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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

 عمومى، مبانى رياضيات، معادلات ديفرانـسيل، آنـاليز   در دروس رياضى، نظير رياضيات 
 هاى يك معادلـه، محاسـبه مقـدار يـك انتگـرال معـين و          مسائلى چون تعيين ريشه   ...  و
در اين دروس، طـى چنـد       . ايدآوردن جواب كلى يك معادله ديفرانسيل را ديده       دست  به

 انتگرال تابع معلـومى     شود كه مثلاً يك معادله چند ريشه دارد يا        قضيه وجودى ثابت مي   
 تـوان جـواب   اى از معادلات ديفرانسيل، طـى شـرايطى، مـي         موجود است يا براى دسته    

مذكور نظرى است و بيشتر به تعيين مـدل         هاى   درس عبارت ديگر، كار  به. آورددست  به
هـا   آن رياضى براى مسائل و بحث در وجود، يكتـايى و يـا عـدم وجـود جـواب بـراى                   

، مقدار انتگرال، و يا مقدار جواب يك        )ها(تر به تعيين مقدار ريشه    شود، و كم  خلاصه مي 
هـاى   جـواب  دسـت آوردن  بـراى بـه   . شودمعادله ديفرانسيل در نقطه معلوم پرداخته مي      

لـذا، آنـاليز عـددى بـه     . طراحـى و اجـرا شـوند   هـايى   روشعددى مسائل مذكور بايـد    
عددى مسائل رياضى را    ى  ها جواب پردازد كه ميهايى   روش توصيف، تحليل و طراحى   

در درس آناليز عددى بر آنيم تا آنچه را كه وجود آن در آناليز رياضى،               . دهنددست مي به
عددى مناسب پيـدا   روش هاى كارگيرىبه اثبات رسيده است، با به   ...  نظريه معادلات و  

ل يـا   حيك مسئله بايد راه   هاى   جواب بديهى است كه براى تعيين جواب يا      . و ارائه كنيم  
هـاى   روش از آنجـا كـه    . رسيدن به جواب را بدانيم يا طراحى كنيم       ) يا الگوريتم (روش  

، متضمن انجام عمليات فراوان است لـزوم        احياناًعددى شامل مراحل زياد و هر مرحله،        
  .ناپذير استگيرى از يك ابزار محاسباتى، نظير ماشين حساب يا كامپيوتر اجتناببهره

 فته



 

كارگيرى آن در محاسبات عددى موضوع آناليز عـددى از          و به با پيدايش كامپيوتر    
اما نبايد تصور كرد كه آنـاليز       . يافتتوجهى   قابل اهميت بيشترى برخوردار شد و تحرك     

در واقـع،  . اى است كه همزمان با پيشرفت كامپيوتر پديد آمـده اسـت      عددى مبحث تازه  
 شك توسط بشر اوليـه نيـز      كه بي صورت اعداد مرتبط است      آناليز عددى با تهيه نتايج به     

عـددى  هـاى    مهارت ها و مصريان قديم به خاطر     در اين زمينه بابلي   . رفته است ميكار  به
هـزار سـال قبـل از مـيلاد          دو تقريبـاً    لوحى بابلى، كه تاريخ آن به     . كه داشتند، پيشتازند  

. دهديدست م گردد، پيدا شده است كه مجذور اعداد صحيح از يك تا شصت را به             برمي
.  قبـل از مـيلاد اسـت       750ها از حـدود سـال       لوح ديگرى مؤيد ثبت خسوف و كسوف      

صـورت مجمـوع   مصريان كسر را مورد توجه قرار دادند و درباره بـسط يـك كـسر، بـه     
ارائه كردند كه در نـوع خـود بـسيار          هايى   روش واحد باشد، ها   آن كسرهايى كه صورت  

هاى يك معادله غيرخطى     نيز براى تعيين ريشه    جايى را مصريان روش نابه  ] 1[. اندجالب
ارشميدس، در حـدود    . رياضيدانان يونان قديم نيز در اين رشته فعال بودند        . ابداع كردند 

  :ارائه كردπ  زير را براى عددهاى  كران قبل از ميلاد،220سال 
  

< π <10 1
3 3

71 7

  
  

n n
n

a
X (X )

X+ = +
1

1

2

  

