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1 Le (vrai) produit vectoriel A

R3 est muni de sa base canonique (El, Es, Eg) et de son produit scalaire euclidien (-,-)gs : donc
Ey = (1,0,0), Ey = (0,1,0) et E3 = (0,0,1), et si ¥ =Y 2;E; et =50, y; E; alors :

n

o te .,

(@, Pre = Zﬂfzyz =t E g (1.1)
i=

Et on note ||.||rs = / (-, -)rs la norme associée.
On rappelle que le déterminant dans R? est la forme trilinéaire alternée R3 x R3 x R? — R telle

que det(Ey, By, E3) = 1. En particulier | det(, 7, @)| < ||| |rs||7] s | |17] |2, avec égalité ssi les vecteurs
sont 2 & 2 orthogonaux. Et le volume algébrique (positif ou négatif) du parallélépipede de cotés @, ¢
et « est par définition det(u, ¥, ). (Voir polycopié “Valeurs propres et valeurs propres généralisées”.)

1.1 Définition du produit vectoriel

Soit @ et b deux vecteurs dans R3. Soit (.7 R? = R la forme linéaire définie par, pour 7 € R? :
0, 5(0) = det(d, b, 7). (1.2)

(La linéarité est immédiate.) Le théoréme de représentation de Riesz (voir cours d’éléments finis)
appliqué avec le produit scalaire euclidien (-, -)grs donne : il existe un unique vecteur o ; tel que :

ViERS, L 5(0) = (U5 0pe (= g5 0). (1.3)
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2 1. Le (vrai) produit vectoriel N

—noté 7

Définition 1.1 Le vecteur w. Ab € R3 est appelé le produit vectoriel de @ et b (dans cet

ab
ordre).

Donc, par définition du produit vectoriel de deux vecteurs, on a, pour tout d, 5, cecR3:

-,

det(@,b,@) = (@A D) - E (1.4)

En particulier, si @ et b sont indépendants, si on note :

S

QL

A
A

—

si n=

. alors  det(@,b, i) = (@A) -7 =||@Ab (1.5)

QL

=

est l’aire du parallélogramme de coté d et b (= volume du parallélépipede de base d, b et de hauteur
unité).

Proposition 1.2 1- L’application A : R® x R®* — R3 définie par A(ii,7) = i A ¥ est bilinéaire et
alternée :
Vii, 7 € R3, UANT=—TANTU. (1.6)

2- Si i, v € R3, alors i AU est orthogonal & la fois & @ et & ¥ :
i AT € Vect{i, 7}, (1.7)

ot Vect{w, 0} est le sous-espace vectoriel engendré par i et v.
3- Si 4,7 € R? alors :
@ A Bllrs < ||4] s ||0] [, (1.8)

et
||t A Ol|rs = ||U]|rs]|V]|re <= @ L. (1.9)

Preuve. 1- Le déterminant étant multilinéaire et alterné, (1.4) donne immédiatement : A est bilinéaire
et (1.6).

2- Le déterminant étant alterné, (1.4) donne immédiatement (4 A7) - 4 = det(@, ¥, 4) = 0, et de
méme (4 A7) -0 =0, donc (1.7).

3- (1.4) donne det(@, 7,7 A ¥) = |[|@ A U]|2s. Et le déterminant vérifie |det(d,v,d A ¥)] <
[|@]|r3 ||0]|Rs || € A U]|r3, avec égalité ssi les trois vecteurs sont 2 & 2 orthogonaux, D’ou (1.8).

Si @ L v, avec (1.7) on a | det(d, 0, @ A 0)| = ||d]|gs||0]|rs ||€ A Ul|rs, Aot ||@ A U|gs = ||@]|r3]||V]|gs-

Si @ L v, alors det(@, v, 4 A U) < ||@]|gs||0]|rs||€ A ¥]|rz, donc ||T@ A ¥]|gs < ||4]|rs]|¥]|gs. Donc si
[|@ A Ol|rs = ||U]|r2||0]|rs alors @ L ©. o

1.2 Caractérisation dans la base canonique

Soit A Papplication :

R? x R® — R3
A N s (1.10)
(@,V) — NU,7) = NV
On note E4 = El et Eg, = EQ.
Proposition 1.3 A est bilinéaire et alternée, et pour i =1,2,3 :
E; NEjy1 = Eipo, (1.11)
3 3
soit E1 N Es = E3, Eo AN B3 = Eq, et E3 A By = Es. Donc 4 = Zquz et U = ZviEi donnent
i=1 i=1

