CORRIGE du TD 17
Espaces vectoriels et sous-espaces vectoriels.
Familles libres -génératrices -bases .

| Espaces vectoriels , famille génératrice
Exercice 0 « COURS »

1) Expliquer pourquoi un K-e-v contenant au moins un vecteur non nul contient une infinité de vecteurs.
Un tel espace vectoriel contient tous les vecteurs colinéaires a ce vecteur non nul ; cela constitue une infinité de vecteurs élément de cet e. v.
2) Quelestleseul K — e — v contenant un nombre fini de vecteurs ?
{6} est le seul e.v contenant un nombre fini de vecteurs. Cet e. v ne contient qu’un seul vecteur
3) Que démontre-t-on par double inclusion ? Et en pratique que fait-on ?
La double inclusion permet de prouver I’égalité entre deux ensembles F et G. En pratique , on considere un élément quelconque de F et on prouve
que cet élément est dans G et inversement on considére un élément quelconque de G et on prouve que cet élément est dans F.
4) Soit F et G deux ss-e-v de E tel que F est engendré paru, ¥ et w . Que suffit-il de faire pour prouver que F c G ?
Il suffit de prouver que i, ¥ et W sont éléments de G pour prouverque F € G .
5) Soit F et G deux ss-e-v de E. Laquelle des deux inclusions est toujours vraie F N G C {O_E)} ou {O_E)} c F N G ? Comment prouve-t-on
I"autre lorsqu’elle est vraie ?Laquelle des deux inclusions est toujours vraie F + G € E ou E € F + G ? Comment prouve-t-on
I"autre lorsqu’elle est vraie?
{O_E)} c FNGetF + G c E sont toujours vraies. Pour prouver les deux inclusion « réciproques » :
on prend un élément arbitraire de F N G et on prouve que cet élément est nul
on prend un élément arbitraire de E et on prouve que cet élément s’écrit comme somme d’un élément de F et d’un élément de G.
6) A quelle condition sur les vecteurs i et v de E, la famille (%, ) engendre-t-elle une droite vectorielle ? un plan vectoriel ? ni I'un, ni I'autre ?
Si ¥ est non nul et i est colinéaire a v alors (i, V) engendre une droite vectorielle.
Si (U, V) est libre alors (i, V) engendre un plan vectoriel.
Si i et ¥ sont nuls alors (%, ) engendre {0 ).

7) Dans le plan géométrique P, on considére deux vecteurs non colinéaires i et
v’.Placer un vecteur ¥ quelconque dans le plan. Décomposer ¥ comme somme
d’un vecteur colinéaire a i et d’un vecteur colinéaire a v'. En déduire un
supplémentaire de la droite vect(u) dans P?

Comme tout vecteur de P s’écrit de maniére unique come somme d’un élément '
colinéaire au’ et d’un vecteur colinéaire a v’ i.e. comme somme d’un vecteur de
vect(w) et d’un vecteur de vect(v). Cela signifie que vect(w) @ vect(v’) = P.
Ainsi, vect(v") est un supplémentaire de vect(u’) dans P.

8) Quelssontlesss-e-vdeP ?
Les ss-e-v de P ont pour dimension 0, 1 ou 2. De plus, si F est un ss-e-v de P de dimension 2 = dimP, alors F = P. Ainsi, les ss-e-v de P sont {OTD},
les droites vectorielles engendrées chacune par un vecteur non nul de P et P tout entier.

9) Représenter, dans P, les vecteursw = —u + 2vetz=u—v
10) Dans I'espace géométrique E, on considére deux vecteurs 1, 7" et W non coplanaires.
\

Placer un vecteur X quelconque dans E. Décomposerx
com e d’un vecteur colinéaire 3 u’ et d’un
vecteur colinéaire av' d'u olinéaire aw’. En
déduire un supplémentaire :ct(u. V) dans E?

11) tles ss-e-vde E ?

ss-e-v sont de dimension 0,1, ou 3 et ceux de
dimensions trois sont tous égau'. a E. Donc les ss-e-v de E
sont Ainsi, les ss-e-v de E sont [07:}, les droites
vectorielles engendrées chacune par un vecteur non nul
de E, les plans vectoriels engendrés chacun par deux

teurs non colinéaires de E et E tout entier.

L—w,u +w).
vect(2u —w,u + w)="vect(u,w)



11)

12) Décrire autrement F = vect((1),ey)- Représenter F.

