
ة ا ت وا ا
ر ا

ر وا ة ا ت وا ا

ل ا د.
د ا
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ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ت ا

ة ا ت وا ا 1

ر ا 2

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ة ا ت وا ا

A ة λ أن ل .λ ∈ R و A ∈ Mn(R) إذا
X ̸= 0 و X ∈ Rn و إذا

AX = λX

.λ ة ا X ا ه و

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ذا و إ A ة λ ن .λ ∈ R و A ∈ Mn(R) إذا
.|λI − A| = 0 ن

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ن A ∈ Mn(R) إذا
qA(λ) = |λI − A|

.A ة ا ود ا ة

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ل
ا ت ة ا ا أو

.A =

−1 4 −2
−3 4 0
−3 1 3

 ,A =

5 4 2
4 5 2
2 2 2

 ,A =

 1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1



ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

A ∈ Mn(R) أن ل
س P ∈ Mn(R) ت و إذا (diagonalizable) ر

. P−1AP ا ن

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

: AP ا ة أ ن ،P ا ة أ X1, . . . ,Xn إذا
.AX1, . . . ,AXn

PD ا ة أ ن D =



λ1 0 . . . . . . 0

0 λ2 0 . . .
...

... 0
. . . ... ...

... ... . . .
. . . 0

0 . . . . . . 0 λn


إذا

.λ1X1, . . . , λnXn :
P−1AP = D ⇐⇒ PD = AP و ر A ا إذا و

.Rn ء ة ا ت ا أ P ا ة أ ن

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

n ن إذا و ذا و إ ر A ∈ Mn(R) ن
.Rn ء أ ت ا ه ا ه و .

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

أ
س P ∈ Mn(R) أو و ر ا ت ا أن أ

.A15 أو P−1AP ا ن
.A =

−1 4 −2
−3 4 0
−3 1 3

 ,A =

5 4 2
4 5 2
2 2 2

 ,A =

 1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1



ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ف ،A ة λ و A ∈ Mn(R)

Eλ = {X ∈ Rn; AX = λX}

.λ ة ا ا ء ا و

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ن ،A ∈ Mn(R) ة λ إذا
.Rn ء Eλ = {X ∈ Rn; AX = λX}

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ة ا ود ا ة و A ∈ Mn(R) إذا
qA(λ) = (λ− λ1)

mQ(λ)

ي ا د ا و m د λ1 ة ا ا أن ل Q(λ1) ̸= 0
.λ1 ة ا

.λ1 ة ا ا د ا λ1 ة ا Eλ1 ا ء ا

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ة ا ود ا ة و A ∈ Mn(R) إذا
qA(λ) = C(λ− λ1)

m1 . . . (λ− λp)
mp

ي ا د ا وي ا د ا ن إذا و إ ر A ن
. ة

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ر. A ن ة n و A ∈ Mn(R) إذا

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

(
5 4
−4 −3

)
A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣5− λ 4
−4 −3− λ

∣∣∣∣ = (1− λ)2.

ر. ا إذاً

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

(
−10 −6
18 11

)
A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣−10− λ −6
18 11− λ

∣∣∣∣ = (λ− 2)(1 + λ).

ر. ا إذاً

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

.E2 = ⟨(1,−2)⟩ و E−1 = ⟨(−2, 3)⟩

D =

(
−1 0
0 2

)
ا ا

.P =

(
−2 1
3 −2

)
P ا و

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

 5 0 4
2 1 5
−4 0 −3


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣
5− λ 0 4
2 1− λ 5
−4 0 −3− λ

∣∣∣∣∣∣ = (1− λ)3.

ر. ا إذاً

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

 1 0 0
−1 1 −1
1 0 2


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣
1− λ 0 0
−1 1− λ −1
1 0 2− λ

∣∣∣∣∣∣ = (1− λ)2(2− λ).

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

.E2 = ⟨(0, 1,−1)⟩ و E1 = ⟨(0, 1, 0), (1, 0,−1)⟩
ر. ا إذاً

D =

1 0 0
0 1 0
0 0 2

 ا ا

.P =

0 1 0
1 0 1
0 −1 −1

 P ا و

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =


5 −3 0 9
0 3 1 −2
0 0 2 0
0 0 0 2


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
5− λ −3 0 9
0 3− λ 1 −2
0 0 2− λ 0
0 0 0 2− λ

∣∣∣∣∣∣∣∣ = (5− λ)(3− λ)(2− λ)2.

.2 وي E2 ا ء ا ن ذا و إ ر ا ن
ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

.E2 = ⟨(1, 1,−1, 0), (−1, 2, 0, 1)⟩
ر. A ا إذاً

.E3 = ⟨(3, 2, 0, 0)⟩ و E5 = ⟨(1, 0, 0, 0)⟩

D =


5 0 0 0
0 3 0 0
0 0 2 0
0 0 0 2

 ا ا

.P =


1 3 1 −1
0 2 1 2
0 0 −1 0
0 0 0 1

 P ا و

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

 2 2 −1
1 3 −1
−1 −2 2


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣
2− λ 2 −1
1 3− λ −1
−1 −2 2− λ

∣∣∣∣∣∣ = −(λ− 1)2(λ− 5).

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

.E5 = ⟨(1, 1,−1)⟩ ,E1 = ⟨(1, 0, 1), (−2, 1, 0)⟩
ر. A ا إذاً

P ا و D =

1 0 0
0 1 0
0 0 5

 ا ا

P =

1 −2 1
0 1 1
1 0 −1



ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و ا ر ا ا
. P−1AP

A =

 7 4 16
2 5 8
−2 −2 −5


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣
7− λ 4 16
2 5− λ 8
−2 −2 −5− λ

∣∣∣∣∣∣ = −(λ− 3)2(λ− 1).

.E1 = ⟨(2, 1,−1)⟩ ,E3 = ⟨(1,−1, 0), (4, 0,−1)⟩
ر. A ا إذاً

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

P ا و D =

1 0 0
0 3 0
0 0 3

 ا ا

P =

 2 1 4
1 −1 0
−1 0 −1



ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

ا ن P ا أو و A ا ر ا ا
. P−1AP

A =


2 −1 0 1

2
0 1 0 1

2
−1 1 1 −1
1 −1 1 3


A ة ا ود ا ة ا

qA(λ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣
2− λ −1 0 1

2
0 1− λ 0 1

2
−1 1 1− λ −1
1 −1 1 3− λ

∣∣∣∣∣∣∣∣ = (1− λ)(2− λ)3.

.3 وي E2 ا ء ا ن ذا و إ ر ا ن
.E2 = ⟨(−1, 1, 0, 2), (−1, 0, 1, 0)⟩

ر. ا رإذاً وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

A =

1 0 0
2 −1 0
2 −2 1

 ا

A ة ا ا وا A ة ا ود ا ة أو 1

P−1AP ا ن P س أو 2

A3 = A أن ا ،A3 ا ب ا ون 3

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.



ة ا ت وا ا
ر ا

.A ة ا ا −1 و 1 إذاً .qA(λ) = (1− λ)2(1 + λ) 1

.P−1AP = D =

1 0 0
0 1 0
0 0 −1

 ن ،P =

1 0 0
1 0 −1
0 1 2

 ن إذا 2

.A3 = PD3P−1 = PDP−1 = A 3

ر وا ة ا ت وا ا ل ا د.
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