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 مقدمة

 استخدام علم أنه على ٌتفقون الأغلبٌة ولكن الكثٌر، تعرٌفه على ٌختلف العددي التحلٌل علم          

 من العكس على المعقدة، الحسابٌة للمسائل تقرٌبٌة حلول للحصول على العددٌة الخوارزمٌات

 .تقرٌبٌة وغٌر تامة صحٌحة حلولا تعطى التً التحلٌلٌة الحلول

 لحل تقرٌبٌة -طرق – خوارزمٌات تصمٌم هو العددي التحلٌل علم من العام الهدف فإن لذلك

 من ألف فً المعادلات من لألف حلا تجد أن مثل حلها ٌدوٌا ٌصعب التً الصعبة المسائل

 .مثلا عمود وألف صف ألف من مربعة مصفوفة معكوس تحسب أو المجاهٌل

 فً حدثت التً فرةالط أن إلا التارٌخ فً العددي التحلٌل أصول امتداد من الرغم على

 من الكثٌر فً العلم هذا استخدام فً الأثر لها أكبر كان الماضً القرن نهاٌة فً الحاسبات

 . الأٌام نعرفها هذه التً العلوم نواحً وشتى والحٌوٌة والطبٌة والعلمٌة الهندسٌة التطبٌقات

 وبالذات العلم هذا تارٌخ على سرٌعة نظرة إلقاء من تمنعنا لن الآن نعٌشها التً الطفرة هذه

 أي صفحات من تقرٌبا صفحة تخلو لا التً-  Aalgorithm –خوارزم  كلمة تارٌخ على

  : هو الخوارزمٌات ومفهوم   ذكرها من العددي التحلٌل فً كتاب

 لمشكلة. حلا أو لسؤال إجابة  الخطوات من محدد عدد فً  تعطى منظمة حسابٌة خطوات

ٌل العددي المصفوفً  وهو مقسم       التحل بعد التعرض لدراسة الاخطاء هذا المؤلف ٌتضمن      

 حسب الفصول التالٌة

إجراء مراجعة  عامة حول المفاهٌم الاساسٌة للمصفوفات ٌتم التطرق للطرق    الفصل الاول -

  التً تم التعرض لها سابقا. المباشرة لحل جملة معادلات خطٌة
 ت خطٌة.و ٌتضمن هذا الفصل الطرق  المباشرة لحل جملة معادلا  الفصل الثاني -
غٌر المباشرة لحل جملة معادلات  و ٌتضمن هذا الفصل الطرق التكرارٌة أو  الفصل الثالث -

 خطٌة.
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 الأخطاءدراسة 

 

عند استخدام الطرق العددٌة لحل مسائل لا ٌمكن حلها تحلٌلٌا نحصل على نتائج تقرٌبٌة مما 

 تقرٌب لهذا الخطأ اذ تتلخص مهمتنا فً: إٌجادوعلٌنا  أخطاءٌعنً وجود 

 الحل التقرٌبً للمسألة وتقوٌم الخطأ. إٌجاد -

 :الأخطاءمصادر  - أ

 :أساسٌةالمرتكبة الى خمسة أصناف  الأخطاءٌمكن تصنٌف هذه 

 ناتجة عن وضعٌة المسألة: أخطاء (1

عند دراسة ظاهرة طبٌعٌة فإننا مرغمٌن على تبسٌط المسألة وقبول بعض الشروط مما 

المسألة( وقد ٌصعب حل المسألة فنعوضها بمسألة مقربة مما  أخطاء) أخطاءٌؤدي الى عدة 

 تسمى ) أخطاء الطرٌقة(. أخطاءٌنتج عنه 

 أخطاء البتر: (2

ناتجة عن وضع حدا للمسألة تعتمد عل حسابات غٌر منتهٌة ) دوال تظهر فً مسألة  أخطاء

تسمى :  أخطاءمثل متتالٌات وسلاسل او كطرٌقة تكرارٌة تقرب المسألة( وبهذا تسبب 

 أخطاء البتر.

رٌاضٌة حٌث قٌمتها تكون  عددٌة فً علاقات أوسطهناتجة عند وجود  أخطاء (3

 بدائٌة( أخطاءثوابت فٌزٌائٌة تؤدي الى أخطاء تسمى : )تقرٌبٌة ك

 ناتجة عن تدوٌر عدد. أخطاء (4

 السابقة . الأخطاءمتراكمة ناتجة عن  أخطاء (5

 

 التقريب:  - ب

 ٌتم التقرٌب من خلال التدوٌر او الاقتطاع

  التدوٌر: -1-ب

 هو استعمال المدورة بدلا من القٌمة المضبوطة للعدد.

 :قاعدة التدوٌر 

 nالموجودة على ٌمٌن رقم ذا الرتبة  الأرقامكل  رقم معبر نحذف nعند تدوٌر عدد لغاٌة 

 ولهذا الحذف شروط:
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 المعبر. الأخٌرالى الرقم  1نظٌف  5اذا كان أول رقم معبر محذوف أكبر من  (1

 ٌبقى على حاله. الأخٌرفإن الرقم  5ل رقم اقل تماما من اذا كان او (2

 المحذوفة اصفار فإن: الأرقاموكل  5اذا كان اول رقم معبر محذوف مساوٌا الى  (3

 لا ٌتغٌر اذا كان زوجً. الأخٌرالرقم  -

 اذا كان فردي. 1نضٌف له  -

 نحصل على: ة ودقٌقةارقام معبر 6ثم  4الى  π=3.141592( تدوٌر العدد 1 مثال:

 3.142          11) اربع ارقام معبرة ( تطبٌق 

 3.14159      12) ستة ارقام معبرة ( تطبٌق 

  1.2الى عددٌن معٌرٌن نحصل على العدد المقرب  1.2500تدوٌر العدد  (1

 (13)تطبٌق

 الاقتطاع: -2-ب

الاكتفاء بإظهار عدد منته بعد  أيتستعمل الآلة الحاسبة او الحاسوب قاعدة الاقتطاع  

 الفاصلة.

  مثلاa=0.126748    تظهر فقطa'=0.12674  

  الامرFormat :فً الماتلاب ٌحدد كٌفٌة عرص النتٌجة على الشاشة وهناك نوعان 

 الأول: Format short  فً خمس خانات فقط ) خانات عشرٌة ( النتٌجةٌعرض 

  :ًالثانFormat long  ًخانة عشرٌة وهذا اقصى عدد من  16ٌعرضها ف

 الخانات فً الماتلاب.

 ملاحظة  

الخطأ الناتج عن البتر كخطأ اقتطاع عند استعمال البتر فً سلاسل  إدراجٌمكن         

 تاٌلور.

 :الأخطاء أنواع - ت

 نتعرف على مدى دقة وسرعة الطرق العددٌة والمفاضلة بٌنهما. الخطأمن خلال 

 الخطأ المطلق: -1-ت

   ورمزه  Aعلى  aنعرف الخطأ المطلق لـ  Aالقٌمة المقربة لقٌمة دقٌقة  aلتكن 

 |   |  المقدار: 

 تعرٌف: -
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|   |  حٌث :    للخطأ المطلق كل عدد  الأعلىنسمً الحد      

       وبالتالً :               أي : 

    التً تعوض قٌمة  14 3  للخطأ المطلق لـ  الأعلىاوجد الحد  مثال:

 الحل :

  : 14 3لدٌنا    3 15 

|   |اذن   11 1   ومنه ٌمكن أخذ  11 1 

  141 3اذا أخذنا  112 1   فإن :  142 3   

 الخطأ النسبً: -2-ت

الخطأ المطلق لا ٌعطً فكرة حقٌقٌة عن دقة القٌاس، مثلا لو قسنا طول القاعة وطول 

 المسافة بٌن الوادي والعاصمة وكان الخطأ المطلق نفسه فالسؤال هو أي القٌاسٌن أدق؟

طبعا المسافة بٌن الوادي و العاصمة أدق وبالتالً لمعرفة ذلك تم إدخال الخطأ النسبً 

  المعرف كما ٌلً :      
 

| |
 

معطى هو عدد كٌفً ٌحقق:   لعدد مقرب    للخطأ النسبً  الأعلىالحد  تعريف:

     

ان     أي
 

| |
   | |      أي       

   اذن          | |   ومنه:   
 

| |
 

 هً : °OCفً درجة حرارة من الماء  3دم 1وزن   مثال:

  999 847  1 111 

 اوجد حدا للخطأ النسبً.

