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Preuve

Soit x vecteurproper de en

Dm xneq0 et IE Ktg uleftxrightlambdax

On remange

uleftxrightlambdax

inVetleftxrightD

donc par stabilité par CL Vectfaleststablepar

On suppose D stable par
in stable par D

En port uleftxrightinDV ectleftlanglexright

ie nilambda uleftxrightlambdax

dons n est vector propre de



Preuve

Formalison

Mge la somme de p espaces props associes à

des v p distinctes en direct par récurrence

Elambda1lefturight tout seul est en sonnedirecte

Soit pinmathbbN On suppure qe Elambda1lefturightldotsElambdap1lefturight
101 en fous directe

Mque Elambda1leftxright Elambdaplefturight 1re en somme directe



Soit x1inElambda1leftxrightldotsxpinElambdaleftxright

x1ldotsxpoE

Mge n1ldotsnpoE

l11

On a ales uleftx1rightldotsvleftxpright0E
11

lambda1x1ldotslambdapxp f21

2lambdapleft1rightleftlambda1lambdaprightn1ldotsleftlambdap1lambdaprightnp10E
inElambda1lefturight inEp1leftxright

parHR EX1leftxright Elambdap1 tu sont en some direct

duc
vdotsbeginmatrixleftlambda1lambdaprightx10Eleftlambdap1lambdaprightxp10Eendmatrix

Or le lambdak sontdistincts donc
begincasesx1oExp1oEendcases

Reprenat 111 xpoE
D'ou le résultat



uleftx2right
Si 2 en up E2leftxrightnix2

uleftx1right

x1inE2leftxright



ElambdalefturightVuleftulambdaIdEright
stablepar v ca leftulambdaIdErightcircvvcirculambdaId



Vp et espacsprops

forallxinEhleftxrightkx
don k up de le et EklefthrightE

Tout vector non nul est vecler pagne associé à le

GValeftpOIdEright
1x

pleftxright

pcircpp

FImpVmleftpIdEright

2 up 0et1 E0leftprightG

E1leftprightF
D'autres

veep

E0leftprightoplusE1leftprightoplusElambdaleftprightESi lambda antre vp1
Si lambdainmathbbRleft01right 11E

don dim Elambdaleftpright0
due lambda n'est pas p



Écrivons l'iq aux élémtsprops

PlambdaP onestamené àdiscuter

On cherche les card sur lambda

pour qu'ilexiste Pneq0 solution

e dans ce cas les p solutis

1ᵉcras lambda0

P0PinE0lefturightLeftrightarrow

Pcontrat1LeftrightarrowPinK0leftXright

donc est y et E0leftxright1K0leftXright

2 cea lambdaneq0
Si P estvecteur pupe associe à

lambda

alors PlambdaP

Si Pconstat Ulambdar dont P0

donc Priestpasvecturppe

Si P non constant degPdegP
1

degleftpright1 abonde

Bref I n'est pas up deu



Eq aux élémts props

flambdaf
On cherche les cond sur lambda

pourqu'ilexiste fneq0 salut

et dan cecas les soluti

On reconnaît un E D linéaire d'ordres àcoeff

Contat homogène

foralllambdainmathbbR l'eus de sol est

xleftrightarrowAelambdaxAinmathbbR 4
Donc lambda est vp de v et

ElambdaleftvrightVectleftxrightarrowelambdaxright
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Rung I valeur propre u XIde.nu injecté
valeurspectrale un AIDE non bijectie

LeftrightarrowdurleftulambdaIdEright0



ne invertie 0 n'est pas vp.de en

E0lefturightvanlefturight



Les vection propsde A sont des colonnes

ElambdaleftArightVenleftAlambdaInright

lambdayLeftrightarrowVenleftAcdotlambdaIurightneqleft0right
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Bbon matriciel

AinMnleftmathbbRright

lambdarightarrowduA

vectoriel

uinLleftEright
lambda

upden

x reclusproprede uXmaxBleftxright
vectorpapede A

ElambdaleftAright Elambdalefturight



semblables

barBbone 13
BA u

lambdam lambda

vpAPBP1 lambdap

PPanleftBrightarrowBright sevecteurprope
associéoverlineclambdaX

vectorpays
deB
BYlambdaY

vectorpape
deA uleftxrightlambdax

XPY AXlambdaX
bijectin

ElambdaleftBrightYrightarrowPYElambdaleftAright

XrightarrowP1X



chiAdetleftAXInright

Aleftbeginmatrixa11ldotsa1nvdots1vdotsvdotsan1ldotsannendmatrixright
beginmatrixXa11a12a21Xa22vdotsddotsan1ldotsendmatrix beginmatrixa1n11xannendmatrix

