Resené piiklady z linedrni algebry - ¢ast 4

Typové priklady s fesenim

Piiklad 4.1:
Urcete vSechna TeSeni soustavy rovnic

3r1 + 1bxy — 4dx3 + x4 — Ts = —9,
r1 + bxry + 223 + x4 + 225 = 3,
—2561 — 10562 + 4373 + 3134 + 221’5 = -5 s
—31’1 - 15(132 + 6.T3 — 21‘4 - 61‘5 = 12.

Resent:

Soustavu linearnich algebraickych rovnic budeme tesit Gaussovou eliminac¢ni
metodou. Rozsitenou matici soustavy upravime pomoci fadkovych elementar-
nich Uprav na stupnovity tvar.
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Prvni fazi uprav jsme zacali vybérem vhodného pivotniho prvku v prvnim
sloupci matice, je to ¢islo 1 ve druhém tadku, proto nejprve vyménime prvni
a druhy fadek matice. Dale budeme pri¢itanim vhodnych nasobku pivotniho
prvniho radku eliminovat prvni neznamou ze zbylych radku, tj. k druhému
fadku pricteme (—3)-ndsobek, ke tietimu fadku 2-ndsobek a ke ¢tvrtému
rfadku 3-nasobek pivotniho prvniho fadku. Prvni fadek tak splnil svoji roli
pivotniho tfadku v prvni fazi aprav, pri dalSich dpravach rozsifené matice
soustavy jej nebudeme pouzivat, proto jej budeme jiz pouze opisovat.

V dalsi fazi uprav se zamétrime na tteti sloupec, zadné z cisel —10, 8,12 ale
neni vhodnym pivotnim prvkem. Pivotni prvek 2 dostaneme napt. tak, ze ke
druhému radku pricteme radek ctvrty. Druhy fadek po této tprave vyuzijeme
jako pivotni a ke ttetimu radku pricteme jeho (—4)-ndsobek a ke ¢tvrtému
fadku jeho (—6)-nasobek. Takto ziskdme dalsi stupen v pozadovaném tvaru
matice:
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K ziskani konecného stuptiovitého tvaru matice uz stacilo pouze treti radek
vynésobit ¢islem 1/9, resp. ¢tvrty fadek ¢islem 1/7. Oba takto upravené
fadky jsou shodné, proto prictenim (-1) -ndsobku tretiho rddku ke ¢tvrtému
ziskame tadek ze samych nul.

Ze stupnovitého tvaru matice vidime, ze hodnost matice soustavy A je stejnéd
jako hodnost rozsitené matice [A|b] :

hod(A) = hod([A[b]) = 3.

Soustava spliiuje Frobeniovu podminku fesitelnosti, je fesitelna. Protoze spo-
le¢na hodnost obou matic je mensi nez pocet neznamych

hod(A) =3 < n =5,

ma zadana soustava nekonectné mnoho feseni.

Vsechna teseni soustavy ziskdme tak, ze k jednomu feseni soustavy A-x =b
s pravou stranou b ( tzv. partikularni feseni) pri¢teme obecné feseni homo-
genni soustavy A -x = 0 , kterd je urcena stejnou matici A a pravou stranu
ma samoziejmé nulovou. Neboli

X = XN + Xp.

Partikularni feseni xy soustavy s pravou stranou b urc¢ime jako feseni sou-
stavy, ktera odpovida stupnovitému tvaru matice, tj. jako feSeni soustavy

Ty + 51’2 + 2[E3 + x4 + 21‘5 = 3,
203 — w4y — Tvsy = T,
T4 + 6x5 = —3.