UNT = (UQ’U3 — U3U2)E1 + (U3U1 — ulvg)Eg + (uwg — UQvl)Eg. Notant [’l_j]E, [’U]E et [’lj/\ U]E les matrices
colonnes stockant les composantes des vecteurs dans la base canonique E = (E;), on a donc :

Ul U1 U2V3 — U3V2
[t = | ue et [Og=| v donnent [UAU]g = | usvy —ujvs | . (1.12)
us V3 U1v2 — U201
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3 1. Le (vrai) produit vectoriel N

Preuve. det étant trilinéaire alternée, la bilinéarité et le caractére alterné de A sont immédiats.
D’une part det(ﬁl,ﬁg,ﬁg) = 1, et d’autre part det(ﬁl,ﬁg,ﬁ3) = (El A Eg) - Es, cf. (1.4). Idem
avec les autres indices. Donc (1.7) et (1.9) donnent (1.11).
Puis, A étant bilinéaire et alternée, on a :

n
UNT = E ’U,Z"U]'EZ' A Ej = E (’U,i’l)j - ’U,j’UZ'>EZ‘ AN E]'
i,j=1 1<i<j<3

_ -, _ _ . . (1.13)
= (UlUQ — UQ’Ul)El A EQ -+ (’LLQ’U3 — U3’U2>E2 A E5 -+ (U11)3 — U3’01>E1 A E5
= (UlUQ — ’U,Q’Ul)Eg —+ (’U,Q’Ug — U3’02>E1 —+ (’LL31)1 — ’LL1’U3)E2.
D’ou (112) .
Exercice 1.4 Montrer que @ A (¥ A W) = (@, W)gs ¥ — (U, U)gs W.
Réponse. Dans la base canonique :
V1 w1 V2W3 — V3W2
[ = | ve et [Wg=| w2 donnent [TAWE = | vswi —viws | .
V3 w3 V1w — V2W1
uz(viwe — vowi) — uz(vswi — viws) (23:1 U Wi )V — (23:1 UV )W
D’ou [ﬁ A (U/\ 117)]5‘ U3(U2w3 — U3w2) — ul(vlwg — vgwl) = (Z':l uiw¢)02 — (Z':l uivi)wg . an
U1l (Ugwl — mwg) — UQ(Ugwg — 1)3102) (Zizl uiwi)vg — (Zizl Uﬂ)i)w3
Remarque 1.5 On calcule @ A ¥ dans la base canonique avec ’écriture formelle :
El uyr n1
ﬁ/\ﬁi det EQ U9 V2 y (114)

E3 uz w3

ot on développe formellement le déterminant suivant la premiére colonne, ce qui redonne (1.12). ou

1.3 Base orthonormeée (b.o.n.) et matrice de passage
Définition 1.6 (€;);—123 est une b.o.n. dans (R3, (-, -)gs) ssi (€;,€;)gs = &;; pour tout i,j = 1,2, 3.

Exemple 1.7 La base canonique (EL-) est une b.o.n. de R? (pour produit scalaire euclidien). ua

Notation : soit (@;) une base de R3.

3 1
si &= Z x;d; alors on note [Z], = | =2 |, (1.15)
i=1 I3

ot donc [Z], est la matrice colonne des composantes de Z dans la base (a;).
Proposition 1.8 Soit (@;) une base de R3. On a, avec la notation . du produit matriciel :
VETER3  (Z,9)rs = [T)L . [Fla = (@;) une b.o.n. dans R3. (1.16)

Ecriture équivalente :

vz,jeR® #-y=[@1.[fl. <=  (d@) une b.o.n. dans R (1.17)
3 3 Y1 3
Preuve. Soit & = Z:cid'i et ¥ = Zyiai' On a [g‘g‘]f[g‘]a =(x1 xz2 a3)| y2 | = Zlﬂzyz par
=1 =1 Y3 i=1
définition du produit matriciel. (En particulier [a@;]%.[@;], = 0;; pour tout i, j est toujours vrai puisque
1 0 0
[61]0 = 0 ) [62]a = 1 P [53]11 = 0 )
0 0 1