  

a كه در آن   > ، كه معمولاً بـه نيـوتن نـسبت داده          a، براى محاسبه جذر تقريبى      �
. شود، در واقع حدود صد سال قبل از ميلاد توسط هرون مورد استفاده قـرار گرفـت                مي

ى مثلثاتى قبل از قـرن  هاجدولرا مورد توجه قرار دادند و       ها   سري فيثاغورسيان محاسبه 
  .ظيم شددهم تن

 سريع دانش رياضى و انقلاب علمى در غرب، آناليز عددى نيز پيشرفت             ةبا توسع 
اين پيشرفت مرهون تلاش و توجه دانشمندانى چون نيوتن، اويلر، لاگرانژ، گاوس            . كرد

در درس مبـانى  . جانبه بـه موضـوع آنـاليز عـددى اسـت     و بسل بود كه مبين علاقه همه   
 و اختراعات افرادى چون نپر، پاسكال و لايبنيتز، كه همه           كامپيوتر با تاريخچه محاسبات   

ى محاسـب در    هـا ماشينتدارك  . ]11[در جهت آسان كردن محاسبات بود، آشنا شديد         
بـا  . آورد كه با پيدايش كامپيوتر الكترونيك تـشديد شـد         وجود   به كارهاى عددى انقلابى  

 روند تكرارى

هشت

 



 

ه تـا چنـد دهـه قبـل حتـى           هايى ك كارگيرى كامپيوتر، محاسبات عددى و تحليل داده      به
رفت به كارى عادى و روزمره تبديل       در طول عمر يك انسان هم نمي      ها   آن تصور انجام 

ا بـه خـاطر       ميها   آن از ابداع ها   سال عددىِ كارآيى كه  هاى   روش ،ضمناً. شد گذشت، امـ
كار گرفتـه  و نياز به ثبت ضرايب عددى زياد، كمتر به) گنگ(به اعداد اصم ها   آن بستگى

گاوس، با ظهور كـامپيوتر متـداول شـد و گـسترش            گيرى   انتگرال شدند، مانند روش  مي
نويـسى و   با وجود اين، بايد توجه داشت كه درس آناليز عددى را نبايد با برنامـه              . يافت

هـاى  كـارگيرى الگـوريتم   اما كسانى كه با طراحـى و بـه        . پردازش اطلاعات يكى گرفت   
كار گرفتن بهينـه كـامپيوتر در انجـام محاسـبات و            د به عددى سروكار دارند بايد در مور     

به همـين دليـل اسـت كـه         . انتخاب روش مناسب، اطلاعات و تجربه كافى داشته باشند        
  :شودگفته مي

  

  آناليز عددى علم است و محاسبات عددى هنر
  

متنوعى بـراى حـل يـك مـسئله، مـثلاً           هاى   روش در فصول مختلف اين كتاب با     
fريشه معادله   تعيين تقريبى از     (x) = بـا اسـتفاده از     هـا    روش ايـن . ، آشنا خواهيد شد   �

شوند، و تقريبى از جـواب مـسئله        شهود رياضى، آناليز رياضى و قضاياى آن حاصل مي        
 كـران بـالايى بـراى       اكثـراً هم به كمك آناليز رياضـى        باز. دهندميدست   به مورد نظر را  

نـشان   هاى علمـى آناليزعـددى را  ها جنبهاين. (اسبه استخطاى جواب تقريبى قابل مح 
  .)دهندمي

بـرد؟ ايـن    كـار    بـه  اما، براى تعيين جواب يك مسئله خاص كـدام روش را بايـد            
موضوع به ديد، بينش علمى و تجربه متخصص آناليز عددى بستگى دارد، كـه در طـول                 

  .)ليز عددى هستندهاى هنرى آناها جنبهاين. (شودزمان و با ممارست حاصل مي
   

 نه



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه
كتاب حاضر پس از دو بار چاپ آزمايشى، با توجه به نظر اساتيدى كه آن را تـدريس و        

  .دانشجويانى كه آن را مطالعه كردند بازنگرى و تدوين شده است
  . فصل است كه خلاصه هر فصل در اينجا آمده است6اين كتاب شامل 

   
  خطاها: فصل اول

ى هـا ماشـين ذخيـره اعـداد در      خـصوص    بـه   ضمن توجه به منابع خطـا و       در اين فصل  
را كه در انجام عمليات     ها   آن محاسب كه توأم با خطاست، انواع خطاها و توليد و انتشار          

