Chapitre 32

Espaces préhilbertiens réels

1 Produit scalaire

On fixe dans ce § un R-espace vectoriel F.

1.1 Produit scalaire et inégalité de Cauchy-Schwarz

Définition 1.1 (Produit scalaire, espaces préhilbertiens réels, espaces euclidiens)

1. Un produit scalaire sur E est une application (.,.) : E x E — R

(a) bilinéaire, i.e. pour tous z,y,2 € Eet A€ R, on a
<xHy,z>=<x,2>+ <y, z> <x,ytz>=<z,yY>+<1,2> <A\, Yy>=<z,\y>=A<1x,Y>

Autrement dit, les applications < -,y >z —<z,y > (A y fixé) et <z, > yr—<z,y> (ax
fixé) sont linéaires.
(b) symétrique, i.e. pour tous z,y € E, (x ,y) = (y , z).

(c) définie positive, i.e. pour tout = € E, (z ,z) >0 et <<x )y =0=—=1x= 0).
2. Un espace préhilbertien réel est un R-espce vectoriel muni d’un produit scalaire.

3. Un espace vectoriel euclidien est un R-espace vectoriel de dimension finie muni d’'un produit
scalaire.

Remarque.
Comme l'application est symétrique, la linéarité soit & gauche, soit & droite, suffit a prouver la
bilinéarité.

Définition 1.2 (Norme euclidienne)

Soit F un espace préhilbertien réel, (- ,-) son produit scalaire, et x € E. La norme euclidienne de z

est le réel positif ||z]| = /(z , z).

361



H. Thys, MP2I du lycée Victor Hugo de Besancon

Remarque.
Ce réel est bien défini puisque (x ,x) > 0.

Proposition 1.3‘
Soit (. ,.) un produit scalaire sur F, et x € F.
1. (x,0)=(0,2) =0.
2. Six #0, alors (x ,x) > 0.

Remarque.
Un sous-espace vectoriel d’un espace préhilbertien réel est un espace préhilbertien réel pour le produit

scalaire induit.

Dans toute la suite de ce §, on fixe un produit scalaire (- ,-) sur F (qui n’est pas nécessairement

de dimension finie).

Remarque.
On rappelle que deux vecteurs x et y d'un espace vectoriel E sont proportionnels si et seulement si

(x =0oudle K, y= )\x) ou de facon équivalente <E| AeK, x=X youy= )\x).
Attention a ne pas oublier le "ou" dans I'une ou 'autre des définitions. En effet, si x = 0 et y # 0,

alors x et y sont proportionnels, pourtant il n’existe pas de A € R tel que y = Az.
Evidemment, "proportionnels" et "liés" sont des termes équivalents pour deux vecteurs.

Proposition 1.4 (Inégalité de Cauchy-Schwarz)

Pour tous z,y € E, on a
[ w) | < l=ll-llyll,

avec égalité si et seulement si x et y sont proportionnels (o ||z|| = \/(z ,z)).

|Méthode 1.5 |
Lorsqu’on doit démontrer une inégalité dans un espace préhilbertien, il faut toujours essayer Cauchy-

Schwarz.

1.2 Norme euclidienne

Définition 1.6 (Norme)
1. Une norme sur E est une application || - || : E — R définie positive telle que

Vae,ye B, |lz+yl < |lz| + ||yl (Inégalité triangulaire),
Vee E,VAXeR, || =Nz
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2. Un espace vectoriel normé est un espace vectoriel pour lequel il existe une norme.

3.  Un vecteur unitaire est un vecteur de norme 1.

Remarque.
Dans cette définition, |- || n’est pas nécessairement la norme euclidienne définie au début du chapitre.

Proposition 1.7

Soit E un espace préhilbertien réel. L’application

- 1: B — Ry
Tz —> (x,x)

est une norme sur E. C’est la norme euclidienne associée au produit scalaire (. ,.).

