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Représentation matricielle des applications

n MATRICES ET APPLICATIONS LI-
NEAIRES

Il Matrice d’'une application li-
néaire dans des bases

ﬂ Matrice d’un ou plusieurs vecteurs

Définition 1 : Matrice d’un vecteur

Soit E un K-espace vectoriel de dimen-
sion finie n #0 et 8 = (¢4,...,é,) une base de
E.

Si X=x186;+...+x,8, € E, de coordonnées
(x1,...,x,) dans &, on appelle matrice de x
dans la base % la matrice colonne

Remarque 1
On notera aussi * - X (notation maison).

Propriété 1

, . . 15— -/%n,l (IK)
L'application est
X — X =DMatg(X)

un isomorphisme.

Remarque 2
On retiendra que

aic’+,6;7<g>aX+ﬁY.

Exemples 1

E1- Si E=IK" muni de sa base canonique 4.,
X=(x1,...,xp) «— X =

c

- V 4 -
linéaires
E2- Pour E = K,[X] muni de sa base cano-

nique %.,

P=ay+a1 X+---+a, X" o

Sig=01,X-a,.,X-am,

P<—>

B

Définition 2 : Matrice d’'une famille de vec-

teurs

Soient n,p e N*, E un K-espace vectoriel
de dimension finie n, & = (%,...,%,) € EP une
famille de p vecteursde E, 8 = (é4,...,é,) Une
base de E.

Pour tout j € [1,p], on note (xyj,...,xu,;)
les coordonnées de X; dans la base £ (ie

xl_j
55 %= 2

On appelle matrice de la famille & dans

la base % |la matrice rectangulaire

On place dans les colonnes les coordon-
nées dans & des vecteurs de & .

selon &

selon é,
Matg(F) =

selon &,

Ka;
[%ﬂ
=

S

Remarque 3

La matrice est carrée lorsque le nombre de
vecteurs est dimE.
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Propriété 2

L’application

EP — My p(K)

(F1,...,%p) — A=Matg(F,..., %)

est un isomorphisme.

Exemples 2

E1 - DansR3, matrice danslabase canonique
de % = (0,1,2), % = (1,2,3), X3 = (1,1,1) et
X4 = (3,6,9). Méme question dans la base
% =((0,0,1),(0,1,1),(1,1,1)).

E2 — Matg (%)

E3 - E = Vectg(cos,sin) = Vectg(f,g), f : x — e,
g: x — e, Matrice de (cos,sin) dans la
base (f, g) et de (f, g) dansla base (cos, sin).
Lien entre les deux matrices?

H Matrice d’'une application linéaire

Définition 3 : Matrice d’'une application li-

néaire

Soient n, p e N*, E, F des K-espaces vecto-
riels de dimension finie, p=dimE et n=dimF,
B =(8,...,8,) Une base de E et € = (flf,,)
une base de F et ue #(E,F).

On appelle matrice de I'application li-
néaire u dans les bases % au départ et €
a I'arrivée la matrice rectangulaire Lorsque

ue £(E) (E=F :endomorphisme) et 8 =€,
on note

Remarques 1
R1- On notfera aussi u ot A€ MypK) si
ue Z(EF) et u— A € Mu(K) Si ue LE).

Cette notation s’avérera pratique pour les
changements de bases et les composi-
fions.

—
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R2 - On place dans les colonnes les coordon-
nées dans € des images par u des vec-

teurs de 2% ;
- h
Matg ¢ (u) = B ]Tz
- fn
f I f
u@) u(@) ... u(@p)
Exemples 3
El1- u:(x,y2) — (x+y—zx+z) dans les bases
canoniques.
Rs(X] — R4lX]
E2— u: dans les bases ca-
P — P
noniques.

E3 — Matg(idg) = I,,.
/\ Fauxsi € #3!
E = R3 <« base canonique et
% =((1,0,0),(1,1,0),(1,1,1)).
Matg « (idg) ?

E4— Soit (a,b)eR et u:zeC~ (a+ib)z. Matrice
de I'endomorphisme u dans la base (1,i).

Propriété 3

L'application

$(E,F) — n,p(]K)

u — A=Matg (1)

est un isomorphisme (d’espaces vectoriels.)

