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پ  ی  ش  گ  ف  ت  ار

مهندسی و علوم دانشجویان برای عددی محاسبات عنوان با ۱۳۸۲ سال در بار اولین برای دارید پیش رو که کتابی

مورد کتاب او عنایت و لطف به که سپاسگزارم را مهربان خدای شد. آراسته چاپ به زیور پایه انتشارات توسط

رسید. پانزدهم چاپ به سال پانزده ظرف به طوری که گرفت؛ قرار دانشگاهی جامعۀ اقبال و توجه

ریاضی مسائل حل برای عددی روش های برخی با علوم و مهندسی دانشجویان کردن آشنا کتاب این هدف

و دیفرانسیل معادلات عمومی، ریاضیات در پیش زمینه ای دانشجویان از گروه این که است این بر فرض است.

هستند. آشنا نیز برنامه نویسی زبان های از یکی با و دارند مقدماتی جبرخطی

نوشته عددی محاسبات درس در مهندسی رشته های دانشجویان برای درسی کتاب به عنوان اساساً کتاب این

تدریس ساعت دو هفته ای با و تحصیلی ترم یک در کتاب این مطالب همۀ پوشش معمول است.  به طور شده

نیست. امکان پذیر دقیق به طور مباحث به همۀ پرداختن کوتاهی زمان چنین در دست کم یا و نیست امکان پذیر

می توانند خود تجربۀ و سلیقه بنابر برمی گزینند، عددی محاسبات تدریس برای را کتاب این که مدرسانی ازاین رو،

مبحث به شدن وارد نه و باشد روش ها اجرای بر تنها أکید ت است لازم همچنین کنند. اضافه یا و حذف را مباحثی

روش ها. این تحلیل

مبانی آنالیز درس سرفصل که شده طرح ریزی طوری کتاب ولی است، عددی محاسبات کتاب عنوان اگرچه

دارد. دربر کامل به طور را کاربردها و ریاضیات رشتۀ دانشجویان عددی

فصل هر آخر در تمرین ها است. نظری و عملی متنوع تمرین های و مثال ها از مجموعه ای حاوی حاضر کتاب

یا راهنمایی فرد شمارۀ با تمرین های کلّیۀ برای است. شده گردآوری تمرین ۲۰۰ حدود درمجموع و شده اند آورده

است. شده ارائه کامل حل

فصل این در است. شده اضافه (MATLAB) متلب با محاسبات عنوان با فصلی کتاب، جدید ویرایش در

به که برنامه هایی یا متلب در پیش ساخته توابع از استفاده با کتاب مثال های برخی پاسخ است شده سعی جدید

ضروری جدید فصل مطالب کردن دنبال برای متلب نرم افزار با آشنایی البته شود. داده شده اند، نوشته متلب زبان

۷





۱

پ  ی  ش ن  ی  ازها ب  ر م  روری

ح  س  اب  ان ب  ر م  روری ۱ −۱

ب  ا م  ی ک  ن  ی  م. ی  ادآوری ک  ت  اب ای  ن م  ط  ال  ب ک  ردن دن  ب  ال ب  رای را م  وردن  ی  از اس  اس  ی ق  ض  ای  ای و ت  ع  اری  ف ب  خ  ش ای  ن در

م  ی ک  ن  ی  م. آغ  از ک  رد، خ  واهی  م اس  ت  ف  اده آن از ب  ی  ش  ت  ر ک  ه ت  ی  ل  ور) (ف  رم  ول ت  ی  ل  ور۱ ق  ض  ی  ۀ

و ب  اش  ن  د پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر n+ ۱ م  رت  ب  ۀ ت  ا آن م  ش  ت  ق های و f(x) ک  ن  ی  د ف  رض ت  ی  ل  ور) (ق  ض  ی  ۀ ۱ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود x و x۰ ب  ی  ن ξ(x) م  ان  ن  د ع  ددی ،x ∈ [a, b] هر ب  رای آن  گ  اه .x۰ ∈ [a, b]

f(x) = Pn(x) +Rn(x) (۱ −۱)

ک  ه

Pn(x) = f(x۰) + (x− x۰)f
′(x۰) +

(x− x۰)
۲

۲!
f ′′(x۰) + · · ·+ (x− x۰)

n

n!
f (n)(x۰)

و

Rn(x) =
(x− x۰)

n+۱

(n+ ۱)!
f (n+۱)(ξ(x))