‘ Proposition 1.8 ‘

Soit || - || une norme sur E, et x € E, x # 0. Alors ||z|| > 0.

| Méthode 1.9

11 faut savoir développer le carré de la norme euclidienne d’une somme. Si ( ,) est un produit scalaire
sur E et || - || sa norme associée, z,y € E' et A\, u € R, on a

INz+pyl|” = Az + py Az + py) = N (z,2)+2 0 (@, y)+4° (Y y) = N|z|*+2 0 (@, y)+1°||y])*,

par bilinéarité et symétrie du produit scalaire.

Proposition 1.10 (Inégalité triangulaire)

Pour tous z,y € F, on a
4+ yll < llz] + [lyll,

avec égalité si et seulement s’il existe ¢t € R, tel que
y=tr ou x=1ty,

ou || - || désigne la norme euclidienne.

Proposition 1.11 (Identités du parallélogramme et de polarisation)

Pour tous z,y € E, on a

Lo lz 4yl = Nzl + lyl* + 2 (z , y).
2. e —yll* =l + lyl* — 2{x ,y).
3. lz+yl*+ o —yl* = 2(J|=|]* + Jy||*) (identité du parallélogramme).

4. @,y =7 (lz+yl* = llz —yl*) = 5 (lz + ylI> = |l=]|* = |ly[|*) (identités de polarisation).

Remarque.
La quatriéme relation est trés importante. Elle permet de connaitre entiérement le produit scalaire
dés qu’on connait la norme.
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2 Orthogonalité

Dans ce paragraphe, E est un espace vectoriel préhilbertien réel muni d’un produit scalaire (. | .).

2.1 Orthogonal d’un ensemble

Définition 2.1 (Vecteurs orthogonaux, orthogonal d’un ensemble)

1. Deux vecteurs z et y sont orthogonauz si (x ,y) = 0.

2. Soit X un sous-ensemble non vide de E. L’orthogonal de X est le sous-ensemble de F

Xt={yeE VzeX, (v,y)=0}

Proposition 2.2‘
Ona {0}" = E et B+ = {0}.

Proposition 2.3 (Opérations avec ’orthogonal d’un ensemble)

Soient A et B deux sous-ensembles non vides de E.

1. 0e€ At

2. Al est un sous-espace vectoriel de E.
3. An At c {0}

4. Si AC B, alors Bt c A*.

5. Ac (AhHt

6. ACB* < BcCA*t

7. At = (Vect(A))l.

Proposition 2.4 ‘

Soient F, G des sous-espaces vectoriels de F. Alors

1. FnF+t={0}.
2. Si FCG@,alors G- C F*.
3. Fc((FHt

4, FCGt «— GcCF+.

Remarques.

1. Si F est un sous-espace vectoriel de F, le point 1 prouve que F' et F'* sont en somme directe.
Par contre, ils ne sont pas nécessairement supplémentaires. Par exemple si £ = R[X], (P ,Q) =
fjl P(t)Q(t)dt (prouvez que c’est un produit scalaire!! C’est un bon petit exo.), et ' = {P € E | X|P},
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alors F* = {0}. Vous verrez en spé que si F' est un sous-espace vectoriel complet de E, alors F' et
F* sont supplémentaires.

2. De méme, on n’a pas nécessairement F' = (F*)1. L’exemple précédent montre que (F L)l =FE#
F.

3. Voici un autre exemple : £ = C([—1,1]), (f ,9) = f_ll f(t)g(t)dt et F = {f € E, filoy = 0}. Alors

Fr={f€E, flig=0}, et F= (FL)L. Mais E # F@® F* car F® F+ = {f € E, f(0) = 0}.

Méthode 2.5 (Montrer qu’un vecteur est orthogonal & un sous-espace vectoriel )

Pour montrer qu’'un vecteur est orthogonal & un sous-espace vectoriel, il suffit de démontrer qu’il est
orthogonal & une base de ce sous-espace vectoriel .

Définition 2.6 (Sous-espaces vectoriels orthogonaux)

Deux sous-espaces vectoriels F' et G de F sont orthogonaux si
VeeF, VyeG, (r,y) =0.

