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 أساسية مفاهيم
Basie Principles

 و الرياضي التحليل في المفاهيم لبعض مسبقة معرفة العددي التحليل دراسة تتطلب

 في الأساسية المفاهيم بعض الفصل هذا في نستعرض الآلي. بالحاسب المتعلقة تلك

 الحلول واستقرار بالحاسب المتعلقة التدوير أخطاء نناقش سوف وكذلك التحليل

 وتقاربها. )المحسوبة( العددية

 تايلور ونظرية التحليل في أساسية مفاهيم ,ا(1)
Basie Principles i Analysis and Taylor Theorem

 التحليل في الأساسية والنظريات التعريفات بعض هنا نستعرض سوف

 التفاضل. و الاتصال النهاية، بتعريف نبدأها

 ,ا(1) تعريف

 يقال فإنه الحقيقي، الأعداد خط منX المجموعة عل معرفة دالة كانت إذا

 موجب عدد لأي كان إذا جناf(»)=L ونكتب ء، العدد عندL هايةf للدالة إن

xeX €>/f(x)-L/ لأجل &، إن بحيث ه موجب عدد يوجد

.0<\ x-c\<&  و

١



٢ العددي التحليل
(2,١) تعريف

 فإنه ،ceX وليكنX الحقيقية الأعداد مجموعة عل معرفة دالةf لتكن

 متصلة دالةf إن ويقال جا.f(»)=f)( كان إذاc عند متصلة دالةf إن يقال

.K X في عدد كل عند متصلة كانت إذا  المجموعة علل

(١,٣) تعريف

 دالة ي إن يقال فإنه ،c عل تحتوي مفتوحة فترة في معرفة دالةf لتكن

 النهاية كانت إذا عده للفاضل قابلة
•٨. )e@ي)م(ي

 ،٤ قيم لبعض د أ«ا الدوال لبعض موجودة نقون لأ قد النهاية هذه ان يا موجودة.

 تفاضل يوجد لا فمثلاً، موجود. غير الدالة تفاضل يكون أن المحتمل من يكون فإنه

x=0 («)f()=ln عند  للدالة

 المتوسطة( القيمة )نظرية(1,1 نظرية)

f( K بين)ه يقع عدد أي [a,b]، و f الفترة علل متصلة دالة  لتكن
 رقم الشكل انظر.f(c)=K إن بحيث(a,b) فيc عدد يوجد فإنه.f(8 و)

.(1,1)

