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Obs. El sistema 2(™) = F(t x,

y Zm = x(m .

,2(m~1) és equivalent al
sistema 21 = x,20 = 7/, .
Def. Una edo es diu autonoma si és de la forma 2’ = F(x).
Def. Un problema de valor inicial o de Cauchy és

{2/ = f(t,z), z(to) = x0}.

Prop. Si A= PDP7!, z(t) soluci6 de & = Ar <=
y(t) = P~12(t) solucio de § = Dy.

Def. La norma matricial induida per una norma || - || és
|[All = maxz =1 [|Az|| = maxao H‘f‘zﬂ“-

Prop. L’exponencial d’una matriu e és unif. conv. sobre

comp. i satisfa (e!4) = Aet4 = e A i AB = BA =

et (A+B) _ otA B

tAc s solucio 1 totes les

Prop. Donat & = Az; z(t) =e
solucions es poden escriure de manera tnica amb aquesta
forma.

Cor. z(t) = e=1)A2, &s solucio tnica del pvi {i = Az,
Z‘(to) = xo}.

Def. ¢(t,to,2z0) és flux de 'edo & = A(t)x + b(¢) si

1. o(to,to,xg) = xo 1

2. Lot to,x0) = A(t)p(t, to, mo) + b(t).
Prop Donada A = PJP~1, !4 = Pet/ P!
(e, ... etr).

. A més,
= diag
Obs. Donat u = v 4 iw vep de vap complex A = o + i en

A€ My(R), A=QBQ~",on Q= (v,w)i B = (fﬁg)

Obs. Les matrius et d+N) § otB gop
1
t 1
A g t 1 ot cos(Bt)  sin(St)
) ] ’ —sin(Bt) cos(Bt)
n;] 2
7(2_1), !

Obs. Si A € M3(R) amb vap A € C\ R,
x(t) = e**(cos(Bt)v — sin(Bt)w) i
y(t) = e*(sin(Bt)v + cos(Bt)w) soém solucions de i = Az.

Retrats de fase de sistemes lineals al pla

Def. L’orbita d’un punt p € R? é¢s O(p {etAp |t e R}
Def. El retrat de fase de & = Ax és {(’)(p) | p € R?}.

Def. p € R? és d’equilibri si O(p) = {p} o, equivalentment, si
Ap = (0,0).

Prop. O(p) és una classe d’equivaléncia amb la relacio
d’equivaléncia p ~ ¢ <= 3t tal que p = e*q.

Do) 1, si

Az
P2 = clzi|>1, c € R.
[pa|*1
Obs. En el mateix cas A diagonal real tenim els segiients

retrats de fase quan Ao < 0, >‘ > 1, >‘2 =1i )‘2 <1,
respectivament

Obs. Per al cas A diagonal real, (t) = (e*?py, e???

Ao
A1 # 0, quan p; # 0 tenim xo = |21 | 5

A > 0.0 < 0 A1 > 0,42 >0, node repulso ), >0, \; > 0, node repulsor  A; > 0, A2 > 0, node repulsor

Obs. En el cas A = ( 5 a) diagonalitzable complexa obtenim

{i = ar, § = —B} i, per tant, r(t) = roe®, 0(t) = —t + 6;.
Obs. En el mateix cas, tenim els retrats de fase segiients quan
a=0,a<01ia>0, respectivament

3 >0, centre. a < 0,8 >0, focus atractor  a > 0,8 > 0, focus repulsor

(i‘ 9\) no diagonalitza, obtenim els

=\ /
- ‘\\ -

A < 0, node impropi atractor.

Obs. Per al cas en qué A =
retrats de fase

A > 0, node impropi repulsor.

Prop. A € M3(R), & = Az, pa(T) =T? —
Definint D(A) = (tr A)? — 4det A, tenim
1. Sidet A < 0: sella.
2. Sidet A > 0:
i. Si D(A4) > 0:
a. Sitr A > 0: node repulsor.
b. Si tr A < 0: node atractor.
ii. Si D(A) < 0:
a. Sitr A > 0: focus repulsor.
b. Si tr A < 0: focus atractor.
iii. Si D(A) =01 A # A\ld:

(tr A)T + det A.

a. Si tr A > 0: node impropi repulsor.
b. Si tr A < 0: node impropi atractor.
iv. Sitr A = 0: centre.