Expliquer pourquoi les suites (1),,ey et (n),ey Ne sont pas colinéaires. Idem avec (1;™) ey €t (12™)nen OU 17 et 1, sont des réels distincts. Décrire
autrement G = vect((r;™)nen et (™ )nen) et H = vect((1) ey et (M) pey )

F est I’ensemble des suites constantes. F est une droite vectorielle, F est donc représentée par une droite passant par la suite nulle.
a=0(n=0)
a+b=0(n=1)
a+b=0(n=0)
ary +br, =0(n=1)

(Dpen et (n) ey ne sont pas colinéaires car a(1) ey + b(M)pey =0 VnEN,a+bn=0= { =a=b=0.

("1™ nen et (r™)nen Ne sont pas colinéaires car a(r;)peny + b pen =0 = VR EN,an" + br," =0 = {

b=-—-a
= a=b=0.
{a(ﬁ—rz):() Sar ¢

TL#ET
G = vect((r;" )nen €t (12" nen) = {(ary™ + ,")pen/a. b € R} = {u € RN/Vn € N, upyp — (11 +13) Uy +1175U, = 0}
retr,
‘racinles dez(e.c)
H= UeCt((l)neN et (n)nEN ) = {(an + b)nEN/a' be R} = {((an + b)ln)nEN/a'b € R} 3 {u € RN/VTL € Nr Upy2 — 2 Unt1 + Up = 0}

1racine
double de (e.c)

13) Décrire autrement F = vect((x > e?¥), (x & e"‘)). Expliquer pourquoi les fonctions (x = e?¥), (x = e~*) ne sont pas colinéaires.
Représenter F.

F = {(x = ae®** + be™)/a,b € R} = {f €CXR,R)/f" — f' —2f = 0}
raci‘rfeitt;el(e.c)

(x > e?%),(x » e™*) ne sont pas colinéaires cara(x = e?*) + b(x » e *) =0 = Vx ER,ae®* + be * =0 = { a2+ b 1 0{n=0) =a=
ae +bg=0(n=1)
b = 0. F est donc un plan vectoriel et est représenté par un plan passant par la fonction nulle.
14) Soit P et Q deux polynémes. Comment savoir si P et Q sont colinéaires ou non ? Méme question avec deux matrices A et B puis deux n-uplets
X etY, puis deux suites u et v et enfin deux fonctions f et g.
* P=YiomX" et Q=YilobiX". (*)avec toujours le méme coeff. de proportionnalité
P et Q sont colinéaires sietssi 34 € R/Vk € N,a, = Ab, ouVk € N, b, = Aa,
sietssi les coefficients de P sont proportionnels* aux coefficients de Q ou inversement
e deux matrices A et B sont colinéaires sietssi les coefficients de A sont proportionnels* aux coefficients de B ou inversement.
e deuxn-uplets X et Y sont colinéaires sietssi les composantes de X sont proportionnels* aux composantes de Y ou inversement.
e deuxsuites u et v sont colinéaires sietssi les termes de u sont proportionnels* aux termes de v ou inversement.
e deuxfonctions f et g sont colinéaires sietssi les images de f sont proportionnels* aux images de g ou inversement.

Ex 1 Espace vectoriel quelgconque
Soit (E,+,.)unK —e —v.
A. Soit F et G deuxss-e-vd'unK.e.v E tq:F et G distincts de E et de {0_,;} .
E\F est—ilun ss-e-vde E ? E\F U {0} est—il un ss-e-vde E ? (F U G) est-il un ss-e-vde E ?
F étantunss-e-vde E , F contient le vecteur nul donc E\F ( I'’ensemble des vecteurs de E qui ne sont pas dans F) ne contient pas la vecteur nul
donc n’est pas un ss-e-v de E. Et méme si on ajoute le vecteur nul a E\F, 'ensemble E\F U {OT;} n’est toujours spas un ss-e-v de E comme le
prouve le contre-exemple suivant : prenons E = R?, F = vect((1,0)).Alors E\F U @} ={(xy)/y #0}U{(0,0)}et (1,1) € E\FU{(0,0)} et
(1,-1) € E\F U {(0,0)} mais (2,0) = (1,1) + (1,—1) € Fdonc (2,0) ¢ E\F U {(0,0)}. Jen déduis que E\F U {(0,0)} n’est pas stable par addition
donc n’est pas un ss-e-v de E.
(F U G) n’est pas un ss-e-v de E comme le prouve le contre-exemple suivant : reprenons E = R?,F = vect((l,O)) puis G = vect((O,l)). Alors
@ + (_1:9)1 = (i,l)/ Donc F U G n’est pas stable par addition et n’est donc pas un ss-e-v de E.
€EGCFUG  €FCFUG  gFUG
G

