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        برخي از مراجع درس

Applied Numerical Analysis, C. Gerald & P. Wheatley, 2003 
             لي محمد    محاسبات عددي، آناليز عددي كاربردي براي رشته هاي مهندسي و علوم، ع

)ترجمه مرجع اول (پورپاك، انتشارات جهاد دانشگاهي دانشكده فني دانشگاه تهران       
               رم،  محاسبات عددي، دكتر بهمن مهري، دكتر رضا نخعي، ويرايش دوم، چاپ چها

انتشارات آييژ 
  ،عبداله شيدفر، دكتر حسين آذري      دكتر محاسبات عددي
      ارات علمي  روش هاي محاسبات عددي، دكتر بهروز قلي زاده، چاپ چهارم، مؤسسه انتش

دانشگاه صنعتي شريف   
           ت دانشگاه علم و  محاسبات عددي، دكتر اسماعيل بابليان، دكتر خسرو مالك نژاد، انتشارا

صنعت ايران     



   به تنظيم،   تحليل عددي يا  آناليز عددي   محاسبات عددي يا  
مطالعه  و اعمال شيوه هاي تقريبي محاسباتي مي پردازد كه         
اين  شيوه ها براي حل آن دسته از مسائل رياضيات پيوسته         

بكار ميروند كه با روشهاي   ) در مقابل رياضيات گسسته   ( 
.تحليلي و دقيق قابل حل نيستند 

         نخستين رساله در حساب به معني امروزي نوشته محمد بن
موسي الخوارزمي است و آوازه وي چنان پيچيد كه روشهاي    

. ناميدندالگوريتم  حل مسئله در محاسبات عددي را      
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   استريكلر  -حل عددي معادله مانينگ 



افتن ريشه هاي يك معادلة غير خطي           ي
   از معادلات غير خطي            حل دستگاه هاي بزرگ
                 درونيابي براي يافتن مقادير مياني در يك جدول از داده ها
        يافتن  تقريبات  توابع
                   قادير تابع معلوم است         متقريب مشتق توابع از هر مرتبه حتي وقتي فقط جدولي از
                       ست، همچنين مي توان        انتگرالگيري از يك تابع حتي وقتي فقط جدولي از مقادير تابع معلوم ا

انتگرالهاي چندگانه را حساب كرد        
                      ن معادلات مي توانند           حل معادلات ديفرانسيل معمولي وقتي مقادير اولية متغير معلوم است اي

از هر مرتبه و يا هر پيچيدگي باشند          
                 زيي  حل مسائل مقدار مرزي يافتن جوابهاي عددي انواع معادلات ديفرانسيل ج



     با پيشرفت رايانه ها نياز به حل مسائل رياضي از طريق عددي
بيش از پيش حس شد و الگوريتمهايي كه توسط افرادي چون       
نيوتن و اولر ارائه شده بودند، اهميت كاربردي خود را پيدا           

. كردند  
             رياضي كارهاي ديگر نيز در اين راه پا گذاشتند و روشهايي

كاراتر ارائه دادند و محاسبات عددي شكلي نوين به خود               
.گرفت



      دو دسته كلي از روشها در محاسبات عددي وجود دارند :
 در حل دستگاه معادلات خطي حذف گوس):  Direct(  روشهاي مستقيم -1

 مورد استفاده در برنامه ريزي خطيسيمپلكس  

 در حل دستگاه معادلات غيرخطي روش نيوتن ):Iterative( روشهاي تكراري  -2



   شوند، مي توانند   مجموعه اي متناهي از دستورالعمل ها است، كه اگر به ترتيب خاصي اجرا   الگوريتم 
. ن مي كندبه عبارت ديگر، يك الگوريتم، روشي گام به گام را براي حل مسئله بيا       . مسئله اي را حل كنند

