Cours de maths sup

Groupe symétrique et déterminants

l. Le groupe symétrique

Dans tout le chapitre, 7. désigne un entier naturel non nul et K désigne R ou C.Onnote [[1, n]]
I'ensemble des entiers compris entre 1 et 7. Le déterminant repose sur une étude fine des
permutations de cet ensemble. C'est pourquoi on commence par le groupe symétrique.

On appelle permutation de [[1, ] toute bijection de [[1, n]] dans lui-méme. L'ensemble de ces
permutations, muni de la composition, est un groupe appelé groupe symétrique et noté 5 . Son
élément neutre est I'identité et son cardinal vaut #n!.

On écrit une permutation sous forme d'un tableau a deux lignes : la premiére contient 1,2,..., n

et la seconde leurs images. Par exemple, dans 54 ,

c=(1231)
3 1 4 2
signifie (1) =3, ¢(2) =1, o(3) =4 et o{d) = 2. Leproduit oT désigne o oT :
on applique d'abord T, puis .
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(1

Le groupe Sy n'est pas commutatif dés que 7. > 3 . En effet, on vérifie que ,2)(2 envoie 1 sur 2

. 3)

, alors que ,3} {1 envoie 1 sur 3. Il faut donc toujours respecter I'ordre des facteurs.

2)

1. Cycles et transpositions

Définition :

Le supportde ¢ € S, estl'ensemble des k tels que o(k) ?‘é k. Soient @{;-- - %p des
a
1

14 - a o
éléments distincts de  [[1, n]] ,avec p = 2.lecycle ’"2 estla permutation qui envoie &

0p)
sur %o Go sur @3 etainside suite jusqu'a Zp, envoyé sur %j . Elle fixe les autres éléments.
L'entier P estla longueur du cycle. Un cycle de longueur 2 s'appelle une transposition.

Propriété :

Deux cycles a supports disjoints commutent. Un cycle de longueur F estd'ordre I dans le groupe
Sn . Enfin, une transposition est sa propre inverse.

2. Décomposition en cycles a supports disjoints

Théoreme :

Toute permutation @ € .5, différente de I'identité s'écrit comme produit de cycles a supports
disjoints. Cette décomposition est unique a I'ordre des facteurs prés.




Démonstration :

. . M, . .
Pour k € [[1,n]], on considére son orbite {.ﬂ’E :'E Iz} . Les orbites forment une partition de

[[1, n]] . Sur une orbite de cardinal P, on montre que kyo(k), ... ch_l{k} sont distincts et

4

que oP(k) = k.Ainsi, ¢ agit sur cette orbite comme le cycle 3

oPL(R)
est le produit des cycles associés aux orbites non réduites a un point. L'unicité vient de ce que chaque
cycle est imposé par I'orbite qu'il décrit.

. Par conséquent, &

Méthode :

Pour décomposer &, on part du plus petit élément non fixe et I'on suit ses images successives
jusqu'au retour au point de départ. On obtient ainsi un premier cycle. Ensuite, on recommence avec le
plus petit élément non encore rencontré. On s'arréte lorsque tous les éléments non fixes ont été
visités.

Considérons dans &g la permutation

_ (1 23 4 56789
g_(4167:,8325,9)‘

D'abord, 1 —+ 4 — 7 — 2 — 1.Ensuite, 3 — 6 — 3,puis 5 — 8 — 5.Enfin, 9 est
o=(1
4

1
7

fixe. Donc ' ,etsonordre vaut ppcm(4,2,2) = 4.
2)(3

8)
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La figure ci-dessous représente cette décomposition : chaque fleche va de k vers J{k} , et chaque

orbite forme une boucle indépendante des autres.

7N
2 4
N

cycle de longueur 4 transposition

Il. Transpositions et signature

/\

5 8 9

transposition point fixe

1. Les transpositions engendrent le groupe symétrique

Théoreme :

Toute permutation de .Sy, est un produit de transpositions. Plus précisément, un cycle de longueur

B s'écrit

produit de p — 1 transpositions.




