B(PH

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Chapitre 9: Produits scalaires et espaces
euclidiens
9.7 Procédé de Gram-Schmidt (suite)

Algebre linéaire
Prof. Donna Testerman

AX

suite [ °space vectoriel  coorconng rotation base orthogonale
= sens a S e p— Gram Schmidt
aaaaaa 2 nouveauld™
SLiesace ‘ = Trouver -

§ f
:¢ JUSte onction Serapport prendsmdl\/lsesysteme

nonee 72V 0 ::ipoce w''Cdllclliciit LITUCPCHiUdliils Ml =122 ek

vecteurs linéairement COlon nerappgeomEt Tie towe leEMme I egale ' J Slmpl:le-me”te I:cgnls

5
3
ol
o
>
. symétriqu
g avons
E
8 trice 1qu
=
1 1mage nt
f

se canonique

omme

vérifie linéaire enf 1nNprojection orthogonale [] suffit aleul’s propres
Procede me t l l e p J ect ] On g
(0 E
plan Ligne ormule — transposéd — S -
réponse o= o (@]
orth o go . 2, dimension oo gcie
=
entre calculer E o = c 50
d'un espace g ca o + Cc
étape veut 5 E C +
forme ¢ - [ o =
montré _: :% go
deflnltlon ° . verlfler diagonale @ a\/alt '_D'_E ()] 5 G)
jraurai calcule proprlete uni d un )\ % (Vo by
2
d'abo NSuUl bien © © i3
orthogonatix scalalre usu ECtEUFS orthogonaux yérification exactementi: ensemblesece t éspaceQ
A ( N\

Search MOOC

=PrFL



https://cede-webapps.epfl.ch/video-sequence-search/?csv=fr_algebra123
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_bcch4nqh
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_bcch4nqh

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite)

Maintenant ayant mis en place les lemmes et les propositions a propos
de l'orthogonalité, de comment construire une suite de vecteurs
orthogonaux deux a deux, je peux énoncer le théoréme, qui affirme que
ce procédé de Gram-Schmidt donnera lieu a une base d'un espace
donné. Ici, je vais juste vous faire quelques remarques, je ne vais pas
faire plus de démonstrations, de preuves, car je crois qu'avec les
exemples, vous allez étre convaincus, et puis, jusqu'a maintenant j'ai fait

0Om 04s

pas mal de preuves.

Notes
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Théoreme. Soit V' un R-espace vectoriel muni d'un produit scalaire, et soit {z1,.

vy B} URE

famille de vecteurs linéairement indépendants. Le procédé de Gram-Schmidt définit une suite

de vecteurs #),. ..,V U5 = Tj — PI0j,, T — + '+ — proj,. . T; telle que {v1,..

., Uk} est une

famille de vecteurs orthogonaux deux a deux, non nuls et donc linéairement indépendants. De

plus Vect(zi,...,zx) = Vect(vy,...,vk).

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite]

Alors, le théoreme dit que je me donne un R-espace vectoriel muni d'un
produit scalaire, et puis, une suite de vecteurs linéairement
indépendants, en particulier, il n'y a pas le vecteur nul dedans. Et puis, je
définis par le procédé de Gram-Schmidt une suite de vecteurs vy,...,vy,

et puis la définition, ¢a n'a pas changé. Et puis, cette suite de vecteurs
aura des propriétés treés importantes, et puis, bon d'abord, ce sont les
vecteurs orthogonaux deux a deux, ¢a, nous avons montré. Ils sont tous
non nuls, et donc des vecteurs orthogonaux deux a deux, et donc
linéairement indépendants. Et comme j'aurais k, vecteurs linéairement
indépendants dans un espace de dimension k, ces vecteurs-la doivent
forcément faire une base de cet espace, et donc les espaces vectoriels
engendrés des deux coOtés sont égaux. Donc voila, on commence avec
une famille de vecteurs, qui est une base d'un espace, car ils sont
linéairement indépendants, donc c'est une base du sous-espace qu'ils
engendrent. Et puis, j'utilise Gram-Schmidt, ¢ca donnera lieu de nouveau
a k vecteurs, le méme nombre. Ces vecteurs sont orthogonaux deux a
deux, ¢a nous l'avons montré.
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Théoreme. Soit V' un R-espace vectoriel muni d'un produit scalaire, et soit {z1,.

