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ESPACES ET SOUS-ESPACES VECTORIELS

On connait moults R-espaces vectoriels :

(Myg(R), +,) Rl +,) = (€ -+ | THEAY
np,q I — . (CUL,R),+,-) (DLn(O)’—i_")
) G = B @ix L) ®,)

L’objectif : identifier une banque de théorémes qui s’appliquent (entre autres) a tous les exemples précédents.
Dans toute la suite on fixe un sous-corps K de C (mais en vrai on ne regardera que K = R ou C — trés éventuellement Q).

Dans toute la suite, (E, 4+, ) désignera un K-espace vectoriel (en abrégé K-ev, c’est pas de moi). Rappel : cela signifie

i/ (E,+) est un groupe commutatif
ii/ - est compatible avec xg et 1k
iii/ - est distributive sur +

Dans ce contexte, les éléments de E sont appelés des vecteurs et les éléments de K des scalaires.

A comprendre tout de suite :
— Les trois opérations structurelles d’un K-ev sont le vecteur nul, ’addition des vecteurs et la multiplication externe.
— On voit tout de suite qu’on peut combiner les deux derniéres opérations avec la notion de combinaison linéaire
de deux vecteurs. Une combinaison linéaire de deux vecteurs est une expression de la forme Au + pv, o A, i
sont des scalaires et u, v sont des vecteurs.

— Plus généralement, on voit qu’on peut combiner les trois opérations avec la notion de combinaison linéaire.
T

Une combinaison linéaire est une expression de la forme E Aiu; ot T est un entier naturel, les A\; des scalaires et
i=1
les u; des vecteurs.

On notera en abrégé « CL » pour « combinaison linéaire » (ce n’est pas de moi non plus).
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I Sous-espaces vectoriels

I.1 Caractérisations équivalentes
Définition T .
On appelle sous-espace vectoriel de (E,+, ) (en abrégé < sev >, toujours pas de moi) un ensemble F' inclus
dans FE stable pour la structure d’espace vectoriel de E, c’est-a-dire tel que :
e OpcF,
o V(x,y) € F? z+y€EF,
e Vx e F,VAeK, \xeF.

Theoréeme 1 : Utile & la demonstration.
Un sous-ensemble F' de E est un sous-espace vectoriel de (E,+,-) si et seulement s’il est non vide et stable
par combinaisons linéaires de deux vecteurs, c’est-a-dire F # () et V(\, u) € K2, V(z,y) € F?, \v + uy € F.

Théoreme 2 : Utile a I’exploitation .
Un sous-ensemble F' de E est un sous-espace vectoriel de (E, +, ) si et seulement s'’il est stable par combinai-
sons linéaires quelconques, c¢’est-a-dire si et seulement si on a :

VreN, Y(ag,...,a.) €K, Y(ug,...,u.) € F", aquy + asus + -+ + aou, € F.
1.2 Exemples et contre-exemples

Remarque 1
Quand un pertie F' de E est définie par un systéme d’équations linéaires homogénes, c’est toujours un sev. Remarque
2

Quand on a une partie F' de E définie par paramétrage linéaire, c’est toujours un sev de F.

1.3 Structure d’espace vectoriel

Théoréeme 3.

Si F' est un sev de E, alors les lois de E induisent des lois sur F', et F', muni des lois induites, forme un K-ev.

II Opérations sur les sevs

I1.1 Intersection de sevs
Théoreme 4 .
Soit (F;);cr une famille de sevs de E. Alors [ F; est un sev de E.

icl
Remarque 3

Ca marche pas pour U : Pour l'espace vectoriel (R2, +,-) :

() veruilosen)) )

N’est pas un sev : par exemple, il est pas stable par somme.

I1.2 Sommes de sous-espaces vectoriels

Définition 2.

Pour n un entier naturel et Fy, Fb, ..., F}, des sous-espaces vectoriels de F, on appelle somme de Fi, Fs, ..., F,
lensemble Fy + Fy + -+ F, = {ug +us + -+ up, ug € Fy, us € Fy, ..., u, € F,}.

Théoreme 5 .
Pour n un entier naturel et Fy, Fs, ..., F}, des sevs de E, F; + F5 + --- + F), est un sev de F.
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Remarque 4 La somme des sevs est :
e Idempotente : pour tout sev F'de F,ona F+ F = F;
e Commutative : pour tous sevs F'et Gde F,ona F+G=G+ F;
e Associative : pour tous sevs F, Get Hde F,ona (F+G)+H=F+(G+H)=F+G+H,;
e Admet pour élément neutre le sous-espace nul : pour tout sev F' de E, on a F +{0g} ={0g} + F = F.

Remarque 5

(Oz) +(Oy) = F

I1.3 Sommes directes

Définition 3 .

Une somme F = Fy + F5 + --- + F,, est dite directe lorsque tout vecteur u de F s’écrit de fagon unique
souslaforme u = uy+ us + - - - + u,, oul’ona Vi € {1,...,n}, u; € F;. On note alors F = F| & F> & --- & F,.

Remarque 6
Une somme de 2 sevs (et pas plus) et directe ssi leur intersection est le sev nul.

Théoreme 6 .

Une somme F' = F; + F5 + --- 4+ F,, est dite directe si et seulement si I'unique décomposition du vecteur nul
dans la somme est Og =0 +--- + 0p, .

II.4 Supplémentaires
Définition 4.
Deux sous-espaces vectoriels F' et G de E sont dit supplémentaires lorsqu’on a FF @ G = E.

Proposition 1 : Caractérisation de supplémentarité.

F+G=FE

Deux sevs F' et G de E sont supplémentaires si et seulement si { FNAG={0g} -

III D’autres méthodes pour obtenir des K-evs

III.1 Produits de K-espaces vectoriels

Théoreme 7 : Produit de K-ev.
Soient n € N et Fy, Es, ..., E, des K-espaces vectoriels. L’ensemble E; X Fs X --- X E, est naturellement
muni d’une structure d’espace vectoriel donnée par les opérations composante par composante :

L] OE'1><---><E'n = (OEl,...,OEn);
C V(ul,"'aun)ﬂ(vl)"'avn)eEl XEQ X"’XEna (ul)""un)—'_(vla"‘avn):(u1+v17"'aun+vn);
e VAEK, Y(uy,...,up) € BE1 X By X «-- X Epy A- (U1, ..., un) = (Aug, ..., A\up).

I11.2 Espaces vectoriels engendrés

Lemme 1: CL de CL.
Soit (E,+,-) un K-ev et P C E. Si un vecteur u de E peut s’obtenir comme CL de vecteurs pouvant eux-méme

s’obtenir comme CL de vecteurs de P, alors u est lui-méme une CL de vecteurs de P.

Proposition 2 :  Propriétés fondamentales de Vect.
1. Vect est extensive, c¢’est-a-dire : VP C E, Vect (P) D P
2. Vect est croissante pour l'inclusion, c’est-a-dire :VP,Q C E, Q@ C E,P C Q = Vect (P) C Vect (Q)
3. Vect est idempotente, c’est-a-dire : Vect o Vect = Vect

Remarque 7

Pour P C E, P = Vect (P) < P est un sev
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II1.3 K-evs et sevs remarquables
Définition 5.

1. On appelle droite (vectorielle) un sev de E de la forme Vect (u) avec u # Op.

2. On appelle plan (vectoriel) un sev de E de la forme Vect (u, v) avec u et v non colinéaires, c’est-a-dire tel
qu’aucun des deux n’est un multiple de ’autre.

Définition 6 .

On appelle hyperplan de F un sev de F dont un supplémentaire est une droite.
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