
עצמייםומרחביםעצמיים-ערכים17שיעור

חתך קוני הינו החיתוך של מישור עם קונוס.הגדרה:

מסביב לראשיתמשוואת אליפסה:
𝑥2

𝑎2 + 𝑦2

𝑏2 = 1

עם מוקד בראשיתמשוואת ההיפרבולה:
𝑥2

𝑎2 − 𝑦2

𝑏2 = 1



חתך קוני כללי זו משוואה מהצורה:הגדרה:

𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑥𝑦 + 𝐷𝑥 + 𝐸𝑦 + 𝐹 = 0

לינארית.מאלגברהלנוידועהפתרונותקבוצתולכןלינאריתמשוואהמקבליםאזאפסיםA,B,Cאם
.מרכזינראההקוניהחתךD,E=0אם

הצגה מטריציונית למשוואה קונית מרכזית:הערה:

+F=0

קרטזיתמערכתלדוגמא:.חח״עפונקציותהןקואורדינטותמערכתהגדרה: 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑥',     𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝑦'

פולריתמערכת. 𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑥    𝑣(𝑥, 𝑦) = 𝑦𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑥2 + 𝑦2 ,    θ(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛*( 𝑦
𝑥 )

.2על2מסדרהפיכהמטריצהAבאשר.מהצורההיאלינאריתקואורדינטותמערכתהגדרה: 𝐴(𝑥, 𝑦)
אחר.לבסיסR^2שלהסטנדרטימהבסיסמעברמטריצתהיאAכלומר

מטריצת סיבוב היא מטריצת המעבר הבאה:הגדרה:

סיבוב, ההופכית היא השחלוף.מעלות. בדקו כי עבור מטריצתשלמעשה מסובבת כל וקטור ב- θ

תהאמשפט:

𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥𝑦 + 𝐶𝑦2 + 𝐹 = 0



בקואורדינטותשכךסיבובמטריצתישאזימרכזי,קוניחתך 𝑅
θ

𝑅
θ
(𝑥', 𝑦') = (𝑥, 𝑦)

החתך מתואר ע״י המשוואה:

𝐴׳𝑥'2 + 𝐶׳𝑦'2 + 𝐹 = 0
כלומר:

הוכחה:
נחשב את המטריצה הימנית

𝑥𝑦.הרכיבאתאיןאזשכןאלכסוניתהזוהמטריצהבהזוויתלמצוארוציאנולמעשה
1/2(𝐶 − 𝐴)𝑠𝑖𝑛2𝑎 + 𝐵𝑐𝑜𝑠2𝑎 = 0                   𝑡𝑎𝑛(2𝑎) = 𝑠𝑖𝑛2𝑎

𝑐𝑜𝑠2𝑎 = 2𝐵
𝐴−𝐶

arcלהיותaאתנבחרכך tanואםהזה.הביטוישלA=Cפשוטנבחראז.𝑎 = π/4
ביטוי קונקרטי ל-

מסקנה:
אליפסה.היאהמשוואהאזו-אם 𝐴', 𝐶' > 0𝐹 < 0
היפרבולה.היאהמשוואהאזאם 𝐴' > 0, 𝐶' < 0, 𝐹' < 0

פתרון.איןנותניםאוהמקרים 𝐴', 𝐶', 𝐹' > 0𝐴', 𝐶', 𝐹' < 0

ישיר?באופןללהגיעאפשראיך 𝐴', 𝐶'
שלהבסיסאתלשנותמחפשיםואנחנוהמטריצהאתלנוישהבא:הדברהואשעשינומהלמעשה 𝐴𝐵𝐵𝐶

ההעתקה הזו כך שהמטריצה המייצגת היא אלכסונית:
𝑇

𝐸
(𝑥) = 𝐸𝑥

[𝑇
𝐸

]
𝑠𝑡

= 𝐸

𝐵−1𝐸𝐵 = [𝑇
𝐸

]
𝐵

= 𝐷𝑖𝑎𝑔(𝑎, 𝑏)

