
ESEMPI endoinotlivmo

Se prendo V = #
°

,
T :
R'↳ R

'

lineare ;

Se B è una base t
- c .

↳ | : : : : :|0 d o 0 0

→ diagonale
0 0 o 1 o

◦
o 0 o 0

allora preso
a- I :):

ZZ

è facile calcolare tra ⇒ T (≈ ) è il nettare (;)
= Arie

3 z

il

Problema
-

Dato T : Vt> V
, din V = m

; quando esiste una base t.ci
.

1-
a sir diagonale ?

-

×
,

I1-
B =/ ◦ × .

°

÷

Vale a dire : quando esiste una base B- { e ,
. .

> In { te .

1- (1) = LI ,
-

. -

,
1-(e) = d-% ?

-

esentata : R
>

↳ È: : :|✓ = È 1- = | . ^ 2

Lala = AI

Matrice associata a la rispetto alla Sua canonica C- } In / E il > f è A .



≤ (
2 " + J

4- (±) . [
' ◦

-

◦ ^ i / ( Ì ) gira )
o

o 3 7 3 z

¥1 che 7 una base / In / Ii / I> { tale che

la (1) i 27 La (a) = ± , la (E) = 313

e 1-
↳ = (

2 • a

-

6 1 0

• .
> | "

Bn- n è la base canonica
,

in quanto AC = A f- AB

↳ me cerco allora B ?

2m
'

↳ (1) =

" " + si

'

" "

1) =p;:|( y + zz ) ← (E) i 1-✗ =

ytiz| 373 Z

⇒ /
2 " 1-

J
= in

|
n = a qualsiai

⇒ ( ? )
e- unione

| I
+
' 2- = 2g g- ◦

comunque scelto ✗
.

37 = 27 1- = c

Per esempio : ≈
,

= ( %) è t.c.la/In).-2e ,
cerca Ee : la / %) = Iz

Al
"

:) . |:
"

agtrz ) e | ? /
Sono i vettori del tipo (;) . E )
Cerco I

}
' la ( Is) = 37

Trovo che a
]

= | ? ) va bene
.



Allora :

2 ◦ ◦

e- 11:21:11;) / e % .

- | . . . /
a °

3
-

Ho provato che in generale , se
T : Un >V lineare , B base i AB ne

diagonale
,

pur esistere una base B
"

tale che ABI assunta a T ma rispetto alla base D
'

e- diagonale .

DEI Autovalore
,
dimv finita

Sia T un' applicazione lineare ti ✓ ↳ V e A la matrice associata
a
T rispetto a una base B di V; allora

✗ c-# si dice autovalore per
T se esiste un vettore

≈ c- U ( e ≠≥)

tale che 1- ( ≈) = ✗ E
.

✗ è anche
, per definizione ,

outvabhe della matrice 1,3 .

Domande : il perché cerco ≈ -41 ?
-

I -10 poiché V-t.vn > V 1- (e) = =

⇒ 1- ( X - E) = 1- (E) = E = I - I

⇒ qualsiai -1 andrebbe bene se ≈ =≥

2) X autovalore può essere 1=0
?

Se i = 0 aereo i vettori ≈ c- V : 1-(a) = ore = I

⇒ cerco il nucleo di T
.

T

Dato l' endovnotfismo T a
V
,
allora ✗ è un autovalore

se e don Kurt ≠ / E / (⇔ 1- non e- invertibile)



LE . Autoveltoni

Dato un autovalore X
per
T ( e anche

per
1-B) , si dice

autovetture
per T

tehativo a ✗ un vettore ≈ tale che

1-(e) - ✗ ≈ e

_

E =/ a

2 n ◦

'

Nell' esempio fatto , 1- = / o n ~

◦ e }
) ↳ : I €# ↳AI c-#

3

abbiamo trovato autovalori 2
/ 1,3 e i

i) autorevoli per
2 costituiscono il sottospazio V2 d- È

vi. Il ;) , a # |
Ii) autoctoni

per
1 sono il sottospazio ndt d- È dato da

un - { ( ? ) ,
ne# /

i :) autore Honi per 3 sono il sottospazio ott .
È del tipo :

vs - II ! ) .ae# I

V1
, Un V3 son ooltoopnzi di dimensione = 1 .

