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Matrice ?
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Matrice ?
type Indice = Int
type Taille = (Indice,Indice)
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Matrice ?

type Indice = Int

type Taille = (Indice,Indice)
data Matrice coeffs

Mat (Taille, (Indice,Indice) -> coeffs)
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Matrice ?

type Indice = Int

type Taille = (Indice,Indice)
data Matrice coeffs

Mat (Taille, (Indice,Indice) -> coeffs)

Mat((5!3)! \ (i!j) = 3*i + j)
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Matrice ?

type Indice = Int

type Taille = (Indice,Indice)
data Matrice coeffs

Mat (Taille, (Indice,Indice) -> coeffs)

Mat((5!3)! \ (i!j) = 3*i + j)
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> let ma = Mat((5,3), \ (1,3) —> 3*i + j)

> ma

0 1 2
3 4 5
6 7 8
9 10 11
12 13 14

(It

12N Ge

u]
]
1
n
it



Comment additionner deux matrices?

«0O > <> A

a



(D)

Comment additionner deux matrices?
(@+) :: (Num t)=> Matrice t

-> Matrice t
(Mat (t,)
|t==t'

(Mat (t’,£7))
| otherwise = error "Somme

-> Matrice t
= Mat(t, \ (1,3) > £@E,3) + £73,3))

tailles incompatibles"

(It
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Multiplier une matrice par un scalaire ?

«0O > <> A

a



Multiplier une matrice par un scalaire?

instance Functor Matrice where

fmap g (Mat(taille,f)) = Mat(taille, g.f)

(It



Multiplier une matrice par un scalaire ?

instance Functor Matrice where

@)

fmap g (Mat(taille,f)) = Mat(taille, g.f)

(@.) :: (Num t) => t -> Matrice t -> Matrice t
k

= fmap (* k)

(It



0O 1 2

3 4 5

6 7 8

9 10 11

12 13 14

> (-4) @. ma
0 -4 -8

-12 -16 -20

-24 -28 -32

-36 -40 -44

-48 -52 -56
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instance (Num t) => Num (Matrice t) where
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> let ma

> let mb

Mat((5,3), \ (,§) > 3*i + j)

fromListe (3,2) [1..6]

Matrice Int

(It




> let ma
> let mb

Mat((5,3), \ (,3) —> 3*1 + j)
fromListe (3,2) [1..6] :: Matrice Int
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> let ma = Mat((5,3), \ (i,3) —> 3*i + j)

> let mb = fromListe (3,2) [1..6] :: Matrice Int
> ma > mb

0 1 2 1 2

3 4 5 3 4

6 7 8 5 6

9 10 11

12 13 14




> ma + ma

12
18
24

2

14
20
26

4
10
16
22
28
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> ma + ma

0
6
12
18
24

2
8
14
20
26

4
10
16
22
28

> ma * mb

13
40
67
94
121

16
52
88
124
160
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& Matrices

e Opérations sur les lignes des matrices
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Rang d’'une matrice

> T01 N

Matrices ligne-équivalentes
L réduite échelonnée

.
Changement de base
Matrice d'un morphisme

Rotations




M N =NxM =T,

it




MxN=NxM =1,

N=M"1
Si A et B sont réguliéres et de taille n, alors comment calculer (Ax B)™' & partir des inverses de A
etB?
=} ) 12N Ge
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E,';j la matrice carrée de A™" dont tous les coefficients sont nuls sauf le coefficient (i,;) qui vaut 14.

