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Завдання1. Визначення абсолютної і відносної похибок наближеного числа. Визначити, яка рівність більш точна.
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Розв’язання 
Нехай а буде рівне 
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Знаходимо значення цих виразів із великою кількістю знаків (з точністю до 6 знаків)

а=50/19= 2,631578        

б = 
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Потім обчислюємо граничні абсолютні похибки, закруглюючи їх з перевищенням

(а=|2,631578 – 2,63|( 0,001578

(б=|7,211102 – 7,21|( 0,001102
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[image: image8.wmf]Оскільки   δа>δб то рівність 
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 є більш точною.

Завдання 2. Обчислити значення X за формулою і визначити похибку результату.

	№п/п
	X
	m
	n
	k

	12
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Розв’язання. 

Знаходимо відносні похибки всіх значень
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Знаходимо значення Х
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Знаходимо відносну похибку значення Х
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Знаходимо абсолютну похибку значення Х
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Розвя’зок  =  
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Завдання 3. Розв’язати систему лінійних рівнянь різними методами:

	№ варіанту
	a11,a21,a31
	a12,a22,a32
	а13,a23,a33
	b1,b2,b3

	12
	1
	8
	1
	21

	
	4
	5
	4
	30

	
	3
	1
	3
	17


3.2 Розв’язування систем лінійних рівнянь за формулами Крамера.


Це правило можна застосувати, якщо кількість рівнянь і кількість невідомих співпадають. Для простоти викладу розглянемо систему трьох лінійних рівнянь з трьома невідомими (
[image: image18.wmf]3
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X1   +8X2 +   X3 = 21

4X1 +5X2 + 4X3 = 30

3X1 +  X2 + 3X3 = 17



Позначимо визначники:
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Визначник 
[image: image21.wmf]D

 називають визначником системи і його складають з коефіцієнтів при невідомих, а у визначниках 
[image: image22.wmf]123
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 коефіцієнти при відповідних невідомих замінені вільними членами. 

Якщо 
[image: image23.wmf]0
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, то система має єдиний розв’язок. Невідомі визначають за формулами
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і такий спосіб визначення невідомих називають правилом Крамера.


Якщо 
[image: image25.wmf]123
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, то система має безліч розв’язків, а правило Крамера застосувати не можна.


Якщо 
[image: image26.wmf]0
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, а хоча б один із визначників 
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, відмінний від нуля, то система несумісна.


[image: image28.wmf]0

)

11

(

0

11

1

3

5

4

3

3

4

4

*

8

3

1

4

5

3

1

3

4

5

4

1

8

1

=

-

+

-

=

+

-

=

=

D



[image: image29.wmf]0

)

55

(

22

*

8

)

11

(

*

21

1

17

5

30

3

17

4

30

*

8

3

1

4

5

21

3

1

17

4

5

30

1

8

21

1

=

-

+

-

=

+

-

=

=

D

х



[image: image30.wmf]0
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)

11

(

*

21

)

22

(

*

8

55

1

3

5

4

*

21

17

3

30

4

*

8

17

1

30

5

17

1

3

30

5

4

21

8

1

3

=

-

+

-

-

=

+

-

=

=

D

х



Так як 
[image: image32.wmf]123
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, то система має безліч розв’язків, а правило Крамера застосувати не можна.
3.2. Метод Гауса.
X1   +8X2 +   X3 = 21

4X1 +5X2 + 4X3 = 30

3X1 +  X2 + 3X3 = 17

Знайдемо Х1 з першого рівняння і підставимо його в друге та третє.

X1 = -8X2 -  X3 + 21

4 (-8X2 -  X3 + 21) +5X2 + 4X3 = 30

3(-8X2 -  X3 + 21) +  X2 + 3X3 = 17

X1 = -8X2 -  X3 + 21

-32X2 - 4X3 + 84 +5X2 + 4X3 – 30=0

-24X2 -  3X3 + 63 +  X2 + 3X3 – 17=0

X1 = -8X2 -  X3 + 21

-27X2 = -54

-23X2 = - 46

X1 = -8X2 -  X3 + 21

X2 = 2

X2 = 2

X1 = -8*2 -  1*0 + 21= -16+21=5

X2 = 2

X3 = 0

X1 = 5

X2 = 2

X3 = 0

Перевірка

1*5  + 8*2 + 1*0 =   5 + 16 = 21

4*5  + 5*2 + 4*0 = 20 + 10 = 30

3*5  + 1*2 + 3*0 = 15 +   2 = 17

Завдання 4. Розв’язати  систему лінійних алгебраїчних рівнянь ітераційними методами.

