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1 La matriz de Jordan

1.1 Introduccion

En este capitulo se trata de localizar una base de un espacio vectorial respecto de la cual la
matriz coordenada de un endomorfismo sea lo mas sencilla posible, en concreto, diagonal por
bloques triangulares superiores. Para ello hace falta descubrir cémo actua el endomorfismo
sobre algunos subespacios, es decir, conocer la estructura del espacio vectorial con respecto al
endomorfismo.

El problema se puede formular en el siguiente contexto. Sea V un espacio vectorial sobre el
cuerpo K (R 6 C), de dimensién finita, dim V' = n. Sea f € EndV, un endomorfismo de V' cuyos
valores propios, t1,t2,...,t, pertenecen todos al cuerpo K y tienen multiplicidad algebraica m,
j=1,...,r, respectivamente. En consecuencia, el polinomio caracteristico del endomorfismo f

puede ser factorizado en la forma
pr(z) = (x —t)™ (x —t2)™ ... (x —t,)""

1.2 Subespacios fundamentales generalizados

Se puede dar a continuacién la definicion de un concepto ligeramente mas general que el de

subespacio fundamental.

Definicién 1 .— Se denomina subespacio propio (también nicleo) generalizado del endomortfis-

mo f asociado al valor propio t; al nicleo del endomorfismo (f —t;idy)™, es decir,
N(tj,m;) = Ker(f —tjidy)™ ={v e V||(f —t;idy)™ (v) =0}
Una consecuencia inmediata de esta definicién es la siguiente

Consecuencia 2 .—
S(tj) - N(tj, k‘), m; >k>1

Otra consecuencia importante es la siguiente

Consecuencia 3 .— Los subespacios propios generalizados son subespacios invariantes por el

endomorfismo f, es decir,
F(N(tj, mj)) C N(t;, mj)

Demostr.: Basta tener en cuenta que

(f —tjidv)of=Ffof —tjf=[fo(f —tjidy) m

1.8 Descomposicion de Schur, triangulacion de una matriz cuadrada

La importancia de los subespacios propios generalizados estriva en que el espacio vectorial V'
puede ser descompuesto en suma directa de todos ellos. Antes de probarlo, se deben conocer

algunos resultados importantes también por si mismos.



Teorema 4 .— Sea A € Mg(n), cuyo polinomio caracteristico puede ser factorizado en la
forma, pa(z) = (x —t1)™ (x — t2)™2 ... (x — t,)™", entonces, A es semejante a una matriz T,

triangular superior diagonal por bloques, de la forma

Aq t; *
T = , con Aj = € Mg (mj)
A, tj

Demostr.: Se desarrolla por induccién sobre n.

1) Sin =1, es trivial

2) Sea v; € K™ un vector propio asociado al valor propio t;, es decir, Av; = t;v;. Se
completa con n — 1 vectores hasta conseguir una base {vy,ve,...,v,} de K™. Sea P; la matriz
del cambio de base, es decir, las columnas de P; son las coordenadas de los vectores v; respecto

de la base inicial. Por semejanza de matrices se verificara:

tl*

PrYAP =
0 B

Por hipétesis de induccidn, existe una matriz Pos € GLg(n — 1) tal que
P! B Py, = diag.blog. <B1, ,BT>

donde los Bj ya son como los del enunciado. Si se toma

10
Py =
0 Py
queda, por semejanza,
- , _ ;
1 B « A «
B, 0
(PLP) " AP Py = Bs = Ay =C
I B, | I Ar |
Denominando por Coy = diag. bloq. (As,..., A,), se debe buscar ahora una matriz
Im |V
Py = 0
0 In—m1

que define un nuevo cambio de base y que verifique:

A0
PylCpy = 010 =T
22



que sera la del enunciado. Para ello no hay més que expresar la relacion de semejanza anterior

en la forma C' P3 = P31, y como

t C
A, a+tp A 0 A wCa2
CP;= 0 y Ps = 0
0 Coxp
022 0 022

resulta que, para que exista tal cambio, la ecuacién

tipta=pCun e pu=a(Cyn—t I)*

1

debe tener solucién. Pero esto es cierto, pues es suficiente observar que (C2 —t1 I)™" es regular,

ya que t1 no es valor propio de Ca2 que solo contiene bloques A; asociados a los valores propios

ta,...,t, Queda asi probada la triangulacién propuesta. m

Propiedad 5 .— Sea A € Mg (m), triangular superior con a; = t, Vi, entonces,

1) A—pl es reqular sip #t

2) (A—tI)™=0

Demostr.: 1) Basta observar que los valores propios de A son iguales a t y son los que hacen
a A — I singular.

