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مشتق گيري عددي
NUMERICAL DIFFERENTATION

مشتق گيري عددي 

موارد استفاده از مشتق گيري عددي:

. را در يك نقطه خاص  f(x)و محاسبه مشتق ) x,f(x)(داشتن جدولي از نقاط بصورت 1.

. اد استداشتن توابع بسيار پيچيده كه گرفتن مشتق تحليلي كاري سخت و احتمال اشتباه زي2.

مشتق گيري عددي با استفاده از بسط تيلور   

𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 + 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊 + 𝑹𝟏

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 =
𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒇 𝒙𝒊

𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊
−

𝑹𝟏

𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 ≅
𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒇 𝒙𝒊

𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊
=

𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊

𝒉
=

𝜟𝒇𝒊

𝒉

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 =
𝜟𝒇𝒊

𝒉
+ 𝑶 𝒉

𝑹𝟏 =
𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝟐!
𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊

𝟐+. . .

:محاسبه مشتق مرتبه اول به كمك بسط تيلور

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 ≅
𝜟𝒇𝒊

𝒉
تفاضل پيشرو مشتق مرتبه اول 

مشتق گيري عددي با استفاده از بسط تيلور 

𝒇 𝒙𝒊ି𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 − 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒙𝒊ି𝟏 − 𝒙𝒊 + 𝑹𝟏

𝒇 𝒙𝒊ି𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 − 𝒉𝒇ᇱ 𝒙𝒊 + 𝑹𝟏

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 =
𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒇 𝒙𝒊ି𝟏

𝟐𝒉

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 ≅
𝛁𝒇𝒊

𝒉

⇒ 𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒇 𝒙𝒊ି𝟏 = 𝟐𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒉 +
𝟐𝒇 𝟑 𝒙𝒊

𝟑!
𝒉𝟑+. . .

𝒇 𝒙𝒊ି𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 − 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒙𝒊ି𝟏 − 𝒙𝒊 +
𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝟐!
𝒙𝒊ି𝟏 − 𝒙𝒊

𝟐

𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 + 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊 +
𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝟐!
𝒙𝒊ା𝟏 − 𝒙𝒊

𝟐

𝒇ᇱ 𝒙𝒊 =
𝒇 𝒙𝒊 − 𝒇 𝒙𝒊ି𝟏

𝒉
+

𝑹𝟏

𝒉
=

𝛁𝒇𝒊

𝒉
+ 𝑶 𝒉 تفاضل پسرو مشتق مرتبه اول 

تفاضل مركزي مشتق مرتبه اول 
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مشتق گيري عددي با استفاده از بسط تيلور 

𝑥௜ିଵ 𝑥௜ 𝑥௜ାଵ

𝑓 𝑥

𝑥

روتفاضل پيش
روتفاضل پس

تفاضل مركزي

. دقت شود كه در روابط نوشته شده فاصله بين نقاط يكسان است: نكته

كدام يك به جواب دقيق نزديكتر است؟ 

محاسبه مشتق به مراتب بالاتر به كمك بسط تيلور

⇒ 𝒇ᇳ(𝒙𝒊) =
𝒇 𝒙𝒊ା𝟐 − 𝟐𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 + 𝒇 𝒙𝒊

𝒉𝟐 + 𝒐 𝒉

⇒ 𝒇(𝒙𝒊ା𝟐) − 𝟐𝒇(𝒙𝒊ା𝟏) = −𝒇(𝒙𝒊) + 𝒇ᇳ(𝒙𝒊)𝒉𝟐+. . .