Je ziejmé, ze z jednotlivych rovnic se nejsnaze dopocitaji neznamé, které
odpovidaji pivotnim prvkum, tedy vzdy prvni nezndmé, zde to jsou x1, x3, T4.
Za zbylé dvé neznamé x4 a x5 lze dosadit libovolnd ¢isla, nejcastéji se uziva



nula. Zvolime-li o = 0 a x5 = 0, z tfeti rovnice dostaneme x4 = —3, potom
z druhé rovnice vyplyne 3 = 2 a z prvni rovnice nakonec x; = 2. Tedy

xy = [2,0,2,-3,0]".
Jesté zbyva urcit obecné reseni odpovidajici homogenni soustavy

r1 + dx9 + 223 + x4 + 25 = 0,
203 — x4 — Txs = 0,
Ty + 6375 = 0.

Vime, ze vSechna feSeni homogenni soustavy linearnich algebraickych rovnic
tvoii podprostor linearniho prostoru Rs, jehoz dimenzi urcuje rozdil mezi
poctem neznamych a hodnosti matice soustavy, tedy

n—hod(A)=5—3=2.

Potiebujeme proto urcit dva prvky béze tohoto podprostoru, vSechna teseni

homogenni soustavy jsou potom jejich linedrni kombinaci. Podobné jako

v piipadé partikularniho feseni xy budeme za dvé neznamé volit konkrétni

¢isla a zbylé tfi neznamé dopocitame. Aby hledana feseni byla linedrné nezavis-
14, nezndmé budeme volit tak, aby jedna nezndama byla nenulova a ostatni

nulové, pricemz u jednotlivych bazovych tfeSeni bude nenulova vzdy jind

neznama, konkrétné pro nasi soustavu uréime feseni vy volbou zo = 1,25 = 0

a feseni vy volbou x5 = 0,25 = 1, tj.

vi=[.1,.,.0" vo=[,0,..,1]".

Zbylé neznamé v bazovych reSenich vq, vy dopocitame analogicky jako u par-
tikularniho teseni, pouze nesmime zapomenout na nulovost pravé strany.
Timto zpusobem dostaneme

v =[-5,1,0,0,0]" ,vo = [3,0,1/2,6,1]" .

V piipadeé feSeni vy lze vhodnéjsi volbou zo = 0, z5 = 2 ziskat feSeni celociselné,
tj.
T
vy =1[6,0,1,-12,2]" .

Obecné teseni homogenni soustavy je linearni kombinaci pravé urcenych
bazovych teseni

Xg = ki vi+ kp.vy = k1. [—5,1,0,0,0]" + k. [6,0,1,—12,2]"

kde k1, ko jsou libovolna redlna cisla.



Vsechna feSeni zadané soustavy ziskame souc¢tem partikularniho feseni xy
a obecného teseni odpovidajici homogenni soustavy xpg :

x=1[2,0,2,-3,0]" + k1.[=5,1,0,0,0]" + ks.[6,0,1,—12,2]",

kde ki, ks jsou libovolna realna cisla.

Priklad 4.2:
Urcete vSechny kofeny polynomu p(x) a napiste rozklad polynomu p(x) na
souc¢in kofenovych ¢initelu a redlny rozklad polynomu p(x):

p(z) = 4" — 322° + 872° — 522* — 15723 + 22222 + 522 — 152,

Reseni:

Nejdiive se pokusime najit vSechny celo¢iselné koteny polynomu p(z). Vime,
ze tyto kofeny musi délit absolutni ¢len polynomu, tedy v nasem ptipadé
koeficient a; = —152 . Celymi ¢isly, kterd mohou byt koteny zadaného poly-
nomu, jsou proto celoc¢iselni délitelé ¢isla —152, konkrétné ¢isla

41,42 44, 48 19, +38, £76, £152.

K ovéieni, zda ¢fslo ¢ je nebo nenf kotenem polynomu p(z) = ag.x"+a;.2" '+
a9.2" 2+ -+ a,_1.7 + an, pouzijeme Hornerovo schéma:
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Hornerovo schéma nahrazuje déleni polynomu p(z) polynomem prvniho stup-
né x — ¢, v poslednim radku tabulky dostavame koeficienty ”podilu” téchto
polynomu a v poslednim sloupecku jesté zbytek, ktery je soucasné funkéni
hodnotou p(c). Plati tedy:

p(x) = (z — c).(qo.x”_l O LS AL B R A R (n-1) + 1.

