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Colles

semaine 22 : 13 mars - 18 mars

Rappels

Un espace euclidien est la donnée d’un couple (E, () ) ) si:

x FE un espace vectoriel REEL.

x F est de dimension finie.

x (-, +) est un produit scalaire.

(un espace euclidien est un espace préhilbertien réel de dimension finie)

Un espace euclidien (E, (-, >) est toujours muni d’'une norme (dite euclidienne) issue du produit

scalaire. Plus précisément :
-1 E = Ry

r (x,z)

En particulier : | Vz € E, || z|* = (z,z)

Tout R-espace vectoriel £ de dimension finie peut étre muni d’une structure euclidienne. Pour ce
faire, il suffit de choisir une base 4 de F et de munir F du produit scalaire :

(,)y + ExE — R
(z,y) +— t(Matgg(x)) x Matz(y)

On remarque au passage que % est une base orthonormée pour (-, -) 4.

Inversement, tout espace euclidien (E, (-, >) admet une base orthonormée. Pour obtenir une telle
base, il suffit d’appliquer le procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt & n’importe quelle base
% de E. Rappelons de plus que si # est une base orthonormale : (-,-) = (-, ) 4.

Les bases orthonormées sont des bases adaptées aux calculs.
Si # = (e1,...,en) est une base orthonormale de (E, (-,-)) alors :

n
Vee E, z = Y, (x,e) ek
k=1

Cette égalité permet d’affirmer que dans TOUTE base othonormée 4 :

x le vecteur x a pour coordonnées ((z,e1),...,(z,e,)) € R™

| V@) € EXE (zy) = X (wen) x {yen) = ' (Mats(a) ) x Mata(y) = (2.9

n

k=1

Rappelons enfin que si :
x (E,(-,-)) est un espace préhilbertien REEL (de dimension finie ou non).
x F' un sous-espace vectoriel de E de dimension finie.

alors :

E=Fa¢Fr+

En particulier, dans un espace euclidien, F et F- sont toujours des espaces supplémentaires dans E.
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I. Isométries vectorielles

I.1. Définitions

Soit (E, ) ) un espace euclidien.
On note || - || la norme euclidienne sur FE.
Soit f € Z(F).
« On dit que 'endomorphisme f est une isométrie de E (ou un endomorphisme
orthogonal de F), s’il conserve la norme, c’est-a-dire si :

Ve € B, [[f(2)] = [l

Autrement dit, un endomorphisme de E est une isométrie vectoriel s’il conserve la norme.

« On note O(F) 'ensemble des isométries vectorielles de E.

I1.2. Caractérisation des isométries vectorielles

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien.
On note | - || la norme euclidienne sur E.
Soit f € Z(F).

Soit % une base orthonormée de E.

L’endomorphisme f est

D . L’endomorphisme f conserve la norme
une iométrie vectorielle

L’endomorphisme f conserve le produit scalaire :

V(z,y) € ExE, (f(x), f(y)) = (z,)

L’image par f d’une base orthonormée
est une base orthonormeée

< f(Ap) est une base orthonormée de E

Démonstration.
1) C’est la définition.

2) (=) Supposons que f conserve la norme.
Rappelons les identités de polarisation. Pour tout (z,y) € E? :

1
@y) = 5 (lo+ul? =l =llgl?) | et

1
@y) = 7 (lo+9? = o —yl?)

Soit (z,y) € E x E. Alors :

@ @) = 5 (1@ + @I = 1@ = 1F @)

(17 + I = 17 @I = 1F @)

N = N = N =

(e + 912 = 12l = 1) = (@)
(<) Supposons que f conserve le produit scalaire. Alors :

If@ = V{f(@), f(2)) = Viz,z) = |z
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3) (=)

Supposons que f conserve la norme (et donc le produit scalaire d’aprés le point précédent).
Soit & = (eq, ..., e,) une base orthonormeée.

Démontrons que %' = (f(e1), ..., f(en)) est une base orthonormée.

Soit (i, 7) € [1,n]2.

(car B est une
base orthonormée)

(flei), flej)) = (eises) = 0

Supposons que I'image d’une base orthonormée est une base orthonormeée.

Soit By = (e1,...,en) une base orthonormée de E.
Alors %1 = (f(e1),- .., f(en)) est aussi une base orthonormée de E.
n
Soit z € E. Notons (z1,...,x,) les coordonnées de = dans la base Z. Alors : x = > z;-¢; et :
i=1
n 2 n
< z]2=|| S mi-ei || = 22 car By est une BON.
i=1 i=1
2 n 2 n
x Hf(x)” = S @ fles) || = 22 car %) est une BON. O
i=1 i=1

I.3. L’ensemble O(E) est un sous-groupe de GL(E)

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien.
1) | O(FE) c GL(E)
2) La loi o est une loi de composition interne sur O(E).
Cette loi vérifie les propriétés suivantes :
a. Y(f.g,h) € (O(E))?, fo(goh)=(fog)oh (associativité)
b. I 1o € OE),Vf € O(E), folopm =lomof=f (ezistence d’un
' O(E) ’ ’ O(E) = “o(E) =/ = élément identité)
(cet élément identité n'est autre que lo(g) = idg)
- . (g inverse de f,
c. Vfe€eO(E),3g€O(F), fog=gof=id noté g = 1)
Ces propriétés font de O(FE) un groupe.
L’ensemble O(FE) est alors nommé groupe orthogonal de E
Démonstration.

Démontrons que O(E) est un sous-groupe de GL(E).

(i) O(E) C GL(F). En effet, comme vu dans la caractérisation des isométries vectorielles, I'image
d’une base (orthonormée) est une base (orthonormeée).

(#1) Démontrons que O(FE) est stable par la loi o.
Soit (f,g) € O(E). Soit x € E.

I(Feg)@l = lf(g())ll
= llg(@)ll (car f € O(E))
= [l=| (car g € O(E)) O
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I.4. Stabilité de 'orthogonal d’un sous-espace stable par isométrie vectorielle

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien.
Soit f € Z(F).

Soit F' un sous-espace de E.