:تمام الگوريتم ها بايد شرايط و معيارهاي زير را دارا باشند    
  چندين پارامتر را به عنوان ورودي بپذيرد؛       يك يا يك الگوريتم بايد   : ورودي 
  توليد كند؛ ) نتيجه عمليات(الگوريتم بايستي حداقل يك كميت به عنوان خروجي      : خروجي
 هر دستوراالعمل نيز بايد    . دستورات الگوريتم بايد با زباني دقيق، و إبي ابهام بيان شوند   : قطعيت

حاصل تقسيم پنج بر صفر را  «يا »  اضافه كنيدx را به 7 يا 6مقدار «دستوراتي نظير   . انجام پذير باشد  
دي بايد انتخاب   مجاز نيستند؛ چراكه در مورد مثال اول، معلوم نيست كه بالاخره چه عد      » محاسبه كنيد  

. ستشود، و در خصوص مثال دوم هم، تقسيم بر صفر در رياضيات تعريف نشده ا             
    رات آنرا دنبال    الگوريتم بايد داراي شروع و پايان مشخصي باشد، به نحوي كه اگر دستو            : محدوديت

به علاوه، زمان لازم براي  . دكنيم، براي تمامي حالات، الگوريتم پس از طي مراحل محدودي خاتمه ياب        
خاتمه الگوريتم هم بايد به گونه اي معقول، كوتاه باشد؛      



             رند؛ يك الگوريتم       معمولاً براي حل يك مسئله، روش ها و الگوريتم هاي گوناگوني وجود دا
متر يا بيشتري       ممكن است عمل مورد نظر را با دستورات مختلف در مدت زمان و يا كار ك                           

به همين دليل، انتخاب الگوريتم مناسب و كارا اهميت               .  نسبت به الگوريتم ديگر انجام دهد            
الگوريتم ها به عنوان يك فناوري مطرح         . زيادي در موفق بودن و كارايي برنامه رايانه اي دارد           

تحليل الگوريتم ها رشته اي است   .و دانشمندان آنها را طراحي، تحليل، و مطالعه مي كنند               هستند  
تحليل الگوريتم ها يعني پيش بيني منابع مورد نياز            .  كه به بررسي كارايي الگوريتم ها مي پردازد     

حافظه، پهناي باند ارتباطي، سخت افزار، و از همه مهمتر،              :   براي اجراي يك الگوريتم، همچون        
. زمان

                     مراحل لازم براي اجراي        كارايي يا پيچيدگي هر الگوريتم را با تابعي نشان مي دهند كه تعداد
 بر حسب طول داده    الگوريتم را برحسب طول داده ورودي، يا ميزان محل هاي لازم حافظه را           

 .ورودي نشان مي دهد     



     تعريف خطا و انواع آن(Error Definition)
  مقدار دقيق )exact  :(P     مقدار حاصل شده  :P*

 E(abs)=|P-P*|
 E(rel)=|P-P*|/P   ,  P#0

 منابع خطا (Error Resources)
 - خطا در داده هاي اصلي   - خطاي گرد كردن     -خطاي برشي  

 خطاي انساني -خطاي پخش شده   



 بزرگتـرين عـدد   tرقـم معنـي دار اسـت، اگـر     t  بـا  P تقريبي براي *Pعدد
:صحيح نامنفي باشد بطوريكه
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 روش تنصيف)Bisection or Halving the Interval (
 روش وتري يا سكانت
 نقطه ثابتX=g(x)

 روش نيوتن
  روش مولر

روشهاي حل معادلات غيرخطيروشهاي حل معادلات غيرخطي
Solution of non Linear EquationSolution of non Linear Equation



 الگوريتم نصف سازي بازه الگوريتم نصف سازي بازه
 Given f(x)=0.0
 Guess x1, x2 so that F(x1)* F(x2)<0
 REPEAT if not

 SET X3=(x1+x2)/2
 IF F(x1)* F(x3)<0;
 SET x2=x3

 ELSE SET x1=x3

 ENDIF
 UNTIL (|X1-X2|<tolerance value) or f(x3)=0

             تسريع كند   ا كارايي لازم را ندارد و ميتوان روشهايي را يافت كه رسيدن به ريشه ر .
              ميشود  براي يافتن جواب اوليه مسائلي كه نياز به حدس اوليه دارند استفاده .
       حداكثر خطا بعد ازk    2:    مرحله تكرار برابر است با 1