 ولكنه التحليل، في الأساسية المقررات في النظرية هذه برهان يعطى لا

 في البرهان هذا مراجعة يمكن فمثلاً، التحليل. في المتقدمة الكتب معظم في موجود

 م(.1٩٧٨) فولكس كتاب



٣

 ا

 أساسية مفاهيم

(.1,١ للنظرية) توضيحي شكل(.4,1 رقم) الشكل

±

 متغير ذات خطية خبر لمعادلة حل وجود ثبات فائدة ذات النظرية هله تعد

 ذلك. يوضيح(1, )ا المثال الثاني. القصل في ندرسها سوف والتي واحط
(4,١) مثال

 الخطية غير للمعادلة يوجد أله لإثبات )ا,ا( النظرية استخدام ثريد

].1.5,3[ المغلقة الفثة حلافي -ج٤-2=0

1(1.5-=)1.25<0 لدينا يكونf(x)=x-%٢-2 بوضع بداية

 بن يقع=#٥ وأت.]5,3[ الفترة علf)#( الدالة أن وباf03)=4>0 ر

(f@.5و (f@3وليكن عدد، يوجد(1) النظرية حسب فإنه a، الفترة هذه في 

 الفترة. في موجود وهو للمعادلة حل هوa=2 الواقع، في(#.e=)٥ إن بحيث



 العتي التحليل٤

 كان إذا الحل وجوه من التحقق عل تساعدنا النظرية أن إلى هنا تشير

f@o)f@B)<0ى @(Jة الفترة هل متصلة دالة] ,e،[ تستطيع لا ولكننا 

 على الدالة بدراسة الخل وحدانية إثبات يمكن وحيد. الحل أن لإثبات استخدامها

 أن إثبات بسهولة يمكن(١,1) المثال في الموجودة للمعادلة بالنسبة فمثلا، الفترة،

f)=-1.25 (JGe هي القصوى قيمها وأن الفترة مل تصاعدية  الدالة

 يعني وها فقط واحدة مرة± عور يقطع الدالة منحنى فإن عليه بناء.J(3)=4 و

 وحيد. الحل أن
 رول( )نظرية(1,2 نظرية

 الفترة عل للتفاضل وقابلة]a الفترة[ة, علل متصلة دالةf لتكن
J(a)) كانت إذا(.e,b المفتوحة) =f(6واحدت عدد الأقل عل يوجد فإنه 

(.3,١) رتم الشكل انظر('#.e)=0 بحيثإن(a في)ة,

-" 06. f٢٧١

 روك، لنظرية توضيحي شكل(.4,2) رقم الشكل



٥  أساسية مفاهيم

1,f'.., ٣ "ا عل متتابع وبشكل(1,2) النظرية تطبيق عند الواقع في

 التالية: النظرية عل نحصلn>1 أجل من

 العامة( رول )نظرية(1,3) نظرية

 علل مرة« للتفاضل قابلة ي ولتكن]a,b الفترة[ عل متصلة دالةf لتكن

،[a,b] f()=0 في والموجودة3,3-,,..,3, المتباينة الأعداد عند (a,b). كان إذا

(c إن: بحيث(a,b في)c عدد يوجد فإنه  ي.4(0=

 باستخدام للاستكال الخطأً تحليل في العامة رول نظرية نستخدم سوف

 نستخدم سوف أننا كبا الرابع. الفصل في ندرسه سوف والذي الحدود كثيرات

 العددية. الطرائق لبعض الخطأ لتحليل التالية النظريات

 القصوى( القيم )نظرية(1,4 نظرية)

f [a,b] لتكن C في6 و و [a,b]، عددين يوجد فإنه  الفترة عل متصلة دالة

.xe[a,] f(6)sf(»)sf(e,) لكل  إن بحيث

 للمجموع( المتوسطة القيمة )نظرية )ه,ا( نظرية

 إل تنتمي ,,±,لا0..,, ولتكن ]،a,B الفترة[ عل متصلة دالةf لتكن

 الإشارة. نفس لها حقيقية أعداداw,,wً,,٠٠,«, لتكن ذلك، إلى إضافة].a,b[ الفترة

 إن: بحيث]a,b[ فيc عدد يوجد فإنه،

F»,G,-r«٤»,
 ا=ز ا=ز

 للتكامل( المتوسطة القيمة )نظرية(1,٦) نظرية

 عل للتكامل قابلة دالةg)«( و ]،a,b الفترة[ عل متصلة دالةf لتكن

 فيc عدد يوجد فإنه الفترة. هذه عل إشارتها تتغير لا(x) وأن]a,b[ الفترة

(a,b)إن: بحيث 



 العددي التحليل

[rGegca=rtejscea

٦

01.2)
 ه ه

 ملاحظة:

 وجود تضمن(١,٦) نظرية فإن ،xe[a,b[ لكلg()=1 كانت إذا

 إن: بحيث]a,b[ فيc عدد

r@=,,[r«
b-a

 العددي، للتحليل تصوى أهمية ذات تايلور( )متسلسلة تايلور نظرية تعد

 حدود كثيرة بواسطةf)( دالة لتقريب بسيطة طريقة تعطينا النظرية إن حيث

 كي] مختلفة. رياضية مسائل لحل العددية الطرائق بعض لاستنتاج نستخدمها وكذلك

 تايلور نظرية لاستنتاج الأساسية النظريات من التفاضل في المتوسطة القيمة نظرية تعد

 أولأ. نذكرها سوف ولذلك

 التفاضل( في المتوسطة القيمة )نظرية(1,7) نظرية

 عل للتفاضل قابلةf و ]،a,b[ الفترة عل متصلة دالةf(r) لتكن

٠a'b (ab.)في٥ عدد يوجد فإنه (a.6)(1-)(لا=)@' إن: بحيث%( r، انظر 
b-a

(.١,٣ رقم) الشكل

 بعض إثبات في لمساعدتنا(١,٧) النظرية نستخدم سوف أننا إلى هنا نشير

 الثابتة. النقطة نظرية مثل الثاني الفصل في ترد سوف التي النظريات



٧  أساسية مفاهيم

-٦١

 ر
 ,إي-٢ ي

- ب

.٢1 لا,1 لنظرية توضيي شكل(.1,2 رقم الشكل

 تايلور( )نظرية(1 ثظرية),

 لكل فإنه ]،e.6[ في موجود عدد# وأن ،a]"1eC لتكن[,
]e [a,B±حالة يوجد (zي) تحقق: و3 و مد بين تقع والتي 

J(2)=R.(٣)+R٣3ب)¥( )
 إن: حيش

(@r@2)+..+"}'r شر+sr62-٠١+٤68٤-(Re ، -ج'٤,١ عر:ر-ين'
-54 ")ي-م ),@م

& إز
mlا 

R,@»- ((@s» ")ولا-ا م
(n+1]!

(1.4)

 م1.5)



٨ العددي التحليل

 العدد حول(x) للدالةn الدرجة من تايلور حدود كثيرةR,(x) تسمى

,x.أما ,)(Rالحدود بكثيرة المرتبط المتبقي الحد يسمى فإنه ,)(R.المتسلسلة 

 تسمىn ه- عندماR,)«( هاية بأخذ عليها الحصول يتم والتي اللانهائية

 حدود كثيرة إلى يشار فإنه =ج،0 عندما.2 حولf(x) للدالة تايلور متسلسلة

 أن هنا نذكر بالترتيب. ماكلورين، ومتسلسلة حدود كثيرة بالاسمين تايلور ومتسلسلة

 المقطوع. الخطأً أيضاً يسمى)(,# المتبقي الحد

 ملاحظة:

 يساوي المقطوع الخطا وأنf(x,)=R)(. أن يتضح(١,٧) النظرية من

.x= ٣ عندما صفراً
(2,١) مثال

 للدالة الثالثة الدرجة من حدود كثيرة لإيجاد تايلور نظرية استخدم

)=(f(=)=lnالحالة. لهذه المقطوع الخطا أوجد±.=1 حول 

 بالشكل: تكون الثالثة الدرجة من تايلور حدود كثيرة أن نعلم أولأ

R()=f@,)+(-٤)f'@ (- +ر4-3) "ء±-(+ر-/ م
2!3 إ

f()=1 أن وبا «، م، ،f'6)=1 ،f(w)=0(٣=)2 وfإن حيث 
 لدينا: يكون فإنه =ج±،1

11R(x)=(x-1)- (٤-1+ 32 ق(1-٣)
 هو: الحالة هذه في القطوع الخطأ.f(=p,0) أن لاحظ

RG»ر -(-D'  -(-ري»م1'1
24'4 اي



٩  أساسية مفاهيم

 تقريبية قيمة لحساب السابق المثال في الموجودة تايلور حدود كثيرة استخدام لنعتبر

n للعدد  عل: نحصل فإنناx=1.2 عندما أنه الواضح من.1.2

1n1.2= R0.2)=0.2-0.500.2) + '(0.2)3 =0.18266673

 لدينا يكون12 و1 بين تقع التي ؟ قيم لبعض أنه نلاحظ

"4x10-'4 <يx10، ٠+- ي للعدد كتقريب0.1826667 اعتبار يمكن وبالتالي•

1n1.24" من أقل الخطأ يكون بحيثx10.قيم بين الفرق أخرى، ناحية من 

ln1.2و (R(2هو ln1.2-R0.2)k0.00035،/ الحد مع يتوافق والذي 

 عليه. الحصول تم الذي للخطا الأعل

 الاستعانة نحتاج والتي بمتغيرين تايلور الحدود كثيرة بطرح البند هذا نختتم

 الكتاب. هذا في ندرسها سوف التي العددية الطرائق بعض لدراسة ها

 بمتغيرين( تايلور )نظرية(1,9) نظرية

 حيث ،R في±,(y) لكل مرةn+1 تفاضلياً متصلة (يx,y) الدالة لتكن

Rالنقطة لجوار ترمز (y,3)لكل فإنه«. المستوى في y) eR),نقطة يوجد 

(m)النقطتين بين الواصل المستقيم عل ,ي (y,2)و (y)#,:وتحقق 

f(#y) =R,(2,y)+R,,(y)



