
 الفصيل"سادن

 الأظب النظيفات

 ، الشعاعية الفراغات بين التطبيقات من هاما نوعا الفصل هذا في سندد

 من تعتبر التي التطبيقات هذه ، الحطة بالتطبيقات نمه ما يضم الذي وهو

. ا-لحطي الجبر في الأساسية الدعامات

 الحقل علل معرفن شعاعين فراغينW,V لبكن: تعريف-١

 ذكرا إذا إلا تبدياً البحث هذا في يد حقل كل )سكونK التبدبلي

: التطبيق عن نقول(. ذلك خلاف

T, V W ي

 التاليين الشرطين حقق إذا فيها غطي تطبيق إنه

 ر ر، رد د رد ،
(1)٧,٧٧e٧٠T(٧+٧)-T(٧)+T(٧)

 رد رد د
(2)٧٧eV,٧٦eK:T(٨٧-)٨T(٧)

. خطيا مؤوآ أو خطباً تحويلا أيضاً التطيق هذا بمى

 العلاقة واعتبار بعضها إلى وفمها العملتين هاتا تكرار الممكن من إن

 الطي التطبيق تعربنا التالية
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 و،٢ ا د ع ،

٧٨eK, (v)2٢-(٤٨٧)T:\٧٧ ء

 تثل العلاقة هذه من الأيسر الطرف في اموجودة المع عليات إن

 تل فبي الأمن اطرف في الموجودة ابلجع ريات أما٧ عى العرف ا.لمع

.١ عى العرف المع

: أمثلة٢-٢

K V المقل عى ( الشعاعي لفراغ1 المطابق التطبيق إت(١

 بالعلاقة المعرف

 رسب

٧٧eV
 ج د

1(٧=)٧

: لأن خطي تطبيق هو

 د رب ره ر، ر ر ر ر،
I(٧+,٧٠)=٧+٧٨=I(٧)+I(٧,)٧٧,,٧,eV,

 ر د د ر»
I(٨v)=٨٧=٨I(٧)٧٧eV,

W V الشعاعي الفراغ في ( شعاعي لفراغ النابت التطبيق إن(3

: خطي بتطيق ليس

w د»٠ تطقاً نعرف فإنناw من قتا شعاء]  كان إذا الحقيقة في
: بالعلاقةW من٧ ل٤ ابتا

 د و،
٧٧eV , f(٧)=w٨

 المطي التطبيق شرطي من الأول الشرط جقق لا التطبيق هذا إن
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 أت إذ
 أب يد ، ، ر

w4٢(٧+٧٠١٠;جw٠٦٢٢٧,١+٤(w٥١-
٥

 من أقل أبعاده عده منه جزي شعاعي بفراغ شعاعياً فراغا طبقنا إذا(٣)

 الشافي من بشعاع الأول من شعاع كل نربط وبجث الأول أبعاد عدد

• إ-قاط تطبيق التطبيق هذا سمينا الأول مركبات ضمن مركباته تقع

: يكون بجثR بالفراغR3 الفراغ مثلا طبقنا ناو

٧(x,,x,, x3) eR, f: ( x, xح)ي (x, x,)
 و٠2 و1,٠3 د٠2

• R R3 الفراغ عى  الفراغ أسقطنا إننا نقول فإننا

: خطة التطقات هذه مثل أن لنبرهن

 ابهة اعامة جن من تكتب أن يعا

f\(x, x٥ , xي ) +(x' , x,', x,)]= f(x, + x,', x٥+x,' xبلا+و )
2 و3

= (٤,+ x,',x٥+ xو ) =(x, x,)+(x,' x,)
 و12 و9

,(f (x,, x' x+و( x,,x,,٧)و3 د٢ 

: و
٢ [ ٨ (x,x,,لا١,( = f(٨,,«٨ x٥,٨ x,) =(٨ x,,Nx,)

8 (8, ,x,)=٨f(x,, , و x)

• غطي تطيق ؟ أن يبرهن ما وهذا

٠ت <R" °R الفراغ في  الفراغ تطبيق أن وبرعان ماق
--٠"١. ندمم من ي

(p:n)العلاقة وفق :
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٧ (x,,x,٠٠٠x,) eR" , f[(x,,و٠٠٠ .,xء )=
 د(٤ لا,2 و٠٠٠ و٤ )م

. خطي تطبيق هو

 عى الموضوع هذا في كلامنا سنقصر: خطي لتطبيق التحليلي التمثيل
. المتهة الأبعاد ذات الشعاعة الفراغات

: غلي تطبيق في اغيال مركبات حساب٦-٣

E K ل خطي تطبق ؟ و F,6 اطقل عى شعاعيين فراغين  ليكن
 ر: القاء٤ ود حج مج القاءدةE ل أرن ولنفرضF في

 اعدة وA(6,,%2 و٠٠٠ و مث
 رب ر د

.,«) )B وليكن E( رف,6٣٥٠٠٠٠٠ ء x, من شعاعا(;٣
• أي الفروة القاعدة عى مركباته بدلالة معرفا

 ر ر، و ر
٧=٤.e,+ X61 و6 +ي٠٠٠«-+٨ 1

 :فه وفى منw .،٠ ٦-'-٠ العلاقة فة.٤, بشعاع الشعاع هذا بربط ؟ التطبيق إن

 ر ر
٤(٦-)٣٤(e)+٤٠٤(e٤)٠١+٠٠٠+٤٠٤)

 الأشعة مركبات تعين من نتمكن عندما الحبال هذا يتعين
 ر د ر

٠٠٠, f(e٠)٢(e,),٤(e,)1

. B F القاعدة عل  الفراغ من

: لنفرض

(n,..1و د٠ م_ج ح. م٢-٥ , (if(e,)= a,' u, + a, uي٠٠٠+ +a٨' u
 فمدل
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f(e)«٤(٧-)٤ د ر،
٢=1  ز1

pn رب
٤ w( 2 ( ذ,ة رت

: نجد فسوف بعفا إلىu ب بالشعاع الفروبة العوامل مختلف ضممنا وإذا

 رب )ج د ح

٢0٧١-٤(/",٤٩x)
 التالي بالشكل مفصلة العلاقة هذه كتابة عكن

 د د
f(٧)=(a1'x,+a,' x+٠٠٠+a', x٨)٧,

 د
+ (a,2 x + a,2 x٥+٠٠٠+ a,4,) uو 

 ب ، ه ه

+(a" x + aو " x, +٠٠٠+a٨" x٥)u  م

• بإ رد ر ؟م,٠٠•
B مركبات أن فرضنا إذا f()Y١٠Y٥٠٠٠٠٠Y= القاءدة على بر  م هي

: التالة المعادلات السابقة العلاقة من نستنتج فاننا

y1= a' x + aو٥+٠٠٠'» + a'٦٨

Yو = a,2 x + a,2 »,+٠٠٠+a,2x,

y = م a," x, + a," x٥+٠٠٠+a," x,
٩ ن ن ب اب ه ه  )@£غيال للشعاعB القاعدة عى المركبات الدساتير هذه نعطي

, لمركبات بالنسبة خطية ع،بتراكب احاي التطبيق وذق3 الشعاع د ن»» م
. A  القاعدة في
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 السابقة الفقرة في بينا لقد: غلي لتطبيق المميزة اغاصة­٦

 شعاع مركبات بين خطبة بعلاقات خطي تطبيق كل قثيل يكن أنه

 بعلاقات التطبيق عرف إذا أنه بلي فيا وسنبرهن التطبيق هذا وفق وخياله

 هذا وفق خياله ومركبات التطبيق منطلق من شعاع مركبات بن خطية
. خطي كورد الذ التطبيق فان التطبيق

 من صالطة تبقى السابقة الفقرة في أوردناها التي الفرضيات أن لنعتبر

٤ من, شعاع كل بين وبط ع تطبيقا ولنفرض الفقرة هذة أجل

: التالي بالشكلF من وشعاع

 ر2 ر رد ع د
٢:٧=٤xe; w=2 -ج y, u,

 ز ا

±-« /م3
 ز1

٠(٢ (و)١) العلاقتين بجتق أي خطي التطبيق هذا أن ولبرهن
: أن الواضع من: الرهات

 ر، ج مp ود لا

(± a+3٢(٠١-٧-٤( أy  ب ر"لإ-ر"

 و م]) ر

٢(٧-)٤3(ya, (3( أ0 ر
٠»٠٠ا رد ، ي٣• م : بالعلاقات معرفةF الفراغ من, الأمتعة لنفرض

 رسه ر ر و
',a م u+٠٠,+a,4 u+ر uر' a=٩ ر (i=1,2,٠٠.,n)

: الشكل(٣) العلاقة عندها فنأخذ
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 سه ج رد ر،
f(٧)=x ٩٨+٩٥٤٥+٠٠٠+٩٨٤٥

 في ورد} الخطي لتطبيق العمم التعريف هي العلاقة هذه إن

]٦-١[ الفتر:
: بقولنا بق,ا والتي الفقرة هذه نذكر

 تطبيقا٢:E-F التطبيق يكون لأن والكي اللازم الشرط إن

 المكن من يكون أن هر٤ الشعاعي الفراغ فيF الشعاعي الفراغ خطباً

 خطة بعلاقات ؟ وفقB من ج شعاع كل خبال مركبات تعريف
· س مركبات بدلالة ر» ،

• اظطة التطبيقات خواص

T ٠٧ ج- w K كان وإذا w الحقل عل شعاعيين فراغين  د٧ كان إذا

: يكون فإنه خطياً تطبقا

 الصفري الشعاع هوT وفقV في الصفري الشعاع خيال٦ ه-

 لأنw و

-0٠T(0,)=(,0.٥)T(0,)=T د د د د ٥
W٧

 يد لترتب عىW وV في الفر شعاعا «و0 و
0٠ و0,  حث

. K  في الصفر

. الشعاع هذا خيال 'إر هوT وفق شعاع نظير خال٦-٦
 ي +و رد ، ق

: فإن٧«-(+١ ,ه- أيV من; الشعاع نظر; كان إذا لأنه
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 ب ر، رد
T(٧+)-٧))T (٥-),٥٠

