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 رابطه مقادیر ویژه و انرژی ماتریس خروج از مرکز و ماتریس مجاورت گراف

 
 

  .2,* فهیمه کرم ،1دکتر سعید محمدیان سمنانی

 هیأت علمی دانشگاه سمنان -1

 دانشجو دکتری ریاضی کاربردی دانشگاه سمنان -2

 

 

 چکیده 

در این مقاله ما ابتدا ماتریسی به نام ماتریس خروج از مرکز تعریف می نماییم و سپس مقادیر ویژه آن را تعیین می  

کنیم و فرمولی برای مقادیر ویژه ماتریس خروج از مرکز برای گراف های خاص به دست می آوریم و ارتباط 

 ماتریس مجاورت را می یابیم .مقادیرویژه این ماتریس با مقادیر ویژه 

 گرافانرژی  ,ماتریس مجاورت   ,مقادیر ویژه ,خروج از مرکز کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

  d(u , v)گوییم که با نماد  u,v مسافت دو رأس   u  , vهمان طور که می دانیم به کمترین تعداد یال بین دو رأس         

 Ecc(u)با نماد  می گوییم و uرا خروج از مرکز رأس  ین مسافت از سایر رئوسبیشتر uنمایش می دهیم. حال برای رأس 

در این مقاله ماتریسی به نام  به بزرگترین خروج از مرکز رأس های گراف شعاع گراف گفته می شود. نشان می دهیم و

می یابیم و ها ی از انواع گراف مقادیرویژه ماتریس خروج از مرکزرا برای برخخروج از مرکز معرفی می نماییم و سپس 

ورد م درسپس در بخش آخرو   پیدا می نماییم مجاورت آن گرافماتریس  مقادیر ویژه این نوع ماتریس باروابطی بین 

 می باشد. [2]لازم به ذکر است تمامی تعاریف این مقاله از مرجع .انرژی گراف ها بحث می کنیم

 ماتریس خروج از مرکز -2

 نشان می دهیم. ijEcc(G) = [e[است و با نماد  به فرم زیر   n*nریس یک ماتریساین مات       

{
𝐸𝑐𝑐(𝑣𝑖)       𝑑(𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 ) = 𝐸𝑐𝑐(𝑉𝑖)                  

0               𝑂. 𝑊.                                             
=  ije 

 

 آوریم و فرم کلی آن را بیان نماییم.حال این ماتریس را برای چند نوع گراف به دست  

 : گراف دوری:2- 1       

یک گراف با تعداد مساوی از رئوس و یال ها است که می توان آن را بر روی محیط یک دایره قرار : 2-1-1تعریف       

نمایش   nC ا نمادداد همچنین دو راس زمانی مجاور است که به صورت متوالی بر محیط دایره واقع شوند و این گراف را ب

 می دهیم.

 حال تعریف بعدی را در مورد ماتریس خروج از مرکز این نوع گراف داریم:

 

 

 

                                                 
Email: s_mohammadian@semnan.ac.ir 
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 :2 -1-2تعریف 

 ماتریس خروج از مرکز گراف دوری به فرم زیر می باشد:

 زوج باشد: رئوساگر تعداد 

{
𝑛

2
     𝑑(𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 ) = 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑖) 𝑜𝑟 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑗)  

0               𝑂. 𝑊.                                             
=  ije 

 

                             0      0     .      .     0     n/2   0     .       .     .    .   0 

                             0      0     .      .      .      0     n/2   0      .    .    .   0 

                             0      .      .      .      .      .      0     n/2   0    .    .    0 

.      .        .     .    .     .                          .       .      .      .     .      .    )=nECC(C          

                             0      .       .      .      .     .     .     .        .     0   .   n/2 

.       .     .    .    0                                                                 n/2  0      .     .      .      .      . 

                             0    n/2  0    .       .      .      .       .      .       .      .   0     

                              .      .       .     .     .      .       .      .      .     .     .     . 

