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L'objectif de ce chapitre est de présenter l’utilisation de TI-Nspire CAS dans le domaine du calcul 
matriciel et de montrer comment il est possible d’en étendre les fonctionnalités. 
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2 TI-Nspire CAS en prépa 

1. Présentation 
La TI-Nspire CAS permet d’effectuer directement (sans recours à l’écriture de programme) certains 
calculs matriciels assez complexes. Il est par exemple possible d’effectuer le calcul exact des 
puissances d’une matrice, et dans certains cas, le calcul approché des exponentielles. 

La façon la plus simple pour définir une matrice est d’utiliser l’un des modèles disponibles en 
appuyant sur /r : 

 Matrice 22. 

 Vecteur ligne de dimension 2 (matrice 12). 

 Vecteur colonne de dimension 2 (matrice 21). 

 Matrice de taille quelconque. On obtient ensuite une boite de dialogue permettant de choisir le 
nombre de lignes et de colonnes. 

  

  

  
 Attention au message en bas de l’écran indiquant que certaines étapes du calcul ont été faites dans 

l’ensemble des nombres complexes. 
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On peut aussi obtenir l’expression approchée des valeurs ou vecteurs propres (dans b7B) : 

  

 Un calcul en mode réel peut entraîner le message d’erreur ci-dessus, on est convié à passer en 
mode complexe. 

  

Les fonctions eigVl et eigVc sont des fonctions utilisant des algorithmes numériques, qui permettent 
d’obtenir des valeurs approchées des valeurs propres et des vecteurs propres. Ces algorithmes 
travaillent dans . Du fait des erreurs liées aux calculs numériques, il est possible que des valeurs qui 
devraient être réelles soient obtenues sous la forme de nombres complexes ayant une partie imaginaire 
très petite. C’est ce qui est arrivé dans l’écran ci-dessus. 

Nous allons voir dans ce chapitre qu’il est également possible d’utiliser d’autres fonctions, permettant 
de résoudre différents problèmes classiques sous forme symbolique : 

 Recherche du rang d’une matrice. 

 Recherche du noyau d’un endomorphisme. 

 Recherche de l’expression symbolique des valeurs et vecteurs propres. 

 Diagonalisation d’un endomorphisme. 

 Réduction d’un endomorphisme non diagonalisable. 

 Calcul des puissances symboliques d’une matrice. 

 Calcul de l’exponentielle d’une matrice. 

Les fonctions et programmes que nous allons rencontrer et décrire dans ce chapitre font partie de la 
bibliothèque linalgcas téléchargeable sur le site www.univers-ti-nspire.fr. 

Voir la démo d’utilisation de la bibliothèque linalgcas sur le site  
www.univers-ti-nspire.fr. 
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2. Création de matrices 
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, on peut utiliser différents modèles prédéfinis. 
On peut aussi utiliser la syntaxe [1,2;3,4]  le séparateur ;  (/:) indiquant le changement de 
ligne. 

Le sous-menu Créer du menu Matrice & vecteur, accessible par b76, contient différentes 
fonctions de création de matrices. En particulier, la fonction constructMat permet de construire les 
matrices dont le terme général  est défini par une expression. ija

  

Autres fonctions :  
- diag(liste) : matrice diagonale. La diagonale est définie par une liste (entre {}).  
- randMat(n, p) : matrice aléatoire, ayant n lignes et p colonnes.  
- newMat(n, p) : matrice nulle, ayant n lignes et p colonnes. 
- identity(n) : matrice unité n n. 

  

3. Recherche du rang d’une matrice 

3.1 Étude directe à partir d’une réduite de Gauss 

Considérons par exemple la matrice A   
L

N
MMM

O

Q
PPP

2 1 0

2 2 6

2 0 2

. 

Pour obtenir le rang de cette matrice, il suffit d’effectuer une réduction de Gauss de cette matrice (ref), 
et de compter le nombre de lignes non nulles. 

 On peut aussi utiliser la réduite de Gauss-Jordan (rref). 
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Dans cet exemple, on peut voir qu’il y en a deux. Le rang est donc égal à 2. 

3.2 Fonction de calcul du rang 

Il est facile d’écrire une fonction automatisant ce décompte. L’idée est d’ajouter des nombres ni , 
égaux à 1 si la ligne n°i est non nulle, et égaux à 0 dans le cas contraire. Pour tester si la ligne n°i est 
nulle, il suffit de tester la valeur de sa norme. Ce qui conduit à l’écriture de la fonction suivante. 