Autrement dit, F' et G sont orthogonaux si et seulement si ' C G+ ou encore si et seulement si
G C F+. On note F' L G.

| Définition 2.7 |
Soit F' un sous-espace vectoriel de E tel que E = F @ F+. Alors F* est le supplémentaire orthogonal
de F.

Remarque.
Attention, ce n’est pas toujours le cas, voir les exemples précédents.

2.2 Familles orthogonales

Définition 2.8 (Familles orthogonales - orthonormales)

Soit n € N* et X = (x;);e; une famille de vecteurs de F.

1. La famille X est orthogonale si
Vi,gel, i#j, (x;,z;)=0.
autrement dit si les vecteurs sont orthogonaux deux a deux.
2. La famille X est orthonormale si elle est orthogonale et si tous les vecteurs sont de norme 1, i.e.

Proposition 2.9 (Théoréme de Pythagore)

1. Soient z,y € E. Alors ||z + y||* = ||z]> + |ly||* < = Ly.
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2

n
D mf =

i=1

2. Soit n € N* et X = (z1,---,x,) une famille orthogonale de vecteurs de E. On a

n
> Nzl
i=1

Remarques.

1. Notez dans la démonstration comment on utilise la bilinéarité pour développer le produit scalaire.
Si vous ne voyez pas bien, essayez (r1 + X2 , 1 + Ta).
2. La réciproque au théoréme de pythagore est fausse si n > 3. Par exemple dans R?, I'égalité du
théoréme signifie que
(z,y)+{y,2) +(z,2) =0

En prenant par exemple x = (1,0), y = (1,1), 2 = (1, —3), on a l'égalité, mais la famille n’est pas
orthogonale.

Proposition 2.10

Une famille orthogonale de vecteurs tous non nul est libre. En particulier, une famille orthonormale
est libre.

3 Supplémentaire orthogonal d’un sous-espace vectoriel de dimen-
sion finie

lProposition 3.1 ‘
Soit z € E non nul. Alors E = 2+~ & Rxz.

lThéoréme 3.2|
Tout espace vectoriel euclidien admet une base orthonormale.

| Corollaire 3.3 ]
Soit F' un sous-espace vectoriel de dimension finie de E. Alors F' admet une base orthonormale.

Théoréme 3.4 (Supplémentaire orthogonal d’un sous-espace vectoriel de dimension finie)

Soit F' un sous-espace vectoriel de dimension finie de E. Alors £ = F @ F*.

|Méthode 3.5 |
Cette démonstration illustre une technique générale a connaitre. Lorsqu’on a une combinaison linéaire

n

E Aix; = 0, faire un produit scalaire de cette relation avec un vecteur y "bien choisi" peut donner

k=1
des informations intéressantes (par exemple un y dans un orthogonal..).

Notez aussi 'utilisation de la bilinéarité dans ces démonstrations. Cela dit étre absolument mai-
trisé !
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| Corollaire 3.6
Soit F' un sous-espace vectoriel de dimension finie de E. Alors F = (F l)

4

4 Espaces vectoriels euclidiens

Dans ce paragraphe, E est un espace vectoriel euclidien : il est donc de dimension finie, et on
note n € N* sa dimension.

Définition 4.1 (Espaces euclidiens)

Un espace vectoriel euclidien est un espace préhilbertien réel de dimension finie.

Dans toute la suite, on fixe un espace vectoriel euclidien F.

Théoréme 4.2 (Existence d’une base orthonormale dans le cas euclidien)

1. Tout espace vectoriel euclidien admet une base orthonormale (donc en particulier une base or-
thogonale).

2. Toute famille orthogonale de vecteurs non nuls d’un espace vectoriel euclidien peut étre complétée
en une base orthogonale.

Théoréme 4.3 (Supplémentaire orthogonal)

Soit F' un sous-espace vectoriel de E. Alors

1. E=FoF*

9. F=(Fi)t

Meéthode 4.4 (Procédé d’orthonormalisation de Schmidt)

Soit (eyq,...,e,) une base de E. Il existe une base orthonormale (u1,...,u,) de E telle que
Vp=1,....n, vect(uy,...,u,) = vect(eq,...,€p).

