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Problème N◦1
I

1. (a) Pour tout x ∈ R, on a :

sinx+

n∑
k=1

2 sinx cos 2kx = sinx+

n∑
k=1

(sin(2k + 1)x− sin(2k − 1)x)

= sinx+ (sin(2n+ 1)x− sinx) = sin(2n+ 1)x.

Ainsi, si x ∈]0, π[ alors sinx 6= 0 et donc :

1 + 2

n∑
k=1

cos 2kx =
sin(2n+ 1)x

sinx
.

(b) D’après le question précédente,∫ π

0

sin(2n+ 1)x

sinx
dx = π + 2

n∑
k=1

∫ π

0
sin 2kxdx = π.

(c) Toujours d’après ce qui précède, on a
∫ π

0
x2

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

∫ π

0
x2dx + 2

n∑
k=1

∫ π

0
x2 sin 2kxdx. Une

intégration par parties donne
∫ π

0
x2 sin 2kxdx =

π

2k2
, d’où :∫ π

0
x2

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

π3

3
+

n∑
k=1

π

k2

2. La fonction t 7→ sin t

t
est bien définie et continue ( par prolongement en 0 ) sur [0,+∞[, donc ∀x ≥ 0,

l’intégrale
∫ 1

0

sin t

t
dt existe. À l’aide d’une intégration par parties, on a pour tout x ≥ 1 :

∫ x

1

sin t

t
dt =

− cos(x)

x
+ cos 1−

∫ x

1

cos(t)

t2
dt

D’une part, lim
x→+∞

− cos(x)

x
+ cos 1 = cos 1. D’autre part, la fonction x 7→ cos(x)

x2
est intégrable sur [1,+∞[,

car
∣∣∣∣cos(x)

x2

∣∣∣∣ ≤ 1

x2
, donc

lim
x→+∞

∫ x

1

cos(t)

t2
dt =

∫ +∞

1

cos t

t2
dt.

Il en résulte que lim
x 7→∞

F (x) =

∫ x

0

sin t

t
dt existe, donc l’intégrale

∫ +∞

0

sin(t)

t
dt est convergente.
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3. (a) Soit n un élément de N∗. Une simple intégration par parties donne :

In =

∫ b

0
f(t) sinntdt =

[
f(t)

(
− cosnt

n

)]b
0

−
∫ b

0
f ′(t)

(
− cosnt

n

)
dt.

Donc

|In| ≤
2M

n
+

1

n

∣∣∣∣∫ b

0
f ′(t) cosntdt

∣∣∣∣ ≤ 2M

n
+

1

n

∫ b

0
|f ′(t)|dt.

où M = sup
x∈[0,b]

|f(x)|. Par encadrement il vient sans difficulté

lim
n→∞

In = 0.

(b) Comme g est de classe C 1 sur [0, b], alors par opération f est de classe C 1 sur ]0, 1]. De plus

lim
x→0+

f(x) = lim
x→0+

g(x)− g(0)

x
= g′(0) = f(0),

donc f est continue en 0.

D’autre part, f est dérivable sur ]0, b] et ∀x ∈]0, b], f ′(x) =
xg′(x)− g(x) + g(0)

x2
. Comme g est classe

C 2, alors

g(x) = g(0) + xg′(0) +
x2

2
g′′(0) + x2ε1(x)

et
g′(x) = g′(0) + xg′′(0) + xε2(x),

avec lim
x→0

ε1(x) = lim
x→0

ε2(x) = 0. D’où f ′(x) =
1

2
g′′(0) + ε1(x) − ε2(x), donc lim

x→0+
f ′(x) =

1

2
g′′(0).

D’après le théorème de prolongement d’une dérivée 1, f est dérivable en 0 et f ′(0) =
1

2
g′′(0). De plus

f ′ est continue en 0 et finalement f est de classe C 1 sur [0, b].
(c) Soit n ∈ N, on a :

Kn −Wg(0) =

∫ b

0
g(x)

sinnx

x
dx−

∫ +∞

0
g(0)

sinx

x
dx

=

∫ b

0
g(x)

sinnx

x
dx−

∫ +∞

0
g(0)

sinnt

t
dt ( poser x = nt )

=

∫ b

0

g(x)− g(0)

x
sinnxdx−

∫ +∞

b
g(0)

sinnt

t
dt

=

∫ b

0
f(x)sinnxdx− g(0)

∫ +∞

nb

sinu

u
du ( poser u = nt )

D’après le lemme de Riemann, la question 3.3a. et puisque f est de classe C 1, lim
n→∞

∫ b

0
f(x)sinnxdx = 0

et lim
n→∞

∫ +∞

nb

sinu

u
du = 0 car c’est le reste d’une intégrale convergente. D’où :

lim
n→∞

Kn = Wg(0).

