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2 2

f (x) e cos(x) f (x) e cos(x) e sin(x) f (x) 2e sin(x)

x x
P (x) f(0) + f (0) + f (0) P (x) 1+ x

1! 2!

       

   
  

2                                قدر مطلق خطاي واقعي  2f(0.5) = 1.4469  ,  P (x) 1.5  | f(0.5) - P (x) | 0.053  a.  

   . پس :كوچكتر از يك است xجمله بعدي در بسط تيلور بزرگترين جمله خطا است. زيرا مقدار 

                             
3 3 3

x x
max

x -x 0.5
f (x) 2e sin(x) 2e cos(x) f (0) | E | 0.042

3! 3 3
           

  چون عملا جمله دوم وجود ندارد. ماكزيمم خطا كمتر از خطاي واقعي شده است.
3 3

max,x [0,1]

x -x 1
f (0) | E |

3! 3 3   b.   
1 1 1x x x

00 0
f(x)dx e cos(x)dx [e cos(x) e sin(x)] = 1.3780|   

1
2c.  

1 1 12
2 00 0

P (x)dx (1+ x)dx (x + 0.5x ) = 1.5|        

                                                                                خطاي واقعي  
1 1

20 0
f(x)dx P (x)dx 0.1220  d.   

3 41 1 1 1 1 1

2 2 2 00 0 0 0 0

-x x 1
f(x)dx P (x)dx | f(x) - P (x) | dx | R (x) | dx | | dx = 0.083

3 12 12
|             

3 -  
4 4

2
2 max,-0.5 x 0.5

1 x 0.5
P (x) = 1- x E | E | 0.0026

2 4! 4!      
4 -   

a. -x -x -xf(x) = x -3 = 0 f (x) = 1-3 (-ln3) = 1+ (ln3)3 0     

2هر دو پيوسته بوده و داريم :     x-3و  x(بولتزانو) تابع  1بنابر قضيه 
f(0) = -1  ,  f(1) =

3
 [0,1]در فاصله  fپس تابع  

حداكثر يك ريشه  ، در فاصله مذكور fتابع  2حداقل يك ريشه دارد. چون مشتق تابع همواره مثبت است (يكنوا) بنا بر قضيه 
مشتق آن  ، منفي بوده و چون xداشته و لذا بنابر هر دو قضيه در اين فاصله فقط يك ريشه دارد. تابع براي مقادير منفي 

  همواره مثبت است، در فاصله ديگر ريشه ندارد.
b. x xf(x) = 4x - e = 0 f (x) = 4 - e    

f(0)هر دو پيوسته بوده و داريم :     xeو  4x(بولتزانو) تابع  1بنابر قضيه  = -1  ,  f(1) >  [0,1]در فاصله  fپس تابع  0
حداكثر يك  ، در فاصله مذكور fتابع  2ت است (يكنوا) بنا بر قضيه حداقل يك ريشه دارد. چون مشتق تابع در اين فاصله مثب



f(1.5)همچنين داريم : ريشه داشته و لذا بنابر هر دو قضيه در اين فاصله فقط يك ريشه دارد.  > 0  ,  f(2.5) < پس  0
،  fتابع  2يكنوا) بنا بر قضيه حداقل يك ريشه دارد. چون مشتق تابع در اين فاصله منفي است ( [1.5,2.5]در فاصله  fتابع 

  حداكثر يك ريشه داشته و لذا بنابر هر دو قضيه در اين فاصله فقط يك ريشه دارد. در فاصله مذكور
zf(z)براي استفاده از قضيه روچه فرض كنيد :  = 4z , g(z) = -e     :     :| z |= 1 : در اين صورت داريم  

2 2
z z z | z | | z |

| f(z) |= 4 | z |= 4 ,| g(z) |=| e | 1+ + +... 1+ + +... 2.72
1! 2! 1! 2!

