
آن Ǐکاربردها و خطي جبر

استرنج گيلبرت

اميدعلی مهدی ترجمهٔ



مطالب فهرست

پ نويسنده پيشگفتار

۱ گاوس روشحذفي و ماتريسها ۱
۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ۱.۱
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی معادلات هندسهٔ ۲.۱

ب



نويسنده پيشگفتار

است. سازنده غير وجود قضايای اثبات برای جبری) توپولوژی در (و جبر در ابزاری مانستگی جبر

پ



۱ فصل

گاوس روشحذفي و ماتريسها

مقدمه ۱.۱

آن، ساده�ترين و حالت، مهمترين خطی. معادلات حل می�شود: شروع خطی جبر مسألهٔ مهمترين با کتاب اين
شروع n = ۲ با که داريم مجهول n و معادله n باشد. برابر مجهولها تعداد با معادلات تعداد که است وقتی

می�کنيم:

معادله دو ۱x+۲y =۳
مجهول دو ۴x+۵y =۶.

روش و حذفی روش دهم، توضيح دستگاه اين حل برای را روش دو می�خواهم هستند. مجهولات y و x
اعداد اين از که است اين مسأله می�شوند. مشخص ۶ و ۵ ،۴ ،۳ ،۲ ،۱ اعداد توسط y و �x مسلماً دترمينان.

کنيم. استفاده معادلات دستگاه حل برای چگونه

حذف دوم معادلهٔ از x صورت اين در می�کنيم. کم دوم معادلهٔ از را معادله اولين برابر چهار روشحذفي .۱
می�آيد: بدست �y برحسب معادله يک تنها و می�شود

(۲ ۱)۴−(معادله (معادله − ۳y = −۶.

آورد: بدست ۱x+ ۲y = ۳ معادلهٔ از می�توان را x آنگاه .y = ۲ می�دانيم بنابراين

باز-جانشانی ۱x+ ۲(۲) = ۳ ⇒ x = −۱.

که باشد مؤثر بايد روش اين می�کنند. صدق نيز دوم معادلهٔ در y و x مقادير اين که کنيم بررسی بايد
هست:

۴(x = −۱) + ۵(y = ۲) = ۶.

۱



گاوس حذفی روش و ماتريسها ۱ فصل

(و �y برای فرمولی بايد دارد. بستگی معادلات در شده ظاهر عدد شش به کاملاً y = ۲ جواب دترمينان .۲
بدهيد اجازه اميدوارم و است دترمينان» از «کسری صورت به فرمول اين باشد. داشته وجود (x برای

بنويسم: را آن مستقيماً

y =

∣∣∣∣۱ ۳
۴ ۶

∣∣∣∣∣∣∣∣۱ ۲
۴ ۵

∣∣∣∣ =
۱× ۶− ۳× ۴
۱× ۵− ۲× ۴ =

−۶
−۳ = ۲.

جواب همان فرمول اين بدانيد. را ۲ در ۲ دترمينان اينکه مگر می�رسد نظر به عجيب کمی موضوع اين
دترمينانها با باشد قرار اگر می�شود. حاصل −۳ بر −۶ تقسيم همان از که می�دهد بدست را y = ۲

دارد: وجود x مجهول محاسبهٔ برای مشابهی فرمول نداريم)، را آن قصد اينجا در (که دهيم ادامه

x =

∣∣∣∣۳ ۲
۶ ۵

∣∣∣∣∣∣∣∣۱ ۲
۴ ۵

∣∣∣∣ =
۳× ۵− ۲× ۶
۱× ۵− ۲× ۴ =

۳
−۳ = −۱.