1. Soit I un intervalle, a ∈ I , f : I → R une fonction continue sur I et dérivable sur I \ {a}. On suppose que f ′ admet en a une
limite finie l. Alors, f est dérivable en a et f ′ est continue en a avec f ′(a) = l.
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4. (a) Par la relation de Chasles on a :∫ π

0
h(x)

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

∫ π
2

0
h(x)

sin(2n+ 1)x

sinx
dx+

∫ π

π
2

h(x)
sin(2n+ 1)x

sinx
dx

Utilisons le changement de variable t = π − x dans la deuxième intégrale :∫ π

π
2

h(x)
sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

∫ 0

π
2

h(π − t)sin(2n+ 1)(π − t)
sin(π − t)

(−dt) =

∫ π
2

0
h(π − t)sin(2n+ 1)t

sin t
dt

D’où ∫ π

0
h(x)

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

∫ π
2

0
(h(x) + h(π − x))

sin(2n+ 1)x

sinx
dx.

(b) Il est clair que g est de classe C 2 sur
]
0,
π

2

]
et que ∀x ∈

]
0,
π

2

]
,

g′(x) = (h′(x)− h′(π − x))
x

sinx
+ (h(x) + h(π − x))

sinx− x cosx

sin2 x

et

g′′(x) = (h′′(x)+h′′(π−x))
x

sinx
+2(h′(x)−h′(π−x))

sinx− x cosx

sin2 x
+(h(x)+h(π−x))

x− sin 2x+ x cos2 x

sin3 x
.

De plus lim
x→0+

g(x) = h(0) + h(π) = g(0), lim
x→0+

g′(x) = h′(0)− h′(π) et

lim
x→0+

g′′(x) =
1

3
(h(0) + h(π)) + h′′(0) + h′′(π).

Donc, d’après le théorème de prolongement d’une dérivée, g est deux fois dérivable en 0 et que ces
dérivées sont continues en 0. Donc g est de classe C 2 sur

[
0,
π

2

]
.

(c)

Ln −W.(h(0) + h(π)) =

∫ π
2

0
(h(x) + h(π − x))

x

sinx

sin(2n+ 1)x

x
dx−

∫ +∞

0
(h(0) + h(π))

sinx

x
dx

=

∫ π
2

0
g(x)

sin(2n+ 1)x

x
dx

−
∫ +∞

0
g(0)

sin(2n+ 1)t

t
dt, ( poser x = (2n+ 1)t )

=

∫ π
2

0

[
g(x)− g(0)

x

]
sin(2n+ 1)xdx

−
∫ +∞

π
2

g(0)
sin(2n+ 1)t

t
dt ( poser t = (2n+ 1)x )

=

∫ π
2

0

g(x)− g(0)

x
sin(2n+ 1)xdx− g(0)

∫ +∞

(2n+1)π
2

sinu

u
du, u = (2n+ 1)t

D’après la question 3.3b., la fonction x 7→ g(x)− g(0)

x
se prolonge en 0 en une fonction de classe C 1

sur
[
0,
π

2

]
, donc par le lemme de Riemann lim

n→∞

∫ π
2

0

g(x)− g(0)

x
sin(2n+ 1)xdx = 0.

De plus lim
n→∞

∫ +∞

(2n+1)π
2

sinu

u
du = 0 car c’est le reste d’une intégrale convergente. D’où :

lim
n→∞

Ln = W (h(0) + h(π)).
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5. (a) Si on prend h(x) = 1 dans la question 4.4c., on obtient

π =

∫ π

0

sin(2n+ 1)x

sinx
dx = lim

n→∞

∫ π

0

sin(2n+ 1)x

sinx
dx = W (h(0) + h(π)) = 2W,

d’où :

W =

∫ +∞

0

sinx

x
dx =

π

2
.

(b) D’après la question 1., on a : ∫ π

0

x2

π

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

π3

3
+ 2

n∑
k=1

π

k2
.