هـاى لازم را ارائـه      دهيم و توصـيه   آيند مورد بررسى قرارمي   روى اعداد تقريبى پيش مي    
  .كنيممي

   
  خطىحل عددى معادلات غير: فصل دوم

f حقيقى معادله  هايدر اين فصل ابتدا به تعيين تعداد و حدود ريشه          (x) = پردازيم مي �
هـاى ايـن معادلـه را، بـا دقـت           گوناگون براى محاسبه ريشه يـا ريـشه       هاى   روش و بعد 

متفاوت را از نظر همگرايى و كارايى با      هاى   روش دهيم و مطلوب، مورد بررسى قرار مي    
  .كنيمقايسه ميهم م

   
  

 ده



 

  اىحل عددى معادلات چندجمله: فصل سوم

nصـورت   اى به هاى يك معادله چندجمله   تعيين ريشه  n
n na x a x ... a x a−

−+ + + + =1 1

1 1 �

� 
خاص ايـن معـادلات را بـراى        هاى   روش در اين فصل  . از ديرباز مورد توجه بوده است     

  .كنيمه ميحقيقى آن مطالع هايو محاسبه ريشه هاتعيين حدود و تعداد ريشه
   

  يابىدرون: فصل چهارم
مختلفـى بـراى تعيـين      هـاى    روش يـابى شـروع و    يابى و برون  اين فصل با تشريح درون    

هاى مختلف ايـن    يابى در قسمت  كاربردهاى درون . شودياب ارائه مي  اى درون چندجمله
ى متفاوت مورد بررس  هاى   روش ى متنوع كارآيى  هامثالفصل نشان داده خواهد شد و با        

  .گرفت قرار خواهد
   

  گيرى عددىگيرى و انتگرالمشتق: فصل پنجم
ى تعيـين   هـا روشعددى اختـصاص دارد و در آن        گيرى   انتگرال گيرى و اين فصل به مشتق   

ى تعيين مقادير تقريبـى     هاروشهمچنين  . گيردمشتق يك تابع جدولى مورد بررسى قرار مي       
معلوم است، توصـيف خواهـد شـد و          هاطه آن انتگرال معين توابع جدولى يا توابعى كه ضاب       

ى هـا روشدر پايان اين فصل دو روش كلـى، يعنـى           . دست خواهد آمد  خطاى هر روش به   
  .نيوتن ـ كوتز و گاوس، براى تعيين تقريبى از يك انتگرال معين بررسى خواهد شد

  

  حل عددى معادلات ديفرانسيل: فصل ششم
يفرانـسيل مرتبـه اول بـا مقـدار اوليـه           در اين فصل به بررسى حـل عـددى معـادلات د           

دسـت  را در بـه   گيـرى    انتگـرال  يـابى و  بسط تيلـر، درون   هاى   روش پردازيم و كاربرد  مي
مربوط به تعيين مقـادير تقريبـى جـواب معـادلات ديفرانـسيل ارائـه               هاى   فرمول آوردن

  .كنيممي
تـوان در   گرفته شـده اسـت، و يـا مـي         ها   آن در پايان مراجعى كه مطالب كتاب از      

 ضـمناً   .كـسب كـرد، آمـده اسـت       هـا    آن مورد هر مطلب اطلاعات بيـشترى بـه كمـك         
هـاى  نامـه اكثـر واژه    در ايـن واژه   . اى جهت اطلاع دانشجويان تهيه شـده اسـت        نامهواژه

  .]15[كار رفته است تدوين شده توسط انجمن رياضى ايران و مركز نشر دانشگاهى به

 ازدهي



 

 مطالب مشكل   اًاند الزام دار عنوان شده  ى ستاره هابخشدر هر فصل مطالبى كه در       
بـدون اينكـه    (بگـذرد   هـا    آن توانـد در تـدريس اوليـه كتـاب از         نيستند ولى مدرس مـي    

ارشـد  اما اين مطالب معمـولاً در امتحانـات كارشناسـى         ). پيوستگى مطالب برهم بخورد   
 رشـته را دارنـد      به افرادى كه قصد ادامه تحصيل در ايـن        ها   آن شوند و مطالعه  مطرح مي 
ى مربوط به امتحانات مختلف و مـسائل        هاتستدر آخر هر فصل      ضمناً   .شودتوصيه مي 

