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Correction

Premier probleme

1. Soitt € R fixé. La droite D(t) tangente & /¢ au point A(t) est dirigée par le vecteur v(t) = a(—sint, cost, 1),
on obtient donc une représentation paramétrique de la droite D(¢) :

= —psint 4+ acost
y = pcost+asint , peR
z=pu+at

d. 7|

L’angle 6 qui fait D(t) avec le plan zoy est défini par sinf = iNE ott d est un vecteur directeur

de D(t) et 7 est un vecteur normal a zoy. On prend d = (—sint,cost,1) et 7 = (0,0,1). On trouve
sinf = v/2/2, donc = Z

La courbe .77 est une hélice tracée sur le cylindre de révolution, dirigé par la droite (0z) et d’équation
z? + y* = a”. Le plan tangent au cylindre au point A(t) = (acost,asint,at) est défini par I'équation
(x —acost)acost+ (y —y)2sint = 0 qui est équivalent a x cost + ysint — a = 0. On voit bien que la droite
D(t) est contenue dans le plan tangent.

=

FIGURE 1 — Hélice sur un cylindre

2. La droite D(¢) fait un angle non nul avec le plan (zoy), donc elle coupe chaque plan parallele a zoy en un
point unique. Ainsi VA € R, il existe un point unique M (A, t) € D(t) N (z = A).

3. Posons M (A, t) = (z(\t),y(\, 1), z(\,t)) avec (A, t) = acost + atsint — Asint, y(\, t) = asint — at cost +
Acost, z(A\,t) = A

dy 0z

Le plan tangent a ¥ au point M (A, t) est dirigé par les vecteurs <g§ (A1), B3\ (A, 1), B3\ (A, t)) = (—sint,cost, 1)
Ox oy 0z

et <8t()\’ t), a(/\, t), T (A, t)> = (atcost — Acost,atsint — Asint, 0). Son équation est
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x — (acost + atsint — Asint) y — (asint — atcost + Acost) z— A
—sint cost 1 |=0.
atcost — Acost atsint — Asint

Apres simplification on obtient (A — at)(zsint — ycost + z — at) = 0. Si A = at, on aura M(t\) =
(acost,asint,at) € A . Ainsi, le plan tangent en un point M (A, t) ¢ 7 a pour équation cartésienne :

rsint —ycost+z—at =0

Oz

i M(t, A 1
Si M(t,\) € A, alors Y

gf\()\,t), gi’/\()\,tf)7 gi()\, t)) = (—sint,cost, 1) et <
(0,0,0). Donc le point M (A, t) est un point singulier.
(a) Lintersection de X et du plan zoy est définie par paramétrisation

(. SO0, 00 =

{:c(t) = a(cost + tsint) L eR

y(t) = a(sint — t cost)

Ce sont les équations paramétriques de la développante de cercle de centre O et de rayon a. Il s’agit
donc d'une développante du cercle ( anti-clothoide ).

L ‘
?f/ &
t=-pi t=pi

FIGURE 2 — Tangentes a JZ et I'intersection de ¥ avec le plan zoy

(b) Lanormaleenm(t) = (a(cost + tsint), a(sint — t cost)) est dirigé par le vecteur v(t) = (at cost, atsint).
Donc la normale en m(t) a pour équation cartésienne cos(t)z + sin(t)y — a?, c’est aussi I’équation de la
tangente au cercle de centre O et de rayon a au point (a cost, asint).

(c) Soit M(t) = (x(t),y(t),2(t)) = (acost + atsint — hsint,asint — at cost + hcost, h) un point de 7. Si

onposet=7-+ —,ona:
a

0 = v ) )

h .. (h : h . (h
= acosTcos | — | —asin7sin | — | +arsinTcos | — | + arcosTsin [ — (2)
a a a a
: h : . (h
= (acosT+arsint)cos | — | — (asinT —arcosT)sin [ — 3)
a a
h h h h
y(t) = asin <7‘—|—>—a<7‘+> cos <T+>+hCOS <T+> 4)
a a a a
. h . (h h .. (h
= asintcos | — | +acosTsin| — | +arcosTcos | — | +arsinTsin | — (5)
a a a a
. h . . (h
= (asinT +arcost)cos| — | + (acosT+ arsinT)sin | — (6)
a a
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Donc
h . (h
(a:(t)) B cos a s a (a cosT + ar sin 7')

. [h h asinT — ar cosT
sin [ — cos [ —
a a

: . . h
Donc on peut déduire ;, a partir de vy par la rotation autour de 'axe des z et d’angle — et de la
a

_>
translation de vecteur h k .

