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Soit E un espace vectoriel de dimension finie n, sur le corps R des nombres réels, ou sur le corps C des
nombres complexes. Notons plus généralement K le corps R ou C.

1 Vecteurs
Une base de E est un ensemble teee1, eee2, . . . , eeenu de n vecteurs linéairement indépendants. Le vecteur

vvv “
n
ř

i“1

vieeei sera représenté par le vecteur colonne

vvv “

¨

˚

˚

˚

˝

v1
v2
...
vn

˛

‹

‹

‹

‚

.

On désigne par vi ou vvvpiq la i-ème composante du vecteur vvv, et par vvvt et vvv˚ les vecteurs lignes suivants

vvvt “
`

v1 v2 ¨ ¨ ¨ vn
˘

, vvv˚ “
`

v1 v2 ¨ ¨ ¨ vn
˘

où α est le nombre complexe conjugué du nombre α.

Définition 1.1 — Le vecteur ligne vvvt est le vecteur transposé du vecteur colonne vvv.
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— Le vecteur ligne vvv˚ est le vecteur adjoint du vecteur colonne vvv.

Définition 1.2 L’application x‚, ‚y : E ˆ E Ñ K définie par

xuuu,vvvy “ uuut.vvv “ vvvt.uuu “
n
ÿ

i“1

uivi, si K “ R

xuuu,vvvy “ uuu˚.vvv “ vvv˚.uuu “ xvvv,uuuy “
n
ÿ

i“1

uivi, si K “ C

est appelée produit scalaire euclidien si K “ R, hermitien si K “ C. Pour rappeler la dimension de l’espace,
on écrit

xuuu,vvvy “ xuuu,vvvyn .

Dans la suite de cette section, on considère E “ Rn muni du produit scalaire euclidien, ou E “ Cn muni du
produit scalaire hermitien.

Définition 1.3 ˛ Deux vecteurs uuu P E et vvv P E sont orthogonaux si xuuu,vvvy “ 0.
˛ Un vecteur vvv P E est orthogonal à une partie U de E si @uuu P U, xuuu,vvvy “ 0. On note vvv K U.
˛ Un ensemble de vecteurs tvvv1, vvv2, . . . , vvvku de l’espace E est dit orthonormal si

xvvvi, vvvjy “ δij , @pi, jq P v1, kw
2

où δij est le symbole de Kronecker : δij “
"

1 si i “ j,
0 si i ‰ j.

Définition 1.4 Le vecteur nul est représenté par la lettre 000n, ou 000 lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité.

Définition 1.5 Soit uuu P E non nul. On définit l’opérateur de projection sur uuu par

projuuu pvvvq “
xuuu,vvvy

xuuu,uuuy
uuu, @vvv P E.

Propriété 1.1 (Procédé de Gram-Schmidt) Soit tvvviuiPv1,nw une base de E. On construit successivement
les vecteurs uuui

uuui “ vvvi ´
i´1
ÿ

k“1

projuuuk
pvvviq “ vvvi ´

i´1
ÿ

k“1

xuuuk, vvviy

xuuuk,uuuky
uuuk, @i P v1, nw.

Ils forment une base orthogonale de E.
En posant zzzi “ uuui?

xuuui,uuuiy
, @i P v1, nw, on obtient une base orthonormale tzzziuiPv1,nw de E.

2 Matrices

2.1 Généralités
Soit K “ R ou K “ C. Une matrice à m lignes et n colonnes est appelée matrice de type pm,nq , et on note

Mm,npKq l’espace vectoriel sur le corps K formé par les matrices de type pm,nq à éléments dans K.
Une matrice A PMm,npKq d’éléments ai,j P K est notée

A “ pai,jq1ďiďm, 1ďjďn ,

le premier indice i correspond aux lignes et le second j aux colonnes. On désigne aussi par pAqi,j ou Api, jq
l’élément de la ième ligne et de la jème colonne.

Définition 2.1 (voir TD)
˛ Soit une matrice A PMm,npRq, on note At PMn,mpRq la matrice transposée de la matrice A, définie
de façon unique par pAtqi,j “ aj,i, 1 ď i ď m, 1 ď j ď n, ce qui équivaut à

xAuuu,vvvym “
@

uuu,Atvvv
D

n
, @uuu P Rn, @vvv P Rm.
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˛ Soit une matrice A P Mm,npCq, on note A˚ P Mn,mpCq la matrice adjointe de la matrice A, définie
de façon unique par pA˚qi,j “ aj,i, 1 ď i ď m, 1 ď j ď n, ce qui équivaut à

xAuuu,vvvym “ xuuu,A
˚vvvyn , @uuu P C

n, @vvv P Cm.