L’endomorphisme f est
une isométrie vectorielle

1) Y(z,y) € B, (f(x),y) = (=, [ (v))

2) Supposons : f € O(E). Alors :

L’espace F' est stable par f < L’espace F- est stable par f

(rappelons : F est stable par f < Yu € F, f(u) € F)

II. Matrices orthogonales

I1.1. Définition

Soit n € N*.
Soit A € 4, (R)
« On dit que la matrice A est orthogonale si 'A x A = I,.

« On note O, (R) (ou O(n)) 'ensemble des matrices orthogonales.

I1.2. Caractérisation des matrices orthogonales

Soit n € N*,
Soit A € M, (R)

La matrice A

t _
est orthogonale Ax A=1In

AxtA=1,
A est inversible et A7 =1A

Les colonnes de A constituent une base orthonormée de R"

(R

Les lignes de A constituent une base orthonormée de R"
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I1.3. Lien entre matrices orthogonales et espaces euclidiens

I1.3.a) Les matrices orthogonales sont des matrices de changement de base orthonormée

Soit (E, (-,-) ) un espace euclidien.
Soit %y une base orthonormée de E.
Soit % une base de E.

La base # est orthonormée < La matrice Py, » est orthogonale

I1.3.b) Les matrices orthogonales sont les représentations matricielles, dans une base
orthonormée, des isométries vectorielles

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien.
Soit A une base orthonormeée de E.

Soit f € Z(E).

f€O0O(E) & Matg(f) € On(E)

I1.4. L’ensemble O,(R) est un sous-groupe de GL,(R)

Soit n € N*.
1) | O0,(R) c GL,(R)

2) La loi x est une loi de composition interne sur O, (R).
Cette loi vérifie les propriétés suivantes :

a. Y(A,B,C) € (0,(R))? Ax (BxC)=(AxB)xC (associativité)

(existence d’un

b. d ]lOn(R) S On(R),VA € On(R), A x ]]-On(R) = ]lOn(R) xA=A clément zdentzté)

(cet élément identité n'est autre que 1o, (r) = In)

(B inverse de A,

c. VA€O,(R),IB€0,(R), AxB=BxA=1, noté B — A1)

Ces propriétés font de O, (R) un groupe.

L’ensemble O, (R) est alors nommé groupe orthogonal.

3) | VA€ M,(R), AcO,(R) = (det(4))” =1

4) L’ensemble des matrices de O, (R) de déterminant 1 constitue aussi un groupe appelé groupe
spécial orthogonal, noté SO(n) ou encore SO, (R).
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I1I. Orientation d’un espace euclidien de dimension 2 ou 3

IT1.1. Relation d’orientation

IT1.1.a) Défintion

Soit F est un R-espace vectoriel de dimension finie.
Soient %1 et %y deux bases de E.
« On dit que #; a la méme orientation que %, si det(Pg, ,) > 0.

« Dans la suite, on note : &1 R %, pour signifier que %A1 et % ont méme orientation.

IT1.1.b) Classes d’équivalence de la relation d’orientation

Soit / un R-espace vectoriel de dimension finie.

o La relation binaire R est :
x réflexive,
x symétrique,
x transitive.
Une telle relation définit une relation d’équivalence.

« Il n’existe que deux orientations possibles. Ces deux orientations permettent de définir
deux ensembles distincts :

x ’ensemble des bases de E qui est « d’orientation 1 ».
Ces bases seront dites directes.

x l’ensemble des bases de F qui est « d’orientation 2 ».
Ces bases seront dites indirectes.

Ces deux ensembles définissent une partition de ’ensemble des bases de E.

o L’espace F est alors dit orienté.
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I11.2. Rappel sur la notion de déterminant

Soit E un K-espace vectoriel de dimension finie n € N*.
Soit By = (eq,...,e,) une base de E.

e On appelle forme n-linéaire sur E toute application f: E™ — K qui est linéaire par
rapport a chacune de ses n variables.

« L’ensemble des formes n-linéaires (sur F) alternées (ou de maniére équivalente
antisymétriques) est un espace vectoriel de dimension 1. Il existe donc une forme linéaire
non nulle f qui engendre cet ensemble (pour toute autre forme n-linéaire alternée g, il
existe A € R telle que g = A f).

e On appelle alors déterminant dans la base % 'unique forme n-linéaire alternée g sur £
telle que : g(eq,...,e,) = 1. On note alors g = det 4, .

(attention a cette notation : il s’agit de detg, et en aucun cas de dett44y) )

o Deux formes n-linéaires alternées sont toujours colinéaires. Ainsi, si %) est une base de
E, il existe p € R tel que :
det 5, = p-det g

et : det g,(#1) = pxdet g (%) = p.

« Rappelons enfin que, si (u1,...,u,) € E™ alors :

det ggo((ul, ... ,un)) = > ¢(o) Ag(1),1 X -+ X Qg(n)n = det(A)

ceG,

n
ou, pour tout j € [1,n], uj = 3 a;; €; et :
i=1

A= (a;j5) ¢ <i<n = (Matggo(ul) Matggo(un)>
1<j<n
« En particulier, si 1 = (v1,...,v,) est une base de E, alors, d’aprés ce qui précéde, pour

tout (u1,...,u,) € E™:

det 4, ((ul, .. .,un))
= det g,(%#1) x det z, (ul, . ,un)

= det ((Mat,%(ul) Mat,%(un))> x det g, ((u1,...,un))
= det (ngmggl) x det 4, ((ul, cee un))

Conséquence : calcul du déterminant dans un base orthonormée directe
Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien orienté ot E est de dimension n € N*.
Soit (uq,...,u,) € E™.
Soit Ay une base orthonormée directe de F.

« Le calcul du déterminant de (uq,...,u,) dans une base orthonormée directe est
indépendant de la base orthonormée directe choisie. En effet, si %, est une base
orthonormée directe :

detﬁo(ul,...,un) = det (Pg)w@l) xdetgl(ul,...,un)
= detgl(ul,...,un)
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IT1.3. Produit mixte
IT1.3.a) Définition

Soit (E (o) ) un espace euclidien ou E est de dimension n € N*.
Soit (uq,...,u,) € E™.