  .ارشد هستند، اضافه شده استتكميلى، كه بيشتر مسائل تشريحى كنكورهاى كارشناسى
. كنيــددر آخــر كتــاب حــل بعــضى تمرينــات آخــر هــر بخــش را مــشاهده مــي

دست آوردن جـواب     دليل طولانى بودن مراحل به     كه ملاحظه خواهيد كرد، به    گونههمان
، چند تكـرار اوليـه و   اكثراً(به اختصار داده شده است ها  آنبعضى تمرينات، جواب اكثر 

البتـه حـسن ايـن كـار در ايـن اسـت كـه               ). بعد جواب تقريبى نهايى ارائه شـده اسـت        
جـواب    بـا  تقريبى را خـود نيـز محاسـبه و        هاى   جواب كند كه دانشجويان را ترغيب مي   

  .نهايى داده شده مقايسه كنند
  

  اسماعيل بابليان

  72بهمن 

  

 دوازده



  فصل اول

  خطاها

  مقدمه
يك مسئله واقعى بايـد مـدل رياضـى آن را بـسازيم و              هاى   جواب براى تعيين جواب يا   

حلى مناسب براى رسيدن به جواب، با انجام محاسبات لازم جـواب را             پس از تعيين راه   
 آشـنايى بـا   . آيد كه انواع متفاوت دارند    رايند خطاهايى پيش مي   در اين ف  . دست آوريم به

  .موضوع اين فصل استها  آنو كنترلها  آنمنشأ اين خطاها، نحوه بروز
   

  هاى كلىهدف
  در هر مسئلهها  آن شناخت منابع خطا و تشخيص.1
  هاسازى آنى كمينههاراه بررسى منابع خطا و .2
  با دقت يك تقريبها  آن شناخت انواع خطاها و رابطه.3
   جلوگيرى از رشد خطاها در محاسبات عددى.4
  محاسبه پايدار و ناپايدارهاى  روش شناخت.5
   محاسبه مقدار تقريبى توابع.6
   

  هاى رفتارىهدف
  :دانشجو پس از مطالعه اين فصل بايد بتواند

  . منشأ خطاها را در يك مسئله واقعى تعيين كند.1
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 مبناهاى مختلف بنويـسد و از بـسط اعـشارى يـك عـدد، تقريبـى                  بسط اعداد را در    .2
  .مناسب انتخاب كند

  .را با دقت يك تقريب بداندها  آن انواع خطاها را بشناسد و ارتباط.3
  .انجام رساند كه رشد خطاها حداقل باشد يك محاسبه عملى را چنان ترتيب و به.4
  .ليات انجام دهدرا با حداقل خطا و عمها  سري محاسبه توابع و.5
  
   منابع خطا1ـ1

 اى ابتدا يك مدل رياضى تعيين و بعـد بـا اسـتفاده از             براى حل هر مسئله    تقريباً   امروزه،
در . شودشوند، به حل آن مدل مبادرت مي      كه ابداع مي  هايى   روش موجود، يا هاى  روش

ضيحات دست آوردن مدل رياضى، و بعد جواب يك مسئله واقعى را با تو            زير مراحل به  
  .كنيمكافى ارائه مي

 ة است كه به اندازه زاوي     m و جرم    lمسئله تعيين حركت يك آونگ ساده به طول         
θ  1ـ1شكل (از حالت قائم منحرف شده است.(  

  

  

  

  1ـ 1شكل 

  
اصطكاكى بين   ضمناً   .كندواضح است كه هوا در مقابل حركت آونگ مقاومت مي         

اما، براى تعيين مدل رياضى مسئله، با توجه به ناچيز بـودن            . وجود دارد  آويز   ةنخ و نقط  
مقاومت هوا و اصطكاك، از مقاومت هوا در مقابل حركت آونگ و از اصـطكاك نقطـه                 

هرچند (با ارتكاب اين دو خطا، كه ما را از مدل واقعى مسئله             . كنيمپوشى مي آويز چشم 
  .پردازيممدل رياضى مسئله ميكنند، به تعيين دور مي) به اندازه ناچيز
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F ةبا تصوير كردن رابط    m= γ
�

روى دو محور عمود بر هم، يكى در امتداد نـخ و             �
 شـود و نيـروى     نيـروى كـشش نـخ خنثـى مـي           با mgcosθ ديگرى قائم بر آن، نيروى    

mgsinθ ط يك دايره بـه مركـز        بب حركت آونگ روى قسمتى از محي       سO     و شـعاع l 
l با توجه به اينكه شتاب حركت. شودمي ′′θاست داريم :  