Def ine L ibPub rank(m)=Func 
©m: rang de m 
Local  n  
n := r re f (m)  
∑ (when(norm(n[ i ] )=0,0,1) , i ,1 , rowDim(n))  
EndFunc 

 La fonction when s’utilise sous la forme   
when(condition, résultat-si-vrai, résultat-si-faux, résultat-si-l'on-ne-sait-pas). 

 Si n  est une matrice, n[ i ]  correspond à la i-ème ligne. norm(n[ i ] )  sera égal à 0 si et seulement si 
cette ligne est nulle. rowDim(n)  correspond au nombre de lignes de la matrice.  

Reportez-vous au chapitre 14 pour une découverte de la programmation sur TI-Nspire CAS, et au 
chapitre 15 pour plus d’information sur l’utilisation des commandes Define LibPub, Define LibPriv.  

4. La recherche du noyau d’un endomorphisme 

Considérons à nouveau la matrice . A   
L

N
MMM

O

Q
PPP

2 1 0

2 2 6

2 0 2

Même sans utiliser ce qui précède, on peut vérifier que cette matrice n’est pas inversible. Il suffit de 
calculer le déterminant de la matrice. 

  

Comment obtenir le noyau de l’application linéaire associée ? 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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4.1 Recherche du noyau avec la fonction solve 

Une première méthode consiste à résoudre le système d’équations définissant le noyau avec la 
fonction solve.   
Le système est écrit à l’aide du modèle , disponible en appuyant sur /r. 

  

Les solutions sont donc du type ( , , , avec z quelconque. Le noyau est donc de dimension 1, et il 
est engendré par . 

)z z z2
1 2 1, ,a f

4.2 Recherche du noyau avec la fonction zeros 

On peut aussi choisir d’utiliser la fonction zeros, qui permet d’avoir un résultat plus compact : 

zeros({2x+y,-2x+2y-6z,2x+2z} ,{x ,y ,z} )  

  

Il est possible de construire automatiquement la liste des équations à résoudre.   

Pour cela, on définit un vecteur quelconque, et on fait le produit de la matrice par ce vecteur : 
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La fonction de conversion mat▶list permet ensuite de récupérer la liste des composantes, et il est 
ensuite possible d’utiliser la fonction zeros : 

  

4.3 Fonction de recherche des vecteurs du noyau 

Il est possible d’automatiser ce qui vient d’être fait en utilisant deux fonctions.  

Attention, le texte de ces deux fonctions utilise des méthodes un peu sophistiquées, vous pouvez les 
ignorer dans un premier temps. 

Def ine L ibPr iv  vect (n)=Func 
©n:  vecteur  de d im n 
Local   i ,v  
v :=newMat(n,1)  
For   i ,1 ,n  
v [ i ,1 ] :=expr( "θ "&st r ing( i ) )  
EndFor  
v  
EndFunc 

On commence par construire une matrice colonne de n lignes, ne contenant que des 0. Ensuite, une 
boucle construit les variables θ1 , θ2 , … qui sont placées dans ce vecteur. On utilise pour cela 
plusieurs fonctions de manipulation des chaînes de caractères. 

1. La fonction string est utilisée pour convertir le contenu de la variable i : 1, 2, … en chaîne de 
caractères : "1", "2", …  

2. En utilisant l’opérateur de concaténation , on colle cette chaîne à  "θ" pour obtenir "θ1", " θ2", … 

3. La fonction expr permet de fabriquer les noms de variables θ1 , θ2 , … à partir de ces dernières 
chaînes de caractères. 

Voici à présent le texte de la fonction permettant d’obtenir les vecteurs du noyau par la méthode 
décrite dans le paragraphe précédent : 

Def ine L ibPub vker(m)=Func 
© mat :  vect .  de ker (mat)  
Loca l   i ,n ,v , leq, l inc  
n :=co lDim(m) 
v :=vect (n)  
leq:=mat▶ l i s t (m*v)  
l inc := mat▶ l i s t  (v )  
expr( "zeros("&st r ing( leq)&" , "&st r ing( l inc)&") " )  
EndFunc 

La fonction vect construit un vecteur quelconque de dimension donnée. La fonction vker utilise ce 
vecteur pour déterminer le noyau en utilisant la méthode précédente.  

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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 vect doit être définie dans la même activité que vker pour que cette dernière puisse fonctionner 
(voir le chapitre 15 à ce sujet). 

La dernière ligne de cette fonction est pour le moins ésotérique. Elle permet de résoudre un problème 
qui n’a rien d’évident.  