                              0     .      .     0   n/2   0     .      .      .     .     .     0     
 

 

 فرد باشد: رئوساگر تعداد 

{
[𝑛

2
]        𝑑(𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 ) = 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑖) 𝑜𝑟 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑗)  

  0                      𝑂. 𝑊.                                            
=  ije 

   0     0     .     .    0    [
𝑛

2
]  [

𝑛

2
]    0     .     .     .     0                       

                              0     .      .      .    .     0    [
𝑛

2
]   [

𝑛

2
]  0     .     .    0 

                              0     .      .     .     .     .      0      [
𝑛

2
]  [

𝑛

2
]  0   .    0  

.       .      .     .     .     .      .       .       .      .    .     .             )=nECC(C           

                              0     .      .      .     .     .      .       .       .     0   [
𝑛

2
][

𝑛

2
] 

                  [
𝑛

2
]   0     .      .     .      .     .       .       .     .    0   [

𝑛

2
]       

                            [
𝑛

2
] [

𝑛

2
]  0     .      .     .      .       .        .      .      .    0       

                              0    [
𝑛

2
]   [

𝑛

2
] 0     .     .      .       .       .       .      .   0     

                              .        .        .    .     .     .     .      .       .       .      .    .   

                              0       .       .     .      .    0   [
𝑛

2
]  [

𝑛

2
]   0     .      .     0    

 

می باشد که در ماتریس خروج از مرکز  [n/2]برابر دوری همانطور که می دانیم مقدار خروج از مرکز برای گراف      

 .رخ می دهد و هر بار یک واحد به سمت  راست شیفت پیدا می کند  1 + [n/2]این عدد برای اولین بار در درایه 
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 گراف مسیر: :2-2

پشت سر هم در یک لیست قرار داد  آن را میتوان بصورت مرتب و رئوسساده ای است که  : گراف2-2-1تعریف 

 .نمایش می دهیم nP و با نماد هم باشندگاه در این لیست پشت سرکه در آن هر دو راس مجاورند هر

 تعریف زیر را در مورد ماتریس خروج از مرکز این نوع گراف را داریم.

 : ماتریس خروج از مرکز گراف مسیر به فرم زیر می باشد.2-2-2تعریف 

است. حال برای به دست آوردن   n – 1, …, [n/2]همان طور که می دانیم خروج از مرکز گراف مسیر برابر با 

ماتریس خروج از مرکز مسیرها را به دو دسته خروج از مرکزمسیر با تعداد رأس زوج و فرد تقسیم می نماییم و 

 به صورت زیر به دست می آوریم:

 {
𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑖)     𝑑(𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 ) = 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑖) 𝑜𝑟 𝐸𝐶𝐶(𝑉𝑗) 

0                                   𝑂. 𝑊.
=  ije 

 اگر تعداد رئوس زوج باشد:

 

                               0     0      0    .    .     .     .     .      .     0     𝑛 − 1 

                               0     0       .    .     .     .    .    .      .     0    𝑛 − 2 

                               0      .    .    .     .     .      .     .    .     .    0   𝑛 − 3       

.      .    .    .     .     .      .      .    .    .     .       .                                                 

        ECC(Pn) =   0     .     .    .     .     .       .      .       .      0     𝑛/2 

                                              
𝑛

2
    0    .     .     .     .      .       .      .      .      .     0   

                              𝑛/2 + 1   0     .       .      .      .      .      .      .     0 

                                  .        0     .     .       .      0       0      .      .      0   

                                n - 1   0    .    .     .     .    0      0       .      .      0  

                               
 :به صورت  فرد باشد رئوساگر تعداد 

                                      0     0      0 . . . .   0     0     .     .      .   0     𝑛 − 1 

                                      0     0  .  .   .  .   .   0    0    0    .    .   .  0    𝑛 − 2 

                                        .      .    .    .     .     .      0   0    .     .    0    𝑛 − 3  

                                       0     .     .    .     .    .       .      .       .      0    ⌊
𝑛

2
⌋ 

                         ECC(Pn) =   ⌊
𝑛

2
⌋    0     .      .     .      .      .       .        .    .    0              

                                     ⌊
𝑛

2
⌋ + 1   0     .       .      .      .      .     .     .    0 

                                       .            0     .     .       .      0       0    .      .   0   

                                      n - 1      0    .    .     .     .    0      0     .      .   0 

      