 847 999  لدٌنا               111 1   الحل: 

   ومنه :  
     

       
 11    

 :الأخطاءالعملٌات الجبرٌة على  -3-ت



7 
 

 على التوالً حٌث:  Bو  Aالقٌمتان التقرٌبٌتان للعددٌن  bو  aلتكن 

   (   )        

 (   )  
1

|   |
(         ) 

  (   )        

 (   )  
1

|   |
(         ) 

   (   )          

 (   )        

   (  ⁄ )  
 

 
.
  

 
 
  

 
/ 

 (  ⁄ )        
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 مراجعة حول المصفوفات   الاول  الفصل 

I. :مقدمة 

دات إضافة سنتناول فً هذا الفصل العملٌات التً ٌتم إجراؤها على المصفوفات او المحد

 الى تعرٌف بعض المصفوفات الخاصة.

مما ٌسهل علٌنا التعامل مع الطرق المباشرة او التكرارٌة لحل جمل معادلات خطٌة كون 

 المصفوفات تلعب دورا رئٌسٌا فً هذ العملٌة.

II. :مفاهيم أساسية 
 تعريف المصفوفة -1

وبعده  Fشعاعً نحو الفضاء ال  وبعده  Eمعرف من الفضاء الشعاعً   كل تطبٌق خطً 

عمود، على النحو   سطر و   مكون من  Aٌمكن ان ٌمثل بواسطة جدول مستطٌل   

 التالً:

A=

[
 
 
 
 
                
   
 

                            

   
 
   

 
  

                        
                  ]

 
 
 
 

 

 .  : المصفوفة المرفقة للتطبٌق الخطً Aنسمً 

 وتكتب :

       A = (    )  :     {
1       
1       

 

 بالنسبة للأعمدة.  الرتبة  بالنسبة للأسطر وذو  : ٌمثل العنصر ذو الرتبة     

  : اذا كانتm=n 

A تسمى مصفوفة مربعة. 

  : اذا كانتm=1 
 

 = A -             ,شعاع  :                    سطر نحصل على

  : اذا كانتn=1 



9 
 

*=Aنحصل على عمود شعاع :                      

   
   
 

    

+    

 العمليات على المصفوفات:  -2

 .ارٌن المقترحة لهذا الفصلالتمستقدم على شكل تمرٌن للمراجعة فً 

 بعض الخواص الأساسٌة: -3

1مصفوفة مربعة   (    ) A  لتكن          

 متناظرة اذا وفقط اذا تحقق : Aالمصفوفة  - أ

        1                            

 حٌث :   ورمزها  Aمنقول المصفوفة  - ب

   = (    ) 

     = Aمصفوفة متناظرة، فإن:       A: اذا كانت  نتيجة

            بحٌث :         ورمزها  Aالمصفوفة العكسٌة للمصفوفة  - ت

   

 معرفة موجبة اذا تحقق : Aتكون المصفوفة  - ث

X = (

  
  
 
  

,            1           1 

 فً هذه الحالة موجبة لكن غٌر معرفة. Aفإن المصفوفة    1       اذا كانت : 

 ذات قطر مسيطر بالنسبة للأسطر والاعمدة اذا تحقق : Aتكون المصفوفة  - ج

|    |     ∑ |    |            

 

     
   

 

 ذات قطر مسيطر تماما . Aنقول ان  ( )اذا كانت العلاقة 

 ت المثلثية والقطرية :المصفوفا  -4

A=[

   1 1
1    1
1 1    

]     [
   1 1
      1
         

]     [

         
1       
1 1    

] 
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A مصفوفة قطرٌة : 

B مصفوفة مثلثٌة سفلٌة : 

C مصفوفة مثلثٌة علوٌة : 

 حددات:الم  -5

المحدد هو عبارة عن ثابت متغٌر فً الكثٌر  | |أو  det Aنرمز للمحدد مصفوفة بالرمز : 

 من التطبٌقات وخاصة فً حل جمل المعادلات الخطٌة.

A(2بالنسبة للمصفوفة المرتفعة     حٌث : (2 

A=0
      
      

1 | |                       

A(3بالنسبة للمصفوفة المربعة الثلاثٌة  ٌمكن حساب محددها عن طرٌق تكرار أول  (3 

 عمودٌن كما ٌلً :

A=*[

               
               
               

]+ 

 حٌث : 

| |

     

  (                               ) 

  (                               ) 

 حساب المحدد بإستعمال المحددات المساعدة:

| |           ( 1)
| |  |

      
      

|       ( 1)
   |

      
      

|

      ( 1)
    |

      
      

|  

 ٌمكن اختٌار أي سطر او عمود حسب سهولة الحساب.

 القيم الذاتية والاشعة الذاتية: -6

 حٌث :     لتكن :  
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    =*

  
 
 
  

+      (   )     (

  
 
  
+ 

       نضع :    

(       )     نجد :    (    )   1 

 فنحصل على جملة معادلات خطٌة متجانسة.

 اذا وفقط اذا كان : 1   (    )الجملة   

   (    )  1 

 .هذه المعادلة تسمى : المعادلة الممٌزة 

 المعادلة تسمى القٌم الذاتٌة لـ  هذجذور هA. 

 : الاشعة التً تمثل حلول الجملة تسمى 

 وكل قٌمة ذاتٌة مرفقة بشعاع ذاتً. Aالاشعة الذاتٌة لـ 

 الشعاع الطيفي : -

( ) حٌث :  ( ) بالرمز  Aنرمز للشعاع الطٌفً للمصفوفة      |  | 1    

  

      Aة لـ القٌم الذاتٌ      :              

 ملاحظة:

 الشعاع الطٌفً ٌلعب دورا هاما فً معرفة تقارب الطرق التكرارٌة.