: فإن قانية جبة ومن

 رب رب ر» ر
T(٧+)-٧))-T(٧)+T(-٣)

 وهمه

 ر رب د
T(٧)+T(٧)-0٠

٥» رد و

٠ W )T من ر= نظير هر ٦ ر أن أي

 شعاع من الدليل ، التباسا فها خشى لا التي احالات نهملي: ملاحظة

...٠ شمامي امراغ لمار
 "ث•.- خالTOU) فان٧ م جزثأ شعاعيا فراغاU كان إذا٦-٧

Uوفق Tبالدستور والمعرف :
 ق» د

. W ، من جزي سعاعي فراغ T(U)-٤T(٧) :
{٧eU ه

 تي د<<» فإر· ه]٧[ النظرية وفق الصفري الشعاع مجويU أن با

(TTلن. ه• ة أن عى البرهان إذن اصفري الشعاع]٦ [ه- حب يجري 

(TTUمن جزفي شعاعي فراغ Wالتالتين الخامتين من نتحقق أن يكفي 

٠ -ه]٧[ دفق

 ز د طد ،
٧ w, w' eT(U) , w+ w eT(U)

 ج
,٨weT(U)٧٨eK

 رد رب ه!
•w=٧' جج و= رج، أن ولنفرضD من7 و سأغذ T(٧') =w'
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 و و ره ي
: فإن+٧ ىU أن عا

 رد ر،
T(٧+٧)eT(U)

 رد ر، ر، ره ر، ر
T(٧+٧)٠T(٧)+T(٧)= w+ w

 يعي وهذا

 رد ر، ر، ر،
T(٧+٧)= w+ w' eT(U)

• د  أب إلى يؤدي وهذا ر٧eU فإنK منA كان مها

: د T(٧)eT(U)

 رد ، ر،
T(٦٧=)٨T(٧=)٨w

• المطاوب وهوT[(٧=)٨weT)(: أن يعي وهذا د ر»

 عادة ويسمى.W من جزئي شعاعي فراغTTV) أن -بق عا ينتج

 رتبة.TTV) أبعاد عده ونسمي.T الحلي التطبيق وفق٧ خيال

. T  المطي التطبيق

: أمثلة١-٨

T? الخطي التطبيق خبال هوR3 إن(١) :R- Rبالعلاقة المعطى :

T (x,,x2)= (x (٥ ر,

+ عس بين ربة توما4 راد ر، ."ث
 ن

:T جR الخطي التطبيق خبال هوR إن(٢) Rبالعلاقة المعطى :
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T (٤,xء )= (x+,)

 واحد هيT المطي التطبيق رتبة فان وبالتالي

 لتكن.K الحقل عى شعاعيين فراغW د٧ لكن٦-٩

 نياشبا٢٠٧-٩ إذامن•٧ من اشعة عرمة٩٠٠٠٠٠٦-
 فانW من خطاً متقة أعة موعةT,),٠٠,.T(w) وكأن

. خطيا مستقلة٧ من7,..., الأشعة مجموعة

: العلافة تتحقق أن
 هر خطياً مستقلة77,... ج, لتكون والكي اللازم الشرط إن

=a د د د ،٥ a,=٠٠٠= a <0aر٧٦ +aو٧ +و٠٠٠ +a ٧=٥ ح=

: نجد]٦ [ه- إلى استنادً المتبقة في•a,eK٠٠٠٠a٥ حث

 د د د د
T (a, ٧+٠٠٠+a 0=(٥)٧٥T )ه د

 الأخر: العلاقة من الأيسر الطرف فان غطي تطبيقT أت وبا
: بالشكل بكتب

 د ، ،
a, T(٧+)٠٠٠+a٥ T ٧ =)ج٥)

 العلاقة فان ظب] متقة٤(٦ ر.•,T ر( فرضنا اننا وبا
. المطاوب وهوa ر=a =و٠..=a-٥ تقتفي الأخيرة

(٢٠٦ المحاول بالتمرن معطى ا±اصة هذه عكس )إن

 التالة النظرية برهان من يكننا وضع في الآن نحن
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• K w الحقل عل شعاعين فراغين  و٧ لبكن: نظرية٢-١٠
٠ رد و ،

 وn ر€e ب جرعه,,»٠٠٠ ,إ كانت وإذا في قاءد:=( ان-رج6 إذا

: يكون بجيتT:٧ ح-٦ وحيد خطي تطبيق وجد فإنهw من ;ثة
-=-٠٠ ٠"٠ جر_

i=1 n .و٠٠ و
=T(e,) د د w,

: الرهان

 د
T(e)= w

 العلاقات جتقT خطي تطبيق وجود أولاً لنبرهن

V . من٧ شعاع كل كتابة بكن أنه المعروف من إن

·٠-=: ح ا<2. عنصرا م يوجد أيV قاعدة لعناصر بالنسبة وعيد خطي -ك بشكل

 يكون بجث وحيد وبشكلK منa ,ر٠٠,.a ي

 درب ر
٧ = aر C,-+٠٠٠-a, e nn

٠٣4 رد ي : حت ا منI)@ والشعاع ج، الشعاع ب إبطT تطبقا لنعرف

(1)
 رد ر د

T(v) = a, w,+٠٠٠+a wnn

 عنر كل تقابل لأاw إلى٧ من تطبيقاTً العلاقة هذه تعرف
 ان الواضح ومن.W من)] وحمد بعنصرV من أ.١١٠.,. جب

• ه٧

 ر د
T(e,)=w, , i=1 n,... و

 د» ي

,b+٠٠٠+eb٥ الشعاع: نأخذ ، خطي تطبيق هذاT أن لاثات eن= 

 الشعاعي الفراغ تعريف وفق فكونV من
 رد مد رد رد

٧+ u=(a, -+ b,)e,+٠٠٠+(a, +b,) e»nn

 ومنه
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,a)=(u+٧)T د رد رد ر +b) w,+٠٠٠+(a, +b,) w,
 رد د رد ه

= a, w-٠٠٠-a٨ w +bر w,+٠٠٠+b٥ W٥

T(u)+(٧)T د ،

 فان٦eK كان وإذا

 جب رب ر
)٧=٨a1e +٠٠٠+٨ a٥ 6

 وهنه

 ر رد رب
T(]٧=)٨a,w+٠٠٠+٨a٠ w٠

 رد د
= h(a, w+٠٠٠+ a٣٥٨)

 د
-٨T(٧)

 نبرهن أن علينا بقي ، خطي تطبيقT أن برهنا قد نكون وبذلك

 لنفرض هذا أجل من. وحيد(١) بالعلاقة العرف2 المطي التطبيق أن
 الشكل منF آخر خطي تطبيق يوجد أنه

 ر ر
F (e,)= w, i=1 n و٠٠٠ و

: فكون

٧٧eV د د ، د , F(٧=)٢(a, e,+٠٠٠+ a (٨ ء%
 ر د

= a, F( e)٠٠٠+a,F(e.)

 رد رد ر،

= a, w+٠٠٠+ a٨w=T(v)
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٩ ه ي٠ د و  هوF أن ماثبت وهذاV من كان مها رم٤ ر-( إذن

rاخطي التين أن أفي نه rالطوبة محة ماب ومنذا وحيد 

: غطي تطبيق نواة

 اتمين وبكن4 البي طلى مي نايا ارتبن»٠٧ يكن
W ٧:T، من الأسعة بمجموعة نمي WT(  )ت٥ حقى التي

» ،»٠ ي .T : اطلي التطبيق نواة KerT -T أو ١ ر ب هذه للنواة نرمز
 جد

KerT eV }د٧
 د ر،

T(٧=)٥}

 التالة بالقاصةT٠٧ ح-w خطي تطبيق نواة تتمتع

Ker: نظرية٦-١١ Tالخطي التطبيق نواة Tشعاعي فراغ 

.٧ من جزي

Ker تحري أولأً: البرهان Tخيال لأن وذلك اصفري الشعاع 

 أن لاثبات إذن. الصفري الشعاع هو خطي تطبيق وفق الصفري الشعاع

Ker Tمن جزي شعاعي فراغ Vالتاليتين الهامتين من نتحقق أن يجب :

 ، رد رد رد
٧,٧٧' e KerT eKerT حد٧+٧

 د رد
٧)eK,٧eKerT eKerT حد)٧

 ي» جد س، ه م
Ker من ذ و٧ كان إذا Tفان :

 أد ر، ر. ر،

T(٧+٧)T(٧)+T( ٧ ر

 د د ر،
0 = 0= ٥
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 و< ج و م]
٧-٧' e KerT { ة دب

 ي ب و»

: فانKerT٧ د)eK: كان وإذا

 د د ، د
T(٨٧=)٨T(٧=)٨٠٥-٥

4 ي ء "، ٧e إذن KerTالمطوب يثبت وبذلك ز .