مقدار يک n = ۱۰۰۰) است بزرگتری خيلی عدد n که فرض اين با کنم، مقايسه را روش دو اين دهيد اجازه
معادله ۱۰۰۰ برای دترمينان از مستقيم استفاده که است اين حقيقت است). علمی محاسبات در متوسط خيلی
نه ولی دارد را فرمول چپ سمت در شده ظاهر عدد ميليونها با کار به قادر روش اين است. کامل مصيبت يک
مناسب روشی دنبال به ۱ فصل در اما ديد، خواهيم ۴ فصل در کرامر) قاعدهٔ نام (با را فرمول اين بهينه. شکل به

هستيم. معادله ۱۰۰۰ حل برای
دستگاههای حل برای همواره که است الگوريتمی روش اين دارد. نام گاوس حذفی روش مناسب روش اين
و نويسنده صبر نهايت n = ۳) درسی کتاب يک مثالهای برای می�گيرد. قرار استفاده مورد معادلات بزرگ
يافتن برای يکسانی گامهای اساساً (۴) و (۲) معادلات نکنيد. مشاهده تفاوتی است ممکن است) خواننده
در کسر محاسبهٔ از سريعتر (۳) معادلهٔ باز-جانشانی از استفاده با �x محاسبهٔ مطمئناً می�برند. به�کار y = ۲
روش اين (و است موفقتر حذفی روش ندارد. وجود سؤالی هيچ بزرگتر �nهای برای می�آيد. بدست (۵) معادلهٔ

است). دترمينان محاسبهٔ روش بهترين حتی
برای پايه�ای روش اين می�کنيد. پيدا تبحر آن در مثال چند از بعد — است ساده بسيار حذفی روش ايدهٔ
به�همراه شود. راحت�تر آن فهم تا می�کنيم ساده را ماتريس يک آن از استفاده با که بود خواهد کتاب اين نصف

از: عبارتند جنبه چهار اين دهيم. شرح فصل اين در را عميق جنبهٔ چهار می�خواهيم الگوريتم فرايند

۱۰ فضای يک در بعدی ۹ صفحهٔ يک تصور می�کند. راهنمايی مسطحه هندسهٔ به را ما خطی معادلات .۱
۱۰ جواب که کنيم تصور را صفحات اين از تا ۱۰ تقاطع که است اين آن از سخت�تر نيست. آسان بعدی

۲



گاوس حذفی روش و ماتريسها ۱ فصل

که است خط دو دارای ۱.۱ شکل در ما مثال است. امکان�پذير تقريباً کار اين به�طريقی اما — است معادله
جايی� می�برد، ۱۰ بعد به را شکل اين جبرخطی می�کنند. قطع را همديگر (x, y) = (−۱, ۲) نقطهٔ در

می�دهد). انجام درست را کار اين (و کرد تصور بايد را هندسه که

.. x.

y

.

x+ ۲y = ۳

.

۴x+ ۸y = ۶
جواب بدون موازی: (ب)

.. x.

y

.

x+ ۲y = ۳

.

۴x+ ۸y = ۱۲
جواب خط تمام (آ)

.. x.

y

.

x+ ۲y = ۳

.

۴x+ ۵y = ۶
(x, y) = (−۱, ۲) جواب (پ)

دارند. جواب بينهايت يا جواب بدون تکين حالات است. جواب يک دارای شده مطرح مثال :۱.۱ شکل

شکل به را معادله n و ،x بردار صورت به را مجهول n و می�کنيم منتقل را خودمان ماتريسی نمادگذاری به .۲
بالامثلثی ماتريس يک به تا می�کنيم ضرب حذفی» «ماتريس در را Aماتريس می�دهيم. نمايش Ax = b

و A مثال، عنوان به است. پايين�مثلثی L که می�کند، تبديل L×U شکل به را A گام�ها اين برسيم. U
می�دهم: توضيح را آنها مناسب زمان در و می�نويسم، بحث مورد مثال برای را آن تجزيهٔ

تجزيه A =

[۱ ۲
۴ ۵

]
=

[۱ ۰
۴ ۱

] [۱ ۲
۰ −۳

]
= L×U

اين است. AT ترانهادهٔ دارای ماتريس هر کنيم. معرفی را ضرب قاعدهٔ و بردارها و ماتريسها بايد ابتدا
A−۱است. وارون دارای ماتريس