/

B. Soit§ = (iiy,..,u,) une famille de vecteurs de E.

a.  Soit F un ss-e-v de E contenant Uy, i,, .., i,. Quelle propriété fondamentale de F permet d’affirmer que vect(ﬁl,ﬁ'z, . .,ﬁp) cG?
Soit F={a, Uy + aytly+.. +aytly/(ay,.., @) € KP}et G = {ayU; + ayty+.. +a,tl, /(y,.., a,) € KP et ay+.. +a, = 0}. Lequel de ces deux
ensembles F ou G est vect(ﬁ'l,ﬁ'z, . Tip)? Justifier.

c. Montrer que F et G sont deux ss-e-v de E et en donner des familles génératrices.
Donner une écriture de i, puis de 0 comme combinaison linéaire de ﬁl,ﬁz,..,ﬁp. Ces écritures sont-elles uniques ? A quelle condition surg,
cette écriture est-elle unique ?



Compléter que vect(ﬁl,..,ﬁp,v_'v) = vect(ﬁl,..,ﬁp) STEESST W evn cvn e vee eee vee e

Déterminer plusieurs familles génératrices de F et de G.

F est stable par combinaison linéaire.

F = vect(ﬁl,ﬁz,..,ﬁp) car la condition « @y +..+a, = 0 » nous infirme de G ne contient pas toutes les combinaisons linéaires de i, 5,.., U
alors que F, qui n'impose aucune condition sur Qy,.-, 0 les contient toutes. G C F.

c. F= vect(ﬁl,ﬁz,..,ﬁp) est d’apreés le cours un ss-e-vde E et (ﬁl,ﬁz,..,ﬁp) est une famille génératrice de F. Montrons que G en est un aussi :
v(ay,..,a,) € KP, ay; + aytiy+.. +a,ii, € E donc G C E.

Prenons (ay,..,a,) = (0,...,0).Alors a; +..+a, = 0. Donc 0 =a,ti, + ayty+.. +ayi, €G.

Soit ¥,w deux éléments de G et a et b deux scalaires.

Posons ¥ = a; 1y + ayly+.. +ayii, tel que ay+..+a, = 0et W = Bty + Brir+.. +B,1, tel que f1+..+5, = 0.

Alors a? + bw = a(ay iy + ayliy+.. +ayii,) + b(Biily + frup+.. +8,U,) = (aay + b))y + (aay + bf,)U,+.. +(aa, + bB,)i, et

(aa; + bpy) + (aay + bB,) + -+ + (aa, + bB,) = a(ay+..+a,) + b(By+..+8,) = 0. Donc av + bw € G.

o oo

p

=0 car VeG =0 car WeG
Jen conclus que G est un ss — e — v de E. Comme de plus G € F, G est un ss-e-v de F.Cherchons une famille génératrice de G .
G = {ay%; + ayil,+.. +apiiy/(ay,.., ap) EKP et ay = —ay—...—at,_; }
G ={(—ay—...—ap_1)t;y + @ty +.. +ayiy/(ay,.., ay) € KP71 }

—

-1 _ — - — — —
G = {az(uz — ) +.. +ap(up -/ (az,..,ap) € KP~1 } = vect(U, — Uy, U — Uy, .., U, — Uy).
Donc, (uz — Uy, Uz — Uy,.., Uy — ul) est une famille génératrice de G.
d. 1, =0t + 1i, + Otiz+.. +0%, et 0 = 01, + 0U, + 0tuiz+..+01,. Ces écritures ne sont a priori pas uniques . Si g, était libre alors ces
écritures seraient obligatoirement uniques..
e. wvect(ty,.., U, w) = vect(dy,..,U,) sietssi W est une combinaison liénaire de,..,u,.
f.  F=vect(uy,ty,..,1U,) = vect(dy + 6y, Uy,..,U,) = vect(ty + 6ly, Uy,.., —4i,) = vect(tUy, Uy, .., Up, Uy + Uy +.. +1Up)=(...)

Ex 2 vect(...)