2k

x x



روش وتريروش وتري
           همان الگوريتم روش تنصيف را دارد با اين

در  .  تفاوت كه رفتار تابع را هم در نظر ميگيرد          
. واقع آن را با تابع خطي تخمين مي زند           

           هر چه تابع در حول و حوش ريشه رفتار خطي تر
. داشته باشد، سرعت همگرايي بيشتر است           

       اگر شرط قرار گرفتنx2   بين x0   و x1      هم در نظر 
. گرفته شود آن را روش رگولافالسي مي نامند         
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 X=X=g(xg(x)  or Fixed)  or Fixed--Point  MethodPoint  Method

 ( ) ( )
( , ( ) 0) ( ) 0 : fixed point of g

f x x g x
if r f r r g r r

 

     

2

1

0 1 2

3 4 5

: ( ) 2 3 0

first type : ( ) 2 3
4 3.31662 3.10375
3.03439 3.01144 3.00381

Example f x x x

x g x x
x x x
x x x

   

  
     
    

2

0 1 2 3

4 5 8

3second type : ( )
( 2)

4 1.5 6 0.375
1.263158 0.919355 ... 1.00305

x g x
x

x x x x
x x x

 


         

       



 2

3

0 1 2

3

3
: ( )

2
4 6.5 19.625
191.070

x
third type x g x

x x x
x


 

     



                  را شود ممكن است به ريشه اي غير از ريشه مورد نظر همگرا شود و يا كلاً واگ .
          شرط كافي براي همگرايي در روش فوق :

. به ريشه همگراست   x0باشد،  حول ريشه انتخاب شود و       x0اگر  
                   ر گام   اعمال اين شرط مشكل است و در يك برنامه كامپيوتري بهتر است كه در ه

) در واقع هم ارز هستند  . ( چك شود   |x3-x2|<|x2-x1|معيار   

0( ) 1g x 



روش نيوتونروش نيوتون
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            تست همگرايي روش نيوتن با توجه به اينكه نوع خاصي از روش نقطه ثابت            تست همگرايي روش نيوتن با توجه به اينكه نوع خاصي از روش نقطه ثابت    
است به چه صورت خواهد بود؟       است به چه صورت خواهد بود؟       

              ريشه تابع زير را از روشهاي نقطه ثابت و نيوتن بدست آوريد              ريشه تابع زير را از روشهاي نقطه ثابت و نيوتن بدست آوريد   .   .
F(xF(x)=3x+sin(x))=3x+sin(x)--eexx

                   روش نيوتن يكي از روشهاي كاربردي براي حل دستگاههاي معادلات غيرخطي                   روش نيوتن يكي از روشهاي كاربردي براي حل دستگاههاي معادلات غيرخطي    
در بسياري از نرم افزارهاي مهندسي از اين روش كارآمد               در بسياري از نرم افزارهاي مهندسي از اين روش كارآمد               .   .   از طريق تكرار است        از طريق تكرار است        

اي   اي   براي حل دستگاههاي معادلات به صورت زير استفاده شده است كه در بخشه                   براي حل دستگاههاي معادلات به صورت زير استفاده شده است كه در بخشه                   
: : بعدي درس به آنها خواهيم پرداخت      بعدي درس به آنها خواهيم پرداخت       
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                      در روش نيوتن هميشه بايد تعريف مشتق تابع مشخص باشد و در فاصله                      در روش نيوتن هميشه بايد تعريف مشتق تابع مشخص باشد و در فاصله
. . مشخصي مشتق پذير باشد          مشخصي مشتق پذير باشد          

        به حدس اوليه و وضعيت تابع حساسيت دارد        به حدس اوليه و وضعيت تابع حساسيت دارد . .
                     ا  ا  در مواردي مانند شكل ارائه شده، ممكن است در دور بينهايت بيفتد و ي                     در مواردي مانند شكل ارائه شده، ممكن است در دور بينهايت بيفتد و ي

. . واگرا شود واگرا شود 
                همگرايي خوبي دارد و دربسياري از مسائل عملي به جواب ميرسد                همگرايي خوبي دارد و دربسياري از مسائل عملي به جواب ميرسد . .



