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Epreuve de Mathématiques II : Un corrigé'’

Probleme 1
Partie 1

1. (=) Supposons que p est une projection sur F' parallelement & G.
Soient z € F et (x1,22) € F x G tels que © = x1 + z2. On a p(x) = 1 et, comme 21 = 21 + 0 € F & G, alors
p(x1) = x1, par suite p o p(z) = p(z1) = z1 = p(x), dés lors p o p = p.
(«<=) Supposons que p o p = p. Montrons d’abord que E = Imp @ ker p.
» Soit x € E, on a

z € Im(p) Nker(p) <= x€Impetxckerp
— ' e€FE :x=p)etplx)=0
< dd'eE : xz=pa)etpp)) =0
— W ek :x=pa)etpa’)=0 carpop=p
= x =0,

donc Im p Nkerp = {0}.
» Soit z € E. On pose 1 = p(x) et 3 =z — p(x).
On a
— 1 = p(z) € Im(p),
— x9 € ker(p), car p(z2) = p(x) — pop(x) = p(x) — p(z) =0
— =21+ T2,
donc E = Im(p) + ker(p).
Ainsi E = Im(p) @ ker(p).
Reste a vérifier que p est une projection sur Im(p) parallelement a ker(p). On vient de voir que

Vo€ E, x=p(x)+(z—p(x)) € Im(p) S ker(p),

donc p est une projection sur F' = Im(p) parallelement & G = ker(p).

2. Notons B = (e; = (1,0,0),es = (0,1,0),e3 = (0,0,1)) la base canonique de R?. On a

gler) gle2) gles)

1 2 0 0 €1
Mats(g) =A =5 1 1 -1 |e
1 -1 1 ) e

1 1 1 1 1 1
donc g(e1) = 5(261 +ey+e3) = 5(2, 1,1), g(e2) = 5(62 —e3) = 5(03 1,—1) et g(e3) = 5(—62 +e3) = §(O>—1> 1).

1. Ce corrigé est proposé par Adham Elbekkali, professeur de mathématiques de la classe PCSI 2 au CPGE de Tanger
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(a) On a A% = A, donc MatB(QQ) = Matg(g) et par suite g% = g, ainsi, d’apres la question I.1, ¢ est une projection
sur F' = Im(g) parallelement & G = ker(g).
On a
Im(g) = {g(u) : weR’}
{g9(ze1 +yea + ze3) : z,y,z € R}
{zg(e1) +ygle2) + zg(es) : x,y,2 € R}
= Vect (g(e1), g(e2), g(e3))

1 1 1
= t =(2,1,1), = 1,-1), = -1.1
Vec (2<, D A0.1-1. L0 >)
= Vect((2,1,1),(0,1,-1))

= Vect(u,v),
avec u = (2,1,1) et v=(0,1,—1).
T
Soient u = (x,y, z) € R et U = Matg(u) = y |- Ona
z
u € ker(g) <= ¢g(u) =Ops
<= Matg(g(u)) = Matp(Ops)
<= Matg(g) Matp(u) = Matg(Ogs)
— AU =0
2 0 0 T
— % 1 1 -1 y | =
1
=0
— z+y—2z = 0
r—y+z = 0
{ =0
<~ Y
=Y

donc ker(g) = {u = (z,y,2) €R® : z=0ety=2}={(0,y,9) : y € R} = Vect(w) avec w = (0,1,1).

(b) Puisque g est une projection, alors ¢>— ¢ =0, donc P = X?— X est un polynéme annulateur de g et, comme

P = X(X — 1) est scindé sur R et & racines simples, alors? g est diagonalisable.

(c) @ On a F' = Vect(u,v), donc la famille (u,v) est génératrice de F' et, comme u et v ne sont pas colinéaires,

alors elle libre, ainsi (u,v) est une base de F.

e On a G = Vect(w), donc la famille (w) est génératrice de F' et, comme w est non nul, alors elle libre, ainsi

(w) est une base de G.

e On vient de montrer que (u,v) est une base de F et (w) est une base de G et, comme R® = F @ G, alors

B' = (u,v,w) est une base de R>.