B. =/ ( ! ) , / ( ? ) / è una sana R
'
costituita da

autoctoni
.

↳ i /
2

• °

)a ^ o

a o 3



te . Diagonali- bile

Un endohnotfisho T i Vt> V si dice DIAGONALIZZABILE se esiste

una base per
V comporta da autovetture di T

.

E

la definizione di autovalori e autorità può avere dati per app .

lineari su

spari vettoriali qualsiasi laude di dimensione infinita)

≤

✗ = / f : Ra> R derivabili / e ti f
'

, allora

3m

f. (a) =
è
"

f
'

( n) - se
37

⇒ X - 3 è autovalore
per
la derivata e fln) = e è un autovetture

relativo a 3
.

OI

sia T : Un> V lineare
,
B base

, AB matrice associata

± cv 1- (E) ha coordinate rispetto a B date da ADI .

Se e :'-( E) = X ,
allora

B- } In y
.

. .

/ In { I = nn In + -
.
- + % In

1- ( ≈) - ✗ (una + .
. - tuned = ( ✗una + .

.

.
+ Lumen)

nn

g) ←
autovetture

per
la matrice armata⇒ ats ' ( ÷ ) =

-1 / ? AB

DEE

Una matrice quadrata A chi n righe e in colonne
,
si dice

DIAGO NarrataBice re è simile a una matrice diagonale
( ovvero esiste una matrice invertibile N tale che

N
_ '

a N = D sia diagonale . )



lezione 13 - 10/05/22

Ripasso : autovalori e owtuettoii
per

un endom-rnfirho

• Se Ti ✓ ↳ V e- endomorfismo ,
✗ ← KCR) e- autovalore se 7 e =/ E f. c .

1-(e) = le

( G M = T allora vuol dire
p - p

)Mers = ✗ X-p

• NI pe essere I _- a

• ✗ = 0 ⇒ e autovetture relativo a X c- kart

• T : UN V con Nimue m finita e- diagonalizzab.la ⇔ 7 base di V

composta da automotori peut .

• A c- Mm
, _

( Kl) è diagonali zzni.ie oe è simile a una matrice D diagonale

( ovvero ] nutrice invertibile N : N
- "

AN - D )

Esercizio
1 2 o

_

Dire se A = | è d'agonizzante .

O 1 2

◦ o }
|

⇒ verificare se esiste base di antonetti pert .

NB : è molto utile
pensare a T come a LA : la (1) = AI

⇒ trovare una base di antonutti per la .

Ci stiamo chiedendo se 7 ti c-#
e Ii

c-È : 1- a- i = ei

e se | Ii { sia una base
.

• Quanti devono essere i rei
? 3 ⇐ him R' =3

Ricordiamo che lo è autovalore per la se 3 I =/ o c- TÈ : AI = AI

⇒ I e- autorale ⇔ il sistema lineare AI - SI ha dizioni

ne nulle ( ≠ e)



Scriviamo AI - X . IX = ≥

Tra il van I - (E) c- R
'

◦ ✓vetro

( A- i.⇒ ± -

-

±

"

|! ! ) - ( ?) .-1 :)

a. g
. . .

y

"

aereo i. c-R : 71 -

- (E) =/ ( ;) a "
0 1 2

0 e 3

AI - [
' °

= i. | :|◦ ' 2) | !)o o 3 z

Scrivo :

