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 '(ב)מועד  הבחינפתרון  –( 13188) 2אלגברה לינארית 
 פרופ' רון עדין

 
 הפתרונות כאן מנוסחים בקיצור נמרץ.

 בהצלחה !

1.  

 בסיס אורתונורמלי.הגדירו:  .א

(. קבוצה או  מרחב מכפלה פנימית )מעל  Vיהי  1, , nE e e V   נקראת

 אם אבריה הם וקטורי יחידה ניצבים זה לזה, כלומר אם אורתונורמלית

 
1, if

,
0, if

i j

i j
e e

i j


 


 

 א קבוצה אורתונורמלית שהיא גם בסיס.הו בסיס אורתונורמלי

 .שמידט-המשפט לגבי תהליך גרםו את חנסחו והוכי .ב

 

,תהיינה  .2 n nA B   הוכיחו או הפריכו כל אחת מהטענות הפיכותמטריצות ריבועיות .
 הבאות, עם נימוקים מלאים:

 .א 1 1det 1ABA B  . 

det:          1, בגלל כפליות נכון 1 1 1det( ) det( )det( )det( ) det( ) 1ABA B A B A B     

 .ב det 0t tAB BA . 

. למשל: לא נכון
1 0 0 1 0 1

, det( ) det 1
0 1 0 0 1 0

t tA B AB BA
     

          
     

 

)det  )שימו לב: בדרך כלל ) det( ) det( )M N M N  ) 

 .ג   det detI AB I BA  . 

 : וקומוטטיביות כפל סקלרים det, בגלל כפליות נכון
1 1

1 1

det( ) det( ( )) det( )det( )

det( )det( ) det(( ) ) det( )

I AB A A B A A B

A B A A B A I BA

 

 

     

     
 

 .ד det 0t tAB A B . 

)det, בגלל נכון ) det( )tA A כפליות ,det והעובדה שהריבוע של מספר ממשי שאינו ,
 אפס הוא חיובי:

2 2det( ) det( )det( )det( )det( ) det( ) det( ) 0t t t tAB A B A B A B A B   

 

3.  

)adjהגדירו:  .א )A  הצמוד הקלאסי, או המטריצה הנלווית, של מטריצה(A.) 

nתהי  nA   מטריצה ריבועית. הצמוד הקלאסיadj( ) ( ) n n

ijA b    :מוגדר ע"י

( 1) det( )i j

ij jib A טריצה, כאשר המ ( 1) ( 1)n n

jiA    מתקבלת מ-A  ע"י מחיקת

 .iועמודה   jשורה 

nתהי  .ב nA  כך ש-adj( ) 0A  :הוכיחו  .rank( ) 1A n . 

)adjאם המטריצה  ) 0A   אז לפחות אחד מאבריה שונה מאפס, כלומר קיימיםi ,j 

)det-כך ש ) 0jiA  לכן השורות של .
jiA  1בת"ל, וגםn השורות המתאימות של 

בת"ל )כי כל תלות לינארית שלהן היא גם תלות לינארית של שורות  Aהמטריצה 
jiA .)

)rank, ולכן A-שורות בת"ל ב 1nקיבלנו  ) 1A n . 
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2nלכל  .ג  תנו דוגמא של מטריצה ,n nA  כך ש-adj( ) 0A   וגםrank( ) 1A n . 

,1שאברי האלכסון שלה הם  A למשל המטריצה האלכסונית ,1,0. 

 

4.  

 של המטריצה הממשייםמצאו את כל הערכים העצמיים  aעבור כל  .א

 3 3

1 1 2

0 2

0 1 2

A a 

 
 

  
 
 

 

)2 הוא הפולינום האופייני ) ( 1)(( 2) )Af x x x a    0, ולכן עבורa   הע"ע

,1הממשיים הם  2 , 2a a  0עבור אילו )לא בהכרח שונים זה מזה(, וa   הע"ע

 .1הממשי היחיד הוא 
 מעלהנ"ל היא לכסינה )ניתנת לליכסון(  A, המטריצה aעבור אילו ערכי  .ב

 ? נמקו.הממשיים
A שלושת הע"ע )המרוכבים( של 0,1aשונים זה מזה עבור   0 . אםa   0,1וגםa  

0)כלומר  1a   1אוa אז ל )-A  לכסינהיש שלושה ע"ע ממשיים שונים, ולכן היא 
0aאם  .מעל   אז יש ל-A  שלושה ע"ע מרוכבים שונים, שרק אחד מהם ממשי, ולכן
0,1a. עבור מעל  לאאך  מעל  לכסינההיא   אז צריך לבדוק ישירות, ומקבלים ש

. 1ריבוי גאומטרי אבל  2יש ריבוי אלגברי  מהם לאחדשני ע"ע ממשיים שונים ש A-יש ל
 . מעל  לכסינה לא Aלכן גם במקרים אלו 

0רק עבור  לכסינה מעל  A :לסיכום 1a   1אוa . 
 .המרוכבים מעל A, רשמו את צורת ז'ורדן של aעבור כל  .ג

0,1aעבור   :

1 0 0

0 2 0

0 0 2

a

a

 
 

 
 

 

, 

0aעבור   :

1 0 0

0 2 1

0 0 2

 
 
 
 
 

1aעבור ,            ו  :

1 1 0

0 1 0

0 0 3

 
 
 
 
 

. 

 

5.  

2נגדיר, עבור  .א

1 2( , )z z z  ,2

1 2( , )w w w : 

 
1 1 1 2 2 1 2 2( , ) 2f z w z w iz w iz w z w     

 .2מכפלה פנימית על  איננה f :וכיחוה

,(1,0)לא הרמיטית. למשל:  f הוכחה: (0,1) ( , ) ( , )z w f w z i i f z w      

2נגדיר, עבור  .ב

1 2( , )x x x  ,2

1 2( , )y y y : 

 
1 1 1 2 2 1 2 2( , ) 2 4 4 8g x y x y x y x y x y     

 ?  נמקו.2היא מכפלה פנימית על  gהאם 
g מכפלה פנימית. היא אמנם לינארית במשתנה הראשון, סימטרית ומקיימת  איננה

2 2 2

1 1 2 2 1 2( , ) 2 8 8 2( 2 ) 0g x x x x x x x x      :אבל איננה חיובית ,( , ) 0g x x  

,2)גם עבור  1) (0,0)x   .למשל , 