 النظيم المصفوفي : -7

 : نظٌماتسوف نذكر ثلاث 

1                       (    ) 

1)        ‖ ‖      ∑ |    |  

2)        ‖ ‖      ∑ |    |  

3)        ‖ ‖  √ ( 
  ) 
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 : الطرق المباشرة لحل جملة معادلات خطية الثانيالفصل 

  مقدمة

 هذه عدد ٌكون الخطٌة وعندما المعادلات من بعدد تمثٌلها التطبٌقات ٌتم من الكثٌر

 المعادلات

 أو تحلٌلٌة بطرق أو ٌدوٌا المعادلات هذه حل ٌمكن فإنه أربعة، أو ثلاثة من أقل صغٌرا،

 .المعادلات لعدد مساوٌا المجاهٌل عدد ٌكون أن المجاهٌل بشرط لهذه قٌم وإٌجاد وٌةٌد

 فإنه  تإلى العشرات أو المئا المعادلات عدد وبالتالً المجاهٌل هذه عدد ٌصل عندما أما 

 التكرارٌة الطرق وبالتالً الحاسب استخدام من ولابد التحلٌلً الحل ٌستحٌل الحالة هذه فً

  الخطٌة هذه الطرق سنتعرض لها فً الفصل الموالً. معادلاتلحل جملة ال

 والتركٌبات، الأبنٌة مثل الهندسٌة التطبٌقات من الكثٌر فً الخطٌة المعادلات نظم توجد 

 الكهربٌة والدوائر الكهرومغناطٌسٌة والمجالات والتدفق الحرارى، المرنة، والجوامد

 . الكثٌر وغٌرها

 من أخرى مجموعة إلى المعطاة المعادلات مجموعة تحوٌل على تعتمد الطرق المباشرة

 سنرى. كما حلها ٌسهل التً المعادلات

 وهذه المعاملات مصفوفة على الأولٌة العملٌات بعض إجراء طرٌق عن ٌتم التحوٌل هذا

 الحل على تؤثر لن فهً ولذلك المصفوفة هذه محددة تأثٌر على أي لها لٌس العملٌات

 :هً و النهائً

 .البعض بعضهما بٌن معادلتٌن تبدٌل - 1

 .الصفر ٌساوى لا ثابت فً معادلة ضرب - 2

 .أخرى معادلة من طرحها ثم الصفر ٌساوى لا ثابت فً معادلة ضرب - 3

 تفكٌك مصفوفة المعاملات الى جداء مصفوفتٌن مثلثٌتٌن . -4

 لات.المعاد جمل لحل المباشرة الطرق هذه فى سنستخدمها كلها العملٌات وهذه

III. :تذكير 
لحل جملة معادلات خطٌة تعرضنا سابقا لطرٌقة كرامر والمصفوفة العكوس. سٌتم التطرق 

 لهما فً الاعمال الموجهة أما فً هذا الفصل فسوف نتعرض للطرق التالٌة:

 طرٌقة غوص للحذف -1
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 LUطرٌقة التفكٌك :  -2

 طرٌقة شولٌسكً -3

 طريقة غوص: (1

بحٌث ٌتم فً كل مرة  (AX = b)ص الجملة الخطٌة تعتمد طرٌقة غوص على تبدٌلات تخ

الى مصفوفة  Aحذف متغٌر من معادلة الى ان نصل الى جملة خطٌة تتحول من خلالها 

 علوٌة او سفلٌة ثم ٌتم استنتاج الحلول بالتعوٌض.

 مثال:

 لتكن الجملة التالٌة:

(S) {

                                     (1) 
                                     (2)
                                     (3)
                                     (4)

 

 رحلة الأولى: )الحذف(الم

 . a11( على 1: نقوم بقسمة المعادلة ) a11 ≠ 0  - أ

 فنحصل على:

(1)  : x1  +     
  x2  +     

  x3  +     
  x4  =  y1 

    
 = ai,j / a11      ;       

  = y1/a11    j=1,2,3,4 

 (  نجد:4(،  و )3(،   )2من المعادلات   )  x1ثم نقوم بحذف المتغٌر 

 

(S2) 

{
 
 

 
           

          
          

          
    (1 )  

1       
            

           
          

   (2 )  

1       
           

            
           

  (3 )

1       
            

           
          

   (4 )  

 

 

 حٌث: 

                                                     
 =          /            

                           2  > i ≥  

4 

                                                   
 =        /         

                                 2  > j ≥  

4 
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    نكرر نفس العملٌة مع الشطر الثانً بالقسمة على ) - ب
 ≠ 1( على اعتبار أن: )  

    
 ( فنحصل على:  

(22)   :  x2  +     
  x3  +     

  x4   =     
      

 حٌث:      

                                                       
 =       

  /     
                                          

j=3,4 

  
 =     

  /     
  

 

 نجد :   (41)و    (31)من المعادلات  x2ر ثم نقوم بحذف المتغٌ

 

(S2) 

{
 
 

 
       

        
          

          
  (1 )  

1               
           

          
  (2 )  

1    1         
            

         
  (3 )

1     1        
           

          
  (4 )  

 

 

     ≠ 1) نعتبر أن  - ج
تصبح من   (32)ونقوم بعملٌة القسٌمة كما سبق المعادلة   ( 

 الشكل :

(33)   :  x3  +     
  x4  =     

      

 حٌث:      

                                                       
 =       

  /     
                                          j= 

4 

  
 =     

  /     
  

 من السطر الرابع فنجد :    ثم نقوم بحذف المتغٌر 

(S3) 

{
 
 

 
       

        
          

          
  

1               
           

          
   

1        1                       
         

 

1         1         1         
          

  

 

 

    )نقوم بقسمة السطر الرابع على  - د
     ≠ 1) على اعتبار ان  ( 

فنحصل على   ( 

: 

  
 =     

  /     
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   =    1 

 AX = bنحصل على شكل مصفوفً بمصفوفة مثلثٌة ٌسهل حلها بالتراجع :   أخٌرا

[
 
 
 1    

 

1 1
1  1
1  1

     
   
    

 

   
    

 

     1     
 

1 1 ]
 
 
 

*

  
  
  
  

+     

[
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 ]
 
 
 
 

   

 المرحلة الثانٌة ) الحل بالتعوٌض(:

   =   
   

   =   
  -     

     

   =   
  -    

      -    
     

   =   
  -    

      -    
      -     

     

 مثال:

 AX = bحل الجملة التالٌة باستعمال طرٌقة غوص للحذف : 

[
2 4 8
2 1 4
6 4 2

]  [

  
  
  
]  =  [

1
1
1
] 

    =   2  ≠ 1     -الحذف- المرحلة الأولى:    

  bالشعاع  إضافةمع  Aٌة سوف نحافظ على شكل المصفوفة لتسهٌل العمل

 -   ,المصفوفة الموسعة   

    على  الأولىنقوم بقسمة السطر  -أ 

L1/     :  L1/2              [

1 3
2⁄ 4  1

2⁄

2 1 4  1
6 4 2  2

] 

 نجد:  L3و  L2من    نحذف 
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L2  2𝐿               

L3  6𝐿             

L2/  2              
 و

L3  5𝐿             
 

                   [

1 3
2⁄ 4  1

2⁄

1  2  4  1
1  5  22   2

]    

    

     ≠ 2- = 1)  -ب 
   ( ثم نقوم بحذف المتغٌر -2نقوم بقسمة السطر الثانً على ) ( 

 نجد  :   L3من السطر 

 

                   [

1 3
2⁄ 4  1

2⁄

1 1 2  1
1 1  12   2

]    

   

 ( نجد :-12م بقسمة السطر الثالث على )نقو -ج 

[
 
 
 
 1 3

2⁄ 4  1
2⁄

1 1 2  1

1 1 1  1
6⁄ ]
 
 
 
 

     

 

 

 

 المرحلة الثانٌة ) الحل بالتعوٌض ( :

[

1 3
2⁄ 4

1 1 2
1 1 1

]  [

  
  
  
]  =  

[
 
 
 
 
1
2⁄

1
1
6⁄ ]
 
 
 
 

 

 ومنه : 

      =   
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      =  0 - 2   = - 
 

 
 

      = 
 

 
  - 
 

 
   - 4   = - 

 

 
 

 حلول الجملة هً : 

X = 

(

 
 
 

1
3⁄

 1
3⁄

1
6⁄ )

 
 
 

 

 ملاحظات: 

   )العدد  (1
   )ٌسمى محور اذا كان  ( 

نقوم بعملٌة تبدٌل الاسطر او  (1  

 ما ٌنتج عن هذا التبدٌل.مع مراعاة .الاعمدة لكً نحصل على محو غٌر معدوم

 إذا كان بتبدٌل الاسطر فٌنتج عنه تبدٌل المعادلة أي الطرف الثانً اٌضا. -
إذا كان تبدٌل الاعمدة فٌنتج عنه تبدٌل المتغٌرات المرتبطة بهذه الاعمدةوعند  -

 الحصول على الحل نقوم بإعادتها إلى الوضعٌة الاصلٌة. 

