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مترجمین پیشͽفتار

گرایش موجبگردیده ریاضیاتکاربردی پیشرفت�های آن تبع به و کامپیوتر پیشرفتعلوم امروزه
آنها فراوان کاربردهای دلیل به تقریبی محاسبات و تقریب نظریه قبیل از تقریب، علمͬ مباحث به
فارسͬ، زبان به مناسبی درسͬ منبع متاسفانه یابد. گسترش مهندسͬ، و پایه علوم رشته�های در
مترجمین نیست. دسترس در کند، آشنا تقریب نظریه اصول و مفاهیم با را علاقمندان بتواند که
نظریه جدید مفاهیم همراه به زمینه این در کتابی تا بودند آن بر پیش سال چند از حاضر کتاب
انجام با اینکه تا نمایند؛ ارائه مهندسͬ و پایه علوم دانشجویان به موج�ͷها، نظریه بویژه تقریب،
از تقریب، «نظریه عنوان با کتابی یعنͬ بود؛ ما نظر مناسب که شدیم آشنا کتابی با جستجوهایی

موج�ͷها». تا تیلور جمله�ای�های چند
چندجمله�ای�های شامل آن، مطالب قدیمͬ�ترین از تقریب نظریه موضوعات شامل کتاب این

مͬ�باشد. قاب�ها نظریه و ͷموج نظریه شامل آنها، جدیدترین تا وایرشتراس، قضیه و تیلور
زیباترین از ͬͺی در پیشرفت سوی به را علاقمند خوانندگان بتواند کتاب این ترجمه است امید

سازد. رهنمون آن، کاربردهای و تقریب نظریه یعنͬ ریاضیات، شاخه�های
در دانشجویان و اساتید همه پیشنهادهای و انتقادها پذیرای متواضعانه کتاب این مترجمین
ارشد کارشناسͬ دانشجوی دامن�افشان، وحید آقای از مͬ�دانیم لازم پایان در هستند. ترجمه این
کنیم. تشͺر ،X EPersian نرم�افزار از استفاده با کتاب آماده�سازی خاطر به تبریز، دانشͽاه ریاضͬ
صمیمانه آوردند، فراهم را کتاب این چاپ مقدمات که مراغه دانشͽاه انتشارات از همچنین
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مقدمه

مبحث به چنانچه بوده ریاضیات تقریبدر کلاسیͷنظریه مبحث بر مقدماتͬ معرفͬ کتاب این
با پیچیده» «عبارات تقریب مبنای بر کتاب این در رفتاری هدف مͬ�شود. منجر موج�ͷها جدید
کاربردهای و مدرن ریاضیات زمینه�های از بسیاری در اساسͬ نقش که است ساده�تر» «عبارات
ریاضیات که است خواننده به موضوع این تفهیم کتاب، این ارائه اصلͬ اهداف از ͬͺی دارد. آن
دانشͽاه دو̰م سال دانشجویان برای واقعیˁت این تفهیم است. پیوسته تکاملͬ سیر با موضوعͬ

است. مشͺل معمولا˟
بعدی مطالعات برای دانشجویان تشویق و انگیزه ایجاد برای کافͬ او̰لیۀ ابزار معلّمان اغلب،
و ریاضیات ͬͺدینامی طبیعت بیان به زیرا دارد مضمون این در کاربردی حاضر کتاب ندارند.
ممͺن کتاب این مͬ�پردازد. آن کاربردهای و ریاضیˁات موضوعات ͷکلاسی نظم تأثیر چͽونگͬ
ادبیات سمت به را خواننده ساده، متن با کتاب چندین در شده ارائه نظریات معرˁفͬ با است

کند. هدایت «ͷهارمونی و کاربردی عددی «آنالیز آثار دیͽر همانند پیشرفته�تر،
متوسط سطح کتاب ͷی اصولا˟ کتاب و بوده فنّͬ جزئیات روی بیشتر ما توجˁه اینجا در
آنها در که برد بͺار فوریه سری و نامتناهͬ سری�های درسͬ متن بعنوان را آن مͬ�توان امˁا نیست.
به مربوط فصل دو که�از است طبیعͬ دروس، این در مͬ�باشد. اثبات از مهمˁتر انگیزه�ها و ایده�ها
بیشتر مطالعات برای زمینه�ای بعنوان و اخیر تحقیقات به رسیدن جهت مسیری بعنوان ͷموج
قبلͬ فصل�های ساختار از تعمیم بعنوان موج�ͷها معرˁفͬ فصل، دو این از هدف کرد. استفاده
فصل در کمتری تمرینهای تعداد دلیل همین به و نبوده نظر مدّ کامل بررسͬ اینجا در است.

