
�. 3Eê�þ¦e�Ý
�A�õ�ª!��õ�ª!knIO/ÚJordanIO/.

(1)

17 0 −25
0 3 0
9 0 −13

 , (2)

 1 −1 1
2 4 −2
−3 −3 5

 .
). (1) A�õ�ª=��õ�ª= (x− 3)(x− 2)2,

knIO/ =

0 0 12
1 0 −16
0 1 7

 , JordanIO/ =

3 0 0
0 2 0
0 1 2

 .
(2) A�õ�ª= (x− 6)(x− 2)2, ��õ�ª= (x− 6)(x− 2),

knIO/ =

0 −12 0
1 8 0
0 0 2

 , JordanIO/ =

6 0 0
0 2 0
0 0 2

 .

�. �V´n�F -�5�m, T ∈ L(V )Ì�, g ∈ F [x]´T�A�õ�ª�Ïª. y²

dimKer(g(T )) = deg g.

y². PR = F [x]. �α ∈ V´Ì��þ, fT = pα = gh, β = hα. ·�ky²

Ker(g(T )) = Rβ. (1)

Äk, éqβ ∈ Rβ, kgqβ = qpαα = 0. Ïdqβ ∈ Ker(g(T )). ,��¡, �uα ∈ Ker(g(T )),
Kguα = 0, lpα|gu, Ïdh|u. ¤±uα = (u/h)β ∈ Rβ. ùÒy²
(1)ª. dd=�

dimKer(g(T )) = dimRβ = deg pβ = deg g. �

n. �A ∈ Cn×n���õ�ª�xn, ��êk ≤ [n
2
]. y²3Ak�JordanIO/¥, Jordan¬�

���ê�[n
k
].

y². �J�Ak�JordanIO/. d^���A�JordanIO.�Jn(0), ¿�J¥Jordan¬
�é��þ�0. lJ¥Jordan¬��ê�

dimKer(J) = dimKer(Ak) = dimKer(Jn(0)
k) = k.

Pd = [n
k
], ¿�n = kd + r, Ù¥0 ≤ r < k. duJd+1 = (Ak)d+1 = 0, ¤±Jvk�ê�

ud+ 1�Jordan¬, lJ¥�d+ 1�Jordan¬��ê�

rank(Jd) = rank(Akd) = rank(Jn(0)
kd) = n− kd = r.

Ïd, J¥�ê�u�ud�Jordan¬��ê�k − r. �´, ùk − r�Jordan¬��ê�
Ú�n − r(d + 1) = (k − r)d. Ïdùk − r�Jordan¬�UÑ´d��. nÜå5, J¥T
kr�d + 1�Jordan¬Úk − r�d�Jordan¬, vkÙ¦�ê�Jordan¬. ùÒ�¤
y
². �

1



o. �charF = 0, A ∈ F n×n�A�õ�ª�(x− 1)n. y²é?¿��êk, Ak�A�q.

y². Äkb�AÌ�. KpA = (x− 1)n. léu��êd, k

(x− 1)d´Ak�"zõ�ª⇐⇒ (xk − 1)d´A�"zõ�ª

⇐⇒ (x− 1)n|(xk − 1)d ⇐⇒ d ≥ n.

AO/, (x−1)n´Ak�"zõ�ª,�(x−1)n−1Ø´Ak�"zõ�ª. ÏdpAk = (x−1)n.
ù`²A�Akþ�k��ØCÏf(x− 1)n, l§��q. ùÒ�¤
Ì��¹�y².
é���¹, �A�knIO/�diag(A1, . . . , Ar), Ù¥AiÌ�¿�A�õ�ª�x− 1�
�. KAk�qudiag(Ak1, . . . , A

k
r). d®y�(J, z�Ai�A

k
i�q. u´diag(A1, . . . , Ak)�

diag(Ak1, . . . , A
k
r)�q. ÏdA�Ak�q. �

Ê. �V´n�F -�5�m, T, U ∈ L(V )Ø�_, ¿�TU�é�z. y²(UT )2�é�z.

y². duTU�é�z, ¤±pTU�pØ�Ó�Ä�Xê´1��gª�¦È. Ïd, �
3TU�"zõ�ªg¦�h := xg/X

h = x2(x2 − c21) · · · (x2 − c2r),
Ù¥c21, . . . , c

2
r�"¿�pØ�Ó. 5¿�

h(UT ) = UTg(UT ) = Ug(TU)T = 0,

¤±h´UT�"zõ�ª. Ïd

x(x− c21) · · · (x− c2r)
´(UT )2�"zõ�ª. ù`²(UT )2���õ�ª´pØ�Ó�Ä�Xê´1��gª�
¦È, l�é�z. �

8. �V´n�E�5�m, T, U ∈ L(V )÷vrank(TU − UT ) = 1. y²�3V�kSÄB¦
�[T ]BÚ[U ]BÓ��þn�Ý
.

y². ky²:

Ún. 3K8^�e, XJn ≥ 2, K�3TÚU��²�ú�ØCf�m.

Ún�y². XJTÚUþ�ðÓN��~ê�, KÚnw,. Ø��TØ´ðÓN��~
ê�. �Iy²éuc ∈ σ(T ), �²�T -ØCf�mKer(T − cI)ÚIm(T − cI)��k��
´U -ØC�. PS = TU − UT . XJé?¿α ∈ Ker(T − cI)kSα = 0, K

TUα = UTα + Sα = cUα,

=Uα ∈ Ker(T − cI). ù`²Ker(T − cI)´U -ØCf�m. XJ�3α ∈ Ker(T − cI)¦
�Sα 6= 0, Ké?¿β ∈ V , durank(S) = 1, ¤±�3t ∈ C÷vβ + tα ∈ Ker(S), l

U(T − cI)β = U(T − cI)(β + tα) = (T − cI)U(β + tα) ∈ Im(T − cI).
ù`²Im(T − cI)´U -ØCf�m. Úny..

y3y²�K. �k´÷vXe^������ê: �3TÚU�ú�ØCf�mS�
{0} = W0 ( W1 ( · · · ( Wk = V . �Iy²k = n. eØ,, Ké,�1 ≤ i ≤ k
kdimWi/Wi−1 ≥ 2. éTÚU3Wi/Wi−1þp��N�A^Ún, ���3TÚU�ú�Ø
Cf�mW ⊂ V÷vWi−1 ( W ( Wi, �k���5gñ. �
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