«O)» «F»r < > > A
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)
E_,}z = (000) dans Z3%3.
)

E,';j la matrice carrée de A™" dont tous les coefficients sont nuls sauf le coefficient (i,;) qui vaut 14.
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)
E_,}z = (000) dans Z3%3.
)

E,';j la matrice carrée de A™" dont tous les coefficients sont nuls sauf le coefficient (i,;) qui vaut 14

In [6]: Mat([3,3],lambda i,j: 1 if (i,j) == (0,1) else 0)

Out[6]:
0 1 0

0 0 O

0 0 0
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Leopold Kronecker (1823 -1

Kronecke

Symbol
“ B
)

'5 _f1falls i=j

05 =N 0 falls i#)
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Leopold Kronecker
Kronecker-
=3

¥
Symbol
. _f 1falls i
~ M

05 =N 0 falls i#)

« Die ganzen Zahlen hat der liebe Gott gemacht, alles andere ist Menschenwerk »

(lut de Nantes - Dpt d'informatique)
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Leopold Kronecker (1
Kronecker-
=3

I
Symbol
Q’i _f1falls i=j

050 falls i#)j

5 Nx N

—

« Die ganzen Zahlen hat der liebe Gott gemacht, alles andere ist Menschenwerk »

{0;1}
(i.d)

=

1sii=j, 0sinon

o 5 = < .
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Leopold Kronecker
Kronecker-
=3

¥
Symbol
. _f 1falls i
~ M

05 =N 0 falls i#)

5 Nx N

—

« Die ganzen Zahlen hat der liebe Gott gemacht, alles andere ist Menschenwerk »

{0;1}
(i.d)

— 1sii=j, 0sinon
I = (8j)1<i<n

<Jsn

o (=] = 2
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Etudiez le produit EJ x ECk et exprimez-le ¢ l'aide du symbole de KRONECKER.
=} ) 12N Ge
 (lur de Nantes - Dpt d'informatique) g )53




Etudiez le produit EJ x ECk et exprimez-le ¢ l'aide du symbole de KRONECKER.
Simplifiez ensuite le produit (I, + AE/) x (I, — AE/) : qu'en concluez-vous ?
o ) A




Etudiez le produit EJ x Etk et exprimez-le & l'aide du symbole de KRONECKER.
Simplifiez ensuite le produit (I, + AE/) x (In — AE}) : qu'en concluez-vous ?
=} ) 12N Ge
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o AP
M -

(In+ AES) x M
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o AMXP
.
T5:

AP
M = (I,+AEDyxM
. 23 ay b1 c1 d1
Calculez par exemple l'image par T5> de (az ﬁ: c2 gz )
a3 b3 c3 d3
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o AMXP
.
T5:

AP
M = (I,+AEDyxM
. 23 ay b1 c1 d1
Calculez par exemple l'image par T5> de (az ﬁ: c2 gz )
a3 b3 c3 d3
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o AMXP
.
T5:

AP
M = (I,+AEDyxM
. 23 ay b1 c1 d1
Calculez par exemple l'image par T5> de (az ﬁ: c2 gz )
a3 b3 c3 d3

Li<La(ol))

«O)» «F»r < > > A
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o AMXP
.
T5:

AP
M = (I,+AEDyxM
. 23 ay b1 c1 d1
Calculez par exemple l'image par T5> de (az ﬁ: c2 gz )
a3 b3 c3 d3

Li<La(ol))

(In + AEDY ™ =1, - AEY

«O)» «F»r < > > A
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Li(—)\ELi

AL =T, + (M@ (-1,))E]

a

«O»r «F>» -




«Or «F» « . ) .

Li(—)\ELi

AL =T, + (M@ (-1,))E]

a1 by 3 dy
Agyk " (

azbzczdz)
23 bz c3 d3
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S3 = AT (Lo + E) x (o= E]) x (In + E7)

it
a
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5,"{ = A{,’_IA x (In + E,’;J) x (In - E{;i) x (In + El’yl)
. 23 a1 by 1 di
Que vaut le produit de S5> par (az bz c2 dz) ?
a3 bz c3 d3
«O)» «F»r < > > A
 (lur de Nantes - Dpt d'informatique) 053
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Si = AL X (Iy + V) x (In - EJ) x (I, + E})
. 23 a1 by 1 di
Que vaut le produit de S5> par (az bz c2 dz) ?
a3 b3 c3 d3