Si une variable, par exemple leq , contient la liste des équations, par exemple {2x+y,x-y}  et si une 
autre variable, l inc , contient la liste des inconnues, par exemple {x,y} , alors  

 zeros( leq, l inc}  

n’est pas équivalent à 

 zeros({2x+y,x-y} ,{x ,y})  

Ceci provient d’un mécanisme d’évaluation un peu particulier de la fonction zeros. Comme nous 
l’avons vu dans l’exemple du paragraphe précédent, il est possible de mémoriser une liste d’équations 
dans une variable, par contre, il n’est pas possible de faire de même avec la liste des inconnues. 

Le seul moyen de résoudre le problème consiste à construire la chaîne de caractères : 

 "zeros({2x+y,x-y} ,{x ,y})"  

à partir du contenu des variables leq  et l inc , puis à exécuter l’instruction contenue dans cette chaîne à 
l’aide de la fonction expr. C’est exactement ce que fait notre dernière ligne… 

Voici un exemple d’utilisation de ces deux fonctions : 

  

 La fonction vker correspond à la fonction kernelvectors de la bibliothèque linalgcas, téléchargeable 
sur le site www.univers-ti-nspire.fr. 

4.4 Fonction de recherche d’une base du noyau 

Nous allons maintenant écrire une fonction qui sera capable de déterminer directement une base du 
noyau d’une application linéaire définie par sa matrice. Voici deux exemples illustrant l’utilisation de 
cette fonction kernelbasis  : 

  

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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4.5  Texte de la fonction kernelbasis 

Def ine L ibPub kerne lbas is(m)=Func 
©mat :  noyau de mat  nxn 
Local   a  
I f  det (m)≠0 Then 
[0 ]  
E lse 
a :=r re f (augment(m  ,1+0*m))  
(subMat(a ,  rank(m)+1, rowDim(m)+1))   
EndI f  
EndFunc 

4.6 Quelques explications sur la fonction kernelbasis 

Les explications qui suivent nécessitent quelques connaissances de base sur l’interprétation des 
opérations sur les lignes d’une matrice en terme de produits matriciels, et sur le calcul de produit par 
blocs. Si vous ne connaissez pas encore ces notions, n’hésitez pas à simplement laisser de côté la suite 
de ce paragraphe. 

Dans ce qui suit on parle du “noyau d’une matrice”, il s’agit d’un raccourci pour désigner le noyau de 
l’endomorphisme associé à cette matrice. 

Pour chercher la réduite de Gauss d’une matrice, on effectue des opérations élémentaires sur les lignes 
de la matrice. Cela revient à faire un produit, à gauche, par une matrice inversible.  

Soit A une matrice n , et n In  la matrice identité de même dimension. 

Si l'on fait une réduction de ce type sur une matrice du type M A In , matrice n , on obtient n 2

G T A I T A T I T A Tn n       .  

Par ailleurs, en raison de la nature d’une réduite de Gauss, la matrice G sera du type G , avec 

P et Q  matrices triangulaires 

P Q

O R

L
NM
O
QP

r n , O matrice nulle n r n a f , R matrice n r n a f .  

En identifiant avec ce qui précède, on a   

 et T
Q

R

L
NM
O
QP G

Q

R
A I

Q A Q

R A R

P Q

Rn
L
NM
O
QP  



L
NM

O
QP 
L
NM
O
QP0

. 

En particulier R A  0  et donc, en transposant, t tA R  0 . 

La matrice tR est une matrice n n , elle est extraite de r a f tT  qui est inversible. Les n r  vecteurs 
colonnes de cette matrice forment donc une famille libre.  

De plus, t tA R  0 , et donc pour tout vecteur colonne Vj  de tR, .  t
iA V  0

On a ainsi trouvé n r  vecteurs Vj , formant une famille libre, et tous dans le noyau de tA qui est 

précisément de dimension n r . 

En conclusion, la réduction de Gauss de la matrice M A In  sous la forme G  permet de 

trouver une base du noyau de 

P Q

O R

L
NM
O
QP

tA : il suffit d’extraire R et de transposer cette matrice.  

Pour obtenir une base du noyau de A, il suffit de partir de M A It
n  comme on le fait dans la 

fonction kernelbasis. 
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5. Éléments propres 

5.1 Valeurs propres d’une matrice 

Pour calculer les valeurs exactes des valeurs propres d’une matrice, on doit “simplement” rechercher 
les racines du polynôme caractéristique. Ce polynôme s’obtient à l’aide de la fonction charPoly qui 
correspond au calcul de det .  M xInb g

  

Voici maintenant deux courtes fonctions permettant de résoudre le problème de la recherche des 
valeurs propres. 