Définition 2.2 La matrice nulle de Mm,npKq est représentée par Om,n ou O lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité.
Si m “ n on note aussi On cette matrice.

Définition 2.3 Si A PMm,npKq et B PMm,npKq, leur somme A` B PMm,npKq est définie par

pA` Bqi,j “ ai,j ` bi,j , @i P v1,mw, @j P v1, nw.

Définition 2.4 Si A P Mm,npKq, sa multiplication par un scalaire α P K est la matrice αA P Mm,npKq
définie par

pαAqi,j “ αai,j , @i P v1,mw, @j P v1, nw.

Définition 2.5 Si A PMm,ppKq et B PMp,npKq, leur produit AB PMm,npKq est défini par

pABqi,j “
p
ÿ

k“1

ai,kbk,j , @i P v1,mw, @j P v1, nw.

Propriété 2.1 On a

pABqt “ BtAt, pA` Bqt “ At ` Bt, pAtq
t
“ A, pαAqt “ αAt, @α P R psi K “ Rq,

pABq˚ “ B˚A˚, pA` Bq˚ “ A˚ ` B˚, pA˚q˚ “ A, pαAq˚ “ αA˚, @α P C, psi K “ Cq.

2.2 Matrices carrées
Définition 2.6 Une matrice de type pn, nq est dite matrice carrée, ou matrice d’ordre n. On note

MnpKq “Mn,npKq

l’ensemble des matrices carrées d’ordre n, à éléments dans le corps K.

Définition 2.7 On dit que deux matrices A,B PMnpKq commutent si AB “ BA.

Les matrices considérées jusqu’à la fin de ce chapitre sont dans MnpRq.

Définition 2.8 Si A P MnpRq alors les éléments ai,i “ pAqi,i sont appelés éléments diagonaux et les
éléments ai,j “ pAqi,j , i ‰ j sont appelés éléments hors-diagonaux.

Définition 2.9 On appelle matrice identité de MnpRq la matrice dont les éléments diagonaux sont tous
égaux à 1 et les éléments hors-diagonaux nuls. On la note I ou encore In et on a

pIqi,j “ δi,j , @pi, jq P v1, nw
2,

où δi,j est défini dans la Définition 1.3.

Définition 2.10 Une matrice A PMnpRq est inversible s’il existe une unique matrice de MnpRq, notée A-1

et appelée matrice inverse de la matrice A, telle que

AA-1 “ A-1A “ I

Dans le cas contraire, on dit que la matrice A est singulière ou non inversible.
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Propriété 2.2 Soit A PMnpRq. On a

pAtq
-1

“ pA-1q
t
,

pA-1q
-1

“ A.

De plus, si et A PMnpRq et B PMnpRq sont inversibles, alors leur produit AB est inversible et

pABq-1 “ B-1A-1.

Définition 2.11 Une matrice A PMnpRq est
˛ symétrique si A “ At,
˛ orthogonale si AAt “ AtA “ I. Alors A est inversible et A´1 “ At

˛ A PMnpCq est unitaire si AA˚ “ A˚A “ I. Alors A est inversible et A´1 “ A˚.

Définition 2.12 Soit A PMnpRq une matrice symétrique. On dit que A est définie positive si

xAuuu,uuuy ą 0, @uuu P Rnzt0u.

Exercice 2.1 Soit n P N˚. Considérons la matrice du problème de l’élastique : Ah “ pai,jq1ďi,jďn P MnpRq
définie par : ai,i “ 2, @i P v1, nw, ai,i`1 “ ´1, @i P v1, n´ 1w, ai,i´1 “ ´1, @i P v2, nw, ai,j “ 0, @i, j P v1, nw
avec |i´ j| ą 2, c’est-à-dire

Ah “
1

h2

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˝

2 ´1 0 . . . 0

´1 2 ´1

. . .
.
.
.

0

. . .
. . .

. . . 0

.

.

.
. . . ´1 2 ´1

0 . . . 0 ´1 2

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‚

.

