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Chapitre 4 : Matrices et applications linéaires

Dans tout le chapitre, on considère des espaces vectoriels de dimension �nie sur le corps K.

1 Matrice d'une application linéaire

1.1 Une application linéaire est une matrice

Rappel. Soient E et F deux K-ev avec dim(E) = n et dim(F ) = p. Prenons B = (e1, . . . , en) une base

de E et B′ = (e′1, . . . , e
′
p) une base de F . Soit f : E → F une application linéaire. Les images par f des

vecteurs e1, . . . , en se décomposent sur les éléments de la base B′ :
f(e1) = a11e

′
1 + a21e

′
2 + . . .+ ap1e

′
p

f(e2) = a12e
′
1 + a22e

′
2 + . . .+ ap2e

′
p

...

f(en) = a1ne
′
1 + a2ne

′
2 + . . .+ apne

′
p

Soient E,F deux K-ev avec dim(E) = n et dim(F ) = p. On appellematrice de f dans les bases

B = (e1, . . . , en) et B′ = (e′1, . . . , e
′
p) la matrice notée MB,B′(f) ∈ Mp,n(K) dont les colonnes

sont les composantes des vecteurs f(e1), . . . , f(en) dans la base (e′1, . . . , e
′
p) :


f(e1) = a11e

′
1 + a21e

′
2 + . . .+ ap1e

′
p

f(e2) = a12e
′
1 + a22e

′
2 + . . .+ ap2e

′
p

...

f(en) = a1ne
′
1 + a2ne

′
2 + . . .+ apne

′
p

⇐⇒ MB,B′(f) =


a11 a12 . . . a1n
a21 a22 . . . a2n
...

...
. . .

...

ap1 ap2 . . . apn



Dé�nition 1

Remarques.

i. La matrice d'une application linéaire dépend clairement du choix des base B et B′.

ii. Une application linéaire est donc entièrement déterminée par l'image des vecteurs de base.

iii. Si f est un endomorphisme de E, alors on prend B′ = B une base de E on note MB(f).

Exemple 1. Soient E = R3 et F = R2. On note (e1, e2, e3) la base canonique de R3 et (e′1, e
′
2) la base

canonique de R2. Considérons f : R3 → R2 l'application dé�nie par

f : R3 → R2

(x, y, z) 7→ (x− y, z − y)

On a alors 
f(e1) = f(1, 0, 0) = (1, 0) = e′1
f(e2) = f(0, 1, 0) = (−1,−1) = −e′1 − e′2
f(e3) = f(0, 0, 1) = (0, 1) = e′2
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et on obtient ainsi la matrice de f :

M(f) =

(
1 −1 0
0 −1 1

)
.

Soient E et F deux K-ev de dimensions respectives n et p. On munit E d'une base B et F
d'une base B′. On note LK(E,F ) l'ensemble des applications linéaires de E dans F . Alors,

l'application qui a une application linéaire associe sa matrice dans les bases B et B′

M : LK(E,F ) −→ Mp,n(K)
f 7→ MB,B′(f)

est un isomorphisme d'espaces vectoriels. Autrement dit, il est équivalent de se donner

une application linéaire et une matrice : à toute application linéaire est associée une

matrice et à toute matrice est associée une application linéaire.

Proposition 2

1.2 Opérations sur les applications linéaires et les matrices

1.2.1 Somme et multiplication par un scalaire

Soient f, g : E → F deux applications linéaires avec M(f) et M(g) leurs matrices respectives

dans des bases �xées. Alors, dans ces mêmes bases,

• f + g a pour matrice M(f) +M(g)
• λf a pour matrice λM(f), pour tout λ ∈ K.

Proposition 3

Démonstration. C'est immédiat, puisque sur les vecteurs de bases on a

(f + g)(ej) = f(ej) + g(ej)
(λf)(ej) = λ

(
f(ej)

)
et ces deux lignes se traduisent de la même manière sur les matrices.

1.2.2 Calcul de l'image d'un vecteur

Soient E un K-ev de dimension �nie n et B = (e1, . . . , en) une base de E. Si x ∈ E, alors on sait que

x se décompose sur la base B de façon unique :

x = x1e1 + . . .+ xnen

où (x1, . . . , xn) sont les coordonnées de x dans B. Alors, on peut noter X = MB(x) la matrice coor-

données de x dans la base B :

X = MB(x) =

x1
...

xn

 .

Autrement dit, X est le vecteur colonne des composantes de x dans B.

