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ESPACES PREHILBERTIENS REELS
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Dans tout le chapitre, E' désigne un espace vectoriel réel de dimension quelconque (i.e. finie ou infinie).

I — Généralités

1) Produit scalaire

Définition (produit scalaire) On appelle produit scalaire sur E toute application ¢ € REXF

vérifiant les propriétés suivantes :

*  est une forme bilinéaire sur E, i.e. :
Vr,y,z € E, VA €R, olx 4+ Ny, 2) = @z, 2) + Ap(y, 2) (linéarité & gauche)
et :
Vr,y,z € E, VA € R, oz, z+ Ay) = p(z,2) + Ap(z,7) (linéarité a droite)

*x @ est symétrique, i.e. :

Va,y € E, o(z,y) = oy, x)
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*  est positive, i.e. :
Ve E,  ¢z,z)>0

*  est définie, i.e. :
Ve e E, o(z,2) =0 = x=0g

Notation. Le produit scalaire de deux vecteurs x et y de E est généralement noté x - y, ou (z|y) ou
(z,y).

Remarques :

* Attention a la notion de positivité pour un produit scalaire : dire qu'un produit scalaire (-, -,)
est positif ne signifie pas que U'application (-,-) est a valeurs positives.

Exemple On sait que :
() { R? x R? — R
’ ((z,9),(@"y)) +— 22’ +yy
est un produit scalaire sur R? (il s’agit du produit scalaire étudié¢ en Terminale). On a :
((1,1),(0,-1)) =-1<0
* Soit (-, ) un produit scalaire sur E. Alors :
Vo € E, (,0p) = (0g,z) =0
Démonstration Soit € E. On a {(x,0g) = (Og, ) par symétrie d’un produit scalaire. De plus :
(z,0g) = {x,0-0g) = 0{(z,0g) =0
par bilinéarité du produit scalaire. |

* Si ¢ € REXF est une application symétrique et linéaire par rapport a la premiére variable, alors
 est bilinéaire.

Démonstration Il reste a établir que ¢ est linéaire par rapport a la deuxiéme variable. Soient A € R
et z,y,z € E. Alors :

ox,y+ Az) = oy + Az, x) (car @ est symétrique)
(y, ) + Ap(z, x) (car @ est linéaire par rapport a la premiére variable)

=
= p(z,y) + Ap(z, 2)

en utilisant & nouveau la symétrie de ¢. |

2) Trois exemples

(a) Produit scalaire canonique sur R"

On généralise a R™ ci-dessous le produit scalaire vu en Terminale dans R? et R3.

Proposition/définition (produit scalaire canonique sur R™)  Soit n € N\ {0,1}. On ap-
pelle produit scalaire canonique sur R™ ’application :

R™ x R™ — R

() (PS1)

n
((xl""7$n)7(y1""7yn)) — kayk
k=1
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Démonstration Veérifions que (-,-) est un produit scalaire sur R™.
* Solent X = (z1,...,2,),Y = (Y1, Yn)s Z = (21,.+.,2n) ER" et A\€R. On a:

(X + XY, Z) =<xl+)\y17...,xn+)\yn),(zl,...,zn)>

n

(xk + Ayk) 2k

= Z Trp2e + A Z Yk 2k (par linéarité de la somme)

= (X, Z) + \(Y, Z)

Alnsi, (-,-) est linéaire par rapport a la premiére variable.
* Par commutativité de la multiplication dans R, on a pour tous X = (z1,...,2,),Y = (y1,...,yn) € R :

k=1 k=1

L’application (-, -) est donc symétrique, et comme elle est linéaire par rapport a la premiére variable, elle
est aussi bilinéaire.

* Pour tout X = (z1,...,2,) ER™, on a :

(X, X)=> a} >0
k=1

n

car pour tout k € [1,n], on a 27 > 0 (puisque x), est un nombre réel) et car une somme de nombres
)

positifs est positive. L’application (-,-) est donc positive.
n

* Soit X = (w1,...,2y) € R". Si (X,X) =0, alors » a7 =0. Or:
k=1

Vk € [1,n], 3 =0
donc :
VE € [1,n], 3 =0 i.e. xp =0
Ainsi, X = Og». Donc lapplication (-, -) est définie.
Finalement, lapplication (-, -) est un produit scalaire sur R™. |

Remarque : en identifiant les éléments de R™ et de .4, 1(R), le produit scalaire peut se réécrire
matriciellement comme suit :

VX,Y € R", (X,7)=X"Ty

En effet :
Y1
n T Y2 .
VX,YER",  X'V=(21 22 ... )| | =D zww
: k=1
Yn

(b) Produit scalaire intégral sur % ([a,b],R)

Proposition Soient a,b € R tels que a < b. On considére espace vectoriel réel (de dimension
infinie) £ = % ([a, b],R). L’application :

ExE — R

AN b
CUY e [rwe (PS2)

est un produit scalaire sur F.
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Démonstration * Soient f,g,h € E et A € R. Par linéarité de 'intégrale, on a :
b b
(4 20.0) = [ (F+20)m0 dt = [ (70 + rg(®)h(e)
b
= [ trom + xgome) ar

/f dt+)\/b()h(t)dt
1)+ Xg, h)

L’application (-, -) est donc linéaire par rapport a la premiére variable. Par commutativité de la multipli-
cation dans R, cette application est aussi symétrique; elle est donc bilinéaire.
b
* Pour tout f € E, on a (f, f) = / f(t)? dt > 0 par positivité de I'intégrale car la fonction t — f(t)? est

a
continue et positive et car a < b. Ainsi, (-,-) est positive.