2) Es suficiente construir la potencia n-ésima, teniendo en cuenta que A — ¢ I es triangular

superior con ceros en la diagonal. m

1.4 Primer teorema de estructura

Teorema 6 .— Bajo las hipdtesis enunciadas al principio, se verifica (cf. [8]):
1) V:N(tl,ml)éB...EBN(tT,mT)
2) dimN(tj,mj):mj,Vj:1,2,...,r

Demostr.: Por el teorema 4 (de triangulacién), existe una base B={v1,...,Umy,- - Umnq+mas - - -

respecto de la cual la matriz coordenada del endomorfismo f es

t; *
T = diag. bloq. (Ay,...,A,), con A; = € Mg (mj)
0 t;

Por ser T" matriz diagonal por bloques, la matriz coordenada del endomorfismo

(f — tyidy)™ respecto de la base B sera
diag. bloq. ((Ay —t: )™, ..., (A, —t: )™)
que debe coincidir con la matriz

diag. bloq. (0, Bs,...,B,)

s Un}



por el teorema 4, siendo las matrices By, ..., B, regulares (por prop. 5); por lo tanto,
N(ti,m1) =Ker (f —tyidy)™ = K{v1,...,Um, }
De la misma forma se prueba que:
N(tj,m;) =Ker (f —tjidy)™ = K{vm1+___+mj71+1, . ,’umj}, Vi m

Ejemplo 7 .— Encontrar la descomposicion anterior para el endomorfismo f € R® definido por

su ecuacion matricial Y = A X,

-1 -1 -1
A= 2 2 1
1 1 1

Soluc.:
pa(z) =det(A—zxl)=z(x—1)2=t; =0,m; = Lito = 1,mg =2
N(t1,m1) = N(0,1) = Ker(f) = R{(1,-1,0)}
N(ty,mo) = N(1,2) = Ker(f —idps)?) = R{(1,0,—1),(0,1,0}
Finalmente, se tiene: R3 = N(0,1) ® N(1,2) =

1.5 Base de cadenas

Propiedad 8 .— Sea g € End V un endomorfismo tal que ¢ = 0, para algin m. Entonces,

existe una base de V' respecto de la cual g tiene como matriz coordenada

diag. blog. (Ji,...,Jy)

stendo
0 1 0
J; = 0 J;=1(0
00 ... 1 ©)
00 ... 0

estando T y el tamano de los bloques J; determinado por g

Demostr.: En primer lugar, obsérvese el significado de la existencia de tal matriz diagonal
por bloques. Para ello considérese el siguiente ejemplo: sea la base {aq,b1,ba,c1,c2, c3,¢c4} y la

matriz coordenada del endomorfismo g respecto de esta base

. 0 1
diag. bloq. |0, ,
00

Teniendo en cuenta cémo se define la matriz coordenada de un endomorfismo, los datos men-

o O O

1
0
0

oS = O O

0
1
0
0

[an}

0

cionados significan que:

glar) =0
g(b1) =0, g(b2) = by (1)
glc1) =0, g(c2) =c1, g(e3) =ca, glca) =c3



es decir, la base aparece partida en tres cadenas, cada una correspondiente a un bloque diagonal;
el primer vector de cada cadena es un vector propio asociado al valor propio 0, los restantes
tienen como imagen el anterior en la cadena.

Reciprocamente, una base asi construida conduce forzosamente a una matriz como la del
enunciado.

En consecuencia, la proposicion quedard probada si se demuestra la existencia de una base
formada por cadenas, lo que haremos enseguida constructivamente.

Obsérvese que en el ejemplo previo se tiene:

Ker g = K{ay,b1,c1}

Ker ¢g> = K{ay,b1,bo,c1,c2}

Ker ¢3 = K{ay,b1,bo,c1,c0,c3}

Ker g* =V = K{a1,by,ba,c1,co,c3,¢4}

y que
Ker g C Ker ¢ C Ker ¢° C Ker g* =Ker ¢° = ... = KT;

ademas, llamando
p1 = dim Ker g, y p; = dim Ker ¢' — dim Ker ¢" %, i > 1

se cumple que:

p1 = dim Ker ¢ = 3 = num. bloques en la diagonal

po = dim Ker ¢ —dim Ker g =5 -3 =2

p3 = dim Ker ¢% —dim Ker ¢ =6 -5 =1

ps = dim Ker ¢* —dim Ker ¢> =5—-6 =1
de forma que Y} p; =n=dimV.