 خواهد بود.
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 گراف ستاره : :  2-3

رئوس  راست که با سایرأس شامل یک  و 2ست با ماکزیمم درجه : گراف ستاره یک گراف مسیر ا2-3-1تعریف 

 نشان می دهیم.  nS مجاور است و با نماد 

  .: ماتریس خروج از مرکز گراف ستاره به فرم زیر می باشد2-3-2تعریف  

{

1                        𝑑𝑒𝑔(𝑉𝑖) = 𝑛 − 1

2                               deg(𝑉𝑖) = 1  

0              𝑖 = 𝑗   , 𝑑(𝑉𝑖 , 𝑉𝑗 ) = 1  

=  ije 

0    1    .     .    .     .     .     .    1                                                                                            

0   0    2    2    2    2    2    2   2                                                                                           

)  =     0  2  0   2   .    .     .     .     .    2  nECC(S 

0   2   2    0     2     .    .   .    .  2                                                                                           

0   2   .    2     0    2    .   .    .   2                                                                                           

0  2   .    .    2     0    2   .    .    2                                                                                           

0   2    .    .    .      .     .     2   .  0                                                                                          

 : گراف کامل : 4-2

 دهیم. نشان می nK دو با هم مجاورند و با نمادبه دو که تمام رأس های آن ساده است : گرافی 2-4-1تعریف 

 : 2-4-1قضیه 

 در گراف کامل ماتریس مجاورت برابر با ماتریس خروج از مرکز است.

اثبات: چون در گراف کامل فاصله هر رأس از رأس دیگر برابر یک است و نسبت به خودش برابر صفر است پس 

ماتریس خروج از مرکز هر رأس نسبت به رأس یک و نسبت به خودش برابر صفر است و این همان تعریف 

  مجاورت این گراف است.

 : گراف دوبخشی کامل: 5-2

ورند که در دو بخش متفاوت زمانی مجاکه رأس های آن  : گراف دو بخشی ساده است به صورتی2-5-1تعریف 

 نشان می دهیم. m,nK قرار گرفته باشد و با نماد 

  .اشد:  ماتریس خروج از مرکز گراف دوبخشی کامل به فرم زیر می ب2-5-2تعریف

به دست آوردن ماتریس خروج از مرکز این ماتریس آن را به دو حالت زیر تقسیم می کنیم و همچنین توجه داریم 

 که با توجه به دو بخشی بودن آن خروج از مرکز هر رأس برابر دو می باشد.

                                    m * m            m*n 

                              0   2   .   .   .  2    0   0  .  .   .  0 
                              2   0   2  .   .  2    0   0  .  .   .   0 
                              2   2   0  2  .  2    0   0  .  .   .   0 
                              .    .     .   .   .   .    .    .   .   .  .   .  
                              2   2   .   .   .   0   0   0   .   .  .   0                 

1 ≠n  ≠) =         0   0   .   .    .   .    0  2   .   .  .   2      s.t.   m m,nECC(K  

                              0   0   .   .   .   0   2  0  2   .  .   2    
                              0   0   .   .   .   0   2  2  0  2  .   2   
                              0   0   .   .   .   0   2  2  2   0 .   2              

                               .   .    .   .   .    .    .   .   .   .   .    .           
                              0   .    .   .   .   0   2   .   .   .  2   0 
                                      n*m              n*n 
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 .ل فوق با چیدمان مربعی می باشدباشد ماتریس به شک  m =nلازم به ذکر است در حالتیکه  

 مقادیر ویژه گراف ها: -3

 حال در این بخش به بررسی مقادیر ویژه ماتریس خروج از مرکز برخی گراف ها می پردازیم:

 قبل از شروع مبحث مقادیر ویژه ابتدا لم زیر را می آوریم:

 :3-1لم

 باشد آنگاه  n…. s 3s  2s  1[s[داشته باشیم که سطر اول آن به صورت   nS اگر ماتریس دوری

 j = 1, . .  . , n 1 -jw j= Ʃ s1 -nw n+ .  .  .  + s 2w 3w + s 2I + s 1S= s 

 عبارتند از: Sام واحد می باشد و مقادیر ویژه nریشه های w که در فرمول بالا نشان دهنده 

j = 1, . .  . , n    r = 1, . . . , n       1)r-(jw j= Ʃ s rλ 

 اثبات:

 می باشد. [5]مرجع در 

 : گراف دوری:1-3

نشان می دهیم از آنجاییکه در بخش قبل مشاهده  n(Cecc λ (مقادیر ویژه خروج از مرکز گراف دوری را با

کردیم ماتریس خروج از مرکز برای گراف های زوج و فرد را به صورت جداگانه محاسبه نمودیم حال قضیه 

 :زیر را در مورد مقادیر ویژه آن ها را داریم

 مقادیر ویژه ماتریس خروج از مرکز گراف دوری به صورت زیر است. :3-1-1قضیه 

 

{
(

  −
𝑛

2
                 

𝑛

2
      n/2                𝑛/2  

)          𝑛: 𝑒𝑣𝑒𝑛

⌊
𝑛

2
⌋  𝜆𝐴 (𝐶𝑛)                  𝑛: 𝑜𝑑𝑑

 ) = nC(ecc λ 

 

 می باشد.مقادیر ویژه ماتریس مجاورت گراف   Aλو  nC ماتریس مجاورت گراف   nA (C( که در آن 

 اثبات:

با  ابتدا فرض می کنیم تعداد راس زوج باشد از مرکز گراف دوریویژه ماتریس خروج برای اثبات مقادیر

 ما همان ماتریس خروج از مرکز گراف دوری Sکه تعداد راس زوج باشد ماتریس  در حالتی فوقاستفاده از لم 

 nC  می باشد که عناصرjs    j≠ n/2 + 1 :آن  همگی صفر می باشد پس داریم 
  

.     = ± n/2 (2πi/n)r  e n/ 2 =  rλ             r = 1, . . ., n  n/2 r     w n/2= sr λ 
 گراف مسیر:  3-2:

 عبارتند از:: مقادیر ویژه ماتریس خروج از مرکز گراف مسیر 3-2-1قضیه 

(     −(𝑛−1 )       0           (𝑛−1)
       1              n−2           1  

)) = n(Pecc λ 

 اثبات:
   داریم:ماتریس خروج از مرکز گراف مسیربا توجه به فرم 

                            -λ     0     0    .    .   0     0     .    .    .    .     𝑛 − 1                              

                                  0     -λ     .     .    .   0    0     0    .    .    .     𝑛 − 2 

                                  .      .      .     .     .    .     0    0    .     .    0   𝑛 − 3       

.     .       .                 .    .       .    .     .     .      .      .      .     λI)= –) ndet(Ecc(P     

                                  0     .      .     .     .    .     .       .     .     .    0   𝑛/2 

                    n/2   0      .     .     .     .     .      .     .     .    .     0                                

                               𝑛/2 + 1     0     .     .     .     .      .    .     .     .     0 

                                   .            0     .     .     .     .      0   .     .    .      0   

                                  n - 1      0     .     .     .     .      0   .     .     .   −𝜆  
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با بسط که  حل نماییم را     λ I)–) ndet(Ecc(P  0 =برای به دست آوردن مقادیر ویژه باید معادله     

 : [1]به ماتریس زیر میرسیمنسبت به سطر اول 

                                         
              -λ     .     .    .   0    0     0     .    .    𝑛 − 2 

                0     -λ     .     .   .     .       .     .    0   𝑛 − 3       

   0      .     -λ   .    .     .     .      .     .    .      .                                         

                .     .      .     .     .    .     .      .     .    .      .   

  =-λ *   0     .      .     .    .     .     .     .      .    .     n/2                              

                0     .      .     .    .      .    .      .      .     .      0 

                0     .     .     .     .     .    .      .      .   – 𝜆     0     

                0     .     .     .     .    0    .      .      .      .   −𝜆  

 

                       0     -λ     .     .    .   0    0     0    .     .    0      

                      .      .    -λ     .     .    .     0    0    .     .    0          

        .      .     .      .    .     .       .    .     .     .    .                             

