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Введение

Развитие новых технологий, повсеместное распространение компьютеров привели к широкому использованию математических методов в самых разнообразных сферах деятельности - инженерной, проектной, управленческой и т.д. Для решения многих практических задач разработан математический аппарат, позволяющий не только выбрать нужный метод, алгоритм решения, но и составить представление о сходимости и точности вычислительных процессов.
К настоящему времени в вычислительной практике разработаны и используются мощные программно-математические инструменты, позволяющие существенно упростить и автоматизировать процесс решения. И все же использование компьютеров не снимает всех проблем, которые возникают в ходе подготовки и решения прикладных задач. Процесс решения так или иначе проходит ряд стадий и этапов, реализация которых предполагает хорошее знание методов вычислительной математики и основ математического моделирования.
Математическая модель — это упрощенное описание реальности с помощью математических понятий. Математическое моделирование — процесс построения и изучения математических моделей реальных процессов и явлений, т.е. метод исследования объектов и процессов реального мира с помощью их приближенных описаний на языке математики – математических моделей. Анализ усложненных моделей требовал создания новых, как правило, численных методов решения задач. методологию математического моделирования знаменитой триадой «модель – алгоритм – программа». 
1 этап. Модель. Выбирается или строится модель исследуемого объекта, которая в математической форме отражает его важнейшие свойства. 
2 этап. Алгоритм. Выбирается или разрабатывается вычислительный алгоритм для реализации построенной модели на компьютере, который не должен искажать основные свойства модели, должен быть адаптирующимся к особенностям решаемых задач и используемым вычислительным средствам.
 3 этап. Программа. Создается программное обеспечение для реализации модели и алгоритма на компьютере. 
В результате исследователь получает в руки универсальный, гибкий и недорогой инструмент, который сначала отлаживается, тестируется и калибруется на решении набора пробных задач. Затем проводится широкомасштабное исследование математической модели для получения необходимых качественных и количественных свойств и характеристик исследуемого объекта. Предложенная методология получила свое развитие в виде технологии «вычислительного эксперимента». 
Вычислительный эксперимент – это информационная технология, предназначенная для изучения явлений окружающего мира, когда натурный эксперимент оказывается либо невозможен (например, при изучении здоровья человека), либо слишком опасен (например, при изучении экологических явлений), либо слишком дорог и сложен (например, при изучении астрофизических явлений). Широкое применение ЭВМ в математическом моделировании, разработанная теория и значительные практические результаты позволяют говорить о вычислительном эксперименте, как о новой технологии и методологии научных и практических исследований. Серьезное внедрение вычислительного эксперимента в инженерную деятельность еще не очень широко, но там, где оно происходит реально (в авиационной и космической промышленности) его плоды весьма весомы.
Лабораторная работа № 1. Элементарная теория погрешностей
1) Определить, какое равенство точнее.

2) Округлить сомнительные цифры числа, оставив верные знаки: 
а) в узком смысле; б) в широком смысле. Определить абсолютную погрешность результата.
3) Найти предельные абсолютные и относительные погрешности чисел, если они имеют только верные цифры: а) в узком смысле; б) в широком смысле.
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Образец выполнения задания
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1) Находим значения данных выражений с большим числом десятичных знаков: 
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=9/11=0,81818…, 
[image: image124.wmf]2

а

=
[image: image125.wmf]18

=4,2426… . Затем вычисляем предельные абсолютные погрешности, округляя их с избытком:
  
[image: image126.wmf]1
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     Предельные относительные погрешности составляют

  
[image: image131.wmf]%;
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      Так как 
[image: image133.wmf]1
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d

<
[image: image134.wmf]2
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d

, то равенство 9/11=0,818 является более точным.
2) а) Пусть 72,353(
[image: image135.wmf]±

0,026)=
[image: image136.wmf]а

. Согласно условию, погрешность 
[image: image137.wmf]а

a

=0,026<0,05; это означает, что в числе 72,353 верным в узком смысле являются цифры 7, 2, 3. По правилам округления найдем приближенное значение числа, сохранив десятые доли:
                 
[image: image138.wmf];
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.
Полученная погрешность больше 0,05; значит, нужно уменьшить число цифр в приближенном числе до двух:

                                   
[image: image140.wmf];
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[image: image141.wmf]2
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Так как 
[image: image142.wmf]2

а

a

<0,5, то обе оставшиеся цифры верны в узком смысле.

       б) Пусть 
[image: image143.wmf];
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[image: image144.wmf]%;
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 тогда 
[image: image145.wmf]0,00471
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. В данном числе верными в широком смысле являются 3 цифры:
                      
[image: image146.wmf];
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Значит, и в округленном числе 2,35 все три цифры верны в широком смысле.

