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П Р Е Д И С Л О В И Е

Современная вычислительная техника требует от инженеров и техников 
знаний основ вычислительной математики и применения этих знаний к р еи е - 
иню различных задач народного хозяйства.

Вычислительная математика как учебная дисциплина занимает больш ое 
место в учебных планах техникумов, готовящих специалистов для работы на 
ЭВМ. Н астоящ ее пособие представляет собой руководство к выполнению 
лабораторно-практических работ.

Книга составлена в соответствии с программой для учащихся техникумов, 
обучающихся по специальности 1735 «Программирование для быстродействую
щих математических машин», но может быть использована для подготовки 
техников других специальностей, имеющих в своих учебных планах вычисли
тельную математику.

Пособие позволяет преподавателю выдать индивидуальное задание каждому 
учащемуся из группы в 30 человек. Все задания имеют одинаковую степень 
сложности. Весь материал разбит ма главы, в которых дается набор работ 
по соответствующей теме. Каждая работа начинается с задания, которое 
одинаково для любого из ЗЭ вариантов. В конце работы приводится образец 
ее выполнения и оформления. Все соотношения и формулы, необходимые для 
выполнения работ, имеются в приложении, в конце книги. Теоретический 
материал в книге не излагается.

Лабораторно-практические работы должны выполняться на настольных 
вычислительных машинах.

Все задания, приведенные в книге, отработаны авторами неоднократно и 
являются результатом работы с учащимися Ленинградского промышленно
экономического техникума на протяжении 12 лет.

Авторы пользуются возможностью выразить благодарность М. Т. Старо
дубцеву за ценные советы по содержанию и оформлению книги.

Авторы воспримут с благодарностью советы и критические замечания 
читателей, которые следует посылать по адресу: Москва, К-51, Неглинная ул., 
29/14, издательство «Высшая школа».

Автор я
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Примерным тематический план проведения 
практических занятий

В тематическом плане приведено примерное планирование часов, которые 
отводятся на каждую практическую работу.

В зависимости от количества вычислительных машин в кабинете и от их 
совершенства число часов, отводимых на каждую работу, может быть изме
нено в ту или другую сторону.

В данной книге имеется ряд работ, помеченных в плане звездочкой, кото
рые не обязательны по программе и могут быть использованы во внеклассной 
или при самостоятельной работе.

к> Наименование практических занятий

Количе
ство 
часов 

на рабэту

Г лава /. Элементарная теория погрешностей

« (») Определение абсолютной и относительной погрешно
стей приближенного числа. Верные цифры числа

2

2 (2) Действия над приближенными числами. Оценка по
грешностей результата

1'лава / / .  Алгебра матриц

2

1 (3) Обращение матрицы методом разбиения ее на клетки 4
2 (4) Обращение матрицы методом окаймления 4
3 (5) Обращение матрицы методом разбиения ее на произ

ведение двух треугольных матриц
Ь

146)

2 (7)
3 (8)
4 (9) 

5(10) 

6 (11) 
7*(12) 

8(13) 

9(14)

И  (15) 

2 * (16)

Глава / / / .  Методы решения систем линейных уравнений
Решение систем линейных уравнений по формулам 

Крамера и с помощью обратной матрицы
Решение систем линейных уравнений по схеме Гаусса
Обращение матрицы и вычисление определителя по 

схеме Гаусса
Решение систем линейных уравнений методом глав

ных элементов
Решение систем линейных уравнений методом квад

ратных корней
Решение систем линейных уравнений по схеме Халец- 

кого
Обращение матрицы по схеме Халецкого с уточнением 

ее элементов
Решение систем линейных уравнений методом итера

ций 1
Решение систем линейных уравнений методом Зей- 

деля

Глава IV . Методы решения нелинейных уравнений
Графический и аналитический способы отделения кор- 

ней^нелинейных уравнений. Уточнение корней методом

Уточнение корней уравнения методом хорд



Продолжение

Наименование практических занятий
Коли
чество 
часов 

на работу

3* (17) Уточнение корней уравнения методом касательных
4 (18) Уточнение корней уравнения комбинированным мето

дом хорд и касательных
5 (19) Решение уравнений методом итераций
6* (20) Решение систем нелинейных уравнений методом ите

раций и методом Ньютона 
7 (21) Решение уравнений методом Горнера 
8* (22) Решение уравнений методом Лобачевского 
9* (23) Решение уравнений методом выделения квадратного 

множителя

Глава V. Нахождение собственных чисел 
и собственных векторов матриц

И  (24) Нахождение собственных чисел и собственных векто
ров матрицы методом непосредственного развертывания 

2(25) Нахождение собственных чисел и собственных векто
ров матрицы методом Крылова 

3(26) Нахождение собственных чисел и собственных векто
ров матрицы методом Данилевского 

4(27) Нахождение собственных чисел и собственных векто
ров матрицы методом Леверрье — Фаддеева 

5(28) Нахождение первого собственного числа и первого 
собственного вектора матрицы методом итераций 

6(29) Нахождение второго собственного числа и второго 
собственного вектора матрицы методом итераций 

7* (30) Вычисление первого и второго собственных чисел и 
соответствующих им собственных векторов матрицы 
с использованием возведения матрицы в степень для 
улучшения сходимости итерационного процесса 

8* (31) Определение первого собственного числа матрицы ме
тодом скалярных произведений

Глава VI. Интерполирование и экстраполирование функций
1 (32) Нахождение значений функции при помощи интерпо

ляционного многочлена Лагранжа
2 (33) Вычисление значений функций по схеме Эйткина 
3(34) Вычисление значений функции по первой и второй

интерполяционным формулам Ньютона 
4 (35) Вычисление значений функции с помощью линейной 

и квадратичной интерполяции 
5(36) Вычисление значений функции с использованием интер

поляционных формул Гаусса, Стирлинга, Бесселя 
6(37) Вычисление значений функции с использованием интер

поляционной формулы Ньютона для неравноотстоящих 
узлов

Г лава VI I .  Численное дифференцирование 
и интегрирование

1 (38) Нахождение первой и второй производной функции 
при помощи интерполяционных формул Ньютона, Стир
линга, Бесселя

: 5



Продолжение

м Наименование практических занятий

Количе
ство 

часов на 
работу

2(39) Вычисление определенных интегралов по формуле тра
пеций и формуле Симпсона

2

3(40) Определение уточненных значений интегралов с по
мощью экстраполяции по Ричардсону

2

4(41) Вычисление определенных интегралов по формуем 
Г avcca

2

Глава V I I I . Приближенные методы решения обыкновенных 
дифференциальных уравнений

1(42) Приближенное решение дифференциального уравнения 
методом Эйлера с уточнением

4

2(43)' Приближенное решение дифференциального уравнения 
методом Адамса

2

3* (44) Приближенное решение дифференциального уравнения 
методом Милна

2

4* (45) Решение краевой задачи для обыкновенного диффе
ренциального уравнения методом конечных разностей

2

5(46) Решение краевой задачи для обыкновенного диффе
ренциального уравнения методом прогонки

2

Г лава IX . П риб лишенные методы решения дифференциальных 
уравнений в частных производных

1(47) Приближенное решение дифференциального уравнения
Пап 1ЯГЯ

4

2(48)
V tan* 1 livfl

Приближенное решение дифференциального уравнения 
параболического типа

2

3(49) Приближенное решение дифференциального уравнения 
гиперболического типа

2

Г л а в а  I

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Р а б о т а  № 1 (1)

Задание. 1) Определить, какое равенство точнее.
2) Округлить сомнительные цифры числа, оставив 

верные знаки: а) в узком смысле; б) в широком 
смысле. Определить абсолютную погрешность ре
зультата.

3) Найти предельные абсолютные и относительные 
погрешности чисел, если они имеют только вер-

а) в узком смысле; б) в широкомные цифры: 
смысле, 

м  1.

I  1 9 / 4 1  =  0 , 4 6 3 ,
) а) 22,553 (±  0,016);

5) 2,8546; 6 =  0,3%.
') 0,2387; б) 42,884.

1
2,

б
3) а

№ 2.
1) 7/15 =  0,467; ^ 3 0  =  5,48.
2) а) 17,2834; 6 =  0,3%;

С) 6,4257 (±  0,0024).
3) а) 3,751; б) 0,537.



___ 3-
1) 1^10.5 ./1 7  =  0.235.
2) a) 3 4 > fc 4 ;  i  , 0/ 

б) 0 . 5 в в  =  Со34).
3) .}

У  5'
1) e /7 —Q , / | > 8  =  2.19.
2) a) 5 , № / / 8 ) ;

6) 1 0 . ^  0 ^ 0 .5 % .

3» *> ' V i  o>-
У - - ’ '1) 2 /2 1 = , 22 =  4.69.

2) a) 2.4&Я& 1,032);
6) 24-V j * ° > > % -3) a) 0.3> *3; <K48.

*. 0) 4 . ' q

1) 6/H =>tic,c , 8 3  =  9.11.

ч&йгййр
3 ) . )  < i % i f  » F

1) 21/29 Ч л  м  ' / 4  =  6.63.
2) a) 0.3&0.723; ,042%;

6) 1 3 .w L , *00?'»

31 *’ 18' ^ i f » 16'
13.
3T=5,5G.1) 13/17 ^  , о i =

2) a) З .бЗД 764;• 013);
6) 1 5 . ^ ( | 0 .42%-31 ■> ‘Ч3; J,t3'

1) 17/H S l , . ,  f i S —4.243.
2) a) 0,8^1545;'013);

6) 2 4 ,5 7 (±  0^.22%.
3) a) 2 . 4 ^ 8 ; f i ^ 3 .

>*7-
1) 49/13s  14 =  3.74.
2) a) 8 3 , [,085°/ • 

б) 5 . 6 ^  ®=*»)17).
.085%, 

.017).
3) a) S . 6 ^ ( ± t i t t 6 8 .

19.

'> 19 /,24 .  co ,12 =  3.46.
2) a) 4.8l . ‘ .58-. *00052);

6) 0 .0 £ 4 5  < П ‘° '32%-
3. . )  I2 ^ R > .

’   ̂21.
•) 18/7 « =  4.69,
2) a) 0 .^2 .5 7 ; 1^0022);
о б) 46‘<k 12 I 4 *5%.
3) a) 15< 4 i  S ;-125-

№ 4.
1) 15/7 =  2.14; /  10 =  3.16.
2) a) 2.3485 (±0.0042);

6) 0.34484; в =  0,4%.
3) a) 2.3445; 6) 0.745.

№ 6.
1) 12/11 =  1,091; / M  =  2,61.
2) a) 8,24163; 6 =  0.2%;

6) 0,12356 (±0.00036).
3) a) 12,45; 6) 3,4453.

№ 8.
1) 23/15=1,53; / £ 8  =  3,13.
2) a) 23.574; 6 =  0.2%;

6) 8.3445 (±0.0022).
3) a) 20,43; 6) 0.576.

№ 10.
1) 17/19 =  0.889; /5 2 = 7 ,2 1 .
2) a) 13.537 ( t  0.0026);

6) 7.521; 6 =  0,12%.
3) a) 5,634; 6) 0.0748.

№ 12.

1) 50/19 =  2,63; / 2 7  =  5,19.
2) a) 1,784 (±0.0063);

6) 0.85637; 6 =  0,21%.
3) a) 0,5746; 6) 236,58.

№ 14.
1) 7/22 =  0,318; /Т 3  =  3,60.
2) a) 27,1548 (±  0.0016);

6) 0.3945; 6 =  0 16%.
3) a) 0,3648; 6) 21,7.

№ 16.
1) 5 /3=1,667; / 3 8  =  6,16.
2) a) 3,7542; 6 =  0,32%; 

б) 0,94351 (±0.00042).
3) a) 62.74; 6) 0,389.

Л& 18.
1) 13/7=1.857; / 7 = 2 .6 4 .
2) a) 2.8867; 6 =  0.43%;

6) 32.7486 ( t  0 0012).
3) a) 0,0384; 6) 63.745.

Nk 20.
1) 51/11=4.64; / 3 5  =  5,91.
2) a) 38.4258 ( ±  0,0014);

6) 0,66385; 6 =  0.34%.
3) a) 6.743; 6) 0.543.

Nt 22.
1) 17/9 =  2.11; / 1 7 = 4 .1 2 .
2) a) 5.8425; 6= 0 ,23% .

6) 0.66385 (±  0.00042).
3) a) 0.3825; 6) 24,6.



Л» 23.
16/7 =  2,28; У ТГ=3,32.
а) 24,3872; 6 =  0,34%;
б) 0,75244 ( ±  0,00013). 
а) 16,383; б) 5,734.

М  25.
12/7=1,71; ^ 4 7  =  6,86,
а) 72,354 ; 6 =  0,24%;
б) 0,38725 <+ 0,00112). 
а) 18,275; б) 0,00644,

27.
23/9 =  2,56; ^ 8 7  =  9,33.
а) 23,7564; 6 =  0,44%;
б) 4,57633 (±  0,00042).
а) 3,75; б) 6,8343.

29.
7/3 =  г 3 3 1  1^58 =  7.61.
а) 3,87683; 6 =  0,33%;
б) 13,5726 (±  0,0072),
а) 26,3; б) 4,8556,

№ 24.
1) 21/13=1,54; ^ 6 3  =  7,94,
2) а) 2,3684 (±  0,0017);

б) 45,7832; 6 =  0,18%.
3) а) 0,573; б) 3,6761.

№ 26.
1) 6/7 =  0,857; K iT = 6 ,4 0 .
2) а) 0,36127 (±0,00034);

б) 46,7843; 6 =  0,32%.
3) а) 3,425; б) 7,38.

М 28.
1) 27/31=0,872; ^ 4 2 = 6 ,4 8 .
2) а) 15,8372 ( ±  0,0026);

б) 0,088748; 6 =  0,56%.
3) а) 3,643; б) 72,385.

№ 30.
1) 14/17 =  0,823; (^53= 7 ,28 ,
2) а) 0,66835 (±  0,00115);

б) 23,3748; 6 =  0,27%.
3) а) 43,813; б) 0,645.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1)9/11=0,818; ^ 1 8  =  4.24; 2) а) 72,353 ( ±  0,026); б) 2,3544; 6 =  0,2%; 
а) 0,4357; б) 12,384.

1) Находим значения данных выражений с большим числом
сятичных знаков: о , =  9/11 = 0 ,8 1 8 1 8  . . . ,  а., =  18 =  4,2426 ___
тем вычисляем предельные абсолютные погрешности, округляя 
: с избытком:

ccf li  =  1 0 , 8 1 8 1 8 - 0 , 8 1 8 1 s =  0 , 0 0 0 1 9 ,  a 0 i  =  1 4 , 2 4 2 6 - 4 , 2 4  | s S  0 , 0 0 2 7 .

Предельные относительные погрешности составляют
а„ 0,00019

* -  -  =0,00024 =  0,024%;at 0,818
a .  0,0027

----- 4Ж  =  0,00064 =  ° ,064%-

1к как ба, < 6 „ lf то равенство 9/11 = 0 ,8 1 8  является более точным.
2) а) Пусть 72,353 ( ±  0,026) =  а. Согласно условию, погреш- 

сть а а =  0,026 <  0,05; это означает, что в числе 72,353 верными 
узком смысле являются цифры 7, 2, 3. По правилам округле- 
я найдем приближенное значение числа, сохранив десятые доли: 

Oj =  72,4; a 0i =  a a +  Д01ф =  0,026 +0,047 =  0,073.

>лученная погрешность больше 0,05; значит, нужно уменьшить 
ело цифр в приближенном числе до двух:

аг =  72; а 0] =  а „ + До(ф =  0,026 +  0,353 =  0,379,
iK как a fll < 0 ,5 ,  то обе оставшиеся цифры верны в узком смысле.



б) Пусть а =  2,3544; 6а =  0,2%; тогда а„ = а  • 6„ = 0 ,00471 . 
В данном числе верными в широком смысле являются три цифры, 
поэтому округляем его, сохраняя эти три цифры:

=  2,35; =  0,0044+0.00471 =  0.00911 < 0 .0 1 ,

Значит, и в округленном числе 2,35 все три цифры верны в ши
роком смысле.

3) а) Так как все четыре числа а =  0,4357 верны в узком 
смысле, то абсолютная погрешность а„ =  0,00005, а относитель
ная погрешность 6„ =  1/(2- 4-10®) =  0,000125 =  0,0125% .

б) Так как все пять цифр числа а =  12,384 верны в широком 
смысле, то а„ =  0,001; 6„ =  1/(1 • 10*) =  0,0001 = 0 ,01% .

Р а б о т а  № 2  (2)

Задание. 1) Вычислить и определить погрешности резуль
тата.

2) Вычислить и определить погрешности резуль
тата.

3) Вычислить, пользуясь правилами подсчета цифр.

to  I . 1) X —
V е

а б в

а 3,85 (±0,01) 4,16 (±0,005) 7,27 (±0,01)
Ь 2,0435 (±0,0004) 12,163 (±0,002) 5,205 (±0,002)
с 962,6 (±0,1) 55,18 (±0,01) 87,32 (±0,03)

2) X Г(а+Ь) cl*
L т — п J

а б в

а 4,3 (±0,05) 5,2 (±0,04) 2,13 (±0,01)
Ь 17,21 (±0,02) 15,32 (±0,01) 22,16 (±0,03)
с 8,2 (±0,05) 7,5 (±0,05) 6,3 (±0,04)
т 12,417 (±0,003) 21,823 (±0,002) 16,825 (±0,004)
п 8,37 (±0,005) 7,56 (±0,003) 8,13 (±0,002)
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ov о Л* . a* +  4 a b  +  b*
4  5  “  18 •

a б в

a 1,141 2,234 5,813
b 3,156 4,518 * 1,315
h 1,14 4,48 2,56

№ 2. \ ) X - V Z b
' С •

a б в

a 228,6 (±0,06) 315,6 (±0,05) 186,7 (±0,04)
b 86,4 (±0,02) 72,5 (±0,03) 66,6 (±0,02)
с 68,7 (±0,05) 53,8 (±0,04) 72^ (±0,03)

2) X m*{a +  b) 
c — d

•
a б в

%

a 13,5 (±0,02) 18,5 (±0,03) 11,8 (±0,02)
b 3,7 (±0,02) 5,6 (±0,02) 7,4 (±0,03)
m 4,22 (±0,004) 3,42 (±0/ЮЗ) 5,82 (±0,005)
с 34,5 (±0,02) 26,3 (±0,01) 26,7 (±0,03)
d 23,725 (±0,005) 14,782 (±0,006) 11,234 (±0,004)



а б •

а
Ь
с

2) X

3,845 (±0,004) 
16,2 (±0,05) 
10,8 (±0,1)

(а + Ь ) т  
~  (c -d )*

4,632 (±0,003)
23.3 (±0,04)
11.3 (±0,06)

7,312 (±0,004) 
18,4 (±0,03) 
20,2 (±0,08)

а б в

а
Ь
т
с
d

3) N

2,754 (±0,00!)
11,7 (±0,04)
0,56 (±0,005) 

10,536 (±0,002) 
6,32 (±0,008)

(а +  *Г- (a2- f^ 2) h 
Hi 1 5

3,236 (±0,002) 
15,8 (±0,03) 
0,64 (±0,004) 

12,415 (±0,003) 
7,18 (±0,006)

4,523 (±0,003) 
10,8 (±0,0?) 
0,85 (±0,003) 
9,318 (±0,002) 
4,17 (±0,004)

a б в

а 0,562 0,834 0,445
Ь 0,2518 0,3523 0,4834
h 0,68 0,74 0,87

№ 4. 1) X =  —
9 с

a б в

а 3,456 (±0,002) 1,245 (±0,001) 0327 (±0,005)
Ь 0,642 (±0,0005) 0,121 (±0,0002) 3,147 ( ±0,0001)
с 7,12 (±0,004) 2,34 ( ±0,003) 1,78 (±0,001)

и



j*  7. 1) И = -^*  Drf*

а б в

Я

D
d

2) S

3,14
54 (±0,5)

8.235 (±0,001)

=  n V D * - d *

3,14
72 (±0,3)
3,274 (±0,002)

3,14 
31 (±0,01)

7,345 (±0,001)

а б в

D 36,5 (±0,1) 41,4 (±0,2) 52,6 (±0,01)
d 26,35 (±0,005) 31,75 (±0,003) 48,39 (±0,001)
л 3,14 3,14 3,14

а б в

с 2.435 7,834 4,539
Р 0,15 0,21 0,34
Y 1,27 3,71 5,93

№ 8. 1) к  =
7 с3

а б в

т 1,6531 (>0,0003) 2,348 (±0,002) 3,804 (±0,003)
п 3,78 ( ± 0,002) 4,37 (±0,004) 4,05 (±0,003)
с 0,158 (±0,0005) 0,235 (±0,0003) 0,318 (±0,0002)

2) X V a  — b m  
c +  d

а б в

а 9,542 (±0,001) 8,357 (±0,003) 4,218 (±0,001)
Ь 3,128 (±0,002) 2.48 (±0,004) 1,57 (±0,006)
т 2,8 (±0,03) 3,17 (±0,01) 2.32 (±0,02) 

2,418 (±0,004)*# 0,172 (±0,001) 1,315 ( t 0 , 0004)
i 5,4 (±0,02) 2.4 (±0,02) 1,8 (±0,01)



3) V =  ~ n h { 2 D *  +  Dd+0,15<P)

a 6 в

h 84,2 76 45
D 28,3 17,2 48.3
d 42,08 9,344 32,14

J4 9. .) X - Y t

a 6 в

с
d
b

0,7568 (±0,0002) 
21,7 (±0,02)
2,65 (±0,01)

0,8345 (± 0,0004) 
13,8 (±0,03)
1,84 (±0,006)

0,6384 (±0,0002) 
32.7 (±0,04)

4,88 (±0,03)

2) их y f  a — b
*) у - rn (rt — a)

* a б в

a
b
rn
n

10,82 (±0,03) 
2,786(10,0006) 
0,28 (±0,006) 

14,7 (±0,06)

9,37 (±0,004) 
3,108 ( • 0,0003) 
0,46(10,002) 

15,2 (±0,04)

11,45 (±0,01) 
4,431 (±0,002) 
0,75 (±0,003) 

16,7 (±0,05)

3) S =“ V p ( p - a ) ( p - b ) ( p - -с), где p =  (a +  b +c ) / 2

a б в

a 46,3 10,5 2,48
b 29,72 34,18 5,344
с 37,654 27,327 6,0218

*  10. 1) f - U -

а б в

Q 54,8 (±0,02) 38,5 (±0,01) 17,3 (±0,03)
е 2,45 (±0,01) 3,35 (±0,02) 5,73 (±0,01)
Е 0,863(10,004) 0,734 (±0,001) 0,956 (±0,004)
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№ 7. 1)

а 6 в

я 3,14 3,14 3,14
D 54 (±0,5) 72 (±0,3) 31 (±0,01)
d 8,235 (±0,001) 3,274 (±0,002) 7,345 (±0,001)

2) S =  V D * -d *

а 6 в

D 36,5 (±0,1) 41,4 (±0,2) 52,6 (±0,01)
d 26,35 (±0,005) 31,75 (±0,003) 48.39 (±0,001)
я 3,14 3,14 3,14

3) a =

а 6 в

с 2.435 7,834 4,539

P 0,15 0,21 0,34
Y 1,27 3,71 5,93

J* 8. '  с3

а 6 в

m 1,6531 (±0,0003) 2,348 (±0,002) 3,804 ( ±0,003)
n 3,78 (±0,002) 4,37 (±0,004) 4,05 (±0,003)
с 0,158 (±0,0005) 0,235 (±0,0003) 0,318 (±0,0002)

2) X V  a — b m 
c + d

а б в

a 9,542 (±0,001) 8.357 (±0,003) 4,218 (±0,001)
b 3,128 (±0,002) 2,48 (±0,004) 1,57 (±0,006)
m 2,8 (±0,03) 3,17 (±0,01) 2.32 (±0,02)
с 0,172 (±0,001) 1,315 ( tO ,0004) 2,418 (±0,004)
d 5,4 (±0,02) 2,4 (±0,02) 1,8 (±0,01)
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3) V =  ~ n h { 2 D *  +  Dd+0,15(P)

#•
а б в

Л 84,2 76 45
D 28,3 17,2 48,3

6  d 42,08 9,344 32,14

№ 9. 1) X - Y r

а б в

с 0,7568 (±0,0002) 0,8345 (±  0,0004) 0,6384 (±0,0002)
d 21,7 (±0,02) 13,8 (±0,03) 32.7 (±0,04)
Ь 2,65 (±0,01) 1,84 (±0,006) 4,88 (±0,03)

2) У-
у  О--&

ш (л — а)

* а б в

а
Ь
т
п

10,82 (±0,03) 
2,786(±0,0006) 
0,28 (±0,006) 

14,7 (±0,06)

9,37 (±0,004) 
3,108 ( • 0,0003) 
0,46(10,002) 

15,2 (±0,04)

11,45 (±0,01) 
4,431 (±0,002) 
0,75 (10,003) 

16,7 (±0,05)

3) S == У р ( р - а ) ( р - Ь ) ( р - -с), где р =  (а +  Ь +  с)/2

а с в

а 46,3 10,5 2,48
Ъ 29,72 34,18 5,344
с 37,654 27,327 6,0218

Л* 1C '> 1 - ш

а б в

Q 54,8 (±0,02) 38,5 (±0,01) 17,3 (±0,03)
е 2,45 (±0,01) 3,35 (±0,02) 5,73 (±0,01)
Е 0,863(1 0,004) 0,734 (±0,001) 0,956 (±0,004)
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№ 12.

At 19.

А =

А =

№ 14.

Л» 16.

№ 18.
—2 —2 —1 3'

2 1 0 —1
3 2 1 - 3
4 3 2 —4>

№ 20.

№ 22.

1 2 3 —2
2 —1 - 2 —3
3 2 —1 2
£ —3 2 L

Г1 1 —3 ° \2 5 1 2 10 6 4 1 /,6 —1 —1 5/
Л» 24.

27.
2 —1 3 2
3 3 3 2
3 —1 —1 2
,3 —1 3 — L

№ 28.

И =

18



№ 30.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а  

К работе Л5 /  (3 ). Обратить матрицу

S - I
1 1 3 4

— 1 0 3 — 2

2 1 2 - 3

1 2 — 1 Ь

методом разбиения ее на клетки.

Пусть S =  - в\ /К  L\— ; тогда S  =  [ ------ ),
D \М  N )

где N =  (D — СА-'В) l , L =  - A ~ lBN, М =  — Н С А -\ К  =  А~ 
— А ЛВМ.

Последовательно находим:

I .  Л ~ Ч  И  =  ( _ |  J ) ;  Д =  1 ;  А - 1 - .

-!)6  X i  I
-Г. "!)*

)■

2
-10

- «*-(: ЭС "!)-({ -!)=
« ■ « - - ( !  - !)(5  J ) - ( 2  е):

-*)_(; з _ ( _ ,
6- Л' =  ( _ 10 А= - ,00; Л « = -5 ;  ^1*= 10; A ti= 9; И22

/  1/20 —9/1004 
\ —1/10 —1/50 Г

7  / _  J - i f l V -  М  2 \ /  1 / 2 0  — 9 / 1 0 0 4  _  /  7  2 0  — 2 3 / 1 0 0 4
7. L -  Л f liV -   ̂ 6 2J \ —1/Ю —1/50 ] \  —1/Ю 29/50 j»
« м  и г л -l I  1/20 —9/1004 / I  - 1 4  /13/100 14/1004
8. М = — NCA у—1/10 —1 /50 /  \2  1/ =  \ 7/50 -4 /5 0  J
о к - л - 1  A - 1 R M - I 0  ~ 1\  ( - 3 2 \ /13/100 14/100\_/0  -
9 .  К - A  А  В М — ^  j J  у  6  2 > V 7 / 5 0  — 4 / 5 0 . / 1

—11/100 —58/1004 _  /11/100 —42/1004 
106/1С0 68/100/ - \ —6/100 32/100/ •

11/100 —42/100 7/20 —23/1004

10 S - » = f  “ 16/100 32/100 - " ,/10 29/50 I
1 13/100 14/100 1/20 —9/100 у

7/50 —4/50 —1/Ю —1/50 /

- (



п ро в ер к а:

1 1 3 4\ /  11/100 -42/100 7/20
1 0 3 “ 2 1 ( —6/100 32/100 —1/10
2 1 2 - з  Г 1 13/100 14/100 1/20
1 2 —1 1/ \  7/50 —4/50 —1/10

/1 0 0 0^
0 1 0  0 

. 0 0 1 0  
\ 0 0 0 1>

29/50 
—9/100 
— 1/50

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а  

К работе №  2 (4 ). Обратить матрицу

1 1 —3 р 
—1 0  3 —2

2 1 2 — 3 ,

1 2 — 1 V

методом окаймления.
Пусть Ап =  [^ п~х ^ ) .  Каждый шаг процесса выполняется по 

следующей схеме:

K h ип - K - V n

Vn ann

— у пА7 - \

где а п =  апп +  (— VnAnl.\)U n.
Элементы обратной матрицы вычисляются по следующим фор- 

мулам:

dlk=dik-{

где Р1Я, Р2п........ Рл ,.п-элем енты  столбца (— AnL xlJn)\ уп ,у „ г, . . ,
. . . .  Yn.n-i — элементы строки (— VnA 7 h ) .

20



ф

i

1

1 1 — 1

—1 0

1 1

0 —1 - 3 3

1 1 3 0

2 1 2

—1 —1 8

- 3 /8 - 5 /8 3/8 1 2/8

1 1 0 —2 1

—1/8 1/8 1/8 - 3 3/4

1 2 —1 1

— 14/8 — 10/8 —2/8 5/2

-1 1 /20 - 3 /4 7/20 1/10

3/10 1/2 — 1/10 2/5

— 13/20 —1/4 1/20 3/10

—7/10 —1/2 —1/10 2/5

Р ' =  — 1 • 1 = — 1;
(—!)*=!; 

а„  =  0 + 1 -1  =  1;

ъ - 1 + Ц р .  

d\» = — р = —i; 

d't i =  т =  I;

= 0;

d'„ =

r - c  - ; ) ( > © =
V — (2 i) ( J  i);

«я = 2 + ( —1 1)(_ з )  =  2 + 6  =  8;

d;,=o- 3 1
8

— 1 +  

■ ч

з . 1
8

0-(—1) 
---- 8 • is
o - 1
8 »ls d\ii-

3
8

dr,= -g=0;

d w - j ;  d»

A" — _____ <
a * ‘  8  1

1
c"8 *

/ —3/8 —5/8 3/1 
1 1 0 

- 1/8 1/8 1/8
p '" —  >

\ - i

o s =  1 + ( —14/8 -1 0 /8  -2 /8 )  • 2 j  =  ;

/ —3/8 —5/8 3/8\
— (12 —!)•[  1 1 0 ] = ( —14/8 —10/8 —2/8);

V—1/8 1/8 1/8/

d\[.

/ —3/8 -5 /8  3 
1 1 

- 1/8 1/8 
3 (14/8) (2/8) 11 
8

5 ( - Ю/8) (2/8) 
20 * 11---------85/2 20 ' ~11 8 1 5/2

3 , ( -2 /8 )  - (2/8) 7 .  .............. ( 14/8) • 1 _  3 .
тг + ------ 5/2---------- 20* 5/2 10/

’
10 ;

3
4

= 14 5/2
1 . (—14/8) (3/4)

= 04
(2/8). 1 ____

5/2

8 5/2
J l .  
20 ;

1 . ( -  Ю/8). (3/4) _ _  J_ . 
ST + -------5/2 4 9
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2) С -  f2" - '>*(* +  ?> 
л —у

a б в

п
X

У

3) у

2,0435 (±0,0001)
4,2 (±0,05)
0,82 (±0,01)

а b — fla р — fk*

1,1753 (±0,0002) 
5,8 (±0,01)
0,65 (±0,02)

)

4,5681 ( t 0 , 0001) 
6,3(1:0,02)
0,42 ( tO,03)

6* b*(b +  р)

a б в

а 5,27 7,31 3,28
Р 0,0562 0,0761 0,0545
а 158.35 234,36 311,17
Ь 61,21 81,26 52,34

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
т 2л3

1) х = - р г г - ,  где т =  28,3 (±0,02), п =  7,45 (±0,01), * =  0,078 (±0,003);

2) *  =  (" ^ - У Я)' ГДС " =  3,0567(±0.0001). т  =5.72(±0.02);

3 ) 1 где А =  11,8; /? =  23,67.

1) Находим т 1 =  800,9; л3 =  413,5; У k =  0,8234;

Далее, имеем 6т =  0,02/28,3 =  0,00071; 6„ =  0,01/7,45 =  0,00135; 
й* =  0,003/0,678 =  0,00443, отк уда

6Х =  2бт  +  36„ +  0,56* =  0,00142 +  0,00405 +  0,00222 =  0,0709 =  0.77%; 
а Л =  4,02 - 10*. 0.0077 =  3,1 • 10s.

От в е т :  X -4 ,0 2 -1 0 »  ( ± 3 ,1  • 10*); 6* = 0 ,77% .
2) Имеем п — 1 =  2.0567 (±0 ,0001); т +  п =  3,057 (± 0 ,0 0 0 4 ) -f- 

+  5,72 ( ±  0.02) =  8,777 ( ±  0,0201); т -  п =  5,72 ( ±  0,02) -  3,057 х  
X ( ±  0,0004) =  2,663 ( ±  0,0204);

_  2.0567 • 8.777 2.0567 . 8.777 „
N  ~  2 , 6 0 3 - -------------- 7 ^ 2  -  г , Ь  J  * *  1

^ = § S  +  W + 2 W = 0'0(̂ 9+ a00233 +  2 -0'00766=3
=  0,00238 +  0,01532 =  0.0177 =  1,77%; =  2,55 • 0.0177 =  0,046. 

От ве т :  N ъ * 2 ,5 5 ( ± 0,046); 6* =1 , 7 7 %.

16



3) Находим
w =  3.142 - 11.8*(23,67 -  3.933) =  3.142- 11.8*. 19,737 =  

=  3.142-139,2- 19.737 =  437,37• 19,737 =  8 6 3 0 8 ,6 3  -10*.

Г л а в а  II 

АЛГЕБРА МАТРИЦ

Р а б о т а  № I (3)

Задание. Обратить матрицу методом разбиения ее на клетки.

Р а б о т а  № 2 (4)

Задание. Обратить матрицу методом окаймления.

Р а б о т а  № 3 ( 5 )

Задание. Обратить матрицу методом разбиения ее на произве
дение двух треугольных матриц.

П р и м е ч а н и е .  К  работам 1 , 2 ,  3  даются одни и те же матрицы.
№  I.  №  2.



г

(—2/8)«(3/4)
8 
3 

: 4

5/2
2 3 .... 14 

1 5 “ ТО : а“ -----

С-т!т
_1
'20 ’ ~14” 8 

2
8 : 5 "

2 5
Тб";

1
5/2

2
5

7 ...»_ \0
~  10 1 8

5
2

___L . /*'"-=__ _  •n » u4a — о •8 • 5 “ T o : d“ '
l 2̂  

5 *
П р о в е р к а :

1 1 —3 P  
—1 0  3 —2

2 1 2 —3
1 2 - 1  1У

f —11/20 - 3 /4  7/20 1/10
3/10 1/2 —1/10 2/5

—13/20 —1/4 1/20 3/10
—7/10 —1/2 -1 /1 0  2/5

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а  

К работе №  3  (5). Обратить матрицу

(i -IЭ
методом разбиения ее на произведение двух треугольных матриц.

1. Представим данную матрицу в виде произведения двух 
треугольных матриц:

/1 4 3\ ( tu  о 0 \  /1 rit г,Л
2 1 O j - n r , -  l„ 0 0 I r„) ,

\ з  - i  1/  \ /n  /» /  \o о i у
или

^ i i + < u  (ц г 1, 
/ »  /si/-x * + <s2 *и',м + * и ,’м + * м /

Следовательно,
I

/„  =  3
* м 'и + * и 'в = 0 ;
*Slr lS+  * « '»  +  *» =1«

/il'"it=4 ;
— l;

*»ir i« +  <w = —H
откуда г1г =  4; / „ = 1 - 8  =  — 7; /„  =  — 1 — 12 =  — 13; r,s =  3; 
гш =  6/7; /м =  22/7.

Итак,
/1 о 0 4 /1 4 3 \

= 2 - 7  0 , Г ,=  0 1 6/7 . 
\3  - 1 3  22/7/ \0 0 1 /

2. Находим обратные матрицы для треугольных матриц Tt
и Tt :

/1 0 0 \ f t i i  о 0 \  /1 о 0\
а) 2 - 7  0 /и  0 1=  0 1 0 .

\3  - 1 3  2 2 /7 /V,, /w t j  \0  0 1/
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- 7'*f - 7'«  0 U ' o  1 o l
- 1  3 f * + - y - / «  - 1 3 / » + “ /*  » # . /  \0  0 l j ’

/*1 =  2/7; / „  =  5/22; / „ ------ 1/7; /» = ------13/22; / я ~ 7 /2 2 ;

/ 1  0 0 v 
Т Г‘ =  2 /7  - 1 / 7  0 ;

\5 /22  — 13/22 7 /2 2 /

/ 1 4  3 \  //« *„\ /1 0 0\
6) 0 1 6 /71 . 0 ta  =  0 1 0 ;

\0  0 1 /  \0  0 t j  \0 0 1/
(hi ^u+4^12 r̂t +  4/м+З/м \  /1 0 0\

.,, ^ : 3:
/ ц = 1 ;  /* * = ! ;  t\t —  —4; / j j = l ;  / »  =  —6/7; /ц  — 3/7;

/1 - 4  3/7\
T , - =  0 1 - 6 / 7  .

\0 0 1 У 

3. Находим обратную матрицу:
/ l - i= 7 V 7 V  =

О 0 \  / — 1/22 7/22 3 /22 \  
4/11 - 3 / 1 1  . 
13/22 7 /2 2 /

л —4 3/7  \  / 1  0  0 \  / —1/22
= 0 1 —6 /7 1 .1 2 /7  - 1 / 7  0  ] =  1/11 

\0  О 1 /  \5 /2 2  - 1 3 /2 2  7 /2 2 / \  5/22 —

П р о в е р к а :
/1 4 3\ / —1/22 7/22 3/22\  /1 0 0\
(2 1 0 ] 1/11 4/11 - 3 / 1 1 1 = 0  1 0 ] .
\3  - 1  1/ \  5/22 -1 3 /2 2  7/22/ \0  0 \ )

Г л а а а  III

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ

Р а б о т а  № 1* (6)

Задание. 1) Решить систему по формулам Крамера. 
2) Решить систему с помощью обратной матрицы.
3) Выполнить действия над матрицами. *
4) Решить уравнение.

№ I. 1) * f+ * * + 2 x s+ 3 x 4= l ;  2) ( 5 х + 8 у — г =  —7;
Зх(—дг2—xg—2хг =  —4; < д г+ 2 (/+ З г= 1 ;
2*i+ Зх,—дг,—лг4 =  —6; I 2х —З у + 2 г = 9 , 

Х 1 + 2 х , + З х 3— х ,  — —4.
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2 2 —3 —11 —2 2 —1 — 13
—5 4 —11 

8 7 5 
—2 —1 —13

= — (455 — 40 +  88 — 154 +  416 — 25) s

*i =

*3 =

V . - 3 7 0 185
д — 185 1 Д ~ - 1 8 5  =

=  = ^ _ 3 - ж - Ь —740
" д -1 8 5  ’ Х4~ 1 Г - 1 8 5 '=  4.

1 /  22 1 -1 7 4
л-1— i  2 - l —115

6 \ _ 1 4  —2 10/

6H (j а
О т в е т :  xl = — 1,5; Xj =  0,5; x3 =  2. 

3) 3.4 + В

2A

/3 6 —3\ /  2 1 3\ /5  7 0\
=  10 6 - 9  +  I 0 1 )=  1 6 —81:

\3  - 3  6 / \ - l  3 1/ \2 0 7 /
/2  4 —2\ / 2 1  3\ /  0 3 - 5 \

- B =  0 4 - 6  -  1 0 l ) =  —1 4 —7 ] ;
\2 - 2  4 / V—1 3 1/ \  3 - 5  3 /

(ЗЛ + B )  • (2A — B) =

( 5  7 0\ /  0 3 —5 \  /  —7 43 —74> 
1 6 —81 - ( — 1 4 —7 1 =  1 —30 67 -7 1

2  0 7 / \  3 — 5  3 / \  21 — 2 9  11,
4) Имеем A X = B ,  откуда Х  =  А~*В. Находим

l 3 - 1 1
о 1 —2 
1 —1 о

. - 6 + 1 - 2 — 7;

-7 4 0 ;

-1 4 ;

I= —2;
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Задание. Используя схему Гаусса, решить систему уравнений 
с точностью до 0,0001.

№ 1.
(  3 ,2 1  * ,  -  4 , 2 5 л- , + 2 . 1 3 * з  =  5 , 0 6 ;

J  7 , 0 9 * , +  1 , 1 7 * , - 2 , 2 3 * ,  =  4 , 7 5 ;

[  0 , 4 3 * !  — 1 , 4 * ,  —  0 , 6 2 * ,  =  - 1 , 0 5 .

№  3 .

Г 2 , 5 * !  -  3 , 1 2 * ,  -  4 , 0 3 * ,  =  - 7 , 5 ;

|  0 , 6 1 * !  + 0 , 7 1 * *  —  0 , 0 5 * 3  =  0 , 4 4 ;

( _  1 ,0 3 * ! -2,05*а+0,877х3= - 1 , 16. 
№ 5.
(  1 ,1 4 * 1  — 2 .1 5 д г а  —  5 , 1 1 * з = * — 4 , 1 6 ;

{  — 0 ,7 1  * !  +  0 ,8 1  * з  —  0 , 0 2 * з  = — 0 , 1 7 ;

I  0 , 4 2 * !  - 1 , 1 3 * з  +  7 , 0 5 * з  =  6 , 1 5 .

№  7 .

(  3 , 1 1  * i  -  1 , 6 6 * з  -  0 , 6 0 * з  =  — 0 , 9 2 ;

J  - 1 , 6 5 * ! +  3 ,5 1  * з - 0 , 7 8 * ,  =  2 , 5 7 ;

I  0 , 6 0 * 1  +  0 , 7 8 * з  -  1 , 8 7 * з  =  1 , 6 5 .

№  9 .

(  0 , 7 1 * 3  +  0 , 1 0 * 3 + 0 , 1 2 * ,  =  0 , 2 9 ;

\  0 , 1 0 * ! + 0 , 3 4 * з  - 0 , 0 4 * з  =  0 , 3 2 ;

I  0 , 1 2 * 1 - 0 , 0 4 * з + 0 , 1 0 * з  = - 0 , 1 0 .

№ 11.

( 0 , 12 * i  -  0 , 4 3 * а  +  0 , 1 4 * з  =  —  0 , 1 7 ;  

- 0 , 0 7 * i  +  0 , 3 4 * з  +  0 , 7 2 * з  =  0 , 6 2 ;

1 ,1 8 * i  -  0 , 0 8 * а -  0 , 2 5 * з  =  1 , 1 2 .

2  Г. Н. Воробьева, А. Н. Данилова

№ 2.
Г 0,42*1 -1 ,1 3 * , +  7,05*, =  6,15;
J l,14*i —2,15*,+5,11*, = —4,16; 
1 -0 ,7 1  * i + 0 ,8 1  * , -  0,02*, =  -  0,17. 
№ 4.
(  7 , 0 9 * i  + 1 , 1 7 * ,  -  2 , 2 3 * ,  =  -  4 , 7 5 ;  

\  0 , 4 3 * 1 - 1 , 4 * , - 0 , 6 2 * ,  =  —  1 , 0 5 ;

[  3 , 2 1  * !  —  4 , 2 5 * , + 2 , 1 3 * ,  =  5 , 0 6 ,

Л* 6.
1 0,61*1 +  0,71*, —0,05дг,= 0,44; 

—1,03*1 -  2,05*,+0,87*, =  -1 ,1 6 ; 
2,5*! — 3,12*, — 5,03*, =  — 7,5,

№ 8.
( 0,10*1+12*,-0,13*, =  0,10;
|  0,12*1+0,71*,+0,15*, =  0,26;
( -0,13*1 +  0,15*,+0,63*, =  0,38.
ЛЬ 10.
(  0,34*1 -  0,04*,+0,10*, =  0,33;

— 0 , 0 4 * 1  +  0 , 1 0 * , + 0 , 1 2 * ,  =  — 0 , 0 5 ;  

0 , 1 0 * 1 + 0 , 1 2 * ,  +  0 , 7 1 * ,  =  0 , 2 8 ,

№ 12.

( 1 , 1 7 х 4 +  0 , 5 3 * ,  -  0 , 8 4 * ,  =  1 ,1 5 ;  

0 , 6 4 * i  -  0 , 7 2 * ,  -  0 , 4 3 * ,  =  0 , 1 5 ;  

0 , 3 2 * ! + 0 , 4 3 * ,  -  0 , 9 3 * з  =  —  О ,-1 8 .



Лв 13.
0 ,66* ,— l , 4 4 * i — 0,18*3=1,83; 
0 , 4 8 * 1  —  0 , 2 4 * ,  +  0 , 3 7 * з  =  —  0 , 8 4 ;  

0 , 8 6 * !  +  0 , 4 3 * ,  +  0 , 6 4 * ,  =  0 , 6 4 .

№ 15.
1 , 6 * !  +  0 , 1 2 * t + 0 , 5 7 * , = 0 , 1 8 ;  

0 , 3 8 * i  +  0 , 2 5 * з — 5 4 -* з  =  0 , 6 3 ;

0 , 2 8 * 1  +  0 , 4 6 * ,  - l , 1 2 * t — 0 , 8 8 .

№ 17.
0,10*! — 0,04*3 — 0,13*з =  — 0,15; 

— 0 , 0 4 * 1  +  0 , 3 4 * з  0 , 0 5 * з  =  0 , 3 1 ;

— 0 , 1 3 * i  +  0 , 0 5 * з  ~ j- 0 , 6 3 * з  —  0 , 3 7 .

№ 19.
1 , 2 0 * i  -  0 , 2 0 * ,  +  0 , 3 0 * з  =  —  0 , 6 0 ;  

— 0 , 2 0 * i  +  1 ,6 0 * i  —  0 , 1 0 * ,  =  0 , 3 0 ;  

— 0 , 3 0 * ,  +  0 , 1 0 * ,  - 1 , 5 * ,  -  0 , 4 0 .