נראה מה הדרישה:
𝐸𝑏

1
= 𝑇

𝐸
(𝑏

1
) = 𝑎𝑏

1
,       𝐸𝑏

2
= 𝑇

𝐸
(𝑏

2
) = 𝑏𝑏

2

שקול למשוואה
(𝐸 − 𝐼𝑎)𝑏

1
= 0         (𝐸 − 𝐼𝑏)𝑏

2
= 0

.ש-כךאפסלאvוקטורקייםאםEשלעצמיערךנקראהגדרה: λ𝐴𝑣 = λ𝑣
.עצמילערךעצמיוקטורנקראו- 𝑣λ

https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(x'%2Cy')%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20A%26%20B%5C%5C%20B%26C%5Cend%7Bpmatrix%7D%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20x'%5C%5C%20y'%5Cend%7Bpmatrix%7D%3D(R_%5Ctheta%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20x'%5C%5C%20y'%5Cend%7Bpmatrix%7D)%5Et%20%20%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20A%26B%5C%5C%20B%26C%5Cend%7Bpmatrix%7D%20R_%5Ctheta%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20x'%5C%5C%20y'%5Cend%7Bpmatrix%7D%3D(x'%2Cy')(R_%5Ctheta%5Et%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20A%26%20B%5C%5C%20B%26C%5Cend%7Bpmatrix%7DR_%5Ctheta)%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20x'%5C%5C%20y'%5Cend%7Bpmatrix%7D%0


מסקנה:
אמ״םטריוויאלילאפתרוןישלמשוואהאמ״םEשלעע λ (𝐸 − λ𝐼)𝑥 = 0𝑑𝑒𝑡(𝐸 − λ𝐼) = 0

וממתקיים.Eהמטריצהשלהאופייניהפולינוםנקראהגדרה: 𝑑𝑒𝑡(𝐸 − λ𝐼) = 𝑃
𝐸

(λ)

.אמ״םEשלעעטענה: λ𝑃
𝐸

(λ) = 0

𝑃אזידומותA,Bאםתרגיל:
𝐴

(λ) = 𝑃
𝐵

(λ)

ומתקייםהמשוואה.של'A',Cיהיוהםהמטריצהשלהעצמייםההערכיםאתנמצאאםמסקנה:

𝑑𝑒𝑡(𝐴𝐵𝐵𝐶 − λ𝐼) = (𝐴 − λ)(𝐶 − λ) − 𝐵2 = λ2 − (𝐴 + 𝐶)λ + (𝐴𝐶 − 𝐵2)

.ו-ו- 𝐴 + 𝐶 = 𝑡𝑟(𝐴𝐵𝐵𝐶) = 𝑡𝑟(𝐴'𝐶') = 𝐴' + 𝐶'𝐴𝐶 − 𝐵2 = 𝐴'𝐶'

כעת נראה איך מוצאים קואורדינטות פשוטות למשוואה קונית כללית:

𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑥𝑦 + 𝐷𝑥 + 𝐸𝑦 + 𝐹 = 0
נקבל.קואורדינטותשינויע״יCבהורדתנתחיל 𝑅

θ
(𝑥', 𝑦') = (𝑥, 𝑦)

𝐴'𝑥'2 + 𝐶'𝑦'2 + 𝐷'𝑥' + 𝐸'𝑦' + 𝐹 = 0
0לא'Aאם:לריבוע״״השלמהשנקראמהנעשה

𝐴'𝑥'2 + 𝐷'𝑥' = 𝐴'(𝑥' + 𝐷'
2𝐴' )2 − 𝐷'2

4𝐴'2

נשנה את הקואורדינטות ע״י הזזה:
𝑥'' = 𝑥' + 𝐷'

2𝐴'

0לא'Cאם':yל-דברואותו
𝑦'' = 𝑦' + 𝐸'

2𝐶'

המרכזית:הקוניתהמשוואהאתולקבלאפסלא'Cוגם'Aגםאםלכן

𝐴'𝑥''2 + 𝐵'𝑦''2 + 𝐹'' = 0



למשוואהלהעבירניתןולכ0לא'A'Cאז,0לאאם 𝐴𝐶 − 𝐵2

𝐴'𝑥''2 + 𝐵'𝑦''2 + 𝐹'' = 0
הצירים.ראשיתוהואיחידפתרוןישאזF''=0אםקואורדינטות.שלוהזזהסיבובע״ירק

וכך בודקים את כל המקרים.