3)   а) Так как все четыре цифры числа 
[image: image148.wmf]4357

,

0

=

а

 верны в узком смысле, то абсолютная погрешность 
[image: image149.wmf],
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 а относительная погрешность 
[image: image150.wmf]%.
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         б) Так как все пять цифр числа 
[image: image151.wmf]284

,

12

=

а

 верны в широком смысле, то 
[image: image152.wmf];
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Лабораторная работа № 2. Вычисление погрешностей
1) Вычислить и определить погрешности результата.

2) Вычислить и определить погрешности результата.

Вариант № 1

1) 
[image: image154.wmf]3
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, 
[image: image155.wmf]3,85(0,01)
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[image: image157.wmf]962,6(0,1)
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[image: image159.wmf]4,3(0,05).
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[image: image161.wmf]8,2(0,05)

c
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, 
[image: image162.wmf]12,417(0,003)
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, 
[image: image163.wmf]8,37(0,005)
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.

Вариант № 2

1) 
[image: image164.wmf]3

ab

x

c

=

, 
[image: image165.wmf]4,16(0,005)
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=±

, 
[image: image166.wmf]12,163(0,002)
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, 
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[image: image168.wmf]2

()

abc

X

mn

+

éù

=

êú

-

ëû

, 
[image: image169.wmf]5,2(0,04).
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[image: image172.wmf]21,823(0,002)
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, 
[image: image173.wmf]7,56(0,003)
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Вариант № 3

1) 
[image: image174.wmf]3
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c

=

, 
[image: image175.wmf]7,27(0,001)

a

=±

, 
[image: image176.wmf]5,205(0,002)

b
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, 
[image: image177.wmf]87,32(0,03)
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2) 
[image: image178.wmf]2
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[image: image179.wmf]2,13(0,01)
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[image: image180.wmf]22,16(0,03),

b
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[image: image181.wmf]6,3(0,04)
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[image: image182.wmf]16,825(0,004)

m
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, 
[image: image183.wmf]8,13(0,002)
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=±

.

Вариант № 4

1) 
[image: image184.wmf]ab

X

c
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, 
[image: image185.wmf]228,6(0,06)

a

=±

, 
[image: image186.wmf]86,4(0,02)

b
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, 
[image: image187.wmf]68,7(0,05)

c
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2) 
[image: image188.wmf]3
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[image: image189.wmf]13,5(0,02)
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, 
[image: image190.wmf]3,7(0,02)

b
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, 
[image: image191.wmf]4,22(0,004)
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[image: image192.wmf]34,5(0,02)
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, 
[image: image193.wmf]23,725(0,005)
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Вариант № 5

1) 
[image: image194.wmf]ab
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, 
[image: image195.wmf]315,6(0,05)

a
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, 
[image: image196.wmf]72,5(0,03)

b
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, 
[image: image197.wmf]53,8(0,04)

c
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.

2) 
[image: image198.wmf]3
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, 
[image: image199.wmf]18,5(0,03)
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, 
[image: image200.wmf]5,6(0,02)

b
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, 
[image: image201.wmf]3,42(0,003)
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[image: image202.wmf]26,3(0,01),14,782(0,006)
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Вариант № 6

1) 
[image: image203.wmf]ab
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, 
[image: image204.wmf]186,7(0,04)
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, 
[image: image205.wmf]66,6(0,02)

b
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, , 
[image: image206.wmf]72,3(0,03)

c
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2) 
[image: image207.wmf]3
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[image: image208.wmf]11,8(0,02)
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[image: image209.wmf]7,4(0,03)

b
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, 
[image: image210.wmf]5,82(0,005)
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[image: image211.wmf]26,7(0,03)
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, 
[image: image212.wmf]11,234(0,004)

d
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.

Вариант № 7

1) 
[image: image213.wmf]ab
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, 
[image: image214.wmf]3,854(0,004),16,2(0,005),10,8(0,1)
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[image: image215.wmf]2
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[image: image218.wmf]10,536(0,002),6,32(0,008)
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Вариант № 8

1) 
[image: image219.wmf]ab
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[image: image223.wmf]0,64(0,004)
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[image: image224.wmf]12,415(0,003),7,18(0,006)
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Вариант № 9

1)
[image: image225.wmf]ab
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[image: image229.wmf]0,85(0,003)

m

=±

, 
[image: image230.wmf]9,318(0,002),4,17(0,004)
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Вариант № 10

1)
[image: image231.wmf]2
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, 
[image: image232.wmf]3,456(0,002)
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[image: image234.wmf]7,12(0,004)
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[image: image237.wmf]145,5(0,08)
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[image: image238.wmf]28,6(0,1),0,28(0,006)
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Вариант № 11

