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INTRODUCCION

© ;Cuales son los problemas fundamentales en algebra
lineal?

@ Haciendo un analisis se llega a que dichos problemas son
resolver las ecuaciones:

AX = B, AX = \X (1)

@ ;Qué conceptos y métodos son esenciales al resolverlos?

@ Desde los inicios, la teoria de los determinantes ha jugado
un papel importante en su solucion (Regla de Cramer,
polinomio caracteristico).

© Estudios recientes han mostrado que el concepto de
independencia lineal es central al abordar dichos
problemas.
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© Forma escalonada reducida y dependencia lineal
@ Sistemas de ecuaciones y combinaciones linealeas
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LA ECUACION AX = B

© Forma escalonada reducida y dependencia lineal
© Sistemas de ecuaciones y combinaciones linealeas
O Los sistemas AX = By x{A{ + - - - + XA, = B son
equivalentes.
o Otra interpretacion geométrica de las soluciones.

© Elrango fila y rango columna de A coinciden.
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DEMOSTRACION
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EL PROBLEMA DE VALORES Y VECTORES

CARACTERISTICOS

TEOREMA
(Polinomio Minimo) Si A es una matriz n x n, entonces existe
un unico polinomio de minimo grado, monico m(x) que
satisface:

e m(A) =0.

e Sif(x) es otro polinomio tal que f(A) = 0, entonces m(x)

divide a f(x).
e deg(m(x)) < n.

DEMOSTRACION

e Existencia:

e sea{Yi,...,Ys} unabase deR”",
e existe h;j(x) polinomio tal que h;j(A)Y; =0,
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.
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Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.

DEMOSTRACION
Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
sobre r.
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Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.

Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
sobre r.
e Sir =0, entonces W =V y cualquier polinomio constante
= 0 funciona.
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Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
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e Sir =0, entonces W =V y cualquier polinomio constante
= 0 funciona.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.

DEMOSTRACION
Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
sobre r.

e Sir =0, entonces W =V y cualquier polinomio constante
= 0 funciona.
e Sir=1, entonces dim(W) =n—1.
e Sean, {Xi,..., Xn—1} una base de W y Y tal que

{X1,...,Xn—1, Y} es base de R",
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.

DEMOSTRACION
Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
sobre r.

e Sir =0, entonces W =V y cualquier polinomio constante
= 0 funciona.
e Sir=1, entonces dim(W) =n—1.
e Sean, {Xi,...,Xn—1} una base de W y Y tal que
{Xi,...,Xn—1, Y} es base de R",
e entonces AY =Z +cY,paraalgince RyZe W.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Si A es una matriz n x n, y W es un subespacio A-invariante de
dimension positiva, entonces existe un polinomio g(x) de grado
< n—dim(W), que satisface g(A)(R") C W.

DEMOSTRACION
Pongamos dim(W) = n—r, 0 < r < n. Aplicaremos induccion
sobre r.

e Sir =0, entonces W =V y cualquier polinomio constante
= 0 funciona.
e Sir=1, entonces dim(W) =n—1.
e Sean, {Xi,...,Xn—1} una base de W y Y tal que
{Xi,...,Xn—1, Y} es base de R",
e entonces AY =Z+cY,paraalginceRyZ e W.
e De esto se concluye que (A— c)(R") C W.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g{(A)X € W.
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e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g1(A)X € W .

o Sea, | :=deg(gi(x)) y Wi = L({X,AX,...,A=1X}).