La fonction valp recherche les valeurs propres réelles : 

Def ine L ibPub va lp(m)=zeros(det (m-x) ,x)  

La fonction cvalp traite également les valeurs propres complexes : 

Def ine L ibPub cva lp(m)=cZeros(det (m-x) ,x)  

 Lors de l’addition entre une matrice de Mn   et un scalaire , le scalaire est automatiquement 
identifié à la matrice In . 

Vous trouverez dans la bibliothèque linalgcas les fonctions eigenvals et ceigenvals ayant les mêmes 
fonctionnalités que les fonctions ci-dessus. 

  

5.2 Vecteurs propres d’une matrice 

Pour déterminer les vecteurs propres d’un endomorphisme f défini par une matrice M, il suffit 
d’utiliser la fonction kernelbasis pour déterminer une base de chaque E f Id  kera f . 
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Voici par exemple une base de deux espaces propres associés à la dernière matrice : 

  

6. Diagonalisation 

6.1 Étude directe de la diagonalisation 

Tout est en place pour résoudre le problème de la diagonalisation des matrices. 

Il suffit de rechercher les valeurs propres, puis les espaces propres associés. 

Concrètement, on doit “concaténer” les matrices donnant les bases de chaque espace propre pour 
obtenir la matrice de passage dans le cas où la matrice est effectivement diagonalisable. 

En voici un exemple : 

  

  

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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 Sur le premier écran, newMat permet de créer une matrice nulle de la taille indiquée, l’opérateur 
.+ permet d’ajouter 1 à chaque élément de la matrice, et donc d’obtenir la matrice avec tous les 
coefficients égaux à 1.  
On aurait également pu utiliser l’instruction fill ou directement constructMat pour obtenir ce 
résultat. 

 Sur le quatrième écran, la fonction augment permet de créer une matrice à partir de deux autres 
matrices ayant un même nombre de lignes. Pour superposer deux matrices ayant le même nombre 
de colonnes, on utilisera la fonction colAugment. 

6.2 Utilisation d'un programme de diagonalisation 

La diagonalisation est effectuée automatiquement par le programme diagonalization1 de la 
bibliothèque linalgcas téléchargeable sur le site www.univers-ti-nspire.fr, voir chapitre 15. 

1. Ce programme affiche la première valeur propre 1. 

2. Puis, il affiche la matrice obtenue en cherchant une réduite de Gauss de M In 1 , ce qui est utile 
lors d’une résolution manuelle pour déterminer le rang de cette matrice, la dimension de l’espace 
propre associé, et les éléments de cet espace propre. 

3. On obtient ensuite la matrice regroupant les vecteurs formant une base de l’espace propre. 

Les opérations 1, 2, 3 sont répétées pour chaque valeur propre. 

4. Le programme affiche le cas échéant un message indiquant que la matrice est diagonalisable. 

5. Dans ce cas il affiche P et D, puis le polynôme minimal de la matrice. Ces éléments sont 
mémorisés sans les variables P, D et pol en vue d'un éventuel usage ultérieur. 

                                                      
1 Il s’agit de l’orthographe anglaise. Les noms des programmes ou fonctions de la bibliothèque de 
programmes linalgcas sont en anglais, comme pour toutes les fonctions intégrées à TI-Nspire CAS. Par 
contre, la langue des messages affichés lors de l’utilisation de cette bibliothèque s’adapte 
automatiquement au choix de la langue fait dans le menu Réglages du système. 
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6.3 Exemple d’utilisation 

On recherche ici la diagonalisation de M 

L

N

MMMM

O

Q

PPPP

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
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7. Décomposition DN d’une matrice 
La diagonalisation d’une matrice est par exemple utile lorsque l’on cherche à calculer une puissance 
symbolique, une exponentielle, ou encore lors de la résolution d’un système différentiel. Cependant, 
toutes les matrices ne sont pas diagonalisables.  

Pour être en mesure de traiter correctement les questions précédentes, nous allons commencer par 
mettre en place une méthode de décomposition d’une matrice en somme d’une matrice diagonalisable 
et d’une matrice nilpotente. 

On cherche ici à obtenir une décomposition d’une matrice (à coefficients numériques) sous la forme 

 avec D diagonale, N nilpotente, M P D N P  a f 1 D N N D   . 

