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غیرمربعی ماتریس دترمینان تعمیم

Ⅽ.E. کار به می توان مستطیلی، دترمینان تعمیم برای ۱۹۲۵ سال در اولیه تلاش های از •
کرد. معرفی را ⅾeterⅿinoiⅾ مفهوم که کرد اشاره Ⅽuⅼⅼis

داد: ارائه m ≤ n با A ∈ Rm×n مستطیلی ماتریس دترمینان Ⅿ.Raⅾiⅽ ،۱۹۶۶ سال در •

|A|Raⅾiⅽ =
∑

۱≤j۱<···<jm≤n
(−۱)r+j۱+···+jm · det(Aj۱ , . . . ,Ajm), r =

m∑
k=۱

k

تعریف این می شود. محاسبه ستون ها از m × m مربعی زیرماتریس هر دترمینان آن، در که
حالت در و می کند حفظ را علامت تقارن و بودن چندخطی همچون کلیدی ویژگی های

می شود. تبدیل کلاسیک دترمینان به m = n
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جبری و هندسی توسعه های

محاسبه در جمله از برد؛ به کار هندسه در را مستطیلی دترمینان خود بعدی آثار در Raⅾiⅽ •
Susanj و Raⅾiⅽ توسط بعدها او کار ها. چندوجهی حجم و تخت چندضلعی های مساحت
با ارتباط در را دترمینان Stankoviⅽ و Staniⅿiroviⅽ همچنین، یافت. گسترش Joshi و

کردند. مطالعه پنروز تعمیم یافته وارون های

جبری هندسه و خارجی جبر با پیوند
(Exterior خارجی جبر چارچوب در را مستطیلی دترمینان همچون نوین تری مطالعات •

که هستند دترمینان از طبیعی تعمیمی چارچوب ها این دادند. جای پلوکر روابط و Aⅼgebra)
دارند. گراسمانی فضای و تانسورها مترویدها، در کاربردهایی
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کلاسیک فرمول های تعمیم

،Ⅽauⅽhy–Binet مانند معروف فرمول های تعمیم به همکارانشان و Ⅼu و Joshi، Bayat، •
Raⅾiⅽ دترمینان از استفاده با مستطیلی ماتریس های برای Ⅾoⅾgson و Ⅼapⅼaⅽe

پرداختند.

مدرن کاربردهای
دارد: نقش گوناگونی شاخه های در مستطیلی دترمینان

مترویدها پلوکر، روابط جبری: هندسه J

شبه وارون ها کاربردی: خطی جبر و عددی تحلیل J

ماتریسی داده های تحلیل ماشین: یادگیری J

چندوجهی ها حجم محاسبه رباتیک: و رایانه ای گرافیک J

۴۳ / ۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی
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دترمینان مفهوم تحول تاریخچه

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

کلاسیک فرمول های تعمیم

،Ⅽauⅽhy–Binet مانند معروف فرمول های تعمیم به همکارانشان و Ⅼu و Joshi، Bayat، •
Raⅾiⅽ دترمینان از استفاده با مستطیلی ماتریس های برای Ⅾoⅾgson و Ⅼapⅼaⅽe

پرداختند.

مدرن کاربردهای
دارد: نقش گوناگونی شاخه های در مستطیلی دترمینان

مترویدها پلوکر، روابط جبری: هندسه J

شبه وارون ها کاربردی: خطی جبر و عددی تحلیل J

ماتریسی داده های تحلیل ماشین: یادگیری J

چندوجهی ها حجم محاسبه رباتیک: و رایانه ای گرافیک J

۴۳ / ۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



دترمینان مفهوم تحول تاریخچه

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

کلاسیک فرمول های تعمیم

،Ⅽauⅽhy–Binet مانند معروف فرمول های تعمیم به همکارانشان و Ⅼu و Joshi، Bayat، •
Raⅾiⅽ دترمینان از استفاده با مستطیلی ماتریس های برای Ⅾoⅾgson و Ⅼapⅼaⅽe

پرداختند.

مدرن کاربردهای
دارد: نقش گوناگونی شاخه های در مستطیلی دترمینان

مترویدها پلوکر، روابط جبری: هندسه J

شبه وارون ها کاربردی: خطی جبر و عددی تحلیل J

ماتریسی داده های تحلیل ماشین: یادگیری J

چندوجهی ها حجم محاسبه رباتیک: و رایانه ای گرافیک J

۴۳ / ۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

Raⅾiⅽ دترمینان اول: نوع دترمینان تعریف

ماتریس یک دترمینان داده است: ارائه مستطیلی ماتریس یک دترمینان از زیر تعریف Raⅾiⅽ
مجموع: با است برابر m ≤ n شرط و A۱, . . . ,An ستون های با m × n∑