№ 21.( 0 , 2 0 * 1 + 0 , 4 4 * 3  +  0 , 8 1 * ,  =  0 , 7 4 ;  

0 , 5 8 * 1  -  0 , 2 9 * ,  +  0 , 0 5 * ,  =  0 , 0 2 ;  

0 , 0 5 * ! + 0 , 3 4 * ,  +  0 , 1 0 * ,  =  0 , 3 2 .

№ 23.

10 , 4 0 * 1  +  0 , 1 1 * ,  +  0 , 1 8 * з  =  0 , 4 7 ;  

0 , 2 8 * 1  —  0 , 5 9 * з  +  0 , 0 3 * ,  =  0 , 0 1 ;  

0 , 0 2 * 1  +  0 , 2 4 * ,  +  0 , 1 0 * ,  =  0 , 2 2 .

№ 25.
I  1 ,2 * 1  +  0 , 1 8 * , - 0 , 4 2 * , =  1 , 5 ;

|  0 , 4 4 * ! +  0 , 3 6 * , + 0 , 1 2 * ,  =  1 , 1 6 ;

[  0 , 3 6 * ! - 0 , 4 2 * , - 0 , 2 2 * ,  =  0 , 1 5 .

№ 27.

( 1 ,6 0 * 1  +  2 . 1 8 * ,  —  0 , 7 2 * з =  1 , 1 5 ;  

0 , 4 3 * ,  -  0 , 1 6 * , + 0 , 5 3 * ,  =  0 , 8 3 ;  

0 , 3 4 * 1  +  0 , 5 7 * ,  -  0 , 8 3 * ,  = — 0 , 4 2 .

№ 29.
1,06*! -  0,28*, +  0,84*,=0,57; 
0,43*i +  0,62*2 -  0,35*, =  0,66; 
0,37*1— 0,75*, -  0,64*, =  —0,38.

№ 14.

1 0 , 8 2 * ,  +  0 , 4 3 * j  —  0 , 5 7 * , = 0 , 4 8 ;

— 0 , 3 5 * i  + 1 , 1 2 * , — 0 , 4 8 * ,  =  0 , 5 2 ;  

0 , 4 8 * 1  +  0 , 2 3 * ,  +  0 , 3 7 * з  =  1 , 4 4 .

№ 16.
{  1 , 1 6 * , +  1 , 3 * , - 1 , 1 4 * , = 0 , 4 3 ;

{  0 , 8 3 * 1  —  0 , 4 8 * 2 —  2 , 4 4 * з  =  — 0 , 1 5 ;

1 2 * !  —  0 , 1 6 * г + 1 , 3 * з = 1 , 5 .

№ 18.

10 , 6 3 * 1  +  0 , 0 о * з + 0 , 1 5 * з  =  0 , 3 4 ;  

0 , 0 5 * 1  +  0 , 3 4 * 3  +  0 , 1 0 * з = 0 , 3 2 ;  

0 , 1 5 * 1  +  0 , 1 0 * 2 + 0 , 7 1 * 3 = 0 , 4 2 .

№  20.
(  0 , 3 0 * ,  +  1 , 2 0 * , - 0 , 2 0 * , =  - 0 , 6 0 ;  

|  - 0 , 1 0 * 1 - 0 , 2 0 * , +  1 , 6 0 * ,  =  0 , 3 0 ;

(  — 1 ,5 0 * 1  —  0 , 3 0 * 2  +  0 , 1 0 * з  =  4 0 .

Л» 22.

( 6 , 3 6 * i + 1 1 , 7 5 * з +  Ю * з = — 4 1 , 7 0 ;  

7 . 4 2 * !  + 1 9 , 0 3 * , + 1 1 , 7 5 * , =  - 4 9 , 4 9 ;  

5 , 7 7 * i +  7 , 4 2 * 3 + 6 , 3 6 * ,  =  - 2 7 , 6 7 .

№ 24.
(  0 , 1 8 * 1  +  0 , 2 5 * з - 0 , 4 4 * ,  =  1 , 1 5 ;

|  0 , 4 2 * i - 0 , 3 5 * , +  l , 1 2 * ,  =  0 , 8 6 ;

I  l , 1 4 * i + 0 , 1 2 * , - 0 , 8 3 * , =  0 , 6 8 .

№ 26.
0 , 6 4 * i  —  0 , 4 3 * а  +  0 , 5 7 * з  =  0 , 4 3 ;

0 , 5 6 * 1 + 0 , Г 2 * з  - 0 , 2 7 * ,  =  0 , 8 8 ;  . 

0 , 6 3 * 1  -  0 , 8 3 * з  +  0 , 4 3 * ,  =  -  0 , 1 2 .

№ 28.
|  0 , 8 * , - 0 , 1 3 * ,  +  0 , 6 3 * , =  1 , 1 5 ;

|  0 , 4 2 * i  +  0 , 5 7 * ,  +  0 , 3 2 * ,  =  0 , 8 4 ;

{  0 ,5 4 * 1  +  0 , 6 2 * з  —  0 , 3 2 * , = 0 / 2 5 .

№  3 0 .

0,75*1 -  0,84*, +1,11*,=0,66; 
l,12*i-0 ,14* , +  0,45*, =  0,83; \  
0,32*! +  0,23*, -  0,48*, =  0,14.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

(  0 , 1 4 * ,  +  0 , 2 4 * , - 0 , 8 4 * , =  1 , 1 1 ,

|  1 ,0 7 * 1  —  0 , 8 3 * 2  +  0 , 5 6 * з  =  0 , 4 8 ,

(. 0 , 6 4 * 1  +  0 , 4 3 * з  -  0 , 3 8 * ,  =  - 0 , 8 3 .
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Вычисления производим по схеме единственного деления:

Коэффициенты при 
неизвестных Свободные

члены £ Г е (невязки)

*» X»

1,07
0,64

0,24
-0 ,8 3

0,43

3о 
о

о
 

1 
1

1,11
0,48

—0,83

0,65
1.28

—0,14

0,65
1,28

—0,14

—0,00099
—0,00022
—0,00106

1 1,7143 —6,0000 7,926 4,6429 4,6429 -0,00707

1

|—2.6643| 
0,6672

6,98
—3,4600

—8,0036
—5,9043

—3,6879
-3,1115

—3,6879
—3,1115

0,01180
0,00346

1 —2,6198 3,0040 1,3842 1,3842 —0,00443

1

|1,7121| —3,9000 —2.1880 —2,1879 0,00050

1 —2.2279 —1,2780 —1,2779 0,00029

1 —2.2779 
—2.9636 
- 0 , 6 f  3

—1,2780
—1,9639

0,3416
1

—1,2779 
—1,9636 

0,3417

0,00029
—0,00367

0,00095

Столбец 2  содержит контрольные суммы, определяемые по об
щему правилу, столбец 2 ' — строчные суммы, а столбец е — невязки:

е ,  =  0 , 1 4  ( - 0 , 0 5 8 3 ) + 0 , 2 4  ( - 2 , 9 6 3 6 )  - 0 , 8 4  ( - 2 , 2 7 7 9 ) - 1 . 1 1 =  - 0 , 0 0 0 9 9 ;

F j  =  1 , 0 7  ( -  0 , 6 5 8 3 )  -  0 , 8 3  ( -  2 , 9 6 3 6 ) + 0 , 5 6  ( -  2 . 2 7 7 9 )  -  0 , 4 8  =  -  0 , 0 0 0 2 2 ;

е 3 = 0 , 6 4  ( — 0 , 6 5 8 3 )  +  0 , 4 3 (  — 2 , 9 6 3 6 ) — 0 , 3 8  ( 2 , 2 7 7 9 )  +  0,83 =  - 0 , 0 0 1 0 6 ;

* 3 = ^ - 2 , 2 7 7 9  +  0 , 0 0 0 3 =  - 2 , 2 7 7 6 ;  * , « = - 2 , 9 6 3 6  -  0 , 0 0 3 7 =  - 2 , 9 6 7 3 ;
4 * ! =  — 0 , 6 5 8 3  +  0 , 0 0 1 0 =  - 0 , 6 5 7 3 .

О т в е т : -  ^ -0 ,6 5 7 3 ;  2,9673; 2,2776.

Р а б о т а  № 3 (8) 

Задание. 1) Обратить матрицу по схеме единственного деления. 
Все расчеты вести с четырьмя десятичными знаками. 
Ответ округлить до трех десятичных знаков. 
2) Вычислить определитель по схеме Гаусса с точ
ностью до 0,0001.

Л* 1. / 1,00

1 )  ° - 4 2  
I -0 ,2 5
\  0,54

0,47 —0,11 0,55\
1,00 0,35 0,17
0,67 1,00 0,36

—0,32 -0 ,7 4  1,00/

2)

1,00 0,42 0,54 0,66
0,42 1,00 0,32 0,44
0,54 0,32 1,00 0,22
0,66 0,44 0/22 1,00
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Як 2.

3.

Jfi 4.

М  5.

№ 6.

№  7.

№ 8.

№  9.

1)

1)

1)

1)

1)

1)

О

1)

№  10.

1)

№  11.

0

№ 12.

36

1)

0,15 0,23 0,12 0,44\
—0,5*2 0,35 0,21 -0 ,7 2  \

0,35 0,42 0,38 —0,63 I ’
0,74 —0,25 0,37 0,55/

0,75 0,16 0,27 0,83 \
0,55 0,22 —0,12 0,32 \
1,00 0,42 0,35 0,18 ) :

V-0,37 0,23 0,15 0,28/

1.5 2.7 —1,3 5,2 
2,7 - 3 ,4  1,8 2,2

—1,3 0,16 0,82 1,05
5.2 2,2 1,05 3,4

П, 17 2,13 0,32 0,5Ь)
2,13 0,82 —0,72 1,10
0,32 0,25 —0,42 0,16

№,56 1,10 —0,25 — 0,44/

1.2 3,2 —1,5 2,7>
- 5 ,3  4,1 3,8 1,7

0,3 1,5 —1,6 4,2
1.6 4,5 6,3 - 1 ,2 /

0,62 0,73 —0,43 —0,23\
0,73 1,00 0,25 0,64

-0 ,41 0,62 0,21 0,44
0,84 0,32 0,18 —0,47/

1,13 2,15 0,83 0,77\
0,64 —0,43 0,62 —0,32
2.32 1,15 1,84 Д О  

\ —0,72 0,53 0,64 —0,57/

^0,42 0,26 0,33 —0,22\
0,74 —0,55 0,28 — 0 ,65 ].
0,88 0,42 -0 ,3 3  0,75 J ;

V0,92 0,82 —0,62 0,75/

0,75 0,18 0,63 —032\
0,92 0,38 —0,14 0,56
0,63 —0,42 0,18 0,37

V—0,65 0,52 0,47 0,27/

(—2,41 7,55 0,82 0,33^
0,28 —3,44 0,75 0,23
0,17 0,28 0,05 3,48

V—1,00 0,23 2,00 7,00/

(—1,09 7,56 3,45 0,78\
3.33 4,45 —0,21 3,44
2.33 —4,45 0,17 2,21
4.03 1,00 3,05 0,1 V

2)

2)

2)

2)

2)

2)

2)

2)

2)

2)

2)

1,00 0,17 —0,25 0,54 
0,17 1,00 0,67 —0,32

-0 ,11  0,35
0,55 0,43

8.2 1,4 
-1 .6  5,4

0,7 1,9
5.3 —5,9

1,00 —0,74 
0,36 1,00

- 2 ,3
-7 ,7
-8 ,5

2.7

0,2
3,1
4,8

- 7 ,9

0,42 1,00 0,32 0,44
1.00 0,42 0,54 0,66 
0,66 0,44 0,22 1,00 
0,54 0,32 1,00 0,22

0,47 1,00 0,67 -0 ,3 2
1.00 0,17 —0,25 0,54 
0,55 0,43 0,36 1,00

1,00 —0,74

-7 ,7  3,1
- 2 ,3  0,2

2,7 - 7 ,9
- 8 ,5  4,8

-0 ,11 0,35

- 1 ,6  5,4
8.2 1,4
5.3 —5,9 
0,7 1,9

0,42 1,00 0,32 0,44
1,00 0,42 0,54 0,66
0,66 0,44 0,22 1,00
0,54 0,32 1,00 0,22

- 1 ,6  5,4 -7 ,7
8.2 1,4 -2 ,3
5.3 -5 ,9  
0,7 1,9

0,47 1,00

3,1 
0,2 

2,7 - 7 ,9  
—8,5 4,8

0,67 —0,32
1,00 0,17 -0 ,2 5  0,54
0,55 0,43 0,3!) 1,00

—0,11 0,35 1,00 —0,74

1,00 0,42 0,54 0,66
0,42 1,00 0,32 0,44
0,54 0Д2 1,00 0,22
0,66 0,44 0,22 1,00

1,13 0,15 0,26 —0,43
0,45 0,62 —0,80 0,74
0,62 —1,12 0,64 0,78

-0,13 0,73 0,16 -0,36

0,84 1,32 0,48 —1,13
1,16 —0,46 0,64 —0,13
0,44 0,83 —1,12 0,44
0,16 0,32 0,08 —0,57



J* 13. /  4,5 4,8 —3,7 2,1 \  
и  4,5 - 3 , 7  5,6 3 ,3 ]

I 4,8 1 5  8,3 9,2 I *
\ — 1,5 2,3 4,8 3 ,1 /

№ 14. /  5,5 3,7 - 8 , 3  9 ,1 \
. ( - 4 , 5  0,8 7.2 3,4 ]
М  7,5 - 4 , 9  3,5 7.1 I '

\  5,6 - 4 , 8  7,3 5 ,3 /
№ 15. /  1,8 1,02 1,03 1,05\

[ 7,03 8,04 9,05 6,08 \
М  1,11 - 2 ,0 2  2.03 -3 ,0 4  Г  

\ —а,41 4,52 728 5 ,51 /
№ 16. /  1,71 8,56 -  0,33 0 ,17\

. ( 2.Н1 3,45 0,17 —0,22 \ 
М  —0,34 0,75 0,33 0,22 I ‘ 

\  7.03 —3,45 0 3 2  0 ,17 / 

М 17. /  0,17 —0,13 0,45 0,66\
. ( 0,18 0,22 - 0 ,  И  0,71 ] 
М  0,82 0 3 3  0,18 —0,63 у ; 

'  —0,28 0,41 0,28 0 ,33 / 
№ 18. /1 ,4 1  2,42 3,53 4 ,4 8 \

. .  | 1,28 - 3 ,0 4  1,09 1 ,05 ]
'  1 7,01 8,03 9,01 7,04 J : 

\3 ,1 5  4,18 - 8 ,1 1  7 ,12/
№ 19. /  0,28 0 3 3  0,42 031 \

. .  /  0,17 0,88 0,19 0,22 ] 
М —0,23 0,18 0,11 - 0 ,1 3  ) '

\  0,51 0,15 0,72 —0,14/
J4 20. /1 ,17  4,12 1,08 3,05\

. .  ( 2,01 - 1 ,0 2  1,03 1,00 ]
М  1,00 2.00 1,00 3.00 '  

\7 ,0 5  8,03 —4,04 5 ,55 /
№ 21. /1 ,0 0  0,42 0,54 0,66\

. [ 0,42 1,00 0,32 0,44 ]
'  I 0,54 0,32 1,00 0,22 j :

\0 ,6 6  0,44 0.22 1,00/
Л  22. /2 ,11 3,01 4,02 0 ,22\

. . [ 0 , 1 8  3,41 0,15 1,43 ]
U I 2,14 0,17 0,26 0,18 J :

\  1,28 0,42 0 3 4  1,00/

№ 23. /  7,13 8,21 4,47 —2 ,1 1 \
3,25 1,54 2,91 5,43 \

1 - 6 ,3 4 - 8 ,1 7 — 10,2 3,93 Г
\  4,52 6,73 1,37 - 9 ,8 9 /

№ 24. / —2.00 3,01 0,12 —о . и \

1)
2,92 

1 0,66
—0,17

0,52
0,11
3,17

0,22 \ 
2.11 '

\  3,01 0,42 —0,27 —0,15 /

0,52 0,83 — 1,2 032
0,63 - 0 ,4 2 0,57 1,15
0,44 0,52 0,44 0,18
0,62 - 0 ,1 2 0,08 0,42

1,5 0,84 0,63 -0 ,1 8
0,15 0,36 -0 ,1 6 0,88

—0,27 0,45 0,64 -0 ,3 8
0,41 -0 ,8 3 0,62 0,27
0,8 1,3 —0,12 0,25

- 1 . 2 0,18 0,72 0,13
1,6 0,2 0,12 -0 ,1 1
1,4 0,15 —0,8*3 0,41

2.5 0,35 0,4 —0,8
0,2 --1 ,5 0,61 2.3
0,16 —0,42 0,57 0,63
0,23 0,15 —0,08 3,1
0,42 1,00 0,32 0,44

2) 1,00 0,42 0,54 0,66 
} 0,66 0,14 0,22 1,00 •

0,54 0,32 1,00 0,22 
1,00 0,17 —0,25 0,54

2) 0,47 1,00 0,67 - 0 ,3 2  
’ —0,11 0 3 5  1,00 —0,74 - 

0,55 0,43 0,36 1,00
8.2 1,4 —2.3 0,2 

- 1 , 6  5,4 - 7 , 7  3,1
0,7 1,9 — 8,5 4,8 *
5.3 —5,9 2,7 - 7 , 9

1,6 5,4 - 7 , 7  - 3 ,1
2) 8,2 1,4 - 2 , 3  0,2 

'  5,3 - 5 , 9  2,7 — 7,9 *
0,7 1,9 — 8,5 4,8 

0,47 1,00 0,67 —0,32
1,00 0,17 —0,25 0,54
0,55 0,43 0,36 1,00

—0,11 0,35 1,00 - 0 ,7 4
1,00 0,42 0,54 0,66
0,42 1,00 0,32 0,44
0,54 0,32 1,00 0,22 •
0,66 0,44 0,22 1,00
0.2 - 7 ,7 3,1 - 1 .6
0,7 1.4 - 8 , 5 4,8
8,2 - 2 , 3 0,3 - 7 ,9
0,55 1,00 0,32 0,4
0,25 0,16 0,35 0,18
1,2 —0,8 0,62 0,34
0,83 0,48 - 0 ,1 8 0,72
0,43 0,57 0,62 —0,13
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Sk 25.

J* 26.

J* 27.

№ 28.

M 29.

№ 30.

—0,18 2,34 7,08\ 
0,17 —0,51 — 0,44] 
3,42 —5,17 0,66 ] ' 
3,68 0,22 -0 ,1 9 /  

0,32 0,11 0,13\
0 ,52].
o,6 i h
0,17/
o,u>
3,12 
3,08 
2,22/
0,22 \
1,00 
0,66 
0,44V 
0,51 

—2,17 
0,33 
2,17 
7,28 
3,04 

-0 ,7 8  
-3 ,7 5

2)

2)

2)

2)

2)

2)

1.0 2.14 
0,23 0,42 
0,34 -0 ,1 2  
0,83 -0 ,1 7

0,92 0,16 
0,16 

-0 ,2 3  
0,8 
1,00 

-0 ,1 5  
0,83 
0,94 

1,03 
0,12 
0,18 
032
1.00 
0,27 
0,64 
0,83 
0,52 
0,42 
0,36 
0,84

0,72
0,32
0,64

0,12 
0,15 
0,72 
0,13 
0,27 
0,11 
0,08 

0,88 
0,62 —0,13 
0,25 
0,43 

0,27 
0,35 

-0 ,81  
-0 ,1 4  
0,42 
0,56 
0,83

0,42 —1,13 
-1 ,5  0,16 

0,18 0,57 
0,62 —0,83 

-0 ,2 3  0,8 
0,15 0,72 
0,88 0,16 

-0 ,1 3  0,72 
0,25 0,82 
0,35 —0,44

0,42 
0,85 

0,64 
-0,81 
—0,14 

0,25 
0,36 
0,83 —0,73 

—0,13 0,28

-0 ,3 2  
0,12 

0,12 
0,32 
0,82 
0,93 

0,83 
0,16 
0,15 
0,37 
0,84

0,24 —0,38 0,49

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1) А-.

2) Д*

0,52 —0,42 0,23
—0,25 0,36 —0,51

0,74 —0,83 0,48
0,82 0,55 036

034 0,67 —0,82
0,88 - 0 3 5  0,71
0,32 0,48 037
0,64 —0,24 0,43

1) Вычисления производим в таблице:

032 032 —0,42 0,23 1 0 0 0 1,65

0,44 —0,25 0,36 -0 3 1 0 1 0 0 1,04

-1 ,06 0,74 -0 ,8 3 0,48 0 0 1 0 о зз

0,96 0 32 0,55 036 0 0 0 1 3,69

1 1,625 —1,3125 0,7188 3,125 0 0 0 5,1562

—0,965 0,9375 —0,8262 —1,375 1 0 0 —1,2288

2,4625 —2,2212 1,2419 3,3125 0 1 0 5,7956
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—0,74 1,81 —0,33 —3,000 0 0 1 —1,26

1 -0,9715 0,8562 1,4249 —1,0363 0 0 1,2733

0,1711 —0,8666 -0,1962 2.5518 1 0 2.6601

1,0911 0,3036 —1,9456 0,7668 0 1 -0,3177

1 —5,0656 —1,1471 14,9168 5,8456 0 15,5496

5,8306 —0,6940 -17,0424 6,3780 1 — 17,2837

1

1

-0,1190 —2.9229 —1,0939 0,1715 —2,9643

-0,1190 -2,9229 —1,0939 0,1715 —2,9643

1 —1,7500 0,1105 0,3044 0,8688 0,5336

1 -0,1734 1,5737 1,2323 0,6972 4,3298

1 1,1954 —0,3114 —0,8168 -0,1159 0,9512

/  1,1954 —0,3114 -0 ,8 1 6 8  —0 ,1 159\
/  —0.1734 1,5737 1,2323 0,6972 \

“ 1 - 1 ,7 5 0 0  0 Л 105 0,3044 0,8688 1#
\ —0,1190 —2,9229 — 1,0939 0 ,1715 /

2) Вычисления производим в таблице:

•

Ю,з2;
0,84
1,02

—0,18

0,54
0,88
0,32
0,64

0,67
—0,3”)

0,48
—0,24

—0,82
0,71
0,57
0,43

1 1,6875 2.09375 —2.5625

1—0,5375]
—1,40125

0,94375

—2,20875 
—1,655625 

0,136875

2.8625 
3,18375 

—0,03125

1 3,92326 —5,32558

3,84184
—3,56570

—4,27872 
4,99477

1 1 —1,11372

11,02358

Д = 0,32 —0,5375 3,84184 1,02358 = — 0 , 6 7 6 3 7 8

Д =0,32 • (—0,5375) • 3,84184 • 1,02353 =  — 0,676378 *** — 0,6764.



Р а б о т а  № 4 (9)

Задание, Решить систему линейных уравнений методом глав
ных элементов с точностью до 0,001.

Л* 2.
= 2 , 0 8 ;  (  3 , 7 5 * ! - 0 , 2 8 * 2 +  0 , 1 7 * а  =  0 , 7 5 ;

= 0 , 1 7 ;  \  2 , 1 1 * х — 0 , 1 1 х , - 0 , 1 2 * * =  1 ,1 1 ;

» 1 , 2 8 .  [  0 , 2 2 * 1 - 3 , 1 7 * , + 1 , 8 !  * , = 0 , 0 5 .

№ 4.
=0,11; ( 0,13 * i  -  0,14*2 -  2.00*, =  0.15;

= 2 , 0 0 ;  \  0 , 7 5 * i +  0 , 1 8 * а - 0 , 7 7 * ,  =  0 , 1 1 ;

= 0 , 1 3 .  I  0 , 2 8 * i  -  0 , 1 7 * ,  +  0 , 3 9 * ,  =  0 , 1 2 .

№ 6.

№  1.

Г 0 , 3 4 * ! +  0 , 7 1 * , +  0 , 6 3 * ,  

\  0 , 7 1 * i - 0 , 6 5 * , - 0 , 1 8 * ,  

I  1 , 1 7 * i  —  2 . 3 5 * , + 0 , 7 5 * ,  

3 .

10 ,2 1  * 1  —  0 ,1  в * ,  +  0 , 7 5 * , :  

0 , 13 * |  +  0 , 7 5 * 2  —  0 ,1 1  * ,  

3 ,0 1  * 1  —  0 , 3 3 * 2  +  0 ,1 1  * ,  

№ 5.
(  3 , 0 1 * ( - 0 , 1 4 * , - 0 , 1 5 * , =  1 , 0 0 ;  Г 0 , 9 2 * i — 0 , 8 3 * ,  +  0 , 6 2 * ,  =  2 , 1 5 ;

{  1 ,1  l * i  +  0 , 1 3 * ,  —  0 , 7 5 * ,  =  0 , 1 3 ;  {  0 , 2 4 * i - 0 , 5 4 * 2 +  0 , 4 3 * 3  =  0 , 6 2 ;

I  0 , 1 7 * 1 - 2 , 1 1 * а  +  0 , 7 1 * ,  =  0 , 1 7 .  I  0 , 7 3 * i - 0 , 8 1 * a - 0 , 6 7 * ,  =  0 , 8 8 .  

Л

I
Л,
(  0 , 3 2 * 1 - 0 , 4 2 * 2  +  0 , 8  

I  0 , 6 3 * 1 - 1 , 4 3 * 2 - 0 , 5  

( 0 , 8 4 * 1 - 2 , 2 3 * 2 - 0 , 5

= 0 , 4 6 ;  

s 1 , 5 0 ;

= 0 , 3 5 .

s  1 , 3 2 ;

= - 0 , 4 4 ;  

= 0 , 6 4 .

Л »  7 .

l , 2 4 * i  —  0 , 8 7 * ,  —  3 , 1 7 * з  

2 ,1 1  * i  —  0 , 4 5 * 2  + 1 , 4 4  * ,

0 , 4 8 * i  + 1 , 2 5 * ,  —  0 , 6 3 * ,

№ 9
03 2 * i — 0,42*2 +  0,85*,

0 , 5 8 * ,

0 , 5 2 * ,

№ 11.

|0 , 6 2 * i  —  0 , 4 4 * 2  -  0 .8 6 * ,  «  0 , 6 8 ;  

0 , 8 3 * !  +  0 , 4 2 * а  -  0 , 5 6 * ,  =  1 , 2 4 ;  

0 , 5 8 * 1  —  0 , 3 7 * ,  —  0 , 6 2 * , = 0 , 8 7 .  

№  1 3 .

(  0 , 1 6 * !  + 1 , 7 2 * 2  +  2 , 5 3 * , = 2 , 4 4 ;  

i  1 ,5 3 * 1  —  2 , 3 2 * 2 — 1 , 8 3 * 3 = 2 , 8 3 ;  

I  0 , 7 5 * i  +  0 , 8 6 * ,  +  3 , 7 2 * ,  =  1 , 0 6 .  

Л *  1 5 .

№ 8 .

10 , 0 , * , — 0 , 8 3 * 2  +  4 , 2 * з  =  2 , 2 3 ;  

0 , 5 8 * i  —  0 , 8 3 * 2  + 1 , 4 3 * ,  =  1 , 7 1 ;  

0 , 8 6 * i  +  0 , 7 7 * ,  +  0 , 8 8 * ,  = — 0 , 5 4 .  

№ 10.

(  l , 2 6 * i - 2 , 3 4 * , + l , l  

{  0 , 7 5 * i  +  l , 2 4 * , - 0 , 4  

I  3 , 4 4 * ! - 1 , 8 5 * 2 +  1 ,1

Sk 12.
1 , 2 6 * i  -  2 , 3 4 * , + 1 , 1 7 * ,  =  3 , 1 4 ;

- 0 , 4 8 * , = - 1 , 1 7 ;  

, 1 6 * ,  =  1 , 8 3 .

№ 14.
(  2 , 4 7 * i + 0,65*2 - 1 , 8 8 * 3  =  1 ,2 4 ;

{  l , 3 4 * i  +  l , 1 7 * , + 2 . 5 4 * ,  =  2 , 3 5 ;

{  0 , 8 6 * i - 1 , 7 3 * 2 - 1 , 0 8 * ,  =  3 , 1 5 .

№ 16.

№ 17.
I 0,43*1 +  0,63*2+1,44*3 =  2,18; 
i  l,64*i — 0,83*2 — 2,45*, =  1,84; 
I 0,58*i +1,55*, +  3,18*, =  0,74. 
№ 19.
( 0 ,62*i+ 0 ,5 6 * , -  0,43*, =  1,16; 
{ 1,32*! -  0,88*, +  1,76*з =  2,07; 
I 0,73*i + 1 ,4 2 * , -  0,34*з =  2,18. 
№ 21.

№ 18.
Г 1 , 2 4 * 1 + 0 , 6 2 * 3 - 0 , 9 5 * 3  =  1 ,4 3 ;  

J 2 , 1 5 * 1 - 1 , 1 8 * з + 0 , 5 7 * з  =  2 , 4 3 ;  

[  l , 7 2 * i  - 0 , 8 3 * a  +  1 , 5 7 * з  =  3 , 8 8 .  

Л* 20.

Л* 22.

7 6 .

40



I  +  0 , 7 2 * ,  — 1 ,1 4 * 1  =  2 , 1 5 ;  

i  - f  - 0 , 2 4 * ,  +  0 , 3 8 * a  =  0 , 7 4 ;  

i  —  I ,O R * ,  —  1 ,1 6 * 3  =  0 , 9 7 .

i  —  0 , 7 3 * ,  - f -  1 , 2 7 * з  =  2 , 4 3 ;  

i  +  3 , 1 7 * ,  —  1, 4 3 * з  = — 0 , 7 3 ;  

1 + 0 , 7 2 * ,  +  2 , 12 * ,  =  1 ,4 2 .

i — 0,28*, -j- 2,16*3 =  1,16;
i + 0 , 7 6 * ,  —  1 ,1 8 x ,  =  0 , 2 8 ;  

1 + 1 , 0 7 * ,  - 0 , 6 3 * з  = 1 , 2 7 .

I +  0,72*,—0,П5*з =  1,27; 
i - 1,24*, -1 ,7 3 * , =  0,77; 
l +  2,32*, +  0,74*з =  1,16.

Jfc 24.
Г 2,18*! 

{  1 , 4 2 * ,  

I 0,92*! 
№ 26.

10 , 6 5 * !  

1 , 1 5 * !  

0 , 5 6 * t  

№ 28.
{ 2.16*! 

{  1 , 7 1 * ,  

I 0,35*i 
№ 30.
[  1 ,5 3 * *  

{ 0,86*, 
I  0 , 3 2 * i

■ f  1 , 7 2 * , — 0 , 9 3 * з  *

+  0 , 1 8 * , +  1 , 1 2 * з  =

— 1 , 1 4 * ,  —  2 , 5 3 * з  =

—  0 , 9 3  r ,  -f- 0 , 4 5 * з  = 

+  0 , 4 3 * 2  —  0 , 7 2 * з  =

—  0 , 1 8 * , - | - 1 , 0 3 * з  =

- 2 , 8 3 * , +  1 , 1 5 * ,=  

+  2 , 1 7 * , — 0 , 8 3 * § =

—  0 , 7 2 * ,  +  1 , 0 3 * з  =

—  1 , 6 3 * ,  — 0 , 7 6 * 3  = 

+ 1 , 1 7 * ,  +  1 , 8 4 * з  =

—  0 , 6 5 * , +  1 , 1 1 * , =

81,06;
= 2,07;
= -0 ,4 5 .

■■-0,72; 
= 1,24; 
*2,15.

= 2,32;
= 1,25;
= 0,82.

= 2.18; 
it ЛЬ
* — 0,47.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

(2 ,74*1-1 ,18*2  +  3,17*, =  2,18;
1 ,1 2 * 1  +  0 , 8 3 * 3 - 2 . 1 6 * 3 =  - 1 , 1 5 ;

0,18*i + 1 ,27*з+ 0 ,7 6 * , =  3,23.

Вычисления производим по следующей схеме:

т1
Коэффициенты при неизвестных Свободные

члены 2 X'
*i •г» Xt

—1 2.74 —1,18 13,17 2.18 6,91 6,91
0,6814 1,12 0,83 -2 ,1 6 — 1,15 - 1 ,3 6 -1 .3 6

—0,2397 0.18 1,27 0,76 3,23 5,44 5,44

— 1 |2.9870| 0,0259 - 0,3355 3,3485 3,3484
0,1596 —0,4768 1,5528 — 2.7075 3,7Н37 3,7835

— — II,5.569| — 2,7601 4,3181 4,3170

0,0970 1,7728 1,2638

1,0970 2,7733 2,2638

Хп =2 ~  1.5509 
0,3355 -  0,0259. 1.7728

2’7602 1.7728; =  ^  =  2.7735;

2,9870

Хя =

Л * 3.3485 -  0,0259 . 2,7735 ,
— 0,09/0; — ----------- 29870----------- == ^ *

2,18-2 ,74.0 ,0970 +  1,18 . 1,7728 
3.17 =  1,2638;

4>



6 ,9 1 -2 .7 4 - 1.0970-Ь 1,18-2,7735 
3J7 =  2,2638.

От в е т :  0,097; лгг«с! 1,773; дг3*« 1,264. 
О т в е т  к о н т р о л ь н о й  с и с т е м ы :  ^ = 1 ,0 9 7 0 ;  Хг =  2,7735;

*3 =  2,2638;

Р а б о т а  № 5 (10)

Задание. Решить систему линейных уравнений методом 
квадратных корней с точностью до 0,001.

№  1.
( 3 ,14*1-2,12*,+  1,17*,= 1,27; 
] -2 ,1 2 * !+ 1 ,3 2 ^  — 2.45*3 =  2,13; 
I 1,17х1 — 2,45дга+ 1,1 8 jtj =  3,14.

Л» 3.

№ 5.

№ 2.
С 2.45*, +1,75*, -  3,24*, =  1,23;
< 1,75*, — 1,16*, +  2,18*, =  3,43;
[  — 3 , 2 4 * 1  +  2 . 1 8 * ,  — 1 , 8 5 * ,  =  — 0 , 1 6 .

№ 4.
[ 3,23*1 +  1,62*, +  0,65*3 =  1,28;
] l,62xi -  2,33*, -1 ,4 3 * , =  0,87;
I 0,65*1-1,43*,+2.18*, =  -2 .87 .

№  в.

Л» 7.
( 2 ,2 3 * ,- 0 ,7 1 * ,+ 0 ,6 3 * ,=  1,28;
I - 0 ,7 1  *, +  1 ,4 5 * ,-1 ,3 4 * , =  0,64;
I 0 ,6 3 * !-1 ,3 4 * ,+ 0 ,7 7 * , =  —0,87

№ 9
( 0,78*! ”4” 1,08*2 —1,35*3 
I 1 , 0 8 * ! - 1 , 2 8 * , +  0 , 3 7 * з  

У —  1,3o*j *f 0,37*2 4" 2 #8 6 * з

JVt 11.
2,74*!— 1,18*2 “I" 1,23*з

Л» 8.

= 0,57; 
*1,27; 
= 0,47.

= 0,16;

1 , 6 3 * * + 1 , 2 7 * 2  —  0 , 8 4 * з =  1 ,5 1 ;

27*! *4" 0,65*2 +  1,27*з =  — 0,63; 
0,84*i +1,27*2 -1 ,21  *з =  2,15.

№ 10.
0 , 8 3 * i  +  2 , 1 8 * ,  - 1 , 7 3 * з  =  0 , 2 8 ;

4 1 * 2 + 1 , 0 3 * з  =  - 1 , 1 8 ;  

0 3 * 2  +  2 , 2 7 * 3  =  0 , 7 2 .

Л» 12.
l , 3 5 * i  —  0 , 7 2 * 2  +  1 , 3 8 * з  =  0 , 8 8 ;

[ 1,1 1/
[ -0 ,1

№  10.
( 0 ,83*,+  2,
{ 2 .18* ,-1 ,'
[ —1,73*, + 1 /
№ 12.

| 2 ,7 4 * i- l ,18*,+  1,23*, =  0,16; ( 1,35*1-0,72*,+1,38*, =  0,88;
|  - l , 1 8 * i + l ,71*,-0 ,52*, =  1,81; { -0 ,72* , + 1 ,4 5 * ,-2 .1 8 * ,=  1,72;
I 1,23*1—0,52*,+0,62*. =  —1,25. ( 1,38*1-2,18*,+0,93*, =  = -О ,
№ 13. № 14.

1,48*, +  0,75*, —1,23*, =  0,83; ( 2,16*1 — 3 ,1 8 * ,+ 1,26*з= 1,83;
J 0,75*i- 0 ,9 6 * ,+  1,64*, =  -1 ,12 ; < -3 ,1 8 * ,+  0,63*,-2.73*, =  0,.54;
I —1,23*1+1,64*,-0,55*, =  0,47. I 1,26*, -  2,73*,+3,15*, =  1,72.
№ 15 № 16

1 0*63*1 — 1,72*,+3,37*, =  —0,75; ( 1,36*1 +  0 ,92* ,-1 .87* , =  2.15;
—1,72*1 -2 .2 7 * ,+ 1 ,6 2 * ,=  1,27; J 0,92*1-2,24*,+0,77*, =  -2 ,06;

3,27*1+1,62*,-0,43*, =  2.74. [ — 1,87*1+0,77*,—1,16*,=0,17.
Л, 17 18
|  2.32*1+1,17*,-0,28*, =  1,43; ( 0,75*1 — 1,24*, +1,56*, =  0,40;
J 1,17*,-1,43*, +  0,88*, =  —0,47; |  —1,24*1 +  0,18*,-1,72*, =  -0 ,57 ;
( -0 ,28* , +  0,88*, -1 ,4 5 * , =  1,09. [ 1 ,56* ,-1 ,72* ,+  0,79*, =  1,03.
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№ 19.
1 , 1 * 4 ” 2 , 3 2 * 2  —  0 , б 7 * з  — 1,83*. 

2 , 3 2 * !  +  1 ,8 7 * 2  +  1 , 3 5 * з  =  - 0 , 7 3 ;  

— 0 , 6 7 * i  - f  1 , 3 5 * з  —  0 , 8 8 * з  =  0 , 6 8 .

«Ni 2 1  •
1 ,1 7 * 1  —  0 , 6 5 * 3 + 1 , 5 4 * 3 = 5 — 1 , 4 3 ;  

— 0 , 6 5 * i  +  1 , 1 6 * j  -  1 , 7 3 * з  =  0 , 6 8 ;  

l , 5 4 * i -  1 ,7 3 * 2  +  2 , 1 5 * 3 =  1 , 8 7 .

Л *  2 3 .
1 , 1 7 * i  +  2 , 2 3 * a  —  0 , 7 7 * з  = 1 , П ;  

2 , 2 3 * ! - 0 , 8 1 * з  +  1 , 7 2 * з » =  1 , 8 8 ; 

— 0 , 7 7 * i  +  1 , 7 2 * з  -  0 , 6 5 * з  =  0 , 5 7 .

№ 25.
0 ^ 6 4 * 1  + 1 , 0 5 * 2  -  2 , 9 3 * з  = 1 , 1 8 ;  

l , 0 5 * i  —  1 , 4 1 * а  +  0 , 1 6 * з  =  — 0 , 2 7 ;  

- 2 , 9 3 * i  +  0 , 1 6 * а  - 1 , 5 1  * 3  =  0 , 7 2 .

J *  2 7 .
2,44*i — 1,16*2 +  0,83*з =  0,65; 

—1,16*1 — 3,45*2 +  0,57*3= 1,88; 
0,83*i +  0,57*2 —1,71*, =  0,74.

№ 29.
0 , 5 3 * *  -  0 , 7 5 * а  +  1 , 8 3 * з  =  0 , 6 8 ;  

— 0 , 7 5 * !  +  0 ,6 8 * 2  —  1 , 19 * з  =  0 , 9 5 ;  

l , 8 3 * i  -  Ь 1 9 * а + 2 , 1 5 * ,  =  1 , 2 7 .

№ 20.
0,78*| + 1,13*2 +  1,87*з =  0,83;
1,13*i -  0,68*, +  2 ,16*з =  - 0 ,2 7 ;  
l,87*i +  2 ,16*з -  2,63*з = 1 ,3 7 .

22
0,87*i + 1 ,35*з — 0,44*з = 1 ,5 1 ;
1,35*i - 1 ,22*з +  2,32*з =  0,71;

—0,44*i +  2,32*2 — 3,73*з= 0 ,53 .

Л* 24.
2 , 1 6 * i  + 1 , 4 5 * 2  —  0 , 8 9 * з  =  0 , 6 1 ;  

l , 4 5 * i  -  2 , 4 4 * a  + 1 , 1 8 * 3  =  1 ,0 5 ;  

— 0 , 8 9 * i  + 1 , 1 8 * 3  —  2 , 0 7 * ,  =  — 0 , 8 3 .

Як 26.
С l,54*i — 0,75*з +  1,36*з =  2,45; 
f —0,75*i +  0,87*2 -  0,79*з =  1,07; 
l  1,36*1 — 0,79*з +  0,64*з =  0,54.

JVs 28.
( 2,56*i +  0,67*з — 1,78*з = 1 ,1 4 ;  

0,67*i -  2.67*з +  1,35*з =  0,66; 
-1 ,7 8 * 1 + 1 ,3 5 * 3 -0 ,5 5 * * =  1,72.

№  3 0 .
l , 6 5 * i  -  l , 7 6 * a  +  0 , 7 7 * з  =  2 , 1 5 ;  

— l , 7 6 * i  +  1 , 0 4 * з  -  2 ,6 1  * 3  =  0 , 8 2 ;  

0 , 7 7 * i  -  2 ,6 1  * ,  -  3 , 1 8 * 3  =  — 0 , 7 3 .

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

Г 4 , 2 5 * 1  - 1 , 4 & t ,  +  0,73*2 =  1 , 4 4 ;

J  - 1 , 4 8 * 1 + 1 , 7 3 * з - 1 , 8 5 * з  =  2 , 7 3 ;

I  0 , 7 3 * 1 - 1 , 8 5 * 2 + 1 , 9 3 * =  - 0 , 6 4 .

Вычисления производим по следующей схеме:

Коэффициенты при неизвестных Свободные

** члены Z 2 '

4,25 -1 ,4 8 0,73 1,44 4,94 4,94
—1,48 1,73 -1 ,8 5 2,73 1,13 1,13

0,73 —1,85 1,93 -0 ,6 4 0,17 0,17

2,0616 —0,7179 0,3541 0,6985 2,3962 2,3963
1,1021 —1,4480 2,9323 2,5862 2,5864

0,5405« —6,2141/ —5,673W —5,6736/

—2,0200 —12,4446 — 11,4969

-1,0199 —11,4436 —10,4960
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J* 20.

Л§ 21.

J* 23.

№ 24.

№ 26.

№ 27.

№ 28.

№ 29.

№ 30.

0,13*1 +  0,22*2 — 0,14х3 +  0,15дг4 =  1,00; 
0 , 2 2 * !  -  0 , 3 1 ха +  0 , 4 2 * 3  — 5,1 * 4  =  6 , 0 1; 
0 , 6 2 * !  —  0 , 7 4 * 2  +  0 , 8 5 * з  -  0 , 9 6 * 4 =  0 , 1 1 ;

0,12хх 4- 0,13*а +  0,14*з +  0,4 5*4 =  0,16.
0,18*! +  0,19*2 +  0,20*з -  0,21 *4 =  0,22;
0,51 *i -  0,50*2 +  0,49*з -  0,48*4 =  0,47;
0 ,6 1  * i  +  0,62*2 -  0 , 6 3 * з  +  0 , 6 4 * 4 =  0 , 6 5 ;

0 , 1 1 * !  — 0 , 1 5*2 +  0 , 2 2 * 3 — 0 , 3 8 * 4 = 0 , 4 2 .

0,17*! -  0,18*2 +  0,19*з -  5,74*4 =  1.00;
0,11*1 — 0,43*2 +  0,15*3 — 0,17*!= 1,9;
0,12*i +  0,14*2 +  0,16*з+ 0, 18*4 =  2.00;
0,71*1-0,13*3-0,41*3 +  0,52*4= 1,00.

l,00*i -  2,01 *2 +  2,04*з +  0,17*4 =  0,18; 
0,33*1 -  0,77*2 +  0,44*з -  0,51 *4 =  0,19; 
0,31*1 +  0,17*2 -  0,21 *з +  0,54*4 =  0,21;
0,17*i +  1,00*2 -  0,1 З*3 +  0,21 *4 =  0,31.

2 ,3 4 * 1  — 1,42*2 —  0 , 5 4 * з  +  0 / 2 1  * 4  =  0 , 6 6 ;  

1,44*1 -  0 , 5 3 * з  +  1,43*з - 1,27*4 =  - 1 , 4 4 ;  

0 , 6 3 * 1  - 1,32*2 -  0 , 6 5 * з  + 1,43*4 =  0 , 9 4 ;  

0 ,5 6 * 1  +  0,88*2 -  0 , 6 7 * з  -  2,38*4 =  0 , 7 3 .

0,63*1 -  0,76*2 +  1,34*з +  0,37*4 = 1 ,2 1 ; 
0,54*! +  0,83*2 -  0,74*з - 1 ,2 7 * = 0 ,8 6 ;  
0,24*1 — 0,44*2 +  0 ,35*3+ 0 ,55*4= 0 ,25 ; 
0,43*1 - 1 ,2 1  *2+  2,32*3 - 1 , 4 1 *4 =  1,55.

1,43*1 +  0,87*2 — 1,57*з—0,58*4 =  2,34; 
0,63*1 -  0,57*2 -  2,34*з +  0,66*4 =  0,77; 
1,57*1 +  0,66*2 -  0,57*з + 1 ,15*4 =  -0 ,24 ; 
0,88*1 — 0,67*2 +  0,55*з — 0,45*4 =  0,56.

1,7 l*i -  0,83*2 +  1,44*з -  0,72*4 =  1,35; 
0,64*1 -  0,85*2 -  0,43*з +  0,88*4 =  0,77; 
0,38*1 +1,42*2 +  0,63*з - 1,55*4 =  0,28; 
0,83*1 -  0,66*2 +  0,58*з + 1,22*4 =  -0 ,47 .