١٠ العددي التحليل

 إن: حيث
oo(٤٠٠٧٠١+٧)٢-«٢-»$(،.y)+0-»لإ(٠«.٠ »

a2521  لإج-"ز+«.«.»١2-٦ ج«-« كي)«(
:٦·

٥ +0«-٠ تي'(٠٠٧٠١+٠
٥٠٠٠"1 ٣ n !WXm {م+ ا"؟٠-<o«- متتيمج««.»  مر ا

 و
"+lM٧ n+11  -k",الأم'ج=«@» ء١«-»" «»ر,تسج

٦-+٠ دy 1٥لا

 لتقريب حدود كثيرة لكتابة بمتغيرين تايلور نظرية تطبيق كيفية هنا نناقش لن

 المهتم للقارئ نترك ولكننا الكتاب. أهداف أحد ليس ذلك لأن متغيرين ذات ما دالة

 التيارين. في ذلك مناقشة

 التدوير وأخطاء ,ا(الحسابات2)
Computations and Rouding Frrors

 العشري. النظام هو اليومية الحياة في المستخدم الرقمي النظام أن نعلم نحن

 بالتالي:564.79 العدد عن التعبير يمكن فمثلاً،

564.79 =5x10" +6x10' +4x10" +7x10-'+9x102
 الحاسبات تعتمد أخرى، ناحية من العشري. النظام قاعدة هو10 فالعدد

 إما تكون الكهربائية الدفعات إن وحيث الكهربائية الطاقة عل تشغيلها في الآلية

 الكهربائية. محتوياتها ترسلها والتي الدفعات هذه تقرأ الحواسيب فإن إيقاف أو تشغيل

 إليه تحتاج ما فإن ،1 بالرمز "التشغيل" و0 بالرمز "الإيقاف" دفعة مثلنا وإذا



١١  أساسية مفاهيم

 النظام هذا يسمى الحقيقية. الأعداد لتمثيل1 و0 عى يحتوي رقمي نظام هو الحاسبات

 يلي: كبا13.1875 العدد عن التعبير يمكن فمثلاً،.2 الأساس له يكون و الثنائي بالنظام

(101.0011)=1x23 +122+0x2! +1x2"+0x2-'+0x2-"+1x23+1x2"
1 1-8-4-+0+1+0+ 0+-+
8 16

1 1
-13-+

8 16
211
16

 كايل: الثنائي بالنظام عنه التعبير يمكنا859 والعدد
(1101011011)=1x2% +1x2 +0x2' +1x2 +0x2% +1x2 +1x2? +0x2°

+1x2! +1x20

=512+-256+-0+64+0+16+8+-0+2+1=859

 ،859 العدد لتمثيل ثنائية أرقام عشرة إلى احتجنا أننا نلاحظ الثاني المثال من

 من الكبير العدد هذا استخدمنا إننا حيث الثنائي، النظام في سلبية أهم ذلك يعد

 معظم تحتوي الواقع، في أرقام. ثلاثة من مكون عدد عن للتعبير الثنائية الأرقام

 العائمة النقطة وصيغة الصحيحة الأعداد لتمثيل صحيحة صيغة عل الحاسبات

 عدد+ ليكن العلمية. بالرموز العائمة النقطة تمثيل ويرتبط الحقيقية. الأعداد لتمثيل

 بالشكل: العائمة بالنقطةx تمثيل يمكن فإنه حقيقي،
0.6)x=±(0d,d,...d,d,,0..)٨x8"
 يسمى ،8 قاعدته الذي الرقمي النظام في كسر هو(٨,0d,d,...4,d... م) إن حيث

