Chapitre 2

Chapitre Il : Résolution des systemes
d’équation linéaires par
des méthodes directes.



2.1 Introduction

Les systemes d’équations linéaires sont associés a beaucoup de
problemes en sciences de I'ingénieur et en sciences fondamentales,
ainsi gu’a des applications des mathématiques en sciences sociales
et dans les études quantitatives aux problemes de commerce et
d’économie. Dans les sciences de lingénieur les systemes
d’équations linéaires (ou non linéaires) trouvent leur application,
par exemple, dans la détermination des :

* Contraintes et déplacements dans des structures mécaniques
chargées.

* Courants et tensions dans des réseaux électriques.

e Débits de chaleur dans des réseaux de chauffage.

e Coefficients de régression par la méthode des moindres carrés.
* Lasolution numérique d’équations différentielles partielles.

e La solution optimale en programmation linéaire.



Exemples de systemes d'equations

bt+3x+2y=5

Systémes d'équations linéaires : {9t +06x+7y =8
It+x-y=

1
5t443x 2+2y3 =5
Systémes d'équations non linéaires : 4 9t 4+ 6x 4 ?y"f 8

1163428 —y2 = 13




Dans ce chapitre on s'intéresse aux méthodes de résolution des systemes d'équations
lInéaires

B aypxgtaprat-+ayx, =by

Ey: apxtapyyt-+ayk,=b, (2]

Eni Guixptapit-tpiy = bﬂf



* Les méthodes directes (ou méthodes exactes):
ce sont des algorithmes qui conduisent a une
solution apres I'exécution d’'un nombre fini
d’étapes et sans les erreurs d’arrondi, cette
solution serait la solution exacte du systeme
linéaire.

* Les méthodes programmeées pour ce chapitre
ce sont la méthode de Cramer et |la méthode
d’élimination de Gauss.



Gabriel Cramer

2.2 Methodes de Cramer

2.2.1 Matrice Inverse et Formules de Cramer

Le formalisme matriciel peut é&tre utilisé pour représenter un systeme linéaire (2.1) de n
equations E, i =1,..,n, @ n inconnues x,, i =1,..,n. Construisons tout d'abord la matrice
carrée de rang (n x n)

(A3 Qg Oy ]

g Oy - G : " :
A=(a;)=|." .|, (Matrice des coefficients du systéme)

Opy Oz v Opy

et les 2 matnices colonnes (n x 1) (ou vecteurs de n composantes)

-bl- X

b X : :
b =|"?|(Vecteur des termes constants), x=|"| (Vecteur des inconnues ou vecteur recherché)

-hﬂ. Iﬂ

Ceci permet de réécrire le systéme linéaire (2.1) sous une forme abrégée d'une éguation

matricielle Ax=h (2.2)



S lamatrice A est non singuliere  ¢.-3-d. sl son déterminant est non nul

detd =|.

Ay Qg v Qg
Qyy gy gy
Iirﬂl H'J:E Hﬂﬂ

. :ﬁ;.[]!

le systeme linéaire (2.1) posséde une solution unigue. Par conséquent Il existe une matnce

A" (dite matrice inverse) telle que A4 =AA™1 =1 ol ] est |a matrice Identité (n x n). En
multipliant les deux membres de [€quation (2.2) & gauche par |la matrice A™ |, on obtient

A Ax=4"h

ou

x=A"1h|

[23)



Remarque  Larecherche directe de la matrice inverse A~ de la matrice A de rang n > 4 exige un frés
grand temps de calcul. Pour cette raison Il est rare que la formule (2.3) sait pratiquement

Utllisée.

On peut montrer (vair un cours d'algebre linéaire) que |a solution peut &tre réécnte sous Ia

forme
T
L, 24
=1, i
L I
Awec

11 Q-1 byagie gy
Qoo by a
ﬂ[:ZA = il EJ 1] Er['l'l n

Ay ﬂ'ﬂ,i—lbn Uy ia1 " Uy




Q0 sont s déleminants déduts du céteminant & de fa matrice A en emplacant & son

-eme colomne (3 calonne des termes constants ou systeme (21). Lagalie (24) condut aux
fomues de Cramer

A S| 0
ﬂ )

Donc s11e getemnimant o systeme (2.1 est Az 0, e systeme possede une soluion Unique x
0efine par fa fommule maincielle (2.3) ou par s fomules scaiares equivalentes (23],

b
ﬂ



Exemple 1

Résoudre le systéme d'équations linéaire

—2x1+x2+x3=0,
le—xE‘F‘l'Ig:'lS.