است. آمده او̰ل فصل سه در تمرینهای تعداد به نسبت ͷموج به مربوط
دانش�آموزان برای حتͬ و بوده مقدماتͬ بسیار چندجمله�ای�ها، خصوصتقریببا در اول فصل
داشته ریاضیات از بیشتری زمینه پیش به نیاز است ممͺن اثبات�ها (البته است فهم قابل دبیرستان
مͬ�دهد. خواننده به کلͬ ایده مطالبکتاب خصوصبقیه در مقدماتͬ فصل این علاوه، به باشند).
بحث از تقریب نظریه مفاهیم روی زیاد تاکید با نامتناهͬ، سری�های مورد در بعدی، فصل
به دانشͽاهͬ مقدماتͬ دروس نواقص تکمیل با فصل این همچنین، مͬ�گیرد. فاصله مقدماتͬ
به که است کننده سرگرم (ͷکلاسی) ساختار و مثال چندین شامل که مͬ�پردازد جدید موضوع

مͬ�شود. اشاره آن به درس کلاس�های در ندرت
گرفت نظر در ͷکلاسی فوریه سری آنالیز از جدیدی مͺمل عنوان به مͬ�توان را ͷموج آنالیز



مقدمهج

مفاهیمͬ روی فصل این در آورده�ایم. سوم فصل در را فوریه سری از کاملͬ معرفͬ دلیل این به و
تاثیر و تقریب خواص مثال، عنوان به مͬ�گردد مطرح نیز ͷموج نظریه در که مͬ�کنیم تمرکز

مͬ�گردد. بحث آن بسط ضرائب روی تابع ͷی خواص
ͷموج تشریح به بیشتر ۴ فصل مͬ�کند. بررسͬ را آنها خواص و موج�ͷها ۵ و ۴ فصل�های
همچنین فصل این مͬ�دهد. مفاهیم و سوالات از درکͬ خواننده به اما آن، نمادهای تا مͬ�پردازد
۵ فصل مͬ�کند. صحبت سیͽنال زمینه در آن کاربردهای و ͷموج پیدایش داستان خصوص در
اصلͬ بخش مͬ�باشد. فهم قابل قبلͬ فصل�های اطلاعات از استفاده با اما است، تکنیͺͬ�تر قدری
موج�ͷها دسته خاصاز موج�ͷهای با متناظر منظوره نمایشچند که است ۴.۵ بخش فصل این
ب پیوست و شده انتخاب نتایج برخͬ اثبات شامل الف� پیوست نهایت، در مͬ�کند. تشریح را

است. فوریه و توانͬ مهم سری�های برخͬ شامل
ساختار بودن، مثمرثمر جهت است. آمده سطح چند در مقالات و کتاب�ها شامل مراجع لیست

گرفته�ایم: نظر در را زیر ترتیبی
مقاله (D) فارغ�التحصیلان؛ سطح در (C) کارشناسͬ؛ دانشجویان سطح در (B) مقدماتͬ؛ (A)

تاریخͬ. مقاله (H) تحقیقͬ؛
است: زیر بصورت نیز کتاب مطالب با متناظر ترتیب

١؛ فصل :(A)
پیوست؛ ،۴ فصل ،٢ فصل :(A-B)

.۵ فصل ،٣ فصل :(B)
دانمارک فنͬ دانشͽاه در استفاده مورد یادداشت�های از شده برگرفته نامتناهͬ سری�های مطالب
ویرایش�های در است. شده نوشته جانسون اچ. توسط مفاهیم این آن، اصلͬ نسخه در است.
شده برداشته یادداشت�ها این از ما مثال�های از برخͬ داشته�اند. حضور پروفسور چندین آن بعدی