0,85*1 +1,27*, -  2,37*з +  0,57*4 =  1,47; 
1,47*1 — 0,28*2 +  0,56*3— 1,21*4 =  0,86; 
0,66*1 +  1,31*,-0,63*з+0,43*4 =  —0,55; 
0,57*! -  0,78* -  0,56*з -  0,83*4 =  0,27.

0,68*1 +1,32*2 -  0,63*з -  0,87*4 =  1,43; 
0,57*1 +  0,36*2 -  1,24*з -  0,23*4 =  0,33; 
0,82*1 -  0,32*2 +  1,42*з + 1,48*4 =  -0 ,8 4 ;  
0,56*1 — 1,20*2 +  1,50*з— 0,64*4 =  0,45.

1,42*1 +  2,34*, -  0,88*з +  0,53*4 =  0,72; 
0,7 l*i — 1,15*, +  0,53*з -  0,67*4 =  —0,18; 
0,55*1 -  0,93*2 -  1,42*з + 1,32*4 =  0,68; 
0,44*1 -  0,25*з +1,92*, - 1,08*4 =  0,43.
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Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1,35*, -  1.72*,—0,62*3 +  0.48*, =  0,93;
1 , 0 8 * ,  +  0 , 6 4 * 2 -  0 , 9 5 * з  +  1 .5 4 * 4 =  1 , 6 4 ;  

0 , 8 8 * ,  —  0 , 7 2 * ! +  1 , 3 6 * з  — 0 , 6 8 * 4 =  — 0 , 8 5 ;  

0 , 6 4 * ,  +  1 ,4 8 * *  +  0 , 8 2 * ,  - 1. 5 8 * 4  =  - 1 . 3 2 .

Вычисления производим по следующей схеме:

** Яш *4 Свободный
член Z

1.35 —1.72 -0 ,6 2 0,48 0,93 0,42
1,08 0,64 -0,95 1.54 1.64 3,95
0,88 -  0,72 1,36 — 0,68 -0 ,8 5 -0 ,01
0.64 1.48 0,82 —1,58 —1,32 0,04

1.35 1' —1,27410 -0,45926 0,35555 0,68888 0,31111
1,08 2,01603 1 -0,22520 0,57341 0,44444 1,79263
0,88 0,40121 1,85450( 1 -0,65945 -0,88138 —0,54085
0,64 2.29542 1,63086 -2,04830 1 0,65598 1,65596

1
1

1
i 0,65598

—0,44879
-0,03277

0,20778

1,66506 
0, Г£117 
0,96721 
1/20778

О т в е т :  х, =0,2078; х2 =  —0,0328; xs= —0,4488; х4 =  0,6560;
*,-1 ,2078; *2 =  0,9672; *з =  0,5512; *4=  1,6569.

Р а б о т а  № 7* (12)

Задание. Используя компактную схему Халецкого, обратить 
матрицу и уточнить ее элементы до

№ 1. /  1.22 0,83
0,66 —0,32

\ - 0 , 83 0,25
№ 3. /  0,42 0,36

1.43 - 0 3 4
W o ,85 0,45

№ 5. /  3,56 1.28
-1.21 0,64

W  0,83 0,47
7. /  1.45 —0,55

-0 ,7 3 0,62
\  0,84 -0 ,4 8

Л» 9. /  036 0,25
0,84 —0,72

W l.3 3 0,28

№ 4.

№ 6.

/  0,64 
—1.43 

I 0,77 
/  1,72 

0,76 
\  0,64 
/  0,63 

1,24 
\  1,32 

Л* 8. / 034 
- 0,68 

\  0,27 
10. /  1,32 

0,57 
\  0,38

—035
—0,84

034  
- 0 3 8  
—1,04

035 
037 
0,87

—0,44
—034

036 
—0,34

1.22
—0,48
— 1,23

10 \ 
0,28\ 
0321. 

-О М /  
0,72\ 
0,38 . 
0 3 7 /  

- 0 ,8 3 \  
- 0 3 4  . 

0 ,63/ 
0,27\ 

- 0 , 3 2  . 
0 ,78/ 
0,Ы\ 
0,24 . 

—0,21/
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№ И .

№ 13.

Л* 15.

№  1 7 .

: a 19.

№ 21.

№ 23.

№ 25.

Jfc 27.

№  2 9 .

0,38 —0,48\
0,84 0,92 .

—0,43 0,65/
—0,е>4 0,34\
—0,25 — 0 , 5 7  1.

0,36 0,68/
0,18 0,17\

№ 12.

№  14.

№ 16.

№ 18.

№  20 .

ХЬ 22.

№ 24.

№ 26.

№  2 8 .

№  3 0 .

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/1,16 0,83 —0,66\
А «  0,45 -0 ,5 4  0,83).

\0,32 0,28 1,06/
Для нахождения обратной матрицы используем компактную 

схему Халецкого (при расчетах сохраняем тысячные доли):

1,16
0,75
0,32

з
я

я
о 

о" о
 

1 —0,66 
0,83 в 
1,06

1,16 1 0,716 —0,569 0,495 0,655 —0,205
0,75 -1,077 |1 —1,167 0,3 26 —0,886 0,896
0,32 0,051 1,302 | 1 —0,235 0,036 0,768
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Следовательно,

Ц
0 , 4 9 5  0 , 6 5 5  — 0 ,2 0 5 >

0 , 3 2 6  — 0 . 8 8 6  0 , 8 9 6  

f— 0 / 2 3 5  0 , 0 3 6  0 , 7 6 8 ,

Будем производить уточнение до четырех-пяти десятичных 
знаков. Находим

/ 0 , 9 9 9 8 8  0 , 0 0 0 6 6  — 0 , 0 0 1  \  

i 4 D t f =  0 , 0 0 0 1 6  0 , 9 9 9 5 7  — 0 , 0 0 0 1 5 ] ;

\ 0 , 0 0 0 5 8  - 0 , 0 0 0 3 2  0 , 9 9 9 3 6 /

/  0 , 0 0 0 1 2  - 0 , 0 0 0 6 6  0 , 0 0 1  \  

F e * £ — i 4 D e « (  — 0 , 0 0 0 1 6  0 , 0 0 0 4 3  0 , 0 0 0 1 5 ) .

Так как JFJ =  0,00178 <  1, то процесс сходится. Далее, имеем 
/  0 , 0 0 0 1 6 4 3  — 0 , 0 0 0 1 1 0 6 5  0 , 0 0 0 4 6 2 0 5 \

=  I — 0 , 0 0 0 3 3 8 8  — 0 , 0 0 0 3 0 9 4 2  0 , 0 0 0 7 6 6 5 4 ) = ^

\ — 0 , 0 0 0 4 7 9 4  0 , 0 0 0 4 1 6 3 4  0 , 0 0 0 2 1 6 9 2 /

/  0 , 0 0 0 1 6 4  — 0 , 0 0 0 1 1 1  0 , 0 0 0 4 6 2 \

- 0 , 0 0 0 3 3 9  — 0 , 0 0 0 3 0 9  0 , 0 0 0 7 6 7 ) ;

\ — 0 , 0 0 0 4 7 9  0 , 0 0 0 4 1 6  0 , 0 0 0 2 6 2 /

/  0 , 4 9 5 1 6 4  0 , 6 5 4 8 8 9  — 0 , 2 0 4 5 3 8 \  

D j - D + D a F o -  0 , 3 2 5 6 6 1  - 0 , 8 8 6 3 0 9  0 , 8 9 6 7 6 7 ) ;

\ — 0 , 2 3 5 4 7 9  0 , 0 3 6 4 1 6  0 , 7 6 8 2 6 2 /

/ 1 , 0 0 0 1 0 5 0 1  — 0 , 0 0 0 0 0 0 2 1  — 0 , 0 0 0 0 0 0 3 9 \

^  =  0 , 0 0 0 0 6 8 4 9  0 , 9 9 9 9 9 8 8 9  — 0 , 0 0 0 0 0 0 2 2  ) ;

\ 0 , 0 0 0 0 2 9 8 2  — 0 , 0 0 0 0 0 1 0 8  1 , 0 0 0 0 0 0 3 2 /

/ — 0 , 0 0 0 1 0 5 0 1  0 , 0 0 0 0 0 0 2 1  0 , 0 0 0 0 0 0 3 9 \

F x — E -  A D X =  — 0 , 0 0 0 0 6 8 4 9  0 , 0 0 0 0 0 1 1 1  0 , 0 0 0 0 0 0 2 2 ) ;

\ — 0 , 0 0 0 0 2 9 8 2  0 , 0 0 0 0 0 1 0 8  — 0 , 0 0 0 0 0 0 3 2 /

Задание. Методом итераций решить систему линейных уравне
ний с точностью до 0,001, предварительно оценив 
число необходимых для этого шагов.

1. хг =  0 , 2 3 * !  — 0 ,0 4 .v 2 +  0 , 2 1 —0 , 18 * 4  + 1 , 2 4 ;  

х 2  =  0 , 4 5 * |  -  0 , 2 3 * 2  +  0 , 0 6 * з  -  0 , 8 8 ;

*з =  0,26*! +  0,34*з -  0,11 *з+ 0 ,6 2 ;
. *4 =  0,05*!—0,26*3 +  0,34*3 — 0,12*4—1,17.

- 0 , 0 0 0 5 8  0 , 0 0 0 3 2  0 , 0 0 0 6 4 ,

Р а б о т а  № 8 (13)
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№ 26. * ,= 0 3 2 * ,— 0,16*,— 0,08г ,+ 0 ,1 5 * .+  2.4?;
д, =  0,16*,— 0.23*,+  0,11*,—0.21 »4+  1,43; 
*, =  0.05*, — 0,08*,+0,34*, — 0,16;

. х, =  0,12*, +0,14*г-0 ,1 8 * ,+ 0 ,06*, +1,62.

№ 27. *, =  0.08*,—0,23*,+ 0 ,3 2 * « + 1,34;
* , =  0 ,16*, — 0 ,2 3 * ,+ 0 ,18*, +  0 ,16*, -  2.33; 
*, =  0,15г, +  0 ,12*, +  и.32*з — 0 ,18 1, +  0,34; 
* 4  =  0,25*, +  0,21 * , -  0 ,1 6 * ,+ 0 ,0 3 * . +  0,63.

№ 28. v, =  0,06*, + 0 ,18* ,+ 033* ,+ 0 ,16* , +  2.43; 
*, =* 0,32*, +  0,23*,—0,35*4 -1 ,1 2 ;
* ,= 0,16*, — 0,08 хг—0.12х. + 0,43;
*, =  0,09*, +  0,22*, -  0 ,13*,+0,83.

Л6 29. *, =  0,34*2 +  0,23*, — 0,06*, +  1,42;
* 2  =  0 , П * , —  0 , 2 3 1 , — 0 , 18 * , + 0 , 3 б * 4 —  0 ,6 6 ; 

* , = 0 , 2 3 * ,  —  0 , 1 2 * , + 0 , 1 6 * я — 0 , 3 5 * ,  +  1 ,0 8 ;  

* 4 =  0 , 1 2 * ,  +  0 . 1 2 * ,  -  0 , 4 7 * ,  +  0 , 18 * .  + 1 , 7 2 .

S , 30. *, =  032*, — 0,23*,+0,41*3 -  0,06*, +  0,67; 
*, =  0,18*, + 0 .12* ,—0,33*,-0,88;
*, =  0,12*, +  0,32*, -  0,05*,+0,67*, -  0,18; 
* 4  -  0,05*,-0,11*2+0,09*, -  0 ,12*4 +  1,44.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

* ,  =  0 ,3 2 * 1  -  0 , 0 5 * , + о ,  11 * ,  -  0 , 0 8 * 4  +  2 . 1 5 ;  

* . ,  =  0 , 1 1 * ,  +  0 , 1 6 * ,  — 0 , 2 8 * , — 0 , 0 6 * 4  -  0 , 8 3 ;  

* ,  =  0 , 0 8 * ,  —  0 ,1 5 * , +0,12*4 + 1 , 1 6 ;

*4 =  —0,21*, +  0 ,13* ,-0 ,27* ,+ 0 ,44 .

Число шагов, дающих наверняка ответ с точностью до 0,001, 
определим с помощью соотношения

|X * - x * |* b l j 7 1  \П * о ,о о \.

Здесь | А 1̂ == шах {0,56; 0,61; 0,35; 0,61} < 1 ;  значит, итерацион
ный процесс сходится; =  2,15. Имеем

0 . 6 1 * + ‘  ___________Л С 1* +1 ^  0 , 0 0 1 - 0 , 3 9 .

- 0 3 9 “  ’ 2’15 <  0,001: 0>Ы < -----2ЛЗ— ;

* +  1 >

( * + 1 )  • lg 0 .6 1  <  — 3  +  !g 0 3 9  — lg 2 . 15 ;  

-3 + 1 ,5 9 1 1 -0 ,3 3 2 4  3,7413
1 . 7 8 5 3 0 , 2 1 4 7
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Вычисления располагаем в таблице:

к * i Х$ * • * •

0 2 , 1 5 — 0 , 8 3 1 , 1 6 0 , 4 4
1 2 . 9 7 1 9 — 1 , 0 7 7 5 1 , 5 0 9 3 — 0 , 4 3 2 6

2 3 , 3 5 5 5 - 1 , 0 7 2 1 1 , 5 0 7 5 - 0 , 7 3 1 7
3 3 , 5 0 1 7 — 1 , 0 1 0 6 1 , 5 0 1 5 - 0 , 8 1 1 1
4 3 , 5 5 1 1 — 0 , 9 2 7 7 1 , 4 9 4 4 — 0 , 8 3 2 1
5 3 , 5 6 3 7 — 0 , 9 5 6 3 1 , 4 8 3 4 — 0 , 8 2 9 8
6 3 , 5 6 7 8 - 0 , 9 5 6 6 1 , 4 8 9 0 — 0 , 8 3 3 2
7 3 , 5 7 0 0 — 0 , 9 5 7 5 1 , 4 8 8 9 — 0 , 8 3 5 6
8 3 , 5 7 0 9 — 0 , 9 5 7 3 1 , 4 8 9 0 — 0 , 8 3 6 2
9 3 , 5 7 1 2 — 0 , 9 5 7 1 1 , 4 8 8 9 — 0 , 8 3 6 4

1 0 3 , 5 7 1 3 - 0 , 9 5 7 0 1 , 4 8 9 0 — 0 , 8 3 6 4

Сходимость в тысячных долях имеет место уже на 10-м шаге. 
Отве т:  **4* 3,571; х2^ —0,957; 1,489; 0,836.

Р а б о т а  № 9 (14)

Задание. Метолом Зейделя решить с точностью 0,001 систему 
линейных уравнений, приведя ее к виду, удобному 
для итераций.

№ 1. Г 2,7*, +  3,3*2+ 1,3*3 =  2,1;
\ 3,5*|— 1,7*з +  2,8*з= 1,7;
I  4,1*1 +  5 , 8*3— 1,7*з =  0,8.

№ 3. ( 3,1 *i +  2,8*з +  1,0*з =  0,2;
{ 1,9* +3,1* +2,1* =2,1;
I 7,5*! +  3,8*2 +  4,8*з =  5,6.

Л* 5. ( 3,3*1+ 2,1*,+  2,8*з=0,8;
< 4,1*!+  3,7*з+ 4 ,8*3 =  5,7;
I 2 ,7 * !+ 1,8*з+1,1*з =  3,2.

№ 7. ( 3,2*1 —2,5*з+  3,7*, =  6,5;
|  0,5*1 +  0,*34*2 +  1,7*з =  —0,24;
I 1,6*1 +  2,3*2 — 1,5*з =  4,3.

№ 9. |  3,6*1+ 1,8*2 — 4,7*з =  3,8;
\  2,7*, - 3,6*2 +1,9*з =  0,4;
I 1,5*1 +  4,5*2+  3,3*з =  —1,6.

№ 11. ( 2,7*1 +  0,9*2 — 1,5*з =  3,5;
< 4,5*1 —2,8*а+  6,7*з =  2,6;
1 5,1 Vi+  3,7*2—1,4*з =  —0,14.

Лв 13. | 3,8*1+ 6,7*э— 1,2*з *5 ,2 ;
|  6,4*1 + 1,3*з —2,7*з =  3,8;
I 2,4*1-4,5*,+3,5*, =  —0,6.
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№  2 . (  1 , 7 * 1 +  2 , 8 * 2 +  1 ,9 * з  =  0 , 7 ;

< 2 , 1 * 1 +  3 , 4 * з + 1 , 8 * 3 =  1 , 1 ;

I  4 , 2 * 1  —  1 , 7 * з + 1 , 3 * з = 2 , 8 .

Л .  4 .  [  9 ,1  * ,  +  5 , 6 * а  + 7 , 8 * з  =  9 , 8 ;

I 3 , 8 *  1  +  5 , 1 * з  +  2 , 8 * з  —  6 , 7 ;

I  4 ,  l * i +  5 , 7 * з  + 1 , 2 * з  =  5 , 8 .  

№ 6 . |  7 , 6 * , +  5 , 8 * 2 + 4 , 7 * 3 =  1 0 ,1 ;

{  3 , 8 * , +  4 ,1  * # +  2 . 7 * , -9,7;
I 2 , 9 * ,  +  2 , 1 х2 +  3 , Ь * з  =  7 ,8 .

Л» 8. / 5 , 4 * 1 - 2 . 3 * 2 + 3 , 4 * ,  =  - 3 , 5 ;

< 4 , 2 * 1  +  —  2 , 3 * з  =  2 , 7 ;

I 3,4*1 +  2,4*2 +  7,4*з =  1,0*
№ 10. | 5 , 6 * 1 +  2 . 7 * з - 1 , 7 * з =  1 ,9 ;

|  3 , 4 * 1  —  3 , 6 * 2  —  6 , 7 * з  =г: - - 2 , 4 ;  

I  0 ,8 * 1  + 1 , 3 * 3 +  3 , 7 * з =  1 ,2 .

Л* 12. ( 4 ,5 * 1  — 3 , 5 * з + 7 , 4  *з =  2 , 5 ;

|  3 ,1  * i  —  0 ,6 * 2  —  2 , 3 * з  = — 1 ,5 ;  

[ 0,8*1 +  7,4*з — 0,о*з — 6,4.
Лв 14. |  5 , 4 * ,  —  6 , 2 * з  — 0 , 5 * з  =  0 , 5 2 ;

|  3 ,4 * 1  +  2 , 3 * ,  +  0 , 8 * з  -  — 0 . 8 ;  

I  О Д - 1 , 1 * з  +  3 , 8 * з -  1 ,8 .



Л »  1 5 .  (  7 , 8 * ,  +  5 , 3 * j  +  4 , 8 x , « l , 8 ;

J  3 , 3 * i  + 1 , 1 * , +  1 , 8 * ,  =  2 , 3 ;

I  4 , 5 * i  +  3 , 3 * ,  +  2 , 8 X3  =  3 , 4 .

№  1 7 .  f  1 , 7 * ,  — 2 , 2 * j  +  3 , 0 * , =  1 ,8 ;

< 2 , l * i  +  1 , 9 * з  — 2 , 3 * з  =  2 , 8 ;

I  4 , 2 * i  +  3 , 9 * з  —  3 ,1  * 3  =  5 , 1 .

№ 19. I 3 , 3 * !  +  3 ,7 * 2  +  4 , 2 * з  =  5 , 8 ;

\  2 , 7 * i  +  2 , 3 * з  —  2 , 9 * з  —  6 , 1 ;

I  4 , 1 *  + 4 , 8 * —  5 , 0 *  « = 7 , 0 .

№ 21. ( 3,7*i +  3,1 xa +  4,0*, «= 5,0; 
] 4,1 *i +  4,5 * ,-4 ,8*3 =  4,9; 
I - 2 , l* i - 3 ,7 * ,+  l,8*, =  2,7. 

№ 23. ( 3 ,7* ,-2 ,3* ,+  4,5*, =  2.4;
I  2 , 5 * i +  4 , 7 * з — 7 , 8 * з = 3 3 ;

1 l , 6 x i +  5 , 3 * з + 1 , 3 * з  =  — 2 , 4 .  

Л *  2 5 .  i  l , 5 * i  +  2 , 3 * з  — 3 , 7 * з  =  4 , 5 ;

I 2.8*, +  3,4*, +  5,8*3 =  —3,2; 
I 1.2*i +  7,3*3 — 2,3*з =  5,6.

Л »  2 7 .  [  2 , 4 * , +  2 , 5 * a  — 2 , 9 * j  =  4 ,5 ;  

ч 0 , 8 * i  "I"  3 , 5 * з  —  1 , 4 * 3  =  3 ,2 ;

I  l , 5 * i  — 2 ,3 * j + 8 ,6 * ,  =  — 5 Д  

№ 29. ( 2,4*i+  3,7*,—8,3*, =  2,3;
I  1.8*i + 4,3*з+1,2*з =  — 1 .2 ;  

I 3,4*i — 2,3*з -t" 5,2*з =  3y5-

№  1 6 .  (  3 , 8 * i +  4 , 1 * 3  — 2 , 3 * з  

I  — 2 ,  l * i  +  3 , 9 * з  —  5 , 8 * з

I l,8*i + 1,1*2— 2,1*3

№  1 8 .  f  2 , 8 * i +  3 , 8 * , - 3 , 2 * , =  

I  2 , 5 * i  —  2 ,8 * 3 + 3 , 3 * з  =  

I  6 , 5 * ,  — 7 , 1 * 3 +  4 , 8 * , =

№  2 0 .  I 7 ,1  * ,  +  6 , 8 * 2  +  6 ,1  * 3  =

< 5 , 0 * ,  +  4 , 8 * 3  +  5 , 3 * з  — 

I  8 . 2 * ,  +  7 ,8 * . .  +  7 ,1  * 3  =

Л »  2 2 .  (  4 ,  l * i  +  5 , 2 * ,  - 5 , 8 * , =

< 3,8*i — 3,1*з+  4,0*3 = 
I  7 , 8 * ! +  5 , 3 * з — 6 , 3 * з  =

№  2 4 .  [  6 , 3 * i +  5 , 2 * з - 0 , 6 * , =  

I  3 , 4 * ,  —  2 , 3 * 2  + 3 , 4 * з  =  

I  0 , 8 * i  +  1 . 4 x a +  3 , 5 * з  =  

N 1  2 6 .  I  0 , 9 * i +  2 , 7 * 2  — 3 ,8 * 3  = 

I  2 , 5 * i  +  5 , 8 * ,  —  0 , 5 * 3  ■

I  4 , 5 * i  — 2 , 1 x 2 +  3 , 2 * з  =

№ 28.

Л» 30. [ 3,2*1 — 11,5*+3,8xj 
< 0,8*i + 1,3*2 — 6,4*3 * 
V 2,4*i +  7,2*3 — 1,2*з ■

- 4 , 8 ;  

- 3 , 3 ;  

=  5 , 8 .

4 , 5 ;

7,1;
6 , 3 .

7 ,0 ;

6,1;
5 , 8 .

7 ,0 ;

5 , 3 ;

■ 5 , 8 .  

- 1 , 5 ;

= 2 , 7 ;

= - 2 , 3 .  

= 2 . 4 ;  

« 3 . 5 ;  

— 1,2. 
= 5 , 5 ;  

■ 4 ,3 ;

= - 3 , 5 .  

=  2,8;
'  — 6 , 5 ;  

= 4 , 5 .

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

( 4,5*, — 1,8*3 +  3,6*3 =  —1,7; (1)
{ 3,1 *i + 2,3*,- l , 2 x ,  =  3,6; (II)
1 1,8*,+ 2,5*,+4,6*, =  2.2. (Ill)

Приведем систему к виду, в котором элементы главной диаго
нали превосходили бы остальные элементы строк:

( 7,6*,+  0,5х2 + 2 ,4х .,=  1,9; (1 +  II)
{ 2,2х, +  9 ,1 х, +  4,4х3 =  9,7; (2111+11- I )
I _ 1 ,3 х ,+ 0 , '2x3+5,8х3= -1 ,4 . (Ill —II)

( Ю х,= 2,4*,—0,5xj — 2,4ха + 1,9;
J 10х2 =  —2,2х, +  0,9хз—4,4х3 +  9,7;
I 1 Ох, =  1,3х, — 0,2х, +  4,2х, — 1,4.

( х, =  0,24 х ,—O.OSxj — 0,24 х3+0,19; 
x.j =  -0 ,2 2 * ,+ 0,09*з _  0,44*,+0,97;

* ,=  0 ,13* ,-0 ,02* ,+0 ,42* ,-0 ,14 .

Норма I А ^ матрицы, состоящей из коэффициентов при неизвест
ных в правых частях уравнений, равна {0,53; 0,77; 0,57} =  
=  0,77 <  1 ; значит, процесс Зейделя сходится.



Вычисления располагаем в таблице:

N * i ** N

0 0 , 1 9 0 , 9 7 — 0 , 1 4 5 0 , 2 4 6 7 1 , 1 1 3 8 — 0 , 2 2 3 7
1 0 , 2 2 0 7 1 , 0 7 0 3 — 0 , 1 9 1 5 6 0 , 2 4 7 2 1 , 1 1 4 3 - 0 , 2 2 4 1
2 0 , 2 3 5 4 1 , 0 9 8 8 — 0 , 2 1 1 8 7 0 , 2 4 7 4 1 , 1 1 4 5 — 0 , 2 2 4 3
3 0 , 2 4 2 4 1 , 1 0 8 8 - 0 , 2 1 9 6 8 0 , 2 4 7 5 1 , 1 1 4 5 — 0 , 2 2 4 3
4 0 , 2 4 5 4 1 , 1 1 2 4 — 0 , 2 2 2 6

От ве т :  ^ ^ 0 ,2 4 8 ;  *а ^ 1 ,1 1 5 ; дгя * « —0,224.

Г л а к  IV

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ

Р а б о т а  № 1* (15)

Задание. 1) Отделить корни аналитически.
2) Отделить корни аналитически и уточнить один 

из них методом проб с точностью до 0,01.
3) Отделить корни графически.
4) Отделить корни графически и уточнить один из 

них методом проб с точностью до 0,01.
М  1. 1) 2* +  5< — 3 - 0 ;

2) Зх’ +  4г*— 12хг —5 = 0 ;
3) 0 ,5*+  I =( х  — 2)2,
4) (ж —3) cos х— —2л ^  х ^  2л,

№ 3. 1) 5*—З х - 0 ;
2) х* — х — 1 = 0 ;
3) *“- 2  +  0 ,5 * -0 ;
4) (лс — 1)». 1в(дг+11) — 1.

№ 5. 1) 3*-» +  2 —*=*0;
2) Зх* +  8х* +  6х-‘— 10 =  0;
3) (х—4)* • Jogc.s (jc—3)—=— 1;
4) 5 sin х —х.

Ai 7. 1) *”**—2 х + 1 - 0 ;
2) ««+4*3—8*2— 17—0;
3) ОД*— 1 = (х + 2 )- ;
4) xacoe2x =  — 1.

Л, 9. 1) arctg(х— 1)+2л = 0 ;
2) З х '+ 4 х а— 12х: + 1 = 0 ;
3) ( x - » J » - l ;
4) ха—20 sin v = 0 .

№ 2. 1) arctg * + - J _ « 0 ;
2) 2*»— 9**— 6 0 * + 1 - 0 ;
3) [ l o g , ( - * ) | - ( * 4 - 2 1 -  -  I;
4) sin;/ * +  — 0 ,5x«0.

J6 4. 1) 2**-5x;
2) 2x*— jfl— 10 — 0;
3) x • log*( * + 1 ) — 1;
4) coe (*+0,5) =  *3.

Л» в. 1) 2 arctg * + - 2^ -  —0;
2) *« — 1 8 x * + 6 -0 ;
3) x* • 2-*— 1;
4) tg X*aX,  — л / 2 ^ * < л / 2 .

№ К  1) 5 * - 6 x + 3 = 0 ;
2) x* — *3— 2*2+ 3 *  — 3 - 0 ;
3, 2x2— 0,5* —3 — 0;
4) x l g ( x + l ) - l .

№ 10. 1) 2 arcctg x —x + 3  — 0;
2) 3 x ' - 8 x s - 1 8 * » + 2  =  0;

3) 2 d n  f*  + I)- .0,5»* -  I:

4) 2 Ig * — ^ + 1 - 0 .



Jft 11. 1) 3*+2X —2 —О;
2) 2** —8дг»+8дс>— I = 0;
Я) [(х—2)*— 1)2*= I;
4) (х—2 )co sx =  1, — 2 л ^ х ^ 2 л .  

№ 13. I) 3 * + 2 х —5 =  0;
2) х* — 4xs — 8х3 - f - l= 0 ;
3) х2- 3  +  0,5* =  0;
4) (г—2)»Ig (х +  11)= 1.

№ 16. 1) 3v_1 +  4 —х = 0 ;
2) 2х® —9х2—60х +  I = 0;
3) (x-3 )* 1 oPm (x - 2 )  =  - I ;
4) 5 sin * =  *.

S i 17. I) <’* +  * + !  = 0 ;
2) 2jH — *2— 10 =  0;
3) 0,5* — 3 =  (* +  2)2;
4) ** cos 2* =  — 1. — 2л <  x <  2л. 

№ 19. I) arctg (x — 1) +  3x — 1=0;
2) ** — 18x5 +  6 =  0;
3) ( x - 2 ) * 2 * = l ;
4) ** — 20 sin * = 0 .

№ 21. 1) 2 * -3 x  +  2 =  0;
2) 2x* +  3 « - 3 = 0 ;
3) (0 ,5 )* + l= (x -2 )* ;
4) (X — 3)cos.v =  1, — 2 л < « ^ 2 л .  

Л* 23. 1) 3*+ 2x  —3 =  0;
2) 3 x * - 8 x » -l8 * ! + 2  =  0;
3) **—4 +0Д * =  0;
4) (x—2)2 Ig (* +  11) =  I.

№ 25. 1) 3 r + 2  — * = 0 ;
2) 2*3—9.vJ—6 0*+  1 = 0;
3) (*—4)2 logo.» (x —3) =  —1;
4) 5 sia * = x.

Si 27. 1) <r**—5 x +  I —.0;
2) 2x*— x -— 10= 0;
3) 0 ,5 * -3  =  - (*+!)*;
4) t2cos'2* =  — 1.

Si 2?. 1) arctg ( x - l ) + 2 x  =  0;
2) *<— 18** +  6 -=0;
3) (*—2)г 2*= 1 ;
4) X- —20 sin v =  0.

Jft 12. I) 2 arctg x —3* +  2 =  0;
2) 2x4+ 8 x » + 8 x 2— I = 0 ;
3) [log2 (x+2)] (x— 1)=  1;
4) sin(x—0,5) —* + 0 ,5  =  0. 

№ 14. 1) 2e*—3* +  I = 0 ;
2) 3x4 +  4x*— 12xl —5 =  0;
3) xlog, ( * + l )  =  2;
4) cos(* +  03) =  *2.

№ 16. 1) arctg x +  -5^ r-=  0.o r
2 )  * *  — x —  1 = 0 ;

3) (х -1 )* 2 * = 1 ;
4) Ц*х =  дг, — л /2 ^ х ^ я / 2 .  

№ 18. I) 3 * -2 д г+ 5  =  0;
2) З г 1 +  8хА +  бх2 — 10 =  0;
3) 2*а—ОД*—2 =  0;
4) x l g ( * + l ) = l .

-Nk 20. 1) 2 arcctg дг —дг+3 =  0;
2) дг* -f-413 — 8* — 17 =  0;

х — -? j  =  г2 —ОД

4) 2 1 g x - *  + 1 = 0 .

Лк 22. 1) arcctg г +  2дг — I = 0;
2) Здг* +  4 г* — 12г* + 1 = 0 ;
3) (г +  2) 1оа, !*)=  I;
4) sin (* +  1) =  0,5х.

Si 24. 1) 2е*— 2 х + 3  =  0;
2) Зх1 + 4**— 12хг—5 =  0;
3) * log3 (* + 1) =  1;
4) cos(x +  0,5) =  x3.

№ 26. I) arcctglx — 1; +  2*—3 — 0;
2) *•— х - 1 = 0 ;
3) (x— 1)32 * =  1;
4) tg*x=x, — л / 2 ^ х ^ л / 2 .  

№ 28. 1) 3*—2 x + 5 = 0 ;
2) 3*‘ +  8x»+6x2- l 0  =  0;
3) 2*J—0 Д * - 3 « 0 ;
4) xIg < r+  1) =  I.

№ 30. 1) 3 » + 5 x —2 = 0 ;
2) 3x* +  4x* — 12x*+ I = 0 ;
35 0AV+  1 = ( x —2)2;
4) (x—3)cos*= I,

— 2л ^  x ̂  2л.

3) 2 sin

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
1) 5* — 6x — 3 =  0; 2) X1 —  Xs — 2x*+3x—3 =  0;

31 2 cos ^* +  ^  ) +  xJ =  3*—2; 4) x*logo,s ( * + l) =  I .

1) Обозначим / (r)  =  oA — (5x —3. Находим производную /' (дс) =  
=  5* In 5 —6. Вычислим корень производной:

5 * lg 5 —6 = 0 ;  ^ = - [ ^ 5-; х Ig 5 =* Ig 6 — Ig ( I n 5);

Ig 6 — Ig (In5) 0,7782 -0 ,2065  0,5717 n o ,
* lg 5 ~  0,6990 0,6990 ^  ’ '



Составим таблицу знаков функции f ( х), полагая х равным: 
а) критическим значениям функции (корням производной) или 
близким к ним; б) граничным значениям (исходя из области 
допустимых значений неизвестного):

X — со 1 +  оо

sign / (х) + — +

Так как происходят две перемены знака функции, то уравнение 
имеет два действительных корня. Чтобы завершить операцию 
отделения корней, следует уменьшить промежутки, содержащие 
корнн, так чтобы их длина была не больше 1. Для этого составим 
новую таблицу знаков функции f (x ):

X — 1 0 I 2

s ig n / (*) + — — +

Отсюда видно, что корни заключены в следующих промежутках: 
€=[— 1, 0J; *а е [ 1 ,  2].
2) Полагая f (х) =  \л — х3— 2х* +  3х — 3,  имеем f' (х) =  4х* —

— З*2 — 4дс +  3. Найдем корнн производной:
4*з—3*»—4дс+3=0; 4 * (* » -  1 ) -3 (х а- 1) =--0; ( * ч - 1)(4х—3) =  0; =  — 1;

* = 1 ;  *з =  3 /4 .

Составим таблицу знаков функций f(x):

X — оо — 1 3/4 1 +  оо

sign /  (*) + — — — +

Из таблицы видно, что уравнение имеет два действительных корня: 
е  ] - о о ,  — 1]; лг3 е [ 1 ,  4 -  ° о [ .

Уменьшим промежутки, в которых находятся корни:

X — 2 — i 1 2

sign /( х ) 4 — — +

Следовательно, 2, — 1]; х2 <=[1, -]•
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Уточним один из корней, например е  [— 2, — 1], методом 
проб до сотых долей. Все вычисления удобно производить, исполь
зуя следующую таблицу: _____________________________

п Оп Ьп
а 4- Ь п ~  п -•хп -2** '<**)*/»* 2

0 —2 - 1 - 1 ,5 5,0625 3,375 -4 ,5 -4 ,5 -3,5625
1 —2 - 1 ,5 -1 ,7 5 9,3789 5,3594 -6,125 -5 ,2 5 —3,3633
2 —1,75 - 1 ,5 -1 ,6 3 7,0591 4,3307 -5,3138 -4 ,89 —1,8140
3 —1,75 -1 ,6 3 -1 ,6 9 8,1573 4,8268 -5,7122 -5 ,07 -0,7981
4 —1,75 -1 ,6 9 -1 ,7 2 8,7521 5,0884 -5,9168 -5 ,1 6 —0,2363
5 -1 ,7 5 —1,72 -1 ,7 3 8,9575 5,1777 -5,9858 —5,19 —0,0406
б -1 ,7 5 -1 ,7 3 -1 ,7 4 9,1664 5,2680 -6,0552 -5 ,2 2 —0,1592
7 -1 ,7 4 -1 ,7 3

От в е т :  1,73.
3) Перепишем уравнение в виде 2 c o s f * - f ^ J  =  — х 2 - \ -Зх  — 2 .

Обозначив */1 =  2 c o s ( *  +  -^j, уг =  — х 2 +  Зх — 2, построим графики
этих функций (рис. 1).

Из графика видно, что уравнение имеет два корня: X j ^ l . l ;
х г ъ*  2 ,9 .

4) Перепишем уравнение в виде 1о^.5(л ;+ 1) =  1/х2. Обозначив 
Vi =  (х +  1), уг — построим графики этих функций (рис. 2).

Ч

У

/  1 V. Xf Ч ,'2ак(хф

•J -2 •/ 0 А Л V у  S  -г
-/< /  \  \  • /  

/  \  V /

Рис. 1
yrlogv (x*i)

Рис. 2

Из графика видно, что уравнение имеет один корень х ^  —0,8.
Для уточнения этого корня методом проб выберем промежуток, 

на концах которого функция f (х) =  х21о&,6(х +  1) — 1 имеет раз
ные знаки. Составим таблицу:

X — 0,5 — 0,8

sign / (х) — +

Для удобства расчетов перейдем к десятичным логарифмам:
lg (* + 0  1

П }  lg 0,5 1 * — 0,301 ,в
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Дальнейшие вычисления производим в таблице:

п «я Ьп
о  4- b -  _  Яя ~ щя

х п П хп)Хп =  2

0 — 0 , 8 — 0 , 5 - 0 , 6 5 0 , 4 2 2 5 — 0 , 4 5 5 9 - 0 , 3 6 0
1 — 0 , 8 — 0 , 6 5 - 0 , 7 3 0 , 5 3 2 9 — 0 , 5 6 8 6 — 0 , 0 0 6 7
2 — 0 , 7 3 — 0 , 6 5 - 0 , 6 9 0 , 4 7 6 1 — 0 , 5 0 8 6 — 0 , 1 9 6

3 — 0 , 7 3 - 0 , 6 9 — 0 ,7 1 0 , 5 0 4 1 — 0 , 5 3 7 6 — 0 , 0 9 9

4 — 0 , 7 3 - 0 , 7 1 - 0 , 7 2 0 , 5 1 8 4 - 0 , 5 5 2 8 - 0 , 0 4 8
5 - 0 , 7 3 - 0 , 7 2

Р а б о т а  № 2*(16)

Задание. 1) Отделить корни уравнения графически и уточнить 
один из них методом хорд с точностью до 0,001. 
2) Отделить корнн уравнения аналитически и уточ
нить один из них методом хорд с точностью до 0,001.

Лё 1. 1 дс—sin * =  0,25;
Н i 2. 1 tg(0,58* +  0,l) =  **;
Л» 3. 1 V  х —cos (0,387*) =  0;
№ 4. 1 tg (0,4*+0,4) =  *2;
№ 5. 1

l g x  З Г + б “ 0 :
№ 6. 1 tg (0,5* +  0,2) =  *2;
№ 7. 1 3* —cos*— 1 = 0;
Л> 8. 1 х + l g x  =  0 , 5 ;
№ 9. 1 t g  ( О Д * + 0 , 1 )  =  x s ;

10. 1 x 2 +  4  s i n  х = 0 ;
№ 11. 1 c t g  1 , 0 5 х  —  х 2 = 0 ;
№ 12. 1 t g  ( 0 , 4 х  - ( -  0 , 3 )  =  х 2;
№ 13. 1 х  l g  х — 1 ,2  =  0 ;
Л* 14. 1 l , 8 x J  —  s i n  I O x  =  0 ;

№ 15. 1 c t g x — J = 0 ;

№ 16. 1 t g  ( 0 , 3 x - + - 0 , 4 )  =  Xs ;
N 17. 1 *2 —  20 sin *  =  0;
№ 18. 1 ctg x  —  ~  =  0;
№ 19. 1 tg (0,47* +  0,2) =  * * ;
№ 20. 1 *2+4 sin * = 0;
№ 21. 1 c t g*— = 0;
Л* 22. 1 2*—lg* — 7 =  0;
№ 23. 1 tg (0,44* +  0,3) =  * 2;
№ 24. 1 3*—cos*— 1 = 0 ;
№ 25. 1 c t g * — f t - b

№ 26. 1 x 5 + 4  s i n  x  =  0 ;
№ 27. 1 t g  ( 0 , 3 6 x +  0 , 4 )  =  x * ;
№ 28. 1 x  +  l g x = 0 , 5 ;

2) Ж З_3Л*+ 9Х_ 8  =  0.
2) х3—6х—8 =  0.
2) х3- 3 х 2+ 6 х + 3  =  0.
2) х»—0 ,1 х « + 0 ,4 х -1,5=0.
2) х»—Зх* +  9 х + 2  =  0.
2) х3+ х —5 = 0 .
2) х*+0,2х2 +  0,5х— 1,2 =  0.
2) х * + З х + 1 = 0 .
2) х » + 0 ,2х*+ 0 ,5х -2  =  0.
2) х*—З х * + 1 2 х -9  =  0.
2) х з-0 ,2х*+ 0 ,3х—1,2=0.
2) х»—Зх= +  6 х - 2 = 0 .
2) х»-0,1х* +  0,4х— 1,5 =  0.
2) * з + З х 2 + 6 х - 1 = 0 .
2) x3-f  0,1х2+ 0 ,4 х — 1,2 =  0.
2) х3+ 4 х —6 =  0.
2) х3+ 0,2х2+0,5х +  0,8 =  0.
2) х3-3 х * + 1 2 х — 12 =  0.
2) х3-0 ,'2х2+0,Зх + 1,2 =  0.
2) х3—2 х + 4 = 0 .
2) xs—0,2х2 -f  0,5х — 1,4=0.
2) х3- З х - '+ 6 х - 5 = 0 .
2) х3-0 ,1 х 2 +  0 ,4 х + 1,2=0.
2) х3—0,2х®+ 0,5х — 1 = 0 .
2) х*+3х*+  12x4-3 =  0.
2) х3—0,1х2+ 0 ,4 х + 2 = 0 .
2) х3—0,2х2+ 0,4х — 1,4=0.
2) х3+ 0,4x2+ 0,6х — 1,6 =  0.
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Вычисления располагаем в таблице:

с сн н V
«*е
А
о'

с
а
о

С

N
О

+
Б 0

1ск

>

О

Х
(х

п
-°

)

0 0 0 0 0 0 1.5 1.7 1 —0,118
1 —0,882 —0,6861 0,7779 0,1556 -0,441 0,2173 0,4173 0,118 —0,057о —0,943 —0,8386 0,8892 0,1778 -0,4715 0,0121 0,2121 0,057 _0,054
3
4

-0 ,946
-0,946

-0,8466 0,8949 0,1790 -0 ,473 0,0014 0,2014 0,054 0,054

Р а б о т а  № 3* (17)

Задание. 1) Отделить корни уравнения графически и уточнить 
один из них методом касательных с точностью до 
0,001.

2) Отделить корни уравнения аналитически и уточ
нить один из них с точностью до 0,001 методом 
касательных.
При выполнении работы № 3 использовать урав
нения предыдущей работы № 2.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1) tg(0,55x +  0 , l)  =  x*; 2) х * -0 ,2 х * + 0 ,5 *  +  1,5 =  0.

1) Выше (см. с. 60) мы отделили один из корней этого урав
нения и установили, что он заключен в промежутке [0 ,6 ; 0 ,8 ]. 
Уточним этот корень методом касательных. Так как / (0,6) >  0; 
f ( 0 ,8 ) < 0  и f" (дс) <  0, то за начальное приближение примем 
*0 = 0 ,8 .

Вычисления производим по формуле

v _  v fхп+\ — *п — Г  (*•) •

Предварительно найдем
ft  i(\ ______ 0,55 0 n Q_ 0,55 , г _ 0,55_ | R_
' ( ’ ) сое* (0,44 +  0,1) ’8 “ 0,85772 ' 0,7356 *

«= 0,7477 — 1,6 *= — 0,8523.
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Составим таблицу:

п ж**п o.ss*_+o,iп »в(0.55дгя + 0, 1) Ц * п ) / (*п) 
— 0,8523

0 0.8 0,64 0,54 0,5994 —0,0406 0,0476
1 0,7524 0,5661 0,5138 0,5643 —0,0018 0,0021
2 0,7503 0,5630 0,5127 0,5630 —0,0000 0

О т в е т :  х « в 0,750. 
2) Выше (см. с. 61) мы установили, что уравнение имеет дей

ствительный корень, принадлежащий промежутку [ — 1, 0] .  Уточ
ним этот корень методом касательных. Так как / (— 1) <  0, 
/ (0) >  0 и f  (ж) <  0, то за начальное приближение принимаем
*о =  —  1 ■

Для вычислений применяем формулу

Находим / (х) =  х3 — 0 ,2х2 +  0,5дс +  1,5; /' (дг) = З.г2 — 0,4.v +  0,5. 
Д ля вычислений используем таблицу:

п *п W )
л '(**) 

f ' ( xn)

0 — 1 1 — 1 —0,2 3,9 —0,051
1 —0,949 0,9006 —0,8547 —0,0093 3,5814 —0,0026
2 —0,9464 0,8957 -0^477 —0,0004 3,5657 —0,00001

От в е т :  х ^  — 0,946.

Р а б о т а  № 4 (1 8 )

Задание. Комбинированным методом хорд и касательных решить 
уравнение третьей степени, вычислив корни с точ
ностью до 0,001.

J6 1. 2х* — з* 2 _  \2х—5 = 0 . 
№ 3. х3—3х2+ 3 = 0 .
№ 5. * 3 + 3 x 2 — 2 4 * _  10= 0. 
Л. 7. 2 x 3 + f ix » -2 1 = 0 .
Л» 9. х3+ 3х 2 —2 =  0.
№ П. х3 +  3х2—24х+  1C = 0 . 
№ 13. 2х*+ 9хг — 10= 0.
№ 15. х3+ 3х 2—3 =  0.
Л» 17. X3—Зх2—24х—5 = 0 .
№ 19. х3- 1 2 х —5 =  0.
Л* 21. 2x3—Зх2- 1 2 х + 12= 0. 
№ 23. Xя—Зх2+ 1,5 =  0.
№ 25. хЗ+Зх2—24г—3 =  0.
Л* 27. 2xs+9x2 — 4 = 0.
Л» 29. *?+ З х2— 1 = 0 .