  

)1-1 (  mgsin ml ′′− θ = θ  
  

dكه در آن  

dt

θ′′θ =
2

2
 معرف زمان است و علامت منها براى آن است كه جهت شتاب             t و   

  :شودمينتيجه ) 1-1(از . اندو نيرو متفاوت
  

)1-2 (  g
sin

l
′′θ = − θ  

  

دست آوريم بايد يك معادله ديفرانسيل مرتبه       به) 2-1( از   tبر حسب    را   θ اگر بخواهيم 
اما، در مكانيك مقـدماتى، بـراى سـاده شـدن مـدل رياضـى               . دوم غيرخطى را حل كنيم    

توان، با تحمل خطايى جديد بـه جـاى         شود كه در نتيجه مي    ميك گرفته    كوچ θ مسئله
sinθمقدار  θقرار داد تا معادله ساده زير حاصل شود) حسب راديانبر(ا ر.  

  

)1-3 (  g

l
′′θ = − θ  

  

gبا فرض 

l
ω   :شودتبه دوم خطى زير تبديل ميبه معادله مر) 3-1 (ةمعادل 2=

  

′′θ = ω θ2  
  

  ):توان آزمايش كردبا جايگذارى مي(كه جواب عمومى آن عبارت است از 
  

)1-4 (  Asin t Bcos tθ = ω + ω  
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g كه در آن  

l
ω=   و A   وB             يعنـى  ( دو مقدار ثابت هستند كه با توجه به شرايط اوليـه

شـود آن   معلـوم مـي   ) 4-1(اما، آنچه از    . اندقابل محاسبه )  در شروع حركت   وضع آونگ 
  :و دوره، تناوب آن عبارت است از. است كه حركت آونگ نوسانى است

  

)1-5 (  l
T

g
= π2  

  

لازم بـه تـذكر     . شـوند ايم خطاى مدل ناميده مي    تاكنون خطاهايى كه مرتكب شده    
 تعيين مدل رياضى يك مسئله هميشه به اين سـادگى           است كه تشخيص عوامل مؤثر در     

پوشى از يك عامل ممكن است مـدل مـسئله را بـه كلـى تغييـر و                  نيست و گاهى چشم   
گونه مـسائل بـه     اين. دهد كه با جواب واقعى تفاوت فاحش داشته باشد        دست   به جوابى

 بررسـى   يك نمونه از اين مسائل را در فصل سـوم         . اندمسائل بدوضع يا بدخيم معروف    
  .خواهيم كرد

، بـه ازاى    )5-1( را از    Tشوند كه بخواهيم مقـدار      خطاهاى ديگر زمانى ظاهر مي    
  . حساب كنيمg و lمقادير معينى از 

گيـرى   ،يعنى ثابت ثقل، از طريـق انـدازه        gو مقدار   ،   lدانيم كه طول نخ، يعنى      مي
كلـى، بـه    طـور بـه . نامنديها يا مفروضات مسئله م    اين دو كميت را داده    . آينددست مي به

ها داراى خطـا هـستند كـه مقـدار ايـن خطـا              گيرى، داده دليل نادقيق بودن وسايل اندازه    
هـا  رو، منبـع دوم خطـا، داده      ازاين. گيرى بستگى دارد  گيرى و دقت اندازه   وسيله اندازه به

  .هستند
وند، و جـزء مفروضـات مـسئله        ش ـديده مي ) 5-1(را كه در فرمول      π و   2اعداد  
جاى  را حساب كنيم بايد به     Tوقتى بخواهيم   . گويندمي) 5-1(هاى فرمول   نيستند، ثابت 

π      ً22، تقريبى از آن، مثلا

7

شويم كه مربـوط    لذا، خطايى مرتكب مي   . ، قرار دهيم  14/3يا  
  ). مراجعه كنيد2-1يح بيشتر به براى توض(به نمايش اعداد است 

يـك بـا دو رقـم         هـر  g و   lفرض كنيد   . منبع خطاى بعدى اعمال حسابى هستند     

lدر اين صورت، معمولاً،     . انداعشار داده شده  

g
. كننـد  را نيز تا دو رقم اعشار منظور مي        
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lاما،  

g
ايى نباشند، معمولاً بيش از دو رقم اعشار دارد و          شامل هيچ خط   g و   l، حتى اگر    