۱≤j۱<j۲<···<jm≤n
(−۱)r+s|Aj۱ , . . . ,Ajm |, (۱)

و چندخطی تابع یک دترمینان این .s = j۱ + · · ·+ jm و r = ۱ + · · ·+ m آن در که
مانند شناخته شده ویژگی های از بسیاری دارای نتیجه در و سطرهاست به نسبت پادمتقارن

است. لاپلاس بسط

۴۳ / ۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

Raⅾiⅽ دترمینان اول: نوع دترمینان تعریف

ماتریس یک دترمینان داده است: ارائه مستطیلی ماتریس یک دترمینان از زیر تعریف Raⅾiⅽ
مجموع: با است برابر m ≤ n شرط و A۱, . . . ,An ستون های با m × n∑

۱≤j۱<j۲<···<jm≤n
(−۱)r+s|Aj۱ , . . . ,Ajm |, (۱)

و چندخطی تابع یک دترمینان این .s = j۱ + · · ·+ jm و r = ۱ + · · ·+ m آن در که
مانند شناخته شده ویژگی های از بسیاری دارای نتیجه در و سطرهاست به نسبت پادمتقارن

است. لاپلاس بسط

۴۳ / ۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال چند

مثال

|a۱, a۲, a۳| = (−۱)۱+۱a۱ + (−۱)۱+۲a۲ + (−۱)۱+۳a۳ = a۱ − a۲ + a۳.

مثال

∣∣∣∣a۱ a۲ a۳
b۱ b۲ b۳

∣∣∣∣ = (−۱)(۱+۲)+(۱+۲)
∣∣∣∣a۱ a۲
b۱ b۲

∣∣∣∣+ (−۱)(۱+۲)+(۱+۳)
∣∣∣∣a۱ a۳
b۱ b۳

∣∣∣∣
+ (−۱)(۱+۲)+(۲+۳)

∣∣∣∣a۲ a۳
b۲ b۳

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣a۱ a۲
b۱ b۲

∣∣∣∣− ∣∣∣∣a۱ a۳
b۱ b۳

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣a۲ a۳
b۲ b۳

∣∣∣∣ .

۴۳ / ۱۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال چند

مثال

|a۱, a۲, a۳| = (−۱)۱+۱a۱ + (−۱)۱+۲a۲ + (−۱)۱+۳a۳ = a۱ − a۲ + a۳.

مثال

∣∣∣∣a۱ a۲ a۳
b۱ b۲ b۳

∣∣∣∣ = (−۱)(۱+۲)+(۱+۲)
∣∣∣∣a۱ a۲
b۱ b۲

∣∣∣∣+ (−۱)(۱+۲)+(۱+۳)
∣∣∣∣a۱ a۳
b۱ b۳

∣∣∣∣
+ (−۱)(۱+۲)+(۲+۳)

∣∣∣∣a۲ a۳
b۲ b۳

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣a۱ a۲
b۱ b۲

∣∣∣∣− ∣∣∣∣a۱ a۳
b۱ b۳

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣a۲ a۳
b۲ b۳

∣∣∣∣ .

۴۳ / ۱۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال ادامه

∣∣∣∣a۱ a۲ a۳
b۱ b۲ b۳

∣∣∣∣ = a۱(−۱)۱+۱|b۲, b۳|+ a۲(−۱)۱+۲|b۱, b۳|+ a۳(−۱)۱+۳|b۱, b۲|

= a۱b۲ − a۲b۱ − (a۱b۳ − a۳b۱) + a۲b۳ − a۳b۲.

.|bi, bj| = bi − bj که

m = ۲ خاص حالت

∣∣∣∣a۱ a۲ · · · an
b۱ b۲ · · · bn

∣∣∣∣ = ∑
۱≤i<j≤n

(−۱)۱+۲+(i+j)
∣∣∣∣ai aj
bi bj

∣∣∣∣
باشد. صفحه در هندسی مسائل حل برای زیبا ابزاری می تواند دترمینان حالت، این در

۴۳ / ۱۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال ادامه

∣∣∣∣a۱ a۲ a۳
b۱ b۲ b۳

∣∣∣∣ = a۱(−۱)۱+۱|b۲, b۳|+ a۲(−۱)۱+۲|b۱, b۳|+ a۳(−۱)۱+۳|b۱, b۲|

= a۱b۲ − a۲b۱ − (a۱b۳ − a۳b۱) + a۲b۳ − a۳b۲.