1 2 1 -1
1. Montrerquevect| |1],{3 ] |Fvect|{|2],{ O .
1 4 3 1

2. SoitP(X)=1+2X+X?,Q(X)=2—X—2X? etR(X) = —1+ 2X + kX?* .Déterminer les réels k tels que : vect(P, Q) = vect(P,Q,R) .
1. Paréquation:

1\ /-1 x x -1 x
vect <2><0) = (y)/fl(a,b)E]Rz,(y> () (0)}={<y>ER3/2y—x=z}
3 1 z z 1 z
X 1 -1 a—-b=x b= ;—x
<y>=a<2>+b<0)=>{ 2a=y < a=y -
4 3 1 3a+b=z Zy— =z

1 2 x

De méme, vect (1) ) (3) = {(y) ER3/2y—x= z} D’ou I’égalité souhaitée.
1/ \4 z

OU Bien par double inclusion

1 2 1 -1 1 2 1 -1 1 2 1 -1
vect| (1,13 | |cvect||2],| O <| 1] et|3]sontélémentsdevect||2],1 O <|1]et|3]|sontdescl.de|2]et| 0 |
1 4 3 1 1 4 3 1 1 4 3 1

1 L 1 -1 2 5 1 . -1
Oor,{1]|= 2Il2)=1 0 Jjet|3]=312])—5| 0 | Donc vect(U,V)c vect(X,Y).
NSV RS N A BN BN N
U X Y v X Y

OnalU = %X —%Y etV = %X — %Y doncV —U=XetV —3U =Y.Donc X € vect(U,V) etY € vect(U,V) et finalement

vect(X,Y)c vect(U,V).

Ainsi, vect(U, V)= vect(X,Y).

OU Bien par inclusion+dimension

Posons F = vect(U,V) et G = vect(X,Y).

U,V ne sont pas colinéaires donc dimF = 2.De méme dimG = 2. De plus, U = %X — %Y etV = %X — %Y doncU € GetV € G.Etparsuite, FC G
puisque G est stable par combinaison linéaire. Alors F et un ss-e-v de G . Comme dimF = dimG, j'en conclus que F = G.

2. SoitP(X)=1+2X+X?,Q(X)=2—X—2X? etR(X) = —1 + 2X + kX?.
vect(P, Q) = vect(P,Q,R) N vect(P,Q,R) c vect(P,Q) © R € vect(P,Q) & Restc.l.de Pet Q

car l'autre
inclusion est
toujorus vraie

©3(a,b) € R?/R = aP + bQ ©3(a,b) € R2/—1+2X + kX? = a(1+2X + X)) + b(2 — X — 2X?)

—1=a+2b
Sle systéeme (S):{ 2 = 2a — b d’inconnue (a, b) € R? est compatible.
k=a-2b L L
a+2b=-1 2a=k-1 a=5(k-1) a=2(k-1)
Or,(S):{Za—bZZ <:>(S):{—b=2+1—k<:>(5): b=k-3 = (84 b=k-3
a—2b=k a—2b=k %(k—l)—z(k—3):k k:15—1



Donc (S)est compatible & k = % Ainsi, vect(P,Q) = vect(P,Q,R) & k = %

Ex 4 Ensembles de n-uplets
Les ensembles F suivants sont-ils des sous-espaces vectoriels d'un e-v de référence a préciser ? Dans les cas (*), chercher une famille

génératrice puis une base et la dimension de F. On précisera quand F est un plan ou une droite vectoriel(le).
a. F={x(1,0,0)+y(0,1,0) +2(0,0,1)/(x,y,2) € R® et xz = y}
NON F n’est pas un s-e-v de R3car F n’est pas stable par multiplication externe : (1,1,1) € F mais 2(1,1,1) = (2,2,2) € F
2x+y+3z+t—2w=0
b. F={(xyztw)E€ Rs/{ 3x—y+z+2t+w=0 }.(%
5x —2y—z+t+3w=0

OUI F est un ss-e-v de R® et F = vect ((1,2, —4,E ,0), (O,E, 0,1, 1)) c
3 3 3 3

1 11
2x+y+3z+t—-2w=0 2x+y+3z+t—2w=0 2x+y+3z+t—2w=0 t=sw+—x
Car{3x—y+z+2t+w=0 @{—x—3y—52+5w=0 (:){—x—3y—52+5w=0 = y=3(19x+5w)
5x—2y—z+t+3w=0 3x—3y—4z+5w =0 4x+z=0 9 4

z = —4x

c. Soitn=3etF = {(xqg,..,x,) E R"/Di_1kx) = Yioqx = 0} (*)