   ± (n-1) *     0     .      .     .     .    .     .       .     .     .    0     = 0 

                   n/2 0     .     .     .    .     .      .     .     .    .                           

                     𝑛/2 + 1  0     .    .    .     .      .     .     .    0 

                      .            0     .     .     .     .      0   .     . −λ      

                    n - 1       0     .     .      .     .      0   .    .   0    

 nλ-1است که دترمینان آن برابر   -λقطر  روی با درایه های  n-(n)*(1-(1قطریماتریس اول ماتریسی 

دترمینان دوم با بسط نسبت به سطر آخر به ست می آید حال بد   nλپشت دترمینان  λمی شود با احتساب 

  می شود n)-(nλ 21-2میرسیم که دترمینان آن  – λقطر  های رویبا درایه  n)-n)*(2-(2قطری  ماتریس

,n±0)-(1 است که مقادیرویژه برابر ) -nλ 21)-(n  ±  nλn1 )-2  0 =پس چند جمله ای مشخصه به صورت

 .می باشد و حکم ثابت است

 ستاره:: گراف 3-3

 مقادیر ویژه خروج از مرکز گراف ستاره را به صورت زیر است.: 3-3-1قضیه 

(      −2            0          2 (𝑛−2)
      ( n−2)             1          1                 

)) = n(Secc λ 

 اثبات:
  با توجه به فرم ماتریس خروج از مرکز گراف ستاره داریم:

                                    -λ    1     .     .    .     .     .     .    1                                                                

                                              0   -λ    2    2    2    2    2    2   2                                                                

2            .     .     .   .       2    λ-0   2        =  )nλI –) nDet (ECC(S      

                                               .    .     .      .     .     .     .     .     .                                                                 

                                               0   2    .    2     0    2     .     .    2                                                                

                                               0   2    .     .     2    0     2    .    2                                         

                                               0   2    .     .     .     .      .     2   -λ   
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                -λ    2    2    2    2    2    2   2                    -λ-2    2+λ   0    .    .    .     .     .    0                     

                 2   -λ    2    .     .     .     .     2                      0       -λ-2   2+λ    .    .    .     .   0 

                .    .     .      .     .     .     .     .                        0         0       -λ-2   2+λ   0    .     0                      

 = -λ *    2    .    2     -λ    2     .     .    2     =   -λ *       .         .         .           .        .      .     .                   

                2    .     .     2    -λ     2    .    2                      .         .         .          .        .       .      . 

                .     .     .      .     .      .      .     .                     .         .         .          .         .      .      . 

                2    .     .     .     .      .     2   -λ                   2+λ    0       .          .       .    0   -λ-2 
                                                      (n-1)*(n-1)                                                                               (n-1)*(n-1) 

 

                             -λ-2   2+λ    .     .    .     .    0                      2+λ     0    .     .     .     .     0  

                            0       -λ-2   2+λ   0   .     .    0                        -λ-2   2+λ    .       .    .     0          

 =  -λ * -λ-2*       .         .        .       .      .    .     .         ± (2+λ)     0       -λ-2   2+λ   0    .     0            

                                  .         .       .       .       .     .     .                         .           .       .        .      .     0          

2)-(n  -2  2+λ-λ-   .     .       .        0          2)-2)*(n-(n 2-λ-.    0        .      .   0       .                                      

 

 . 4 )) -(2n – λ* (  2-n)λ+*  (2  λ-=   

 فرد نیز به صورت مشابه است. رئوساثبات در حالت تعداد 

 گراف کامل:: 3-4

 به صورت زیر است. کامل:  مقادیر ویژه خروج از مرکز گراف 3-4-1قضیه 

(      −1          n−1   
       n−1             1     

)) = n(K ECCλ 

با توجه به یکسان بودن ماتریس مجاورت و خروج از مرکز برای اثبات مقادیر ویژه می توان اثبات   :اثبات

 مشاهده نمود. [5]در مرجع  مقادیرویژه ماتریس مجاورت را
 گراف کامل دو بخشی : 3-5:  

مقادیر ویژه آن با مقادیر ویژه دو یلوک روی قطر برابر : اگر ماتریس بلوکی به صورت زیر باشد  3-5-1لم