Démonstration :

Vérifions la formule en appliquant d'abord la transposition de droite. L'élément %;,avec & < p,

(a, (s
pour 7 =% .Ensuite

est laissé fixe par les transpositions I'envoie sur ’3‘@4_1, que
1'1_?'4_]_:' ’a'H-l:]
les facteurs restants ne touchent plus. De méme, @p remonte successivement jusqu'a %1 . Les

autres éléments sont fixes. Enfin, le théoreme de décomposition en cycles permet de conclure pour

(1

une permutation quelconque. L'identité, quant a elle, vaut ,2} {l si n> 2.
2)
i

(1
2
3) = (1 (1
Cette décomposition n'est pas unique : ,2) (2 , et I'on peut toujours ajouter ,2){1. En revanche, la

:3} = (1 12}
3)(1

2)
]
parité du nombre de transpositions ne dépend pas de I'écriture choisie. C'est I'objet de la signature.

2. Signature d'une permutation

La signaturede o £ .5, estle nombre

E(G’) H a(g) — U(t)

1<i<j3<nmn

On appelle inversion de ¢ toutcouple (3, 7) telque 2 <7 et olz)>o(7).

Théoréme :
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La signature est & valeurs dans {1, 1} et vaut {—1}N ,ou IV estle nombre d'inversions de
o . Deplus, € estun morphisme de groupesde (S, o) dans ({-1,1}, X ) : pour tous
0,7 , eloT) = €(o)e(T) . Enfin, toute transposition est de signature —1.

Démonstration :

D'abord, ¢ induit une bijection de I'ensemble des paires {3, 7} sur lui-méme. Les numérateurs
sont donc, au signe prés, les dénominateurs réordonnés. Ainsi  |e{¢’})| = 1, et chaque inversion
apporte exactement un facteur négatif.

Ensuite, la quantité

or) = [ L=l ] f)=r)

< g 1 < J

w est symétrigueen @ et § . Par conséquent,

Or, le premier produit parcourt toutes les paires {7(z), 7(§)} : il vaut donc €(g). Le second vaut

e(T).

1 elll 1 1
( ( . Toute transposition I: s'écrit 7 ( _1
12:' 12:':' = -1 _ 17 :2:' ¥
pour une permutation ¥ envoyant 1 sur 3z et 2 sur 7.Comme & estun morphismea
el

1_?:':] = -1

Enfin, possede une seule inversion, donc

valeurs dans un groupe commutatif, on obtient

Corollaire :

e Si @ estproduit de P transpositions, alors g{g} = {-1}13,
e Un cycle de longueur £ a pour signature {—1}15'_1 :

e L'ensemble A, des permutations de signature 1, noyaude &, estun sous-groupe de




S, appelé groupe alterné. Pour 7. > 2, il est de cardinal % .

Méthode :

Pour calculer une signature, on décompose d'abord & en cycles a supports disjoints. Ensuite, on
multiplie les signatures (—1)1'5'_1 des cycles. Autrement dit, une permutation est paire si et
seulement si elle contient un nombre pair de cycles de longueur paire.

o=(1
4

1

7
Reprenons !2:' {3 . Le cycle de longueur 4 a pour signature {—1}3 — —1, etchaque
i

6)(5
8)
transposition vaut —1. Donc g{g} = {_1}3 = —] :la permutation & estimpaire.

Il1l. Formes n-linéaires alternées

Dans le plan, l'aire d'un parallélogramme construit sur deux vecteurs u et  se comporte de facon
remarquable. Si I'on double %, 'aire double. De plus, si ¥ est colinéaire a %, I'aire est nulle. Enfin,
échanger u et 1w change le sens de parcours. On munit donc l'aire d'un signe, qui indique I'orientation
du couple {u, v), comme le montre la figure ci-dessous.
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det(u, v) =+5 det(v, u) = —b
3 1 31
v v
2 7 27
1- 1-
u Uu
0 0
0 2 4 0 2 4
sens direct : aire positive sens indirect : aire négative

Ces trois propriétés suffisent a caractériser l'aire orientée. On les généralise maintenanta 7. vecteurs
d'un espace de dimension quelconque.

Définition :

Soit E un [K-espace vectoriel. Une application  f : E™ 3 K est une forme n-linéaire si elle
est linéaire par rapport a chacune de ses variables, les autres étant fixées. Elle est alternée si

f{:ﬂi‘l, Cy :t‘»“n} = 0 dés que deux des vecteurs ¥, sont égaux. Elle est antisymétrique si
I'échange de deux variables change [ en son opposé.

Proposition :

Une forme 7 -linéaire est alternée si et seulement si elle est antisymétrique.