متوقف روش است ممکن خاصی حالات در می�رود. پيش دردسری بدون حالات بيشتر در حذفی روش .۳

۳
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معادلات اينکه يا می�شود، برطرف جابجايی يک با که شده�اند، نوشته نادرست ترتيب به معادلات يا — شود
نيستند. يکتا جواب دارای

می�افتد: اتفاق تکين حالت دهيم قرار �۵ به�جای را ۸ اگر بحث مورد مثال در

تکين حالت ۱x+ ۲y = ۳
موازی خط دو ۴x+ ۸y = ۶.

(۱.۱)

کنيد: نگاه حاصل به اما می�کند. کم دوم معادلهٔ از را اول معادلهٔ برابر ۴ بازهم حذفی روش

( ۲ ۴−(معادله ( ۱ (معادله ۰ = −۶.

مورد مثال (در هستند. جواب بی�نهايت دارای ديگر تکين حالات است. جواب بدون خاص حالت اين
می�تواند y حال می�رسد. ۰ = ۰ عبارت به حذفی روش صورت اين در که کنيد، تبديل ۱۲ به را ۶ بحث،
کنيم. پيدا را ممکن جوابهای تمام که هستيم مايل می�شود، متوقف حذف روند وقتی باشد.) مقداری هر

حدوداً n اندازهٔ از دستگاه يک جوابهای يافتن برای نياز مورد حذفی روش گامهای تعداد بدانيم می�خواهيم .۴
دارد گام ميليونها به نياز معادله صد می�دهد. نشان نمونه در را دقت اغلب محاسبه هزينهٔ است. چقدر
نمی�تواند گام ميلياردها برای اما است، کاری چنين انجام به قادر به�سرعت رايانه يک تفريق). و (ضرب
غيرقابل محاسبات در اعداد گردکردن خطای گام، ميليونها از بعد همچنين، دهد. انجام را محاسبات سريعاً
کامل ارائهٔ قصد بدون نيستند). ديگر بعضی و هستند حساس مسائل از (بعضی شد. خواهد چشم�پوشی
ببينيم. را آنها جواب يافتن واقعی روش و می�شوند ظاهر عمل در که بزرگ دستگاه�های می�خواهيم جزئيات،

حقيقت در الگوريتم اين است. بهينه ممکن جای تا که است حذفی الگوريتم يک ارائهٔ فصل اين نتيجهٔ آخرين
اين دانستن حال، همين در می�گيرد. قرار استفاده مورد کاربردها از بسياری در ثابت به�طور که است همانی
عامل و سطرها، تعويض برای P و حذف برای E ماتريس ،A ضرايب ماتريس — ماتريسها برپايهٔ الگوريتم

ببريد. لذت درس اين و کتاب اين از که اميدوارم هستند. نظريه اصلی پايهٔ — U و L نهايی

معادلاتخطي هندسهٔ ۲.۱

گذراندن بدون حتی که، می�کنيم شروع ساده بسيار مثال دو با است. مثال از استفاده موضوع اين فهميدن روش
ببريد: بکار را گاوس حذفی روش اميدوارم حال اين با بيابيد. را آنها جواب می�توانيد جبرخطی، در درسی

۲x− y = ۱
x+۱۰y = ۵.

۴
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کنيم. بررسی را ديدگاه دو هر می�خواهيم کنيم. نگاه ستونی يا سطری دستگاه به می�توانيم
و است روش آشناترين روش اين می�کند. تمرکز جداگانه ( (سطرها معادلات از کدام هر روی ديدگاه اولين
x−y صفحهٔ در راست يکخط توسط ۲x−y = ۱ معادلهٔ دهيم. انجام را آن سرعت به می�توانيم ۲ بعد در
نقطهٔ از همچنين (و می�گذرد x = ۱/۲, y = ۰ و x = ۱, y = ۱ نقاط از خط اين می�شود. داده نمايش
اين شيب ؟؟). (شکل می�دهد نمايش را ديگری خط x+ y = ۵ دوم معادلهٔ بينابينی). نقاط تمام و (۲, ۳)