1 2 ◦ n

= -1
. /

^ • ◦

◦ ' il :| .
. . / |:|I. I 0 0 1

⇒

^ 2 o

|
.
/ Il - " Il :/ = ≥

0 1 2 :
0 °

^ 2 °

(
"

|⇒ ( ( o 1 2
I = I

◦ ◦ ,
/ - ↳ I ) 2-

⇒

(
^ - lo 2 ◦

= ± →
sistema lineare

◦
n
- X

. 2 omogeneo

•

.tl :|
O

se

Abbiamo detto che lo è autovalore a 7 ( ↓ ) =/ ± :

n -ho 2 a

| ◦ | µ ) = ± ⇒
il sistema deve avere stazioni

^ -ho 2 non banali

2-

☐ ◦ 3 - io



con B quadrata / se ho niente Met)

Ricordiamo che BI = E ha rolzisni I ≠ E ⇔ detto = o

1- ho 2 °

⇒
det | a | = ◦

o 1- ho

◦ o 3- lo

-

1- ✗
e

2

sviluppo secondo la

la colonna
: ( ^ - to ) mt | .

. ) = f- d.) (⇒ ( zio)

(n -d) ( ^ - to) ( 3- XD - o ⇒ autovalori di ↳ ( e di 1- mettine

assunta ala)

Sono 1 e 3 .

La domanda era : la e- diagonalitante ?

cioè devo trovate se esistono 3 mtouettoh linearmente indipendenti

DI = (1) e- autovetture relativo a i. = 1 ⇔ AI = 1 - I

0 2 °
a

2 y
= 0

⇒ | ⇒ |◦ ◦ 2 ( ↓ ) = ≤
27 = o

◦ o 2 |
↓

d- con lei 1 Mt = 0 ⇒ ci sono soluzioni
non banali

⇒ (7) è soluzione ⇔ (f) c- { ( È) c-È
,
a # { = 4

z

ii) per lo - 3

-2 2 0
-

n

-2 2
= ± risolvo il sina.li .

omogeneo1 : . . / Ilz
dit = o ⇒ soluzioni non banali

|
-22 + 2

]
= o

-

21 tzz = ◦ |
" =

)

y
= 2-

⇒ (f) e- odiare ⇔ (f) c- { ( I) c-È ,
se # { = V3

a



<

Allora A ( e la) è clioyonalizzaoile ? Eun

NI poiché un autovetture o
e- del tipo ( È) ◦ del tipo ( Fg ]

"

⇒ non troverò tre vettori l.li , infatti :

→ generata da (f)- V3 è sottoposto uelt
. di dim = 1

- Un è _Houpazio vetta di dim = e → generato da

⇒ non è paride trovate 3 autorevoli I. 1 . ( ne trovo al massimo 2)

( la prof questa la chiama anche 1- P o 1- p - p
)

Dei Autoopazio

B-
ptSia T ( equivalentemente T un' applicazione lineare da V in V

.

Se lo è un autovalore per
T

,
si dice Auto spazio relativo a ho

l' innìene

vi. =/ e c- V : 1- ( ≈) = ha {

teo.se te è un autovalore
per
T

,

allora V1
.

è un sottospazio uett
.

di V.
DI

± E VI E c- Ho ✗I c- Ho I
,
i 12 c- Via Inter = Ho

i.

te .

Se X
,
/ te ,

"
-

, la sono autovalori distinti di un endomotfirmot.vn> V

e In / " , ieri sono autovetture rispettivamente per te ,
. .
.

, la ( ⇒ tlni) - diari)

allora

In / .

. .

/ Ir
sono linearmente indipendenti .



Corollario

Se diuv =

m e T : UN V ha n
autovalori distinti

,
allora

T è diagonali 2- 2-abile .

( in quanto auto m autoctoni li
. e clienti -

n
⇒ autovetture sono Anneriti)

NB : NI è vero il viceversa !!

Se T non ha
n autovalori distinti

,

T poi comunque erano diagonali 2-2-abile .