Donc lim
n→∞

∫ π

0

x2

π

sin(2n+ 1)x

sinx
dx =

π3

3
+ 2

∞∑
k=1

π

k2
, mais avec la fonction h(x) =

x2

π
, on obtient :

lim
n→∞

∫ π

0

x2

π

sin(2n+ 1)x

sinx
dx = W (h(0) + h(π)) =

π2

2

D’où :
∞∑
n=1

1

n2
=
π2

6
.

(c) Des intégrations par parties successives donne
∫ π

0
x4 cos(2kx)dx =

π3

k2
− 3π

2k4
. En utisant l’égalité de

la question 1, on obtient : ∫ π

0

x4

2

(
sin(2n+ 1)

sinx
− 1

)
= π3

n∑
k=1

−3π

2

n∑
k=1

1

k4

D’où, par passage à la limite :

W
π4

2
− π5

10
=
π5

6
− 3π

2

∞∑
k=1

1

n4

Ainsi,
∞∑
n=1

1

n4
=
π2

90
.

Problème N◦2
Partie A

1. (a) Retranchons la première colonne à toutes les autres colonnes. Alors Dn(a, b, x) = detMn(a, b, x) est
égal au déterminant d’une matrice dont la première colonne est constituée par des termes du type
mi1 + x et tous les autres coefficients sont des constantes (ne dépendent pas de x). Si on développe ce
déterminant par rapport à la première colonne, on trouve que

Dn(a, b, x) =

n∑
i=1

(−1)i+1(mi1 + x) det(Ai)

où Ai est une matrice à coefficients réels. Donc Dn(a, b, x) est un polynôme en x de degré inférieur ou
égal à 1. Ainsi, il existe λ et µ des nombres réels tels que detMn(a, b, x) = λx+ µ.
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(b) Dans ce cas x = 0 et doncDn(a, b) = µ, de plusDn(a, b,−a) = −λa+µ etDn(a, b,−b) = −λb+µ. Mais,
d’après la définition de la matrice Dn(a, b,−a) = (r1 − a)(r2 − a)...(rn − a) = fn(a) et Dn(a, b,−b) =
fn(b). Ce qui se résume en le système : {

−λx+ µ = fn(a)

−λb+ µ = fn(b)

D’où λ(b − a) = fn(a) − fn(b) et donc λ =
fn(a)− fn(b)

b− a
et µ = fn(a) + λa. Après simplification, on

obtient :

Dn(a, b) = µ =
afn(b)− bfn(a)

a− b
.

(c) Pour trouver le résultat lorsque a = b, on va prendre le résultat précédent et faire tendre b vers a. Pour
cela, on va poser b = a+ h. On a donc :

Dn(a, a+ h) =
(a+ h)fn(a)− afn(a+ h)

h

= fn(a)− afn(a+ h)− fn(a)

h

D’autre part, l’application (a, b) 7→ Dn(a, b) est continue sur R2, car elle est polynômiale en a et b.
D’où :

Dn(a, a) = lim
h→0

Dn(a, a+ h) = lim
h→0

fn(a)− afn(a+ h)− fn(a)

h
= fn(a)− af ′n(a).

2. (a) On a :

Mn(a, a, 0)− xIn =


r1 − x a a . . . a
a r2 − x a . . . a
a a r3 − x . . . a
...

...
...

. . .
...

a a a . . . rn − x

 =


s1 a a . . . a
a s2 a . . . a
a a s3 . . . a
...

...
...

. . .
...

a a a . . . sn


où pour tout i ∈ [[1, n]], si = ri − x. D’après l’étude précédente, on a :

Pn(x) = det(Mn(a, a, 0)− xIn) = gn(a)− ag′n(a)

où gn(t) =
n∏
i=1

(si − t) =
n∏
i=1

(ri − x− t) = fn(x+ t). D’où :

Pn(x) = fn(a+ x)− af ′n(a+ x).

(b) D’après la question précédente, on obtient :

Pn(x) =

n∏
i=1

(ri − a− x)− a

(
n∏
i=1

(ri − a− x)

)′

=
n∏
i=1

(ri − a− x) + a
n∑
j=1

n∏
i=1
i 6=j

(ri − a− x)

=

n∏
i=1

(ri − a− x)

1 + a

n∑
j=1

1

rj − a− x

 .
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3. (a) On a Pn(r1−a) = fn(r1)−af ′n(r1) = −af ′n(r1) = a

n∑
j=1

n∏
i=1
i 6=j

(ri− r1) = a

n∏
i=2

(ri− r1). Donc Pn(r1−a) > 0

et a ont même signe.