Nt

Le déterminant de la matrice A du systéme considéré

? 33&11—3&12=5,

Mettons le systéme sous forme matricielle

3 —1[]'
—2

2—14

3 -1 0
A=]-2 1 1|=5=0.
2 -1 4

En calculant les déterminants supplémentaires on obtient :

5 -1 0 3 5 0 3 -1
M= 1 1|=10; Ay=|- 0 1]=5 A3=|-2 1
15 -1 4 2 15 4
Dol




Remarque

La resolufion du systeme inéaire (2.1) @ n Inconnues se ramene donc au calcul de (n+ 1)
determinants dordre n. SI le nombre n est grand, le calcul des determinants est une
opérafion déficate. La méthode requie (n+ Ln! +n multiplications/divisions et n!-1
addtions soustractions. Ainsi pour le calcul des racines d'un systeme lineaire dautres
agonithmes et procedes directs ont éte efablis



Exercice 1 Soitl systeme d'equations lineaires suivant

(- +2n + X 43y =1,

Ey: 0 2, =0

Egl X '|'3)f2 ‘|'3X3 T 4%4 =),

VTHE S (R ¢ t2y =0,

a) Ecrire le systeme sous forme matricielle A.x = b puis calculer le determinant de la matrice A,
Est-ce- que le systeme possede une solution unique ?

b) Donnerla solution du systeme en utlisant les relations de Cramer.

c) En utlisantla méthode d'elimination de Gauss resoudre ce systeme linéaire.

4




Solution

Exercice 1 Le systeme s'écnit sous forme matricielle comme sut -

-1 2 1 37[4] [
0 1 02 (" _ |0
1 3 3 4 (%] |0
L4 -1 0 21 |x] 0]
-1 2 173
Avec detd = A= ? ; g i =-12#0.Donc le systeme admet une solution unique.
4 -1 0 2

Les formules de Cramer qui donnent les solutions de ce systeme sécnvent



13

1

-1

£ 0 02

L 3

!

0 -1 1072

0

0

-1 2 173

-1 1072




Carl Friedrich Gauss

2.2.3 Methode de Gauss

La methode de Gauss est pami les méthodes les plus utilisees (sinon fa plus usitée) de
resolution des systemes dequations inéaires et est appelee  algonthme  d'&limination

siccessie des inconnues (« Gaussian Elmination »). Pour smplifier les raisonnements,
bormons nous a considérer un systeme de quatre quations a quatre inconnues



fEll {11111‘|'{11212+i11313+i11414=bl,
Egl [I21I1 + EIEEIE + EZEIE + ﬂzafiq = bg
Ey ayx+api+agsi;+ayiy=Db;,
\Ear (agXy + Qgoxo + ag3xs + agexs = by,

ou sous forme matncielle A.x=h

0y Gy G 4y 1[G [
Oy Qg Gy Gy [[X] |b;

gy fgy Gyg Gy [|X5) b,
Oy Gy Gyy Qg JLXY4] LD,

26)

[27)



2.2.3.1 Principe de la methode

La méthode de Gauss consiste a fransformer e systeme A.x=b (2.7) a matnce A quelconque
en un systeme équivalent (ayant le méme ensemble de solutions) A'.x=b" ol A" est une
matnce triangulaire supérieure : c'est I'élimination successive des inconnues

_ I i i i - - -1 -
Ayp Tgp Gq3 Gy |xy b

! ! ! r
0 @y ay ay ||%2| |b,
=l | (2.8)

L0 0 0 oy I Iy

L'équation matricielle A”.x=b" (2.8) s'écnt sous forme d'un systéme d'équations linéaires, dite
forme réduite ou forme triangulaire

(Ell H“-L-1I1‘|'{Ii1212‘|‘{1“1313‘|‘{f14x4= brl,
EEI EII221’2 + ﬂFngg + HIHL} = bFz EEQ}I
! I —_ It
Ey: 033%3+ @ 3xy=Db3,

E;}: ﬂrq..@l’f; = b“.@.



Le systeme (2.9) peut ére facilement résolu pour les inconnues par une procédure de
substitution inverse :

f

. o b !
- I'equation E; implique que x4 = — (en supposant que 0, 2 0)
fyy '

. . 1 ] I ;
- E3peut étre résolue pour x5 X3 = T[bE - {134:::4] (en supposant que o, # 0);
fiag
1 .. !