OUI F est un ss-e-v de R® et F = vect (k—2),(1-k),0, ..., 1 ,0,...,0
kéme composantes
C Ny, = 3T -0 Dik=1kx, =0 Yk=1kx, =0 X = —2%; — fgj;nkxk
o Bl = s =0 = | =0 { Po(k— D=0 { x5 = Npos(1 — k)
{x1 = =2¥y=3(1 = K)xy — X=s kxye = Yk=3(k — 2)x;,
Xy = Yk=3(1 — k)x; '
Donc F = {(XR=3(k — 2)x;c, De=3(1 = k)xpc, X3, X4, e, X0 )/ (X3, X4y e, X)) € R*72}

n
F= Z x| (k=2),(1—k),0, ..., 1 ,0,...,0 | /(x3,%4, ..., ) € R2

k=3 & oyt
= keéme composantes

d. F={(xy2)€eR/(x—y)*=(x+y)%.
F ={(x,y,2) € R®/xy = 0} = {(0,y,2),(y,0,2)/y, z réels}.
NON F n’est pas un ss-e-v de R® car F n’est pas stable par addition : (0,1,1) € F et (1,0,1) € F mais (0,1,1) + (1,0,1) = (1,1,2) € F.

Ex9 Dans K"

4. Soit F = {(x, y,2,t,w) € Rs/{;;_ ;I—+ZZZ _tt-l-_v‘:’—:OO
Montrer que F et G sont deux ss-e-v de R>,
Montrer que F = vect((—2,-6,0,1,1),(3,9,—1,-1,0), (1,4,—1,—-1,1))
Pour quelles valeurs du réel x , (2x,0,3,—3,x) € G?

Donner un systeme d’équations décrivant G (comme pour F).

F et G sont-il supplémentaires dans R>?

}etG ={(a,a+2b,b —a,2a+ b,a + b)/(a,b) € R?}.

® oo T W

a.¢ ={a(1,1,-1,2,1) + b(0,2,-1,2,1)/a,b € R?} = vect((l,l, -1,2,1),(0,2, —1,2,1)).Comme (1,1,-1,2,1) et(0,2,—1,2,1) sont dans R5, G est
un ss-e-v de R®. (1,1,—1,2,1), (0,2,—1,2,1) ne sont clairement pas colinéaires donc ((1,1,—1,2,1),(0,2,—1,2,1)) est une base de G et dimG = 2.

3x—y+z—-t+w=0
2x—y—27—t—w=0 Donc (0,0,0,0,0) € F.

Fc RS Prenonsx=y=z=t=w =0.Alors {
Considérons X; = (xq1,¥1,2;1, t1,wy) et X, = (x5,¥5,2,,t;,w,) deux éléments de F et a, et a, deux réels.
a Xy + ay Xy = ay (01, Y1, 21, 6, W1) + 3 (X2, Y2, 25, to, W) = (a1 + QpX, @11 + Q22,121 + Q23,05 ty + Gzt aywy + apw;) et

{ 3(ayxy + azx;) — (@Y1 + a2¥2) + 4121 + ay2;, — (agty + ayty) + aywy + apw,

= a1<3xl—yl+zl—t1 +Wl)+a2(3xz—y2 +2z,—t, +wy)=0
=0 =0
de méme, 2(a,x, + azx;) — (a1 y1 + a;y,) — 2(a, 2z, + ayz,) — (a. t; + ayty;) — (awy +a,w,) =0

Donc, a; X; + a, X, € F. Ainsi F est un ss-e-v de R®.
b. OU BIEN par liberté + dimension : Cherchons une famille génératrice de F pour obtenir une base puis la dimension de F.

3x—y+z—-t+w=0 3x—y+z—-t+w=0 3x—y+z—-t+w=0 3(F3z-2w)—y+z—t+w=0
{Zx—y—Zz—t—WZO(:){ —x—-3z—-2w=0 (:){ x=-3z—-2w (:){ x=-3z—-2w
y=-8z—-5w—t
(:){ x=-3z—-2w

Donc, F = {(x,y,z,t,w) € ]RS/{y =—8z—5w—t

t = —37— 2w }z {(=3z—2w,—8z — 5w —t,z,t,w) € R5/(z,w,t) € R3}



= {z(-3,-8,1,0,0) + w(-2,-5,0,0,1) + t(0,—1,0,1,0)/(z,w, t) € R3} = vect((—3,-8,1,0,0), (—2,-5,0,0,1), (0, —1,0,1,0)).