در ضـرب اعـداد     . شويمدر نتيجه با منظور كردن فقط دو رقم اعشار خطايى مرتكب مي           
  .آيدمي خطايى پيش اعشارى نيز چنين

lبالاخره در محاسبه جذر     

g
براى توضيح بيـشتر فـرض      . بايد روشى اختيار كنيم    

lكنيد  

g
= همان روش  ) الف(روش  . كنيم ارائه مي  2 جذر   ةو دو روش را براى محاسب      2

آموزش داده شده در دوره راهنمايى است و روش دوم حالت خاصى از روش تكـرارى                
  .نيوتن است كه در فصل دوم با آن آشنا خواهيد شد

  

/ /

n n
n

/

/

/

/

x

x (x )
x

x

x ...

x ...

x ...

+

=
× =

= +
× =
× =

= =
× =

=× =
=× =
=

1

1

2

3

4

0

12000000 1414

1 2 2 1 2

24 4 96 2

14 2 28 3
15

2281 1 281

1416666141 2 282

14142156862824 4 11296

1414213562

  

  
، از دو روش 414213562/1  ...يعنـى   2 قداربـينيد كـه، بـاتــوجه بـه مـ ـ   مي

هـر  ) الف(روش  . آيدميدست   به 2تقريبى متفاوتى براى     يهاجواب) ب(و  ) الـف(
در تكرار سوم، پـنج رقـم       ) ب(دهد ولى روش     را مي  2 بار يك رقم از بسط اعشارى     

. دهدميدست   به  را 2 چهارم، نه رقم اعشار از بسط       و در تكرار   2 بسط اعشارى از  
اى كـه   آمـده بـه روش محاسـبه، و مرحلـه         دست   به تقريبىهاى   جواب رو، خطاى ايناز

  .اين خطاها مربوط به روش هستند. شوند، بستگى داردعمليات متوقف مي
  :ابر آنچه گفته شد فهرست منابع خطا چنين استبن

 )الف(روش )ب(روش

1-  

100  

96-  

400  

281-  

11900  

11296-  

000604/0 
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هـا  نويـسي ها و سـاده   پوشيها، چشم كردن نظراين خطا شامل صرف   . خطاى مدل ) الف
  .جهت تعيين مدل رياضى مسئله است

گيـرى و بـرآورد مفروضـات مـسئله پـيش           اين خطا به هنگام اندازه    . هاخطاى داده ) ب
  .آيد مي

ى اكثر اعداد با تعدادى متناهى رقم       يعشارى يا دودو  نمايش ا . خطاى نمايش اعداد  ) پ
رو، انتخاب تعدادى متناهى از ارقام بسط يك عدد سبب ايـن        اين از. پذير نيست  امكان

  .شود خطا مي

حاصل بعضى اعمـال بـر دو عامـل عـددى داراى تعـدادى              . خطاى اعمال حسابى  ) ت
  .شود سبب اين خطا مينامتناهى رقم است و انتخاب تعدادى متناهى از اين ارقام 

 تكرارى هستند و تقريبى از جواب دقيـق را         عموماً   ى عددى ها روش. خطاى روش ) ث
  .دقت اين تقريب به نوع روش و مرحله توقف آن بستگى دارد. دهند ميدست  به

   
   تبصره1-1-1

 منظور كنيم يك اشـتباه مرتكـب        223، آن را    233اگر ضمن انجام عمليات بر روى عدد        
همچنين اشكالاتى كه در اثر تغيير ناگهـانى و شـديد ولتـاژ بـرق بـراى         . نه خطا ايم  شده

در . نـاميم شود را خطا نمـي موجب نتايج عددى غلط مي بعضاً آيد وكامپيوترها پيش مي  
  .پردازيماين فصل تنها به بررسى خطاها مي

گى ها به نوع مسئله بست    از پنج منبع خطايى كه ذكر شد خطاى مدل و خطاى داده           
هـا   آن پردازنـد مـسئول    هاى مختلف به تعيين مدل مسئله مي      دارند و افرادى كه در رشته     

در اين فصل خطـاى نمـايش       . اما، سه خطاى بعدى مربوط به آناليز عددى است        . هستند
معمـولاً خطـاى هـر      . دهـيم  مورد بررسى دقيق قرار مي     اعداد و خطاى اعمال حسابى را     