2. Soient E un e.v. sur K de dimension finie et » un endomorphisme de E. Si ’endomorphisme u possede un polyndéme annulateur

scindé sur K et a racines simples, alors I’endomorphisme u est diagonalisable.
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e Puisque g est une projection sur F' parallelement & G, u,v € F et w € G, alors g(u) = u, g(v) = v et

g(w) = 0, ainsi

10
D=Mats(9)=[ o 1 o |w
0 0

finalement
A = Matg(g) = P§ Matg (g)P§ = PDP ",
2 0 0
avec P = PBI =11 1 1
1 -1 1

3. (a) Soit e = (z,y,2) € R On a

[
m
—~
5
a
-+
—~

£
<

~—

~—

2c4+y+2z = 0
y—z = 0
r = —z
— ,
Yy = z

donc Ft = {(z,9,2) €R3 : 2= —zety=2} ={(—22,2) : z€R} = Vect(a) avec a = (—1,1,1). Ainsi
acFtet E=F®Ft=F®D, avec D = Vect(a).

(b) Soit z € R%. On a R® = D @ D+, il existe donc un unique couple (1, z9) € D x D tel que 2 = z1 + x5 (%)
et pp(r) = 1. Comme z1 € D et D = Vect(a), alors il existe A € R tel que 1 = Aa. Donc la relation (x)

devient z = Aa + z2, du coup

(a,z) = (a,\a+ x2)
= Xa,a) + (a,x2)
= \a|?, car a € D et z9 € D
d’ou A = <|r7’a:2> et en suite pp(z) = 2 = Aa = <|ﬁ7|ﬁ> a.
a a

(c) On a
Vz e R, z=pplx)+ppL(z),
donc, en vertu de la question précédente, on a

(a, )
lall®

Vz € R®, ppi(z) =2 —pp(z) =2 —

(d) Soient «, 3,7 € R tels que
w = au + v + ya,

donc
(u,au + pv +vya) = (u,w)
(v,ou+ v +ya) = (v,w)
(a,au+ pv+~vya) = (a,w)
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Or (u,v) = (u,a) = (v,a) = 0, alors

allull* = (u,w)
Blol* = (v,w) ,
Ylwl* = {a,w)

1 2 1 2
d’ou o = 3’ B=0ety= 3 Ainsi les coordonnées de w dans la base (u, v, w) sont <3, 0, 3).

Partie 11

1. On a N(1) =0, donc 1 est une racine réelle de N et ensuite X — 1 divise N. En effectuant la division euclidienne
de N par X —1, on trouve N = (X —1)(4X? — 2X +1). Comme le polynéme Q est de degré deux, & coefficient
—_———

Q
réels et a discriminant strictement négatif, alors il n’a aucune racine réelle, mais il possede deux racines complexes

conjuguées : a et @. Il en découle que 1 est la seule racine réelle de .

2. a et a sont les racines du polynéme Q = 422 — 2X + 1, donc, en utilisant les relations entre les racines et les

coefficients d’un polynéme, on obtient

T S|
[0 04—4—2 € 0404—4.

3. Montrons que la famille (L1, Lo, L3) est libre. Soient a,b,c € C. on a

aLi(1) +bLa(1) +cL3(1) =
aly +bLy+cl3 =0 = aLi(a) + bLa(a) + cL3(«)
(@) a) (

aLi(@) + bLa(a) + cLs(a) =
(1-a)’c = 0
— (a—1)(a—a)p =

| (@=1D(@—a)a=0 =
<— a=b=c=0,

d’out la liberté de la famille (L1, Lo, L3) de Ca[X] et, comme Card(Li, L2, L) = dim Cy[X]| = 3, alors la famille
(L1, Lo, L3) est une base de Cy[X].

4. (a) Montrons que 1 est linéaire. Soient P, P, € C[X] et A € C. Notons Q1 (resp. Q2) le reste de la division

euclidienne de P; (resp. P») par N et, comme 1 (P;) (resp. ¥(Py)) est le reste de la division euclidienne de P;
(resp. P») par N, alors

Py = QN +¢(P1) ot Py = Q1N + ¢(P2)
deg(P)) < deg N deg (Py) < deg N

donc
{ AP+ Py = (AQ1 + Q2)N + (A (P1) + ¢ (P,))
deg(Mp(Pr) +(Py)) < max(deg §(P1), $(Pp)) < deg N~
Ceci implique que A (Py)+1(P2) est le reste de la division euclidienne de AP; + P, par N, c.a.d. (AP +P;) =
AM(Py) 4+ 1 (Py), d’ou la linéarité de .
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(b)

(c)

5. (a)

(b)

(c)

(d)

Soit P € C[X], on a

Pekery <<= (P)=0
<= le reste de la division enclidienne de P par N est nul
<= N divise P

<— 3JQeC[X] : P=NQ,

donc keryp = {NQ : Q € C[X]}. Comme ker # {0}, alors ’endomorphisme 1) n’est pas injectif.
Pour tout P € C[X], on a, par définition de v, degy)(P) < deg N = 3, donc Im®y C Ca[X] et ensuite

Im # C[X], du coup ¥ n’est pas surjectif.