1)  
[image: image239.wmf]2
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[image: image240.wmf]1,245(0,001)
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[image: image242.wmf]2,34(0,003)
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[image: image243.wmf]()
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[image: image245.wmf]342,3(0,04)
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[image: image246.wmf]11,7(0,1),0,71(0,003)
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Вариант № 12

1) 
[image: image247.wmf]2
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X
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,
[image: image248.wmf]0,327(0,005)
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, 
[image: image250.wmf]1,78(0,001)
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[image: image253.wmf]128,7(0,02)
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[image: image254.wmf]27,3(0,04),0,93(0,001)
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Вариант № 13

1)
[image: image255.wmf]3
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Вариант № 14

1)
[image: image261.wmf]ab
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, 
[image: image262.wmf]2,16(0,005)
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[image: image263.wmf]10,163(0,001)

b

=±

, 
[image: image264.wmf]50,18(0,02)
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[image: image268.wmf]4,26(0,001)
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[image: image269.wmf]34,2(0,01)
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=±

, 
[image: image270.wmf]23,723(0,002)

d
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.

Вариант № 15

1)
[image: image271.wmf]ab
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, 
[image: image272.wmf]2,84(0,01)
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=±

, 
[image: image273.wmf]4,0435(0,0002)

b
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, 
[image: image274.wmf]264,6(0,2)
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.
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[image: image275.wmf]2
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[image: image276.wmf]5,1(0,05).
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[image: image277.wmf]14,21(0,01),
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[image: image278.wmf]3,2(0,02)

c

=±
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[image: image279.wmf]12,416(0,002)

m

=±

, 
[image: image280.wmf]8,36(0,003)
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=±

.

Вариант № 16

1) 
[image: image281.wmf]2
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[image: image282.wmf]4,451(0,001)
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, 
[image: image283.wmf]0,644(0,0001)
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, 
[image: image284.wmf]6,14(0,002)
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[image: image285.wmf]2
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[image: image287.wmf]0,56(0,004)
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, 
[image: image288.wmf]10,536(0,001),6,32(0,002)

cd

=±=±

.

Образец выполнения задания
1) Вычислить значение выражения 
[image: image289.wmf]X

и определить его погрешность:


[image: image290.wmf]23
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, где 
[image: image291.wmf]28,3(0,02)
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, 
[image: image292.wmf]7,45(0,01)
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, 
[image: image293.wmf]0,678(0,003)
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.

Решение. Вычислим  
[image: image294.wmf]2
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[image: image295.wmf]3

413.5;

n

=



 EMBED Equation.3  [image: image296.wmf]0,8234;
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[image: image297.wmf]5
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Далее, имеем 
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[image: image300.wmf]53
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Ответ: 
[image: image301.wmf]53
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2)  Вычислить значение выражения N и определить его погрешность:


[image: image303.wmf]2
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[image: image304.wmf]3,0567(0,0001)
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, 
[image: image305.wmf]5,72(0,02);
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Решение. Имеем 
[image: image306.wmf]12,0567(0,0001);
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[image: image309.wmf]2
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Ответ: 
[image: image311.wmf]2,55(0,046);1,77%
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Лабораторная работа № 3. Методы решения нелинейных уравнений
1) В уравнении отделить корни аналитически.

2) В уравнении отделить корни графически и уточнить положительный корень методом Ньютона до абсолютной точности ( = 0,001.
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Образец выполнения задания
1)
В уравнении отделить корни аналитически1)
В уравнении отделить корни аналитически [image: image433.png]1) 5 — 6% —





	  X
	-[image: image435.png]



	1
	+[image: image437.png]




	[image: image438.png]sign f(n)




	+
	-
	+


Обозначим [image: image440.png]f(x) =5 —6x—3.



 Находим производную [image: image442.png]f(x) = 5¥In5—6.



  Вычислим корень производной: [image: image444.png]5%1g5 —






[image: image446.png]



[image: image448.png]


 X[image: image450.png]lgé~lgline)  D7782-0.2065  DS7IT
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Составим таблицу знаков функции [image: image452.png]


, полагая х равным:

а) критическим значениям функции (корням производной) или близким к ним;
б) граничным значениям (исходя из области допустимых значений неизвестного):
Так как происходят две перемены знака функции, то уравнение имеет два действительных корня. Чтобы завершить операцию отделения корней, следует уменьшить промежутки, содержащие корни, так чтобы их длина была не больше 1. Для этого составим новую таблицу знаков функции [image: image454.png]



	X
	-1
	0
	1
	2

	[image: image455.png]sign f(n)




	+
	-
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	+


Отсюда видно, что корни заключены в следующих промежутках:
[image: image457.png]x, €[—1,0];x, € [1,2].