خ  ط  ای ی  ا ب  اق  ی م  ان  ده ج  م  ل  ۀ Rn(x) و x۰ ن  ق  ط  ۀ م  ج  اورت در f(x) ت  اب  ع n م  رت  ب  ۀ ت  ی  ل  ور چ  ن  دج  م  ل  ه ای Pn(x)

م  ی ن  ام  ن  د. ن  ی  ز م  اک  ل  ورن۳ ق  ض  ی  ۀ را ق  ض  ی  ه ای  ن ،x۰ = ۰ خ  اص ح  ال  ت در م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده Pn(x) ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ب  رش  ی۲

1. Taylor
2. Trancation error

3. Maclaurin



م  ت  ل  ب ب  ا ع  ددی م  ح  اس  ب  ات ۱۰

آن  گ  اه ،Rn(x) → ۰ ،n → ∞ وق  ت  ی (۱ −۱) در اگ  ر

f(x) = f(x۰) + (x− x۰)f
′(x۰) +

(x− x۰)
۲

۲!
f ′′(x۰) + · · ·+ (x− x۰)

n

n!
f (n)(x۰) + . . .

هم  چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده x۰ م  ج  اورت در f(x) ت  اب  ع ت  ی  ل  ور س  ری

f(x) = f(۰) + xf ′(۰) +
x۲

۲!
f ′′(۰) + · · ·+ xn

n!
f (n)(۰) + . . .

اس  ت. f(x) ت  اب  ع م  اک  ل  ورن س  ری

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه درس  ت اع  ش  ار رق  م چ  هار دق  ت ب  ا را (۱٫۱)
۱
۵ ت  ی  ل  ور،  ف  رم  ول از اس  ت  ف  اده ب  ا ۲ −۱ −۱ م  ث  ال

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف ح  ل−

f(x) = (x+ ۱)
۱
۵

داری  م: ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را f(۰٫۱) م  ی خ  واهی  م

f(۰٫۱) = f(۰) + ۰٫۱f ′(۰) +
(۰٫۱)۲

۲
f ′′(۰) +

(۰٫۱)۳

۳!
f ′′′(ξ), ۰ < ξ < ۰٫۱

f ′(x) =
۱
۵
(x+ ۱)−

۴
۵ , f ′′(x) = − ۴

۲۵
(x+ ۱)−

۹
۵ , f ′′′(x) =

۳۶
۱۲۵

(x+ ۱)−
۱۴
۵

ب  ه ازای زد. ت  خ  م  ی  ن ت  ی  ل  ور ف  رم  ول در را ب  اق  ی م  ان  ده م  ی ت  وان پ  س .۰ < (x+ ۱)−
۱۴
۵ < ۱ داری  م ∀x > ۰ هم  چ  ن  ی  ن

داری  م: n = ۲

R۲(۰٫۱) =
۳۶
۱۲۵

(ξ + ۱)−
۱۴
۵
(۰٫۱)۳

۳!
<

۶
۱۲۵

(۰٫۱)۳ = ۰٫۰۰۰۰۴۸ <
۱
۲
× ۱۰−۴

داری  م: اول ج  م  ل  ۀ س  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  س

f(۰٫۱) = (۱٫۱)
۱
۵ ≈ ۱ +

۱
۵۰

− ۸
۱۰۰۰۰

= ۱٫۰۱۹۲

و

|(۱٫۱)
۱
۵ − ۱٫۰۱۹۲| = |R۲(۰٫۱)| < ۱

۲
× ۱۰−۴ (∗)

ک  ن  د. ص  دق (∗) راب  ط  ۀ در ک  ه اس  ت ت  ق  ری  ب  ی ی  اف  ت  ن درس  ت، اع  ش  ار رق  م چ  هارم دق  ت از م  ن  ظ  ور ک  ه دی  د خ  واهی  م ب  ع  داً

ب  ا اس  ت م  ع  ادل (∗) ک  ه ک  ن  ی  د ت  وج  ه

۱٫۰۱۹۲ − ۰٫۰۰۰۰۵ < (۱٫۱)
۱
۵ < ۱٫۰۱۹۲ + ۰٫۰۰۰۰۵



۱۱ پ  ی  ش ن  ی  ازها ب  ر م  روری

ع  ددی k و پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر f(x) ت  اب  ع ک  ن  ی  د ف  رض پ  ی  وس  ت  ه) ت  واب  ع ب  رای م  ی  ان  ی م  ق  دار (ق  ض  ی  ۀ ۳ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

