2t sihianania. | 228
§ 8.2. Normes d’opérateurs et de matrices .....................oooooonoii.. 233
§ 8.3. Normes matricielles et systémes d’équations linéaires ................... 237
§ 8.4. Normes matricielles et Valeurs Propres ................................ 242
BAdIGARONS. ;0 L i e e i ih  BTEATINRT S R 251
BEPONses et SOIIHONS |, 1. i v st s um e v« SRR £ Shatninbes T 264