! ]
- Eydonne x3 == [bg —llyyX3— {124;1:4] (en supposant que ay; #0) ;
G
1 .1 [ ' r \
- et By donne : xy = [by — agpxy — ayax3 — GyeXs] (en supposant que a;; # 0)
b1y



Exemple2  Resoudre le systéme d'équations

(E: 11 + 1 + 3xy= 4,
By 20y +X9- X3 + X4=1,
{53: 311 —Xy - I + Zfiq. :—SJ
thl—Il+ 212'|‘3I3 — X4 =4,

[29)




A retenir

Pour resoudre une system tel que (2.6), trois operations sont permises sur les équations |

1) Lamultiplication d'une équation E; par une constante non nulle 4 et [équation qui en
résule est utlisée a la place de E.. Cette opération sera désignée par (1£) — ().

2) L'équation Ej peut étre multipliée par une constante 4 quelconque, et additionnée 2
'equation E;, et [quation résuitante est utilisée a la place de E;. Cette opération
sera désignée par (£, + 4E ) - (E).

3) Les équations E; ef E} peuvent &tre permutées dans leur ordre. Cette operafion sera

désignée par () & (£).



P Une sene d operafions ctees ci4ssts, in Systeme Ineare pelt ete transiome en (n
ysteme [meaire plus faclement soluble f ayant e meme ensemble de soltons. Ceftesene
doperations sera flustree dans a soluion de [exemple .




Le systeme lingaire (Z2_9) s’écrit sous forme matricielle

1 1 0 3 Xy 4
2 1 —1 1 x21 |1
3 -1 —1 2 xz| | -3 (2.10)
—1 2 3 -1 K4 4

Comme la transformation touche en méme temps les élements a; de la matrice A et les

composantes b; du vecteur b, introduisons, pour la commodite des opérations de calcul, la
matnce augmentee

1 1 0 3 :a
- | 2 1 -1 1 1
= [4,b] = AV = NS S (2.11)
-1 2 3 -1 4

ou la ligne en pointillées est utilisee pour separer les coefficients des inconnues des valeurs
des membres de droite des equations.

La premiére étape est d'utiliser I'équation E; pour €liminer l'inconnue x4, dans E, E3 et E4

en effectuant (B, —2E,) — (E,),(E; —3E,) — (E),et (E,+E) — (E,). Le systéeme
resultant est :

1 0 3 4

1

A2 — 0 -1 —1 -5 -7
0 -4 -1 —=7:-15 (212}
0 3 3 Pl 8

Dans le nouveau systéme, E, est utilisée pour eliminer x-, de E; et E, par les operations
(E; — 4E,) — (E;) et (E, + 3E,) — (E.) ce qui débouche sur le systéme



1 1 0 3 4

wr) 0 -1 -1 -5 =7

A®) = (2.13)
0 0 3 13 i 13
0 0 0 -13 -13

Le systeme d'equations (2.13) est maintenant dans une forme triangulaire ou forme
reduite. La procédure incluse dans ce processus est ['élimination successive des

inconnues. Les solutions pour xq, X7,x3 et x4 sont facilement données par substitution

inverse :

E, implique que x4 =1,

E, peut étre résolue pour x3:x3= - (13 — 13:&.] = 0.

!
3
E, donne: xy = —(—7 4+ 5x4+x3) =
et E, donne :x1 = 4 —3x4—x2=—1.

La solution du systeme lingaire (2.13)estdonc  x = . Il est facile de vénfier que ces

- = a2

valeurs sont aussi solutions du systéme lineaire (2.9).



2.2.3.2 Algorithme de la methode de Gauss

La procedure genérale de la methode de Gauss appliquée au systeme linéaire

Ell EI“I]_ + {1123{?2 ++ Ifl']_ﬂl’ﬂ_ = b'lf
(2.14)
Ey: ayxt+apiy+-+ayx,=h,

Ep: apixp+apXyt -+ i, = b.'rt -

est fraitée de maniere similaire a la demarche suivie dans 'exemple precedent. Formons la
matnce augmentee

_ ! _
Ay A Qg Guapgl
ajp az - '[1'21-1.. A2n+1

A=[Ab]= , (2,15

Ayl Qp2  Qppy Qln4l



oil A désigne [ matrice forée par les coeficients des inconnues du systéme et les enrées
e [a (n+1)4éme colome qui représentent les valeurs de b c44. 4,00 =0; , pou

chaquei=1,2,..,1.