Sistemes lineals homogenis
Prop. (principi de superposicio). y, z solucions de & = A(t)x
= ay + [z soluci6 de & = A(t)x.
Prop. Si i = A(t)x té matriu fonamental M (¢), tota solucio és
de la forma z(t) = M(¢)c i la soluci6 del pvi és
2(t) = M(8)[M(to)] 0.
Cor. Si & = A(t)z té una matriu fonamental M (¢),

M(t)C és mf VC' € M,,(R) invertible.
2. YM(t) mf 3C' € M, (R) tal que M(t) =
donat ty € I, C = [M(to)] " M(to).
3. Si M(t) mfi M(t,) = M(t,) per at, € I, M(t) = M(t).
Obs. M(t) mf de # = Az. M(0) = Id <= M(t) = e*".
Prop. Suposem que A(t), b(t) son C", r > 0, i existeix una mf
M(t). Aleshores totes les solucions de & = A(t)x + b(t) sén
z(t)=M@) [c+ [[M b(s)ds] amb ¢ € R™ constant i el

flux gp(t7t0,xo) = M(t) [[M(to)r wo + J} [M(s)]—lb(s)ds}, que

M(t)C. De fet,

és unic, és C".

Def. Un espai de Banach és un espai normat complet (tota
succesié de Cauchy és convergent).

Th. (del punt fix de Banach). (E,||.||) Banach, X C E tancat
i F: X — X L-contractiva. Aleshores 3!p € X punt fix que a
més és atractor global i ||[F™(z) — p|| < £7||F(x) — =],

Vr e X.

Th. Donada A(t), C", r > 0, per a tot o € [ i g € R™, Iz
solucié de & = A(t)x tal que z(tg) = z¢, que és C" 1.

Prop. (existéncia de mf). Donada A(t), C", r > 0, considerem
X={x:1-R"|i=A(t)z}ily : X - R" definida per

x + z(tg). Aleshores I'y, és un isomorfisme. A més, si
{v1,...,v,} és base de R"™, M (t) = (go(t, to,v1), .., (¢, tm%))
és mf perqué {p(t,to,v1),...,¢(t,to,vn)} és base de X.

Prop. El flux de & = A(t)z + b(t) amb A(t),b(t), C", r > 0,
satisfa gO(tl, ta, gD(tQ, t3, .Io)) = (p(tl, ts, (L'()), Vii,t9,t3 € 1.

Th. (férmula de Liouville). Siguin A(t), C", r > 01 X(¢t)
soluci6é matricial. Aleshores Vt,tg € I i Vag € R™,

det X (1) = det X (o) exp ( St A(s)ds).

Cor. Amb les mateixes hipotesis & det X (¢) = tr A(t) det X (t).
Cor. X (t) és invertible Vi € I <= Fto € I tal que X(tg) és
invertible.



Th. (de Liouville). Siguin A(t),b(t), C", r > 0; (¢, to,zo) €l
flux de @ = A(t)x + b(t) i V C R™ conjunt. Per a tot ¢,¢p € I,
prenem V4, = {@(t,t0,2) | # € V} = ¢(t, 1, V). Aleshores
vol(V; 4,) = vol(V) exp (ftto tr A(s)ds).

Sistemes periodics

Considerem A(t) = A(t+T), b(t) =b(t+T),C", r > 0.

Prop. Si z(t) és solucié de & = A(t)x + b(t) aleshores,

Z(t) = z(t + T) també és solucio.

Cor. Amb les mateixes hipotesis, si M (t) és una mf, aleshores
1. M(t+T)=M(t)Cwm, on Crpr € M, (R) i de fet, sabem que
Cy = LM(O)]_lM(T).

2. Si M(t) és també mf, Cys i Cy; son semblants, és a dir,

3P € M, (R) invertible tal que Cps = PCy P~

Def. Donada una mf M (t), anomenem matriu de monodromia
a la matriu C}j; associada.

Def. Els vaps de qualsevol matriu de monodromia s’anomenen
multiplicadors caracteristics del sistema.

Prop. [ ;A =exp (fOT tr A(s)), on \; son els mc.

Lema. Donada C € M,,(C) invertible, 3B € M,,(C) tal que
eP =0.

Th. (de Floquet) Tota mf s’escriu com M (t) = P(t)et® amb
B € M, (C) constant i P(t+T) = P(t). A més 7B = C).
Cor.

1. z(t) soluci6 de & = A(t)z < y(t) = [P(t)]"'z(t) solucié
de y = By.