Remarque 4
On retiendra que si u —— A et v—— B, alors
6.%B 6, %

au+ pfv— aA+ BB.
p o p

Remarque 5
On retrouve que dim(Z(E, F)) = dimE x dim F.
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Images de vecteurs et matrices

Propriété 4 :Images de vecteurs et ma-
trices

Soient n,p € N*, E,F des K-espaces
vectoriels de dimension finie, p = dimE ef
n=dimF, 2 une base de E ef € une base
de F et ue Z(E,F).

Pour fout X € E,

Autrement dit, y = u(x) se traduit matriciellement
par Y = AX avec des notations évidentes.

Remarque 6
Autrement dit, si x — X, u — A et
B €, B

= — Y alors
y=u(x) ”

Exemple 1

Soit u e LMR3[X],R2[X]) dont la matrice dans

les bases (1,X-1,X*-2,X*>-3) au départ et
Y .oz 123
(1L, X-1,(x-1?) al'arrivée est ((1) 01 4).

Déterminer I'image par u de P = X2 + X.

ﬂ Composition  d’applications  li-
néaires et matrices

Propriété 5 : Matrice d’'une composée

Soient n,p,q € N*, E,F,G des K-espaces
vectoriels de dimension finie, p = dimE,
n = dimF, q = dimG, 8 = (é,...,é,) une
base de E, € = (flfn) une base de F,

2 =(8,...,84) une base de G, ue £(E,F) et
ve ZL(FG).

Remarque 7
Autrement dit,siu «—— A, v — Bet vou — C
€, B 2,6 D,9
alors
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Propriété 6 : Isomorphisme de K-algébres

Soient ne IN*, E un K-espace vectoriel de
dimension finie n, 8 une base de E.

Z(E) — Mp(K)

u —  Matg(u)

est un isomorphisme de K-algébres.

Remarque 8

Cela permet de refrouver les propriétés
classiques du produit matriciel : associativité,
bilinéarité, efc.

Propriété 7 : Caractérisations de I'inversibi-

lité
Soient n e IN* et A e 4,(K). Sont équiva-
lenfes :
() A estinversible

(i Toute application linéaire représentée
par A est un isomorphisme

(iiiy A représente un isomorphisme
(iv) A estinversible & gauche ou & droite

De plus, si c’est le cas et si ue £ (E,F) tel
que A=Matg ¢ (u), alors

E Application linéaire canoni-
quement associée

ﬂ Définition

Définition 4 : Application linéaire canoni-

quement associée

Soient n,pe IN*, Ae My, (K).

On appelle application linéaire ca-
noniquement associée a A [|'unique
u € IKP, K" dont la matrice dans les
bases canoniques est A.

Ainsi, €crire (y1,..., yn) = u(x1, ..., xp) revient & écrire

N X1
[ )=al:)
Yn Xp . .
Les colonnes de A confiennent les images par u
des vecteurs de la base canonique de KP”.
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Exemple 2

1 2 3
A= ( ) € i, 3(K). Application linéaire
4 5 6

canoniguement associée ?

ﬂ Image, noyau, rang d’une matrice

Définition 5 : Image, noyau, rang d’'une ma-

trice

Soit A € M, (K), u I’'application linéaire
canoniquement associée a A. On définit
I'image, le noyau et le rang de A par :

Remarque 9

Si, plus généralement, A = Matg ¢ (u) alors
Ker A contient les vecteurs colonnes représen-
tfant les éléments dans Keru dans 4 et Im A
contient les vecteurs colonnes représentant les
éléments dans Imu dans €.

Propriété 8 : Image, rang et colonnes; for-
mule du rang

Soit Ae My, ,(K) de colonnes Cy, ..., C),.
() ImA=

(i rgA=
(iify rg A+dim(Ker A) =

Remarques 2

R1— KerA est décrit par un systéme d’équa-
tions homogéne de matrice A elle-méme.

R2 - Des opérations élémentaires sur les élé-
ments de (Cy,...,Cp) Ne changent pas I'es-
pace vectoriel qu’ils engendrent et donc
leur rang. Ainsi, des opérations élémen-
taires sur les colonnes de A ne changent
pAs soN rang.