* Soit f € E tel que (f, f) = 0. Alors / f(t)? dt = 0. La fonction t — f(t)? est positive et continue sur

[a,b] et on a a < b. D’apreés le théoréme de nullité de intégrale, la fonction ¢ — f(#)? est nulle sur [a, b],
i.e.

(Vt € [a,b], f()>=0) de  (Vt€[a,b], f(t)=0)
Autrement dit, f = Og. Ainsi, Papplication (-,-) est définie.
Finalement, (-,-) est un produit scalaire sur E. |

(c) Produit scalaire canonique sur .7, ,(R)

Proposition (produit scalaire canonique sur .#, ,(R)) Soient n,p € N*. L’application :

(s { ///n,p(IRE) X Mp®R) — R (PS3)

A, B) —  tr (ATB)

est un produit scalaire sur ./, ,(R), appelé produit scalaire canonique sur 4y, ,(R).

Démonstration * Soient A, B,C € My, ,(R) et A € R. Par linéarité de la transposition puis de la
trace, on a :

(A+AB,C) =tr (A+AB)'C) = tr (ATC + ABTC) = tr (ATC) + A tr (BTC)
= (A,C) + \(B,C)

donc (-,-) est linéaire par rapport a la premiére variable.

* De plus, pour tous A, B € 4, ,(R), on a :

(A,B) =tr (A"B) = tr((BTA)T) = tr(BT 4) (propriété de la trace)
= (B, A)

donc Papplication (-, -) est symétrique. On déduit donc du point précédant que (-, -) est bilinéaire.
* Soit A = (ai)j)lgign S %n7p(R). Ona:

1<j<p

3

T T
AT =(aji)icicp et ATA=
1<j<n p
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donc :

(4,4) = tr (ATA) =Y (AT4), :Ziaﬂ

B
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car une somme de nombres réels positifs est un nombre positif. L’application (-, -) est donc positive. Si de
p n

plus (4, A) = 0, alors ZZ(J%J = 0. Or, pour tout (i,k) € [1,p] x [1,n], on a af ; > 0 donc :
i=1 k=1

(V(i,k) € [1,p] x [1,n], ai;=0)  die  (V(i k)€ [Lp] x [L,n], ar; =0)

Autrement dit, A =0_4, (r)- L’application (-,-) est donc définie.
Finalement, (-,-) est un produit scalaire sur .4, ,(R). [ ]

Définition (espace préhilbertien, espace euclidien) On appelle espace préhilbertien réel la
donnée d’un couple (E, (-,-)) ou :

* F est un R-espace vectoriel ;
* (-,-) est un produit scalaire sur E.

Si de plus E est de dimension finie, alors on dit que (E, (-,-)) est un espace euclidien.

Exemple En reprenant les notations des exemples précédents :
* pour tout n € N\ {0,1}, (R™,(-,-)) est un espace euclidien (de dimension n);
* pour tous a,b € R tel que a < b, (¢([a,b],R), (-,-)) est un espace préhilbertien réel;
* pour tous n,p € N*, (., p(R), (-,-)) est un espace euclidien.

Remarques :

* On dira parfois simplement que « F est un espace préhilbertien réel/euclidien » lorsqu’il n’y aura
pas d’ambiguité sur le produit scalaire utilisé.

* Si F' est un sous-espace vectoriel de E, alors (F,(-,-)) est un espace préhilbertien réel (voire
euclidien si F est de dimension finie).

IT — Norme associée & un produit scalaire

Soit (£, (-,-)) un espace préhilbertien réel.

1) Définition et exemples

Définition (norme euclidienne) On appelle norme euclidienne sur E associée au produit sca-
laire (-,-) I'application notée || - || suivante :

g E o Re
) T — (x,x)

Remarques :

* La positivité du produit scalaire justifie I’existence de la norme.
* On a [|0g| = 0.

Exemple  Les normes || - || associées aux trois produits scalaires (PS1), (PS2) et (PS3) précédents
sont définis par :
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n 1/2
*VX:(:L‘I,...,xn)GRn, HXH: (sz) )
k=1

b
« Vf € €(a,bR), |fll2 = / F()? dt

. 1/2
*x VA = (aij)1<icn € Mnp(R), ||All = az
1<j<p i=1 j=1
2) Inégalité de Cauchy-Schwarz
Définition (vecteurs colinéaires)  Soient x,y € F.

* Les vecteurs = et y sont dits colinéaires s’il existe A € R tel que x = Ay ou y = Azx.

* Les vecteurs x et y sont dits colinéaires de méme sens s’il existe A € Ry tel que x = Ay ou
Yy = Ar.

Le vecteur nul O est colinéaire & tous les vecteurs de E (en effet, pour tout x € E, on a Op =0 - x).

Proposition (inégalité de Cauchy-Schwarz) Pour tous xz,y € E, on a :

(@, )] < [l lyll,

et cette inégalité est une égalité si et seulement si les vecteurs = et y sont colinéaires.

Démonstration Soient x,y € F. On distingue deux cas.

*x Premier cas : y = 0p
On a alors (z,y) = (x,0g) =0 et ||ly|| = ||0g|| = 0. Donc on a bien 'inégalité annoncée; c’est en fait une
égalité, les deux nombres mis en jeu valant 0. De plus, les vecteurs x et y = O sont colinéaires dans ce
cas (puisque y = 0 - z).

* Deuxiéme cas : y # 0g
Considérons la fonction P définie sur R par :

VAER, PO =|z+y|>=0
Par symétrie et bilinéarité du produit scalaire, on a :

VA eR, P(\) = (x4 Ay, z + Ay)
= (z,z) + 2\ (z,y) + \*(y,y)
= |ly|PA% + 2(z, y) A + ||Jz|?