En general, si se define: ¢; = p; —pit1, 1= 1,2,...,p—1, g, = p,, éste representa el nimero
de bloques de orden % en la diagonal, que coincide con el nimero de cadenas de orden 1.

Por lo tanto, el ndmero de submatrices en la diagonal y su tamano estan determinados por
el endomorfismo g y no por la base particular que se tome.

Suele denominarse particion de multiplicidades a la determinacién de los p’s y los ¢’s

Una forma practica y simple de organizar los calculos consiste en construir, procediendo por

columnas, la tabla siguiente:

k dim Ker ¢* = n —rg (AF) P q
n b1 ="n1 g1 =pP1 — P2
2 no P2 =mn1—Nn2 | q2=p2—DP3
p=m Np Pp=mnp—"Np-1 dp = Pp

Procedimiento para localizacion de cadenas

(cf. B. de Diego, pag. 333)



Un procedimiento para encontrar una base de cadenas es el que se describe de manera sucinta

a continuacién:
1. Obtener la particién de multiplicidades

2. Construir los subespacios N(0,5),¥j =0,1,2,...,p

3. En N(0,p)—N(0,p—1) elegir g, vectores linealmente independientes, a}), a%, e ag” , Y con-
siderar la familia B, = {gp_l(a;),gp_2(ap1), o g(agn), a;,gp_l(a%), . ,g(a%), a%, cay

Téngase en cuenta que: g(N(0,7)) = N(0,5 + 1) D N(0,4), Vj y el contenido es estricto,
pues caso contrario, g"'(N(0,5) = N(0,7) = {0}
1 2

4. En N(0,p — 1) — N(0,p — 2) elegir g,—1 vectores linealmente independientes, a,_,a;_,
. ,agp_ff, y considerar la familia B, 1 = {9 *(a)_1),...,9(ay_1),a} 1, 9" (a2 5),...,9(a5 1), a2 4,...
By
5. Repetir el proceso hasta llegar a ¢
6. En N(0,1) — N(0,0) elegir g1 vectores linealmente independientes a},a?,...,af" y lineal-

mente independientes de los de la familia By y considerar la familia final
B ={al,a},...,al*} U By,

que es una base de V constituida por cadenas, ya que por construccién cada vector tiene
imagen igual al anterior, salvo los que comienzan cadena, cuya imagen es el vector nulo;
por ejemplo,

g(a}) =0, puesto que ai € N(0,1) = S(0)

9(9"*(ap_1)) = g~ (a)_1) = 0, puesto que a,_; € N(0,p — 1)

9(9"""(a})) = g”(a}) = 0, puesto que aj, € N(0,p)

Ejemplo 9 .— Dado g € K° mediante su ecuacion matricial Y = AX

0 0 0 0 0]

1 1 1 0 0

A= 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

-1 -1 -1 -1 —1 |

encontrar una base de cadenas.

Solucién:

Por sucesivas multiplicaciones se encuentra que
At =0, luego m = 4

y que
rg A=3rg A2=2rg A =1yrg A* =0,



es decir,
dim Ker g = 2,dim Ker ¢° = 3,dim Ker ¢ =4 y dim Ker ¢* =5y p = 4.

En consecuencia, la particion de multiplicidades para este g es como sigue:

pr=2,p2=1,p3=1,ps =1 (obsérvese que >.p; =5 =dim K° ),
asi se obtienen los siguientes valores de ’s:

1=1¢=04¢=0qa=1

Se deduce que una base de cadenas constard de dos cadenas (p; = 2), la primera compuesta
por un solo vector, ya que g1 = 1, y la segunda compuesta por 4 vectores, ya que g4 = 1.