—
HTTPS://MP2I.LECONTEDELISLE.RE ¥

AR

Exemple 3
1 5 2
A = . Déterminer le noyau et
3 6 2
I'image de A, puis de

R, ([X] — R;[X]
P=a+bX+cX? — (a+5b+2c)+Ba+6b+20)X

u:

Propriété 9 : Caractérisations de I'inversibi-

lité
Sont équivalentes :
() Aeu,(K) estinversible

(i Son aqpplication linéaire canonique-
ment associée u est un automorphisme

o os-{f)

(iv) rgA=n
(v) Les colonnes de A engendrent .4, (IK)

(vi) Les colonnes de A forment une famille
libre

Remarque 10

Cela permet de justifier la méthode décrite
dans le chapitre précédent pour inverser une
matrice : y = AX admet une unique solution si
et seulement si AX = 0 admet comme unique
solution la solution nulle si et seulement si Ker A
est réduit ao...

m SYSTEMES LINEAIRES

Définition 6 : Rang d’un systéme

Soit S un systeme linéaire & coefficients
dans Kde n équations a p inconnue,
A€ My,,(K) sa matrice.

Le systéme se traduit par AX = B d’'incon-

X1 bl
nue X=( ; ) et de second membre B=( : )
Xp bb
On appelle rang du systéme le rang de
sa matrice A:rgS=rgA.
On dit que le systéme est compatible lors-
qu’il admet au moins une solution.
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Remarques 3
R1- On a aussi

S < u(xy,...,xp) = (by,...,by)
= (x1,...,%p) € u(_”({(bl,...,bn)})

ou ue Z@RP,R" est I'application linéaire
canoniquement associée a A.

R2 - rgS < min(n, p).

Propriété 10 : Structure de I'espace des so-

lutions

L’ensemble des solutions .y du systéme
homogéne associé & S est le noyau de sa
matrice A.

C’est un espace vectoriel de dimension
p—r1g8s.

L'ensemble des solutions de S est soit
vide, soit de la forme %5 = Xo+ %x ou

24
Xo = ( ; ) est une solution particuliere de S.
X

On parle de sous-espace affine de direc-

tion Sy, de dimension dim %y = p —1gS.

Propriété 11 : CNS de compadatibilité

Le systéme AX = B est compatible si et
seulement si BeIm A.

Propriété 12 : Systéme de Cramer

() Le systeme est dit de Cramer lorsque
n=p=rgs ie Ainversible.
Alors pour tout B € 4, (K), il y a une
unique solution.

(i SirgS=n, le systeme a au moins une so-
lution.

(i SirgS = p. le systtme a au plus une solu-
tion.

Remarque 11

L'algorithme du pivot de Gauss appliqué
aux systeémes a été présenté dans un chapitre
de début de d’année : appliqué aux lignes de
la matrice augmentée pour la rendre échelon-
née en lignes (& permutation éventuelle des in-
connues pres), il permet d’obtenir un systéme

VERSION DU 27 AVRIL 2023

équivalent
p1xi, + = b
p2Xi,+ = b
S = prxi + = b
0 = b,r+1
0 = b,

our=rgs, i1 <...<i;, p1,...,pr NON NUIS, les n—r
derniéres équations sont les équations de com-
patibilité, elle permettent de savoir si % = @.

On tire successivement x; , puis x;,_, jusqu’d
x;, en fonction des autres inconnues. On re-
tfrouve la dimension n—r.

mCHANGEMENTS DE BASES,

EQUIVALENCE, SIMILITUDE

Il Changements de bases

n Matrices de passage

Définition 7 : Matrice de passage

Soit E un K-espace vectoriel de dimen-
sion finie, %, %' deux bases de E.

On appelle matrice de passage de % a
%' notée Pg', la matrice Matg(98') dont les
colonnes sont les coordonnées dans % des
vecteurs de %', Autrement dit :

Remarque 12

9 B’
idg M P93 .

Exemple 4

B = (8,,8,,83) base canonique de R3® et
B' = (e],¢€),e;) tel que

e’l = él + 52
o > = o =3
e, = e +ex+e3

eé = ég - 2§3
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Propriété 13 : Inversibilité des matrices de
passage

() Toute matrice de passage est inversible
-1
et (ng) =
(i Toute matrice inversible est une ma-
frice de passage.