	1200
	-3
	2
	-3630

	6
	2400
	4
	2879

	2
	-2
	3600
	1077


Розв’язання 

Метод простої ітерації.

Запишемо нашу систему у вигляді:

AX = B,

 де  вектор X – стовпець (x1, x2, ... xm)- ;

вектор B -  cтовпець (b1, b2, ... bm); 

A – матриця [m*m], що складається з елементів a11,….amm.

1200x1 – 3x2 + 2x3 = -3630

6x1 + 2400x2 + 4x3 = 2879                

2x1 –2x2 + 3600x3 = 1077
A= 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]3
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Для того, щоб ітераційний процес збігався, необхідно, щоб в кожному рядку сума відношень коефіцієнтів системи до діагональних коефіціентів, взятих з того ж рядка, була строго <1. Для перевірки цього розділемо перше рівняння системи (1) на коефіцієнт при x1, друге – на коефіцієнт при x2, третє – при x3 і перепишемо   матрицю A і вектор B у вигляді
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[image: image38.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]3600
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Основна формула, за якою ведеться процес ітерації, має вигляд:

Xn+1 =  С Xn+ B.

Для збіжності ітераційного процесу достатньо, щоб виконувалася умова 
[image: image40.wmf]1
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,  де норма С узгоджена з нормою векторів. 

Для того, щоб ітераційний процес  Xn+1 = Cxn + B збігався до точного розв’язку хn → x*, n → ∞ необхідно і достатньо, щоб всі власні значення матриці В були за модулем строго  > 1. 

Матриця С у нашому випадку має вигляд:

С = E-A = 
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Визначимо норму матриці.

i=1 
[image: image42.wmf]0,000833
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i=2
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i=3  
[image: image44.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]0
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max = 0,0042 <1   
[image: image46.wmf]1
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Починаємo ітераційний процес.

n=0 X0 = (0,0,0)

X1 = CX0 +B

Х1= 
[image: image47.wmf]3600
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 = -3,025 ; 1,2 ; 0,3 
X2 = CX1 +B

X2 = 
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X2 =(-3,0225 ; 1,207 ; 0,3003)

Умову закінчення ітераційного процесу  можна записати у вигляді 
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Перевіримо досягнуту точність (ε=0,01).  Для цього треба обчислити норми векторів Х1 та Х2.
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0,00083 ≤ 0,01

Отже, ітераційний процес завершено.

Відповідь  X2 =(-3,0225 ; 1,207 ; 0,3003)

Завдання5. Із запропонованих  2-х рівнянь  перше розв`язати методом хорд, друге – методом дотичних. Точність 
[image: image54.wmf]e

<0,001

	Варіант
	№1
	№2

	12
	X3+3X2+6X=1
	X3-3X2+1,5=0


Розв’язання 

Метод хорд.

Ідея полягає в тому, що можна з деяким припущенням допустити, що функція не достатньо малому відрізку 
[image: image55.wmf][

]

b
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,

 змінюється лінійно. Тоді криву y = f(x) на відрізку 
[image: image56.wmf][

]

b

a

,

 можна замінити хордою і в якості наближеного значення корня обрати точку перетину хорди з віссю абсцис. Нехай при x=a f(x) = f(a)<0 i  при x =b f(x) = f(b)>0. Інтервал 
[image: image57.wmf][

]

b

a

,

 є інтервал ізоляції. Рівняння хорди, що з'єднує точки з координатами (a,f(a) ) i (b,f(b)) має вигляд

y= 
[image: image58.wmf])
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Точка перетину хорди з віссю абсцис знаходиться за формулою


[image: image59.wmf])
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Після того, як знайдена точка перетину, треба обчислити значення функції в цій точці. Воно буде або >0, або<0. Це надає нам можливість скоротити інтервал ізоляції. Після цього процедура повторюється доти, доки різниця між значеннями, одержаними в чергових ітераціях, не буде меншою за задану точність.

X3+3X2+6X=1

Y=1- X3 - 3X2 - 6X

	X
	Y
	
	
	X
	Y

	 -3
	19
	
	
	0,1
	0,369

	-2
	9
	
	
	0,135447
	0,129798

	-1
	5
	
	
	0,147738
	0,044868

	0
	1
	
	
	0,151966
	0,015416

	1
	-9
	
	
	0,153416
	0,005285

	2
	-31
	
	
	0,153913
	0,001811
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Метод дотичних.