است. متقاطع جواب نقطهٔ در اول خط با خط اين و dy/dx = −۱ با است برابر خط
نقطهٔ اين است. معادله دو هر مشترک جواب تنها بنابراين و است مشترک خط دو هر در تقاطع نقطهٔ

می�آيد. بدست حذفی» «روش با به�زودی x = ۲, y = ۳
اينجا تصوير

هستند: برداری معادلهٔ حقيقت در خطی معادلهٔ دو دارد. توجه خطی دستگاه ستونهای به دوم ديدگاه

ستونی شکل x

[۲
۱
]
+ y

[
−۱
۱
]
=

[۱
۵
]
.

و (۲, ۱) بردار دو کند. توليد را راست سمت بردار که است چپ سمت ستونی بردار دو از ترکيبی يافتن مسأله
که هستند y و x اعداد همان مجهولات شده�اند. داده نمايش ؟؟ شکل در سياه خطهای صورت به (−۱, ۱)
۲ آنجا در که ديد، اشاره مورد شکل در می�توان را ايده تمام شده�اند. پديدار ستونی بردارهای ضرايب صورت به
معروف متوازی�الاضلاع يک کار اين هندسی صورت به است. شده افزوده دوم ستون برابر ۳ به اول ستون برابر
می�دهد. تشکيل بحث مورد معادلهٔ راست سمت در را (۱, ۵) بردار کار اين جبری صورت به می�کند. ترسيم را

.y = ۳ و x = ۲ که می�کند تأييد ستونی نمايش
را معادله سه بروم. n = ۳ حالت به که می�دهم ترجيح اما کرد، صرف مثال روی می�توان را بيشتری زمان

دارد: وجود آنها جواب کيفيت در بيشتری گوناگونی و کرد، مديريت می�توان همچنان

۲u+ v+ w = ۵
صفحه سه ۴u−۶v =−۲ (۱)

−۲u+۷v+۲w = ۹

يک معادله هر می�کنيم. شروع سطرها با ابتدا دهيم،که قرار بررسی مورد را ستونها يا سطرها می�توانيم دوباره
در که ،۲u + v + w = ۵ از است عبارت صفحه اولين می�کند. نمايندگی بعدی سه فضای در را صفحه
با صفحه اين است. (۰, ۰, ۵) و (۰, ۵, ۰) و ( ۵۲ , ۰, ۰) نقاط شامل صفحه اين است. شده رسم ۳.۱ شکل

باشند. نداشته قرار خط يک روی نقاط اين اينکه شرط می�شود—به مشخص کاملاً دلخواهش نقطهٔ سه
نقاط شامل جديد صفحهٔ اين است. قبلی صفحهٔ با موازی ۲u+v+w = ۱۰ صفحهٔ کنيد، تبديل �۱۰ به را �۵
(u = ۰, v = ۰, w = ۰ (نقطهٔ مبدأ از دورتر برابر دو که است (۰, ۰, ۱۰) و (۰, ۱۰, ۰) و (۵, ۰, ۰)

۵
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مبدأ از ۲u + v + w = ۰ صفحهٔ و می�دهد، انتقال خود موازات به را صفحه راست، سمت تغيير هستند.
می�کند. عبور

هر می�تواند w زيرا است، شده ترسيم عمودی صورت به صفحه اين است. ۴u− ۶v = −۲ دوم صفحهٔ
يا ،۴u = ۳ (معادلهٔ است. فضا در صفحه�ای معادلهٔ اين هم باز اما است، صفر �w ضريب بپذيرد. را مقداری
داده نمايش شکل در دوم صفحهٔ با اول صفحهٔ تقاطع می�کند.) مشخص را صفحه يک ،u = ۰ معادلهٔ حتی
خط نمايش اين n بعد در دارد؛ معادله دو به نياز خط هر نمايش سه، بعد در است. خط يک اشتراک است. شده