Ainsi, P est une fonction polynomiale du second degré (comme y # Og, on a ||y[|> = (y,y) > 0) a
coeflicients réels qui est & valeurs positives. On en déduit que son discriminant est négatif ou nul, c’est-
a-~dire que :

Az, y)* — [l«|*[lyll> <O soit encore  [{z,y)| < |||l [y

par croissance de la fonction racine carrée sur R .

Il reste & établir le cas d’égalité pour y # Og. On a égalité dans I'inégalité de Cauchy-Schwarz si et seulement
si le discriminant A de P est nul, c’est-a-dire si et seulement si P admet une racine réelle double. Le produit
scalaire étant défini, cela revient a dire qu’il existe a € R tel que x + ay = 0, i.e. que x et y sont colinéaires. B
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Remarque : pour tous z,y € E\ {0g}, on a donc mm e [-1,1].
TNy
Exemple * Pour (PS1), l'inégalité de Cauchy-Schwarz s’écrit :

Z Yk

v(:Elv cee 7xn)a (yla cee 7yn) S Rna

12 /5 1/2
(54959
k=1
dt‘ < (/abf(t)2 dt) v (/abg(t)2 dt) v

VA, B € Moy(R),  tr(A"B) < \/tr(ATA) tr(BTB)

* Pour (PS2), elle s’écrit :

Vf,g € €([a,b],R),

* Et pour (PS3) :

3) Propriétés de la norme

Proposition (propriétés de la norme) Soit (E, (-,-)) un espace préhilbertien réel. L’applica-
tion || - || est :

* positive, i.e. :

Vz € E, llz|| =0
* définie, i.e. :
Ve € E, |z]| =0 < x=0g
* homogene, i.e. :
VAER, Vo€ B, [Aa] = Al
* vérifie l'inégalité triangulaire, i.e. :
Ve,ye B,z 4yl <zl + [yl

avec égalité si et seulement s’il existe a € Ry tel que x = ay ou y = ax (i.e. si et seulement si
les vecteurs = et y sont colinéaires de méme sens).

Démonstration Soient \€e Ret x € E. On a :
[zl = v/ (z,2) 2 0
par positivité de la fonction racine carrée et :
|z]| =0 <= V{(z,2) =0 <= (z,2) =0 < z=0g
car (-,-) est défini. De plus, en utilisant la bilinéarité du produit scalaire, on a :
Izl = O Ax) = VN, x) = AV (w,2) = [A] |||

Il reste a établir la quatriéme propriété. Soient x,y € F.

* Par bilinéarité et symétrie du produit scalaire, on a :

lz+yll> = (@ +y.z+y) = llz]* + 2z, y) + |yl
< lz)l® + 2/, p)| + [lyl? (car: VE € R, t <))
< ||x||2 =+ 2||z|| ly]] + ||y||2 (d’aprés l'inégalité de Cauchy-Schwarz) (1)
= (lzll + llylD?

Par croissance de la fonction ¢t — +/t sur Ry, on conclut bien que ||z + y|| < ||z|| + ||y]. Traitons
maintenant le cas d’égalité en raisonnant par double implication.



Chapitre 29 : Espaces préhilbertiens réels MPSI Mariette

~ Supposons maintenant que [z +y| = [|z] +[|y. Alors on a aussi |z +y||* = ([l2]|+[[y|))?. L'inégalité
(1) est donc une égalité; ainsi, on a |[(z,y)| = ||z| ||y]|. Par conséquent, nous sommes dans le cas
d’égalité de l'inégalité de Cauchy-Schwarz : les vecteurs z et y sont colinéaires. Il existe donc A € R
tel que y = Az ou y = Az. Comme les vecteurs x et y jouent des roles symétriques, on peut supposer
(sans perte de généralité) que y = Ax. Il s’agit de montrer que X > 0. L’égalité ||z + y|| = ||z| + ||y]]
se réécrit :

[T+ Azl = L+ [AD[zl] soit encore (1 4+ Al =1 = |Ajz]| =0

On adonc [1+ A =14\ ou ||z]| =0 (i.e. z = 0p). Dans le deuxiéme cas, les vecteurs x et y sont
bien colinéaires dans le méme sens car x = 0 - y. La premiére égalité implique que :

T+ N> =1+ N2 de. TH20+A% =142N\ + 22

soit encore A = |A|. On a donc bien A € R..

Le cas d’égalité est donc établi. |
Remarque : pour tous z,y € F, on a :
lz =yl <zl + Iyl
Démonstration Soient x,y € E. D’aprés l'inégalité triangulaire et ’homogénéité de la norme, on a :

e =yl = llz + (=)l < =l + [ = yll = llzll + ]| = 1] lyll,
——

=1

ce qu’il fallait établir. |

Proposition (deuxiéme partie de I’inégalité triangulaire) Pour tous z,y € E, on a :

[l = lyl] < Nz =yl < llzll + [yl

Démonstration Soient x,y € E. Il reste & démontrer I'inégalité de gauche. On a :
r=(r-y)+y donc |z| <z—yll+ |yl
d’aprés I'inégalité triangulaire. De la méme maniére :
Iyl = llz = (z =)l <zl + llz -y
Ces deux inégalités impliquent que :
—llz =yl <l =Myl <llz =yl de |zl = lyll] < [l —y]

On a aussi (en remplagant y par —y dans la derniére inégalité) :

el =l =wlf <llz = (=)l e |zl =yl < lz+yl
L’inégalité de gauche est donc établie. |
Définition (vecteur unitaire) Un vecteur x de E est dit unitaire s’il est de norme 1, c’est-a-dire

si ||z|| = 1.