Et, par bilinéarité du produit scalaire, (Z, §)gs = Z x;y;(@;, @j)gs, donc (F, §)gs = [Z]L.[§]a pour
i,j=1

tout &,y ssi (d;, d;)gs = 0;; pour tout 4, j, c-a-d ssi (d;) une b.o.n.. oa
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4 1. Le (vrai) produit vectoriel A

Définition 1.9 Soit (&@;) une base de R™. La matrice de passage de la base canonique (E;) a la
base (@;) est la matrice :
P=[Pjl=(lae [G]p [d@]s). (1.18)

Donc, pour j = 1,2,3, la j-éme colonne [@;]g de la matrice P stocke les composantes de @, dans

—

la base (E;) :

3 Plj
ij =Y PjE;, lajle=|Py |- (1.19)
i=1 Ps;
Proposition 1.10 On a :
(d;) est une b.o.n. ssi pPTp=1. (1.20)
Preuve. Pour tout ¢,5 on a (6i76j)R3 = Z Pkinj(Ek,Eg)Rz = Z P]”'ng(skg = ZPkiij =
k=1 k=1 k=1
3
> (PT)ikPryj = (P".P)ij = [d]§.[d;] 2 D’oit (1.16) donne (1.20).

k=1

1.4 B.o.n. directe et indirecte

On rappelle que, par définition, le déterminant d’une matrice P est le déterminant de ses vecteurs
colonnes dans la base canonique, donc pour (1.19) :

det(P) ¥ det(@y, d@o, d3). (1.21)

Et que det(PQ) = det(P) det(Q) pour toute matrice P, Q, ainsi que det(P) = det(PT). (Voir polycopié
valeurs propres et valeurs propres généralisées.)

Proposition 1.11 Si (¢;) est une b.o.n. de R? alors det (e}, €, €3) = +1.

—

Preuve. Soit P la matrice de passage de la base (E;) a la b.o.n. (€;); donc PT.P = I, donc

det(PT.P) =1 = det(PT) det(P) = det(P)?, donc det(P) = £1. Et det(é}, €, €3) = det(P). o
Définition 1.12 La b.o.n. (€;) est directe ssi det (€', €2, €3) = +1, et indirecte ssi det (€}, €, €3) = —1.
Exemple 1.13 (El, E, E_"d) est directe, et (E_"l, Es, fEi;) est indirecte. un

1.5 Produit vectoriel dans une b.o.n. directe ou indirecte
On pose 54 = 51 et 55 = 52.

Proposition 1.14 Soit (€;) une b.o.n. de R®. On a :

si (€;) est directe alors € Né€ir1 =+ €0 pouri=123
(1.22)
si (€;) est indirecte alors € AN€y1 =— €40 pouri=1,2,3
Donc @ =30, u;& et ¥ =>_ v;& donnent, avec la notation (1.15) :
U2V3 — U3V2
si (€;) est une b.o.n. directe alors [@AT]e =4 | usvr —uqvs |,
U1V2 — U2V
(1.23)

U2V3 — U3V2
si (€;) est une b.o.n. indirecte alors [@AT]e =— | usvy —urvs
U1V2 — U2V1
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5 2. Le produit matriciel A (le pseudo-produit vectoriel)

Preuve. Avec (1.4) on a det(€1,éa,€3) = (€1 A €2, 3)rs. Donc (€1 A €2,€3)gs = +1 si la b.o.n. est
directe et = —1 si la b.o.n est indirecte, cf. définition 1.12. Donc, avec (1.7) et (1.9), €1 A € = +€3 si
b.o.n. directe, et €1 A €, = —€3 si b.o.n. indirecte. Mémes calculs avec les autres indices.

3 3
Soit 4 = E w;€; et v = E v;€;. On a, A étant bilinéaire et alternée :
i=1 i=1

n

UNT = E uivjé;-/\@ = E (uivj 7Uj’l)i)é;'/\é’j
i,5=1 1<i<j<3

Lo Lo L (1.24)
= (ulvg — U2U1)€1 N es + (UQU3 — U3U2)62 N e3 + (ulvg — U3U1)61 N €3
= E((Ul’Ug - Ugvl)gg + (UQUB - U3’02)51 + (U3’Ul — u1v3)€2),
ol € = +1 si la b.o.n. est directe, et € = —1 si la b.o.n. est indirecte. D’ou (1.23). un