.|bi, bj| = bi − bj که

m = ۲ خاص حالت

∣∣∣∣a۱ a۲ · · · an
b۱ b۲ · · · bn

∣∣∣∣ = ∑
۱≤i<j≤n

(−۱)۱+۲+(i+j)
∣∣∣∣ai aj
bi bj

∣∣∣∣
باشد. صفحه در هندسی مسائل حل برای زیبا ابزاری می تواند دترمینان حالت، این در

۴۳ / ۱۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال ادامه

∣∣∣∣a۱ a۲ a۳
b۱ b۲ b۳

∣∣∣∣ = a۱(−۱)۱+۱|b۲, b۳|+ a۲(−۱)۱+۲|b۱, b۳|+ a۳(−۱)۱+۳|b۱, b۲|

= a۱b۲ − a۲b۱ − (a۱b۳ − a۳b۱) + a۲b۳ − a۳b۲.

.|bi, bj| = bi − bj که

m = ۲ خاص حالت

∣∣∣∣a۱ a۲ · · · an
b۱ b۲ · · · bn

∣∣∣∣ = ∑
۱≤i<j≤n

(−۱)۱+۲+(i+j)
∣∣∣∣ai aj
bi bj

∣∣∣∣
باشد. صفحه در هندسی مسائل حل برای زیبا ابزاری می تواند دترمینان حالت، این در

۴۳ / ۱۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

۲۰۰۵ − رادیچ دترمینان کمک به مساحت محاسبه

قضیه

:R۲ در A۱, . . . ,An رئوس با چندضلعی هر برای

Area(A۱, ...,An) =
۱
۲
|det[A۱,A۲, . . . ,An]|

می شود: تعریف زیر صورت به مستطیلی دترمینان آن در که

det[A۱, . . . ,An] =
∑

۱≤i<j≤n
(−۱)i+j+۱ det[Ai,Aj]

۴۳ / ۱۲ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

۲۰۰۵ − رادیچ دترمینان کمک به مساحت محاسبه

قضیه

:R۲ در A۱, . . . ,An رئوس با چندضلعی هر برای

Area(A۱, ...,An) =
۱
۲
|det[A۱,A۲, . . . ,An]|

می شود: تعریف زیر صورت به مستطیلی دترمینان آن در که

det[A۱, . . . ,An] =
∑

۱≤i<j≤n
(−۱)i+j+۱ det[Ai,Aj]

۴۳ / ۱۲ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال

A۱ (۰, ۰) A۲ (۳, ۰)

A۳ (۳, ۲)

A۴ (۱٫۵, ۱)

A۵ (۰, ۳)

A۶ (−۱, ۱٫۵)

Area =
۱
۲

∣∣∣∣∣
۶∑

i=۱
(xiyi+۱ − xi+۱yi)

∣∣∣∣∣ = ۱
۲
×۱۳٫۵ = ۶٫۷۵

A۷ = A۱ = (۰, ۰) با

۴۳ / ۱۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال

A۱ (۰, ۰) A۲ (۳, ۰)

A۳ (۳, ۲)

A۴ (۱٫۵, ۱)

A۵ (۰, ۳)

A۶ (−۱, ۱٫۵)

Area =
۱
۲

∣∣∣∣∣
۶∑

i=۱
(xiyi+۱ − xi+۱yi)

∣∣∣∣∣ = ۱
۲
×۱۳٫۵ = ۶٫۷۵

A۷ = A۱ = (۰, ۰) با

۴۳ / ۱۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

قضایا

قضیه

آنگاه: باشد. R۲ در چندضلعی یک A۱ · · ·An کنید فرض

۲ × Area(A۱ · · ·An) = |A۱ + A۲,A۲ + A۳, . . . ,An−۱ + An,An + A۱|

داریم: X ∈ R۲ نقطه هر برای آنگاه باشد، فرد n اگر

|A۱ + X,A۲ + X, . . . ,An + X| = |A۱,A۲, . . . ,An|

داریم. را بالا تساوی آنگاه باشد، برقرار
∑n

i=۱(−۱)iAi = ۰ شرط و باشد، زوج n اگر

۴۳ / ۱۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

قضایا

قضیه

آنگاه: باشد. R۲ در چندضلعی یک A۱ · · ·An کنید فرض

۲ × Area(A۱ · · ·An) = |A۱ + A۲,A۲ + A۳, . . . ,An−۱ + An,An + A۱|

داریم: X ∈ R۲ نقطه هر برای آنگاه باشد، فرد n اگر

|A۱ + X,A۲ + X, . . . ,An + X| = |A۱,A۲, . . . ,An|

داریم. را بالا تساوی آنگاه باشد، برقرار
∑n

i=۱(−۱)iAi = ۰ شرط و باشد، زوج n اگر

۴۳ / ۱۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

گرین قضیه

گرین قضیه

۲ × Area = lim
n→∞

|A۱ + A۲, A۲ + A۳, . . . , An + A۱| =
∮
C

xdy − ydx.

۴۳ / ۱۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

گرین قضیه

گرین قضیه

۲ × Area = lim
n→∞

|A۱ + A۲, A۲ + A۳, . . . , An + A۱| =
∮
C

xdy − ydx.

