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 التحويلات الخطية:

:𝑇تعريف: اذا كانت  𝑉 → 𝑊  دالة من فضاء متجهاتV  الى فضاء متجهاتW  يقال لT  بأنه تحويل

,uخطي اذا كان لكل متجهين  v  منV فأن 

1- 𝑇(𝑢 + 𝑣) = 𝑇(𝑢) + 𝑇(𝑣) 

2- 𝑇(𝑘𝑢) = 𝑘. 𝑇(𝑢)  حيث𝑘 ∈ ℝ  

 

:𝑇ليكن  :1مثال  𝑅2 → 𝑅3 معرفة بالشكل   دالة𝑇(𝑥, 𝑦) = (𝑦, 𝑥 + 2𝑦, 2𝑥 − 𝑦)  هلT  يمثل

  تحويل خطي؟

𝑢الحل: ليكن  = (𝑥1, 𝑦1), 𝑣 = (𝑥2, 𝑦2)  

1- 𝑢 + 𝑣 = (𝑥1 + 𝑥2, 𝑦1 + 𝑦2) 

𝑇(𝑢 + 𝑣) = (𝑦1 + 𝑦2, 𝑥1 + 𝑥2 + 2𝑦1 + 2𝑦2, 2𝑥1 + 2𝑥2 − 𝑦1 − 𝑦2) 

 الطرف الايسر

𝑇(𝑢) + 𝑇(𝑣) = (𝑦1, 𝑥1 + 2𝑦1, 2𝑥1 − 𝑦1) + (𝑦2, 𝑥2 + 2𝑦2, 2𝑥2 − 𝑦2) 

                        = (𝑦1 + 𝑦2, 𝑥1 + 𝑥2 + 2𝑦1 + 2𝑦2, 2𝑥1 + 2𝑥2 − 𝑦1 − 𝑦1) 

  الطرف الايمن

 الطرف الأيمن = الطرف الايسر  ⸫

2- 𝑘𝑢 = (𝑘𝑥1, 𝑘𝑦1) 

𝑇(𝑘𝑢) = (𝑘𝑦1, 𝑘𝑥1 + 2𝑘𝑦1, 2𝑘𝑥1 − 𝑘𝑦1) 

 الطرف  الايسر

𝑘. 𝑇(𝑢) = 𝑘 (𝑦1, 𝑥1 + 2𝑦1, 2𝑥1 − 𝑦1) 

              =  (𝑘𝑦1, 𝑘𝑥1 + 2𝑘𝑦1, 2𝑘𝑥1 − 𝑘𝑦1) 

 الطرف الايمن

 الطرف الأيمن = الطرف الايسر ⸫

⸫ 𝑇: 𝑅2 → 𝑅3  ًتحويلاً خطيا 
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:𝑇لتحويل هل ا :2مثال  𝑅2 → 𝑅2  المعرفة بالقاعدة𝑇(𝑥, 𝑦) = (𝑥, 𝑦 +  يمثل تحويلاً خطيا؟ً (1

 

𝑢الحل:  = (𝑥1, 𝑦1)        , 𝑣 = (𝑥2, 𝑦2)                                                                             

1- 𝑢 + 𝑣 = (𝑥1 + 𝑥2, 𝑦1 + 𝑦2) 

𝑇(𝑢 + 𝑣) =  (𝑥1 + 𝑥2, 𝑦1 + 𝑦2 + 1)  

 الطرف الايسر 

𝑇(𝑢) + 𝑇(𝑣) =  (𝑥1, 𝑦1 + 1) +  (𝑥2, 𝑦2 + 1) 

                      =  (𝑥1 + 𝑥2, 𝑦1 + 𝑦2 + 2)  

  الطرف الايمن

 الطرف الأيمن  ≠الطرف الايسر  ⸫

 التحويل ليس تحويلاً خطياً  ⸫

 

:𝑇كان التحويل بين فيما اذا  :3مثال  𝑅2 → 𝑅2  و المعرف بالقاعدة𝑇(𝑥, 𝑦) = (𝑥, −𝑦)  ًتحويلاً خطيا

 ام لا؟

𝑢الحل:  = (𝑥1, 𝑦1),                  𝑣 = (𝑥2, 𝑦2) 

1- 𝑢 + 𝑣 = (𝑥1 + 𝑥2, 𝑦1 + 𝑦2) 

𝑇(𝑢 + 𝑣) =  (𝑥1 + 𝑥2, −𝑦1 − 𝑦2)                                     الطرف الايسر 

𝑇(𝑢) + 𝑇(𝑣) = (𝑥1, −𝑦1) + (𝑥2, −𝑦2) 