1. On construit la famille (u,)1<p<n par récurrence sur p.

Lo €1
2. On définit u; par u; = ——.
lea|
. .y P
3. Supposons alors uy, ..., u, construits pour un p < n. Soit Uyt le vecteur défini par
p
/
Upy1 = Ep+1 — E a;Ug,
i=1
ot a; = (epy1,u;), 1 =1,...,p. Ona alors pour i = 1,...,p,

P
<U;+1 7Uz‘> = (ept1,u;) — Zak (uk i) = (ept1 s wi) — a; (i s uy) = (€pt1 ,u;) —a; =0
k=1

/
Up+1

: , B
donc la famille {uy, ..., up, u,,} est orthogonale et on pose u, 1 = Tk
p+1
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Remarques.
. 1 .
1. On verra que u; 41 est la projection orthogonale de e, sur (Vect(el, ey ep)) , c¢f. la proposition
5.5.
2. Comme
vect(ug, ..., upy) = vect(ey, ..., ep)
par hypothese, la définition de u; 41 prouve que ce vecteur est combinaison linéaire de ey, ..., ep11,
donc
/
vect(uy, . .., Up, Uy, 1) C vect(er, ..., ep41).

De méme, comme

p
/
Ept+1 = U’p+1 + E a;Us;,
i=1

on a également l'inclusion dans 'autre sens, donc 1’égalité
/
vect(uy, ..., up, uy ) = vect(er, ..., €py1).

. - ,
Ceci prouve en particulier que u,,; # 0.

Proposition 4.5 (Composantes dans une base orthonormale)

Soit B = (e;)1<i<n une base orthonormale de E, et z,y € F, et

T Y1
X =Matg(z)=1| : |, Y =Matg(y) =
Tn Yn
Alors
1. Les composantes de x dans la base B sont
(x,eﬂ
Matp(z) = : :
(z,en)
i.e. T = Z (x ,e;)e;, ou encore x; = (x ,e;) pour tout 1 =1,...,n.

=1

2. (x,y)="XY = inyi.
i=1

3. |z’ ="XX =) af=> (x,e)".
=1

i=1

| Méthode 4.6 |

Dans le cas d'une base orthogonale (eq,...,e,) seulement, le résultat tombe en défaut. On pourra
cependant utiliser le fait que la base (e;/||€;||)1<i<n est orthonormale. On aura donc pour

n n
Tr = E TkCk, E YkCk,
k=1 k=1
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en réécrivant :
n n
€L €k
T = § :Hekukae Ha Y= § HekHykue H>
k=1 k k=1 k

et donc

n n
(oy) =2 el zayes llel® =D llexl” a3
k=1 k=1

5 Projections et symétries orthogonales, distance

Dans tout ce paragraphe, F est un espace vectoriel préhilbertien réel, et F' un sous-espace vectoriel
de E de dimension finie p. On rappelle que £ = F&F*, que F = (FL)L etque F = F+ @ (Fl)l.
En particulier, tous les résultats qui suivent sont valables si E est euclidien.

5.1 Projections et symétries orthogonales

Définition 5.1 (Projections et symétries orthogonales)

1. La projection orthogonale sur F est la projection sur F parallélement a F*.
2. La symétrie orthogonale par rapport & F est la symétrie par rapport & F parallélement a F'*.

3. Une réflezion est une symétrie orthogonale par rapport & un hyperplan.

Proposition 5.2 ‘

Avec les notations précédentes, on a
ker(p) = F*, Im(p) = F = {z € E, p(x) = 2} = Ker(p — id) = Ker(p)*,

et aussi
F =Ker(s — id), F*+ = Ker(s +id) = Ker(s — id)*,

et six € F, alors z — p(z) € F'*.

| Proposition 5.3 ‘

Soit p € L(E) et s = 2p — idg. Alors p est une projection orthogonale si et seulement si s est une
symétrie orthogonale.