  مثال  مثال
 استريكلر عمق جريان را در مقطع مستطيلي وضريب زبري                    استريكلر عمق جريان را در مقطع مستطيلي وضريب زبري                   -- در رابطه مانينگ   در رابطه مانينگ  --11

متر    متر    22متر مكعب بر ثانيه و عرض كف              متر مكعب بر ثانيه و عرض كف              33و دبي     و دبي     00//001001 در كانالي با شيب      در كانالي با شيب     00//018018
.   .   بيابيد بيابيد 

 مترمكعب برثانيه در           مترمكعب برثانيه در          00//11 كيلومتر و دبي        كيلومتر و دبي       11ميليمترو طول      ميليمترو طول      300300 آب در لوله چدني به قطر         آب در لوله چدني به قطر        --22
.  .   ويسباخ  ويسباخ --مطلوبست ميزان ضريب زبري براي استفاده در رابطه دارسي                 مطلوبست ميزان ضريب زبري براي استفاده در رابطه دارسي                 .  .  جريان است   جريان است   
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روش مولرروش مولر
                     تقريب   تقريب   براي بهبود روشهايي كه بر اساس تقريب خطي تابع عمل ميكنند مي توان                     براي بهبود روشهايي كه بر اساس تقريب خطي تابع عمل ميكنند مي توان

..از سه نقطه يك سهمي عبور ميكند                 از سه نقطه يك سهمي عبور ميكند                 :  :  ايده اصلي   ايده اصلي   .  .  را از درجة دو انجام داد         را از درجة دو انجام داد         
مثلاً مي تواند دو نقطة ابتدا و انتهاي بازه و نقطه وسط آنها                             مثلاً مي تواند دو نقطة ابتدا و انتهاي بازه و نقطه وسط آنها                             :   :   انتخاب نقاط    انتخاب نقاط    

..باشدباشد
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 
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 



 

 
 



الگوريتم روش مولر الگوريتم روش مولر 
Given the points x2,x0,x1 in increasing value,
1. Evaluate the corresponding function values f2, f0, f1.
2. Find the coefficients of the parabola determined by the three points.
3. Compute the two roots of the parabolic equation.
4. Choose the root closest to x0 and label it xr.
5. IF xr > x0  THEN rearrange x0,xr,x1 into x2,x0,x1

6. ELSE rearrange x2,xr,x0 into x2,x0,x1

7. IF |f(xr)|<TOL, THEN return (xr).
8. ELSE go to 1.

))برنامه هاي مورد نياز را بنويسيد و اجرا كنيد   برنامه هاي مورد نياز را بنويسيد و اجرا كنيد   . (. ( از روشهاي نيوتن و مولر بيابيد   از روشهاي نيوتن و مولر بيابيد  11 و  و 00ريشه تابع زير را در فاصله   ريشه تابع زير را در فاصله   * * 
( ) 3 sin( ) xf x x x e  



ميانيابي با استفاده از چند جمله ايها               ميانيابي با استفاده از چند جمله ايها               
Interpolating PolynomialsInterpolating Polynomials

..ردردبدست آوردن معادله يك چندجمله اي كه بر نقاط منفصل            ميگذ                  بدست آوردن معادله يك چندجمله اي كه بر نقاط منفصل            ميگذ                  :   :   هدف  هدف  

 نمايش مي دهيم تقريبي است از تابعي مانند   نمايش مي دهيم تقريبي است از تابعي مانند    اين چندجمله اي كه آن را با اين چندجمله اي كه آن را با 
f(xf(x))                        كه اين تابع نيز به نوبة خود بيان كنندة چگونگي تغييرات كميتي خاص                         كه اين تابع نيز به نوبة خود بيان كنندة چگونگي تغييرات كميتي خاص     