On considére que 'espace E est orienté.
(le choizx de l'orientation directe a été fait)

Soit % une base orthonormée directe de E.

« On appelle produit mixte de la famille (uq,...,u,) et on note [ug, ..., uy,], le
déterminant de la famille (uq,...,u,) dans la base % (ou dans tout autre base
orthonormée directe!).

[ut,...,up] = dett@o(ul,...,un)

= det ((Mat,@o(ul) Mat,@o(un)))

IT1.3.b) Considérations géométriques

Soit E un espace vectoriel de dimension finie n € N*,

e Dans le casn =2

[u,v] = aire algébrique du parallélogramme formé par les vecteurs u et v

Pour faire la démonstration :
x on suppose (u,v) libre (le cas (u,v) lié donne [u,v] = 0).

x on remarque que (u,v) — [u,v] = det g,(u,v) est bilinéaire. En conséquence :

(pour n’importe quel a puisqu’on a

o] = [wv+a-y affaire a une forme bilinéaire alternée)
= [u,pL(v)]
= [u,w] (en notant w = p (v))
u w
= [l 7wl 7]
[l [[w]]

=l ol |5 ]

lull” [l

u w
— Jul ] dets ()
o U

[[]]

= llull llwll” detes, (1) detep, (#1)  (en notant %, = (HZHZH))

= Fu [l

En particulier :

| [u,v]| = aire du triangle formé par les vecteurs u et v

N | =
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I11.4. Produit vectoriel dans un espace euclidien de dimension 3

IT1.4.a) Définition

Soit (E (o) ) un espace euclidien orienté ou E est de dimension 3.
Soit (u,v) € E?.

o Il existe un unique vecteur w € E tel que :
Ve € E, [u,v,z] = (w,z)

Ce vecteur est noté u A v et s’appelle le produit le produit vectoriel de u et v.

IT1.4.b) Propriétés du produit vectoriel

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien orienté ot E est de dimension 3.

1. | Y(u,v,x) € B3, [u,v,2] = (u A v,x)
2.| Y(u,v)€E>, uhv = —v Au
3. | Y(u,v) € E*, u Av = 0 & Les vecteus u et v sont colinéaires

. E x E — e
4. L’application unv est bilinéaire et alternée.

(u , v) » E
(ou de maniére équivalente : bilinéaire et antisymétrique)

5. | Y(u,v) € E%, Le vecteur u A v est orthogonal a u et a v

En particulier, si la famille (u, v) est libre : (Vect (u,v) )L = Vect (u A w).

La famille (u,v,u A v) est

2 . :
6. | VY(u,v) € E, La famille (u,v) est libre ane base directe de E

_ Jull ™ loll” flu A vl
base orthonormée directe de E.

7. Soit %y une base orthonormée directe de E. Soit (u,v) € E2.
On note :

x (u1,ug,us) les coordonnées de u dans .

x (v1,v2,v3) les coordonnées de v dans %.
u A v est de coordonnées <UQ V3 — u3 v2, — (u1 V3 — U3 1)1) , U1 V2 — U2 ’Ul)

Cas particulier de I’espace vectoriel £ = .#51(R)

U U1 U2 V3 — U3 U2
u9 A\ (%) = —(u11)3—’LL3’U1)
us U3 U V2 — U2V,

U v uANv
En particulier, si u # 0g et v # 0g sont orthogonaux alors ( > est une
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IT1.4.c) Considérations géométriques

Soit E' un espace vectoriel de dimension finie n € N*,

e Dansle casn =2

» Dans le cas ol u et v sont orthogonaux non nuls, on peut considérer une BON directe

By = <u,v7z>_
]| [l
] 0 0
Mat g, (u Av) = 0o |ALIvl] = 0
0 0 [l o]l

c’est-a~dire : u A v = |lu|| ||v] - z et ainsi : ||u Av|| = ||ul| ||v]].

» Dans le cas ol u et v ne sont pas orthogonaux, on note p, la projection orthogonale
sur Vect (u).

v=p;(v)+v2 ou wvg=v-—py(v)

On a alors :

Nunol = lun@a@)+ o)l = waprte] +unvel = Jlull o
< pL(v) = < W = feosO)ol)
o2 = L ()12 + a2 = (cos(8) [o])2 + o]

et donc : [[ug]]2 = (1 — (cos(8))2) [lo]2 = (sin(6))? [lo]].

Finalement :

lu Aol =l [loall = [l [[o]l sin(6)

On en déduit alors :

(I w0} 1) + (Il A vl

2

(lull floll cos(6))* + (lull llo]| sin(8))

= [lull® [[o]|* (cos(6)” + sin(6)?)

lul® ol

(I, o) )%+ (lu Awl)® = Jluf? [lv]?

e Danslecasn =3

aire algébrique du parallélépipéde
formé par les vecteurs x, y et z

En effet :
[z, 9,2l = [{xAy,2) |

= |[{zAy,2) |
=z Ayl flz]]

]l Nyl sin(®) [z

10
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IV. Isométries vectorielles d’un plan euclidien

IV.1. Classification des matrices orthogonales en dimension 2

1. Soit A € //Q(R).

sin(f)  cos(6) sin(f) — cos(6)

AcOy(R) & J0ER, A= (005(9) —Sin(9>> o A= (cos(ﬁ) sin(6) )

Pour tout 8 € R, on note alors :

BO= (e ) @ SO=(nie) “ooty)

2. V9 € R,| det(R(6)) =1 |et| det(S(0))=—1

3. a) VOeR,| RO)="R(H) = R(—0)

b) VOcR,| SO)~L=1506)=5()

4. a) V(0,0) eR2| R(0) x R(0') = R(O+0)

(en particulier les matrices R(0) et R(6') commutent)

b) V(0,0) €R2,| S(0) x S(0) =R(6—0)

V(0,0 € R2| R(O) x S(0') = SO +¢)

V(0,0 € R2,| S(0') x R(6) = S(0' — 0)

5. L’ensemble {R(0) | 0 € R} est 'ensemble des matrices orthogonales directes.
On rappelle qu’il est noté SO2(R), ou parfois OF (R).