1. Montrer que Ah est symétrique.
2. Montrer, par récurrence sur n (i.e. la taille de Ah), que

xAhuuu,uuuy “
1

h2

˜

u21 `
n´1
ÿ

i“1

pui`1 ´ uiq
2 ` u2n

¸

, @uuu P Rn.

3. En déduire que Ah est symétrique définie positive.

Exercice 2.2 Soit A PMnpRq une matrice symétrique définie positive.
1. Montrer que les éléments diagonaux de A sont strictement positifs.
2. Montrer que les sous matrices principales de A (voir la définition 2.24) sont elles aussi symétriques et

définies positives.

Définition 2.13 La trace d’une matrice A “ pai,jq1ďi,jďn de MnpRq est définie par

tr pAq “
n
ÿ

i“1

ai,i.

Définition 2.14 Soit Tn le groupe des permutations de l’ensemble t1, 2, . . . , nu . A tout élément σ P Tn,
on associe la matrice de permutation

Pσ “
`

δiσpjq
˘

.

Remarque 2.3 Une matrice de permutation est orthogonale.

Définition 2.15 Le déterminant d’une matrice A “ pai,jq1ďi,jďn de MnpRq est défini par

det pAq “
ÿ

σPTn

εσ

n
ź

j“1

aσpjq,j
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oà εσ désigne la signature de la permutation σ. Pour calculer le déterminant de A, on utilise la formule
suivante (loi de Laplace) : on note Aij PMn´1pRq la matrice obtenue à partir de A en supprimant la ligne i et
la colonne j. On a alors le développement par rapport à la colonne j P v1, nw :

detpAq “

$

’

&

’

%

a1,1, si n “ 1,
n
ÿ

i“1

p´1qi`jai,j detpAijq, pour n ą 1.
(2.1)

Notons que l’on a aussi le développement par rapport à la ligne i P v1, nw :

detpAq “
n
ÿ

j“1

p´1qi`jai,j detpAijq, pour n ą 1.

Le terme p´1qi`j detpAijq est appelé le cofacteur de ai,j.

Propriété 2.4 Soient A PMnpRq, B PMnpRq, et λ P R. On a alors les relations suivantes

tr pABq “ tr pBAq ,
tr pA` Bq “ trA` trB,

det pABq “ det pAqdet pBq “ det pBAq ,
detpAtq “ detpAq,
detpλAq “ λn detpAq,

detpA´1q “
1

detpAq
, si A est inversible.

Définition 2.16 Soit A PMnpRq.
˛ On note KerpAq “ tvvv P Rn t.q. Avvv “ 000u le noyau de la matrice A.
˛ On note ImpAq “ tvvv P Rn t.q. Dw P Rn, vvv “ Awu l’image de A.

Définition 2.17 Soit A PMnpRq. On dit que λ P C est valeur propre de A s’il existe uuu P Cn non nul tel que

Auuu “ λuuu.

Le vecteur uuu est appelé vecteur propre associé à la valeur propre λ.
Le couple pλ,uuuq est appelé élément propre de A.

Définition 2.18 Soit A PMnpRq. Soit λ P C une valeur propre de A. Le sous-espace

Eλ “ tuuu P Cn : Auuu “ λuuuu “ KerpA´ λIq

est appelé sous-espace propre associé à la valeur propre λ.

Définition 2.19 Soit A PMnpRq. Le polynôme de degré n défini par

PApλq “ detpA´ λIq

est appelé polynôme caractéristique de la matrice A.

Propriété 2.5 Les racines complexes du polynôme caractéristique PA sont les valeurs propres de la matrice A :

λ P C est une valeur propre de A ðñ detpA´ λIq “ 0.

Propriété 2.6 Soit A PMnpRq.
˛ La matrice A possède n valeurs propres distinctes ou non (PA est de degré n par rapport à λ).
˛ Comme A est à coefficients réels, alors PApλq est à coefficients réels et les valeurs propres complexes sont
donc deux à deux conjuguées.

˛ Si A est symétrique, ses valeurs propres sont réelles.

Définition 2.20 Soit A PMnpRq. On note λi, i P v1, nw, lesvaleurs propres de A. Le spectre de A est défini par

Sp pAq “
n
ď

i“1

tλiu

.
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Définition 2.21 Le rayon spectral d’une matrice A PMnpRq est le nombre ě 0 défini par

ρpAq “ max
iPv1,nw

t|λi|u ,

où |λi| désigne le module de λi.