 الحقل على شعاعيين فراغينW د٧ لكن: نظرية٦-١٢
 الشعاعين الفراءن هذن من كل أبعاد عدد أن ولنفرضK التبدلي
 خيال أبعاد عدد مجوع إن.W فيv خط]ً تطبيقاTً ليكن. محدود

 أبعاد عدد يساوي التطبيق هذا نواة أبعاد عدد مع( التطبيق )رتبة٧

(]٢١٦[ التمر انظر)٧ الشعاعي الفراغ

: أمثلة٦-١٣

 فإنهI:٧-٧ المطابق ا±طي التطبيق1 كان إذا(١)

 ر، د ب
٧٧eV , I(٧=)٧

 وبالتالي فقط الصفري الشعاع من تتألف الطي التطبيق هذا نواة إن

. الصفر يساوي التطبيق هذا نواة أبعاد عدد فان

 أيV:0 ح٧ المعدوم لتطبيقo ب رمزنا إذا(٢)

 رد رد د
٧٧eV , O(٧=)٥

 وبالتالي كاهV الشعاعي الفراغ هي نواته وإن خطي التطق هذا فإن

V • "يا ه< ه٠٠ ه الشعاع الفراغ أبعاد عدد يساوي التطبيق هذا نواة أبعاد عدد فإن
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_T٠R2 كان إذا(٣) Rبالعلاقة المعرف الخطي التطبيق 

T(2,y)=(X,x +y)

 مفروضة اقاعدة بالنسبةR? من ج ما شعاع مركبتا(x,y) حث
•4 ود ، ي3»

 د" يكون حتR? من الأشعة من تتألف التطبيق حذا ه نواة فإن

٥=x٥ و=x+y٥ =لاد0 أي=yالتطبيق هذا نواة فإن وبالتالي 

 التطبيق هذا نواة أبعاد عدد إذن ، فقط الصفري الشعاع من تتالف

. الصفر يساوي

 الحقيقية التوابع مجوعة من اللؤلف الشعاعي الفراغ٧ ليكن(٤١

 المعرب التطبيقD:VV كان إذا ؟(. لماذا) للاشتقاق القابلة

Ker وأن( ؟ لماذا) خطي تطبيقD فإن ، الاشتقاق بعملية Dنواة 

 قابعين كل إن. الثابتة التوابع جع من تتألف الخطي التطبيق هذا

 وماF من ومa عيث =)(ع6 وf(x)=a الشكل من ثابتن

-()f (عx ه=) لأن خطا مرتبطان ،R منx كانت a6.بجوعة إذن 

 وبالتالي واحد بعد ذاV من جزئا شعاعيا فراغا تشكل الثابتة النوابع

• الواحد ياويD الأطي التطبيق نواة أبعاد عدد فإن

 منتظم غطي تطبيق أنه خطي تطبيق عن نقول: تعريف٦-١٤

 تقابلا كان إذا أي وغامرا متباينا كان إذا

 المقل عى شعاعين فراغW و٧ كان إذا: نظرية٦-١٥

 اللازم الشرط فإن الأبعاد من ذاته الحدود العدد لما وكانK التبدلي

 أن هو منتظما خطيا تطيقاT:٧ ٥-٣ المطي التطبيق ليكون والكي
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 الشعاع هو وحيد عنصر من مؤلفةT المطي التطبق نواةKerT تكون

V.  من الصفري

: البرهان

T : Ker الشرط لزوم T  د}6 ر منتظم خطي تطبيق

 فكون ،KerT في الصفري الشعاع غير; شعاع وجود لنفرض
· ،٥ جد جد

TG=6•الشعاع هو خطي تطبيق وفق الصفري الشعاع غيال أن با 

: فان الصفري

 د د د
T(٧)-T(٥)٥

 أن متبايناTً المطي التطبيق لكون واستناداً العلاقة هذه من نستتج
 رد ه ه٥أ ان٠ د،

: K إذن. للفرض مغالف وهذا=٥ T =Pr•

T}-٥): الشرط كفاة < KerTمنتظم تطبق 

 فكفي الأبعاد من ذاته العددw د٧ الشعاعيين لغراغ أن جا

 كان إذا أنه نبرهن أن أي. متبان خطي تطبيقT أن نبرهن أن
· ر د ، د ي·٠ر ،

: أن لفرض•w,٧ وeV حيثT و)ت(T );ت( لأنv, ةv و
 م

 رد رد
T(٧)-T(٧,)

 ي رد رد
,(٧)T(v,)-Tأن فنجد :

 رب رب رد
= T(0(=ر٧ 

 أن أي

 رد ، رد
e د}0{ KerT٧-٧ و
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 يجب إذن.7 و7 الفرض جالف وهذا3,_3, ج- فان وبالتالي
< ي جه و T), يكون أن (v,(و T(vامطاوب يم وبذلك .

 تطبق هو]٦-١٣[ من(١) بالثال المعطى احطي التطبيق إن

(٣) بالمثال المعطى اخطي التطبيق وإن. نفهV عىV منتظم خطي

 المطي التطبيق أما ، نفهR? علR? منتظم خطي تطبيق أيضا هو

. منتظما خطا تطبقا فليس(r) بالثا المعطى

W v عى T ل منتظما خط] تطقا  كان إذا: نظرية٦-١٦

• أيضاً خطي تطيق هوT-١:w ح٧ العاكس التطبيق فإن

 المعاكسة العلاقة لأنه تطبقT-١ أن المءاوم من إن: البرهان
,w٠ ر، د و»+»٠٠٠٠ w, -T كيفين سعاعن نأخذ خطي تطبيق  أن ولاثبات لتقابل

V• د رد ، ن ه ,v من v و  منتظم خطي تطبيقT أن وماW من سعاعان فيوجد

: يكون بيث

w=(,٧)T ، د د د , T(٧,)-w,

 ومنه

• رد رد د د T-١(w,+w,)- T-١(T(٧)+T(٧٥))
 ود د
,((٧+٧)T)١-Tد 

 د ر،
=٧+٧ و د

- د ر، T-١(w,)+T-١(w,)

(Tخطي تطبيق )

(T-١٥٢-1 ( الطابق التطبيق

: ٨eK  كل أجل من كذاك ونجد
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 د ود
T-١(٦w٨)- T-١(٨T(٧))

 د
- T-١(T(٨٧))

 ر
=٧٨,

(Tخطي تطبيق )

- )T-١(w)

 خطي تطبيقT أن يثبت وهذا

: اغطية اتطبقات وكيب

 عل شعاعية فراغات ثلاثةw وU د٧ لتكن. نظرية٦-١٧
 من خطيا تطبقاF وU إلىv من خطا تطبيقا'T وليكنK المقل

. w V إلى F من خطي تطبق هو T ه • الركب التطبيق إن w U إلى
 جحف,· كان إذا

 ان:٧,٧'e٧ ة'

 رصد رد رد جد
(F ٥T)(٧+٧')= F (T(٧+٧'))

 البرهان

F د د (T(٧)+T(٧)) (Tخطي تطبيق )

 و رد ، بي
F)(F ٥T)()+(F ()(T ه (  خطي تطبيق

: فانeK كان وإذا

 د ر،
(F ٥T)(٨v)-F(T(v))

 ر
((F(T\vد 
 رد

-٨(FoT)(٧)

-٣٢٠-
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• المطاوب وهو غطي تطبيقF هT فان وبالتالي

R3 R3 إلى F من خطيين تطبقن T و  لكن: مثال٦-١٨

: بالشكل معرفين

T(x,y,z)=(x,z,0)

F(x,y, =( ة (x,y,0)

R3 ,y,«) من ما شعاع مركبات قل ٦) حث

: بالعلاقة يعطىF هT الركب التطبيق إن

(F ٥T)(x,y,z)= F(T(x,y,z))=F(x,z,0)

(z, = و(0

 بالعلاقة يعطى٥FT الركب التطبيق وإن

(T ٥ F) (x,y,z)=T(F(x,y, (٥,x,y)T-(( ة

(=٦ و0,0)

 تدبي غير التطبيقات تركيب بأن كرنا مايذ وهذا

: اغطية التطبيقات فراغ

 شعاعي فراغ إلى٧ شعاعي فراغ من المطية التطبيقات بجوعة تتصف

w، المقل عى معرفين K، الفراغ بنية ها أن هي هامة أس-اسية بجامة 

 ه<٠• يا فراغ من الطية التطبيقات مجوعة تتصف ، هذا من وأكثر الشعاع

 مجموعة عى يعرف أنه إذ إضافة جبرية ببنية نفهV الفراغ إلى٧ شعاعي

 قليل بعد ذكرها على سنأتي ضرب علة الحطة التطبيقات

٢١ م- -٣٢١-



Hom) لرمز (V,Wالفراغ من المطية التطبيقات لبجموعة 

 إذا.K التبدبي الحقل عى اامرفنW الشعاعي الفراغ إلىV الشعاعي

T,F) كان e Hom(V, wالتطبيق فإن T+Fبالعلاقة المعرف 

 'رد رد ر،
(T+F)(٧)-T(٧+)٢(٧)٧٧٠e٧(I)

Hom) لا ينتمي وبالتاليw إلىV من خطي تطبيق (V, wلأنه 

: فان3,72٧ كن إذا

 ر ، ر، ر، ر،
(T+F) ( )٧T+٧ د)' ٧+٧')+ F(٧+٧')

 رد رد ر، د
T(٧)+T(٧)+F(٧)+F(٧)

 ر، ر، ج،
(٧)F(+٧)T(+٧)F(+٧)Tد 

 د رد
(٤()٧+4+(T(٤()٧+T)د 

: فانeK كان وإذا

 ر رد د
(T +F) (٧)-T\٨٧)+F(٧)

 رد د
-٦T(٧+)٦F(٧)

 رسب

-٨(T+٤()٧)

. w V إلى T+F من غطي تطبيق  أن برهنا قد ونكون

 بالعلاقة العرفT التطبيق أن بسهولة يرهن فإنه)eK كان وإذا

 د د
(٦T)(٧-)٦T(٧)٧٧٠e٧(I)

- ٣٢٢ -



 على عرفا قد نكون وبهذا.W الىV من خطي تطبيق هو

(Hom(V, W، من الحطة التطبيقات بجوعة Vالى w، علية 

 هي خارجية علية عرفنا ا ، ب+ تجاوز] ها رمزنا الي ابلجع هم داخلة
 ة٠٠٠٠0 ه بيا

 في الصفري العنصر اعتبرنا واذا.K الحقل من بعنصر الضرب

(Hom(V. wإلى استناداً )أو بسهولة مكن فإنه المعدوم التطبيق هو 

: التالية النظرية برهان(]١٥٧[ المحادل والتمرن] -ه٢[

Hom) المجموعة تشكل: نظرية٦-١٩ (V, Wبعمليي المزودة 

، (II) (I) و K بالعادلتين المعرفتين  الحقل من بعنصر والضرب ا.لمع

• المطية التطبيقات فراغ ندعوه ،K الحقل عى شعاعيا فراغا

 الأولى. القطية التطبيقات فراغ من خاصتين حالتين بلي فها سنذكر

• Hom ( V, ٧) والثانية Hom ( V(R),R)

 -ه]،٣ من[(١) اال إلى استناد] ،K اتبد.لي التل أن ,ا

 ة•- ء "يا مد) الشعاعي الفراغ نكتب أن بكننا فإنه ذاتهV,(R) اشعاءر الفراغ هو

((Hom (V(R), V,(Rبالشكل (Hom( V(R),R، ويل 
• ه٠٠٠ با ممه، الشعاعي الفراغ من الخطية التطبيقات مجموعة من المتشكل الشعاع الفراغ