2) Отделить корни уравнения 
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 графически и уточнить положительный корень методом Ньютона до абсолютной точности 
[image: image459.wmf].
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[image: image460]
Для графического отделения корней данное уравнение удобно записать в равносильной форме 
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 По графику видно, что уравнение имеет два корня 
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. Проверим это вычислением знаков непрерывной функции 
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 на концах найденных интервалов: 
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 то есть корни отделены верно. 

Уточним положительный корень 
[image: image469.wmf]).
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     Теорема 2.2. Пусть функция [image: image470.wmf])
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 удовлетворяет условиям:

1) непрерывна и дважды дифференцируема на [image: image471.wmf][
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,
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2) [image: image472.wmf])
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     Тогда для начального приближения [image: image476.wmf]a
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 последовательность корней сходится к точному корню [image: image479.wmf])
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 уравнения.

Проверим выполнение условий теоремы 2.2: 

1) функция 
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 очевидно, непрерывна и дважды дифференцируема на сегменте 
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2) находим: 
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 первая и вторая производные, очевидно, сохраняют знаки на 
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 это условие фактически уже проверено. 
Найдем начальное приближение корня. Так как 
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Используем расчетную формулу метода Ньютона, которая в данном примере принимает вид:
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Предельные абсолютные погрешности приближений 
[image: image491.wmf]n
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 будем находить по формуле. Для этого определим константу 
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Формула, следовательно, примет вид:
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Результаты расчетов по формулам (*), (**), (***) заносим в следующую таблицу (
[image: image496.wmf]@

 – знак округления числа по дополнению): 
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Так как 0,000059 < 0,0008, то требуемая точность достигнута.

     Ответ. 
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Лабораторная работа № 4. Метод итераций решения систем линейных уравнений 

1) Методом итераций решить систему линейных уравнений с точностью до 0,001, предварительно оценив число необходимых для этого шагов.

№1 [image: image503.png]%y = 0,23%; — 0,04x, + 0,21x; — 0,18x, + 1,24;
0,45%, — 0,23x, + 0,06x; — 0,88;
x5 = 0,26x; +0,34x, — 0,11x; + 0,62
,05x, — 0,26, + 0,34x; — 0,12x, — 1,17.





№2[image: image505.png]%y = 0,21x; +0,12x, — 0,34x; — 0,16x, — 0,64;
0,34x, — 0,08x, + 0,17x; — 0,18x, + 1,42;
0,16, +0,34x, + 0,15%,-0,31x, — 0,42;
0,21x, — 0,26x, — 0,08x, + 0,25x, + 0,83.





№3 [image: image507.png]%y = 0,32x; — 0,18x, + 0,02x; + 0,21x, + 1,83;
%, = 0,16x, + 0,12x, — 0,14x; + 0,27x, — 0,65;
%3 = 0,37x, +0,27%, — 0,02x3—0,24x, + 2,23;

—=0,12x, +0,21x, — 0,18x, + 0,25x, — 1,13.





№4 [image: image509.png]x; = 0,42x; — 0,32x, + 0,03x3 + 0,44;
%, = 0,11x; — 0,26x, — 0,36x; + 1,42

%3 = 0,12x, + 0,08, — 0,14x, 0,24, — 0,83
X, = 0.15x, — 0.35x, — 0 18x, — 1,42.




№5 [image: image511.png]x; = 0,18x; — 0,34x, — 0,12x; + 0,15x, — 1,33;

%, = 0,11x, +0,23%, — 0,15x; + 0,32x, + 0,84
= 0,05x, — 0,12x, + 0,14%,-0,18x, — 1,1

12x, + 0.08%, 4+ 0.06x, + 0,57.





№6[image: image513.png]x; = 0,13x3 + 0,23x; — 0,44x; — 0,05x, + 2,13;
%, = 0,24x; — 0,31x; +0,15x, — 0,18;
%3 = 0,06x; +0,15x, +0,23x, + 1,44;
0.72x, — 0,08x, — 0,05x. + 2,42.





№7 [image: image515.png]x; = 0,17x; +0,31x, — 0,18x; + 0,22x, — 1,71;
%, = —0,21x; +0,33x; + 0,22%, + 0,62;

%3 = 0,32x, — 0,18, + 0,05x; — 0,19%, — 0,89;
X, = 0,12, + 0.28%, — 0 14x, + 0,94,






№8 [image: image517.png]%y = 0,13x; +0,27x, — 0,22x; — 0,18x, + 1,21;
%, = —0,21x; — 0,45x; + 0,18x, — 0,33;

%3 = 0,12x, + 0,13x, — 0,33x; + 0,18x, — 0,48;
= 0,33, — 0,05%, + 0,06x; — 0,28x, — 0,17.