X3-3X2+1,5=0

Метод дотичних полягає в наступному. Оберемо деяку точку с і проведемо дотичну до кривої f(x). Рівняння цієї дотичної має вигляд

y = f(c) + f`(c)*(x-c)                      (2)

В якості першого наближення до корня обираємо абсцису точки перетину (2) з віссю абсцис.

x = c- f(c) / f`(c).

Як правило, обирають c=a або c=b в залежності від того, в якій з цих точок виконується умова

f(c) * f``(c) >0.

Це є гарантією того, що наближене значення корня, отриманого по способу дотичних, знаходиться на інтервалі 
[image: image66.wmf][

]

b

a

,

. Процес продовжується до отримання заданої точності.

	x
	y
	y`
	y``
	Дотичні

	-5
	-198,5
	105
	-36
	 

	-4
	-110,5
	72
	-30
	 

	-3
	-52,5
	45
	-24
	 

	-2
	-18,5
	24
	-18
	 

	-1
	-2,5
	9
	-12
	-0,722222222

	0
	1,5
	0
	-6
	 

	-0,722222222
	-0,44153
	5,898148
	-10,3333
	-0,64736321879179

	-0,647363219
	-0,02853
	5,141417
	-9,88418
	-0,64181341963110

	-0,64181342
	-0,00015
	5,086654
	-9,85088
	-0,64178352831814

	-0,641783528
	0,00000
	5,086359
	-9,8507
	-0,64178352745293


x = c- f(c) / f`(c)= -1- (-2,5/9)=-1+0,27777=-0,7222
Завдання5. Побудувати інтерполяційний поліном Лагранжа за такими даними

	I
	0
	1
	2
	3

	xi
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	yi
	1,203972
	0,916290
	0,693147
	0,510825


Розв’язання 

Інтерполяційний поліном Лагранжа має наступний вигляд:

Ln(x) = y0*(x-x1)*(x-x2)*(x-x3)/(x0-x1)*(x0-x2)*(x0-x3)+

+ y1*(x-x0)*(x-x2)*(x-x3)/(x1-x0)*(x1-x2)*(x1-x3)+

+ y2*(x-x0)*(x-x1)(x-x3)/(x2-x0)*(x2-x1)*(x2-x3)+

+ y3*(x-x0)*(x-x1)*(x-x2)/(x3-x0)*(x3-x1)*(x3-x2)

Позначимо

П0 = (x0-x1)*(x0-x2)*(x0-x3)

A0 = y0/П0

Аналогічно визначимо
[image: image67.wmf]A1, A2, A3.

Тоді 

L3(x) = A0*(x-x1)*(x-x2)*(x-x3)+ A1*(x-x0)*(x-x2)*(x-x3)+

+A2*(x-x0)*(x-x1)*(x-x3)+A3*(x-x0)*(x-x1)*(x-x2)

Оскільки ми шукаємо поліном у вигляді 

f(x)= B3*x3-B2*x2+B1*x-B0,

то маємо

B3 = A0+A1+A2+A3

B2 = A0*(x1+x2+x3)+A1*(x0+x2+x3)+ A2*(x0+x1+x3)+A3*(x0+x1+x2)

B1=A0(x1*x2+x1*x2+x2*x3)+A1*(x0*x2+x0*x3+x2*x3)+A2*(x0*x1+x0*x3+x1*x3)+

+A3(x0*x1+x0*x2+x1*x2)

B0=A0*x1*x2*x3+A1*x0*x2*x3+A2*x0*x1*x3+A3*x0*x1*x2

L3 = 
[image: image68.wmf]=
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=-200,7Х3+301,05Х2-148,52Х+24,084+458,15Х3-641,4Х2-288,7Х+41,23-

-30,26Х33+39,34Х2-16,34Х+2,18+85,138Х3-102,17Х2+40,02Х-5,1=

= 312,33Х3-403,18Х2+163,86Х+20,066 

 
 Завдання 6. 

За наведеними нижче даними побудувати функцію апроксимації методом найменших квадратів.