 الأرقام عدد عن عبارةt و أس يسمى صحيح عدد هوe )عشري(، معنوي عدد

 المتباينة: يحقق عادةe الأس أن هنا نذكر.3 لتمثيل استخدامها تم التي المعنوية
-NSe<M 01.7)



١٢ العددي التحليل

 أن الحسابات أثناء وجدنا وإذا موجبة. و صحيحة كبيرة أعدادM وM إن حيث

 و المحسوبة للنتيجة معنى هناك يكون لا فلانهM من أكبرt أس الحسابية القيم لأحد

،4<-N  يحقق الحسابية القيم أحد أس كان إذا أما فوقي. تدفق الحالة هذه تسمى

 هذه تسمى و الحاسبات معظم في تحذير رسالة أي بدون الصفر إلى تعاد فالنتيجة

 للأرقام لانهائي تمثيل استخدام يمكن لا أخرى، ناحية من السفل. بالتدفق الحالة

 أنه أي د. العدد لتمثيل محدودةt المعنوية الأرقام تكون أن يجب فإنه وبالتالي المعنوية

 يوجد.f)«( بالرمز المقطوع للعدد لنرمز.d, عند المعنوية الأرقام نقطع أن يجب

 عل للحصول4،4 ر،ب... الأرقام حذف هو الأول الأسلوب للقطع، أسلوبين

 التمثيل:

0.8)f(») =±004,d,..4,)٨x6"

 للرقم ا إضافة يتضمن فهو الثاني الأسلوب أما.x للعدد المقطوع التمثيل ويسمى

 التمثيل: عل للحصول,&6 إ,... الناتجة الأرقام حذف ثم ومن بمه

09)fGn)=±(06,5,...&,),x8
 أوe يساوي قدe, والأس لاتساوها أو4, تساوي قدi=12.,4 ,&، إن حيث

 المدور. بالتمثيل التمثيل هذا يسمى يساويه. لا

(١,٣) مثال

٠٠ العشرية الأرقام من لاهائي تميل آ± للعدد 3-
'0.56666x10=...75.66666ً1

3
 هو: للعدد المقطوع التمثيل فإن ،t=5 ويوضع

0.56666x10'  در'أم5.6666=
3



١٣  أساسية مفاهيم

 ثم ومن٠6+5 السادس، الرقم إلى5 نضيف فإننا العدد لهذا المدور التمثيل لكتابة

 لدينا: يكون إذن الخامس. الرقم بعد تقع التي العشرية الأرقام حذف

0.56667x10' 3 ر"أم5.6667=
 خطأ يسمى المدور أو المقطوع بالتمثيل العدد استبدال من الناتج الخطا أن إلى هنا نشير

 الحالتين. في التدوير أخطاء يوضح(١,٤) المثال التدوير.
(٤,1) مثال

 المقطوع التمثيل باستخدام وذلك٣- احسب ،y و="=± لتكن

.4=5 ووضع والمدور

 لدينا: يكون المقطوع للتمثيل بالنسبة أولاً:

. fT(y) =0.66666x10" (#)f و =0.56666x10'

-(«)f(-y)=f' عل تحصل وبالتالي fUy) =0.49999x10، إن: وحيث 
17 2 15٠٠ y=-= : هو الخطأ فإن-«5=
3 3 3

(٣-y)-f(x-y) =5- 0.49999x10' =0.00001
،f() =0.56667x10'  عل نحصل فإننا المدور للتمثيل بالنسبة أما

"ff0) =0.66667x10و fT(x-y) =0.50000x10هو الخطأ فإن وبالتالي 

 المدور. التمثيل باستخدام أفضل تقريب عل حصلنا أنه يعني وهذا.0.00000

 للحسابات المرافقة الأخطاء بتحليل العددي التحليل علم يهتم الواقع في

 الخطاً. لقياس مشهورين مقياسين عل التالي التعريف يتضمن العددية.