۴۳ / ۱۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

گرین قضیه

گرین قضیه

۲ × Area = lim
n→∞

|A۱ + A۲, A۲ + A۳, . . . , An + A۱| =
∮
C

xdy − ydx.

۴۳ / ۱۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

R۳ فضای در چندوجهی برای حجم قضیه

۴۳ / ۱۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

R۳ فضای در چندوجهی برای حجم قضیه

۴۳ / ۱۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

R۳ فضای در چندوجهی برای حجم قضیه

قضیه

فضای در نقاطی آن ستون های که باشد ۳ × n ماتریس یک A = [A۱,A۲, . . . ,An] کنید فرض
آنگاه: باشد. فرد عدد یک n و هستند R۳

voⅼ(A۱,A۲, . . . ,An,O) =
۱
۱۲

|A۱ + A۲,A۲ + A۳, . . . ,An + A۱| ,

مبدأ و متوالی نقطه سه از تشکیل شده چهاروجهی های حجم های مجموع با است برابر دترمینان این
مختصات:

|A۱ + A۲, . . . ,An + A۱| = ۲
n−۲∑
i=۱

|Ai,Ai+۱,Ai+۲| .

۴۳ / ۱۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

R۳ فضای در چندوجهی برای حجم قضیه

قضیه

فضای در نقاطی آن ستون های که باشد ۳ × n ماتریس یک A = [A۱,A۲, . . . ,An] کنید فرض
آنگاه: باشد. فرد عدد یک n و هستند R۳

voⅼ(A۱,A۲, . . . ,An,O) =
۱
۱۲

|A۱ + A۲,A۲ + A۳, . . . ,An + A۱| ,

مبدأ و متوالی نقطه سه از تشکیل شده چهاروجهی های حجم های مجموع با است برابر دترمینان این
مختصات:

|A۱ + A۲, . . . ,An + A۱| = ۲
n−۲∑
i=۱

|Ai,Ai+۱,Ai+۲| .

۴۳ / ۱۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دیورژانس قضیه

lim
n→∞

۱
۱۲

|A۱ + A۲, ...,An + A۱| =
∫∫∫

V
(∇ · F) dV

lim
n→∞

۲
n−۲∑
i=۱

|Ai,Ai+۱,Ai+۲| =
∫∫

S
F · dS

تعریف: با و F برداری میدان یک برای

Ai ≡ F(xi, yi, zi)

۴۳ / ۱۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



Raⅾiⅽ دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دیورژانس قضیه

lim
n→∞

۱
۱۲

|A۱ + A۲, ...,An + A۱| =
∫∫∫

V
(∇ · F) dV

lim
n→∞

۲
n−۲∑
i=۱

|Ai,Ai+۱,Ai+۲| =
∫∫

S
F · dS

تعریف: با و F برداری میدان یک برای

Ai ≡ F(xi, yi, zi)

۴۳ / ۱۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

بلند ماتریس دترمینان هندسی تعبیر
در تصویر بعدی −n حجم عنوان به را A : Rn → Rm بلند ماتریس یک برای شبه‑دترمینان تابع

کنیم. می تعریف واحد بعدی −n فرم از بعدی −m فضای

۴۳ / ۱۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

بلند ماتریس دترمینان هندسی تعبیر
در تصویر بعدی −n حجم عنوان به را A : Rn → Rm بلند ماتریس یک برای شبه‑دترمینان تابع

کنیم. می تعریف واحد بعدی −n فرم از بعدی −m فضای

۴۳ / ۱۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

خارجی ضرب س سا برا دترمینان تعریف

(Rn در بردار n از ماتریسی (برای استاندارد دترمینان خارجی جبر ویژگی می توانیم رسمی، طور به
دهیم: تعمیم زیر صورت به را

| det(⃗c۱, . . . , c⃗n)| =

∣∣∣∣∣∧
i

c⃗i

∣∣∣∣∣
می شود: بیان زیر تعریف در که Gⅾet شبه‑دترمینان تابع به

۴۳ / ۲۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

خارجی ضرب س سا برا دترمینان تعریف

(Rn در بردار n از ماتریسی (برای استاندارد دترمینان خارجی جبر ویژگی می توانیم رسمی، طور به
دهیم: تعمیم زیر صورت به را

| det(⃗c۱, . . . , c⃗n)| =

∣∣∣∣∣∧
i

c⃗i

∣∣∣∣∣
می شود: بیان زیر تعریف در که Gⅾet شبه‑دترمینان تابع به

۴۳ / ۲۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

علامت بدون شبه‑دترمینان تعریف

تعریف

(m ≥ n) cj ∈ Rm هر که c⃗۱, . . . , c⃗n ستون های از متشکل ماتریس یک شبه‑دترمینان تابع
تعریف ستون ها این توسط شده تولید بعدی −n فرم بعدی −n علامت بدون حجم صورت به باشد،