إلى   الأعلىو سفلٌة حسب الانطلاق من ٌمكن الحصول على مصفوفة مثلثٌة علوٌة ا (2

 او العكس ونحصل على نفس النتٌجة. الأسفل

 

 جوردان: -طرٌقة غوص (3
نتبع نفس الخطوات السابقة لطرٌقة غوص وعند الحصول على مصفوفة مثلثٌة نواصل 

 (1قطرٌة ) عناصر قطرها تساوي  Aالعملٌة للحصول على مصفوفة 

 Aً اتجاه المصفوفة العكسٌة للمصفوفة ف أٌضاجوردان  -نستعمل طرٌقة غوص  (4

 -   ,بإتباع نفس الخطوات حٌث تكون المصفوفة الموسعة من الشكل : 
,   -                ,     - 

 ) سٌتم التعرض لها فً التمارٌن المقترحة(

 

 ( Lower - Upper)      -كروت  -       LUطريقة التفكيك:   (2

 مصفوفة قابلة للقلب نقوم بإٌجاد مصفوفتٌن مثلثتٌن: Aث حٌ AX = bلحل الجملة:  

L  :  مصفوفة سفلٌة 
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U  :  مصفوفة علوٌة 

 A =  L x Uحٌث     

 غٌر معدومة. Aاذا وفقط اذا كانت كل المحددات الصغرى لـ  Aنتٌجة: ٌوجد تفلٌك وحٌد لـ 

 مثال:

A=[

         
         
         

]  [

   1 1
      1
      1

]  x [
1       
1 1    
1 1 1

]      

 نجد : A( ومساواتها بـ L x 4من خلال عملٌة الجداء )

    =      

    =      

    =      

 (       =    )               = 
   

   
⁄  

 (       =    )               = 
   

   
⁄  

 (       +    ) =                    =     -          

 (       +    ) =                    =     -          

 ثم:

        +        =     

 ومنه:

    = 
,           -

   
⁄  

        +        +     =     

  ومنه:

    =     -        -        

 ل الجملة على مرحلتٌن حٌث:نقوم بح Uو  Lبعد الحصول على 

Ax = b   :   L (U X) = b 
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 ثم نقوم بحل الجملة:  U X = Zنضع :  

2
     
     

 

 معلوما.  ثم نحل الجملة الثانٌة  بحٌث ٌصبح       نقوم أولا بإٌجاد الشعاع 

 : تطبيق

 حٌث:   AX = bحل الجملة  

[
1 1 1
3 9 27
2 4 8

]  {

  
  
  
}  =  {

14
121
51
} 

 : التفكٌك الأولىالمرحلة 

A .مصفوفة قابلة للقلب وكل المحددات الصغرى غٌر معدومة 

 أي :  LU  =  Aنضع :    

      

   1 1
      1
         

    X    [
1       
1 1    
1 1 1

]    =    [
1 1 1
3 9 27
2 4 8

] 

 اذن:

     = 1    ;         = 3   ;        = 2 

 (       = 1)               = 1 

 (       + 0 x     = 1)              = 1  

 ثم : 

 (       +     = 9)                 = 6 

 (       +     = 4)                 = 2 

 (       +        = 27)               = 4 

 وأخٌرا:

 (       +        +     = 2 )              = -2 

 

 

 ومنه نجد :
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   A =  LU  =  [
1 1 1
3 6 1
2 2  2

] [
1 1 1
1 1 4
1 1 1

] 

 لة الثانٌة:المرح

 :أي LZ = bونقوم بحل الجملة :   UX = Zنضع   

    [
1 1 1
3 6 1
2 2  2

]  [
  
  
  

]  =  {
14
121
51
} 

 نجد: 

-    =  14 

-    =  
(121 –  3   14)

6
⁄   = 13 

-    =  
(51 –  2   14   2   13)

 2
⁄   = 2 

) = Z   هو :       LZ = bاذن حل الجملة  
14
13
2
+ 

 Xنقوم الآن بحل الجملة الثانٌة لإٌجاد 

 : UX  =  Zأي :    

[
1 1 1
1 1 4
1 1 1

]  [

  
  
  
]  =  [

14
13
2
] 

 نجد : 

  =   2 

      =  13 – 4   = 13 – 8 = 5 

      = 14 – 5 – 2 = 7 

) = X    هً :      AX = bاذن حل الجملة  
7
5
2
+ 
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 طريقة شولسكي: (3

مصفوفة  مربعة متناظرة  ومعرفة موجبة فٌمكن تفكٌكها على الشكل  Aنظرٌة : اذا كانت 

 التالً:

 A =       مصفوفة حقٌقٌة مثلثٌة.   حٌث 

 أي:      = Aمثال:   

[

         
         
         

]  [

   1 1
      1
         

]  x [

         
1       
1 1    

]      

 ذ بالإعتبار أن:الأخمع  (LU)تطبٌق نفس العمل فً تفكٌك   

 ومنه :        =                                   

     = √    

     =
   

   
⁄  

      =
   

   
⁄  

     = √     (   )
  

     = 
,            -

   
⁄  

     = √     (   )
   (   )

  

 حل الجملة ٌكون على الشكل :

 

2 
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 تمارين مقترحة 

 :الأولالتمرين 

A= (
1 1 1
1 1 1
1 1  1

+        (
1 2 1
1 2  1
 2 2  1

+  

  )                   ثم      B x A  ,  B x A  ,  A – B احسب :  (1

 ) 

 (   )   استنتج     (2

        ‖ ‖       ‖ ‖احسب        (3

 

 ثاني:الالتمرين 

 حٌث : A الأقطارلتكن المصفوفة ثلاثٌة 

A= (
2  1 1
 1 2  1
1  1 2

+ 

 موجبة ؟  برر Aمتناظرة هل  Aبٌن ان  (1

 هل المصفوفة ذات قطر مسٌطر؟  برر اجابتك  (2

 .  ‖ ‖ثم عٌن قٌمة الشعاع الطٌفً. استنتج   Aاوجد القٌم الذاتٌة للمصفوفة  (3

 

 ثالث:التمرين ال
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 لتكن الجملة الخطٌة التالٌة :

(I) {

  2    1
  2    1
 2  2    2

 

     على الشكل المصفوفً :  (I) ضع الجملة  (1

 ( مستعملا طرٌقة كرامر.Iحل الجملة ) (2

 بإستعمال طرٌقة غوص للحذف. (Iاوجد حل الجملة ) (3

 

 

 

 التمرين الرابع :

 ة مستعلا طرٌقة غوص مع تغٌٌر المحاور :اوجد حلول الجملة التالٌ

{

3  8  9  6
3  8    11
  2  4  21

 

 التمرين الخامس :

 حٌث :     لدٌنا الجملة 

(
2 3 8
2 1 4
6 1 2

+   (

  
  
  
+        (

1
1
1
+ 

 جل الجملة مستعملا طرٌقة غوص ، جوردان. (1

 بإستعمال طرٌق غوص ، جوردان. Aاوجد المصفوفة العكسٌة لـ  (2

 

 سادس:الالتمرين 

 حٌث :     حل الجملة الخطٌة المعرفة على شكل المصفوفً 

  (

1 2 3 4
2 3 4 1
3
4

4
1

1
2

2
3

)      (

  
  
  
  

)      (

1
2
3
4

) 