Per convincersene si prenda T :#
"
↳ $

"

con 1- (a) = ≈ te c-R
"

⇒ 1-(a) = 1 . ≈ fa c- V ⇒
ogni vettore

c- R
"
è autovetture relativo a 1

.

⇒ qualsiai base di R
"
sarà composta da autoctoni

per
1

.

Cerchiamo delle condizioni
per

decidere se abbiamo abbastanza autovetture part.

te . Molteplicità geometrica
Se lo è autovalore per

T : V ↳ V , allora si dice MOLTEPLICITÀ Geometrica

di te la din V1
.

( cioè dell' auto spazio relativo a d.)

DEI Polinomi o caratteristico

5in Ti V ↳ V lineare con din V =
m
,

allora si dice Polinomio caratteristico

di T il det ( T• ← p - XI) nell' incognita -1
.

Nell'
esempio iniziale il polinomio caratteristico era ( X - n)

"

( t - 3 ) e abbiamo

cercato i i tali che i cht fosse = 0
,

cioè le RADICI del polinomio caratteristico

sono gli autovalori di T .

DI . Molteplicità algebrica( ALGEBRICA)

Si dice molteplicità tti una radice & del polinomio fln) in # [n ) il

massimo r tale che il polinomio ( n - a) " divida fin .



Lezione 1h - 12/05/22

① T : ✓ ↳ V I autovalore se 3- ≈ ≠≥ : TIE) = ✗≈

con ≈ autovetture relativo a l

se T
☐ ← •

è la matrice associata a T ripeto alla base B -

- { I
,

.. .

, I. {

1 I

⇒ Trs - ☐
= ( Ele)) , -

" [TI:))
, /I 1

Se ≈ = un En
+ - i + nn en e I = ( ?

"

| ,
allora

nn

1-(±) . T
B - B
I = ✗±

⇒ ✗ è autovalore
per

la mattine TB - rs

② Se lo è autovalore
per
T : VNV

, si dice autospazi . per T relativo

a ✗
◦

:

vi. = { ≈ c- V : 1- ( ≈) .- i. ≈ {

vi. è sottospazio velt
. di V

e

¥3 : Va
.

contiene tutti gli autoritari relativi a X
.
e in piu il vettore ±

( così da esche sottospazio )

③ Se Ti Va> V lineare
,
B una base

per
V
,
allora si dice polinomio

caratteristico di T :

pili) = det / A - XI) con incognita ×

dove d- = TB - B
-

ho e- autovalore
per
T ⇔ la matrice A-✗

◦

I e-
va invertibile

⇔ ×
,
è radice del polinomio caratteristico

p,
(d) .

↳ a tale che p.IN = ◦



④ Se lo è autovalore
per
T

,
allora si dice molteplicità geometrica di -1.

la dimensione dell' auto spazio Vio .

Si dice molteplicità algebrica di te la molteplicità di do come radice

di pollo)
Ricordiamo che T è diagonalizzabile se ammette una base formata solo da

autoctoni
.

NII : Se pln) c- ☒ [ n ) di grado n
, plus ha al più n radici

( contate con la dovuta molteplicità ) .

E ( n - il
>

ha una radice di molteplicità 3 : ha 3 radici
.

NB= : Se T : Vr> V lineare con d' un V =
n ,

il polinomio caratteristico
di T ha grado n.

Tease X
.

è autovalore per T ,

allora la molteplicità geometrica è minore o

uguale alla molteplicità algebrica -

esercizi •

° ^ ) quadrata d' ordine 2 su R
.

17 5in A = | - i •

A e- diagonnlir-r-ao.ie ?

Cerca gli autovalori di 1-
.

La (1) = AI

Scrivo il polinomio caratteristico : p (1)
= det ( | = È +1

A

⇒ In R pali) non ha radici
.

⇒ A non è diagonalizzabile .