یعنی: می شود،

Gⅾet(⃗c۱, . . . , c⃗n) =

∣∣∣∣∣∣
∧

j
c⃗j

∣∣∣∣∣∣

۴۳ / ۲۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

مثال

A =


a b
c d
e f
g h

 , A ∧ A =
∑

۱≤i<j≤۴
det

(
ri
rj

)
ei ∧ ej

A ∧ A = (ad − bc) e۱ ∧ e۲ + (af − be) e۱ ∧ e۳ + (ah − bg) e۱ ∧ e۴

+ (cf − de) e۲ ∧ e۳ + (ch − dg) e۲ ∧ e۴

+ (eh − fg) e۳ ∧ e۴

۴۳ / ۲۲ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ماتریس ها دترمینان برای علامت سیستم

تعریف

به است؛ برابر است، ناصفر آن دترمینان که n × n زیرماتریس اولین علامت با A ماتریس علامت
به طور باشند. شده مرتب (i۱, i۲, · · · , in) لغوی ترتیب اساس بر n × n زیرماتریس ها که شرطی

آنگاه: ،det(A۱,۲,...,n) ̸= ۰ اگر خاص،

sign(A) = sign(det(A۱,۲,...,n)).

این دلیل می شود. تعریف sign(A) = ۰ قراردادی به صورت آنگاه .A ∈ Rm×n و m < n اگر
شد. خواهد روشن بعدی بخش در

۴۳ / ۲۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ماتریس ها دترمینان برای علامت سیستم

تعریف

به است؛ برابر است، ناصفر آن دترمینان که n × n زیرماتریس اولین علامت با A ماتریس علامت
به طور باشند. شده مرتب (i۱, i۲, · · · , in) لغوی ترتیب اساس بر n × n زیرماتریس ها که شرطی

آنگاه: ،det(A۱,۲,...,n) ̸= ۰ اگر خاص،

sign(A) = sign(det(A۱,۲,...,n)).

این دلیل می شود. تعریف sign(A) = ۰ قراردادی به صورت آنگاه .A ∈ Rm×n و m < n اگر
شد. خواهد روشن بعدی بخش در

۴۳ / ۲۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان علامت قضیه

قضیه

آنگاه: .A ∈ Rm×n و m ≥ n کنید فرض
.sign(A) = sign(det(A)) آنگاه ،m = n اگر •)

.sign(A) = ۱ باشد، مستطیلی همانی ماتریس A اگر •
.sign(AB) = sign(A)sign(B) آنگاه ،B ∈ Rn×n اگر •

آنگاه ،B = (α۱, . . . , αi−۱, αi + kαj, αi+۱, . . . , αn) و A = (α۱, . . . , αn) اگر •
.sign(B) = sign(A)

آنگاه ،B = (α۱, . . . , kαi, . . . , αn) ،A = (α۱, . . . , αn) و k ∈ R اگر •
.sign(B) = sign(k)sign(A)

۴۳ / ۲۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان علامت قضیه

قضیه

آنگاه: .A ∈ Rm×n و m ≥ n کنید فرض
.sign(A) = sign(det(A)) آنگاه ،m = n اگر •)

.sign(A) = ۱ باشد، مستطیلی همانی ماتریس A اگر •
.sign(AB) = sign(A)sign(B) آنگاه ،B ∈ Rn×n اگر •

آنگاه ،B = (α۱, . . . , αi−۱, αi + kαj, αi+۱, . . . , αn) و A = (α۱, . . . , αn) اگر •
.sign(B) = sign(A)

آنگاه ،B = (α۱, . . . , kαi, . . . , αn) ،A = (α۱, . . . , αn) و k ∈ R اگر •
.sign(B) = sign(k)sign(A)

۴۳ / ۲۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دار علامت شبه‑دترمینان تعریف

تعریف

می شود: تعریف زیر صورت به ،Gⅾet(A) ،A یافته تعمیم دترمینان .A ∈ Rm×n کنید فرض

Gⅾet(A) :=

sign(A)
( ∑

۱≤i۱<···<in≤m
(det(Ai۱,...,in))

۲

) ۱
۲

m ≥ n

۰ m < n

است. A ماتریس i۱, . . . , in سطرهای از حاصل n × n ماتریس Ai۱,...,in آن در که

۴۳ / ۲۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دار علامت شبه‑دترمینان تعریف

تعریف

می شود: تعریف زیر صورت به ،Gⅾet(A) ،A یافته تعمیم دترمینان .A ∈ Rm×n کنید فرض

Gⅾet(A) :=

sign(A)
( ∑

۱≤i۱<···<in≤m
(det(Ai۱,...,in))