 بإستعمال طرٌقة غوص . (1
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 جوردان. بإستعمال طرٌقة غوص ، (2
 

 سابع:الالتمرين 

 : لتكن الجملة

{

 2   3        1 
4    4    3    4 
 2   3         2 

 

 )كروت(. (LU)حل الجملة مستعملا طرٌقة التفكٌك 

 التمرين الثامن:

 حل الجملة التالٌة مستعملا طرٌقة شولبسكً:

{
 2       5 

     2         3 
    2     3
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 : الطرق التكرارية لحل جملة معادلات خطية لثالفصل الثا

 مقدمة 

 طرقا تعتبر السابق الفصل فً رأٌناها التً الخطٌة المعادلات من نظام لأى الحل طرق

 من محدد بعدد النهائً الحل لىإ تصل بأنها هذه الطرق وتتمٌز الحل، لإٌجاد مباشرة

 العدد. نتٌجة محددة دقة حسب ٌعمل الحاسب أن وحٌث الخطوات،

المباشرة  غٌر بالطرق تسمى و هنا، نقدمها التً التكرارٌة الطرق فإن ذلك، من العكس على

 الحل هذا من التحسٌن الطرق هذه تحاول تكرارٌة معٌن، وبطرٌقة حل بتخمٌن تبدأ أٌضا،

 الخطوات هذه فً التقدم الحل مع فً التغٌر ٌصبح حتى متتالٌة خطوات فً مٌنهتخ تم الذى

لمجموعة  المقدم الحل هو الأخٌر الحل هذا وٌكون الخطوات نوقف عندها صغٌرا،

 . المعادلات

 الطرق هذه فإن ولذلك جدا، كبٌرا عددها ٌكون أن الممكن من التكرارٌة الخطوات هذه

 .المباشرة الطرق كثٌرا من أبطأ تكون

 محاولات به نبدأ الذى الابتدائً الحل قٌمة على تعتمد لا الطرق هذه أن بالذكر الجدٌر

 كما. الحل

 تكرار مع تتباعد الحلول أن بمعنى حل، إلى تصل ألا الممكن من الطرق هذه أن

 فإن ذلك من الرغم على. المحاولات

 :معٌنة مسائل حل عند لأفضلا هً تجعلها التً التالٌة الممٌزات لها ٌكون الطرق هذه

 أصفارا، تساوى المصفوفة عناصر معظم تكون العناصر المتناثرة المصفوفات فً - 1

 حسابٌا معها والتعامل فقط الصفرٌة غٌر العناصر بتخزٌن الطرق  تسمح هذه فإن ولذلك

 لكوذ -خاصة إذا كان بعد المصفوفة كبٌرا-التخزٌن  مساحة وفى الحساب فً وقتا ٌوفر مما

 فً الصفرٌة وغٌر الصفرٌة العناصر بٌن تمٌز لا التً المباشرة الطرق من العكس على

 .متناثرة مصفوفاتها تكون التً التطبٌقات من وهناك الكثٌر. الحساب

 للحل محاولة كل أن بمعنى التصحٌح، ذاتٌة تكون التكرارٌة الطرٌقة أن الثانٌة المٌزة - 2

 .لها المحاولة السابقة من أصح تكون

 على الأصلٌة، المصفوفة عناصر قٌم من تغٌر لا التكرارٌة الطرق أن الثالثة المٌزة - 3

 ترتٌب وفى بل الأصلٌة المصفوفة عناصر قٌم من فإنها تغٌر المباشرة الطرق من العكس

 .السابق الفصل فً رأٌنا كما الصفوف

 فً هذا الفصل سوف نستعرض طرٌقتٌن من الطرق التكرارٌة وهما
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 طرٌقة جاكوبً -

 ساٌدل-طرٌقة غوص -

I.  ( : طريقة جاكوبيjacobi  ) 

 لتكن الجملة التالٌة:

(I) 

{
 
 

 
 
                                (1)
                                (2)
                                                                             
                                                                            
                                 ( ) 

 

 :إٌجادنعتمد طرٌقة جاكوبً على 

  ( بدلالة باقً المتغٌرات.1من المعادلة )   قٌمة 

  ( بدلالة باقً المتغٌرات.2من المعادلة )   قٌمة 

 

  قٌمة   ( من المعادلةn.بدلالة باقً المتغٌرات ) 

 فنحصل على الجملة التالٌة:

(I') 

{
 
 

 
 

                        
                        
                                                           
                                                           

                                     

 

 (      ≠ 1حٌث:   ) 

        
  
   ⁄                                 i= 1,2, … ,n 

          
     

   ⁄                                 ( j ≠ i ) 

       1                                        i = 1, 2, …, n 

 ا على الشكل:ٌكمن كتابته ('I)الجملة 

          (   )                        k=1, …,n 
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T= 

{
 
 

 
 
1                     
      1              
                                  
                                  
                    1  

  ;   C= [

  
  
 
 
  

] 

 قطرها كل عناصره معدومة .  Tالمصفوفة التكرارٌة حٌث :   

 الكتابة العامة لخوارزمٌة جاكوبً:

{
  
( )
      ∑    

 

   

                            1 2    

        1                                                 1 2    

 

 كالآتً : Aٌمكن كتابتها مباشرة بإستعمال المصفوفة 

{
 
 

 
 

  
( )
 

[   ∑ .      
(   )

/ 
   
   

]

   

⁄
        1    

  1 2    

 

 لحل الجملة نقوم بالخطوات التالٌة:

 (.k=0من اجل ) أي ( ) نقوم بإختٌار قٌمة بدائٌة -1

  من خلال مركباته   ( ) ثم نقوم بحساب  k=1نضع  -2
( )
   
( )
     

( )
. مع  

ونعٌد الحساب  k=2اذا لم ٌتحقق الشرط نقوم بالتبدٌل، ثم نضع     ≠1الشرط 

 .( )   ( )   ثم  ( ) بنفس الكٌفٌة لـ 

 اختبار التوقف: -3

ٌمثل الحل التقرٌبً فهو ٌحقق اختبار التوقف المعطى من خلال العبارة  ( ) اذا كان 

 التالٌة:

             | ( ) القٌمة          معطاة              ˂|(   )    

 (.2ونعود الى ) kللعدد  1اختٌار التوقف نضٌف  ( ) اذا لم ٌحقق

 مثال: 

 لتكن الجملة التالٌة:
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(I) {

 8           8 
    7    2     4 
 2       2    12 

 

 اذن حسب ما سبق:

(I') {

    1  1 125    1 125   
    1 571  1 143    1 286  
    1 333  1 222    1 111  

 

 

 

 

 : kبدلالة نكتب الآن الصٌغة العامة 

{

  
( )
 1  1 125  

(   )
 1 125  

(   )

  
( )
 1 571  1 143  

(   )
 1 286  

(   )

  
( )
 1 333  1 222  

(   )
 1 111  

(   )

 

 ( )      
(   )    

       =  [
1  1 125  1 125

1 143 1 1 286
 1 222  1 111 1

] 

        =  [
1

1 571
1 333

] 

 ( K=6ٌمكنك التأكد أنه من أجل )

) =( )       نجد :
1 111
1 111
1 111

+ 

 علما ان الحل الصحٌح للجملة هو :

          (
1
1
1
+ 

II. سايدل: -طريقة غوص 

 المصفوفة
 التكرارية
 لجاكوبي
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 هً عبارة عن تحسٌن لطرٌقة جاكوبً فعوض استعمال المركبات:

(1<i )    
(   )

       
(   )

  نستعمل المركبات:  (   ) للشعاع  
( )
       

( )
 

 التً ثم حسابها ومنه نحصل على الخوارزمٌة التالٌة: ( ) للشعاع 

{
 

 
  
( )
 
0   ∑      

( )
     

   ∑      
(   )

  
     1

   
⁄

  1                 1 2         (    1) 

 

 مثال:

 سنقوم بحل المثال السابق المعطى فً طرٌقة جاكوبً لملاحظة الفرق:

 نحصل على الجملة التالٌة:

{
 
 

 
   

( )
 1  1 125  

(   )
 1 125  

(   )

  
( )
 1 571  1 143  

(   )
 1 286  

(   )

  
( )
 1 333  1 222  

(   )
 1 111  

(   )

  1 2  

 

 ٌمكنك التأكد أن:

 ( )= (
1 997
1 996
1 111

+ 

ثم مقارنتها بالنتائج السابقة لطرٌقة جاكوبً ونلاحظ عملٌة التسرٌع فً الوصول للحل 

 التقرٌبً.

