Centrale 2018 PSI Mathématiques 1

0 1 0O ... ... 0
0 0 1 '
Q1) On pose A = 00
1 0
: . 0 0 1
0O ... ... 0 0

Pour k € N on pose A, = AF et A, = (AT)*

n—1

On a alors : T(t_pi1, .., to, t1,tn1) = Y. Ak
k=—n+1

Alors Toep, = Vect((Ag)re[-nt1,n-1]) €t comme la famille (Ag)re[—nt1,n—1] est libre, c’est une
base de Toep,, qui est alors de dimension 2n — 1.

Toepy, est un sous espace vectoriel de M, (C) de dimension 2n — 1 dont une base est (Ag)re[-n+1n-1]-

Q2) Soit P,Q € C[X] que l'on écrit P = Z a; X' et Q= Z b; X7

1= O j=

Alors P(A)Q(B) = (é aiAz)(; bB) =3 2 aib; Ai B

1=0 7=
Mais A et B; cgmmutent donc AZB] = BJAI et done
P(A)Q(B) = > > aib; B/ A" = (Zb BJ)(ZGAZ) Q(B)P(A)

j=04i=0

Si A et B commutent et si P, Q) € C[X] alors P(A)Q(B) = Q(B)P(A)

| X=a b
—c X-—-a

Q4) Calculons le discriminant de y4(X) : A = 4a® — 4(a® — be) = 4bc
On distingue alors trois cas :
cas 1 : bc # 0
Alors § # 0 et A admet deux valeurs propres distinctes et donc A est diagonalisable dans M;(C)
cas2:b=c=0
Alors A = als et A est diagonalisable car diagonale.
cas 3: bc=0et (b,c) # (0,0)
a b a 0
bc:O:b:OOuc:OetonaalorsA:(0 a)ouA:( )

cC a

Q3) xa(X) = det(XI, —

et donc | xa(X) = X2 — 2aX + (a® — bc)

Comme A admet un valeur propre double a et que A ne vaut pas I (b ou ¢ non nul), A n’est
pas diagonalisable.

Bilan : | A diagonalisable si et seulement si [bc # 0] ou [bc = 0 et b # 0] ou [bc = 0 et ¢ # 0]




Q5) Le polynéme caractéristique de M est de degré deux et admet donc deux racines (éven-
tuellement confondues).
M admet donc deux valeurs propres « et

cas 1 :a# 0
Alors M admet deux valeurs propres distinctes et est donc diagonalisable et semblable a (((); g)

avec a #£ 3

cas2 a=pf

M est trigonalisable car son polynome caractéristique est scindé et donc M est semblable &
a
0 «

On a donc bien que ’ M est semblable & une des deux matrices proposées.

Q6) (a Z) est une matrice de Toepliz

0
atf  a—pB
Sia# [ alors M = <a25 o ) a pour polynome caractéristique
2 T2

X2 —(a+B8)X +af = (X —a)(X — ) et donc M est semblable & (g g)

et donc ( ) est semblable & une matrice de Toepliz

a 0
0 p
D’aprés Q5) et ce qui préceéde dans ce Q6) :

toute matrice de My(C) est semblable a une matrice de Toepliz.

Q7) Si on écrit A,(a,b,c)X = A\X alors :
a la ligne 1 on a : axy + bry = Azy & brg + (a — ANy + cxg = 0 puisque g =0
alaligne k avec 1 <k <n:cxp_1+ axg + brpr1 = A\rgp < brgyg + (a — N)ag + cxp_1 =0
alaligne non a: cx, 1+ ax, = Az, < brypyq + (a — Nz, + cx_q = 0 puisque z,4.1 =0

On a donc :
(1,...,2,) qui sont les termes d’une suite vérifiant Vk € N | bxryp 1 + (@ — A)xp + crp_1 =0

Remarque : on ne sait pas trop (en tout cas pour le moment), ce que valent les termes x;, pour
k > n + 2, mais la relation de récurrence permet de les définir.



Q8) (zk)ren vérifie une relation de récurrence linéaire d’ordre 2, homogéne, & coeflicients
constants, d’équation caractéristique (1.1)

Cas1:
Si I.1) admet deux solutions distinctes r; et ry alors : 3(A, B) € C? xp = Arf + Brb

Cas 2 :
Si 1.1) admet une racine double r alors : 3(4, B) € C* ), = (A + Bk)r*

Q9) Raisonnons par I'absurde.
Si 1.1) admet une racine double alors la relation trouvée au 8) permet d’obtenir :

Tpi1 =0 (A+B(n+1)r"tt =0
(sinon ¢ =0 et on a be # 0)
et donc tout les z, sont nuls et alors X = 0 et donc n’est pas un vecteur propre ce qui est absurde.

