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  2.7שאלה 

  אם ניקח את העתקת האפס למשל.  -לא נכון   .א

)משהו יותר מעניין: קחו את העתקת ההטלה:  ) ( )2 2: , , ,0T T x y x→ =ℝ ℝ .

 זוהי לא העתקת הזהות! –רואים שמתקיים הדרוש, ועם זאת 

)ker-נוכיח תחילה ש   .ב ) ( ) {0}T im T∩ )ker. יהי = ) ( )v T im T∈ )ז"א  ∩ ) 0T v וכן  =

wקיים  V∈  כך ש( )T w v=  כעת על פי הנתון( ( )) ( )T T w T v=  ומכיוון ש( ) 0T v = 

)נקבל  ( )) 0T T w 2Tומכיוון ש  = T=  נקבל ש( ( )) ( ) 0T T w T w v= = = .  

)kerכעת נוכיח ש  ) ( )V T im T= vיהי  + V∈  אז( ) ( )v v T v T v= − . כעת +

( ) ( )T v im T∈  2ומכיוון שT T=  נקבל( ( )) ( ) ( ( )) 0T v T v T v T T v− = − ולכן  =

( ) ker( )v T v T− ∈.  

  2.8שאלה 

)1ker. יהי נוכיח ש  )v T∈  1על פי הנתון ב (א) נקבל 2( )( )T T v v+ . מכיוון =

    - ש

1ker( )v T∈  1נקבל 2 1 2 2 2( )( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( )v T T v T v T v T v T v= + = + = + )2ולכן  = )v im T∈.  

)2יהי  )v im T∈  ז"א קייםw  2כך ש( )T w v=  כעת על פי הנתון בסעיף (ב) נקבל ש-

1 2( ( )) 0T T w =
 

)1ולכן  ) 0T v )1kerז"א  = )v T∈ .  

2כעת על פי הנתון ב (ג) 

1 1T T=  הוכחנו ש ועל פי תרגיל קודם . -  

1 2ker( ) ( )T im T=  2ולכן 1( ) ( )V im T im T= ⊕.  

1 2ker( ) ( )T im T=

1 1ker( ) ( )V T im T= ⊕



2הערה: שימו לב שבהוכחה בדרך זו אנו לא משתמשים בנתון  

2 2T T=.  

  

2ניתן להוכיח את ההכלה  1Im kerT T⊆   2גם בדרך אחרת ובהסתמכות על

2 2T T=   תוך

)2ויתור על הצורך בנתון בסעיף ב (מסתבר שיש נתון מיותר בשאלה), יהי  )v im T∈ ז"א ,

)2כך ש  wקיים  )T w v=  '2. נשים לב שעפ"י סעיף ג

2 2 2( ) ( ) ( )T v T w T w v= = . עפ"י סעיף =

1א נקבל  2( ) ( )T v T v v+ )1-ואם נציב את השוויון הקודם הרי ש = )T v v v+ ומכאן  =

1( ) 0T v )1kerז"א  = )v T∈חה מסתימת כמו בשלב הקודם.. ומכאן ההוכ  

  2.11שאלה 
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  2.15שאלה 

 קל.  .א

 נמצא תחילה את הגרעין:  .ב
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11 12 11 12

21 22 21 22

1 2 1 2

0 3 0 3

a a a a

a a a a

      
=      

      
ז"א מתקיימים המשוואות הבאות: 



11 21 11

12 22 11 12

21 21

22 21 22

2

2 2 3

3

3 2 3

a a a

a a a a

a a

a a a

+ =
 + = +


=
 = + 

.  

21ז"א  22 11 120a a a a= ∧ = +
 

ולכן הבסיס הוא: 
0 1 1 0

,
0 1 0 1
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נקבל שהבסיס הוא
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  2.16שאלה 

dimImבכל הסעיפים ניעזר במשפט הדרגה:  dimker dimT T V+ ובעובדות  =

dimIm ⇔על  Tהבאות:  dimT W= ,T  חח"ע⇔ dimker 0T =  

dimאם   .א dimV W<  אזי

dimIm dim dimker dim dimker dimT V T W T W= − < − ולכן  ≥

dimIm dimT W< ו - T .אינה על 

dimאם   .ב dimV W>  אזי

dimker dim dim Im dim dimIm 0T V T W T= − > − dimkerולכן  ≤ 0T > 

 וההעתקה אינה חח"ע.

dimאם   .ג dimV W=  :אזי 

T   חח"ע⇔ dimker 0T = ⇔  dimIm dimT V= ⇔ 
dimIm dimT W=   

⇔ T  .על  

 

  



  והלאה: 60עמוד 

  6.12שאלה 
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)ולכן אם נסמן  x-ידוע שההעתקה היא העתקת שיקוף ביחס לציר ה )1 ,v x y=  אזי

( , ) ( , )T x y x y= )וכמו כן מהנתון הקודם  − , ) ( , )T x y x y= − 0xלכן  − x= − = .  

1אם ניקח  (0,1)v ), ונסמן = )2 ,v t s= צריך להתקיים .

( ) ( ) ( ) ( )2 1 22 , 0,2 ,T v v v T s t s t= + → = +  

)ובגלל שההעתקה היא שיקוף,  ) ( ), ,T s t s t= ולכן מקבלים את המשוואה:  −

( ) ( ) ( )0,2 , , 1s t s t t+ = − → = 1- להיות כך ש s. כעת נבחר את − 2,v v  יהיו

)בת"ל. למשל, אפשר לבחור:  ) ( ){ }0,1 , 1, 1B = −.  

  

  6.14שאלה 

תחילה, נגדיר את ההעתקה לפי משפט ההגדרה:   .א
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. (שימו 

לב ששני ווקטורי הבסיס האחרונים לא היו חייבים להישלח לאפס, אבל כן למשהו 

)תלוי ליניארית בשני ווקטורי התמונה. זאת על מנת לא להגדיר את  )Im T  מעבר

 לנתון).



כעת נמצא את ההעתקה בצורה מפורשת: 
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נשלים את הווקטורים הנתונים לבסיס ונגדיר את ההעתקה לפי משפט + ג.   .ב

  ההגדרה:    
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שימו לב: שני הווקטורים הראשונים חייבים להיות אפס, היות ומקורותיהם פורשים 

ות ווקטור שרירותי. בחרנו דווקא את את הגרעין. הווקטור השלישי בתמונה יכול להי

(   כי כך נפתור גם את הסעיף האחרון במכה אחת עם הנוכחי. 1,2,3(

כעת, על מנת למצוא את ההעתקה בצורה מפורשת, עלינו לייצג ווקטור שרירותי 

)במרחב לפי הבסיס הנתון:  ) ( ) ( ) ( ), , 1,3,7 2,5,6 0,0,1x y z α β γ= + . נפתור את +
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  תרגיל לא מהחוברת
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]מצאו את המטריצה המייצגת  ]E
F

T.  

  פתרון:



את הבסיס הסטנדרטי של  1S-נסמן ב
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  נמצא כל אחת מהמטריצות.
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ולכן, לאחר שמחשבים את המכפלה, מקבלים: 
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