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مقدمه
به آن�را زیاد، بسیار عملی و نظری کاربردهای است. ریاضی در مباحث مهم�ترین از خطی جبر
از که یافت می�توان را ریاضیات از شاخه�ای کمتر است. کرده تبدیل ریاضی از جذاب شاخه�ای
از برخی برای پایه�ای درس خطی جبر درس شده باعث اهمیت این نکند. استفاده خطی جبر
چگونگی برای بنابراین باشد. مطرح مهندسی و علوم تکمیلی تحصیلات و کارشناسی رشته�های
کلاس، در دانشجویان نوع به بسته ندارد. وجود نظر توافق خطی جبر در درس اولین ارائه�ی
گرفته نظر در آن نظری کاملا جنبه�های گاهی و محاسباتی جنبه�های فقط است ممکن گاهی
دانشجو سازی آماده بر علاوه شود. دیگری کلی تضعیف به منجر نباید هیچ�کدام من نظر به شود.
البته گیرد. قرار توجه مورد نیز آن محاسباتی و کاربردی جنبه�های باید نظری مفاهیم درک برای
و پیچیده نظری اثبات�های از و ارائه ساده�تر نظری مفاهیم برخی است بهتر درس اولین برای
برخی شده�اند بررسی دقت به که نظری جنبه�های بر علاوه کتاب این در کرد. صرف�نظر مشکل

شده�اند. لحاظ نیز پشرفته�تر و کاربردی جنبه�های از
جبری اعمال ماتریس�ها، بنیادی مفاهیم اول فصل در است. فصل ٧ بر مشتمل کتابحاضر
دوم فصل در است. شده بررسی خطی معادلات دستگاه حل در ماتریس�ها کاربرد و آن�ها روی
بررسی خطی معادلات دستگاه حل در آن کاربرد و محاسبه و نحوه�ی و ماتریس دترمینان مفهوم
و استقلال زیرفضا، قبیل از آن به وابسته مفاهیم و برداری فضای مفهوم سوم فصل در است. شده
بررسی را قسمتی خارج فضاهای و زیرفضاها، مستقیم حاصل�جمع بعد، و پایه خطی، وابستگی
پوچی و رتبه مفاهیم و ماتریس�ها با آن�ها ارتباط و خطی تبدیل�های چهارم فصل در کنیم. می
برداری فضای بر خطی تبدیل یک تاثیرات پنجم فصل در می�کنیم. بررسی را خطی تبدیل�های
ارتباط و معرفی را خطی تبدیل سرشت�نمای و می�نیمال چندجمله�ای�های می�کنیم. بررسی را
یافتن نحوه�ی و معرفی را خطی تبدیل ویژه�ی بردارهای و مقادیر می�کنیم. بررسی را آن�ها بین
خطی تبدیل یک ماتریسی نمایش یک که این برای کافی و لازم شرط می�کنیم. تشریح را آن�ها
جمع به برداری فضای یک می�دهیم نشان می�کنیم. اثبات را باشد قطری صورت به پایه یک در
اولیه تجزیه�ی قضیه�ی به مطلب این می�شود، تجزیه خطی تبدیل به وابسته زیرفضاهای مستقیم
ماتریسی نمایش در اولیه تجزیه�ی قضیه�ی کاربردهای است. معروف طیفی تجزیه�ی قضیه�ی یا
ششم فصل در می�کنیم. بررسی را ... و ژردان، بلوک مثلثی، قطری، صورت به خطی تبدیل یک



کشی-شوارتز نامساوی می�کنیم. بررسی را مختلط و حقیقی برداری فضاهای روی داخلی ضرب
می�کنیم. ثابت را تقریب وبهترین متعامد تجزیه�ی قضیه�ی گرام-اشمیت، متعامدسازی فرایند و
می�کنیم. بررسی را هستند داخلی ضرب یک به مجهز که برداری فضاهای روی خطی تبدیل�های
متعامد، ماتریس�ها می�کنیم. رده�بندی را آن�ها و تشریح را آن�ها اساسی خواص و ایزومتری�ها
طور به متقارن ماتریس�های می�دهیم نشان می�کنیم. تشریح را آن�ها خواص و یکانی هرمیتی،
منفرد مقادیر هم�چنین هستند. شدنی قطری یکانی طور به هرمیتی ماتریس�های و متعامد،
مباحث و کاربردها هفتم فصل در نهایت در می�کنیم. بررسی را ماتریس�ها منقرد تجزیه�ی� و
درجه�ی فرم�های بازگشتی، خطی دنباله�های فصل این در می�کنیم. ارائه را خطی جبر از دیگری
تانسوری، ضرب�های همگن، خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه مربعات، کمترین روش دوم،
نهایت در و مثبت معین ماتریس�های و فرم�ها هرمیتی، و متناوب متقارن، خطی دو فرم�های

