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 قدرداني : تشكر و

 كه توان زنده كردن اندكي از روياهايم را به من بخشيدي و ،كنم تو راخداوندگارا ! ستايش مي

 همچنان رهروام تا شايد...من 

 كه بدنبال كشف حقايق تا پيچ وخم معناها كشانيدي! ،گوييم تو راو سپاس مي

 دانم كهبر خودم لازم مي ،ي نهايي دوره كارشناسي ارشد را به اتمام رساندماينک كه با لطفش پروژه

  پروژهاين در انجام را ر اينجانب دبا سعه صكه  استاد عزيزم جناب آقاي دكتر مجيد اميرفخريان از

  اند صميمانه سپاسگزاري نمايم.ياري رسانيده

 هايها و راهنماييبيني از نكته كه هموارهجناب آقاي دكتر محمدعلي فريبرزي عراقي از و ضمنا 

 كنم.ميو قدرداني  تشكرام ارزشمندشان بهره برده

 طولهمچنين از جناب آقاي دكتر حجت اله اديبي و جناب آقاي دكتر جليل رشيدي نيا كه در 

 سپاسگزارم.اند تحصيل در مقطع كارشناسي ارشد زحمات فراواني را از جناب من، قبول كرده

 

 كه در  كنمميمادر  پدر وهاي مهربان نهايت ستايش بيكران خويش را پيشكش قلبدر  و

 ...امتمام مراحل زندگي

 .بياوردعلم رياضي، را فراهم  رضايت خاطر اساتيد محترم و دوستداران ،نامه اينجانب اميدوارم پايانو 

 پاكيزه محمدي خانقاه

 ١٩٣١بستان تا

 د

 

 كمال تشكر را دارم. ،انداينجانب را قبول كرده توفيق ا لهويرنلو كه داوري همچنين از جناب آقاي دكتر

  



 
 

 

 

 تعاليبسمه 

 نامه كارشناسي ارشدتعهد نامه اصالت پايان

 

 اينجانب پاكيزه محمدي خانقاه دانشجوي كارشناسي ارشد رشته رياضي كاربردي با شماره 

نمايم كه كليه مطالب مندرج در اين پايان نامه با عنوان:اعلام مي ٠٣٨٦٦٢٦٦٠٨٨دانشجويي   

كار پژوهشي خود بوده و چنانچه دستاوردهايحاصل  ،هاي دوريهاي دوم ماتريسمحاسبه ريشه   

آنرا ارجاع داده و  ،هاي جاريرويه طبق ضوابط و ،پژوهشي ديگران را مورد استفاده قرار داده باشم   

نمايد كه پايان نامه قبلا براي احراز ام. علاوه بر آن تاكيد ميدر فهرست منابع و ماخذ ذكر نموده  

 هيچ  ،تر ارائه نشده و چنانچه در هر زمان خلاف آن ثابت شودتر يا بالاپايين ،مدرک هم سطح

بدون كوچكترين ،ام توسط دانشگاهدر صورت ابطال مدرک تحصيلي ،شوممتعهد ميبدينوسيله    

  آنرا بپذيرم. اعتراض 

 پاكيزه محمدي خانقاه

                ءامضا تاريخ و
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 بسمه تعالي

 

 ١٩٣١  ٧   ٦در تاريخ: 

  نامه خود دفاع نموده وپايان از پاكيزه محمدي خانقاه خانمدانشجوي كارشناسي ارشد 

                      با درجه و     نوزده و نيم   حروفه ب           ٦/١٣                نمره  با

 تصويب قرار گرفت. مورد 

 

 استاد راهنما   ءامضا                                 
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          :ءتاريخ وامضا             

 ز

 بسمه تعالي

 دانشكده علوم پايه، گروه رياضي

**************************************************************** 

 )اين چكيده به منظور چاپ در پژوهش نامه دانشگاه تهيه شده است(

  ٨١ ٩ ٨١ ٨٣٣٨٢٨٨٧ كد شناسايي پايان نامه:        ١٨١ كد واحد:      تهران مركزينام واحد دانشگاهي:

                                                                              محاسبه ريشه هاي دوم ماتريس هاي دوريعنوان پايان نامه: 

 ٣٨  ١٢ ١ تاريخ شروع پايان نامه:              پاكيزه محمدي خانقاه نام ونام خانوادگي دانشجو:

 ٣١  ٦   ١تاريخ اتمام پايان نامه:                                 ٠٣٨٦٦٢٦٦٠٨٨دانشجويي:شماره 

  رياضي كاربردي رشته تحصيلي:

 اميرفخريانمجيد  دكتر استاد / استادان راهنما:

 دكتر محمدعلي فريبرزي عراقي استاد / استادان مشاور:

 ٨٣٩٣٨٠٩٣٠١٢-  ٠زنگ -٩٦ پلاک -مجيد بركمكوچه  -خيابان كاشان -تهران آدرس وشماره تلفن:

 

 روش هاي اجرا ونتايج به دست آمده(:  ف،اهدا ه،چكيده پايان نامه )شامل خلاص

-ويژگي از هاي شبه متقارن دوري را با استفادهماتريس هاي دوري وهاي دوم ماتريسريشه پايان نامه در اين

ها ارائه خواهد هاي دوم اين نوع ماتريسريشه براي محاسبههاي كارا، الگوريتم و  دهيمشان مورد بحث قرار مي

 و همچنين باشندسريعتر مي ،هاي متداولي كه بر اساس تجزيه شور هستنداز الگوريتم ها،اين الگوريتم كه شد

H- هايهاي قطري مثبت بررسي خواهند شد و دو الگوريتم كارا براي محاسبه ريشهدرايه ماتريس دوري با- 

 . گيردها مورد بحث قرار ميدوم اصلي اين نوع ماتريس
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                  چكيده

 از هاي شبه متقارن دوري را با استفادهماتريس هاي دوري وهاي دوم ماتريسريشه پايان نامه در اين

 -هايماتريس شكل تقليل يافته از ،دهيم. در قسمت اول از اين كار تحقيقيبحث قرار ميشان مورد ويژگي

  براي محاسبه دو الگوريتم كارا كنيم وهاي شبه متقارن دوري را بررسي ميهمچنين ماتريس و دوري

 هاي ارائه شده براي محاسبه همچنين روش و ودش مي ها ارائهدوم اين نوع ماتريس هايريشه

  سريعتر ،هاي متداولي كه بر اساس تجزيه شور هستندها از الگوريتمهاي دوم اين نوع ماتريسريشه

  .هستند

   هاي قطري مثبت بررسي خواهند شد و دو الگوريتم كارا براي ماتريس دوري با درايه -H در قسمت دوم 

    دو الگوريتم وجه اشتراک اين .گيردها مورد بحث قرار مي هاي دوم اصلي اين نوع ماتريسمحاسبه ريشه

     عمليات و ،باشندمي شانهاي تكراريتريس در ماتريس در دنبالهاهاي مآن است كه هر دو نيازمند ضرب

  تواند در كامپيوترهاي بزرگ مدرن امروزي انجام شود.با بازدهي كارا مي
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 مقدمه

    ،الكترومغناطيس ،هاست كه در قسمت وسيعي از فيزيکمهمي از ماتريس يهاي دوري يک الگوماتريس

        در سالهاي اخير با توجه به [.٦-٢٦]كاربرد دارند ،رياضيات كاربردي ارتعاش مولكولي و پردازنده سيگنال و

                                  [١٩-١٦ ]رياضيدانان به تحقيقات بزرگي دست يافتند. ،هاعملكردهاي اين گونه ماتريس ها ومشخصه

         ، توجه بسياري از رياضيدانان را از ساليتوسعه مفهوم تابع با متغير مختلط به يک تابع ماتريسهمچنين 

          نويسندگان رسد تعداد زيادي ازتاريخ اين رشته از اين حيث كه به نظر مي. سوي خود جلب كرد به ١٠٠٩

 ر معمول است.غي ،گاه نيستندآاند آنها انجام داده نيانياز آنچه كه پش

      بارهدر كنند كه نظر خود راتلاش مي وباشند اي ميرسد كه بيشتر رياضيدانان درگير چنين ايدهبه نظر مي