N.B. Il est ensuite facile de calculer     D P D P 1 et     N P N P 1.  
On obtient ainsi M N D    ,  diagonalisable, D N  nilpotente, et       D N N D .  

Mais nous utiliserons plutôt la forme M P D N  Pa f 1 dans les calculs de ce chapitre. 

Dans ce qui suit, on suppose que M M , et on note u l’endomorphisme canoniquement associé à 

M. 
n a f

7.1 Résultats utiles 

Nous allons utiliser principalement les résultats suivants : 

1. Si E E Ep  1  , et si chaque Ei  est stable par u, alors la matrice de u dans une base associée à 

cette décomposition est diagonale par blocs, c’est-à-dire du type  

B

B

Bp

1

2

0 0

0

0

0 0


 

 


L

N

MMMMM

O

Q

PPPPP
,   

avec , n EB Mi ni
 a f i i dimb g . 

2. Si f et g sont deux endomorphismes tels que f g g f  , alors le noyau et l’image de g sont 
stables par f. 

3. Soit P le polynôme caractéristique de u.   
Le théorème de Cayley-Hamilton et le théorème de décomposition des noyaux montrent que si 

, avec les ai  deux à deux distincts,  

alors E P p
np .  

L’espace est somme directe des sous-espaces caractéristiques. 

P x x a x an n
p

npa f a f b g d i   1 1
1

u u a I n  ker kera fb g b 1 d u a Id keg d i1  r

4. L’utilisation des deux premières propriétés permet de montrer que dans une base associée à cette 
décomposition, la matrice de u est diagonale par blocs.  

(Il est clair que u commute avec g , comme avec tout autre polynôme en u). u a Idk
nkb

7.2 Description de la méthode utilisée pour la décomposition 

Voici comment obtenir la décomposition recherchée à partir de ces propriétés en utilisant la 
calculatrice. 

1. On commence par calculer le polynôme caractéristique de la matrice M en utilisant la fonction 
charPoly. 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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2. On factorise le polynôme obtenu sous la forme   

 . 

Ce travail est fait par une fonction lfactor qui retourne la matrice  

det .M x I x a x an n
p

np    a f a f b g d i1 1
1

x a x a

a a

n n

n
p

n

p

p

p L

N

MMMM

O

Q

PPPP

1

1

1

1b g d i



. 

3. D’après le théorème de Cayley-Hamilton et le théorème de décomposition des noyaux,   

. 

Soit E u a I  l’espace caractéristique associé à la valeur propre 

E P u u a Id u a Idn
p

np     ker ker kera fb g b g d i1
1 

i i
ni kerb g   ai .  

Il est possible d’obtenir une base de cet espace caractéristique en utilisant la fonction kernelbasis, 
décrite page 9.   
Cette fonction retourne une matrice, formée par les composantes des vecteurs d’une base du noyau 
de la matrice fournie en argument.   
En concaténant les matrices obtenues pour chaque espace caractéristique, on obtient la matrice de 
passage P vers une base associée à la décomposition en somme directe.  

4. On calcule alors T P M P  1  à l’aide de la calculatrice.   
C’est la matrice associée à u dans cette base. Comme nous l’avons vu, cette matrice est toujours 
diagonale par blocs.  

T

B

B

Bp



L

N

MMMMM

O

Q

PPPPP

1

2

0 0

0

0

0 0


 

 


 

Le i-ième bloc de la diagonale correspond à la matrice de la restriction de u à Ei . 

5. On peut aussi construire la matrice diagonale D formée par les valeurs propres de la matrice M, 
chaque valeur ai  étant répétée ki  fois. 

6. On calcule ensuite N T D  .  

Cette matrice est du type N ,  

avec 

C

C

Cp



L

N

MMMMM

O

Q

PPPPP

1

2

0 0

0

0

0 0


 

 


C B a Ii i i i
  n , matrice de la restriction de u a Idi  à E u .  

On a donc en particulier C , ce qui entraîne que 

a Idi i
ni kerb g

i
ni  0 N

n n npx , , ,1 2 0
d ima

 . 
La matrice N est donc nilpotente. 

7. De plus la matrice D  commute avec N : 

a I

a I

a I

n

n

p np



L

N

MMMMM

O

Q

PPPPP

1

2

1

2

0 0

0

0

0 0


 

 

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1

2

1 1 1 1

2 2 2 2

0 0 0 0

0 0

00
0 00 0

p

n

n

p pp n p

a I C a C

a I C a C
D N N

a Ca I C

   
   
          
   
     

 
   

  


D  

En conclusion, on a obtenu P, N et D telles que M P D N P  a f 1 avec D diagonale, N nilpotente, et 
D N N D   . 