                        =  (𝑥1 + 𝑥2, −𝑦1 − 𝑦2)                                 الطرف الايمن   

 الطرف الأيمن = الطرف الايسر ⸫

2- 𝑘𝑢 = (𝑘𝑥1, 𝑘𝑦1) 

𝑇(𝑘𝑢) =  (𝑘𝑥1, −𝑘𝑦1)                                     الطرف الايسر 

𝑘. 𝑇(𝑢) = 𝑘 (𝑥1, −𝑦1) =   (𝑘𝑥1, −𝑘𝑦1)        الطرف الايمن  

 الطرف الايسر = الطرف الأيمن  ⸫

:𝑇التحويل  ⸫ 𝑅2 → 𝑅2   .يمثل تحويل خطي 
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خدمنا صيغة المصفوفة للمتجهات في فضاء اذا است  mxnمصفوفة من السعة  Aلتكن  التحويل المصفوفي:

𝑅𝑚, 𝑅𝑛 عندئذ يمكننا تعريف التحويل .𝑇: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑚  بالشكل𝑇(𝑥) = 𝐴𝑥  حيث𝑥  مصفوفة من السعة

𝑛𝑥1  ان حاصل الضرب𝐴𝑥  مصفوفة سعة𝑚𝑥1  يمكن اثباتT  تحويل خطي وذلك بفرض ان𝑢, 𝑣 

 عدد حقيقي  kو  𝑛𝑥1مصفوفتان سعة كل منهما 

1- 𝐴(𝑢 + 𝑣) = 𝐴𝑢 + 𝐴𝑣 

2- 𝐴(𝑘𝑢) = 𝑘(𝐴𝑢) 

 

𝑥ليكن  :4مثال  = [
𝑥
𝑦] , 𝐴 = [

1 −1
1 1
3 0

:𝑇فأن التحويل  [ 𝑅2 → 𝑅3 والمعرف بالقاعدة           

𝑇(𝑥) = 𝐴𝑥 ًهل هذا التحويل يمثل تحويلاً خطيا؟ 

 الحل:

𝑢 = [
𝑥1

𝑦1
] ,   𝑣 = [

𝑥2

𝑦2
] 

1- 𝑢 + 𝑣 = [
𝑥1 + 𝑥2

𝑦1 + 𝑦2
] 

𝐴(𝑢 + 𝑣) = [
1 −1
1 1
3 0

] [
𝑥1 + 𝑥2

𝑦1 + 𝑦2
] = [

𝑥1 + 𝑥2 − 𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑦1 + 𝑦2

3𝑥1 + 3𝑥2

] 

          𝐴(𝑢) + 𝐴(𝑣) = [
1 −1
1 1
3 0

] [
𝑥1

𝑦1
] + [

1 −1
1 1
3 0

] [
𝑥2

𝑦2
] 

                                   =  [

𝑥1 − 𝑦1

𝑥1 + 𝑦1

3𝑥1

] + [

𝑥2 − 𝑦2

𝑥2 + 𝑦2

3𝑥2

] = [

𝑥1 + 𝑥2 − 𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑦1 + 𝑦2

3𝑥1 + 3𝑥2

] 

2- 𝑘𝑢 = [
𝑘𝑥1

𝑘𝑦1
] 

𝐴(𝑘𝑢) = [
1 −1
1 1
3 0

] [
𝑘𝑥1

𝑘𝑦1
] =  [

𝑘𝑥1 − 𝑘𝑦1

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑦1

3𝑘𝑥1

] 
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𝑘(𝐴𝑢) = 𝑘 [

𝑥1 − 𝑦1

𝑥1 + 𝑦1

3𝑥1

] =  [

𝑘𝑥1 − 𝑘𝑦1

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑦1

3𝑘𝑥1

] 

⸫  ً  التحويل يمثل تحويلاً خطيا

 ملاحظات: 

:𝑇التحويل  -1 𝑉 → 𝑊  بحيث𝑇(𝑣) = 0   ∀𝑣 ∈ 𝑉 يل خطي يطلق علية اسم التحويل هو تحو

 الصفري.

:𝑇التحويل  -2 𝑉 → 𝑊  بحيث𝑇(𝑣) = 𝑣   ∀𝑣 ∈ 𝑉  هو تحويل خطي يطلق عليه اسم التحويل

 الذاتي.