. الشعاعي الفراغ إلىR عى٧

Hom ( V(R),R)  الشعاعي الفراغ نمي: تعريف٦-٢٠

•٧ ب الفراغ لهذا عادة ويرمز.V الفراغ ا:وي الشعاعي الفراغ

VR)  الشعاعي الفراغ أبعاد عدد كان إذا: نظرية٦-٢١

 يساوي٧ المنوي الشعاعي الفراغ أبعاد عدد فانn ويادي محدودا

٠(٢٢٢ التمرن انظر)٨ أبأ
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: شعاعي لفراغ الثنوبة القاعدة

 هناك فإنn ياويV(R) الشعاعي الفراغ أبعاد عدد كان إذا

 زمز ه قءد: تشكل٧@E) من٧٠٠٠٠٠.» مستقلا شماعا

 ،٧ من خطباً متقة أشعة جلة٧3,٧,٠٠ لتكن}.٧ ب{

: العلاقات تحقق بجث ،( المرافق أو) الشتوي الشعاعي الفراغ

i= 1= ز
٠٠»١ اة- i = زو ٥

i  وn, =ز1 و٠٠٠

 عم فرو٧;٧; ء'--٠ ذال: (٣, أمار ،R إلىV من خطية تطبقاتv, إن

 الأشعة ة جد تشكل.٧ التطبيق وفقV)( من٧, الشعاع
 ا «،

·»·٠ ج2ع  لهذ نرمز٧ في قاعدة ،]٦-٢١ إلى[ استنادا٠٠٠٠٠٧٠٧ً
-٠٠١-٠٠١- ا=٣٠ باله القاعد: ٠ في الرائقة أو التوبة القاء: ونسمها٢»١ بشكل  ا

V  في}٧), للقاعدة

. R  الحقل على شعاعيين فراغين١,٧ لكن: نظرية٦-٢٢
T:V- w ٧٩T٩ التط: فان خطا كان إذا w ٩ تطقا : ج سج مما.-٠

• بالعلاقة المعرف

٧geW , T(g)=go1

R W إلى geW من خطي تطبيق ه  حث• غطي تطبيق
 ء ل-٠

 عنصر أيR الىV من خطي تطبيق وهو المركب التطبيق هو ي٥T د
.(٢٢٤ التمرن )انظرV من

٣٢٤-
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:T +T المطي التطبيق منقول السابقة بالنظرية المعرف •-٠٠ ٠.: -".إف بمعي التط;

: Hoa (V,V) + الشعاعي الفراغ

Hom (V, v) • ان K v التبدبي الحقل عى شعاعا فرا"  لكن

 فراغا ، برهنا6 ، تشكل ذاته٧ الى٧ من القطية التطبيقات جوءة

Hom(v , V) K. الشعاعي الفراغ من عنصر كل نسمي . المقل عى شعاعيا

 فراغ عى الؤات دراسة وإن٧ الشعاعي الفراغ عى خطيا مؤوا

• العالية المطي الجبر أبجاث في هاما ماناً تحتل ماء  ة٠٠٠ هايا

(٤) بالمثال العطى الاشتقاق بعملية العرفD الخطي التطبيق إ

 التوابع بمجوعة من الاؤلف الشعاعي الفراغ عى خطي٤٦ م٠٢٠[
== ور-١٣

• التفاضي المؤثر امؤز هذا بدعى. للاشتقاق القابة التقية

 تطبيق هو ، رأينا٤ ،٧ الىV من خطين تطبقين تركيب ان

 رمز ، ضرب ر علة تعرف هذه «ه، التركيب علة فان ربا!:إلى خط

 النعى من »سدv نًًًه. ر؟.رر.غ
(IV) ٧F,TeHom (V,٧) : FT ٤ T• • = O

: التالة بالحواص هذه الذرب علة و.-، -٠٠ ،م دمممع

 تركب عملية لكون وذلك تجممة علة الذ علة
-.٠٠. اصرا٢٣٦

:٦١. تدلة--.-.  انظر. بدي لبست العامة اطالة في ولكا. تجميعية التطبيقات

]٦-١٨[ الثان
 ب عادة فيرمزV عى خطبا مؤز]T كان اذا٦-٢٤

-٠٣٢٥-



T5-T٠T٠T T.TT٩٠1- و1  ]ب أرذ بمز} وهكذا.
-• ويكون ، الحادي اافز ندعوه والذي الطابق لتطيق

٧T e Hom (V,V) : T0.T-T.T٥-T

Hom) منT,,T,, كانت مها٦-٢٥ (V,Vفان 

F٠(T,+T,)-٤٠T,+٤٠T,
(T,+T,)٠F-T,٠٤+T٥.F

 العرفة المع لعملية بالنبة توزيعية آنفا المعرفة الضرب علية أن أي
: فانV ;من الشعاع كان مها لأنه ، التطبيقات بجوعة عى

 جد د
(F (T,+T,))(٧-)٤((T+T٥()٧))• 1 2

 ر جد
F (T,(٧)+T,(٧))

(F)ر], تطيقخظي F(T+٤٢ ر,١-
 جد د

= (F٠T)(٧(+)٠٦٠()٧)
F.T,4+F) د .T,)(٧)

 ومه

F٠(T,+T٥)-F.T,4+F.T,

. الثانة العلاقة عى ، مشامة بصورة وخمل

Hom (V ,V) ,F من T K كان ومها  من) كان مها٦-٣٦
: فإت

- ٣٢٦-



1 (F.T)-(AF).T-F.( T)

: فإن٧ من3 الشعاع كان مها لأنه

 د رد
(٦(F.T))(v)-٨(F(T(v))

 رد ج،
-(٨F)(T(٧))-((F).T)(٧)

 طد
-٤(T(٧))

(٧)(F.(T))- د

(Fخطي تطيق 

. المطلوبة العلاقة نجد ومنه

: مابي سبق مما نستنتج

 الشعاعي الفراغ تعرف]٦-٢٥٠٢٤'٢٣[ الحوا إن(١)

(Hom(V,Vالقامة بيا.( حادي عنصر ذات) واحدية كحلقة 

Hoa,٧) من تجعل]٦-٢٦[ (vكنه الى بالاضافة شعاعا فراغا 

. "K )Hom الحقل عى جبرا العمليات بذه الزود V,V)  .نسمي حلقة

 أي الشعاعي الفراغ على المنتظمة الحطبة المؤات مجوعة إن(٣)

 فراغا تشكل ، ذاتهV علV من المنتظمة الحطة التطبيقات مجموعة

Hom) من جزئيا شعاعيا (V,V(؟ اذا .)أت ذلك الى أضف 

S K كانت إذا S الحقل على جبرا تشكل أا « علقه عن نقول»٣

: وكاتK الحقل عى شعاعيا -فراغاً

٧u,٧eS , ٧)eK , ٨(uv)=(u)v=u(٨v)
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 تشكل(I٧) بالعلاقة العرفة الضرب علة علها أنشئت التي المجموعة هذه

 خطي مؤر لكل النظير المنصر وأن العامة الحالة في تبديلية غير زمرة

T . منتظم T- ١ المعاكس المطي الؤز هو

 جير

-٣٢٨=



 كلود· مار
 الشعاعي الفراغ في قاعد:"(w,,٠٠,٧٠١ اتكن: قري-١٩٩

 من ما شعاعا٧ً-٧k+٠٠٠+٧k٨, لكن.K الحقل عى العرف٧

T: °٧K ج k٨ ,رk٠٠٠ التطبيق ولنعرف eK  حث ،٧

: بالشكل

T(٧)- (k,٠٠٠,k,)

• خطي تطيقT أن برهن.v.٤) الشعاعي الفراغK- حن

: كان إذا. المطي التطبيق شرطي من لنتحقق: المل

٧=kر٧+,٠٠٠' +k' ٧٥ , k,,٠٠٠,k'eK

 فإن

٧'(,k+k٥+)٧+,٠٠٠'(k, +k٧+٧ (د ٥n

 وبالتالي

T (٧+٧)=(k,+k,,٠٠٠٠k٠+k٥')

- (k,, ( م٠٠٠k و +(k,', ٠٠٠ ذ kي ')

-T(٧)+T(٧)

 بأحرف للأشعة سرمز أننا من سابقا أورداه جا القارى. نذكر(١)

 من الأسهم التاربن هذه في سنهمل لذا بوائية بأحرف السامية ولمقادبر لاتينية

• أشمة عى الدالة الأ>رف فوق

- ٣٢٩-



. عقق الأول الشرط أي

: فانAeK أجل ومن

(k v) +٠٠٠+٨(k٧٠)=٧+,٠٠٠+k٧٨=٧٥٥٨=)٨(k

-((٨k) ٧+,٠٠٠(k,) (٧ ء
: ومنه

T (٧(=)٨k,,٠٠٠,٨k,)

-٨(k,,٠٠.,kم )

=٨T(٣)

. المطارب وهو محقق الثاني الشرط أي

 ولكنK الحقل عى شعاعيان فراغينw د٧ ليكن-٢٠٠

W+-٧:Tخطياً مرتبطة أشعة بمجوعة خيال أن برهن. خطبا تطيقا 
. W V من مرتبطة أشعة بمجموعة هو  من

v  من خطبا مرتبطة أشعة بجوعة٧,,٠٠٠٠٧٥ كانت إذا: الطل

 يكون بجث معدومة جعها ليستK منa ور... وa, فيوجد

a٧+,٠٠٠-a٧٨٥=0
 ومنه

T (a,٩+٠٠٠+a٧٥٥)=T (٥=)٥

: فان خطي تطبيقT أن وبا

a, T(v,)+٠٠٠a٥T (v٥-)٥

- ٣٣٠-



T) أن يعني وهذا (v٥,٠٠٠,(,T(vمرتبطة أشعة مجوعة 

. w  من خطيا

 أبعاد عدد كان إذا. خطبا تطبقاT:٧ ي-w لكن-٢٠١
 أو أصغر هوTT) أبعاد عنده أن فبرمنn هوV الشعاعي الفراغ