Les éléments de SO2(R) sont des rotations vectorielles (parmi elles I et —1I).

6. L’ensemble {S(0) | 6 € R} est I'ensemble des matrices orthogonales indirectes.
I1 est parfois noté O; (R).

Les éléments de O; (R) sont des symétries orthogonales par rapport & une droite
vectorielle (si A € O5 (R), cette droite vectorielle est F' = Ker(A — I3)).

Remarque
Soit A € o(R).

L’ensemble F' = Ker(A — I) est le sous-espace vectoriel des vecteurs invariants par A. En effet :
F = Ker(A — IQ) = {X S %2,1(R) ’ AX = X}
Trois cas se présentent alors :

11
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IV.2. Conséquence : classification des isométries vectorielles en dimension 2

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien orienté ou F est de dimension 2.
Soit f € O(E).
Deux cas se présentent.

1. Sidet(f) = —1

« Dans ce cas, il existe une base orthonormée Z de FE telle que :
1 0
Mata(f) = 50 = (5 %))

« L’application f est une symétrie orthogonale par rapport & une droite.
On dit que f est une réflexion.

« Dans ce cas, dans TOUTE base orthonormale directe % de F :

_ (cos(f) —sin(0)\ _
Mat(f) = (sin(ﬁ) cos(9) ) R(6)
ou le réel A, unique modulo 27, ne dépend pas de la base orthonormale directe choisie.
o L’application f est une rotation vectorielle.

o Le réel 0 est appelé mesure de P’angle de la rotation f.

Démonstration.
Soit # une base orthonormale de E. La matrice M = Matg(f) de f dans 2 est orthogonale par
Théoréme ?7 | donc de type S(0) ou R(#) d’apres le Théoréme 77 .
1. Si M = S(0), alors M? = S(0)? = I, donc f est une symétrie.
On cherche maintenant une base %’ de FE telle que :

_ 1 0
P@,@’MPL@}%)/ = (0 _1) = S(O)

Pour cela on cherche Py 4 sous la forme R(«).
D’apreés le Théoréme 77 :

R(a)S(O)R(a)™! = S(a+0)R(—a) = Sla+60—(—a)) = S0+ 2a)
0

On choisit donc o = 5

2. Si M = R(0), alors f est une rotation.
De plus si Z et %' sont deux bases orthonormales directes de E, alors la matrice de passage
P = Py g est orthogonale et de déterminant 1. Elle est donc de type P = R(¢') d’aprés le
théoréme ?7. Ainsi :

Matg (f) = P'MP = R(—0)RO)R(@O) = R(—0 +0+6) = R()

de sorte que le réel # ne dépend pas de la base orthonormale directe choisie.

12
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V. Isométries vectorielles d’un espace euclidien de dimension 3

V.1. Description des matrices de SO3(R)

Remarque
Soit A € O3(R).
L’ensemble F' = Ker(A — I3) est le sous-espace vectoriel des vecteurs invariants par A. En effet :

F=Ker(A—1I3) ={X € #;,(R) | AX = X}

On peut alors caractériser la forme de la matrice A par rapport a la dimension de F.

Soit A € O3(R).
On note : F' = Ker(A — I3).
Quatre cas se présentent :
1. Si dim(F) = 3, alors : A = I3. Dans ce cas : A € SO3(R).

« Dans ce cas, la matrice A est semblable & la matrice :

1.0 0
01 0
0 0 -1

o La matrice A est une matrice de symétrie orthogonale par rapport au plan F'.
On dit que A est une réflexion. Dans ce cas : A € O5 (R).

3. Sidim(F) =1
« Dans ce cas, il existe 0 € R tel que 6 #Z 0 [27] et A est semblable & la matrice :
110 0 1 0 0
0 = |0 cos(#) —sin(0)
0 R(9) (O sin(f)  cos(9)

« La matrice A est une matrice de rotation. Dans ce cas : A € SO3(R).
4. Sidim(F) =0 (hors programme) :

« Dans ce cas, il existe § € R tel que 0 # 0 [27] et la matrice A est semblable & la
matrice :
-1 0 0 -1 0 0
0 = 0 cos(f) —sin(h)
0 R(9) ( 0 sin(0) cos(6)

« La matrice A s’appelle une matrice de rotation réflexion. Dans ce cas : A € O3 (R).

o La matrice A peut s’écrire comme le produit d’une matrice de rotation R # I3 et
d’une matrice de réflexion S telles que R et S commutent.

Remarque

« Les matrices de A € SO3(R) sont celles pour lesquelles il existe § € R tel que A est semblable a :

1 0 0
0 cos(f) —sin(h)
0 sin(d) cos(6)
(si @ =0 [27], on obtient que A est semblable - et donc égale - a I3)
« Pour toute matrice A de SO3(R), on peut démontrer : Spp(A) = {1,e¥ e},

13
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Démonstration.

1. Dans ce cas : F C 3, (R) et dim(F) = 3 = dim (.#3,1(R)). Ainsi : F C .5 (R).
Tous les points de .45 1(R) sont invariants par application de A. On en conclut : A = I3.

3. Supposons : dim(F') = 1. On note alors # = (E;) une base de F'.
Notons par ailleurs f ’endomorphisme canoniquement associé & A. Plus précisément :

I X — AX
.//371(1@) — %371(]1%)

o Remarquons tout d’abord que F' est stable par f. Il s’agit de démontrer :
VX e F,f(X) e F (cest-a-dire A f(X) = f(X))

Soit X € F. Alors :
Ax f(X) = AxAX

= Ax X
= f(X)

Comme F est stable par f, on en déduit par le Théoreme ?? , que F © est stable par f.
On peut donc définir 'endomorphisme f = f||p. induit par f sur F-.

(car AX =X
puisque X € F)

f X = fX)
F+ —» Ft

« De plus, comme F est de dimension finie : .#31(R) = F @ F*.
En particulier : dim (F') = dim (51 (R)) — dim(F) =3 —1=2.