:𝑇التحويل  -3 𝑉 → 𝑊  بحيث𝑇(𝑣) = 𝑘𝑣   ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ ℝ  هو تحويل خطي يطلق عليه تمدد

𝑘)اذا كان  > 0)و انكماش اذا كان  (1 < 𝑘 < 1)  

 

,𝑣1: لتكن 5مثال  𝑣2, 𝑣3  متجهات في𝑅3  ,𝑇: 𝑅3 → 𝑅3 تحويل خطي بحيث ان                  

𝑇(𝑣1) = (1, −1,2), 𝑇(𝑣2) = (0,2, −1), 𝑇(𝑣3) =  جد  (1,2,0−)

1- 𝑇(𝑣1 − 3𝑣2 + 4𝑣3) 

2- 𝑇(
−1

2
𝑣1 +

1

2
𝑣2 −

1

2
𝑣3)  

 الحل: 

1- 𝑇(𝑣1 − 3𝑣2 + 4𝑣3) =  𝑇(𝑣1) − 3𝑇(𝑣2) + 4𝑇(𝑣3) 

                                     = (1, −1,2) − (0,6, −3) + (−4,8,0) 

                                     = (−3,1,5) 

2- 𝑇 (
−1

2
𝑣1 +

1

2
𝑣2 −

1

2
𝑣3) =

−1

2
𝑇(𝑣1) +

1

2
𝑇(𝑣2) −

1

2
𝑇(𝑣3) 

                                           = (
−1

2
,
1

2
 , −1) + (0,1,

−1

2
) + (

1

2
 , −1,0) 

                                          = (0,
1

2
 ,

−3

2
) 
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:𝑻ليكن  -نظرية: 𝑽 → 𝑾  تحويلاً خطياً من فضاء المتجهاتV  الىW  ولتكن𝑺 = {𝒗𝟏, 𝒗𝟐, … , 𝒗𝒏} 

سيحدد بصورة كاملة بواسطة  T(v)فأن  Vمتجهاً في  vان . اذا كVأساس للفضاء 

{𝑻(𝒗𝟏), 𝑻(𝒗𝟐), … , 𝑻(𝒗𝒏)} 

 البرهان:

 فتستطيع ان تكتب  Vأساس ل  Sو Vمتجهاً في  vبما ان 

𝑣 = 𝑘1𝑣1 + 𝑘2𝑣2 + ⋯ + 𝑘𝑛𝑣𝑛 

 وبأجراء التحويل 

 

𝑇(𝑣) = 𝑇(𝑘1𝑣1 + 𝑘2𝑣2 + ⋯ + 𝑘𝑛𝑣𝑛) 

يعني انه يحقق الشرطين وبذلك يكون بما ان التحويل هو تحويل خطي   

 

𝑇(𝑣) = 𝑇(𝑘1𝑣1) + 𝑇(𝑘2𝑣2) + ⋯ + 𝑇(𝑘𝑛𝑣𝑛) 

𝑇(𝑣) = 𝑘1𝑇(𝑣1) + 𝑘2𝑇(𝑣2) + ⋯ + 𝑘𝑛𝑇(𝑣𝑛) 

,𝑇(𝑣1)}حدد بواسطة  T(v)وهذا يعني  𝑇(𝑣2), … , 𝑇(𝑣𝑛)}   

 

 

 

 

 

 

 واجبات: 

,𝑻(𝒙والمعرف بالقاعدة  2R→2T:Rقرر فيما اذا كان التحويل  -1 𝒚) = (𝒚, 𝒙 −  تحويلا خطياً ام لا؟  (𝟏

𝑻لقاعدة و المعرف با 3R→(R)2x2T:Mقرر فيما اذا كان التحويل  -2 [
𝒙 −𝒚
𝒛 𝒘

] = (𝒙 − 𝒚, 𝟎, 𝒛 + 𝒘) 

 تحويلاً خطياً ام لا؟

𝑻و المعرف بالقاعدة  :1P→(R)2x2M T(R)اثبت ان التحويل  -3 [
𝒂 𝒃
𝒄 𝒅

] = 𝒂 + (𝟐𝒃 − 𝒄)𝒙  ًتحويلا

 خطياً.
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 نواة ومدى التحويل الخطي:

:𝑇تعريف: ليكن  𝑉 → 𝑊  تحويلاً خطياً فأن مجموعة جميع المتجهات فيV  التي صورة كل منها بواسطة

T  تساوي صفر تسمى نواةT  و تكتبker(T) اما مجموعة جميع المتجهات في .W  والتي عبارة عن

 .ran(T)وتكتب  Tسمى مدى ت Tبواسطة  Vصورة لعلى الأقل متجه واحد في 

 جبرياً على النحو التالي  ran(T)و  ker(T)يمكن تعريف كل من 

ker(𝑇) = {𝑣 ∈ 𝑉: 𝑇(𝑣) = 0} 

𝑟𝑎𝑛(𝑇) = {𝑤 ∈ 𝑊: ∃𝑣 ∈ 𝑉, 𝑇(𝑣) = 𝑤} 

:𝑇ليكن  :6مثال  𝑅3 → 𝑅3  والمعرف بالصيغة𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑥, 𝑦,             تحويلاً خطياً جد  (0

ker(T), ran(T) 