	4,2
	0,623249

	4,25
	0,628388

	4,3
	0,633468

	4,35
	0,638489

	4,4
	0,643452

	4,45
	0,648360

	4,5
	0,653212

	4,55
	0,658011

	4,6
	0,662757

	4,65
	0,667452

	4,7
	0,672097

	4,75
	0,676693

	4,8
	0,681241

	4,85
	0,685741

	4,9
	0,690196

	4,95
	0,694605


Розв’язання
Треба знайти наближення функції f(x)  поліномом Pn(xi) степеня n ( m, який би задовольняв умові

S = 
[image: image69.wmf]min
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Таким чином, задача полягає у знаходженні мінімума функції багатьох змінних. Умовою знаходження екстремуму функії є рівність частинних похідних нулю.

Pn(x) = a0 +a1*x +a2*x2 +.     anxn

(S/(a0 =0

(S/(a1 = 0

…….

(S/(an = 2
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Маємо n+1 рівняння з n+1 невідомими, яке може бути переписаним у такому вигляді:

a0 * 
[image: image71.wmf]å
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m

i

0

xi0 +a1
[image: image72.wmf]å

-

m

i

0

xi +a2
[image: image73.wmf]å

-

m

i

0

xi2 +…an
[image: image74.wmf]å
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m

i

0

xin = 
[image: image75.wmf]å
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m

i

0

yi*xi0
a0  
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-

m

i

0

xi + a1 
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xi2 +… + an 
[image: image78.wmf]å
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m
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0

xin+1 = 
[image: image79.wmf]å
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0

yi *xi 

……..

a0 
[image: image80.wmf]å
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m
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0

xin + a1*
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0

xin+1 +…+ an*
[image: image82.wmf]å
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0

xi2n = 
[image: image83.wmf]å

-

m

i

0

yi*xin
Позначимо Sk = 
[image: image84.wmf]å
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0

xik    k = 0,1,…2n                     tk  = 
[image: image85.wmf]å
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yi*xik   k = 0,1,…n     Тоді 

 a0 S0 +a1S1 +… + anSn = t0
a0 S1 + a1S2 +… + anSn+1 = t1

………..

a0Sn + a1Sn+1+….+ an S2n = tn
Розрахункова таблиця для апроксимації поліномом другого ступеня має вигляд

	n
	x
	y
	x*y
	x2
	x3
	x4
	x2*y

	1 
	4,2
	0,623249
	2,617646
	17,64
	74,088
	311,1696
	10,99411

	2 
	4,25
	0,628388
	2,670649
	18,0625
	76,76563
	326,2539
	11,35026

	3 
	4,3
	0,633468
	2,723912
	18,49
	79,507
	341,8801
	11,71282

	4 
	4,35
	0,638489
	2,777427
	18,9225
	82,31288
	358,061
	12,08181

	5 
	4,4
	0,643452
	2,831189
	19,36
	85,184
	374,8096
	12,45723

	6 
	4,45
	0,64836
	2,885202
	19,8025
	88,12113
	392,139
	12,83915

	7 
	4,5
	0,653212
	2,939454
	20,25
	91,125
	410,0625
	13,22754

	8 
	4,55
	0,658011
	2,99395
	20,7025
	94,19638
	428,5935
	13,62247

	9 
	4,6
	0,662757
	3,048682
	21,16
	97,336
	447,7456
	14,02394

	10 
	4,65
	0,667452
	3,103652
	21,6225
	100,5446
	467,5325
	14,43198

	11 
	4,7
	0,672097
	3,158856
	22,09
	103,823
	487,9681
	14,84662

	12 
	4,75
	0,676693
	3,214292
	22,5625
	107,1719
	509,0664
	15,26789

	13 
	4,8
	0,681241
	3,269957
	23,04
	110,592
	530,8416
	15,69579

	14 
	4,85
	0,685741
	3,325844
	23,5225
	114,0841
	553,308
	16,13034

	15 0
	4,9
	0,690196
	3,38196
	24,01
	117,649
	576,4801
	16,57161

	16 
	4,95
	0,694605
	3,438295
	24,5025
	121,2874
	600,3725
	17,01956

	
	73,200
	10,557
	48,381
	335,740
	1543,788
	7116,284
	222,273

	
	S1
	t0
	t1
	S2
	S3
	S4
	t2


 Підставивши данні з таблиці  отримаємо наступну функцію
a016 +a 173,2 + a2335,74 = 10,56

a073,2 + a1335,74 + a21543,79 = 48,38
a0335,74 + a11543,79 + a27116,28 = 222,27

[image: image86.png]



Завдання 7. 