e La minimalidad de / garantiza:

o {X.AX,...,A-1X} esl.i.
o W W, ={0}.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g1(A)X € W .
o Sea, | :=deg(gi(x)) y Wi = L({X,AX,...,A=1X}).
e La minimalidad de / garantiza:
o {X,AX,...,A="X} es ..
o WnNnW = {O}
e También se tiene que W + W; es A-invariante y
dm(W+ Wy)=n—ry >dim(W)=n—r.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g1(A)X € W .
o Sea, | :=deg(gi(x)) y Wi = L({X,AX,...,A=1X}).
e La minimalidad de / garantiza:
o {X,AX,...,A="X} es ..
o WnNnW = {O}
e También se tiene que W + W; es A-invariante y
dm(W+Wj)=n—ry >dm(W)=n—r.
e Por hipotesis de induccion, existe g»(x) de grado
< n—dim(W + W) tal que g2(A)(R") C W + W;.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g1(A)X € W'.
o Sea, | :=deg(gi(x)) y Wi = L({X,AX,...,A=1X}).
e La minimalidad de / garantiza:
o {X,AX,...,A="X} es ..
o Wn W, = {O}

e También se tiene que W + W; es A-invariante y
dm(W+Wj)=n—ry >dm(W)=n—r.

e Por hipétesis de induccion, existe g»(x) de grado
< n—dim(W + W) tal que g2(A)(R") C W + W;.

@ De lo anterior g1(A)g2(A)(R") C g1(A)(W+ Wy) C Wy
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

e Supongamos r > 1y sea X € R"\ W, existe un polinomio
g1(x) de minimo grado tal que g1(A)X € W'.
o Sea, | :=deg(gi(x)) y Wi = L({X,AX,...,A=1X}).
e La minimalidad de / garantiza:
o {X,AX,...,A="X} es ..
o Wn W, = {O}

e También se tiene que W + W; es A-invariante y
dm(W+Wj)=n—ry >dm(W)=n—r.

e Por hipétesis de induccion, existe g»(x) de grado
< n—dim(W + W) tal que g2(A)(R") C W + W;.

e De lo anterior g1(A)g2(A)(R") C g1(A)(W+ Wy) C Wy

o deg(g192) = deg(gy) +deg(ge) <
deg(g1) + n—dim(W + W;) = n—dim(W).
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.

@ Supongamos n > 1, y el resultado cierto para todos los
espacios vectoriales de dimension < n.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.
e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.
e Supongamos n > 1,y el resultado cierto para todos los
espacios vectoriales de dimension < n.
@ Sea X # 0, entonces ao X + a1AX +--- + ap,A"X =0, con
algun a; # 0.
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Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.
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espacios vectoriales de dimension < n.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.

e Supongamos n > 1,y el resultado cierto para todos los
espacios vectoriales de dimension < n.

e Sea X # 0, entonces ao X + a1AX +--- + ap,A"X =0, con
algun a; # 0.

e Sea Ay = g/ + a1A+---+ anA" y N su nlcleo, el cual es
A-invariante.

e Si N =R", hemos terminado. Si N # R", entonces la
restriccion de A a N satisface la conclusion
(deg(h) < dim(N), h polinomio minimo de la restriccién.)
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.

e Supongamos n > 1,y el resultado cierto para todos los
espacios vectoriales de dimension < n.

e Sea X # 0, entonces ao X + a1AX +--- + ap,A"X =0, con
algun a; # 0.

e Sea Ay = g/ + a1A+---+ anA" y N su nlcleo, el cual es
A-invariante.

e Si N =R", hemos terminado. Si N # R", entonces la
restriccion de A a N satisface la conclusion
(deg(h) < dim(N), h polinomio minimo de la restriccion.)

e Por el lema, existe un polinomio g¢(x) de grado a lo mas
n —dim(N) tal que g1(A)(R") C N.
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CONTINUACION DE LA DEMOSTRACION

Aplicaremos induccion sobre n.

e Sin=1, entonces para cualquier X # 0 se tiene
AX = cX, por lo que A — cl es la matriz cero.

e Supongamos n > 1,y el resultado cierto para todos los
espacios vectoriales de dimension < n.

e Sea X # 0, entonces ao X + a1AX +--- + ap,A"X =0, con
algun a; # 0.

e Sea Ay = g/ + a1A+---+ anA" y N su nlcleo, el cual es
A-invariante.

e Si N =R", hemos terminado. Si N # R", entonces la
restriccion de A a N satisface la conclusion
(deg(h) < dim(N), h polinomio minimo de la restriccion.)