۲

) ۱
۲

m ≥ n

۰ m < n

است. A ماتریس i۱, . . . , in سطرهای از حاصل n × n ماتریس Ai۱,...,in آن در که

۴۳ / ۲۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ملاحظه یک

یعنی دارد، وجود m < n وقتی Gⅾet تعریف برای دیگری طبیعی راه می رسد نظر به
مانند کاربردها و خوب ویژگی های از بسیاری کنیم، چنین اگر اما .Gdet(A) := Gdet(AT)

رفت. خواهند دست از غیره و یافته تعمیم کرامر قاعده ضرب، فرمول

۴۳ / ۲۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ملاحظه یک

یعنی دارد، وجود m < n وقتی Gⅾet تعریف برای دیگری طبیعی راه می رسد نظر به
مانند کاربردها و خوب ویژگی های از بسیاری کنیم، چنین اگر اما .Gdet(A) := Gdet(AT)

رفت. خواهند دست از غیره و یافته تعمیم کرامر قاعده ضرب، فرمول

۴۳ / ۲۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

معمولی حالت با شبه‑دترمینان سازگاری

قضیه

.Gdet(A) = det(A) آنگاه .A ∈ Rn×n کنید فرض

اثبات.

|Gdet(A)| =

 ∑
۱≤i۱<...<in≤n

(det(Ai۱,...,in))
۲

 ۱
۲

= | det(A)|

.Gdet(A) = det(A) نتیجه در .sign(A) = sign(det(A)) ،(۱) قسمت علامت قضیه طبق

۴۳ / ۲۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

معمولی حالت با شبه‑دترمینان سازگاری

قضیه

.Gdet(A) = det(A) آنگاه .A ∈ Rn×n کنید فرض

اثبات.

|Gdet(A)| =

 ∑
۱≤i۱<...<in≤n

(det(Ai۱,...,in))
۲

 ۱
۲

= | det(A)|

.Gdet(A) = det(A) نتیجه در .sign(A) = sign(det(A)) ،(۱) قسمت علامت قضیه طبق

۴۳ / ۲۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دترمینان یک فقط کمک به شبه‑دترمینان محاسبه

قضیه

آنگاه: .A ∈ Rm×n کنید فرض

|Gdet(A)| = (det(ATA)) ۱
۲

می کنیم: استفاده کوشی‑بینت فرمول از باشد، m ≥ n اگر اثبات.

det(ATA) =
∑

۱≤i۱<···<in≤m
(det(Ai۱,...,in))

۲

→ |Gdet(A)| =

 ∑
۱≤i۱<···<in≤m

(det(Ai۱,...,in))
۲

 ۱
۲

= (det(ATA))
۱
۲

۴۳ / ۲۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دترمینان یک فقط کمک به شبه‑دترمینان محاسبه

قضیه

آنگاه: .A ∈ Rm×n کنید فرض

|Gdet(A)| = (det(ATA)) ۱
۲

می کنیم: استفاده کوشی‑بینت فرمول از باشد، m ≥ n اگر اثبات.

det(ATA) =
∑

۱≤i۱<···<in≤m
(det(Ai۱,...,in))

۲

→ |Gdet(A)| =

 ∑
۱≤i۱<···<in≤m

(det(Ai۱,...,in))
۲

 ۱
۲

= (det(ATA))
۱
۲

۴۳ / ۲۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دترمینان شبه‑ بودن خطی چند خاصیت

قضیه

Gdet(α۱, · · · , αn) = Gdet(α۱, · · · , αi−۱, αi + kαj, αi+۱, · · · , αn) ۱

Gdet(α۱, · · · , kαi, · · · , αn) = kGdet(α۱, · · · , αn) ۲

Gdet(α۱, · · · , αi, αi+۱, · · · , αn) = −Gdet(α۱, · · · , αi+۱, αi, · · · , αn) ۳

Gdet(e۱, · · · , en) = ۱ ۴

۴۳ / ۲۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

دترمینان شبه‑ بودن خطی چند خاصیت

قضیه

Gdet(α۱, · · · , αn) = Gdet(α۱, · · · , αi−۱, αi + kαj, αi+۱, · · · , αn) ۱

Gdet(α۱, · · · , kαi, · · · , αn) = kGdet(α۱, · · · , αn) ۲

Gdet(α۱, · · · , αi, αi+۱, · · · , αn) = −Gdet(α۱, · · · , αi+۱, αi, · · · , αn) ۳

Gdet(e۱, · · · , en) = ۱ ۴

۴۳ / ۲۹ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان ضربی فرمول

قضیه

.Gdet(AB) = Gdet(A) Gdet(B) آنگاه .B ∈ Rn×n و A ∈ Rm×n کنید فرض

۴۳ / ۳۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان ضربی فرمول

قضیه

.Gdet(AB) = Gdet(A) Gdet(B) آنگاه .B ∈ Rn×n و A ∈ Rm×n کنید فرض

۴۳ / ۳۰ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

۱ ملاحظه
برقرار اخیر قضیه آنگاه باشد، Gdet(A) := Gdet(AT) صورت به m < n حالت تعریف اگر