1.Обчислити інтеграл за формулою трапецій з 3-ма десятковими знаками.

2.Обчислити інтеграл за формулою Сімпсона  для n=8.

Завдання 1:  
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Завдання 2:  
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Розв’язання
1.Обчислити інтеграл за формулою трапецій.
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2

2

(

)

2

1

...

2

1

(

)

(

1

1

0

1

2

1

0

n

n

k

k

n

n

b

a

y

y

y

h

y

y

y

y

y

h

dx

x

f

+

+

=

+

+

+

+

+

»

å

ò

-

=

-


Для обчислення визначеного інтегралу розбиваємо інтеграл на рівні частини з кроком h=0,1, потім знайдемо значення функції в кожній з точок, і підставивши в формулу знайдемо значення визначеного інтегралу.
	h
	 
	x
	f(x)
	s

	0,1
	0
	0,5
	0,667
	0,577

	 
	1
	0,6
	0,651
	 

	 
	2
	0,7
	0,634
	 

	 
	3
	0,8
	0,615
	 

	 
	4
	0,9
	0,597
	 

	 
	5
	1
	0,577
	 

	 
	6
	1,1
	0,558
	 

	 
	7
	1,2
	0,539
	 

	 
	8
	1,3
	0,521
	 

	 
	9
	1,4
	0,503
	 

	 
	10
	1,5
	0,485
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2.Обчислити інтеграл за формулою Сімпсона  для n=8.

Більш точною для обчислення визначеного інтегралу є формула Сімпсона. Для досягнення заданої точності в ній можна брати менше число відрізків n, а в разі  заданого кроку h  менша абсолютна і відносна похибки.  
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	h
	
	X
	Y
	
	Yнепарні
	Yнепарні
	S

	0,1
	0
	1,5
	0,581132
	 
	 
	 
	0,103415

	 
	1
	1,6
	0,632419
	 
	0,632419
	 
	 

	 
	2
	1,7
	0,618989
	 
	 
	0,618989
	 

	 
	3
	1,8
	0,526135
	 
	0,526135
	 
	 

	 
	4
	1,9
	0,349361
	 
	 
	0,349361
	 

	 
	5
	2
	0,099787
	 
	0,099787
	 
	 

	 
	6
	2,1
	-0,19215
	 
	 
	-0,19215
	 

	 
	7
	2,2
	-0,47686
	 
	-0,47686
	 
	 

	 
	8
	2,3
	-0,69164
	 
	 
	-0,69164
	 

	 
	9
	2,4
	-0,77372
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	0,78148
	0,084554
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	3,12592
	0,169108
	 


Завдання 8. 

Знайти рішення диференціального рівняння методами:

· Ейлера;

· удосконаленим методом Ейлера;

· Рунге – Кутта.

	№ п/п
	Диференціальне рівняння
	Інтервал
	y 0
	Точність (

	
	
	a
	b
	
	

	12
	y`= x0,5 + 0,7y2
	2
	3
	0
	0,01


Розв’язання
Метод Ейлера

Нехай h – настільки мале, що для всіх x з відрізку xk, xk+1, де x k+1 = x k + h , значення функції y мало відрізняється від лінійного. Якщо наближений розв”язок задачі (1), (2) відомий, то, проінтегрувавши рівняння (1), в межах від xk до  xk+1 , знайдемо його розв”язок в точці xk+1 за формулою

y(xk+1) = y(xk) + 
[image: image93.wmf]ò
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  (3)

X1=X0+h=2+0.05=2,05   
Y1=Y0+h*
[image: image94.wmf])

,

(

0

0

y

x

f

= 0+0,05*(20,5+0,7*02)=0,0707   
 
[image: image95.wmf])

,

(

1

1

y

x

f

=X0,5+0,7*Y2= 2,050,5+0,7*0,07072= 1,43528





. . .