Soient A PMnpRq. On a alors les relations suivantes

ρpAq “ ρpAtq,
ρpαAq “ |α|ρpAq, @α P R,
ρpAkq “ pρpAqqk, @k P N.

Exercice 2.3 Soit A PMnpRq une matrice symétrique.
1. (a) Montrer que pAuuu,uuuq P R, @uuu P Cn.

(b) Soit λ P C une valeur propre de A et xxx P Cn un vecteur propre de A associé à λ. Déduire de (a) que
pAxxx,xxxq P R, puis que λ P R.

2. On suppose que A est définie positive. Montrer que les valeurs propres de A sont strictement positives.
En déduire que A est inversible.

Définition 2.22 On appelle déterminant extrait d’ordre q (q ě 1), celui de n’importe quelle matrice
d’ordre q obtenue à partir de A en éliminant n´ q lignes et n´ q colonnes.

Définition 2.23 Soit A PMnpRq. Le rang de A est l’ordre maximum des déterminants extraits non nuls de A.

On a alors les propriétés suivantes :

rgpAq “ nombre maximum de vecteurs colonnes de A linéairement indépendants,
rgpAq “ nombre maximum de vecteurs lignes de A linéairement indépendants,
rgpAq ` dimpKerpAqq “ n,

rgpAq “ rgpAtq,
detpAq ‰ 0 ðñ A inversible ðñ KerpAq “ t000u ðñ rgpAq “ n.

2.3 Matrices particulières
Définition 2.24 On appelle sous-matrice d’une matrice donnée, la matrice obtenue en supprimant certaines
lignes et certaines colonnes. En particulier, la sous matrice principale d’ordre k de A est définie par

∆k “

¨

˚

˝

a11 ¨ ¨ ¨ a1k
...

...
ak1 ¨ ¨ ¨ akk

˛

‹

‚

, 1 ď k ď n.

Définition 2.25 Une matrice carrée A PMnpRq est :
˛ diagonale si ai,j “ 0 pour i ‰ j,
˛ triangulaire supérieure si ai,j “ 0 pour i ą j,
˛ triangulaire inférieure si ai,j “ 0 pour i ă j,
˛ triangulaire si elle est triangulaire supérieure ou triangulaire inférieure.

Exercice 2.4 Soient A “ paijqpi,jqPv1,nw2 une matrice triangulaire supérieure de MnpRq.
1. Quelle est la structure de la matrice At ?
2. Calculer detpAq (Indication : faire une récurrence sur la taille de la matrice A).

A quelle(s) condition(s) la matrice A est-elle inversible ?
3. Déterminer les valeurs propres de A.

2.4 Lien entre le déterminant / la trace, et les valeurs propres d’une matrice
Théorème 2.7 (admis) Soit A PMnpRq. On a alors les relations suivantes

tr pAq “
n
ÿ

i“1

λi, detpAq “
n
ź

i“1

λi.

Pour la preuve de ce résultat, voir la section 5.
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3 Normes vectorielles et normes matricielles
Définition 3.1 Une norme sur V “ Rn est une application }‚} : V Ñ R` qui vérifie les propriétés suivantes

˛ }vvv} “ 0 ðñ vvv “ 000,
˛ }αvvv} “ |α| }vvv} , @α P R, @vvv P V,
˛ }u` vu` vu` v} ď }uuu} ` }vvv} , @ pu, vu, vu, vq P V 2 (inégalité triangulaire).
Une norme sur V est également appelée norme vectorielle .

Les normes suivantes sont les plus couramment utilisées sur Rn :

}vvv}1 “
n
ÿ

i“1

|vi| , }vvv}2 “ xvvv,vvvy
1
2 “

˜

n
ÿ

i“1

|vi|
2

¸1{2

, }vvv}8 “ max
iPv1,nw

|vi| ,

}vvv}A “ pAvvv,vvvq
1
2 , avec A PMn, vvv P Rn, et A symétrique définie positive.

Théorème 3.1 Inégalité de Cauchy-Schwarz.
Pour tout xxx,yyy P Rn, | xxxx,yyyy | ď }xxx}2}yyy}2. On a l’égalité si et seulement si yyy “ αxxx pour un α P R.