=0 A=0
{xo = = {A =B =0 car 0 n’est pas solutions de [.1)

On a donc | (1.1) qui admet deux racines distinctes r; et 7o

Q10) 71 et ro racines de (1.1) donne par les relations coefficients racines : r1ry = petritry = %

Comme be # 0 alors 717y = § # 0 et donc r; et 7 sont non nuls.

- 0 A 0 B 0 — O B — _A
Avec les notations ci-dessus : {xo - { T+ BTy {

Artt 4 Britt =0 Attt — ity =0

Mais A # 0 car sinon X = 0 donc r7*' — 75+ =0 et donc (2)"* =1 (ry # 0)
Et donc :—; e Up

Tnt+1 = 0

On a bien : |r; et r9 non nuls et :—; € Upia

Q11) D’aprés Q10) et L € Uy il existe £ € [1;n] tel que : 7L = exp(Qine—Il)
(On a £ # 0 car ry # 19)

Donc ry = rqexp(2i0) avec 0 = ng—j:l
Alors riry = £ = riexp(—2i0) = § = ri = £exp(2if) Choisissons p un complexe dont le carré vaut
be (un tel p existe et est non nul car be # 0)
Algrs r? = Z—ge:z:p(%@)' = ’;—iexp(Qz'G) = (%exp(i0))* On en déduit = Zexp(i0) ou r; = —Fexp(if)
Quitte & changer le signe de p on peut supposer que : 71 = Zexp(if)
Alors 1y + 1y = Zexp(i0) + exp(—2i0)Fexp(if) = §(exp(i0) + exp(—if)) = 25 cos(0)

Mais r1 4 ry = 27 et donc A = a + 2pcos(-2L) avec p* = be

il

n+1

On a bien : |3 € [L;n] , Ipe C, p2:bcet)\:a—|—2pcos(%)




Q12) En reprenant les calculs ci-dessus et en particulier B = —A on a : 3 = A(rf — r})

: __ pi0 _ p,—i0 _ A
Mais 71 = £e" et ry = Fe avec@——wr1

Alors Tp = A((’—;eie)k o (ge—ie)k) — A(%)k(eike o ez’kze) — A(%)@isin(kﬁ) — A(%)k%sm(ék—ﬂ)
En posant o = A on a le résultat voulu.

k.
Donc |da € C, ), = QZOtg—kSZR(_TlL]_Cﬂ)

Q13) Les n valeurs de [1,n] donne n valeurs propres distinctes A\, = a + 2pcos(7ff1) (par
injectivité de cos sur [0,7]) et comme A(a,b,c) € M,(C) ont a toutes les valeurs propres de
A(a, b, c) qui est donc ’diagonalisable ‘

Avec Q12) ont a méme les sous-espaces propres.

Q14) On remarque que : M,, = T(t1,to, ..., tn_1,t0,t1,. .., tn_1) avec t; = let t; =0si i # 1
et que M2 =T(t,to, ..., th1,t0, b1, tn 1) avec ty=1let t; =0sii#2
donc que Vk € [1;n — 1] , M,, = T(t1,te, ..., tn_1,t0,t1,...,tn_1) avec ty =l et t; =0sii #k

On remarque aussi que M = I, et donc :

M est inversible et M ' = M" 1 | X" — 1 est un polynome annulateur de M,

Q15) X™ — 1 est scindé simple dans C[X] et est un polynome annulateur de M,, donc
M, est diagonalisable dans M,,(C)

Remarque : on s’inspire de la question suivante ...

1
Wy
Posons Vk € [0,n — 1] , Xy = | (wn)?
(W
wk 1
(wr)? Wy
Alors M, X, = : = Wk (Wr)? | = wk X,
e '
1 (wp)" !

k

Comme X}, est non nul, c’est un vecteur propre associé a la valeur propre w,’

On a donc trouvé une famille de vecteurs propres associés a des valeurs propres distinctes.