Remarque : si z est un vecteur non nul de E, alors il existe exactement deux vecteurs colinéaires a
o . -1 1
2 et unitaires. Il s’agit des vecteurs z_ = Wa: et xp = Wx
x x
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Démonstration  Soit z € E'\ {0g}.

* Les vecteurs x4 sont bien définis car ||z|| > 0 (la norme étant définie et car = # Og) et ils sont unitaires
car :

4]l =

+1 1
| el = = llzll =1
] ]|

* Soit y € E un vecteur unitaire et colinéaire a x. Il existe alors A € R tel que y = Ax ou x = Ay. Comme z
et y sont non nuls, on peut supposer, quitte & multiplier par % (on a nécessairement A # 0) que y = Az.
Par homogénéité de la norme, il vient :

L= [lyll = [Al ||

1

Ainsi, A\ =+t —.
]

Exemple x Dans R? (muni de (PS1)), z = < ) est unitaire.

1 1 0
V2 V2
1
* Dans ., (R) (muni de (PS3)), Tjn est un vecteur unitaire.
n

* Dans €([0,1],R), le vecteur f : ¢+ +/2n+ 1t" est unitaire (pour (PS2)).

4) Distance euclidienne

On peut définir la distance entre deux vecteurs a partir de la norme euclidienne || - || sur P'espace
préhilbertien réel E.

Définition (distance euclidienne)  Soit (F, (-, -)) un espace préhilbertien réel (de norme asso-
ciée | - ||). On appelle distance euclidienne sur E 'application :

{ExE — R
d.
(z,y) — [z -yl

Remarque : dans R? (muni de (PS1)), on retrouve la distance usuelle. En effet, si x = (21, 12) € R?
et y = (y1,v2) € R?, alors :

d(z,y) = [lz — yll = V(21 — 11)? + (w2 — y2)?

Les propriétés d’une distance sont les suivantes.

Proposition Soit d la distance euclidienne sur 'espace préhilbertien réel (E, (-, -)). L’application
d est :

* positive, i.e. :
Ve,y € B, d(z,y) =20

* définie, i.e. :
Va,y € E, dz,y) =0 < z =y

* Ssymétrique, i.e. :
Ve,y € B, d(z,y) =d(y,x)

* vérifie I'inégalité triangulaire, i.e. :

Va,y,z € E, d(z,z) < d(z,y) +d(y,z)
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Démonstration Les trois premiéres propriétés sont immédiates. Pour tous z,y,z € E, on a (en utilisant
I'inégalité triangulaire vérifiée par la norme) :

d(z,z) = ||lz = zl| = [(z = 9) + (v = 2)|| <llz =yl + [ly — zl| = d(=,y) + d(y, 2),

ce qu’il fallait démontrer. [ ]

%% Exercice  Calculer d(f,g), ot f: 2+ x et g: x> 22, dans €([0, 1], R) muni du produit
scalaire (PS2).

5) Formulaire

Les formules suivantes sont trés utiles en pratique.

Proposition (formulaire)  Soient z,y € E.

* Identités remarquables :
lz+yl? = 2?20z, 9) + ul* et llz—yl® = [« = 2(z,9) + |y
* Formules de polarisation :
1 2 2 2 1 2 2
{@,y) = 5 llz +ylI" = ll=lI” = lylI") = 7 (lz + ylI* = ll= = yI%)
*x Identité du parallélogramme :

lz + yl* + |z = yll* = 2(|«|* + llyl*)

Démonstration Soient x,y € E. Par bilinéarité et symétrie du produit scalaire, on a :

lz+yl* = (x+y.z+y) = (z,2) + (z,9) + (y,2) +(y,y)
——
=(xz,y)
= |l2)* + 2(z, ) + lly]*

Les trois autres formules s’en déduisent. |

III — Orthogonalité

Soit (E, (-, -)) un espace préhilbertien réel.

1) Vecteurs orthogonaux

Définition (vecteurs orthogonaux) Soient z,y € E. On dit que les vecteurs x et y sont or-
thogonauz, noté x L y, si (z,y) = 0.

Exemple * Les vecteurs (1,1) et (1,—1) sont orthogonaux dans R? (muni du produit scalaire
canonique).

* Les fonctions  — x et z — 22 sont orthogonales dans €’([—1, 1], R) muni du produit scalaire
(PS2), mais pas dans ([0, 1], R).

10
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Remarques :

* Pour tout x € F,onaz 1 0.

*x Soit x € E. Six L x, alors ¢ = 0p.

Démonstration Soit € E. Si x L x, alors (z,z) et donc 2 = O car le produit scalaire est défini.ll
Définition (famille orthogonale de vecteurs) Soient n € N* et z1,...,2, € E.
* On dit que la famille (z1,...,x,) est orthogonale si :
Vi, 7 € [1,n], i#j] = x; L
* Siles vecteurs z1, . . ., , sont de plus unitaires, on dit que la famille (z1, ..., z,) est orthonormée

(ou orthonormale).

Remarque : une famille (z1,...,2,) € E™ est donc orthonormée si
vz)j € [[1771,]], <1E“.’L'k> = 6%,]

Exemple * La base canonique de R" est une famille orthonormée pour le produit scalaire
canonique (PS1).

* Dans %([0,1],R) (muni de (PS2)), la famille (f, g, h), ot :

1 1\* 1
frx—1, g::n»—>ac—§, et h:x»—><x—> - —

est orthogonale.

%% Exercice  Soit n € N. Pour tout k£ € [0,n], on considére la fonction ¢ : x — cos(kz).
Montrer que la famille (co, ..., ¢,) est orthogonale dans € ([0, 27|, R) (muni du produit scalaire (PS2)).