2



Soient f : E → F une application linéaire avec B une base de E et B′ une base de F . Notons

M la matrice de f dans B et B′. Si x ∈ E est un vecteur de E et X est la matrice de ses

coordonnées dans la base B, alors la matrice Y des coordonnées de f(x) dans la base B′ est
donnée par

MB′ (f(x)) = Y = MX = MB,B′(f) MB(x).

Proposition 4

Démonstration. Soient B = (e1, . . . , en) une base de E et B′ = (f1, . . . , fp) une base de F . Notons X =x1
...

xn

 la matrice coordonnées de x dans la base B et Y =

y1
...

yp

 celle des coordonnées de f(x) dans la

base B′. Alors, en particulier on a

x = x1e1 + . . .+ xnen
f(x) = y1f1 + . . .+ ypfp

et par linéarité

f(x) = x1f(e1) + . . .+ xnf(en).

NotonsM = MB,B′(f) = (mij)j,j ∈ Mp,n. Par dé�nition, la j
ième colonne deM est formée des coordonnées

de f(ej) dans la base B′. En particulier, f(ej) a pour coordonnées (m1,j , . . . ,mp,j) dans B′, donc f(x) a
pour coordonnées

x1

m11
...

mp1

+ x2

m12
...

mp2

+ . . .+ xn

m1n
...

mpn

 =

x1m11+ . . . +xnm1n
...

...
...

x1mp1+ . . . +xnmpn

 = MX

Par ailleurs, f(x) a aussi pour coordonnées le vecteur Y , donc en fait

Y =

y1
...

yp

 =

x1m11+ . . . +xnm1n
...

...
...

x1mp1+ . . . +xnmpn

 = MX

donc on a bien Y = MX et MB′ (f(x)) = MB,B′(f) MB(x).

Exemple 2. Soit f : R2 → R3 l'application linéaire dé�nie par

f(x, y) = (0, 2x+ y, x+ 3y).

On a f(1, 0) = (0, 2, 1) et f(0, 1) = (0, 1, 3), donc dans les bases canoniques de R2 et R3, la matrice de f
est donnée par

M =

0 0
2 1
1 3

 .

Soit u le vecteur de R2 de coordonnées X =

(
1
2

)
. Alors, f(u) = f(1, 2) = (0, 4, 4). Notons Y la matrice

coordonnées de f(u). Alors, on retrouve ce résultat en calculant le produit matriciel

MX =

0 0
2 1
1 3

(
1
2

)
=

0
4
4

 = Y.
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1.2.3 Composition et produit matriciel

Soient E, F et G trois K-ev de dimensions �nies avec B une base de E, C une base de F , D
une base de G. Soient f : E → F et g : F → G deux applications linéaires. Alors, g ◦ f est une

application linéaire de E dans G et sa matrice dans les bases B et D est donnée par

MB,D(g ◦ f) = MC,D(g) MB,C(f).

Proposition 5

Démonstration. Il s'agit en fait de montrer que, pour n'importe quel x ∈ E, on a

MB,D(g ◦ f) MB(x) = MC,D(g) MB,C(f) MB(x).

Soit donc x ∈ E un vecteur quelconque dont on note MB(x) la matrice de ses coordonnées dans la base

B. Alors, en appliquant la proposition 4 successivement au vecteur f(x) ∈ F puis au vecteur x ∈ E, on a

MB,D(g ◦ f)MB(x) = MB,D
(
g ◦ f(x)

)
= MB,D

(
g
(
f(x)

))
= MC,D(g) MB,C

(
f(x)

)
= MC,D(g) MB,C(g) MB(x)

ce qui donne bien l'égalité attendue.

Exemple 3. On considère f : R2 → R3 et g : R3 → R2 deux applications linéaires dont les matrices dans

les bases canoniques B = (e1, e2) de R2 et B′ = (e′1, e
′
2, e

′
3) de R3 sont données respectivement par

A = MB,B′(f) =

1 0
1 1
0 2

 et B = MB′,B(g) =

(
2 −1 0
3 1 2

)
.

Alors, on peut décrire entièrement l'application g ◦ f : R2 → R2 dans la base B (c'est un endomorphisme

de R2) en calculant le produit matriciel BA :

MB(g ◦ f) = MB′,B(g) MB,B′(f) = BA =

(
2 −1 0
3 1 2

)1 0
1 1
0 2

 =

(
1 −1
4 5

)
.