(Xo,...,X,_1) est donc une base de vecteurs propres de M,
Q16) La matrice ®,, est la matrice de passage de la base caninique a la base (Xo, ..., X, 1), par
la formule de changement de base on a, en utilisant M, X} = waXk que | @M, P, = diag(1,wy, . .. ,wz_l




n—1
Q17) D’aprés le calculs de Q14) : |A = T(ty,ty, ..., to, ..., tn_1) = P(M,) avec P = > t;, X*
k=0

Q18) Soit P € C[X]. Alors la division euclidienne de P par X™ — 1 donne :
n—1
P(X)=Q(X)(X"—1)+ > t, X* avec Q € C[X] et (tg,...,t,_1) €EC"
k=0
n—1

En évaluant en X = M, on a, puisque M"—1,, = 0: P(M,) = > t;, M* = T(t1,ta,. .., to, .. tn 1)
k=0

VP e C[X], P(M,) est donc bien une matrice circulante.

Q19) e Notons (), I'ensemble des matrices circulantes de M, (R).
On remarque déja que C,, C Toep,.
De plus, par Q17 et Q18) C,, = Vect((MF)refon—1)) et donc C, est un sous-espace vectoriel de
Toep,.

e Soit A et B deux matrices de C,,, alors on écrit A = P(M,,) et B = Q(M,,) avec P,Q € C[X].
Alors AB = P(M,,)Q(M,) = PQ(M,) et donc AB € C,, par la question Q18).
On a bien C), stable par produit.

e Soit A € C,,, alors par Q17) A = P(M,,) avec P € C[X]
On remarque que M = M" 1 et donc AT = (P(M,))! = P(MF) = P(M") = Q(X) avec
QX) = P(X™)
Alors, avec Q18) on a bien AT € C,,. On a bien C,, est stable par transposition.

Bilan : ’C’n est un sous-espace vectoriel de Toep,, stable par produit et transposition. ‘

Q20) M, est diagonalisable par Q15) dont on reprend les notations.
De plus M, X} = wk X, = P(M,) X = P(wF) X}, et donc P(M,) est diagonalisable dans la méme
base que M,,.
Comme C), est 'ensemble des matrices de la forme P(M,,) alors
’toute les matrices circulantes sont diagonalisables.‘

La base des vecteurs propres est celle trouvée en Q15) et I'ensemble des valeurs propres est :
{P(wy) , ke [0,n—1]}




Q21) Montrons i) = i)

On note B = (2o, far(wo), - -, f17 " (0))

Comme Vk € [0,n — 2] , fur(f*(x0)) = fi(mo) et que les f¥ (o) sont les vecteurs de la base
n—1

B, alors en écrivant fy (f" Hxo)) = > anfy(z0) on a fy qui a pour matrice dans B la matrice
k=0

C(CL(), ag, ... aan—l)

Réciproquement, montrons ii) = 1)
Si M est semblable a C(ag, ay,...,a, 1) alors, il existe une base (ey,...,e,) dans laquelle f; a
cette matrice.
On pose alors xyg = ey, et en lisant C(ag,ay,...,a,-1) on voit que es = fuy(e1) = fau(xo),
es = fulea) = fa(@o), oy far(en—1) = furlen—a) = far(fir (o)) = frr ' (20)

On en déduit Pexistence de zg tel que B = (xo, far(20),- - -, f1r *(0)) est une base de C™.

On a donc montrer que : |i < i)

Q22) u = i uie; = fu(u) = i uhie; = fi(u) = i N ugé;....

=1 i=1
1w ... U,l/\zil
. . 1 u2)\2 c. U/Q)\g_l
La matrice de (u, fas(u),q ots, f771(u)) relativement a (ey, . . ., ,) est donc Q =
1 uph, U A1

et on reconnait presque une matrice de Vandermonde.

1 N ... )\271

. _ . n LA oo A
En factorisant la iéme ligne par u; on a det(Q) = ([J wi)|. . _
i=1 Do :

1 Ay ... Aol

n

On utilise le cours sur Vandermonde pour obtenir : det(Q) = ([[w:) [I (A\j—N\)
i=1

1<i<j<n

Pour que le déterminant de cette matrice soit non nul il faut que les \; soient distincts et
qu’aucun u; ne soit nul.

Bilan :| (u, far(u), ..., f2 ! (u)) est une base de C" < les \; sont distincts, et les u; sont non nuls.