Démonstration :

Supposons f alternée et fixons toutes les variables sauf les places 7 et 7.0On note g{:t:, y} la
valeur obtenue avec T enplace 3 et ¥ enplace 7.Alors



O=g(z+y,z+y)=g(r, z)+9(zy)+ 9y, r)+ 9y, vy) = g(z y) + gy, v).

Réciproquement, si f est antisymétrique, échanger deux vecteurs égaux donne
glz, z) = —g(z,z) , donc 2g{z, ) = 0.Comme 2 ?é 0 dans [, on conclut.

Soit f uneforme 7 -lindaire alternée sur E .

e Pourtoute o € S, f(;EG'[:l)’ s ﬁg(ﬂ):' = €(o) f':fﬁlz o Tp),
¢ Si la famille {:r:l, Ceny :t?ﬂ:l est liée, alors f{ﬂil, Ceny :t?ﬂ:l =0,

e Lavaleurde f ne change pas si I'on ajoute & un vecteur une combinaison linéaire des autres.

Démonstration :

Le premier point vient de I'antisymétrie : on écrit @ comme produit de I transpositions, et
chacune change le signe. Pour le deuxiéme, I'un des vecteurs, disons %1, est combinaison des

autres: 1 = kz‘;}:z Ak Tk . par linéarité en la premiére variable, f':$1: .+ Tp) estune
somme de termes oE 'L apparait deux fois. Chacun est nul. Enfin, le troisiéme point découle de la

linéarité et du deuxieme.

Le dernier point a une interprétation simple dans le plan. Remplacer v par u -+ A u fait glisser le
parallélogramme parallelement a . La base et la hauteur ne changent pas, donc l'aire est conservée,
comme l'illustre la figure ci-dessous.
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méme hauteur

>

méme base U

IV. Déterminant d'une famille de vecteurs dans une base

Théoreme :

Soient [ un espace de dimension 7 et B = {El,- - Eﬂ:l une base de F . Il existe une
unique forme . -linéaire alternée f sur H telle que fl:fil, .-y €n) =1 .0nl'appelle
b

déterminant dans la base B eton la note dfgt S Ey = Z ;4 € pour tout 7, alors
=1

dgt(:l;'l,...:, Tp) = Z e(o) H a0 4) 5

o€ s, 7=1

De plus, toute forme 71 -linéaire alternée sur & est de la forme A dfgt , avec

A= flegymen).

Démonstration :

Soit f uneforme 7 -linéaire alternée. On développe f{:ﬂl, cey :E“n:l par linéarité en chaque
variable. On obtient une somme, indexée par les applications ¥ de [[1, n]] dans lui-méme, des
a Y € ceE i ' iniecti
termes ;011 wln) n b w(ly (p[n):' . Si % n'est pas injective, un vecteur de base
est répété, donc le terme est nul. Sinon, ¥ est une permutation ¢, et
f':'fg(lja S Eg(ﬂj} = (o) f{fla .+ €n) . Ainsi f est déterminée par sa valeuren 1B, d'ou
I'unicité. Enfin, on vérifie que la formule obtenue définit bien une forme 71 -linéaire alternée, ce qui




assure |'existence.

Pour m = 2, les deux permutations donnent df%t'(fla 332:' = &4y %qy — @5y %5, Pour

. = 3, les six permutations donnent la regle de Sarrus : trois produits « descendants » comptés
avec le signe plus et trois produits « montants » avec le signe moins. Attention, cette regle ne se
généralise pas en dimension 4.

Propriété :

Si B et B’ sontdeux basesde K, alors c}g} - CE}{B:' dﬁt . En particulier,
det(B) det(B') = 1
1ot(8) dgt(B') = 1.

En effet, %e; est une forme 7 -linéaire alternée, donc un multiple de dgt . Le coefficient s'obtient en
évaluant les deux membresen 15 .

Théoreme :

Soit B unebasede K ,avec dim & = 5 .Unefamille (cﬂl, - ;r:ﬂ} de 7 vecteurs est
une base de F sietseulementsi dgt(ﬁl, s 35n:' ?é 0,

Démonstration :

Si la famille est liée, son déterminant est nul d'apres la partie lll. Réciproquement, si c'est une base
! _
B’ la relation dﬁt(B j-' %‘9}'(3:' =1 montre que dgt{ﬂ’} ?é 0, Enfin, une famille de 7
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I vecteurs en dimension 7 est une base si et seulement si elle est libre.

