
Przekształcenia liniowe

Definicja.
Funkcję F :Rn → Rk nazywamy przekształceniem liniowym, jeżeli

(∀t, t� ∈ R)(∀X,X � ∈ Rn)(F (tX + t�X �) = tF (X) + t�F (X �))

Dla A ∈ Mk×n(R) określamy przekształcenie liniowe FA:R
n → Rk wzorem FA(X) =

AX, gdzie

(AX)i =
n�

j=1

aijxj .

Twierdzenie.
Jeśli F :Rn → Rk jest liniowe, to istnieje jedyna macierz A ∈ Mk×n(R), taka że

F = FA. (Piszemy: A = m(F ).)
Dowód.

Kolumnami m(F ) są wektory F (E1), F (E2), . . . , F (En).



Na przekształceniach liniowych można wykonywać operacje:
dodawania:

mnożenia przez skalary:

składania:





Przykłady przekształceń liniowych R3





Jądro i obraz

Definicja.
Niech F :Rn → Rk będzie liniowe.
Jądrem F nazywamy zbiór

kerF = {X ∈ Rn | F (X) = 0} = F−1[{0}].

Obrazem F nazywamy zbiór

ImF = {F (X) | X ∈ Rn} = F [Rn].

Przykład.

Niech F = FA dla A =




1 1 0
0 1 1
−2 0 2






Niecramerowskie układy równań

Twierdzenie.
Niech A ∈ Mk×n(R), Y ∈ Rk (dane), X ∈ Rn (niewiadome).

a) Układ AX = Y ma rozwiązanie ⇐⇒ Y ∈ ImFA.
b) Jeśli X0 jest rozwiązaniem układu AX = Y , to zbiorem wszystkich jego rozwiązań

jest
X0 + kerFA := {X0 + V | V ∈ kerFA}.

Dowód.

Przykład.

AX = Y dla A =




1 1 0
0 1 1
−2 0 2


, Y =




y1
y2
y3


.

A) Dla jakich Y układ AX = Y ma rozwiązania?



B) Jak opisać zbiór rozwiązań układu AX = Y dla Y =




2
3
2


?