𝒇 𝒙𝒊ା𝟐 = 𝒇 𝒙𝒊 + 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝟐𝒉 +
𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝟐!
(𝟐𝒉)𝟐+ ⋯ = 𝒇 𝒙𝒊 + 𝟐𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒉 + 𝟐𝒇ᇳ 𝒙𝒊 𝒉𝟐 + ⋯

𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 = 𝒇 𝒙𝒊 + 𝒇ᇱ 𝒙𝒊 𝒉 +
𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝟐!
𝒉𝟐 +

𝒇 𝟑 𝒙𝒊

𝟑!
𝒉𝟑 + ⋯                                                           

⇒ 𝒇ᇳ(𝒙𝒊) =
𝒇 𝒙𝒊 − 𝟐𝒇 𝒙𝒊ି𝟏 + 𝒇 𝒙𝒊ି𝟐

𝒉𝟐 + 𝒐 𝒉

⇒ 𝒇ᇳ(𝒙𝒊) =
𝒇 𝒙𝒊ା𝟏 − 𝟐𝒇 𝒙𝒊 + 𝒇 𝒙𝒊ି𝟏

𝒉𝟐 + 𝒐 𝒉𝟐

تفاضل پيشرو مشتق مرتبه دوم 

تفاضل پسرو مشتق مرتبه دوم 

تفاضل مركزي مشتق مرتبه دوم 

روابط كلي مشتق عددي مرتبه اول

دقت كنيد كه در اين روابط حتماً بايد فاصله نقاط يكسان باشد.

سوال اگر نقاطي كه در اختيار داريم هم فاصله نباشند چگونه مي توان مشتق گرفت؟

استفاده از روابط بسط تيلور مشابه كاري كه در صفحه قبل انجام داديم1.

به دست آوردن رابطه ميانيابي لاگرانژ و سپس مشتق گيري از آن 2.

تفاده شود تا نكته دنبال پيدا كردن روابطي هستيم كه از تعداد نقاط زيادي براي به دست آوردن مشتق اس
.دقت جواب خوب باشد

مشتق عددي با استفاده از روابط عملگرها 
𝑫𝒇(𝒙) = 𝒇ᇱ(𝒙)

𝑬 = 𝒆𝒉𝑫

𝐥𝐧(𝟏 + 𝜟) = 𝜟 −
𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . .

𝑫𝒇(𝒙) = 𝒇ᇱ(𝒙) =
𝟏

𝒉
[𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . . ]𝒇 𝒙

𝑬ି𝟏 = (𝟏 − 𝛁) → −𝐥𝐧(𝟏 − 𝛁) = 𝒉𝑫 → 𝑫 = −
𝟏

𝒉
𝐥𝐧(𝟏 − 𝛁)

𝐥𝐧 𝟏 − 𝛁 = − 𝛁 +
𝛁𝟐

𝟐
+

𝛁𝟑

𝟑
+

𝛁𝟒

𝟒
+. . . .  

𝑬 = 𝟏 + 𝜟 → 𝐥𝐧(𝟏 + 𝜟) = 𝒉𝑫 → 𝑫 =
𝟏

𝒉
𝐥𝐧(𝟏 + 𝜟)

𝑫𝒇(𝒙) =
𝟏

𝒉
𝜵 +

𝜵𝟐

𝟐
+

𝜵𝟑

𝟑
+ ⋯ 𝒇 𝒙

𝑬 = 𝒆𝒉𝑫

)  مشتق مرتبه اول(مشتق گيري عددي پيشرو 

)  مشتق مرتبه اول(مشتق گيري عددي پسرو 
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مشتق عددي مرتبه اول پيشرو

𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉
𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟𝒇𝒊 −

𝟏

𝟐
𝜟𝟐𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 −

𝟏

𝟐
𝜟 𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊

=
𝟏

𝒉
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 −

𝟏

𝟐
𝒇𝒊ା𝟐 − 𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ା𝟏 + 𝒇𝒊 =

𝟏

𝟐𝒉
−𝟑𝒇𝒊 + 𝟒𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ା𝟐

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉
𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟𝒇𝒊 −