Dans [R2 muni de sa base canonique, |det{u, u}| est I'aire du parallélogramme construit sur u et v
. Son signe indique I'orientation de (4, ) . De méme, dans R3, |det(w, v, w)| estle volume du

parallélépipéde construit sur les trois vecteurs, représenté ci-dessous.

volume = |det(u, v, w)|

[ 2.0

1.5

—~
ot

I 1.0

[ 0.5

- 0.0

Dans la base canonique de R2,avec u = (3,1) et v = (1,2}, on trouve
det{u,v) = 3x 2 —-1x1 = 5. Le parallélogramme a donc une aire de 5, et la base (u, v)

est directe. En revanche, det{v, uw) = —5.




V. Déterminant d'un endomorphisme et d'une matrice

1. Déterminant d'un endomorphisme

Théoreme :

Soit f € L{E} ,avec dim B = n .l existe un unique scalaire, noté det f, tel que pour
toute base 1B ettous vecteurs Lii--Tm,

dgt(f(:ﬂl)? . flzy,)) = det f x dgt(arl} oy T )

En particulier, det f = dﬁt':f'ifl}: oy flen)) pour n'importe quelle base 15 .

Démonstration :

L'application {1:1, oy Tg) = dﬁt{f{"ﬁl:‘: oo J(#n)) est n-linéaire et alternée, car f est
linéaire. Elle vaut donc A dgt ,avec A = dﬁt{f{’g:‘:‘ . Soit maintenant 7’ une autre base. On

multiplie la relation par %}{B) , et la propriété de changement de base donne la méme relation

det

B Ainsi le scalaire % ne dépend pas de la base.

avec

Théoreme :

Soient f;g € L(E)et X €K.

o det(go f) = detgxdet f, det(idg) =1 et det(X f) = A" det f.

o f estun automorphisme si et seulement si det f ?‘3 0. Dans ce cas,

— 1
det(f 1) = 357
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Démonstration :

oncaleule dgt(9(f(ep))- - 9(f(en)) = det g x det(fley),.. ., flen)) = detgdet £

Ensuite, f est bijective si et seulementsi  f{B) est une base, c'est-a-dire si et seulement si

dﬁt{f{ﬁ}:‘ ?é 0 Enfin, fof~! =idg donne det fdet f~1=1.

Géométriquement, un endomorphisme du plan multiplie toutes les aires par |det f| . Par exemple,

2&1

I'endomorphisme de matrice ([Hra@r?] 1 &2 ,}) transforme le carré unité en un parallélogramme

d'aire 3, comme on le voit ci-dessous.

3 3
2 AR EIC)
aire 3

14 €2 1 -

4

aire 1 f(er)
0 > 0
€1
0 1 2 3 0 1 2 3
carré unité son image par f, avec det f=3

2. Déterminant d'une matrice carrée

Définition :

I Le déterminant d'une matrice 4 = ':flﬁ'j:' € M, (K) est le déterminant de ses colonnes dans la



base canonique de K" :

det A = Z e(o) f[ () 5

s €8, 7=

On le note aussi entre deux barres verticales. Si A est la matrice de f dans une base 1B , alors
det A = det .

Théoreme :

Pour A, B € M,(K)et X ek :

o det(AB) = det Adet B et det(h A) = A" det 4 ;

1

e A estinversible si et seulementsi det A ?é 0, et alors det(A_lj = Tt 4’

. det{AT} = det A .

Démonstration :

Les deux premiers points se déduisent du théoreme sur les endomorphismes, appliqué aux
endomorphismes canoniquement associés. Pour la transposée, on réindexe la somme par

7 — o—1 . D'une part, H o)y = H % r(2) . D'autre part, elT) = elo), car
_‘? T

E{J}E{J_l} = 1. On reconnait alors la formule de det(AT}.

Le déterminant n'est pas linéaire : en général, det(A + B:l ?é det A 4 det B. Par exemple,
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det(Ig 4+ Iy) = 4, alorsque det Io +det Iy = 2.Deméme, det(A A) fait apparaitre
3™ etnon .

VI. Techniques de calcul des déterminants

1. Opérations élémentaires et matrices triangulaires

Propriété :

e Echanger deux colonnes multiplie le déterminant par —1.
e Multiplier une colonne par A multiplie le déterminant par A .

¢ Ajouter a une colonne une combinaison linéaire des autres colonnes ne change pas le
déterminant.

¢ Le déterminant d'une matrice triangulaire est le produit de ses coefficients diagonaux.