L+ L;

«O)» «F»r < > > A
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Si = AL X (Iy + V) x (In - EJ) x (I, + E})
. 23 a1 by 1 di
Que vaut le produit de S5> par (az bz c2 dz) ?
a3 b3 c3 d3

L+ L;

«O)» «F»r < > > A
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In [8]: M
Out[8]:

11 12 13
21 22 23
31 32 33

In [7]: M = list2mat([[11,12,13],[21,22,23],[31,32,33]])

In [9]: M.swap(2,0)
Out[9]:

31 32 33
21 22 23
0 A

(It



transvections et de dilatations de lignes.

Une fonction ¢ de A™P dans lui-méme est une opération sur les lignes si c'est la composée finie de

0: M (Fex F_gx Fr) x M

(It



transvections et de dilatations de lignes.

Une fonction ¢ de A™P dans lui-méme est une opération sur les lignes si c'est la composée finie de

0: M (Fex F_gx Fr) x M

e N (Fitx Byt FY) x N

(It



transvections et de dilatations de lignes.

Une fonction ¢ de A™P dans lui-méme est une opération sur les lignes si c'est la composée finie de

@M (Fex Fgogex F) x M
Inverse de la matrice ¢ (I,) :

e N (Fitx Byt FY) x N

(It



transvections et de dilatations de lignes.

Une fonction ¢ de A™P dans lui-méme est une opération sur les lignes si c'est la composée finie de

0: M (Fex F_gx Fr) x M

e N (Fitx Byt FY) x N
Inverse de la matrice o (I,) 0™t (In).
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@ étant une opération élémentaire sur les lignes,
M inversible <> (M) inversible
o [ na




@ étant une opération élémentaire sur les lignes,
M inversible <> (M) inversible
o [ na




@ étant une opération élémentaire sur les lignes,

M inversible <> (M) inversible
Si p1, 92, ..., pk est une suite d'opérations sur les lignes de M qui transforme M en I, alors M est
inversible et

M = 04 (1) % @re-1(In) X ... x 91 (In) = 9k © Pp—1 © ... 0 01 (L)

(It
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atrices

Opérations sur les lignes des matrices
Matrice carrée inversible
® Opérations sur les lignes

Rang d’'une matrice
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4
M=N o N=ypiopigo..opi(M)
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¢
M=N o N=ypgopigo..op1(M)
opérations ¢ | Partie gauche | Partie droite Remarques
M I, initialisation du tableau
®1 M R1 My = p1(M), Ry = p1(In)
©2 Mo Ra Mz = p2(M1), Rz = p2(Ry)
@i M; R; M; =R x M
K N R N=RxM

(It
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® Toutes les lignes nulles (une ligne est nulle si elle ne comporte que des
zéros) sont au-dessous des lignes non nulles.

«4O0> «Fr «=» « > Q>



® Toutes les lignes nulles (une ligne est nulle si elle ne comporte que des
zéros) sont au-dessous des lignes non nulles.

® Dans chaque ligne non nulle le premier élément non nul est 1 (on lit une
ligne de la gauche vers la droite), ce 14 est appelé pivot ou élément pivot.

La colonne ol se trouve ce 1, est appelée colonne pivot et clest le seul
élément non nul de cette colonne.
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® Toutes les lignes nulles (une ligne est nulle si elle ne comporte que des
zéros) sont au-dessous des lignes non nulles.

® Dans chaque ligne non nulle le premier élément non nul est 1 (on lit une
ligne de la gauche vers la droite), ce 14 est appelé pivot ou élément pivot.

La colonne ol se trouve ce 1, est appelée colonne pivot et clest le seul
élément non nul de cette colonne.