𝟏

𝟐
𝜟 𝜟𝒇𝒊 +

𝟏

𝟑
𝜟 𝜟 𝜟𝒇𝒊

=
𝟏

𝒉
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 −

𝟏

𝟐
𝒇𝒊ା𝟐 − 𝟐𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 +

𝟏

𝟑
𝒇𝒊ା𝟑 − 𝟑𝒇𝒊ା𝟐 + 𝟑𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊

)فرمول دو نقطه اي(يك جمله 

)فرمول سه نقطه اي(دو جمله 

)فرمول چهار نقطه اي(سه جمله 

مشتق عددي مرتبه اول پيشرو

𝑥௜            𝑥௜ାଵ

فرمول  دو نقطه ای
         𝑥௜ାଶ

فرمول  سه نقطه ای

             𝑥௜ାଷ

فرمول  چɺار نقطه ای

𝑥௜ାସ ….         

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝟏𝟐𝒉
−𝟐𝟓𝒇𝒊 + 𝟒𝟖𝒇𝒊ା𝟏 − 𝟑𝟔𝒇𝒊ା𝟐 + 𝟏𝟔𝒇𝒊ା𝟑 − 𝟑𝒇𝒊ା𝟒 )فرمول پنج نقطه اي(چهار جمله 

 هرچه تعداد نقاط مورد استفاده بيشتر باشد دقت جواب مشترك هم بيشتر خواهد بود

نقاط هم فاصله هستند، رابطه پيشرو است پس تمام نقاط بعد از نقطه مورد نظر هستند.

مشتق عددي مرتبه اول پسرو

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉
𝛁𝒇𝒊 =

𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏

𝒉

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉
𝛁 +

𝛁𝟐

𝟐
𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝛁𝒇𝒊 +

𝟏

𝟐
𝛁 𝛁𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 +

𝟏

𝟐
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 − 𝒇𝒊ି𝟏 + 𝒇𝒊ି𝟐

=
𝟏

𝟐𝒉
𝟑𝒇𝒊 − 𝟒𝒇𝒊ି𝟏 + 𝒇𝒊ି𝟐

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉
𝛁 +

𝛁𝟐

𝟐
+

𝛁𝟑

𝟑
𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉
𝛁𝒇𝒊 +

𝟏

𝟐
𝛁𝟐𝒇𝒊 + +

𝟏

𝟑
𝛁𝟑𝒇

=
𝟏

𝒉
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 +

𝟏

𝟐
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 − 𝒇𝒊ି𝟏 + 𝒇𝒊ି𝟐 +

𝟏

𝟑
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 − 𝟐𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟐𝒇𝒊ି𝟐 + 𝒇𝒊ି𝟐 − 𝒇𝒊ି𝟑

=
𝟏

𝟔𝒉
𝟏𝟏𝒇𝒊 − 𝟏𝟖𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟗𝒇𝒊ି𝟐 − 𝟐𝒇𝒊ି𝟑

)فرمول دو نقطه اي(يك جمله 

)فرمول سه نقطه اي(دو جمله 

)فرمول چهار نقطه اي(سه جمله 

مشتق عددي مرتبه اول پسرو

مجموع ضرايب برابر صفر است.

ضرايب رابطه پسرو قرينه ضرايب پيشرو هستند.

نقاطي كه دراختيار داريم در رابطه پسرو قبل از نقطه مورد نظر هستند و هم فاصله هستند.

… 𝑥௜ିସ 𝑥௜ିଷ            𝑥௜ିଶ         𝑥௜ିଵ           𝑥௜

فرمول  دو نقطه ای

فرمول  سه نقطه ای

فرمول  چɺار نقطه ای

 

𝑫𝒇𝒊 =
𝟏

𝟏𝟐𝒉
𝟐𝟓𝒇𝒊 − 𝟒𝟖𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟑𝟔𝒇𝒊ି𝟐 − 𝟏𝟔𝒇𝒊ି𝟑 + 𝟑𝒇𝒊ି𝟒 )فرمول پنج نقطه اي(چهار جمله 
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رابطه پيشرو با يك شيفت به عقب 