        انجام  اما بدون توجه يا با توجه كم به آنچه كه رياضيدانان قبلي در اين زمينه ،مطرح سازند يتابع ماتريس

  توسط رياضيدانان بيان شده يهايي مجزا از تابع ماتريستعريف ،در مقالات مختلف ١٠٠٨از سال ، اندداده

  هايمبحث هاي ماتريسي است كه غالبا درترين تابعو ريشه دوم ماتريس نيز يكي از متداول [١١-١٦] .است

در مسئله مقادير ويژه  ،علامت ريشه دوم در تابعبه عنوان نمونه  دهد واز ماتريس معين مثبت متقارن رخ مي

  كارايي همين امر منجر به دارد و نقش كليدي، عدد مثبت nواسطه هندسي  ،تبديلات قطبي ،تعميم يافته

٢ 

 



 
 

 

دوم اصلي هاي دوم ماتريس، ريشهشود. از جمله ريشهاي ميهاي محاسبهريشه دوم در تئوري و دستگاه   

.اخته استس عملي آنرا متمايز كه قابليت استفاده در تئوري و ،است  

  روشهاي متنوع زيادي براي محاسبه ريشه دوم ماتريس و ريشه دوم اصلي با ويژگي پايداري عددي كه از  

  نويسندگان زياديبه اين دليل  و [٢١]در نوع خودش وجود دارد ترين موضوعات براي مطالعه است جالب           

  [٠- ١٦] باشند.ها ميبه مطالعه ريشه دوم ماتريسمند علاقه            

آنها  ولي ساده سازي يا مختصر سازي از، هاي دوم ماتريس پيچيده هستنداگر چه از لحاظ تئوري ريشه             

                 -متقارن هايهاي ازماتريسها به عنوان نمونه در مبحثمشخص از ماتريس هاي معين وبراي كلاس

هاي نيمه معين ماتريس ، و[١٧]هاي هاميلتوني ماتريس و ،[١٨-١٠- ٢ ٣- ٩٨-٩١]مركزي                          

                     دهد.مي و.....رخ [٢٠]

      هاي دوري وماتريس از گفته شود كه در فصل چهارم از اين كار تحقيقي مطالبي ،در پايان لازم است             

    -ها مورد مطالعه قرار گرفته شده است. در اين فصل ابتدا شكل تقليلهاي دوم اين گونه ماتريسريشه              

  دهيمسپس نشان مي ،هاي شبه متقارن دوري را بررسي كرديمماتريسو هاي دوري از ماتريسيافته                

   هاي دو ماتريس نيم اندازههاي دوري به محاسبه ريشههاي دوم دوري از ماتريسمحاسبه ريشه مسئله               

٩ 

 



 
 

 

                      محاسبه براي دو الگوريتم كارا تواند كاهش يابد ومي  C+B و C-B ،هايماتريس هاي دوم ازريشهيعني 

                سريعتر هستند متداولي كه براساس تجزيه شورهاي ها كه از الگوريتمهاي دوم اين نوع ماتريسريشه

                  ماتريس دوري با  -Hدر قسمت دوم با تفصيل بيشتري به بحث در مورد . شودارائه ميباشند، مي

                     ها رادو الگوريتم براي محاسبه ريشه دوم اصلي از اين نوع ماتريس پردازيم وهاي قطري مثبت ميدرايه

                وش تكراري شولز پيراسته ر و LL ها بر اساس روش تكراريهمچنين اين الگوريتم آوريم وبدست مي

                 سپس  ها را بيان كرديم وو مفهوم ايپايه پس به طور مختصر در فصل چهارم ابتدا تعاريف باشند.مي

                   هاي دوري را مورد مطالعه قرارماتريس هاي دوم ازدوري و همچنين ريشههاي هاي ماتريسويژگي

            .اندهاي قطري مثبت مورد مطالعه قرار گرفتههاي دوري با درايهماتريس -H در قسمت بعدي ايم.داده