است.
آلشولم پ. مͬ�کنیم: تشͺر کرده�اند، همراهͬ را ما کتاب این نگارش در که ریاضیدانانͬ از
به جانسون ت. و هانسون پ. آن؛ ایرادات رفع و نوشته�ها دست مطالعه خاطر به جرسب ا. و
ا. مفیدشان؛ پیشنهادات خاطر به لموینگ ج. و جرجنسون پ. نمودارها؛ تهیه در ͷکم خاطر
نشریه ویراستار بندت، ج. از همچنین خاص. شͺل�های تهیه خاطر به ویͺرهاوسر م. و کهن
طͬ در اداری لوازم تهیه خاطر به فیشینگر ح. و کتاب این تألیف پیشنهاد خاطر به ،ANHA
ت. بویژه بیرهاوسر، کادر از پایان در مͬ�کنیم. سپاسͽزاری وین در ما اقامت طولانͬ مدت
همراهͬ را ما لاتکس مشͺلات رفع در که لاو ا. و مؤثرش ویراستاری کم�ͷهای برای گراسو
علوم سازمان پوشش تحت WAVE برنامه حمایت از کتاب اول نویسنده مͬ�کنیم. تشͺر کرد،

مͬ�نماید. سپاسͽزاری دانمارک
کریستیانسن اُل

کریستیانسن خدیجه
دانمارک بی، لونگ

٢٠٠۴ ژانویه
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١
جمله�ای�ها چند با تقریب

استاندارد توابع از پیچیده�تر بسیار که مͬ�شویم مواجه توابعͬ با ریاضیات کاربردهای از بسیاری در
بیان بسته شͺل به استاندارد توابع وسیله به نمͬ�توان را توابع این از برخͬ هستند. ͷکلاسی آنالیز
ͷی مثال برای مͬ�شوند. شناخته نمودارشان طریق از یا و ضمنͬ طور به آنها از بعضͬ و نمود،
زمان، از تابعͬ عنوان به معینͬ نقطۀ در را جریان شدت آن در که بͽیرید نظر در را ͬͺتریͺال مدار
سایر از بهتر نمودار ͷی طریق از و باشد پیچیده کاملا́ است ممͺن خروجͬ مͬ�گیریم. اندازه

شود. توصیف طرق
ͷی مورد در است ͬͺتریͺال مدار ͷی در جریان شدت اندازه�گیری حال در که مهندسͬ
حاصل که است معنͬ بدین فقط این ریاضیدان، ͷی برای حالیͺه در مͬ�کند؛ صحبت سیͽنال
سیͽنال از تعریفدقیقͬ مͬ�دهد. x زمان حسب بر را جریان استکه f(x) مانند تابعͬ خروجͬ،
حسب بر ͬͺفیزی رخداد ͷی بروز عنوان به سیͽنال است کافͬ ما اهداف برای نمͬ�کنیم. ارائه

مͬ�شود. بحث ۵ فصل در که باشد اعداد از دنباله�ای حسب بر یا تابع، ͷی
طریق از آنها مثال عنوان به نمͬ�شوند؛ داده تابع ͷحسبی بر صریح طور به معمولا˟ سیͽنال�ها
از سیͽنال�ها مورد در دقیق اطلاعات تعیین که مͬ�گردد موجب این مͬ�شوند. حاصل اندازه�گیری
انجام به مجبور بخصوصاگر باشد، غیرممͺن یا و دشوار مͬ�کند، توصیف را آن که f تابع روی
ساده�تری توابع با رابتوانیم f که است مهم مواردی چنین در باشیم. f روی محاسبات برخͬ

باشیم: داشته که بیابیم طوری را g مانند تابعͬ باشیم مایل یعنͬ بزنیم؛ تقریب

داد انجام g تابع روی بتوان را مربوطه محاسبات •

از مفیدی اطلاعات g از حاصل خروجͬ�های بطوریͺه باشد، f تابع به ͷنزدی g تابع •
بدهد را f توسط شده توصیف سیͽنال

قبل از ایده این حالت، ساده�ترین در مͬ�کنیم. تمرکز جمله�ای�ها چند با تقریب روی فصل این در
حقیقت در مͬ�شود. ظاهر x٠ مانند نقطه�ای در پذیر مشتق تابع ͷی برای مماس خط تعیین در