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 +

𝜟𝟐

𝟐
−

𝜟𝟑

𝟔
+

𝜟𝟒

𝟏𝟐
−

𝜟𝟓

𝟐𝟎
+. . . 𝒇𝒊ି𝟏

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . 𝒇𝒊

𝟏 + 𝜟 = 𝑬 ⇒ (𝟏 + 𝜟)𝑬ି𝟏 = 𝑬𝑬ି𝟏 = 𝟏

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . 𝟏 + 𝜟

درɸم ضرب می کنیم

𝑬ି𝟏𝒇𝒊

𝒇𝒊ష𝟏

=
𝟏

𝒉
𝜟 + 𝟏 −

𝟏

𝟐
𝜟𝟐 +

𝟏

𝟑
−

𝟏

𝟐
𝜟𝟑 +

−𝟏

𝟒
+

𝟏

𝟑
𝜟𝟒+. . . 𝒇𝒊ି𝟏

رابطه پيشرو با يك شيفت به عقب 

رابطه پيشرو با يك شيفت به عقب 

𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟 +

𝜟𝟐

𝟐
𝒇𝒊ି𝟏 =

𝟏

𝒉
𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 +

𝟏

𝟐
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 − 𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ି𝟏 =

𝟏

𝟐𝒉
𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ି𝟏

𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟 +

𝜟𝟐

𝟐
−

𝜟𝟑

𝟔
𝒇𝒊ି𝟏 =

𝟏

𝟔𝒉
−𝟐𝒇𝒊ି𝟏 − 𝟑𝒇𝒊 + 𝟔𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ା𝟐

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 +

𝜟𝟐

𝟐
−

𝜟𝟑

𝟔
+

𝜟𝟒

𝟏𝟐
−

𝜟𝟓

𝟐𝟎
+. . . 𝒇𝒊ି𝟏

رابطه پيشرو با يك شيفت به عقب 

دو جمله

سه جمله

رابطه پسرو با يك شيفت به عقب 

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝛁 +

𝛁𝟐

𝟐
+

𝛁𝟑

𝟑
−

𝛁𝟒

𝟒
+. . . 𝒇𝒊

𝟏 − 𝛁 = 𝑬ି𝟏 ⇒ (𝟏 − 𝛁)𝑬 = 𝑬𝑬ି𝟏 = 𝟏

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜵 +

𝜵𝟐

𝟐
+

𝜵𝟑

𝟑
+. . . 𝟏 − 𝜵

درɸم ضرب می کنیم

𝑬𝒇𝒊ต
𝒇𝒊శ𝟏

=

⇒ 𝑫𝒇𝒊 = 𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝛁 −

𝜵𝟐

𝟐
−

𝜵𝟑

𝟔
−

𝜵𝟒

𝟏𝟐
−

𝜵𝟓

𝟐𝟎
+. . . 𝒇𝒊ା𝟏

رابطه پيشرو با دو شيفت به عقب

 در رابطه پيشرو نقاط از𝒙𝒊ି𝟏  شروع مي شوند و تا بعد از𝒙𝒊 پيش مي رود.
 در رابطه پسرو نقاط از𝒙𝒊ା𝟏  شروع مي شوند و تا قبل از𝒙𝒊 پيش مي رود.

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . 𝟏 + 𝜟 𝟐𝑬ି𝟐𝒇𝒊

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 +

𝟑

𝟐
𝜟𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜟𝟑 −

𝟏

𝟏𝟐
𝜟𝟒 +

𝟏

𝟑𝟎
𝜟𝟓. . . 𝒇𝒊ି𝟐

شيفت به عقب  ٢رابطه پيشرو با 
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رابطه پيشرو با دو شيفت به عقب

𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟 +

𝟑

𝟐
𝜟𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜟𝟑 −

𝟏

𝟏𝟐
𝜟𝟒 𝒇𝒊ି𝟐 =

𝟏

𝟏𝟐𝒉
𝒇𝒊ି𝟐 − 𝟖𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟖𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ା𝟐

𝒇ᇱ
𝒊

=
𝟏

𝒉
𝜟 +

𝟑

𝟐
𝜟𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜟𝟑 𝒇𝒊ି𝟐 =

𝟏

𝟔𝒉
𝒇𝒊ି𝟐 − 𝟔𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟑𝒇𝒊 + 𝟐𝒇𝒊ା𝟏 )فرمول چهار نقطه اي(سه جمله 

معادل با رابطه پسرو با يك شيفت به جلو 

)فرمول چهار نقطه اي(چهار جمله 

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝜟 +

𝟑

𝟐
𝜟𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜟𝟑 −

𝟏

𝟏𝟐
𝜟𝟒 +

𝟏

𝟑𝟎
𝜟𝟓. . . 𝒇𝒊ି𝟐

رابطه پسرو با دو شيفت به جلو

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝛁 +

𝛁𝟐

𝟐
+

𝛁𝟑

𝟑
+

𝛁𝟒

𝟒
+. . . 𝟏 − 𝜵 𝟐𝑬𝟐𝒇𝒊

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝛁 −

𝟑

𝟐
𝜵𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜵𝟑 𝒇𝒊ା𝟐 =

𝟏

𝟔𝒉
−𝟐𝒇𝒊ି𝟏 − 𝟑𝒇𝒊 + 𝟔𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊ା𝟐

𝒇ᇱ
𝒊 =

𝟏

𝒉
𝛁 −

𝟑

𝟐
𝜵𝟐 +

𝟏

𝟑
𝜵𝟑 +

𝟏

𝟏𝟐
𝜵𝟒 +

𝟏

𝟑𝟎
𝜵𝟓 + ⋯ 𝒇𝒊ା𝟐 رابطه پسرو با دو شيفت به جلو

سه جمله

معادل با رابطه پيشرو با يك شيفت به عقب 

 2 3 4
2 1 1 2

1 3 1 1 1
8 8

2 3 12 12i i i i if f f f f
h h    
              

چهار جمله

معادل با رابطه پيشرو با دو شيفت به عقب 

محاسبه مشتق مراتب بالاتر

𝒉𝑫 = 𝐥𝐧 𝟏 + 𝜟 = 𝜟 −
𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . . ⇒ 𝒉𝟐𝑫𝟐 = 𝜟 −

𝜟𝟐

𝟐
+

𝜟𝟑

𝟑
−

𝜟𝟒

𝟒
+. . .

𝟐

𝒉𝟐𝑫𝟐 = 𝜟𝟐 − 𝜟𝟑 +
𝟏𝟏

𝟏𝟐
𝜟𝟒 −

𝟓

𝟔
𝜟𝟓 +

𝟏𝟑𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝜟𝟔 −

𝟕

𝟏𝟎
𝜟𝟕+. . .

𝑫𝟐𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝜟𝟐 − 𝜟𝟑 +
𝟏𝟏

𝟏𝟐
𝜟𝟒 −

𝟓

𝟔
𝜟𝟓 +

𝟏𝟑𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝜟𝟔 −

𝟕

𝟏𝟎
𝜟𝟕+. . . 𝒇𝒊 = 𝒇ᇳ 𝒙𝒊

𝒇ᇳرابطه پيشرو براي به دست آوردن مشتق مرتبه دوم  𝒙𝒊 

محاسبه مشتق مراتب بالاتر

𝑫𝟐𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐
𝜵𝟐 + 𝜵𝟑 +

𝟏𝟏

𝟏𝟐
𝜵𝟒 +

𝟓

𝟔
𝜵𝟓 +

𝟏𝟑𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝜵𝟔 +

𝟕

𝟏𝟎
𝜵𝟕+. . . = 𝒇ᇳ 𝒙𝒊

⇒ 𝒉𝟐𝑫𝟐 = 𝛁𝟐 + 𝛁𝟑 +
𝟏𝟏

𝟏𝟐
𝛁𝟒 +

𝟓

𝟔
𝛁𝟓 +

𝟏𝟑𝟕

𝟏𝟖𝟎
𝛁𝟔 +

𝟕

𝟏𝟎
𝛁𝟕+. . .