Je-li ¢islo ¢ kotenem polynomu p(z), je zbytek r = p(c) = 0, polynom p(z)
proto umime rozlozit na soucin kofenového ¢initele x — ¢ a polynomu

(]()-l'n_l + Q1.$n_2 + q2~$n_3 + ot 2.+ Gn1-

Do tabulky, kde sloupce odpovidaji jednotlivym mocnindm proménné x,
napiseme do prvniho fadku vSechny koeficienty polynomu p(z). Tabulku do-
plnime nejdtive pro ¢islo ¢ = 1:
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Zacneme tim, ze v prvnim sloupecku napiSeme gy = 4, soucet Cisel ve dvou
radcich nad vodorovnou carou se totiz musi rovnat c¢islu pod vodorovnou
carou, zde ale neni co pricitat ke koeficientu ag. Pak jiz umime doprava
nahoru dopocitat c.qp = 1.4 = 4.

4 —32 87 =52 —157 222 52 —152
1
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Koeficient ¢; dostaneme souc¢tem dvou ¢isel ve druhém sloupecku, kterd uz
obé zname: ¢; = a1 + ¢.qop = —32 + 1.4 = —28, tedy:

4 —32 87 —52 —157 222 52 —152
1

4 cq c.qu c.q3 c.qs C.q5 C.Qs
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Analogickym postupem doplnime celé Hornerovo schéma:

4 —-32 87 —52 —157 222 52 —152

1 4 —28 59 7 —150 72 124
(4 —28 59 7 —150 T2 124 —28
Z této tabulky vidime, ze zbytek r = p(1) = —28 je nenulové ¢islo, proto
¢islo ¢ = 1 neni kotenem polynomu p(z).
Jako dalsi vyzkousime ¢islo ¢ = —1, vyuzijeme opét Hornerovo schéma.
4 =32 87 =52 —157 222 52 —152
—1 -4 36 —123 175 —18 =204 152
4 —36 123 —175 18 204 —152 0
-1 —4 40 -163 338 —356 152
4 —40 163 —-338 356 —152 0
-1 —4 44 =207 545 —901
4 —44 207 —-545 901 —1053

Pro ¢islo —1 jsme pouzili tzv. opakované Hornerovo schéma. Tim, Ze v prvni
tabulce vysel zbytek nulovy, vime, ze ¢islo —1 je kofenem polynomu p(z). My
ale potfebujeme zaroven zjistit, jakou ma tento kofen nasobnost. Proto po-
krac¢ujeme v tabulce, pouze se ale zmensuje pocet sloupci, s nimiz pocitame.
S opakovanim Hornerova schématu skon¢ime, pokud dostaneme nenulovy



zbytek. V Hornerové schématu jsme dvakrat ziskali zbytek 0, potieti jiz
bylo zbytkem nenulové ¢islo. Proto je ¢islo —1 dvojnasobnym kofenem po-
lynomu p(z), a samotny polynom p(x) umime rozlozit na soucin piislusného
kofenového ¢initele x — (—1) v druhé mocniné (mocnina vyjadiuje ndsobnost)
a polynomu p; (), jehoz koeficienty nalezneme v tom fadku tabulky, kde jsme
naposledy dostali nulovy zbytek:

p(z) = (z +1)%p(2) =
= (z + 1)%.(42° — 402" + 1632 — 3382* + 3561 — 152).

Je ztejmé, ze vSechny dalsi kofeny polynomu p(z) musi byt jiz pouze koreny
polynomu p; (z), proto dalsi Hornerovo schéma budeme pocitat pro polynom
p1(z) a ¢éislo ¢ = 2.