En particulier
(
g ◦ f

)
(e1) = e1 + 4e2 = (1, 4) et

(
g ◦ f

)
(e2) = −e1 + 5e2 = (−1, 5), donc on récupère

l'expression générale de l'application g ◦ f : pour tout (x, y) ∈ R2, on a

g ◦ f(x, y) = x
(
g ◦ f

)
(e1) + y

(
g ◦ f

)
(e2) = (x− y, 4x+ 5y).

1.2.4 Matrice d'endomorphismes

Soit E un K-ev de dimension �nie. On rappelle qu'un endomorphisme de E est une application

linéaire f : E → E (l'espace de départ est le même que l'espace d'arrivé). En particulier, la matrice de

f (dans n'importe quelle base de E) est une matrice carrée, donc on peut calculer le produit de cette

matrice avec elle-même, ce qui revient d'après la proposition 5 à composer l'application f avec elle-même.
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Soient E un K-ev de dimension �nie, B une base de E et f un endomorphisme de E. On

note MB(f) la matrice de f dans la base B. On note fk l'application f composée k fois avec

elle-même : fk = f ◦ . . . ◦ f︸ ︷︷ ︸
k fois

. Alors, on a

MB(f
2) = MB(f ◦ f) = MB(f) MB(f)

et par récurrence pour tout k ∈ N,

MB(f
k) = MB(f ◦ . . . ◦ f︸ ︷︷ ︸

k fois

) =
(
MB(f)

)k
.

Proposition 6

Démonstration. La première ligne découle directement de la proposition 5 et la deuxième s'obtient par

une simple récurrence sur k.

Exemple 4. On se place dans R2 que l'on munit de la base canonique B = (e1, e2) et on considère la

rotation de centre O et d'angle θ que l'on note f et qu'on représente par le schéma suivant :

O e1

e2

f(e1)

f(e2)

θ

θ

En regardant le dessin, on trouve facilement les coordonnées de f(e1) et f(e2) dans la base canonique

(e1, e2) et on obtient la matrice de f dans cette base :{
f(e1) = cos(θ)e1 + sin(θ)e2
f(e2) = − sin(θ)e1 + cos(θ)e2

⇐⇒ MB(f) =

(
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)
.

Alors, la composition f ◦ f est donnée par

MB(f ◦ f) =

(
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)(
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)

=

(
cos2(θ)− sin2(θ) −2 cos(θ) sin(θ)
2 cos(θ) sin(θ) cos2(θ)− sin2(θ)

)

=

(
cos(2θ) − sin(2θ)
sin(2θ) cos(2θ)

)

donc en fait f2 est la rotation de centre O et d'angle 2θ. Par récurrence, on trouve que l'application fk

est donnée par

MB(f
k) =

(
cos(kθ) − sin(kθ)
sin(kθ) cos(kθ)

)
soit fk est la rotation de centre O et d'angle kθ.
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1.2.5 Matrice d'isomorphismes et d'automorphismes

Soient E et F deux K-ev de même dimension n avec B = (e1, . . . , en) une base de E et

B′ = (f1, . . . , fn) une base de F . Soit f : E → F une application linéaire. Alors, f est un

isomorphisme (ie f est bijective) ssi la matrice M(f)B,B′ est inversible. De plus,

MB′,B(f
−1) =

(
MB,B′(f)

)−1
.

Proposition 7

Démonstration. Si f est bijective, alors l'application réciproque f−1 existe et par dé�nition, f−1◦f = idE .

En particulier, on a

MB,B(f
−1 ◦ f) = MB,B(idE) = In

et d'après la proposition 5,

MB,B(f
−1 ◦ f) = MB′,B(f

−1)MB,B′(f) = In.

De même, en prenant f ◦ f−1 = idF , on obtient

MB,B(f ◦ f−1) = MB,B′(f)MB′,B(f
−1) = In

donc on a bien l'inverse à droite et à gauche, ainsi que la formule MB,B′(f−1) =
(
MB′,B(f)

)−1
.

Exemple 5. Dans R3, on considère l'application linéaire f dé�nie pour tout (x, y, z) ∈ R3 par

f(x, y, z) = (x+ y + 3z, y + 2z, z).

En calculant le noyau de f , on trouve aisément que ker(f) = {(0, 0, 0)}, donc f est injective et, comme f
est un endomorphisme en dimension �nie, f est bijective. On peut donc chercher l'inverse f−1. Pour cela,

donnons la matrice de f dans la base canonique B de R3 :
f(1, 0, 0) = (1, 0, 0)
f(0, 1, 0) = (1, 1, 0)
f(0, 0, 1) = (3, 2, 1)

⇐⇒ MB(f) =

1 1 3
0 1 2
0 0 1

 .