اگر: مثال، برای بود. نخواهد

A = (۱, ۰), B =

(
۱ ۰
۰ ۲

)
آنگاه:

Gdet(AB) = ۱ ̸= ۲ = Gdet(A) Gdet(B)

۴۳ / ۳۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

۱ ملاحظه
برقرار اخیر قضیه آنگاه باشد، Gdet(A) := Gdet(AT) صورت به m < n حالت تعریف اگر

اگر: مثال، برای بود. نخواهد

A = (۱, ۰), B =

(
۱ ۰
۰ ۲

)
آنگاه:

Gdet(AB) = ۱ ̸= ۲ = Gdet(A) Gdet(B)

۴۳ / ۳۱ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان برای کوشی‑بینت فرمول

می دهد. تعمیم ATA مورد در را کوشی‑بنیت فرمول همچنین

قضیه

داریم: n ≤ k ≤ m هر برای .A ∈ Rm×n و m ≥ n کنید )فرض
k − n
m − n

)
det(ATA) =

∑
۱≤i۱<...<ik≤m

(Gdet(Ai۱,i۲,...,ik))
۲,

است. A ماتریس i۱, . . . , ik سطرهای از شده تشکیل k × n ماتریس Ai۱,i۲,...,ik آن در که

۴۳ / ۳۲ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



شبه‑دترمینان خواص

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

شبه‑دترمینان برای کوشی‑بینت فرمول

می دهد. تعمیم ATA مورد در را کوشی‑بنیت فرمول همچنین

قضیه

داریم: n ≤ k ≤ m هر برای .A ∈ Rm×n و m ≥ n کنید )فرض
k − n
m − n

)
det(ATA) =

∑
۱≤i۱<...<ik≤m

(Gdet(Ai۱,i۲,...,ik))
۲,

است. A ماتریس i۱, . . . , ik سطرهای از شده تشکیل k × n ماتریس Ai۱,i۲,...,ik آن در که

۴۳ / ۳۲ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تعمیم یافته کرامر قاعده

قضیه

دستگاه صورت این در .(A ستونی (فضای b ∈ R(A) و A ∈ Rm×n ،m ≥ n کنید فرض
این در باشد. Gdet(A) ̸= ۰ اگر فقط و اگر دارد جواب یک دقیقاً Ax = b خطی معادلات

داد: نمایش زیر صورت به تعمیم یافته کرامر قاعده با می توان را x = (xi)n
i=۱ جواب حالت،

xi =
Gdet(Ai)

Gdet(A) , ۱ ≤ i ≤ n,

.Ai = (Ae۱, . . . ,Aei−۱, b,Aei+۱, . . . ,Aen) آن در که

۴۳ / ۳۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تعمیم یافته کرامر قاعده

قضیه

دستگاه صورت این در .(A ستونی (فضای b ∈ R(A) و A ∈ Rm×n ،m ≥ n کنید فرض
این در باشد. Gdet(A) ̸= ۰ اگر فقط و اگر دارد جواب یک دقیقاً Ax = b خطی معادلات

داد: نمایش زیر صورت به تعمیم یافته کرامر قاعده با می توان را x = (xi)n
i=۱ جواب حالت،

xi =
Gdet(Ai)

Gdet(A) , ۱ ≤ i ≤ n,

.Ai = (Ae۱, . . . ,Aei−۱, b,Aei+۱, . . . ,Aen) آن در که

۴۳ / ۳۳ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تصویری هندسه در زیرمجموعه ها نمایش

قضیه

صورت: این در باشد. α۱, · · · , αn پایه با حقیقی خطی زیرفضای یک V ⊆ Rm کنید فرض

V = {x ∈ Rm|Gdet(α۱, · · · , αn, x) = ۰}.

۴۳ / ۳۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تصویری هندسه در زیرمجموعه ها نمایش

قضیه

صورت: این در باشد. α۱, · · · , αn پایه با حقیقی خطی زیرفضای یک V ⊆ Rm کنید فرض

V = {x ∈ Rm|Gdet(α۱, · · · , αn, x) = ۰}.

۴۳ / ۳۴ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

نتیجه
خطی گونه از منظور می گیریم. نظر در را Rm تصویری فضای در کلی خطی گونه اکنون

V − است ثابت بردار یک α۰ ∈ Rm − آن: در که است V + α۰ شکل به Rm از زیرمجموعه ای
می باشد. Rm از خطی زیرفضای یک

نتیجه

در باشد. α۱, · · · , αn پایه با حقیقی خطی زیرفضای یک V ⊆ Rm و α۰ ∈ Rm کنید فرض
صورت: این

V + α۰ = {x ∈ Rm|Gdet(α۱, · · · , αn, x − α۰) = ۰}.