Soit n € N. On a deg(X") < deg N et deg N = 3, donc ¢(X") € Cy[X] et, comme (Li, Lo, L3) est une
base de Cy[X] d’apreés la question IL.3, alors il existe un unique triplet (a,,bn,c,) € C? tel que ¥(X™)

anLy + byLo + cpLs3.

Soit n € N. On a X = QN + ¢(X™), ou Q est le quotient de la division euclidienne de X™ par N, donc, en

vertu de la question précédente, on a

X" = Q(X)N(X) + anLi(X) + buLo(X) + cnLs(X). &

» En évaluant I’égalité # en 1, on obtient 1 = ¢, (1 — a)(1 — @), donc, en vertu de la question I1.2, on a

1 B 1 4
1-a)(l-a) 1-(a+a)+aa 3

Cp —

» En évaluant I'égalité # en «, on obtient o = b, (o — 1)(a — &), donc b, = < —
(a—1)(a—a)
N
» En évaluant I’égalité & en &, on obtient & = a,(a — 1)(@ — «), donc a,, = — @ —
(a@—1)(a—a)

D’apres # ci-dessus, on a
X" = QX)N(X) + anLi(X) + by Lo(X) + cn L3(X),
donc en évaluant en f, on obtient

f" = QUIN(f) + anLa(f) + buLa(f) + cnLs(f),

et, comme par hypothese N(f) = 0, il vient

" = anLi(f) + baLa(f) + cnLs(f).

1
On |a)? = aa = T donc |a] = -, ainsi
—n n
‘an‘ — - « - = — ’a‘7 0
(a—1)(a—a) | —1||a — a] n—+oo
et "
n
onl = | o= e,
(a—1)(a—a) o — 1] | — @] n—+o0

finalement a =b=0¢t c = 3
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4 4
6. (a) Onaa=b=0et c= 3 donc h = aL(f) 4+ bLa(f) + cL3(f) = §L3(f) et par ailleurs
1 1
LiX)=(X-a)(X—a)=X’—(a+a)X +aa=X>— §X + T (d’apres la question I1.2)

donc h=— [f2—f 1dE] = % [4f% —2f +idg].

1 1
(b) D’apres la question précédente, on a h = 3 [4]"2 —-2f+ idE] = §P(f)’ avec P = 4X? — 2X + 1. En effectuant
la division euclidienne de P? par N, on trouve P?(X) = (4X + 2)N(X) + 12X? — 6X + 3, donc, puisque N

est un polynéme annulateur de f, on a

W= P =

ainsi h est une projection.

5 [(4f +21dp)N(f) +12f* — 6f +31dg] = % [4f% —2f +idg] = h,

Probleme 2

Partie 1

Etude de quelques propriétés de ’application trace

1. (a) Soient A = (ai,j)lgiqu, B = (bi’j)1<7; j<n € Fet AR OnalA+B= ()\aiyj + bi,j)lgi,jgm donc

r(Aa+ ) =Y (Aapg + bek) =AD_apr+ Y bpx = ATr(A) + Tr(B),
=1 =1 =1

d’ou la linéarité de Tr.

(b) Soient A = (aij)i<ij<n, B = (bij)i<ij<n € E. On a AB = (¢ij)1<ij<n €t BA = (dij)1<ij<n avec ¢;j =
n n

E ai7kbk7j et dz"j = E bi’kakﬁ-, donc

k=1 k=1
n n
Tr(AB) = ZCH =2 D kb
1=1 k=1
= Z Z a; kb;  d’apres le théoreme de Fubini
k=1 i=1
n n
= DD btk
k=1 i=1
n n

= Z Z b ar; on a échangé les roles des indices i et j
i=1 k=1
n
= Z dm‘ = TI‘(BA).
i=1
(c) D’apres la question I.1, Tr est une forme linéaire sur E et, comme elle non nulle (car Tr(I,) = n # 0), alors

ker Tr est un hyperplan de E, ainsi dimker Tr = dim E — 1 = n? — 1.
(d) Soit M € E, on a