Proposition (liberté et orthogonalité) Dans un espace préhilbertien réel, toute famille or-
thogonale constituée de vecteurs non nuls est libre.

Remarque : si le vecteur nul fait partie des vecteurs de la famille, alors celle-ci est liée.
Démonstration Soient n € N* et (z1,...,2,) € E™ une famille orthogonale de vecteurs non nuls.

Soient Aq,..., A, € R tels que Z Arxr = O et fixons £ € [1,n]. Montrons que Ay = 0. On a :

k=1
0= (0p,z¢) = <Z )\kwk7$5>
k=1
= Z Mg, ) (bilinéarité du produit scalaire)
k=1
= Aef|ze|)? (par hypothése sur la famille)
Comme z¢ # Og, on a ||x¢||* # 0 (la norme étant définie), ce qui implique que A, = 0. [ ]

11
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Théoréme (de Pythagore) Soient n € N* et (x1,...,2,) € E™ une famille orthogonale. Alors :

n 2 n
San| =S el
k=1 k=1

Démonstration Par bilinéarité du produit scalaire, on a :
n 2 n n n n n
2 | = <ZZ> =203 (e = 3
k=1 k=1 =1 k=1t=1 Z7X 0 k=1
par hypothése sur la famille. [ |

Remarque : dans le cas ou n = 2, la réciproque du théoréme de Pythagore est vraie. En effet, pour
tous x,y € E tels que ||z + y||?> = ||=]|* + ||y||?, on a (en utilisant 1'identité remarquable) 2(z,y) = 0,
c’est-a~dire = 1 y.

2) Orthogonal d’une partie de FE

Définition (orthogonal d’une partie) Soit A € Z(E). On appelle orthogonal de A, noté A*,
le sous-ensemble de E suivant :

AJ':{JZGE’\V/CLEA, :cJ_a}

Remarques :

* L’orthogonal de A est donc I’ensemble des vecteurs de E qui sont orthogonaux a tous ceux de A.
*x On aOp € At

Les propriétés de 'orthogonal d’une partie sont les suivantes.

Proposition (propriétés de ’orthogonal)  Soit A € Z(FE). Alors :
x B+ ={0g} et {0}t = E;
* AL est un sous-espace vectoriel de E ;
* AC (AL)L"ZE 4Lt

* si A est un sous-espace vectoriel de E dont une famille génératrice est (a;);er, alors :
At={z€eE|Viel, z La;}

* si A est un sous-espace vectoriel de E, alors A et A sont en somme directe dans FE, i.e.
ANA+ = {OE}

Démonstration Soit A € Z(FE).
* Montrons que E+ = {0z} en raisonnant par double inclusion.

— On a0Op € E+ (car pour tout € E, on sait que Og L x) donc {0g} C E+.

12
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— Soit maintenant x € E+. Alors en particulier z | z (puisque z € E). On a alors x = 0 (la norme
étant définie). On a donc 'inclusion réciproque E+ C {0g}.
Ainsi, E+ = {0g}. Montrons maintenant que {0g}* = E.
— L’inclusion {0g}* C E est évidente.
— Pour tout z € E,ona z L 0g donc E C {0g}.
Par double inclusion, on a bien {0}t = E.

* Il est clair que AL est un sous-ensemble de E qui contient 0g. Vérifions maintenant que A+ est stable
par combinaisons linéaires. Soient A € R et z,y € AL. Pour tout a € A, on a :

(x 4+ Ay, a) = (x,a) + Ay, a) (bilinéarité du produit scalaire)
=0+Ax0 (car x L a et y L a par définition de = et de y)
=0

Ainsi, 2 + Ay € A+, On conclut donc que A+ est un sous-espace vectoriel de E.
* Soit € A. Montrons que z € (A+)+. Soit y € AL. Par définition de A+, on a x | y et donc z € (A+)*.
* Posons B = {x eFE f Viel, 1 ai} et montrons que A~ = B en raisonnant par double inclusion.
— Soit 2 € A+. Pour tout @ € A, on a x L a. Pour tout i € I, comme a; € A, on a en particulier
x L a;. Ainsi, z € B. D’ott 'inclusion A+ C B.
— Soit € B. Montrons que x € A*. Soit a € A = Vect(a;);cr. Il existe une famille (presque nulle)

(N)ier € KU telle que a = Z Aia;. Par bilinéarité du produit scalaire, on a :

iel
(ac,a>:Z)\i<x,ai):Z)\ix0 (car z € B)
iel iel
—0

Ainsi, € A+. On a donc l'inclusion B C A+,

Par double inclusion, on peut conclure que A+ = B.

* Supposons que A soit un sous-espace vectoriel de E.
— On sait aussi que AL est un sous-espace vectoriel de E donc {0g} C AN AL

— Soit maintenant z € AN AL, alors L = ce qui implique que z = O (puisque le produit scalaire
est défini). On a donc l'inclusion réciproque AN A+ C {0g}.

Ainsi, AN At = {0g}. |

Exemple Dans R? muni du produit scalaire canonique (PS1), 'orthogonal du plan vectoriel :
P={(z,y,2) eR*|z+y+2=0}

est la droite vectorielle D = Vect((1,1,1)).
Démonstration Commengons par déterminer une famille génératrice de P.