۴۳ / ۳۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

نتیجه
خطی گونه از منظور می گیریم. نظر در را Rm تصویری فضای در کلی خطی گونه اکنون

V − است ثابت بردار یک α۰ ∈ Rm − آن: در که است V + α۰ شکل به Rm از زیرمجموعه ای
می باشد. Rm از خطی زیرفضای یک

نتیجه

در باشد. α۱, · · · , αn پایه با حقیقی خطی زیرفضای یک V ⊆ Rm و α۰ ∈ Rm کنید فرض
صورت: این

V + α۰ = {x ∈ Rm|Gdet(α۱, · · · , αn, x − α۰) = ۰}.

۴۳ / ۳۵ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تعمیم یافته جهت دار حجم

قضیه

و باشند خطی مستقل α۱, · · · , αn ∈ Rm کنید فرض

P = {
n∑

i=۱
xiαi|۰ ≤ xi ≤ ۱, i = ۱, . . . , n}

صورت: این در باشد. α۱, · · · , αn توسط شده تولید موازی چندوجهی

GV(P) = |Gdet(α۱, · · · , αn)|.

۴۳ / ۳۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

تعمیم یافته جهت دار حجم

قضیه

و باشند خطی مستقل α۱, · · · , αn ∈ Rm کنید فرض

P = {
n∑

i=۱
xiαi|۰ ≤ xi ≤ ۱, i = ۱, . . . , n}

صورت: این در باشد. α۱, · · · , αn توسط شده تولید موازی چندوجهی

GV(P) = |Gdet(α۱, · · · , αn)|.

۴۳ / ۳۶ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ها مثال

α بردار معمولی اقلیدسی طول برابر دقیقاً |Gdet(α)| مقدار ،α ∈ Rm بردار یک برای .۱ مثال
است. α غیرصفر مؤلفه اولین علامت با برابر Gdet(α) علامت باشد، α ̸= ۰ اگر است.

تشکیل متوازی الاضلاع مساحت |Gdet(α۱, α۲)| مقدار ،R۳ در α۱, α۲ بردار دو برای .۲ مثال
اگر: مثال، عنوان به است. بردار دو این توسط شده

α۱ =
(
۳, ۴, ۲

)T
, α۲ =

(
۶, ۸, ۱

)T

تصویر جهت گیری −۱۵ منفی علامت .GV(P) = ۱۵ یعنی ،Gdet

۳ ۶
۴ ۸
۲ ۱

 = −۱۵ آنگاه

می دهد. نشان را xz صفحه روی α۱, α۲

۴۳ / ۳۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

ها مثال

α بردار معمولی اقلیدسی طول برابر دقیقاً |Gdet(α)| مقدار ،α ∈ Rm بردار یک برای .۱ مثال
است. α غیرصفر مؤلفه اولین علامت با برابر Gdet(α) علامت باشد، α ̸= ۰ اگر است.

تشکیل متوازی الاضلاع مساحت |Gdet(α۱, α۲)| مقدار ،R۳ در α۱, α۲ بردار دو برای .۲ مثال
اگر: مثال، عنوان به است. بردار دو این توسط شده

α۱ =
(
۳, ۴, ۲

)T
, α۲ =

(
۶, ۸, ۱

)T

تصویر جهت گیری −۱۵ منفی علامت .GV(P) = ۱۵ یعنی ،Gdet

۳ ۶
۴ ۸
۲ ۱

 = −۱۵ آنگاه

می دهد. نشان را xz صفحه روی α۱, α۲

۴۳ / ۳۷ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

n‑بعدی محدب چندوجهی کوچکترین حجم

نتیجه
n‑بعدی محدب چندوجهی کوچکترین M اگر باشد. α۱, · · · , αn ∈ Rm و m ≥ n کنید فرض

با: است برابر M حجم آنگاه باشد، نقاط این و مبدأ شامل

V(M) =
۱
n! |Gdet(α۱, · · · , αn)|.

۴۳ / ۳۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی



کاربردها

beaⅿerinnertheⅿeinⅿargin

n‑بعدی محدب چندوجهی کوچکترین حجم

نتیجه
n‑بعدی محدب چندوجهی کوچکترین M اگر باشد. α۱, · · · , αn ∈ Rm و m ≥ n کنید فرض

با: است برابر M حجم آنگاه باشد، نقاط این و مبدأ شامل

V(M) =
۱
n! |Gdet(α۱, · · · , αn)|.

۴۳ / ۳۸ ۱۴۰۴ خرداد ۲۰ آن کاربردهای و ماتریس ها تعمیم یافته دترمینان زنجان) واحد آزاد (دانشگاه بیات مرتضی
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