4 —40 163 —338 356 —152
2 8§ —64 198 —280 152
4 =32 99 —140 76 0
2 8§ —48 102 —76
4 =24 51 38 0
2 8 —32 38
4 —16 19 0
2 8 —16
4 =8 3

Cislo ¢ = 2 je skutecné kofenem polynomu p;(z), a tedy i polynomu p(z) .
Protoze jsme v opakovaném Hornerové schématu tirikrat dostali zbytek nu-
lovy, je ¢islo 2 kofenem nasobnosti 3. Polynom p(z) umime déle rozlozit:

p(z) = (v +1)%.(z — 2).(42% — 162 + 19).

Polynom po(z) = 42* — 162 + 19, ktery se objevil v tomto rozkladu, ma
absolutni ¢len 19. Ze vSech celych cisel, délitelu puvodniho absolutniho ¢lenu
—152, tak prichazeji v uvahu uz pouze cisla +19. To je téz duvod, proc
muzeme piipadné vynechat posledni ¢ast Hornerova schématu, kofen 2 jiz
neni celoc¢iselnym délitelem absolutniho ¢lenu 19, poctvrté jiz v opakovaném
Hornerové schématu pro ¢ = 2 bude zbytek jisté nenulovy.

Mame jesté najit zbylé dva koteny - koteny kvadratického polynomu py(z) =
422 — 162 + 19. K jejich uréeni vyuzijeme zndmy vzorec pro vypocet kofenti
kvadratické rovnice

_ 164256304 _ )  iV48 V3
B 8 a 8
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Znéme jiz vsechny koteny polynomu p(z), muzeme proto napsat rozklad po-
lynomu na soucin kotenovych ¢initelu:

p(x) = 4.(z +1)%(x — 2)°. (:c -2 ff) : (x -2 +z‘f) .

Vsimnéme si predevsim, ze rozklad polynomu zacind konstantou 4, je to
koeficient ag polynomu p(z), ktery musi v rozkladu figurovat pred sou¢inem
jednotlivych kofenovych ¢initelu = — ¢;.

Redlny rozklad polynomu p(x) ziskdme tak, ze prondsobime kofenové ¢initele
odpovidajici dvojici komplexné sdruzenych kotenu, kazdé takové dvojici kore-
nu v realném rozkladu odpovidéd kvadraticky vyraz s redlnymi koeficienty:

p(z) = 4.(z +1)%.(z — 2)°. (x2 — 4z + 15) :

Priklad 4.3:
Je ddna matice

-7 1 7
A= 0 -6 3
-1 1 =2

1. Urcete vlastni ¢isla matice A. Urcete vlastni vektory prislusné k jed-
notlivym vlastnim ¢islum matice A.

2. K matici A urcete Jordanuv kanonicky tvar J a matici T, pro kterou
plati A = TJT L.

3. Vypoctem soucinu TIJT ! ovéite platnost vztahu A = TJT L.

Reseni:

1. Hledame-li vlastni ¢isla matice A tadu n, hleddme takové hodnoty A,
pro které se soucin s néjakym nenulovym vektorem z prostoru R,
rovna soucinu matice A a téhoz vektoru:

xeR,,x#0: Ax=Ax

Pokud do levé strany rovnosti pridame pired vektor x jednotkovou ma-
tici I fadu n, nic se nezméni: \.I.x = A.x . Pak muzeme tuto rovnost
jesté prepsat do tvaru

AI-A)x =0,



coz je maticovy zapis homogenni soustavy linearnich algebraickych rov-
nic. My pozadujeme, aby tato soustava méla nenulova teseni, to na-
stane pouze v pripadé, kdy homogenni soustava méa nekoneéné mnoho
fesenich. Matice A.I — A této soustavy tedy musi byt singularni, proto
jeji determinant se musi rovnat nule. Protoze determinant det(AI —
A) = p(A) je polynom stupné n v proménné A, nazyvame jej charak-
teristicky polynom matice A. Hledana vlastni ¢isla jsou praveé vsechny
kofeny charakteristického polynomu

o(\) = det(A\I — A).