№ 2. х3—Зх2—24х—3= 0.
№ 4. х3— 12х+ 6= 0.
№ 6. 2x3—Зх2— 12х+ 10=0. 
J4 8. хз—Зх2 +  2,5 =  0.
№ 10. хЗ+Зх2- 3 ,5  =  0.
Л« 12. *з—Зх2 —24*—8 = 0.
Л» 14. X s —  12х+10 =  0.
М 16. 2x3— Зх2— 12х +  1= 0. 
№ 18. х3—4х2+ 2 = 0 .
№ 20. хЗ +  Зх2—2 4 х + 1= 0.
№ 22. 2хЗ+9х*—6= 0 .
№ 24. х3—З*2—24х+ 10= 0. 
№ 26. х3— 12х—10 =  0.
№ 28. 2х3—Зх2— 12х+ 8= 0. 
Л» 30. х3—3х2+ 3,5  =  0.

63



М 29. 1) c tgx --jr-«= 0 ;

№ 30. I) 2 Igx — * + 1 = 0 ; 2) *3-0 ,2 х «+ 0 ,5 х  + 1,4= 0.

2) x*+ x—3= 0.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1) tg (0 ,5 5 x + 0 ,l) =  x3; 2) x3 —0,2х* +  0,5х+ 1,5 =  0.

I) Отделим корень графически. Построим графики функций 
=  tg (0,55лг +  0,1) и у2 =  х2 (рис. 3), составив таблицы значении 

этих функций:

X 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

= 0 0,04 0,16 0,36 0,64 1

0,55* 0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55

Vi 0,1 0,21 0,33 0,t6 0,60 0,76

Таким образом, положительный корень уравнения заключен в про
межутке [0,6 ; 0,8].

Чтобы уточнить корень методом хорд, определим знаки функ
ции / (дг) = tg (0,55л: + 0,1) — на концах промежутка [0,6; 0,8] и 
знак се второй производной в этом промежутке:

/ (0,6) =  tg 0,43 -  0,36 =  0,4586 -  0,36 =  0.0Э86; / (0,8) =  tg 0,54 -  0,64 =
=  0,5994 — 0,64 =  — 0,0406;

0,55
/'(*)> — 2х;cos2 (0,55x +  0 ,l)

/’  (х) =  0,55 • 2сов 3 (0,-55х +  0,1) sin (0Д5х+ 0 ,1) 0,55 — 2 =
0,605 sin (0 ,55*+0,1)

cos* (0,5ox-j 0,1) — 2 < 0  при I E  [0,6; 0,8].

60



_  / ( * » )  гХ 
"+l " 

где Ь = 0,8 ; хо = 0,6.

Вычисления удобно располагать в таблице:

Д ля вычислений применяем формулу

С см

ви
1во

о

о*
+с
&т
о

о
+К!
виК
о
и V

еч

сн

т
•0
о

>

с

•1

<
К «» ^  с
i  * 
*
Z. х 
1
г

0 0,6 0,2 0,43 0,4586 0,36 0,0986 -0 ,1392 -0 ,14 2
1 0,742 0,058 0,5081 0,5570 0,5506 0,0064 —0,0470 —0,008
2 0,750 0,50 0,5125 0,5627 0,56*25 0,0002 -0 ,0408 -0 ,0002
3 0,750*2 0,0498 0,5126 0,5628 0,56*28 0

О т в е т :  х = 0,750.
2) Отделим корни аналитически. Находим 

f  (х) =  х* — 0,2** +  0,5* + 1 ,5 ; /' (х )»  Зх» -  0,4х +  0.5; D « 0 , l 6 - 6 < 0 .  

Составим таблицу знаков функции f(x ):

X — оо — 1 0 +  <ю

*ign 1 (дг) — — + +

Уравнение имеет один действительный корень, лежащий в про
межутке [ —1, 0].

Чтобы уточнить корень, находим вторую производную f  (х) = 
«=6х —0,4 ; в промежутке [—1, 0] выполняется неравенство f'lJcX O . 

Для вычислений применяем формулу

X̂ ~ a ~ " \ x n) - f ( a )  <*«“ ">•

где о = — 1; жв = 0; f(a) =  f ( —  1)------ I - 0 , 2 - 0 , 5 +  1,5



Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

лэ_2*1_4дг +  7 =  0 .

Отделим корни аналитически. Находим

/(*) = х* -2 *2 _ 4 *  + 7, /'(*) = 3 * 2 -4 * -4 ;

а
2 ^ 1 / 4 + 1 2  2 ± 4S3 ■ . — . =3 ——----- ; *1— т ‘« Xj~ z

Составим таблицу знаков функции f(x):

— оо — 2/3 2 +  СО

si*n / (л)

И так, уравн 
« = ] - о о ,  - 2/ 

Уменьшим 
ной 1:

ение имеет 
3 ]; хг е= [— 2/ 

промежутки,

+

три действ 
3, 2]; xz <=[2t 

содержащие

отельных ко 
+  о о [ .

корни, до д

+

рня: дгх е  

лины, рав-

X — 2 — 1 0 1 2 3

Sign / (-Г) — + + + — +

Значит, xl е  [ — 2, -  1 ]; <= [1 , 2 ]; дг3 е  [2 , 3 ].
Уточним корни комбинированным методом хорд и касательных.
1. * , € = [ - 2 ,  - 1 ] ;  / (—  2 ) < 0 ;  / ( —  1 ) > 0 ;  Г ( х )  =  6дг — 4. 

При — — 1 имеем /"(х ) < 0 .  Д л я  расчетов применяем
формулы

/(*„) *Л+1 — лп ' Цхп) (*Л Хп), (•)

где х„ и —значения корня соответственно по недостатку и 
избытку. Полагаем дг0 =  — 2; JC0 =  — 1.

Все вычисления производим в таблице, обозначив

и _  И*п) . h
/' (хя) ’ 2Л = /(*/.)-/(•*«)
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л
ял *п А Нхн) *1*

*п *п f (* n ) Л2П

0
—2

1
4 - 8 - 1

16 9
-0 ,0 6

- 1 1 —1 8 -0 ,1 1

1
-1 ,9 4

0,05
3,7636 — 7,3014 -0 ,068€

15,0508 0,7331
-0 ,0015

-1 ,8 9 3,5721 -6 ,7513 0,6645 -0 ,0047

2
—1,9855

0,0002
3,7462 -7 ,2507 -0,0011

1

—
—

—1,9353 3,7454 -7 ,2484 0,0020 —

О т в е т :  jcx s=« — 1,935. 
2. xt e [ l ,  2]; f (1) > 0; /(2)<0; f”(x )> 0  при l < x ^ 2 .  

Д ля расчетов применяем те же формулы (*), полагая х0 =  1,
*о =  2 .

Вычисления производим в таблице:

*п А '(* * )
'(* л ) -Ц *л )

hU
п

*п *п hm

0
1

1
1 1 2

- 5 - 3
-0 ,4

2 4 8 - 1 - 0 ,7

1
И

03
1,96 2.744 0,224

-3 ,7 2 —0391
-0,060

1,7 2,89 4,913 -0 ,66 7 -0 ,0 7 5

2
1,46

0,015
2.1316 3,1121 0,0089

-3 ,4452 -0 ,0511
-0 ,0025

1,475 2,1756 3,2090 —0,0422 -0 ,0026

3
1,4625

0,0001
2,1389 3,1282 0,0004

1,4626 2,1392 3,1288 0

Q J  Q 0 J* | 463 
3. *з<=[2,23]; '/ (2 )< 2 ; / (3 )> 0 ; f ( x ) > 0 при 2 ^ х ^ 3 .  

Для расчетов применяем формулы

где л:0 =  2, Х'о =  3.
3  Г. Н. Воробьева. А. Н. Данилова 5 5



Вычисления производим в таблице, обознач(1|В

Л *n f (*n)
/(% )■-/ (Xn) П * п )

S *
n

* * A A ' ( % ) hm

0
2

I
4 8 —I

n
-0 ,2 0

3 9 27 4 0,36

1

2,2
0,44

4,84 10,648 —0,832
1,73'25

,

6,3488
— 0,126

2.64 6,9696 18.3997 —0,9005 0,142

2
2,326

0,172
5,4103 12.8430 -  0,2816

4,728
-0 ,1 2 2

2,498 6,2400 15,5875 0,1155 0,024

3
2,448

0,026
5,9927 14,6701 -0 ,1073

0,1 I® 4,4661
-0 ,0248

2,474 6,1207 15,1426 0,0052 0,0012

4
2,47*28

0
2.4728

О т в е т :  дг3 ^  2,473.

Р а б о т а  Л» 5(19})

Задание. 1) Отделить корни уравнение, графически и уточнить 
один из них методом и^п^ций с точностью до 
0,001. 

2) Отделить корни уравненц1Я аналитически и уточ
нить один из них методам итераций с точностью 
до 0,001.

№ 1. 1) 1пдс+(дс+1)» =  0;
М 2. 1) х - 2* = 1;

№ з. 1)
№ 4. 1) х —cos * =  0;
№ 5. 1) 3 x + c o s * + 1 = 0 ;
Jfe 6. 1) x +  \g дс =  0,5;
Л* 7. 1) 2 —ж =  In jt;
№ 8. 1) (x - l)* =  \e*-,
Л» 9. 1) (2—x)e-*= 0;
№ 10. 1) 2 ,2дг—2 » =  0 ;
№ 11. 1) x* +  4 sin x = 0 ;
N> 12. I) 2x—lg x  =  7;

2) * ' + ^ > 2 = 0. 
2) x* - ^ j > 9j c - 10= 0.

2) * -  2 *4 -2  =  0- 

2) * +  a*-ri 1= 0-
2) x’ + ' j k __— 0-
2) J^+'O — 1.6 =  0.
2) J*~^0.2^*+®’^x — M “ 0.
2) i* - n 0,1 ^ + °-4jc+ 2 =  0.
2) х»-КзЛ#+12д: +  3 = 0 .
2) i* - s . o V * + °.5jc — 1 =  0.
2) i » - ^ o t * 1 +  ° >4 x + 1.2 =  0. 
2) * » - ^ * + 6 * - 5 = 0 .
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Jfc 13. 1) 5 x - 8 l n x = 8 ; 2) х » -0 ,2 х * + 0 .5 х  — 1,4— 0. 
2) x3 +  2x +  4-=0.Л* 14. I) 3x — *»* =  0;

№ 15. I) X( jr + I )* = l;
J*  16. 1) X = (X + l)» ;
M  17. 1) jc« =  sin x;
№ 18. 1) x3 =  sin x;

2) 3x2+  12jt— 12=0.

2) x3-|-0, lx2-f-0,4x — 1,2==«Э. 
2) x3 +  3*2 +  6 x - l = 0 .

2) x» +  0.2jc2- f  0.5v +  0.8 =0. 
2) x3 +  4 x - 6  =  0.

№ 19. I) x =  | ! i ( x  +  2);
№ 20. 1) л:2= In (JT-+-1);
№ 21. I) 2r-+- Ig jt =  — 0,5;
M 22. I) 2x +  co sx= 0,5 ;
№ 23. I) sin 0 5 x -f - l= x 2; x >  0;
№ 24. I) 0,5x +  l g ( x - l ) - 0 . 5 ;
M 25. I) sin (0,5 +  x) =  2x — 0,5;
J*  26. I) Ig (2 -f  x)-f-2x =  3;
№ 27. I) lg ( l+ 2 x )  = 2 - x ;
№ 28. I) 2 sin (x —0,6) =  1.5 —x;
№ 29. 1) x + l g ( l + x ) - l , 5 ;
№ 30. 1) X-J-COSX =  1;

2) x3 +  0 ,2x*-f0 ,5x— 1,2 =  0. 
2) x3 — 3x2 +  9x +  2 =  0

2) x3 — 0,2x2 -f- 0,3x — 1,2 =  0. 
2) x3 — 3x2+  I2x —9 =  0.
2) x3 +  0,2x2 +  0 ,5 x - 2  =  0. 
2) x3 +  3 x + l= 0 .

2) x3- 0 , l x 2 +  0 , 4 x - 1,5 =  0.
2) x « - 3 x 2 +  6x +  3 =  0.

2) x3- 0 , l x 2 +  0 ,4 x -  1 ,5= 0. 
2) x3—3x2 -f"6x — 2 =  0.

2) x1—0 ,lx 2+ 0 ,3 x —0,6 =  0.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

I) 2x +  lg (2x +  3 ) = l ;  2) x3—2x2 +  7 x + 3  =  0.

1) Найдем приближенные значения корней графически; для 
этого уравнение удобно представить в виде lg(2jc +  3 )=  1 — 2х 
(рис. 4). Из графика видно, что уравнение имеет один корень,

лежащий в промежутке [О; 0 ,5 ]. Для уточнения его методом ите
раций приведем уравнение к виду *  =  <р(л:).

/ (к)Функцию ф (дс) будем искать из соотношения <р(л:)=лг------ 

считая, что \k\^Q/2, где Q =  max \f (х) ; число k имеет тот же 
знак, что и f' (дг) в промежутке [0 ; 0 ,5]. 

Находим

Рис. 4

0 ЧвЧб/(*) =  2 * + Ig (2 *  +  3 ) - l ;  / ' ( * ) .  2 + ^ j ;

Q— max / '(* ) = 2 + ^ 1 ^ ^ 2 ,2 8 9 5 ; f ’ ( x ) > 0  при 0 ^ x ^ 0 .5 .(0: 0.5] * • и -j- о
Примем & = 2, тогда



За начальное приближение возьмем дгп = 0, все остальные 
приближения будем определять из равенства

* « ♦ :-  \ -  \ 1й(2*, +  3).

Вычисления удобно располагать в таблице:

п *л Ч .  + 3 »М2*л + 3) 7  '*<*,, Ь3)

0 0 3 0,4771 0,2386
1 0/2614 3,5228 0,5469 0,2734
2 0,2266 3,4532 0,5382 0,2691
3 0,2309 3,4618 0,5394 0,2697
4 0,2303 3,4606 0,5392 0,2696
5 0,2304

О т в е т :  0,230.
2) Отделяем корни аналитически. Находим

/(*) =  * э_ 2 **  +  7х +  3; /' (ж) =  3х» -А х  +  7; 0  =  4 - 2 1 - 4  < 0 . 
Составим таблицу:

X — оо — 1 0 +  00

sign / (дг) — — + +

Уравнение имеет действительный корень, лежащий в промежутке 
[ - 1, 0 ].

Приведем уравнение к виду х  =  ф(дг) так, чтобы |ф'(дг)|<1
при — 1 « £ д с ^ 0 . Так как Q= max / '(х) [ =/ ' ( — 1) =  3 +  4 +

[ - 1, 0]
+  7 = 1 4 , то можно взять к =  10. Тогда 

Ф (Jt) =  X  — =  X  — О, I*3+ 0 ,2*2—0,7*—0,3 — — 0,1х*+ 0,2х* +  0,3* — 0,3.

Пусть *0 =  0, тогда хп+1 =  <р (*,,). Вычисления располагаем в таб
лице:

я ** **п Л «Ч 'л)

0 0 0 0 —0,3
1 - 0 ,3 0,09 -0 ,0 2 7 —0,3693 ^
2 —0,3693 0,1364 —0,0504 —0,3785
3 —0,3785 0,1433 —0,0542 —0,3795
4 —0^795 0,1440 —0,0546 -0 ,37 96
5 —0,3796

О т в е т :  —0,380.
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Работа № 6* (20)

Задание. 1) Используя метод итераций, решить систему нели
нейных уравнений с точностью до 0,001. 

2) Используя метод Ньютона, решить систему нели
нейных уравнений с точностью до 0,001.

№ 1 n  i  « t a f r + l J - f - I A  
I 2x +  cosy =  2.

ЛЬ 2. I) | cos (*— 1)+У = 0,5;
I X  — COS IJ  =  3.

№ 3. 1) i  si" * + 2y  =  2;
I cu » ( y  — l)  +  * = 0,7.

N* 4 u J cos * "Ь У =  1.5;
№ 4- 2x —sin (y —0,5) =  I.
№ 5 . 1) i  s'0  (*  +  0 ,5 ) — y =  1;

( cos(y — 2) - f * = 0 .
№ 6 1) I cos (* +  0 >5) + У =  0 ,8;

' \ sin у  — 2x =  1,6.
№ 7. 1) J sin (r _  0 =  1.3 —y;

* x —sin (y-f- I) =  0,8.
f& 8. I) ) & - * » ( * + » - ( K  

I x +  sin у *  — 0 ,4 .
№ 9. 1) | « М * + 0 , 5 ) - у  =  2;

I sin y — 2 x = l .
№ 10 l ) i  si» l * + 2 ) - y -  1.5;

\ x +  cos (y — 2) =  0 ,5.
№ II I) 1 «п  (r/H-1) —jf =  1.2;

I *2y - f  cosx — 2 . 
cos ( y — l)  +  * = 0,5;№ 12. 1) | +  J

I у —cuBXr-3. 
sin у +  2* =--2;
cos (x — I) +  // =  0,7. 
--------  ■ 1,5;

JVs 13.

№ 14. I) i  cos УH *= 1 .5 ;
I 2//- sin (x —0 ,5 )=  1. 

sin (У + 0 .5 )—x = l ;  
cos (x —2 )-f  y  =  0.

ЛЬ |6. h  I cos^ + ° - 5 )  +  x =  0 .8 ;

'•{
" I

Л* 15. 1) |

1) I .
\ sin jr~ 2y =  1,6.

№ .7. 1) | ! ) + * - ! , 3 ;
I «/ — sin (x +  1) =  0,8. 

18. 1) | 2-*—cos (y + 1 ) =  0;
I У +  sin x =  — 0,4.

Лз 19. 1) | coe (V + 0 ,5 )—x =  2; 
I sin х — Чу— l. 

sin (y -f-2 )—jc=  1,5; 
У+cos (x —2) =  0,5.

s in ( * + 1 ) - J ,=  1; 
2 x + c o sy = 2 .

№ 22. I) | cos(* - l)+ 0 = -O ,8 ;
I x — cos у  =  2.

20. I) |  

№ 21.  I) |

5v ( tg(*y +  0>4)= x*;
> I O.bxH 1. x > 0 .  «/> I 

„ i sin ( x + y ) - l , 6x = 0 ;
\ x > 0, у > 0.

t f i(x y + 0. l )  = '  
x2 +  2</«=l.

,  -  . -  - ! •  
j  tg (xy +  0,3) =  x*;

'  \ 0 ,9 * * + 2 y * = l.
'  sin (* +  </)- 

x2 +  (,2= l .
1 \xy=x*\

,8x2 +  2y* =  1. 
n ( x + y ) -

x » . f j , * = l .

* -t-y-=  1, ДГ u,
2) | ‘К (*У + 0, 1) =  х2;
' \ x » -f  2y * -  1.

2) J  si" ( *  +  * ) - l , 2x =  0 .2; 
\ x » + j,» = -  

tg(*/ +  C 
0 ,9 * * + 2 y -= i.

2) 1 sin (* + .# )-  1.3Л=0;
\ x2 +  j,2= |

* 2) i  t g x y ^ x 1;
I о ^ + г ^  . .

2) | sin (* + y )  — 1.5x =  0 ,l ;

2v / l g x y  =  x*;
' (  0,7**+2«/2= l .

I sin (x -f- 4/) — 1,2дг =  0,1; 
'  \  x *+ i/ 2= I .

о . I t g ( x y  +  0 ,2 ) =  x 2;
' \ 0,6x2-|-2y2 =  1.

I sin (x + y ) =  1,5дс — 0,1; 
'  I x* +  i/2= l .

2> I l g ( x y  +  0 ,4 )  =  x*;
’ \ 0,8x2 - f  2y* =  1.

I sin (х +  у) =  1,2jf — 0,1; 
'  \ x* +  i/2= l .

9. I tg (xy  +  0 ,l)  =  x2;
'  \ 0,9x2-}-2y2 =  1.

2, ( sin (x  +  y) — 1,4ж=0;
' \ x2 +  y2 =  I.

2> I tg (x y  +  0 , l)  =  x2;
'  \ 0,5x2 +  2y2= l .

„ I sin (x +  y )=  1,1*—0,1;
1 \ x2 +  «/2= l .

2l I t g ( x - y ) - x y  =  0;
'  \ x* +  2(/2 =  1.

l ( x - y ) —xy =  — 1;I sin ( j

*•- . Ц
2) I ^ (Ж у+ 0,2) - х « ;
; I x2 +  2y2 =  I .

2) f  s in (* +  y ) - l , 5 *  =  0;
\ *2- f  « 2* 1.
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№ 23 и  I Л» * + 2 » - ! . 6; f tg х у - r » ;
№ 23- !)  \ c o s ( y - l )  +  x = l .  '  \ 0,5x2+ 2 y2= l .
„  .. I coe x +  v =  1,2 ; „ i sin (x4-y) =  l , 2x —0,2;
№ Z4' *' \ 2x—sin (y — 0,5) =  2. '  \ x * + y * - l .

h i  sin ( x + 0 , 5 ) - у  = 1,2; „ i tg (x y 4 0 ,l )  =  x»;
*  25> l) \ cos(y — 2) +  x =  Q. ' 1 0,7x* +  2i/1=  I.
„  oC . .  I cos (x +  0,5) + j/ =  1; I sin (x +  у) — 1,5x =  0,2;
*  ^  ' 4  s i n y - 2x =  2 .
ль 27 li J sin ( X - 1) +  » =  1.5; 2 » i  ,8 jr«' =  xS;
№ Z7, U \ x — sin (y 4 - 1) =  1. '  1 0 ,6x*4 2 y2= l .

9R n  J s i n ( y + l ) - x = l ;  „ ( sin (x +  y) — l , 2x =  0 ;
*  28‘ !)  i  2y 4 cosx =  2. t x *4 y *  =  !•
м. qo it J cos (J/~  D4-* =  0,8; j tg(xy+ 0,3) =  xl ;
Л  » .  1) | y _ Cos x =  2. '  t  0,5x1 +  2y! =  1.
v  *1л i\ i COS(X-1 ) 4 - » - 1; 2» i s i n ( * 4 - » ) - l . l *  =  0,l;
№ " •  !) \ sin У 4-2 * =  1,6. ' \ x * 4 » = = l -

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

j sin (x — 0 ,6 )- у  =  1,6; „ ] sin (2x—y ) - l ,2 x = 0 ,4 .
\ 3x —cos у  =  0,9. . ' I 0,8x2- j- 1,5yJ =  1.
1) Перепишем данную систему в виде 

| y =  sin (х —0 ,6) — 1,6;

j * =  3 cos у  4  0,3.

Отделение корней производим графически (рис. 5). Из графика 
видим, что система имеет одно решение, заключенное в области D:
0 < * < 0 ,3 ;  — 2,2 <  I/ <  — 1,8.

Рис. 5

Убедимся в том, что метод итераций применим для уточнения 
решения системы, для чего запишем ее в следующем виде;

I *  =  <pi(*. » )=  з  cos у  4 0 ,3 ;

1 »  =  Ча(*. у) =  s in (х —0,6) —1,6.
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Так как ^  =  0, ^  =  cos (х -  0,6), ^  =  -  I  sin у, ^  = 0, то 
в области D имеем

Лр,
дх + *Pi I

дх \=  | сое (х —0,6) | <  cos 0.3 -  0,2955 <  1;

|Лр,
\ д у +

Лр,
i

|  =  | -  1 sin У | з sin (— 1.8) J  <  I*

Таким образом, условия сходимости выполняются. 
Вычисления производим по формулам

\ */.+1 -  3 co sy ,+  0.3;1 У я+1 =  sin (хп — 0.6) — 1,6.

За начальные приближения принимаем дг0 == 0,15, у0 = — 2.

п ** f'n г — 0,6 n sin — 0*6) c**vn
У С05*/«

0 0,15 —2 —0,45 —0,4350 -0 ,4161 -0 ,1384
1 0,1616* —2,035 —0,4384 —0,4245 —0,4477 —0,1492
2 0,1508 —2,0245 —0,4492 —0,4342 -0 ,4 3 82 -0 ,1461
3 0,1539 —2,0342 —0,4461 —0,4313 —0,4470 —0,1490
4 0,1510 — 2,0313 —0,4490 -0 ,4341 -0 ,4444 -0 ,1481
5 0,1519 —2,0341 -0 ,4481 -0 ,4 3 3 3 —0,4469 -0 ,14 90
6 0,1510 —2,0333 —0,444 — 0,4341 -0 ,4 4 62 -0 ,1487
7 0,1513 —2,0341 —0,4-187 —0,4340 -0 ,44 69 -0 ,1490
8 0,1510 —2,0340

О т в е т :  * « « 0 ,1 5 1 ; у ^  — 2,034.

2) Отделение корней производим графически (рис. 6). Для 
построения графиков функций составим таблицу значений функ
ций у1 и у2, входящих в первое и второе уравнения (табл. 1).
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Т а б л и ц а  I

X • 1,1 —1 - 0,8 - 0,6 - 0,2 —0,4 0 0,2 0,4 0,5

X* 1,21 1 0,64 0,36 0,04 0,16 0 0,04 0,16 0,25

0,8*3 0,97 0,8 0,51 0,29 0,032 0,13 0 0,032 0,13 0,2

1 — 0,8х2 0,03 0,2 0,49 0,71 0,97 0,87 1 0,97 0,87 0,8

1 — 0,8*2
1,5

0,02 0,13 0,33 0,47 0,65 0,58 0,67 0,65 0,5? 0,53

Уг ± 0,14 ± 0,36 ±  0,57 ± 0,69 ±0,81 ± 0,76 ± 0,82 ± 0,81 ± 0,76 ± 0,73

1,2* —1,32 —1,2 -0 ,9 6 -0 ,7 2 -0 ,2 4 -0 ,4 8 0 0,24 0,48 0,6

0 ,4+  1,2* -0 ,9 2 - 0,8 -0 ,5 6 —0,32 0,16 -0 ,0 8 0,4 0,64 0,88 1

2х - у —1,17 —0,93 -0 ,5 9 -0 ,3 3 0,16 -0 ,0 8 0,41 0,69 2,06
1,08

1,57

У\ —1,03 —1,07 — 1,01 -0 ,8 7 - 0,5b -0 ,7 2 — 0,41 -0 ,2 9

щтт -  0,57

Значения для х можно брать исходя из следующих условий: 
из первого уравнения —1 ag  1 ,2*+  0 .4 *^  1, т. е. —1 ,1 6 ^ х г ^ 0 ,5 ;  
из второго уравнения — V 1,25^ х ]/1 ,25 , т. е .— l , 1 2 ^ x * S  
< : 1,12. Таким образом, — 1 ,1 2 С д сг^ 0 ,5 .

Система имеет два решения. Уточним одно из них, принадле
жащее области D : 0 ,4 < х < 0 ,5 ;  — 0,76 <</< — 0,73. За началь
ное приближение примем хо =  0,4 ; у„ =  —0,75. Имеем

F (х, у )  =  sin (2х—у)  — 1,2х—0,4;
G (х, у )= 0 ,8х2+1,5у* — 1;

F' = 2 cos( 2 х - у ) - 1,2; f  F ’u =  — cos( 2 * - у)\
Gu =  *y.

< f ; =  2 cos(2* - у ) - 1,2; (
\ G' =  1,6; I

Уточнение корней проводим методом Ньютона:
) хп+1 =  Хп Ч-Лч»

Уп+1 = Уп Ч-^я»
U . у  _^*я

д.. ’ в

F ' I* \ F’ (* „ ^

I _ ^ Я .  и _где li„ — -д > кп — д >

—
^  (*/», »я ) (*я» »я )
Gx {хп, у„ ) Gy (хп. у п)

М * * .  у п) F(x„, ?/я)|. 
Gy Уп) С (хп, y j  I ’

F С*я> Уп) ^*(*я> Уп) 
G (*я . Уп) Gx(x„, у п)

Все вычисления производим в табл. 11.
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Р а б о т а  № 7 (21)

Задание. Используя метод Горнера, найти один из корней урав
нения с шестью значащими цифрами.

2. ** +  21**+ 30= 0 .
4. **— 18*2+ 5 0 = 0 .
6. * * + 3 5 * 3 -1 2 = 0 .
8 . * « - 2 4 * 3 - 2 7  =  0.

10. *з +  31**+26 =  0.
12. **— 19*3+ 56= 0.
14. * » + 27*s- 3 5 = 0 .
16. **—27**+36 =  0.
18. ** +  23*з +  32 = 0 .
20. *»—21** +  43 =  0.
22. *» +  39** — 24= 0 .
24. ** — 31*s +  35= 0 .
26. *3+ 34*J +  27= 0 .
28. ** — 21*3 +  55= 0 .
30. ** +  28*3—47= 0 .

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
** —2 5 х+ 5 2= 0 . (1)

1. Для отделения корней воспользуемся аналитическим спо
собом:
/(*) =  * * -2 5 *  +  52; /' (*) =  3*з — 25; 3 * 3 -2 5 = 0 ; * , . ,=  + /25/3 =« ± 2,9. 

Составим таблицу знаков функции f  (х):

№ 1. V»-■ 15x-4- 25 = 0.
Лй 3. *з 1 25*+19 = 0. №
.V 5. * * - 23* — 42 = 0. №
N 7. . 20* — 41=0.
м 9. л * - 23*+ 47 = 0. Л>
Л> II. *з + з4*+ 23 = 0. №
Л* 13. JT3- 21*—37 = 0. №
Л* 15. *з . 23х- 4 2  =  0. №
№ 17. г3- 18* + 33 =  0. At
№ 19. х* ЗЗдг +  21=0. №
ЛЬ 21. JT3- 37* — 52 = 0. №
ль 23. *3 + 25х —37 =  0. №
Л* 25. JC» —26* + 43 = 0. №
№ 27. x9 + 29jc -f 34 = 0. Л»
N 29. X3- 30x — 41=0. №

JC — oo —6 —5 - 3 3 +  oo

sign / (x) — — + + + +
Из таблицы видно, что это уравнение имеет один действительный 
(отрицательный) корень, причем х е [ - 6 , —5].

2. Д ля уточнения корня по методу Горнера следует предва
рительно преобразовать уравнение с помощью подстановки х =
— —у. В результате получим уравнение

Ф (у )= у*  —25</_ 5 2 = 0 . (2)

Искомый корень этого уравнения у  е  [5 , 6 ]. Отсюда следует, что 
первая цифра корня уравнения (2) есть С0 =  5.

3. Составим уравнение, с помощью которого определяется сле
дующая цифра корня, для чего выполним деление по схеме Гор
нера:
С ,= 5

I 0 —25 —52

1 5 0 1—521

1 10 jsof

1 Ш
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В результате получим уравнение
<Pi (У) =  У* +  150у3 +  5000i/ — 52 ООО =  0. (3)

Определим значения многочлена ф, (у) при некоторых значе
ниях у е [ 0 ,  10] по схеме Горнера:

У 1 150 5СОО -52000

8 1 158 6264 —1888

9 ■
159 6431 5879

Так как ф1 (8) <  0 , фх (9) >  0, то / / е [8 , 9]. Отсюда следует, что 
С, = 8.

4. Для определения следующей цифры составим уравнение, 
коэффициенты которого можно определить из таблицы деления 
по схеме Горнера:

С, = 8

1 150 5000 - 5 2  000

1 158 6264 1 -1888

1 166 17592;

1 \Щ

Следовательно,
Фа (У) =  «/*+ 17401/2 4 - 759 200у - 1  888 000 =  0. (4)

Определим значения многочлена ф, (у) при некоторых значе
ниях » / е ( 0, 10] по схеме Горнера:

V 1 1 740 759 200 -188*000

2 1 762 684 762 684 —362532

3 1 1 743 764 429 405287

Так как фг (2) =  0, фа ( 3 ) > 0 ,  то 2, 3]. Отсюда следует, что 
С а =  2 ,
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5. Составим уравнение для определения последующих цифр, 
коэффициенты которого можно найти из таблицы деления по схеме 
Горнера:

С2= 2

1 1740 759 200 — 1888000

1 1742 762 684 1— 362632|

1 1744 |766 172|

1 [174б|

Таким образом,

<Гэ (У) =  У*+ 17 4601/= -(-76 617 200у  -  362 С32 ООО =  0. (5)

Разделив теперь модуль свободного члена на коэффициент при 
у, получим следующие три цифры искомого числа:

362032000/76617200 4,73.

В результате находим корень данного уравнения: — 5,82473,

Р а б о т а  № 8* (22)

Задание. Используя метод Лобачевского, решить уравнение 
с точностью до 0,001.

№ I. x‘ -f 6х*+и**—2х—28 = 0.
№ 3. х*4-3х34-3х2—2 =  0.
Si 5. х*— 10дс*+16* +  5 =  0.
As 7. дг*-(-4х3+4дс2 +  4дс—1=0.
Ы  9. х«4 -х*— 4х24-16х—8= 0.
№ II. дг* — 6лг=— I2jc — 8 =  0.
№ 13. jt4 +  x3-f-2jc+ 1 = 0.
№ 15. х*4-3х2— 4х— 1 = 0.
№ 17. —6.v»-f- 1 1jc2-|-2jc—28 =  0.
Jfc 19. х4 — 3д» +  3*2—2 =  0
Л* 21. х*— 10х2— 16x4-5 =  0.
М 23. х* — 4х3 — 4л? — 4х — 1=0.
Л» 25. х»—6х34-13х*—10x4-1=0.
№ 27. х* — 6х*+12х — 8 =  0.
№ 29. х4 —х3—2 x-f-1 = 0.
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Л* 2. х* 4- 5х* 4- 9х* 4- 5х — 1 =  0.
J6 4. х '4 -х 3—7xs4-8x—6 =  0.
J6 6. х‘ —3v3—4Х2—х —3 =  0.
Л» 8. х‘ 4-6х34-13хг4- 10x4-1=0. 
№ 10. х4 — х*—4х*— И х—3 =  0. 
№ 12. х*4-4х34-4х2 —4 =  0.
№ 14. х«4-2х34 -х24-2х4-1 = 0 .
№ 16. х* 4- Зх-14- 8х2 — 5 =  0.
Л* 18. х* — 5х34-9х2 — 5х—1= 0. 
№ 20. х* —х3—7х2 —8х—6= 0 .
№ 22. х*4-Зх34-4х34 -х —3= 0.
№ 24. х*4-2х34-3х24-2х—2 = 0 . 
ЛЬ 26. х4 — Зх*+4х— 3 =  0.
Л» 28. х4 — 4х34-4х2 — 4 =  0.
№ 30. х*—2х34-х2—2 x 4 -1=0.



Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
1,5 =  0.

т 2» а9 а» а* а«

0 1 1 - 2 0 1 - 1 ,5

1 2 1 4 1 1 2.25

2 4 1 14 —2,5 - 3 ,5 5,0625

3 8 1 1,96- 102 
0,05- 102 
2,01 • 102

6,25
98
10,125 

114,375

12.25
25,3125
37,5625

25,629

I о 5 1,1438 - 10» 3,7562 • 10 2,5629 • 10

4 16 I 4,0401 • 10« 
—0,0229« 10«

1,30828. 10* 
—1,50999 • 104

1,4109- 10з 
—5,86629 • 10з

6,5685 • 102

4,0172 •№« -|-0,00э13 * 104 
—0,19658 • 10*

—4,4520 • 103

1 4,0172- 10* — 1,9656. 103 -4 ,45 20  • 103 6,5685- 102

5 32 1 1,6138 • 10* 
0

3,8644 • №• 
35,7691 • 10’ 
0 . 10’

1,98203- 10’ 
0,25825 • 10’

4,3145* 10»

1 1,6138 • 10» 3,6155 • 10® 2.2403 • 10’ 4,3145- К)»

6 64 1 2,6044 • 101» 13,0718. 10“  
—7,2308 • 10“  

0 . 10“

5,0189-10“
—3,1198-10“

1,8615- 10U

1 2,6044 • 10“ 5,8410. 10“ 1,8991 - 10“ 1,8615 • 10й

7 128 1 6,7829. 1036 3,4117. 10зз 
-0 ,9 8 9 2 . Юзз

3,6066- 10м 
—2.1746. 102»

3,4652 • 1022

1 6,7829. 1036 2.4225. 10зз 1,4320-1028 3,4652 • 1022

8 256 1 4,6008 • 1073 5,8685- 10** 
—0,1943- 10®°

2,05062 -10“  
-1 ,67899- 10*

1/2008 - 10"

1 4,6008 • 10*з 5,6742- 10“ 3,7173- 10» 1,2008. №

9 512 1 2.1167 • 10“ ’ 3,2197 • 10*33 
-0 ,0 0 03  • 10*33

1,3818- Ю*** 
—13,6272 -10***

1,4419- 10е0

1 2,1167- 10“ ’ 3,2194 . 10*зз —1,2245. 10**2 1,4419. 10»«

10 1024 1 4,4804 • 102*4 1,0365- JO2** 
0

1,4994 • 10224 
-0,9284 • 10*м

2,0791 . 10“ ”

1 4,4804 • 102И 1,0365- 102*1 0,5710- 10224 2,0791. 10“ «



1. 1g I JCj I -  g j j  • 1* 2.1167 • l 0147 -  J g  • 147,3257 =  0,2877.

| X\ |*1,939 ; X|= 1.939.

I 'X 01Q4 . ini a I
2. H I ^ I - S H ^ C T g T lS f i  =  5 .2 * < - 14 +  05077 -  0 3257> =

=  - L . ( _  13 ,8180) =  -  0,02699 =  1,97301.
512

I x , I =  0,9397; x , = -0 ,93 97 .

3. * , + X j-f x4 =  2; x , =  и +  iv ; xt =  u — iv;

x , + x 4 =  2 -  1,939 +  0,9397= 1; 2 u = l ;  u  =  0,5; u'- +  v'- =  r \

' «  W - 5 ! 5  • '«  « f i ? r n S  -  6И  < - , 3 + ° - '590 -  0.507-, ,

=  g j-- . (-43 ,3487) =  —0,08467 *1 ,91533 ;

r2 =  0,8228; =  г* -  «2 =  0,8228 -  0,25 =  0,5728; 

v =  0,7568; X3.4 =  0,5 ±  0,7568 • i.

О т в е т :  xxa *  1 ,9 3 9 ; —0 ,9 4 0 ; x3A ^ 0 , 5  ±  0 ,757/ .

Р а б о т а  № 9* (23)

Задание. Используя метод выделения квадратного множителя, 
решить уравнение с точностью до 0,001.

ЛЬ 1. 2*« +  0 ,2х » + 1,4x2+
+  2 ,З х - 1,5 =  0. 

№ 3. х* +  х* +  2х - Н = 0.

Л» 5. х4 +  2х3 +  х3 +  2 х + 1 = 0 .

Ы 7. х4 +  4х3 +  4х2 +  4х — 1= 0 .

ЛЬ 9. х4 +  4х3 +  2,2х2 +  6,4х+
+  2,56 =  0. 

Л> 11. х4 +  Юх3 +  1,8x2 —31 х +
+  9,61= 0. 

№ 13. х« +  8х3— 16x2 +  24,4 9 2 х -
— 1= 0.

№ 15. х4 — 2х3—5x2— Юх— 1= 0.
№ 17. х4 — 8х3 — Юх2 — 40х +  7 =  0.
№ 19. х« +  6х3— 16х2 +  24х — 2 =  0.
№ 21. х4 — 2х3+ 2,2х* +  2х — 4 =  0.
№ 23. х4 — 4х3 +  5,2x2 — 4 = 0 .
№ 25. х4 — 2х3 +  4/Ьс* — 8х — I =  0.
№ 27. х4 — 4х3— 19x2 — 26х+  I = 0 .
Я» 29. х4 +  4х3— 19х2— 10х+ I = 0 .
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Л* 2. х4 +  0,77х3 — 1,002x2+ 6,1 б4х —
— 1,6 =  0 . 

№ 4. х4+ 1,4x5-2 ,26x2+  0,5х-
- 3 ,5  =  0. 

Л* 6 . х4 +  2,5х3 — 0,4х2 +  2,6х +
+  7,2 =  0. 

№ 8. х4 +  2х® — 0,4x2 +  i 6x +
+  0,64= 0. 

№ 10. х4 —8х3 —5x2 — Г2х + 2,25=0.

12. х4 —бх3— 1,‘2х*— 14,4х +
+  5,76 =  0. 

Л* 14. х4 — бх3 —7x2— 18х — 1 = 0 .

№ 16. х4 +  бх3 — бх2 +  24х +  2 =  0.
№ 18. х1 +  Юх® — Зх2 +  36х +  2 =  0.
Л* 20. х4 — 8х3 — 5х2 — 42х +  6 =  0.
№ 22. х4 +  4х3+7,2х2 +  4х— 1= 0.
№ 24. х4 +  2х3 +  6,2x2 +  Юх +  4 =  0.
Лу 26. х4 — 4х3 +  х2— Ю х-0,8  =  0.
Л* *28. х4- 4 х 3 +  4,2х2— Юх — 4 =  0.
Л* 30. х4 +  4х3 — 2Х2 +  14х +  3,1 =  0.



Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

х* +  4х» +  4,8х2 +  16х — I = 0 .

Отделим какие-нибудь два корня уравнения; для этого опре
делим знаки функции /(*) =  *4 +  4 r , -j-4 ,8*2 + 16*— 1 при неко
торых значениях *:

X —4 - 3 —2 — 1 0 1

sign / + -  1 -
— — +

Итак, один корень принадлежит промежутку [0, 1], а другой — 
промежутку [ —4, —3].

Примем * , ^ 0 ,5 ;  *2«=;—3,5; тогда за начальное приближение 
квадратного трехчлена —делителя данного многочлена — можно 
взять

<h (х) =  хГ- +  ( - 0,0 +  3,5) х — 3,5 • 0,5 =  х2 +  Зх —1.75.

где р„ =  3, <7„ =  —1,75,
Уточнение коэффициентов делителя производим по формулам

Др ,
р*+1= р * + Л*; Л* =  — - : =<?*+/*;

Д* Д*

где

Ро (Р*. Як) Р'о (Рк. Як)

Qp (Рк • Як) Qq (Рк• Як)

P q (Рк> Як) Р (Рк . « )
Qq (Рк• Як) Як)

Р(Рк> Як) Р/ (Рк. Як) I
Q (P k ' Як) Qp (Рк• <7Дг) 1

Значения производных находятся по формулам

Рр (Рк> Я к )= Р к ^ к  —  S*; Р* (Рк-

Ур (р *. ?*)=<?*#*; Qv (Р*' <?*)=— 5*.

Величины Р (р*. </*) и Q(p*, </*) определяются из тождества
I W  =  <7* (*)•*•*(*)+Л» (р*. ?*)•*+(?*(/>*. </*). 

а величины /?* и S* —из тождества
и  (X) =  <7* (х) • Llk (х) +  Я* • х +  S*.

Все расчеты можно оформить в виде двух вычислительных таб
лиц, одна из которых (табл. I) служит для двукратного деления 
на q„(x) по схеме Горнера, а другая (табл. 11) — для вычисления 
поправок hk и /*.
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1. l g l x . l - g L - 1 g 2 .U 6 7 . 10‘« * g |5 .U 7 .32 5 7 -W 8 7 7 .

I jr, I *  1,939; ^ =  1,939.

1 ^ 9194 . 10133 I 
2- ЧЯУ»1” Ш 182ЛгГ п ^  =  512 ( - ' 4  +  0.5077 -  0.3257) =

=  z-L • (—13,8180) = —0.02099= 1,97301.512
| x21 =  0,9397; xt =  -0 ,9 3 97 .

3. xi +  x2 +  xs +  x4 =  2; xM =  u +  io ; x4=*u — iv;

x3 +  x4 =  2 -  1,939 +  0 ,9397= 1; 2u =  1; м =  0,5; a2 +  u2 =  r2.

It И - П 5 to ^ f j S  -  s l j  Ы З + 0.1590 -  0,5077, -

=  (-43 ,3487) =  -0 ,08 46 7  =1,91533;

r2 =  0,8228; v '  =  r * - u ' -  =  0,8228 -  0,25 =  0,5728; 

v  =  0,7568; X3.4 =  0,5 ± 0,7568 • i.

От в е т :  xxp& 1,939; x2^ —0,940; л*3>4 ^ 0 , 5  ±  0,757/.

Р а б о т а  № 9 *  (23)

Задание. Используя метод выделения квадратного множителя, 
решить уравнение с точностью до 0,001.

А» 1. 2л4+ 0,2х3 +1,4*2+
+  2 ,З х - 1,5 =  0. 

А* 3. х4 +  х3 +  2 х + 1 = 0 .

А» 5. х4 +  2х3 +  х2+ 2 х + 1 = 0 .

t o  7. х4 +  4х3+ 4 х 2 +  4х— 1 = 0 .

ЛЬ 9. х4 +  4х* +  2,2х*+ 6,4х +
+  2,56 =  0. 

А» 11. х4+  10х*+ 1,8х* —31х+
+  9,61= 0. 

А. 13. X* +  8х3 — 1бх2 +  24,492х -
- 1 = 0 .

А* 15. х4 —2х3—5х2 — 10х— 1 = 0 .
№ 17. х4 — 8х3 — 10х* — 40х +  7 =  0.
№ 19. х« +  6х3— 16х2 +  24х — 2 =  0.
№ 21. х4 — 2х3+ 2,2х* +  2х — 4 =  0.
М 23. х* — 4х3 +  5,2х*—4 = 0 .
№ 25. х4 — 2х3 +  4,2х® — 8х — 1 = 0 .
№ 27. х4 — 4х3— 19Х2 — *26х+1=0.

29. х4 +  4х3 — 19х2 — 10х+ 1 = 0 .
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Л» 2. х4 +  0,77х3 — 1,002х2+6,164х —
—1,6 = 0 . 

№ 4. х4+ 1,4x3- ^ х г  +  О.Зх-
- 3 ,5  =  0. 

А* 6. х4 +  2,5х3 — 0,4х2 +  2,6х +
+  7,2 =  0. 

№ 8. х4 +  2х«-0 ,4х2+1,6х +
+  0,64=0. 

№ 10. х4 —8х3 —бх2— Г2х + 2,25 =  0.

№ 12. х4 —6x3—1,2х*— 14,4х +
+  5,76 = 0. 

№ 14. х4 —бх3 —7Х2— 18х— 1 = 0.