. n  باو

 اطل مجموعة يوجد ،TTV) من أشعة بجوعةw,,w٠٠٠٠٠ لتكن
: يكون بجثV منa .و,0 و.a ج أشعة

T (a,) = w i=1 m و..٠ و

 من أكبر ء اختيار فيمكن د من أكبرTv) أبعاد عدد كان إذا
,w, الأشمة بجوعة تكون بجث م wنجد عندها. خطاً مستقلة •m1 و٠·٠ و«•

aد٠٠٠ ,a  أن المطي التطبيق خواص من]٣ [ه- اغامة الى استنادا

 غالف وهذا د من اكبر٧ أبعاد عدد أن يعني وهذا. خطياً مستقلة

m تكون أن يجب وبالتالي. لفرض <nالمطاوب وهو 

 غطي تطبيق رتبه أب الابق التمرن من نستنتج: ملاحظة

V :T الشعاعي الفراغ أبعاد عدد الأكثر عى تاوي ٧w ج

 التطبيق نعرف.R من مفروضا شعاعاA ليكن-٢٠٢

Rح T:R3العلاقة :

T (v)=٧.A (٧٧e R9)

A  و٧ للشعاءن( العددي) الداخلى الضرب علة على تدل• حث

. خطي تطبيقT ان برمن
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e كان إذا: الطل R3فإن٧,٧ :

T(٧+٧=)(٧+٧)٠A

-٧٠A+٧٠A ( ( الداخل الجداء غواص حسب

T (٧)+T (٧)

: فان هR٤ كان إذا وكذلك

T(av)=(av).A

=a(٧٠A)

=aT (v)

( الداخلي الجداء خواص )حسب

. خطيT فان وبالتالي

٤,٢ ك اذا.R الختل عىV الشعاعي الفراغ ليكن-٢٠٣

:g حR خطين تطبقان Vالتطبيق أن فبرهن ,؟ ?R٧ ح:Fالمعطى 

 غطي تطبق هوF(v)=(f(٧),g(٧,))٧٧e٧ بالعلاقة

. فلدينا٧ و٧'V كان مها: الطل

F (٧+٧)-(f(٧+٧'), g(٧+٧'))

= (f (٧)+f(٧'), g(٧)+g(٧))

-(f(٧)(٧,)٤)+(f(٧), g (٧'))

- F (٧)+F (v)

(g,fخطبان تطيقان )

 الأشعة رجع

•٤٠ ع· a كان مها لذلك و e Rفان :

F ( v)=(٤(a٧) , g(av))
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=(af(٧),ag(٧))

= a (f(٧),G(٧))

= a F (v)

( خطيان تطبقان )£,ي

( بعدد شعاع )ضرب

. المطاوب يم وبذلك

 التوابع مجوعة من التشكل الشعاعي الفراغ٧ لكن٢٠٤

 التطبيقI د٧ عى التفاضلي ااؤؤD كان إذا. الاشتقاق القابلة 'لقبقية

 تطبيق هوT=D-I:٧٧ التطبيق أن فبرهنV عى المطابق

. التطبيق هذا ورتبة نواة أوجد. خطي

,a نأخذ خطيT أن لاثات: الل u eVفنجد :

T (a+u)=(D-I) (a+ u)

= D (a+u)-I(a+ u)

= D (a) + D (u)- I(a)- I (u)

( تابعن وع تعريف )حسب

( تابعين مشتق خواص )حسب

-[(a)-1(a)]+[D ()- I()1 ( ( وتجميعية تبديلية التوابع جمع علية
- T(a)+T (u)

a كان إذا أنه نجد مشامة وبصورة eRفان 

T(a)= aT(a)

 المطاوب وهو خطيT التطبيق فان وبالتالي

: التطبيق هذا نواة إن

KerT={fe٧ : T(£)-O)

(D- I)(f)-O D£-I حد ٤O د
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D£=I£+O-٢+O

 الشكل من هوD-££ الحاصة التفاضلة المعادلة وحل

f (x) e د +٨

. اختياري قابتA حيث

 فراغ وهي ،T ا±طي التطبيق نواة التوابع هذه مجوعة تشكل

 إذنT المطي التطبيق رتبة.1 يساوي بعد ذوV من جزي شعاعي
. الواحد تساوي

. R3  و الشعاعين أن لنفترض-e,,e٢٠٥ في قاددة يشكلان

 يكون أن إما أنه برمن خطا. تطبقاT:Rً ح-?R وليكن

(T@e) ,T(eأبعاد عدد بكون أن أو خطبا مستقلين (T@Rيادي 
. الصفر أو الواحد

 قاعدة يشكلان لكها خطا مستقلانe,,e, الشعاعين إن: الطل
: التالة الثلاث الحالات إحدى فلدينا.R2 في

 ، لأرT(R)? يولدان وبالتالي خطباً مستقلانTte د),T@e ا-),

 وفي الأكر، عل2 ياديT@R) أبعاد عدد ،]٢٠١[ التمرن حسب
. اثي ياوي الحالة هذه

٢-,(T(e,(و T(eبجث و=) عدد وجد عدها ، >طاً مرتبطان 
 راسه٠"»•

 م,a ددان ء فوجد٧eR? كان إذا.T(e =)ءAT(e), يكون
: ومنه.٧=ae+6e٥ يكون بجث

T (٧)-T(ae٠+3 eء )
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TT ٧T(e)-) ه +6 T(e,)

- (a+6 ») T(e,)

، 1(e,) (?TR الشعاع بدلالة كتابته يكن  من شعاع كل أن أي

. الواحد يساريTTR)? أبعاد عدد فإن وبالتالي

T@e,) ,T@e) - ٣T(R ٩) من شعاع كل إن. الصفر شعاع يساويان

-(?TRR{ فإن وبالتالي الصفر الشعاع هو {oالصفر يساوي أبعاده وعدد •

٠(٦-٩ اغامة -)عكى٢٠٦
T: ٧ جد w K ولكن W المقل عى شعاعن فراغين  و٧ لكن

 مستقلة أشعة بجوعةv,,٠٠,٧ كانت إذا. )ه( نواته خطيا تطبيقا

 خطا متقة أشعة مجوعةT@w,)T@v٠,٠٠٠) فات٧ من خطبا

. W  من

: فان خطا تطيقاTً كان٧ل: الل

a, T (v)+٠٠٠+ a٥ T (v٥)=T (a, ٧+,٠٠٠+a٧٥٥)

: فإت وبالتالي

a, T (v,)+.٠٠+ a٥ T(v٥=)٥= T (a,٧+,٠٠٠+ a, ٧,=)٥ ٥n

 ح=٧a1+٠٠٠+a٥٧٥-٥(KerT }د٥) )لأن

 حد0ي .=ر٠=.0=0

• المطاوب وهو• خطبا مستقلة٧,٠٠٠٧, الأشعة لأن

 المستوي نقاط لمجموعة خطي تطبيق هو المستوي في الدوران-٢٠٧

. نفسه على
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 من م نقطة كل تبيل يكن المستوي في الاحداثيات مبدأ ه )باختيار

. (٥P  طايق بشعاع المستوي هذا

 وليكن.r المستوي في متعامدن عودن هy و٥x لكن: الطل

T ( التطبيق لنعتبر.٦ في( قانونية) طبيعية قاعدة ز,ذ(

T  أن ولنبرهن ه النقطة حول ثابتة زاوية بقدار الدوران هو
 النقطة باحداثي٧-٥P الشعاع يثل أن يكن. خطي تطبيق

. P(¥,y)
 فان هxy الجلة دودان عن الناتجة الجديدة الجلة هxy, نت6 اذا

. القدية للجملة بالنسبةP لوضع مشابه الجديدة الجمة بالنسبةP وضع

 للحملتن بالنسبةP لاحداثات(x',y) د(w',y), ب رمزا فاذا

: فان الترتيب عى والقدعة الجديدة

X,'=x , y,=y

P = x,' i +y' jه 

= xi+yj

K' =xcos aysin a

y' = x sin a-+yc0s a

 ومنه

 ومنه

. الطاوب وهو. خطي تطبيقT أن نجد]٦-١[ وحب

 في المستوي لنقاط خطي تطبق هو التوي في التحاي-٢٠٨

. نفسه المستوي
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 ه مركزه بتحاكP النقطة تقاىP النقطة ان نقول: الطل

: الشرط تحقق إذا ونسبته

 يد ر
P=)oPه 

3 ب ر،

 فان هF د(x',y,)٧ ه=P-(x )ر, كتبنا إذا

x'=]x, y=)y

 خطي تطبيق هو٤ ث_م. التطبيق فان وبالتالي
:T د أ د رب» و ن ن ٧ ح م وبالتالي د- فان-=)1 كان إذا: خاصة عالة

 خطي تطبيق وهو له بالنبة التناظر تطبيق مثل

: بالشكل معرفينR٩ عى خطيان مؤثؤF دT كان إذا-٢٠٩

T(x,y)=(y,x) , F(x,y)=(0, x)

٤, T, F2 , F٥T, T٥F : T فاوجد

: لدينا التعريف حب: اطل

(T ٥F)(x,y)-T(F (x,y))

(T(0,x)= (x,0د 

(F oT)(w,y)=F(y,x)=(٥,y)

F2(٤,y)=F(F(x,y))=F(0,x)=(0,0)

( المعدوم التطبيق)F?=o إذن

T? (x,y)-T (T (x,y))-T(y,x)=(x,y)

( ااطابق )التطبيقT-1 إذن
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(T- F)(x,y)-T(x,y)-F(x,y)

= (y, x)- (o,x)= (y,o)

 خطين تطبقنF:R3 ح-R3 وT:R4 حR3 لكن-٢١٠
: بالشكل معرفين

T(x,y,٦,w)=(x-y٠٦+w,٤-y+٦)

F (x +y+٤,y,z)=(0,+y و z)