De même Pn(rn−a) = fn(rn)−af ′n(rn) = −af ′n(rn) = a
n∑
j=1

n∏
i=1
i 6=j

(ri− rn) = (−1)n−1a
n−1∏
i=1

(rn− ri). Donc

le signe de Pn(rn − a) est celui de (−1)n−1a.
(b) Pour tout k ∈ [[1, n− 1]], on a :

Pn(rk − a) = a
n∑
j=1

n∏
i=1
i 6=j

(ri − rk) = a
n∏
i=1
i 6=k

(ri − rk)

= a(r1 − rk)...(rk−1 − rk)
n∏

i=k+1

(ri − rk)

= (−1)k−1a(rk − r1)...(rk − rk−1)
n∏

i=k+1

(ri − rk).

De même Pn(rk+1−a) = (−1)ka(rk+1−r1)...(rk+1−rk)
n∏

i=k+2

(ri−rk+1), donc Pn(rk+1−a)Pn(rk−a) < 0.

Ainsi, d’après le théorème des valeurs intermédiaires, il existe λk ∈]rk−a, rk+1−a[ tel que Pn(λk) = 0
et ceci pour tout k ∈ [[1, n− 1]].
• Si n est pair et a > 0, alors lim

x→+∞
Pn(x) = +∞ ( le coefficient dominant de Pn est (−1)n ) et comme

Pn(rn−a) < 0, donc toujours d’après le théorème des valeurs intermédiaires, il existe λn ∈]rn−a,+∞[
tel que Pn(λn) = 0.
• Si n est pair et a < 0, alors lim

x→−∞
Pn(x) = +∞ et Pn(r1 − a) < 0, donc il existe λ0 ∈]−∞, r1 − a[ tel

que Pn(λ0) = 0.
• Si n est impair et a > 0, alors lim

x→+∞
Pn(x) = −∞ et Pn(rn−a) > 0, donc toujours d’après le théorème

des valeurs intermédiaires, il existe λn ∈]rn − a,+∞[ tel que Pn(λn) = 0.
• Si n est impair et a < 0, alors lim

x→−∞
Pn(x) = +∞ et Pn(r1 − a) < 0, donc il existe λ0 ∈] −∞, r1 − a[

tel que Pn(λ0) = 0.
En conclusion et dans tous les cas Pn possède n racines réelles distinctes séparées par les nombres
ri − a, 1 ≤ i ≤ n. Donc Mn(a, a) est diagonalisable.
Ce résultat est prévisible car la matrice Mn(a, a) est symétrique réelle.

4. (a) On sait que les valeurs propres de Mn(a, a) sont simples, donc si θ est une valeur propre de Mn(a, a),
alors dim ker(Mn(a, a)− θIn) = 1 et donc rg(Mn(a, a)− θIn) = n− 1. En particulier tout mineur extrait
de taille n− 1 est non nul, donc ∆n−1(a, a) 6= 0.

(b) Si θ est une valeur propre de Mn(a, a), alors Pn(θ) = 0 et donc

1 + a

n∑
i=1

1

ri − θ − a
= 0,

car θ 6= ri − a, 1 ≤ i ≤ n. Donc pour tout j ∈ [[1, n]], on obtient :

a
n∑
i=1
i 6=j

1

ri − θ − a
= −1 +

a

rj − θ − a
= − rj − θ

rj − θ − a

ou encore
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rj − θ
rj − θ − a

+ a

n∑
i=1
i 6=j

1

ri − θ − a
.

Ceci se traduit matriciellement par l’égalité suivante :

(Mn(a, a)− θIn)



1

r1 − θ − a
1

r2 − θ − a
...
1

rn − θ − a


= 0.

Donc vθ =



1

r1 − θ − a
1

r2 − θ − a
...
1

rn − θ − a


est un vecteur propre associé à la valeur propre θ.

(c) vθ1 et vθ2 sont deux vecteurs propres associés à des valeurs propres distinctes θ1 et θ2 et comme
Mn(a, a) est symétrique réelle, alors leur produit scalaire ( il s’agit du produit scalaire canonique de
Rn ) est nul. D’où :

(vθ1 |vθ2) =

n∑
i=1

1

ri − θ1 − a
.

