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  תמצית ונוסחאות–אנליזה נומרית 
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 :משפטי התכנסות
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 קירובים דיסקרטיים
 

 .השוואת מקדמים היא שקולה לפיתוח פולינום אינטרפולציה והפעלת האופרטור עליושיטת 
 

 . בביטוי השגיאהh החזקה הנמוכה ביותר של :סדר הדיוק האסימפטוטי
עבור כל פולינום . 1 בביטוי השגיאה ועוד f סדר הנגזרת הנמוכה ביותר של :סדר הדיוק הפולינומי

 .0 -ממעלה זו ומטה תתקבל שגיאה שווה ל
 
hאופטימלי  

Total T NR R R=  . השגיאה הכללית מורכבת משגיאת קיטוע ושגיאה נומרית+
RN =  לפי נתוני הדיוק, המוחלטתהחסם על השגיאה הנומרית. 
RT = הביטוי שהתקבל עבור השגיאה מפיתוח הקירוב. 

 . האופטימליh-זהו ה. h ומחלצים את 0 -משוים ל ,RTotalגוזרים את 
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 אינטגרציה נומרית
 :שיטת הטרפז

י חיבור כל שתי " חלקים קטנים וסוכמים את שטחי של כל הטרפזים שנוצרים עn-מחלקים את התחום ל
ערכי הקצוות נספרים פעם אחת והנקודות ). קירוב לפונקציה מסדר ראשון(נקודות סמוכות בקו ישר 

 :הפנימיות פעמיים
( )( ) ( )( )∑∑ −

== ++ ++=−+=
1

102
1

0 112
1 )()()()()( n

i in
n

i iiii xfxfxfhxxxfxfT 
 

 .כיל בדיוק מחזור שלם עבור פונקציה מחזורית אם הקטע ממדויקהקירוב 
 

 :ארדסון' לשימוש יעיל בשיטת הטרפז ובאקסטרפולציית ריצRombergשיטת 
 

2 :מכיון שתוצאת שיטת הטרפז נותנת קירוב מהצורה 4 2
2 4 2( ) n

nf h I a h a h a h= + + + +… 
 .ארדסון'מותר להפעיל את אקסטרפולציית ריצ

, דות הקודמות ויוסיף עוד נקודות באמצעי הקטעיםכדי שכל שלב חישוב ישתמש בנקו, ω=5.0לוקחים 
 . ולא נצטרך לחשב נקודות שונות בכל שלב והחישוב יהיה יעיל מאד

 :מתקבלת הטבלה
i  ihω0   0,iF

  1
3

1pω−

∆
= ∆

−
 

1,iF  
2

15
1pω−

∆
= ∆

−
2,iF  

2
63

1pω−

∆
= ∆

−
 

,3iF  

0  h0               
1  h1               
2  h2               

 
 :נוסחת סימפסון

 
 ).במקום שתיים בקו ישר(י חיבור כל שלוש נקודות בפרבולה "קירוב לאינטגרל ע

1

1

1 0 1( ) [ 4 ]
3

i

i

x

x

hI f x dx f f f
+

−

−= ≅ + ⋅ +∫ 

(4) 5
0

1
90TR f h= +" 

 .5טי  והאסימפטו3 סדר ההתכנסות הפולינומי הוא 
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 Gaussאינטגרצית 

 :נציג את הבעיה כאינטגרל של פולינום האינטרפולציה

( ) ∑∑ ∫∫∑∫
===

===
n

j
jj

n

j

A

b

a
jj

b

a

n

j
jj

b

a
n AfdxxwxlfdxxwxlfdxxwxP

j

000
)()()()()()(
�� 
�� 	�

 

 .כלומר נשאר רק למצוא את המקדמים
אך נותן סדר התכנסות פולינומי ,  נקודות כרגילn+1- נוכל למצוא קירוב המשתמש בGaussלפי שיטת 
2n+1 .הקונץ הוא בבחירת נקודות הדגימה. 