F T د  من كل وصفرية رتبة-١: إيجاد والمطارب

. F2 F و ٥T -٢

. F?  وصفرية رتبة-٣

 هيT الطي التطبيق نواة -إن١: اطل

KerT ,٦,x,y)} د w) e١١4:T (x,y,,w)=0}

-{(٤,y, z, w) R :x-y=0,2+w=0, ٤-y+2=٥}

: بالمعادلاتkerT تتعن إذن

w0د Xy  د٥ و2 د0 و

T  صفرية إذن. واحد بعد ذا جزئا شعاعا فراغا تل وهي

٠(٦-١٢ النظرية عى ذلك في )مستندن. ثلاثة اذن ورتبته الواحد تساوي

: فانF لا بالنسبة أما

Ker F={(x,y,2)eR3:F(x,y,z)=0}

={(٤,y,2)eR3: +y=٥٠x-+y+2=٥}
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Ker تتعان إذن Tبمعادلات :

X-+y= o = و2 o

-٠. وهي صفرية اذن• واحد بعد ذاR د من جزئاً شعاعا فراغا قثل

Fاثنين تساوي ورتبته الواحد تاوي •

FoT(x,y, z)=F(x-y2و +w, ٣-y+z) ٢
،

=(0, ٤-y+٦+w, 2x-2y+2٤+ w)
3F? (x,y, z)= FoF (x,y (z و ,x+y,٥)F د x+y+ ( ج

=(٥, X+y,2٣+2y+z)

Ker F2{(x,y,z) eR2 :F?(x,y ٥{-٣=(z و

={(X,y,z)eR3:x+y=0, 2x+2y+2=0}
 شعاعا اغ]:١:

er? اذنتتعن F[د٥ بالعادلات z,٥=x+yفر تمل وفي -

• اثنين تساوي ورتبته الواحد تساويF صفرية اذن واحد نعد ذا :ث] --.• جر
 إذا•R الىR من التمرة التطبيقات فراغ٧ -لكن٢١١

: بالعلاقة معطىTV جV التطبيق كان

X

٧£e٧,٧x,teR, (Tf)(w)د٢(٥/ )d٤

٥
• التكاملي الؤر نسميهV على خطي مؤرT فان

 مذر وبالتالي٧ الىv من غطي تطبيقT أ لاثات: الل

• و4 التكامل غواص اتنادا فيكون ؟ عev نأخذ ،٧ عى خطم
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x

(T (٢+g)) (x) = /(٤+g)(١dt
0

X X

/٤(dt+/ g(٥dt
0 0

(Tf)(x) +(Tg) (x)

- (T٢+Tg) (٤)
 ومنه

T (٢+g) =T٢+Tg

. فإنeK٨ كان اذا كذلك

X

(T0٢()٥=/)£(()(٨dt
0

X

-٨/٢(٥a٤-٨٢T٢()٤)
0

: وهنه

T(f)-٨T٤)

.٧ عى خطي مؤثرT أن ماثبت وهذا

 عى خطيا مؤثراT لكن: غلي مؤز الذاتي الفراغ-٢١٢
 العدوم غير الشعاع عن نقول.٤ التبد.ي المقل عى٧ الشعاعي الفراغ
٧eVلا بالنسبة ذاتي شعاع أنه Tوجد اذا AeKيكون بجث :
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٦٧(-T(vالأشعة مجوعة أن برمن ، المرافقة الذاتة القيمة٦ وتسى 

 فراغا تشكل الذاتية للقيمة والموافقةT ل بالنبة ،v ، الذاتة
 الموافقT الذاتي( الجزئي) الفراغ نسيه ،٧ من جزئيا شعاعياً

. الذاتية لقيمة

٧ من جزئيا شعاعا فراغا تشكلv, أن عى البرهان: الطل

: التاليين الشرطين من ، نتحقق أن يكفي

٧+eV٧,٧٧,,eV٧,٤ ح=

٧٧eV, keK kveV حد ٤

 أن يعني٧٠ من٧ و د ؟ إن

T(w)=٨٢ , T(v)=٨٧,

: ومنه

T (٧+٧٨) =T(٧,)+T(٧٥)

- ٨٧+٨٧,

= ٨(٧+,٧,)

(Tتطبيق )خطي 

e أن يعي وهذا V+»و vكذلك •

T ( kT-(٤ ت ()

=k)٧=)(kv)

(Tخطي تطبيق )

( تبديليةK في الجداء )علية

• المطاوب يم وبذلك٤٧V٤ ومنه

 ولتكن٧ الشعاعي الفراغ عى خطياً مؤثراT لكن-٢١٣
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 الذاتة القم مع الترتيب عىT بالنبة ذاتة أشعة٧,,٧٠٠٠٠ ه
.(٢١٢ التمر انظر)٨,٠٠٠ و8 د

: كان إذا

, i, mi,... =ز1 و ,M زو= ور«

. خطيا مستقلة أشعة مجوعة٧,,٠٠٠,٧٥: فإن

m كان إذا. بالتراجع البرهان طريقة هنا نتبع: اطل  فإن1=

eV,مو أن وبا٧ ,vكان إذا، أما. خطا مستقل٧, فإن بالتعريف 

m • العلاقة نفرض فإننا2-

a,٧1+aو٧ =و٥ , aر ,aeK(I)

,A =و٥ أت (I) ب a=, العلاقة طرفي ضربنا إذا• ة  ولثبت

: عى فنحصل

(I) aر٨,٧ + aو , v,=0

 عل فنعصل(1١ العلاقة طرفي علىT التطبيق أخذنا وإذا

T (a, v,+a٥٧,) = T(0)=٥

: فنجد خطيT أن وبا

aر T (v,) +a,T (v,) =٥
 وبالتالي

(II) a,٨,٧,+a٥2v,=0

: جد(III) د(II) العلاقتان ومن

aي (h,- ٨) vء٥= 
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 وبالرجوع =رة٥ فان -و«A=0 و بالتعريفv ز, ه أت ما

(I) . ل a  =ر٥ نجد

.( m> 2 ( أجل من البرهان نقم مشاية بصورة

 بالعلاقة معرنا خطبا تطقاT:R3 حR3 لكن-٢١٤

T (v)=T(٤,y)=(x-2y,-٣+y)

 والقم الذاتية الأشعة أوجد.R? من ما شعاع٧(=x,y) حيث

. T  ل بالنبة الرافقة الذاتة
 ودافقT ل بالنبة٧(-x,y) ذاي شعاع وجد اذا: الطل

: أيT6-٦٧ يكون أن فيجب٨ الذاتية التيمة
]٤=x-2y , ٨y=-x+y

: العادلتين عى نحصل ومنه

( (A-1)x+2y-٥

( x+()-1)y-٥

 في الأمثال معن يكون أن يب فإنه٧(-٤,y و) ه أن وجا
: أي مغرا السابقتين المعادلتين بجوعة

(٣)

A-1 2
=(A-1)٩-2-0

 ومنه

1 ٨-1

 =ر«1+١/ ة, =و«5-1/١
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: الذاتي الفراغ فنجد(٣) المعادلتين في1,= عوضنا إذا

V,={(٤,y)eR2 : x+١2y-٥0}

.٦, الذاتية القيمة المرافق

 الذاتي الفراغ نجد)( العادلتين في٨-٨, عوضنا وإذا

Vدو٤{) ,y)eR? : x- {٥-y ة

.٨, الذاتية التمة المرافق

 محدود أبعادة عددK الختل عى شعاعاً فراغاV لكن-٢١٥

 يكون بيث نفهV الىV من خطيين تطبقنF دT ولكن

F 0T-T٥F.ل ذاتا شماعا» كن اذا Tًالذاتية لقيمة مرافقا 

٨ الذاتة القيمة مرافقT ذاتي شعاعF@) أب فبرمن٨

. F@v)=  ه بشرط

 ر الذاتة للقيمة مرافقاTJ ذاتا شعاعا» فرض ان: اطل

: أن يعي

T  -)ت٨٧)

: أن نجد الطرفين علىF التطبيق وبأخذ

F (T (v))-F(٧)

F ٥T(٧v)-٨F(٧) (Fخطي )

: أن تجد٢٥T-T٥F الملاقة ومن

T٥F (v)-T(٢(v))-٦F(v)
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٨ 'الذاتية القيمة مرافقT لا ذاتي شعاعF)( أن يعني وهذا

. الطاوب وهو

 ولكن.K المقل عى شعاعيين فراغينw د٧ لكن-٢١٦
+-٧:T كان اذا. خطا تطبقاً wKerT , V n, أبعاد عده ,م٩

TTV) . و n-p+ ٩: أن فبرهن الرتيب على

 وليكن.TV) في قاعدةw,,w٥٠٠٠٠ لكن: الطل

T@v) =w :p,.٠٠,i=1 د V يكون بجث ٠٠٠,٧٨,,w من أشعة

 الأشعة مجوعة أن برهنا اذا.KerT في قاعدة ,رن٧٠٠٠ م ولكن

 برهنا قد نكون فإنناV في قاعدة تصلع(٧,٠٠٠٠٧٨ د٧٨,٣,٠٠٠)

. n-p+ ٩ أن

a»٠٠٠,a, eK V برجد فانه  من شعاعا٧ً كان اذا الطتقة في

: يكون بيث

T (v) = aر w,+٠٠٠+a w٥ م

= aر T(v,) +٠٠٠+a T( (٧ م

= T(a ٧+,٠٠٠+a ( م٧ م (Tخطي تطيق )

: ومنه

T(٧)- T(a, ٧+,٠٠٠+a٧٨ =)م٥

T(٧- a ٧-٠٠٠-a ٧=)٥

(aر٧+٠٠٠+٥٧٥ a-)إلى ينتمي٧ KerT.إذن 

(Tغطي تطبيق )

 فإن وبالتالي

,b يوجد eK,..٠,,bيكون بجث :

٣٤٥ -



٧- (a ٧+٠٠٠-+ a٧٨) = b u+٠٠٠+b٣٥
 ومنه

٧=aر٢+٠٠٠ +a b١+٧٥ م u+٠٠٠+b ٧٩

 ظة بعبارة كتابته مكنV من٢ شعاع كل أن يعني وهذا
 أن بقي٧ في قاعدة أنها نبرهن ولي٥١٠٠٠٠u٧٠٠٠٠٧٥ م بالأشعة