2) Sia V = #
a

[ se ] = } at but coi i a
,
6
,
a c- R {

Si consideri T : ( at but Cri ) ↳ ( a + 2h + c) + ( 36 + c) a + (56 - c) sì

?
= Trovare i autovalori per

T i:) aetoopazi per T iii) diagonalizzas.li/-a-diT

• Scelgo una base
per R,

[ n ) : B - | 1
,
n

,
si { d' un Rat» =3

• Scrivo

Trs - ☐

= / È" ) , HI (tti))
, /

1- (1) = 1 = 1- 1 + ◦ in t ◦ . si
'

+↳ = " = < + su + si ⇒ [tiny
,

≤ | ; /
⇒ "" ! = | ! /

5

1- ( ri) . 1 + n - si ⇒ (tti) )
,

= (% /
1 2 1

⇒ T
B - B

= ( ° 3 1 |o 5 -1

Polinomio caratteristico di T :

p
(d) = det ftp..rs - XI) =

T

2
1

'

"

3-✗ 1

'

= det
""

| =
In -1) det | , ⇒ / = In -×) / - (3--1)/1+-1) - 5) =| ; 3--1 a

S - ah

= ( n - d) ( è - 2h - 8) ⇒ autovalori : in = 1
,
di = 4

,
i
]

= -2

⇒
p ( t
) ha grado 3 - din R

,
[ n ]

T

⇒ Iii) T è diagonali#abile poiché i

3 autovalori distinti ⇒ 3 automotori L - 1 .

• Troviamo gli autcspazi :

4 = { E c- # zen ) : Tlc) = i. e {

Un = | E c- Raln] : 1- (e) = h - e {

V
,

= } ≈ c- $
,

[ n ) : 1- ( ≈) .

- -2 - ≈ |



• Un i risolvo il sistema lineare : (Tigers - 1 - I ) ± = ≥

◦ 2

1) [
'

/
2g

+ 2- = ◦

⇒ ( o a 1 I | = ± ⇒ sol . che tipo ( § )o 5 -2
7 5g - Zz = o

↑
Meteo ( ovviamente ,

l' ho imposto con gli autovalori )

( § ) e- autoctone
per
T ? te ,

e- autoctone
per
la matrice TMI

B-
rs
Ì

devo scrivere :

Un = | a + ◦ -

n + a. n
'

, ✗
c- R {

° " " " " "
" "

" " ⇒ ≤ ÷

[
' "

Il⇒

'

"

| = ± ⇒ |
-

su + 2g
+ 2- = -

| 7=70 -1 1

- 3 n t 37 =
0

-

y + z = o

z
◦ 5 - 5

| J "
⇒ Va : vettori le aiàe sono del tipo ( § ) ,

✗ c-#

quindi Va = | ✗ + in + ✗ sì
, ✗ ER {

-2

: risolvo ftp..rs - ( - 2) I ) I - ≤° "

"

3 2 ^

-

(
n

-

= ≥ ⇒ | 3 a +2g + z - o su + z
,
-

sy
- o

⇒
◦

5 1 5
y + 2- = o | 2- = - 5

y|
. . . / :|

|.
" =

I ⇒ V
,

i vettori con coordinate (÷ )
2- =

- Sy

⇒ V.
,

= | 2 + an - sari
,
a c-# {

⇒ 3 avtorpnzi ( con din = 1) ⇒ T diagonalizzabile



• Se volessi trovare una base per Reti di autovalori , un punibile è :

B = { In = 1 ; Ia = 1in + u2 i Is = 1 tu - Sui {

• Ulteriore domanda : trovare N invertibile : N
- "

T
B - B

N =D con D diagonale _

Una N simile deve esistere
, poiché sappiamo che T e- diagonali#aste .

-

| I 1

: .

N ' |
,

i =/ lei) Hi) [%) | due f-- sua canonica
^ :| I t

t
t t di R

,
[ n]

^
I

N è mattina di cambio base N
✗ ← B

'

• Inoltre :

:p
? ?