דוגמא:





מסודר:
הגדרה:

דומות.A,Dש-כךDאלכסוניתמטריצהקיימתאםלכסינהנקראתAמטריצה)1
אלכסונית.ש-כךבסיסקייםאםלכסינהנקראתהעתקה)2 𝑇: 𝑉 → 𝑉𝐵[𝑇]

𝐵

לכסינה.שלהמייצגתמטריצהכלאמ״םלכסינההעתקהמסקנה: 𝑇: 𝑉 → 𝑉[𝑇]
𝐵

הערה:
נקראיםכאלהוקטורים.ולכןלהתקייםצריךלכסינהתיהיהTש-כדי)1 [𝑇(𝑏

𝑖
)]

𝐵
= λ

𝑖
𝑒

𝑖
𝑇(𝑏

𝑖
) = λ

𝑖
𝑏

𝑖

.TהעתקהשלעצמיםוערכיםTהעתקהשלעצמייםוקטורים

ש-לכךשקולזהאלכסונית,ו-ומכיווןש-לכךשקולהפיכה,Pבאשר)2 𝐴 = 𝑃𝐷𝑃−1𝐴𝑃 = 𝑃𝐷𝐷
.AהמטריצהשלעצמייםוקטוריםייקראוPעמודות.Pשלעמודהלכל 𝐴𝑣

𝑖
= λ

𝑖
𝑣

𝑖

הגדרה:
.Vב-טריוויאלילאפתרוןיששלמשוואהכךסקלרזההעתקהשלעצמיערך)1 𝑇: 𝑉 → 𝑉λ𝑇(𝑥) = λ𝑥
.אםעצמילערךעצמיוקטורהואכינומר,Tשלעצמיערךעבור)2 λ𝑣 ∈ 𝑉λ𝑇(𝑣) = λ𝑣

.ב-טריוויאלילאפתרוןיששלמשוואהכךסקלרזהמטריצהשלעצמיערך)3 𝐴λ𝐴𝑥 = λ𝑥𝐹𝑛

.אםעצמילערךעצמיוקטורהואכינומר,Aשלעצמיערךעבור)4 λ𝑥 ∈ 𝐹𝑛λ𝐴𝑥 = λ𝑥

כל ההגדרות יינתנו למטריצה על אף שאפשר לתרגם הכל להעתקה.

.Aשלעצמייםוקטוריםשלבסיסישאמ״םלכסינה)העתקהT(לכסינהמטריצהAמשפט:
הםהללוהוקטוריםאזהפיכה,Pו-ומכיווןעצמיים,וקטוריםהםPעמודותכיבהערהראינולכסינהAאםהוכחה:

אלכסונית.מוריצהמקבליםואזPהמטריצהאתמרכיביםבסיס,ישאםהשני,בכיווןבסיס.



המטריצהנקראתAשלעצמייםוקטוריםשלמבסיסהמורכבתPמטריצהלכסינה,מטריצהAאםהגדרה:

נקראתAאמרנו,שכברוכפי,Aשלהאלכסוניתהצורהנקראתמלכסן,בסיסנקראהבסיסמלכסנת, 𝑃𝐴𝑃−1

לכסינה.

נראה(בהמשךAשלע״עהםבאשראזDאלכסוניתלמטריצהדומהאםטענה: 𝐴𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(λ
1
,..., λ

𝑛
)λ

1
,..., λ

𝑛

שזה גם כולם)
טריוויאלילאעצמיוקטורקיוםעלמעידהPב-מתאימהעמודהכלולכןכילבנשיםהוכחה: 𝐴𝑃 = 𝑃𝐷

λ.ל-
𝑖

אם כך, כדי ללכסן מטריצה, משימתנו היא להרכיב בסיס של וקטורים עצמיים.

.לע״עהעצמיהמרחבנקראמטריצה,Aתהאהגדרה: 𝑉
λ

= {𝑥 ∈ 𝐹𝑛 | 𝐴𝑥 = λ𝑥}λ

שלוקטורימרחבתתהואולכןטענה:  𝑉
λ

= 𝑆𝑜𝑙𝑠(𝐴 − λ𝐼)𝐹𝑛

.אמ״םשלע״עמסקנה: λ𝐴|𝐴 − λ𝐼| = 0
.Aהמטריצהשלהאופייניהפולינוםלהיותנגדירהגדרה: 𝑃

𝐴
(𝑥) = |𝐴 − 𝑥𝐼|

.שלשורשאמ״םAשלע״עמסקנה: λλ𝑃
𝐴

(λ)

אתלמצואכדיואזפולינום.שלשורשיםלמצואאפשרAמטריצהשלעצמייםהערכיםכלאתלמצואכדיולכן
פשוטה).משוואותמערכת(פתרוןאתמחשביםע״עלכלהעצמייםהוקטורים 𝑉