2. A més, i = A(t)x + b(t) = ¢ = By + [P(t)]71b(t).

Def. Anomenem exponents caracteristics els vaps de
B € M, (C) tal que 7B = Cy;.

Obs. Els ec estan definits modul i%, ke Z.

Obs. Els mc J; i els ec p; estan relacionats per \; = eT#i.
Def. Considerem # = A(t)z. Diem que el sistema és

1. Atractor si totes les solucions satisfan lim;_, ||z(t)|| = 0.
2. Repulsor si totes les solucions llevat de x = 0 satisfan
im0 ||2(2)|| = o0

3. Estable si totes les solucions estan fitades V¢ > 0.

4. Inestable si 3z soluci6 tal que lim;_, . ||2(t)|| = co.

Obs. Es trivial que atractor implica estable i que repulsor
implica inestable. Els reciprocs, tanmateix, no soén certs.
Lema. A € M, (C) matriu tal que VA vap de A, Re A < 0.
Aleshores 3K, ;> 0 tals que |[etd]|| < Ke ", t > 0.

Prop. Considerem # = Az, A € M,,(R). Aleshores

1. VA vap de A, Re\ <0 = atractor.

2. VA vap de A, ReA >0 = repulsor.

3. VA vap de A es té 0 bé Re A <0, 0 bé Re A = 0 i semisimple
—> estable.

4. 3\ vap de A tal que ReA > 0 0 bé 3\ vap de A no
semisimple tal que ReA =0 = inestable.

Cor. Considerem & = A(t)z, A(t +T) = A(t), C", r > 0.

1. YA me, [\| <1 = atractor.

2. VA me, |A\| >1 = repulsor.

3. VA mc o bé |\ <1,0bé|A =11isemisimple = estable.
4. 3X mc tal que |A\| < 1 o bé I\ mc no semisimple tal que

[A\| =1 = inestable.

Prop. Sigui v vep de vap A de Cys. Per a z(t) = ¢(t,to,v), se
satisfa z(t + T') = A\x(t).

Teoria d’edos generals

Prenem U C R x R™ obert, f: U — R"™ continua, & = f(t, ).
Def. Diem que x : I CR — R" derivable és solucio si Vt € I,
(t,z(t)) e Uix(t) = f(t,x(t)). Siz és només continua, només
cal demanar x derivable llevat d’un nombre finit de punts.

Th. (de Picard) Siguin (xo,y0) € U, a,b > 0 tals que
Q=1I,xBy, CU, M =supy ,yeqllf(t;2)|| 1 @ = min{a, 21
Suposem f L-Lipschitz respecte z en 2. Aleshores 3!z solucio,
x: I, — By que satisfa el pvi.

Th. (de Peano) Com Picard perd sense Lipschitz ni unicitat.
Prop. (3 solucié maximal). Suposem que el pvi té soluci6
unica V(tg, o) € U. Aleshores, fixat (to,x0) € U,

1. 3 (tg,zo) = (w_(to, o), w+(to, o)) C R que conté t.

2. Jo(-,to, o) : I(to, o) — R, C* tal que Vt € I(to, z0),

(t,o(t, to,x0)) € U i tota x : J — R™ soluci6 del pvi satisfa

J C I(tg,x0) 1 x(t) = @(t,to, xo), YVt € J, on J és un interval.
Prop. Si el pvi té soluci6 tunica V(to,zo) € U, aleshores,
V(to,x0) € U 1 VK C U compacte 3J(to, o) entorn de

wy (to, zo) tal que Vt € J(to,x0) N I(to, zo), (¢, ¢(t,t0,20)) & K.
Cor. Considerem aqui U C R"™ i suposem que 3! solucio6
maximal del pvi ¥(tg,xo), on z¢g € U. Aleshores, donat (to, zo),
1. Si wy (to, z0) < +00, VK C U compacte, 3J entorn de

w4 (to, xo) tal que Yt € J N I(to,z0), p(t,to,x0) & K.

2. Si 3M > 0 tal que ||p(t, to, zo)|| < M, Vt € I(to,zo),
aleshores w (tg, zg) = +00.

Prop. Si el pvi té solucié unica V(tg, z¢) € U, aleshores
o(t1, ta, p(ta, t3,20)) = @(t1,t3,70). A més, en cas que U € R™,
aleshores p(t — to,0,x0) = ©(¢, to, o).