جمله�ای�ها٢ چند با تقریب ١

را f تابع معمولا˟ که است، ١ درجه از جمله�ای چند ساده�ترین x٠ مانند نقطه ͷی در مماس خط
مͬ�کند. تقریب خوبی به x٠ ͬͺنزدی در

درجه از جمله�ای�های چند از استفاده با بهتری تقریب�های مͬ�توان چͽونه که داد خواهیم نشان
به تقریب، با سپس مͬ�کنیم. شروع ١.١ بخش در عمومͬ مقدمه ͷی با آورد. دست به بالاتر
وایرشتراس قضیه به بخش این بیشتر بطوریͺه مͬ�رویم پیش ٢.١ بخش در جمله�ای�ها چند وسیله�
را کراندار و بسته بازه ͷی روی پیوسته تابع هر که مͬ�دارد بیان قضیه این است، یافته اختصاص
قضیه با عینͬ�تر بیان ͷی ٣.١ بخش در نمود. تقریب چندجمله�ای�ها با دلخواه دقت با مͬ�توان
را جمله�ای چند ͷی مͬ�توان چطور که مͬ�دارد بیان خاص شرایط تحت که مͬ�آوریم بدست تیلور

نمود. انتخاب شده، داده تابع ͷی تقریب جهت

بازه ͷی روی تابع ͷی تقریب ١.١

چنانکه باشد. دیͽر تابع با تابع ͷی تقریب مفهوم از دقیقͬ تعریف باید بخش این شروع نقطه
به دقیق تعریف و دارد، وجود تعریف این برای متعددی راههای واقع در دید خواهیم بزودی
نظریه آن در که دهیم ارائه عینͬ مثال ͷی دهید اجازه دارد. بستگͬ هستیم، آن در که وضعیتͬ

است. لازم تقریب

کنیم. محاسبه را زیر انتگرال مͬ�خواهیم کنید فرض ١.١.١ ∫مثال ١

٠
e−x

٢
dx (١.١)

یعنͬ ندارد؛ وجود مقدماتͬ توابع حسب بر (١.١) انتگرال برای فرمولͬ که است مشخص
و x = ٠ حدود کردن وارد سپس و e−x٢ تابع از انتگرالͽیری با سادگͬ به را (١.١) نمͬ�توانیم
نقطه�ای این کنیم. پیدا (١.١) تخمین برای را دیͽری راه هستیم مجبور بنابراین بیابیم. x = ١
صفحه در شده اشاره مطالب به توجه با عینͬ، مورد این در مͬ�شود. نمایان تقریب نظریه که است

که: مͬ�کنیم پیدا طوری را g تابع قبل

باشد. محاسبه قابل
∫ ١
٠ g(x)dx انتگرال •∫ ١

٠ g(x)dxاختلاف بتوانیم بطوریͺه نزدیͷباشد e−x٢ تابع xبه ∈ [٠, ١] بازه در g(x) •
کنیم. کنترل را

∫ ١
٠ e

−x٢dx از

در و گرفت انتگرال آن از بتوان اولا˟ بطوریͺه است g مانند تابعͬ یافتن کار، این انجام راه ͷی
باشیم داشته εای > ٠ ازای به ضمن

−ε ≤ e−x
٢ − g(x) ≤ ε



بازه ͷی روی تابع ͷی تقریب ١.١٣

یا
−ε+ g(x) ≤ e−x

٢ ≤ ε+ g(x)

نتیجه در و

−ε+
∫ ١

٠
g(x)dx ≤

∫ ١

٠
e−x

٢
dx ≤ ε+

∫ ١

٠
g(x)dx

لازم تئوری تکمیل از بعد مͬ�باشد. (١.١) انتگرال برای تقریبی مقدار ͷی
∫ ١
٠ g(x)dx بنابراین

مͬ�دهیم. توضیح ٨.٣.١ مثال در را g تعیین نحوه ،٣.١ بخش در

زیر مطلب به دقیقاً مباحث این حقیقت، در داد. تعمیم مͬ�توان را ١.١.١ مثال در بحث
مͬ�شود. داده سوق

g و f کنید فرض بعلاوه باشد. L طول با متناهͬ بازه ͷی I ⊂ R کنید فرض ٢.١.١ گزاره
باشیم داشته εای > ٠ ازای به کنید فرض و باشند، I روی پذیر انتگرال توابع

|f(x)− g(x)| ≤ ε, ∀x ∈ I (٢.١)

صورت این در

−εL+

∫
I
g(x)dx ≤

∫
I
e−x

٢
dx ≤ εL+

∫
I
g(x)dx.