Q23) Si les A; ne sont pas distinctes alors, par Q22) on ne peut pas trouver de vecteur cyclique.
Réciproquement si les \; sont distinctes alors u = ey + - - - + e, est un vecteur cyclique et donc fy,
est cyclique.

’Un endomorphisme diagonalisable est cyclique si et seulement il admet n valeurs propres distinctes.‘

n n

Ses vecteurs cycliques sont alors les vecteurs v = > u;e; avec [[w; #0
i=1 i=1




Q24) Posons C' = C(ay, ..

n—1
xo=X"— > apX*
k=0

Remarque :

., ap_1). Alors son polynoéme caractéristique vaut :

On a alors A valeur propre de C' < xc(A) =0

c’est le polynome caractéristique d’une matrice compagnon, le résultat se montre
par récurrence, voir exos corrigés du chapitre sur le déterminant...

Remarque : on a pas utiliser le systéme proposé (ce qui est possible)... mais on a le résultat ...

Ecrivons le systéme quand méme (résultat utile en 325))

On pose X = (x4, ..

A{lors CX =)X

Aoy, = A\T1
04n

T+ a1z, = /\ZBQ
= § T + apx, = )\xk+1

Tp—2 + Qp—2Tn = )\xn—l

\xnfl +ap 1T, = )\xn

On remonte jusqu’a avoir :

)T

.
AoTy = AT

T1 = Ay — a1%y,

= T = )\l’k+1 — ATy

Tpo2 = )\xn—l — p—2Tp

\mnfl = ()\ - anfl)zn

(apzn, = (A" — @ A" — ay)z,

T1 = Ay — a1%,

Tp—2 = ()\2 - an—l/\ - an—Q)mn

( Tn—1 = ()\ - an—l)xn

(
Qoxy = AT1

T1 = A\lg — a1,
T = ATpy1 — Qpp

Tp—2 = (>\2 - an—l)\ - an—Q)In

\xnfl = <)\ - anfl)xn

Si x, = 0 alors tout les x; sont nuls et X est nul, ce qui contredit le fait que c’est un vecteur

propre, donc x,, # 0

n—1
on a alors, en simplifiant la premiere équation par x,, : — apA” =
Et 1 implifiant 1 iére équati A" Me=0

k=0

On remarque de plus, que le sous espace propre associé est forcément de dimension 1.

n—1
A est valeur propre de C' < A" — >~ axp\* =0
k=0

Q25) Le calcul de Q23) permet de voir que si A € sp(C') alors :

ker(C — M) = vect(

/\n—l - an_l/\n—Z .

A2 — @y 1A — ap_o )
A— an—1
1




Q26) Comme les sous espace propres de C' sont de dimension 1, alors C' est diagonalisable si
et seulement si C' admet n valeurs propres distinctes.

’Un endomorphisme cyclique est diagonalisable < il admet n valeurs propres distinctes

Remarque : réciproque évidente

Q27) On utilise Q2) en prenant Q(X) = X ,P = Pet A= B = M. On a donc A et B qui
commutent et on en déduit que que P(M) et M commutent

En revenant aux endomorphismes fy; et P(fy;) commutent et donc | P(fy) € €(f(M))

n—1
Q28) On écrit g(xg) dans la base proposée : g(xg) = > apfr (o)
k=0
On compose par fi; et comme fi, et g commutent (puisque fy; et g commutent)

on a < fis(g(r)) = 9(fis(n)) = X ewfly(fhsw) = (3 anfly ) (Fhs (o)

n—1 n—1

On a donc g et > apfY, qui coincident sur une base, par linéarité on a donc : g = > grf¥,
k=0 k=0
n—1 k
Donc |si g commutent avec fyr, g s'écrit > apfi;
k=0

Q29) Q27) et Q28) démontrent les deux inclusions permettant d’affirmer que :
€ (far) est Pensemble des polyndomes en fy,

Q30) N est une matrice triangulaire donc ses valeurs propres sont sur la diagonale et donc
sp(N) = {0}

Comme N est clairement de rang n — 1, alors, par le théoréme du rang on a dim(ker(N)) =1

(0,...,0,1)T est clairement dans ker(N) donc |ker(N) = Vect((0,...,0,1)T)

N admet une seule valeur propre et n’est pas diagonale donc ’N n’est pas diagonalisable. ‘

Q31) Si on prend zy = (1,0,...,0)T alors (zg, Nxzg, ..., N""(x0)) est la base canonique, donc
c’est une base et donc ’N est Cyclique‘

Remarque : on peut faire plus rapide en remarquant que N = C(0,...,0)

Q32) On utilise Q29), en remarquant que les puissances de N sont des matrices de 0, sauf une

sous diagonale de 1, alors les matrices commutant avec N sont de la forme T'(t_,, 1, ...,t1,0 ,0)
et on a bien :

% (N) est 'ensemble des matrices de Toeplitz triangulaires inférieures.