® Si, de plus, les pivots apparaissent en ordre croissant par numéro de ligne

et numéro de colonne, on dit que M est £-réduite échelonnée (en abrégé
lré ou LRé).
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_1 | est ¢-réduite non échelonnée

n'est pas ¢-réduite

est (-réduite échelonnée
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3 6
-2 3
-1 2

3 6
2 5
1 2

|
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4
0o [ 4 4

0

0

0

-2
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«0>» «F» « £>» .
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4
0o [ 4 4

0

0

0
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Soit B et B’ deux bases de R3. On appelle matrice de passage de B & B’ et on note Pg g la
matrice de dont les colonnes sont les vecteurs de B’ exprimés dans B :
=} [ 12N Ge



Soit B et B’ deux bases de R3. On appelle matrice de passage de B & B’ et on note Pg g la
matrice de dont les colonnes sont les vecteurs de B’ exprimés dans B :
=} [ 12N Ge



Soit B et B’ deux bases de R3. On appelle matrice de passage de B & B’ et on note Pg g la
matrice de dont les colonnes sont les vecteurs de B’ exprimés dans B :

— = —

7 7 I
€ & &
—
X X X €1
—
X X e
—
X X e3
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., = ) . — —
Soit v’ un vecteur dont les coordonnées dans une certaine base B = (e, e2 ) sont (x,y, z).

(It



X

., = ) . — —
Soit v’ un vecteur dont les coordonnées dans une certaine base B = (e1, e3 ) sont (x,y, z)
On peut donc associer une matrice colonne V a ce vecteur : V = matg = |,

z
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. d
Notons maintenant V'’ = matg/ v alors :

V= PB,B’ X V’
=} [ 12N Ge
 (lur de Nantes - Dpt d'informatique) g 53

., = ) . — —>
Soit v’ un vecteur dont les coordonnées dans une certaine base B = (e, e2 ) sont (x,y, z).
On peut donc associer une matrice colonne V a ce vecteur : V = matg = |,




. d
Notons maintenant V'’ = matg/ v alors :

V= PB,B’ X V’
=} [ 12N Ge
 (lur de Nantes - Dpt d'informatique) g 53

., = ) . — —>
Soit v’ un vecteur dont les coordonnées dans une certaine base B = (e, e2 ) sont (x,y, z).
On peut donc associer une matrice colonne V a ce vecteur : V = matg = |,




. d
Notons maintenant V'’ = matg/ v alors :

X
z
_ !
V = PB’BI X V
Preuve...
[=] o QA

., = ) . — —>
Soit v’ un vecteur dont les coordonnées dans une certaine base B = (e, e2 ) sont (x,y, z).
On peut donc associer une matrice colonne V a ce vecteur : V = matg = |,




v/ =
,B’ x V
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Bases

x un vecteur dans E de base B
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Bases

x un vecteur dans E de base B

® un morphisme de E dans F avec F de base B’.
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Bases

x un vecteur dans E de base B

® un morphisme de E dans F avec F de base B’.

(x) =
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Bases

x un vecteur dans E de base B

® un morphisme de E dans F avec F de base B’.
o(x) =
Matrice?

(It
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(

w(er)

X

(e2)

X

w(e3)

X
X
X
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Changement de base ?

(It



BE — FB



Noyau
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Noyau
Image
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Rotations

Rotation d'un vecteur

(lut de Nantes - Dpt d'informatique)



AN
,z‘\
é

Projection orthogonale de la rotation d’un vecteur
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é

Projection orthogonale de la rotation d’un vecteur

— .=
e; =cosfe; +sinfes

—
e :cos(0+§)e_1)+sin(0+ %)az—sin96_1)+cosea Iut
[=] o QA



|

r(e)

cosf

sin6
0]

(&)

—sinf

cosf
0

(

3|

3

= O O

)

|

31812]
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Rotations

cos P in0 | | @,

-5in 90" cos 90° Q,

Matrice de rotation d'angle xkcd

(lut de Nantes - Dpt d'informatique) 53 /53
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