 ,ا(٤) تعريف

 المطلق الخطأً يسمى-±\٣/' المقدار فإن «، للعدد تقريبية قيمةx' لتكن



١٤ العددي التحليل

/'٤-xالنسبى. الخطا يسمى لمي والمقدار ا 
\x\=

(١ )ه, مثال

 يل: مما لكل النسبية و المطلقة الأخطاء احسب

(w=0.200x10' (fو 'x" =0.210x10.والخطا0.1 هو المطلق الخطا 

.0.5x10  هو النسبي

w وx=0.200x10 )ب( =0.210x10°.ًهو المطلق الخطا 

.0.5x10- x10 هو النسبي والخطا0.1

0.1x10% x. هو المطلق الخطاً =0.210x10? x=0.200x10° و ( )ج

.0.5x10'  هو النسبي والخطا

 يعني وهذا« العدد حجم عل يعتمد المطلق الخطاً أن المثال هذا من يتضح

 مستقل النسبي الخطا أن ملاحظة يمكننا أخرى، ناحية من عملياً. مقياساً يكون لا أنه

 الأخطاء. لقياس النسبي الخطا استخدام الأنسب من يكون وبالتالي± حجم عن

 الحقيقي للعدد الفعلية القيمة نعرف لا العملية الحالات في أنه المعروف من

 للخطا. أعل بحيد نكتفي فإننا عام، بشكل معروف. غير يكون الخطأ فإن بالتالي و ،3

 في3 الحقيقي العدد تدوير أو بقطع نقوم عندما النسبي الخطاً الآن لندرس

 يل: با ممثل د ليكن العشري. الرقمي النظام

x0=)ي .d,d,...4,d,4ر ...)x10
 المقطوع: التمثيل عل للحصول4 م,4 و،... الأرقام بقطع« العدد نقرب سوف

J(x) =x" =±(0.d,d,0..d,)x10°
 هو: يم بالتقريب والمتعلق المقطوع النسبي الخطا فإن وبالتالي



١٥  أساسية مفاهيم

 ا"يد-±ا ي(4,4 .و،x0' ي0d سd ./و,٥ ر
 {ر

..,d,d,...4,d,, ..x10° 0.d,d.0/ا٤ 
 إن وحيث ،0.1 هي للبسط الصغرى القيمة فإن ،1sd,<9 أن يا الآن

k1..4،4,,04\هو: المقطوع النسبي الخطأ فإن 
t-١-' يمجo_10٣ [د- ع[

 ا٤ ا0.1
 الخطا عل نحصل للعدد التدويري التمثيل باستخدام أنه إثبات يمكن بالمثل

 المدور: النسبي

 ا٣-r[ ر!٥+
 ا2٣١

 والمدورة المقطوعة النسبية الأخطاء لدينا يكون8 قاعدته الذي الرقمي للنظام أنه كي]

 التالية:

(1.10)

(1.1)

، إ±-ا٤ ­ا
\x\

(1.12)

 و

[x-2  اي!ج
 ا٤\2

 التالي: التعريف إلى تقودنا المناقشة هذه التيارين. انظر الترتيب، عل

(1 )ه, تعريف

 هو ا كان إذا معنوي رقم ا حتى لا للعدد تقريب هو 'ح العدد إن يقال

 التالية: المتباينة يحقق سالب غير عدد أكر
'x..[25x10] ن

\x\
 تكون التي هي و المدورة الحسابات استخدام عل التعريف هذا يرتكز

 واسع. نطاق على مستخدمة

(1.13)



١٦ العددي التحليل

(١,٦) مثال

 مر للعدد" القطر التمهل =م.٥ د1=5 لإ"لإ=+، لتكن

'0.16666x10""در M.0.1) المعادلة من إذنoعل: نحصل 
6

 -٥"ر٨/%/
-1o66 ج

-10
6

 لدينا: يكون الواقع في

 ر٨١""١ ا
0.4x10-66

 م١,
6

J(e)' هو للعدد المدور التمثيل فإن بالمقابل =0.16667x10من فإنه وبالتالي 

 عل: نحصل(1.11) المعادلة

٨١٥ ر«%"
66s0.5x10-=5x10د 

 م١0
6

 فإن: أخرى، ناحية ومن

 ر٨٨٧«%١
3x10566

 م١٥,
6



١٧  أساسية مفاهيم

 التقارب(١,٣)
Convergence

 )التقريبي( العددي الحل تحسب لا التي العددية الطرائق من الكثير هناك

 بدورها والتي متتالية تقريبية حلول عدة تحسب وإنا مباشر بشكل ما لمسألة المناسب

 التقريبية الحلول هذه الواقع، في المطلوبة. الدقة حسب المناسب التقريبي الحل تعطينا

 البند هذا في المنشود، التقريبي الحل إلى تتقارب قد والتي الأعداد من متتالية تمثل

 معدل مفهوم وتعزف العددية المتتاليات بتقارب المتعلقة المفاهيم بعض نناقش سوف

 التقارب.