« L’endomorphisme f :
x est une isométrie puisque f I'est (pour tout X € .#51(R), f(X) = f(X)).
« agit sur un espace vectoriel (F+) de dimension 2.

x n’admet pas de point fixe autre que le vecteur nul. En effet, ’ensemble des points fixes de f est :
Ker(f —idpr) =Ker(f —id 4, &) N Fr=FNF"={04 @}
D’aprés la classification des isométries vectorielles en dimension 2, on en déduit que f est une

rotation vectorielle. On note # une mesure de ’angle de cette rotation. Ainsi, en notant & = (E2, E3)
une base orthonormée directe de F'- :

Mg (7) = Ry = (0 o)

« On note enfin & = (E1, Ea, E3). Alors % est une base de #31(R) et :

1 0 0
Matg(f) = (0 cos(6) —sin(@))
0 sin(f) cos(9)

On en déduit que la matrice A est semblable & :

1 0 0
(0 cos(f) — sin(&))
0 sin(f) cos(f)

« Enfin, comme dim(F) < 3, alors : A # I3. On en conclut : § # 0 [27]. 0

14
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@ Contrairement & SO2(R), I'espace vectoriel SO3(R) n’est pas commutatif.
Par exemple, les matrices suivantes sont des matrices de SO3(R) (ce sont des matrices
orthogonales de déterminant 1) et ne commutent pas :
0 -1
1 0
0 0 )

1 0 0 0
Ry = [0 0 -1 et Ry = [0
01 0 1

V.2. Rotations vectorielles en dimension 3

V.2.a) Définition

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien orienté ot E est de dimension 3.
Soit f € O(E).
Supposons : det(f) = 1.

1) 1l existe 6 € R et une base orthonormée directe £ = (u,v,w) de E telle que :

1 0 0
Matg(f) = |0 cos(f) —sin(f)
0 sin(f) cos(f)
2) L’application f est alors appelée une rotation vectorielle.
3) Le réel 6 est une mesure de l'angle de la rotation f.
4) Side plus f # idg, alors :
x Despace vectoriel Ker(f —idg) = Vect (u) est appelé axe de la rotation f.

% la restriction de f au plan (Vect (u) )l orienté par u est la rotation d’angle 6.

Exercice 1

Soit (E () ) un espace vectoriel euclidien orienté de dimension 3.
0 01
On note f 'endomorphisme de E dont la matrice dans la base canonique de Fest A= 0 1 0].
0 0

Démontrer que f est une rotation et en déterminer les caractéristiques (angle et axe).

Remarque

1. Changer le vecteur unitaire u en —u change ’angle 6 en —0. En particulier, le signe de I’angle d’une
rotation en dimension 3 dépend du choix du vecteur dirigeant 1’axe de rotation.

2. La seule rotation d’angle 0 est idg, de matrice Diag(1, R(0)) = I3 dans toute base.

3. La rotation d’angle +m autour d’une droite D est la symétrie orthogonale par rapport & D. On
parle alors de demi-tour d’axe D.

4. L’isométrie —idg n’est pas une rotation (puisque Ker(f —idg) = {0g}).

15



PSI 2022-2023

V.2.b) Détermination pratique de ’angle de rotation d’une rotation vectorielle

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien orienté de dimension 3.

Soit Z une base orthonormée directe de F.

Soit f une rotation de F distincte de idg d’angle 6 et d’axe Vect (u), ou : |lul| = 1.
On note A = Matg(f).

1. | tr(f) =tr(M) =142 cos(#)

Cette égalité permet de déterminer I’angle 6 au signe prés.

2. Pour tout x € E non colinéaire a u, le déterminant det g (u, z, f (ZL‘)) est du signe strict
de sin(f), donc de 6 si 6 € | — m, 7).

Démonstration.
« On commence par compléter la famille (u) en une base &’ = (u, v, w) orthonormale directe de E.

o D’apres la description des rotations vectorielles, on en déduit qu’il existe 8 € R tel que :

1 0 0
B = Matg(f) = (O cos(0) —sin(6)>
0 sin(f) cos(#)

(notons que, comme f # idg, alors : 8 # 0 [27])
« On obtient alors directement : tr(f) = tr(B) = 1+ 2 cos(f).

e Soit z € E un vecteur non colinéaire a u.
On note M la matrice des coordonnées des vecteurs de la famille (u,az, f (33)) dans la base %, et
M’ la matrice des coordonnées des vecteurs de la famille (u,x, f (w)) dans la base %4’. En notant
P = Py g, on a en particulier la relation :

M = PM

La matrice P est une matrice de passage entre deux bases orthonormales directes. On en déduit que :
x P € O3(R) (car les deux bases sont orthonormales)

x det(P) > 0 (car les deux bases sont directes et ont donc la méme orientation)
On obtient alors : det(P) = 1. D’ou :

det ,%(u,:z:,f(x)) = det(P) x det g (u,a:,f(a:)) = det m (u,x,f(m))

a
« Notons : X = Matg (x) = (b) Alors :

C

Matg (f(z)) = BX = (b cos(f) — ¢ sm(e))
b sin(0) + ¢ cos(6)
On en déduit :

1 a
det g (u,z, f(z)) = [0 b bcos(d) —csin(d)| = (b? 4 ¢?) sin(6)
0 c

o Enfin, comme x n’est pas colinéaire a u alors b # 0 ou ¢ # 0. Donc : b? + ¢ > 0.
On en déduit que det »(u,z, f(x)) = det » (u,z, f(z)) est du signe de sin(6). O

1
0].
0

Exercice 2

0 0
Expliciter 'endomorphisme f canoniquement associé & M = (1 0
01

16



PSI

2022-2023

VI. Endomorphismes auto-adjoints

VI.1. Notion d’endomorphisme auto-adjoint

VI.1.a) Définition

Soit (E, (-,-) ) un espace euclidien.

Soit f € .Z(E).