دارد. معادله n− ۱ به نياز
−۲u+۷v+۲w = معادلهٔ نمايندهٔ که صفحه�ای می�کند. قطع نقطه يک در را خط سوم، صفحهٔ نهايت، در
تقاطع نقطهٔ می�کند. قطع u = ۱, v = ۱, w = ۲ نقطهٔ در را خط است) نشده رسم شکل در (که است �۹

است. خطی دستگاه جواب (۱, ۱, ۲)
همچنان معادله اولين هستند. مجهول nدارای معادله �n می�يابد؟ گسترش �n بعد به چگونه سطری شکل اين
طريقی به نيست، ۳-بعدی فضای در ۲-بعدی صفحه�ای ديگر صفحه اين می�کند. مشخص را «صفحه» يک
وجود اين با باشد، نازک شدت به و مسطح n-بعدی فضای در بايد صفحه اين است. �n − ۱ «بعد» دارای

باشد. حجم دارای ما نظر به بايد
که می�برد ۳-بعدی جهان در را ۴-بعدی فضای t = ۰ صفحهٔ آنگاه بگيريم، نظر در زمان را چهارم بعد اگر
۳-بعدی هم آن که ،z = ۰ از است عبارت ديگر صفحهٔ يک .(t = ۰ زمان در (جهان می�کنيم زندگی آن در
۳-بعدی صفحهٔ دو اين می�شود. گرفته نظر در زمانها تمام در که است x− y معمولی صفحهٔ همان که است
رسيديم، ۲ بعد به است. �t = ۰ زمان در x − y عادی صفحهٔ همان آنها اشتراک می�کنند! قطع را همديگر
نقطه، اين می�کند. جدا را نقطه يک تنها چهارم صفحهٔ نهايت، در می�کند. جدا را خط يک بعدی صفحهٔ و

است. زمينه ۴-معادله�ای دستگاه جواب و است، ۴ بعد در صفحه ۴ اشتراک
تعداد هر با کار توانايی خطی جبر که است اين نکته برمی�خورم. مشکل به برود پيش نسبت به مثال اين اگر
دوم معادلهٔ می�کند. توليد n-بعدی فضای در را n-بعدی − ۱ صفحهٔ يک اول معادلهٔ دارد. را معادلات از
به چيز همه اينکه فرض با (اميدواريم). می�کند قطع «n− ۲ «بعد از کوچکتر مجموعهٔ يک در را صفحه اين
n همهٔ وقتی نهايت، در می�دهد. کاهش عدد يک را بعد جديد) معادلهٔ (هر جديد صفحهٔ هر برود، پيش خوبی
که است، نقطه يک صفر بعد از اشتراک اين است. صفر بعد دارای اشتراک گرفتند، قرار محاسبه مورد صفحه�ها
دستگاه جواب نقطه اين می�کند. صدق صفحه n تمام معادلات در مختصاتش و دارد قرار صفحات تمام روی

است!

۶
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ترکيبخطي و ستوني Ǐبردارها

از: است عبارت ((۱) معادلهٔ (همان برداری معادلهٔ حالت، اين در برمی�گرديم. ستونها به

ستونی شکل u

 ۲
۴

−۲

+ v

 ۱
−۶
۷

+ w

۱۰
۲

 =

 ۵
−۲
۹

 = b.