Donc attention : un produit vectoriel @ A ¢ est un vecteur dont ’expression matricielle [@ A 7],
(la représentation) dans une b.o.n. en fonction de [u]. et [¢]. dépend de V'orientation de la b.o.n.,
cf. (1.23) : formellement :

o €1 U1 N + si (€;) b.o.n. directe,
UNT==xdet | €5 uy vy |, o Lo (1.25)
= — si (€;) b.o.n. indirecte,
€3 Uz U3
ou on développe le déterminant suivant la premiére colonne.
2 Le produit matriciel A (le pseudo-produit vectoriel)
2.1 Le produit matriciel A
U1 U1
Définition 2.1 Pour deux matrices colonnes [ us | et | vo |, on définit leur pseudo-produit vec-
us U3
toriel comme étant le produit matriciel (entre deux matrices colonnes) :
Uy U1 UV3 — U3V2
u9 K (%) = u3v1 — U1v3 . (2.1)
us U3 U1V2 — UgV1
(C’est un produit au sens ou c’est distributif.)
Corollaire 2.2 Avec la notation A, cf. (2.1), on a pouri=1,2,3 :
si (€;) est une b.o.n. directe alors  [€i A €it1)e = + [EleN[Eir1]e (= + [Eit2le),
(2.2)
si (€;) est une b.o.n. indirecte  alors  [€i A €ip1]e = — [Ei]eA[€ir1]le (= — [Eirale)-
3 3 Ul U1
Plus généralement, pour @ = Z u;€; et U= Zvié'i, avec donc [t = | ug | et [U]e = | ve
i=1 i=1 us U3
si (€;) est directe alors [@ A Ve =+ [@]eAT]e,
(2.3)
si (€;) est indirecte alors [@ A D) = — [W]eA[D]e.
Preuve. (1.23) et (2.1) donnent (2.3). D’otut en particulier (2.2). wn
N.B. : [d]. A [¥]e n’a pas de sens car [U]e et [U]e ne sont pas des vecteurs mais des matrices : c’est

[@]eA[V]e qui a un sens (produit matriciel). De méme @AT n’a pas de sens car @ et ¥ ne sont pas des
matrices mais des vecteurs : c’est @ A ¥ qui a un sens (produit vectoriel).
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6 3. Endomorphismes antisymétriques dans R3

Remarque 2.3 On note souvent abusivement (mais pas dans ce polycopié) :

~ noté

A=A (2.4)
Eviter cet abus de notation permet d’éviter les erreurs de signe. =

Exercice 2.4 Démontrer directement (2.2).

1 0 0

Réponse. On a [€1]cAléa]e = (O) A (1) = (O) = [€3]e, cf. (2.1). Et on a €, A& = +€3, cf. (1.22). Donc
0 0 1

[€1 A €2]e = £[€3]c. Idem par permutation circulaire sur les indices. D’ou (2.2). un

2.2 Matrice antisymétrique et pseudo-vecteur

Dans R? une matrice antisymétrique est une matrice M = [M;;]i=1....s telle que :
3

VZ,] =1,2,3, Mji = *Mw (25)
Donc M est de la forme :
0 —c b
M= ¢ 0 =al, (2.6)
-b a 0
ol a,b,c € R. Donc :
x —cy + bz a x
avec la matrice [Z] = | y on a M= cx—az |=[0]|A|y ], (2.7)
z —bx + ay c z

ol on a utilisé le pseudo-produit vectoriel (2.1). Soit :

— o N2 N 4 ]
M.[Z] = RuA[T], oll on a posé Ru=1b]. (2.8)
c
o a
Définition 2.5 La matrice colonne Ry = | b | est appelée le pseudo-vecteur associé & M. (Ce n’est
c

pas un vecteur : ¢’est une matrice colonne.)

Attention : c’est le pseudo-produit vectoriel A qui est utilisé dans (2.7) et (2.8), cf. (2.1). D’ailleurs

O
R A [Z] n’a pas de sens, car le produit vectoriel A est un produit entre deux vecteurs, pas entre deux
matrices.

3 Endomorphismes antisymétriques dans R?

3.1 Endomorphisme et matrice associée

—

Définition 3.1 Une application linéaire L : R — R™ est une application qui vérifie L(Z + Ay)
L(Z) + AL(Y) pour tout &,y € R™ et tout A € R.