Vlastni vektor piislusny k vlastnimu ¢islu A je potom kazdy nenu-
lovy vektor x, pro ktery plati rovnost (A.I — A)x = 0. Libovolné
nenulové teseni soustavy (A.I — A)x = 0 je tedy hledanym vlastnim
vektorem k vlastnimu ¢islu A. Protoze vSechna feseni homogenni sou-
stavy linearnich algebraickych rovnic tvoii podprostor, staci urcit jednu
jeho bazi, tj. najit linearné nezavislé generatory tohoto podprostoru.
Vsechny vlastni vektory lze pak ziskat jako netrivialni linearni kom-
binace téchto bazovych prvku. Je pfitom zvykem oznacovat ndzvem
vlastni vektory pravé jen tyto linearné nezavislé generatory.

Vratme se tedy k zadané matici A. Nejdifve vypoéitdme charakteris-
ticky polynom

A+7 -1 =7
o(\) =detOI—A)=det| 0 A+6 —3
1 -1 A+2

Uvédomme si, ze nas zajimaji predevsim kofeny tohoto polynomu,
proto je vhodné snazit se jiz pfi vypoctu determinantu ziskat rov-
nou rozklad na kofenové ¢initele tohoto polynomu. My proto muzeme
napt. ke druhému sloupci pricist 1-nasobek pivotniho prvniho sloupce,
tim ziskame ve druhém sloupci jeden nulovy prvek a dvakrat vyraz
A + 6, ktery v dalsim kroku z determinantu vytkneme. Nez udéldme
rozvoj determinantu podle druhého sloupce, jesté pricteme k prvnimu
fadku (—1)-ndsobek druhého fadku. Diky této upravé zbyde ve druhém
sloupci pouze jediné nenulové ¢islo.

A+7 A+6 -7
p(A)=det| 0 A4+6 -3 |=
1 0 A+2

A+7 1 =7 A+7 0 —4
— (A46).det| 0 1 =3 |=(A46).det| 0O 1 =3 |=
1 0 A+2 1 0 A+2



(A4 6)L(—1)" det l A+7  —4 1 —

1 A+2
=(A+6).[N+9A+18] = (A +6)°.(\+3)

Piimo z vyjadieni determinantu ve tvaru souc¢inu kofenovych ¢initelt

snadno urcime vlastni ¢isla: Aj o = —6, A3 = —3.

Nyni urceme vlastni vektory k dvojndsobnému vlastnimu ¢islu Ay o =
—6. Hleddme nenulové feseni homogenni soustavy linearnich algebraic-
kych rovnic ((—6)I — A)x = 0, matici soustavy pievedeme pomoci
fadkovych elementdrnich iprav na stupnovity tvar.

1 -1 -7 1 -1 —4 1 -1 —4
(=6 I—-A=|0 0 —-3|~|0 0 1|~|0 0 1
1 -1 —4 0 0 -3 0 0 0

Rozdil mezi fddem matice ((—6)I — A) a jeji hodnosti je dimenzi pod-
prostoru vsech feSeni homogenni soustavy, zde konkrétné je to n —
hod((—6)I — A) = 3 — 2 = 1. Staci tedy urcit jediné nenulové tesent,
napi. v = [1,1,0]7, vSechny ostatni vlastni vektory k vlastnimu é&islu
A12 = —6 jsou jeho nenulové nasobky.

Vlastni vektor k vlastnimu ¢islu A3 = —3 uréime analogicky jako feSeni
soustavy ((—3)I — A)x = 0. Matici soustavy upravime na stupiovity
tvar:

4 -1 -7 1 -1 -1 1 -1 -1
(-3I-A=|0 3 =3|~|0 1 —1|~|0 1 —1
1 -1 -1 0 3 -3 0 0 0

Rozdil n—hod((—3)I—A) = 3—2 = 1 ndm pouze potvrdil zndmy fakt,
ze vlastni vektory k jednonasobnému vlastnimu ¢islu musi vzdy byt
prvky z jednodimenzionalniho podprostoru. Za vlastni vektor k vlastni-
mu ¢&islu A3 = —3 vyberme napt. vz = [2,1, 1], vlastnim vektorem je
1 jeho libovolny nenulovy nésobek.