M € ker Tr N Vect(1,,) M € Vect(I,) et M € ker Tr
INER : M=\, et Tr(M)=0
ANeR : M =M, et Tr(A,) =0
INER : M =X, et \sn=0
INeER : M=X,et A=0

M =0,

rrreey
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donc ker Tr N Vect(I,,) = {0}. Or dim ker Tr + dim Vect(I,,) = dim E, alors E = ker Tr @ Vect(I,,).
2. (a) Soient M, N € E et A € R. Puisque Tr est linéaire selon la question I.1, alors
OAM+N) = (AM+ N)+Te(AM +N) = (AM + N) + (ATr(M) + Tr(N))
= MM+ Te(M))+ (N +Tr(N)) = Xp(M) + ¢(N),

donc ¢ est un endomorphisme de E.
Soient M € E et A =Tr(M). On a

M €keryp <—
=

A= —nA

M = -\,
—

A=0
— M =0,

donc kerp = {0}, deés lors ¢ est un endomorphisme injectif de E et, comme E est un espace vectoriel de
dimension finie, alors ¢ est un automorphisme de E.

(b) i) Soit M € E. On a

M € Eqi(p) (M) =M

M + Te(M)I, = M
Te(M)I, =0
Tr(M) =0

M € ker Tr,

[

donc E,(¢) = ker Tr.
ii) Soit M € E. Ona
MeE,11(p) <= oM)=mn+1)M

= M+Tc(M),, =M
Tr(M)

n

< M=\, (avec\=

)

donc E,+1(p) = {\, : X € R} = Vect(I,).

iii) D’apres la question I1.1.d, on a E = ker Tr @ Vect(I,,) et, comme F;(p) = ker Tr et E,1(¢) = Vect(I},),

alors E = F1(¢) ® Ep+1(p), deés lors ¢ est diagonalisable.
3. (a) Ona X? —2X +1= (X —1)?%, donc ¢* — 2¢ + Idg = (¢ — Idg)?, alors, pour tout M € E, on a

(@ =2 +1dg)(M) = (¢ —1dp)*(M) = (¢ — Idg)o(¢ — Idp)(M)

(Y = Idg)(Y(M) = M) = (¢ = Idg)((M + AJ) = M) (avec A = Tr(M))

(¢ —1dg)(AJ) = A(¥ —1dg)(J)
A(J)=J)=A((J+Tx(J)J = J)
= 0, (car Tr(J)=0)

du coup X2 — 2X + 1 est un polynéme annulateur de 1.
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(b) Ona(J)=Jet J#0,donc 1 € Sp(¢). Réciproquement, soit A € Sp(¢)), alors il existe M € E'\ {0} tel que
(M) = AM, donc
(V* =20+ 1dp)(M) = ¢(p(M)) —2¢(M) + M)
= Y(AM) -2 M+ M
= NM-2\M+M=(\-1)>M

et, comme % — 21 + Idp = 0 d’aprés la question précédente, alors (A — 1)2M = 0, des lors A = 1 puisque
M # 0. On conclut que Sp(y) = {1}.
(c) Supposons par I'absurde que 1 est diagonalisable, donc E = @ FE\(¢) et, comme Sp(¢)) = {1}, alors
E = Ei(¢), cad. e
VM € E, (M) =M,

ce qui est absurde puisque ¥(I,) = I,, + nJ,, # I,,. Ainsi ¢ n’est pas diagonalisable.

Partie 11

Un résultat préliminaire
1. ¢ Pour tous z,y € Fi et A€ R, on a
v( Az +y) = u( Az +y) = Mu(z) + u(y) = 2(z) + v(y),

donc v est linéaire.

e On a
ker(v) ={z € F1 : v(z) =0} ={x € 1 : u(z) =0} ={z € F} : z € ker(u)} = F1 Nker(u) = {0},

donc v est injective.

e Soit y € Im(u), il existe donc x € E tel que y = u(x). Comme E = F; @ ker(u), il existe x1 € F} et x2 € keru

tels que x = x1 + x2, par suite y = u(x; + x2) = u(z1) + u(xr2) = u(x1) = v(x1), d’ou la surjectivité de v.
e Conclusion : v est un isomorphisme.

