
 اذل النعل

 مقدمة
INTRODUCTION

 مثل العددي التحليل فرع لدراسة المطلوبة الرياضيات أسس بعض الفصل هذا في نقدم

 مراجع في التوسع ويمكن وغيرها والتكامل، والتفاضل، والتحليل، الجبرالخطي،
 التالية. الفصول خلال منها للاستفادة بسيطاً جزءاً نعرض ولكن أخرى،

 الخطي الجبر(1.1)
Liear Algebra

ar الخطي الجبر علم في معروف Algebraعم Liخطي نظام أي كتابة يمكن أنه 

systemع eaم Liمن mفي معادلة nكد المجاهيل من wالتالية: الصورة على صطصس 

4,٦ +a,3, +٠٠٠+4٨,=b
,a,,=b+٠٠٠+,±,a+2,4 ر

٩٨+4,+٠٠٠+٥٨=b,

Matnix المصفوفية الصورة على النظام هذا كتابة ويكن fomالتالية :
A±=b

 المجاهيل. متجه و المطلقة الحدود متجه4 و المعاملات مصفوفةA إن حيث

 الحل وحدانية وجود لدراسة النظريات بعض باستعراض الآن نقوم وسوف

 الخطي. للنظام



٢ الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

Eristence of the sohtion  الحل وجود نظرية(1,١) نظرية

،r(A) mank بالرمز لها ونرمز٨ المصفوفة  رتبة نجد أن يجب الخطي النظام لحل

، r(A:b) agented(A:b) بالرمز لها نرمز atxد  الموسعة المصفوفة ورتبة

 التاليان: الاحتمالان لدينا يكون وحينئذ

 كان: إذا عمeافاقدمه متالفاً نظاماً يكونA±=h الخطي النظام أ(

r(A)=٣(A:B)
 كان: إذاiمعم هدistent متالف غير نظاماً يكونA2=b الخطي النظام ب(

r(A)<r(A:B)

 حل؟ من أكثر يوجد أو وحيد الحل هذا هل الخطي للنظام حل وجود حالة وفي

 التالية. النظرية في السؤال هذا على والإجابة

Dniqueness of the sohtiم n  الحل وحدانية(1 )؟, نظرية

 وحيد حل له يكون مجهول٣ في معادلةm من المكونA=٥ الخطي النظام

uesolationوuiالتالي: الشرط تحقق إذا 

r(A)=٣

 التالي: الشرط تحقق إذا الحلول من نهائي لا عدد وله

(A)<n



٣  مقدمة

 الدالي التحليل(1,2)
Runctiorدl Analysis

Buclidcan الأقليدي الفضاء فيvecuor متجه ج كان إذا spaceمعيار فإن "؟ 

 ويحقق "%إلى؟ من دالة ا±ااهو الصورة على ويكتب دمدo عvector المتجة
: التالية الشروط

 >الدا.0 و =ا«ا]0<=±٥-١

 ا¥]ة=اتدال. فإن1e9 لكل-٢

 ±ا الدا-اذا<اللا+-٣

y" إن حيث e9.±السابقة الشروط تحقق التي المتجه لمعيار مختلفة تعريفات وهناك ي 

: أهمها ومن

 اام=.الدا.-١

 .اذا.-F اا-٢
i=]

.Bclنdeanد m = الأقليدي بالمعيار اتلاااويعرف ٣

(1), مثال

e' كان إذا  فإن:2ي-(=1,1-,2) إن حيث ج9

 اد ل@ ار د .النا]=2 الي]=4. ,ي/=6

 ,,اكا. ,اطا] بين العلاقة نعطي سوف التالية النظرية وفي



٤ الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

(1.3) نظرية

 اكل< ,النا ال±اm»< فإن:"«=± لكل

 فإن:±€"% إن حيث البرهان:

2=(٠2,,0·.,2,)

 =,الدا/٤ إن, حيث± من مركبة ر+ أن نفرض

.١ .د-٩,5٤ ز#ز<أ-««-l د
 إذن:

 >اااs ا±اs 'يا«

 الطلوب. وهو ,اندا< ,اطاا<n اتدا على: لمحصل ومنها

 الشروط: له المصفوفة معيار فإن مصفوفتينB,4 كانت وإذا

٨=٥-١A=0 <fالد].0, ا< 
 القا=إدةا].٨/.3e9 لكل-٢

-٨]٣+Bإ sAا +Bl
 ا/.٨8 إs/4 /اB ا-٤

 المصفوفة: المعيار تعريفات أهم ومن

١٨ -ا{{م-.١



٥  مقامة

1A\ -  ا-k٢ يوم خ

١٨١--٠٤٤]e -٢

١ -ا2 ا-4
 ا.٨=,7 ه-

.A" =(A)",4'A Eigsen للمصفوفة value  مميزة قيمة أكبر2 إن حيث

 الرياضي التحليل(1,٣ ر
Calcalus

 التحليل في أهمية لها والتي الرياضي التحليل في النظريات بعض نستعرض

 سابق. مقرر في درسها الطالب أن المفترض من والتي العددي

Mean-vahue theorem for derivatives  للفاضل المتوسطة القيمة نظرية ,ا(٤) نظرية

 الفترة في للتفاضل وقابلة]a,b[ المغلقة الفترة فى متصلةf)¥( الدالة كانت إذا

(a,b)، الأقل على وحيدة قيمة توجد فإنه (ce(a,bإن: حيث 
r'(ر f@6)- (@ ي

6-a

R I'sم temem  رول نظرية )ه,ا( نظرية

 الفترة في للتفاضل ]وقابلةa,b الفترة[ في متصلة دالةJ(r) الدالة كانت إذا
ce(a,8) ، الأقل على وحيدة نقطة توجد فإنه f(a)=f(6) ,a) إن حيث ( ا

 إن: بحيث
f'(c)=0



٦ الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة
Riemann imtegral  ريمان تكامل تعريف:

: التالية النهاية وجود عن عبارة هو(a,b الفترة) فيf)%( لدالة ريمان تكامل

 أr=@ سدر(Fربزي
mمxA a[ ت0 ي;

 إن: حيث

2, e[%,,%,, a=2,[ ر <٢<٠٠٠<2,=b, n,٠٠٠,i=1,2 =,٢ه٤-,٦٠

,4r حالة وفي =hالصورة على ريان تكامل يصيح :

f«»«- $"-± وب
«٥ م

.٨4 ه-
n

%, =a+ih :  إن حيث

Mean -vahae theorem for i tegralم  و للتكاملات المتوسطة القيمة نظرية,)(٦) نظرية

()f[ كانت إذا eCla,bوالدالة )(gفي إشارتها تغير ولا للتكامل قابلة 
 إن: حيثce(a,b موجود) ]فإنهa,b[ الفترة

[«w«-ftfs@»H

 المعممة رول نظرية(1,٧) نظرية

ftv)=0 .J""G)eC(a,b) كان وإذا f@) eCTa,B]  أن بفرض

(n+1) ce(a,b) عند ,x, عند موجود فإنه3,3,000 e(a,b)  المختلفة النقاط من

 إ: حيث



٧  مشلمة

٣"(e)=0

Intermediate-vahue theorem for  المتصلة للدوال البينية القيمة نظرية,)(8) نظرية
contnuous fnctions