. Jordanuv kanonicky tvar matice A je matice J podobnd matici A, ktera
je v jistém smyslu "nejjednodussi”, a sice ma co mozné nejvice nulovych
prvku. Aby byly matice A a J podobné, musi existovat regularni matice
T takova, ze plati A = TJT L.

Nejjednodusst je situace v pripadé, kdy ma matice A (fddu n ) n ruznych
vlastnich c¢isel. Potom je matice J diagondlni, vlastni ¢isla napiSeme na
diagonalu: J = diag[A1, Ao, ..., A,], a matice T se po sloupcich sklada



z piislusnych vlastnich vektort v; k jednotlivym vlastnim ¢islum \; (sa-
moziejmé musime dodrzet poradi odpovidajici poradi vlastnich ¢isel na
diagonale matice J): T = [vi|va|...|v,].

V nasSem zadani je ale vlastni ¢islo A\; 9 = —6 dvojnasobné. Obecné pro
vicendsobna vlastni ¢isla musime vzdy urc¢it pocet tzv. Jordanovych
bloku (¢i Jordanovych poli), kterd piislusi tomuto vlastnimu éislu.
Pocet Jordanovych bloku k vlastnimu ¢islu A\; matice A je rozdil n —
hod(\I — A), kde n je ¥dd matice A a hodnost matice ;I — A jsme
jiz uréili pti hledani vlastnich vektoru k vlastnimu ¢islu A;. Jordanuv
blok velikosti k je ¢ast matice o k tadcich a k sloupcich, kde vlastni
¢islo vyplni hlavni diagondlu a prvni "rovnobézka” nad ni je vyplnéna
jednickami, ostatni prvky jsou nulové:

N 1 0 .. 0 0

0 N 1 «onn- 0 0

0 0 N ~vvee- 0 0
Je=] 1 :

0 0 0 -vvnn- 1 0

0 0 0 -vvvn- PV

0 0 0 --v--- 0 N\

V matici J pak na diagonalu skldadame pravé Jordanovy bloky. (Jed-
nonasobnym vlastnim ¢islum piislusi vzdy Jordanovy bloky velikosti 1,
coz odpovida tomu, co jiz bylo Fe¢eno vyse.)

Vratme se nyni k nasemu zadan{ a urceme, kolik Jordanovych bloku
bude prisluset dvojnasobnému vlastnimu ¢islu A; o = —6. Protoze rozdil
n —hod((—6)I — A) = 3 — 2 = 1, piisludi vlastnimu ¢islu Ao = —6
jeden Jordanuv blok. Jordanuv kanonicky tvar J matice A tedy nebude
matice diagondlni, ale:

-6 1 0
J= 0 -6 O
0 0 -3

Matice T, tzv. matice prechodu, se v nejjednodussim piipadé n ruznych
vlastnich ¢isel sklada z piislusnych vlastnich vektoru jako sloupcu. My
ale mame k dispozici pouze jeden linearné nezavisly vlastni vektor
vi = [1,1,0]7 k dvojnésobnému vlastnimu éfslu Ay, = —6. Musime
proto urcit tzv. zobecnény vlastni vektor k vlastnimu ¢islu Ay o = —6.
Zobecnény vlastni vektor v, hledame jako jedno feseni nehomogenni
soustavy linedrnich algebraickych rovnic s matici soustavy A\ . I—A =

10



(=6).I — A a sloupcem pravych stran —v; (Pozor, nezapomerte na
znaménko minus!):

(=6)I-A)x=—v,

K nalezeni teSeni vyuzijeme Gaussovu eliminacni metodu.