Lema. (de Gronwall). Siguin u,v : [a,b) — [0, +00) continues.
Sigui C' > 0 tal que u(t) < C + fat u(s)v(s)ds, ¥Vt € [a,b).
Aleshores u(t) < C’exp(fat v(s)ds).

Cor. Siguin u,v : (a,b) — [0,4+00) continues (potser a = —o0,
b=+00)iC >0 tal que u(t) < C+ |ftt0 u(s)v(s)ds|,

Vi, to € (a,b). Aleshores u(t) < Cexp(] ftto v(s)ds]).

Lema. Si f és loc. Lipschitz respecte z, aleshores VK C U
compacte, f|, és Lipschitz respecte x.

Prop. Suposem f loc. Lipschitz respecte x. Si (tg,z0) € U,
1. V{a,b] C I(to, zo) amb ty € [a,b], 36 > 0 tal que z1 € U i
H.Zl — $0|| <d = [a,b] - I(t0,$1).

2. V[a,b] C I(to,xo) amb tg € [a,b] i Ve > 0, 30 > 0 tal que
[lwo — x| <di|t—t <0 = ||o(t,to,z0) — @, to, z1)|| <&,
amb t,t € [a, b].

Edos amb parametres

Prenem U CR x R™ i A C R* obertsi f: U x A — R™ funci6
C", r > 11ilequacié diferencial & = f(¢, 2, \). Considerem
D= {(t,to,l‘o,)\) | (to,l’o,)\) eUxAite I(to,xo,A)} i amb
aquest conjunt el flux ¢ : D — R™, que és C".

Prop. Suposem r > 2 per a aquest cas. Aleshores,

1. M(t) = Dsp(t,to, zo, A) € M, (R) satisfa el pvi M(tg) = Id,
M = DZf(ta (p(t, to, Zo, )\)7 )‘)M(t)

2. M(t) = Dyo(t,to, zo, A) € My« (R) satisfa el pvi M (ty) =0,
M = Daf(t, o(t, to, 20, A), M (t) + Dsf(t,(t, to, 70, A), A).

3. z(t) = Dap(t,to, z0, A) € R™ satisfa el pvi

2(to) = —f(to, zo, A), 2 = Daf(t, (¢, to, o, \), \)2(t).

Obs. Dap(t, to, xo, ) = D3p(t, to, zo, ) (—f (to, o, \)).
Prenem U CR", f: U - R"ig: R x U x (—¢ep,e0) — R™, C",
r > 1. Suposem que Jp tal que f(p) =01 g és T-periodica.
Considerem F'(t,z,e) = f(z) + eg(t,z,e) i edo & = F(¢,xz,¢).
Prop. Suposant aixo, Spec Df(p) C {)\ € C|ReX# 0} =
Je1 <epiq:(—e1,e1) = U, C", tal que p(t,0,q(e),e) és
T-periodica. A més, q(0) =p i ||¢(t,0,q(e), &) — pl| < cle|.

Comportament d’orbites d’edos autonomes
Prenem U CR”, f:U = R", C",r > 11 p(t,z0) = ¢(t,0,x0).
Def. Anomenem orbita de p € R™ a O(p) = {¢(t,p) |t € I}.
Def. Suposem p € U punt d’equilibri. Aleshores p és

1. estable si VU, entorn, 3V}, entorn tal que Vzo € V), i V¢ > 0,
@(t, zp) esta definida i ¢(t, o) € Up.

2. asimptoticament estable si és estable i 4V}, entorn tal que
Vg € Vp, limy_s 1 oo (t, z0) = p.



3. inestable si no és estable

4. hiperbolic si Spec Df(p {)\ € C|ReX# O}

Th. (d’estabilitat). Donat p punt d’equilibri hiperbolic,

1. Spec Df(p) C {)\ eC|ReA< 0} —> p asimp. estable.

2. Df(p) té vap A amb ReA > 0 = inestable.

Th. (de Hartman) Donat p punt d’equilibri hiperbolic existeix
canvi de variable y = h(z), h : W, — W, tal que y = Df(p)y,
on Wy, WO soén entorns de p i 0.

Def. Sigui p punt d’equilibri. Diem que A : W, = R, C", r > 1,
W, entorn de p, és una funcié de Lyapunov si

1. h(p) =01 h(z) >0, Ve e W, \ {p}.

2. Dh(z) - f(z) <0, Vz € W, \ {p}.

A més diem que és una funcié de Lyapunov estricta si

2’. Dh(z) - f(z) <0, Yz € W, \ {p}.