1

ri − θ2 − a
= 0.

Partie B

1. On a toujours Pn(x) = fn(a + x) − af ′n(a + x) et P (k)
n (x) = f (k)n (a + x) − af (k+1)

n (a + x). Comme r est une
racine multiple d’ordre s, alors fn(r) = f ′n(r) = ... = f (s−1)n (r) = 0. D’où P (k)

n (r− a) = 0 pour 0 ≤ k ≤ s− 2
et par suite r−a est une racine multiple de Pn, c’est-à-dire r−a est une valeur propre d’ordre de multiplicité
s− 1 de Mn(a, a).
Localisation des autres valeurs propres de Mn(a, a).

Dans ces conditions, on a fn(t) =

n∏
i=1

(ri − t) = (r − t)s
n∏

i=s+1

(ri − t) et par suite :

f ′n(t) = −s(r − t)s−1
n∏

i=s+1

(ri − t)− (r − t)s
n∑

j=s+1

∏
i 6=j

(ri − t).

En particulier, on obtient, pour k ∈ [[s+ 1, n]] :

Pn(rk − a) = −a(r − rk)s
∏

i=s+16=k
(ri − rk) = a(−1)n(rk − r)s

∏
i=s+1
i 6=k

(rk − ri)

et
Pn(rk+1 − a) = a(−1)n(rk+1 − r)s

∏
i=s+1
i 6=k+1

(rk+1 − ri)

Donc le signe du produit Pn(rk − a)Pn(rk+1 − a) est celui de (−1)n−k(−1)n−k−2+1 = −1. D’où, d’après le
théorème des valeurs intermédiaires, il existe αk ∈]rk − a, rk+1 − a[ tel que Pn(αk) = 0.
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• Si n est pair lim
x→+∞

Pn(x) = +∞ et Pn(rn − a) =
∏

k=s+1
k 6=n

(rn − rk) < 0, donc Pn admet une racine αn dans

]rn − a,+∞[.
• Si n est impair lim

x→+∞
Pn(x) = −∞ et Pn(rn − a) =

∏
k=s+1
k 6=n

(rn − rk) > 0, donc Pn admet une racine αn dans

]rn − a,+∞[.
Finalement la matrice Mn(a, a) admet n racines distinctes : r d’ordre s et n− s racines simples à savoirs les
αk, s ≤ k ≤ n.

2. Supposons r1 < r2 < ... < rk. On a toujours Pn(x) = fn(a + x) − af ′n(a + x) où fn(t) =

k∏
i=1

(ri − t)αi avec

k∑
i=1

αi = n. On a

P (l)
n (x) = f (l)n (a+ x)− af l+1

n (a+ x)

D’où P (l)
n (rh− a) = f (l)n (rh)− af l+1

n (rh) = 0 pour tout 0 ≤ l ≤ αh− 1. Donc rh− a est une valeur propre de
Mn(a, a) d’ordre de multiplicité αh − 1.
Cherchons, s’il existe, les autres valeurs propres de Mn(a, a). On sait que :

Pn(x) =

k∏
i=1

(ri − a− x)αi

1 + a

k∑
j=1

αj
rj − a− x

 =
k∏
i=1

(ri − a− x)αi−1Qn(x)

où Qn(x) =
k∏
i=1

(ri − a − x) + a
k∑
j=1

αj
∏
i 6=j

(ri − a − x). Montrons que Qn s’annule sur chaque intervalle de

type ]rl − a, rl+1 − a[, 1 ≤ l ≤ k − 1. En effet, on a :

Qn(rl − a) = aαl
∏
i 6=l

(ri − rl) = aαl(r1 − rl)...(rl−1 − rl)(rl+1 − rl)...(rk − rl)

donc le signe de Qn(rl − a) est celui de a(−1)l−1 et par suite Qn(rl − a)Qn(rl+1 − a) < 0, donc il existe
βl ∈]rl − a, rl+1 − a[ tel que Qn(βl) = 0 et donc nécessairement Pn(βl) = 0.
D’autre part, lim

x→+∞
Qn(x) =le signe de (−1)k ×+∞ et le signe de Qn(rk − a) est celui de a(−1)k−1. Donc il

existe une racine de Qn et donc une valeur propre βk ∈]rk,+∞[.
En conclusion, le nombre de racines du polynôme caractéristique de Mn(a, a) comptées avec leur ordre de

multiplicité et
k∑
i=1

(αi − 1) + (k − 1) + 1 =

k∑
i=1

αi = n. On obtient donc toutes les racines du polynôme

caractéristique Pn.
Mn(a, a) est une matrice symétrique réelle, donc elle est diagonalisable.