 أن لنفرض ذلك أجل من. خطياً مستقلة كونها من نتحقق

a٧+٠٠٠+a٨٧٥ +b, b+-٣ +ر٠٠٠ u=0(±)

 أر ملاحظة مع العلاقة هذه طرفي عىT طبقنا فاذا

٠٠٠,٩,i=1,ه٥(= )Tجد :

(٣x) a,T(٧+),٠٠٠+a, T(v)=0

 فالعلاقة لذلك ظأ مستقةT(٧,),٠٠,.TKv) بالفرض ولدينا

: بالشكل )ي( العلاقة تصبع وبالتالي -ر٠..=a=,٥ بأن تقيد(٣)

bر u+٠٠٠+b٣٥=0(xx)

KerT ,u في قاعدة تشكل لكونا خطيا مستقلة ,... و w  أن وبا

)+( العلاقة إذن.b,=...b-٥ بأن تفد(٢٣ )د فالعلاقة

 فارت وبالتاليa=,٠٠٠-a -وb-,٠٠٠=b-٥ كون الى تؤدي

. الطاوب وهو خطا مستقلة٣٠٠٠٠٠٧,٠٠٠٠٠٧٨,u, الأشعة

 الى جزىء قد٧ الشعاعي الفراغ بأن السابق اطل يفيد: ملاحظة

KerT U والثاني٧,٠٠٠,٧, بالأشعة يتولد  الأول• جزئيين فراغين

- ٣٤٦-



 كتابته يكن٧ من شعاع كل وأن. ,ب٠ يا,. بالأشعة بتولد
 الحالة هذه في نقول.FerT من والثانيU من الأول شعاعين كجموع

KerT المباشر المجموع هو٧ أت , Uبالشكل ذلك ونكتب 
KerTتم V-U٥{ أن لاحظ{-KerT٨Uًدوما .

. Ker T- {o) -٧:T نواته خطبأ تطبيقا w  لكن-٢١٧

. T(V)-W w أن فبرهن V أبعاد عدد يساوي  أبعاد عدد كان إذا

Kei T- {o} . وبا W (TT من جزي فراغ هو  إن: الطل

 وبالتاليv أبعاد عدد ،٢١٦ التمرن حسب يساويTTV) أبعاد عدد فان

. نفهW الفراغ هوT@V) أن يعي وهذاw أبعاد عده يساوي

K :T التل على شعاعا فراغا٧ً ليكن-٢١٨ ٧-٧ ولكن
TTv)-U . كان إذا T3-T T-T ه  لعلاقة عقق] خطيا تطبيقا

. VU w ذ KerTW أن فبرمن  و

٢١٦ التمرن فها برهن التي الطريقة باتباع المطاوب برهان يكن: الل

 أي نكتب أن يكن: التالة الطريقة وسنتبع. القارى، ذلك ونترك

 القم إن.T(a+(a-a-T\a): بالشكل٧ منa و0 شعاع

(a-T(aالى ينمي wلأن وذاك :

T(a- T(a))-T(a)- T٥T (a)-T(a) T(a)=٥

. T@a) ev  لأن وذلك

 نثبت أن يجب امطاوب ويم.U الى ينتمي فهوT(a) القم أما

 هذا أجل منW دU بن المشترك الوحيد الشعاع هو المفر أن

- ٣٤٧ -



 هد فانهeU كان .إذاUw٨ الى ينتميu هو أن نفرض
٠ يوج.

e W =T(a) كان وإذا V الشكل من a من (@T عنصر = ٥ فإن
: ومنه

T ٥T(a)-T (u) = 0

: الفرض وحسب

T 0T(a) T(a) د = u=٥

. ٧U ; w w فان وبالتالي ٨ U-( ٥{ أي الفرض غالف وهذا

 العلاقات محققين خطيين تطقF,T٠٧-٧ لكن-٢١٩
• التالة

. ٤+T- ٤( الطابق آ-)التطبيق
FT-TF= ٥( المعدوم )التطبيق ب-

: Ke٤ أن برهن F -T(V) KerT=F و (V)

=KerT) أن عى البرهان: اطل FTvأر· نبرهن أن يجب 
 فسد. ه "ه

F(V) cKerTو (KerT ¢FV.كان إذا (a e F(Vوجد فإنه 
. غد ب العلاقة باستخدام F(a)- a العلاقة جتق٧ من :"

T٥F(a) ٥=T(a) د

FT٧)٤KerT : a فإن وبالتالي eKerT  أن أي

u eKerT (@T أن الان لنفرض - ٥: أن ذلك عن ينتج
• أن نجد(T) العلاقة وباستخدام

I (u) = a F د (u) +T(u) =F(u)

-٣٤٨-



KerTc) فان وبالتاليeFTv) أن أي FTvقد نكون وبذلك 
. KerF -T(V) . العلاقة تبرمن مثابة وبدورة Ker T= FV)  أن برهنا

 للعلاقة عتقاPً:٧-V. المطي التطبيق كان إذا-٢٢٠

P0P), P-P+Iد٥ (P2

I-P '-P ويساري موجود  العاكس التطبيق أن فبرهن

 أن علنا موجودP د- أن لاثبات: اطل تشت وغامر متبانP أن

: القيقة في. منتظم أي

a,,aو eV: a,= a = ي P(aر ) = P(a,)

 لأن

P(a,) =P(a,) = P (a,) ?P د (aو )

 ومنه

(P? P)(a,)- (P- P)(a,)

 أو
(P? P)(aر - a0و=٥( 

,a و و ه أن وجا - aمن ما شعاع لأنه Vتؤدي الأخيرة العلاقة فان 

: حيث الفرض غالف وهذا المعدوم التطبيقP?-P=0 أن الى

P2-P--1.ببرهن أن يجب غامر أنه عى نرهن ولي :

٧aeV, ue٧:P(u)= a

a =I(a)

(P- P?) (a)د 

- ٣٤٩-
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(I- P)(a)Pد٥ 

(P (uد 

. w=(I-P)(a)  ب دمزا حث
 ه لشعاع خيالV منa شعاع كل أت برهنا قد بذلك ونكون

 فبى متبا أه سابقا برفنا وقد غامر الفروض التطبيق أن أي٧ من

 موجودP!- أي للعكس قابل
: الفرض من يلتج

I -P د P? -I)P٥ د P)

• وكذلك
(I-P)0P = P- P? I د

I-P ، التطبيق بأن العلاقات هذه وتقيد P- ١ ، التطبيق هو

. P  لتطيق المعاكس

 أن برهن٧:٠A,8 ح-٧ الحطبان التطبيقان ليكن-٢٢١
Ker (B oA)=0 : KerA=Ker إلى تودي B=0

B Ker لنفرض: الحل (B (A ه B) الى شعاعأمنتما (A ه (b)= ٥ فنجد

Ker B A(b) الى ينتمي B) وهذايعيأن A)(b) ه = B(A (b) )= ٥ ولكن

 ينتميb أن بدورها العلاقة هذه وتقد.A(b=)٥ الفرض ويكونبجسب

Ker(B =(A ه ٥ إذت b= ٥ الفرض بجسب ويكون KerA  الى
. المطوب وهو

 أبعاده عددK الحقل عى معرفاً شعاعا فراغا٧ً لكن-٢٢٢

٧٣-Hom (V ,K) . أي الشوي الشعاعي الفراغ٧3 لكن n  بسادي

- ٣٥٠-



.٨ أيضا هوv+ أبعاد عدد أن برمن

]٦-١٠[ النظرية إن•٧ في قاعدة(e,e٠١٠٠٠٠ لكن: ال

 قاعدة أشعة خيال بعرفة يتعنK الىV من غطي تطبيق أي بأن تفيد

V ,f من ٠٠,.٤٠ المطية التطبيقات لنعرف. التطبيق هذا وفق V  في

: بالعلاقاتK الى

f (e)=1٥ =ر,i=  ز

-٥,i  زو

 قد بذلك فنكونv3 في قاعدة تشكل٢,٠٠٠,٢, أن برهنا إذا

 ذلك أجل من ، القاعدة أشعة عدد ،n هوV أبعاد عدد أن برهنا

: أن أي خطيا مستتة٢,٠٠٠٤. أن أو؟ نرهن أن يب

a, f+٠٠٠+aم f=0 ,a=٠٠٠=,a حد n د٥

,a+٠٠٠+٤٥a٠ التطبيق قمة بأخذ ينتج وهذا fمع ى أجل من 

. n  الى1 من ز تغيير

(a, f,+٠٠٠+ a٥ f٥) (e) -٥(e)-٥

6 تعريف الى استنادا ولكن

(a,f,+٠٠٠+a ٤٥)eر - a6ب (e)
 ويكون

aر f} (eر ) = aر-٥ 

f  أن عى يرمن ما وهذا -ز1,2,٠..,٨ أجل من وذلك

. خطبا متقة

٣٥١ -



 أيv الشعاعي الفراغ تولد٤,٠.٠4. أن نبرهن أن علينا بقي

٠6٠٠٠٠f. F في خطية بعبارة كتابته يكن٧ من  عنصر كل أن

F(e) =B, F كان إذا أنه أقول b+٠٠٠+b,f د ٠٤٠ فان
 هي ى أجل من الأيسر الطرف في التطبيق قمة لأن وذلك

i e و F أجل من ,b+٤+٠٠٠,b) قمة نفسها وهي f٠) (e)-b

 جميع أجل من متساوية التطبيقين قيمة أن أي. ه الى1 من تتغير

» ·،٠ ة٠ الشعاء الفراغ عناصر ججع أجل من وبالتاليe,,٠٠,.e, القاعدة أشعة

 أ برهنا قد نكون جذا. متساوان فها وبالتالي )لاذا؟(.٧

f,...,4في قاعدة تشكل٥ Vأبعاد فعدد وبالتالي Vم يساوي .