Plus précisement si E est de dimension
n, B une base de E et Ae 4% ,(K), alors
on peut trouver une base %' de E telle
que A=PZ.

fg Méthode : Inversion de matrice
Pour inverser une matrice carrée A, on l'in-
tferpréte comme matrice de passage d'une
base 2 a une base %’ et on exprime les vec-
teurs de 4’ en fonction de ceux de 2 pour for-
mer la matrice de passage d’une base %’ a
une base 4, c'est-a-dire A71,

Exemple

5
a=(}33)
012

ﬂ Formules de changement de bases

Propriété 14 : Changement de base d’un
vecteur

Soient E un K-espace vectoriel de di-
mension finie, 98,9’ deux bases de E, X € E.
Si X = Matg (X) ef X’ = Matg (X), alors

Propriété 15: Changement de base pour

une application linéaire

Soient E,F des K-espaces vectoriels de
dimension finie, %8, %8' deux bases de E, €,€’
deux bases de F, ue ¥ (E,F).

Soient A = Matg ¢ (1) et A = Matg ¢ (u).
Alors

7 & B . _ %/ _ (gl
c’est-a-dire, si P=P, et Q=P ,

[E]:
HTTPS://MP2I.LECONTEDELISLE. RE i
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Corollaire 1: Changement de base pour
un endomorphisme

Soient E un K-espace vectoriel de di-
mension finie, #,%' deux bases de E,
ue L (E).

Soient A=Matg(u) et A' =Matg (u). Alors

c’est-a-dire, si P = Pg'

Exemple 6

132
A= (—01 9 All) = Matg(u) et

-/ —

el = €

=/ _ - -

e, = e + e

éé = é +ér+es

Matrice dans la base 2’ de u, avec la défi-
nition puis avec une formule de changement
de base.

E Matrices équivalentes et
rang

ﬂ Relation d’équivalence

Définition 8 : Matrices équivalentes

Une matrice A de ., ,(K) est dite équi-
valente & une autre matrice B de ., ,(K) si
on peut trouver U e 94 ,(K) et V e 9£,(K)
telles que

A=UBV

Propriété 16 : Relation d’équivalence

On définit ainsi une relation d’équiva-
lence sur 4y, (K).

Propriété 17 : Caractérisation géométrique

Deux matrices de méme format sont
équivalentes si et seulement si elles re-
présentent une méme application linéaire
dans des bases différentes.

REPRESENTATION MATRICIELLE DES APPLICATIONS LINEAIRES - PAGE 6 SUR 10


https://mp2i.lecontedelisle.re

J. Larochette VERSION DU 27 AVRIL 2023

Propriété 18 : Transposée de matrices équi- Corollaire 3 : Rang et transposée
valentes

o , () Si A€ My,pIK), rg A=rg(AT).
A ef B sont équivalentes si et seulement ) ) ) )
si AT et BT le sont. (il Le rang d’une matrice est celui de la

famille de ses vecteurs lignes.
En particulier, une matrice carrée est in-
u . versible si et seulement si ses vecteurs
Lien avec le rang lignes forment une famille libre.
On rappelle que le rang d’une matrice est celui
de I'application linéaire canoniquement associée
Oou encore celui de la famille de ses vecteurs co- Remarque 14

lonnes. On retrouve le fait que rg A < min(n, p).

Propriété 19 : Matrices équivalentes et

rang Propriété 21:Rang d’une matrice et des
Deux matrices équivalentes ont méme applications lineéaires qu’elle
rang. représente

Le rang d’une matrice est égal au rang
de n’importe quelle application linéaire
qu’elle représente.

Propriété 20 : Caractérisation du rang

d’'une application linéaire
par la matrice J,

Rang et matrices extraites

Définition 9 : Matrice extraite

Si une application linéaire ue £ (E,F) est
de rang r, alors il existe des bases # de E
et € de F dans lesquelles u est représentée

I, 0) Soient n,pe IN* et Ae M, ,(K).
par J, = ' On appelle matrice extraite ou sous-
) On-r,p-r matrice de A toute matrice dont les coef-

ficients sont les a;; pour (i,j) € I x J avec
Ic[l,n] et jc[L,p].
On notera Al;«; cette matrice, obtenue

Théoreme 1: quactérisqtion du rang en supprimant des lignes et des colonnes de
d’une matrice par la matrice A
Ir
Une matrice Ae .y, ,(K) est de rang r si
et seulement si elle est équivalente & J,. Exemple 7

1 2 3 4
A=|5 6 7 8| Alusixiza =

Corollaire 2 9 10 11 12

Deux matrices de méme format sont
équivalentes si et seulement si elles ont

méme rang.
Propriété 22 : Rang d’une sous-matrice
Soient n,pe IN* et Ae My, ,(K).
Remarque 13 Pour toute sous-matrice R de A,
Les classes d’équivalences sont donc les
ensembles de matrices de méme rang. IgR <18 A.
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Propriété 23 : Caractérisation du rang par
les matrices extraites

Le rang d’une matrice est I'ordre maxi-
mum de ses matrices extraites (carrées) in-
versibles.