Alors, en calculant d'après la proposition précédente

MB(f
−1) = MB(f)

−1 =

1 1 3
0 1 2
0 0 1

−1

=

1 −1 −1
0 1 −2
0 0 1

 .

Ainsi, l'inverse de f est donnée sur chaque vecteur de la base canonique par
f−1(e1) = (1, 0, 0)
f−1(e2) = (−1, 1, 0)
f−1(e3) = (−1,−2, 1)

donc on peut retrouver l'expression de f−1 pour n'importe quel (x, y, z) ∈ R3 :

f−1(x, y, z) = xf−1(e1) + yf−1(e2) + zf−1(e3) = (x− y − z, y − 2z, z).

6



Remarque. Attention : cette proposition 7 nous dit en particulier qu'on ne peut avoir un isomorphisme

que si E et F sont de même dimensions, ce qui revient à dire que la matrice de f est carrée (en e�et, on ne

peut pas inverser une matrice qui ne serait pas carrée). En particulier, si E = Rn et F = Rm et f : E → F
est un isomorphisme, alors on a obligatoirement n = m et donc en fait, f est un automorphisme de Rn

(f est un endomorphisme inversible).

On résume toutes les propriétés des automorphismes dans le théorème suivant :

Soit f un endomorphisme de E, avec E un K-ev de dimension �nie n et B une base de E. Notons

A = MB,B(f) la matrice de f dans cette base. Les propriétés suivantes sont équivalentes :

i. f est un isomorphisme.

ii. f est injective.

iii. ker(f) = {0}.
iv. f est surjective.

v. Im(f) = E.

vi. A est inversible (AA−1 = A−1A = In).

vii. A est inversible à gauche (A−1A = In).

viii. A est inversible à droite (AA−1 = In).

ix. detA ̸= 0.

Théorème 8 (Automorphisme)

2 Changement de base

2.1 Matrice de passage

Soit E un espace vectoriel de dimension �nie n. Prenons deux bases de ce même espace : B =
(e1, . . . , en) et B′ = (e′1, . . . , e

′
n). Alors, les vecteurs e

′
i s'écrivent comme combinaisons linéaires des vecteurs

ei (et vice versa) : 
e′1 = p11e1 + p21e2 + . . .+ pn1en
e′2 = p12e1 + p22e2 + . . .+ pn2en

...

e′n = p1ne1 + p2ne2 + . . .+ pnnen

On appelle matrice de passage de la base B = (e1, . . . , en) à la base B′ = (e′1, . . . , e
′
n) la

matrice notée PB→B′ dont les colonnes sont les coordonnées des vecteurs e′i de B′ exprimés dans

la base B :
e′1 = p11e1 + p21e2 + . . .+ pn1en
e′2 = p12e1 + p22e2 + . . .+ pn2en

...

e′n = p1ne1 + p2ne2 + . . .+ pnnen

⇐⇒ PB→B′ =


p11 p12 . . . p1n
p21 p22 . . . p2n
...

...
. . .

...

pn1 pn2 . . . pnn



Dé�nition 9
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Exemple 6. Prenons E = R3 et B = (e1, e2, e3) la base canonique. Posons e′1, e
′
2 et e′3 les vecteurs de R3

donnés par 
e′1 = (1, 0,−1)
e′2 = (0, 1, 1)
e′3 = (1, 0, 1)

Alors, on peut véri�er que la famille (e′1, e
′
2, e

′
3) est une base de R3 (c'est une famille libre de R3 qui possède

trois vecteurs). Notons-la B′. On peut exprimer les vecteurs de B′ dans la base canonique B :
e′1 = 1e1 + 0e2 − 1e3
e′2 = 0e1 + 1e2 + 1e3
e′3 = 1e1 + 0e2 + 1e3

et donc la matrice de passage de la base B à la base B′ est donnée par les coordonnées des vecteurs de B′

dans la base B (en colonne), soit :

PB→B′ =

 1 0 1
0 1 0
−1 1 1

 .

Remarque. La matrice de passage entre deux bases correspond en fait à la matrice de l'application

identité exprimée dans ces deux bases (attention à l'inversion de l'ordre des bases) :

PB→B′ = MB′,B(idE) et PB′→B = MB,B′(idE)

En particulier, si B′′ est une troisième base de E, alors comme idE ◦ idE = idE , en appliquant la proposition

5, on obtient

MB′′,B(idE) = MB′′,B(idE ◦ idE) = MB′,B(idE) MB′′,B′(idE)

soit

PB→B′′ = PB→B′PB′→B′′ .