№9 [image: image519.png]0,19x; —0,07x, + 0,38x3 — 0,21x, — 0,81;
0,22x, +0,08x,+0,38x; + 0,33x, — 0,6
%3 = 0,51x, — 0,07, +0,09%; — 0,11%, + 1,7
X, = 0,33x, — 0,41x, — 1,21.





№10 [image: image521.png]X = 0,22%, — 0,11x3 + 0,31x, + 2,7;
0,38x, — 0,12x;+0,22x, — 1,5;

%3 =0,11x; +0,23%, — 0,51x, + 1,2;
,17x, — 0,21x, + 0,31x, — 0,17





№11 [image: image523.png]%y = 0,07x; —0,08x; + 0,11x; —0,18x, — 0,51;
%, = 0,18x, +0,52x,+0,21x, + 1,17;
%3 = 0,13x, + 0,31x, — 0,21x, — 1,02;
X, = 0,08x, — 0,33x, + 0,28x, — 0,28.





№12 [image: image525.png]x; = 0,05x; —0,06x, — 0,12x; +0,14x, — 2,1

%, = 0,04x; — 0,12x,+0,08x; + 0,11x, + 1,4;

%3 = 0,34x; +0,08x, — 0,06%; + 0,14x, — 2,1;
X, = 0,11x, + 0,12x, — 0,03x, — 0.8,





№13[image: image527.png]0,08x; —0,03x, — 0,04x, — 1,2
0,31, +0,27x,-0,08x, + 0,81;
%3 = 0,33, — 0,07x; +0,21x, — 0,92;
x, = 0,11x, + 0,03x, + 0,58x, + 0,17.





№14 [image: image529.png]%y = 0,12x; —0,23x, + 0,25x; —0,16x, +1,2:

%, = 0,14x; + 0,34x,-0,18x; + 0,24, — 0,89

%3 = 0,33x, +0,03%, +0,16x; — 0,32x, + 1,15;
x, = 0,12x, — 0,05x, + 0,15x, — 0,57.





№15 [image: image531.png]%y = 0,23%; — 0,14x, + 0,06x; —0,12x, +1,27;
%, = 0,12x, +0,32x,—-0,18x, — 0,72;

%3 = 0,08, — 0,12x, +0,23x; + 0,32x, — 0,58;
X, = 0,25x, + 0,22x, + 0,14x, + 1,56.
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Образец выполнения задания
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Число шагов, дающих наверняка ответ с точностью до 0,001, определим с помощью соотношения
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Здесь [image: image553.png]llAll; = max{0,56;0,61;0,35;0,61} < 1;



 значит, итерационный процесс сходится; [image: image555.png][IF|l, = 2,15




. Имеем
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Вычисления расположим в таблице:

	k
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Сходимость в тысячных долях имеет место уже на 10-м шаге. 

О т в е т: [image: image564.png]x, &~ 3,571; x, &~ —0,957; x5 ~ 1,489; x, ~ — 0,836.




Лабораторная работа №5. Интерполяционные формулы Ньютона
1) Используя I-ю или II-ю интерполяционные формулы Ньютона вычислить значения функции при данных значениях аргумента. При составлении таблицы разностей контролировать вычисления.

Таблица 1.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	1,415
	0,888551
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	1,420
	0,889599
	
	1
	1,4161
	1,4625
	1,4135
	1,470

	1,425
	0,890637
	
	11
	1,4179
	1,4633
	1,4124
	1,4655

	1,430
	0,891667
	
	21
	1,4263
	1,4575
	1,410
	1,4662

	1,435
	0,892687
	
	

	1,440
	0,893698
	
	

	1,445
	0,894700
	
	

	1,450
	0,895693
	
	

	1,455
	0,896677
	
	

	1,460
	0,897653
	
	

	1,465
	0,898619
	
	


Таблица 2.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,101
	1,26183
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,106
	1,27644
	
	2
	0,1026
	0,1440
	0,099
	0,161

	0,111
	1,29122
	
	12
	0,1035
	0,1492
	0,096
	0,153

	0,116
	1,30617
	
	22
	0,1074
	0,1485
	0,1006
	0,156

	0,121
	1,32130
	
	

	0,126
	1,33660
	
	

	0,131
	1,35207
	
	

	0,136
	1,36773
	
	

	0,141
	1,38357
	
	

	0,146
	1,39959
	
	

	0,151
	1,41579
	
	


Таблица 3.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,15
	0,860708
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,20
	0,818731
	
	3
	0,1511
	0,7250
	0,1430
	0,80

	0,25
	0,778801
	
	13
	0,1535
	0,7333
	0,100
	0,7540

	0,30
	0,740818
	
	23
	0,1525
	0,6730
	0,1455
	0,85

	0,35
	0,704688
	
	