.., Tk} une

famille de vecteurs linéairement indépendants. Le procédé de Gram-Schmidt définit une suite

de vecteurs #,. .., , ¥; = T; — proj,, T; — ++* — proj,. _, T; telle que {wn1,..

., Uk} est une

famille de vecteurs orthogonaux deux a deux, non nuls et donc linéairement indépendants. De
(]

plus Vect(zi,...,zx) = Vect(vy,...,vk).
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9.7 Procédé de Gram-Schmidt (suite]

Et puis, ils sont non nuls et par un lemme que nous avons montré, s'ils
sont non nuls alors ils sont linéairement indépendants, et je répéte, c'est
le bon nombre de vecteurs linéairement indépendants dans un espace de
cette dimension-la, donc c'est une base, donc ca engendre 1'espace. Donc
tous ce que nous n'avons pas montré, c'est le fait que ces vecteurs sont
non nuls, mais si vous réfléchissez a ce que je disais juste a la fin de la
derniere vidéo, ¢a devient assez évident qu'ils sont non nuls. Donc, juste
quelques remarques. Donc la premiére remarque, c'est que... il y a des
parties de ¢a que nous avons déja montrées, donc qui est une famille de
vecteurs orthogonaux deux a deux, donc ca : déja montré. Et puis, le
non nul : pas encore montré. Mais, voir la fin de la vidéo 9.7 partie 1. Et
puis, maintenant s'ils sont non nuls, donc, si non nuls, on avait une
proposition, j'aurais pu l'appeler un lemme, une proposition qui
implique linéairement indépendants. Et puis, enfin, comme il y a k
vecteurs, la dimension de l'espace engendrés par xy,...,x; est égale a k.

Alors, c'est générateur et linéairement indépendant et donc, par 3, par
l'indépendance linéaire des vecteurs vy,...,Vj.
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Théoreme. Soit V' un R-espace vectoriel muni d'un produit scalaire, et soit {z1,..., 2} une

famille de vecteurs linéairement indépendants. Le procédé de Gram-Schmidt définit une suite

de vecteurs v1,..., v, ¥; = Z; — Proj, r; — -+ — proj, . =; telle que {vy,..., v} est une

famille de vecteurs orthogonaux deux a deux, non nuls et donc linéairement indépendants. De
(]

plus Vect(zi,...,zx) = Vect(vy,...,vk).
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Cet ensemble-la est aussi une base de cet espace, et donc on a cette
égalité-la. Maintenant, encore une remarque. Remarque 5. C'est que si
on souhaite avoir une base orthonormale de cet espace, il suffit de
"normaliser" la base orthogonale vy,...,v}, C'est-a-dire on prend v; divisé

par sa norme, v, divisé par sa norme etc. Et puis ¢a, ¢ca donne une base
orthonormale de 1'espace. Faisons un grand exemple de ca.

Summary
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Exemple. soient V =R® W = {(a,b,¢c,d,e) € V:a+b+c=0=c+d+e}. On munit V du

produit scalaire usuel. Trouver une base orthonormale de W et exprimer le vecteur

(1,1,—2,0,2) en termes de cette base.

“D‘M, A 7@14% ung éﬂk 4[e W.

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite]

Et donc, ¢a c'est vraiment ce qu'il faut pouvoir faire, on aura beaucoup
d'exemples comme ca dans les exercices etc. Donc je me donne un

espace vectoriel W, qui est un sous-espace de [RE, et puis je vais munir
W et V du produit scalaire usuel. Donc les calculs ne seront pas trop
compliqués. Voila. Et puis, je cherche d'abord a trouver une base
orthonormale, donc orthonormale de W. Et puis ensuite, je vais me
donner un vecteur, et puis, j'aimerais, dans W, j'aimerais exprimer ce
vecteur-la en termes de cette base. On sait que des le moment ou on a
une base orthonormale, c'est un calcul assez facile, mais j'aimerais le
rappeler. Bon d'abord, ¢a vaut la peine de vérifier que ce vecteur
appartient vraiment a W. Il faut que j'additionne les trois premieres
coordonnées, ca donne zéro. Ca c'est juste. Ensuite, les trois dernieres
coordonnées, et ca, ca donne zéro : c'est correct. Je commence. Alors,
d'abord je vais trouver une base de W, donc d'abord il faut une base de
W. Et pour ca, je vais penser que W c'est I'ensemble des solutions d'un
systéme homogene et ces équations sont a+b+c=0 et c+d+e=0.
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Exemple. soient V =R® W = {(a,b,c,d,e) € V:a+b+c=0=c+d+e}. On munit V du

produit scalaire usuel. Trouver une base orthonormale de W et exprimer le vecteur