X20=X19+h=2,95+0,05=3    

Y20=Y19+h*
[image: image96.wmf])

,

(

19

19

y

x

f

= 2,1098+0,05*(2,950,5+0,7* 2,10982)= 2,3514    
[image: image97.wmf])

,

(

20

20

y

x

f

=X0,5+0,7*Y2= 30,5+0,7* 2,35142= 5,60252

	I
	X
	Y
	F(X,Y)

	0
	2
	0
	1,41421

	1
	2,05
	0,0707
	1,43528

	2
	2,10
	0,1425
	1,46335

	3
	2,15
	0,2156
	1,49884

	4
	2,20
	0,2906
	1,54235

	5
	2,25
	0,3677
	1,59464

	6
	2,30
	0,4474
	1,65671

	7
	2,35
	0,5303
	1,72980

	8
	2,40
	0,6168
	1,81547

	9
	2,45
	0,7075
	1,91567

	10
	2,50
	0,8033
	2,03286

	11
	2,55
	0,9050
	2,17014

	12
	2,60
	1,0135
	2,33143

	13
	2,65
	1,1300
	2,52177

	14
	2,70
	1,2561
	2,74766

	15
	2,75
	1,3935
	3,01762

	16
	2,80
	1,5444
	3,34292

	17
	2,85
	1,7115
	3,73874

	18
	2,90
	1,8985
	4,22588

	19
	2,95
	2,1098
	4,83334

	20
	3,00
	2,3514
	5,60252


Точність такого методу o(h2).

Удосконалений метод Ейлера

Інтеграл обчислюється за формулою середніх прямокутників. Замість значення yk береться значення в середині інтервала xk, xk+1.  Процес обчислення відбувається таким чином. Розглянемо точку x0,5 = x0 +0,5 h. Тоді відповідне значення 

y0,5 = y0 + (h/2) * y`0 = y0 +(h/2) *f(x0,y0) ;

y 1 = y0,5 + h/2 *f(x0,5,y0,5) =  y0 + h/2 *f(x0,5,y0,5) + h/2 *f(x0,5,y0,5) = y0 + h *f(x0,5,y0,5);

y2 = y0 +2h y`1 = y0 +2h f(x1,y1);

y3 = y1 + 2h f(x2,y2) ;

…

yk= yk-2 + 2h f(xk-1, yk-1).

Точність такого методу o(h3).

Удосконалений метод Ейлера – Коші – інтеграл обчислюється за формулою трапецій.

y0,5 = y0 +(h/2) *f(x0,y0) = 0+0,05/2*(20,5+0,7*02)= 0,03536

y1   = y0 + h *f(x0,5,y0,5)= 0 + 0,05*(2,0250,5+0,7*0,035362)= 0,1424

y2   = y0 +2h f(x1,y1)= 0+2*0,05*(2,0750,5+0,7*0,14242)= 0,1455

y3   = y1 + 2h f(x2,y2) = 0,1424 +2*0,05*(2,1250,5+0,7*0,14552)= 0,2896

…

y20= y18 + 2h f(x19, y19)= 2,1075+2*0,05*(2,9750,5+0,7*2,39042)= 2,6800

	I
	X
	Y
	F(X,Y)

	0
	2
	0
	1,41421

	0,5
	2,025
	0,03536
	1,4239

	1
	2,075
	0,1424
	1,45468

	2
	2,125
	0,1455
	1,47255

	3
	2,175
	0,2896
	1,53351

	4
	2,225
	0,2988
	1,55415

	5
	2,275
	0,4451
	1,64697

	6
	2,325
	0,4635
	1,67519

	7
	2,375
	0,6126
	1,80378

	8
	2,425
	0,6439
	1,84746

	9
	2,475
	0,7973
	2,01822

	10
	2,525
	0,8457
	2,08969

	11
	2,575
	1,0063
	2,31352

	12
	2,625
	1,0771
	2,43224

	13
	2,675
	1,2495
	2,72845

	14
	2,725
	1,3499
	2,92634

	15
	2,775
	1,5422
	3,3306

	16
	2,825
	1,6830
	3,66345

	17
	2,875
	1,9085
	4,24523

	18
	2,925
	2,1075
	4,81934

	19
	2,975
	2,3904
	5,72473

	20
	3,025
	2,6800
	6,76682


Метод Рунге – Кутта

Припустимо, що f(x,y) на заданому інтервалі має неперервні похідні до деякого порядку n+1. Тоді розв”язок y(x)  матиме неперервні похідні  до n+1 порядку і для досить малих значень h у точці xk = xk + h, h > 0 його його можна подати у вигляді розкладу
[image: image98.wmf]
y(xk+1) = y(xk)+hy`(xk) +
[image: image99.wmf]!
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y``(xk)+…+ 
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h

n

y(n)(xk)+ O(hn+1)
[image: image101.wmf] (4)