7.3 Exemples d’utilisations du programme de décomposition 

La décomposition DN d'une matrice est effectuée par le programme dn de la bibliothèque linalgcas 
téléchargeable sur le site www.univers-ti-nspire.fr, voir chapitre 15. Les matrices P, D et N sont 
mémorisées dans les variables p, d, n en vue d'un éventuel usage ultérieur. 

  M1
1 1

1 1

L
NM
O
QP

  

On obtient ici une matrice diagonalisable (N  0). 

M1

11 1

1 1

0 0

0 2

1 1

1 1



L
NM
O
QP 
L
NM
O
QP  
L
NM
O
QP


 

  M2

0 0 4

1 0 8

0 1 5

 
L

N
MMM

O

Q
PPP
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En conclusion 

M P D N P2
1  a f  

avec  

P  
 

L

N
MMM

O

Q
PPP

1 1 0

1 0 1

1 4 1 1/

 

D 
L

N
MMM

O

Q
PPP

1 0 0

0 2 0

0 0 2

 

N   
L

N
MMM

O

Q
PPP

0 0 0

0 6 4

0 9 6

 

Cette matrice n’est pas diagonalisable.  

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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  M3

1 1 0

1 2 1

1 0 1

 
L

N
MMM

O

Q
PPP

  

  

On obtient  

M P D N P3
1  a f  

avec  

P i

i i

 

i

L

N
MMM

O

Q
PPP

1 1 1

1

1

 

D i

i

 


L

N
MMM

O

Q
PPP

2 0 0

0 1 0

0 0 1

 

N 
L

N
MMM

O

Q
PPP

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 

La matrice est donc diagonalisable. 
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8. Calcul des puissances symboliques 
Le calcul des puissances d'une matrice est effectué par la fonction pwrmat de la bibliothèque linalgcas  
téléchargeable sur le site www.univers-ti-nspire.fr, voir chapitre 15. 

8.1 Méthode de calcul 

On utilise le programme de décomposition dn, puis on utilise la formule du binôme de Newton.  

Le calcul des puissances symboliques de la matrice diagonale D ne pose aucun problème.  

On utilise ici l’opérateur .^ qui permet d’élever chaque élément d’une matrice à une puissance donnée. 
Dans le cas d’une matrice diagonale, et dans ce cas seulement, d .^ n est égal à d ^ n.  

Pour la matrice N, on effectue seulement le calcul de puissances entières numériques, en se limitant à 
l’ordre indiqué par la variable order.  

Le résultat du calcul est placé dans la variable globale w. 

8.2 Une astuce utile  

On utilise la variable entière spécifique n1 (symbole n accessible dans la palette de caractères 
/k), qui permet de faire des calculs corrects de puissances symboliques, en particulier avec les 
puissances d’entiers négatifs comme le montre l’écran ci-dessous : 

  

On comprend mieux le premier résultat si on passe en mode complexe : 

  
 Le résultat du calcul est “apparemment” complexe.   

La calculatrice “ne sait pas” que n est un entier. Elle ne peut donc pas simplifier cos 2n   et 
sin 2n  .   
En mode réel, l’obtention d’un résultat faisant intervenir  1

n  provoque l’apparition du message 
d’erreur obtenu sur l’écran précédent. 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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8.3 Exemples d’utilisation 

Voici quelques exemples d’utilisation de notre programme : 

  

  

  

9. Exponentielle d’une matrice 
Le calcul de exp  est effectué par la fonction expmat de la bibliothèque linalgcas téléchargeable 

sur le site www.univers-ti-nspire.fr, voir 

t Ma f
chapitre 15. 

9.1 Méthode utilisée 

Soit M une matrice carrée et t un scalaire, on se propose de calculer ex .  

Cela sera particulièrement utile pour étendre les possibilités de la TI-Nspire CAS dans le domaine de 
la résolution des systèmes différentiels. 

p t Ma f

1. Comme dans le programme précédent, on commence par déterminer les trois matrices P, D et N en 
utilisant le programme dn. 

2. On calcule exp t Da f, ce qui ne pose pas de problème.  
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3. On calcule ensuite exp t Na f  à partir d’un développement en série entière tronqué à l’ordre order.  