λ

דוגמא:
חישוב)1
מצב שקשה לחשב שורשים של פולינום אופייני אבל בדיקה ישירה כי משהו הוא ערך עצמי.)2

טענה:
𝑑𝑒𝑔(𝑃.אזnמסדרAאם.1

𝐴
(λ)) = 𝑛

מתוקן.פולינוםהוא.2 𝑃
𝐴

(λ)

העתקה.שלהאופייניהפולינוםאתלהגדיראפשרולכןאזדומותA,Bאם.3 𝑃
𝐴

(𝑥) = 𝑃
𝐵

(𝑥)

.ו-אזאם.4 𝑃
𝐴

(𝑥) = 𝑥𝑛 + 𝑎
𝑛−1

𝑥𝑛−1 +.... + 𝑎
1
𝑥 + 𝑎

0
𝑎

0
= 𝑑𝑒𝑡(𝐴)𝑎

𝑛−1
=− 𝑡𝑟(𝐴)

הוכחה:
.אז(הסבר)אםכייותר,חזקמשהונוכיח.1 𝐵 ∈ 𝑀

𝑛
(𝐹

1
[𝑋])𝑑𝑒𝑡(𝐵) ∈ 𝐹

𝑛
[𝑋]

פולינומיםשלהאינדוקציהבהנחתברורואזשורהאיזושהילפימפתחים.Bשלהסדרעלבאינדוציההוכחה
.nל-שווהאוקטנהממעלהפולינוםזהnל-שווהאוקטנהממעלה

:nבדיוקהיאהאופייניהפולינוםשלהדרגהכינוכיחכעת
n+1ל-ונוכיחnל-נכונההטענהכינניחברור.n=2בסיס

𝑑𝑒𝑡(𝐴 − 𝑥𝐼) = (𝑎
11

− 𝑥)|𝐴
11

| +
𝑖=2

𝑘+1

∑ (− 1)1+𝑖𝑎
1𝑖

|𝐴
1𝑖

|



ב-אותווכשנכפילהיאהאינדוקציהמהנחתמעלתוולכןשלהאופייניהפולינומיםהואהראשוןהמחובר 𝐴
11

𝑛

ולכןב-מטריצותשלדטרמיננטותהםהמחובריםשארכל.n+1ממעלהפולינוםנקבל (𝑎
11

− 𝑥)𝑀
𝑛
(𝐹

1
[𝑋]))

.n+1ממעלהפולינוםזהכך,אםהעזר.מטענתnהיותרלכלהיאמעלתם
המוביל…המחוברבאינדוקציה,.2

המטריצותולכןאזיכינניח.3 𝐴 = 𝑃𝐵𝑃−1𝐴 − 𝑥𝐼 = 𝑃𝐵𝑃−1 − 𝑥𝑃𝑃−1 = 𝑃(𝐵 − 𝑥𝐼)𝑃−1

דטרמיננטה.אותולהםישובפרטדומות 𝐴 − 𝑥𝐼, 𝐵 − 𝑥𝐼

הבית.בשיעורימודרךבתרגיל..4 𝑎
0

= 𝑃
𝐴

(0) = |𝐴 − 0𝐼| = |𝐴|

שלמקסימלימספרלוקחיםמ-עצמיים.וקטוריםשלבסיסלהרכיבמנסים,הע״עאתשמצאנולאחר λ
1
,..., λ

𝑛
𝑉

λ
1

וקטוריםשלמקסימלימספרלוקחיםמ-ואז.כמובןהואזהמספראפשרייםבת״לעצמייםוקטורים 𝑑𝑒𝑡(𝑉
λ

1

)𝑉
λ

2

𝑑𝑒𝑡(𝑉.עצמיים
λ

2

)

.הואע״עשלהגיאומטריהריבויהגדרה: λ𝑑𝑒𝑡(𝑉
λ
)

מדוע אם נרכיב סדרות ממרחבים שונים נקבל בסיס? זה מזכיר את העניין עם סכום ישר.