Th. Donat p punt d’equilibri,

1. Jh de Lyapunov per p = p estable.

2. Jh de Lyapunov estricta per p = p asimp. estable.

Resultats de problemes

Obs. ¢ és soluci6 del pvi {2’ = f(t,x), z(to) = 0} < ¢ és
soluci6 de z(t) = xo + ftto f(s,z(s))ds, on f es suposa continua.
Prop. La soluci6 general d’un sistema & = A(t)x + b(¢) és

{@n + 2p | x) soluci6 de & = A(t)z}, on x, és una solucio
particular del sistema.

Prop. (métode de variaci6 de les constants). Donat el sistema
&= A(t)x + b(t) i una mf M(t) (o soluci6 zy, en el cas
unidimensional) del sistema homogeni associat, podem trobar
una solucié particular fent el canvi (¢) = M (¢)u(t).

Prop. La soluci6 del pvi {& = a(t)x + (¢ ) (to) = mo} és
z(t) = eAW [y + f e~ A)p(s)ds], on A(t ft

Obs. Donada A — PJP~! EM, ( ) tenlm que etAP Pet’
és una mf del sistema & = A(t)x.

Prop. Sigui A € M, (R). Tot v € ker(A — AId)™
ety = eyt tk—k,(A — Md)kv

Cor. Donada A € M, (R) i v vep de vap A de A, etv = etPv.
Cor. Donat el sistema & = Az amb A € Ms(R), les orbites
dels veps de vap no nul de A corresponen a semirectes en el

satisfa

dibuix del retrat de fase.

Obs. M(t) mf de & = A(t)x = e = M(t)[M(0)]~!
Obs. Si A € M,,(R) amb vap complex A, z(t) = Re(eMu) i
y(t) = Im(eMu) son solucions de & = Az. A més, si A # ), sén
linealment independents.

Obs. Si x(t) és soluci6 de & = Az, & també n’és una solucio.
Prop. Sigui A € M, (R), Qa(T) = (T — M)™ --- (T — X\p)™,
Ai #Aj img + -+ my = n. Sigui ¢ el polinomi que per a tot
i=1...k satisfa ¢0)(t\;) = e, 5 =0...m; — 1. Aleshores

A =q(tA).
Prop. A(t)A(s) = A(s)A(t) per atot s,t € I, = A(t) i
A(t) = fot A(s)ds commuten i eA(*) és una mf de & = A(t)z.
Prop. Suposem que & = Az + b(t) satisfa: A € M,,(R) o
AeM,(C),b
sistema admet una solucio de la forma z,(t) = e*'u, u € R™.
Obs. Si A € M, (R) iz ixy sén solucions de & = Ax + by (t) i
& = Az + ba(t), respectivament, aleshores z1 + x2 és soluci6 de
&= Az + by (t) + ba(t).
Prop. Coneguda ¢; soluci6 de ¢ = A(t)x, tenim el canvi

(t) = e®v i o no és vap de A. Aleshores el

x(t) = H(t)u(t) amb ¢o qualsevol i H(t) = (¢1 ¢2) invertible.
Def. Anomenem wronskia a W (zy,...,z,)(t) = det(a:gj_l)(t))
Obs. 3ty tal que W(z;)(to) #0 = {x;}; li’s.

Prop. Donada (™ 4 a,_(t)z™ Y 4+ +ag(t)z =01 {z;};
solucions, W (z;) + an—1W(z;) =01 W(z;)(t) = ce” Jran-t,
Prop. Considerem ’edo amb coeficients constants

™ 4 g1z 4o g + agr = 0, que té polinomi
caracteristic p(A) = A" + ap_1 A"t + - 4+ a1 A + ag. Si tenim
pA) =(A—aq)™ ... (A — )™, a; # ay, i@ # j, aleshores
{emt . gm—lent ,tmeleast 65 una base de

I’espai de solucions de ’edo.

apt
,erR

Prop. Suposem ara que té terme independent f(t) = t/e®, on
« és arrel de multiplicitat £ > 0 de p. Aleshores podem trobar
una soluci6 de la forma z,(t) = t*(ag + art + - - + a;t/)e™