4. On peut ensuite utiliser le fait que exp exp expA B A B  a f a f a f  lorsque A B B A    et 
1 pour calculer l’exponentielle de t M. exp expP A P P A P    1e j a f

5. Le résultat du calcul est placé dans la variable globale w. 

9.2 Exemples d’utilisation 

Voici les résultats obtenus lors du calcul de exp  pour les matrices m1, m2 et m3 définies 

précédemment : 

t Ma f

   

  

10. Réduction de Gauss et inversion pas à pas 
Comme nous l’avons vu, la TI-Nspire CAS dispose des fonctions ref et rref pour déterminer une 
réduite de Gauss d’une matrice. Il est également possible de déterminer directement l'inverse d'une 
matrice.  

Vous trouverez également dans la bibliothèque linalgcas deux programmes permettant de faire ce type 
de calcul avec un affichage de toutes les opérations nécessaires. 

Voici deux exemples d'utilisation de ces programmes. 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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10.1 Exemple d’utilisation du programme de réduction 

La réduction de Gauss par étapes est effectuée par le programme gausstep de la bibliothèque linalgcas. 

  

  

  

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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10.2 Exemple d’utilisation du programme d’inversion 

L'inversion d'une matrice par la méthode des opérations élémentaires est effectuée par le programme 
inversestep de la bibliothèque linalgcas. 

  

  

  

Vérification. 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 
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 Exercices 

1  Calcul matriciel et suites récurrentes 

Calculer la valeur exacte, sans programmation, mais à l'aide d'un calcul matriciel, du terme u  de la 
suite de Fibonacci : u , u  et  

100

0 1 1 1   n u un n0 2 1, un . 

2  Matrices semblables 

Les matrices A  et  sont-elles semblables ?  
L

N
MMM

O

Q
PPP

2 1 1

0 0 2

0 1 3

B 
L

N
MMM

O

Q
PPP

0 0 4

1 0 8

0 1 5



3  Matrices à paramètre 

Pour quelles valeurs du paramètre réel a, la matrice 

1 1 1

2 2 2 2

2 1 1

a

M a

  
    
  

 est-elle diagonalisable ? 

4  Équation matricielle 

Trouver les matrices M telles que M2
11 5 5

5 3 3

5 3 3




 


L

N
MMM

O

Q
PPP

. 

Indication. On pourra commencer par montrer que si A et B sont deux matrices de  telles que A 

admet n valeurs propres distinctes (et est donc diagonalisable) et B commute avec A, alors B est 
également diagonalisable, dans une même base de diagonalisation que la matrice A.  

( )nM 
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 Solutions des exercices 

1  Calcul matriciel et suites récurrentes 

On écrit que , d'où 
u

u

u

u
n

n

n

n



 

L
NM
O
QP 
L
NM
O
QP 
L
NM
O
QP

1

2 1

0 1

1 1

u

u

u

u
n

n

n



L
NM
O
QP 
L
NM
O
QP 
L
NM
O
QP1

0

1

0 1

1 1
.  

Il est alors facile de calculer u . 100

C'est la première composante du vecteur 
100

0 1 1

1 1 1

é ù é ù
ê ú ê⋅ ú
ê ú ê úë û ë û

100
0 1 1

1 1 1
 
é ù é ù
ê ú ê⋅ ú
ê ú ê úë û ë û

. 

Un calcul de ce type ne pose aucun problème à une TI-Nspire CAS. 

 

2  Matrices semblables 

Voici une correction utilisant les fonctions de base de la calculatrice. On peut facilement vérifier que 
les valeurs propres de A et B sont 1 et 2. Le calcul suivant montre que A est diagonalisable (elle admet 
un polynôme annulateur scindé à racines simples). 

  

En revanche B n'est pas diagonalisable. Si elle l'était B I B I a fa f2  serait nul. 

On peut aussi le montrer en étudiant directement les espaces propres de A et B associés à la valeur 
propre 2 (voir écran de droite ci-après). 
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En conclusion, A et B ne sont pas semblables. 

3  Matrices à paramètre 

Pour résoudre cet exercice, nous allons utiliser les idées suivantes : 

1. Si une matrice M admet un polynôme annulateur scindé à racines simples, alors elle est 
diagonalisable (son spectre est alors inclus dans l’ensemble des racines de ce polynôme). 

2. Si M est diagonalisable  et si son spectre est  1 2, , , p   ,     1 2 pX X X      est 
un polynôme annulateur de M. 

En particulier, si le polynôme caractéristique de M est      1 2

1 2

pnn n

M n n pP X I X I X I      n , 
il suffit de calculer le produit     1 2n n p nM I M I    M I  pour savoir si la matrice est, ou 
n’est pas, diagonalisable. Si on obtient la matrice nulle, la matrice est diagonalisable. Dans le cas 
contraire, elle ne l’est pas. 