Похідні  y(i) у правій частині  формули (4) можна виразити через значення функції f та її частинних похідних у точці (xk, yk)

y`(xk) = f(xk, yk) = fk
y``(xk) = f1(xk,yk) + y``kf`y(xk,yk) = (f`x + f f`y)k

y```(xk) = (f`` x2 +2ff`` xy+f2f`` y2 +f`y(f`x+ff`y))k
Замість похідних Рунге запропонував значення найближчого розв”язку yk+1 в точці xk+1  обчислювати за формулами 

yn+1 =yn +(yn
(yn =
[image: image102.wmf]6

1

 (k1+2k2+2k3+k4)

k1 = h f (xn,yn),

k2 = hf(xn+h/2, yn+ k1/2),

k3 = h f(xn+h/2, yn+k2/2),

k4 = hf(xn+h, yn+ k2). 
k1 = h*f (x0,y0) = 0,05*(20,5+0,7*02)= 0,0707

k2 = h*f(x0+h/2, y0+ k1/2)= 0,05*(2+0,05/20,5+0,7*(0+0,0707/2)2)= 0,07119
k3 = h*f(x0+h/2, y0+k2/2)= 0,05*(2+0,05/20,5+0,7*(0+0,07119/2)2)= 0,07120

k4 = h*f(x0+h, y0+ k2)= 0,05*(2+0,050,5+0,7*(0+0,07119)2)= 0,07177
(yn =
[image: image103.wmf]6

1

 (k1+2k2+2k3+k4)= 
[image: image104.wmf]6

1

 (0,07071+2*0,07119+2*0,0712+0,07177)= 0,07121
	I
	X
	Y
	F(X,Y)
	K1
	K2
	K3
	K4
	∆yi

	0
	2
	0
	1,41421
	0,07071
	0,07119
	0,07120
	0,07177
	0,07121

	1
	2,05
	0,07121
	1,43533
	0,07177
	0,07243
	0,07243
	0,07318
	0,07244

	2
	2,10
	0,14365
	1,46358
	0,07318
	0,07402
	0,07403
	0,07497
	0,07404

	3
	2,15
	0,21770
	1,49946
	0,07497
	0,07602
	0,07603
	0,07718
	0,07604

	4
	2,20
	0,29374
	1,54364
	0,07718
	0,07845
	0,07846
	0,07985
	0,07847

	5
	2,25
	0,37221
	1,59698
	0,07985
	0,08136
	0,08138
	0,08303
	0,08139

	6
	2,30
	0,45361
	1,66061
	0,08303
	0,08482
	0,08485
	0,08680
	0,08486

	7
	2,35
	0,53847
	1,73593
	0,08680
	0,08890
	0,08895
	0,09124
	0,08896

	8
	2,40
	0,62742
	1,82475
	0,09124
	0,09372
	0,09377
	0,09646
	0,09378

	9
	2,45
	0,72120
	1,92934
	0,09647
	0,09938
	0,09946
	0,10262
	0,09946

	10
	2,50
	0,82067
	2,05258
	0,10263
	0,10606
	0,10617
	0,10990
	0,10617

	11
	2,55
	0,92683
	2,19818
	0,10991
	0,11397
	0,11411
	0,11854
	0,11410

	12
	2,60
	1,04093
	2,37093
	0,11855
	0,12338
	0,12356
	0,12884
	0,12354

	13
	2,65
	1,16448
	2,57709
	0,12885
	0,13463
	0,13488
	0,14123
	0,13485

	14
	2,70
	1,29933
	2,82495
	0,14125
	0,14822
	0,14856
	0,15626
	0,14851

	15
	2,75
	1,44784
	3,12568
	0,15628
	0,16479
	0,16525
	0,17469
	0,16518

	16
	2,80
	1,61302
	3,49460
	0,17473
	0,18523
	0,18586
	0,19759
	0,18575

	17
	2,85
	1,79877
	3,95309
	0,19765
	0,21081
	0,21168
	0,22649
	0,21152

	18
	2,90
	2,01029
	4,53183
	0,22659
	0,24335
	0,24460
	0,26364
	0,24435

	19
	2,95
	2,25465
	5,27596
	0,26380
	0,28559
	0,28741
	0,31245
	0,28704

	20
	3,00
	2,54169
	6,25417
	0,31271
	0,34174
	0,34449
	0,37832
	0,34392
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