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آشنایی با مفاهیم جبر خطی و 
مقدمات ریاضی

فضاهاي برداري•
نگاشت هاي خطی و ماتریس ها•
دستگاه معادلات جبري خطی•
توابع ماتریسی•
ماتریس هاي بلوکی و دترمینان ها•

کنترل مدرن
جعفر زارعی

دانشگاه صنعتی شیراز
و الکترونیک دانشکده مهندسی برق 

I91-90ترم 
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فضاهاي برداري
. تعریف می کنیم میدانرا به روي یک فضاهاي برداري ¢
همراه با دو عملیات جمع و ضرب، اسکالرها مجموعه اي از عناصر به نام  :میدان¢

:که شرایط زیر را برآورده سازند
وجود داشته   Fدر  α +β، یک عنصر متناظر Fدر  β و αبراي هر دو اسکالر  -1
αو همچنین یک عنصر ) حاصل جمع( β  حاصل ضرب(وجود داشته(
:داریم Fدر  γو  α ¤βبراي هر سه اسکالر  -2
)i (قوانین جابجایی پذیري

)ii ( شرکت پذیريقوانین

)iii ( پذیريتوزیع قوانین

βααβαββα =+=+

)()()()( βγαγαβγβαγβα =++=++

)()()( αγαβγβα +=+
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شرایط... 
3- F  است به گونه اي که به ازاء هر اسکالر  1و  0داراي یک عنصرα  درF،  
α=0+α  و همچنینα=1×α
 β+α=0وجود دارد که  βیک عنصر مانند  Fدر  αهر عنصر براي  -4
وجود دارد   Fدر  γعنصر یک ) نمی باشد 0که عنصر ( Fدر  αهر عنصر  براي  -5

.γ ×α=1که 

:مثال¢
با قواعد معمولی جمع و ضرب Rمجموعه اعداد حقیقی  -1
ضرببا قواعد معمولی جمع و  Cمجموعه اعداد مختلط  -2
ضرببا قواعد معمولی جمع و گویا مجموعه اعداد  -3

3

:مثال... ¢
ضرببا قواعد معمولی جمع و  zمجموعه اعداد صحیح  -1

را برآورده نمی کند 5شرط 

ضرببا قواعد معمولی جمع و  n×nمجموعه ماتریس هاي  -2
را برآورده نمی کند 5شرط 

با قواعد معمولی جمع و ضربمجموعه اعداد حقیقی مثبت       -3
برآورده نمی کندرا  4شرط 

+R
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تعریف فضاي برداري

5

ضرب گردند، به  Fمجموعه اي از بردارها که می توانند با هم جمع شده و در اسکالرهاي عضو ¢
بوده و شرایط زیر  Fنحوي که حاصل جمع بردارها و حاصلضرب بردار در اسکالرها نیز عضو 

:را برآورده سازند
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ترکیب خطی و پایه ها
تعریف ترکیب خطی¢

تعریف اسپن¢

7
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ترکیب خطی از 

تعریف استقلال خطی

8
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وابسته خطی

21...0مستقل خطی ==== nαααاگر
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مجموعه بردارهاي -5-1مثال ¢

زیرا. مستقل خطی می باشند Rnدر فضاي برداري 

9

)1,...,0,0(

)0,...,1,0(
)0,...,0,1(

1

2

1

=

=
=

e

e
e

M

0...2211
1

=+++=∑
=

nn

n

i
ii eeee αααα 0),...,,( 21 =nααα

0...21 ==== nααα

10



9/21/2011

6

تعریف پایه¢

11

توسطمنحصر بفردي طور را می توان به هر بردار : 3قضیه ¢
.آن نمایش دادبردارهاي پایه 

یک پایه براي  5-1تعریف شده در مثال  بردارهاي : مثال
.می باشد به روي میدان  فضاي 

توسط این  را می توان به طور منحصر بفردي  هر برداري در  -
دادبردارها نمایش 

تعریف بعد فضاي خطی¢
ó تعداد بردارهاي پایه در یک فضاي خطیV  به روي میدانF
óحداکثر تعداد بردارهاي مستقل خطی در آن فضا

12
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بردارهاي مستقل  nبعدي هر مجموعه از -nدر یک فضاي برداري  -5-1قضیه ¢
.خطی می تواند یک پایه باشد

هر  . در نظر بگیرید Fرا به روي میدان  Vبعدي -nیک فضاي  -6-1قضیه ¢
.را می توان به یک پایه تبدیل کرد Vمجموعه بردارهاي مستقل خطی در 

13

:بعدي -Nفضاي تغییر پایه در 
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نگاشت هاي خطی و ماتریس ها
خطیتعریف نگاشت خطی یا تبدیل ¢

:را خطی گویند، اگر دو مشخصه زیر را برآورده سازد Lنگاشت ¢

به عبارت دیگر¢
16

)()()( uvuv LLL βαβα +=+
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نمایش ماتریسی یک نگاشت خطی¢

17

18
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مشابهماتریس هاي همانند یا : نگاشت هاي یک فضا به خود آن فضا¢
تبدیل همانندي¢

19

VV:L →

A

B

دستگاه معادلات جبري خطی
:صورت کلی¢

خطیگستره نگاشت ¢
R(A) = } کلیه عناصرy  در فضايm- بعديW  به روي میدانF  است که براي

وجود دارد که   Fبه روي میدان  Vبعدي -nدر فضاي  xآنها حداقل یک بردار 
{

.است W، یک زیرفضا از فضاي Aگستره نگاشت خطی  -7-1قضیه ¢

) رتبه یا  )A((گستره    یا بعد فضاي تعریف رتبه ماتریس ¢
ó حداکثر تعداد ستون هاي مستقل خطی درA است. 20
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:وجود پاسخ معادله ماتریسی¢

21

پوچی: فضاي پوچی و بعد آن¢
                       N(A) =} کلیه عناصرx  درV  که براي آنهاAx=0{

Ax=0مجموعه کلیه پاسخهاي معادله  -

، داریمn*m Aبراي ماتریس  -1-9قضیه ¢

نامساوي سیلوستر¢

22

nv =+ )A()A(ρ
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توابعی از یک ماتریس
مربعتوان ماتریس ¢
چند جمله اي ماتریسی¢
ماتریسیپذیري چند جمله اي هاي تعویض ¢
نهایتسري بی ¢

23

مقدار ویژه و بردار ویژه¢
را بتوان   xمی نامند اگر بردار غیرصفر  Aرا مقدار ویژه ماتریس  اسکالر 

.را برآورده سازد پیدا کرد که معادله 

هامیلتون -قضیه کیلی -12-1قضیه ¢
معادله مشخصه خود را برآورده می سازد n×n Aهر ماتریس مربع ¢ 24

بردار ویژه غیرصفر متناظر با مقدار ویژه  
0)IA( =− xλ

0|IA| =− λ شرط وجود جواب غیربدیهی
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ماتریس هاي بلوکی و دترمینان ها

25