e Por el lema, existe un polinomio g{(x) de grado a lo mas
n —dim(N) tal que g1(A)(R") C N.

e De lo anterior se concluye h(A)gi(A)(R") =0y
deg(hgy) < n.
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)

Sea A una matriz n x n,
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
Sea A una matriz n x n,

m(x) = py ()P’ (x) -+ P (X)

la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles.
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
Sea A una matriz n x n,

m(x) = py ()P’ (x) -+ P (X)

la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles. Si W; es el nicleo de B; = p;'(A), entonces:
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
Sea A una matriz n x n,

m(x) = py ()P’ (x) -+ P (X)

la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles. Si W; es el nicleo de B; = p;'(A), entonces:

e R"= W1€BW2€B~~'€BWK.
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
Sea A una matriz n x n,

m(x) = pf (X)pg (x) -+ Pyt (%)
la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles. Si W; es el nicleo de B; = p;'(A), entonces:
o R"= W1 &) Wg@-~-@Wk.
e Cada W, es A-invariante.
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TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION PRIMARIA

TEOREMA (DESCOMPOSICION PRIMARIA)
Sea A una matriz n x n,

m(x) = p (x)pz'(x) - P (x)
la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles. Si W; es el nicleo de B; = p;'(A), entonces:
o RT=W,eaWoa---& W,.
e Cada W, es A-invariante.
o La matriz B; tiene por polinomio minimo a p;(x).
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DEMOSTRACION TDP
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DEMOSTRACION TDP

e Para cada i, sea fi(x) = Hpjr’(x). Los polinomios
J#i
fi, b, ..., fr son primos relativos.
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DEMOSTRACION TDP

e Para cada i, sea fi(x Hpj (x). Los polinomios
j#i
fi, b, ..., fr son primos relativos.
e Existen g1, 9o, ..., gk tales que
A(X)91(X) + -+ + f(X)gk(x) = 1. (2)
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DEMOSTRACION TDP

o Para cada i, sea fi(x) = | [ p/(x). Los polinomios
J#i
fi, fo, ..., fk son primos relativos.
e Existen g1, 0o, ..., gk tales que

fi(x)g1(X) + - - - + f(X)gk(x) = 1. (2)

e Definimos A; := fj(A)gi(A) y se verifica directamente:
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DEMOSTRACION TDP

o Para cada i, sea fi(x) = | [ p/(x). Los polinomios
J#i
fi, fo, ..., fk son primos relativos.
e Existen g1, 0o, ..., gk tales que

fi(x)g1(X) + - - - + f(X)gk(x) = 1. (2)

e Definimos A; := fj(A)gi(A) y se verifica directamente:
Q A + A+ -+ Ac = [, la matriz identidad.
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DEMOSTRACION TDP

o Para cada i, sea fi(x) = | [ p/(x). Los polinomios
J#i
fi, fo, ..., fk son primos relativos.
e Existen g1, 0o, ..., gk tales que

fi(x)g1(X) + - - - + f(X)gk(x) = 1. (2)

e Definimos A; := fj(A)gi(A) y se verifica directamente:

Q A+ A+ -+ A = [, la matriz identidad.
© Si i #j, entonces A/A; = 0.

Fernando Barrera Mora barrera@uaeh.edu.mx Eigenteoria sin determinantes



DEMOSTRACION TDP

o Para cada i, sea fi(x) = | [ p/(x). Los polinomios
J#i
fi, fo, ..., fk son primos relativos.
e Existen g1, 0o, ..., gk tales que

fi(x)g1(X) + - - - + f(X)gk(x) = 1. (2)

e Definimos A; := fj(A)gi(A) y se verifica directamente:

Q A+ A+ .-+ Ac = |, la matriz identidad.
@ Si i #j, entonces A/A; = 0.
© Paratodoi=1,2,... k setiene A? = A; .
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DEMOSTRACION TDP

o Para cada i, sea fi(x) = | [ p/(x). Los polinomios
J#i
fi, fo, ..., fk son primos relativos.
e Existen g1, 0o, ..., gk tales que

fi(x)g1(X) + - - - + f(X)gk(x) = 1. (2)

e Definimos A; := fj(A)gi(A) y se verifica directamente:

Q A+ A+ .-+ Ac = |, la matriz identidad.
@ Si i #j, entonces A/A; = 0.
© Paratodoi=1,2,... k setiene A? = A; .

e La propiedad 1 implica:
A1 (R™) + A2(R") + - - - + A(R") = R".
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DEMOSTRACION TDP
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W, y que forman una suma
directa.
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W, y que forman una suma
directa.

@ Sea Y € Ai(R"), Y = A X = fi(A)gi(A)X para algun
X eR"
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W, y que forman una suma
directa.

e Sea Y € Ai(R"), Y = A X = fi(A)gi(A)X para algun
X eR"

@ entonces
BY = p/(A)Y = p[(A)fi(A)gi(A)X = m(A)gi(A)X =0,
probando que Y € W,.
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W; y que forman una suma
directa.

e Sea Y € Ai(R"), Y = A X = fi(A)gi(A)X para algun
X eR"

e entonces
BiY = pl(A)Y = p(A)f(A)gi(A)X = m(A)gi(A)X =0,
probando que Y € W,.

e Reciprocamente, sea X € Wj;como A1 +As+-- -+ Ax =1,
entonces X = A1 X + A X + - + A X.
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W, y que forman una suma
directa.

e Sea Y € Ai(R"), Y = A X = fi(A)gi(A)X para algun
X eR"

e entonces
BY = p/(A)Y = p[(A)fi(A)gi(A)X = m(A)gi(A)X =0,
probando que Y € W,.

e Reciprocamente, sea X € W;;como A1 +As+---+ A =1,
entonces X = A1 X + A X + - - - + A X.

o También se tiene p!(x) divide a fi(x) para todo j # i,
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A;(R") = W; y que forman una suma
directa.

e Sea Y € Ai(R"), Y = A X = fi(A)gi(A)X para algun
X eR"

e entonces
BY = p/(A)Y = p[(A)fi(A)gi(A)X = m(A)gi(A)X =0,
probando que Y € W,.

e Reciprocamente, sea X € W;;como A1 +As+---+ A =1,
entonces X = A1 X + A X + - - - + A X.

o También se tiene p;’(x) divide a f(x) para todo j # 1,
e entonces A X = f;(A)g;j(A)X = 0, para todo j # i, por lo
que X = A;X € A(R").
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DEMOSTRACION TDP

e Mostraremos que A(R")( | Y A/(R") | = {0}.
J#
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DEMOSTRACION TDP

o Mostraremos que A;(R") (ZA R”) = {0}.
j#i

e Sea X € A(RMN (ZA R”)

j#i

Fernando Barrera Mora barrera@uaeh.edu.mx Eigenteoria sin determinantes



DEMOSTRACION TDP

o Mostraremos que A;(R") (ZA ]R”) = {0}.
j#i

e Sea X € A(R")N (ZA R”)

Ji
e entonces X = Ai(Z) = Y _ A;(X;). Aplicando A, a esta
j#i
ecuacion y usando Ia Propiedad 2 enunciada antes se
tiene A;(X) =Y AA(X
j#i
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DEMOSTRACION TDP

o Mostraremos que A;(R") (ZA R”) = {0}.
j#i

e Sea X € A(R")N (ZA R”)

JA
o entonces X = Ai(Z) = Y _ A;(X;). Aplicando A, a esta
j#i
ecuacion y usando Ia Propiedad 2 enunciada antes se
tiene A;(X) =Y AA(X
j#i

e Ahora usando la Propiedad 3 se tiene
0 = Ai(X) = A2(Z) = Ai(Z) = X, finalizando la prueba de
la primera parte del teorema.
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DEMOSTRACION TDP
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DEMOSTRACION TDP

e La segunda parte del teorema se tiene de manera directa
usando que T conmuta con p!'(T).
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DEMOSTRACION TDP

e La segunda parte del teorema se tiene de manera directa
usando que T conmuta con p(T).