1 o

| o 4 B - B=

T

◦ o -2

Se prendessi In base | ' + n'_ è /
1
/

^ + n - sai { troverei la matrice :

"

h o si

che è diversa da TB
- •

( concetto di base ordinata)( o 1 ◦

◦ ◦ →
|

3) Trovate autovalori e autovalori per la :*
>

↳ È
con 1-= (

2 ° °

)-1 4 0

± → AI
-3 6 2

i. Scelgo In base canonica B. = } esseri e > {

T
☐ ← B

= A ( verifica per esercizio)

(1*6 ,
se 1- c- Mm

, -

($) e la :#
"

↳ R
"

e Bm - { en , - , en {
≤ → AI

1T
B ← B

= A ( intuitivo)

ì) Calcolo

2-✗ o °

dit / AXI) = det / → ne ◦

'

= (2-È la - i)
- , g 2, |



Quindi autovalori i 2 con molteplicità algebrica = 2

4 " =
1

⇒ non posso
dire ( ancora) se T è diayonalizzaoile o meno

.

In particolare , dovrò vedere se l' auto spazio V2 ha molteplicità geometrica
pari a 2 ( ⇒ T diay .) o 1 (⇒ tua dvy . )

• Autoipnzi :

V2 = | ≈ c- È : 1-(a) = 2 E { → soluzioni di ( A - II) ± -E

-

0 o ◦

'

⇒
→ 2 ◦ | I = I/ → • .

→ tango
= 1 ⇒ drink = 2 ⇒ A e- diagonali zzasile

Trovo in autovetture in Un e 2 in V2
.

Determino V2 i
-

n

+2g
= o no

2g Base di V2

a) i a. per / = Sean / | ? )⇒ v. =/%
.

Determina V4 : soluzioni di ( A - h III - e

⇒

'

|
" "

In
- •

1: : :/ ≤ → ⇒ f. = .-

1 O °

6) = 27 2- = 3 y
- 3 n t 6

)
- 27--0

-

⇒ 4--1 / ! / i « * | Base per un ' / | :| /
÷. ..

# a. a:*. il :| . -1 :p
E. .

" ° ◦

| triangolare up . ⇒ autovalori : elementi sulla diagonale .A. | - ^ in °

- 3 6 2

È vero per ogni
matrice triangolare .



Lezione 15 - 13/05/22

Riportò

Polinomio caratteristico

Sin T : Ut> V endomotfivmo e dim ✓ =
m e B base di V

,
allora :

se T è matrice associata a
T tipetto a B

B - B

pili) = det ( T, _ ☐

- II)

Proprietà :

i) pili) è un polinomio di grado in

Ii) X
,

è radice di
p,
/d) ⇔ lo è autovalore

per
T

iii ) si dice molteplicità algebrica di te (radice di ptl» ) la molteplicità
di te come radica di

p,
/d) .

Problema :

-

Ti ✓→ V endomorfismo . B
, B

,

basi
per

✓
.

Posso considerare Tg - g e
T
B
,
← B
,

-

Pd . caratteristico : det / T - XI)
.

B - B

- XI) manuale detft
B
,
← Bn

⇒ La tadini dei due polinomi ( quindi dei due determinanti) devotio essere le stesse

( non puoi dipendere dalla base impiegata , in quanto il polinomio è definito per
l' endovnotlismo ,

non solo
per la matrice associata ! )

T

Il polinomio caratteristico di T NI dipende dalla scelta della base ( e quindi dalla
mattina associata)

.

NB : diciamo
"

radici del det
"

poiché detti
B- B

- XI) è un polinomio
con incognita X )

.

→ Cosa vuol dire che
p, / d) non dipende dalla nutrice ?

T
B - B

e TB
,
- B
,

sono legate tra di loro ?