 לפי n+1 שעלינו לעשות הוא לדאוג שנקודות הדגימה יהיו שורשים של פולינום אורתוגונלי ממעלה כל
 .ל"המכפלה הפנימית הנ

 
 :השגיאה באינטגרצית גאוס

∫∏∫∫
=

+

−
+

=−
b

a

n

i
i

nb

a
n

b

a

dxxwxx
n
fdxxwxPdxxwxf )()(

)!22(
)()()()(

0

2
)22(

 

 :טרנספורמציה לתחום שונה
 

, [a,b]תחום  ורוצים לחשב אינטגרל עם אותה פונקצית משקל ב[c,d]אם חישבנו אינטגרל גאוס בתחום 
 :משתמשים בטרנספורמציה הלינארית הכללית הבאה

( ) b a bd bc b ax t t
d c d c

c t d a x b
b adt dx
d c

− − − +
= +

− −
≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

−
=

−

  

( ) d c bd bc b at x x
b a a b

a x b c t d
d cdx dt
b a

− − − +
= +

− −
≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

−
=

−

 

 

): ומקבלים ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
b d

a c

b af x w x dx f x t w x t dt
d c
−

=
−∫ ∫ 
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 כלים מתמטיים כלליים

∫ :ל"צ:  באינטגרלהחלפת משתנים
b

a

dttgtf ')()( - כך שtx)(גדיר משתנה נ .)()( tgtx  ואז =

dttxdx ))(()( - כך שxh)( ואם נמצא פונקציה =')( tftxh ∫∫נקבל , = =
)(

)(

)()()(
bx

ax

b

a

dxxhdttgtf

. 

∫∫: אינטגרציה בחלקים −=
b

a

b

a

b

a

dttvtutvtudttvtu )()(')()()(')( 

 : טורי טיילור ידועים
2 4 6

cos( ) 1
2! 4! 6!
x x xx = − + − +… …+−+−=

!7!5!3
)sin(

753 xxxxx   

2 3 4

(1 )
2 3 4
x x xlan x x+ = − + − +"

2 3

1
2! 3!

x x xe x= + + + +"

2 3( 1) ( 1)( 2)(1 ) 1
2! 3!

p p p x p p p xx px − − −
+ = + + +…++++=

−
321

1
1 xxx
x

 

 
 

2 3 (4) 4 (5) 5(0) ( ) (0) ( ) (0) ( ) (0) ( )( ) (0) (0)
2 6 24 5!

f x f x f x f xf x f f x
′′ ′′′⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆′∆ = + ⋅ ∆ + + + + +"

2 (4) 3 (5) 4(0) ( ) (0) ( ) (0) ( )( ) (0) (0)
2 6 4!

f x f x f xf x f f x
′′′ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆′ ′ ′′∆ = + ⋅ ∆ + + + +"  

 
(4) 2 (5) 3 (6) 4(0) ( ) (0) ( ) (0) ( )( ) (0) (0)

2 6 4!
f x f x f xf x f f x ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆′′ ′′ ′′′∆ = + ⋅ ∆ + + + +" 
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 :משפחות אורתוגונליות ידועות

 
 :בישב'צ

 :  פונקצית משקל[1,1-]: תחום
 

: פולינומים ראשונים

 
 :בישב מסוג שני'צ

 :  פונקצית משקל[1,1-]: תחום
 

 :פולינומים ראשונים
 

 
 

 :1לא ידוע 
 −2xe:  פונקצית משקל[∞,0]: תחום

 
 
 

 :2לא ידוע 
21:  פונקצית משקל[1,1-]: תחום x+ 

 

 
 :נדר'לג

  1: פונקצית משקל[1,1-]: תחום
 

 :פולינומים ראשונים

 
 

 :לאגר
 −xe:  פונקצית משקל[∞,0]: תחום

 
 
 
 
 

 :3לא ידוע 

1:  פונקצית משקל[1,1-]: תחום
x

 

 
 
 
 
 
 

 :4לא ידוע 

)1log:  פונקצית משקל[1,1-]: תחום )
x

 

 
 
 
 
 

 

1( ) 1P x x= − 2
2 ( ) 4 2P x x x= − +

3 2
3( ) 9 18 6P x x x x= − + −

2
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1( )
5

P x x= −

3
3

5( )
9

P x x= −1( )P x x=

2
2

1( ) 2
2

P x x x= − +

2
2

2( )
5

P x x= −

3
3

9( )
25
xP x x= −