Donc, ((—3,-8,1,0,0), (—2,-5,0,0,1), (0,—1,0,1,0)) est une famille génératrice de F. De plus, cette famille est libre car échelonnée en 0 ( par la
droite) . Dong, ((—3,-8,1,0,0), (—2,-5,0,0,1), (0,—1,0,1,0)) est une base de F et dimF = 3.

=U =V =W
Les trois vecteurs (—2,—6,0,1,1), (3,9, —1,—1,0), (1,4,—1, —1,1) sont éléments de F car ces 5-uplets vérifient les deux équations de F. De plus, ces
—2a+3b+c=0
—6a+9b+4c=0
trois vecteurs forment une famille libre car a(—2,—-6,0,1,1) + b(3,9,—1,—-1,0) + c(1,4,-1,-1,1) = 0 & —b—c=0 =
a—b—c=0
a+c=0
—2a+3b+c=0
—6a+9b+4c=0
b=—c & a=b=c=0.CommedimF = 3,((—2,-6,0,1,1),(3,9,—1,—1,0), (1,4,—1,—1,1)) est libre et maximale dans F donc
-b=0
a=-c
est une base de F . Et ainsi, F = vect((—2,-6,0,1,1),(3,9,—1,—1,0), (1,4,—1,—1,1)).
Y=-U-W

OU bien par double inclusion je remarque que X = (—2,—6,0,1,1),Y = (3,9,—1,-1,0),Z = (1,4,—1, —1,1) vérifient X=V+W .Donc,
Z==-U+V-W
Y+X+Y—-Z=-U
X,Y et Z sont dans Fet par suite vect(X,Y,Z) c F.Deplus, X+Y —Z=Wet{X— (X+Y —Z) =V.DoncU,V et W sont des combinaisons
X+Y—-Z=W
linéaires de X, Y et Z et par conséquent, F c vect(X,Y,Z). Ainsi, F = vect(X,Y, Z).

clG={(a,a+2bb—a,2a+b,a+b)/(ab) € R?}

(2x,0,3,-3,x) € G < 3(a,b) € R?/(2x,0,3,-3,x) = (a,a + 2b,b —a,2a + b,a + b)

a=2x a=2x x=-1
a+2b=0 3a=-6 a=-2
< 3(a,b) ER?/{ b—a=3 < 3(ab)ER?/ 3b=3 < 3(a,b)ER?/{ b=
2a+b=-3 2a+b=-3 —-3=-3
a+b=x a+b=x x=-1

Ainsi, (2x,0,3,-3,x) EG & x = —1.

d.(x,y,z,t,w) € G © 3(a,b) € R?/(x,y,z,t,w) = (a,a + 2b,b—a,2a + b,a + b)

x=%(y—22)
a=x a=x =1 —
a+2b=y 3a=y—2z a=;0-29
= 3(a,b) ER?/{ b—a=z © 3(a,b) ER?*/{ 3b=y+2z < 3(a,b) € R?/ b=§(y+z)
2a+b=t 2a+b =t 1
a+b=w a+b=w O-22+;0+2)=t
%(y—22)+§(y+z)=w
2x—y+2z=0

Ainsi, G = {(x,y,z,t,w) ERS/] =2+ +2) =ty

%(y— Zz)+§(y+z) =w
e.F et G sont des ss-e-vde R®. Notons B, = ((1,0,0,0,0), (0,1,0,0,0), (0,0,1,0,0), (0,0,0,1,0), (0,0,0,0,1)) la base canonique de R5. Alors,
F et G sont supplémentaires dans R>

&la concaténation d’une base de F et d’une base de G est une base de R®
<((-3,-8,1,0,0), (-2,-5,0,0,1), (0,—1,0,1,0), (1,1,—1,2,1),(0,2,—1,2,1)) est une base de R®

=U =V =w =A =B

oM = math(U, V,W, A, B) estinversible

erg(M) =5.
-3-20 1 0 -3-20 1 0 -3-20 10
-8-5-11 2 -8 —-5-1-1 2 -8 -5-1-10

Or, matg (U,V,W,A,B)=( 1 0 0 -1-1 ~c 1 0 0 0 -1 ~c 1 0 0 00
0 0 1 2 2 Jget—csl 0 0 1 0 2 |ceco—c,2c+c4c,{ 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1.0 0 1 0 1 0 00O

Donc, M n’est pas inversible et ainsi, F et G ne sont pas supplémentaires dans R>.