Et on note alors L(Z) = L.Z (notation de la distributivité : L.(Z + \y) = L.Z + AL.Y).
Définition 3.2 Un endomorphisme dans R"™ est une application linéaire L : R™ — R™.

Soit L : R® — R™ un endomorphisme. Soit (€;) une base de R™. Notons L;; les composantes
de L.€; dans la base (€;) :

L.gj = Z Lijgia [L.gj]e = . (31)
=1
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7 3. Endomorphismes antisymétriques dans R3

Définition 3.3 La matrice de L dans la base (€;) est la matrice :

L11 Lln
L) =[Ly]=| : : :([L.é’l]e [L.gn]e). (3.2)
Lot o Lun

Elle stocke dans sa colonne j les composantes de L.€; dans la base (€&;).
Proposition 3.4 Soit L un endomorphisme de R" et soit £ € R™. On a avec le produit matriciel :
(L., = [L]..[).. (3.3)

(Propriété essentielle du produit matriciel relativement aux applications linéaires.)

Preuve. L.¢; = ;" L;;€; pour tout j et & = Y ;| x;€; donnent L.&¥ = Y77 z;L.¢; (linéarité
n
n n n n Zj:l Lljxj
de L), donc L.% = ZmJ(Z L;jé;) = Z(Z L;jx;)é;, donc [L.Z]. = : qui vaut bien
=1 =1

=1 =1 > i1 Lnjz;
[L]e.[#]e ”

Proposition 3.5 Soit (€;) une base de (R™, (-, -)gn ). Soit [L]. la matrice de L dans la base (&;). Alors :

Vi,j=1,2,3, L;; = (L.€j,¢&)rn = (€;) est une b.o.n.. (3.4)

Preuve. On a (L.gj, é;‘)]Rn = (ZZ:l ijgk; é;')Rn = ZZ:l ij (é’]W gl)Rn Donc (L.é}, gl)Rn = Lij pour
tout 4,5 = 1,2, 3 ssi (€, €;)gn = dg; pour tout i,k =1,2,3. ua

3.2 Endomorphisme transposé (relativement au produit scalaire euclidien)

Définition 3.6 Soit L : R® — R™ un endomorphisme. L’endomorphisme transposé (relatif au produit
scalaire euclidien (-,-)gn) est application linéaire LT : R — R™ définie par :

Vfa ?j € Rn7 (LT'fa ?j)]R" = (Lga j)]R" (: (57 Lg)Rn) (35)
Proposition 3.7 Si (€;) est une b.o.n. de R™ alors :

(LT, = ([L).)7, soit (LT);; = Lji, Vi, j. (3.6)

Preuve. Avec (3.4) et (3.5), on a (LT);; = (LT .€;,&)rn = (L.€;, €;)rn = Lj;. ..

3.3 Endomorphisme antisymétrique

Définition 3.8 Un endomorphisme L : R — R"™ est antisymétrique dans (R™, (-, -)gn) ssi :
L' =L (3.7)
Proposition 3.9 L est antisymétrique ssi sa matrice [L]. dans une b.o.n. (€;) est antisymétrique :
L)F = —[L]., soit  Lj; = —Li, Yi,j. (3.8)

En particulier L; = 0 pour tout i.

Preuve. Avec (3.4) on a L;j; = (L1);; = (LT.€j,&)rn = (—L.€;,€)rn = —Li;. En particulier
Lii = *Liiu soit 2L“ =0. un

Exercice 3.10 Montrer que si L est antisymétrique, alors L.Z est orthogonal & Z, pour tout Z.

Réponse. (L7.Z, &)gn = (L.Z, &)rn par définition de LT, et (LT.Z, @)gn = (—L.Z,T)gn car L est antisymé-
trique, d’ou (Lf7 f)Rn = —(L.f7 f)R'rt, donc (Lf7 f)R'rL =0. un
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8 3. Endomorphismes antisymétriques dans R3

3.4 Endomorphisme antisymétrique dans R?

Dans R?, la matrice d’'un endomorphisme antisymétrique dans une b.o.n. (€1, €, €3) est de la forme,

cf. (3.8) :

0 —c b
Le=|c 0 -al, (3.9)
—-b a 0
soit donc (lecture colonne par colonne) L.€¢) = c€y — b3, L.€¢o = —ce€y + aéy, L.€3 = b€ — afs, par

définition de la matrice d’un endomorphisme dans une base, cf. (3.1).
Donc, cf. (3.3) :