Comme det{AT} — det A , les mémes régles valent pour les lignes.

Démonstration :

Les trois premiers points traduisent la partie Ill. Pour une matrice triangulaire supérieure, on regarde
la formule développée. Si & ?é id, ilexiste 7 telque o) > 7, donc Gy(j), = 0 seulle
terme de I'identité subsiste.

Méthode :



Pour calculer un déterminant numérique, on fait apparaitre des zéros par opérations sur les lignes ou
les colonnes, comme dans la méthode du pivot. On garde trace des échanges, qui changent le signe,
et des coefficients factorisés. Une fois la matrice triangulaire, on multiplie les coefficients diagonaux.

Calculons un déterminant d'ordre 3 en retranchant la premiere ligne aux deux autres :

1 2 3 1 2 3 1 2 3
13 5|=|01 2=]01 2|=1L
1 4 8 0 2 5 0 0 1

A la deuxiéme étape, on a retranché deux fois la deuxiéme ligne a la troisiéme.

2. Développement selon une ligne ou une colonne

Définition :

Soit A € M, (K), avec n > 2.Le mineur Ay estle déterminant de la matrice obtenue en
supprimant la ligne 4 etlacolonne 7 de A .Le cofacteur de ag’j est

cﬁj = ':_1:'é+j déj :

Théoréme :

Pour toute colonne 7 et toute ligne 7z ,ona

i i

La premiere formule est le développement selon la colonne 7, la seconde selon la ligne 3 .
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Démonstration :

La colonne 7 vaut Zk: Ok E  ou Ep estle k-iéme vecteur de la base canonique. Par

linéarité, il suffit de calculer le déterminant 17 de A dontla colonne § est remplacée par
E'L. . On améne cette colonne en premiére position par 7 — 1 échanges successifs, puis la ligne
iz en premiere ligne par j — 1 échanges. On obtient une matrice dont la premiere colonne est
£y . Sa formule développée ne garde que les permutations fixant 1, d'ou
_ +E—2 L . : | A "
Dy = (-1)7 Ay, = Cy; - Le cas des lignes s'en déduit par transposition.

On développe de préférence selon une ligne ou une colonne qui contient beaucoup de zéros. Le signe
{_1}E+J‘ suit un damier qui commence par un signe plus en haut a gauche.

3. Déterminants définis par récurrence

Méthode :

Pour un déterminant de taille 7. a structure répétitive, comme un déterminant tridiagonal, on
développe selon la premiere ligne ou la premiere colonne. On fait ainsi apparaitre des déterminants
de méme forme et de tailles n — 1 et s — 2. On obtient une relation de récurrence linéaire
d'ordre 2, que I'on résout avec I'équation caractéristique.

Soit L}y le déterminant de taille 7t avec des 3 sur la diagonale, des 1 juste au-dessus et des
2 juste en dessous. En développant selon la premiere colonne, puis la premiere ligne du second
mineur, on obtient £}, = 3 D, 1 — 2 I}, 5 . L'équation caractéristique
r2 _3r 42 = 0 apourracines 1 et 2.Avec D1 =3 et Iy = T, ontrouve
D, =artl 1.




Théoreme :

Pour £1,-.. Tn € K, le déterminant de Vandermonde vaut
Lo
V(e oy oy) = 1 2 & &gl = (1"3‘_37;')‘
zp=l ep-11 1<i<j<n

Il est non nul si et seulement siles < sont deux & deux distincts.

Démonstration :

On raisonne par récurrence sur 7, lecas n = 1 étant clair. Sideux ¥, sont égaux, deux
colonnes coincident et les deux membres sont nuls. Sinon, on remplace  ZTn par une indéterminée
X . En développant selon la derniere colonne, on obtient un polyndbme F de degré au plus
11 — 1, de coefficient dominant V{xl,. o Jﬁn_l} .Or P sannuleen L{i--aT,_1,qui

ﬂ—

sont distincts. Par conséquent, P = V{(zy,..., 2, _4) H (X —z.). Onévalueen Tp et
i=1

I'on conclut par I'hypothese de récurrence.

Vil. Comatrice et expression de l'inverse

Définition :

La comatrice de A £ Mnl:ﬂ{:l est la matrice com{A} = {C@'} de ses cofacteurs.

Théoreme :

Pour toute matrice A € M, (K),
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A com(A)T = com(A)T A =det(4)I,.