De même, idE est un automorphisme de E avec id−1
E = idE , donc en appliquant la proposition 7, on a

P−1
B→B′ =

(
MB′,B(idE)

)−1
= MB,B′(id−1

E ) = MB,B′(idE) = PB′→B.

En résumé, on a les deux propriétés suivantes :

Soit E un K-ev que l'on munit de trois bases B, B′ et B′′. Alors, on a les propriétés suivantes :

i. La matrice de passage est la matrice de l'application identité : PB→B′ = MB′,B(idE).

ii. Propriété de transitivité : PB→B′′ = PB→B′PB′→B′′ .

iii. Les matrices de passage sont inversibles et on a : P−1
B→B′ = PB′→B.

Proposition 10

2.2 Changement de base et vecteurs

Soit E un K-ev de dimension �nie que l'on munit de deux bases B et B′. Notons P = PB→B′

la matrice de passage de la base B à la base B′. Soit x ∈ E un élément de E de matrices

coordonnées X = MB(x) dans la base B et X ′ = MB′(x) dans la base B′. Alors, on a

X ′ = P−1X et X = PX ′.

Proposition 11
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Démonstration. Puisque la matrice de passage P = PB→B′ est la matrice de l'application linéaire idE dans

les bases B′ et B (cf proposition 2.1), il su�t d'appliquer la proposition 4 :

PX ′ = MB′,B(idE) MB′(x) = MB
(
idE(x)

)
= MB(x) = X

d'où PX ′ = X et, l'autre égalité s'obtient en multipliant celle-ci par P−1 :

P−1X = P−1PX ′ = X ′.

Exemple 7. Prenons E = R2 muni de la base canonique B = (e1, e2) et d'une deuxième base B′ = (e′1, e
′
2)

dé�nie par {
e′1 = (2, 1)
e′2 = (3, 2)

Notons x ∈ E le vecteur de matrice coordonnées X =

(
2
3

)
dans la base B, soit x = 2e1 +3e2. On cherche

à déterminer ses coordonnées X ′ dans la base B′. En utilisant la proposition précédente, on a

X ′ = P−1X

où P = PB→B′ est la matrice de passage de B à B′. Puisque{
e′1 = 2e1 + e2
e′2 = 3e1 + 2e2

la matrice P est donnée par

P =

(
2 3
1 2

)
.

L'inverse de cette matrice est donnée par

P−1 =
1

det(P )
×
(

2 −3
−1 2

)
=

1

1
×
(

2 −3
−1 2

)
=

(
2 −3
−1 2

)
donc �nalement

X ′ = P−1X =

(
2 −3
−1 2

)(
2
3

)
=

(
−5
4

)
.

Ainsi, les coordonnées de x dans la base B′ sont données par le vecteur X ′ =

(
−5
4

)
, soit x = −5e′1 + 4e′2.

On peut véri�er ce résultat par un calcul direct : si on exprime les vecteurs e1 et e2 dans la base B′, on
obtient {

e1 = 2e′1 − e′2
e2 = −3e′1 + 2e′2

donc

x = 2e1 + 3e2 = 2(2e′1 − e′2) + 3(−3e′1 + 2e′2) = −5e′1 + 4e′2

et on retrouve bien le résultat précédent.

Remarque. Dans l'exemple précédent, on a choisi d'inverser la matrice P par un calcul direct, mais on

peut aussi trouver P−1 en exprimant les vecteurs (e1, e2) dans la base (e
′
1, e

′
2) et en utilisant la proposition

2.1. En e�et, on a {
e′1 = 2e1 + e2
e′2 = 3e1 + 2e2

⇐⇒
{

e1 = 2e′1 − e′2
e2 = −3e′1 + 2e′2

donc d'après la proposition 2.1, on retrouve bien

P−1 = PB′→B =

(
2 −3
−1 2

)
.
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2.3 Changement de base et applications linéaires

Soient E et F deux K-ev de dimensions �nies. On munit E de deux bases B et B′, et de même

on munit F de deux bases C et C′. Soit f ∈ L(E,F ) une application linéaire de E dans F .

Notons

A = MB,C(f), A′ = MB′,C′(f), P = PB→B′ , Q = PC→C′ .

Alors, on a les deux relations suivantes :

A′ = Q−1AP et A = QA′P−1.

Dans ce cas, on dit que les matrices A et A′ sont équivalentes.