در .f(c) = k ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود c ∈ (a, b) م  ان  ن  د ع  ددی آن  گ  اه .f(a) < k < f(b) ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  د،

داری  م c ∈ (a, b) ک  ه cای ب  ه ازای آن  گ  اه ،f(a) < ۰ < f(b) اگ  ر ک  ه م  ی ش  ود ن  ت  ی  ج  ه ق  ض  ی  ه ای  ن از خ  اص ح  ال  ت

.f(c) = ۰

و ب  اش  د م  ش  ت  ق پ  ذی  ر (a, b) ب  ازۀ ب  ر و پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر f(x) ت  اب  ع اگ  ر رل۱) (ق  ض  یۀ ۴ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

.f ′(c) = ۰ ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود c ∈ (a, b) م  ان  ن  د ع  ددی آن  گ  اه ،f(a) = f(b)

ری  ش  ۀ ی  ک از ب  ی  ش ح  ق  ی  ق  ی اس  ت، ع  دد ی  ک a آن در ک  ه x۳ + ۲x+ a = ۰ م  ع  ادل  ۀ دهی  د ن  ش  ان ۵ −۱ −۱ م  ث  ال

ن  دارد. ح  ق  ی  ق  ی

م  ی ک  ن  ی  م: ت  ع  ری  ف ب  اش  د. x۲ و x۱ ح  ق  ی  ق  ی ری  ش  ۀ دو دارای م  ع  ادل  ه ک  ن  ی  د ف  رض ح  ل−

f(x) = x۳ + ۲x+ a

ب  اش  ی  م داش  ت  ه ،x۱ < c < x۲ ک  ه cای ب  ه ازای ب  ای  د رل ق  ض  ی  ۀ ب  ن  اب  ه درن  ت  ی  ج  ه .f(x۱) = f(x۲) = ۰ داری  م

ح  ق  ی  ق  ی ری  ش  ۀ ی  ک ت  ن  ها م  ع  ادل  ه ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان ت  ن  اق  ض ای  ن .∀x ،f ′(x) = ۳x۲ + ۲ ̸= ۰ ام  ا .f ′(c) = ۰

دارد.

ب  ار n ،(a, b) ب  ازۀ در و پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر f ت  اب  ع ک  ن  ی  د ف  رض ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه) رل (ق  ض  ی  ۀ ۶ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

م  ان  ن  د ع  ددی آن  گ  اه ش  ود، ص  ف  ر [a, b] در xn ،. . . ،x۱ ،x۰ م  ت  م  ای  ز ن  ق  ط  ۀ n+ ۱ در f(x) اگ  ر ب  اش  د. م  ش  ت  ق پ  ذی  ر

.f (n)(c) = ۰ ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود c ∈ (a, b)

م  ان  ن  د ع  ددی آن  گ  اه ب  اش  د، م  ش  ت  ق پ  ذی  ر [a, b] ب  ازۀ ب  ر f(x) ت  اب  ع اگ  ر م  ت  وس  ط) م  ق  دار (ق  ض  ی  ۀ ۷ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود c ∈ (a, b)

f(b)− f(a) = (b− a)f ′(c)

ک  ن  ی  د ث  اب  ت ،۰ < a < b اگ  ر ۸ −۱ −۱ م  ث  ال

۱ − a

b
< ln

b

a
<

b

a
− ۱

داری  م: م  ی گ  ی  ری  م. درن  ظ  ر را f(x) = lnx ت  اب  ع ح  ل−

f(b)− f(a) = (b− a)f ′(c), a < c < b

1. Rolle



م  ت  ل  ب ب  ا ع  ددی م  ح  اس  ب  ات ۱۲

ی  ا

ln b− ln a =
b− a

c
=⇒ b− a

b
< ln

b

a
<

b− a

a

ن  ق  اط آن  گ  اه ب  اش  د. پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر f(x) ت  اب  ع ک  ن  ی  د ف  رض اک  س  ت  رم  م) م  ق  دار (ق  ض  ی  ۀ ۹ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

ب  ه ط  وری ک  ه دارن  د، وج  ود α, β ∈ [a, b]

f(α) ≤ f(x) ≤ f(β), ∀x ∈ [a, b]