« On dit que f est auto-adjoint (ou parfois symétrique) si :

V(z,y) € E%, (f(2),y) = (z,f())

« On note .(F) I'ensemble des endomorphismes auto-adjoints de E.

Exemple

Considérons (E, (-,-) ) un espace euclidien.

« Toutes les homothéties sont des endomorphismes auto-adjoints.

« Les projections et symétries de F ne sont pas forcément auto-adjointes. Plus précisément : les pro-
jections (respectivement symétries) auto-adjointes sont les projections (respectivement symétries)
orthogonales.

o Les puissances d’'un endomorphisme auto-adjoint sont auto-adjointes.

o La composée de deux endomorphismes auto-adjoints est auto-adjointe si et seulement s’ils com-

mut

ent.

VI.1.b) Structure de I’ensemble des endomorphismes auto-adjoints

Soit (E, (-,-) ) un espace euclidien.

« L’ensemble S(E) est un sous-espace vectoriel de .Z(FE).

VI.1.c) Lien entre endomorphismes auto-adjoints et matrices symétriques

1.

Soit (E (o) ) un espace euclidien.
On note % une base orthonormale de E.

Soit f € Z(F).

L’endomorphisme f est auto-adjoint

< Matg(f) est symétrique

b)

2. a) L’application ® suivante :

Z(E) — Mp(R)

[~ Matg(f)

est un isomorphisme. Elle induit de plus un ismorphisme de . (E) sur .7, (R),
ensemble des matrices symétriques carrées d’ordre n.

dim (#(E)) = ™

n+1)

2
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VI1.2. Théoréme spectral

VI.2.a) Eléments propres d’un endomorphisme auto-adjoint

Enoncé dans le cas des endomorphismes

Soit (E (- >) un espace euclidien.

Soit f € /(F) un endomorphisme auto-adjoint de E.
1. Si F est un sous-espace vectoriel de F stable par f, alors F* est stable par f.
2. Les valeurs propres (complexes) de f sont toutes réelles.

3. Les sous-espaces propres de f sont 2 & 2 orthogonaux.

Enoncé dans le cas matriciel

Soit S € .7, (R) une matrice symétrique réelle.

1. Si F est une sous-espace vectoriel de ., 1 (R) stable par I'endomorphisme canoniquement
associé a S, alors F- (pour le produit scalaire canonique) est stable par cet
endomorphisme.

2. Les valeurs propres (complexes) de S sont toutes réelles.

3. Les sous-espaces propres réels de S sont 2 & 2 orthogonaux (pour le produit scalaire
canonique).

Démonstration.

1. Supposons que F' est stable par f.
Soient y € F+ et x € F. Alors f(x) € F et, comme f est un endomorphisme auto-adjoint :

(@, f(y)) = {(f(@),y) =0
Dot : f(y) € F*.
2. L’endomorphisme f admet au moins une valeur propre complexe A (car xf, polynome de degré
dim(E), posséde au moins une racine complexe).

Soit & une base de F et x un vecteur propre associé a la valeur propre A € C.
Notons alors S = Matg(f) et X = Matg(z) (et X la matrice colonne conjuguée). Alors :

x d’une part :
X'sx = X' (AX) (car SX = XX par définition de X )
= AX'X
x d’autre part :
X'SX = X' S8TX  (car S =Matgy(f) est symétrique)
(s%) x
e
o

(car S = S puisque S
est une matrice réelle)

> ><\

Onenconclut : | AX X =XX X
Or, comme X # 04, C) (car X est un vecteur propre), alors I'un au moins de ses coefficients est

non nul et : X' X = Zxﬁxl = Z |2;|? #0. Dot : A = )\, cest-a-dire : A € R.
i=1 i=1
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3. Soient A et p deux valeurs propres distinctes de f.
Soient x € Ker(f — Aidg) et y € Ker(f — pidg). Alors :
Aw,y) = (f(@),y) = (2, f(y)) = p(z,y) etainsi (A—p) (z,y) =0
Donc : (x,y) =0 (car A # p). Les sous-espaces propres de f sont donc orthogonaux. 0

VI.2.b) Théoréme spectral

Enoncé dans le cas des endomorphismes
Soit (E, (-,+) ) un espace euclidien.
Soit f € . (F) un endomorphisme auto-adjoint.

Alors, f est diagonalisable (dans R) dans une base orthonormée.
Autrement dit, il existe une BON %’ telle que Mat g (f) est une matrice diagonale réelle.

Enoncé dans le cas matriciel
Soit M € .7, (R).
Alors il existe :
x une matrice D € .#,(R) diagonale,
x une matrice P € O,(R),
telles que : M = P D PT.

Démonstration.

On démontre par récurrence : Vn € N*, P(n)

ot P(n) : pour tout espace vectoriel E de dimension n, toute application f € .(E) est diagonalisable
dans une base orthonormée.

» Initialisation : évident.

» Hérédité : soit n € N*.
Supposons P(n) et démontrons P(n + 1) (c’est-a-dire pour tout espace vectoriel E de dimension
n+ 1, tout f € .#(FE) est diagonalisable en base orthonormeée).
Soit E un espace vectoriel tel que : dim(E) =n + 1. Soit f € ./ (E).

Comme f est auto-adjoint, alors il admet une valeur propre réelle .
Soit a un vecteur propre de f associé a la valeur propre A.

On sait que :
x ’espace vectoriel Vect (a) est stable par f,

x l’endomorphisme f est auto-adjoint.

1
On en déduit que <Vect (a)> est stable par f.
- 1L
On peut ainsi définir f ’endomorphisme induit par f sur (Vect (a))
- 1
L’endomorphisme f est auto-adjoint pour le produit scalaire induit sur <Vect (a)) , donc par

1
hypothése de récurrence, il existe une base orthonormale (eq,...,e,) de (Vect (a)) constituée

de vecteurs propres de f .

« La famille (eq,...,en, HZI) est alors une base orthonormale de FE, et est constituée de vecteurs
propres de f.
D’ou P(n+1).

Ainsi, par principe de récurrence : Yn € N*, P(n). 0
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Exemple
Diagonaliser la matrice S € ., (R) dont tous les coefficients sont égaux a 1.