.אזAשלשוניםע״עשניאםטענה: λ
1

≠ λ
2

𝑉
λ

1

∩ 𝑉
λ

2

= {0}

.v=0אזאבלולכןאזייהיהוכחה: 𝑣 ∈ 𝑉
λ

1

∩ 𝑉
λ

2

𝐴𝑣 = λ
1
𝑣 = λ

2
𝑣(λ

1
− λ

2
)𝑣 = 0(λ

1
− λ

2
≠ 0

וקטורים עצמיים לע״ע שונים הם בת״ל. כלומר אםמסקנה:

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣1
1
,...., 𝑣

𝑛
1

1)λ
1

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣2
1
,...., 𝑣

𝑛
2

2)λ
2

...

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣𝑘
1
,...., 𝑣

𝑛
𝑘

𝑘)λ
𝑘

בת״ל.אז {𝑣
𝑖
𝑗 | 𝑗 ≤ 𝑘    𝑖 ≤ 𝑛

𝑘
}

ישר.סכוםשלהאיפיוןמשפטזהk=2עבורטריוויאלי.זהk=1עבור.kעלבאינדוקציההוכחה:
.k+1ל-ונוכיחkל-נכונההטענהכינניח

הרעיון הוא להשתמש בהנחת האינדוקציה כדי לטעון כי

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣1
1
,...., 𝑣

𝑛
1

1)λ
1

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣2
1
,...., 𝑣

𝑛
2

2)λ
2

...

ל-ע״עבת״לו״ע (𝑣𝑘
1
,...., 𝑣

𝑛
𝑘

𝑘)λ
𝑘

שוב.האיפיוןבמשפטלהשתמשואזכילטעון,בת״ל (𝑉
1

+... + 𝑉
𝑘
) ∩ 𝑉

𝑘+1
= {0}



שנימצדומתקייםאז 𝑣 ∈ (𝑉
1

+... + 𝑉
𝑘
) ∩ 𝑉

𝑘+1
𝑣 = ∑ 𝑎

𝑖
𝑣

𝑖
𝐴𝑣 = λ

𝑘+1
𝑣 = λ

𝑘+1
∑ 𝑎

𝑖
𝑣

𝑖

האינדוקציה.מהנחתבת״לאזולכן 𝐴𝑣 = 𝐴∑ 𝑎
𝑖
𝑣

𝑖
= ∑ 𝑎

𝑖
𝐴𝑣

𝑖
= ∑ 𝑎

𝑖
λ

𝑖
𝑣

𝑖
∑ 𝑎

𝑖
(λ

𝑘+1
− λ

𝑘
)𝑣

𝑖
= 0𝑣

1
,...., 𝑣

𝑘

.v=0אזולכןולכן 𝑎
𝑖
(λ

𝑘+1
− λ

𝑘
) = 0𝑎

𝑖
= 0

מסקנות:
לכסינה.Aאזאם.1 𝑑𝑖𝑚(𝑉

λ
1

) +... 𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

𝑘

) = 𝑛

לכסינה.Aאזשוניםלינארייםלגורמיםמתפרקאם.2 𝑃
𝐴

(𝑥)

ע״עעודואיןאזאלכסוניתלמטריצהודומהלכסינהאםטענה: 𝐴𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(λ
1
𝐼

𝑛
1

,... λ
𝑘
𝐼

𝑛
𝑘

)𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

𝑖

) = 𝑛
𝑖

מלבדם.
הלאה…וכןו-ולכןש-כךPיששוב,הוכחה: 𝐴𝑃 = 𝑃𝐷𝑣

1
,.., 𝑣

𝑛
1

∈ 𝑉
λ

1

𝑣
𝑛

1
+1

,..., 𝑣
𝑛

1
+𝑛

2

∈ 𝑉
λ

2

ישולכןישרבסכוםמדובראבלולכןאז 𝑛
𝑖

≤ 𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

𝑖

)𝑛 = 𝑛
1

+ 𝑛
2

+... + 𝑛
𝑘

≤ 𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

1

) +... + 𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

𝑘

)

למימד,מעברבת״להסדרהאתלהאריךיוכיםהיינואזנוסף,ו״עכיבשלילהנניח.ולכןשיוויון. 𝑑𝑖𝑚(𝑉
λ

𝑖

) = 𝑛
𝑖

λ

סתירה.