(1,1,—2,0,2) en termes de cette base. s
D'cked, L Jud une be de W athtc=0 .k P s arj//;,,
c+dte =0
Ce-de
o= -L +J+c,
We D(dse, b, -doe, 4, ) bibe B
dol =3 (nmke 4 vareb fe) el
el M (!
DA
9.7 Procédé de Gram-Schmidt [Suite) EeoLs rouTiCHNIGUE
Notes

Si j'écris la matrice du systéeme, donc pas la matrice augmentée, mais la
matrice... Comme c'est homogene, j'écrirai juste la matrice de
coefficients. Alors, j'ai [voir écran]. Voila. Et puis, cette matrice, elle est
déja échelonnée. Et puis, les parametres, 1a, j'ai un pivot, la je n'en ai
pas. Donc b est une variable libre. La j'ai un pivot, mais la non et non.
Donc... d est libre, et e est libre. Donc apres, j'exprime les autres en
termes de ces variables libres. Donc j'ai que c est égal a - d- e. Et puis,
j'ai a égal a - b - ¢, donc + d+ e. Donc le W est égal a I'ensemble des
vecteurs de la forme -b+d+e b, qui est libre. -d-e et d et e qui sont
libres. Donc le b, le d et le e peuvent prendre n'importe quelle valeur
réelle. Donc du coup, on sait que la dimension de W, c'est le nombre de
variables libres. Donc c'est égal a 3, donc je vous rappelle le nombre de
variables libres, et puis une base de W. Je pose une des variables libres
égal a 1 et les autres égales a 0, trois fois de suite. Donc d'abord, je pose
b=1, et d=e=0.

6m 14s
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Exemple. soient V =R> W = {(a,b,c,d,e) € V:a+b+c=0=c+d+e}. On munit V du

produit scalaire usuel. Trouver une base orthonormale de W et exprimer le vecteur

< s
(1,1,—2,0,2) en termes de cette base. w@,}&\
Dicked, L Jud une boe de W atbc=0 ‘ Ja O ar.j//c)u
’ c+dte =0 4
4 4 1 00 el
(c) o 1 11 une
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(P
9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite) P
Notes

Donc j'ai (-1,1,0,0,0). Ensuite, d=1, et les autres égaux a 0. Donc
(1,0,-1,1,0) Et ensuite, e=1 et les autres égaux a 0. Donc (1,0,-1,0,1).
Donc ca, c'est une base de W. Maintenant, pour garder la méme notation
que dans le procédé, je vais appeler ¢a x;, Xy, X3, et je commence le

procédé de Gram-Schmidt. Donc d'abord, ¢ca commence facilement. On
a v;=xy, donc c'est tout simplement le premier vecteur de la base

originale. Ensuite, v, est égal a x, moins la projection sur v; de x,.

Alors, c'est égal a (1,0,-1,1,0) moins... Ici je rappelle toujours la formule
au cas ou vous n'avez pas encore mémorisé la projection, c'est vy,

produit scalaire x,, divisé par v; produit scalaire avec v;, qui multiplie
v;. Donc ceci est égal... Donc maintenant, je fais le produit scalaire de

de v; avec x», donc 13, j'ai -1+0. Donc j'ai -1.