هي  Tتساوي صفر تكون صورتها بواسطة  x,yحل: واضح ان المتجهات التي يكون مركباتها باتجاه ال

 المتجه الصفري لذا فأن 

  

ker(𝑇) = {(0,0, 𝑐): 𝑐 ∈ ℝ} 

  xyفتكون من جميع المتجهات في المستوى  Tاما صورة 

𝑟𝑎𝑛(𝑇) = {(𝑎, 𝑏, 0): 𝑎, 𝑏 ∈ ℝ} 

 

:𝑻نظرية: ليكن  𝑽 → 𝑾  تحويلاً خطياً فأنker(T)  فضاء جزئي منV  وran(T)  فضاء جزئي من

W. 

 البرهان:

Ker(T)  فضاء جزئي منV  لكي يكون :ker(T)  فضاء جزئي منV  يجب علينا اثبات انها مغلقة بتأثير

,𝑢عملية و الضرب بعدد نفرض  𝑣 ∈ ker (𝑇)  

1- 𝑇(𝑢 + 𝑣) = 𝑇(𝑢) + 𝑇(𝑣) 
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                = 0 + 0 = 0 

 مغلقة بتأثير عملية الجمع ⸫

2- 𝑇(𝑘𝑣) = 𝑘𝑇(𝑣) 

             = 𝑘. 0 = 0 

 مغلقة بتأثير عملية الضرب بعدد  ⸫

⸫ ker(T)  فضاء جزئي منV  

 

,𝑤1نفرض ان  𝑤2 ∈ 𝐼𝑚(𝑇)  المطلوب اثبات(𝑤1 + 𝑤2) ∈ 𝐼𝑚(𝑇), 𝑘(𝑤1) ∈ 𝐼𝑚(𝑇)  أي يجب

𝑇(𝑎)بحيث  Vفي  (a, b)إيجاد متجهين  =  𝑤1 + 𝑤2, 𝑇(𝑏) =  𝑘(𝑤1)  

,𝑤1بما ان  𝑤2 ∈ 𝐼𝑚(𝑇)  فأن يوجد متجهات في𝑎1, 𝑎2 ∈ 𝑉  بحيث𝑇(𝑎1) = 𝑤1,   𝑇(𝑎2) = 𝑤2 

 نفرض: 

𝑎1 + 𝑎2 = 𝑎 

𝑘𝑎1 = 𝑏 

 

𝑇(𝑎) = 𝑇(𝑎1 + 𝑎2) 

          = 𝑇(𝑎1) + 𝑇(𝑎2) 

         =  𝑤1 + 𝑤2 

𝑇(𝑏) = 𝑇(𝑘𝑎1) = 𝑘𝑇(𝑎1) = 𝑘𝑤1 

⸫ Im(T)  فضاء جزئي منW  

 

:𝑇اذا كان  :7مثال 𝑅2 → 𝑅2  هو عملية الضرب بالمصفوفة[
2 −1

−8 4
بين أي المتجهات التالية تقع في  [

] Tنواة 
5

10
] , [

3
2

] Tو أي من المتجهات تقع في مدى    [
1

−4
] , [

5
0

 ؟   [

 الحل: 

𝑇 ([
5

10
]) = [

2 −1
−8 4

] . [
5

10
] = [

0
0

] ∈ ker (𝑇) 
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𝑇 ([
3
2

]) = [
2 −1

−8 4
] . [

3
2

] = [
4

−16
] ⟹ [

3
2

] ∉ ker (𝑇) 

𝑇 ([
𝑎
𝑏

]) = [
1

−4
] ⟹ [

2 −1
−8 4

] . [
𝑎
𝑏

] = [
1

−4
] ⟹ [

2𝑎 − 𝑏
−8𝑎 + 4𝑏

] = [
1

−4
] ⟹ 

2𝑎 − 𝑏 = 1 … … . (1)      𝑥4 

−8𝑎 + 4𝑏 = −4 … . . (2) 

0 + 0 = 0 ⟹ [
1

−4
] ∈ 𝑟𝑎𝑛(𝑇) 

𝑇 ([
𝑎
𝑏

]) = [
5
0

] ⟹ [
2 −1

−8 4
] . [

𝑎
𝑏

] = [
5
0

] ⟹ [
2𝑎 − 𝑏

−8𝑎 + 4𝑏
] = [

5
0

] ⟹ 

2𝑎 − 𝑏 = 5 … … . (1)    𝑥4    

−8𝑎 + 4𝑏 = 0 … . . (2) 

0 + 0 ≠ 20 ⟹ [
5
0

] ∉ 𝑟𝑎𝑛(𝑇) 

 

 

 