e Para la parte tres, note que B; = p!(A) es cero en W; por
lo que el polinomio minimo de A en W;, divide a p,.r"(x).
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DEMOSTRACION TDP

e La segunda parte del teorema se tiene de manera directa
usando que T conmuta con p(T).

o Para la parte tres, note que B; = p;'(A) es cero en W, por
lo que el polinomio minimo de A en W;, divide a p!'(x).

e Si h(x) es cualquier otro polinomio tal que h(E;) = 0, con
E; la restriccion de A a W;, entonces h(A)f;(A) es el
operador cero, por lo que m(x) = p;'(x)f(x) divide a
h(x)fi(x), es decir p/'(x) divide a h(x), probando el
teorema.
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COROLARIOS
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COROLARIOS

COROLARIO

Sea A una matriz n x n. Entonces A es singular < el cero
es raiz de su polinomio minimo.

COROLARIO

Sea A una matriz n x n . Entonces A tiene un subespacio
invariante de dimension uno <= el polinomio minimo de A
tiene un factor lineal.
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)

Sea A una matriz n x n con polinomio minimo p(x)/, con p(x)
irreducible de grado r. Entonces r divide a n.
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)

Sea A una matriz n x n con polinomio minimo p(x)/, con p(x)
irreducible de grado r. Entonces r divide a n.

COROLARIO
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)

Sea A una matriz n x n con polinomio minimo p(x)/, con p(x)
irreducible de grado r. Entonces r divide a n.

COROLARIO
Sea

| A

m(x) = pi (xX)p3’(x) -+ P (X)

la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles y
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)

Sea A una matriz n x n con polinomio minimo p(x)/, con p(x)
irreducible de grado r. Entonces r divide a n.

COROLARIO
Sea

| A

m(x) = pi (xX)p3’(x) -+ P (X)

la factorizacion del polinomio minimo de A en factores
irreducibles y
R'=WaeWa- - & W

la descomposicion inducida en R" por m(x).
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TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON (PRELIMINARES)

Sea A una matriz n x n con polinomio minimo p(x)/, con p(x)
irreducible de grado r. Entonces r divide a n.

COROLARIO
Sea

m(x) = pf (X)pZ(x) -~ pe(x)
la factorizacion del polinomio minimo de A en factores

irreducibles y
R'=WaeWa- - & W

la descomposicion inducida en R" por m(x). Si denotamos por
r; al grado de pj(x), entonces r; divide a dim(W;), para todo
i=1,2,... k.
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POLINOMIO CARACTERISTICO Y EL TEOREMA DE

CAYLEY-HAMILTON
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POLINOMIO CARACTERISTICO Y EL TEOREMA DE
CAYLEY-HAMILTON

Sea A una matriz n x n, m(x) = p§' (X)pPZ(x) - pi(x) la
factorizacion del polinomio minimo de A como producto de
irreducibles. Definimos el polinomio caracteristico de A como

dim W;
(1 \np% 0> s L, Y
fa(x) == (=1)"py" (x)Px2(x) - - - p“(x), en donde d| degpi(x)’
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POLINOMIO CARACTERISTICO Y EL TEOREMA DE
CAYLEY-HAMILTON

DEFINICION

Sea A una matriz n x n, m(x) = p§' (X)pPZ(x) - pi(x) la
factorizacion del polinomio minimo de A como producto de
irreducibles. Definimos el polinomio caracteristico de A como

dim W;
(1 \np% 0> s L, Y
fa(x) == (=1)"py" (x)Px2(x) - - - p“(x), en donde d| degpi(x)’ )

TEOREMA (CAYLEY-HAMILTON)
Toda matriz es cero de su polinomio caracteristico.
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POLINOMIO MINIMO (PRELIMINARES)
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POLINOMIO MINIMO (PRELIMINARES)

TEOREMA

Dada la matriz A, existen matrices inversibles Q, R € K|x]| tales
que
my(x) 0 e 0 00 0
0 mo(x) --- 0 00 0
0 0 e 0O 0O 0
B . : : mg(x) 0 0 0
QUA-xDR=1 4 0 0 10 0|
0 0 0O 0 1 0
0 0 e O 00 - 1
en donde m;1(x) divide a mj(x) y my(x) es el polinomio
minimo de A.