Tea.
3 N invertibile mattine di cambio base da B

a B
,

tale che :

T
B
,
← B

,

= N
- ^

T
B - B

N



TE

detta - is. - II) = det ftp.
_ ,

- II)

DI . ( centro) Si usa il Teo . di Binet : dettaB) = detta) detta)

con 1- ( B C- Mmm

detti
B. ← rs

,

- II) = det / N - " T N - in
- '

IN ) =

B - B

= det N
" / II.

.

- XI) N = dit N
" dit ftp.

- •

- XI) - detln)

= det / I. - XI)

Deˢ Autovalore regolare
Un autovalore ha per

T si dice REGOLARE se la molteplicità
algebrica di lo è uguale alla sua molteplicità geometrica ( dink

.

)

te .

Se ti V V lineare con dinv - m
, sono equivalenti i seguenti fatti :

i) T è diagonalizzabile

Ii) T ammette una base di autore#ai

iii) Ogni autovalore di T è regolare ( molt- geom = molt . alg )

Iv) Per ogni scelta di una base B
,
T
Berg

è simile a una matrice

diagonale .

Supponiamo di aver scoperto che T è diagonalizzabile

⇒ 7 N : N
"

tre , N =D .

Come trovo N ?

Avevamo considerato : T : R
,

In ] ↳ R
,
[ n ]

atbntc → ( at 26 + c) + ( 36 + c) n + ( 54 - c) mi

Autovalori 1 , 4 ,
-2 B = / 1 , n , n' { TB - , =

1 2 e

| . . . /
o 5 -1

0 h 0

zn : N
- "

Tres " = (
^ ° °

/
y,
t
, ← , diagonali zzatn0 o

-2



His
3 autoctoni per

T
B ← B

l -
t

- erano :

(
^

:) ' ' l :)
- 1

,

% '

| : - " -1Allora N =
◦ 1

^

→
coordinate degli owtoveltoh' relative allo spazio di partenza
⇒ è In mattine di cambio di base !

Denota i

2 matrici simili hanno lo stesso polinomio caratteristico ? E

↳ Se 1- e B sono matrici simili e A e- diagonali zzaoiile ,
anche B lo è ?

I

↳ Se 2 matrici hanno lo stesso polinomio caratteristico
, sono simili ?

NI : una volta ottenuto il pd . car.
,
devo ancora studiate In molteplicità

algebrica e geometrica .

E

|
" ° ° ^

"

A = Calcoliamo pali) ( che è
p ( i) ,

con la i I ↳ AI
0 1 2 °

la

◦ , n . | e a , y
, _ ,

un g , ma anni , )
in R

"

0 0 o 2

pali) = ( z - d)
"

( n - d)
2

← 1- è triangolare ap. ⇒ autovalori sulla

diagonale .

B = (
2 ◦ ◦ ◦

|o 2 ◦ ◦ pali) = ( 2- d)
2

( n -
XÌ =p (d)

a

a
° ^ 0

◦ ◦ o ^ ⇒ B è diagonale , quindi è diagonnlizzaoile .

Per verificare che A sin dingonulizzaoile ,
controllo la molteplicità geometrica :

le -1 i ≈ : T / ≈) = 1- ≈ ⇒ cerco (A - I )

(A - 1 - I ) = in • ◦ 1

-

E 1- è diagonali zzaorik ,

l' insieme delle

◦ o 2 o soluzioni di (A - I) I = ≥ deve essere| , ◦ . . | un sottospazio di piu = 2
.

• ◦ o 1 Invece (A - I) ha
rango

=3

⇒ din V
,

= 1

⇒ molt
. algebrica di 1 = 2 ≠ molt. geometria di 1 = 1

⇒ A e B le sono simili
.



Prodotto Scalare

DEI . Prodotto scalare

Sia V uno spazio velt . su * .