‘ Proposition 5.4 ‘

Soit p la projection orthogonale sur F. Alors ’endomorphisme de E idg —p (qui & x associe x — p(x))
est la projection orthogonale sur F*. En particulier

Ve eE, v—px) e Ft

ou encore

Vee B VYyeF, (z,y) = (p(),y).
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Proposition 5.5 (Expression d’une projection orthogonale dans une base orthonormale)

Soient p la projection orthogonale sur F et (e;)1<i<, une base orthonormale de F'. Alors, pour tout
r € FE, ona

p(z) = Z (x,e;) €.

=1

Méthode 5.6 (Déterminez ’expression analytique d’une projection orthogonale)

On donne un espace vectoriel euclidien E, et un sous-espace vectoriel F'. On veut déterminer p(z), ot
p est la projection orthogonale sur F, et z € E. Pour cela, on résout le systéme y € F et x —y € F*
d’inconnue y. L’unique solution y est p(z). En général, le plus simple est de travailler avec un systéme
d’équation de F'* et une base de F, cf. les exemples.

Cas particulier : si E' est muni d’une base orthonormale B, déterminer I’expression analytique de
p dans B signifie déterminer les composantes de p(z) dans B, en fonction de celles de x, et cela pour
tout x € E.

Appliquons cette méthode a ’exemple suivant : un espace euclidien F de dimension 4, muni d’'une
base orthonormale B = (e, es, e3,€4) F = vect(ey, e3 + e2). Déterminez 1’expression analytique de la
projection orthogonale p sur F, et de la symétrie orthogonale s par rapport a F.

Soit u € E et (z,y,z,t) ses composantes dans B, i.e. u = xe; + yes + ze3 + teq. Déterminons
les composantes (z/,y,2',t') de p(u) dans la base B. Soit v € F. Alors il existe a,b € R tels que

v = aey + b(eg + e3). On a alors
u—v=(x—ae+(y—blex+ (2 — b)es + teu,
et donc :

v=pu) <= u—veF*

baSEdEF<u—U,€1> = <U—U,€2+e3> =0

Bb
2 r—a=y-b+z-b=0
inconnues a, b a=2x

2

et donc p(u) = wey + ey + %63, et 'expression analytique de p est

~

r =X
y=5+3
Z=4+3
=0

Pour obtenir celle de s, on écrit simplement que s(z) = 2p(z) — x, donc l'expression analytique de s
est et donc p(u) = xey + %62 + %63, et 'expression analytique de p est

z
y ==z
=Y



H. Thys, MP2I du lycée Victor Hugo de Besancon

Proposition 5.7 (Projection et symétrie orthogonale sur une droite)

Soit 29 € E un vecteur non nul, p la projection orthogonale sur vect(zg) et s la symétrie othogonale
par rapport a vect(zg). Pour tout x € F, on a :
x ,To
L p(z) = < 2>
[zl
<$ 7x0>

ol

Zo.

2. s(x) = Tg— T

6 Distance & un sous-espace vectoriel

Définition 6.1 (Distance, distance & un sous-espace vectoriel)

Soient x,y € F.
1. La distance de x a y est le réel d(x,y) = ||z — y]|.
2. La distance de x au sous-espace vectoriel F' est le réel

d(z, F) = ;Iellgd(w,z) = ;Ielg |l — z]|.

Remarque.
La distance de x & F est bien définie. En effet, ’ensemble

A={llz—2|, = € F}

est non vide puisque 0 € F donc ||z|| € A. De plus, A C RT, donc A est un sous-ensemble non vide
de R minoré : il admet une borne inférieure.

Proposition 6.2 (Expression de la distance 4 un sous-espace vectoriel)

Soit F' un sous-espace vectoriel de dimension finie de E et p la projection orthogonale sur F. Soit
x € E. Alors

et pour tout y € F, si y # p(x), on a

N \
z—p(x)

FL
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