 في والمعرفةV فيf,f٠,٠٠٠ القاعدة على عادة بطلق: ملاحظة

 وكثرا.V فيe و٠٠٠,e لقاعدة الثنوبة القاعدة إمم السابق التمرن

 فوقها ويوضع نفهاV قاعدة برمز الثنوبة القاعدة هذه برمز الأحان من

٩.e,٠٠٠,e ر جمة

 عى معرفا محدودn أبعاده عده شعاعا فراغاV لكن-٢٢٣

 يوجد أنه برهن.٧ لا الشتوي الشعاعي الفراغ٧3 ولكن.K التل

. V V الى  من منتظم غطي تطبيق

 لكن.٧ الشعاعي الفراغ في قاعدة ,,ء٠.٠,e. لناخذ: الل

: أن أي المفروضة القاعدة الثنوبة القاعدة٤,,4٠,٠٠

f (e) =8 , ز i,  =ز1,٠٠ و.

 بالعلاقة المعطىT٠٧ جدV التطبيق إن

T (eر ) -f

-٣٥٢-



](٦-١٠ )نظرية[ خطي -تطبيق١: هو

(. ؟ لاذا) متبا تطبيق٢

 العدد نفسV,٧ ل أ من ينتج) غامر تظبق-٣

.( الأبعاد من

 منتظم خطي تطبيقT فان وبالتالي

 إذا•K المقل عى شعاعيين فرانw و٧ لكن-٢٢٤

T: ٧w T3 ن6 : w ٧ ج-٧ التطبيق ان فبرهن خطيا تطبقا

: بالعلاقة المعطى

(I) ٧geW , T(g)=g٥ T

.(T T المطي التطبيق ، مرافق د منقول  )نسمي خطي

 الىW من خطبا تطبيقا إلا ليسw من ي الشعاع ان: اطل

K.فان خطي تطبيق هو خطيين تطبيقي مركب أن -ا وي Tي ه 
»»٥« اد ،

.V K من عنصر فبو V إلى (I) من خطي تطبيق هو  العلاقة اذن

 أن نجد•v٣ إلىw0 منT3 تطبيقا تعرف

٧f,geW٣ , T٣(g+f)-(g+f)٥T

= g٥T+£٥T

( الجمع بالنسبة توزيعية التطبيقات تركيب )علية

- T(g) +T(£)

٢٣- م - ٣٥٣-



 أيضا ونجد

٧٦eK , T3(Ag)=(lg) oT

=٨(٤0T) T(g)( د

. خطي، تطيقT+ أن أثبتنا قد نكون وبذلك

4ه -فو#يع

- ٣٥٤ -



 كلور: غر مارب

 التطبيق أن برمن.K الختل عى شعاعيا فراغا٧ -ليكن٢٢٥

V٧ ح:Tبالعلاقة المعطى :

٧٧eV, T(٧-=)٧

• خطي تطبيق هو

 عى٧ الشعاعي الفراغ من مفروضا شعاعا٨ً لكن-٢٢٦
 بالعلاقة العطىF:٧-V التطبيق ليكن.K الحقل

٧٧e٧ , F(٧-)٧+A

٩ لا أم خطباF كان إذا فها بن

• R3 A الشعاعي افراغ من مفروضا شعاعا  كان إذا-٢٢٧

:T التطبيق أن برهن R3- R3بالعلاقة المعطى :

٧٧e٧ , T(٧-)٧٨A

 غطي تطبيق هو ، لشعاع احارجي الجداء إلى تشر٨ حث

 التوابع مجوعة من التشكل الشعاعي الفراغ٧ ليكن-٢٢٨
D : v ٧ التطبيق لكن. رتبة أية من للاشتقاق القابة التقية

• خطيD دD هD التطبيق ا برهن. الاشتقاق بعملية العرف

. ورتبتهD? التطبيق نواة أوجد

٢ كان إذا].٢٢٨ [التمرن في٥٤ د٧ ليكن-٢٢٩

-٣٥٥-



a كان إذا أنه فبرهنV عى ااطابق التطبيق eR، فإن TD -a  مؤثر1

. T . نواة أوجد V  عى خطي

 الاحدائات مبدأ من مار لحور بالنبة التناظر أن برمن-٢٣٠

. نفه المستوي في المستوي لنقاط خطي تطبيق هو مستو في

: بالعلاقتين معطىR? الىR من خطيا تطبيقاTً لكن-٢٣١

x'= ax+by , y'=c+dy

d,c,b,a(x,y) خيال٧ د حيث T ود (x,y)= وفق٧

. T . التطبيق ذاتية أشعة وجود ناقش R  من ثوابت

v -٧:T أنعاد عده وليكن خطاً تطبيقاً w  لكن٢٣٢

Ker{ كان إذا.w أبعاد عدد يساوي T= {oأن فبرمن Tمنتظم تطبيق .

 ولكن•K الحقل عى شعاعين فراغنw,٧ لكن-٢٣٣

 لطي تطبيق أي أ برهن.w أبعاد عدد من أمغرv أبعاد عدد

w--٧:Tغامراً يكون أن بكن لا .

 بالعلاقة معرفاً تطبيقاTً:٧-٧x٧ ليكن-٢٣٤

٧٧eV : T (v)=(٧,v)

. خطي تطيقT أن برمن

• V w الشعاعي الفراغ من جزئين شعاعن فراغ ,H  ليكن-٢٣٥

:T لاw ح-V الكن Hبالعلاقة المعرف التطبيق :

٧ueH,٧weW : T(u, w)=u- w

- ٣٥٦-



H ٧ w T هر T صورة أت وبرهن. خطي تطبيق  أن برهن

• H٨ W  هي ونواته

 د.ةت عتية خليا مليا،٢٠٣٠٧-٧ يكن-٢٣٦

F +T-1  الطابق التطبيق1-)١)

F ٥T-FoT-o ( (O المعدوم التطبيق ٢

F ٥FF, ToT-T ٣
F) أن برهن (); T (v-ماشر( )جمع٧ •

 تطيقاFً دU الىv من منتظماً خطا تطقاT لكن-٢٣٧
 من منتظم خطي تطبيقF هT أن برهن.w الىU من منتظما خطا

w •U الى (F٥T)-١-T- ٤١٥-١ وأن

• B: U ,w حد A:٧- U  المطان التطبيقان لكن-٢٣٨

Ker-٥ كان إذا A- Ker Bد)٥ أت فبرهن Aه Ker (B(تعمم 

•](٢٢١[ الحادك اتتمرن

 أي)a الدرجة من الحدود كثيرات فراغ٧ ليكن-٢٣٩

T: ٧V ح ) التطبيق أن برهن f(t)=a٥+a,t+٠٠٠+a, ٤

: بالعلاقة المعطى

٧£(t)eV
t

T((٩)(٥/-))٤axt
0

- ٣٥٧ -



 عى التفاضلي ااؤثرp كان وإذا.( خطي مذز) خطي تطبق هو

. ١0T= T D ه V أن فبرهن

 :.ى·-.- خطي تطبيية. إيجاد عكن لا أنه فبرهنn وm كان إذا-٢٤٠
. R° "R علل  من منتظم

٧ الشعاع الفراغ التوي الشعاعي الفراغ٧ ليكن-٢٤١
• يا ة=

٧+ من الجزثة المجموعةU ولتكن ،V من جزئية مجموعةs لتكن

• بالعلاقة المعرفة

U ={٢e٧ : f(٧-)٧٧,٥eS}

 افراغ عليه )يطاق٧ من جزفي شعاعي فراغU أن-١ رهن:
.(5 مع التعامد الجزي

. U + أبعاد عدد S  أبعاد عدد=٧ أبعاد عدد-٢

 ولكن٧ الفراغ التتري الشعاعي الفراغ٧3 ليكن-٢٤٢

 التطبيق أت برهن.V3 للفراغ التوي الشعاعي الفراغ(٧)°
(V٣-)٧:T٠• بالعلاقة المعطى-

٧٧eV,٢e٧ , (T(٧))(f)-f(٧)

. منتظم غطي تطبيق هو

 خطي تطبيق فهو وبالتالي(٧) من عنصر هوT)@ أن [لاحظ

 و معى' وقل د:، ذات إذن(T@٧())٤) فالعبارة ،K المقل إلىV من
.]٤)( بالتعريف ياويK من عنصر]

 تطيناF ولكنw الى٧ من خطياً تطيقاT ليكن-٢٤٣
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 أبعاد عدد من أكبر٧ أبعاد عدد أن بفرض.V الىw من خطبا

Wالتطبيق مرتبة أن برهن Tه F٧ أبعاد عدد من أصغر•

 )لاياديTo بثR3 عى خطياً مؤثراT ليكن-٢٤٤

(o و( المعدوم التطبيق T-oيوجد أنه برمن.( المعدوم التطبيق 

: الشكل منR في(٧,,٧), قاعدة

T (v,)=٧٠ , T(٧ =)و٥

: بالعلاقتين ومعرفينR3 عى خطيين مؤثرF دT لبكن-٢٤٥

F (x,y,z) =(x-y,٦+y, x)

T (x,y,z)=(y,-x,- z)

: إيجاد والمطارب.R3 من ما شعاع عناصر تمثل(x,y,٦) حث

• T\-1,1,٥ د)٢\1,٥,2) العناصر١

,F0T التطبيقات-٢ Tو T0F,F2 دT- 3Fتعن تم ومن 

• الحطة التطبيقات هذه من كل ونواة أبعاد وعدد رتبة

 العلاقات وعتقاR? على خطيا مؤثراT ليكن-٢٤٦

T o و ( (o المعدوم التطبيق ،T I و ( المطابق ااتطبق1) ، T-T

 الشكل منR٩ في(٧,,٧), قاعدة يوجد أنه برهنن

T(v,)=٧, , T(٧=),٥

-F:U دT:٧-U لكن-٢٤٧ wخطين تطبيقين •

F ,T ,F3 منقولي T3 • كان اذا (FoT) -T3oF°  أن فبرهن الترتيب عى

- ٣٥٩



w»,٧4 ,w لكن-٢٤٨ ٧ لا الشتويين الشعاعيين الفراغن
: التطبيق لكن. الرتيب عل

P: Hom (V ,W) Hom حد (V, W)

• بالعلاقة المعطى

P (T) -T«

,Hom(V) من ما عنصرT حيث Wو Tالتطبيق هذا منقول .

. خطي تطبق م أن برهن

g@#-

-٣٦٠-