Fernando Barrera Mora barrera@uaeh.edu.mx Eigenteoria sin determinantes



POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.

En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.
1: Construya la matriz Ay = A — xI.

En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.

1: Construya la matriz A = A — xI.

2: Con operaciones elementales en las filas y columnas de A
se obtiene B = diag{p(x), C}, en donde p(x) es el maximo
comun divisor de los elementos de la primera fila y la
primera columna de A4, y C es cuadrada.

En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.

1: Construya la matriz A = A — xI.

2: Con operaciones elementales en las filas y columnas de A
se obtiene B = diag{p(x), C}, en donde p(x) es el maximo
comun divisor de los elementos de la primera fila y la
primera columna de A4, y C es cuadrada.

3: while p(x) no divida a todas la entradas de C, do

4:  Encuentre la primera columna que contiene un elemento
no divisible por p(x) y sume esta columna a la primera
de B.

5. Aplique el Paso 2 a B.

6: end while

En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.

1: Construya la matriz A = A — xI.

2: Con operaciones elementales en las filas y columnas de A
se obtiene B = diag{p(x), C}, en donde p(x) es el maximo
comun divisor de los elementos de la primera fila y la
primera columna de A4, y C es cuadrada.

3: while p(x) no divida a todas la entradas de C, do

4:  Encuentre la primera columna que contiene un elemento

no divisible por p(x) y sume esta columna a la primera

de B.
5. Aplique el Paso 2 a B.
6: end while

7: Haga A; = C y vaya al Paso 2.
En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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POLINOMIO MINIMO (ALGORITMO)

Require: Matriz cuadrada A.

1: Construya la matriz A = A — xI.

2: Con operaciones elementales en las filas y columnas de A
se obtiene B = diag{p(x), C}, en donde p(x) es el maximo
comun divisor de los elementos de la primera fila y la
primera columna de A4, y C es cuadrada.

3: while p(x) no divida a todas la entradas de C, do

4:  Encuentre la primera columna que contiene un elemento

no divisible por p(x) y sume esta columna a la primera

de B.
5. Aplique el Paso 2 a B.
6: end while

7: Haga A; = C y vaya al Paso 2.
En un nimero finito de iteraciones llegara a una matriz de la
forma diag{m;(x), ma(x), ..., mk(x),1,...,1}, en donde m;(x)
divide a mj1(x). El polinomio minimo de A es my(x).
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EJEMPLO
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EJEMPLO

1 0 —1
1 1 0
0 -1 1

0 (1-x)2 -1
-1 1-x 0
0 —1 1—x

0 0
(1-x)2 —1
—1 1—x

.
0

0

1 0 0

0 01+(1x)3]
0

— 0
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EJEMPLO

1 0 —1
-1 1 o |~
0 -1 1

0 (1-x)2 -1
-1 1-x 0
0 —1 1—x

0 0
(1-x)2 —1
—1 1—x

.
0

0

1 0 0

0 01+(1x)3]
0

— 0
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EJEMPLO

1 0 —1 1-x 0 -1
1 1 o2 1 1-x o0
0 -1 1

0 (1-x)? -1
—1 1—x 0

| 0 —1 1—Xx |
[ 1 0 0

0 (1-x)?2 -1
| 0 —1 1—Xx
[ 1 0 0

0 O —1+(1—x)3
| 0 -1 0
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EJEMPLO

1 0 -1 1-x 0 -1 7 .
41 0| 4 1-x 0 il
0 -1 1

0 (1-x)? -1
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