(١,٦) تعريف

 إلى تتقارب المتتالية هذه إن يقال الحقيقية. الأعداد من متتالية{}3 لتكن

!iج ».=a
 ونكتب: ،0 العدد
(1٠14)

 إن بحيثr>0 حقيقي عدد يوجد& موجب حقيقي عدد لكل كان إذا

\€x,-0[٣ كان طالما<n.هنا nموجب. صحيح عدد 

(7,١) مثال

 ان: تلاحظ "م. ,ر! الحالية اعتبر
r ه

2
1m ;ر٨+1 م =

m "٥ م

٠.n%+1- "-n>e. لأن وذلك ke كان ما امتى -ج1
n



١٨ العددي التحليل

(7,١) تعريف

 إن بحيثC ثابت وجد إذا مختلفتان. متتاليتان{}y و{,#} لتكن

 نكتب: فإننا كبيرة.« أجل من \،٣,kCly ا,
(115)x,=O(y,)

.y كان إذا  محدوداً يبقى اجا القسمة حاصل أن يعني هذا فإن ،n لكل#0

 للعدد الكبيرة0 هي ,د أن تعني0.15) المعادلة ه. إلى تؤولn عندماC بالعدد

 بالشكل: تكتب وy للعدد الصغيرة ه هي,« إن يقال أخرى، ناحية من ,لا.

±, =o(م ) (1.16)

٠.٦..Lim  ح=0 يكون عندما وذلك
n»٣y

x, =O6,) -n وأن  ه عندما و,لا0 و,#0 كان إذا الواقع، في

 الصفر. إلىy, تقارب سرعة نفس الأقل عل تكون الصفر إلى,+ تقارب سرعة فإن

.w), كان إذا أما =o0ولا من أسرع يكون الصفر إلى,« تقارب فإن ·

(١,٨) مثال

 ء٠ءnmlnn أن إثبات يمكن الصفر. إلى تتقاربان ر±( و رلإ""م المتتاليتان
1n+111

(OG)و)ي,= a،,= التارين(. )انظر 
٢nnnnn

 وهو التالي التعريف نستخدم سوف التكرارية الطرائق بعض لتقارب دراستنا أثناء

 السابق. التعريف من خاصة حالة

(١,٨) تعريف

 والمتتالية ه، إلى تؤولn عندماa العدد إلى تتقارب}w{, المتتالية لتكن

,}y{عندما الصفر إلى تتقارب nالمتتالية أن نقول ه. إلى تؤول ,}w{إلى تتقارب 



١٩

 صحيح كبير عدد أجل من

 أساسية مفاهيم

2 -0 aتقارب بمعدل ,(Oyكان إذا Cو"ا <ا 
 اy اي٠

.٣ عن مستقل ثابتC إن حيث ،r موجب

 إلى العددية الطريقة تقارب عل المدورة الأخطاء تأثر بمناقشة البند هذا نختتم

 تكون الواقع في الطريقة. باستقرار يسمى ما إطار في هذا يدخل المنشود، التقريبي الحل

 تغيير عليه يرتب الابتدائية القيمة في صغير تغيير أي كان إذا مستقرة العددية الطريقة

 باعتبار و ذلك. يتحقق لم إذا مستقرة غير الطريقة إن يقال و النهائية، النتائج في صغير