Prop. Sigui ¢t = ¢(s) canvi de variable. Tenim x(¢) soluci6é de

9z — f(t,) <= z(s) = 2(¢(s)) soluci6 de % = f(¢(s), 2) %

Prop. Donat (t,z) = ¢(t, z) = (t,9(t, z)) canvi de variable,
x(t) = ¥(t, z(t)) solucié de ‘Zl—“t” = f(t,x) <= z(t) solucio de
% = [D2v(t, 2)] 7 [f(t, 0t 2)) — Drvo(t, 2)]-
Obs. En les equacions de Bernoulli & = a(t)x + b(t)z", r € R,
es poden provar els canvis z = 217" i x = u(t)z (u(t) = efta).
Def. f homogénia de grau o € R si f(Ax) = A*f(x), VA € R.
Obs. Donada ¢ = f(t,x) homogénia podem fer z(t) = @
Def. Diem que C C R? és una corba regular C", r > 1, si
Vpe C, U, CR? entorn i Iy = (a,8) : I CR — U, CR? C",
que és tal que 7/ (t) #0,Vt € I, iv(I) = CNUp.

Def. P,Q: W CR? — R continues i (P, Q) # (0,0) arreu.

C és soluci6 de Pdx + Qdy = 0 si la parametritzacié al voltant

de cada punt satisfa P(a(t), 8(t))a/(t) + Q(a(t),
Prop. On Q(z,y) #0, Pdx+ Qdy =
Analogament amb gz = % alla on P(x,y) 7é 0

Prop. Donada U : V CR%2 - R, C", r» > 1, DU # 0 arreu, la
familia de corbes U(z,y) = k satisfa Pdx 4+ Qdy = 0 <—
(P,Q) i (0;U,0,U) son paral-lels arreu.

Cor. U(z,y) = k solucié <= Jp amb (uP, u@) = (9,U,0,U).
Def. Siamés P,Q € C', l'edo és exacta si 9,P = 0,Q.

Prop. En edos exactes, trobem U : V C W — R, C?2, 0,U = P
i0,U = Q; i aixi U(z,y) = k dona les solucions de 1’edo en V.

w(w,y) #0

B(t))B'(t) = 0.
dy _ _ P(zy)
Qz,y) "

0 equival a

Def. Anomenem factor integrand a pu: W — R, C!,
arreu, tal que 'edo (uP)dz + (uQ)dy = 0 és exacta.
Obs. p factor integrand <= 0, (uP) = 0, (pQ).
Obs. Sigui f: R x R®™ — R™ localment Lipschitz en = tal que
£t )| <a(t)||z]| + b(t), Vt € RiV||z|]| > R. Aleshores tota
soluci6 & = f(t,x) es pot definir V¢ € R.

Obs. X : U C R® — R” localment Lipschitz, W : U — R, C!,
tals que 3¢ € R amb DW (z) - X (x) <0, Vo € W~ (¢, +00)), i
W=1((—o0,¢]) és compacte en U. Donada ¢(t) = ¢(t,tg, xo)
solucio de & = X (z) amb W (p(tg)) < ¢, ¢ esta definida

Yt € [to, +00) i, en aquest interval, W (p(t)) < c.

Prop. X : R — R loc. Lipschitz amb zeros a1 < --- < an.
Donats g € (a;,ai+1) 1 to € R, tenim ¢(t, to, 2o) definida
(ais@it1).
Prop. X :(a1,a2) CR — R continua i xq el seu tnic zero. El

Vt € R, estrictament monotona i amb ¢(R, tg, z¢) =

pvi té soluci6 Gnica <= fx+ %ds i fx* %ds divergeixen.
0 © 0

Altres resultats

Prop. Siguin Aq,..., A, els vaps de la matriu A € M(R).
Aleshores trA =X +---+ Ay idet A=Ay --- Ay

Prop. Per a tot A vap de A tenim 1 < mg4(A) < mg(A), on
mg(A) = dimker(A — AId) és la multiplicitat geométrica i
me(A) la multiplicitat algebraica.

Prop. R™ =ker (A — M\Id)™) ®--- & (ker(A — A\pId)™), on
Qa(T)=(—1)"(T = M)™ --- (T — Ag)™. A meés, tenim que
{0} =ker ((A — X\iId)°) C ker (A= NId)') - C

ker ((A — X\iId)™) =--- =ker ((A— X Id)") =--, on
m; = mq()\z) i n; = ma()\i).
Th. (funci6 imp.). F: W CR"™ x R™ — R™ i (zg,y0) € W

tals que F(xg,y0) =0, F és C*, k> 1, i det DoF (z0,y0) # 0.
Aleshores 3f : V, — Vi, CF, tal que F(z, f(z)) =0, V& € V.
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