* Soit (z,y,2) € R3. On a:

(I,y7Z)GP<:>Z:7‘T*y<:> (I,y,Z):(I,y’fl’*y)
— (xay7 Z) = .13(1, Oa _1) + y(oy 17 _1)
Ainsi, P = Vect((l, 0,-1),(0,1, 71)).
* Déterminons maintenant PL. Soit (x,y,2) € R®. On a :

(@,y,2) L (
(@,9,2) L (
{(x,y,2),(1,0,—-1
= { <(.’L‘,y, Z), (07 17 -1

{ r—2=0
<

(z,y,2) € P+ — {

y—2=0
= r=y=2z

Ainsi :
P+ = {(z,2,2) |2 € R} = Vect((1,1,1)) = D,

ce qu’il fallait démontrer. |
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3) Algorithme d’orthogonalisation de Gram-Schmidt

L’algorithme suivant permet de transformer une base d’un espace euclidien en une base orthogonale
(i.e. en une base de 'espace qui est aussi une famille orthogonale).

Théoréme (algorithme d’orthogonalisation de Gram-Schmidt) Soient F un espace eucli-
dien et (eq,...,en) une base de E. On définit la famille (uq,...,u,) de vecteurs de E par :
*x U] = ey,
-~ (ex i)
* pour tout k € [2,n], on pose ux = e — Z Hk’ ”; Uj.
” Uj
Alors :
vk € [1,n], Vect(ey, ..., ex) = Vect(ui, ..., u)
et la famille (ug,...,u,) est une base orthogonale de E.
Démonstration Montrons par récurrence sur k € [1,n] que :
() llukll #0;
(#4) Vect(eq,...,er) = Vect(ug,...,ug);
(ii1) ug € {u1,...,up_1}* sik > 2
* Comme e # 0, on a ||u1]| = |le1|| # 0 (la norme étant définie). Les assertions (ii) et (i4i) sont évidentes.

* Supposons maintenant que la proposition soit vraie au rang k € [1,n —1]. Par définition du vecteur ug1,
la proposition (i7) est vérifiée. Vérifions maintenant la condition d’orthogonalité (éi7). Soit j € [1, k]. Par
bilinéarité du produit scalaire, on a :

k k
ek+17 ul ek‘+17 uk
(Up41,u5) €L+1 — e Wi Uy (er+1,uy) (ui, uj)
; [ |2 ; uil?
=0 si i#j
<ek+17 U > 2
= <€k+1’uj> || ||2j H JH
=0
ce qui démontre (#4). Si ||ug+1] = 0, alors ug+1 = O, ce qui implique que :
ex+1 € Vect(ug, ..., ug) = Vect(eq, ..., ex)
Ceci contredit la liberté de la famille (eq,...,e,). Donc ||ug+1]| # 0.
Ceci achéve la récurrence. Remarquons alors que la famille (uq, ..., u,) est orthogonale d’aprés (7i7) et est une
base de E. En effet, les vecteurs de la famille sont tous non nuls (ce qui entraine la liberté de la famille) et elle
est constituée de n = dim(FE) vecteurs. |
2% Exercice Orthogonaliser la famille :
#=((1,1,0),(1,1,1),(1,2,3))
Corollaire Dans un espace euclidien, il existe une base orthonormée.
Démonstration Soit E un espace euclidien de dimension n € N*. On sait que F admet une base (d’aprés
le théoréme de la base incompléte).
* L’algorithme de Gram-Schmidt permet d’obtenir, & partir de cette base, une base orthogonale (u1, . .., u,)

de E.

14
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* Les vecteurs uy, ..., u, sont nécessairement non nuls (puisque la famille est une base) donc la famille :

(R ™)
UL,y ey T Uy
[[ua | [t

est une base orthonormeée de FE. [ ]

Lorsque 'on dispose d’une base orthonormée, les calculs de normes et de produits scalaires sont trés
simples.

Proposition (calculs dans une base orthonormée)  Soient (E,(-,-)) un espace euclidien,
P = (e1,...,e,) une base orthonormée de F et x,y € E. Alors :
<x761>

(ZE,€2> "
* Maty(z) = _ , e T = Z (x,ek);
: k=1

(v, en)
n
* <{L’,y> = <x7€k><y,€k> )
k=1
n 1/2
* |zf| = ( ((z, 6k>)2> :
k=1
Démonstration * Soit k € [1,n]. Par bilinéarité du produit scalaire, on a :

(z,er) = <Z 6Z($)eeaek> = ei(@) (e, en) = ei(x),

=1
=8¢,k

ce qu’il fallait démontrer.

* En utilisant a nouveau la bilinéarité du produit scalaire, on obtient :

n n n
§ x,ep)(r,ep) (ex, er) = E z,ex) (Y, ex)
=1/=1 k=1
=0k,e

Il suffit de choisir y = x dans le point précédent. |

Exemple  On se place dans ([0, 27], R) muni du produit scalaire (PS2). Soit n € N*. Pour tout
0,27] — R
entier k € [1,n], on note fi : cos(kxz) . On sait que (fi,...,fn) est une famille
S

orthonormale. On en déduit que :

n n n
* pour tous ai,...,Qn,B1,..., 5, €ER, on a <Zakfkvzﬂ€f€> = Zakﬁk
k=1

k=1 (=1
1/2
Zakfk (Z Otk> y i.e. :
k=1

n 2 n
/ (ZCOS k‘l’) dx:Za%
0 k=1

* pour tous aq,...,a, € R, on a
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IV — Projecteur orthogonal
Dans toute cette section, on considére un espace préhilbertien réel (E, (-,-)) de distance euclidienne
notée d.
1) Supplémentaire orthogonal d’un sous-espace vectoriel
Si F est un sous-ensemble de E, on rappelle que I'orthogonal F+ de F' est défini par :
:{J:EE‘VfGF, :UJ_f}
Notation : si F' et G sont deux sous-ensembles de E, on écrira F' L G pour dire que :
V(f,9) € F x G, flyg

Par exemple, si F' est un sous-espace vectoriel de E, on sait que F' L FL.