A RETENIR

Soit E un espace vectoriel de dimension finie n € N*,

e Si f € S(F) est un endormorphisme auto-adjoint, alors f est ortho-diagonalisable.

Autrement dit, il existe une base orthonormée #' = (ef,...,e,) telle que Matz(f) est diagonale

’rn
réelle. Cette base est, par définition, une base de vecteurs propres. Pour tout i € [1,n], le vecteur e;

est associé a une valeur propre notée A; (il est a noter que ces valeurs propres ne sont pas forcément

distinctes). Dans les exercices, il est important de penser & introduire ces notations (%', (e},...,€)
et (A,...,\n)).

« Dans les exercices, il est classique d’avoir & calculer la quantité (x, f(x)) (ou x € E). Avec les
notations précédentes et en notant (2},...,2}) € R" les coordonnées de x dans %' :

n

(z,f(z)) = <va2-€éail‘}'f(6})>

i=1 j=1

- <;x;-e;, z_: - (N e’)>
= 7j=1
= <Z:1 xh el 2 (/\J x;) e;>
1= 7j=1
= YN (:):;)2 (car ' est une BON)
i=1

n
On retiendra cette expression : | Vx € E, (z, f(z)) = > A (:c;)Q
=1

)

o On peut aussi effectuer ce calcul comme suit :

(z, f(x)) = (x,f(x)), (car B’ est une BON)
— (Mat ()" x Mat (£(2)
= (Matg (z))" x Matg (f) x Matg (z)
A1 )

n

I
—

= ()
i=1

o Ce dernier calcul met en avant un calcul souvent réalisé lorsque ’exercice demande 1’étude d’une
matrice symétrique réel S (plutét qu’un endomorphisme auto-adjoint).
Lorsque c’est le cas, il est classique d’effectuer le calcul X* S X (pour X € ., 1(R)). Comme S est
symétrique réelle, S est ortho-diagonalisable. Autrement dit, il existe :
x Pe On(R),
A1
x D= S %H(R),
An
telles que S = PDPT™.
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On a alors :
XTSX = XT (PDPT> X

T
- (PTX> D PTX

_ AT , (en notant X' le vecteur
N (X> bx tel que X = PX')

n / /
_ N2 (en notant (x,...,z) les
B Z; A (xZ) coefficients de X')

VI.3. Endomorphisme auto-adjoint positif et défini positif
VI.3.a) Définition

Soit (E, (-, ) ) un espace euclidien.
Soit f € S(F).
o On dit que f est :

x positifsi:| Ve e E, (z, f(x)) > 0

x défini positif si :

Ve e E, (z, f(x)) > 0
Ve e B, (z,f(x)) =0 = z=0g

« On note .7 (FE) I'ensemble des endomorphismes auto-adjoints positifs.

« On note .7 (FE) 'ensemble des endomorphismes auto-adjoints définis positifs.

VI.3.b) Caractérisation du caractére (défini) positif par signe des valeurs propres

Soit (E, (-,+) ) un espace euclidien.

Soit f € S(E).

1. | L’endomorphisme f est positif < Sp(f) C Ry

Autrement dit, ’endomorphisme f auto-adjoint est positif si et seulement si toutes ses
valeurs propres sont positives.

2. | L’endomorphisme f est défini positif < Sp(f) C R

Autrement dit, ’endomorphisme f auto-adjoint est défini-positif si et seulement si toutes
ses valeurs propres sont strictement positives.

Démonstration.
1. On procéde par double implication.
(=) Supposons que I'endomorphisme f est positif.
Soit A € Sp(f). On note x un vecteur propre de f associé a la valeur propre .
o Comme f est auto-adjoint positif : (z, f(z)) > 0.
e Deplus : (z, f(z)) = (z,Az) = X (z,2) = Xz
On en déduit : A[|z]|? > 0. Or, comme z # O (c’est un vecteur propre de f), alors : ||z # 0.

On obtient alors : ||z||? > 0. Dot :
A=>0
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(<) Supposons : Sp(f) C R;.

« L’endomorphisme f est auto-adjoint.
Il est donc diagonalisable dans une base orthonormée %' = (e, ..., e}).
Pour tout ¢ € [1,n], on note \; la valeur propre dont €, est un vecteur propre associé.

Comme Sp(f) C Ry, alors : Vi € [1,n], \; > 0.
« Soit x € E. Alors il existe (zf,...,2],) € K" tel que : @ = ) - e}. Alors :

o i=1
flx) = Y ap-fle) = Y Nixj-¢f
i=1 i=1
On en déduit : .
@J@»=:§&@@2>0

Donc I’endomorphisme auto-adjoint f est positif.

2. On procéde par double implication.

=)

Supposons que f est défini positif.
Soit A € Sp(f). On note x un vecteur propre de f associé a la valeur propre \.

o En particulier, f est positif. D’aprés le point précédent, on a déja : A > 0.
o Comme f est défini positif :

r#0p = <£L',f(l’)>7é0
Or : & # O car x est un vecteur propre de f. Ainsi :
0 # (z,f(2)) ={z, ) = A {z,2) = Alz|

On en déduit : A # 0.
Finalement : A > 0.
Ainsi : Sp(f) C R%.
Supposons : Sp(f) C R%.
o Tout d’abord : Sp(f) C R} C Ry.
D’apres 1., on sait déja que 'endomorphisme auto-adjoint f est positif.
o Soit x € F.
Supposons : (z, f(x)) = 0. Démontrons : x = 0.
x L’endomorphisme f est auto-adjoint.

Il est donc diagonalisable dans une base orthonormée %' = (e}, ..., e,).

Pour tout ¢ € [1,n], on note \; la valeur propre dont € est un vecteur propre associé.
Comme Sp(f) C R%, alors : Vi € [1,n], A; > 0.

n
x Comme x € E, alors il existe (2],...,2]) € K" tel que : z = > - e,. Alors :
i=1

(z, f(z)) = ;A («)?

x Or: (z, f(z)) =0. Donc : Y \; (m;)Q =0.
i=1
Comme, pour tout i € [1,n], A; (a;;)2 > 0, on en déduit :
Vie [l,n], \ (33;)2 =0

Soit 7 € [[1,n]. On sait par ailleurs : A\; > 0. Ainsi : (ml)Q =0.Dou:xz; =0.
Finalement : x = 0g.