 إذا مستقرة تكون الطريقة فإن الابتدائية القيم في صغيرة كمتغيرات التدوير أخطاء

 إلى الطريقة تتقارب وبالتالي النتائج في بسيطة تغييرات إلى تؤدي الأخطاء هذه كانت

 في كبيرة تغييرات الأخطاء هذه عل ترتب إذا أخرى، ناحية من إيجاده. المراد الحل

 ينمو الأولى الحالة في أنه إلى هنا نشير المنشود. الحل عن تتباعد قد الطريقة فإن النتائج

 التالي التعريف سريعاً. نموه فيكون الثانية الحالة في أما الحسابات، أثناء بطيئاً نمواً الخطأ

 العملية. التطبيقات في تنشأً ما عادة والتي الأخطاء نمو حالات من حالتين يوضح

 ,ا(9) تعريف

 نمواً هو الخطأً نمو إن يقال حسابية. عمليةn بعد الخطأً نمو هوe, ليكن

 كان إذا أسياً إنه ويقال.٨ عن مستقل ثابتK حيث ا،e ا,K كان إذا خطياً

.C>1 ,e حيث ا، = ا C"

 إذا ولكن للخطا الخطي النمو تجنب يمكن لا العملية، الناحية من الواقع، في

 نجنب ينبغي أخرى، جهة من مقبولة. تكون عادة النتائج فإن صغيرK العدد كان

n "C قيمة كانت لو حتى كبير يكون قد  العدد لأن وذلك للخطأ الأمي النمو

 مقبولة. غير نتائج إلى يؤدي وهذا صغيرة



 العددي التحليل

 تمارين(٤,1)
Erercises

٢٠

 الفترة في حل -مع2x-5=0 الخطية غر للمعادلة يوجد أنه أثبت-١

 وحيد. الحل هذا أن أثبت ثم].2,3[

•٠6i ء.e٢,2[ أجل من-(]2X(-2)@e =ة @ي'e) أن -أثبت٢

-x-2 من حدود كثيرة لإيجاد تايلور نظرية استخدم.f=)(" -لتكن٣
 التي الحدود كثيرة استخدم ثم.x=3 عند الدالة هذه تساوي والتي الرابعة الدرجة

 و التقريب هذا المتعلق الفعل الخطاً احسب.f(4) تقريبية قيمة لحساب أوجدتها

 الخطاً. هذا أعل حداً

f()=lnG»)  الدالة تساوي والتي تايلور حدود كثيرة درجة أوجد-٤

=f(1.5)) وتقربx=1 عند ln0.510 بدقة.

 الثنائي. بالنظام637 و17.294 العددين عن -عبر٥
13 45 6-• عندما و ، التالية: للأعداد والمدور المقطوع التمثيل اكتب-٦ 3 -2

.t=6

 التمثيل باستخدام وذلك++y احسب ،y أ= و دد -ليكف"٧

 ماذا حالة.، كل في الخطا احسب ثم=.s عشا مد،ألاءاد والدور التطوع

 تلاحظ؟.

 يأتي: مما لكل والنسبية المطلقة الأخطاء احسب-٨

x" =0.0041 x=0.004 و (  أ

.x"=4.1 x=4 و  ب)
x=410 ي x=400 و  ج)



٢١  أساسية مفاهيم

 تلاحظ؟. ماذا النسبية. الأخطاء وكذلك البعض بعضها مع الأخطاء قارن ثم

.o(') n٠n تقاربي بمعدل الصغر إل تتقارب )؟"} التالية أن أثبت-٩
nlnn٣٠n )(ه. تقاربي بمعدل الصفر إلى تتقارب)" المتتالية أن -أثبت١٠ ٣
.0.1) المتباينة أن -أثبت١١

.8 قاعدته الذي الرقمي للنظام0.13 و)0.12) المتباينات أن -أثبت١٢

f(x,y)) لتكن-١٣ =ln(x +y.كثيرة لإيجاد تايلور نظرية استخدم 

(y) النقطة عند الدالة هذه تساوي والتي الثانية الدرجة من حدود  ثم(.2,3)=

 احسب.f(2.1,3.1) ل تقريبية تيمة لحساب أوجدتها التي الحدود كثيرة استخدم

 الخطاً. لهذا أعل حداً و التقريب بهذا المتعلق الفعل الخطا