می�کنیم. بررسی را ماتریسی نرم
نیست. لازم آن برای پیش�نیازی هیچ و است مناسب نیمسال دو در ارائه برای کتاب این
... مختلط، و حقیقی اعداد تابع، مجموعه، قبیل از ریاضیات اولیه�ی مفاهیم با باید تنها دانشجو
اول بحش دو و پنجم فصل تا اول فصل است بهتر خطی جبر در درس اولین برای باشد. آشنا
فرم�های و سازی قطری قبیل از مهم مفاهیم این�که برای البته گرفت. نظر در را ششم فصل از
تنها نتایج، کلی ارائه�ی و سطحی صورت به دوم فصل است بهتر شوند، بررسی ژردان و مثلثی
مثل قضایا از برخی اثبات هم�چنین شود. گرفته نظر در ماتریس�ها دترمینان محاسبه�ی منظور به
نیست. لازم درس اولین در آن�ها، اثبات مقدمات و ژردان فرم قضیه�ی و اولیه تجزیه قضیه�ی

کتاب مورد در دیگر مطلب هر هم�چنین تمرین�ها، از تعدادی حل برای راهنمایی یا و حل
نکته هر دارم تقاضا گرامی خوانندگان از دارد. قرار http://taeri.iut.ac.ir اینترنتی آدرس در

بگذارند. میان در اینجانب با را کتاب مورد در

طائری بیژن
ریاضی علوم دانشکده
اصفهان صنعتی دانشگاه
b.taeri@cc.iut.ac.ir

چ��ه��ار



ن��م��اده��ا ف��ه��رس��ت

م��راج��ع��ه ص��ف��ح��ه اول��ی��ن م��ف��ه��وم ن��م��اد
١ گ��وی��ا اع��داد م��ج��م��وع��ه�ی Q

١ ح��ق��ی��ق��ی اع��داد م��ج��م��وع��ه�ی R

١ م��خ��ت��ل��ط اع��داد م��ج��م��وع��ه�ی C

٢ ع��ض��و p ب��ا م��ت��ن��اه��ی م��ی��دان Zp

۵ Aم��ات��ری��س ت��ران��ه��اده�ی A⊤

۶ F م��ی��دان در درای��ه�ه��ای ب��ا m× n م��ات��ری��س�ه��ای م��ج��م��وع��ه�ی Mm×n(F )

۶ F م��ی��دان در م��ول��ف��ه�ه��ای ب��ا س��ت��ون��ی) س��ط��ری(ی��ا ب��رداره��ای م��ج��م��وع��ه�ی Fn

۶ F م��ی��دان در درای��ه�ه��ای ب��ا n× n م��ات��ری��س�ه��ای م��ج��م��وع��ه�ی Mn(F )

۶ an ،. . . ،a۱ ق��ط��ری درای��ه�ه��ای ب��ا ق��ط��ری م��ات��ری��س diag (a۱, . . . , an)

٩ ه��م��ان��ی م��ات��ری��س In

٩ ک��رون��ک��ر دل��ت��ای δij

١٠ Aم��ات��ری��س م��زدوج A

١٠ Aم��ات��ری��س ال��ح��اق��ی م��ات��ری��س A∗

١۴ Y و X ب��رداره��ای ن��ق��ط��ه�ای ض��رب X · Y

٣١ Aم��ات��ری��س رت��ب��ه�ی rank(A)

٣٣ Aم��ات��ری��س وارون A−۱

۴۶ Aم��ات��ری��س دت��رم��ی��ن��ان detA

۴۶ Aم��ات��ری��س ال��ح��اق��ی م��ات��ری��س adjA

۴۶ Aم��ات��ری��س ه��م��س��ازه�ی م��ات��ری��س cof A

۶۴ ج��ای��گ��ش��ت ی��ک ع��لام��ت ε(σ)

٧٣ n ک��ث��ر ح��دا درج��ه�ی ب��ا چ��ن��دج��م��ل��ه�ای�ه��ای ب��رداری ف��ض��ای Fn[x]