     

در درون دايره به شعاع واحد فقط يك ريشه دارد، معادله اصلي نيز در  4zبرقرار بوده و چون تابع  لذا همه شرايط اين قضيه
  درون همين دايره يك ريشه خواهد داشت.

c. 3 2 2f(x) = x - 2x - 4x + 3 = 0 f (x) = 3x - 4x - 4 = (x - 2)(3x + 2)   

f(-2) (بولتزانو) تابع چندجمله اي پيوسته بوده و داريم : 1بنابر قضيه  < 0, f(-1) > 0, f(0) > 0, f(1) < 0, f(2) < 0, f(4) > 0  
حداقل يك ريشه دارد. در هر يك از اين فواصل ، به ترتيب مشتق  [2,4]و  [0,1]،  [1-,2-]در هر يك از فواصل  f پس تابع

، حداكثر يك ريشه خواهد داشت. لذا در هر يك از اين فواصل فقط يك  2همواره مثبت، منفي و مثبت بوده و بنابر قضيه 
  ريشه داريم.
  هاي كسري :قضيه ريشه

0 n

±3±3, ±1
a = 1,a = 3

±1±1


  


   

تواند ريشه كسري معادله باشد كه با آزمودن آن مي 3، فقط مقدار  2و  1با توجه به نتايج بدست آمده در استفاده از دو قضيه 
  شود كه چنين است.در معادله ثابت مي

  يا صفر است. 2هاي مثبت تعداد ريشهاست. پس  2ت : تعداد تغيير علامتها بهاي مثتعداد ريشه
3 2f(-x) = -x - 2x + 4x + 3 = 0  

 است. 1هاي منفي است. پس تعداد ريشه 1هاي منفي : تعداد تغيير علامتها تعداد ريشه

d. 3 2 2 2f(x) = x + 4.001x + 4.002x +1.101 = 0 f (x) = 3x + 8.002x + 4.002   

 (بولتزانو) تابع چندجمله اي پيوسته بوده و داريم : 1بنابر قضيه 
f(-3) < 0, f(-2.1) > 0 , f(-1) > 0, f(-0.7) < 0, f(-0.6) < 0, f(0) > 0    

در هر يك از اين فواصل ، به ترتيب مشتق حداقل يك ريشه دارد.  [0.6,0-]و   [0.7-,1-]،  [2.1-,3-]در فاصله  fپس تابع 
 واصلو لذا بنابر هر دو قضيه در اين ف ، حداكثر يك ريشه خواهد داشت.  2همواره مثبت، منفي و مثبت بوده و بنابر قضيه 

  فقط يك ريشه دارد.
  مثبت  ندارد. ر است. پس ريشههاي مثبت : تعداد تغيير علامتها صفتعداد ريشه

3 2f(-x) = -x + 4.001x - 4.002x +1.101  
 است. 1يا  3هاي منفي است. پس تعداد ريشه 3هاي منفي : تعداد تغيير علامتها تعداد ريشه

3هاي كسري :   قضيه ريشه 21000x + 4001x + 4002x +1101 = 0  

0 n

±1, ±3, 367
a = 1000,a = 1101

±1, 2, 4, 5, 8, 10, 20, 25, 50, 100, 125, 250, 500, 1000

1

1, 2,4,5,8,10, 20,25,50,100,125,250,500,1000

3

1, 2,4,5,8,10, 20,25,50,100,125,250,500,1000

367

1, 2,4,5,8,10, 20,25,50,100




            







,125,250,500,1000











  



ها كسري شود كه هيچكدام از ريشهمشخص ميهاي منفي، با آزمودن ريشهكسري ندارد. با توجه به نتايج ابتدايي، ريشه مثبت 
 نيست.

,0]اي كه در فاصله توان هر دو نقطهروش وتري : در اين روش مي - 5 ]
2

  قرار دارد به عنوان نقطه شروع انتخاب نمود. چون
  دهيم.رقم اعشار انجام مي 5را با  كمتر باشد، محاسبات مياني 10-4خطا بايد از 

n-1 n n n-1
0 1 n+1

n n-1

x f(x ) - x f(x )
x - cos(x) = 0   on   [0, ] x =  , x 0 , f(0) = -1 , f ( )   ,   x

2 2 2 2 f(x ) - f(x )

   
     

x2 x1 x0 

0.61102 0 

2


 

0.77153 0.61102 0 
0.73812 0.77153 0.61102 
0.73903 0.73182 0.77153 
0.73909 0.73903 0.73182 

   0.7391رقم اعشار برابر است با :  4جواب با تقريب 
  ش نابجايي :رو

f(x2)x2 x1 x0 

-0.20805 0.61102 0 

2


 

