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n次元空間 Rn

Rn =

{(
x1

...
xn

)∣∣∣x1, . . . , xn ∈ R

}
n = 1, 2, 3 ⇐⇒ 直線，平面，空間
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R3(空間)

XXXXXXXX

��������

����

原点
•

(x1, x2, x3)
同一視⇔
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Rnの変換

Rnの変換 T : Rn −→ Rn

▶ 例 1.　恒等変換 id：id(v) = v

▶ 例 2.　実数倍 Dc (c ∈ R)：Dc(v) = cv

▶ 例 3.　平行移動 Ta (a ∈ Rn)：Ta(v) = v + a

v

∈

7→ T (v)

∈



定義 (線形変換)

Rnの変換 T が線形 ⇐⇒
v1,v2,v ∈ Rnと c ∈ Rに対して

1. T (v1 + v2) = T (v1) + T (v2)

2. T (cv) = c T (v)

が成り立つことをいう

変換の線形性
}

性質 1, 2 ⇔ T (c1v1 + c2v2) = c1T (v1) + c2T (v2)

線形変換 ⇔線形結合を保つ変換



平面 R2の線形変換 T : R2 → R2の例

実数倍 Dc

(
x
y

)
=

(
cx
cy

)

回転 Rθ

(
x
y

)
=

(
x cos θ − y sin θ
x sin θ + y cos θ

)

折り返し Sθ

(
x
y

)
=

(
x cos 2θ + y sin 2θ
x sin 2θ − y cos 2θ

)
パラメタ 1個を持つ変換の族⇔変換の自由度が 1

R2の線形変換全体の自由度は？ その前に R1の場合



Rの線形変換 T : R→ Rとは？

R1 ∋ v = (x)⇔ x ∈ R

線形性：T (c1x1 + c2x2) = c1T (x1) + c2T (x2)

1 ∈ Rに対して T (1) = cとすると

T (x) = T (x · 1) = x · T (1) = xc = cx

Rの線形変換は実数倍である！

実数 c
1 対 1←→ 線形変換 T (x) = cx

Rの線形変換の「自由度」は 1 である



線形変換は直線を直線または一点に移す
Rnの中の直線 ℓは，ある v,w ∈ Rn, w ̸= 0に対して

ℓ = {v + tw | t ∈ R}

と表される集合．ここで

T (v + tw) = T (v) + t T (w)

よって
▶ T (w) ̸= 0⇒ ℓの行き先 T (ℓ)は

T (ℓ) = {T (v) + tT (w) | t ∈ R} 直線

▶ T (w) = 0⇒ ℓの行き先 T (ℓ)は

T (ℓ) = {T (v)} 点
（証明終）



まとめ

▶ 線形結合を保つ変換を線形変換という

▶ Rの線形変換は実数倍で、自由度は 1である

▶ Rnの線形変換は直線を直線または点に移す
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