	0,40
	0,670320
	
	

	0,45
	0,637628
	
	

	0,50
	0,606531
	
	

	0,55
	0,576950
	
	

	0,60
	0,548812
	
	

	0,65
	0,522046
	
	

	0,70
	0,496585
	
	

	0,75
	0,472236
	
	


Таблица 4.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,180
	5,61543
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,185
	5,46693
	
	4
	0,1817
	0,2275
	0,175
	0,2375

	0,190
	5,32634
	
	14
	0,1827
	0,2292
	0,1776
	0,240

	0,195
	5,19304
	
	24
	0,1873
	0,2326
	0,1783
	0,245

	0,200
	5,06649
	
	

	0,205
	4,94619
	
	

	0,210
	4,83170
	
	

	0,215
	4,72261
	
	

	0,220
	4,61855
	
	

	0,225
	4,51919
	
	

	0,230
	4,42422
	
	

	0,235
	4,33337
	
	


Таблица 5.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	3,50
	33,1154
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	3,55
	34,8133
	
	5
	3,522
	4,176
	3,475
	4,25

	3,60
	36,5982
	
	15
	3,543
	4,184
	3,488
	4,30

	3,65
	38,4747
	
	25
	3,575
	4,142
	3,45
	4,204

	3,70
	40,4473
	
	

	3,75
	42,5211
	
	

	3,80
	44,7012
	
	

	3,85
	46,9931
	
	

	3,90
	49,4024
	
	

	3,95
	51,9354
	
	

	4,00
	54,5982
	
	

	4,05
	57,3975
	
	

	4,10
	60,3403
	
	

	4,15
	63,4340
	
	

	4,20
	66,6863
	
	


Таблица 6.
	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,115
	8,65729
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,120
	8,29329
	
	6
	0,1217
	0,1736
	0,1141
	0,185

	0,125
	7,95829
	
	16
	0,1168
	0,1745
	0,110
	0,1825

	0,130
	7,64893
	
	26
	0,1175
	0,1773
	0,1134
	0,190

	0,135
	7,36235
	
	

	0,140
	7,09613
	
	

	0,145
	6,84815
	
	

	0,150
	6,61659
	
	

	0,155
	6,39986
	
	

	0,160
	6,19658
	
	

	0,165
	6,00551
	
	

	0,170
	5,82558
	
	

	0,175
	5,65583
	
	

	0,180
	5,49543
	
	


Таблица 7.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	1,340
	4,25562
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	1,345
	4,35325
	
	7
	1,3617
	1,3921
	1,3359
	1,400

	1,350
	4,45522
	
	17
	1,3463
	1,3868
	1,335
	1,3990

	1,355
	4,56184
	
	27
	1,3432
	1,3936
	1,3365
	1,3975

	1,360
	4,67344
	
	

	1,365
	4,79038
	
	

	1,370
	4,91306
	
	

	1,375
	5,04192
	
	

	1,380
	5,17744
	
	

	1,385
	5,32016
	
	

	1,390
	5,47069
	
	

	1,395
	5,62968
	
	


Таблица 8.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,01
	8,65729
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,06
	8,29329
	
	8
	0,027
	0,525
	0,008
	0,61

	0,11
	7,95829
	
	18
	0,1243
	0,492
	0,0094
	0,66

	0,16
	7,64893
	
	28
	0,083
	0,5454
	0,0075
	0,573

	0,21
	7,36235
	
	

	0,26
	7,09613
	
	

	0,31
	6,84815
	
	

	0,36
	6,61659
	
	

	0,41
	6,39986
	
	

	0,46
	6,19658
	
	

	0,51
	6,00551
	
	

	0,56
	5,82558
	
	


Таблица 9.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,15
	4,4817
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,16
	4,9530
	
	9
	0,1539
	0,2569
	0,14
	0,2665

	0,17
	5,4739
	
	19
	0,1732
	0,2444
	0,1415
	0,27

	0,18
	6,0496
	
	29
	0,1648
	0,2550
	0,1387
	0,28

	0,19
	6,6859
	
	

	0,20
	7,3891
	
	

	0,21
	8,1662
	
	

	0,22
	9,0250
	
	

	0,23
	9,9742
	
	

	0,24
	11,0232
	
	

	0,25
	12,1825
	
	

	0,26
	13,4637
	
	


Таблица 10.

	x
	y
	
	№

варианта
	Значения аргумента

	0,45
	20,1946
	
	
	x1
	x2
	x3
	x4

	0,46
	19,6133
	
	10
	0,455
	0,5575
	0,44
	0,5674

	0,47
	18,9425
	
	20
	0,4732
	0,5568
	0,445
	0,57

	0,48
	18,1746
	
	30
	0,4675
	0,5511
	0,4423
	0,58

	0,49
	17,3010
	
	