1 -1 —7]-1 1 -1 —4| 0
(=6 I—A|—vi]=]0 0 =3|-1|~]0 0 —=3|-1]~
1 -1 —4] 0 0 0 -3|-1
1 -1 —4]o0
~10 0 3|1
0 0 0|0

Tato nehomogenni soustava ma samoziejmé nekone¢né mnoho fesenich,
nam ale staci vybrat si kteroukoliv usporadanou trojici realnych ¢isel,

kterd bude jejim Fesenim, napifklad v, = [1, -3, 5]7
Matice T potom bude mit za prvni dva sloupce vlastni vektor v; a zo-
becnény vlastni vektor vy piislusné k vlastnimu ¢islu A; o = —6, tfetim

sloupcem matice T je vlastni vektor vz piislusny k vlastnimu ¢islu

)\3 = -3

—_

1
T=|1 -
0

W= Wl
= =N

Poznamka:

Obecné se muze samoziejmeé stat, ze Jordanuv blok ptislusny k vicena-
sobnému vlastnimu ¢islu \; mé vétsi velikost nez dvé, tj. ze do jedné
casti matice T potrebujeme vice sloupcu nez dva. V tomto piipadé
urcujeme tzv. fetézec zobecnénych vlastnich vektoru k vlastnimu ¢islu
Ai. Prvni zobecnény vlastni vektor vy nalezneme jako jedno teseni
nehomogenni soustavy (A;.I — A)x = —vy, dalsi zobecnény vlastni
vektor v3 uréujeme jako feseni hehomogenni soustavy (A;.I — A)x =
—vVvy, zobecnény vlastni vektor v, je feSenim nehomogenni soustavy
(NI — A)x = —v3, atd. Timto zpusobem uréime fetézec zobecnénych
vlastnich vektortu pottebné délky.

Poznamka:

Zvidavého studenta jiz urcité napadla otazka, jak pozname pocet Jodra-
novych bloku, pripadné i jejich velikost v pripadé, kdy se jednd o vicena-
sobné vlastni ¢islo A; ndsobnosti vétsi nez tii v matici A (fadu vétsiho
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nez tii). Pak uz informace pouze o poc¢tu piislusnych Jordanovych bloku
(velikosti alespon jedna) nemusi stacit. V této situaci spocitame dru-
hou mocninu (\;.I — A)? matice \;.I — A, urc¢ime jeji hodnost a pravée
rozdil hodnosti

hod(A\;. I — A) — hod((A\;. I — A)?)

udava pocet Jordanovych bloku velikosti alespon 2, podobné muzeme
pocet Jordanovych bloku velikosti alespon 3 poznat z rozdilu

hod((A.I — A)?) — hod((A\.I — A)?),

a pripadné pokracovat dale analogicky. Jordanuv kanonicky tvar J dané
matice A je tedy vzdy urcen jednoznacné.

. K vyreseni posledniho tikolu v ptikladu potfebujeme urcit jesté matici
T~! inverzni k matici podobnosti T. Uzijeme napf. vypocet pomoci
determinantt, tj. pomoci adjungované matice k matici T. Determinant
det T urc¢ime napft. uzitim Sarrusova pravidla:

1 12
1 2 1
detT=det| 1 -2 1 |=—40+--0—=—1=-1.
e e 3 3—1— +3 3
0 i1

Adjungovanou matici T4 k matici T je transponovana matice k matici
algebraickych dopliikii. Snadno tedy dopoéitdme inverzni matici T

1 5
3 3 2 1 -5
1 1 1
T-lz(i TIP4:——T -1 1 1 =3 3 -3 -3
o B L1 4 -1 1 4
3 3 3

Protoze jiz zndme i matici T~!, vypoéitame pozadovany souéin
)

L b2hrg 1 9
TIT'=|1 -4 1|.| 0 -6 0|.T'=
1 0 0 -3
0 11
6 =5 -6 [ 2 1 -5
=6 3 =3].2] 3 -3 3=
0 —2 -3 -1 1 4
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1 —21 3 21 -7 1 7
=3 0 =18 9| = 0 -6 3| =A.
-3 3 —6 -1 1 =2

Vynésobenim matic T.J. T~ jsme ovéiili platnost vztahu A = TJT !,

Je to pro nés i kontrola, ze jsme tento ptiklad vyftesili bez numerickych
¢i jinych chyb.
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