 

III.  :تفكيك المصفوفةA 

للحصول على المصفوفة التكرارٌة  Aٌمكن تفكٌك المصفوفة  AX =bجملة: من خلال ال

 ساٌدل. -لطرٌقة جاكوبً وغوص

 نضع:

          :Dمصفوفة قطرٌة      

                   :Lمصفوفة سفلٌة      

                  :Uمصفوفة علوٌة      
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 قة التالٌة:نحصل على العلا

A = D – L – U 

= D – (L+U) 

   المصفوفة التكرارٌة لجاكوبً:  -أ 

 تصبح من الشكل: AX=bالجملة     

,   (   )-     

 ومنه:

   (   )     

 قابلة للقلب نحصل على : Dبما ان المصفوفة 

 الطرٌقة التكرارٌة لجاكوبً :

  ( )  (     ) (   )    

 ومنه :

 ( )     (     ) (   )       

 اذن المصفوفة التكرارٌة لجاكوبً هً :

    
   (   ) 

ساٌدل -المصفوفة التكرارٌة لغوص -ب  

 الصٌغة التكرارٌة: 

(   )     (   )    

 اذن:

 ( )  (   )    ( )  (   )    

 اذن المصفوفة التكرارٌة لغوص ساٌدل:

   (   )
    

IV. التقارب : 
 نظرٌة 

 تتقارب طرٌقة جاكوبً و غوص ساٌدل اذا تحقق احد الشروط الثلاث الآتٌة :



31 
 

 .اذات قطر مسٌطر تمام Aالمصفوفة  (1

‖  ‖اذا كان :  (2 ‖  ‖) أو  1    ||∞أو  ||  ||1نظٌم ) ممكن  أي( باستعمال  1 

|| .) 

 :  أيالشعاع الطبقً للمصفوفة والتكرارٌة اصغر تماما من واحد  (3

  (  ) (  )         و     1   1 

 ملاحظات :

(كل شرط هو كاف وغٌر لازم أما الشرط الثالث فهو كاف 2(و )1شروط التقارب ) (1

 ولازم.

ٌوصلنا للحل  ( ) اختٌار للشعاع الابتدائً  أياذا كانت الطرٌقة متقاربة فإن  (2

 .Xالصحٌح 

 ساٌدل تكون اسرع من جاكوبً . -فً حالة تقارب الطرٌقتٌن فإن طرٌقة غوص (3

 .2n  قٌمة للتخزٌن فً الذاكرة بٌنما جاكوبً تتطلب nطرٌقة غوص ساٌدل تتطلب  (4

 مبرهنة

 ساٌدل تتقارب. -متناظرة ومعرفة موجبة فإن طرٌقة غوص Aإذا كانت المصفوفة  

 

V. : تطبيقات 
 التطبٌق الاول

 لتكن الجملة التالٌة :

{

 11        2    3   1 
    11         2   5

 2   3     21        11
 3   2         21   15

 

 

 

 برهن ان طرٌقة جاكوبً لهذه الجملة تتقارب. (1

   11ت اللازمة حتى ٌكون الخطأ المرتكب: احسب عدد التكرارا (2

 الحل:

 تحول الجملة الى الشكل: (1

( )      نجد:              
(   )     
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{
 
 

 
   

( )
 1 1  

(   )
 1 2  

(   )
  1 3  

(   )

  
( )
  1 1  

(   )
 1 1  

(   )
  1 2   1 5

  
( )
  1 1  

(   )
 1 15  

(   )
  1 15   1 5

  
( )
  1 15  

(   )
 1 1  

(   )
  1 15  

(   )
 1 75

 

 حٌث:

    =  [

1 1 1  1 2 1 3
 1 1 1 1 1  1 2
 1 3
 1 15

 1 15
 1 1

1
 1 15

1 15
1

] ;    =  *

1
1 5
 1 5
1 75

+ 

   ‖  ‖ 
    *1 35 1 35  1 35 1 55+  1 55 

 ‖  ‖بما أن   
 1 55  فإن 1 

 طرٌقة جاكوبً تتقارب.

 ذات قطر مسٌطر ) ٌمكنك التأكد( Aٌمكن اثبات التقارب ٌكون المصفوفة 

 سنعرض المبرهنة التالٌة: الإجابةقبل  (2

‖ ‖اذا كان   فإن المتتالٌة: 1 

ربتتقا        (   )         (  1) 

 Xنحو الحل الصحٌح  ( ) اختبار لـ  أيمن اجل 

 ولدٌنا :

‖   ( )‖   
‖ ‖ 

1   ‖ ‖
 ‖ ( )   ( )‖ 

 اذن: 

( ) نأخذ      ومنه:    

‖ ( )‖
 
  ‖ ‖  1 75 

 

 لدٌنا:
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‖   ( )‖   
‖ ‖ 

1   ‖ ‖
 ‖ ( )   ( )‖ 

                                     
‖ ‖ 

   ‖ ‖
 ‖  ( )     ( )‖ 

                                     
‖ ‖    ‖ ‖

   ‖ ‖
  11   

 ( N ∈k)  17  ٌمكن أخذ  7 16  نجد 

 التطبٌق الثانً 

 حٌث : AX = bة على الشكل المصفوفً : لتكن الجملة الخطٌة المعرف 

    [
1 2  2
1 1 1
2 2 1

]  {

  
  
  
} =  {

1
1
1
} 

 هل المصفوفة ذات قطر مسٌطر؟ برر. (1
 هل ٌمكن استنتاج تباعد او تقارب الطرق التكرارٌة؟ برر.

 ، ثم احسب الشعاع الطبقً.   و    اوجد المصفوفة التكرارٌة  (2

 الطرٌقتٌن تتقارب؟ أي (3
 الحل:

1) A :لٌست ذات قطر مسٌطر لأن 

1حسب الأعمدة:  -  1  غٌر محققة. 2 

1حسب الأسطر:  -  1  غٌر محققة. 1 

ذات قطر مسٌطر هو شرط كاف لكنه غٌر  Aلا ٌمكن استنتاج التقارب او التباعد لأن شرط 

 لازم.

 المصفوفات التكرارٌة: (2

 حسب كل طرٌقة نجد: Aو تفكٌك المصفوفة ٌمكنك اٌجادها بواسطة العبارة التكرارٌة ا

    =  [
1  2 2
 1 1  1
 2  2 1

] ;     =  [
1  2 2
1 2  3
1 1 2

] 

(      ) detلدٌنا:        |  |        الشعاع الطبقً :         1 

                      (    1)                  (  1)    أي   



34 
 

(  )  ومنه :     1 

 det (     )      (2   )
  1 

 2  أو    1  ومنه :          

(   )  اذن :     2 

(  )   1 بما ان   (  )  فإن طرٌقة جاكوبً تتقارب و    1   2 فإن   1 

 طرٌقة غوص ساٌدل تتباعد.