Deuxiéme probleme

. Soient A\ € Cetk € N.Siz € Ni()\), alors (f — M)¥(z) = 0 et donc (f — M)**(z) = 0, C’est-a-dire

x € Niy1(A). La suite (N (\)gen est croissante.

Soient x,y € U ker(f — M)¥ et a € C, alors il existe des entiers k; et ky tels que = € ker(f — \i)* et
keN

y € ker(f — M)*2, donc z,y € ker(f — Ai)max(khb) et par conséquent = + ay € ker(f — Ai)max(khk?) C

U ker(f — \i)*. D’ont U ker(f — M\)* est un sous-espace vectoriel de E.

kEN keN
. Si A est une valeur propre de f, il existe z # 0 tel que f(z) = Az et donc x € ker(f — M) C F) et donc

Fy # {0}

Inversement, soit = € F non nul et donc il existe k € N* tel que z € ker(f — A\i)*. Considérons I’ensemble

A= {k € N|z € ker(f — \)*}.

Cette ensemble est une partie non vide de N*, soit donc kg = inf(A). Le vecteur non nul y = (f — X\i)*~1(x)
vérifie (f — Ai)(y) = 0 et donc y est un vecteur propre de f.
Siz € F), alors il existe un entier k tel que (f — M)¥(z) = 0, donc (f — M) (f(x)) = f ((f — Al)k(x)> =
f(0) =0,dou f(x) € F).
p
. Soit x1,x9, ..., z, des vecteurs de E tels que x; € F), pour i € [1,p] et Z x; = 0. Pour chaque i il existe
i=1
k; € N tel que z; € ker(f — )\,-i)ki. Considérons alors les polynomes P; = (X — )\i)k", 1 < ¢ < p, qui sont
premiers entre eux, alors d’apres le théoreme de décomposition des noyaux :

p p
3 ker(f — Nii)* = @ ker(f — M)k
=1 i=1

P
et donc z; est nul pour chaque i € [1, p]. Ainsi la somme Z F), est directe.

i=1
. Soit k > n(\). On peut écrire k = n(\) + i avec i € N. Soit z un élément quelconque de Nj41(A). Ona:

0= (f =) (@) = (f = )"V (@) = (f — Xi)"VIFL(f — Ni)(2)) .

Donc (f — Xi)'(x) € Npxy41(A) = Nuay(A). Onadone 0 = (f — )" (f = Xi)'(2)) = (f = M)"V i (z) =
(f — M)*(x). On vient de démontrer que z € Ny 1(\) = = € Ni(\) et donc Ny, 1(\) C Ni()\). Comme on
sait déja que Ni(A\) C Niy1(A), ona Ni(A) = Nip1(A).

On a donc finalement montré que si N,,(y)(A) = Nyp(x)41(A) alors, pour tout & > n(A), Nk(A) = Nyn)(A) et

donc
n(A)

Fy = | ker(f - xi)* = kU ker(f — M)F = N,y (N).
=0

keN



5.

7.

Considérons 1'endomorphisme f de C[X]| définie par f(P) = P'.On a f(1) = 0, donc 0 est une valeur
propre de f, de plus pour tout k € N, f¥(P) = P®*), Donc (N;(0))zen est une suite strictement croissante
puisque X* € Nj,1(0) et X* ¢ N;(0). Donc 0 est une valeur propre d’indice infini.

Dans ce cas I'ensemble {deg(P)|P(u) = 0 et P € C[X] non nul} est une partie non vide de N. Elle admet
donc un plus petit élément que I’on notera d. Soit 7; un polyndme annulateur de f de degré d que 'on peut
supposer de plus unitaire afin de garantir 1'unicité.

Soit maintenant un polyndme annulateur P quelconque de f. Par division euclidienne,

3(Q,R) € C[X], P = Q x 7w + Ravec deg(R) < d.