Calculons le polynôme caractéristique de la matrice M proposée dans cet exercice. On peut vérifier au 
passage le théorème de Cayley-Hamilton. Voir écran ci-dessous, à gauche.  

Ici,   1 3MP X X X a     .  

 Si 3a   est différent de 0 et de 1, c'est-à-dire 3a    et 2a   , M possède trois valeurs 
propres distinctes et est donc diagonalisable.  

 Si 2a   ,  2
1 . Le premier calcul fait dans l’écran de droite montre que le 

polynôme 
MP X X  

1X X   n’est pas annulateur. M n’est pas diagonalisable. 

 Si 3a   ,  2 1MP X X   . Le second calcul montre que le polynôme  1X X   est 

annulateur de M scindé à racines simples. M est diagonalisable. 
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On peut le vérifier en cherchant la dimension des sous-espaces propres correspondants. Pour 2a    
c’est 1 qui est valeur propre double, alors que pour 3a    c’est 0. 

 

M est diagonalisable pour tout réel . 2a  

4  Équation matricielle 

Il est facile, par exemple en utilisant le programme diagonalization, de vérifier que la matrice est 
diagonalisable et que ses valeurs propres sont 0, 1 et 16 (la matrice est symétrique réelle... le fait 
qu'elle soit diagonalisable n'est donc pas une surprise). 

  

Cette matrice A ayant trois valeurs propres distinctes en dimension 3, il est facile de montrer que toute 
matrice qui commute avec A est elle même diagonalisable, dans la même base de diagonalisation que 
A. (Il suffit de remarquer que chaque espace propre est de dimension 1, et qu'il est stable par toute 
application linéaire g commutant avec pplication linéaire f associée à A. En particulier, si u est un 
vecteur propre associé à 

 l'a
 , alors g u  est dans le même espace propre, ce qui entraîne qu'il est 

colinéaire à u... ce qui montre que u est vecteur propre pour g). 
a f

Or il est clair que si M A2  , alors MA AM M  3, donc M commute avec A, et est donc 
diagonalisable dans la même base que A. 

En résumé, on a A PDP 1 et M P P  1. L'équation M A2   est alors équivalente à 

2
0 0 0

0 1 0

0 0 16

 
L

N
MMM

O

Q
PPP

D . 

On obtient ainsi M P  avec : Pi i  1

1

0 0 0

0 1 0

0 0 4


L

N
MMM

O

Q
PPP
 ,  2 1

0 0 0

0 1 0

0 0 4

 


L

N
MMM

O

Q
PPP
  , 
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3

0 0 0

0 1 0

0 0 4

 
L

N
MMM

O

Q
PPP
 ,  4 3

0 0 0

0 1 0

0 0 4




L

N
MMM

O

Q
PPP
  . 

Il reste à calculer les différentes matrices solutions : 

  

  

 

 © T³ France 2008 / Photocopie autorisée 


	Chapitre 9.Calcul matriciel
	Présentation
	2. Création de matrices
	3. Recherche du rang d’une matrice
	3.1 Étude directe à partir d’une réduite de Gauss
	3.2 Fonction de calcul du rang

	4. La recherche du noyau d’un endomorphisme
	4.1 Recherche du noyau avec la fonction solve
	4.2 Recherche du noyau avec la fonction zeros
	4.3 Fonction de recherche des vecteurs du noyau
	4.4 Fonction de recherche d’une base du noyau
	4.5  Texte de la fonction kernelbasis
	4.6 Quelques explications sur la fonction kernelbasis

	5. Éléments propres
	5.1 Valeurs propres d’une matrice
	5.2 Vecteurs propres d’une matrice

	6. Diagonalisation
	6.1 Étude directe de la diagonalisation
	6.2 Utilisation d'un programme de diagonalisation
	6.3 Exemple d’utilisation

	7. Décomposition DN d’une matrice
	7.1 Résultats utiles
	7.2 Description de la méthode utilisée pour la décomposition
	7.3 Exemples d’utilisations du programme de décomposition

	8. Calcul des puissances symboliques
	8.1 Méthode de calcul
	8.2 Une astuce utile 
	8.3 Exemples d’utilisation

	9. Exponentielle d’une matrice
	9.1 Méthode utilisée
	9.2 Exemples d’utilisation

	10. Réduction de Gauss et inversion pas à pas
	10.1 Exemple d’utilisation du programme de réduction
	10.2 Exemple d’utilisation du programme d’inversion




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