№ 16. х4 +  6х3- 5 х 2 +  24х +  2 =  0.
А* 18. x4+ l0 x 3- 3 x 2 +  36x +  2 =  0.
№ 20. х* — 8х3 — 5Х2 — 4‘2х +  6 =  0.
J6 22. х4 +  4х3+  7,2х2 +  4х— 1 = 0.
№ 24. х4 +  2х3 +  6.2Х2 +  10х +  4 =  0.
А* 26. х4 — 4х3 +  х2— 10х-0 ,8  =  0.
Л* 28. х4- 4 * 3+4,2х2 — 10х — 4 = 0.
Аы 30. х4 +  4х3 — 2Х1 +  14х +  3,1 =  0.



Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

х* +  4х* +  4,8х* +  I 6х — I =  0.

Отделим какие-нибудь два корня уравнения; дтя этого опре
делим знаки функции /(х) = дг, +  4 г , +  4 ,8 гг +  16*— 1 при неко
торых значениях д::

X —4 - 3 —2 — 1 0 1

sign / + -  1 -
— — +

Итак, один корень принадлежит промежутку [0, 1], а другой — 
промежутку [ —4, —3].

Примем д г ,^ 0 ,5 ; —3,5; тогда за начальное приближение 
квадратного трехчлена —делителя данного многочлена — можно 
взять

Яо (*) =  ** +  ( - 0 ,5 +  Зр) х — 3,5 • Ор =  х2 +  Зх —1,75,

где р„ =  3, ^0 =  — 1,75.
Уточнение коэффициентов делителя производим по формулам

Р*+1= Р *+ Л *; А*= </*+1 =  <?*+/*;
Д*

где

А*

Л
Рк

Ро (р*. Як) Р а (Pk. Як)

Qp (Рк- Як) Q q (Рк- Як) 

р'я (Рк’ Як) Р  (Рк- Як)

Qq (Рк- Як) Q (Рк- Як)

Р  (Рк- Як) Р'г (Рк- Як)

Q (P k - Як) Qp  (Рк- Як)

Значения производных находятся по формулам

Р р (Р к - Як) ~ Р к ^ к  &к> Р* (Рк- Як) —  ~  Рк'.

Qp(Pk> Як) =  ЯкРк- Qq (Рк- Як) =  ~  S » -

Величины P(Pk, Чк) и Q(p*. <7*) определяются из тождества 
I (*>—?* (X )- L k (x )  +  P k (P k - Як) •*+<?* (рц- Як)- 

а величины /?* и S* —из тождества
Lk (X) =  qk (х) • Llk (х) +  Я* • х +  S*.

Все расчеты можно оформить в виде двух вычислительных таб
лиц, одна из которых (табл. I) служит для двукратного деления 
на qk(x) по схеме Горнера, а другая (табл. И) —для вычисления 
поправок Нк и /*.
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Т а б л и ц а  I

к 1 4 4,8 16 —1

0

- р  —  3 
- Я =  1,75

— р  *• —3
— q ** 1,75

1

1

—3

1
—3 

—2 =  /?0

—3 
1,75 
3,55

1,75_  
5,30 =  S q

— 10,65 
1,75
7,1 =  Я0

6,2125* 
5,2125 =  <?«

1

—3,9
0,15

- 3 ,9
0,15

1

1

- 3 ,9

0,1
- 3 ,9

—3,8 =  /?!

-0 ,3 9
0,15
4,56

0,15
4,71 =  S i

—17,784 
0,015 

—1,769 =
0,684 

—0,316 =  Qt

2

-3 ,7 9
0,23

—3,79
0,23

1

1

—3,79

0,2 Г
—3,79 

—3*58 =  /?2

—0,7959 
0,23 
4,2341

0,23
4,4641 = S 2

—16,0472 
0,0483 

0,0011 =  />2
0,9738 

—0,0262 =  Qj

3

—3,7889
0,2361

—3,7889
0,2361

1

1

—3,7889

0,2111
-3 ,7889

—3,5778

—0,79984
0/2361
4/23626

0,2361
4,47236

—16,05077 
0,04984 

— 0,00093
1,00018
0,00018

4
—3,78885

0,23607
1

—3,78885

0,21115

—0,800016
0,23607
4/236054

—16,04977
0,049846
0,000076

1,000005
0,000005

Т а б л и ц а  II

k
Рк ** p k р р(Рк. «*) р 'ч(р к. **)

д*

д рк А*

Qp (Р*. Ok) (»*. «*) '*

0
3 —2 7,1 -1 1 ,3 2

52,89
48,055 0,9

-1 ,7 5 53 5,2125 3£ - 5 ,3 83,751 1,6

1
3,9 3,8 -1 ,7 6 9 —19,53 3,8

89,82
—9,533 - 0,11

-0 ,1 5 4,71 -0 ,3 1 6 0,57 —4,71 —7,180 -0 ,0 8
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2
3,79 —Зр8 0,0011 —18,032а 3,58

77,55
—0,0889 —0,0011

-0 ,2 3 4,4641 —0,0262 0,8234 —4,4641 -0 ,47 15 —0,0061

3
3,7889 —3,5778 —0,0093 —18,0283 3,5778

77,607
-ОДОЮ —0,00005

-0 ,2361 4,47230 0,00018 0,8447 -4 ,47236 0,00246 0,00003

4
3,78885

-0 ,23607

Итак,
/ (*) =  (**+  3,78885* -  0,23607) (л?+0,21115*+4,23605) =  0.

Д ля определения корней остается решить два квадратных 
уравнения:

х* +  3,78885*-0,23607 =  0; * , . ,  =  —1,894425 ± /  3,586846 +  0,23607 =»
=  —1,894425 ± 1,955739; хх =» —3,8502; * , =э 0,0613;

*2+0,21115* +  4,23605 =  0; х,. « =  -0 ,105575 ± /0,01115 -  4,23605 =
=  —0,105575 +  2,0555i; *3. 4 «=; —0,1056 ± 2,0555».

От в е т :  х1 =̂>—3,850; «=«0,0613; *3, 4«=<—0,106 +  2,055i.

Г л а в а  V

НАХОЖДЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ И СОБСТВЕННЫХ 
ВЕКТОРОВ МАТРИЦ

Р а б о т а  № 1* (24)

Задание. Найти собственные числа и собственные векторы 
матрицы методом непосредственного развертывания 
с точностью до 0,001.

- 1  2\
№ 1. 2 1 .  ЛЬ 2. А =

: 0 3/
3 1 1\

№ 3. 1 2  3 ] . № 4. А =
-2  5 - 2 /
5 2 5\

№ 5. I -2  —1 —8 |. № 6. Л =

№ 8. А =
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t o  10. А

to  12. Л =

t o  14. А

t o  16. А

t o  18. А

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1. Составим характеристическое уравнение матрицы, корнями 
которого являются собственные числа матрицы:

2 - Х  - I  3 
D(X) =  - 2  4 - Х  5 =.0.

3 2 —1- Х

Непосредственно развернув определитель третьего порядка, 
получим

( 2 - Х )  (4 —X) (—1 —X) — 15 — 12 —9(4 —X) — 10 (2 —X) — 2 (—t — Х) =  0,
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откуда после раскрытия скобок, приведения подобных членов и 
умножения обеих частей уравнения на — 1 имеем

Xs — 5Х2 — 19Х +  89 =  0.

Полученное уравнение решим при помощи метода Ньютона 
для уточнения корней, предварительно отделив корни. Находим

/ (X) =Х3 —5Х5— 19Х +  89; /'(X) =  3XS -  ЮХ - 1 9 ;

,  5 + У 25+ 57  5 + 9.1 ,
* i . i  =  з  — =  —з ' ; Х, =  - 1 2 ;  Хг =  4,7.

Составим таблицу знаков функции f(k):

А, — оо —1.2 4,7 +  оо

sign / (Л.) — + — +

Из таблицы знаков видим, что уравнение имеет три действи
тельных корня: Л. s  ] — оо; — 1,2]; 1,2; 4,7J; Х3 е [ 4 ,7 ;  
+  оо [. Выберем для уточнения один из них, например 3 .̂

Уменьшим промежуток [ —1,2; 4 ,7 ], в котором находится этот 
корень. Д ля этого вычислим значения функции /(А.) в некоторых 
точках промежутка: /(2) =  3 9 > 0 ;  /(3) = 1 4 > 0 ;  /(4) =  —3 < 0 .  
Итак, корень Л.2 содержится внутри промежутка [3 , 4].

Уточнение корня производим по формуле

^ч+l — ----7Г7ГТ •
ПК)
/ (^я)

Д ля выбора начального приближения А* определим знак вто
рой производной Г  (>.) в промежутке [3 , 4]; имеем /" (Л) =  6А, — 10; 
Г (А )> 0  при З ^ А .^ 4 ;  значит, ^  =  3.

Для вычисления значений функций и ее производной будем 
использовать схему Горнера. Корень определим с четырьмя вер
ными десятичными знаками.

Все вычисления располагаем в трех таблицах. В табл. 1 вы
числяем значения функции /(X), в табл. И —значения произвол- 
ной /'(Я), а в табл. I l l  производим уточнение X.
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Т а б л и ц а  I

л *л 1 —5 — 10 89

0

3 3 —  6 —75

1 —2 — 25 14

1

3,03 3,(3 4,9731 —87,0224

1 -1 ,37 —23,9731 1,9776

2

3,75 3,75 — 4,6875 —88,8281

1 —1/25 —23,6875 0,1719

3
3,702 . 3,762 — 4,6574 —88,9991

1 — 1,238 —23,6574 0,0009

4
3,7621 3,7621 — 4,65710 —89,0004

1 -1 ,2379 —23,65710 — 0,0004

Т а б л и ц а  II



Т а б л и ц а  III

п 'Ы

0 3 14 - 2 2 —0,63

1 3,63 1,9776 —15,7693 -0 ,12

2 3,75 0,1719 -14,3125 —0,012

/ 3 3,762 0,0009 -14,1621 —0,00006

4 3,7621

Итак, Л, >=«3,7621.
Д ля определения двух других собственных чисел решим квад

ратное уравнение, полученное при делении многочлена f(k) на 
X - 3,7621:

1,2379).-23,657! =0; X,.,  = 0.01895 ± /0,3831 +23,6571 =0,61895 ± 
±/24,0402 = 0,61895 ± 4,90302; Л, =в 4,2841; Л3 = 5,5220.

2. Д ля определения собственных векторов, соответствующих 
найденным числам, воспользуемся системами линейных уравнении, 
полученными из равенства (Л — У.Е)Х= 0.

При ^  =  —4,2841 получим систему
1 6,2841*1— *2+ 3 *2 =  0,

—2*1 +  8,2841 х , +  5х3 =  0,

Эх, +  2*, +  3,2841 *д =  0.

Эти система линейных однородных уравнений является неопре
деленной, так как ее главный определитель равен нулю.

Решений можно найти, используя любые два уравнения си
стемы, например второе и третье:*i *2 *3

18,2811 5 - 2 —2 8,2841 I
12 3,2841 13.2841 3 3 2

или
__£|_______ * 2 _______ *з_____ г
17,2058 2 1 3 2 2  -2 8 ,8 52 3

Для того чтобы норма || X, || вектора была равна единице, раз
делим все его координаты на наибольшую из них по абсолютной 
величине; тогда получим АГ, = С (—0,597; —0,746; 1).

Аналогично определяются два других собственных вектора. 
При А, = 3,7621 имеем:

(  -1 .7 6 2 1 * , —* , +  3*;, = 0 ,
< —2*, + 0,2379*, +  5*з =  0,
I 3 * ,+ 2 * , —4,7621*з=0;
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*1
10,2379 4 1 5 21 - 2  0,2379
j 2 -4 ,7621 I —4,7621 3 I 3 2

X*
— 11,1329 ” 5.4758 -4 ,7137

С;

= С; Ха =  С (1; -0 ,4 9 2 ; 0,423).

При >.з = 5,5220 имеем:
—3,522*| — га + Здг3 =*0, 
—2 Xi — 1,522jra + 5*з = 0, 

3jfj -f 2дга — 6,522х, = 0;
*i *2

1—1,522
2 5 1 -6,5221

5
-6 ,5 2 2

—2
3

1 - 2  —1,5221 
1 3 2

*i X* *3 __ /-*. X, =  Q (_o 00858* 0.22
—0,0735 2=3 1,956 8,566 * л з V 1 V1WVW|

С;

О т в е т :

—4,284 —0,597 —0,746 1
3,762 1 —0,492 0,423
5,522 —0,00858 0,228 1

Р а б о  т а № 2 (25)

Задание. Используя метод Крылова, найти собственные числа 
и собственные векторы матрицы Собственные числа 
определить с четырьмя верными цифрами, а собст
венные векторы —с тремя десятичными знаками.

№ 1. Д =  . ЛЬ 2. А

№ 3. Л =  . ЛЬ 4. А -.

'1 1,2 2 0 JS\
1,2 I 0,4 1,2 
2 0,4 2 1,5 J 

VO,5 1,2 1,5 I
2,5 1 - 0 ,5  2 \
1 2 1,2 0,4 \ 

—0,5 1,2 — I 1,5 Г
2 0,4 1,5 1 / 

1,2 — I 1

№ 5 . A — , i 4 л г  о i о , • № 6. A ■

ЛЬ 7. i 4 * [  3’*5 2 0 ] .  ЛЬ 8 . A- 

4 5  1,6 1,7
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J4 9 J  =

t o  II. A

Л» 13. A

f& IS. A

ЛЬ 17. A

ЛЬ 19. A

ЛЬ 21. A

№ 23. A

M  25. A

ЛЬ 27. A

ЛЬ 29. A

ЛЬ 10. A -

К  12. A

/0,5 1,2 I 0,9 \
1,2 2 0,5 1,2
I 0,5 1 1

\0,5 1,2 1 2,2/
1,5 4,5 5,5 \

№ 14. A \ z, u,o
0,5 1,2/

П, 8 1,6 1,7 1,8N
2 0,5 1.6 2,8 1,5 1,3
0,5 1 0,5 Г  1 1,7 1,5 3.8 1,4
1.2 0,5 1,6/ N1.8 1,3 1,4 4,8
1.5 1,2 0,5'. / 1 0,5 - 0 ,5

2 0,4 2 № 18 A -  21,2 0,4 1.5 1,4 Г  - 1 - 0 , 5  2 1
\0,5 2 1,4 1,3/ \ 1 0 - 1 ,5

1,5 0,4 2 \ /1.9 1.6 1,7 1,8
1.5 - 1 ,2  I —0 ,5 ' f 1.6 2,9 1.6 1,3

1 2 1,2 j '  I I’?  Ь6 3,9 1,4
_ - 0 ,5  1,2 2,5/ N1,8 1,3 1,4 4,9

/1,5 1,6 1,7 1,8\ /0,5 1 1,2

'•* 2’5 1,2 1,3 Aft и  4 -  1 1,2
1.7 1,2 3,5 1,4 Г  № Л ~ 1 1 ,2  - 0 ,5  1

U .8 1.3 1.4 4,5/ N3 0,6 - 1
/1,6 1,6 1.7 1,8\ /2 1,6 1,7 1,8

1.6 2,6 1,3 1,8 \ 1,6 3 1,7 1,3
1.7 1,3 3.6 1,4 j*  Л  I 1,7 1,7 4 1,4 

W.8 1,3 1,4 4,6/ N1.8 1,3 1,4 5
/1 1,2 0,3 2

№ 26 A -  1,2 0,5 ' 0,7№ 26. /1 - 1  0(3 , _ 0 4  ,

1.5 2 1 / N2 0,7 1 1,5/ 
/1,7 1,6 1,7 1,8N /2 1,7 1,6 4,5 \

1.6 2,7 1,4 1,3 1,7 2 2 3.5
1.7 1,4 3,7 1,4 Г  л л * - л ~11 , 6  2 1 1,5 

U .8 1,3 1,4 4,7/ N4,5 3,5 1,5 1 
/1.6 0,4 1 2 \ /3 1,7 1,6 5,51.

0

/ 0.4 1 0,5 1 № 30. A =  { 1,7 1 2
1 0,5 0 0,2 I- 1 1,6 2 3

\2 1 0,2 0,5/ W 4^ 1,5

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
/2.2 1 0,5 2

I 1,3 2 1
[0 .5  2 0,5 1,6

I 1.6 2
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Р а б о т а  № 7 (21)

Задание. Используя метод Горнера, 
нения с шестью значащими

№ 1. * » -1 5 *  +  25=0. №
Л» 3. *3+25*+19 = 0. Л»
№ 5. г* —23* —42 = 0. №
№ 7. *з +  20* — 41=0. Л»
Л* 9. *3 —23*+47 = 0. №
Л» II. *з + 34* +  23 = 0. №
№ 13. *з — 21х—37=0. Ла
№ 15. *з+23* —42 = 0. №
№ 17. *»— 18* +  33 = 0. Л*
№ 19. *з +  33* +  21=0. №
Ni 21. *з — 37* —52 =  0. №
№ 23. *3 +  25*—37 =  0. №
№ 25. *з —26* + 43 = 0. №
Л* 27. *з _|. 29* +  34 =  0. №
Л» 29. *з—30*—41=0. №

найти один из корней урав- 
цифрами.
2. *з +  21*» +  30 = 0.
4. *з— 18*3 +  50 = 0.
6. *з + 35**-12= 0.
8. * » -2 4 * з -2 7  = 0.

10. *з +  31*з +  26 =  0.
12. *3— 19*3+56 =  0.
14. *з + 27*з_35=0.
16. * з - 2 7 * з + 3 6  =  0.
18. * з+ 23*з +  32 =  0.
20. *з — 21*з+43 =  0.
22. *3 4-39*3 — 24 =  0.
24. *3—31*2 +  35 =  0.
26. *з +  34*з +  2 7 = 0 .
28. *з — 21*з+55=0.
30. * з + 2 8 * з - 4 7 = 0 .

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
*з — 25*+  52= 0 . (1)

1. Д ля отделения корней воспользуемся аналитическим спо
собом:
/ (*) =  *з_ 2 5 *  +  52; / '(*) =  3*з- 2 5 ;  3 * = -2 5 = 0 ; * , . ,=  ± /25/3 =« ± 2,9. 

Составим таблицу знаков функции f (х):

X — оо —6 —5 —3 3 +  оо

sign / (х) — -  1 + + + +

Из таблицы видно, что это уравнение имеет один действительный 
(отрицательный) корень, причем х е  [ —6 , —5].

2. Д ля уточнения корня по методу Горнера следует предва
рительно преобразовать уравнение с помощью подстановки х =  
=  — у. В результате получим уравнение

ф (У) — У3 — 25*/ — 52 = 0 . (2)
Искомый корень этого уравнения < / е [5 , 6J. Отсюда следует, что 
первая цифра корня уравнения (2) есть Сп =  5.

3. Составим уравнение, с помощью которого определяется сле
дующая цифра корня, для чего выполним деление по схеме Гор
нера:
С0= 5

1 0 —25 - 5 2

1 5 0 1-521 Щ

1 10 щ

1 ш
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В результате получим уравнение
Ф1 (У) = У3+ 150у- + 5000i/ -  52 ООО = 0. (3)

Ф
Определим значения многочлена ф, (у) при некоторых значе

ниях ^ е [ 0 ,  10] по схеме Горнера:

V 1 150 5000 -52000

8 1 158 6264 —1888

9 ■
,59 6431 5879

Так как ф ,(8 )< 0 , ф 1 (9 )> 0 , то / / е [8 , 9]. Отсюда следует, что 
Q - 8 .

4. Д ля определения следующей цифры составим уравнение, 
коэффициенты которого можно определить из таблицы деления 
по схеме Горнера:

С, =  8

1 150 5000 —52 000

1 158 6264 |—1 888

1 166 |7592|

1 Тщ

Следовательно,
(у) =  у» +  17401/2 +  759 200i/ - 1  888 000 =  0. (4)

Определим значения многочлена ф, (//) при некоторых значе
ниях f / e (0 ,  10] по схеме Горнера:

V 1 1 740 759 200 — 1888000

2 1 762 684 762 684 —362G22

3 1 1743 764 429 405287

Так как фг (2) = 0, ф3 ( 3 ) > 0 ,  то 2, 3]. Отсюда следует, что 
С , =  2 .
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5. Составим уравнение для определения последующих цифр, 
коэффициенты которого можно найти из таблицы деления по схеме 
Горнера:

Са= 2

1 1740 759 200 —1888000

1 1742 762 684 |— Э62632|

1 1744 |766 172|

1 11746|

Таким образом,

«Гз (У) =  У9+  17 4601/2 +  76 617 200у  -  362 032 ООО =  0. (5)

Разделив теперь модуль свободного члена на коэффициент при 
у, получим следующие три цифры искомого числа:

362632000/76617200 =» 4,73.

В результате находим корень данного уравнения: х ^  — 5,82473.

Р а б о т а № 8* (22)

Задание. Используя метод Лобачевского, решить уравнение 
с точностью до 0,001.

Л* 1. х« +  вх*+11х2- 2 х - 2 8  =  0.
№ 3. х4 +  Зх3 +  За*3—2 =  0 .
№ 5. х4 — 10х3+16х +  5 =  0.
Л* 7. х4 +  4х3+ 4х2+ 4х  — 1= 0.
М 9. х4 +  х3 — 4х* -f- 16х — 8= 0 .
№ II. дг1 —бх2 — 12х —8 = 0.
№ 13. х« +  х3+ 2 х + 1 = 0 .
№ 15. x4-f-3x2 — 4х— I = 0.
№ 17. х * -6 х 3 +  11х2 +  2 х -2 8  = 0.
№ 19. х* — 3х3 +  3х2 — 2 = 0
Jfc 21. х«—10х2—16х +  5 =  0.
Л* 23. х4 —4х3 —4х2 —4х—1=0.
JVt 25. х* — 6х3+13х3-1 0 х + 1 = 0 .
Л* 27. х* —6х2+12х —8 =  0.
ЛЬ 29. х4 — х3 — 2х + 1 = 0 .

Л> 2. х*+5дс*+9х*+5х —1=0.
М  4. х* +  *3 — 7х2 +  8х—6 =  0.
ЛЬ 6. х4—Зх3—4Х3—х —3 =  0.
Л* 8. х* +  6х3+13х2+ 1 0 х+ I =0. 
Л* 10. х* — х3 — 4х* — 11 х — 3 =  0. 
J6 12. х» +  4х3 +  4х2 — 4 =  0.
№ 14. х* +  2х3+ х 2+ 2 х +  1 = 0.
№ 16. х4 +  Зх3 +  8х2 — 5 =  0.
№ 18. х4 —5х3+ 9х2 —5х— 1 = 0. 
№ 20. х4 —х3—7х2 —8х—6 =  0.
Л* 22. х4 +  Зх3 +  4х2 +  х — 3 =  0.
Л* 24. х» +  2х3 +  3х3 +  2х —2 =0. 
ЛЬ 26. х4 —Зх2 +  4х —3 =  0.
№ 28. х4 —4х3 +  4х2 —4 =  0.
№ 30. х4 — 2х3 +  х2 — 2х + 1 = 0 .
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Р е ш е н и е  о д н о г о в а р и а н т а  
*4—2* * + * —1 ,5 * 0 .

т 2 m а9 в. а* а4

0 1 1 —2 0 1 - 1 ,5

1 2 1 4 1 1 <25

2 \ 4 1 14 —2,5 - 3 ,5 40625

3 8 1 1,96- 102 
0,05- 102 
2,01 • 102

6,25
98
10,125

114,375

12,25
25,3125
37,5025

25.<]29

1 2,01 • 102 1,1438* 10» 3,7562- Ю 2,5629. ю

4 16 1 4,0401 . 10* 
—0,0229 • 104

1,30828. 10» 
—1,50999. 104

1,4109-103 
—5,86629 - 103

6,5685. lot

4,0172 -10* -{-0,00513 • 104 
—0,19658 • 10*

—4,4520-103

1 4,0172* 104 —1,9656. 103 -4 ,4520  - 103 6,5685 • 102

5 32 1 1,6138 • 10* 
0

3,8644 • 10* 
35,7691 • 107 
0 .  Ю7

1,98203 • Ю7 
0,258*25 • 107

4,3145-105

1 1,6138 • 10» 3,6155- 10* 2,2403 • Ю7 4,3145- 106

б 64 1 2,6044 • 10“ 13,0718. 10“  
—7,2308. 10“  

0 . 10“

5,0189 • 10“  
—3,1198 • 10“

1,8615- №

1 2,6044 • 10“ 5,8410. 10“ 1,8991 . 10“ 1,8615 - 10ц

7 128 1 6,7829. 10зв 3,4117. 10зз 
-0 ,9892  • 10зз

3,6066- 1028 
—2,1746. 102»

3,4652 - 1022

1 6,7829- 103® 2,4225 • 10зз 1,4320- 1028 3,4652 - 1022

8 ‘256 1 4,6008 • Ю’з 5,8685- 10*» 
-0 ,1943* 10*>

2,05062 • 10* 
-1 ,67899- 10м

1,2008 • 1045

1 4,6008. Ю73 5,6742- 10«« 3,7173- 10“ 1,200» .  10»

9 512 1 2,1167- 10“ ’ 3,2197- 10133 
— 0,0003. 10>зз

1,3818* 10й1 
—13,6272 • 10ш

1,4419- 10*°

1 2,1167 • 10м7 3,2194 . 10*зз —1,2245* 10й* 1,4419 - 10»»

10 1024 1 4,4804 • 1(Р>4 1,0365- 102С7 
0

1,4994 - IO224 
—0,9284 - 10221

2,0791 - 10“ »

1 4,4804 • 102W| 1,0365-HW 0,5710* 10224 2,0791 . 10“ »



I. !g I *  1 - 8 Й  • '«  2,1167 ' 10147 * 5 1 2  • 147,3257 =̂0,2877'

|x, | *=1,939; x, =  1,939.

о . , , 3,2194 ■ 10го I . n чо^7\
2- to * i .  —5 ,2 ' lg 2 .Й 67- I0»« - 5 1 2 ( ,4  +  0 ,j0  0l 2 ,) =

D  _ L . (—13,8180) =  — 0,02ti99 =  1.97301.
512

I x2 1 =  0,9397; xt =  -0 ,93 97 .

3 . x ,  +  x 1 +  x s +  x 4 =  2; xs =  u +  iv\ xA =  u — iv,

x3+ xA =  2 - 1 ,9 3 9  +  0 ,9397= 1; 2 u = l ;  u =  0.5; u'- +  v'- =  r*. 
I 1 44 19 • l()*> 1

“ w - S H  • "  о я т и ®  -  ш  ( - e + o . « o - w  -

=  - L . (-43 ,3487) =  -0 ,08 46 7  =1,91533;

r'- =  0,8228; t>s =  r"- -  u'- =  0,8228 -  0,25 =  0.5728; 

v  =  0,7568; xs.4 =  0.5 ± 0,7568 • i.

О т в е т :  xx^  1,939; x2^ —0,940; л*3 4 ^  0,5 i t  0,757/.

Р а б о т а  № 9* (23)

Задание. Используя метод выделения квадратного множителя, 
решить уравнение с точностью до 0,001.

М  1. 2х*+0ДО+ 1,4x2 +
+  2, Зх — 1,5 =  0. 

№ 3. х* +  х3+ 2х + 1= 0.

№ 5. х* +  2х» +  х* + 2 х + 1 = 0 .

№ 7. х4 +  4х3+ 4 х а +  4х— 1 = 0 .

ЛЬ 9. х» +  4х3 +  2,2х2 +  6,4х+
+  2.56 =  0. 

Л> И . х «+ 1 0 х »+ 1 ,8 х * -3 1 х +
+  9.61= 0. 

№ 13. *« +  8х3 — 16ха +  24 ,492х-
— 1= 0.

№ 15. х4 — 2х3—5х2 — 10х — 1 = 0 .
№ 17. х4 — 8х3 — 10х* — 40х +  7 =  0.

19. х4 +  6х3 — 16х2 +  24х —2 =  0.
№ 21. х4 — 2х3+2,2х* +  2х — 4 =  0.
ЛЬ 23. х4 — 4х3 +  5/2Х2 — 4 = 0 .

25. х4 — 2х3 +  4,?х* — 8х — 1 = 0 .
Л» 27. х4 — 4х3— 1 9 х « -2 6 х +  1= 0.

29. х4 +  4х3— 19x2— Ю х+ 1= 0.

78

Л» 2. х4 +  0,77х3-  1,00-2x2+6,1 б4х -
- 1,6 =  0. 

№ 4. х4+ 1,4х3- 2 , 26x2 +  0,5 х -
- 3 , 5  =  0. 

Л* 6. х4 +  2,5х* — 0,4х2 +  2,6х +
+  7,2 =  0. 

№ 8. х4 +  2хв — 0,4х2+ 1,6х+
+  0,64= 0. 

№ 10. х4 — 8х3 — 5x2 _  12* +  2,25 =  0.

12. х4—бде»— 1,2x2— 14,4х +
+  5.76 =  0. 

№ 14. х4- 6 х 3 —7x2— 18х— 1= 0 .

Л* 16. х4 + 6х3 — 5x2 +  24х+ 2  = 0.
№ 18. х*+10х3-З х 2  +  36х +  2 = 0.
Л* 20. х4 — 8х3 — 5х2 — 42х +  6 =  0.

22. х* +  4х3+  7,2х2 +  4х— 1 = 0 .
Jfc 24. х4 +  2х3 +  6,2x2 +  10х+4 =  0.
Л* 26. х4 — 4х3 +  х2— 1 0 х -0 ,8 = 0 .
Л» 28. X4 — 4х3 +  4,2x2 — Юх —4 =  0.
Л» 30. х4 +  4х3 — ‘2x2 +  14х +  3,1 =  0.



Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

х* + 4ж3 + 4,8*s + 16* — I =  о.
Отделим какие-нибудь два корня уравнения; дтя этого опре

делим знаки функции /(*) =  г* +  4*3 +  4,8л:г +  16дг— 1 при неко
торых значениях .v:

X —4 - 3 —2 — 1 0 1

sign /
+ -

— — — +

Итак, один корень принадлежит промежутку [0, 1J, а другой — 
промежутку [ —4, —3].

Примем дг, ==s=s0,5 ; хг а&—3,5; тогда за начальное приближение 
квадратного трехчлена —делителя данного многочлена — можно 
взять

Яо w  =  ** +  ( - 0 ,5 +  3,5) х -  3,5 • 0,5 =  х* +  Зх -1 ,7 5 ,
где р„ =  3, <7„ =  — 1,75.

Уточнение коэффициентов делителя производим по формулам
Д р \ я

Р*+ 1=Р*+ Л*: Л* = — </*+i =  <?*+/*; <* =  _ * ;
Л* Дл

где

Ро (Рк> Як) Р'я (Рк. Як)
Qp(Pk• Як) Qq (Рк• Як)
Р'я (Рк> Як) Р(Рк> Як)
Qq (Рк. Як) Q (Рк• Як)
Р(Рк> Як) p'vipk. <ы
Q(Pk> Як) Qp (Рк• 9*)

Значения производных находятся по формулам

Pp (Рк> Qk)=PkRk — Sk< Рц (Рк> Як)—— Я»;
Чр{Рк< Як) — Чк̂ к> (РЛ* <?*) =  — 5*.

Величины Р(Рк, Як) и Q (рк, qk) определяются из тождества 
I (*) = Як (х) • Ц  (х) +  Р к (р*. Як)-х+()к(Рк- Як)- 

а величины Rk и S* —из тождества
U  (х) =  Як (х) • Llk (х) +  Rk ■ х +  S„.

Все расчеты можно оформить в виде двух вычислительных таб
лиц, одна из которых (табл. I) служит для двукратного деления 
на qk (x) по схеме Горнера, а другая (табл. И) —для вычисления 
поправок lik и /*.
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Т а б л и ц а  I

к 1 4 4,8 16 —I

0

— р  = —3 
- я =  1,75

- р  — 3
1,75

1

1

—3

1
—3 

— 2 = /?0

—3
1.75 
3,55

1.75
5,30 = S0

-10,05
1.75
7* 1 =  P0

6,2125* 
5,2125 =  0)

1

—3,9
0,15

-3 ,9
0,15

1

1

-3 ,9

0,1
-3 ,9

—3,8—/?!

-0 ,39
0,15
4,56

0,15
4,71 =  S i

— 17,784 
0,015 

-1 ,769 - P i
0,684 

-0,316 =

2

-3 ,79
0,23

—3,79
0,23

1

1

—3,79

0,21
-3 ,79

—3*58 =  R2

—0,7959 
0,23 
4,2341

0,23
4,4641 =  S 2

—1G,0472 
0,0483 

0,0011= P 2
0,9738 

—0,0262 =  Qj

3

—3,7889 
0,2361

—3,7889
0,2361

1

1

—3,7889

0,2111
-3 ,7889

—3,5778

-0,79984
0/2361
4,23626

0,2361
4,47236

—16,05077 
0,04984 

— 0,00093
1,00018
0,00018

4
—3,78885 

0,23607
1

—3,78885

0,21115

—0,800016
0/23607
4/236054

-16,04977
0,049846
0,000076

1,000005
0,000005

Т а б л и ц а  II

k
Рк p p(Pk. k̂) р я(Рк. Ok) A Pk hk

<>к <>k Qp (Pk. Ok) 0*) b ok *k

0
3 —2 7,1 -1 1 ,3 2

52,89
48,055 0,9

-1 ,7 5 53 5,2125 3£ - 5 ,3 83,751 U* A

1
3,9 3,8 -1 ,7 6 9 -1 9 ,5 3 3,8

89,82
—•9,533 —0,11

-0 ,1 5 4,71 —0,316 0,57 —4,71 —7,180 —0,08

80



2
3,79 —3,58 0,0011 —18,0323 3,58

77,55
—0,0889 —0,0011

—0,23 4,4641 -0 ,0262 0,8234 —4,4641 —0,4715 —0,0061

3
3,7889 —3,5778 —0,0093 —18,0283 3,5778

77,607
—0,00352 —0,00005

-0 ,2361 4,47236 0,00018 0,8447 -4 ,47236 0,00246 0,00003

4
3,78885

—0,23607

Итак,
f (*) «= (** +  3,78885* -  0,23607) (*= +  0,21115* +  4,23605) =  0.

Д ля определения корней остается решить два квадратных 
уравнения:

*»+ 3,78885*-0 ,23607 =  0; * , . ,  =  —1,894425 ± \' 3,586846 +  0,23607=.
=  —1,894425 ± 1,955739; * j =  —3,8502; *,=ъ 0,0613;

*5+ 0^1115*+  4,23605 =  0; * ,.«  =  —0,105575 ± /0,01115 -  4,23005 =
=  -0 ,105575 +  2,05551; *3. 4 =а -0 ,1056  ± 2,0555».

От в е т :  х1 ^>—3,850; *2=»0,0613; x3i4«s*—0,106 +  2,055/.

Г л а в а  V

НАХОЖДЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ И СОБСТВЕННЫХ 
ВЕКТОРОВ МАТРИЦ

Р а б о т а  № 1* (24)

Задание. Найти собственные числа и собственные векторы 
матрицы методом непосредственного развертывания 
с точностью до 0,001.
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Av 10. A

Л» 12. A

Л* 14. A

Jfc 16. A

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

1. Составим характеристическое уравнение матрицы, корнями 
которого являются собственные числа матрицы:

2 - Х  - 1  з  
- 2  4 - Я .  5

3 2 —1 - Х
£>(Х) = . 0.

Непосредственно развернув определитель третьего порядка, 
получим

(2 —Х)(4 —X) (—I —X) — 15 — 12 —9(4 —X) — 10 (2 — X) — 2 (—t — Х) =  0,

82



откуда после раскрытия скобок, приведения подобных членов И 
умножения обеих частей уравнения на — 1 имеем

X3 —5Х-— 19Х +  89 =  0.

Полученное уравненне решим при помощи метода Ньютона 
для уточнения корней, предварительно отделив корни. Находим

I (X)= X3 — 5Х* — 19Х +  89; /'(X) - Э Х * - М Л - 19;

5 ±  / 2 5  +  57 5 ± 9 . 1 .
^1.2 ^ 3 # ^2 — 4,7.

Составим таблицу знаков функции /(X):

X — оо —1.2 4,7 + оо

sign / (Я) — + — +

Из таблицы знаков видим, что уравнение имеет три действи
тельных корня: Х , е ]  — оо; — 1,2]; X-j^ [—1,2; 4,7]; Х3е [ 4 ,7 ;  
+  о о [. Выберем для уточнения один из них, например Xj.

Уменьшим промежуток [— 1,2; 4 ,7 ], в котором находится этот 
корень. Д ля этого вычислим значения функции /(X) в некоторых 
точках промежутка: / (2) =  3 9 > 0 ;  /(3) =  1 4 > 0 ; /(4) =  —3 < 0 .  
Итак, корень Х.2 содержится внутри промежутка [3, 4].

Уточнение корня производим по формуле

Д ля выбора начального приближения Х„ определим знак вто
рой производной /"(X) в промежутке [3 , 4]; имеем / (Л)=*6Х_ Ю; 
/"(Х )> 0 при З ^ Х ^ 4 ;  значит, Х„ = 3.

Д ля вычисления значений функций и ее производной будем 
использовать схему Горнера. Корень определим с четырьмя вер
ными десятичными знаками. _ R -

Все вычисления располагаем в трех таблицах. . I вы.
числяем значения функции /(X ) ,  в табл. II —змачен р извод- 
ной /'(X), а в табл. III производим уто чн е н и е  .
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Т а б л и ц а  I

n I —5 —19 89

0
3 3 — 6 —75

I —2 —25 14

1
3,03 3,63 4,9731 —87,0224

1 -1 ,3 7 —23,9731 1,9776

2
3,75 3,75 — 4,6875 —88,8281

1 - 1 ,2 5 —23,6875 0,1719

3
3,762 . 3,762 — 4,6574 —88,9991

1 -1 ,2 3 8 —23,6574 0,0009

4
3,7621 3,7621 — 4,65710 —89,0004

1 —1,2379 —23,65710 — 0,0004

Т а б л и ц а  II

п 3 —10 —19

0
3 9 — 3

3 — 1 - 2 2

1
3,63 10,89 3,2307

3 0,89 —15,7693

2
3,75 11,25 4,6875

3 1/25 — 14,3125 i

3
3,702 11,286 4,8379

3 1,286 —14,1621



Т а б л и ц а  III

п '<**)

------------------------

0 3 14 - 2 2 —0,63

1 3,63 1,9776 — 15,7693 - 0,12

2 3,75 0,1719 — 14,3125 —0,012

3 3,762 0,0009 -11,1621 —0,00006

4 3,7621

Итак, Я, « а  3,7621.
Для определения двух других собственных чисел решим квад

ратное уравнение, полученное при делении многочлена f(K) на 
к -  3,7621:

X3-1 .23 79Х -2 3 .6571  = 0 ; X ,.,  =  0,61895 ± ^0,3831 +23,6571 =0,61895 ± 
±  V 24,0402 =  0,61895 ±  4,90302; X, =5=4,2841; X, =  5,5220.

2. Для определения собственных векторов, соответствующих 
найденным числам, воспользуемся системами линейных уравнений, 
полученными из равенства (А — ).Е)Х— 0.

При =  —4,2841 получим систему

1 6,2841*,— х2+  3д:2= 0 ,
—2.tr, +  8,2841 +  5*3 =  0,

3 * i+  2*, +  3,2841*, =  0.

Этч система линейных однородных уравнений является неопре
деленной, так как ее главный определитель равен нулю.

Решение можно найти, используя любые два уравнения си
стемы, например второе и третье:*!___  _  *г _____

18,2841 5 ~ 15 ~ 2 i | - 2 8,2841 I
|2 3,2841 j |3.2841 з| 1 3 2 1

*2 *3 г
17,2058 21,о<>22 -28,8523

Д ля того чтобы норма || X, || вектора была равна единице, раз
делим все его координаты на наибольшую из них по абсолютной 
величине; тогда получим X, =  С (—0,597; —0,746; 1).

Аналогично определяются два других собственных вектора. 
При Л* = 3,7621 имеем:

| —1,7621*1—*2+ 3*з = 0 ,
| —2*, +  0,2379.г,+ 5*з =  О.
I 3*, +  2*а — 4,7621 *3 =  0;
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*1 *2 х*
10,2379 4 1 5 2 1—2 0,23791
12 -4 .7621 I —4,7621 3 3 2

= n W - s m s - - = и т - с - *--с <'• -»•«» °-423>-
При >.3 = 5,5220 имеем:

| —3,522.tl — *2 +  З*3 = 0 ,
< — 2 Г| — 1,522*2 -f  5*з =  0,
I 3*! +  2*2— 6,522*з =  0;

_______ *1_________________ х2 ________ *1 . г .
1,522 5 1 5 —2
2 -6 ,5 2 2  j 1 —6,522 3

1 б к = 1 Ж  =  Ш  =  С; * ,  =  С (-0 .00858 ; 0 .2 2 8 ;. ) .  

О т в е т :

*1 *а хи *i3

-4 ,2 8 4 —0,597 -0 ,7 4 6 1
3,702 1 —0,492 0,423
5,522 -0 ,00858 0,228 1

Р а б о т а  № 2 (25)

Задание Используя метод Крылова, найти гобгтвенные числа 
и собственные векторы матрицы CoGuвенные числа 
определить с четырьмя верными цифрами, а собст
венные векторы —с тремя десишчными знаками.

1,0 I С |,и
Ni I. Л =  о -  о . . ,  . Л» 2. А

I I,- I I
}& 3. А =  i „ Л .  „ . с • № 4. /»:

/1 1,2 2 0^
1,2 I 0,4 1,2

М 2 0,4 2 1,5
\0,5 1,2 1,5 I

2,5 1 —0,5 2 \
1 2 1,2 0,4 

- 0 ,5  1,2 - I  1,5

* 5 ' Л =  ' 1,4 0,5 • « * ! •  Л 6 - Л
t),5 1

/2 1,5 3,5 4JS\

№ 7* Л==1 3,5 2 2 1,7 * *  8 - Л
W  1,6 1,7 2 /
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№ 9. А =

№ П . А

№ 13. А

ЛЬ 15. И

ЛЬ 17. А

ЛЬ 19. Л

ЛЬ 21. А

№ 23. /1

№ 25. Л

№ 27. А

№ 29. Л

'1,2 0,5 2 1\
0,5 1 0,8 2 \
2 0.8 1 1 I*

<\ 2  \ 2 /

4 ,2  0,5 2 1>
0,5 1 0,6 2
2 0,6 1 I У

Ч 2 I 1>
1,6 I 1,4 1
1 1 0,5 2
1.4 0,5 2 1,2 у

а  2 1,2 ад /
/0,5 1,2 2 1 \

1.2 2 0,5 1,2 \
2 0,5 1 0,5 г  

<1 1,2 0,5 1,6/
'I 1,5 1,2 0,5\
1.5 2 0,4 2 \
1.2 0,4 1,5 1,4 Г  

V0.5 2 1,4 1,3/
/I 1,5 0,4 2 \
[ 1 , 5  - 1 ,2  1 - 0 ,5  \
i 0,4 1 2 1,2
\2 - 0 ,5  1,2 2,5
П, 5 1,6 1,7 1,‘
1.6 2,5 1,2 1,3
1.7 1,2 Зр 1.4 У  

а ,8 1,3 1,4 4,
П, 6 1,6 1,7 1,8
1.6 2,6 1,3 1,3
1.7 1,3 3,6 1,4

4 .8  1,3 1,4 4,6 
/0,5 1,4 2 1

1,4 1 0 1,5
2 0 2,5 2 /*

<1 1,5 2 1
П, 7 1,6 1,7 1,8
1.6 2,7 1,4 1,3
1.7 1,4 3,7 1,4 

U,8 1,3 1,4 4,7 
<1,6 0,4 I 2
0,4 1 0,5 1
I 0,5 0 0,2 I*

V2 1 0,2 0,5

№ 10. А --

№ 12 .А -.

№ 14. Л

№ 16. А-.

№ 18. А

№ 20. А

ЛЬ 22. Д =

№2 6 .  Л:

№2 8 .  Л -

№3 0 .  /1 =

/0,5 1,2 1 0,9\
1,2 2 0,5 1,2
1 0,5 1 1

V0,5 1,2 1 2,2/
/3 1,5 4,5 5,5^
[ 1,5 3 2 1,6
1 4,5 2 3 1,7 ) '
\5,5 1,6 1,7 3
/2,4 0,5 2 I
0,5 1 0,8 2

0,8 I а д  Г
>1 2 0,5 1,2/
П, 8 1,6 1,7 1,8\
1.6 2,8 1,5 1,3
1.7 1,5 3,8 1,4 

U .8 1,3 1.4 4,8 У
1 0,5 - 0 ,5  1 
0 , 5 —1 2 О

- 0 ,5  2 1 - 1 ,5
2\ 1 0 - 1 .5

/1.9 1.6 1.7 1,84
( 1.6 2,9 1.6 1,3
1 1,7 1.6 3,9 1,4 1*
\1,8 1.3 1.4 4,9/
/0,5 1 1.2
( 1 1.2 - -0,5 |

Ь2 —0,5 1 -
0,6 - 1  1,2/ 

/2 1,6 1,7 1,8\
1.6 3 1,7 1, 3]
1.7 1,7 4 1,4 Г  

\ 1,8 1,3 1,4 5  /
'I 1,2 0 3  2
1.2 0,5 1 0.7
0,3 1 - 0 ,4  1
,2 0,7 1 1,5,
'2 1,7 1,6 4,5 \
1,7 2 2 3,5
1.6 2 1 1.5 I*

>4,5 3,5 1.5 1 /
3 1,7 1.6 5,5*.
1,7 1 2 4,5 \
1,6 2 3 1.5 ■

,5,5 4,5 1.5 1 /

Р е ш е н  не  о д н о г о  в а р и а н т а  
/2,2 1 0,5 2 

1 1.3 2 1 
0,5 2 0,5 1,6

1 1,6 2
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1. Д ля определения коэффициентов характеристического урав-
1ИЯ

V -  Pi».* -  р,Х* -  р3>. — Р, =  О 

юим последовательность векторов:
б0 —произвольный вектор; B t =  AB0; Вг — ABt; В3 =  АВг\ В , =  АВ3. 
ли векторы В„, Ви В2, В3 окажутся линейно независимыми, 
коэффициенты plt рг, рч, рх определяются из решения системы 

неиных уравнений, соответствующей равенству
в«=Лв,+Р2в,+Рз&1 + Р*В„.

Систему линейных уравнений будем решать при помощи схемы 
лецкого. Все вычисления располагаем в таблице.