-0.02638 0.72327 0.61102 1.57080 
-0.00304 0.73727 0.72327 1.57080 
-0.00035 0.73888 0.73727 1.57080 
-0.00004 0.73906 0.73888 1.57080 
-0.000005 0.73908 0.73906 1.57080 

   0.7391رقم اعشار برابر است با :  4قريب جواب با ت
  روش نابجايي اصلاح شده :

f(x2) x2 x1 x0 

-0.20805 0.61102 0 

2


 

0.12397 0.81201 0.61102 1.57080 
-0.00355 0.73696 0.61102 0.81201 
-0.00006 0.73905 0.73696 0.81201 
0.00006 0.73912 0.73905 0.81201 

   0.7391رقم اعشار برابر است با :  4جواب با تقريب 
6 -   
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n+1 n n
n

h
V L 0.5 r r arcsin( ) h (r - h ) 12.4 = 10 0.5 arcsin(h) h (1- h )

r

1 -2h
f (h) 0.5 1.24 arcsin(h) h (1- h ) f (h) 1- h h

1- h 2 1- h

0.5 1.24 arcsin(h ) h (1- hf (h )
f (h) -2 1- h      h h h
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n

)

-2 1- h

  

  



n
n+1 n2 2

n n

arcsin(h )0.25 0.62
h 0.5h

1- h 2 1- h

 
    

. از طرفي بايد خطا كمتر از كنيمفرض مي 0.5نقطه شروع نيز بايد در همين فاصله باشد كه آن را برابر  ،است h<1>0چون 
  دهيم.رقم اعشار انجام مي 3با  باشد، پس محاسبات مياني را 2-10

0 1 2 3h 0.5 h 0.139 h 0.166 h 0.166         
  رافسون معمولي : -حالت اول : تعيين مرتبه ريشه با استفاده از روش نيوتن - 7

2 -x -2x x -x -2xf(x) = x - 2xe + e = 0   on   [0,1] f (x) = 2x - 2e 2xe 2e    
   كنيم.فرض مي 0.2است، نقطه شروع نيز بايد در همين فاصله باشد كه آن را برابر  x<1>0چون 

n
n+1 n 0 1 2

n

2
1 2

1

3
3 3

2

f (x )
x x     x 0.2 x 0.3701 x 0.4649

f (x )

| e | m -1
| e | 0.1701  ,  | e | 0.0948 0.5573 m 2.25

| e | m

| e | m -1
x 0.5150 | e | 0.0501 0.5285 m 2.12

| e | m

      


    

     

 

 

  

 2شود كه مرتبه همگرايي مشخص مي mتوان در مورد آن قضاوت كرد ولي با محاسبه دومين نمي mبا محاسبه تقريب اول 
  شود.دليل قطعي اين موضوع مشحص مي ،است. اگر نسبت سوم نيز محاسبه شود

n
n+1 n 0 1 2

n

3 4 5 6

7 8 9 10

11

f (x )
x x 2     x 0.2 x 0.5401992032 x 0.5670108503

f (x )

x 0.5671432872 x 0.5671432802 x 0.5671432891 x 0.5671433064

x 0.5671432909 x 0.5671431987 x 0.5671432906 x 0.567143253

x 0.567143
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براي اينكه اين ناپايداري ديرتر مشاهده . مناسب است و الگوريتم ناپايدار است كندجواب نهايتا بين دو مقدار آخر نوسان مي
رقم اعشار انجام داد كه در اين صورت به  9رقم اعشار برسد، بايستي محاسبات مياني را با بيش از  8شود و جواب به دقت 

  رسيم.مي 0.56714329رقم اعشار  8جواب نهايي با دقت 
  حالت دوم :

n n

n n

2 -x -2x -x
n

n n-x -x -2x -x
n

-x -x-x 2 -x -x -x -x
n

n n -x -x-x 2 -x 2
n

0 1

g(x )f (x) x - 2xe + e x - e
g(x) g(x)    ,   x x -

f (x) 2x - 2e + 2xe - 2e 2(1+ e ) g (x )

(x - e )(1+ e )2(1+ e ) + 2e (x - e ) 1+ 2e + xe
g (x) x x -

4(1+ e ) 2(1+ e ) 1+ 2e + x e

x 0.2 x 0





    
 

    

  

1

1

2 3

4 5

.601721253 x 0.567352472 x 0.567143298

x 0.567143290 x 0.567143290

   

  

  

  
  