Théorème 12 (Changement de base, cas général)

Démonstration. Notons d'abord qu'il su�t en fait de montrer l'une des deux égalités, car l'autre est

obtenue en multipliant à gauche et à droite par l'inverse des matrices de passage :

A′ = Q−1AP ⇐⇒ QA′P−1 = QQ−1APP−1 = A.

On va donc montrer que A = QA′P−1. Pour cela, on doit en fait véri�er que pour n'importe quel x ∈ E
de matrice coordonnées X = MB(x), on a l'égalité

AX = QA′P−1X.

Soit donc x ∈ E un vecteur quelconque. Notons respectivement X = MB(x) et X
′ = MB′(x) ses matrices

coordonnées dans les base B et B′ de E. Alors, d'après les propositions 11 et 4 qu'on applique au vecteur

f(x) ∈ F de matrices coordonnées MC
(
f(x)

)
dans la base C de F et MC′

(
f(x)

)
dans la base C′ de F , on a

MC′
(
f(x)

)
= Q−1MC

(
f(x)

)
= Q−1MB,C(f) MB(x) = Q−1AX.

De même, la proposition 4 nous donne que X ′ = P−1X, donc on a aussi

MC′
(
f(x)

)
= MB′,C′(f) MB′(x) = A′X ′ = A′P−1X.

Ainsi, on a

MC′
(
f(x)

)
= Q−1AX = A′P−1X

soit

Q−1AX = A′P−1X ⇐⇒ AX = QA′P−1X

donc on a bien l'égalité attendue pour n'importe quel x ∈ E. Ainsi, les deux égalités du théorèmes sont

véri�ées.

Soient E un K-ev de dimension �nie muni de deux bases B et B′, et f ∈ L(E) un endomorphisme

de E. Notons

A = MB(f), A′ = MB′(f), P = PB→B′ .

Alors, on a les deux relation suivantes :

A′ = P−1AP et A = PA′P−1.

Dans ce cas, on dit que les matrices A et A′ sont semblables.

Corollaire 13 (Changement de base, endomorphisme linéaire)
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Exemple 8. Reprenons l'exemple 6, c'est à dire E = R3 muni de la base canonique B = (e1, e2, e3) et de
la base B′ = (e′1, e

′
2, e

′
3) dé�nie par

e′1 = (1, 0,−1), e′2 = (0, 1, 1), e′3 = (1, 0, 1).

On avait calculé la matrice de passage P = PB→B′ de la base B à la base B′ :

PB→B′ =

 1 0 1
0 1 0
−1 1 1

 .

Soit maintenant f : R3 → R3 l'endomorphisme de R3 représenté par la matrice A suivante dans la base

canonique B :

A = MB(f) =

3 −1 1
0 2 0
1 −1 3

 .

On cherche à déterminer la matrice A′ = MB′(f) qui représente l'application f dans la base B′. On applique

pour cela le théorème 12 au cas des endomorphismes et on a la relation suivante :

A′ = P−1AP.

On a donc besoin de trouver la matrice P−1. Pour cela, on peut soit calculer l'inverse de P en utilisant

l'algorithme de Gauss, soit utiliser la proposition 2.1 et remarquer que la matrice P−1 est en fait donnée

par

P−1
B,B′ = PB′,B.

Il s'agit donc d'écrire la matrice de passage de la base B′ à la base B : pour cela, on doit exprimer les

vecteurs e1, e2 et e3 dans la base (e′1, e
′
2, e

′
3). Utilisons que

e′1 = e1 − e3
e′2 = e2 + e3
e′3 = e1 + e3

donc en résolvant ce système en e1, e2 et e3, on trouve que
e1 = 1

2(e
′
1 + e′3)

e2 = 1
2(e

′
1 + 2e′2 − e′3)

e3 = 1
2(−e′1 + e′3)

donc �nalement, en notant les coordonnées de e1, e2 et e3 dans la base B′ en colonne, on obtient

P−1 = PB′→B =
1

2

1 1 −1
0 2 0
1 −1 1

 .

Ainsi, on peut donc trouver la matrice A′ = MB′(f) :

A′ = P−1AP =

1 1 −1
0 2 0
1 −1 1

3 −1 1
0 2 0
1 −1 3

 1 0 1
0 1 0
−1 1 1

 =

2 0 0
0 2 0
0 0 4

 .

En particulier, on a

f(e′1) = 2e′1, f(e′2) = 2e′2, f(e′3) = 4e′3,

ce qu'on peut aussi véri�er par un calcul direct.
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