                          بيشتر اين براي درکاي فصل قبل كه زمينه سه ،لازم به ذكر است كه براي مطالعه اين مطالب

   .گيرندمورد مطالعه قرار  ،توانندمي فصل است
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 تابع ماتريسي.١فصل

 آشنايي با مفهوم تابع ماتريسي ١.١

ها، مي تواند كاربردهاي با توجه به توسعه مفهوم تابع براي ماتريسماتريسي  مبحث عمومي تحليل

 گوناگون  يهاو به خصوص كاربردهاي زيادي در شاخهخطي  دستگاه معادلات ديفرانسيلدر  مهمي

 [٦] مدرن داشته باشد. لعلوم مهندسي از جمله مكانيک كوانتوم و نظريه كنتر

                   پردازيم و سپس در بخش بعدي به مي از تابع ماتريسيكلي و مقدماتي  بنابراين ابتدا به معرفي

يک  ( ) فرض كنيم  اشاره خواهيم كرد. يتابع ماتريس ۀهاي مفيد از دانشمندانان مختلف دربارتعريف

باشد. اكنون هاي مختلط ميبا درايه    نيز يک ماتريس    و  با متغير مختلط  مقدار تابع مختلط

توان گفت، اگر تابع اسكالر روي مي باشد. به طور كلي، مي از ماتريس  ( ) هدف محاسبه تابع 

با  ( ) عريف شده باشد، آنگاه باشد( تمي  مجموعه همه مقادير ويژه ماتريس  ( ) )  ( ) ،

 مثال اگرآيد. براي مي بدست ( ) در فرمول   به جاي   جايگزيني ماتريس 

  ( )  (١   ) (١ ١  كه (   ( )  آنگاه  ( )    (   )(   ) ١  

 با يک تابع   ( )  باشد. به اين صورت كه تابعروش ديگر براي محاسبه تابع ماتريسي، روش تقريبي مي

٦ 



 
 

 

 

و  رتيلو تواند يک سريمي  شود. براي مثال تقريب زده مي ( ) باشد مانند محاسبه آن آسان مي كه  

 تر بپردازيم.اجازه دهيد به اين بحث تا حدودي مفصل .باشد   نزديک به تابع ۀبريده شد

    باشد. اينتحليلي مي      در قرص  ( ) باشد كه   تابعي با متغير مختلط  ( ) فرض كنيم 

تيلور( نمايش  سريتواند به صورت يک سري تواني همگرا ) مثلا مي ( ) هم ارز است با اينكه بگوييم 

 داده شود.

(١-١)  ( )   ٨   ٢   ١ 
٢    

،    باشند. با جايگزيني كردن ماتريسهايي با مقادير مختلط مي، ثابت٨  براي    و        كه

 آيد:( نتيجه نمادين زير بدست مي١-١در سري )

(٢-١)  ( )   ٢   ١   ٨ 
٢    

 ،اندتشكيل دادهرا  ( ) سرهاي اسكالري كه  ٢ مهاگر ههمگرا است  ييک سري ماتريسگوييم مي

 ماتريسي كراندار  دورم ناز طرفي هر درايه يک ماتريس، مقدار مطلقي دارد يعني از بالا به  همگرا باشد و

رم مجموع، نكراندار است. اما  ٢  ( )   رم نيک سري است كه به  ( ) بنابراين هر درايه از است.  

 ( همگرا است،٢-١توان نتيجه گرفت كه رابطه )اين خاصيت مي از هاست ورمنيا مساوي مجموع  كوچكتر

٦ 



 
 

 

 

 ( همگرا باشد.٩-١اگر رابطه زير يعني ) 

(٩-١)                           ( )  ٢     ٢   ١   ٨ 
٢      ٢ 

 | ٢       |٨  | ٢       |١    | ٢|      
٢    ٢                  

 | ٢       |٨  | ٢       |١    | ٢|      
٢

٢
 | ٩|      

٢

٩
   

هاي است كه براي همه ماتريس( يک سري تواني معمولي ٩-١سمت راست رابطه )آخرين سري 

     ٢ تواند به صورت سري ماتريس مي ( ) گيريم كه همگرا است. بنابراين نتيجه مي      با   

 ( قرار گيرد.١-١در ناحيه همگرايي سري اسكالر ) ٢     نمايش داده شود، اگر

 همگرا  ( )  هاي تشكيل دهندهتر بپردازيم. سريتوانيم به سطح كمي پيشرفتهاكنون با اين توضيحات مي