De plus R(f) = P(f) — Q(f) oms(f) = 0. Comme R annule f et est de degré strictement inférieur au degré
minimal d, R = 0. Ce qui prouve bien que P = @ x 7.
Considérons 'endomorphisme de C[X] définie par :

fi CIX] — C[X]
P = XP

d
Supposons qu’il existe un polyndéme P non nul, annulant f. Posons P = Z arX". Comme P(f) = 0, alors
k=0

d
Zakfk(P) = 0 pour tout P € C[X], en particulier Zakfk (X7) = (Z agj > X’ = 0 pour tout j € N,
k=0
d

donc Z axj® = 0. Donc le polyndme P admet une infinité de racines, donc c’est le polyndme nul ce qui
=0
est ab]surde.

(a) Soit A une valeur propre de f et x # 0 tel que f(x) = Az, puis 7¢(f)(x) = 7f(A)z = 0, d’ott 1¢(\) = 0.
Donc I’ensemble des valeurs propres de f est une partie de I'ensemble des racines de s, qui est fini,
donc Sp f est fin.

(b) Soit A une valeur propre de f, donc c’est une racine de 7. Notons r) 'ordre de multiplicité de A
dans 7¢. Le polyndme minimal 77 s’écrit donc sous la forme 7y = (X — A)"*Q o1 Q est un polynome
unitaire, premier avec X — \. Supposons ker(f — i)™ ¢ ker(f— i)™ . Considérons alors le polynéme
P = (X — \)™"Q, qui est annulateur de f. D’apres les théorémes de décomposition des noyaux,

E = ker(f — M)™ @ ker Q(f) = ker(f — \i)"™+ & ker Q(f).

Mais cette égalité est en contradiction avec ker(f — \i)™ & ker(f — M)™T'. Ainsi, A est une valeur
propre d’indice fini.

(c) Si f posséde un polynéme minimal 7, alors les valeurs propres de f sont exactement les racines de
7s. En effet, soit A une valeur propre de f et x # 0 tel que f(x) = Az, puis 7¢(f)(z) = 7y(A\)z =0, d’'ott
mr(A) = 0.

Soit A € C tel que m¢(A\) = 0, alors 75 = (X — A)Q avec deg(Q) < deg(ny), donc Q(f) # 0. Alors
{0} #ImQ(f) C ker(f — Ai), ce qui implique que A est une valeur propre de f.

En conclusion, si f posséde un polynome minimal, alors I’ensemble des valeurs propres de f est non
vide car C est algébriquement clos et c’est exactement I’ensemble de racines de 7. D’ot1

=[] x-x3"™

ANESPp f

o1 n(\) est 'ordre de multiplicité de A qui coincide avec I'indice de A ( d’aprés la question (b) )

(d) D’apres le théoreme de décomposition des noyaux, £ = @ ker(f — @ Ny
AeSp(f) AESp(f)
Comme A est d’indice fini, alors N,,(,) = F) etdonc £ = @ B
AESp(f)



II

1. Si\ € Sp(f), alors la suite (Vi (\)ren est stationnaire puisqu’il s’agit d'une suite croissante de sous-espaces
d’un espace vectoriel de dimension finie. Ainsi A est d’indice fini et F)\ = N,,(y)(}).

Soit f\ 'endomorphisme induit par f sur F) ( F) est stable par f). OnaVz € F), (f\ — )\i)”()‘) (x) =0, donc
(fx — M) est nilpotent d’indice n(\), d’ott n(\) < dim(F)).

2. Soit A € Sp(f) d’indice n(\). Soit y € Im(f — \i)**?, alors il existe z € E tel que y = (f — M) (z) =
(f — X)F(2)) oz’ = (f — Ai)(x), donc y € Im(f — \i)*.

Gy = m Im(f — M\)" est un sous-espace vectoriel de E comme intersection de sous-espaces vectoriels.
keN

Soit y € Gy, alors pour tout k € Nil existe z;, € E tel que yy = (f — M)*(x1,), donc f(y) = fo(f — i)k (z1) =

(f = M)¥ o f(xx) = (f — M)*(f(z1)) € Im(f — M)*, d’ott f(y) € G. D’oi1 G, est stable par f.