L’endomorphisme auto-adjoint f est donc défini positif.
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VI.4. Matrice symétrique positive et définie positive

VI.4.a) Définition

Soit A € .7, (R).
e On dit que A est :

x positivesi:| VX € #,1(R), XTAX > 0

VX € #,1(R), XTAX > 0
x définie positive si :

VX € M1(R), X"AX =0 = X =04 &

« On note .,/ (R) 'ensemble des matrices symétriques positives.

« On note .7, (R) I'ensemble des matrices symétriques définies positives.

Exemple
o Soit A € #,(R), alors AT A et A A” sont symétriques positives.
o Soit A € GL,(R), alors A™ A et A A™ sont symétriques définies positives.

VI.4.b) Lien entre matrices symétriques (définies) positives et endomorphismes auto-
adjoints

Soit (E (o) ) un espace euclidien de dimension finie.
On note % une base de E.

Soit f € Z(F).
On note : A = Matg(f).

L’endomorphisme | est - La matrice A = Matg(f) est
auto-adjoint positif symétrique positive
L’endomorphisme f est La matrice A = Matg(f) est
auto-adjoint défini positif symétrique définie positive

VI.4.c) Caractérisation du caractére (défini) positif par signe des valeurs propres

Soit A € .7 (R).

1. | La matrice A est positive < Sp(A) C Ry

Autrement dit, la matrice A est positive si et seulement si toutes ses valeurs propres sont
positives.

2. | La matrice A est définie positive < Sp(A) C R

Autrement dit, la matrice A est positive si et seulement si toutes ses valeurs propres sont
strictement positives.

Démonstration.
Il suffit d’adapter la démonstration dans le cas des matrices auto-adjointes (& I'aide de la remarque
faite en bas de la page 20). O
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Informations concernant cette semaine de colles

Questions de cours

1. Caractérisation des isométries vectorielles en dimension 3, cas ot dim(F') = 1 (page 14).

2. Caractérisation du caractére positif des endomorphismes auto-adjoints (page 21/22) par le signe
des valeurs propres.

3. Caractérisation du caractére défini-positif des endomorphismes auto-adjoints (page 21/22) par le
signe des valeurs propres.

Exercices types

Les compétences attendues sur ce chapitre sont les suivantes :

— savoir démontrer qu’une application est une isométrie (en utilisant 'une ou l'autre des caractérisa-
tions suivant le contexte).

— savoir démontrer qu’une matrice est orthogonale.

— connaitre le lien entre isométries vectorielles et matrices orthogonales.

— savoir calculer le produit mixte d’une famille de vecteurs (calcul de déterminant).

— savoir calculer le produit vectoriel de deux vecteurs d’un espace vectoriel de dimension 3.

— savoir démontrer qu'une matrice A est une rotation vectorielle / symétrie orthogonale.

— savoir déterminer les caractéristiques d’une rotation vectorielle (mesure de 'angle de rotation) /
symétrie orthogonale (espace F' des vecteurs invariants).

— savoir démontrer qu’un endomorphisme est auto-adjoint.
— connaitre le lien entre endomorphisme auto-adjoint et matrice symétrique.

— connaitre le théoréme spectral (tout endomorphisme auto-adjoint est ortho-diagonalisable dans R,
toute matrice symétrique est ortho-semblable & une matrice diagonale).

— savoir introduire une BON %’ d’ortho-diagonalisation permettant le calcul aisé de (x, f(z)) (page
20). Il est important de savoir faire I’analogue dans le cas de I’étude d’une matrice symétrique (pour
le calcul de X7 SX).

— savoir démontrer qu'un endomorphisme auto-adjoint est positif / défini positif.
— savoir démontrer qu'une matrice symétrique est positive / définie positive.
— savoir caractériser les endomorphismes auto-adjoints / les matrices symétriques a 'aide du signe de

leurs valeurs propres.

Ce chapitre est situé dans le contexte des espaces euclidiens. Il est 'occasion de revoir le chapitre des
espaces préhilbertiens. Rappelons les compétences attendues sur ce précédent chapitre (¢f programme
14 B).

— savoir démontrer qu’'une application est un produit scalaire (on portera une attention particuliére
au caractere défini positif).

— connaitre les inégalités usuelles concernant le produit scalaire / la norme associée (inégalité de
Cauchy-Schwarz et inégalité triangulaire).

— savoir effectuer les manipulations algébriques sur le produit scalaire / la norme (identités remar-
quables).

— savoir déterminer ’orthogonal d’un espace vectoriel de dimension finie.
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— savoir déterminer une expression de la projection orthogonale sur un espace vectoriel de dimension
finie (cas particulier des droites vectorielles / hyperplans a connaitre).

— savoir déterminer la distance d’un vecteur a un espace vectoriel de dimension finie (cas particulier
des droites vectorielles / hyperplans & connaitre).
— savoir utiliser le procédé d’orthogonalisation de Gram-Schmidt afin d’obtenir une base orthonormale
a partir d’une base d’un espace vectoriel de dimension finie.
— savoir utiliser / démontrer le fait qu'une famille orthogonale de vecteurs tous non nuls est libre.
— connaitre ’écriture :
m m
x={ (z,e)-e |+ |x—> (r,e) €
i=1 i=1
dans le cas ou (eq, ..., en) est une base orthonormée d’un sous-espace vectoriel F' (de dimension m)

d’un espace vectoriel E.

Les normes abordées dans ce chapitre sont toujours issues d’un produit scalaire (Vo € E, |z| =
(x,z)). Il n’y a donc pas lieu de démontrer qu’une application est une norme (ce sera fait dans le
chapitre sur les espaces vectoriels normés) mais il faut évidemment connaitre les propriétés des normes.
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