.  .   است استxxدر جهت  در جهت  

 تقريب بزنيم مي توانيم با استفاده از اين چند              تقريب بزنيم مي توانيم با استفاده از اين چند                                                را با     را با    f(xf(x))در صورتي كه     در صورتي كه     
 در آنها موجود نيست برآوردي از كميت مورد         در آنها موجود نيست برآوردي از كميت مورد        ffهايي كه مقدار     هايي كه مقدار     xx در  در ،،جمله اي  جمله اي  

 را   را  f(xf(x))همچنين مي توان مشتق مرتبة  اول يا مراتب بالاتر           همچنين مي توان مشتق مرتبة  اول يا مراتب بالاتر           . . نظر به دست آوريم    نظر به دست آوريم    
..نيز برآورد كرد  نيز برآورد كرد  

 ,i ix y

nP (x)

nP (x)



براي پيدا كردن تابع در نقاط بين نقاط داده شده ميتوان ميانگين        براي پيدا كردن تابع در نقاط بين نقاط داده شده ميتوان ميانگين        
گيري حسابي انجام داد و در حقيقت تغييرات را خطي فرض    گيري حسابي انجام داد و در حقيقت تغييرات را خطي فرض    

..كردكرد
 همچنين ميتوان از دو نقطة موجود و يك نقطة ديگر، يك چند        همچنين ميتوان از دو نقطة موجود و يك نقطة ديگر، يك چند       

 مورد نظر را به      مورد نظر را به     xx عبور داد و مقدار تابع در          عبور داد و مقدار تابع در         22جمله اي درجه     جمله اي درجه     
. . دست آورد دست آورد 

با تعداد نقاط بيشتر ميتوان درجه چند جمله اي برآورد شده را         با تعداد نقاط بيشتر ميتوان درجه چند جمله اي برآورد شده را         
..بالاتر برد  بالاتر برد  

Linear interpolation Linear interpolation -------- 2 points2 points
Quadratic interpolation Quadratic interpolation -------- 3 points3 points
Cubic interpolation Cubic interpolation -------- 4 points4 points

تقريبهاي كمترين مربعات براي تخمين بهترين چند جمله اي          تقريبهاي كمترين مربعات براي تخمين بهترين چند جمله اي          **
))توضيح توضيح ((گذرنده از نقاط  گذرنده از نقاط  



 كه درجة    كه درجة   در هنگام مشتق گيري از يك تابع ناشناخته در يك نقطه دلخواه، هر قدر                  در هنگام مشتق گيري از يك تابع ناشناخته در يك نقطه دلخواه، هر قدر                  
. . انترپولاسيون بالاتر باشد دقت محاسبه مشتق در آن نقطه بيشتر است                  انترپولاسيون بالاتر باشد دقت محاسبه مشتق در آن نقطه بيشتر است                  

ادي از نقاط    ادي از نقاط    در هنگام محاسبه انتگرال يا سطح زير يك منحني ناشناخته كه تنها تعد                       در هنگام محاسبه انتگرال يا سطح زير يك منحني ناشناخته كه تنها تعد                       
د را  د را  آن براي ما مشخص است، نتيجه محاسبه به اين بستگي دارد كه نقاط موجو               آن براي ما مشخص است، نتيجه محاسبه به اين بستگي دارد كه نقاط موجو               

.   .   چگونه به يكديگر متصل كنيم         چگونه به يكديگر متصل كنيم         
    به عبارت ديگر مهم است كه تغييرات را خطي فرض كنيم و يا به صورت يك                            به عبارت ديگر مهم است كه تغييرات را خطي فرض كنيم و يا به صورت يك                            

.   .    يا مراتب بالاتر      يا مراتب بالاتر     33، ، 22چندجمله اي از درجه     چندجمله اي از درجه     