ﬂ Opérations élémentaires

Les opérations élémentaires sur les lignes ou
les colonnes d’'une matrice sont les tfranspositions
(échanges), fransvection, dilatations).

On a vu dans un chapitre précédent qu’elles re-
venaient & mulfiplier respectivement & gauche ou
& droite par une matrice inversible (& savoir retrou-
ver), dont la taille est égale au nombre de lignes
respectivement colonnes correspondantes.

Propriété 24

() Une opération élémentaire sur ses
lignes ne change pas le noyau d’une
matrice.

(i Une opération élémentaire sur ses co-
lonnes ne change pas I'image d’une
matrice.

(i Une opération elementaire ne change
pas le rang d’une matrice.

Définition 10 : Matrices échelonnées

Une matrice M € .4, ,(K) est dite eche-
lonnée en lignes (respectivement en co-
lonnes) si chaque ligne (respectivement co-
lonne) débute par un nombre strictement
croissant de 0 jusqu'd ce qu’elles soient
éventuellement nulles.

Remarques 4

R1 - Sielle est carrée, elle est nécessairement
friangulaire supérieure (resp. inférieure).

R2 - Si une ligne (resp. colonne) est nulle, les
suivantes le sont aussi.

[E]:
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Exemples 4
Z=10 1l <35 il
0314 -3-3 a <
E1l— A= ]000-41 0) est échelonnée en
0000 O 6
0000 0 O L.
lignes. 2,3,-4,6 sont appelés pivots.
-1 000
2 000 a <
E2- B = (}1 4188) est échelonnée en co-
1 =500 .
lonnes. —1,-1 sont les pivots.

Propriété 25

Toute matrice peut étre fransformée en
une matrice échelonnée en lignes (resp. co-
lonnes) par des opérations élémentaires sur
les lignes (resp. colonnes.)

Exemple 9

|

On ne change pas le rang par opérations élé-
mentaires. Quelle est le rang d’une matrice éche-
lonnée ?

DN

4
32‘) en colonnes.
1

GO =W

1-1
2 =8
30
4 3

Propriété 26 : Rang d’une matrice échelon-

nee

Le rang d’une matrice eéchelonnée en
lignes (resp. colonnes) est le nombre de
lignes (resp. colonnes) non nulles.

Remarque 15

En faisant des opérations sur les colonnes,
on peut obtenir & la fois le rang, I'image et le
noyau!

Exemple 10

H

— 4

A_(531)'
311

Remarque 16

En appliquant ensuite un pivot de Gauss sur
les lignes, on peut se ramener a J,.
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Propriété 30 : La trace est un invariant de si-
militude

m MATR|CES SEMBLABLES Si A et B sont semblables alors tr A = trB.

La réciproque est fausse.
Il Définition

Définition 11 : Matrices semblables ﬁ Méthode : Vérifier si des matrices

N W e <onf semblables

N B - @2 (K tel Pour montrer que deux matrices ne sont
Q Blorsguonona Pe n(I8) Tl que pas semblables, on frouve un invariant de si-

militude qui est différent pour les deux (trace,
rang... on en verra d’autres plus tard).

Pour montrer que deux matrices sont sem-
blable, on peut considérer un endomorphisme

E e représenté par la premiere et construire une
Proprletes base dans laguelle il est représenté par la
deuxieéme.

Propriété 27 : Relation d’équivalence

La relation de similitude est une relation

. Exemples 5
d’équivalence dont les classes sont appe- Las b s e
lées classes de similitudes. E1- (471 5 S) et (I? 25 6 )

123 813
E2 - (045)e‘r(035)
006 000

Remarque 17

Des matrices semblables sont équivalentes,
mais la réciproque est fausse.

Trace d’un endomorphisme

Propriété 28 : Caractérisation géométrique

Définition 12 : Trace d’un endomorphisme

A,B € ,(K) sonf semblables si et seule- Soit E K-espace vectoriel de dimension
ment si elles représentent un méme endo- finie, u e £(E). On appelle frace de u, notée
morphisme (dans des bases differentes.) tru, la trace de n’importe quelle matrice le

représentant.