2. (a) Soient Aj,..., A\ € R.On a

g1+ -+ e, =0 <= Mou(er)+---+ Au(e,) =0

<= Nuler)+---Mule,) =0

<— u(der+--+Ae) =0

<~ Aep+ -+ M\ep € ker(u)

< Ae;+---Mep Eker(u)NFy  car (eq,...,e.) est une base de Fy

<~ Mei1+---Me, =0 car ker(u) N F; = {0}

<~ M =---=X\=0, car(ep,...,e ) est une base de F}
donc (g1,...,&,) est une famille libre de G, qui est de dimension finie, alors, d’apres le théoreme de la base
incompléte, on peut la compléter a une base de G, c.a.d. il existe une famille (g,41,...,&,) de G constituée
de m — r vecteurs telle que la famille C' = (e1,...,&p,&r41,...,Em) soit une base de G.
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(b) On au(e1) =e¢1,...,u(e,) =¢e, et u(ey41) =--- = u(ep) =0, donc
1 0 - 00 --- 0
0 1
Mat g, (u) S b0 J,
atpc(u)=10 --- 0 1 0 = = Jmpr
0 0 ’
0 0
0 -+ -+ 00 --- 0

3. On pose F = R? et G = R™, et on note B’ la base canonique de F et C’ la base canonique de G. Soient
M € My, p(R) et u l'application linéaire canoniquement associée a la matrice M, c.a.d. I'unique application
linéaire u : ' — G telle que M = Matp: v (u).

Puisque 0 < rg(u) = rg(M) < min(p, m), alors, d’apres la question IL.2, il existe une base B de F' et une base C
de G telles que Matp ¢(u) = Jypr. Or Matp: or(u) = PS MatByc(u)Pg/, alors M = SJ,, T~ " avec S = PS et
T =P§.

4.>Si0<r:p<m,alors<]m,p7r:(Ip O).
. I,
> Si0<r=m<p,alors Jy,, = 0 |

> Si0<r=m=p,alors Jypr = In.

Partie 111

Un deuxieme résultat préliminaire

1. Soient Aq,...,A; € R. On a

M+ AL =0 = Vjie[ls], (MG +-+ N+ +Al) =0
— Vjell,s], )qlf(lj) "'+)\jlj(lj) -+ A (
<~ Vje[l,s], \; =0,

\_/

donc la famille B* est libre.

2. Soit j € [1,s]. On a
U(x) =Gzl + -4 ajly + 4 wsls) = o5 (0) + -+ a5l (1) + - + sl (1) = 25
3. Soit I* € L*. Pour tout © = x1ly + -+ x4ls € L, on a

() = il + -+ xly)
1" () + - - + xl* (1)
Mt + -+ Az avee N = I"(l) € R
Mlf(z) + -+ Nsli(z)  d’apres la question I1.2
= (Mlf+ -+ A0 (2),

donc I* = A\l] + -+ + Asl;. Ainsi la famille B* est génératrice de L™.
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4. D’apres les questions ITI.1 et IT1.3 la famille B* est & la fois libre et génératrice de L*, donc c’est une base de L*.
Ainsi dim L* = Card(B*) = s = dim L.

Partie IV

Une caractérisation d’une forme linéaire sur £
1. Pour tous M,\N € Eet A€ R, on a

pAAM +N) = Tr(A(AM + N)) = Tr(AMAM + AN)
= ATr(AM)+ Tr(AN) car Tr est linéaire d’apres la question I.1.a
= Apa(M) + pa(N),
donc ¢4 est une forme linéaire sur F.

b b+d
2. (a)Soith(a d)EE.OnaAM:<a+C * )et
c

a+c b+d

Mekerps < pa(M)=0 <= Tr(AM)=0 <= a+b+c+d=0

c
et K = Fg1 — Eg, d’ou (I, J, K) est une famille génératrice de ker ¢ 4.

Pour tout a,b,c € R, on a

1 0 0 1 0 0
al +bJ+cK =0 <<= a +b + =0
0 -1 0 -1 1 -1

b
donckergbA:{( “ d) cE : a+b+c+d:0}:Vect(I,J,K), avec I = Fy1 — E99,J = E19 — Fo

donc la famille (I, J, k) est libre et par conséquent c’est une base ker ¢ 4.
(b) I est une matrice de ker ¢4 qui est inversible puisque det(I) = —1.