                 نقطة منفصل مانند          نقطة منفصل مانند         nn+1+1مي دانيم كه از       مي دانيم كه از       
 روشهاي مختلفي براي برآورد       روشهاي مختلفي براي برآورد      .   .    مي گذرد    مي گذرد   nnفقط و فقط يك چند جمله اي از درجة             فقط و فقط يك چند جمله اي از درجة                             

به عبارت اين چند جمله اي را ميتوان به فرمهاي          به عبارت اين چند جمله اي را ميتوان به فرمهاي          .  .  اين چند جمله اي وجود دارد      اين چند جمله اي وجود دارد      
: : معمولترين فرمها عبارتند از         معمولترين فرمها عبارتند از         .  .  مختلف نوشت     مختلف نوشت     

فرم معمولي     فرم معمولي     --
فرم لاگرانژي       فرم لاگرانژي       --
فرم نيوتوني      فرم نيوتوني      --
درونيابي با اسپلاينهاي مكعبي             درونيابي با اسپلاينهاي مكعبي             --
تقريب چند جمله اي سطوح براي بيش از يك متغير مستقل                    تقريب چند جمله اي سطوح براي بيش از يك متغير مستقل                    --

     1 1, , , ,..., ,o o n nx y x y x y



2 n
n 0 1 2 nP (x) a a x a x ... a x    

: : فرم معمولي چند جمله اي         فرم معمولي چند جمله اي           

 كه با      كه با     ) )  ضريب  ضريب n+1n+1 (  (  ضرايب ثابتي مي باشند          ضرايب ثابتي مي باشند         aann تا  تا aa00, , كه در آنكه در آن  
. . استفاده از نقاط منفصل  به دست مي آيند          استفاده از نقاط منفصل  به دست مي آيند          

تك تك نقاط                                                   در                                  تك تك نقاط                                                   در                                   با جايگذاري       با جايگذاري      
 معادله به دست خواهيم آورد كه با حل                معادله به دست خواهيم آورد كه با حل               nn++11معادله فوق،    معادله فوق،    
.  .   مجهول مورد نظر را به دست مي آوريم      مجهول مورد نظر را به دست مي آوريم     n+1n+1همزمان آنها،   همزمان آنها،   

محاسبات بسيار طولاني براي حل دستگاه معادله           محاسبات بسيار طولاني براي حل دستگاه معادله           : : معايب اين فرم    معايب اين فرم    
) ) مشكلات حل دستگاه معادلات  مشكلات حل دستگاه معادلات  ((حاصل و امكان خطا     حاصل و امكان خطا     

     1 1, , , ,..., ,o o n nx y x y x y



: : فرم لاگرانژي چند جمله اي      فرم لاگرانژي چند جمله اي        
                                                                  فرم لاگرانژي براي چهار نقطه                                                           فرم لاگرانژي براي چهار نقطه                                                           

: : به صورت زير نوشته ميشود         به صورت زير نوشته ميشود         
       1 1 2 2 3 3, , , , , , ,o ox f x f x f x f

1 2 3 0 2 3
3 0 1

0 1 0 2 0 3 1 0 1 2 1 3

0 1 3 0 1 2
2 3

2 0 2 1 2 3 3 0 3 1 3 2

(x x )(x x )(x x ) (x x )(x x )(x x )P (x) f f
(x x )(x x )(x x ) (x x )(x x )(x x )

(x x )(x x )(x x ) (x x )(x x )(x x )f f
(x x )(x x )(x x ) (x x )(x x )(x x )

     
 

     

     
 

     

در فرم لاگرانژي به اين معني     در فرم لاگرانژي به اين معني     ” ” عموميت  عموميت  “ “ عدم وجود     عدم وجود     :  :  معايب اين فرم    معايب اين فرم    
كه با تغيير تعداد نقاط بايستي تمامي محاسبات را از ابتدا انجام                 كه با تغيير تعداد نقاط بايستي تمامي محاسبات را از ابتدا انجام                 

..دادداد



  : : ند جمله اي   ند جمله اي   چ چ فرم نيوتني      فرم نيوتني        

n 0 1 0 2 0 1 n 0 1 n 1P (x) b b (x x ) b (x x )(x x ) ... b (x x )(x x )...(x x )          