	0,50
	16,3123
	
	

	0,51
	15,1984
	
	

	0,52
	13,9484
	
	

	0,53
	12,5508
	
	

	0,54
	10,9937
	
	

	0,55
	9,2647
	
	

	0,56
	7,3510
	
	


Образец выполнения задания
	x
	y
	
	Определить значения функции y(x) при следующих значениях аргумента:

1) 
[image: image565.wmf]1

1,2273

x

=

;       3) 
[image: image566.wmf]1

1,253

x

=

;

2) 
[image: image567.wmf]2

1,210

x

=

;         4) 
[image: image568.wmf]1

1,2638

x

=

.

	1,215
	0,106044
	
	

	1,220
	0,113276
	
	

	1,225
	0,119671
	
	

	1,230
	0,125324
	
	

	1,235
	0,130328
	
	

	1,240
	0,134776
	
	

	1,245
	0,138759
	
	

	1,250
	0,142367
	
	

	1,255
	0,145688
	
	

	1,260
	0,148809
	
	


Составим таблицу для вычисления конечных разностей. Для контроля вычислений добавим в ней две строки: 
[image: image569.wmf]å

 - суммы элементов столбцов конечных разностей, 
[image: image570.wmf]Р

 - разности крайних значений столбцов. При составлении таблицы разностей ограничиваемся разностями третьего порядка, так как они практически постоянны. 
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Для вычисления значений функции при 
[image: image577.wmf]1,2273

x

=

 и 
[image: image578.wmf]1,210

x

=

 воспользуемся формулой Ньютона для интерполирования вперед:
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1) Если 
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2) Если 
[image: image585.wmf]1,210

x

=

, то примем 
[image: image586.wmf]0
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Для вычисления значений функции при 
[image: image589.wmf]1,253

x

=

 и 
[image: image590.wmf]1,2638

x

=

 воспользуемся формулой Ньютона для интерполирования назад:
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3) Если 
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4) Если 
[image: image597.wmf]1,2638
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Лабораторная работа № 6. Дифференцирование по интерполяционным формулам Ньютона, Гаусса, Стирлинга и Бесселя

С помощью интерполяционных формул 1)Ньютона, 2)Гаусса, 3)Стирлинга и 4)Бесселя найти значения первой и второй производных при данных значениях аргумента для функции заданной таблично.

Таблица 1.

	 x
	y(x)
	x
	y(x)
	

	2,4
	3,526
	3,6
	4,222
	1) x=2,4+0,05n

	2,6
	3,782
	3,8
	4,331
	2) x=3,12+0,03n 

	2,8
	3,945
	4,0
	4,507
	3) x=4,5-0,06n

	3,0
	4,043
	4,2
	4,775
	4) x=4,04-0,04n

	3,2
	4,104
	4,4
	5,159
	
(n=1, 3, 5, 7, …,29)

	3,4
	4,155
	4,6
	5,683
	


Таблица 2.

	 x
	y(x)
	x
	y(x)
	

	1,5
	10,517
	4,5
	8,442
	1) x=1,6+0,08n

	2,0
	10,193
	5,0
	8,482
	2) x=3,27+0,11n 

	2,5
	9,807
	5,5
	8,862
	3) x=6,3-0,12n

	3,0
	9,387
	6,0
	9,701
	4) x=5,85-0,09n

	3,5
	8,977
	6,5
	11,132
	
(n=2, 4, 6, 8, …,30)

	4,0
	8,637
	7,0
	13,302
	


Образец выполнения задания

	 x
	y(x)
	x
	y(x)
	Найти значения первой и второй производных данной функции при 

1)
[image: image601.wmf]1

x

=1,2;   2)
[image: image602.wmf]2

x

=2,23;
3)
[image: image603.wmf]3

x

=2,76; 4)
[image: image604.wmf]4

x

=3,1

	0,8
	2,857
	2,4
	6,503
	

	1,2
	3,946
	2,8
	7,010
	

	1,6
	4,938
	3,2
	7,288
	

	2,0
	5,801
	3,6
	7,301
	


Составим диагональную таблицу конечных разностей данной функции:

	x
	y(x)
	
[image: image605.wmf]i
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	0,8
	2,857
	
	
	

	1,2
	3,946
	1,089
	-0,097
	

	1,6
	4,938
	0,992
	-0,129
	-0,032

	2,0
	5,801
	0,863
	-0,161
	-0,032

	2,4
	6,503
	0,702
	-0,195
	-0,034

	2,8
	7,010
	0,507
	-0,229
	-0,034

	3,2
	7,288
	0,278
	-0,265
	-0,036

	3,6
	7,301
	0,013
	
	


1) Положим 
[image: image608.wmf]0
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; тогда 
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. Воспользуемся для вычислений формулами 
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получающимися из первой интерполяционной формулы Ньютона.