Théoréme Soit F' un sous-espace vectoriel de dimension finie de . On a les propriétés suivantes :

1
x E=F&Ft (ie. E=Fa®Ftet F L Ft);
On dit que F* est le supplémentaire orthogonal de F dans E.
*x FH =F;

* Si E est un espace euclidien (i.e. si £ est de dimension finie), alors dim(F+) = dim(E)—dim(F).

Démonstration x Par définition de F+,ona F 1 Ft et I'égalité FNF+ = {0g}. Montrons maintenant
l'égalité F+ F+ = E.
— L’inclusion F + F+ C E est évidente (par structure d’espace vectoriel de E).

— Pour montrer I'inclusion réciproque £ C F + F*| considérons une base orthonormée (fi, ..., f,) de
F. Soit x € E. On peut écrire que :

$:i<$fkfk+< ifﬂfk )

k=1 k=1

cF noté g

Pour tout k£ € [1,n], on a (par bilinéarité du produit scalaire) :

n

(g, fr) = (@, fi) = Y _ (@, fo) {fis fo)

/=1
=0k,e

= (&, fx) = (@, /i)
=0

donc g € F*. Par conséquent, z € F' + F+. Ainsi, E C F + F*.

1
On a donc I’égalité E = F + F-, et finalement, £ = F @ F*.
* On sait que F ¢ F*+. Soit x € F*+. Montrons que z € F. Comme z € E = F + F*, il existe
(rp,2pr) € Fx F-telquex =xp +xpr. Or x € F-+ donc | zp.. Ainsi :

0= <$7mFL> = <‘TF,.’EFL> + <xFiaxFi>

Comme F 1 Ft, on a aussi (zp,rp1) = 0. Il reste (xpi,zp1) = 0 et donc xp1. = Og (car le produit
scalaire est défini). On a donc o = xp € F. Ceci démontre I'inclusion F++ C F. Par double inclusion, on
a donc F++ = F.

% Si E est de dimension finie, alors F'* I'est également (en tant que sous-espace vectoriel de E). La formule
sur les dimensions est alors une conséquence immeédiate du premier point. |
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Exemple Dans R3 (muni du produit scalaire canonique), le supplémentaire orthogonal de la droite
D= Vect((l, 1, 1)) est le plan vectoriel P d’équation cartésienne x 4+ y + z = 0.

Démonstration On a vu précédemment que P+ = D. Par conséquent, D+ = P11+ = P. |

Corollaire (théoréme de la base orthonormeée incompléte) Dans un espace euclidien,
toute famille orthonormée peut étre complétée en une base orthonormée.

Démonstration Supposons que E soit un espace euclidien de dimension n € N* et considérons une famille
orthonormale (e1,...,e,) € EP (ot p € [1,n]). Posons alors F = Vect(ey,...,e,). Comme (F*,(-,-)) est un

1
espace euclidien, on peut en considérer une base orthonormée (ep41,...,€,). On sait que E = F & F + donc la
famille (e1,...,€p,€pt1,...,€,) est une base orthonormée de E. |

2) Projecteur orthogonal

Définition (projecteur orthogonal) Soit F' un sous-espace vectoriel de E. On appelle projec-
teur orthogonal sur F le projecteur p € Z(E) sur F parallélement a F*.

Le résultat suivant permet de calculer un projeté orthogonal, dés lors que 1'on dispose d’une base
orthonormée de I’espace vectoriel F' sur lequel on projette.

Théoréme (expression orthogonal d’un projecteur orthogonal) Soit F' un sous-espace
vectoriel de E et (ui,...,up) une base orthonormée de F. Soit p € Z(E) le projecteur orthogo-
nal sur F'. Alors :

p
Vee B, plx) = (x,up)u
k=1

Démonstration Soit z € E. Alors :

€r =

p
k=

(x, up)u + <:L' — Z (x, uk>uk>

1 k=1

est la décomposition de z comme somme d’un élément de F' et d’un élément de F'+. Par définition du projecteur
P
sur F' parallélement & FL, on a bien p(x) = (@, ug) U [ ]
k=1

Exemple L’expression analytique du projecteur orthogonal p € .Z(R?) sur le plan :
F={(z,y,2) 6R3|m+y+z}
est :
R — R3
: 1
b (r,y,2) +—— g(—2x+y+z,$—2y+z,x+y—22)
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Démonstration On a vu précédemment qu’'une base de F est ((1, 0,-1),(0,1, —1)).
* Déduisons-en une base orthonormale de F'. On pose u; = (1,0, —1). Soit encore :

B ((0,1,-1)(1,0, —1)) B 1
us = (0,1,—1) — TERRIE (1,0,~1) = (0.1, 1) = 5(1,0,~1)

1
(3}
2 2

D’apreés lalgorithme d’orthogonalisation de Gram-Schmidt, la famille (u1,us) est une base orthogonale
de F'. En posant :

1 1 1 2/ 1. 1
v = (1,0,-1) e qu(l)
||“1|| V2 [luz| 3\ 2 2

la famille (Uy, Uz) est une base orthonormale de F.
* Soit X = (z,y,2) € R3. On sait que :

p(X) = (X, U1)U1 + (X, Uz)Us

1 2 1 1 1 1
- 1,0,—1))(1,0,—1) + = —=1,-= —=1,—=
= (@2, 1.0, -0)1.0,-0 4 3 (), (5.5 ) ) (-5.15)
1 1 1
i(m—z)(lo -1)+ §( T+ 2y —z) (—2,1, 2)
T :E Yy z T 2y z x z x Yy =z
(2 6 3+6’ 3+3 3’ 2+2+6 3+6>
vy oz w2y 2wy, 2
_(3 3737373 7373 3+3)’
ce qu’il fallait démontrer. |
Remarques :
* Si (vi,...,vp) est une base orthogonale de F', alors :
P .CC Uk
Ve e F p(x
| )= 2 e
1 1 .
car ( ——5V1,..., 5 Up | est alors une base orthonormée de F.
[[o]] [[opll

* Si p est le projecteur orthogonal sur F, alors Idg — p est le projecteur orthogonal sur F=.