T bz —cy
avec [T].= |y ona [LAe=[L]e[dle=|cx—az], (3.10)
z ay — bx

soit donc L.Z = (bz — cy)€1 + (cx — az)és + (ay — bx)es

Remarque 3.11 Dans R? un endomorphisme antisymétrique a une matrice de la forme :

0 —«a coss —sinZ
Llg = = .2 2. A1
[L]e (a 0 ) Oé(sm% cos 5 ) (3.11)
C’est donc la matrice de rotation d’un quart de tour (dans le sens trigonométrique pour o > 0)
composée avec ’homothétie de rapport a. =

3.5 Vecteur représentant un endomorphisme antisymétrique de R?

Proposition 3.12 L est un endomorphisme antisymétrique de R3 ssi il existe un vecteur R, € R3

t.q. : _,
r=RLNZ (3.12)
Et on a, avec (EL) la base canonique :
0 —c b . a
[L]E = C 0 —a ssi [RL]E = b . (313)
-b a O c

Preuve. Soit F7, : R3 x R?* — R I’application donnée par Fy,(Z, %) = (L.%,#)gs : on a immédiatement
F, bilinéaire (et alternée).

Soit R € R3 et soit G : R3 x R — R l'application donnée donné par Gr(@, ) = det(R, Z, §)gs
on a immédiatement G 5 bilinéaire (et alternée).

On a F, = G ssi FL, et Gz ont mémes valeurs sur les vecteurs d’une base. Donc F' = G ssi

FL(Ei,Ej) = GE(Ei,Ej) pour tout i,j = 1,2,3, c-a-d ssi B = R donné par (3.13). oa

3.6 Pseudo-vecteur associé & un endomorphisme antisymétrique

On dispose de (2.6) et (2.7).
Soit (&;) une b.o.n. de R3.

0 -y B
Soit L est un endomorphisme antisymétrique de matrice [L]. = vy 0 -«
-8 « 0
@
Soit R[L = B | le pseudo-vecteur associé a la matrice [L]., cf. (2.8).
Y

O
Définition 3.13 Le pseudo-vecteur Ry, est appelée le pseudo-vecteur associé a L relativement a la
base (€;).
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9 3. Endomorphismes antisymétriques dans R3

Proposition 3.14 Soit L. un endomorphisme antisymétrique. Soit Ry, le vecteur associé par (3.12).

0 — B
O
Soit (€;) une b.o.n.. Soit [L]c = [ v 0 —a | la matrice de L dans la b.o.n. (€;). Soit Ry, =
-8 « 0
«
B | le pseudo-vecteur associée a la matrice [L]., cf. (2.8). Alors :
Y
_ o @
[Rle =+Riu,. =+ | 8 si (€;) est directe,
v (3.14)
_ o o
[Rrle = —Ri).=— | B si (€;) est indirecte.
Y
[ T Bz =y o
Preuve. Soit # € R donné par [Z]. = | y |. On a [L.Z], = [L]e.[Fle = | 72— az | = R AlZe,
z ay — Bx
cf. (3.3) et (2.8). Bt L. = Ry A Z, donc [L.@]. = [Rp A &) = e[RL]eAlT]e, cf. (2.3) avec & = +1 si
. O
b.o.n. directe et € = —1 si b.o.n. indirecte. Donc [Rr]. = Ry, - oa
Exemple 3.15 Cas particulier : L donnée dans la base canonique par :
0 —v 0 ) 0
[Llg=|~y 0 ©0 donc par [Rele=1(0]. (3.15)
0 0 O v

Et LZ=R, AT = nyg A Z indique que, pour 7 > 0, L est une rotation de +75 autour de E3, suivie
d’une homothétie de rapport . u

Exercice 3.16 Montrer que tout endomorphisme antisymétrique de R3 s’écrit sous la forme (3.15)
ot E est remplacé par e = (€;) une b.o.n. directe.
Réponse. Soit L # 0 donné par (3.9) o (&) = (E;). On pose & = ﬁ. Et on prend €1, > t.q. (€;) est une
R3
b.o.n. directe de R3, par exemple on prend & = W;;LAAEET“—S ou k est choisi t.q. RL A Ej, # 0, puis on prend
L kRS
€2 = €3 A €1. Puis on applique les formules de changement de base. un
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