Т а б л и ц а  I

А Во в, В. в , в* 2

1 о,5» 2 1 2,2 10,09 52,373 291,0006 356,6636

1,3 2 1 0 1 6,5 41,84 239,605 288,945

2 0,5 1,6 0 0,5 6,55 37,64 220,7825 265,4725

1 1,6 2 0 2 10,20 57,56 321,930 391,69

1 1 2,2 10,00 52,373 291,0006 356,6636

0 1 1 6,5 41,84 239,605 288,945

0 0,5 3,3 1 5,066667 30,6 36,666667

0 2 —2,8 —11,933333 1 6,00000 7,000*'Ю

1 6 7

1 0,2 1,2

1 -  12,735 — 11,735

1 2,7616 3,7616

Таким образом, характеристическое уравнение матрицы имеет

^ _ О Л '-0 .2 Х * +  12.735Х—2,7616 =  0. (♦)
2. Определение собственных чисел матрицы состоит в решении 
ученного характеристическою уравнения каким-либо из рас- 
тренных ранее методов.



Та блица  II

т 2гЯ а9 в| а• а% а4

0 2 1 — 6 —0,2 12,735 — 2,7616

1 2 1 36
—0,4

0,04
+  152.82 

—5,5232

162,1802
—1,1046

7,6264

1 3,64 • 10* 1,4734 . 102 1,6108- 102 7,6264

2 4 1 13,2496- 102 
—2,9468 • 10̂

2,1709- 10* 
—1,1727. 10* 
—0,0015. 10*

2,5947 • 10* 
—2,2247. 10*

58,162 .10®

I 1,0303- № 9,967 .103 2^3700. 10* 5,8162- 10*

3 8 1 1,0615. 10* 
—0,0199* №«

9,9341 . 10’ 
—4,£836 • 10*

5,6169. 10* 
-0 ,0 1 1 6 - 10*

33,828. 102

1 1,0416. 10« 5,0505- W 5,6053 • 10й 3,3828 • Юз

4 16 1 1,0849. 10*2 
—0,0001 . 10*2

2,5508 • 10** 
—1,1677. 10“

3,1410. К)”  
—0,0000 • 10»7

11,443 .10*

1 1,0848 -10*2 1,3831 . 10*5 3,1419- 10*7 1,1443- 107

5 32 1 1,1768 - 102» 1,91ЗЭ. ИР* 
—0,6817. \(Я>

9,8715* 102* 
0

1,3094 . 10**

1 1,1768- 102* 1,2313- 10™ 9,8715. 1034 1,3094. 10»*

6 64 1 1,3849. 10** 
0

1,5161 • 16*° 
—0,2334 • 10*>

9,7447- 10«® 
0

1,7145. 102*

1 1,3849- 10*8 1,2827 • 10^ 9,7447 • 106® 1,7145. 1023

7 123 « 1,9179- 10"» 
0

1,6453- I0*2o 
—0,0270. 10»*

9,4959. 10*з» 
0

2,9395. \№

I 1,9179- 10" 1,6183. !0*2о 9,4959 • 10*з* 2,9395- 10*

8 256 1 3,6783. 10*« 2,6189-10240
—0,0004 • 10240

9,0172* 10™ 8,6407. 10**2

1 3,6783- 10** 2,6185-102*0 9,0172* 102-1 8,6407 • 10**2
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Решение уравнения (*) методом Лобачевского приведено 
в табл. II.

Имеем:

lg  I Я.11 =  2^6 3,6735 • • 192,5657 =  0.7522; I X, |_ 5,652;

■ < «+ 0 ..I80  -  0.5657, ~

• m ~ .  47,8523 = 0.)869; | >., | = 1.538;2oo
1 0 0172. lO27» 1

! 1» - 1 "  -  256 • (39 +  0.9550 -  0.4180) =

-= 0ig  - 39,537 =  0.1514; | X* | = 1,427.

1 8 6407 • 10**2 1
-  i -  к  K S - .  igriff =  256 ( 167 +  0.9366 — 0,9550) ,

« = J - .  (-167.0184) =  -0 ,6524 =  1 3476; |X«| =  0,2226.

Непосредственной подстановкой найденных корней в уравнение 
определяем знаки корней; получим

Xi =  5,652; Л, =  1.538; X,— 1.427; Х4 =  0,2226.

Уточним последние цифры найденных значений корней, 
используя для вычислений схему Горнера (см. табл. III).

Т а б л и ц а  III

1 —6 -ОЛ 12.735 -2.7616

5,652
5,652 —1,9669 — 12,24752 2,7584

1 -  0,318 —2,1669 0,48768 —0,0052

5,653 5,653 —1,96150 -12,21947 2,9143

1,538
1 —0,347 —2,16159 0,51553 0,1527

1,538 —6,86256 — 10,86222 2,8808

1 -4 ,462 —7,06256 1,87278 0,118

1,540
1,540 —6,8684 — 10,8853 2,8485

1 —4,46 —7,0684 1,8497 0,0869

1,544
1,544 -6,88006 — 10,9316 2,7844

1 — 4,456 —7,08006 1,8034 0,0228
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1,545
1,545 —6,88298 —10,9432 2,7683

1 -4 ,4 5 5 —7,08298 1,7918 0,0067

1,546
1,546 —6,88588 —10,9.5477 2,7522

1 —4,454 —7,08588 1,78023 -0.00Э4

—1,427
— 1,427 10,59833 — 14,83842 3,0016

1 — 7,427 10,39833 —2,10342 0,2400

—1,425
-1 ,4 2 5 10*58062 — 14,79239 2,9318

1 —7,425 10,38062 —2,05739 0,1702

—1,421
—1,421 10,.54524 -14,70059 2,7931

1 —7,421 10,34524 —1,96555 0,0315

—1,420
—1,420 10,5364 — 14,6777 2,7586

1 —7,420 10,3364 —1,9427 -0 ,0 0 30

0,2226
0,2226 —1,28605 -0 ,33079 2,7612

1 —5,7774 —1,48605 +  12,40421 —0,0004

0,2227
0,2227 —1,286605 —0,.33107 2,7626

1 -5 ,7773 —1,486605 12,40393 0,0008

Следовательно, собственные числа матрицы таковы!

* , =  5.652 Ха=  1.545; Ха=  —1.420; А,4 =  0,2226.

3. Собственный вектор Xh соответствующий собственному 
числу >.it определяется по формуле

Л | - - PijBo +  +  P/i®i +  P<oSi,

где коэффициенты при ранее найденных векторах В0, Blt Вг, Вя 
находятся из равенства

~  Р л ^ + Р и ^ '+ Р й ^ + Р и *

Окончательные значения собственных векторов должны иметь 
норму равную единице.
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Все вычисления приведены в таблице.
Т а б л и ц а  IV

ч */2*1 0/1*2
\

f>loBn *1

5,652
0,4877
0
0
0

—4,7672
—2,1669
—1,0334
—4,33.38

—3,5113 
—2,2620 
—2,2794 
—3,5496

52,373
41,84
37,64
57,56

44,5822
37,4111
34,2772
49,6766

0,879
0,753
0,690
1,0

1,545
1,7918
0
0
0

-15 ,5826 
— 7,08298 
—3,5415 

— 14,1660

—44,9510 
—28,9575 
-29 ,1802 
—45,4410

52,373
41,84
37,64
57,56

—6,3688
5,7995
4,9183

—2,0470

1
-0 ,911  
-0 ,7 7 2  

0,321

-1 ,4 2 0
— 1,9427 

0 
0 
0

22,7400
10,3364
5,1682

20,6728

—74,8678 
—48,23'XJ 
-48 ,6010  
—75,6840

52,373
41,81
37,64
57,56

—1,6975
3,94<>4

—5,7928
2,5488

0,293
—0,681

1
-0 ,4 4 0

0,2226
12,4042
0
0
0

—5,2692
—1,4860
—0,7430
-2 ,97 20

-58 ,2940
-37,5531
-37 ,8420
—58,9295

52,373
41,84
37,64
57,56

3,2140
2,8009

-0 Д 1 5 0
-4 Д 1 1 5

-0 ,7 4 0
—0,645
—0,218

1

Р а б о т а  ЛЬ 3(26)

Задание. Используя метод Данилевского, найти собственны® 
числа и собственные векторы матрицы. Собственные 
числа определить с четырьмя верными цифрами, 
а собственные векторы — с тремя десятичными знаками. 
При выполнении работы воспользоваться вариантами 
работы Кз 2.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/2.2 I 0.5 2 \
1 1.3 2 I \

1 0.5 2 0,5 1,6 Г
\2 1 1,6 2 /

1. Коэффициенты характеристического уравнения матрицы А 
определяются как  элементы первой строки матрицы Фробчшуса Р, 
подобной данной матрице А. Матрицу Р найдем в результате 
трех преобразований подобия:

Р =  А1,-1 • А!*1 • 1 •/Ш, • Л1. • Л/,,



Эти преобразования осуществляются в табл. I.

Т а б л и ц а  I
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\

О кругляя значения коэффициентов до четырех десятичных 
знаков, получим уравнение

X4 — 6Х3 — 0.2Х* +  I2.735X +  2.7616 =  0.

Это уравнение было решено выше (см. с. 91); его корни 
Х, =  5.652; Х ,=  1.545; Хэ =  — 1.420; Х, =  0.2226. 

2. Собственный вектор Х„ соответствующий числу X,, опре
деляется равенством

м
=  где К ,=  к‘ .

у;1
При этом отдельные координаты вектора X/ = (xxi x2i x3l х41) 

находятся по формулам

x\t =  тцХ? +  /wjoX?+ отцХ/ +  т\А*
Х2/ =  Щ ц Х Ц  +  +  ш 2зХ/ +  ///24.
Хз I =  W3iXU +  ///33*2, +  ШМХ4 +  ///34,
Ж*=»1.

Вычисление собственных векторов приведено в табл. II.

Т а б л и ц а  II

Â i л** " , *1 *#

5,652
—0,231125 

1,078582 
1,651001 
1,158706

—0,351515 
0,242424 

— 1,060606 
-0 ,681212

—1,25 
—0,625 

0,625 
-1/25

180,5537
31,9451
5,652
1

0,8977
0,7529
0,6898
1

0,898
0,753
0,690
1

1,545
-0,231125 

1,078582 
1,651001 

— 1,158706

—0,351515 
0,242424 

—1,060606 
—0,681212

—1,25 
—0,625 

0,625 
-1/25

3.6880
2.3870
1,545
1

3,1143
-2.83Л9
—2,4048

1

1
-0 ,91 1
-0 ,7 7 2
—0,440

0,2226
-0/231125 

1,078582 
1,651001 

—1,158706

—0,351515 
0,242424 

— 1,060606 
—0,681212

-1 ,2 5
—0,625

0,625
-1/25

0,01103
0,4955
0,2226
1

-0 ,7403
—0,6451

0/2177
1

-0 ,7 4 0
—0,645

0,218
1

—1,420
—0,231125 

1,078582 
1,651001 

—1,158706

—0,351515
0,242424

—1,060606
—0,681212

-1 ,2 5
-0 ,6 2 5

0,625
-1/25

—2,8633 
2.0 If >4 

—1,420 
1

—0,6665
1,5480

-2 .2719
1

0/293
—0,681

I
-0,440
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Р а б о т а  № 4 ( 2 7 )

Задание. Используя метод Леверрье —Фаддеева, найти собст
венные числа н собственные векторы матрицы. Собст
венные числа определить с четырьмя верными циф
рами, а собственные векторы—с тремя десятичными 
знаками.
При выполнении работы воспользоваться вариантами 
работы Ла 2.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/2.2 2 0,5 2 \

А -  1 1>3 2 ' ]1 0.5 2 0.5 1,6 Г  
\2 I 1.6 2 /

1. Коэффициенты характеристического уравнения X4 — —
— р.1№ — рл\ — рх =  0 определяются при помощи последовательности 
матриц, построенной следующим образом:

Ai =  A\ Pi =  Sp А\, В, =  Л<—р,Е;

At ~ABf,  р , =  ^ ;  Bt =  At - p tE;

A3 =  ABt\ p s =  - Рд 1; B , =  y4s —ps£ ;

А ^ А В ,-  р4 =  ̂ - ‘ .

Эти вычисления удобно располагать в таблице (см. табл. I).
В результате получим уравнение

*4 —6*3—0,2Х»+ 12.735А. — 2,7616= 0.

корнями которого, как  это было установлено выше, служат 
числа =  5,652; К  = 1 ,545 ; Л3 = — 1,420; А.4 =  0,2226.

2. Собственный вектор X ,, соответствующий числу X,, опреде
ляется по формуле

Xl = XiS -f-
где ё — какой-либо единичный вектор, blt В.,, —одноименные 
с ё векторы матриц Bt, Вг, В3.

Последовательно вычисляем векторы
n0i = e ;  flu=).//70i + * л  й*/*Л/Я|/+6§; =

Эти вычисления приведены в таблице (см. табл. II).
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О кругляя значения коэффициентов до четырех десятичных 
знаков, получим уравнение

Х4-6Х 3-  0,2X2+ I2.735X + 2,7616 =  0.

Это уравнение было решено выше (см. с. 91); его корнн
Xi =  5.652; Х* =  1.545; Х ,=  -1 .4 2 0 ; Х4 =  0,2226.

2. Собственный вектор Xi9 соответствующий числу Xi# опре
деляется равенством

м \
Mt ■ У,, где К , -  Х‘ .

V U

При этом отдельные координаты вектора X, = (.г,, х21 х„ д-4,) 
находятся по формулам

*1/ =  тцХ| +  /ПцХ?+ тцХ/ +  /яц, 
х:2/ = m *ixu + ш22Х? + т*зХ/ j
*з/ =  т31хц +  /7/33*2/ +  /̂ ззХ/ +  ///34,
*41 =  1.

Вычисление собственных векторов приведено в табл. II.

I

Т а б л и ц а  II

м ,
xl

5,652
—0,231125 

1,078582 
1,651001 
1,158706

—0,351515 
0,242424 

— 1,060606 
—0,681212

-1 ,2 5  
—0,(525 

0,625 
-1 ,2 5

180,5537
31,9451
5,652
1

0,8977
0,7529
0,6898
1

0,898
0,753
0,690
1

1,545
-0,231125 

1,078582 
1,651001 

— 1,158706

-0 ,351515 
0,242424 

—1,060606 
-0,681212

-1 ,2 5  
—0,625 

0,625 
—1.25

3,6880
2,3870
1,545
I

3,1143
-2 .8359
—2,4048

1

1
-0 ,91 1
-0 ,7 7 2
—0,440

0,2226
-0/231125

1,078582
1,651001

-1,158706

-0 ,351515 
0,242424 

—1,060606 
—0,681212

—1,25 
—0,625 

0,625 
-1 ,2 5

0,01103 
0,4955 
0,2226 
1

—0,7403 
—0,6451 

0,2177 
1

—0,740
—0,645

0,218
1

—1.420
—0,231125 

1,078582 
1,651001 

—1,158706

—0,351515 
0,242424 

—1,060606 
—0,681212

-1 ,2 5
-0 ,6 2 5

0,625
-1 ,2 5

—2,8633
2.0164

—1.420
1

—0,6665 
1.5480 

—2,2719 
1

0,293
-0 ,681

1
— 0,440
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Р а б о т а  № 4 (27 )

Задание. Используя метод Леверрье —Фаддеева, найти собст
венные числа и собственные векторы матрицы. Собст
венные числа определить с четырьмя верными циф
рами, а собственные векторы —с тремя десятичными 
знаками.
При выполнении работы воспользоваться вариантами 
работы Л1» 2.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/2.2 2 0.5 2 \

А - Г  1,3 2 ‘ II 0,5 2 0.5 1.6 Г
\2 1 1.6 2 /

1. Коэффициенты характеристического уравнения X4 — р^ 3—
— /».Х* — рл\ — р4 =  0 определяются при помощи последовательности 
матриц, построенной следующим образом:

А\ =  А\ Pi =  Sp-4,; В, =  /4<— р,Е;
А .^ А В Х-, Bt  =  At —ptE;

А3 =  АВ3, Рз =  -- 2̂ я ;  В3= А 3— р3Е;

А< =  АВ3, Л  =

Эти вычисления удобно располагать в таблице (см. табл. I).
В результате получим уравнение

Х «-6Х 3-0 ,2Х * +  12,735*.—2.7616 =  0.

корнями которого, как  это было установлено выше, служат 
числа Xj =  5,652; Х., =  1,545; Х, =  — 1,420; Х4 =  0,2226.

2. Собственный вектор Xit соответствующий числу X,, опреде
ляется по формуле

Xt =Xii -ЬХ/̂ 2
где ё —какой-либо единичный вектор, blt 6г, й3 — одноименные 
с ё векторы матриц В ,, Вг, В3.

Последовательно вычисляем векторы
оо/= ё ;  -(-*/: я*/ *

Эти вычисления приведены в таблице (см. табл. II).
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Т а б л и ц а  I

2.2
1
0,5
2

1
1.3
2
1

0,5
2
0,5
1,6

2
2
1.6
2

- 3 ,8
1
0,5
2

1
— 4,7 

2 
1

0,5
2

—5,5
1.6

2
1
1.6

—4

P i =  6

-3 ,1 1
-0 ,1 1

4,06
-0 ,4 4

—3,31
0,5
3,55

- 1 .8

0,5
—0,31
—6,3

2.5

3,55
—6,3

3,86
—2,6

— 1,8 
2.5 

- 2 .6  
-0 ,6 4

р 9 -  0,4 : 2 =» 0,2

— 8,607
—10,003

—13,055
-6 ,5 4

4,128
2,64

-1 ,7 6
—4,04

2,64
2,732
0,48

—4,39

-1 ,7 6
0,48

—0,32
1,776

11
— 

"ос
 "

о

р , * - 3 3 , 2 0 5  : 3 »  — 12,735

2,7616
2,7616

2.7616
2,7616

р4 »  2,7616

Т а б л и ц а  II

“о/ ul l uU U3l *  xi *1

1 1,852 7,1575 45,5892 0,897
0 1 6,152 37,4111 0,763

5,652 0 0,5 6,3760 34,2772 0,690
0 2 9,504 49,6766 1

1 —2,255 —6,7940 —6,3687 1
0 1 2.045 5,7995 -0 ,91 1

1,545 0 0,5 4,3225 4,9183 —0,772
0 2 1,290 —2,0470 0,321

0 1 —0,92 3,9464 0,293
1 —6,12 8,3804 —9,1682 —0,681

—1,420 0 2 -9 ,1 4 13,4588 1
0 1 1,08 —5,^236 —0*440

0 1 0,7226 2,8009 —0,710

0,2226
1 —4,4774 —1,3067 2.4411 —0,645
0 2 —5,8548 —0,8233 0,218
0 1 2,7226 —3,7 639 i
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Р а б о т а  № 5 (28)

Задание. Используя метод итераций, определить первое соб
ственное число матрицы (наибольшее по модулю) 
с пятью-шестью верными цифрами. Затем найти соот
ветствующий ему собственный вектор, имеющий пер
вую норму, равную 1 (координаты вектора вычис
лить с тремя десятичными знаками).

/2,1 1 1,1\ 
№ 1. А =  I 2,6 1,1 .

\1,1 Ы  3,1/
/1,3 0,4 0,5\

№ 3. /1= 0,4 1,3 0,3 . № 4  . А
W  0,3 1,3/
/2,2 I 1/Л

№ 5. А =  1 2,7 1/2 .
\1,2 1,2 3,2/
/1,4 0,5 0,6\

№ 7. А =  0,5 1,4 0,3 .
\0,6 0,3 1,4/
/2,3 1 1,3\

. 1 2,8 1.3 . 
\1,з 1,3 3.3/

/1,5 0,6 0,7\
0,6 1,5 0,3 

\0,7 0,3 1,5/
/ 1,4 1,2 —1.3\ 

№ 15. 1,2 0,9 0,4
\—1,3 0,4 0,8/ 
/2,8 1 1,8\

1 3,3 1, 8 . 
\1,8 1,8 3,8/
/ 1,6 1,2 

1.2 1,1 
\—1.1 0.6

№ 17. А

№ 9. /» =  || 2,8 1 ,3 ]. № 10. Д =  |1 3,1 1,б)
3,6 )

/3*5 1 2,5\ /1,8 ОД) 1 \
№ 11. А =  1 4 2.5 . № 12. А =  0,9 1,8 0,3

\2,5 2,5 4Д/ \1 0,3 1,8/
1,5 0,6 0,7\ /2,7 I 1,7ч

№ 13. /1=10,6 1,5 0 ,3 ] . № 14. А =  1 3,2 1,7
\l»7 1,7 3,7/

№ 19. А

ЛЬ 21. А =  1 1 3,4 1 ,9 ]. № 22
\1,9 1,9 3,9/
/ 1,8 1,2 ~0,9\

№ 23. /1= 1,2 1,3 0,8 . № 24. А

№ 25. А =  1 3,6 2,1 . № 26
\2,1 2.1 4,1/
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[  2 1.2 -0 ,7 \
ЛЬ 27. Л*= w 1,5 '

4—0,7 1 0,8/

1f  2,2 1,2 —0.5\
Nk 29. Л = 1.2 1,7 U  ,1̂—0,5 1,2 0,8/

J*  28. А--

S> 30. А:

(  1,(.  2.;
V—о,

1,6 2,3 - 0 , ГА 
2,3 2 1,2 
0,5 1,2 Ofi)

2.4 1,2 2,5\
1,2 3,5 1.4 .
2.5 1,4 4,2/

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/1,6 2,3 1,2\
А =  2,3 0,6 1,5].

\1>2 1,5 3,8)

1. Строим последовательность векторов У, =  /lVV,, где К0 — 
произвольный вектор; тогда ^  у\к + l)/yj.k), где */}* + '* и у\к) — 
одноименные координаты двух последовательных векторов. 

Все вычисления приведены в таблице.

1.6 23 1.2
v(* + l)  ¥ i „<* +  !) + 1)

2 Л 0.6 1.5
M

i
»ik) yik)

1.3 1.5 3.8

к . 1 1 1

V'l 5.1 4,4 6,5 5,11 5,48 5,76

Yt 26,08 24,12 37,42 5,45 5,41 5,60

У. 142,108 130,586 209,672 5,484 5,511 5,548

7,79327 • 10» 7,19708 • 102 1,16316 -10* 5,5151 5,5148 5,5321

42,9804 ■ 10» 3,96902 • 10» 6,43476 • 10* 5,5205 5,5225 5,5267

2,37273 • 10« 2,19190 - 10* 3,55633 • 10* 5,5233 5,5235 5,5251

1,31053 - 10» 1,21069- 10» 1,96492- 10* 5,5240 5,5241 5,5246

K, 7,23934 • 10» 6,68801.10* 10,85537 • 106 5,5242 5,5243 5,5244

Г , 3,99918- 10» 3,69463 • 10° 5,99696 • 10« 5,5243 5,5243 5,5244

V'.o 2,20927 - 10J 2,04103 • 107 2,31294 - I07 5,5243 5,5243 5,5243

Y n 1,22047 • 10» 1,12753* 10» | 1,830184 * 10®

Итак, Л, =  5,5243.
2. Собственный вектор Хг определяется из равенства Х1 К*. 

Следовательно, У „ = (1 ,22047 • 10"; 1,12753 10s; 1 ,830184х
X 10®).
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Чтобы первая норма вектора равнялась 1, делим координаты 
вектора Л-, на наибольшую из них по абсолютной величине; тогда 
окончательно получим Xt =  (0,667; 0,616; 1).

Р а б о т а  № 6 (29)

Задание. Используя метод итерации, определить второе собст
венное число матрицы с тремя верными цифрами. 
Затем найти соответствующий ему собственный век
тор, имеющий первую норму, равную 1 (координаты 
вектора вычислить с тремя десятичными знаками). 
При выполнении работы воспользоваться вариантами 
работы № 5.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
/1.С 2.3 1,2\ 

и =  2,3 0.6 1,5 .
\1.2 1.5 3,8/

1. Выше (см. с. 98) была построена последовательность векторов 
Ykn — AYk, где Y,, — произвольный вектор. Второе собственное 
число определяем из соотношения

где y(ik~ + —одноименные координаты трех последова
тельных векторов; ^  — первое собственное число.

Предварительно найдем Яг с большей точностью, для чего про
должим вычисления, выполненные на с. 98:

У п 1,22047 • 10» 1,127535- 10* 1,830185- 10* я*

Ух* 6,7423100- 10® 6,2288875- 10* 10,1105731 • 10® 5,524342 5,524342 5,524342

Ух, 3,7246825- 10» 3,4410505 • 10» 5,5854281 • 10» 5,524343 5,524243 5,524343

У и 2,057642- Ю‘о 1,9009542- 1010 3,0855822. № — — —

Отсюда X, = 5,524343.
Для вычисления X, выберем векторы У«, Уе, У10; будем исполь

зовать различные координаты этих векторов. Все расчеты заносим 
в таблицу.

У f У. X.V. Л у .

2,2092689 • 107 2,2092842- 10» - 1 5 3 3,9991813- 10е 3,9992597.10е -7 8 ,4 1,95

2.0410332- 107 2,0410403 • 10* - 7 1 3,6946338 • 10« 3,6946861 • 10* -5 2 ,3 1,36

3,3129409- 10? 129264 • 107 145 5,9969621 • 10« 5,9968787 • 10* 83,4 1,74
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Принимаем Х2*=а=г(1 ,95 -f-1 ,36+  1,74)/3 = 1,68.
2. Собственный вектор Хг определяется из равенства Хг «ч* 

«=< У * ,,  — >.ХУ *. Таким образом, У 10 — Х1У , =  (— 153; — 71; 
145). Разделив координаты вектора на наибольшую из них по 
абсолютной величине, т. е. на — 153, получим X2« s ( l ;  0,464;
— 0,948).

Р а б о т а  № 7* (30)

Задание. Вычислить собственные числа A.J и матрицы и соот
ветствующие им собственные векторы X, и Х2, имею
щие первую норму, равную единице. Для улучше
ния сходимости итерационного процесса воспользо
ваться возведением матрицы в степень (ограничиться 
8-й или 16 й степенью).

/1,2 0,3 1 \ /0,6 1,2 1 \
0,3 0,5 1,2 . № 2. А = 1 ,2  0,3 1,2 .
1 1,2 0,8/

№ 4. А ■

№ 6. А:

№ 8. А:

№ 12. А =

№ 14. А --

№ 16. А-.

№ 18. А

№ 20. А -.

№ 22. А .
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/6 23. A I

№ 25. А =

№ 27. Л =

№ 29. /1 =

№ 24. А--

№ 26. /1 =

№ 28. А-

№ 30. /1 =

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

/0,8 1,2 2,3\
И =  1,2 0,4 0,6 .

\2,3 0,6 1,5/

1. Составляем последовательность четных степеней матрицы А:

/0,8 1,2 2,3\ /0,8 1,2 2,3\ /7,37 2,82 6,0К 
Л» = 1 , 2  0,4 0 ,6 ] . 1,2 0,4 0 ,61=  2,82 1,96 3 ,9 0 .

\2,3 0,6 1,5/ \2,3 0,6 1,5/ \б,01 3,90 7,90/

/7,37 2,82 6,01\ /7,37 2,82 6,01\ / 98,3894 49,7496 102,70774 
Л* = 2 .8 2  1,96 3,90) • (2,82 1,96 3,90 =  49,7496 27,0040 55,4022 ; 

\6,01 3,90 7,90/ \6,01 3,90 7,90/ \102,7707 55,4022 113,7401/

/2.2717314 • 10* 1,1931994 -10* 2,4556934 • 10*\
А* =  А* А*— (1,1931994-10* 0,6273642-10* 1,2910334-10*].

\2,4556934 • 10« 1,2910334 • 10* 2,6568131 • 10*/

Возьмем три последовательных вектора К0 =  (1; 0 ; 0), =  Л8*',,
и Г , =  AYV Тогда ^ i 
в таблицу.

■У? Э т и  вычисления заносим

У. у 1 к# X.

1 2,2717314- 10* 8,8973192* 10* 3,9165 0,925

0 1,1931994. 10* 4,6767735 • 10» 3,9195 0,486

0 2,4556934 • 104 9,62444JO - 10* 3,9192 1

Для определения более точного значения найдем первый 
столбец матригы /1“ , а затем составим векторы К0(1; 0 ; 0 ), 
Y\ =  и Yt =AY\  и вычислим более точное значение Эти 
вычисления также заносим в таблицу.
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Y. Yl = Al'Y. yI - a y [

1 12.614914- 10* 49,42736- |0« 3,91817 0,925

0 6,629578 • 10« 25,975798 - 10« 3,91817 0,486

0 13.64Я4 SO - 10« 53,457224 - 10« 3,91816 1

Итак, X, ««3 ,91817 ; Л', =  (0.925; 0,486; I).
2. Для вычисления второго собственного числа составим после

довательность векторов У ,, Кг, К,, где У, и Кг уже вычислены,
у ' * * — X //'.*'

а УЯ = АУТ Тогда X a* * Y t — Xl Y2. Эти вычисления
Уе ~ А1*1

располагаем в таблице.

Y% х , к , v w . v , Y . X .V , Г . - Х . у , х .

8,8973192* I04 8,9010298.1(И -37 ,106 34,866200.104 34,861208.104 49,92 -1 ,3 6 1

4.6767786-1 СИ 4.6761МЫ0* 16,164 18,322168-10« 18,324396.1ГИ - 2 2 3 8 — 1.38 - 0 . 4 «

9,6244420.1(И 9,6218242.10« 26,178 37,706561. \0* 37,710200.1(И — 36,39 - 1 .3 9 -0 .72 9

Итак, Яа ^ - 1 , 3 7 ;  Х2^ ( 1 ;  — 0,448; — 0,729).

Р а б о т а  № 8* (31)

Задание. Используя метод скалярных произведений, опреде
лить первое собственное число матрицы с пятью 
верными цифрами.

№ 1. А:

№ 3. А :

5. А :

*6 7. А-.

Л* 9. А -
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/1,8 2,4 0,5\
Л» 11. Л =  2,4 1,3 0,7 .

W  0,7 1,6/

/2,4 '3*5 0,7\
J* 13. /1= Зр 1,2 0,4 .

\0,7 0,4 1,3/

/2,4 1,3 0,5\
№ 15. /1= 1,3 0,8 2,4 .

\0А 2,4 3*3/

/3,4 1,3 2,3\
№ 17. А =  1,3 0,6 1,2 .

\2,3 1,2 0,5/

/2,6 1,4 0,7V
№ 19. >1 =  1 1,4 0,9 1,5 .

\0,7 1,5 0,3/

/1,4 0,3 1,7V
21. 4 =  0,3 2.4 1,3 .

\1,7 1,3 0,5/

/2,5 1,3 0,5V
№ 23. Л = 1 , 3  0,6 0,7 .

\0,5 0,7 2,3/

/1,6 2.7 0,9\
№ 25. /1= 2,7 3,4 0,5 .

\0,9 0,5 1,3/

/2,4 0,5 2,6\
К» 27. Л =  0,5 1,4 0,6 .

\2,6 0,6 1,3/

/2,3 0,5 1,4V
№ 29. А =  0,5 3,3 0,8 ,

\1,4 0,8 1,2/

/0,7 1,5 ЗЛ
№ 12. /1= 0,7 2,3 1,3 .

\3,2 1,3 0,4/

/2,3 1,7 0,8\
К, I». Л = 1 , 7  0,5 1,2).

\0,8 1,2 1,9/

/1,5 2,3 0,4V
№ 16. А =  2,3 1,4 2,5 .

\0,4 2,5 0,8/

/2,5 1,2 0,8V
№ 18. А = [  1,2 3,4 0 ,5].

\0,8 0,5 1,2/

/3,6 0,5 1,2V
№ 20. Л *  0,5 0,8 2,3 .

\1.2 2.3 1,6/

/0,8 1,3 З Л
М 22. А =  1,3 4,2 0,5 .

\3,2 0,5 0,7/

/0,7 1,5 2,7\
№ 24. /1= 1,5 2,4 1,3 .

\2,7 1,3 0,5/

/1,3 2,7 0,5\
№ 26. /1= 2,7 3,2 4 , 1 .

\05 4,1 0,4/

/2,3 1,5 0,6V
№ 28. А =  1,5 2,4 0,8 .

\0,6 0,8 1,7/

/2,4 2,5 0,7\
/6 30. /1= 2,5 1,2 0,3 .

\0,7 0 3  3*5/

Р е ш е н  не  о д н о г о  в а р и а н т а

/2.4 0,8 3,3\
Л =  0,8 1,4 1,7 .

\ЗД 1,7 0,6/

Строим последовательность векторов К*+, =  Л Yk, где Y0 — про
извольный вектор. Вычисление производится по формуле

(Yk • Yk)
( V „ - f Y k) '
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#Р> / к ) „<*> ( Y k Y k) < * м ) h

0 1 1 1 - - -

1 0.5 8.9 5.6 85.82 16.0 5J5M2

2 37,20 20.18 31.44 2779,5460 496J566 5,5975

3 209.176 111.460 175.930 3.712930* 10* 1.55618-10* 5.5989

4 11,717594.10* 6.224658* 10* 9.85320$.10* 2.731341.10* 4,87831.10* 5,5989

О т в е т :  > ^^5 ,5939 .

Г л а в а  VI

ИНТЕРПОЛИРОВАНИЕ И ЭКСТРАПОЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ

Р а б о т а  № 1 (32)

Задание. Найти приближенное значение функции при данном 
значении аргумента с помощью интерполяционного 
многочлена Лагранжа, если функция задана: 1) в не
равное гстоящих узлах таблицы; 2) в равноотстоящих 
узлах таблицы.

Варианты к  з а д ан ию  1)

Т а б л и ц а  М* 1

X У № варианта X

0,43 1,63597 1 0,702
0,48 1,73234 7 0,512
0,55 1,87686 13 0,645
0,62 2,03345 19 0,736
0,70 2.22846 25 0,608
0,75 2,35973

Т а б л и ц а  N* 2

X У № варианта X

0,02 1,02316 2 0,102
0,08 1,09590 8 0,114
0,12 1,14725 14 0,125
0,17 1,21483 20 о ,:оз
0,23 1,30120 26 0,154
0,30 1,40976



Т а б л и ц а  № 3

X У St  варианта X

0,35 2,73951 3 0,526
0,41 2,30(180 9 0,453
0,47 1,96864 15 0,482
0,5! 1,78776 21 0,552
0,=tf 1,59502 27 0,436
0,64 1,31310

Т а б л и ц а Л? 4

X У S i  варианта X

0,41 2,57418 4 0,616
0,46 2,32513 10 0,478
0,52 2,09336 16 0,665
0,60 1,86203 22 0,537
0,65 1,74926 28 0,673
0,72 1,6*2098

Т а б л и ц а № 5

X У .V: варианта X

0,68 0,80866 5 0,896
0,73 0,89492 11 0,812
0,80 1,02964 17 0,774
0,88 1,20966 23 0,955
0,03 1,34087 29 0,715
0,90 1,52368

Т а б л и ц а № 6

X V .V? варианта X

0,11 9,05421 6 0,314
0,15 6,61659 12 0,2&5
0,21 4,69170 18 0,332
0,29 3,35106 24 0,275
0,35 2,73951 30 0,186
0,40 2,36522

Варианты к з а да нию 2)
Т а б л и ц а Л? 1

X ¥ St варианта X

1,375 5,04192 1 1,3832
1,380 5,17744 7 1,3926
1,385 5.3 2 Ш 13 _____Ш 6 2
1.390 5,47 Ш 19 1,3934
1,395 ‘5,62968 25 1,3866
1,400 5,79788
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Т а б л и ц а  N? 2

X У Nt варианта X

0,115 8,65729 2 0,1261
0,120 8,29329 8 0,1315
0,125 7,95829 14 0,1232
0,130 7,64893 20 0,1334
0.135 7,36235 26 0,1285
0,140 7,09613

Т а б л и ц а № 3

X У № варианта X

0,150 6,61659 3 0,1521
0,155 6,39989 9 0,1611
0,160 6,19658 15 0,1662
0,165 6,00551 21 0,1542
0.170 5,82558 27 0,1625
0,175 5,65583

Т а б л и ц а № 4

X У Л? варианта .X

0,180 5,61543 4 0,1838
0,185 5,46693 10 0,1875
0,190 5,32634 16 0,1944
0,195 5,19304 22 0.1976
0,200 5,06649 28 0,2038
0,205 4,94619

Т а б л и ц а ЛЬ 5

X У Л» варианта X

0,210 4,83170 5 0,2121
0,215 4,72261 И 0,2165
0,220 4,61855 17 0,2232
0,225 4,51919 23 0,2263
0,230 4,42422 29 0,2244
0,235 4,33337

Т а б л и ц а № 6

X У X

1,115 0,888551 6 1,4179
1,420 0,889599 12 1,4258
1,425 0,890637 18 1,4396
1,430 0,891667 24 1,4236
1,435 0,892687 30 1,4315
1,440 0,893098
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1)

Р е ш е н и е о д н о г о
2)

в а р и а н т а

X У X У

0,05 0,050042 0,101 1,26183
0,10 0,100335 0,106 1.27644
0,17 0,171657 0,111 1,29122
0,25 0,255342 0,116 1,30617
0,30 0,309336 0,121 1,32130
0,36 0,376403 0,126 1,32660

Вычислить значение фунн- Определить значение функ
ции f(x) =  y(x) при х =  0,263. ции у(х) при х =  0,61157. 

1) Вычисления производим по формуле
П

/ (д г)^ П „л  - £  <yilD,).  
i = 0

где
=  (дс — х0) (дг — ДГ!> . . .  ( * - * „ ) ,

{*1—ч )  ••• (*t- ^ - i)  (* —* i)(* i— ••• t o —*«)• 
Вычисления приведены в таблице.

1 Разности Di y l /Dl

0 0,213 —0,05 -0 ,1 2 —0,20 -0 ,2 5 -0 ,31 -0 .19809. 10“* -2526 .2
1 0,05 0,163 -0 ,07 -0 ,1 5 —0,20 —0,26 0,14199. 10“* 255417
2 0,12 0,07 0,093 —0,08 —0,13 -0 ,1 9 -0,154365- 10"* —Il l  202,0
3 0,20 0.15 0,08 0,013 —0,05 -0 ,11 0,1716- 10-« 14*8007,0
4 <£fe 0,20 0,13 0,05 —0,037 —0,06 0,7215- 10-* 428740,0
5 0J3I 0,26 0,19 0,11 0,06 -0 ,097 -0,980402 - 10-« —38392,7

Итэк, П5+1 = 0,1506492.10 *, У] {yt/Dt) =  1790173,8. Следова
л о  

тельно,
5

I (0.263) П ^, • 2  (^/0^-0 ,1506492 .10“» . 1700173,8 = 0,269678.
I =0

О т в е т :  / (0 ,2 6 3 )^ 0 ,2 6 9 6 7 8 . 
2) Вычисления производим по формуле

п

I (X) =  !/(*)«= Пл+1 (0  V  ^  '  с - ,

где
Пя+1 (/)=/(/ — 1) . . .  (/—я); / =  ( * - * о)/*; h ~ x Ui - * i '  

С , - ( —!) " - ' . « . ( / » —<)» •
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Здесь / = (0 , П 5 7 - 0 , 1 0 1  >/0,005 =  2,94. Вычисления располагаем
r т ао л и ч с . -----------------------

i *1 п /-/ ( '-О С ,

0 0,101 1,26183 2,94 -1 2 0 —352.8 —0,0035766
1 0,106 1,27644 1,94 24 46,.V> 0,0274149
2 0,111 1,29122 0,94 —12 —11,28 —0,1144691
3 0,116 1,30617 —0,06 12 —0,72 —1,8141250
4 0,121 1,32130 —1,06 - 2 4 25,44 0,0519379
5 0,126 1,33660 -2 ,0 6 120 -2 4 7 ,2 —0,0054069

Итак, П5+1 (0  =  -0 ,7 0 2 4 2 7 1 ; 2  7^ 0 СГ =  ~  1’858225- Следова

тельно, / (0,1157) ^  1,30527. 

Р а б о т а  № 2 (33) 

Задание. Используя схему Эиткнна, вычислить приближенное 
значение функции, заданной таблично, при данном 

\ значении аргумента.

Т а б л и ц а  № 1

X и

0,2050 0,207921
0,2052 0,208130
0,2060 0,208964
0,2065 0,209486
0,2069 0,209904
0,2075 0,210530
0,2085 0,211575
0/2090 0,212097
0,2096 0,212724
0,2100 0,213142

Т а б л и

X V

0,8902 1,23510
0,8909 1,23687
0,8919 . 1,23941
0,8940 1,24475
0,8944 1,24577
0,8955 1,24858
0,8965 1,25114
0,8975 1,25371
0,9010 1,26275
0,9026 1,26691

№ варианта X

1 0,2054
7 0,2063

13 0,2072
19 0,2079
25 0,2088

№ в-чрианта X

2 0.8942
8 0,8973

14 0,8958
20 0,8948
26 0,8934
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Т а б л и ц а  Лг* 3

X У

0,6100 1,83781
0,6104 1,83686
0,6118 1,83354
0,6139 1,82860
0,6145 1,82720
0,6158 1,82416
0,6167 1,82207
0,6185 1,81791
0,6200 1,81446
0,6225 1,80876

Nt варианта X

3 0,6111
9 0,6124

15 0,6142
21 0,6163
27 0,6192

Т а б л и ц а  № 4

X У

0,5400 1,66825
0,5405 1,66636
0,5410 1,66448
0,5420 1,66071
0,5429 1,65734
0,5440 1,65322
0,5449 1,64987
0,5455 1,64764
0,5465 1,64393
0,5473 1,64097

№ варианта X

4 0,5415
10 0,5424
16 0,5436
22 0,5452
28 0,5461

Т а б л и ц а  Кя 5

X У

0,62 0,537944
0,67 0,511709
0,74 0,477114
0,80 0,449329
0,87 0,418952
0,96 0,382893
0,99 0,371577

Nt варианта X

5 0,846
11 0,864
17 0,683
23 0,785
29 0,866

Т а б л и ц а  ЛГ? 6

X У

1,03 2.80107
1,08 2.94468
1,16 * 3,18993
1,23 3,42123
1,26 3,52542
1,33 3,78104
1,39 4,01485

№ варианта X

6 1,277
12 1,118.
18 1/204
24 1,255
30 1,282
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Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

Пользуясь таблицей № 2, определить значение функции у (к) 
при лг = 0,8925.

Выберем из таблицы № 2 шесть значений так, чтобы значе
ние аргумента 0,8925 было расположено между двумя средними 
значениями аргумента, и вычисляем /(0,8925) по схеме Эйткина 
до получения совпадающих значений с пятью десятичными зна
ками. Вычисления приведены в таблице.

xi *1 P l  ( * i .  x/+l) p t  ( xb  XM *  xl+t) p t ( xf  *#+<•'<+* xU t ) x§— x

0,8902 1,23510 — 0,0023
0,8909 1,23687 1,240916 — 0,0016
0,8919 1,23941 1,240934 1,240940 -0 ,0006
0,8940 1,24475 1,240936 1,240935 1,240937 0,0015
0,8944 1,24577 1,240925 1,240933 1,240934 0,0019
0,8955 1,24858 1,240916 1,240934 1,240933 0,0030

Из сравнения полученных результатов имеем / (0,8925) 
а* 1,24093.

Р а б о т а  № 3 (34)

Задание. Используя первую или вторую интерполяционную 
формулу Ньютона, вычислить значения функции при 
данных значениях аргумента. При составлении табли
цы разностей контролировать вычисления.

X У

1,415 0,888551
1,420 0,889599
1,425 0,890637
1.430 0,891667
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

110

Т а б л и ц а  Ms 1

J* Значения аргумента
вари
анта *s *4

1 1,4161 1,4625 1,4135 1,470
11 1,4179 1,4633 1,4124 1,4655
21 1,4263 1,4575 1,410. 1,4662



Т а б л и ц а  № 2

X У

0,101 1,26183
0,100 1,27644
0,111 1,29122
0,116 1,30617
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

м  4 Значения аргумента
вари
анта *• х» *4

2 0,1026 0,1440 0,099 0,161
12 0,1035 0,1492 0,096 0,153

22 0,1074 0,1485 0,1006 0,156

X V

0,15 0,860708
0,20 0,818731
0/25 0,778801
0,30 0,740818
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 0522046
0,70 0,496585
0,75 0,472367

Т а б л и ц а  № 3

№ Значения аргумента
вари
анта *« ** *«

3 0,1511 0,7250 0,1430 0,80
13 0,1535 0,7333 0,100 0,7540
23 0,1525 0,6730 0,1455 0,85

X У

0,180 5,61543
0,185 5,46693
0,190 5,32634
0,195 5,19304
0,200 5,06649
0.205 ч и з д г
0,210 4,8317(К
0,215 4,72261
0,220 4,61855
0,225 4,51919
0,230 4,42422
0,235 4,33337

Т а б л и ц а  № 4

Nt Значения аргумента
варн-
анга х. *» *•

4 0,1817 0,2275 0,175 0,2375
14 0,1827 0,2292 0,1776 0,240
24 0,1873 0,2326 0,1783 0,245
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Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

Пользуясь таблицей № 2, определить значение функции у (Л-) 
при дг = 0,8925.

Выберем из таблицы № 2 шесть значений так, чтобы значе
ние аргумента 0,8925 было расположено между двумя средними 
значениями аргумента, и вычисляем /(0,8925) по схеме Эйткина 
до получения совпадающих значений с пятью десятичными зна
ками. Вычисления приведены в таблице.

Х1 *1 р \ (*/• x i+1) p i  ('/• х Мш */+*) р ш(*Ь *1+1. хм >  *!+•) xt - x

0,8902 1,23510 -0 ,0 0 2 3
0,8909 1,23687 1,240916 -0 ,0 0 1 6
0,8919 1,23941 1,240934 1,240940 — 0,0006
0,8940 1,24475 1,240936 1,240935 1,240937 0,0015
0,8944 1,24577 1,240925 1,240933 1,240934 0,0019
0,8955 1,24858 1,240916 1,240934 1,240933 0,0030

Из сравнения полученных результатов имеем / (0,8925) 
а* 1,24093.

Р а б о т а  № 3 (34)

Задание. Используя первую или вторую интерполяционную 
формулу Ньютона, вычислить значения функции при 
данных значениях аргумента. При составлении табли
цы разностей контролировать вычисления.