ک  ه هس  ت  ن  د ج  ای  ی ب  اش  د، م  ش  ت  ق پ  ذی  ر (a, b) ب  ازۀ ب  ر f درص  ورت  ی ک  ه ی  ا هس  ت  ن  د ب  ازه ان  ت  های  ی ن  ق  اط در ی  ا β و α ن  ق  اط

.f ′(x) = ۰

پ  ذی  ر ان  ت  گ  رال [a, b] در g(x) و پ  ی  وس  ت  ه [a, b] در f(x) اگ  ر ان  ت  گ  رال  ی) م  ت  وس  ط م  ق  دار (ق  ض  ی  ۀ ۱۰ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود (a, b) ب  ازۀ در cای آن  گ  اه ن  دهد، ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  ر ب  ازه ای  ن در و ∫ب  اش  د b

a
f(x)g(x)dx = f(c)

∫ b

a
g(x)dx

آن  گ  اه ،g(x) = ۱ اگ  ر خ  اص ح  ال  ت ∫در b

a
f(x)dx = f(c)(b− a)

ی  ا

f(c) =

∫ b
a f(x)dx

b− a

م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده [a, b] ب  ازۀ ب  ر f م  ی  ان  گ  ی  ن م  ق  دار f(c)

آن  گ  اه ب  اش  ن  د، [a, b] در م  ت  م  ای  زی ن  ق  اط xn ،. . . ،x۲ ،x۱ و پ  ی  وس  ت  ه [a, b] ب  ازۀ ب  ر f اگ  ر ۱۱ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود x∗ ∈ [a, b] م  ان  ن  د ن  ق  ط  ه ای

f(x∗) =
f(x۱) + f(x۲) + · · ·+ f(xn)

n

f ک  ن  ی  د ف  رض .lim
n→∞

xn = α ب  ه ط  وری ک  ه ح  ق  ی  ق  ی، اع  داد از ب  اش  د دن  ب  ال  ه ای {xn} ک  ن  ی  د ف  رض ۱۲ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

آن  گ  اه ب  اش  د. دن  ب  ال  ه ب  رد ش  ام  ل آن دام  ن  ه ب  ه ط  وری ک  ه پ  ی  وس  ت  ه، ب  اش  د ت  اب  ع  ی

lim
n→∞

f(xn) = f
(
lim
n→∞

xn

)
= f(α)



۱۳ پ  ی  ش ن  ی  ازها ب  ر م  روری

م  ت  ن  اوب س  ری م  ت  ن  اوب) س  ری های (ق  ض  ی  ۀ ۱۳ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ
∞∑
i=۱

(−۱)i+۱ai = a۱ − a۲ + a۳ − · · ·+ (−۱)i+۱ai + . . .

هرگ  اه هم  گ  راس  ت، ،∀i ai > ۰ آن در ک  ه

∀i ،ai+۱ ≤ ai ال  ف.

lim
i→∞

ai = ۰ ب.

دهی  م ق  رار اگ  ر درای  ن ص  ورت

s =
∞∑
i=۱

(−۱)i+۱ai, sN =
N∑
i=۱

(−۱)i+۱ai

آن  گ  اه

|s− sN | ≤ aN+۱

ب  گ  ی  ری  د: درن  ظ  ر را زی  ر هم  گ  رای م  ت  ن  اوب س  ری ۱۴ −۱ −۱ م  ث  ال

S =
∞∑
n=۱

(−۱)n+۱

۲n− ۱
= ۱ − ۱

۳
+

۱
۵
− . . .

اس  ت؟ لازم س  ری از ج  م  ل  ه چ  ن  د آوری  م، ب  ه دس  ت ϵ = ۰٫۰۰۱ دق  ت ب  ا را س  ری م  ج  م  وع ب  خ  واهی  م اگ  ر

دق  ت ب  رای پ  س اس  ت. ک  م  ت  ر
۱

۲M + ۱
از ق  درم  ط  ل  ق ازح  ی  ث خ  ط  ا ش  ود، اس  ت  ف  اده س  ری اول ج  م  ل  ۀ M از اگ  ر ح  ل−

ب  اش  ی  م: داش  ت  ه ب  ای  د م  وردن  ظ  ر

۱
۲M + ۱

< ۰٫۰۰۱ =⇒ M ≥ ۴۹۹٫۵

اس  ت. لازم س  ری از اول ج  م  ل  ۀ ۵۰۰ ح  داق  ل ب  ن  اب  رای  ن

ب  زرگ۱ Oی ن  م  اد

ت  واب  ع ب  رح  س  ب ب  زرگ خ  ی  ل  ی ی  ا ک  وچ  ک خ  ی  ل  ی م  ت  غ  ی  رهای ب  رای ت  اب  ع ی  ک رف  ت  ار ت  وص  ی  ف ب  رای O ن  م  اد از ری  اض  ی در