 ٌدل تكون عند تقارب الطرٌقتٌن فقط.سا -هذا المثال ٌبٌن أن أفضلٌة طرٌقة غوص
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 تمارين مقترحة 

 :الأولالتمرين 

 لتكن الجملة الخطٌة المعرفة على الشكل المصفوفً :

 حٌث :     

(
3 1 1
1 3 1
1 1 3

+  (

  
  
  
+    (

3
6
9
+ 

       اكتب الجملة التكرارٌة لطرٌقة جاكوبً معٌنا  (1

 ثم استنتج تقارب او تباعد طرٌقة جاكوبً.    احسب الشعاع الطٌفً للمصفوفة  (2

      نأخذ     11احسب عدد التكرارات اللازمة حتى سكون الخطأ المرتكب  (3

 

 ثاني:الالتمرين 

       لتكن الجملة الخطٌة المعرفة على الشكل المصفوفً 

∋ حٌث :                  (
 1 1
1  1
1 1  

+            

 التً تحقق تقارب طرٌقتً جاكوبً و غوص ، ساٌدل.  عٌن قٌم  -

 :لثثاالالتمرين 

       لتكن الجملة الخطٌة التالٌة:  

∋ حٌث :                A= (

1 1   1
1
2⁄ 1 1

1 1 1

)        (
3   
2
2
+  

 ساٌدل. -لطرٌقة غوص    عٌن المصفوفة التكرارٌة  (1

 حتى تتقارب الطرٌقة.  ثم اوجد الشرط الضروري والكافً على    (  )احسب  (2
 التمرين الرابع:

 لتكن الجملة الخطٌة التالٌة: 
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(
6 1 1
2 4 1
1 2 6

+  (

  
  
  
+    (

12
1
6
+ 

( ) علما ان     ( )  ( )  ( ) احسب  (1  (2 2 2) 
 ساٌدل. -بإستعمال طرٌقة جاكوبً ثم غوص 

 .(  )حل الجملة الخطٌة مستعملا طرٌقة غوص للحذف ثم طرٌقة التفكٌك  (2

 الطرٌقتٌن اسرع فً التقارب. أياستنتج  (3
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 حلىل التمارين المقترحة 
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 والثاني الفصل الاول

 

 التمرين الأول:

 )                                                             نذَىا:           
1 1 1
1 1 1
1 1  1

+   

                   ( 
1 2 1
1 2  1
 2 2  1

+ 

 :   A×B     ،B×A      ،A - Bحساب  .1

           ( 
1  1  1
 1  2  2
2  1 1

+     

         ( 
2 4 1
 2 2  1
3 1 1

+ 

         ( 
1 2 1
1 1 3
 2  3 3

+ 

 حم: 

     1  1  1 |
1 1
1 1

|   1  1 

     1 |
2  1
2  1

|  2 |
1  1
 2  1

|  1 |
1 2
 2 2

|   12 

   (   )  3 |
4 1
2  1

|   12 

 مه جهح أخشي: 

          ( 1)  (12)   12 

 انخاصُح محققح دوما أٌ:
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   (   )            

 ح:تصىسج عام

   (         )                

 نذَىا:  .2

   (     )              

 حسة انخاصُح انساتقح ومىه: 

(     )    

                 

       فإن      1         تما أن
 

    
 

 1        أٌ : 

3.        ‖ ‖     *1  1  2  2  2  2  1  1  

1+ 

 6  ‖ ‖)حسة الاعمذج(   

‖ ‖     *1  2  1  1  2  1  2  1  1+ 

 (الاعمذج حسة)    5  ‖ ‖

 التمرين الثاني:

 )  نذَىا:                                                                      
2  1 1
 1 2  1
1  1 2

+   

        متىاظشج :   Aارن  (1

- A : معشفح مىجثح ارا تحقق 

     1              1              (

  
  
  
+ 

 أٌ :
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   (        ) (
2  1 1
 1 2  1
1  1 2

+(

  
  
  
+  1 

 نذَىا: 

(        ) (
2  1 1
 1 2  1
1  1 2

+

 (2          2          2  ) 

 ومىه: 

      (2          2          2  ) (

  
  
  
+ 

 2  
            2  

            2  
  

 (  
  2       

 )  (  
  2       

 )    
    

  

(     )
  (     )

    
    

  1 

1     ومىه :                                                   1       

 معشفح مىجثح Aارن 

2) A ُطش لأن  : راخ قطش مس 

2حسة الاسطش:                                       1 

  2  2 

2  1 

2)حسة الاعمذج:        1) ، (2  2) ، (2  1) 

 :Aانقُم انزاتُح نهمصفىفح  (3

 انمعادنح انممُزج:

   (     )  1 
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      (
2    1 1
 1 2    1
1  1 2   

+ 

   (     )  (2   ) |
2    1
 1 2   

|  1 |
 1 1
 1 2      

| 

 (2   )((2   )  1)  (2   ) 

 (2   ),(2   )  1  1- 

(     )   ومىه:          (2   ) (2    √2)(2    √2) 

 ارن:

   (     )  1  ,

2    1

2  √2    1

2  √2    1

        {
  2
  2  

  2  √2

√2 

 هٍ :  Aىه انقُم انزاتُح نهمصفىفح وم

   2                  2  √2                    2  √2  

 ٍ:ُفانشعاع انط

 ( )     |  |     1 2 3 

( ) ارن:                                                2  √2 

 نذَىا :   ‖ ‖استىتاد 

‖ ‖  √ ( 
  )                    (    )   

                    √ (  )               ( (  ))  ( ( ))
2
   

                                       √( ( ))
 
     

         ومىه 

‖ ‖      ( )      2  √2              ( )  1   
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 خانج:انتمشَه ان

     انشكم انمصفىفٍ:       (1

(
3 1 1
 1 2 1
1 1  4

+(
 
 
 
)  (

1
2
3
+ 

 طشَقح كشامش: (2

 : Aحساب محذد انمصفىفح 

     |
3 1 1
 1 2 1
1 1  4

|   31  1 

 ارن انجمهح  تقثم حم وحُذ حُج:

  
  

    
       

  

    
      

  

    
    

    |
1 1 1
2 2 1
3 1  4

|   13 

    |
3 1 1
 1 2 1
1 3  4

|   41 

    |
3 1 1
 1 2 2
1 2 3

|  9      (
 
 
 
)  

(

 
 
 

13
31⁄

41
31⁄

 9
31⁄ )

 
 
 

 

 حم انجمهح تإستعمال طشَقح غىص نهحزف: (3

 -   ,انمصفىفح انمىسعح:   

 

 مشحهح انحزف: .1
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,   -     (
3 1 1        1
 1 2 1        2
1 1  4      3

+ 

3       - أ  1 

  
3⁄     

( )   (

1 1 1
3⁄         1 3⁄

 1 2 1        2
1 1  4      3

, 

 مه انمعادنتُه انخاوُح وانخانخح: xحزف انمتغُش  - ب

         
( )

         
( )
 

(

 
 
 

1 1 1
3⁄         1 3⁄

1 2 4
3⁄         7 3⁄

1 1  13
3⁄       8 3⁄ )

 
 
 

 

    - خ
( )
 2  1 

  
( )

2
⁄     

( )   

(

 
 
 

1 1 1
3⁄         1 3⁄

1 1 2
3⁄         7 6⁄

1 1  13
3⁄       8 3⁄ )

 
 
 

 

 مه انمعادنح انخانخح : yحزف انمتغُش  - ث

  
( )
   

( )
    

( )   

(

 
 
 

1 1 1
3⁄         1 3⁄

1 1 2
3⁄         7 6⁄

1 1  5      3 2⁄ )

 
 
 

 

 

    - د
( )
  5  ارن :    1 
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( )

 5
⁄     

( )   

(

 
 
 

1 1 1
3⁄         1 3⁄

1 1 2
3⁄         7 6⁄

1 1 1       3 11⁄ )

 
 
 

 

 مشحهح انغىص: .2

    3 11⁄  

 .  
 