Una base de cadenas, siguiendo el procedimiento expuesto mads arriba, se obtendra de la
siguiente forma:

En este caso, p = 4, asi que Ker ¢* = K5;
ademas,

Ker g3 = K{(z%, 22,23, 2%, 2°); 2" + 2% + 2% + 2% + 2° = 0};
como g4 = 1, se ha de escoger un solo by que puede ser cualquier vector perteneciente a Ker
g* - Ker g3, por ejemplo, by = (1,0,0,0,0), los restantes elementos de esta cadena serdn: by =
g(by) = (0,1,0,0,—1), ba = g(bs) = (0,1,0,—1,0) y by = g(b2) = (0,1,—1,0,0) (éste ultimo
pertenece a Ker g);
la otra cadena, ya que g1 = 1, se obtendra escogiendo como aq cualquier vector de

Ker g que sea linealmente independiente de los b’s, por ejemplo, a; = (1,—1,0,0,0) m

Otro procedimiento para encontrar bases de cadenas consiste en construir dichas cade-
nas a partir de una base de vectores propios que se toman como inicio de las respectivas cadenas,
localizando los restantes vectores como soluciones de las ecuaciones respectivas ¢g(v;) = v;_.
Naturalmente, previamente es preciso realizar la particion de multiplicidades para saber de
antemano la longitud de todas las cadenas.

Para problemas habituales, el costo computacional de ambos procedimientos es comparable.

1.6 La matriz de Jordan

Evidentemente, cualquier endomorfismo f no verifica la condicién del teorema anterior (f™ = 0),
sin embargo, asociado a cada valor propio de un endomorfismo se puede definir cierto endomor-

fismo que cumple la mencionada condicién. Esto se recoge en el siguiente teorema.
Teorema 10 (de Jordan).— Sea f € End V un endomorfismo tal que

pr(z) = (x —t1)™ (z —t2)™ ... (x —t,.)"".
Entonces, existe una base de V' respecto de la cual f tiene como matriz coordenada

J = diag. blog. (Ay,...,A)



siendo cada A; de la forma

t; 1 0
— di N N Ik (h
A; = diag. blog. (J;,...,J") , J; o J;P = (ti)
0 o1
0 t;

estando el nimero de los bloques Jl-k y su tamano para cada i determinados por f

La matriz J se denomina matriz 6 forma candénica de Jordan del endomorfismo f. Las

submatrices JF se denominan bloques de Jordan del endomorfismo.

Demostr.: Segun el teorema 4 , V = &N (t;,m;).

Para cada i, se construye el endomorfismo g; = (f — t; idy)| N1, m,), restriccién de f — t;idy
al subespacio N (t;, m;) que, evidentemente, verifica; g;"* = 0. Por lo tanto, segin la proposicién
anterior, se puede encontrar (por los procedimientos mencionados o cualquier otro alternativo)
una base de cadenas de N(¢;,m;). La unién de las r bases de cadenas es una base de V' respecto
de la cual la matriz coordenada de f es la J del enunciado.

En efecto, es suficiente observar que para la i-ésima cadena, por ejemplo, {a1,aq, as,as}, se

verifica:

gi(a1) =0, gi(az) = a1, gi(az) =az, gi(as) = a3

es decir,
flar) =tia1, flaz2) = a1 +tiaz, f(az) =az+tia3, f(as)=a3+tiaq

por lo que el bloque correspondiente a esta cadena sera

t; 1 0 0
0 t 1 0
]
0 0 ¢t 1
0 0 0 ¢

Ejemplo 11 .— Sea f € End R® definido por su ecuacion matricial Y = A X

-1 -1 -1
A= 2 2 1
1 1 1

encontrar la matriz de Jordan y una base correspondiente.

Solucion
Polinomio caracteristico: py(z) = z (z — 1)
Valores propios y multiplicidades: t; = 0,m; = 1;to = 1,mo = 2
Descomposicién del espacio vectorial: R® = N(0,1) @& N(1,2)
Para t; = 0:



Particion de multiplicidades
p1=1=¢q; = un bloque de orden 1
Nicleo: N(0,1) = Ker (f —0idgs) = R{v1}, v1 = (1,-1,0)
la cadena asociada a este bloque esta constituida por v; solamente.
Para to = 1: go = f —idps
Particién de multiplicidades
Ker go = Ker (f —idgps) ={X;(A-1)X =0} =R{(1,-1,-1)} =p1=1
Ker g2 = Ker (f —idps)? = {X;(A—1)?2X =0} = R{(0,1,0),(1,0,—-1)} =py=2-1=1
por lo tanto,
@ =p1—p2=0
g2 =p2 =1 = un bloque de orden 2
Base de cadena (una cadena de 2 vectores, ya que g = 1): v3 € N(1,2)—N(1, 1), por ejemplo,
vy = (0,1,0) y va = g(v3) = f(v3) — v3, la cadena asociada a este bloque estd constituida por
V2, U3
Base(de cadenas) de Jordan: {vy,ve,v3}
Matriz de Jordan:

0
A= 1 1
1
Matriz del cambio de base:
1 -1 0
P=| -1 1 1
0 10

Comprobacién: AP=P.J. m

1.7 Consecuencias y aplicaciones

Teorema 12 (Hamilton-Cayley).— Sea A € My (n) cuyo polinomio caracteristico es
pa(z) = (x —t1)™ (x —t2)™ ... (x —t,)"".

Entonces, pa(A) =0 € Mg(n)

Demostr.: Existe una matriz regular P tal que J = P~' A P es la matriz de Jordan que, como

se ha indicado, es diagonal por bloques de Jordan Jf . Estos bloques verifican:
(Jf—t; )™ =0,
ya que son bloques correspondientes a cadenas de N (t;,m;). Por lo tanto,
ps(J) = det(J —tI)|=y =0

y, en consecuencia,

pa(A)=Ppy(J)P L =0m

10



Como consecuencia, se puede calcular A" y A~! de una forma més sencilla que la conocida

hasta ahora.

Consecuencia 13 .— Si A € Mg(n) cuyo polinomio caracteristico es
pa(z) ="+ an_1t" T+ ... +ag

entonces, A" = —agl —a1 A— ... —ap_1 A"}

Consecuencia 14 .— Si A € Mg(n) cuyo polinomio caracteristico es
pal@) ="+ a1 " . +ag

1
entonces, A~ = - (ar T +ag A+ ... +a, 1 A2+ A1)
0

En muchas ocasiones el trabajo a realizar para localizar la forma de Jordan y la base corres-
pondiente puede reducirse teniendo en cuenta los resultados obtenidos. Por ejemplo, vease el

ejercicio siguiente.

Ejercicio. Sea el endomorfismo f del que se conocen las imagenes de los vectores de cierta
base {v;}: f(v1) = (2,0,0,0), f(v2) = (2,—1,0,0), f(vs) = (0,2,—1,0), f(vg) = (0,0,0,—1).

Encontrar la forma canénica de Jordan y una base correspondiente.

Solucién La ecuacién matricial del endomorfismo serd ¥ = A X con

2 2
-1 2
A=
-1
-1
Como A es triangular superior, sus valores propios y multiplicidades son: t; = —1,my = 3;t5 =

2,mo =1

Obsérvese que el subespacio propio S(—1) = R{(0,0,0,1),(—2,3,0,0)}, por lo tanto, p; =
dim S(—1) = 2, es decir, asociados a este valor propio habra dos bloques de Jordan, que for-
zosamente seran de orden uno y orden dos; el bloque asociado al otro valor propio sera de orden

1. En consecuencia, la foma de Jordan sera:

Como Ker (f +idy)? = R{(0,0,0,1),(—2,3,0,0),(—4,0,9,0)}, un vector de la cadena asociada
al primer bloque de Jordan serd, por ejemplo, vo = (—4,0,9,0), y el otro, v1 = (f + idy )(v2) =
(—12,18,0,0). La base de cadenas se completa con vs € Ker (f + idy), por ejemplo, vg =

11



(0,0,0,1) y vq € Ker (f — 2idy), por ejemplo, vy = (1,0,0,0). La matriz del cambio a la base

de Jordan sera:
—12 —4

18
0
0

P =

= o o O
o O O =

Facilmente se comprueba que: AP =P.J. =

1.8 Resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales

Una aplicacion practica de lo estudiado en los parrafos precedentes es la resolucion de ecua-
ciones diferenciales lineales. El problema es encontrar una funcién vectorial z(¢) que satisfaga

la ecuacion diferencial:
dxz(t)

dt

= Aux(t),

siendo A una matriz dada.

1.8.1 PRIMER PROCEDIMIENTO

Un procedimiento para la resolucién es pasar a la base de Jordan, en la que el problema se
simplifica sensiblemente y, finalmente, deshacer el cambio.

A continuacién se desarrolla el proceso para el caso,

—-04 0.5
A=
—-0.18 0.2
En primer lugar, se encuentran la matriz de Jordan y una base correspondiente.
Polinomio caracterfstico: pa(z) = (¢t — (—0.1))?