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده س  اده ت  ر

1. Big O notation



م  ت  ل  ب ب  ا ع  ددی م  ح  اس  ب  ات ۱۴

ش  ده ان  د. ت  ع  ری  ف ب  زرگ ک  اف  ی ب  ه ق  در xهای ب  رای ک  ه ب  اش  ن  د ت  اب  ع دو g(x) و f(x) ک  ن  ی  د ف  رض ۱۵ −۱ −۱ ت  ع  ری  ف

م  ی ن  وی  س  ی  م: و اس  ت) g(x) ب  زرگ اوی f(x) (م  ی خ  وان  ی  م اس  ت g(x) م  رت  ب  ۀ از f(x) م  ی گ  وی  ی  م ،x → وق  ت  ی∞

f(x) = O(g(x))

ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  ن  د، داش  ت  ه وج  ود M و x۰ م  ث  ب  ت اع  داد هرگ  اه

|f(x)| ≤ M |g(x)|, ∀x > x۰

هرگ  اه f(x) = O(xn) م  ی گ  وی  ی  م ب  اش  د، ن  ام  ن  ف  ی و ص  ح  ی  ح n و g(x) = xn ک  ه خ  اص ح  ال  ت در

|f(x)| ≤ M |xn|, ∀x > x۰

f(x)؛ = O(x۴)ای  ن  ج  ا در ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر را g(x) = x۴ و f(x) = ۶x۴−۲x۳+۵ ت  واب  ع ۱۶ −۱ −۱ م  ث  ال

داری  م: x > ۱ ب  رای زی  را

|f(x)| = |۶x۴ − ۲x۳ + ۵| ≤ ۶x۴ + ۲x۳ + ۵ ≤ ۶x۴ + ۲x۴ + ۵x۴ = ۱۳x۴

.M = ۱۳ و x۰ = ۱ م  ث  ال ای  ن در پ  س

ب  گ  ی  ری  د: درن  ظ  ر اس  ت ش  ده ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت ک  ه را f ت  اب  ع ۱۷ −۱ −۱ م  ث  ال

f(x) =
x۳ + ۵ lnx
x۴ + ۱

ت  اب  ع ای  ن ب  رای

lim
x→∞

f(x) = ۰

ب  ه ط  وری ک  ه دارد، وج  ود x۰ > ۰ ع  دد ϵ = ۱ ب  ه ازای ح  د، ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا پ  س

|x
۳ + ۵ lnx
x۴ + ۱

| ≤ ۱, ∀x > x۰

ب  ودن ک  ران  دار آن ت  ع  ب  ی  ر ک  ه f(x) = O(۱) ب  ن  اب  رای  ن .|f(x)| ≤ |g(x)| آن  گ  اه ،g(x) ≡ ۱ ک  ن  ی  م ت  ع  ری  ف اگ  ر

اس  ت. f(x) ت  اب  ع

ت  ع  ری  ف ص  ف  ر ب  ه ن  زدی  ک ب  ه ق  درک  اف  ی xهای ب  رای ک  ه ب  اش  ن  د ت  اب  ع دو g(x) و f(x) ک  ن  ی  د ف  رض ۱۸ −۱ −۱ ت  ع  ری  ف

م  ی ن  وی  س  ی  م: و اس  ت g(x) م  رت  ب  ۀ از f(x) م  ی گ  وی  ی  م ،x → ۰ وق  ت  ی ش  ده ان  د.

f(x) = O(g(x))



۱۵ پ  ی  ش ن  ی  ازها ب  ر م  روری

ب  ه ط  وری ک  ه ب  اش  ن  د، داش  ت  ه وج  ود M و δ م  ث  ب  ت اع  داد هرگ  اه

|f(x)| ≤ M |g(x)|, ∀x, ۰ < |x| < δ

داری  م: x → ۰ وق  ت  ی دهی  د ن  ش  ان ۱۹ −۱ −۱ م  ث  ال

ex = ۱ + x+
x۲

۲
+O(x۳)