Définition 3.2 Deux normes }‚} et }‚}1 sur V , sont équivalentes s’il existe des constantes C ą 0 et C 1 ą 0
telles que

C }vvv}
1
ď }vvv} ď C 1 }vvv}

1 pour tout vvv P V.

Remarque 3.2 Sur Rn toutes les normes sont équivalentes.

Définition 3.3 Une norme matricielle sur MnpRq est une application }‚} : MnpRq Ñ R` vérifiant
1. }A} “ 0 ðñ A “ On,
2. }αA} “ |α| }A}, @α P R, @A PMnpRq,
3. }A` B} ď }A} ` }B} , @ pA,Bq PMnpRq2 (inégalité triangulaire)
4. }AB} ď }A} }B} , @ pA,Bq PMnpRq2

Théorème 3.3 Etant donné une norme vectorielle }‚} sur Rn, l’application }‚}s : MnpRq Ñ R` définie par

}A}s “ sup
vvvPRn

vvv‰0

}Avvv}
}vvv}

“ sup
vvvPRn

}vvv}ď1

}Avvv} “ sup
vvvPRn

}vvv}“1

}Avvv} ,

est une norme matricielle, appelée norme matricielle subordonnée (à la norme vectorielle donnée).
Par définition de }A}s, on a

}Avvv} ď }A}s }vvv} , @vvv P Rn,
}I}s “ 1.

Théorème 3.4 (admis) Soit A PMnpRq. On a

}A}1
déf.
“ sup

vvvPCn

vvv‰0

}Avvv}1
}vvv}1

“ max
jPv1,nw

n
ÿ

i“1

|ai,j |

}A}2
déf.
“ sup

vvvPCn

vvv‰0

}Avvv}2
}vvv}2

“
a

ρ pAtAq “
a

ρ pAAtq “
›

›At
›

›

2

}A}8
déf.
“ sup

vvvPCn

vvv‰0

}Avvv}8
}vvv}8

“ max
iPv1,nw

n
ÿ

j“1

|ai,j |

Remarque 3.5 1. Si une matrice A PMnpRq est symétrique, alors on a }A}2 “ ρpAq.
2. Si une matrice A PMnpRq est orthogonale, alors on a }A}2 “ 1.

Exercice 3.1 Montrer les théorèmes 3.1 et 3.3, ainsi que la remarque 3.5.

7



Exercice 3.2 (Norme de Frobenius) On considère l’application }‚}F : MnpRq Ñ R` définie, pour AinMnpRq par

}A}F “
´

ÿ

pi,jq“Pv1,nw2

|aij |
2
¯1{2

“
a

tr pA˚Aq. (3.1)

1. Montrer que }‚}F : MnpRq Ñ R` est une norme matricielle.
2. Calculer }In}F où In est la matrice identité de MnpCq.

Théorème 3.6 1. Soit A une matrice carrée quelconque et } ¨ }s une norme matricielle subordonnée à la
norme vectorielle } ¨ }. Alors

ρpAq ď }A}s. (3.2)

2. (admis) Etant donné une matrice A et un nombre ε ą 0, il existe au moins une norme matricielle
subordonnée } ¨ }˚ (dépendant A et ε), telle que

}A}˚ ď ρpAq ` ε. (3.3)

4 Suites de vecteurs et de matrices
Définition 4.1 (Convergence d’une suite de vecteurs) Soit E un espace vectoriel muni d’une norme }‚}.
On dit qu’une suite tvvvpkqukPN d’éléments de E converge vers un élément vvv P E, si

lim
kÑ8

›

›

›
vvvpkq ´ vvv

›

›

›
“ 0

et on écrit
vvv “ lim

kÑ8
vvvpkq.

Définition 4.2 (Convergence d’une suite de matrices) On dit qu’une suite de matrices
 

Apkq
(

kPN , avec
Apkq PMnpRq, converge vers A PMnpRq si :

lim
kÑ8

}Apkq ´ A} “ 0,

et on écrit
A “ lim

kÑ8
Apkq.

Théorème 4.1 Soit B PMnpRq. Les conditions suivantes sont équivalentes :
1. limkÑ8 Bk “ On,
2. limkÑ8 Bkvvv “ 000 pour tout vecteur vvv P Rn,
3. ρpBq ă 1,

4. }B}s ă 1 pour au moins une norme matricielle subordonnée } ‚ }s.