𝒇ᇳرابطه پسرو براي به دست آوردن مشتق مرتبه دوم  𝒙𝒊 

𝒉𝑫 = −𝐥𝐧 𝟏 + 𝛁 = 𝛁 +
𝛁𝟐

𝟐
+

𝛁𝟑

𝟑
−

𝛁𝟒

𝟒
+. . .
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محاسبه مشتق مراتب بالاتر

𝒇ᇳ 𝒙𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝜟𝟐𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝜟 𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝒇𝒊ା𝟐 − 𝟐𝒇𝒊ା𝟏 + 𝒇𝒊

𝒇ᇳ 𝒙𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐
𝜟𝟐 − 𝜟𝟑 𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉𝟐
𝜟𝟐𝒇𝒊 − 𝜟𝟑𝒇𝒊 =

𝟏

𝒉𝟐
𝒇𝒊ା𝟐 − 𝟐𝒇𝒊ା𝟏 + 𝒇𝒊 − 𝒇𝒊ା𝟑 − 𝟑𝒇𝒊ା𝟐 + 𝟑𝒇𝒊ା𝟏 − 𝒇𝒊

=
𝟏

𝟔𝒉𝟐
𝟏𝟐𝒇𝒊 − 𝟑𝟎𝒇𝒊ା𝟏 + 𝟐𝟒𝒇𝒊ା𝟐 − 𝟔𝒇𝒊ା𝟑

𝒇ᇳ 𝒙𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐
𝜵𝟐 + 𝜵𝟑 𝒇𝒊 =

𝟏

𝟔𝒉𝟐
𝟏𝟐𝒇𝒊 − 𝟑𝟎𝒇𝒊ି𝟏 + 𝟐𝟒𝒇𝒊ି𝟐 − 𝟔𝒇𝒊ି𝟑

𝒇ᇳ 𝒙𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝜵𝟐𝒇𝒊 =
𝟏

𝒉𝟐 𝒇𝒊 − 𝟐𝒇𝒊ି𝟏 + 𝒇𝒊ି𝟐

:مثال براي پيشرو 

)فرمول سه نقطه اي(يك جمله 

)فرمول چهار نقطه اي(دو جمله 

:مثال براي پسرو 

)فرمول سه نقطه اي(يك جمله 

)فرمول چهار نقطه اي(دو جمله 

تبديل معادله ديفرانسيل به معادله جبري: مثال

𝒙𝟎 < 𝒙 < 𝒙𝒏 𝑥଴          𝑥ଵ         𝑥ଶ          𝑥ଷ …………          𝑥௡ିଵ         𝑥௡

𝑦଴ = a        𝑦ଵ         𝑦ଶ           𝑦ଷ     …………          𝑦௡ିଵ      𝑦௡ = 𝑏

ቊ
𝒙𝟎 = 𝟎 → 𝒚 𝟎 = 𝒂