Q33) Notons A = (a,,) € A; et B = (a,,) € A;. On pose C = AB = (¢,,)
n
Alors par définition du produit matriciel : ¢, , = > a, bk q
k=1
Supposons que : g —p # i+ J
Comme A € A; alors k—p # i< k# p+i= a,; =0 donc (par contraposée), dans la somme
ci-dessus, seul a,;;, est éventuellement non nul.
Il rest alors : ¢, 4 = apitpbitpg

Mais ¢ — (i + p) = ¢ — p — i # j par hypothése donc b4, , = 0 et il reste ¢, , =0

Onadoncg—p#i+j=c,g=0etonabien C €A

n—1 _ ~ n—1 . -
Q34) Soit A € H;et B € Hj,onécrit: A= ) a,A,avec A, € Ayet B= ) b,B,avec B, € A,
p=i i=k
n—1n—1 o
Alors AB =Y > ayb,A,B,
p=i q=j
Mais flqu € Apigmaisp>iet g>jdoncp+q>i+jet donc flqu € Hiyj
Comme H,;,; est un espace vectoriel, par combinaison linéaire AB € H,

Q35) (I, +C) (I, —C+C?*+ -+ (=) tC" 1)
=L, —-C+C*+---+(-)"1C"H+(C-C*+C3+ -+ (=1)"2C" 1 +0) car C" =0
Par téléscopage on a : (I, + C)(I, — C +C?* +--- + (=1)""'C" 1) = I, et donc
I, + C est inversible et (I, + C) ' =1, - C+C?+---+ (=1)"tC"!

Q36) Par 335), P est bien inversible et P! € vect(I.C,C?,...,C"1).
n—1
Avec Q33) chaque C? est dans Ap1q) done Pt e @ Appiny
p=0

n—1
P est inversible et P~ € @ Ay
p=0

n—1

Q37) Avec Q36) on écrit P~! = I, + Q avec Q € @ Appt1) C Hia
p=1

Donc (M) — M
=P 'MP-M
=(I,+QM(,+C)—M
=(M+QM)(I,+C)—M
=M+MC+QM+QMC —-M
=MC+ QM +QMC



Me A et Ce Ak—‘rl donc MC € Ai+k+1 C Hk—i—l
M e A; et Q € Hk+1 donc QM € Ai+k+1 C Hk+1
et enfin, de méme, QMC € A,y C Hppq

Alors par combinaison linéaire : M’ = (M) — M € Hy4

On a donc : |IM' € Hpy (M) =M + M’

Q38) (N) — N+ CN — NC
= PINP—N+CN — NC
= (I, + Q)N(I, +C) = N+ CN — NC
=N+ NC+QN +QNC - N +CN — NC
= QN +QNC +CN
= (Q+C)N + QNC

Mais Q + C = CQ - 03 + .. € Hg(k+1) - Hk+1 et N € Hg(k+1)_1 = H2k+1 C HkJrl

On adonc : |[IN' € Hyyy o(N) =N+ NC —CN + N’

Q39) Dé¢ja, B = p(A) = P7YAP, avec P~ € Hy, A € H_; et P € Hy, donc (question 34) :

n—1
On peut ensuite écrire T = " T et la propriété o(M) — M € H,,, reste vraie dés que M € A,;
i=0

avec i > 0 (reprendre la preuve : la condition ¢ < k est inutile), donc o(T) — T € Hjyq. Ainsi :
B=@(N)+oT)=A+(NC—CN)+ B,

avec B’ € Hy.;.
Bien entendu pour i < k, B'® =0 il reste donc & montrer :

0 si —1<i<k—-1

(NC —CN)® = .
NC—-CN si i=k

ce qui revient & dire que NC—CN € Aj. Mais puisque N € A_; et C € A 1, c’est une conséquence
directe de la question 33. | B® = A®) 1 NC — CN, et pour tout i € [-1,k — 1], B® = A®,

Q40) X € ker(S) & NX —XN=0& NX =XN
ker(S) est donc le commutant de N qui est I’ensemble des matrices de Toeplitz triangulaire infé-
rieure d’aprés Q32).