 باشد        ( قرار گيرند يعني اگر ١-١در ناحيه همگرايي)    باشند، اگر همه مقادير ويژه ماتريسمي

 قرار گيرند،      خارج از قرص   مقادير ويژه ماتريس  ازحتي يكي همگرا است. اما اگر ( ) آنگاه 

١  ، ، مقدار ويژه ماتريس   )  واگرا است. ( )  آنگاه                         باشد (.مي    

 تحليلي باشد. ،اندهايي كه در مبدأ قرار گرفتهدر قرص ( )  نياز است، تابع( )   در تعريفمان از 

٧ 



 
 

 

 

هاي خوش رفتار محدود ها به تابعدر روش ذكر شده، بررسي، بسط تيلور داشته باشد( ( ) اينكه  ) براي

 هاي جالب توجه، مانندشود كه تعدادي از تابعشود. اين باعث ميمي

 ( ) ( )            و            
١
        (  ١) 

باشند، كنار گذاشته شوند. اگر چه در اين روش مورد اي ميداري نقطه شاخه ٨  كه هر دوي آنها در

هاي بيشتر، مواجه براي اين گونه توابع با پيچيدگي يهاي تابع ماتريسگيرند، اما نظريهبررسي قرار نمي

د داراي سري تيلوري باش ( ) است. پس بصورت خلاصه در روش فوق الذكر گفته شد كه اگر تابع اسكالر 

تواند با مي ( ) همگرا باشد، آنگاه  ،باشدنيز مي   كه شامل مقادير ويژه      كه در قرص 

  محاسبه شود.( )  در فرمول   به جاي متغير   جايگزيني ماتريس 

 اما دهد،هاي گويا ) و ديگر تابع هاي ساده( به خوبي جواب مياگرچه روش جايگزيني مستقيم براي تابع

( )   هاي متعالي مانند محاسبه تابعبراي  و تواند به ما كمک نميو ) توابع نمايي و مثلثاتي(  ( )   

تواند فوق العاده جالب مي ،يک تابع متعالي باشد   در عين حال محاسبه تابع ماتريسي وقتي تابع كند.

  بسط تيلور و داراي هستندهاي مقدماتي كه روي صفحه اعداد مختلط همگرا با بسياري از تابع باشد.

 توان نوشتمي   ،     آشنا هستيم. براي مثال براي هر ماتريس ،باشندمي

٠ 



 
 

 

 

                        ∑
  

  

 

  ١

 

     ( )    ∑( ١

 

  ١

)  
  

(٢ )  
 

                  ( )    ∑( ١

 

  ١

)  ١  
 ١  ٢

(١  ٢)  
 

 براي يک   ،توان تأييد كرد بسياري از اتحادها براي متغيرشده در بالا ميهمچنين با تعريف اسامي ذكر 

( )        ر. براي مثال اتحاد اويلبرقرار هستند اين اتحادها نيز يمتغير ماتريس كه  ( )     

 معتبر است. ،      ماتريسيمتغير براي 

 نتايج ماتريسي، نمايشي مناسب است و همچنيندر نهايت اگرچه نمايش سري تيلور براي معرفي ايده تابع 

شود، اما استفاده مستقيم از سري تيلور حاصل مي( )   هاي مقدماتي از سري نماييبسياري از تحليل

 از سوي ديگر همان گونه كه اشاره شد، روش باشد.مي ( ) يک روش كند و داراي اشتباه براي محاسبه

به ( )  تابع در    ، به جاي متغير مختلط جايگزيني مستقيم ماتريسآن  بدنبال و تيلور استفاده ازسري

  باشند، تابع ماتريسي مي محاسبه شود و در واقع يک نظريه كلي براي)گويا( محدود مي توابع خوش رفتار

٣ 