D’apres le théoreme du rang, dimIm(f — A)"™ = n — dim Fy. D’autre part, Gy C Im(f — \i) et

donc dim G, < dimIm(f — Xi)™™. Mais Im(f — X\i)"™ < Im(f — \i)F pour tout k£ € [0,n())], donc

n(\)

Im(f — X)"™ c (1) ker(f — M)¥ = G. Ainsi n = dim F) + dim G,

Donc pour montrzeroque E = F) & G,, il suffit de montrer que F)\ N G, = {0}. Soit donc x € Fy N Gy,

alors (f — M)"M(z) = 0 etil existe y € E tel que z = (f — M)"™(y). Donc (f — M)>"™(y) = 0, puis

y € ker(f — M)?™ = ker(f — Mi)"™ ce qui entraine z = (f — \i)"*(y) = 0. D’ott le résultat E = F\ @ G,.
3. Posons x; = (X =N)"MNQouQ(N) # 0.Soit f, 'endomorphisme induit par f sur Fy.Ona (f—A)™Y =0,

donc X est I"'unique valeur propre de fy et par conséquent y;, = (X —\)* otk = dim F). Mais E = F\®G),

donc x ¢ = Xy, X x4 ol g est 'endomorphisme induit par f sur G\. A n’est pas une valeur propre de g ( tous

les vecteurs propres associés a A se trouvent dans F), ), donc x4(\) # 0. Par conséquent x ¢, = (X — /\)m()‘)

et donc dim F = m(A).

n(A)

4. Onsait que la somme Z F) est directe (la question 3. de la partie I ). De plus on a l’égalité Z dim F)\ =
AeSp(f) A€Sp(f)
Z m(A) =n=dimFE, dou:
AESp(f)

E = @ Fy.

AeSp(f)

Le fait que (fy — )\i)m(’\) = 0 peut s’exprimer ainsi f) = Ai) + n) ot ny est nilpotent et iy est I'identité de
F), et donc il existe une base %) de F) dans la quelle la matrice de fy est de la forme :

A ox L. %
M)\: N S, t.

0O ... X\ %

0 0 A

Comme F = @ Fy, on voit que U %) est une base de E dans laquelle la matrice de est de la forme

AeSp(f) AeSp(f)
diag(My, A € Sp(f)).

I1I
1. OnaVk € N, ker f*  ker f¥*! et donc dimker f* < dimker f**!. Autrement dit la suite des entiers
(dim(ker fk )) N est croissante, cette suite a valeurs dans {0, 1,2, ...,n}, donc
ne

= inf{ keN ‘ dim ker f* = dim ker f*+! }

existe. Donc pour k < 7, ker f¥ ¢ ker f**! et V& > r, dimker f* = dimker f**1, d'oti r = p < n.
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2. e Soit z € ker f*1, donc f*(f(x)) = f*(z) = 0 puis f(x) € ker f*. D’our f (ker f“l) C ker f*.
e Soity € f(F)Nker f*~1,donc f*~1(x) = Oetil existe = € F tel que y = f(x), donc f*1(f(z)) = f¥(z) =0,
donc = € ker f¥ et comme z € F alors z = 0 puis y = 0. D’ott f(F) Nker f*~1 = {0}.
e Soitz € F'tel f(xz) = 0,doncx € Fnker f = {0}, ce qui implique que la restriction de f sur F est injective.
3. Soit F}, un sous-espace supplémentaire de ker fP~! dans ker f7. On a donc

ker fP = F, @ ker fPL

De plus ker f N F, C ker fP"' N F, = {0} et f(F,) C f(ker f?) C ker f*~'. Donc f applique F}, injectivement
dans ker fP7L.

Soit x € f(F,) Nker fF~2, donc il existe y € F), tel que x = f(y) etona 0 = fP~(z) = fP*(y), donc
y € ker fP71N F, = {0}, doncy = 0 puis = 0.

On a donc f(F),) @ ker fP72 C ker fP7!, donc il existe un sous-espace vectoriel H,,_; tel que

ker fPt = H, 1 @ f(F,) ® ker fP~2.
On note F),_1 = H,_1 ® f(F,), donc
ker fP~t = F,_; @ ker fP2

et
f(Fp) C Fp1.

Donc la propriété est démontre pour k£ = p. Supposons le résultat prouvé pour k +1 € {2,3,...,p — 1} et
montrons le pour k.

On aker f N Fy11 C ker Fn Friq1 = {0} et f(Fry1) C f(ker fkﬂ) C ker f*. Donc f applique Fj4, dans Fj,
injectivement.