X У

1,415 0,888551
1,420 0,889599
1,425 0,890637
1,430 0,891667
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

по

Т а б л и ц а  № 1

St Значения аргумента
вари.
анта *■ *• *4

1 1,4161 1,4625 1,4135 1,470
11 1,4179 1,4633 1,4124 1,4655
21 1,4263 1,4575 1,410. 1,4662



О,101 
0,106 
0,111 
0,11в 
0,121 
0,126 
0,131 
0,136 
0.141 
0,146 
0,151

1,26183
1,27644
1,29122
1,30617
1,32130
1,33660
1,35207
1,36773
1,38357
1,39959
1,41579

Т а б л и ц а  № 2

№
Значения аргумента

вари
анта *1 *fl *4

2 0,1026 0,1440 0,099 0,161

12 0,1035 0,1492 0,096 0,153

22 0,1074 0,1485 0,1006 0,156

Т а б л и ц а  № 3

0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

0,860708
0,818731
0,778801
0,740818
0,704688
0,670320
0,637628
0,606531
0,576950
0,548812
0,522046
0,496585
0,472367

X и

0,180 5,61543
0,185 5,46693
0,190 5,32634
0,195 5,19304
0,200 5,06649
0.205 Ч84БТ97
0,210 433170,
0,215 4,72261
0,220 4,61855
0/225 4,51919
0,230 4,42422
0,235 4,33337

Значения аргумента
вари
анта *« *« *4

3 0,1511 0,7250 0,1430 0,80
13 0,1535 0,7333 0,100 0,7540
23 0,1525 0,6730 0,1455 0,85

Т а б л и ц а  № 4

Nf Значения аргумента
вари
анта ** *• г.

4 0,1817 0,2275 0,175 0,2375
14 0,1827 0,2292 0,1776 0,240
24 0,1873 0,2326 0,1783 0,245

111



Т а б л и ц а  N« 5

ж У

3,50 33,1154
3,55 34,8133
3,00 36,5982
3,65 38,4747
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

X V

0,115 8,65729
0,120 8,29329
0,125 7,95829
0,130 7,6*1893
0,135 7,36235
0,140 7,09013
0,145 6,84815
0,150 6,61059
0,155 6,39986
0,160 6,19658
0,165 6,00551
0,170 5,82558
0,175 8ув5М8
0,180 5,49543

X V

1,340 4,25562
1,345 4*35325
1,350 4,45522
1,355 4,56184
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

X* Значения аргумента
вари
аита *1 ** х$ *4

5 3,522 4,176 3,475 4/25
15 3,543 4,184 3,488 4,30
25 3,575 4,142 3,45 4,204

Т а б л и ц а  № 6

Nt Значения аргумента
вари
анта *1 *• х> *4

6 0,1217 0,1736 0,1141 0,185
16 0,1168 0,1745 0,110 0,1825
26 0.U75 0,1773 0,1134 0,190

Т а б л и ц а  № 7

Nt Значения аргумента
ва ри* 
анта *1 *• *• X4

7 1,3617 1,3921 1,3359 1,400
17 1,3463 1,3868 1,335 1,3990
27 1,3432 1,3936 1,3365 1,3975
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Т а б л и ц а  N« 8

X У

0,01 0,991824
0,06 0,951935
0,11 0,913650
0,16 0,876905
0/21 0,841638
0/26 0,807789
0,31 0,775301
0,36 0,744120
0,41 0,714193
0,46 0,685470
0,51 0,657902
0,56 0,631442

St Значения аргумента
вари
анта *• х» *4

8 0,027 0,525 0,008 0,61
18 0,1243 0,492 0,0094 0,66
28 0,083 0,5454 0,0075 0,573

X У

0,15 4,4817
0,16 4,9530
0,17 5,4739
0,18 6,0496
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

Т а б л и ц а  № 9

S*
Значения аргумента

вари
анта *г *• х% X4

9 0,1539 0,2569 0,14 0/2665
19 0,1732 0/2444 0,1415 0,27
29 0,1648 0/2550 0,1387 0/28

X У

0,45 20,1946
0,46 19,6133
0,47 18,9425
0,48 18,1746
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

Т а б л и ц а  Кя 10

Л* Значения аргумента
вари
анта *i *> Ха

10 0,455 0,5575 0,44 0,5674
20 0,4732 0,5568 0,445 0,57
30 0,4675 0,5511 0,4423 0,58
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Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

X V

1/215 0,10G044
1,220 0,106491
1,225 0,100935
1,230 0,107377
1,235 0,107818
1,240 0,108257
1,245 0,108696
1,250 0,109134
1,255 0,109571
1/260 0,110008

Требуется определить значения 
функции у(х) при следующих 
значениях аргумента * , — 1,2173; 
* ,=  1,253; * ,=  1,210; *4 =  1,270.

Составим таблицу конечных разностей. Для контроля вычис
лений добавим к ней две строки; в строке V] запишем суммы 
элементов столбцов А//, и Д2у(, а в строке Я —разности крайних 
значений столбцов у, и Ayt.

( Х1 У1 л*,

1 1,215 0,106044 0,000447 —0,000003
2 1/220 0,106191 0,000444 —0,000002
3 1/225 0,106935 0,000442 —0,000001
4 1,230 0,107377 0,000441 -0,000002
5 1/235 0,107818 0,000439 0
6 1,240 0,108257 0,000439 -0,000001
7 1,245 0,108696 0,000438 -0,000001
8 1,250 0,109134 0,000437 0
9 1,255 0,109571 0,000437 —

10 1,260 0,110008 — —

Еtmt — — 0,003964 -0 ,000010

Р — 0,003964 -0 ,000010 —

При вычислении разностей ограничиваемся разностями второго 
порядка, так как они практически постоянны. При *= 1 ,2 1 7 3  и 
* = 1 ,2 1 0  пользуемся формулой Ньютона для интерполирования 
вперед:

/ (*) =  < / » + < 7 ^ + ^ - ^  \-Уа +  ,

где <? = ( * -  *„)//!.
Если *  = 1,2173, то ^ =  (1,2173 —1,215)/2 = 0,46;

I (2,2173) •*> 0,106044 +  0,46 • 0,000447 +  ° ’4(>(~ ° ,54) ( -  0.000003) =.

=0,106044 +  0,0002056 +  0.0000004 =  0,106250.
Если *= 1 ,2 1 0 , то </ =  (1 ,210— 1,215)/0,005 = — 1;

/ (1,210) я .  0,106044 + ( — I) • 0,000447 — 0,000003 =  0,105594.
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При х =  1,253 и * = 1 ,2 7 0  пользуемся формулой Ньютона для 
интерполирования назад:

/ W  ~  + l i l ± M l ± = !  . . . .

где <7 «=(х—дгя)/Л.
Если л- -  1,253, то q =  (1,253 -  1,260)/0,005 = - 1 , 4 ;

/ ( 1,253) «= 0 II0C08 +  ( -  1,4) • 0.000437 +  . о =»

=0.110008 -  0.000612 =  0.109396.
Если * = 1 ,2 7 0 , то </ — (1,270 — 1,260)/0,005 =  2;

/ (1,270) 0,110008 +  2 • 0.000437 +  — ■ (-0 .0 00 0 01 ) = 0 .110879.

От в е т :  / (1 ,217 3 )^ 0 ,10 62 50 ; / (1 ,2 5 3 )^ 0 ,1 0 9 3 9 6 ; /(1,210) ^  
«*0 ,105594; / (1 ,2 7 0 )^ 0 ,1 1 0 8 7 9 .

Р а б о т а  № 4 (35)

Задание. 1) Используя линейную интерполяцию, вычистить 
значения функции при заданных значениях аргу
мента. Предварительно убедиться в применимости 
формулы, для чего выбрать шесть значений из 
таблицы Брадиса и составить таблицу разностей.

2) Используя квадратичную интерполяцию, вычис
лить значения функций при данных значениях 
аргумента. Предварительно убедиться в примени
мости формулы.

Варианты к заданию 1)

№ 1. a) sin 0.1436; б)
№ 3. a) sin 0,2453; б) 
№ 5. a) sin 0,4456; б) 
№ 7. a) sin 0,6235; б) 
№ 9. a) sin 0.7243; б)
Л6 11. a) sin 0,8453; б) 

13. a) sin 0.9675; б)
№ 15. a) sin 1.0618; б)
№ 17. a) sin 1,1238; б)

19. a) tg 0.4052; б)
№ 21. a) tg 0.4527; б)
Л» 23. a) sin 0.1648; б) 
№ 25. a) sin 0,2642; б)
М 27. a) tg 0.3083; б)
ЛЬ 29. a) sin 1,1438; б)

COS 1,1754. № 2. a)
CM 1,0938. Si 4. a)
cos 1,0045. Л* 6. a)
COS 0,9464. Si 8. a)
COS 0,8675. S i 10. a)
COS 0,4324. № 12. a)
COS 0,3436. 14. a)
COS 0,1458. № 16. a)
COS 0,1658. Si 18. a)
COS 0,7645. № 20. a)
COS 0,7466. S i 22. a)
COS 1,1462. S , 24. a)
COS 1,0665. S i I t . a)
COS 0,8235. S i 28. a)
coe 0,7672. Si 30. a)

sin 0,4974; б) cos 0,9818. 
tg 0,3864; б) cos С,9222. 
tg 0,3224; б) сое 0,8465. 
tg 0,2816; б) cos 0,8065. 
tp 0,2464; б) cos 0,7312. 
tg 0,2016; б) cos 0,7075. 
tg0,1636; 6) cos 0,6865. 
tg 0.1858; 6) cos 0,5635. 
tg 0,1362; 6) cos 0,5423. 
sin 0.2134; б) coe 1,1274. 
sin 0,3425; 6) cos 1,0252. 
sin 0,5438; 6) cos 0,9656. 
tg 0,3654; 6) cos 0,9035. 
sin 1,0236; 6) cos 0,2267. 
sin 0,9057; 6) cos 0,2632.



Варианты к заданию 2) 

Т а б л и ц а  Х« 1

к У
ва

рианта
Значения аргумента

1,675 9,5618 1 1,6763 1,6787
1,676 9,4703 2 1,6778 1,6792
1,677 9,3804 3 1,6785 1,6762
1,678 9,2923 4 1,6794 . 1,6776
1,679 9,2057 5 1,6801 1,6786
1,680 9,1208 6 1,6816 1,6803
1,681 9,0373 7 1,6822 1,6808
1,С82 8,9554 8 1,6837 1,6814
1,683 8,8749 9 1,6849 1,6823
1,684 8,7959 10 1,6853 1,6838
1,685 8,7182 11 1,6868 1,6843
1,686 8,6418 12 1,6773 1,6798
1,687 8,5668 13 1,6788 1,6802
1,688 8,4931 14 1,6813 1,6797

15 1,6845 1.6821

Т а б л и ц а № 2

М  ва Значения аргумента
X V рианта

*1 *»

1,520 19,670 16 1,5223 1,52371,521 20,065 17 1,5228 1,5243
1,522 20,477 18 1,5239 1,52141,523 20,906 19 1,5241 1,52571,524 21,354 20 1,5256 1,5233
1,525 21,821 21 1,5267 1,5244
1,526 22,308 22 1,5272 1,5257
1,527 22,818 23 1,5284 1,52681,528 23,352 24 1,5295 1,52731,529 23,911 25 1,5303 1,52871,530 24,498 26 1,5318 1,5*2921,531 25,115 27 1,5242 1,52761,532 25,763 28 1,5263 1,5286
1,533 26,445 29 1,5288 1,5313

30 1,5293 1,5308

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а  

1) Определить sin 0,0682 и cos 0,3033.
2) Пользуясь таблицей № 2, определить значения функции 

У(х) при хх =  1,5306 и *2=  1,5282.
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1) Выберем из таблицы синусов несколько значений и соста
вим таблицу разностей первого и второго порядков:

X sin X А Vj A* Iff

0,63 0,5891 0,0081 —0,0001
0,64 0,5972 0,0080 —0,0001
0,65 0,6052 00079 0,0000
0,66 0,6131 \>179 —0,0001
0,67 0,6210 0j*)78 —
0,68 0,6288 — —

На возможность использования линейной интерполяции указывает 
тот факт, что разности первого порядка практически постоянны,
а также выполнение соотношения 4  m ax ; Д*</, <  10 4; действи-

8 i
тельно, ~ - 0,0001 < 0 ,0 00 1 .

При вычислении пользуемся формулой

/ (* ) - / ( * • )+ $ •  А/(*о).

где q = (x — x0)/h, а дг0 — ближайшее значение в таблице, меньшее 
чем 0,6682. Имеем дг0 = 0,66; </ = (0,6682 —0,66)/0,01 = 0 ,8 2 ;

sin 0,6682 0,6131 + 0 ,82  • 0.0079 =  0,6131 +0,0065 =  0,6196.

Выберем теперь из таблицы косинусов несколько значений и 
составим таблицу разностей первого и второго порядков:

X COS X b y  I Aty

0,28 0,9611 —0,0029 0
0,29 0,9582 —0,0029 -0,001
0,30 0,9553 —0.0030 —0,001
0,31 0,9523 —0,0031 —

0,32 0,9492 —•

Разности первого порядка практически постоянны, а также 
справедливо соотношение g max | Д2«/, j <  1 0 4 (так как g- 0 ,0001<

< 0 ,0 0 0 1 ), что указывает на возможность применения линейной 
интерполяции.

Полагаем дг0 = 0,30; тогда </ =  (0,3033 — 0,30)/0,01 = 0,33; значит, 

cos 0,3033 *= 0,9553 +  0,33 • (— 0,0030) =  0,9553 -  0,0010 -  0,9543.
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2) Выберем из таблицы № 2 несколько значений и составим
таблицу разностей первого, второго и третьего порядков:

*1 *1 А//, Aty|

1.527 22,818 0,534 0,025 0,003
1,528 23,352 0,559 0,028 0,002
1,529 23,911 0,587 0,030 0/Ю1
1,530 24,498 0,617 0.O3I —

1,531 25,115 0,648 •_ —

1,532 25,763 — — —

В этой таблице разности второго порядка практически 
постоянны, кроме того, справедливо соотношение ^  max | L\3у1 | <

<  10 3 (так как j ' . - 0,003 < 0 ,0 0 1 ; 0 ,000 2< 0 ,0 01 ). Все это ук а 
зывает на возможность применения квадратичной интерполяции. 

Для вычислений воспользуемся формулой

/(*)==Уо +  <7 Ау, +  1 ■ А-у„.

где q = ( x - x 0)/h.
Если х =  1,5306, то дг0 = 1,530; </ =  (1 ,5 3 0 6 -  1,530)/0,001 = 0 ,6 ;

/ ( 1,5303) =  24,498 +  0,6 • 0,617 +  . 0,031 =24,498 +  0 ,3702-0 ,0037 =
=  24,8645.

Принимаем / (1.5306) 24,864.
Если х =  1,5282, то х0 =  1,528; q = (1,5282 -  1,528)/0,001 =  0 ,2 ;

I ( 1,5:82) =  23.352 +  0,2 • 0.559 +  --2- (~ 0 ,8 ) . 0.028 =  23,352 +  0 ,1118 -  0,0022 =

=  23,4616.

Принимаем /(1,5282) *«23 ,462 .

Р а б о т а  № 5(36)

Задание. Используя интерполяционные формулы Гаусса, Стир
линга и Бесселя, вычислить приближенные значения 
функции у(х) при данных значениях аргумента: 
a) jc =  1,60 -t-О.ООби; б) jc=  1,725 +  0,002/»; в) х =  
=  1,83-4- 0,003л; г) *  = 2 -  0,01 Зя (п =  1, 2, 3, . . ,  .30).



Функция у(х) задана таблицей:

X у(х) X у(х)

1,50 15,132 1,85 43,189
1,55 1 7,422 1,90 48,689
1,60 20,393 *.95 54,225
1,65 23,994 2,00 59,653
1,70 28,160 2,05 64,817
1,75 32,812 2,10 69,550
1,80 37,857

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

Найти значения функции y = f(x) при следующих значениях 
аргумента: а) *  =  0,168; б) дс =  0,192; в) *  =  0,204; г) *  =  0,175. 

Функция </ =  /(*) задана таблицей:

X у (х) у(х)

0,12 6,278 0,20 6,436
0,14 6,404 0,22 6,259
0,16 6,487 0,24 5 ,9м
0,18 6,.505

Составим диагональную таблицу конечных разностей функции f  (*):

*1 А A * |f |

*-з= 0,12

*  ,= 0,14 

-0 ,1 6

6,278

У-а=6,404

У.1=6,487

126

83
— 43

— 65
- 2 2

ОСо

(/о= ^505
18 

— 69
— 87

8
 1 

1

д:,—0,20 

лг2 =0,22 

*3=0,24

У-1=6,436 

У-1=6,259 

У~ъ=5,954

— 108 

— 128

г- 
Ю

г» 
о

1 
1

—20

Таблица заканчивается разностями третьего порядка, так как 
они являются практически постоянными.

а) Д ля определения значения // (0,168) примем *0 =  0,16; тогда 
/ =  ( * -  *0 )/Л =  (0,168 -  0 ,16)/0,02 =  0,4.

Воспользуемся первой формулой Гаусса:

у(*) =  Р (*)=Уо + 1 + ('~1~1)37 ~ —
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Находим
у (0,168) ^ 6 ,4 8 7  +  0.4 ■ 0,018 + 0,4 (-̂  ° >6) • ( - 0 ,0 6 5 ) +  1,4 ' ° ,46(~  ° ' -) X 

X (— 0,022) я» 6,487 +  0,0072 +  0,0078 +  0,0012 =  6,5032 «= 6.503.

б) Для определения «/(0,192) примем дс0 =  0,18; тогда t =  
=  ( 0 ,1 9 2 - 0 ,18)/0,02 =  0,6.

Воспользуемся формулой Бесселя:

+ v— \ ---------Д*</-1+ •

Находим . .  .
У  (0,192) ^  * * *  +  (0 .6 -0 ,5 ) . ( -  0,069)+ " ■ f — -  X

_  — 0.087 — 0,108 (0.6 -  0 ,5 )-0 .6 - ( -0 ,4 )  ( пп0|)_

« s  6,4705 -  0,0069 +  0,0117 +  0,0001 =6.1754 =« 6,475.

в) Д ля определения у (0,204) примем дс0 =  0,20; тогда / =  
=  (0 ,2 0 4  -  0 ,2 0 )/ 0 ,0 2  =  0 ,2 .

Воспользуемся формулой Стирлинга:
У (Х )Ъ Р  ( , )=Уо+ ,  ■ *МА+&Уо +  » .  А, у_<+ ^ p l ) .

Находим
у  (0.204) 6,436 +  0 ,2 . — 0.060^—0.177 +  0Л4 , _ 0>10в) +

+  ? - 2 '0 - М - 1) . ^ ' ;г- 0 ' т 0 ^  6 .436 -  0.0246 - 0 . 0022+ 0 .000 7 -
=  6,4099 s%s 6,410.

г) Для определения //(0,175) примем лг0 =  0,18; тогда t =  
=  (0,175 — 0,18)/0,02 =  — 0,25.

Воспользуемся второй формулой Гаусса:

у  (дг) Р  (х) =  1/0 +  ' Ау. 1  +  Д^/.i +  ^ ~ 1)д , ^ ~ 1) Д3у_*.

Находим
у  (0,175) =5= 6,505 +  ( _  0,25) • 0,018 +  ? :75 ~ О'25) . ( _  0 ,087) +

+  0,75 °-25)-_(— 1.2о) ( _  0>022) ^  6 505 _  0 0045 +  0 0082 _  0>0009 _

=  6.5078 чв 6,508.

Р а б о т а  №6 ( 3 7 )

Задание. Вычислить значения функции при заданных значениях 
аргумента, используя интерполяционную формулу 
Ньютона для неравноотстоящих узлов. При вычисле
ниях учитывать только разделенные разности первого 
и второго порядков. Вычисления провести два раза, 
используя, если это возможно, различные уз/гл.



Т а б л и ц а  N»1

X У М варианта Х\ *1

0,298 3,2.5578 1 0,308 0335
0,303 3,17639 7 0314 0337
0,310 3,12180 13 0,325 озоз
0,317 3,04819 19 0312 0304
0,323 2,98755 25 0,321 0336
0,330 2.91950
0,339 2,83598

^ Т а б л и ц а  № 2

X У Nt варианта Х\

0,593 0,532050 2 0,608 0,630
0,598 0,535625 8 0,615 0,594
0,605 0,540598 14 0,622 0,596
0,613 0,546235 20 0,603 0,631
0,619 0,550431 26 0,610 0,628
0,627 0,555983
0,632 0,559428

Т а б л и ц а  № 3

X У № варианта **

0,698 2,22336 3 0,720 0,775
0,706 2,24382 9 0,740 0,705
0,714 2,26446 15 0,750 0,777
0,727 2,29841 21 0,765 0,700
0,736 2,32221 27 0,755 0,704
0,747 2.35164
0,760 2,38600
0,769 2,41162
0,782 2,44777

Т а б л и ц а  № 4

X У № варианта *» х%

0,100 1,12128 4 0,115 0,160
0,108 1.13160 10 0,124 0,162
0,119 1,14594 16 0,130 0,164
0,127 1,15648 22 0,140 0,104
0,135 1,16712 28 0,150 0,102
0,146 1,18191
0,157 1,19689
0,169 1,21344
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Т а б л и ц а  № 5

X У

0,235 1,20800
0,240 1,21256
0,250 1,22169
0,255 1,22628
0,265 1,23547
0,280 1,24933
0,295 1,26328
0,300 1,26795
0,305 1,27263

Nt варианта х*

5 0,238 0,257
11 0,261 0,298
17 0,244 0,272
23 0,275 0,303
29 0,268 0,292

Т а б л и

0,095
0,102
0,104
0,107
0,110
0,112
0,116
0,120

1,09131
1,23490
1,27994
1,35142
1,42815
1,48256
1,60033
1,73205

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

* У

0,103 2,01284
0,108 2.03342
0,115 2.06070
0,120 2,07918
0,128 2,10721
0,136 2,13354
0,141 2.14922
0,150 2,17609

Требуется определить значе
ния функции у(х) при следую
щих значениях аргумента: х. =  
=  0 ,112 , * .  =  0 ,133 .

Вычисления производим по формуле

у (*)=*= Уо+/(*,• *i) (*—*»)+/(*». -*i. **) • (*—**)•(*—*i).

где

*1 —*0 *J —*0

Предварительно вычислим необходимые значения разделенных 
разностей.
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*1 Н Ихг  хм ) '(* !•  ХМ '  хыш)

0,103 2,01284 4,116 — 18,238166
0,108 2,03342 3,896142 — 16,761833
0,115 2,06070 3,696 — 14,788461
0,120 2,07918 3,503750 — 13,281250
0,128 2,10721 3,291250 — 11,942307
0,136 2,13354 3,136 —
0,141 2,14922 —

Найдем значение /(0,112) двумя способами, взяв за л;0 сначала 
0,103, а затем 0,108:

/(0,112) а в 2,01284 +  4.116-(0,112 -  0 .103)+ (-18 ,238166)-(0 .112 -  0,103) х
X (0.112 — 0.106) = 2,01284 +  0.037044 -  0,000657 =  2,04923;

/(0,112) «= 2,03342 +  3.897142 • (0 112 -  0,108)+  (-16,761833) • (0,112—0.I08X X 
X (0,112 -  0,115) =  2.03342 +  0.015589 +  0,000201 =2,04921.

Принимаем /(0,112) 2,04922.
Значение /(0,133) также определим двумя способами, взяв за 

х0 сначала 0,120, а затем 0,128:
f  (0,133)=s:2,07918 +  3,50375 • (0,133 — 0 ,120 )+ (—13,28125) • (0,133 — 0,120) X 

X (0,133 -  0 ,128)=2.07918 +  0,045549 -  0,000863 =  2,12387;
/ (0,133) *=2,10721 +  3.29125 • (0 ,133 -  0 ,128) +  ( - 1 1,942307) • (0,133 -  0,128) X 

X (0,133 -  0 ,136) =  2 ,10721 +0,016456 +  0,000179 =  2.12385.

Принимаем / (0,133) г=̂  2,12-386.

Г л а в а  VII

ЧИСЛЕННОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ

Р а б о т а  № I (38)

Задание. С помощью интерполяционных формул Ньютона, 
Гаусса, Стирлинга и Бесселя найти значение первой 
и второй производных при данных значениях 
аргумента для функции, заданной таблично.

Т а б л и ц а  № I

v ix) v (*>

2.4 3,526
2,6 3,782
2.8 3,945
3,0 4,043
3,2 4,104
3,4 4,155

3,6 4,222
3,8 4,331
4,0 4,507
4,2 4,775
4,4 5,159
4,6 5,683

а) х =  2,4 + 0,05л;
б) дг =  3,12 + 0,03л;
в) дг=М,5 — 0,06л;
г) *  =  4,04 -  0,04л
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Т а б л и ц а  № 5

X У

0,235 1,20800 5 0,238 0,257
0,240 1,21256 11 0,261 0,298
0,250 1,22169 17 0,244 0,272
0,255 1,22628 23 0,275 0,303
0,265 1,23547 29 0,268 0,292
0,280 1,24933
0,295 1,26328
0,300 1,26795
0,305 1,27263

Т а б л и ц а  № 6

X V

0,095 1,09131 6 0,105 0,114
0,102 1,23490 12 0,103 0,117
0,104 1,27994 18 0,109 0,115
0,107 1,35142 26 0,108 0,100
0,110 1,42815 30 0,111 0,118
0,112 1,48256
0,116 1,60033
0,120 1,73205

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

X У

0,103 2,01284
0,108 2.03342
0,115 2,06070
0,120 2,07918
0,128 2,10721
0,136 2,13354
0,14! 2,14922
0,150 2,17609

Требуется определить значе
ния функции у(х) при следую
щих значениях аргумента: дг, =  
=  0,112, =  0,133.

где

Вычисления производим по формуле

y ( x ) * z y 0 +  f (x„,  * i) ( X - .V , ) + / ( .V j .  * 2)

/(„■ « , ) . '> > - <  <»>; /<«, *■>-/< & * > , 
ДС| — *0

Предварительно вычислим необходимые значения разделенных 
разностей.
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*1 н * ( xi '  х м ) /(*,. жм% xu t )

0,103 2,01284 4,116 — 18,238166
0,108 2,03342 3,896142 — 16,761833
0,115 2,06070 3,696 — 14,788461
0,120 2,07918 3,503750 —13,281250
0,128 2,10721 3,291250 — 11,942307
0,136 2,13354 3,136 —
0,141 2,14922 —

Найдем значение /(0,112) двумя способами, взяв за х0 сначала
0,103, а затем 0,108:

/(0,112) 2,01284 +  4,116 • (0,112 — 0,103)+  (—18,238166) • (0,112 —0,103) X 
X (0,112 — 0,106) — 2.01281 +  0,037044 -  0,000657 =  2.04923;

/(0,112) «= 2,03342 +  3,897142 (0 112 -  0 ,108) +  ( - 1 6 ,761833) (0,112 -  0 ,108Г X 
X (0.112 -  0 ,115) =  2,03342 +  0,015589 +  0,000201 =2,04921.

Принимаем / (0 ,1 1 2 )^ 2 ,0 4 9 2 2 .
Значение /(0,133) также определим двумя способами, взяв за 

х0 сначала 0,120, а затем 0,128:
/ (0 ,133)=«2,07918 +  3,50375 • (0,133 — 0,120)+  (—13,28125) • (0,133 — 0,120) X 

X (0,133 -  0,128) =  2.07918 +  0,045549 -  0,000863 =  2,12387;
/(0,133)s s 2,10721 +3,29125 • (0.133 -  0,128)+  (—11,942307) • (0 .1 3 3 -0 ,1 2 8 )X 

X (0,133 — 0,136) =  2,10721 +  0.016456 +  0.000179 =  2,12385.

Принимаем / (0 ,1 3 3 )^ 2 ,1 2 3 8 6 .

Г п а  « а  VII

ЧИСЛЕННОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ

Р а б о т а  № I (38)

Задание. С помощью интерполяционных формул Ньютона, 
Гаусса, Стирлинга и Бесселя найти значение первой 
и второй производных при данных значениях 
аргумента для функции, заданной таблично.

Т а б л и ц а  № 1

а) х =  2,4 +  0,05*;
б) х =  3,12+0,03л;
в) * =  4,5 — 0,06л;
г) дс =  4,04 — 0,04я 
( « = 1 , 3, 5. 7...........29).

X If (ж) X у <«>

2,4 3,526 3,6 4,222
2,6 3,782 3,8 4,331
2,8 3,945 4,0 4, 50?
3,0 4,043 4,2 4,775
3,2 4,104 4,4 5,159
3,4 4,155 4,6 5,683
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Т а б л и ь -  № 2

X , «
Х

1М*>

1.5 10,517 4,5 8,442
2.0 10,193 5,0 8,482
2,5 9.807 5,5 8,862
3.0 9,387 6.0 9.701
3,5 8,977 6.5 11,132
4,0 8,637 7,0 13,302

Р еш е н и е  о д н о г о  в а р

X у  (*) X *<*>

0.8 2,8.57 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

а) х =  1 ,6 + 0 ,08л;
б) х =  3,27 +  0 ,11л;
в) х = 6 ,3  —0,12л;
г) х =  5,85 — 0,09л 
(л=я2, 4, 6, 8........... 30).

Найти значения 
первой и второй про
изводных данных 
функций при: а) хх — 
= 1,2; б) * ,  =  2.23; 
в) * 3 = 2,76; г) * , =  
=  3,1.

Составим диагональную таблицу конечных разностей данной 
функции:

X у  IX) A»jr, А *у1

0,8 2.857
1,089

1.2 3,046 -0 ,0 9 7
0,992 —0,032

1,6 4,038 -0 ,1 2 9
0,863 -0 ,0 3 2

2.0 5,801 -0 ,16 1
0,702 -0 ,0 3 4

2.4 6,503 —0,195
0,507 —0,031

2,8 7,010 -0 ,2 2 9
0,278 —0,036

3,2 7,288 -0 .2 6 5
0,013

3,6 7,301

а) Положим * 0= 1 ,2 ; тогда / = (* — *0)/А = ( 1 , 2— 1,2)/0,4 = 0 . 
Воспользуемся для вычислений формулами

у' (*•) ( л &  — ^  д *гл> +  g  А’ Уо +  • • • ) ,

у ' (*о) -hi  (ДгУо— ДяУо +  • ■ 

получающимися из первой интерполяционной формулы Ньютона. 
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Находим

у '  ( 1 , 2 ) «  i  • (о,992 +  • 0 . 129 - 1  0,032) =

=  2,5 • (0,992 +  0,0645 -  0,0107) =  2,614; 

у  ■ (1,2) ^  ^  • ( -  0,129 +  0,032) =  0,606.

б) Положим дг0 =  2,0; тогда / =  (2,23 — 2,0)/0,4 = 0,575. Восполь
зуемся для вычислений формулами

( .  , 2 / -1  A*|/_, +  Aty* , 3/5 ^ + 2 „  , \ 
\Ду. Н------ 2--------- 2 '*--------------- 6--------- у - 1 +  • • 7  ’

У* (х) *= ~  р - » .+ А^  +  2 Ц 1 . д .у_г +  . . . ) ,

получающимися из формулы Бесселя.
Находим

,2.23)„ ( J ,  . ( « . 7 0 2 + 1 ^  . ~0-'6. -  O.'SS +

+  0,992~ 1,(! 25t . 0,5 . ( _  0,034) =  2,5 (0,702 -  0,0134 +  0,0013) =  1,725.

(2.23 )~ X  • ( ^ - 0 .295 +  U ^ l  . (_ о т } _

=  6,25 (— 0,178 -  0,0026) =  — 1,129.

в) Положим х0 = 2,8; тогда t =  (2,76 — 2,8)/0,4 = — 0,1 . Восполь
зуемся формулами

у’  ( * ) ^  \ & у-1+< 1-+2* у - 1 + . . . ) ,

получающимися из формулы Стирлинга.
Находим

„■ (2.76) ■ 0 , 2 2 9 + - ° 'W - ° '036)  -
=  2,5 • (0,3925 +  0,0229 +  0,0057)=  1,053,

у. (2 .76 )_ ^ . ( _ 0 , 2 2 9 - 0 , ,T z i 0 ^ 4 - 0 ^ j  =

=  6,25 (— 0,229 - f  0,0035) =  — 1,409.

г) Положим дг0 =  2,8, тогда / =  (3,2 —2,8)/0,4 = 0 ,75 . Восполь
зуемся формулами

1 /л . 2/— 1 , 3 / »-1  , \
У (*)«■» -h  ^S/oH----- —  A’y - iH ------g—  & У- i  +  ■ • • J ,

1Г (х)в3/11| (Д ^ .1+/Д»У-1 +  . . ) .
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V' (3.1) ^  ^  • (о.278 +  • ( -  0,229) +  — 87̂ ~ 1 . (_  0 ,036).

=  2,5 (0,278 -  0,0572 -  0,0041) =  0,542;

У" (3 .1) *= ^  • ( -  0.229 +  0,75 • ( -  0,036) =  -  1.600.

получающимися из первой формулы Гаусса.
Находим

Р а б о т а  № 2 (39 )

Задание. 1) Вычислить интеграл по формуле трапеций с тремя 
десятичными знаками.

2) Вычислить интеграл по формуле Симпсона при 
/1 =  8; оценить погрешность результата, составив 
таблицу конечных разностей.

л* 1. 1

Si  2. 1

At 3. 1

S i 4. 1

№ 5. 1

S i  б. 1

№ 7. 1

Si  8. 1

J* 9. 1

Si  10. 1

Si I I .  1

Mi

I
2.7

I
I f

dx
\ 2x* + 1

dx

dx
2 x * + 1.3 

dx

i

i0,8

I
J 4 K 2 +  0.5*2* 

2.i
С dx

dx
V 2*2 +  3 '

d*

J 4 I 3x2 — 1

V  ___ dx_
Л  V 0.5 + X -'Г.2
1.2

dx

1.5
dx

£
3,5

V l + 2**‘
d*

lg (*  +  2) 
*

2, Г i -/ Jjc

1.2
2.4

2) J (* +  I) sin *  dx. 
1.6

1 - ^ d * .  *2+1
”  I

1.4

>.e
1.2

COS *  

* + l dx.

2) j v  * c o e (*2) dx.
0.4

2) j  5 l ( 2 f )

0,8 
1.6

dx.

1.2
2) (2* +  0,5) sin * dx

0.4 
0.8

2 * t g ( *2 +  0.5)
'  J  1+ 2*2 ax'

0 .4
0,98

2> J '
0.18
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№ 12. 1 

№ 13. 1 

№ И. 1 

№ 15. 1 

J* 16. 1 

№ 17. 1 

№ 18. 1 

№ 19. 1 

№ 20. 1 

№ 21. 1 

№ 22. 1 

№ 23. 1 

№ 24. 1 

М 25. 1 

ЛЬ 26. 1 

■to 27. 1

1,3

I f
dx

U.5 
2.6

2,2
2.2

V  *2+ 2

dx
1 * 4 - 0 .6 ’

dx

Г.4
1.8

j;
I

V 3x2 +  1

dx
V * * + 4

dx
К * * + 2 ,5 ' 

dx
V x* + 0,8'I t

J  I/"?
dx

V x*+\.2'  

dx
У  ?x*+ 0 ,7 ' 

dx
У  0,5x2+ 1 * 

dx
У  2x‘ + 0,3*

dx
У 0,5*2 + 1 5*

1.2 
2

I 
i
I2.0

I
1.2 
3.6

1 
I
1.3 

{0,6 
2.1

Ir ___________
J  V  1.5хг+ 0 ,7 '

dx
3

dx
У  0,2x2 + 1  * 

dx
V T 2 F + 0 Z '

dx
V  Зле* — 0,4*

dx

0.18 _____
2) \ V x +  I cos(x2) dx.

0.2

2) Jj x2 lg x dx. 
1.4

2) Г1.4
1,2

lg (** +  2) 
~ 7 + T - dx.

I
1.6

x+ 1

2) J (** +  1) sin (* — 0,5) dx.
0.8

V42) \ x2 cos x dx.
0.6

2, J

,  J  ш а р а *

4 0.5
2.1

* + 1

2) A1.3
1.0

sin (x2 — 1)

2 V  *
dx.

2) J (x +  l)co s(x2)dx .
0.2

0,8
0,63

2) S j/ r + T l? ( x + 3 ) * .
0,15

• T w *
1.2
0,72

2) 5 (K  x + 1 )  tg 2x dx.
0.6
1.2

2,Г0,8

cosx
x * + l dx.



у '  (3,1) ~  ±  • f 0,278- f  . ( -  0.229) +  . ( _  0.036) =

=  2,5 • (0,278 -  0,0572 -  0.0041) =  0,542;

У" (3.1) «*• • ( -  0 .229+ 0,75 • ( -  0.036) =  -  1.600.

получающимися из первой формулы Гаусса.
Находим

Р а б о т а  № 2 (39)

Задание. 1) Вычислить интеграл по формуле трапеций с тремя 
десятичными знаками.

2) Вычислить интеграл по формуле Симпсона при 
/1 =  8; оценить погрешность результата, составив 
таблицу конечных разностей.

1.6
dx

Л* 1. I) 1 , ______
0,8 9 1
2.7

dx
У *2 +  3.2

dx
'2 *2 +  1,3

dxJ*  4. 1) \ - -
A  ► '« •+ '
1.4

dx*  5. 1) i  . A . .J v 2*2 + 30,8  r 1 
1.2

dx
J 4 К 2 + 0,5л1*

№ 7. I) i‘ - J L = .  
J 4 К 3 * * - l
2.4

№ 8. 1) С dx
f  2 V 0,5 + x1
11?

*  9. 1) |i ■ - d-X ■ ■
I  V * *

tt, 10. I) \
».6
3.5

dx
V  1 + 2*»*

*  ,)  (* * l = . j V * - \

2) J  i i i£ ± 2 )  * .
1.2
2.4

2) J (*+ l)sin*d*.
1.6

* 2 + 121 i 
1.4

811*
COS* 

+  1
J* .

1.2
2) J К  * coe (*2) d*.

0.4

2) j  S L g a * .

! * ( * * + !)

• i
2) J .S*

dx.

1.2
2) ]j (2* +  0,5) sin xdx

0.4 
0.8

[(*2 +  0.5)

0.4
0.98

+ 2*2 dx.

*» J
* sin * 

* + 1 dx.
0.18
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№ 13. 1

№ 14. 1

№ 15. 1 

№ 16.

№ 17.

№ 18. 1

№ 19. 1

№ 20. 1

Sk 21. 1

№ 22. 1

Лк 23. 1

№ 24. 1

Лк 25. 1

№ 26. 1

to 27. 1

№ 12. 1
1.3

0.5
2.6

2 .2
2.2

dx

V & + 2 '

dx
I F T o ^ '

dx
J 4 V 3 * + T  

1.8
С dx
J  У Т Ч Т  0.8
2.2

dx

1
К x* + 2 ,5 ’ 

dx
V ** +  0,8 ’

Г dx
J V**+
V  

i
I

V *= + 1,2'

dx
У ?**+ 0 ,7 ' 

dx
У 0,5x2 +  1 *

Л  ^ 2 * * + 0 ,3 '

dx
У 0,5*2 + 1 5 '

0.8 
2.0

I
3.6

I, V 7 = s -
2.5

dx
V o № + \

dx

b1.3

' (
0,6
2.1

I2,6

dx
V\ 2x2 +  0 .5#

dx
/ 3 * * —0.4*

dx
V\£x*+0,7 '

0,18 _____
2) K x + 1 cos(x2) dx.

0.2

3
2) &\gx dx.

1.4

• T w -
M

1.4 
1.2 

* cos(x2) dx.x + 1

2) $ (**+ 1) sin (* — 0,5) dx.

0.4
l t6

O.g
1.4

2) \ x2 cos x dx.
0.6

f  l i i ^ + 3 ) ,

• I3 3

4

• t1.3
l.o

2) ]j (x + ljc o e fx 2) dx.
0.2 

» j  
0.8 
0,63

2> 5 ^ X + T lg  (x + 3 ) dx.
0,15

1.2
0,72

2) J  ( ^ i + l ) t g 2*d * .
0.6
1.2
С C08 X ,
J  **+ 1
о,»



У' (3.1) • (о .278+  • ( -  0,229)+  — 8 '^ ~  ' • ( -  0,036).

=  2.5 • (0,278 -  0.0572 -  0,0041)=0,542; 

у ’  (3,1) ^  • ( -  0,229 +  0,75 • ( -  0.036) =  -  1.600.

получающимися из первой формулы Гаусса.
Находим

Р а б о т а  № 2 (39 )

Задание. 1) Вычислить интеграл по формуле трапеций с тремя 
десятичными знаками.

2) Вычислить интеграл по формуле Симпсона при 
и = 8; оценить погрешность результата, составив 
таблицу конечных разностей.

А* 1. 1) С —dx ■- , 2) \ !gj*+ 2)
'2 x a + l J  *

Л* 2.

№ 3.

№ 4.

Л. 5.

Л* 6.

At 7. 1

Л* 8. 1

At 9. 1

А* 10. 1

А* II.  1
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ьо,е г
2.7

1
2

</х
Кх^ +  з .г

</х
2*2+1,3| Г I • »

1 ^  
U4f  dx

V 2х2 +  3*

dx

0.8

' f —  J 4 к  2 +  0,5x2*
2.i

*
1.4
2.4

\ 3 x 2 - 1

T _ * _

1.5

i3.5

dx
V 1 +  2x2 *

J  J/5TZ1

■

2) j  :« -?Г '

1.2
2.4

2) $ ( x + l) s in x d x . 
1.6

0.6
1.2

2) \ V x coe (x1) dx. 
0.4
1.2

2) J-
0.8

jft i 
* j  m

a  v S i £ + i U .

1.2
2) Ij (2x +  0.5) sin x dx

0.4
0,8

2) Г ЩХ2 +  0 5 )
’ J  1+2x2 алг- 

0.4 
0,98

» I  
0.18



№ 12. I) 

№ 13. i; 

J* 14. I 

№ 15. 1 

№ 16. 1 

№ 17. 1 

№ 18. 1 

№ 19. 1 

№  20. 1] 

№ 21. 1] 

№  22. 1) 

№ 23. 1] 

№ 24. 1] 

№ 25. 1) 

№ 26. 1) 

to  27. 1)

1.3
dx

0.5
2.6

2 .2
2.2

Г.4
1.8

i
2,2

1.6

1
2

5'
V

I

V * + 2

dx
\ * 4 - 0 .6 ’ 

dx

I
0.8
2.0

3.6

,
2,5

i
■(0.6
2.1

I
?
1.4

v  3x *+ l 

dx

F F + 4 *

dx
У  x* + 2 ,5 ’ 

dx
V  x* + 0.8*

dx
V + 1 .2 '

dx
V  ?x*+0,7*

dx
У 0,5x2+  1 * 

dx
K 2 F + 0 3 '

dx
У 0,5x2 +  15* 

dx
J / *2 -3 * 

dx
^ 0 ,2 х 2 +  Г‘ 

dx
V \  2x2 +  0,5 e

dx
/ 3 x 2 -0 ,4 *  

dx
Y  1.5x2+ 0,7*

2) \ K x + l  cos(x2) dx.
0.2

0,18 ____

2) ]j x2 lg x dx.
1.4

* T w -
1.4
1.2
k* COS (X2)

x+1 -dx.
2)) "0.4

2) J <x*+l)dn(x-0.5)dx. 
0.8

V42) \ x2 cos x dx.
0.6

2> (

3 3

2 , f  \SS£±^£L<u.

0.5

V  tin (x*-_l) ^
A  2 У x
1.3
1,0

2) Jj (x +  1) co9 (x2) dx.

„  J
0.8
0.63

2) 5 j/ x - и и  (x + 3 ) dx.
0.15
2.8
‘  lg ( !+ * » )

1
Г.2

f  l g ( l+ J
J  2x— 1
1.2
0.72

2) J  ( K i  +  l) t g 2 x d x .

2) \ ^ - 4 - L d x .

0.72

0.6 
1.2
f  C0SX .

2> J  j? + T  
0,8



0.5 2,8
№ 28. о  \

0,15
0.5

Л> 29.
2,3 '
0,66

№ 30. "  1%)
0,32

dx

dx
W + 2 , 3 '

2) +

Л  } * ( * ) * ■  
1,6

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

! ) / - (  , - dx  2) / =  С s.in..(2x~ 2 ’ l) dx.
} 7 У 2 х* + 0 У  ^  * * + l

1) Для достижения заданной степени точности необходимо 
определить значение п так , чтобы

< 0,0005. ( .)

Здесь а =  0,7 ; 6 =  1,3; max f  (л) , гд е/ (* )=  1/|/2*2 +  0,3.
, ,  [0 ,7 ; 1.3]
Находим

Г ( Х) = - - 2 Х - ,  Г (Х) :  8<5~ 0 '6
К (2**+ 0,3)* ’ |/(2ж* +  0 ,3)4 ’

max | /* (х ) ! <  - I - . '  6,93.
10,7; 1.3] у  (2 • 0,7- +  0.3)5

Положим Л1-2 =  7, тогда неравенство (*) примет вил <
12/1

< 0 ,0 0 0 5 , откуда л2> 2 5 2 , т. е. « > 1 6 ;  возьмем п =  20. 
Вычисление интеграла производим по формуле

где Л =  (ft — а)/Л =  0,6/20 = 0.0&*, у( =  f/(V<) =  l/j/2*; + 0 ,3 ; *, =  
=  0 ,7 +  «Л (/ =  0, 1, 2 .......... 20).

Все расчеты приведены в табл. I.
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Т а б л и ц а  I

1 Ki 2xf +  0.3 У  2х\ +  0,3 У%% l/f У\% У%* ••• • Vit* У\%

0 0,7 0,49 1,28 1,1314 0,88386
1 0,73 0,5329 1,3658 1,1686 0,85572
2 0,76 0,5776 1,4552 1,2063 0,82898
3 0,79 0,6241 1,5482 1,2443 0,80366
4 0,82 0,6724 1,6448 1,2825 0,77973
5 0,85 0,7225 1,7450 1,3210 0,75700
6 0,88 0,7744 1,8488 1,3597 0,73546
7 0,91 0,8281 1,9562 1,3986 0,71501
8 0,94 0,8836 2,0672 1,4378 0,69551
9 0,97 0,9409 2,1818 1,4771 0,67709

10 1,00 1,0000 2,3000 1,5166 0,65937
11 1,03 1,0609 2,4218 1,5562 0,64259
12 1,06 1,1236 2,5472 1,5960 0,62657
13 1,09 1,1881 2,6762 1,6356 0,61140
14 1,12 1,2544 2,8088 1,6759 0,59669
15 1,15 1,3225 2,9450 1,7161 0,58272
16 1,18 1,3924 3,0848 1,7564 0,56935
17 1,21 1,4641 3,2282 1,7967 0,55658
18 1,24 1,5376 3,3752 1,8372 0,54431
19 1,27 1,6129 3,5258 1,8777 0,53253
20 1,30 1,6900 3,6800 1,9187 0,52129

2 1,40515 12,77022

Таким образом,

/ = 0,03 +  12,77022 j  =0,40418 «= 0,404.