דוגמא ללכסון:

מה קורה כאשר הפולינום האופייני לא מתפרק לגורמים לינאריים שונים? עוד קשר מעניין מאוד בין הפולינום
האופייני לבין הוקטורים העצמיים

המתאים לו בפולינום האופייני.הריבוי האלגברי של ע״ע הוא המעלה של הגורם הלינאריהגדרה:
(לאו דווקא שונים) אז סכום הריבויים האלגבריים בהכרחאם הפולינום האופייני מתפרק לגורמים לינארייםהערה:

הגורמיםשלהסכוםאזלינארייםלגורמיםמתפרקלאהואאםוגם).nהיאהפולינוםמעלת(כיnל-שווה
nל-שווהאוקטןהואהלינאריים

ריבוי אלגברי.הריבוי הגיאומטרימשפט: ≥
שלבסיסנרכיבהאלגברי,הריבויkיהיבכלל!)קשה(לאהקורסבהמשךהוכחה: 𝑣

1
,..., 𝑣

𝑘
𝑉

λ

אזיהםשעמודותיההמטריצהאתPב-נסמןע״יVשללבסיסאותוונשלים 𝑣
𝑘+1

,..., 𝑣
𝑛

𝑣
1
,..., 𝑣

𝑛
𝑃−1𝐴𝑃 = 𝐵

𝐵קודםולכמו = (λ𝐼
𝑘
, 𝐶, 0, 𝐷)

אזמסדריםהאלכסוןעלמטריצותעםמשולשיתבלוקיםמטריצתAאםעזר:טענת 𝐴
1
,..., 𝐴

𝑛
𝑘

1
,..., 𝑘

𝑛

.𝑑𝑒𝑡(𝐴) = 𝑑𝑒𝑡(𝐴
1
)𝑑𝑒𝑡(𝐴

2
)... 𝑑𝑒𝑡(𝐴

𝑛
)

נוכיחnהמקרה.nל-ונוכיחn-1ל-נכונההטענהכינניחלהוכיח,מהאיןn=1עבור,nעלבאינדוקציההוכחה:
עובד).גםזהAשלהגודלעלבאינדוקציהפשוט(אפשר.k_1עלבאינדוקציה



בלוקיםמטריצתהיאכילבלשיםראשונהעמודהלפיפיתוח 𝑑𝑒𝑡(𝐴) =
𝑖=1

𝑘
1

∑ (− 1)𝑖+1(𝐴
1
)

𝑖,1
𝑑𝑒𝑡(𝐴

𝑖1
)𝐴

𝑖1

אתמשותףגורםולהוציאהאינדוקציהבהנחתלהשתמשואזA1שלi1ה-המינורהואהראשוןשהבלוק
.𝑑𝑒𝑡(𝐴

2
)... 𝑑𝑒𝑡(𝐴

𝑛
)

ב-הריבויולכןשלשורשעדייןש-ייתכן,לכןההוכחה:המשך 𝑑𝑒𝑡(𝐵 − 𝑥𝐼) = (λ − 𝑥)𝑘𝑔(𝑥)λ𝑔(𝑥)𝑃
𝐵

(𝑥)

דומות.המטריצותכיאבל.kלפחותהוא 𝑃
𝐵

(𝑥) = 𝑃
𝐴

(𝑥)

Aאזגיאומטריהאלגברי=ריבויהריבויע״ע,ולכלשוניםלינארייםלגורמיםמתפרקהאופייניהפולינוםאםמסקנה:
לכסינה.

משפט מרכזי:
שקולים:הבאיםאזnמסדרמטריצהAתהא

1.A.לכסינה
שונים)בהכרח(לאלינארייםלגורמיםמתפרקAשלהאופייניהפולינוםא..2

ב. לכל ע״ע הריבוי הגיאומטרי=ריבוי אלגברי.

בהכרחולכןו-אזלכסינה.Aכינניח,2ל-1מ-ראינו.1ל-2מ-הוכחה: 𝑘
𝑖

≤ 𝑛
𝑖

𝑛 =
𝑖=1

𝑚

∑ 𝑘
𝑖

≤
𝑖=1

𝑚

∑ 𝑛
𝑖

≤ 𝑛𝑘
𝑖

= 𝑛
𝑖

(אחרת, מגיעים לסתירה). בנוסף, הפולינום חייב להתפרק לגורמים לינארים, עי אם היה גורם אי פריק אז מעלת
.nמ-גודלההייתההפולינום

תרגילים:





לכסינה.איננהAכיהוכיחוו-Rank(A)=2ש-כךAמטירצהנתונהתרגיל: 𝑃
𝐴

(𝑥) = 𝑥𝑛−1(𝑥 − 2)