3. (a) Soient A,Be Eet A€ R.On a

VM € E, hAA+ B)(M) = éaarn(M)=Te((M + B)M)
Tr(AMAM + BM) = ATr(AM) + Tr(BM)
= Apa(M) + ¢pp(M) = (Apa + ¢B) (M)
= (AR(A) + h(B)) (M),
donc h(AA + B) = Ah(A) + h(B), d’ou la linéarité de h.
(b) i) On a AE;; = (cki)i<k,i<n, avec

n

n
Yk, L€ [L,n], co=  ap6id] = arr0i0] + aid}0] = aidy,
r=1 r=1
r#i

des lors

3

n n
¢A(Eij) = TI‘(AEU') = Ckl = akiéi = Z akic;i + aji(ij = aji.

k=1 k=1 k=1
k#3j
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ii) Soient A = (ag)1<k,i<n € Mn(R), on a

A€ kerh h(A) =0

$pa=0

Vi,j € [1,n], ¢a(Ei) =0

Vi,j € [1,n], aj; =0 d’apres la question précédente

A=0,

[

donc h est injective.

(c) D’apres les questions IV.3.a et IV.3.b.ii l'application h : E — E* est linéaire et injective et, comme

dim E = dim E* selon la question III.3, alors h est un isomorphisme.

Partie V

Tout hyperplan de F contient au moins une matrice inversible

1. Soit A une matrice non nulle de E' qui n’appartient pas H. Montrons que E = H @ Vect(A).
Soit M € H N Vect(A), donc M € H et M € Vect(A), d’ou il existe A € R tel que M = AA. Si A # 0, on
aurait A = %M € H puisque M € H, ce qui contredirait le fait que A ¢ H, du coup A = 0 et M = 0. Ainsi
H N Vect(A) = {0} et, comme dim H + dim Vect(A) = (dim F — 1) + 1 = dim F, alors E = H & Vect(A).

2. H est un hyperplan de E, donc, il existe [ € E* tel que H = kerl. D’apres la question IV.3.c I'application
h: E — E* est un isomorphisme , dés lors il existe B € E tel que | = h(B) = ¢p. Finalement H = ker ¢ p.

3. (a) En développant le determinant de la matrice P; par rapport a la premiere ligne, on obtient

det Py = (—1)" " det I,_1 = (—=1)""! # 0, du coup P; est une matrice inversible.

I, | 0
(b) Ona R, = Jpny = (—‘—) et décomposons P; en 4 blocs Pi1, Pi2, Po1, Poo de mémes tailles que les blocs
00

P | P
deRr:P1:< L 12),donc

Py | Pos
0O O 0 0 0 1
1 0
0o . Do Do
RP I, | 0 P11‘P12 Py | Pro Sl el e o
O‘ 0 P21‘P22 0 0 0 --- 0 1 00 --- 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

des lors ¢g, (P1) = Tr(R,P1) = 0 et par suite P, € ker ¢p,..
4. Soit H un hyperplan de E. D’apres la question V.2, il existe une matrice B € E tlle que H = ker ¢ 5. Notons
r =rg(B), si r =0, on aurait B = 0 puis ¢p = 0 et H = ker¢pp = E, ce qui contredirait le fait que H est un

hyperplan de E, du coup 0 < r» < n. Maintenant, on va distinguer deux cas :
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Epreuve de Mathématiques II : un corrigé

» Premier cas: 0 <7 < n.
Puisque 0 < r < n, alors, d’apres la question I1.3, il existe deux matrices inversibles S, T € M, (R) telles que
B = SJn,maT_1 = SR, T~! ou encore R, = S"'BT (%). Par ailleurs, on a

Or, (P1) = Tr(R.P))

Tr(S™'BTP)) d’apreés (%) ci-dessus

= Tr(B(S™'TP))) dapres la quesyion I.1.a
= ¢p(57'TH),

or, d’aprés la question V.3.b, on a ¢r, (P;) = 0, alors ¢5(S™'TP;) = 0, par conséquent la matrice inversible
ST P, appartient & H = ker ¢p.

» Deuxiéme cas : r =n.

Puisque rg(B) = n, alors B est inversible, donc
0="Tr(P)=Tr(B(B'P)) = ¢p(B~'P),

par conséquent la matrice inversible Py B! appartient H = ker ¢ 3.

Conclusion : Dans les deux cas il existe une matrice inversible qui appartient a H.
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