Par conséquent, si A estinversible, A4—1 = m com{A}T-

Démonstration :

Le coefficient (2, 7] de A .;;om(A)T vaut Zk: .1 C sk  Drapres le développement selon la

ligne 7, c'est le déterminant de la matrice obtenue en remplacant la ligne 7 de A par sa ligne
2.Si = j,onretrouve det A .Sinon, cette matrice a deux lignes égales, donc son
déterminant est nul. L'autre produit se traite de méme avec les colonnes.

Pour n = 2,lacomatricede A = (["‘-,Il'a.'_',i"?] g’ gj 2 : ) est ([\ary?] '{f‘c&_ﬂfﬁ ) . Ainsi,

lorsque ad — be ?é 0, on retrouve la formule classique

Al = ﬁ ([\ary?] d & —b )

Remarque :

Cette formule a surtout un intérét théorique. Par exemple, elle montre que les coefficients de 4 —1
sont des fractions rationnelles en ceux de A . En revanche, pour inverser une matrice numérique de
grande taille, la méthode du pivot demande beaucoup moins de calculs.

Ce qu'il faut retenir




¢ Toute permutation se décompose de facon unique en cycles a supports disjoints, que I'on obtient en
suivant les orbites.

« Toute permutation est un produit de transpositions ; un cycle de longueur P enutilise p —1.

e La signature est I'unique morphisme valant —1 sur les transpositions ; celle d'un cycle de longueur
Pvaut (—1)P71.

e Une forme 7 -linéaire alternée est antisymétrique, s'annule sur les familles liées et ne change pas
qguand on ajoute a un vecteur une combinaison des autres.

e En dimension 71, les formes 7 -linéaires alternées sont les multiples de dgt ; une famille est
une base si et seulement si son déterminant est non nul.

« det(go f) =detgdet f, det(AB) =det Adet B, det(AT) = det A et
det(A A) = A" det 4 .

¢ On calcule un déterminant par opérations élémentaires jusqu'a une forme triangulaire, ou par
développement selon une ligne ou une colonne riche en zéros.

¢ Le déterminant de Vandermonde vaut 1;[ _ {‘1:;.1' - $é} ; un déterminant tridiagonal se calcule
17
par une récurrence d'ordre 2.

o Acom(A)T = det(4) I, dou A—1 = de11: i com(A)T .

e La valeur absolue du déterminant mesure une aire ou un volume, et son signe indique I'orientation.

Questions fréquentes sur groupe symétrique et déterminants

Comment calculer rapidement la signature d'une permutation ?

On décompose la permutation en cycles a supports disjoints, puis on multiplie les signatures des cycles.
Un cycle de longueur p a pour signature {-1}19_1 . Ainsi, une permutation est paire si et seulement si
elle contient un nombre pair de cycles de longueur paire.

Faut-il développer un déterminant ou utiliser des opérations élémentaires ?

Téléchargé depuis https://mathovore.fr - Mathovore site de maths.
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Pour un déterminant numérique d'ordre 3 ou plus, on fait d'abord apparaitre des zéros par opérations sur
les lignes ou les colonnes. Ensuite, on développe selon une ligne ou une colonne presque nulle.
Développer directement une matrice pleine conduit a des calculs longs et a des erreurs de signe.

Pourquoi le déterminant de A + B n'est-il pas la somme des déterminants ?

Le déterminant est linéaire par rapport a chaque colonne séparément, mais pas par rapport a la matrice
entiére. Par exemple, det(275) = 4 alorsque 2det(Ig) = 2.De méme,
det(A A) = A" det 4 .

A quoi sert la comatrice en pratique ?

Elle donne la formule A_l = ﬁ com(A}T, trés commode en taille 2 et utile en taille 3. Elle sert

surtout en théorie : par exemple, elle montre qu'une matrice a coefficients entiers de déterminant 41 a
un inverse a coefficients entiers.

Pour aller plus loin en maths sup

e Les énoncés : exercices de maths sup sur groupe symétrique et déterminants

e A maitriser avant : Matrices, changements de base, rang et trace, Structures algébriques usuelles :
groupes, anneaux, COrps

Chapitre précédent : Matrices, changements de base, rang et trace

Chapitre suivant : Intégration sur un segment

Tester vos connaissances : QCM de maths sup par chapitre

Le sommaire : tous les chapitres de maths sup et les chapitres de maths spé
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