٧٣ F م��ی��دان در ض��رای��ب ب��ا چ��ن��دج��م��ل��ه�ای�ه��ا ب��رداری ف��ض��ای F [x]

٣۶٧



خ��ط��ی ج��ب��ر و م��ات��ری��س�ه��ا م��ب��ان��ی ٣۶٨

٧۵ X ت��وس��ط ش��ده ت��ول��ی��د زی��رف��ض��ای span (X)

٨۵ A پ��ای��ه�ی ب��ه ن��س��ب��ت v ب��ردار م��خ��ت��ص��ات [v]A

٩٠ V ب��رداری ف��ض��ای ب��ع��د dimV

١٠۴ v ب��ردار Wت��وس��ط زی��رف��ض��ای ان��ت��ق��ال v +W

١٠۵ ق��س��م��ت��ی خ��ارج ف��ض��ای V

W
١٠٨ زی��رف��ض��ا دو ج��م��ع U +W

١٠٨ زی��رف��ض��ا دو اش��ت��راک U ∩W

١١٧ زی��رف��ض��ا دو م��س��ت��ق��ی��م ج��م��ع U ⊕W

١٢٢ Aم��ات��ری��س م��ت��ن��اظ��ر خ��ط��ی ت��ب��دی��ل TA

١٢٣ B و A پ��ای��ه�ه��ای ب��ه ن��س��ب��ت T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل م��ات��ری��س [T ]BA

١٢٣ A پ��ای��ه�ی ب��ه ن��س��ب��ت T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل م��ات��ری��س [T ]A

١٢۴ V ب��رداری ف��ض��ای روی ه��م��ان��ی خ��ط��ی ت��ب��دی��ل idV

١٣۴ Aم��ات��ری��س اث��ر trace(A)

١٣۴ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ت��ح��ت U زی��رف��ض��ای وارون ت��ص��وی��ر T−۱(U)

١٣۴ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ت��ح��ت U زی��رف��ض��ای ت��ص��وی��ر T (U)

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ه��س��ت��ه�ی kerT

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ه��س��ت��ه�ی N(T )

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ه��س��ت��ه�ی nul (T )

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ت��ص��وی��ر ف��ض��ای TV

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ت��ص��وی��ر ف��ض��ای ImT

١٣۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل رت��ب��ه�ی rank(T )

١٣٧ ی��ک��ری��خ��ت ف��ض��اه��ای V ∼=W )

١۴۴ W ب��ه V از خ��ط��ی ت��ب��دی��ل�ه��ای ف��ض��ای Hom(V,W )

١۴۴ W ب��ه V از خ��ط��ی ت��ب��دی��ل�ه��ای ف��ض��ای L(V,W )

١۴۶ V دوگ��ان ف��ض��ای V ∗

١۵۴ م��ی�ک��ن��د ع��اد را g(x) چ��ن��دج��م��ل��ه�ای f(x) چ��ن��دج��م��ل��ه�ای f(x) | g(x)

١۵۵ Aم��ات��ری��س س��رش��ت�ن��م��ای چ��ن��دج��م��ل��ه�ای χA(x)

١۵۵ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل س��رش��ت�ن��م��ای چ��ن��دج��م��ل��ه�ای χT (x)

١۵٧ W ب��ه T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل ت��ح��دی��د T |W
١۶٨ T خ��ط��ی ت��ب��دی��ل م��ی�ن��ی��م��ال چ��ن��د�ج��م��ل��ه�ای mT (x)



٣۶٩ ن��م��اده��ا ف��ه��رس��ت

١۶٨ Aم��ات��ری��س م��ی�ن��ی��م��ال چ��ن��د�ج��م��ل��ه�ای mA(x)

٢١٨ v و u ب��ردار�ه��ای داخ��ل��ی ض��رب ⟨u, ⟩

٢١٩ u ب��ردار ن��رم ||u||

٢٢۶ W ب��ه م��ت��ع��ام��د زی��رف��ض��ای W⊥

٢٢٧ W روی v ب��ردار ت��ص��وی��ر projW v

٣٠٩ م��ات��ری��س دو (ک��رون��ک��ر) ت��ان��س��وری ض��رب A⊗B

٣١٣ م��ات��ری��س دو (ک��رون��ک��ر) ت��ان��س��وری ج��م��ع A⊕B

٣٣٠ ب��رداره��ا گ��رام م��ات��ری��س Gram(v۱, . . . , vn)

٣٣٨ ب��ردار ی��ک -ن��رم p ||X||p
٣۴٠ ب��ردار ی��ک ∞-ن��رم ||X||∞
٣۴۴ م��ات��ری��س ی��ک ف��روب��ن��ی��وس ن��رم ||A||F
٣۴۵ م��ات��ری��س ی��ک وی��ژه�ی م��ق��ادی��ر م��ج��م��وع��ه�ی σ(A)

٣۴۵ م��ات��ری��س ی��ک ط��ی��ف��ی ش��ع��اع ρ(A)
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