sum_sigmainsigmanvarepsilonleftsigmarightleftXdeltasigmaleft1rightasigmaleft1right1rightleftXdeltasigmaleft2right2asigmaleft2right2rightldotsXdelta Main
aMain1

pm1 Don EW

C'est un polynie du IKnleftXright
de degréexactement m



seulementpour sigmaIdleft1n1right degré n

sinon degré n

de coeff constant left1rightn det leftAright

Bref chiAleftXrightdevleftXInAright
Xnldotsleft1rightndetA

lambdainSrholeftAright
lambda

racine de chiA
prene lambdainSpleftArightLeftrightarrowAlambdaIn non inversible

LeftrightarrowdetleftAlambdaInright0

Leftrightarrowleft1rightnchiAleftlambdaright0





sum_sigmainsigmanvarepsilonleftsigmarightleftXdeltasigmaleft1rightasigmaleft1right1rightleftXdeltasigmaleft2right2asigmaleft2right2rightldotsXdelta Main
aMain1

tenus en Xu1

Si sigmaneqIdllbracket1nrrbracket dans le produit au nos 2 terres Carbet

contribution don K un leftXright

Seuls contribuhslash en Xn1 avec sigmaIdllbracket1nrrbracket

leftXa11rightleftXa22rightldotsleftXannright

XnXn1lefta11a22ldotsannrightXn2ldots
en developpant choix de u1X et 1 constat

XnXn1leftlrArightldots



beginmatrixX2011A1XXendmatrix

leftbeginmatrixX2010XX11X1endmatrixright ces factoriseparx dan Lr

L2leftarrowL2L3

beginmatrixX20101111X1endmatrix c2leftarrowc2c3

XleftbeginmatrixX2110011X2X1endmatrixright
div L2

Xleft1right32left1rightleftbeginmatrixX211X2endmatrixrightXleftX23rightxleftxsqrt3rightleftxsqrt3right

Donc SrholeftArightleft0sqrt3sqrt3right



chiBbeginmatrixX3012X1111X1endmatrixbeginmatrixX1leftX1right02X1111X1endmatrixbeginmatrixleftX1right2X3110X1endmatrixleftX1rightleft1right111leftbeginmatrixX310X1endmatrixright

L1leftarrowL1L2

c2leftarrowc2c1

divL1

leftX1right2leftX3right
Ans SupleftBrightleft13right

1 racuédouble de xB



ne pas setromperdanslessigns

X2beginmatrixX1110X2211X3endmatrixleftbeginmatrixX211X2X2201X7endmatrixright

c1leftarrowc1c2

leftX2rightleftbeginmatrix1111X2201X3endmatrixrightleftX2rightleftbeginmatrix1110X1101X3endmatrixrightdivC1 L2leftarrowL2L1

leftX2rightcdotleft1right111cdotleftX24X4rightleftx2right3Srholeftcrightleft2right

racinetriplede xc







XFX100X110X
X31

chiFleftbeginmatrixX100X110Xendmatrixright
c1leftarrowc1c2c3

déterminant circulant

leftbeginmatrixX110X1X1X10XendmatrixrightleftX1rightleftbeginmatrix1100X1101Xendmatrixright

L2leftarrowL2L1L3leftarrowL3L1

divC1

leftX1rightleftX2X1right
irréductible don IRLX

dans mathbbCleftXrightleftXjrightleftXj2right

SpmathbbCleftFrightleft1jj2rightSpmathbbRleftFrightleft1right



malt d'me y vult en tantque racine de chiA

deg chiAn
sommedes multiplicités des racines leqn

Dans mathbbCleftXright chiA scindé don sum_lambdainSrholeftArightmleftlambdarightn

chiAleftXrightXnGAXn1ldotsdeg chiA impair

donc chiAlefttrightfractinftyinfty
chiAlefttrightfractrightarrowinftyinfty car unimpair

Par le thdes V 1 to te chiAleftt0right0



lambdainSrholeftArightLeftrightarrowchiAleftlambdaright0LeftrightarrowoverlinechiAleftlambdaright0LeftrightarrowchiAleftoverlinelambdaright0

Ca xAinmathbbRleftxright
LeftrightarrowoverlinelambdainsrholeftAright

XATdetleftXInATright
detleftleftXInArightTright
deuleftXInAright

chiA
donc SpleftATrightSpleftAright

Car InTIn

din ElambdaleftATrightdimVenleftATlambdaInright
nrgleftATlambdaInright
nrgleftleftAlambdaInrightTright



nrgleftAlambdaInrightdimVenleftAlambdaIurightdimElambdaleftAright
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chiuchiA A
XA

On spite
APAP1

XAdetleftXInAright
detleftXInPAP1right
detleftPleftXIuArightP1right

detleftXTuAright

chiA