Находим
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[image: image613.wmf](
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2) Положим 
[image: image614.wmf]0
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; тогда 
[image: image615.wmf]0
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. Воспользуемся для вычислений формулами 
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получающимися из формулы Бесселя.

Находим
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3) Положим 
[image: image620.wmf]0
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. Воспользуемся для вычислений формулами 
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получающимися из формулы Стирлинга.

Находим
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[image: image625.wmf](
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4) Положим 
[image: image626.wmf]0
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. Воспользуемся для вычислений формулами 
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[image: image629.wmf](
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получающимися из первой формулы Гаусса.

Находим
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[image: image631.wmf](
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Лабораторная работа № 7 Вычисление интегралов по формулам левых, правых и средних прямоугольников

1) Вычислить интеграл по формулам левых и правых прямоугольников при n=10. Оценивая точность с помощью сравнения полученных результатов.

2) Вычислить интеграл по формуле средних прямоугольников, используя для оценки точности двойной просчет при n1=8; n2=10.
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Образец выполнения задания
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1) Для вычислений по формулам левых и правых прямоугольников при n=10 разобьем отрезок интегрирования на 10 частей с шагом 
[image: image694.wmf]10

2,31,5

0,08

n

ba

h

--

===

.

Составим таблицу значений подынтегральной функции в точках деления отрезка:
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В таблице найдены значения сумм: 
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. Найдем приближенные значения интеграла. По формуле левых прямоугольников получим 
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По формуле правых прямоугольников находим
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Эти результаты отличаются уже в сотых долях. За окончательное значение примем полусумму найденных значений, округлив результат до тысячных: 
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2) Для решения воспользуемся формулой средних прямоугольников:
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Вычисления выполним дважды при 
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. Результаты вычислений приведены в таблицах I и II.

Таблица I
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Таблица II
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Найдем приближенные значения интеграла
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Значения различаются в десятичных долях, но второе значение точнее первого, поэтому принимаем 
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Лабораторная работа № 8 Вычисление интегралов по формуле трапеций и по формуле Симпсона
1) Вычислить интеграл по формуле трапеций с тремя десятичными знаками.

2) Вычислить интеграл по формуле Симпсона при n=8; оценить погрешность результата, составив таблицу конечных разностей.
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Образец выполнения задания:
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1) Для достижения заданной степени точности необходимо определить значение n так, чтобы
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Вычисление интеграла производим по формуле 
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Все расчеты приведены в таблице I.

 Таблица I
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Таким образом, 
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2) Согласно условию n=8, поэтому h=(b-a)/n=(1,6-1,2)/=0,05.

Вычислительная формула имеет вид

[image: image892.png]R
=<0 +4y1 + 2y, + 4ys + 2y, +4y5 + 2 + 4); + Vs)



,

где  [image: image894.png]


,  [image: image896.png],2+ih(i=0,1,




.


Вычисление значений функции, а также сложение значений функции, имеющих одинаковые коэффициенты в формуле, производим в таблице II.

    Таблица II

	i
	[image: image897.png]



	[image: image898.png]2x;, — 2,1




	[image: image899.png]sin(2x; — 2,1)




	[image: image900.png]



	[image: image901.png]Vo, Va




	[image: image902.png]Vi, Va, Vs, Vo




	[image: image903.png]Vs, Va, Ve





	0

1

2

3

4

5

6

7

8
	1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

1,45

1,50

1,55

1,60
	0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10
	0,29552

0,38942

0,4794

0,5646

0,6442

0,7174

0,7833

0,8415

0,8912
	2,44

2,5625

2,69

2,8225

2,96

3,1024

3,25

3,4025

3,56
	0,1211

0,2503
	0,1520

0,2000

0,2312

0,2473
	0,1782

0,2176

0,2410

	∑
	
	
	
	
	0,3714
	0,8305
	0,6368



Следовательно, 
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.


Для оценки точности полученного результата составим таблицу конечных разностей функций до разностей 4 порядка (таблица III).

Таблица III

	i
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Так как [image: image912.png]max |A*y,| = 0,0001



, то остаточный член формулы 
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.

Вычисления производились с четырьмя значащими цифрами, а потому величина остаточного члена на погрешность не влияет.

Погрешность вычислений можно оценить из соотношения 

[image: image916.png]Al=(b—a)Ay=<0,4+0,0001< 0,00005



.

Значит, полученные четыре десятичных знака верны.
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