Q41) Soit X € Agyq: L (X)=NX —XN et N € A_y; la question 33 nous assure que . (X)
est la différence de deux éléments de A41)—1 donc est dans Ay. En notant que ‘N € A; on montre

la deuxiéme inclusion demandée. | .7 (A1) C Ay et S (Ag) C Agyq.

10



On suppose désormais que : 0 < k <n—1

Q42) Fixons X € Apyq et Y € Ay : d’une part
< I (X),Y >=tr((NX — XN)Y) =tr("X'NY) —tr('N* XY)
et d’autre part :
<X, L) >=tr({X('NY = Y'N))) = tr((X'NY) —tr* XY*N)

Mais
tr(*N'XY) =tr('N(XY)) = tr((XY)'N) = tr( XY'N)

donc : [Pour X € Apiet Y € Ap: < S (X), Y >=< X, 7F(Y) >

Prenons alors A € ker(.#}) et B € Im(.%11). Il existe X € Agyq tel que B = .%11(X), et on
a donc :
<A B>=< A, I1(X) >=< S (X),A>=< X, 7 (A) >=0

car A € ker(y). | ker(F) et Im(.F41) sont en somme directe orthogonale.

Ensuite, ker(.#) est bien un sous-espace de Ay par définition, ainsi que Im(%+1) (question
41) : (Agy1) C Ag); il reste done a vérifier que la somme de leurs dimensions vaut celle de Ay, a
savoir n — k.

— ker(&) = ker(*) N A, est la droite engendrée par Dy, donc est de dimension 1;

— Im(F%+1) est de dimension :

dim(Agi1) — dim(ker(Fi1)) = (n— (E+ 1)) — Siim(k:er(z) NAgy1)=n—k—1

0

(ker(.’) N Ag41 est constitué des matrices triangulaires inférieures qui sont dans Ay, ce
qui est un tout petit espace).
On a bien dim(ker(.#)) +dim(Im(Fx11)) = dim(Ag), ce qui permet de conclure puisque les deux

sous-espaces sont en somme directe (orthogonale) : | Ay, = ker(.#) &t Im(Sji1)

Q43) Avec un peu de hauteur, on voit qu’il suffit (partie I11.B.1) de construire C' € Ay, (ce qui

nous laisse n — (k + 1) degrés de liberté) tel que A% + NC — CN ait ses n — k éléments diagonaux
d’ordre k égaux, ce qui fait... n — k — 1 équations (¢a sent bon). Si on y arrive, alors en posant
P =1,+C on aura B = ¢(A) = P~ AP qui vérifiera exactement les conditions souhaitées sur les
diagonales d’ordre i € [—1, k].
Observons donc A®) : cette matrice est dans Ay, donc la question précédente nous donne 1exis-
tence de C; € Agyq tel que A® — (NC; — C1N) soit dans ker(}), c’est-a-dire dans Vect(Dy).
Considérons alors P = I,, — (. La partie III.B.1 nous assure que B = P~'AP vérifie : pour tout
i € [-1,k—1], B = A et B® = A® — NC, + C|N, donc B® € Vect(D;) posséde comme
requis tous ses coefficients diagonaux d’ordre k égaux... ’Ce qu’on voulait démontrer !‘
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Q44) 11 suffit évidemment de montrer que toute matrice cyclique Ag = C(ag,...,a,-1) est
semblable a une matrice de Toeplitz.
— On applique le résultat de la question précédente a Ay (qui est bien de la forme N + T))

Qo

1 Qao *
avec k = 0 : Ay est semblable & une matrice de la forme A; = | 0

(0) 0 1 Qo

— On applique le résultat de la question précédente a A,
(qui est toujours de la forme N + T') avec cette fois k = 1 : A; (donc Ap) est semblable a

ag a) *
1 Qo
une matrice de la forme As = |
T al
(0) 0 1 ao

— On continue ainsi en appliquant le résultat de la question précédente a la matrice obtenue
a l'étape précédente, pour k allant jusqu'a n — 1, et C(ao, ..., a,-1) = A est finalement
semblable & une matrice de Toeplitz.
Toute matrice cyclique est semblable & une matrice de Toeplitz.‘
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