A conditon que ay; 0, les opérations coespondants 4 (€ - (e /ay, J£;) — () sont
effectuees pour chaque j=2,3,..,n pour eiminer le coefficient de x dans chacune des
lgnes Ey,E5, .., £,y



Blen que les enfrées dans les lignes 2,3, ..,n sont susceptibles de changer nous
designerons cependant, pour faciiter 1@ notation, les entrées dans la i —éme ligne ef [a
J = éme colonne par ;.

On poursuit une procédure sequentielle pour i=23,..,n—1 et executons I'operation
(E - (a./a, JE) = (E ) pour chaque j=i41i+2..n 4 condion que a, # 0. Ced
dlimine x; (c.-a4d. rend le coeficient dex; égal a zéro) dans chaque ligne en dessous de (3
i —eme ligne pourtout i = 1,2,...,n - 1. La matnce augmentée résultante aura la forme

0y O Ogy ¢ Q4]
I 0 ayp a0y




oll les valeurs de a;; , comme cela a et mentionng, ne devraient pas éfre ceux de la matrice

augmentée originale A Cette matrice représente un systéme linéaire avec les mémes
solutions que pour le systeme (2.14). Comme le systeme linéaire equivalent est tnangulaire :

QypX T A%y T T Qg Xy = Gyt

A2 T+ A3 Xy = A2p41,

Aoy Xy = Oppsls



donc |a substitution inverse (en amere) peut étre effectuée. La résolution de la n —ieme
équation pour x,, donne :

By

fifl

La résolution de la (n — 1)ieme équation pour x, _1 en utilisant x,, donne

[ﬂn—Ln—l_ I!111—1;.*1:':1-1.

T
Ap-1n-1

et en continuant le processus, on obtient ;

_ [ﬂz.ﬂﬂ— EF:.;:Hﬂfjxj] v
j

X; i=n-1n-2-,21



Nous allons exposer maintenant 1a procédure genérale de la methode, de maniére plus
Drecise mais neanmoins plus complexe. On construit par récumence des matnces

augmentées AV A% 4™ oi 1"V est la matrice augmentée du systéme (215) A™ est
la matrice augmente du systeme tnangulaire qu'on resout et pour k=12,..,n, [a matrice

. L
augmentée ™' a pour entrées {1;. ol



(Y quand i =1,2,....,k—1etj=12,..,n+1
quand i =k, k+1,...,netj=12,..,k—1

a; = (k-1)
a:ﬂf_l]— Cik—1 a[k_lj uand i=kk+1,...,netj=kk+1,..n+1
E'_f _('ﬁ}_ k_lj,- q — Ry poume g _jl'— ’ yowne g .
|
Donc
- (1) ) (4 i) (1) (1) ST -
By Gyp Qg 0 Gypoy Gy 7 Gy P Byn+
(2} (2} (2) (2) (2} A
U @y @y v Gy Gy G i Gan+1
(x) T (_a;—'ﬂ ik '_1| .[:r—12- ['::—1}
AT = v Btk T T Teoin | i
i 0 (k) () I )
T A T T
| 0 0 A " Gy Ty nt1 J

Remarquons qu'a I'étape k de I'élimination successive des inconnues, seules les lignes et

colonnes k + 1 an sont modifiées. Cela veut dire que de fagon pratique on n’a pas besoin
de conserver les difféerentes versions de ' . On travaille donc avec la matrice augmentée
originale A dans laquelle on ecrase au fur et a mesure les anciens termes.



Attention !

. - o . . . ey (k) .
L'algonthme peut s'arréter de fonctionner si a une étape quelconque k, l'élément ak'fk appelé

- ; (&) S
pivot s'annule (a,", = 0). Dans ce cas |'opération

(k)

Q; &

Qs
(1) (n—1)

ne peut étre exécutée (cela se passe quand l'un des pivots a,;,..,a,_,,_, st nul) ni la

e . : . () N
substitution inverse ne peut étre accomplie (dans le cas ou aﬂ’; =0). Cette situation peut
malheureusement se produire méme si la matnice est réguliére (une solution unique existe)
comme le montre 'exemple suivant :

0 1

A=[1 1

ou a'iill =01 En examinant ce petit exemple, on voit qu'en permutant les deux lignes de A

I'elimination de Gauss est toute faite | On peut donc espéerer qu'en permutant les lignes et/ou
les colonnes on puisse toujours trouver un pivat non nul.