 ضرايب ثابتي مي باشند كه با استفاده از نقاط منفصل  به دست                         ضرايب ثابتي مي باشند كه با استفاده از نقاط منفصل  به دست                        bbnn تا    تا   bb00, , كه در آن كه در آن   
..مي آيند  مي آيند  

: : خواهيم داشت   خواهيم داشت                                          در در،                 ،                  با جايگذاري اولين نقطه      با جايگذاري اولين نقطه      0 0[x , f ]
nP (x)

0 0b f



: : خواهيم داشت   خواهيم داشت                                        در  در ،                 ،                 نقطه نقطه دومين دومين با جايگذاري     با جايگذاري     و و  1 1[x , f ]
nP (x)

1 0
1

1 0

f fb
x x





n 0 1 0 2 0 1 n 0 1 n 1P (x) b b (x x ) b (x x )(x x ) ... b (x x )(x x )...(x x )          

    و ساده كردن        و ساده كردن                               در  در ،                 ،                 نقطهنقطهسومين  سومين  با جايگذاري     با جايگذاري     و به همين ترتيب     و به همين ترتيب     
: :  به دست آوريم    به دست آوريم   bb22    رابطه حاصل ميتوانيم معادله زير را براي         رابطه حاصل ميتوانيم معادله زير را براي         

2 2[x , f ]nP (x)

1 02 1

2 1 1 0
2

2 0

f ff f
x x x xb

x x




 




1 0

1 0

f f
x x



1 02 1

2 1 1 0

2 0

f ff f
x x x x

x x




 


. . م ناميده ميشوند  م ناميده ميشوند  و                                 به ترتيب تفاضل تقسيمي اول و دو                   و                                 به ترتيب تفاضل تقسيمي اول و دو                   



 و تفاضل   و تفاضل  first divided differencefirst divided differenceتفاضل تقسيمي اول   تفاضل تقسيمي اول   
 را به ترتيب      را به ترتيب     second divided differencesecond divided difference    تقسيمي دوم  تقسيمي دوم  

::با نمادهاي زير نمايش ميدهيم          با نمادهاي زير نمايش ميدهيم          

n 0 1 0 2 0 1 n 0 1 n 1P (x) b b (x x ) b (x x )(x x ) ... b (x x )(x x )...(x x )          

1 0
1 1 0

1 0

f fb f[x , x ]
x x


 


1 02 1

2 1 1 0 2 1 1 0
2 2 1 0

2 0 2 0

f ff f
x x x x f[x , x ] f[x , x ]b f[x , x , x ]

x x x x




  
  

 



::به سادگي ميتوان ثابت كرد            به سادگي ميتوان ثابت كرد            

n 0 1 0 2 0 1 n 0 1 n 1P (x) b b (x x ) b (x x )(x x ) ... b (x x )(x x )...(x x )          

1 1 0 0 1b f[x , x ] f[x , x ] 

2 2 1 0 0 1 2b f[x , x , x ] f[x , x , x ] 

..به عبارت ديگر ترتيب آرگومانها در نتيجة نهايي تاثيري ندارد              به عبارت ديگر ترتيب آرگومانها در نتيجة نهايي تاثيري ندارد              
:: به دست آورد     به دست آورد    bbnnبه همين ترتيب ميتوان معادله زير را براي           به همين ترتيب ميتوان معادله زير را براي           

را با استفاده از نمادهاي تعريف شده براي           را با استفاده از نمادهاي تعريف شده براي            فرم نيوتوني                       فرم نيوتوني                       مي توان  مي توان حال  حال  
: : تفاضل هاي تقسيمي به صورت زير نوشت           تفاضل هاي تقسيمي به صورت زير نوشت           

nP (x)

n 0 0 1 0 0 1 2 0 1

0 1 n 0 1 n 1

P (x) f f[x , x ](x x ) f[x , x , x ](x x )(x x ) ...
f[x , x ,..., x ](x x )(x x )...(x x )