Si dice Prodotto INTERNO ◦ SCALARE si ✓

una funzione

<
,

> : ✓
✗ V #

tale che :

i. ≈ c- V

< ≈
,
≈ > ≥ o i < ≈ , ≈

> = o ⇔ ≈ - o

ii. te
, ne c- V

< ≈ , e > = < e , ≈ > ( simmetria del prodotto scalate)

iii. fa
, p c- #

,

#
≈
, ≈ , e

c- ✓

< LE + PI , µ > = a < ≈
, e

> + p < e
, e

>

Esimio

R2 = ✓ (
"
^

) e. ±
"

2

(4) = ≥ ,
allora

In

< ± , ≥ > = un
- ma +

y ,
-

y ,
è un prodotto scalate .

Verifichiamolo :

i) < I
, ± > ≥ o

< ±
,
≥ > = mi +

g? siamo in R ⇒ a- +52 ≥ o ( = o ⇔ un -7.
= - )

Ii) <± , ≥ > = < ≥
,
≠ >

< ≥
, I

> =

ma - un +

2
,

-

2,
= < I

,
≥ >

Iii) xp c-R I , ≥ , ±
- (%)

In un + P M2 M
}

< ✗ I + p≥ ,
± > = < ( < y, + py , ) ' ( y , ) > =

= ( ×, un + pur) in } + ( & )
,

+ Pdr ) .

y ,
= < " ^ " }

+ Pur " } + ✗

y , ] ,
+ P La J

,

=

= a < ± , ≥ > + p (1 ,
≥ )



Esempio
^ ]

È con riferimento cartesiano
J
.

-

o
I Zn
No

Notiamo che P = ( no
,
D Q = ( o

, g.) ⇒ < P
,
Q > -0

Ingente :

su R
"

In funzione < A- / B- > = di bi +
. .

- tamen
Notre :

61
A- =\ :) .

± -1 :)
an bn

è un prodotto scalare su *
"

.

Esempio

In *
~
[ n ) considero

< pln) , glu) > = |
"

- ,

pln> 91ns dn

è un prodotto scalare -

Distanza tra punti in ☒
2

^ Qlnr / 2)

:
I

1- -
- - - - - . - • plur / y)

>

la distanza tra P e Q è la lunghezza di QT

QT = ↓nr-n^Y+(y~-y,- = ✓<Q-p,

DEI. Norma

Sia V spazio velt . su ☒ , si dice NORMA di ≈ c-
✓

" ≈ " = Venite



Lezione 16 - 19/05/22

Prodotto scalare (o interno )

<
,
>

: Vxv ↳ R un
V

spazio vettoriale su ☆

Notazione : < ≈
, , Ia > e

y ( In / Io )

g gode delle seguenti proprietà :

i) it ≈ c- V
, g (≈ ,

≈) ≥ o
,

= - ⇔ e - E

ii ) te
, ≥

c- V gloria ) -

y ( ≈ , ≈ )

iii) fa , p c- # ,
te

, e , e
c- ✓

Ilare + pa , ≈ ) - aglaia) + Pyle ,e)

Esempi

i. Se È A- =/ È;) B- =/ %;) < E
/ E > = anni . - + ansa

ii. ✗
~

= spazio dei polinomi su # di grado ≤ m
.

g / pln) , glu ) ) = [ piu> qln) da

-1

DEE Norma (1)

Se V è spazio velt
. si ☒ , si dice norma su V una funzione

il • 11 : V ↳ R tale che

i
.

III " ≥ o
# ≈ c- V Il E " = o ⇐ 7 ≈ -E

ii. #≈
,
I C- V MI + µ il ≤ 11111 + ne il ← Disuguaglianza

triangolare
iii. Ha c-#

,
e c- V Il ✗ ≈ a = la / - III "

jgixi%e7.jsigla-n-iaiigla.se
DEE Norma ( 27

Se
g

: VXV è prodotto scalare su V
,
si dice Norma di ≈

" ≈ " = jgla.at