Pour résumer l'entiere procédure de la methode de Gauss avec ses deux étapes en
'occurrence I'éimination successive des Inconnues ef la substitution inverse nous
presentons I'algonthme suvant.



Pour résoudre le systeme linéaire n X n (2.14)
Eli (11X + 12 X2 + oo + UipnXn = bl!
Ezl o1 X1 +EI22X2 +---+a2nxn = bz,

En:: aﬂ:1x1 + un;xg + -+ un;? Xn - b, .
ENTREES nombre d'inconnues et d’eéquations n ; la matrice augmentee
A= (ﬂ,u) oul=i=netl=j=n+1l;avech =a;,+1, i =1,...,n
SORTIES solution x4, X5, ..., X, OU message que le systéme n’'a pas de solution unique.
Pour k = 1 jusqu an — 1 faire (processus de I'élimination des inconnues)
Pour i = k + 1 jusqu an faire
C < Qi /Ay
Pour j = k jusqu an + 1 faire
a;j <— Qjj — Cay;
Finpour
Finpour

Finpour




Si a,, = 0 alors SORTIE (‘pas de solution unique’) ;
STOP.
Finsi.
Poser x,, < @y, 11/ . (Début de la substitution inverse.)
Pouri=n—1jusqu a1l faire
Xi = [ﬂ-i,n+-1 - Z}Lm ﬂ-tjl}]/ (i
Finpour
SORTIE (x4, ...,x,) ; (Procédure terminée avec succes.)

STOP.




2.2.4 Calcul d’une matrice inverse par la methode de Gauss

Soit la matnice réguliere (ou non singuliére) A = (aij-) (i,j =1,2,..,n) (c-ad. detA#0)

[y Ay o Oy, ]
pp @ag v+ gy
A=]. . .
Oy Qpy o Oy

Pour trouver sa matrice inverse A7 = (x;;) (i,j = 12,..,n)

X131 X2 Xy
."-'1_1 _ Xa1 A Lon
IT" Ii‘iﬂ xm:




En multpliant 2 matrice A para j -éme colonne de la matrice 4™ on obtient le produ

. Y [0
i Gy oy, Il}' R:lalkxﬁj

Gy Oy gy | Y| (D 0

00 [ valeur 1 apparait dans a-iéme ligne

1
- I n - -

Oy Oy ™ gy .InJl. Ezﬁmiﬁ'-

7L
Ainsi pour trouver A", nous devons résoudre n systémes linaires ol laj-&me colonne dea

matnce inverse est [a solution du systéme inéaire dans lequel le membre de droite est Ia
-eme colonne de [a matrice dentité 1. L'exemple suivant va fllustrer [a methode requise.



Exemple3

Soit la matrice {7 -1
A=[2 1 0}
-1 1 2
Pour calculer A™ | on doit résoudre les trois systémes linéaires suivants
X1 +2x9—- x3=0,

21’1'|‘ X9 =D,
X1 + I2'|' 213=1.

2.1“1'|' X9 =0, 2I1+ X9 =

]I1‘|‘2I2— X3 =1, {Il+21’g— x3 =0,
—X + I2'|' 2!:3:']; —X1 + x2'|' 21“3=ﬂ;

Comme les trois systemes ont [a méme matnice A mais les membres de droite diférents, ils

peuvent étre résolus simultanement par la methode de Gauss en effectuant les calculs sur
une matrice augmentee plus large en combinant les matrices

1 2 -1100
2 1 001 0]
-11 200 1

Pour executer |a fache, le méme ensemble de transformations est applique a chaque
systéme. En premier lieu effectuons (£, - 2E,) = (E,), (E; + E,) — (E;),



[1 2 —11 0 ﬂ‘

0 3 1 1 0 1
Ensuite, effectuons (B, + E,) — (E),
[1 2 -1 1 0 ﬂ‘

0o -3 2 -2 1 ol
0 0 3 -1 1 1

La substitution inverse peut &tre maintenant effectuée sur chacune des trois matrices
augmentees