ن  وش  ت: م  ی ت  وان م  اک  ل  ورن ف  رم  ول ب  ه ب  ن  ا ح  ل−

ex = ۱ + x+
x۲

۲
+

x۳

۳!
eξ(x), ۰ < ξ(x) < x

داری  م: ،|x| < ۱ ب  رای م  ث  لا ص  ف  ر، هم  س  ای  گ  ی ی  ک در xهای ب  رای

eξ(x) < ex < e < ۳

پ  س

|ex − (۱ + x+
x۲

۲
)| ≤ ۱

۲
|x۳|

ک  ه اس  ت آن م  ع  ن  ای ب  ه ک  ه

ex − (۱ + x+
x۲

۲
) = O(x۳)

.M =
۱
۲

و δ = ۱ ای  ن  ج  ا در

م  ی دان  ی  م ۲۰ −۱ −۱ م  ث  ال

lim
x→۰

۱ − cosx

x
= ۰

ب  ه ط  وری ک  ه δ > ۰ دارد وج  ود ϵ = ۱ ب  ه ازای پ  س

|۱ − cosx

x
| ≤ ۱, ۰ < |x| < δ

ی  ا

|۱ − cosx| ≤ |x|, ۰ < |x| < δ

.۱ − cosx = O(x) م  ی دهد ن  ش  ان ک  ه

۱؟ − cosx = O(x۳) آی  ا .۱ − cosx = O(x۲) ،x → ۰ وق  ت  ی دهی  د ن  ش  ان ۲۱ −۱ −۱ ت  م  ری  ن



م  ت  ل  ب ب  ا ع  ددی م  ح  اس  ب  ات ۱۶

ک  وچ  ک۱ oی ن  م  اد

ش  ده ان  د. ت  ع  ری  ف ب  زرگ ک  اف  ی ب  ه ق  در xهای ب  رای ک  ه ب  اش  ن  د ت  اب  ع دو g(x) و f(x) ک  ن  ی  د ف  رض ۲۲ −۱ −۱ ت  ع  ری  ف

هرگ  اه f(x) = o(g(x)) م  ی ن  وی  س  ی  م

lim
x→∞

f(x)

g(x)
= ۰

اس  ت. g(x) از ک  وچ  ک ت  ر خ  ی  ل  ی f(x) ،x → ∞ وق  ت  ی ک  ه اس  ت آن ب  ه م  ع  ن  ای ب  الا راب  ط  ۀ

داری  م: ،x → ∞ وق  ت  ی ۲۳ −۱ −۱ م  ث  ال

۱۰۰۰x = o(x۲), lnx = o(x), xn = o(ex)

اس  ت. ن  ام  ن  ف  ی و ص  ح  ی  ح n ک  ه

وق  ت  ی ب  اش  ن  د. ش  ده ت  ع  ری  ف ص  ف  ر هم  س  ای  گ  ی ی  ک در ک  ه ب  اش  ن  د ت  واب  ع  ی g(x) و f(x) ک  ن  ی  د ف  رض ۲۴ −۱ −۱ ت  ع  ری  ف

هرگ  اه f(x) = o(g(x)) م  ی ن  وی  س  ی  م x → ۰

lim
x→۰

f(x)

g(x)
= ۰

اس  ت. g(x) از ک  وچ  ک ت  ر خ  ی  ل  ی ،f(x)ص  ف  ر ب  ه ن  زدی  ک xهای ب  رای ی  ع  ن  ی

داری  م: ،x → ۰ وق  ت  ی ۲۵ −۱ −۱ م  ث  ال

x− sinx = o(x۲), x− sinx ̸= o(x۳)

م  ت  غ  ی  ری دو ت  واب  ع ب  رای ت  ی  ل  ور ف  رم  ول

م  رت  ب  ۀ ت  ا ن  س  ب  ی م  ش  ت  ق های ،(x, y) ن  ق  ط  ۀ هم  س  ای  گ  ی ی  ک در f م  ت  غ  ی  ری دو ت  اب  ع ک  ن  ی  د ف  رض ۲۶ −۱ −۱ ق  ض  ی  ۀ

هم  س  ای  گ  ی ای  ن در (x+ h, y + k) هر ب  رای آن  گ  اه ب  اش  د. داش  ت  ه را n+ ۱

f(x+ h, y + k) = Pn(x, y) +Rn(x, y)

ک  ه

Pn(x, y) =
n∑

j=۰

۱
j!

(
h
∂

∂x
+ k

∂

∂y

)j

f(x, y)

1. Little o notation