𝒙𝒏 = 𝟏 → 𝒚 𝟏 = 𝒃

𝒚𝟏, 𝒚𝟐, 𝒚𝟑, . . . , 𝒚𝒏ି𝟏

𝒚ᇳ + 𝟐𝒚ᇱ + 𝟒𝒚 − 𝟑𝒙 − 𝟓 = 𝟎

𝒚ᇳ
𝒊

+ 𝟐𝒚𝒊
ᇱ + 𝟒𝒚𝒊 − 𝟑𝒙𝒊 − 𝟓 = 𝟎

مجهولات

به دو شرط مرزي نياز داريم  ٢براي حل معادله ديفرانسيل داراي مشتق مرتبه 

.اشدمجهولات مسئله اين معادله ديفرانسيل بايد در تمام نقاط اين محور برقرار ب

𝒚𝒊ା𝟏 − 𝟐𝒚𝒊 + 𝒚𝒊ି𝟏

𝒉𝟐
+ 𝟐

𝒚𝒊ା𝟏 − 𝒚𝒊ି𝟏

𝟐𝒉
+ 𝟒𝒚𝒊 = 𝟓 + 𝟑𝒙𝒊

𝟏

𝒉𝟐
−

𝟏

𝒉

𝑨

𝒚𝒊ି𝟏 + 𝟒 −
𝟐

𝒉𝟐

𝑩

𝒚𝒊 +
𝟏

𝒉𝟐
−

𝟏

𝒉

𝑪

𝒚𝒊ା𝟏 = 𝟓 + 𝟑𝒙𝒊

𝒚ᇳ
𝒊

=
𝒚𝒊ା𝟏 − 𝟐𝒚𝒊 + 𝒚𝒊ି𝟏

𝒉𝟐

𝑖 = 1 ⇒ 𝑦଴ = 𝑎 ⇒ 𝐵𝑦ଵ + 𝐶𝑦ଶ = 5 + 3𝑥ଵ − 𝐴𝑎

𝑖 = 2 ⇒ 𝐴𝑦ଵ + 𝐵𝑦ଶ + 𝐶𝑦ଷ = 5 + 3𝑥ଶ

𝒚ᇱ
𝒊

=
𝒚𝒊ା𝟏 − 𝒚𝒊ି𝟏

𝟐𝒉

𝑨𝒚𝒊ି𝟏 + 𝑩𝒚𝒊 + 𝑪𝒚𝒊ା𝟏 = 𝟓 + 𝟑𝒙𝒊

𝑖 = 1,2,3, . . . , 𝑛 − 2, 𝑛 − 1

𝑖 = 3 ⇒ 𝐴𝑦ଶ + 𝐵𝑦ଷ + 𝐶𝑦ସ = 5 + 3𝑥ଷ

𝑖 = 𝑛 − 2 ⇒ 𝐴𝑦௡ିଷ + 𝐵𝑦௡ିଶ + 𝐶𝑦௡ିଵ = 5 + 3𝑥௡ିଶ

𝑖 = 𝑛 − 1 ⇒ 𝑦௡ = 𝑏 ⇒ 𝐴𝑦௡ିଶ + 𝐵𝑦௡ିଵ = 5 + 3𝑥௜ − 𝐶𝑏

فرم ماتريسي دستگاه معادلات

ماتريس ضرايب يك ماتريس سه قطري است.

معمولاً در تبديل معادلات ديفرانسيل، به معادلات جبري اينگونه ماتريس ها مشاهده مي شود.

از روش هاي حل ماتريس، خصوصاً روش توماس استفاده مي شود.

𝑩 𝑪 𝟎 ⋯ ⋯ 𝟎
𝑨 𝑩 𝑪 ⋯ ⋯ 𝟎
𝟎 𝑨 𝑩 𝑪 ⋯ 𝟎
𝟎 ⋯ 𝑨 𝑩 𝑪 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝟎 ⋯ ⋯ 𝑨 𝑩 𝑪
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 𝑨 𝑩

𝒚𝟏

𝒚𝟐

𝒚𝟑

⋮
⋮

𝒚𝒏ି𝟐

𝒚𝒏ି𝟏

=

𝟓 + 𝟑𝒙𝟏 − 𝑨𝒂
𝟓 + 𝟑𝒙𝟐

𝟓 + 𝟑𝒙𝟑

⋮
⋮

𝟓 + 𝟑𝒙𝒏ି𝟐

𝟓 + 𝟑𝒙𝒏ି𝟏 − 𝑪𝒃