3. (a) • Pour M , on a Sp(M) = {r1 − a, r2 − a, r3 − a, α, β, γ} avec r1 − a < α < r2 − a < β < r3 − a < γ. Si
x = (x1, x2, ..., x6) est un vecteur propre associé à θ ∈ {α, β, γ}, alors

(r1 − θ − a)x1 + a

6∑
i=1

xi = (r1 − θ − a)x2 + a

6∑
i=1

xi = 0

(r2 − θ − a)x3 + a
6∑
i=1

xi = (r2 − θ − a)x4 + a
6∑
i=1

xi = 0

(r3 − θ − a)x5 + a
6∑
i=1

xi = (r3 − θ − a)x6 + a
6∑
i=1

xi = 0
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D’où
(

1

r1 − θ − a
,

1

r1 − θ − a
,

1

r2 − θ − a
,

1

r2 − θ − a
,

1

r3 − θ − a
,

1

r3 − θ − a

)
est un vecteur propre as-

socié à θ.
Calcul pour la matrice N :

P6(x) = f6(a+ x)− af ′6(a+ x)

= (r1 − a− x)3(r2 − a− x)3 + 3a(r1 − a− x)2(r2 − a− x)3 + 3a(r1 − a− x)3(r2 − a− x)2

= (r1 − a− x)2(r2 − a− x)2
[
x2 − (r1 + r2 + 4a)x+ r1r2 − ar1 − ar2 + 3ar1 + 3ar2 − 5a2

]
Le discriminant associé à l’équation de second degré est ∆ = (r2 + r2 + 4a)2 − 4(r1r2 − ar2 − ar2 +
3ar1 + 3ar2 − 5a2) = (r1 − r2)2 + 36a2, d’où :

α =
r1 + r2 + 4a+

√
(r1 − r2)2 + 36a2

2
, β =

r1 + r2 + 4a−
√

(r1 − r2)2 + 36a2

2

x = (x1, x2, ..., x6) est un vecteur propre associé à la valeur propre r1 − a si, et seulement si,

a

(
6∑
i=1

xi

)
= 0

a

(
6∑
i=1

xi

)
= (r1 − r2)x4

a

(
6∑
i=1

xi

)
= (r1 − r2)x5

a

(
6∑
i=1

xi

)
= (r1 − r2)x6

Donc x1 = x2 = x3 = 0 et par suite x1 + x2 + x3 = 0.

D’où Er1−a = Vect





1
−1
0
0
0
0





1
0
−1
0
0
0





De même, Er2−a = Vect





0
0
0
1
−1
0





0
0
0
1
0
−1




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Soit θ ∈ {α, β} et x = (x1, x2, ..., x6) un vecteur propre associé, on obtient alors le système :

(r1 − θ − a)x1 + a

6∑
i=1

xi = 0

(r1 − θ − a)x2 + a

6∑
i=1

xi = 0

(r1 − θ − a)x3 + a
6∑
i=1

xi = 0

(r2 − θ − a)x4 + a
6∑
i=1

xi = 0

(r2 − θ − a)x5 + a

6∑
i=1

xi = 0

(r2 − θ − a)x6 + a
6∑
i=1

xi = 0

D’où
(

1

r1 − θ − a
,

1

r1 − θ − a
,

1

r1 − θ − a
,

1

r2 − θ − a
,

1

r2 − θ − a
,

1

r2 − θ − a

)
est un vecteur propre as-

socié à θ.
(b) Application numérique :

Sp(N) = {−5,−3, 3, 7} avec −5 et 3 sont des valeurs propres doubles. Une base de vecteurs propres
est donnée par (v1, v2, v3, v4, v5, v6) où :

E−5 = Vect(v1, v2) = Vect



1
−1
0
0
0
0

 ,



1
0
−1
0
0
0

 , E−3 = Vect(v3) = Vect(



−3
−3
−3
1
1
1

),

E3 = Vect(v4, v5) = Vect(



0
0
0
1
0
−1

 ,



0
0
0
−1
0
1

), E7 = Vect(v6) = Vect(



1
1
1
3
3
3

).

• • • • • • • • •
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