Exercice 4.1 Montrer le théorème 4.1.

5 Complément : réduction des matrices
Définition 5.1 On dit que la matrice carrée A P MnpRq est diagonalisable sur R s’il existe une matrice
inversible P PMnpRq telle que la matrice D “ P´1AP PMnpRq soit diagonale. Notons que dans ce cas

A “ PDP´1. (5.1)

Propriété 5.1 Dans le cas où A PMnpRq est diagonalisable, c’est-à-dire de la forme (5.1), alors
— les éléments diagonaux de la matrice D sont les valeurs propres λ1, λ2, . . . , λn de la matrice A,
— le j-ème vecteur colonne pppj de la matrice P est un vecteur propre de A associé à la valeur propre λj ,

pour j P v1, nw.
En effet, soit D la matrice diagonale, dont les éléments diagonaux sont di,i “ λi, i P v1, nw. On a

P-1AP “ D ðñ AP “ DP ðñ Apppj “ λjpppj , @j P v1, nw.

Une matrice A P MnpRq est diagonalisable si, et seulement si, il existe une base de Rn formée de vecteurs
propres de A.
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On admettra les deux résultats suivants :

Théorème 5.2 (Décomposition de Schur) (admis) Soit A P MnpCq. Alors il existe une matrice uni-
taire U PMnpCq telle que la matrice T “ U-1AU PMnpCq soit triangulaire supérieure :

T “ U˚AU “

¨

˚

˚

˚

˚

˝

λ1 t1,2 ¨ ¨ ¨ t1,n

0 λ2
. . .

...
...

. . . . . . tn´1,n

0 ¨ ¨ ¨ 0 λn

˛

‹

‹

‹

‹

‚

Les valeurs propres de A sont les éléments diagonaux de T.

Théorème 5.3 (admis) Soit A PMnpRq une matrice dont toutes les valeurs propres sont réelles. Alors
il existe une matrice orthogonale Q PMnpRq telle que la matrice T “ Q-1AQ soit triangulaire supérieure :

T “ QtAQ “

¨

˚

˚

˚

˚

˝

λ1 t1,2 ¨ ¨ ¨ t1,n

0 λ2
. . .

...
...

. . . . . . tn´1,n

0 ¨ ¨ ¨ 0 λn

˛

‹

‹

‹

‹

‚

Les valeurs propres de A sont les éléments diagonaux de T.

Corollaire 5.4 Soit A P MnpRq une matrice symétrique. Alors il existe une matrice orthogonale Q telle
que la matrice D “ Q-1AQ soit diagonale :

D “ QtAQ “

¨

˚

˚

˚

˚

˝

λ1 0 ¨ ¨ ¨ 0

0 λ2
. . .

...
...

. . . . . . 0
0 ¨ ¨ ¨ 0 λn

˛

‹

‹

‹

‹

‚

La matrice A est donc diagonalisable sur R. La valeurs propres de A sont les éléments diagonaux de D, et les
vecteurs propres de A sont les vecteurs colonnes de Q. Ils forment une base orthonormale de Rn.

Preuve. Comme A est symétrique, d’après l’exercice 2.3, question 1), les valeurs propres de A sont toutes
réelles. Alors, d’après le Théorème 5.3, on a T “ QtAQ, avec Q orthogonale et T triangulaire supérieure, dont
les éléments diagonaux sont les valeurs propres de A. La matrice A étant symétrique, on a aussi A “ At,
c’est-à-dire

T “ QtAQ “ T “ QtAtQ “ Tt.

T étant triangulaire, l’égalité T “ Tt implique que T est diagonale.

Corollaire 5.5 Soit A PMnpRq. On a alors les relations suivantes

tr pAq “
n
ÿ

i“1

λi, detpAq “
n
ź

i“1

λi.

Preuve. Si les toutes valeurs propres de A sont réelles, le résultat découle du Théorème 5.3 et des propriétés 2.4 :

tr pAq “ tr
`

QTQt
˘

“ tr
`

QtQT
˘

“ tr pTq “
n
ÿ

i“1

λi pvu en TD pour la dernière égalitéq,

detpAq “ detpQTQtq “ detpQtQTq “ detpTq “
n
ź

i“1

λi pvu en TD pour la dernière égalitéq.

Si A a des valeurs propres complexes, on utilise le Théorème 5.2.
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