 بين واقعاً عدداKً وكان]a [ة, المغلقة الفترة في متصلةf)«( الدالة كانت إذا

(f(a),f(bالأقل على وحيدة قيمة توجد فإنه (ce(a,bإن: حيث 

f(e)=K

 اللانهائية المتسلسلات(1,4)
Infinite Series

 الصورة: في الرياضي التعبير فإن الأعداد منSeguence متتابعة}a{, كانت إذا

@, +0, +٠٠٠-0, +٠٠٠

 إ· حيد(s{. المتسلسلة من مكة تكوين ويكن «نهاية مسلسلة سمى

,S ,ي +a=ى, 

S,=4 +4, +٠٠٠+a,

s Paralم الجزئي المجموع متتابعة وهي s،المتسلسلة وتكون للمتسلسلة 

,2aتقاربية Cmereenالمتتابعة كانت إذا .}S{المتسلسلة تكون وأيضاً تقاربية 

,2aس تباعدية Divereenالمتابعة كانت إذا ,}S{.أنواع أهم ومن تباعدية 

 التالية: الصورة لها والتي الهندسية المتسلسلة المتسلسلات،



 الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

F.=Far"" =a+-ar+-٥ +ف٠٠٠+٥٣+٠٠

٨

 التالية: بالعلاقة يعطى ,ى الحدود من7 ومجموع ثابتانa,r إن حيث

1a(1-r")ي ,=-"},r  ة
1-٣

: بالعلاقة يعطىS الحدود من لانهائي عدد ومجموع
a r1S=,

1-٣
 ما أهمها ومن للمتسلسلات والتباعد التقارب في تفيد النظريات بعض وهناك

 يلي.

Divergent test  التباعد اختبار(1,٩) نظرية

 تباعدية. تكون2a. المتسلسلة فإن .»جنا0 كان إذا

1Coaparison test  الأول المقارنة اختبار(1,١ )ه نظرية

: فإن موجبة، حدود ذات2a, المتسلسلة أن بفرض

a.<4 .Fd كانت إذا تقاربية تكون ,م{ السلسلة أ(  د>.«٨ لكل

 تقاربية. متسلسلة



٩  مقدمة

8,>m ,a,>4 لكل ,a كانت إذا تباعدية تكون2  السلسلة ب(

 تباعدية. مسلسلةFA و.

L tegralم test  التكامل اختبار(111) نظرية

 المجال في وتناقصية وموجبة متصلة دالةf)( حيثf@n,=4) كان إذا

 معاً. تباعديان أو بيان تقار يكونان]f(8 والتكاملEa. السلسلة =+إذن1

(1,13) نظرية

.2e كان إذا n>m, a.>0إن حيث تقاربية متسلسلة 

 متسلسلة{4 كان. وإنا تقاربية. نكرن{a. المضللة فإن ?جني<٣ >ء٥

dه 
 تباعدية. تكون2a, المتسلسلة فإن±i م>"4,0>,0 تباعدية

odI- ء م

Second comparisons tمe t  الثاني المقارنة اختبار(١,١٣) نظرية

.F6, كانت إذا Faحيث موجبة حدود ذات M»<كان وإذا 

 معاً. تباعديتين أد معاً تقاربيتين المتسلسلتين تكون فإما عدوداً لإينإ=4=0

Malmbert's test  دالميرت اختبار ,ا(٤١) نظرية

 هناك فإنه م=شهي يكون عندما الوجبة الحدود ذات2a, كان إذا

 يلي: كما احتمالات ثلاثة



 الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

٠ م<1 كان إذا تقاربيةF.» أ»

 >م.1 كان إذا تباعديةEa. ب(

 =م.1 كان إذا الاختبار يفشل ج(

١٠

Canchy's test  كوشي اختبار(9.1 )ه نظرية

 الثلاث الاحتمالات فإن!ig#a .م=.a.=0 إن حيث2a. أن بفرض

 كالتالي: تكون

«.Faم.<1 كان إنا تقاربية 

 >م.1 كان إذا تباعديةFa. ب(

 =م.1 كان إذا الاختبار يفشل ج(

Libemا test  ليع اختبار(١,1٦) نظرية

 الصورة على التي أي التذبذبية بالمتسلسلات خاص الاختبار وهذا

.F4-1"aالآنية: الشروط تحققت إذا تقاربية وتكون 

.n a,>0 قيم لجميع -١

.n  قيم لجميع4 بميه>,-٢

٥-٣,=aج i.لإ 



١١  مشلمة

(1,1٧) نظرية

 فإن(١٠1٦) النظرية شروط تحقق والتيE41)"a. التذيذية المتسلسلة

 أيk ا. هو لهاS. وتقريبهاF41"a=4, مجموع بين للفرق الأعلى الحد

 أن:

 ا٨ <,ى-k ا,

Absohute comvergent  المطلق التقارب تعريف:

 تتقارب.F ا.مإ السلسلة كانت إا مطلقاً تقارباً تتقاربF .م السلسلة

Power series  القو متسلسلة تعريف:

 ثوابت.e,"0,6. إن حيث2e.(-o") الصورة على متسلسلة هي

(1,18) نظرية

 لكل مطلقاً تتقارب إذن٣=c عند تتقارب2a". المتسلسلة كانت إذا

 ا>ابدا.d ا كل عند تتباعد فإنها=+d عند تتباعد كانت وإذا ، ا«ا ا<cا

(1,19 ر نظرية

m0
 الفترة في تتقاربEc(,٤ ")ه- المتسلسلة كانت إذا

a+h, h>0>٦>a-hالدالة وعرفنا (f(xالتالية: بالصورة 



 الغورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

J@=Fe.@-e
m0

r-}»e.«٥٢'

4"@)-Y»«-١e.«-a

١٢

 فإن:

f'(), f"()و .f()  تقارب فترة نفس في تقاربين يكونان

(1,2 )ه نظرية

 تكون عندما تتقارب2c ")ه-(. المتسلسلة كانت إذا

a+h, h>0>٣>a-hالدالة وعرفنا (f(3التالية: بالصورة 

@=Fe.(-o
n0

: فإن

Jre٤+4,؟"+
.a-h<٦<a+h  الفترة في تتقارب

 تعريف

aeI ،I f(r) ولتكن ما فترة خلالل رتبة لأي للتقاضل قابلة  الدالة كانت إذا

 هي:a عندf )ج( بالدالة المولدة تايلور متسلسلة فإن



1٣  مقامة

 د مر-ليع$

m0 إ7

 ماكلوريي. بمتسلسلة فتسمىa=0 كانت وإذا

 تعريف

 خلالk=0,1,..N حيثk الرتبة من للتفاضل قابلةf(x) الدالة كانت إذا

ael الفترة  المولدةn=0,1,..N حيثn الرتبة من تايلور حدود كثيرة فإن1،

: هي=±a عندf(x) بالدالة

w-$عي" r»«

 نفس لهاn النونية وتفاضلاتها الدالة أن تايلور حدود كثيرة خواص أهم ومن

. x=a f(x) عد  للدالة القيم

Taylor for  تايلور صيغة تعريف:

 حيث ا المفتوحة الفترة في الرتب كل من تفاضلاتf)( للدالة كان إذا

.xel ، meZ aeI لكل فإنه

m2

f66)=f@٩)+f@٣-a+٣ ,»-حا@٠..+re( («),٥R ر4ح-»)' م
2 إm إ

 التالية: الصورة له الباقي الحد إن حيث
(٩+1 ح

R,G)="(%(٤-٥١", ee«,»)(n+1)!



١٤ الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

 الباقي الحد(1,2١) نظرية

 بين تقع ا لكل <ا)(""»اM"" إن حيث موجبة ثوابتM,r كانت إذا

(a,2)الباقي الحد فإن )»(,Rالتالية المتباينة يحقق :

[R.@=إي-"م "
(n+1)!

Binomials series  الحدين ذات متسلسلة تعريف:

 هو: لها ماكلوريي مفكوك فإنf()=(1+٤") كانت إذا

«١٥٣-٤;}
: إن حيث

/(3)- ،3 -إ٩ جب٥/3) /«-جهم4-+٤٥,٤ وء  ح33ل سد

٥!K k'1"22 إ

، -_)لإ-(3.4١2-٤١١(-١١ ا
K!k

 الفاضلية المعادلات(1 )ه,
Differential Equations

 الصورة ذات التفاضلية المعادلة فإنD المجال في متصلة دالةf)%,( كانت إذا
 التالية:

d f@.»). y@)=yلجة= 
x

 الابتدائية. القيمة بمسألة تسمى



١٥  ملفة

Lipschitz condition  لبشتغ شرط تعريف:

 إن حيثD المجال داخلy المتغير في لبشتز شرط تحققf(xy) الدالة أن يقال

}D={(3,y):asxsb,csy<dثابت أن وجد إذا K>0، إن: حيث 

e y ك  ا٧«-,d[f(+,y)-f(2,y,)<Kly> ر

 بثابتK الثابت ويسمى.D المنطقة في تقعان(y,2,),(y) النقطتين إن حيث

.f(y)  للدالة لبشتز

 الأخطاء(٦,9)
Errors

 التي للأخطاء رئيسة مصادر خمسة من العددي التحليل علم في الأخطاء تنشأ

 الباقي، وخطا ، الطريقة وخطا المسألة، خطاً وهي: الرياضية المسائل حسابات في تظهر

 الحسابية. العمليات وخطا ، المستخدم الأعداد نظام وخطا ، الإيتدائي والخطا

Erroe  الخطأ تعريف:

: التقريبية والقيمة الصحيحة القيمة بين الفرق بأنهEmor الخطا يعرف

Emror =Tne value- Approximate value
E=T-٨A

Absolte المطلق والخطا erorللخطأ: المطلقة القيمة هو 

AE = Absolte error=/T-A]



١٦ الغورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

Relative eror  النسبي والخطا

AE المطلق الخطا AE
 )م= =ث

AT التقريبية القيمة

Percentage المشوي والخطا error2 -م

 فإن: التقريبية والقيمة ه و الصحيحة القيمة هيa كانت إذا

AE2/T- Aه-ا=ا ]
: المتباينات خواص ومن

a"-AE<asa+AE
 النسبي: والخطاً

"٧a-a4,{,[ هEteرم(م d  للرد=-ج=
aa

.-.AE@a")=ap@a")

 إذن:

a'(1- (asa(1+p4a)>((a) م

 البسيطة الحسابية العمليات من المتراكمة الأخطاء

 في الخطا قيمتا,,€e, وأن,±y للقيمتين تقريبيتان قيمتان,#y أ بفرض

y»,أن: أي الترتيب على 

 «عا،-ااي:":ا،



١٧  مقدمة

 والطرح الجمع حالة في الخطا أ(

x±y=٤+e,+y+٤(=,٤±y)+(٤, ±€,)
 أن: أي

 ,&,&=ريوة-

 ا::e ,عا+ا.إ<ار.

 تساوي أو من أقل للخطأ المطلقة القيمة تكون والطرح الجمع عملية أن أي

 الطرح أو الجمع عمليتي في الداخلة الأعداد في للخطا المطلقة القيم مجموع

yx ,=,م =,م النسبي والخطا
 الجمع حالة في

 ,لز إ=ع=٣ وبرك و€+ي€٤,€
y+٦y+-٧y+-٦y+لا٣ 

yx
= +٤.p -+م لم "y x+y+لا٧ 

 وكذلك:
yx

P  -يم=,_ي م
"y 3+y#+لا 

 والقسمة الضرب عمليتي في الخطا لحساب ب(

.٠ wy =(#+e)+e,)

xy ,e#+ تز£= +yeي 
 صغير لأنه ,عي المقدار ونهمل

,#eلآ+ e=٤٩ ر.:



 الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

+€,±y€٤ و يp =- ٢-- م+,م=
»Fب تزyx 3

٤٢+٤ ي .م؟ رد؟٨. ار؟  دح د ،
y# ز y+٤, y

(.٣+±٠٠+1)-= ز£€
y  ت٤ ز

١٨

 النسبي: والخطا

 القسم: حالة وفي

 أن: نجد للخطا العليا الدرجات حدود وبإهمالنا
x٦ x ٤ ي - ي

y  تز ز فر«

6 ي£
.. ع ع ± " - فو yy

 هو: النسبي والخطا
e €,±y , ،؟  مa =),ء-"(: م-م=-ة

»y3"ز" yتiت y

 مجموع يساوي أو من أقل القسمة أو الضرب حالة في النسبي الخطأ أن أي
 أن: أي المطلقة النسبية الأخطاء