Soit © € f(Fjy1) Nker fF71, donc il existe y € Fjyq tel que z = f(y) et f*"1(z) = 0, donc f*(y) = 0
et donc ker f* N Fj.1 = {0}, d’'ott z = f(0) = 0. ce qui implique f(Fi;1) N ker f*=1 = {0}. On a donc
f(Fry1) @ ker f k=1  ker f¥, donc il existe un sous-espace vectoriel Hj, de E tel que

f(Fpyr) @ ker f*~1 @ Hy, = ker f*

On pose alors Fj, = f(Fy4+1) @ Hy, donc ker k= F, @ ker fF 1 et f(Fry1) C ker F.
Montrons que F; = ker f. Pour k = 1, ker f = F; @ ker f° = F} @ keri = Fy. Finalement,

E = ker [P =F,®ker f\! (7)
= F,®Fy1 ®ker fr2 (8)
= F,0F 1®..0FRh dkerf 9)

p
- Pr (10)
=1

4. Notons %, = {e1p, €2, ..., €n, p} et soit B, | une famille qui complete f(2,) en une base %, 1 de F,_1.
Donc %,,—1 est de la forme :

{ f (el,p) 7f (62,17) PREEY) f (enp,p) y Enp+1,p—1s5 -+ €np_y,p—1 } .
Choisissons une base %, de Fj.. Pour k descendant de p a 2, soit %),_, une famille qui complete f(%;,) en
P
une base #By_; de Fj_;. Puisque E = @ Fy, la concaténation des bases %, pour k € {1, ...,p} forme une

k=1
base de E.



5. En posant &, = %, et B}, = (en, ., 11k - €n, k) pour chaque k € {1,2,...,p— 1}, 0ona

Py = (ej,p)lgjgnp ) (11)
By = [(Bp)USB, 4 (12)
= (f(ejyp)hgjgnp U (ej,p—l)npﬂgjgnp,l ’ (13)

PBy2 = [(Bp1)UB, 5 (14)
= (fQ(ej,p))lgjgnp U (f(ejm—l))npﬂgjgnp,l U (ejm—?)n,,,lﬂﬁjénpfz ) (15)

(16)

P = fpil(ejyp))lgjgnp U (fp72(€j7p—1))np+1§jgnp_1 U (fpig(ejvp—Q))np_1+1§j§np—2 (17)
U...u (ej,1)n2+1§jgm . (18)

Nous disposons maintenant d’une base # = (b;)1<i<» de E, que nous pouvons représenter ses éléments
par le tableau suivant dans le quel chaque ligne constitue une base de F; (1 < i < p) et chaque vecteur se
trouve au-dessus de son image par f, a 'exception des vecteurs de la derniere ligne, dont les images par f

sont nuls.
Fp el,p €np.p
Fp_1 fle,p) fleny,p) €np+1,p—1 en,_1.p—1
Fp_2 £ (e1,p) 12 (Enp,p) f (enp+1,p—l) flen, 1.p-1) eny,_q1+1,p—2
F1 7t (e1,p) st (Enp-,f’) P2 (enp-*-l,l’—l) ot e (e"pflﬂl’_l) ”mE (e"’pfl‘*'l’p_Q) o Cnatil,t v n1.t

-IV-

1. Pour: € {1, ...,p} etj S {nzﬂ—i— 1, ceey n,} avec npy1 = 1, on note @i,j = {fil (ej,i), fi_Q(ejﬂ'), ey f(ejﬂ-), ejﬂ'},
la concaténation des bases (%;)1<i<) coincide avec la concaténation des (%, ;)i1<i<p,1<j<n,- La matrice de f
dans la base o o B -

'%Pyl U...U ’@p,np U...uU 95’177124_1 U...U %17,11

est alors diag (J,(0), ..., Jp(0), ..., J1(1), ..., J1(0)), chaque J; apparaissant n; fois.

2. Soit A une valeur propre de f et m()\) son indice ordre de multiplicité. On a (fy — A)™™ = 0, donc
fr = Mg, + v ot v est un endomorphisme de F) tel que v™*) = 0, donc v est nilpotent.
Montrons que l'indice de v est n(A). Ona 7y = (X — A)"MQ ott X — A ne divise pas Q. En appliquant le
théoréme de décomposition des noyaux, on a

E = ker(f — X)"™ @ ker Q(f)

On en déduit dim ker(f — )" + dim ker Q(f) = n.
Soit ¢ un entier naturel. On pose P = (X — \)?Q. En appliquant le théoreme de décomposition des noyaux,
ona

ker P(f) = ker(f — M)? @ ker Q(f)

On en déduit dim ker(f — X\)"™ + dim ker Q(f) = n.

e Si ¢ > n(A), alors 7y divise P donc P(f) = 0 et donc ker Q(f) = E, donc avec (x) et (xx), on a tire
dim ker(f — M\i)? = dim ker(f — Xi)"™.