Corollaire (projecteur orthogonal sur une droite ou sur un hyperplan de E) Soit u €
E\ {0g}. On note D la droite vectorielle de E dirigée par le vecteur w.

* Le projecteur orthogonal p sur D a pour expression analytique :

T, u
Vo € E, p(x) = <H“H2>u

* Si g désigne le projecteur orthogonal sur 'hyperplan H = D+ de E, alors :

Vr e E, q(z) =z — <$’u>u

]|
Démonstration Il est clair que Wu est une base orthonormée de D. D’aprés le théoréme précédent,
U
on sait que :
1 1 (x, u)
Ve e E, p(x) = <x, u> =ty
[l ™/ [lll [l
Le deuxiéme point découle de I'égalité p + ¢ = Idg. |
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3) Distance a un sous-espace vectoriel de F

Soient F' un sous-espace vectoriel de E et x € E. L’ensemble :

& ={dz,y)|lye F} ={lz—yll|y € F}

est une partie de R non vide (car elle contient d(z,0) = ||z||) et est minoré par 0 (par positivité de d).
Cet ensemble admet donc une borne inférieure (qui appartient & R;) d’aprés la propriété de la borne
inférieure.

Définition (distance d’un vecteur a un sous-espace vectoriel de F) Soient F' un sous-
espace vectoriel de F et x € E. On appelle distance de z & F, notée d(x, F'), la borne inférieure
suivante :

d(z,F) =inf {d(z,y) |y € F} =inf {|lz — y| |y € F}

noté .
ob f _
= inf Jlo—yl

Remarque : pour tout z € F, alors d(x, F') = 0.

Démonstration Soit € F. On a d(z,z) = 0 donc, par définition de d(z, F'), on a U'inégalité d(z, F') <
d(z,z), i.e. d(z,F) < 0. Comme par ailleurs d(x, F) > 0, on obtient bien d(z, F') = 0 par antisymétrie de la
relation <. |

Théoréme (de la projection orthogonale) Soient F' un sous-espace vectoriel de dimension
finie de F et x € E. En notant p le projecteur orthogonal sur F, on a :

VyeF,  dzy)>dzp(x))
avec égalité si et seulement si y = p(x). En particulier :

d(z, F) = ||z = p(z)|

Démonstration * Soit y € F. On a :
d(z,y)* = lz =yl = ||(z = p(2)) + (p(z) = )| = ||z — p(2)|* + [[p(z) — y|I*
d’apres le théoréme de Pythagore appliqué aux vecteurs orthogonaux y — p(x) et p(x) — = (par définition
de p, on a x — p(z) € F* et p(z) —y € F). Autrement dit :
d(z,y)* = d(y,p(x))* + d(z,p())* = d(z, p(z))?
Cette inégalité est une égalité si et seulement si d(y, p(x)) = 0, c’est-a-dire si et seulement si y = p(x).

* On a |z — p(2)]| € {|lz -yl }y € F} (car p(z) € F) donc, par définition de la borne inférieure, on a
linégalité d(z, F) > ||z — p(x)]||. Par ailleurs, on sait d’aprés le premier point que :

el  lz—pl)| <z -yl
donc, par définition de d(z, F'), on a aussi d(z, F') < || — p(z)||. Par antisymétrie de la relation <, il vient
d(z, F) = [lz = p(x)]| u
Remarques :

* Pour tout z € E, le projeté orthogonal p(x) de x sur F' est donc 'unique vecteur minimisant la
distance de x & F'.

* La borne inférieure étant atteinte, on peut aussi écrire :

Vee E, d(=,F)=|z—p)|=minlz -yl
yeF
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4) Cas particulier : distance & un hyperplan

On rappelle qu’un sous-espace vectoriel H de E est un hyperplan de E si et seulement s’il existe une
droite vectorielle D de E telle que £ = H & D.

Définition (vecteur normal & un hyperplan) Soit H un hyperplan de E. On appelle vecteur
normal & H tout vecteur directeur de la droite H.

Exemple Si P est le plan vectoriel de R? dont une équation cartésienne est = — 2y + z = 0. Alors :

3_pa > — _
R°>=P@& D ol D = Vect((1,-2,1))

Un vecteur normal & ’hyperplan P de R3 est donc 7 = (1, -2, 1).

Corollaire (distance & un hyperplan) Soient H un hyperplan de F et n € E un vecteur
normal & H. On pose D = H+ = Vect(n). Alors :

veer,  dwp)= o=t e a1
n

Démonstration Soit z € E.

1
* Comme <”|n> est une base orthonormée de D, on a en notant p le projecteur orthogonal sur D :
n

(z,n)
p(z) =
In||?
D’aprés le théoréme de la projection orthogonal, on a bien d(z, D) = ’ — <x,||n2) nH
n
* Le projecteur orthogonal g sur H est tel que ¢ = Id — p donc :
(z,m) (z,n)
d(xz,H) = ||z — = = -
(#.1) = o = @) = (o)l = | ] = |2 o
|(z,n)|
[
ce qu’il fallait démontrer. |
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