خاصیتͬ (٢.١) نامساوی باشد، f مانند پیچیده�ای تابع انتگرال تقریب ما هدف اگر بنابراین
قابل g انتگرال صورتیͺه (در مͬ�سازد ممͺن را f انتگرال تخمین که مͬ�کند توصیف را g تابع از

باشد). محاسبه
f از خوبی تقریب را g یعنͬ مͬ�گیریم؛ نظر در (٢.١) مفهوم به را تقریب فصل، این در
معمولا˟ شود. برآورده ε > ٠ از ͷکوچ کافͬ قدر به مقدار ͷی با (٢.١) صورتیͺه در مͬ�گوییم
تقریب از مناسبی تعریف شرط، این مͬ�نامند. f یͺنواخت تقریب را (٢.١) ویژه شرط با g
یͺنواخت تقریب آنها در که دارد وجود مواردی حال این با است؛ عملͬ اهداف از بسیاری برای
را اطلاعاتͬ گونه هیچ (٢.١) شرط مثال برای نمͬ�دهد. بدست را کافͬ اطلاعات f تابع از g

نمͬ�دهد. g′و f ′ مشتقات اختلاف مورد در

بͽیرید نظر در را زیر توابع k ∈ N ازای به و f(x) = cos(x) کنید فرض ٣.١.١ مثال

gk(x) = cosx+
١
k
sin(k٢x).

نتیجه در
|f(x)− gk(x)| ≤

١
k
, x ∈ R.



جمله�ای�ها۴ چند با تقریب ١

دیͽر طرف از نمود. تقریب خوب دلخواه به را f مͬ�توان بزرگ کافͬ اندازه به kانتخاب با یعنͬ
چون

f ′(x) = − sin(x), g′k(x) = − sin(x) + k cos(k٢x)

داریم لذا
|f ′(x)− g′k(x)| = k cos(k٢x).

که مͬ�کند ایجاب این

sup
x∈R

|f ′(x)− g′k(x)| = |f ′(٠)− g′k(٠)| = k.

حال در g′k و f ′ بین فاصله همͽراست، f به یͺنواخت طور به gk دنباله اینکه رغم علͬ بنابراین
مͬ�باشد. افزایش

تقریب باشد، تابع ͷی مشتق تقریب ما هدف صورتیͺه در که مͬ�دهد نشان مثال این
است. نیاز تقریب از دیͽری تعریف و نبوده مناسب یͺنواخت

وایرشتراس قضیه ٢.١

باشد. جمله�ای چند ͷی g که فرضمͬ�کنیم و مͬ�گیریم نظر در (٢.١) مفهوم به را تقریب اکنون
ازای به مͬ�توان آیا که است این مͬ�آید، پیش که سئوالͬ ،I بازه در شده داده f تابع ازای به یعنͬ

که یافت طوری را P جمله�ای چند ε > ٠ هر

|f(x)− P (x)| ≤ ε, ∀x ∈ I.

مͬ�شود نوشته زیر صورت به کلͬ حالت در P جمله�ای چند آن، در که

P (x) = aNx
N + aN−١x

N−١ + · · ·+ a٢x
٢ + a١x+ a٠ =

N∑
n=٠

anx
n,

نامیده N درجه از جمله�ای چند ،aN ̸= ٠ اگر هستند؛ ثابتͬ اعداد a٠, · · · , an آن در که
باشد. منفͬ است ممͺن بالا سئوال به پاسخ کلͬ حالت در مͬ�شود.

ضابطه با را f : (−١, ١) → E تابع ١.٢.١ مثال

f(x) =

{
١ برای x ∈ (−١, ٠)
٠ برای x ∈ [٠, ١).