Si maintenant ¢ < n(\), alors 7 ne divise pas P, donc ker P(f) # 0, c’est-a-dire ker P(f) # E, et d’apres
(%) et (x%), on tire dim ker(f — \)? < dim ker(f — A)"™.

On déduit que I'indice de 'endomorphisme f — Ai est n(\).



3. Notons Aj, Ao, ..., A, les différentes valeurs propres de f. Pour tout k € [1,p], vy = f), — AkiF, estnilpotent
d’indice n(\;). D’apres la question 3, nous pouvons choisir une base de F), de sorte que la matrice de vy,
soit sous sa forme canonique. Dans cette base f), est représenté par une matrice diagonale bloc A; dont
les éléments diagonaux sont les matrices J,, (\r). La matrice diag(A;, As, ..., Ap) est une représentation
matricielle de f.

4. Pour trouver la réduite de Jordan d'une matrice M € .#,(K), on suit les étapes suivantes :

(a) Calculer le polynomes caractéristiques et les valeurs propres de M
(b) Pour chaque valeur propre A calculer le sous-espace propre associé Ey (M) = ker(A — AI,,) et trouver
une base de E\(M). Le nombre de blocs de Jordan associés a A est dim E) (M).
(c) Pour chaque vecteur propre de la base de E) (M), on construit le bloc de Jordan associé :
i. Si vy € E\(M) est un vecteur propre de la base de E) (M), alors on cherche v, € K" tel que
(M — )\In)vg = 1.
ii. Puis on cherche s'il existe vz € K" tel que (M — A\I,,)vs = va.
iii. On arréte le processus lorsqu’il n y pas de solution.
iv. Ona Mv; = Avy, Mg = vy + Avg, ..., Mv, = vp—1 + Avp,.
e Soit la matrice

0 1 1 -1
1 01 -1
A= 0 01 0
-2 2 0 1
Le polyndme caractéristique de A est
X -1 -1 1
-1t x - 1|, s

2 =2 0 X -1

Les deux sous-espaces caractéristiques sont :

1 11 -1 1
. 1 11 -1 ) 0
la droite propre ker(A + I) = ker 002 0l engendrée par v; = 0
-2 2 0 2 1
-1 1 1 -1 0
1 -1 1 — , 0
Le sous-espace propre E1(A) = ker(A — I4) = ker o o0 o0 ol engendrée par vy = | et =
-2 -2 0 0 1
1
é . Donc il y a deux blocs de Jordan associés a la valeur propre 1.
0
4 =4 0 0
, 2 0 0 0O 9 .,
D’autre part, (A — I)° = 0o o0 o0 ol Cherchons donc un vecteur de ker(A — I)” qui n’est pas dans
4 -4 0 0

ker(A — I). Le vecteur e fait 'affaire. On pose v4 = (A — Iy)ez = = v3. La famille (v1, vo, v4, e3) est

S O = =

une base de R*. Dans cette base la matrice de f est



-1 0 0 0
0O 1 0 O
J= 0O 0 1 1
0O 0 0 1
1 01 0
. . . 00 10
La matrice de passage de la base canonique a la base (v1, vz, v4, €3) est 01 0 1
1 1 00
e Pour la matrice B on obtient x5 = (X + 2)%(X — 1). Les deux sous-espaces propres sont :
0O 1 0 0 1
. 0 0 0 , 0
la droite propre E(B) = ker(B — I) = ker 41 -4 1| engendrée par v; = 1
1 0 1 -2 0
3 1 0 0 0
. 0 3 0 0 , 0
la droite propre E_3(B) = ker(B + 2 1) = ker 4 -1 -1 -1l engendrée par v3 := 1

1 0 1 1 —1
On remarque que (B — I)eg = vy et (B 4 2I)(—e4) = v3. La famille (vy, ea, v3, —e4) est une base de R*. Dans
cette base la matrice de f est

11 0 O
01 0 O
J= 00 —2 1
00 0 -2
1 0 0 O
. . . 0 1 0 O
La matrice de passage de la base canonique a la base (v1, e, v3, —ey) est 10 1 0
0 0 -1 1