Summary
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Exemple. soient V =R> W = {(a,b,c,d,e) € V:a+b+c=0=c+d+e}. On munit V du

produit scalaire usuel. Trouver une base orthonormale de W et exprimer le vecteur

(1,1,—2,0,2) en termes de cette base. wo),j&aua“
"_DIGA'I‘J, b( 7@/—0‘ e é‘k dle \J ﬂ.-{-L-}(-'-JO : . lg_ ma.“’fu\JL a.ﬁj//;ﬁl
e A 4 1 0O =__J_(
2, T bl
\LI= ?(‘i’“’*() L)’J'e/ JICBlL'J'ee T 4[ \
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Vivi
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9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite)

Ensuite, le produit scalaire de v; avec lui-méme, c'est 2, qui multiplie
ca. Et puis donc, ¢a donne : égal a... Donc ici, j'ai 1-1/2, donc 1/2, 0+1/2
Ensuite, -1,1,0. Donc ¢a, c'est v,. Et je vais déja controler que v, soit
orthogonal a v;, sinon j'ai fait une erreur. Donc la, j'ai moins
-1/2+1/2+0, comme que je dis : ¢a ne suffit pas pour dire que v, est
correct, mais c'est une petite vérification qu'on peut faire. Ensuite, si
vous voulez vraiment vérifier que c'est correct, il faudrait vérifier que
'espace engendré par v; et v,, c'est le méme que l'espace engendré par
X; et x,. Ici, j'ai déja fait la vérification, donc je sais que c'est correct,
mais ¢a c'est ce que vous pourriez faire. Maintenant je reprends cette
information sur le prochain slide.

Notes

(P
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Rappel. On a (z1,29,23) = ((-1,1,0,0,0),(1,0,-1,1,0),(1,0,—1,0,1)) comme base de W,

et v; = (—1,1,0,0,0), vy = (1/2,1/2,—1,1,0).

V3 = 'X.s = 7(3'V| v, - X!vVL \I.‘_ = (4 D‘_,le,,,) = («4\
Vv, Vo Ve J 2

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite)

Donc on a... Voila, ga, c'est la base x;, x5, x3. Et puis, on a déja calculé
v; et vp, et maintenant, il faut que je calcule v3. Donc, v3=x3 moins...
Ici, je saute juste une étape. Donc c'est la projection de x3 sur v;. Donc,
X3 produit scalaire avec v; sur v; produit scalaire avec lui-méme, qui
multiplie v;, moins la projection de x3 sur v,. Donc x3 produit scalaire
avec vy, sur v, produit scalaire avec v, qui multiplie v,. Maintenant, je
fais tous ces produits scalaires, donc j'ai x3 : (1,0,-1,0,1) moins... Et
puis, maintenant le produit scalaire de x3 avec vy, j'ai -1+0. Donc, -1
divisé par le produit scalaire de v; avec lui-méme, c'est 2. Et ca
multiplie v; moins...

(P
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FEDERALE DE LAUSANNE

Notes

Summary

Chapitre 9 : Produits scalaires et espaces euclidiens

10 of 15



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_bcch4nqh?st=675

12m 27s

Rappel. On a (21,29, 23) = ((—1,1,0,0,0),(1,0,—1,1,0),(1,0,—1,0,1)) comme base de W,

et v, = (—1,1,0,0,0), v = (1/2,1/2,—1,1,0).

Vo= K- KV Xor V- 2 3
3 3 37ty = 1\,1_ = (4[0’-4,0,4)— (-1 (,4,4,0,0,0) - =

ViV Vo Vo 2.

THoH2

<l

= (4,0,-404) *R(-11000) - 35 (h, V. -1,4,0)
(‘Ir, ‘fg‘,‘z/s",‘%, 0).
Vl: ( '4; A’0,0/())

\
v, - (‘/L‘ [1’-4,14, °)!
(e, )

9.7 Procédé de Gram-Schmidt (suite)

Notes
Et puis, maintenant je fais le produit scalaire de x3 avec v,. Donc la, j'ai

1/2+0+1 donc ¢a, c'est 3/2. +0+0. Donc ¢a, c'est 3/2. Divisé par le
produit scalaire de v, avec lui-méme. Donc c¢a, c'est 1/4+1/4+1+1, qui
multiplie v,. Bon, maintenant, je fais encore une étape, aprées je vous dis
la réponse. Donc j'ai (1,0,-1,0,1) +1/2, qui multiplie ¢a. Et ensuite ici,
quel est le scalaire que j'ai ? Donc 14, j'ai 3/2, qui multiplie... donc ca,
c'est 5/2, donc 2/5. Et puis, donc tout ca, ¢ca va me faire 3/5, qui
multiplie (1/2,1/2,-1,1,0). Et puis, bon maintenant je vous dis que la
réponse, c'est (1/5,1/5,-2/5-3/5,1) Donc on a trouvé que v; est égal a
(-1,1,0,0,0). v, est égal a (1/2,1/2,-1,1,0) Et v3 est égal a (1/5,1/5,-2/5-
3/5,1). Puis, je vais vérifier que le v3, que nous avons trouvé, c'est
orthogonal a vy et vy. -1/5+1/5 c'est 0.