 است به عبارتی 

eig[
𝐴 0
0 𝐵

 ] = {𝑒𝑖𝑔 𝐴 , 𝑒𝑖𝑔 𝐵}      

 اثبات:

 می باشد.[6] در مرجع 

 :  مقادیر ویژه خروج از مرکز گراف کامل دو بخشی به صورت زیر است.3-5-1قضیه 

m, n ≠ 1            (     −2               2(m−1)          2(n−1)     
   ( m+n−2)           1                    1             

)) =  m,n(K ECCλ 

  

    ( −2            2(m−1)  
   (  2m−2)        2             

)) =  m,m(K ECCλ 
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 اثبات:
 داریم: کامل دوبخشیبا توجه به فرم ماتریس خروج از مرکز گراف 

  – λ    2   .   .   .   2    0   0   .   .    .   0                              

                                          2   – λ   2  .   .  2    0   0   .   .    .   0   

                                          2   2   – λ  2  .  2    0   0   .   .    .   0 

                                          .    .     .   .   .     .     .    .   .    .   .   .  

                                          2   2   .   .   .   – λ    0   0   .    .   .   0                 

.   2        .   2   .     λ –  0   0   .   .    .   .    =  λI) –) m,nDet ( ECC(K 

                                          0   0   .   .   .   0   2   – λ  2    .   .    2    

                                          0   0   .   .   .   0   2   2  – λ   2   .    2   

                                          0   0   .   .   .   0   2   2  2   – λ   .    2              

                                           .   .    .   .   .    .    .    .   .    .    .    .           

                                           0   .    .   .   .   0   2   .   .    .    2   – λ 
 

از لم  با توجه به اینکه ماتریس خروج از مرکز گراف کامل دوبخشی یک ماتریس بلوکی با دو بلوک صفر است

 به عبارتی:بالا استفاده می کنیم 

                                           – λ    2   .   .   .   2 

                                             2   – λ   2  .   .  2         

2  .  2  λ –2   2   =     λI) – 11)m,nDet ( ECC(K 

                                             .    .     .   .   .     . 

                                         m*m   λ –2   2   .   .   .                                                

 با اعمال سطری مقدماتی به چندجمله ای مشخصه زیر می رسیم:که 
1-m+2)λ)) (1-2(m – λ= ( 

 و برای بلوک آخر نیز داریم:

                                           – λ    2   .   .   .   2 

                                             2   – λ   2  .   .  2         

2  .  2  λ –=    2   2   λI)  – 22 )m,nDet ( ECC(K       

                                             .    .     .   .   .     . 

                                n                 *n   λ –2   2   .   .   .                                       
 که با اعمال سطری مقدماتی به چندجمله ای مشخصه زیر می رسیم:

1-n)) (λ+2)1-2(n –λ = ( 

 پس در مجموع مقادیر ویژه این ماتریس به صورت زیر اثبات می شود.

(   −2             2(m−1)          2(n−1)     
   ( m+n−2)          1               1       

)) =  m,n(K ECCλ  

 باشد نیز واضح است.  m=nو در صورتی که
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 ماتریس خروج از مرکز گراف و ارتباط آن با انرژی ماتریس مجاورت انرژی – 4
 

قدرمطلق مقادیر ویژه ماتریس گراف است حال در این بخش  طبق تعریف انرژی هر گراف برابر با مجموع
به بررسی انرژی گراف در حالت ماتریس خروج از مرکز و ماتریس مجاورت می پردازیم و همچنین 

 .[4]انرژی یکسان دارند ها در این دو نوع ماتریس بررسی می کنیم که کدام گراف
 : گراف دوری:1-4

 زیربین انرژی ها برقرار است.: در گراف دوری رابطه 4-1-1قضیه 

).n(CA)  >  En(C ECCE 
 اثبات:

می باشد و   cos (2πj/n ) Aλ 2 =همانطور که می دانیم مقادیر ویژه ماتریس مجاورت گراف دوری برابر با 

ماتریس    Aλ یعنی بزرگترین مقدار ویژه 1<= cos(θ=< )1با توجه به روابط نسبت های مثلثاتی داریم: 