در نقطه هر می�شود. گرفته يکسان ۵,−۲, مختصات۹ به نقطهٔ با b بردار هستند. ۳-بعدی ستونی بردارهای اينها
مؤلفه�های با کار واسطهٔ به که است دکارت ايدهٔ اين برعکس. و است تناظر در بردار يک با ۳-بعدی فضای
مؤلفه�های اينکه يا بدهيم نمايش ستونی صورت به را بردارها می�توانيم می�کند. متصل جبر به را هندسه نقاط،
خارج پيکانهای صورت به را بردارها می�توانيم اينکه يا کنيم، ليست b = (۵,−۲, ۹) مثلاً صورت به را آنها
بهتر شايد ۶ بعد در کنيد. انتخاب را اعداد سه�تايی يا و نقطه يا پيکان، می�توانيد دهيم. نمايش مبدأ از شده

کنيم. انتخاب را اعداد شش�تايی که باشد ساده�تر
آنها وقتی و می�کنيم؛ استفاده مؤلفه�ها جداسازی برای کاما و پرانتز از می�نويسيم، سطری را بردارهای که وقتی
است مهم که چيزی می�کنيم. استفاده کاما) از استفاده (بدون کروشه از می�دهيم، نمايش عمودی صورت به را
مؤلفه می�کنيد، مشاهده را برداری جمع يک ۲.۱(آ) شکل در است. عدد) (يک اسکالر در ضرب و بردارها جمع

مؤلفه: به

برداری جمع
۵۰
۰

+

 ۰
−۲
۰

+

۰۰
۹

 =

 ۵
−۲
۹

 .

پيش عکس جهت در بردار بود، −۲ در ضرب اين اگر (و دارد وجود ۲ در ضرب راست، سمت شکل در
می�رفت):

اسکالر در ضرب ۲
۱۰
۲

 =

۲۰
۴

 − ۲
۱۰
۲

 =

−۲
۰

−۴

 .

عمل دو هر شکل اين در است. نهفته خطی جبر اساسی ايده�های از يکی راست سمت شکل در همچنين
اين و می�نامند خطی ترکيب يک را حاصل شده�اند. جمع سپس و عدد در ضرب ابتدا بردارها دارد: وجود ابتدايی

است: معادله جواب ترکيب

خطی ترکيب ۱
 ۲

۴
−۲

+ ۱
 ۱
−۶
۷

+ ۲
۱۰
۲

 =

 ۵
−۲
۹

 .

۷
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از عبارتند اعداد اين کنند. توليد راست سمت در را �b بردار که است w ،v ،u ضرايب دنبال به (۲) معادلهٔ
نقطهٔ همچنين اعداد اين می�دهند. بدست را ستونها درست ترکيب اعداد اين .w = ۲ ،v = ۱ ،u = ۱

می�دهند. بدست می�کنند) قطع را همديگر آن در صفحه سه هر (که سطری شکل در را (۱, ۱, ۲)
در صفحه n مجهول، n حسب بر معادله n با است. n بعد سمت به ۳ و ۲ بعد از گذر ما واقعی هدف
راست سمت در �b بردار يک همراه به ستونی شکل در بردار n همچنين داشت. خواهد وجود سطری شکل

..

[ ۵
−۲
۹

]
= است b برابر خطی ترکيب

.

[۲
۰
۴

]
= ۲

[۱
۰
۲

]
.

۲(۳ (ستون
.[ ۲

۴
−۲

]
+

[ ۱
−۶
۷

]
=

[ ۳
−۲
۵

] .

۱+۲ ستونهای

(۳+۳)+۱+۲ ستونهای جمع (ب)

..

[۰
۰
۹

]

.

b =

[ ۵
−۲
۹

]

.

[ ۰
−۲
۰

]
.

[۵
۰
۰

]
محورها امتداد در بردارها جمع (آ)

است. b برابر ستونها خطی ترکيب ستونی: تصوير :۲.۱ شکل

..
x

.

y

۳ و ۲ نسبتهای با ستونها خطی ترکيب (ب)

..

۲x
−
y
=
۱

.

x
+
y
= ۵.

x
.

y

.