(‘/z_, t112."'4, 4/ b)

(P
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Rappel. On a (21,29, 23) = ((—1,1,0,0,0),(1,0,—1,1,0),(1,0,—1,0,1)) comme base de W,

et v; = (—1,1,0,0,0), vy = (1/2,1/2,—1,1,0).

= =5 7K -V . E
Vy = %y sy, - K i N AT (4,0,‘4, 0,4) = (———’4\ ("41/1; Ololo) =
Vi- v, Vo 2 T‘,*L‘,% 22

- (40,400 + B (~1,1000) - 3 & (kY17 0)
(‘Ir, ‘fg,'z/s",’g/f, 1),

v (4,409

v, = (Y2, -1, D) On vebe 7ue  yuy=0
[

b A 8 g v, V=0

g = (95%, 575 ) hh

A’k&ﬁv V!c"‘('x,"f‘r)'r) 1w = Ve‘f(v,’\/,’ V_;)
(viss) etbwe buie orthgmele do W.

9.7 Procédé de Gram-Schmidt (suite]

La, j'ai 1/10+1/10, ¢a fait 1/5, +2/5, ¢a fait 3/5, -3/5+0, donc ¢a, ¢a fait
0. Donc on vérifie que v; produit scalaire v, est 0; v; produit scalaire v3
est 0; et v, produit scalaire vy aussi. Maintenant, vous pouvez aussi
vérifier, et c'est ce que j'ai déja fait, mais je ne vais pas le faire ici, on
vérifie ¢a aussi, on vérifie que le Vect de x1, X, X3, qui était notre W, est
égal au Vect de vy, vy, v3. Ces vecteurs sont non nuls, linéairement
indépendants dans un espace de dimension 3, et donc, (v1,vy,v3) est une

base orthogonale de W. Maintenant, ce qui était demandé, c'était de
trouver une base orthonormale, donc je vais juste terminer cette partie.

(‘/,_' [,’z‘—'f, 1, b)

(L
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Rappel. On a (vy,v2,v3) = ((—1,1,0,0,0), (1/2,1/2,—1,1,0), (1/5,1/5, -2

comme base orthogonale de W.

e b othomenale de W ot (”%Tg__\y_)

[EAL A

= ( 4//000) \[/({1."17.-’1"‘% r(”& e,
Vz

9.7 Procédé de Gram-Schmidt (suite]

/5,

Donc ¢a, c'est une base orthogonale, donc pour trouver une base
orthonormale, donc ¢a, c'est vq, vy, v3, C'est... Je prends v, et je divise

par sa norme, et v, divisé par sa norme; et v divisé par sa norme. Et
puis, bon, ¢a donnerait une base pas du tout aussi jolie, mais... c'est
comme ¢a. Alors, la norme de v;... La norme au carré, c'était 2. On a 1/
V2/i> qui multiplie vy. Ensuite, la norme au carré de v, c'était... C'était
quoi ? Il faut que je m'en rappelle. C'était 5/2, et donc quand je divise
par ¢a, la racine carrée, donc j'aurais V(2/5), qui multiplie v,. Et puis

ici, la norme au carré... Bon je n'ai pas encore calculé, donc j'ai
1/25+1/25, ¢a fait 2/25...+4/25, ¢a fait 6/25... +9/25, ¢a fait 15/25,
donc j'ai 3/5... +1, donc ¢a, c'est 8/5. Je vais diviser par V(8/5), donc
j'ai V(5/8), qui multiplie v3. Bon, ce n'est pas trés joli, mais c'est ce que

c'est.
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Rappel. On a (vy,v9,v3) = ((—1,1,0,0,0), (1/2,1/2,—1,1,0), (1/5,1/5,-2/5, —3/5,1))

comme base orthogonale de W.