 
  

 

 
/    

 

 
 
 

 
 
  

  
 

 .  
 

 
  

 

 
/    

 

 
 

 

  
 
  

  
 

 

 انتمشَه انشاتع:

   ,   -    (
3 8 9        6
3 8 1        11
1 2 4      21

+     انمصفىفح انمىسعح              

 مشحهح انحزف: (1

3     - أ  1 

  
3⁄     

( )   (

1 8
3⁄ 3        2

3 8 1          11
1 2 4         21

, 

 مه انمعادنتُه انخاوُح وانخانخح: xحزف انمتغُش  - ب

   3  
( )     

( )

     
( )     

( )
 

(

 
 
1 8

3⁄ 3        2

1 1  8        5

1  2
3⁄ 1      18

)

 
 

 

    - خ
( )
او  ارن لاَمكه استعمانه كمحىس َجة تغُُش انمحىس اما تتثذَم الاعمذج 1 

الاسطش ولاحع ان تثذَم انسطشَه انخانج و انخاوٍ َفُذوا فٍ انحزف ومىه وحصم 

 عهً انمصفىفح انمىسعح انتانُح:
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( )     

( )

  
( )     

( )
 

(

 
 
1 8

3⁄ 3        2

1  2
3⁄ 1        18

1 1  8      5)

 
 

 

    - ث
( )
  8  ارن :    1 

  
( )

 8
⁄     

( )   

(

 
 
 

1 8
3⁄ 3        2

1  2
3⁄ 1       18

1 1 1       5 8⁄ )

 
 
 

 

 مشحهح انتعىَض : (2

    5 8⁄  

  
 

 
  18  

 

 
 
     

 
 
   

 
 

   
    

 
 
 

 
 
    

  
 ارن            

   2  
 

 
 
   

  
 
  

 
 
   

 
 

  

(

 
 
 

625
8⁄

 447
16⁄

 5
8⁄ )

 
 
 

 

 

                           AX=b  التمرين السادس:

 :طرٌقة غوص 

 1         -   ,المصفوفة الموسعة  

    - أ
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( )
    2  

  
( )
    3  

  
( )
    4  

 [

1    2 3     4    1
1  1  2  7  1
1
1

 2
 7

   8  11  1
   11  13  1

] 

  - ب

  
( )

 1
⁄

  
( )
   

( )
 2  

( )

  
( )
   

( )
 7  

( )

 [

1    2     3     4    1
1 1   2      7   1
1
1

1
1

 4    4  1
  4      36  1

] 

  - خ

  
( )

 4
⁄

  
( )
   

( )
 4  

( )

 [

1    2     3     4    1
1 1   2      7   1
1
1

1
1

1     1  1
  1      41  1

] 

 ومىه: 

         1                  1              1                  1 

)  حهىل انجمهح هٍ:      

1
1
1
1

)  

   ع:التمرين الساب

)الجملة من الشكل:       
2 3  1
4 4  3
 2 3  1

+(

  
  
  
+  (

1
4
 2
+ 

 A=LUطرٌقة التعلٌل :     

(
2 3  1
4 4  3
 2 3  1

+  (

   1 1
      1
         

+(
1       
1 1    
1 1 1

+ 
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 نحصل على: بعد الضرب والمطابقة

  ( 
2 1 1
4  2 1
 2 6 5

+            

(

 
 
 

1 3
2⁄

 1
2⁄

1 1 1
2⁄

1 1 6 )

 
 

 

(    )      2
    
    

 

(    )      (

1
2⁄

 1
 1

, 

(    )ومنه:                                  

(

 
 

3
4⁄

 1
2⁄

 1 )

 
 

 

  اذن حلول الجملة هً:                 

(

 
 

4
3⁄

 1
2⁄

 1 )
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 لثالفصل الثا

 

 التمرين الأول:

(
3 1 1
1 3 1
1 1 3

+(

  
  
  
+  (

3
6
9
+ 

 الجملة التكرارٌة لطرٌقة جاكوبً: .1

{
 
 

 
   

(   )
  

1

3
  
( )
 
1

3
  
( )
 1

  
(   )

  
1

3
  
( )
 
1

3
  
( )
 2

  
(   )

  
1

3
  
( )
 
1

3
  
( )
 3

   

(   )           أي:      
( )     

 حٌث:

   

(

 
 
 

 

1  
1

3
 
1

3
1

3
1  

1

3

 
1

3
 
1

3
   1)

 
 
 

    (
1
2
3
+ 

 حٌث: (  )  حساب الشعاع الطٌفً .2

   (  )    القٌمة الذاتٌة لـ           |  |     

(     )   تمثل حلول المعادلة الممٌزة:     قٌم   1 
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   (   )  
|

|
 

   
1

3
 
1

3
1

3
   

1

3

 
1

3
 
1

3
    

|

|
 1 

  

   (   
1

9
*  

1

3
(
1

3
  

1

9
*  

1

3
(
1

9
 
1

3
 *  1 

 ومنه نجد:

   (     )  (  
1

3
* (    

1

3
  

2

9
*  1 

   حلول المعادلة هً :  
 

 
     

 

 
     

  

 
  

(  ) اذن:                    |  |  
 

 
 

(  )  بما ان      
 

 
 فإن طرٌقة جاكوبً تتقارب.  1 

( ) عدد التكرارات بخطأ  .3 11  و     
 حسب العلاقة لدٌنا:     

‖   ( )‖  
‖  ‖

 

1  ‖  ‖
‖ ( )   ( )‖  11   

‖( )   ‖اذن:                      
‖  ‖

   
 ‖  ‖

  ‖  ‖
 11   

 ‖  ‖لدٌنا:                
 
 

 
      ‖ ( )‖  ‖  ‖ 

 6 

ومنه نجد :         
.
 

 
/
   

  

 

 

 11         .
 

 
/
   

 18  11    

 على الطرفٌن نجد:    ندخل الدالة 
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(  1)   
2

3
   18   4   11 

 26  بعد الحساب نستنتج أن   

 التمرين الثاني:

  ( 
 1 1
1  1
1 1  

+ 

 ذات قطر مسٌطر تماما أي: Aتتقارب طرٌقتً جاكوبً وغوص ساٌدل اذا كانت 

   | |  )حسب الاسطر والاعمدة(    1 

 .(1   )أو       (1  )التً تحقق التقارب هً :      ومنه قٌم  

 AX=b:     التمرين الرابع

(
6 1 1
2 4 1
1 2 6

+(

  
  
  
+  (

12
1
6
+ 

ذات قطر مسٌطر تماما فإن الطرٌقتٌن تتقارب ) جاكوبً  Aمصفوفة بما ان ال (1

 وغوص، ساٌدل(
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 طرٌقة غوص، ساٌدل: (2
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 حل الجملة بإستعمال طرٌقة غوص للحذف: (3
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 2                  1                1         نجد: 

 )  حٌث  :     xأي : الحل الصحٌح 
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 حٌث :  A=LU   طرٌقة التفكٌك 
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 نصل الى نفس النتٌجة.

لأنها الأقرب الى الحل  رعمن خلال المقارنة نجد ان طرٌقة غوص ساٌدل هً الأس (4

 الصحٌح.
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