Remarque 18
Cette caractérisation permet de démon- Remarque 19

frer la relation d’équivalence encore plus fa- Définition licite vu la propriété précédente.
cilement! Les classes d’équivalences sont les

ensembles de toutes les matrices représentant
un méme endomorphisme.
Propriété 31:de la trace d’'un endomor-
phisme

Propriété 29 : Puissances et matrices sem- tr est une forme linéaire sur £(E) et si
blables u,ve L), tr(uov) =tr(vou).

Soient A,B € #,K) et P € ¢£,(K) telles

que A=PBP7!,
() VEEN, A¥=ppp-] Propriété 32 : Trace d’un projecteur
i e, = -

La frace d’un projecteur est égale & son

(i Ainversible ssi B I'est, et sic’estle cas, la
rang.

formule précédente est valable dans
7.
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Remarque 20

Aftention : toute matrice est équivalente &
J» ou r est son rang, mais une matrice carrée
n’est pas semblable & j. en général. C’est en
fait le cas si et seulement s’il s"agit d’un projec-
teur.

ﬂ Diagonalisation (spé)

Position du probléme : on a vu que les opérations
sur les matrices se fransmettent bien par la relation
de similitude. Comme il est trés facile de travailler
avec des matrices diagonales, on essaye souvent
de rendre une matrice semblable d une matrice
diagonale.

Du point de vue des endomorphismes, cela re-

vient a tfrouver une base dans laquelle la matrice
VAR ()

est diagonale : Matg(u) = ( ) ) C’est une base
0) An

dont les vecteurs vérifient u(g;) = A;é;.

Définition 13 : Endomorphisme, matrice

diagonalisable

ue £ (E) est dit diagonalisable si et seule-
ment s’il existe une base dans laquelle sa
matrice est diagonale.

A e ,K) est dite diagonalisable si et
seulement si elle est semblable d une mo-
trice diagonale : A= PDP~! avec P inversible
et D diagonale.

Remarque 21

Une matrice est diagonalisable si et seule-
ment si I'application linéaire canoniquement
associée est diagonalisable.

Définition 14 : Eléments propres

Soit ue Z(E) (respectivement Ae 4, (K)).

On appelle valeur propre de u (resp.
A) tout 1 € K tel qu'il existe X € E (resp.
X € Mp,1(K)) non nul fel que u(X) = AX (resp.
AX = AX).

Un tel vecteur non nul est appelé vecteur
propre associé a la valeur propre A.

On appelle sous-espace propre asso-
cié da la valeur propre A le sous-espace
Ej(u) = Ker(u— Aidg) = {X€ E | u(®) = AX} (resp.
Ej(A) =Ker(A-Aly) ={X € Mp 1K) | AX = 1X}).

L'ensemble des valeurs propres de u
(resp. A) est appelé son spectre, noté Spu
(resp. SpA).

—
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Remarques 5

R1- Les valeurs propres, vecteurs propres,
sous-espaces propres d'une matrices cor-
respondent & ceux de |'application li-
néaire canoniquement associée.

R2 - A est valeur propre de u si et seulement si
u— Aidg n’'est pas injectif.

R3 — Chercher les valeurs propres de A revient
a trouver A tel que A- A, n'est pas inver-
sible.

R4 — 0 est valeur propre de A si et seulement si
A Nn‘est pas inversible.

g Méthode : Diagonaliser une matrice

Pour diagonaliser une matrice (ou un en-
dormorphisme), il faut former une base de vec-
teurs propres.

Une base diagonalisante est alors obtenue
en mettant bout & bout des bases des sous-

espaces propres.
PYRN()

Alors A = PDP~! avec D = ( , ) ou
©  An

M, ..., Ap sontles valeurs propres de A et ou P est
la matrice de passage de la base canonique
& la base de vecteurs propres placés dans le
méme ordre que les valeurs propres.

Exemple 11

A = (?éi) avec -1 et 2 comme valeurs
propres.
m Application 1 : Trouver le terme générall
des suites x, y, z telles que pour tout n,

Xn+1 =YntZn
Yn+l =Xnt2n

Zpn+1=XntYn

m Application 2 : Résoudre le systeme diffé-

rentiel,
fl=g+h
84 g=f+h
W=f+g
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