Valores propios y multiplicidades: t; = —0.1,m; = 2

S(—0.1) = R{(5,3)}, luego, p1 = n; = 1 y solo hay un bloque de Jordan que serd de orden 2

—0.1 1
J =
[ 0 —-0.1 ]

Matriz de cambio a la base de Jordan:
5 0
3 10

Cambio a la base de Jordan. Llamando y al vector = respecto de la base de Jordan, la relacién

Matriz de Jordan:

P=

existente entre ambos es: x = Py. Con este cambio, el sistema diferencial inicial se transforma
en el siguiente:
Yy =P lAPy=Jy
que puede ser resuelto facilmente empezando por la segunda componente, obteniéndose:
ya = cg e~ /10 3
y1 = cre 10 ey te /10

12



Deshaciendo el cambio, se obtiene la solucién buscada x = Py en funcién de las dos constantes
de integracion:
z1(t) =1 5et/10 4 ¢y te=t/10

(4)
xo(t) = ¢1 3e710 4 ¢y (10 + 3t) e /10

1.8.2 SEGUNDO PROCEDIMIENTO

Buscar la solucién del sistema lineal como: X = et4 C.
Teniendo en cuenta que la matriz A es semejante a su forma de Jordan, es decir, A = P.J P~1,
siendo P la matriz del cambio, bastara encontrar la matriz de Jordan J y la matriz del cambio

P. Ademds, como J = D + N, con D matriz diagonal y N matriz nilpotente, resulta:

—1
etAZCPtJP :PetJP—l:Pet(D-I-N)P—l:PetDetNP—l:

2 tk
:PetD(I+tN+%N2+...+EN'€)P‘1, con k < dim V

—0.1 0 0 1 0 0
N = N?=
0 —0.1 0 0 0 0

y la matriz de cambio a la base de Jordan y su inversa:

5 0 1 1/5 0
P: 5 P =
3 10 —3/50 1/10
Asi que

En particular, en este ejemplo,

—0.1 1

0 —0.1

0 1 0 et/10 2t 1

Y, por lo tanto,

L 10
X:etAC:PetJP—IC: Ee (01(10—3t)+502t)

1
= e™t10 (—9¢yt + 5eo(10 4 3t))

que coincide con la solucién hallada anteriormente si se sustituyen aquellas constantes por 5c¢y

vy 3c1 + 10c¢s, respectivamente.
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2.1 Introduccién

Puesto que disponemos ya de un resultado que nos permite decidir cudndo una matriz es dia-
gonalizable, es ficil encontrar matrices que no lo son. Por ejemplo, la matriz

tiene polinomio caracteristico
3-A 1

=@-NA-N+1=3-A+22+1=(-2)>

¥ por tanto tiene un tinico autovalor con multiplicidad algebraica 2, sin embargo, la multipli-
cidad geométrica de este autovalor es 1 con lo que no es diagonalizable. Nos planteamos si es
posible encontrar una matriz semejante con A que sea lo mas parecida posible a una matriz
diagonal, en concreto a una matriz de la forma

(5 )

de la que podemos calcular sus potencias por la férmula

n_ at  na*!

En primer lugar, si ambas son semejantes, entonces tienen los mismos autovalores y por tanto
debe ser a = 2. Ahora, si llamamos f al endomorfismo determinado por estas matrices, la base
B = {1, 1} tal que Mp(f) = J debe verificar:

1. f(n) = 2y = (2,0)p, es decir, v; es un autovector asociado al autovalor 2.
2. f(n) =n+2w=(1,2)p

Para calcular un posible v;, imponemos la condicién requerida, es decir, v; = (x,y) donde

a-n ()= (4 2)()-()

y debe ser x + y = 0, por ejemplo podemos tomar v, = (1,-1).
Para calcular v,, observemos que la condicién requerida se puede escribir como

f(w) - 2v,=n
o bien, sillamamos 1, = (x, y), entonces

()= (1)

y resolviendo el sistema queda una tinica ecuacién que es
x+y=1

con lo que podemos tomar, por ejemplo, v, = (1,0). Tenemos asi la base deseada: B =
{(1,-1),(1,0)} respecto de la cual la matriz asociada a f es J. La matriz J se llama la forma
canénica de Jordan de A.

Figure 1: Extraido de Merino, L. y Santos, E.
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