(x, y) = (۲, ۳)

y = ۳ و x = ۲ در خطها تقاطع (آ)

ستونها) (ترکيب ستونی شکل و خط) (دو سطری شکل :۳.۱ شکل

۸
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اين معادلات از برخی برای آيد. بدست b تا است ستون n از خطی ترکيب يک دنبال به معادلات دارد. وجود
حالت در بنابراين، است. ممکن حالت بدترين مطالعهٔ مطلب اين فهميدن مناسب روش نيست. امکان�پذير کار

می�کنيم. نگاه دقيقتر هندسی شکل به ندارد، وجود نظر مورد خطی ترکيب که وقتی تکين،

ستونها ترکيب ستونی: شکل صفحات تقاطع سطری: شکل

تکين حالت

است ممکن مشکلی چه نيستند. متقاطع سطری تصوير صفحهٔ سه و هستيم، ۳ بعد در همچنان کنيد فرض
و ۲u + v + w = ۵ معادلات باشند. موازی صفحه�ها از تا دو که باشد اين می�تواند يکی شود؟ پديدار
تصوير ۴.۱(آ) (شکل نمی�دهند بدست جوابی موازی صفحات هستند—و ناسازگار ۴u+ ۲v + ۲w = ۱۱
سه اما است. جواب وجود عدم حالت تنها موازی خط دو ،۲ بعد در می�کند). ارائه دور فاصلهٔ از را صفحات

نباشند. موازی اگر حتی باشند مشکل دارای می�توانند سه بعد در صفحه

.

موازی صفحات تمام (ت)

.

اشتراک خط يک (پ)

.

اشتراک بدون (ب)

.

موازی صفحهٔ دو (آ)

جواب بی�نهايت (پ) حالت جواب، بدون (ت) يا (ب)، (آ)، موارد تکين: حالات :۴.۱ شکل

دور، ديد نقطهٔ از است. شده داده نمايش ۴.۱(ب) شکل در که می�شود پديدار حالتی در مشکل مهمترين
خطهای اين و می�کنند، قطع را همديگر خط يک در صفحه دو هر می�دهند. مثلث يک تشکيل صفحه سه
اين اشتراک از حاصل خط موازی اما نيست، ديگر صفحهٔ دو موازی صفحه�ای هيچ هستند. موازی آمده بدست

:(b = (۲, ۵, ۶) (با است زير تکين حالت با متناظر حالت اين است. صفحه دو

u+v+ w = ۲
۴.۱(ب) شکل همانند جواب، بدون ۲u +۳w = ۵ (۳)

۳u+v+۴w =۶.

۹
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راست طرف در روند اين است. دوم و اول معادلات چپ طرف دو جمع حاصل با برابر سوم معادلهٔ چپ طرف
تبديل ۰ = ۱ نادرست گزارهٔ به ۳ معادلهٔ منهای ۲ معادلهٔ اضافهٔ به ۱ معادلهٔ .۲ + ۵ ̸= ۶ : نمی�افتد اتفاق
شناسايی سازمان�يافته طور به گاوس حذفی روش را موضوع اين و هستند، ناسازگار معادلات بنابراين می�شود.

می�کند.
را ۶ آخر معادلهٔ در که وقتی است. جواب بی�نهايت دارای است، قبلی شبيه بسيار که ديگر، تکين دستگاه
برابر سوم معادلهٔ اينجا در می�دهند. بدست را �۰ = ۰ عبارت و می�شوند ترکيب معادله سه هر کنيم، تبديل ۷ به
۴.۱(پ)). (شکل مشترکند خط يک در خط سه هر حالت، اين در است. دوم و اول معادلات جمع حاصل با
تغيير خودش موازات به معادله آن با متناظر صفحهٔ که می�شود باعث معادلات از هرکدام راست سمت تغيير
حرکت بالا سمت به زيرين صفحهٔ می�شود. متفاوت کاملاً شکل ناگهان b = (۲, ۵, ۷) برای و دهد.، مکان
است، تکين هم ۴.۱(پ) مسألهٔ می�آيد. بدست جواب خط يک و کند، قطع را ديگر دوتای نهايتاً تا می�کند

جواب. کمی تا می�برد رنج جواب زيادی از بار اين اما

۱۰
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