 ا<,اA {,ا+. <ا,.اlA ,ا+/



١٩  مقامة

Sigoiicant digits of a number  عدد أي ي المؤثرة الأرقام تعريف:

 معنوية أرقام بين وقع إذا معنوياً يكون والصفر معنوي رقم صفري غير رقم أي

 الصفرية. غير المعنوية الأرقام كل سبق إذا معنوياً رقماً يكون ولا أخرى

 معنوية. أرقام4 له0.03045

 معنوية. أرقام8 له0.030450000

 معنوية. أرقام3 له30.5

 معنوية. أرقام6 له30.0500

 العشرية. الأرقام من ه حتق الدقيقة الأعداد تعريف:

 »من حتى صحيح العشرية الأرقام منd على يحتوي الذي العدد أن يقال

.0.5x10"  يتجاوز لا العدد هذا إيجاد في الخطأ كان إذا العشرية الأرقام

(1 )ا، رقم مثال

 فأوجد0.05 خطا مع18.4 هي مستقيم خط لطول التقريبية القيمة أن وجد إذا

 الصحيح. الطول حدود

 الحل

r=18.4, e=0.05
€ rت s±<x+e,
18.35<x<18.45



٢٠ الفورتران بلغة العددي التحليل في مقدمة

(1.3) رقم مثال

 هو المطلق والخطا35.148 التقريبية القيمة كانت إذا النسبي الخطأ أوجد
.0.00074

 الحل

oooo22.00.00074_€ي ،
8 و=35.148

 تعريف

 إذا.a إلى متقاربة }متتاليةa و{, الصفر، إلى متقاربة متتالية{,}R كانت إذا

 بحيث:K موجب عدد وجد

k.-asK\8./

0(8), تقاريها ومعدلa إلى تتقارب{,}a المتتالية أن يقال فإنه الكبيرةn لقيم

 وتكتب:

c,=a+0(8,)

.0(8), تقارب ,@بمعدa أو

 في الانطلاق قبل الطالب يدركه أن يجب سؤالاً نعرض الفصل هذا نهاية في

 ويمكن الإجابة أفكار يعض أيضاً ونعرض العددي؟ التحليل لماذا وهو القادمة الفصول

 مثلاً به رياضي نموذج يظهر ما كثيراً متنوعة. إجابات وإيجاد عليها القياس للطالب

 هذا قيمة لإيجاد العددي التحليل نستخدم لذلك العادية؟ بالطرق حله يمكن لا تكامل



٢١  مقدمة

 العادية بالطرق حلها يصعب التفاضلية المعادلات من نموذج وجود ويمكن التكامل،
 حالة في أننا الملاحظ ومن وهكذا ، النموذج هذا لحل العددي التحليل فنستخدم

 لنؤكد معلوم حل لها نماذج نستخدم المعادلات حلول في مثلاً العددية الطرق دراسة

 الحل. معروفة غير نماذج حالة في نستخدمها وحينئذ الطريقة صحة

(1.1) تقارين

 عدد أو وحيد حل له كان إذا ما حدد التالية الخطية المعادلات نظم ا-في

 حل. يوجد لا أو الحلول من لانهائي
++y=١,()
±-y=3

٦-+y+2z=3
2x+3y+4z=9 ( ب)
3x+4y+5z=12

3+y=1 ()
22+2y=3 €

.٨ "وا- لسمموا د.ا«ابالسة١٨ د,ا١8 اد,٠4. -ادجد٢
 معنوية. أرقام خمسة صورة ±في-40x+1=0 المعادلة جذور أوجد-٣

 العددي الحل وبإيجاد2=2.55 يكون أن يجب ما معادلة جذر أن علمت إذا-٤

 النسبي. والخطا المطلق الخطا فأوجد2.49 تقريبية قيمة إيجاد تم للمعادلة

 العددي. للتحليل دراستك أهمية الخاص بفكرك -وضح٥