 گيـرد و كـران بـالايى بـراى خطـاى          بحث قرار مي  روش هنگام بررسى آن روش مورد       
  .آيددست ميتقريبى بههاى جواب

   
   نمايش اعداد1-2

 جواب عددى مورد نظر است، معمولاً تعداد عمليات و نـوع          ها   آن در اكثر مسائل، كه در    
با دست و به كمك قلـم و كاغـذ بـسيار مـشكل و               ها   آن اى است كه انجام   گونهبهها  آن
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حـساب يـا كـامپيوتر      براى تعيين جواب عددى مسائل از ماشـين       .  است گاهى غيرممكن 
  .گوييموسايل محاسباتى ميها  آنشود، كه از اين به بعد بهاستفاده مي

توسط ماشـين   ) اصم(دانيد كار با كسرهاى متعارفى و اعدادگنگ         كه مي  طور همان
هـا   حـساب  در ماشين طور محدود    البته كار با كسرها به    (حساب و كامپيوتر عملى نيست      

  .توان با اعداد اعشارى كار كرد راحتى مي ، ولى به)امكان دارد
  

   بسط اعشارى اعداد1-2-1

  منظور از بسط اعشارى يك عدد مثبت نمايش آن به شكل
  

m m
m ma a ...−

−× + × +1
1

10 10  
  

  است كه در آن
  

a , m Z , am i≠ ∈ ≤ ≤� � 9  
  

  مثلاً،. بسط فوق براى اعداد صحيح و اعشارى راحت است
  

/

= × × × + × + ×
− −= × × × + × + ×

�

�

3 2 1
2347 2 10 3 10 4 10 7 10

1 1 3
37 409 3 10 7 10 4 10 7 10

  

  

آوردن بسط اعشارى را    دست   به اما براى اعداد كسرى و گنگ بايد وجود و نحوه         
ى بسط اعشارى براى هر عدد حقيقى مثبت قـضيه          يدر مورد وجود و يكتا    . توضيح دهيم 
  .زير را داريم

   
   قضيه1-2-2

. ك. ر(فرد زير است     صر به  عددى حقيقى و مثبت باشد داراى بسط اعشارى منح         Aاگر  
  ):573 ص ]12[
  

)1-6 (  m mA a a ...m m
−= × + × +−
1

10 10
1
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iر آن   كه د  ma , a< ≤ ≠9� ia نهايت بار  بيو   � ≠ ia نهايـت بـار    شـرط بـي   . 9 ≠ 9 

  :مى بسط لازم است زيرا، طبق فرمول حد مجموع يك سرى هندسى داريايبراى يكت
  

/
/ / / /

/

... ...= + + + = =
−
09

0999999 09 009 0009 1

1 01

  

  

يعنى، اگر شرط مذكور را برداريم بـراى عـدد يـك دو بـسط اعـشارى خـواهيم                   
  :همچنين داريم. داشت

  

  45/0=449999/0...             و               27/0 =269999/0…
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 نامختوم است ولى متنـاوب نيـست       2 نامختوم و متناوب است اما بسط      

  ). آن توجه كنيدةبه قضيه زير و نتيج(
   
   قضيه1-2-4

  . يك عدد گوياستA مختوم يا نامختوم و متناوب باشد، Aاگر بسط اعشارى عدد 



9خطاها 

  برهان

  مثلاً،.  مختوم باشدAكنيم كه بسط اعشارى ابتدا فرض مي
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  . گوياستAچون صورت و مخرج كسر اعداد صحيح هستند 
  مثلاً.  نامختوم و متناوب باشدAحال فرض كنيد بسط اعشارى 
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  حد مجموع سرى داخل پرانتز برابر است با
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  در نتيجه،
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  )چرا؟. ( گوياستAدهد كه نشان مي
  .دهدميدست  به نتيجه مهم زير را4ـ2ـ1 ةعكس نقيض قضي

  
   نتيجه1-2-5

  . عددى گنگ باشد بسط اعشارى آن نامختوم است ولى متناوب نيستAاگر 
شود نوشتن كسر مساوى يـك عـدد        يكى از مسائلى كه در اين قسمت مطرح مي        

  .است آمدن اين كسر در قضيه زير آمدهدست  بهنحوه. اعشارى نامختوم و متناوب است
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