⌋است حال مقدار ویژه خروج از مرکز برابر 2مجاورت برابر با 
n

2
می باشد )از نظر قدر مطلق( و با توجه ⌊

را  4ست که دور ندارد پس عدد ا 2به اینکه این مقدار برای گراف دوری زوج بیان شده کوچکترین عدد زوج 
شود پس در مقایسه با  می تکرار بار 4است که  2ت که نصف آن مساوی تعداد رأس باید در نظر گرف برای

ماتریس مجاورت از مقادیر ویژه بزرگتری برخوردار است و گراف دوری با تعداد رأس فرد نیز طبق رابطه 

⌋ بخش قبل 
n

2
  n(CA)  >  En(C ECCE(برابر مقادیر ویژه ماتریس مجاورت است پس در نتیجه نشان دادیم که  ⌊

 .  [3]می باشد

 
 : گراف مسیر:2-4

 : در گراف مسیر رابطه زیر بین انرژی ها برقرار است.4-2-1قضیه 

).n(PA) = >  En(P ECCE 

 اثبات:
 در حالت گراف مسیر نیز مانند صورت بالا مقادیر ویژه ماتریس مجاورت آن  

= 2 cos (πj/n + 1 ) Aλ   1می باشد که( >=θ)1<= cos  2پس  >=A2<= λ-     

است که با توجه به بحث   (n -1)2 ویژه ماتریس خروج از مرکز به صورت می باشد اما قدر مطلق مقادیر

 حاضر داریم: 

)n(PA) = >  En(P ECCE  

 :گراف ستاره :   4-3

: در گراف ستاره رابطه زیر بین انرژی ماتریس مجاورت و انرژی ماتریس خروج از مرکز 4-3-1قضیه 

 برقرار است.

).n(SA) = >  En(S ECCE 

 اثبات:

n√±دراین حالت مقادیر ویژه مخالف صفر ماتریس مجاورت آن به صورت   − است که انرژی ماتریس   1

n√مجاورت ان به صورت  − n√  می شود پس به عبارتی داریم 12 − 1=  2 SnE      و مقادیر ویژه

 می باشد یعنی  2( n- 2) , (n – 2) 2مخالف صفر ماتریس خروج از مرکز ستاره به صورت 
|4 –= 2*|2n   )n(S ECCE 

به عبارتی: می باشد که مشخص است از انرژی مقادیر ویژه ماتریس مجاورت بیشتر است     

EECC (Sn) = >  EA(Sn)  
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 :  گراف کامل:4-4

 : در گراف کامل داریم:4-4-1فضیه 

EECC (Kn) =  EA(Kn) .  
 اثبات:

 با توجه به برابری ماتریس مجاورت و ماتریس خروج از مرکز و ماتریس مسافت در گراف کامل داریم: 
EECC (Kn) =  EA(Kn)  &   λA =  λECC     

 
 گراف دوبخشی کامل:   4-5:

 : در گراف دوبخشی کامل رابطه زیر بین انرژی ماتریس های آن برقرار است:4-5-1قضیه 

). ,mn(KA) =   En,m(K ECCE 
 اثبات:

می باشد حال انرژی خروج از مرکز آن را به  nm 2√انرژی ماتریس مجاورت گراف دوبخشی کامل برابر
 دست می آوریم:

2)|-2)| + | 2( m+n-)  =  | 2(m+nn,mK( ECCE 
 که با توجه به این دو رابطه مشاهده می شود که 

)n,mK(A) =   En,mK( ECCE 

 

 گیرینتیجه  .5

در این مقاله با استفاده از ماتریس خروج از مرکز انرژی جدیدی را معرفی نمودیم و رابطه آن را با انرژی 
مقادیر ویژه ماتریس مجاورت بیان نمودیم و نشان دادیم که با تبدیل ماتریس مجاورت به ماتریس خروج از مرکز 

می توان در مورد مسافت و شعاع نیز بحث  کار ود و بسیار افزایش می یابد. اما برای ادامهبالاتر می رانرژی 
 نمود که رابطه بسیار نزدیک به خروج از مرکز دارد.
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