      

   

n 0 1 2 nb f[x , x , x ,...., x ]



                                                                                                                                                                                      در صورتي كه فرض كنيم نقاط منفصل      در صورتي كه فرض كنيم نقاط منفصل      
  ،،و علاوه بر اين  و علاوه بر اين                                                                                                                  ند  ند  ششا ا  ب   ب  ها مرتب شده    ها مرتب شده    xxبه ترتيب    به ترتيب    

 با شكلي        با شكلي       باشد،  باشد،      hh متوالي نيز مقداري ثابت و برابر با               متوالي نيز مقداري ثابت و برابر با              xxاختلاف بين هر دو     اختلاف بين هر دو     
    خاص از تفاضل هاي تقسيمي رو به رو هستيم كه تفاضل هاي محدود ناميده              خاص از تفاضل هاي تقسيمي رو به رو هستيم كه تفاضل هاي محدود ناميده              

. . مي شوند مي شوند 

نوشت و   نوشت و   و  و        ، ،     را مي توان با استفاده از عملگرهاي          را مي توان با استفاده از عملگرهاي          تفاضلهاي محدود   تفاضلهاي محدود   
هاي خاص      هاي خاص      شكلهاي جديدي از فرم نيوتوني                به دست آورد كه كاربرد                     شكلهاي جديدي از فرم نيوتوني                به دست آورد كه كاربرد                     

    ..خود را دارند  خود را دارند  

     1 1, , , ,..., ,o o n nx y x y x y

 

n 0 0 1 0 0 1 2 0 1

0 1 n 0 1 n 1

P (x) f f[x , x ](x x ) f[x , x , x ](x x )(x x ) ...
f[x , x ,..., x ](x x )(x x )...(x x )

      
   

0 1 2 n(x x x ..... x )   

nP (x)



n 0 0 1 0 0 1 2 0 1

0 1 n 0 1 n 1

P (x) f f[x , x ](x x ) f[x , x , x ](x x )(x x ) ...
f[x , x ,..., x ](x x )(x x )...(x x )

      
   

1 0
0 1 1 0 0

1 0

f f 1 1f[x , x ] (f f ) f
x x h h


    


finitefinite::انواع مختلف تفاضلهاي محدود      انواع مختلف تفاضلهاي محدود       differncesdiffernces
::forward finite differencesforward finite differences تفاضلهاي تقسيمي رو به جلو            تفاضلهاي تقسيمي رو به جلو           --11                    
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 NewtonNewton--Gregory Gregoryگريگوري رو به جلو         گريگوري رو به جلو         -- فرمول نيوتن      فرمول نيوتن     اين معادله،اين معادله،
forward formulaforward formula     براي تقريب   براي تقريبf(xf(x))  ناميده مي شود   ناميده مي شود  . .

    f(xf(x)) با استفاده از اين فرمول مي توان مشتق مرتبة اول و مراتب بالاتر             با استفاده از اين فرمول مي توان مشتق مرتبة اول و مراتب بالاتر            
.. واقع شده اند تقريب كرد  واقع شده اند تقريب كرد xxii را به كمك نقاطي كه بعد از         را به كمك نقاطي كه بعد از        xxiiدر نقطة در نقطة 
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               نقطه منفصل را با      نقطه منفصل را با     n+1n+1در صورتي كه    در صورتي كه      
: :      نمايش دهيم، خواهيم داشت            نمايش دهيم، خواهيم داشت       

     1 1, , , ,..., ,i i i i i n i nx y x y x y   



را به كمك فرمول    را به كمك فرمول    f(xf(x))به عنوان مثال تقريب درجه دو براي مشتق  مرتبة اول            به عنوان مثال تقريب درجه دو براي مشتق  مرتبة اول            
::گريگوري رو به جلو مي توان به صورت زير بدست آورد                 گريگوري رو به جلو مي توان به صورت زير بدست آورد                 -- نيوتن نيوتن
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3.2 22

2.7 17.8

1 14.2

4.8 38.3

5.6 51.7
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