—1 0

1 2 -1 1 1 2 | 1 2 -1 0
0-3 2 -2 0-3 2 1 0 -3 2 0
o 0 3 -1 [’ 0 0 o o0 3 1|

301 |’

Ce gui donne les resultats suivants, respectivement, pour les trois systémes

: s 1
1 1 — =
(x5 = == (3= X3 =7
4 : : 1 3™ gystéme 1 x _ =
1% systéme 4 x3 = 5 2°™ systéme | X3 = — i ¥ =g 1-
_ = _ B Xy =—=
1= 7y 17 g . ?
Donc
r_ 2 3 -
aq 0 aq —_ —
3 A o 9 2 5 —1
9 0 aq 9
1 1 1 —3 3 3
-3 3 3




2.2.5 Application de la methode de Gauss au calcul des determinants

Un concept fondamental de 'algébre linéaire qui est trés utile dans la détermination de
I'existence et l'unicite des solutions de systémes d'équations linéaires est celur du
déterminant d'une matrice (n x n). Nous recommandons au lecteur de se référer & un livre
d'algébre linéaire pour les definifions et les procédes de calcul des déterminants. Dans ce
qui suit nous allons enumeérer cerfaines proprieiés des déterminants qui seront utiles a relier

les systémes linéaires et la méthode d'élimination de Gauss aux détemminants (sans pour
autant donner la démonstration qui pourrait étre frouvée dans n'imporie quel ouvrage
d'algébre linéaire).

Thégréme 1 Supposons que A est une matnce (nxn:

a) Si une ligne ou une colonne de A posséde seulement des eléments nuls alors

detA =10.
b) Si A'est obtenue a partir de A par ['opération (E) & (E ), awec i # j, alors
det A = —det A.

c) SiA posséde deux lignes identiques , alors det A = 0.

d) Si A estobtenue a partir de A par l'opération (AE,) - (E.), alors det A' = Adet A.

e) SiA' estobtenue a partir de A par l'opération (E, +AE) — (E), awec i # j, alors
det A = det A.

fl Si B estaussi une matrice (n x n). alors det AB = det A x det B.



Theoreme 2

SIA= (u[-}-] est une matrice (n x n) qui est soit triangulaire supérieure ou triangulaire
inférieure ( ou diagonale) alors detA=[1%,a; = a; X xa,, .

De ce qui precéde nous pouvons utiliser le schéma délimination des inconnues de la
methode de Gauss pour le calcul du déterminant de la matnce A.

Pour ce faire, Il suffit de résoudre le systeme A..x = 0,(dont [a solution unique si elle existe est
x=0) en le transformant en un systéme équivalent A.x=0, ol A est une matrice

triangulaire supérieure. Par conséquent on a que: detA=(-1)PdetA’ oil p désigne le
nombre de permutations de lignes durant la procédure d'éimination des inconnues. En

{ml

' S - : IS LN ) (n)
plus comme A est une matrice triangulaire supeneure donc detd = ay, :x:n;j X o X aﬂ::.

En conclusion, le déterminant de la matrice A est égal au produit des elements pivots du
schéma d'élimination de Gauss utilisé lors de la « triangularisation » de [amatrice A ;

detd=(-10.q,

(2) (n)
Ky Ko XO




Comme exemple, nous pouvons voir que |e determinant de la matnce A du systéme (2.9) de
'exemple 2 précédent est donné par :

detd = (=1) x (1) x (4) x (3) = =12 [p =0, caril n'ya pas eu de pemutations de lignes).

Enoncons maintenant, le résultat clé qui refie les notions de non singulante, de la méthode
delimnation de Gauss, les systemes lineaires ef les detemminants (1a démanstration est

fournie dans les livres de reférence dalgebre ineaire)



Theoreme 3 Les énoncés suivants sont équivalents pour nmporte quelle matrice 4 (nxn):

a) detdz0

b) L'équation A.x = 0 possede |a solution unique x=0.

c) Lesysteme linéaire A.x = b possede une solution unique quel que soit le vecteur
colonne b de dimension n.

d) Lamatrice A est non singuliére : c.-3-d. A7 existe.

e) Lalgorthme de Gauss (I'éimination de Gauss avec permutations de lignes) peut
étre effectué avec succes sur le systeme linéaire A.x = b pour nimporte quel

vecteur colonne b de dimension n.



Fin chapitre 2

«\is pour ce que demain a a t’offrir
et non pour ce que hier t'a enleve»
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