Vi V2 v
oo b othomnal de W o (e N D)

A

= (4 (_44 0,0,0) \Ij’;(‘{z 417_,-4,",@ b \f_-%-(‘/rf/c,'%, *%“ﬂ)_ = 8
V; s ’ W, Wz

W,

s

——”—D-;,.‘,QN ?mﬁ:: Ezpﬁ'mf
agd Les  Cowdmaces do v P

(\II\'JA) :,”T-;(OS ey
(V,\r\ﬂ = \I’%(S)

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite)

le veden V= (4,4,-21 0,2) €n Lecomes )
N Low,?, v, ¥, &V,
reppet b buse orthomemele B Sl W

17m 18s

Donc ¢a, c'est une base orthonormale de W. Et puis, il y avait la
derniere question que je vous rappelle. C'était d'exprimer le vecteur v
égal a (1,1,-2,0,2) en termes de cette base-la. On va lui donner un nom:
B. Bon maintenant, je rappelle... Donc d'abord, je vais donner un nom
aux vecteurs dans la base B, Donc je vais appeler ¢ca wy, wy, wz. Et

puis, donc je rappelle les coordonnées de v par rapport a la base
orthonormale B sont... les trois coordonnées sont v produit scalaire avec
wy, et ensuite v produit scalaire avec wy, et ensuite v produit scalaire

avec wz. Donc je calcule ces produits scalaires, donc le produit scalaire
de v avec w; est égal a 1/V2 et ensuite, j'ai -1+1+0, donc ¢a, c'est 0.
Ensuite, v produit scalaire avec w,. Donc 14, j'ai V(2/5), qui multiplie...

Donc la, j'ai 1/2+1/2 donc ¢a, c'est 1... +2. Donc ¢a, c'est 3. Et puis, le
produit scalaire de v avec ws, donc ¢a, c'est V(5/8) qui multiplie...
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Rappel. On a (v, v, v3) = ((—1,1,0,0,0), (1/2,1/2,—1,1,0), (1/5,1/5, -2

comme base orthogonale de W.

e boe othomemak de W et (,V'_ 1}_,_\1,_)

(VA T2 A

= ( 44000) (({1,”1'14(% \f_(%% 7r *5’1\)
(R

e

r
ﬂéfm‘j
Denier 7%‘%3 ExPrszr le vedfes Vv = (4 4,-2,0, ?-) €n

Ll CWJMIIcu$ 4 r‘aﬂ»
(ﬁﬁf’) = \rf((ﬁ =0 PQ—"DW- V= 3\@_‘*-‘;_ 4 '_‘."\fi;:mg,
WD TR

<V)w3> = \Ff—({;)

5
/3

_W—
- (r %—"f'% “)*(z/“%' "

9.7 Procédé de Gram-Schmidt [suite]

A o b luse orthmamds B sut Lop

b

<\l)\$‘1.7‘ \I’%(S) V((n (&')‘n S\r \[\r//?_ yL 4 46) T T-
(/L b, - 1,4,0) + %.%(75'1/13—/‘7-75—,7)
% 2) =(1,4-29Y

Et la, j'ai 1/5+1/5, c'est 2/5... +4/5 c'est 6/5... +0 +10/5, donc 16/5.
Donc voila les coordonnées. Donc v est égal a 3V(2/5)w,

+16/5V(5/8)ws. Donc ¢a, c'est la réponse. Maintenant, j'aimerais faire

une vérification pour vous convaincre que ¢a joue, qu'on a bien fait nos
calculs ce qui n'est pas demandé. Donc, vérification. Je fais 3V(2/5) qui
multiplie w, ... +16/5V(5/8) qui multiplie w3, qui est V(5/8) qui

multiplie (1/5,1/5,-2/5,-3/5,1). Et puis, donc je trouve ici 3-2/5 qui
multiplie (1/2,1/2,-1,1,0)+... ici j'ai 16/5-5/8, qui multiplie ¢a. Et puis,
ici, donc enfin j'ai 6/5, donc la, j'ai (3/5,3/5,-6/5,6/5,0) plus, ici je
simplifie et j'ai 2, donc j'ai (2/5,2/5,-4/5,-6/5,2). Et quand j'additionne
¢a, j'ai 5/5=1, 5/5=1, -10/5=-2, ¢a c'est 0, et 2, donc c'est effectivement

égal a (1,1,-2,0,2).

51 _3/5a 1))
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