О т в е т :  / ^ 0 ,4 0 4 . 

2) Согласно условию п =  8, поэтому h =  (& —о)/п =  ( 1 ,6 — 1,2)/8=
— 0,05. Вычислительная формула имеет вид

 ̂ ^ (Уо +  *У\ +  %Уг +  4*/з +  2</4 +  4̂ 5 +  2у б +  4г/7 +  у в) ,

где =  =  Xi= l ,2  +  ih (1 =  0, 1.......... 8). 

Вычисление значений функции, а также сложение значений 
функции, имеющих одинаковые коэффициенты в формуле, произ
водим в табл. II.
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Т а б л и ц а  II

1 *1 2jT| — ал sin (2х/ -  2.1) *} + ! У•. Уш Уи У; Ул. У1 V>, Уи У•

0 1,20 0,30 0,29552 2,44 0,1211
1 1,25 0,40 0,38942 2.5625 0,1520
2 1,30 0,50 0,4794 2.69 0,1782
3 1,35 0,60 0,5646 2,8225 0,2000
4 1,40 0,70 0,6442 2,96 0,2176
5 1,45 0,80 0,7174 3,1024 0,2312
6 1,50 0,90 0,7833 3,25 0,2410
7 1,55 1,00 0,8415 3,4025 0,2473
8 1,60 1,Ю 0,8912 3,56 0,2503

Е 0,3713 0,8305 0,6368

Следовательно,

/ (0,3714-f-4 • 0,8305 +  2 *0,6368) =  ̂ j p -  4,9670 =«0,88278.

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

Т а б л и ц а  III

1 *1 *У( Л V| Д *yt

0 0,1211 0,0309 —0,0047 0,0003 —0,0001
1 0,1520 0,0262 —0,0044 0,0002 0,0000
2 0,1782 0,0218 —0,0042 0,0002 0.0000
3 0,2000 0,0176 —0,0040 0,0002 0,0001
4 0,2176 0,0136 —0,0038 0,0003 -0 ,0001
5 0,2312 0,0098 —0,0035 0,0002
6 0,2410 0,0063 -0 ,00 33
7 0,2473 0,0030
8 0,2503

Так как max | | = 0,0001, то остаточный член формулы 

: Д р Д» ! ! ± м ° !  ,0 ,0 0 0 0 0 0 3 . 

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

Погрешность вычислений можно оценить из соотношения
М  =  ( Ь - а )  \ у  ^  0,4 • 0,0001 <0,00005.

Зн\>чИт, полученные четыре десятичных знака верны. 
О т в е т :  0,0828.



Задание. 1) Применяя экстраполяцию по Ричардсону, вычис-
а + З ______

лить интеграл \ }x *  +  b dx по формуле трапеций
а

при л ,=  3, « 2 =  6 и найти его уточненное значение;
a =  0,lfc, 6 =  4 — 0,\к, Л — 1, 2, 3 .......... 30 (k — номер
варианта).
2) Применяя экстраполяцию по Ричардсону, вы-

*+«
числить ннтеграл lj lg (х* +  2) dx по формуле Симп-

С

сона при п1 =  2, л2 =  4 и найти его уточненное зна
чение: с = 3 — 0,16, k — 1, 2, 3, . . . ,  30.

Р а б о т а  № 3  (40)

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

3.5   6

1) /=  V 2дс*+ 3 dx-, 2) / =  \" lg (**+ 3,5) dx.
0,8 '2

1) Если «1 =  3, то * ! =  (Ь — a)/n1 =  (3,5 — 0,5)/3= 1; если nt =  6, 
то h2 = (b — а)/пг — (3,5 — 0,5)/6 = 0 ,5. Составим таблицу значений 
подынтегральной функции г/ (х) =  |/ 2х2 +  3 с шагом /i2 =  0,5 , при
чем xt =  0,5 +  ih (i =  0, 1, 2, . . . ,  6).

i xi 2 А У•. V* У1, У и  ... . Уь

0 0,5 0,5 1,871

1 1,0 2.0 1,236

2 1,5 4,5 2.739

3 2.0 8,0 3,317

4 2,5 12.5 3,937

5 3,0 18,0 4,583

6 3,5 24,5 5,244

£ 7,115 16,812

Используя формулу трапеций, получим: 
при п =  3:

Л*=Л, ^ ± M i + y t + y ^ =  | .^ Z ^ li  +  2 ,739 +  3.937) =  10,234; 
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при nt =  6:

/ ,= л , Уо +  У1 V  \ п= 7-115
2  У  - W — Г '  

1 - 1  /
• 16,812= 10.185.

Найдем уточненное значение интеграла по формуле

/<. t =  /t _mП4 - л ,
(/ .-Л )-

Так как для формулы трапеций т  =  2, то

/ ,., =  10,185 +  • (10,185 -  10,234) =

=  10,185+-^- • (-0 ,049 )= - 10,185 -  0 ,016=  10,169.

О т в е т :  /«=* 10,169.
2) Если л, =  2, то hl ^ ( b  — a)/nl =  (6 — 2)/2 = 2\ если пг =  4, 

то h2 = (b — а)/пг =  (6 — 2)/4 =  1. Составим таблицу значений подын
тегральной функции (х) =  lg (jc* -h 3,5) с шагом /ц= 1, причем 
x, =  2 +  ih (« =  0, 1, 2, 3, 4).

1 Х1 *? + ЗЛ \Я <*?+ 3.5)

0 2 7.5 0,8751
1 3 12,5 1,0969
2 4 19,5 1,2900
3 5 28,5 1,4548
4 6 39,5 1,5906

Используя формулу Симпсона, получим: 
при п1 =  2'

/| у  (У* +  4yt  +  У*) =  |  (0 ,8751+ 4-1.2900 +  1,5966) =  5,0878; 

при nt =  4:

j  (!/o +  ̂ !/i +  2!/t +  4(/ j+ y4) =

= - j  (0.8751+4- 1,0969 +  2- 1,2900 +  4- 1,4548+1,5966) =  5,0862.

Найдем уточненное значение интеграла, считая т  — 4: 

/ ,., =  5,0862 +  ' (5,0862 -  5,0878) =

= 5,0862 +  -^ (—0,016) =5,0862 -  0,001 =5,0861.
15

О т в е т :  / ^ 5 ,0 8 6 1 .
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Задание. Вычислить интеграл по формуле Гаусса, применяя 
для оценки точности двойной пересчет (при /  ̂=  4 и
пг =  5).

з.?
х + 2

Р а б о т а  № 4 (41)

1,3

- 1 1  
№ 4. 1

2.2
2.4

x»dx 

х* dx
Т Щ '

0.2
1.6
С х+\
J  \г хЪ+\

—0.4  1

№ Ю.

« 1 3 .
Л |/' г+ 5

Л 1 6 .

3.4

№ 19. \
2.2 

1 .8  

j

xdx

V * + \ ’

—0.4
1.11

*25. J
0.2
2.8

х* +  2
V # T \

V *+ \
2x 4-2,5 dx.

Ж 28. V —
A  >'

— x) dx
V ^ + T ’

“ * ■ 1 K * * + l
d x .

. .  р f  x —0,5 . 
* 5- j ^ dx- 1.2

xdx

v * + r
1.4

dx .
X3 dx
x* +  4

x*dx

“  |

№ 11. С -
J . 8 *
3.:

*  " I  

» » •
0.2 

* 2 0 .  ^

d x .

0.6
1.5

№ 29. i
0.8

16
№ 3 I ‘

3
0.5
3.8

x2-4-0,5

V*+~\

» « .  J x + 1

2.2
1.6

V^x*+2

- I ?0.8
3.4

0.5x +  2 
K '^ T T

d x .

dx.

d x .

» 12 !i
2.6

2

x +  0.5 
/ x * + l ,5

dx .

* , S .  C i S i i , .
Д р г т т
2,6

^  18 C XdX
' )  V ^  +  2 ,5 '

074 ^
2
r  x* dx3 У"х* + 2 * 0.6
1,8

x*dx
/ * + 7 j '

x d x  

V ** +  2,4 '

— 1.3
xdx

№ 21. f  .4 .
2.8

Л* 24. ( - 4 ^ = .
J. / * + 1 .2

d*.

i.e

№ 27. f  < 1+ 1,4
oJ  к  ** +  0,2

№ 30. f  * + 2 ’2 d x. 
„ } / * * + 1

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а
2,7

-
x + 0 ,8

1.6
Формула Гаусса имеет вид 

ь

V^x* + 1 ,2
dx.

J / (х) dx Л—a lCxf(*,) +  C^ (*,) +  . . . +  С„/ (*„)],



2,7 +1,6 , 2,7— 1,6 t о i c  I n kr<
В данном  примере x , = ------j ------+ ------- 2------2 ,1 5  +  0 .55 / ,,

а зн ач ен и я С, и U беРем  из таблицы квадратурных коэффициен
тов Гаусса. 

Вычисления удобно располагать в таблице При п =  4 имеем:

Х1 ж] +1.2 V * ]  +  1.2 c lH*t)

0,34785
0,65215
0,65215
0,34785

-0,86114
-0,33998

0,33998
0,86114

1,6764
1,9630
2,3370
2,6236

4,01 аз
5,0534
6,6616
8,0833

2,0026
2.22480
2,5810
2,8431

1,2366
1,2291
1,2154
1/2042

0,43015
0,80155
0,79264
0,41887

Следовач
При

гельно, 1 ^  
п  =  5 им ее

1

0,55- 2,44321 = 
ч:

1.3438.

2  =  2,44321

и xi *? + 1.2 ]/ * J  + l.2 '(* i) сН*й

0/23693
0,47863
0,56889
0,47863
0,23693

-0 ,90618
-0,538469

0
0,538469
0,90618

1,6516
1,8538
2,1500
2,4462
2,6484

3,9278
4,6366
5,8225
7,1839
8,2140

1,9819
2,1533
2,4130
2,6803
2.8660

1,2370
1,2324
1,2225
1,2111
1,2032

0,2908 
0,.58988 
0,69549 
0,57968 
0,28508

E =  2,44321

Значит, / ^ 0 ,5 5 -2 ,4 4 3 2 1  — 1,3438. Совпадение результатов сви 
детельствует о правильности вычислений.

О т в е т :  /<=** 1,3438.

Г л а в а  V III

ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ОБЫКНОВЕННЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИИ

Р а б о т а  № 1 (42)

Задание. Используя метод Эйлера с уточнением, составить 
таблииу приближенных значений интеграла диффе
ренциального уравнения y '—f(x, у), удовлетворяю
щего начальным условиям у(х0) = у0 на отрезке [а , Ь]; 
шаг /1 = 0,1. Все вычисления вести с четырьмя деся
тичными знаками.
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Лк 1. у' '- , + с « А ,

№ 2. У'
и= X +  C 08-j,

№ з. У'
и

= JC +  COS-~=t 
/ 1 0

№ 4. У' =  x + c o s ^ ,

Nk 5. У' - * + « ■ £ .

№ 6. У’ =  jt+ cos^|g ,

№ 7. У' =  х + cos у  ,

№ 8. У'

№ 9. У’ - ‘ + “ * 7 Г

№ 10. У' - « + « 5 % .

№ 11. У' =  x +  sin-^=t 
Г 5

Л> 12. У' = x +  s in | -,

№ 13. У' =  х - f  sin -=(=,
/То

№ 14. У' = x + s i n ^ t

№ 15. У' =  x+ sin

№ 16. У'
- х + й п ш

№ 17. У' =  x +  sin ,

№ 18. У’ =  x + Si n ^ ,

№ 19. У’ p i -

№ 20. У' = »x+ sin -^ = ,
VOT

№ 21. У1= х + ” п ш *
№ 22. У‘

=Jt+sinH h
№ 23. у 1

, = X + M n m

№ 24. У
’ “ ‘ + s i n F f e

№ 25. У
“ ' + * п р Ь :

y0 (1,8) =  2,6, х е  [1,8; 2,8).

i/o (1.6) =  4,6, х е  (1,6; 2.6J.

Уо (0,6) =  0,8, х € | 0 ,6 ; 1,6].

Уо (0,5) =  0,6, х е  [0,5; 1,5).

У о  (1»7) =  5,3, х е  [1,7; 2,7).

i/o (1,4) =  2,2, х е  [1,4; 2,4].

Уо (1.4) « 2 ,5 , ж е  [1,4; 2.4].

Уо (0,8) =  1,4, х е [ 0 ,8 ;  1,8].

у 0 (1,2) =  2,1, х €  [1,2; 2,2].

Уо (2,1) =  2,5, х е  [2,1; 3,1].

Уо (1*8) =  2,6, х е  [1,8; 2,8].

Уо (1*6) = 4 ,6 , х е  [1,6; 2,6].

Уо (0,6) =  0,8, х е  [0,6; 1,6].

Уо (0,5) =  0,6, х е  [0,5; 1,5].

Уо (1*7) =  5,3, х е  [1,7; 2,7].

Уо (1,4) =  2,2, х е - (1.4; 2,4].

Уо (1.4) =  2,5, х е  [1,4; 2,4].

Уо (0,8) = 1 ,3 , х*е  [0,8; 1,8].

I f r ( l . l ) -  1.5, х е  [1,1; 2,1].

уо (0,6) = 1 .2 , х е  [0,6; 1,6|.

I/O (0,5) е= 1,8, х е  [0,5; 1,5].

Уо (0 ,2 )=  1,1, х е  [0,2; 1,2].

Уо (0 ,1 )= 0 ,8 , х е ( 0 , 1 ;  1,1].

Уо (0,5) =  0,6, х е | 0 ,5 ;  1,5].

Уо ( U )  = 1 ,4 , x e l l . 2 ;  2,2].
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J* 2tt. y ' ^ x + c o s  - ф г ,  

УSt  27. у'шжх +  с 09 

№ 28. у ' —jc +  cos
V T S 9

У

Л* 29. y ' =  x +  cos
У Т з ’

у
V 0,3 ’

Уо (0,3) =  0,9, х е  [0,3; 1,3],

у , (1 ,2 )=  1,8, х е  [1,2; 2,2]. 

у , (0.7) =  2.1. х е [ 0 ,7 ;  1.7].

y„ (0,4) =  0.8. х s  [0,4; 1.4].

ЛЬ 30. у '=  х + cos р4=г:, у» (0,9)= 1,7, х е  10,9; 1,9].

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а  

у' =  х +  sin ; Уо (1,4) = 2,2, х е [ 1 ,4 ;  2.4].

Метод Эйлера с уточнением заключается в том, что каждое 
значение Ук+\ =  У(хк+1), где у(х) — искомая функция, а **+|= х0 +  
4 - Л( 6+1) ,  k =  0, 1, 2 , . . . ,  определяется следующим образом:

за начальное приближение берется
у'к+1= у*+ Л/ (*» ук̂< где f (*» у) -  у" (*• у);

найденное значение уточняется по формуле

r f + 1 - V * + 4 к ( хи « '* )+ /(**+ !•  f c ” )]  <, =  ‘ - 2- •••).
Уточнение продолжают до тех пор, пока в пределах требуемой 

точности два последовательных приближения не совпадут.
Все описанные вычисления удобно производить, составив сле

дующие таблицы:
1) основную таблицу, в которой записывается ответ примера 

(табл. I);
2) таблицу, в которой выполняется процесс последовательных 

приближений (табл. II);
3) вспомогательную таблицу, в которой вычисляются значения 

функции f(x„, ук) (табл. III).
*

Т а б л и ц а  I

* *к Ук 1 k "  f  (хк • ук) « к

0 1,4 2,2 2,2292 0,2229
1 1,5 2,4306 2,3821 0,2382
2 1.6 2,6761 2,5281 0,2528
3 1,7 2,9357 2,6648 0,2665
4 1,8 3,2084 2,7895 0,2790
5 1,9 3,4929 2,8998 0,2900
6 2,0 3,7876 2,9936 0,2994
7 2,1 4,0908 3,0696 0,3070
8 2,2 4,4006 3,1268 0,3127
9 2*3 4,7152 3,1654 0,3165

10 2,4 5,0328
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I

Т а б л и ц а  II

*+1 **♦! Ук ( *1+1 •к /<0
'М-* / 4- /1̂  rk + + 1 Т 0* + fk V |)

1 1,5 2.2 0 2,4229 2,2292 2.3805 4,6097 0/2305
1 2,4305 2.3820 4,6112 0,2306
2 2.4306 2.3821 4,6113 0,2306

2 1,6 2,4306 0 2,6688 2.3821 2,5268 4,9089 0,2454
1 2,6760 2.5280 4,9101 0,2455
2 2,6761 2.5281 4,9102 0,2455

3 1,7 2.6761 0 2,9289 2,5281 2.6641 5,1922 0,2.596
1 2,9357 2.6648 5,19*29 0,2596

4 1,8 2,9357 0 3,2022 2,6648 2,7892 5,4540 0,2727
1 3,2084 2,7895 5,4543 0,2727

5 1,9 3,2084 0 3,4874 2,7895 2.8998 5,6893 0,284.5
1 3,4929 2,8998 5,ti893 0,2845

6 2,0 3,4929 0 3,7829 2.8998 2,9939 5,8937 0,2947
1 3,7876 2,9936 5.8Я34 0,2947

7 2,1 3,7876 0 4,0870 2,9936 3,0700 6,0636 0,3)32
1 4,0908 3,0696 6,0632 0.3 >32

8 2,2 4,0908 0 4,3978 3,0696 3,1273 6,1969 0,3 >98
1 4,4006 3,1268 6,1964 0,3 >08

9 2,3 4,4006 0 4,71 аз 3,1268 3,1658 6,2926 0,3146
1 4,7152 8J654 6,2922 и л ; 46

10 2,4 4,7152 0 5,0517 3,1654 3,1866 6,35*20 0,4176
I 5,0328 3,1863 6,3517 0,3176

Т а б л и ц а  II

к X У У
2.» ,,ПЙ5 у’ щ*х+ <1п -JL

0 1,4 2.2 0,9778 0,8292 2.2-92

1 1,5 2,4229 1,0768 0,8805 2,3805
1,5 2,43)5 1,0802 0,8820 2,38*20
1,5 2.4306 1,0803 0,8821 2,3821

2 1,6 2,6688 1,1861 0,9*268 2,5*268
1,6 2.6760 1,1893 0,0280 2,5280
1,6 2,6761 1,1894 0,9281 2,5*281
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3 1.7
1.7

2,9289
2,9357

1,3017
1,3048

0,9641
0,9648

2.6641
2,6648

4 1,8 3,2022 1,4232 0,9892 2,7822
1,8 3,2084 1,4260 0,9895 2,7895

5 1,9 3,4874 1,5500 0,9998 2,8998
1,9 3,4929 1,5524 0,9998 2,8998

6 2,0 3,7829 1,6813 0,9939 2,9939
2,0 3,7876 1,6834 0,9936 2,9936

7 2,1 4,0870 1,8164 0,9700 3,0700
2,1 4,0908 1,8181 0,9696 3,0696

8 2,2 4,3978 1,9546 0,9273 3,1273
2,2 4,4006 1,9558 0,9268 3,1268

9 2,3 4,7133 2,0948 0,8658 3,1658
2,3 4,7152 2.0956 0,8654 3,1654

10 2,4 5,0317 2,2363 0,7866 3,1866
2,4 5,0328 2,2368 0,7863 3,1863

Ответом являются значения ук (х), полученные в табл. I.

Р а б о т а  № 2  (43)

Задание. Используя метод Адамса со вторыми разностями, 
составить таблицу приближенных значений интеграла 
дифференциального уравнения y '= f ( x ,y ) ,  удовлет
воряющего начальным условиям у (х0) =  у0 на отрезке 
[О, 1]; шаг /i =  0 , l .  Все вычисления вести с четырьмя 
десятичными знаками. Начальный отрезок определить 
методом Рунге — Кутта.

№ I. у '  =  1+0,2|/ sin x - y t ,  у  (0) =  0.
№ 2. у '  = c o s  (ж + у) +  0,5 (х—у) ,  у ( 0) =  0.

№ 3- « ' '= - ^ т - 0 -5у2' » ( 0 ) —0.
№ 4. «/' =  (1— у2) cos x +  0,6t/, у ( 0) =  0.
jfc 5. i/' =  l+ 0 ,4 i/ s in x - l ,5 y 2, у  (0) =  0.

№ 6 * ' Н ^ l + 0 ,3 y J ’ v(°>—°-
№ 7. у '  =  cos (1»5х+ у) +  (дс —у),  I/ (0) =  0.

М  8 . j/' =  l - s i n ( x + y )  +  - ^ | - ,  у  (0 ) =  0 .

*  9 ~ у ' ~  1 Т + х  +  W  * ( 0 ) - 0 .
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Лк 10. /  — 0 ,6 * ta x — 1,25у*+1, у  (0) =  0.

Н, П . jf '= c o s (2 jc + y )+ l,5 (x —у ) ,  у (0) — 0.

М 12. у ' — 1 — — sin ( 2 х + у )  у ( 0) —0.

*  ,3 ‘ у ' “ Т 2 5  +  х— 0,1у1> ^ <°> “  °*
Лк 14. у ' *  1 +  0,8у sin х — 2у*, у ( 0) — 0.
*  15. у'«=сов(1,5х+«/) +  1 ,5 (х—у), у ( 0)  =  0.

№ 16. / « = l - s m ( 2 x + y )  +  ̂ ^ - ,  у  (0) -= 0.

»  , 7- у ' ~ Т 75 У+ 7 - ° ' 5у ' ’ ^ (° )“ °*

Л» 18. j, ' =  l +  ( l - x ) s i n  у - ( 2  +  х ) у ,  у  (0) =  0.

М 19. (/ '-= (0 ,8-j/ ‘ )coex+ 0.3j/ , J/ (0) =  0.

ЛЬ 20. =  1+ 2 ,2  sin х + 1 ,5 у», у (0 )= -0 .
N 21. у' =  сов (х + у ) +  0,75 (х—у),  у ( 0)-=0.

М 22. у ' =  1 — sin (1,25х +  у ) + - | ^ ,  !/ ( 0 ) - 0 .

Л  23. =  0.3у>. </ (0) =  0.

№ 24. у ' =  1 — sin (1.75х+</) +  ̂ - ,  у  (0) =»0.

*  “ * — l S + x ~ 0,5y i’ *'<0> =  0-

№ 26. у ' — sin (1,Ь х + у )  — 2,25 (х + у ) , у ( 0 )= 0 .

№ 27. / -  t f +V - W  у (0) —0 .

№ 28. (/'«=1— (х— 1) s i ny +  2 (x + y ) , у (0) =  0.

№ 29. y ' =  l - s i n  (0 ,7 5 * -| / )+ -Ь 1 ^ , у (0) =  0.

*  30. y ' = c < H ( x - y ) + - 1 0 j ,  у ( 0 )  =  0.

Р е ш е н и е  о д н о г о  в а р и а н т а

P '«= l+ 0 ,2 j/ s in x — 1,5уа=/ (х. у) ;  у ( 0)  =  0,  * б [ 0 ,  1], Л =  0,1.

1. Определим значения ух= у  ( 0 , 1), уг =  у  (0,2) (начальный отре
зок) методом Рунге— Кутта. При этом значения y t t l  =  у  (х1+1) ,  где 
Xin  =  Xt +Л, находятся по формулам

У ш  — У1+АУо

Д</,= ^  (* if’ + 2 * i ' , + 2 ft i') + * i° ) ,
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*1° «=&/(*, + ft. yt + bil)).

Все вычисления будем располагать в таблице (см. табл. I).

Т а б л и ц а  I

X f  <*> tinx 0.2у • sin* - l . V И * , у) Ы <х, у) А*

0 0 0 0 0 1 0,1 0,1000

0,05
0,05
0,10

0,05
0,0498
0,0997

0,0500
0,0500
0,0998

0,0005
0,0005
0,0020

—0,0038
—0,0037
—0,0149

0,9967
0,9968
0,9871

0,0997
0,0997
0,0987

0,1994
0,1994
0,0987

• 0,5979 (1/6) =  
«=0,0996

0,10 0,0996 0,0998 0,0020 —0,0149 0,9871 0,0987 0,0987
О

О
О

0,1490
0,1482
0,1968

0,1494
0,1494
0,1987

0,0045
0,0044
0,0078

—0,0333
—0,0329
—0,0581

0,9712
0,9715
0,9497

0,0971
0,0972
0,0950

0,1942
0,1944
0,0950

0,5823 • (1/6) =  
=  0,0970

0,20 | 0,1966 0,1987 0,0078 —0,0580 0,9498

2. Вычисление последующих значений *// = #(*/), где xt = x0+ ih  
(1 =  3, 4, . . . ) ,  производим по формуле Адамса со вторыми разно
стями

1 5
У U1 =  У л +  Яг+  2 : +  -\2 где “  hf  <*!• Ui) •

Вычисления производим в следующих таблицах (табл. II, III 
и IV). 

Табл. II содержит окончательные значения y(xt) и значения 
конечных разностей, имеющихся в вычислительной формуле.



Т а б л и ц а  11

l gl Vi 9 (**• Уд « , - Л / , A A»<7,

0 0 0 0,1000 0,10000 —0,00129 —0,00244
1 0,1 0,0996 0,9871 0,09871 —0,00373 —0,00204
2 0,2 0,1966 0,9498 0,09408 —0,00577 —0,00154
3 0,3 0,2887 0,8921 0,08921 —0,00731 —О.ОООУ8
4 0,-1 0,3742 0,8190 0,08190 —0,00819 —0,0003.1
5 0.5 0,4518 0,7371 0,07371 —0,008^4 0,00008
6 0,6 0,5210 0,6517 0,06517 —0,00846 0,00019
7 0,7 0,5818 0,5671 0,05671 —0,00797 0,00067
8 0,8 0,6343 0,4874 0,04874 —0,00730 —
9 0,0 0,6792 0,4144 0,04144 — —

10 1,0 0,7173 ■—

В табл. III выполняются расчеты, соответствующие формуле 
Адамса со вторыми разностями.

Т а б л и ц а  111

i 2 3 4 5

У1 0,1966 0,28870 0,37418 0,45178

Ql 0,09498 —0,08921 —0,08190 —0,07371

\  Д?/-1 —0,00186 —0,00288 -0,00366 —0,00410

5 . 
12 —00102 —0,00085 —0,00064 —0,00037

y U i  j 0,28870 | 0,37418 0,45178

Продолу

0,52102 

к ение  mafi.t. I l l

i б 7 8 9

У1 0,52102 0,58177 0,63428 0,67924

Я1 0,6517 0,05671 0,04874 0,04144

“2" —0,00427 —0,00423 —0,00398 —0,00365

5 A 
12 t —0,00015 0,00003 0,00020 0,00028

Уи i 0,58177 0.63428 | 0,67924 0,71731

В табл. IV производится вычисление значений функции 
У'—1 (хг  У|)— I +0.2yt dn х, — lAtf.
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где
*<° = Л/(хг  у , ) ,

k [ ‘ ) ^ h f ( x l +  h, +

Все вычисления будем располагать в таблице (см. табл. I).

Т а б л и ц а  I

X у ( х ) sin X 0 , 2 у  • sin ж -1 .V /<*. у) Ы  (х ,  у ) Д у

0 0 0 0 0 1 0,1 0,1000

0,05
0,05
0,10

0,05
0,0498
0,0997

0,0500
0,0500
0,0998

0,0005
0,0005
0,00*20

—0,0038
—0,0037
—0,0149

0,9967
0,9968
0,9871

0,0997
0,0997
0,0987

0,1994
0,1994
0,0987

• 0,5979 - (1/6) =  
=  0,0996

0,10 0,0996 0,0998 0,0020 —0,0149 0,9871 0,0987 0,0987
£

2
8

О
О

О

0,1490
0,1482
0,1968

0,1494
0,1494
0,1987

0,0045
0,0044
0,0078

—0,0333
—0,0329
—0,0581

0,9712
0,9715
0,9497

0,0971
0,0972
0,0950

0,1942
0,1944
0,0950

0,5823 (1/6) =  
=  0,0970

0,20 0,1966 0,1987 0,0078 —0,0580 0,9498

2. Вычисление последующих значений y i= y (x l)t где xt =  x0 +  ih 
(/ =  3, 4, . . . ) ,  производим по формуле Адамса со вторыми разно
стями

1 5
У и х  - ^ y i + Q i + j  Я1’ 1 +  "12 где Я1 “  h f (Xi' ‘

Вычисления производим в следующих таблицах (табл. II, III 
и IV). 

Табл. II содержит окончательные значения y(xt) и значения 
конечных разностей, имеющихся в вычислительной формуле.
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t xi v l A qf AM,

0 0 0 0,1000 0,10000 —0,00129 —0,00244
1 0,1 0,0996 0,9871 0,09871 —0,00373 —0,00204
2 0,2 0,1966 0,9498 0,09408 —0,00577 —0,00154
3 0,3 0,2887 0,8921 0,08921 —0,00731 —0,000X8
4 0,4 0,3742 0,8190 0,08190 —0,00819 —0,0<XJ35
5 0,5 0,4518 0,7371 0,07371 —0,008o4 0,00008
6 0,6 0,5210 0,6517 0,06517 —0,00846 0,00019
7 0,7 0,5818 0,5671 0,05671 —0,00797 0,00067
8 0,8 0,6343 0,4874 0,04874 —0,00730 —
9 0,9 0,6792 0,4144 0,04144 — —

10 1,0 0,7173 — — —

В табл. III выполняются расчеты, соответствующие формуле 
Адамса со вторыми разностями.

Т а б л и ц а  III

t 2 3 4 5

У1 0,1966 0,28870 0,37418 0,45178

Ql 0,09498 —0,08921 —0,08190 —0,07371

—0,00186 —0,00288 —0,00366 —0,00410

5 . 
1 2

-00102 —0,00085 —0,00064 —0,00037

Уи  i 0,28870 0,37418 0,45178

Продолу

0Д2102 

кение  mafi.t. I l l

I 6 7 8 9

У1 0,52102 0,58177 0,63428 0,67924

91 0,6517 0,05671 0,04874 0,04144

“2" —0,00427 —0,00423 —0,00398 —0,00365

5 A —0,00015 0,00003 0,00020 0,00028

У ш 0,58177 0.63428 0,67924 0,71731

В табл. IV производится вычисление значений функции
У|)“ 1 + 0»2У| f i n* , — 1.5|/f.
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Т а б л и ц а  IV

ж! У1 0.2 sin Jtj 0.2yi sin Xj -l.6iff 1 (*/• Уд

0,3 0,2887 0,0591 0,0171 —0,1250 0,8921
0,4 0,3742 0,0779 0,0292 - 0,2102 0,8190
0,5 0,4518 0,0959 0,0433 —0,3062 0,7371
0,6 0,5210 0,1129 0,0588 —0,4071 0,6517
0,7 0,5818 0,1288 0,0749 —0,5078 0,5671
0,8 0,6343 0,1435 0,0910 —0,6036 0,4874
0,9 0,6792 0,1567 0,1064 —0,6920 0,4144

Ответом являются значения функции y(xt), полученные в табл. II.

Р а б о т а  № 3 *  (44)

Задание. Используя метод Милна, составить таблицу прибли
женных значений интеграла дифференциального урав
нения y = f(x, у), удовлетворяющего начальным усло
виям !/(х0)=у0 на отрезке [0,1]; шаг h = 0,1; все вычис
ления вести с четырьмя десятичными знаками. Началь
ный отрезок определить методом Рунге— Кутта.

Лк 1. у'=-х + у*, у(0) =  0,5.
fb 3. y'=*2x+yt, j/(0) = 0.3.
№ б. у'=*0,2х+у*, у (0) = 0,1.
№ 7. у'= х* + 2у, v (0) = 0,1.
Л» 9. у '= *» + (/*, 1/(0) =0,7.
Лй II. у '= 0,3*+у*. у (0) = 0,4.
N , 13. у’ =  дс+О.Зу», у (0) =  0,3.

15. у' = 0,\Х*+2ху, у (0) =  0,8.
17. у' = 3х*+0,\ху. у (0) = 0,2.

М 19. у'=  Xs+  0,1 у5, |/ (0) =  0,7.
Л  21. у' = 0,2х* + у=, у (0) = 0,8.
№ 23. у'~ху+ 0,\у*. у (0) =»0.5.
JA 25. у' =0,1ху +  0.3уа, у(0) =  0,2.
№ 27. у' =  ху +  0,2у2, у (0) =  0,7.
ЛЬ 29. у' = 3дс+0,1у*, у (0) = 0,4.

№ 2. j/' = 2x+ 0,ly«, у (0) = 0,2.
№ 4. у' = хг + «/, у (0) = 0,2.
N, 6. у' = х»+у, у (0) = 0,4.
ЛЬ 8. у '= х у+ уг, у (0) = 0,6.
ЛЬ 10. у' = х»+0,2у*, у (0) = 0.2.
№ 12. у'=0,1х+0,2у*. у (0) = 0,3.
№ 14. у'=2х* + ху, у(0) = 0,5.
J* 16. у' = х* + 0,2ху, у (0) = 0,6.
№ 18. (/' = х* + 3ху, у (0) = 0,3.

20. у' = 2х* + 3у*, у (0) = 0,2.
№ 22. у'=0,3х*+0,1у*. у (0) = 0.3.
Л6 24. у' = 0,2ху +  у*, у (0) = 0,4.
№ 26. у’~0,3ху+и», у (0) = 0,6.
№ 28. у' = 0,1х*+2у*, у (0) = 0,2.
/А 30. у' = 0,2х+3у», у(0) = 0,2.

Р ешени е  одного в а р и а н т а

у' = 1,6х+ 0,5у* = / (х. у); у (0) = 0,3.
1. Определение начального отрезка у0, ylt yt, у9 произведем по 

формуле Рунге — Кутта

^ i« - ^ i+ iW #>+ 2fcli )+ 2*»0+ 4l<))  < '-0’ *• 2>*

142



У,),

k\‘)=hf(xl +h, y,+k^).

Все необходимые расчеты осуществляем при помощи табл I, 
в которой \у, =» ^ (Л1,0 + 2Л̂ ° + 2Л, * +

Таблиц а !

1 X V 1.6JT 0.5̂ * f <х,у) * А V,

0 0
0,05
0,05
0,1

0,3
0,3022
0,3063
03127

0
0,08
0,08
0,16

0,045
0,0457
0,0469
0,0489

0,0450
0,1257
0,1269
0,2089

0,00450
0,01257
0,01269
0,02089

0,00450
0,02514
0,025318
0,02089

0,07591 (1/6) = 
= 0,0127

1 0,1
0,15
0,15
0,20

0,3127
0,3231
0,3273
0,3421

0,16
0,240
0,240
032

0,0489
0,0522
0,0536
0,0585

0,2089
0,2922
0/2936
0,3785

0,02089
0,02922
0,01936
0,03785

0,02099
0,05844
0,05872
0,03785

0,17590.(1/6) = 
= 0,0293

2 0,2
0,25
0,25
0,30

0,3420
0,3609
0,3653
0,3887

0,32
0,40
0,40
0,48

0,0585
0,0651
0,0667
0,0755

0,3785
0,4651
0,4667
0,5555

0,03785
0,04651
0,04667
0,05555

0,03785
0,09302
0,09334
0,05555

0,27976 • (1/6) = 
= 0,0466

3 0,30 0,3886 0,48 0,0755 0,5555

2. Последующие значения функции yln  = у (*/+1) (I *»3, 4 ,..., 9) 
будем определять методом Милна. Согласно этому методу, по ходу 
вычислений следует составить таблицу, содержащую значения yi 
и f (xh iji) (табл. II).
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Т а б л и ц а  II

1 и У1 1.6*, 0&1

0 0 0,3 0 0,0450 0,0450
1 0,1 0,3127 0,16 0,0489 0,2089
2 0,2 0,3420 0,32 0,0585 0,3785
3 0,3 0,3886 0,48 0,0755 0,5555
4 0,4 0,4534 0,64 0,1028 0,7428
5 0,5 0,5376 0,80 0,1445 0,9445
6 0,6 0,6430 0,96 0,2067 0,1667
7 0,7 0,7719 1,12 0,2979 1,4179
8 0,8 0,9280 1,28 0,4306 1,7105
9 0,9 1,1160 1,44 0,6227 2,0627

10 1,0 1,3434 — — —

На каждом шаге вычисление ведется в два этапа. Сначала по 
первой формуле Милна находим

У<"=У,-4 + Х < 2'/—»-'|-« + 2,Ь  t).

а затем по второй формуле Милна находим окончательное значение 

У1 -  УI* =4'/-, + !  (/|-« + 4/<-, +  /<' ). 

где Л* = / (-»/. y'i").

1- У,' = (2/j — /»+2/а) = 0 , 3 + ( 2  • 0,2089 — 0,3785 + 2 • 0,5555) = 
= 0.4534; 0,64 + 0,1028 = 0,7428;

У.’ = Уш + 4 (/,+4/, + / ;")-  0,3420+ A L  (0,3785 + 4 . 0,5555 + 0,7428) = 
= 0,4534.

Из сравнения y'J и у ' имеем ^  = 0,4534.
2- УV = Ух + t j  (2ft -/*+ 2W -  0.3127 + ^  (2,03785 -  0,5555 + 2 • 0,7428) = 

= 0,5376; f,"-0,80 + 0,1445 = 0,9445;
У г = У .+ 4  (/,+ 4/,+/>,'•) = 0 .3886+ (0 ,5555  + 4 • 0,7428 + 0,9445) = 

= 0,5376. 3
Из сравнения yt" и у,*' имеем уь = 0,5376.
3. У.' - у , + ̂ (2/*—/«+2/.) = 0,3420+^(2 0.5555 -  0,7428+2.0,9445) = 

= 0,6430: /,,‘, — 0.96 + 0,2067= 1,1667;

У* - f c + T t f i  +  V i+ W 1) -  О,4534 +-¥"(0.7428+4.0,9445 +  1.1667) =  
= 0,6430. *

4- У,' -  У,+ ~  (2/,-М-2/,) = 0,3886 + °^  (2 0,7428 -  0,9445+2- 1,1667) = 
= 0,7719; у,"=  1,12 + 0,2979= 1,4179;
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g f - У .+ 4  (/, + 4/„ + f'«') -  0.5376+ A L  (0,9445+ 4 -1,1667 + 1.4179) 
0,7719.

5- y,,l-y« + 43 (2/»-/. + 2/,)-0,4534+^-(2.0.9445-1.16б7)+2-1,4179)= 
0.9278; 1.28 + 0.4304= 1,7104;

у * = y,+-^J- (/,+4/,+Zi1 )=  0.6430+-^- (1.1667 + 4- 1.417Э+ 1,7104) =
: 0,9280.

6. y,‘ -= У* + 4з (2/. — /,+2/.)= 0,5376 + ^-(2-1,1667-1,4179+2- 1.7106) = 
, 1.1158; /у' = 1.44 + 0,6225 = 2,0625;

у/ «=у, +  -у (/7 +  4/, +  f;‘>)=0.7719+-^i- (1.414) + 4  - 1.7106 +  2.0625) = 
: 1,1160.

7. Я»,’-  у, +  43Л(2/,- t ,+ 2 f , )  =  0.6430 + 0д4 (2 - 1.4179- 1.7106-4-2 • 2,0627)= 
■ 1,3431; /Д = 1,6 + 0,9020 = 2,5020;

УА' = У»+ J  (/• + 4/. + Л‘.') = 0.9280+ A L  (1,7106 + 4-2.0627 + 2.5020) = 
: 1,3434.

Ответом являются значения функции, приведенные в табл. II.

Р а б о т а  № 4 *  (45)

Задание. Используя метод конечных разностей, составить реше
ние краевой задачи для обыкновенного дифферен
циального уравнения с точностью е = Ю 3; шаг h = 
- 0,1.

М  I. y '+ i-  + 2y=x.
,7)-0,5,

2у (l) + 3j/' (1) = 1,2.
/ У (0.
X 2i/ (1

М  3. Z  + xy' + y - x + l,

I  у (0.5) + 2/ 
\ у' (0,8) = 1,:

У (0,5) + 2у' (0,5) = 1, 
,2.

*  5. у' + 2у'-ху = х>, 
у '(0,6) = 0,7,j у' (0,6) = 0,7,

\ у (0,9) —0,5у' (0,9) = 1.
у '- З у
I У (0.4
\ у (0,7) + 2у' (0.7) = 0.7. 
\Г — 2 +3у = 2х*.
/ у (1) + 2у '(1) = 0.6,
I  у (1.3) —1.

*  7. у '- З у ' +  -»- = |. 

у (0.4) = 2.

№ 2. у* — ху'+ 2у= х +1

( у (0,9) — 0,5у' (0.9) = 2, 
1 у (1.2)=  I.

М 4. у ' + 2 у '- ^  = 3,

( У (0.2) = 2.
\ 0,5у (0.5) — у (0,5) = 1. 

№ 6. / - / +  ^  =*+0,4, 
у (1,1) —0,5у' (1,1) —2,I у (1.1) —0. 

\ У' (1.4) = 4
М 8. у*+ 3у'--?-= *+ 1.

I У' (1>2)= 1.
I 2у (1.5)—у' (1.5) = 0,5.

№ 10. у* + 1,5у' — ху — 0,5,
2у (1,3) —у' (1.3)— 1,Г 2у (1,3) — у 

\ у (1,6)-3.
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Л 11. f  + 2xy’ - y  = 0A.
J  2у (0,3) + у' (0,3) = 1, 
\ у' (0,6) = 2.

*  13. у’ 2у' Зу = 2.х
( у' (0,8) = 1.5.
1 2y(l.l) + y '(U )  = 3. 

Лк 15. у" — 3*у'+ 2у = 1,5,
у' (0,7)= 1,3, 
0,5у(1)+у (1) = 2.

17. у'+^--0,4у = 2*.

I У \ 0.!

I У (0.6 
I У' (О.!

у (О.б)-О.Зу' (0,6) = 0,6, 
(0.9) =1.7.

{/(0,8)= 1,6,
Л  19. у’ - ^  + ху = 2,

0,8
\ Зу (1,1) —0,5у' (1.1) = 1.

X  21. у’ + 2у' — -- = --,
0,5!/ (0.9) + у'(0.9)=1, 
у (1.2) = 0.8.{

Л6 23. у ' —0,5у'+0,5ху = 2*. 

{
У' (1) = 0.5
2у (1,3) — у' (1,3) = 2.

Лк 25. у ' + 2*у'-1.5 = *,
( l,4 y(l.l) + 0,5y'(U ) = 2, 
\ у' (1.4) = 2.5.

М  27. /  + 0,6ду'-2у=1.
I у (1,5) = 0,6,
\ 2у (1,8) — 0,8у’ (1,8) = 3. 

J* 29. у* —0,5х»у' + 2у = **,
j  у(1,6) + 0,7у'(1.6) = 2.
\ у (1.9) = 0,8.

S i. 12 у'-0,5*у' + у=2,
I у (0,4)= 1.2.
\ у (0,7)+ 21/' (0.7) = 1,4.

К  14. у' + 2**у'+у = х,
( 2у (0.5)- у ' (0.5)= 1.
I У (0,8) = 3.

№ 16. у’ -f 2ху‘ — 2у = 0,6,
I У '(2)=1.
\ 0,4у (2.3) — у' (2,3) = 1. 

№ 18. у '-  I 1 + 0.8J/»*,
у(1.7)+1,2у'(1.7) = 2.
У' (2)=1.

>6 20. у' + 0,8у' — ху= 1,4,
| у (1,8) =» 0,5,
1 2у (2,1) + у' (21)= 1,7.

ль 99 У' л . 2у -  *№ 22. у _ т  + _ г  = у ,
I 1,5у (1,3) — у' (1.3) = 0,6, 
\ 2у (1,6) = 0.3.

Лй 24. у' + 2у'-1.5*у = ̂ -, 

у (1.1) + 2у '(1.1)= 1.
У' (0.8)= 1.I У' (О 

I У (1.
*у'№ 26. у----|_  + 0.5у=2*,

( 0,4у (0,2) —у' (0,2)= 1,5, 
) у' (0,5)-=0.4.

*  28‘
I у (0.6) =1.3.
\ 0,5у (0,9) — 1,2у' (0,9) = 1. 

ЛЬ 30. у' — *у'+2*у = 0,8,
Г у (1,2) —0,5у' (1,2)= 1,
I У' (1.5) = 2.

Решение одного варианта

у'+*у’—0,5-j — l,

/ У (2) +2у' (2) = 1,
\ у (2.3) = 2.15.

Разбив отрезок [2; 2,3] на части с шагом h = 0,1 (рис. 7), 
получим четыре узловые точки с абсциссами дг0 = 2; xt = 2,1; лса =*
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— I— I— I— ь-»-

= 2,2; *з = 2,3. Две точки лг0 = 2 и х, = 2,3 являются конечными,
а две другие —внутренними. Данное уравнение во внутренних

2,0 2.1 2.2 гз

Рис. 7

точках заменим конечно-разностным уравнением

Vl+i tyi + *//_( , У1+1 У1-1 пе У1 I а _I о\
----- h'-----+Х1----2А-----

Из краевых условий составим конечно-разностные уравнения 
в конечных точках:

Уо = 2 • + 0 - 0),
У, = 2,15 (1 = 3).

Данная задача сводится к решению системы уравнений
.. . — j/»+4</i-3«/o
Уо+ -----оП-------
У 1 - 2 У 1 + У 0  , о ,  У» Vo У1__ ,

<Ш *■ * 0.2 ’ 2,1 '
У>-2У» +  У1 , п п  У з - У х  n r J/t_ I

0,01 + ' 0,2 ’ 2,2 * 
у, =-2.15.

Выполнив преобразования, получим

— 2.9(/#+4у, —у,—0,1,
375,9у0—841 ух + 464,1 уг = 4,2, 
391,6у,—8811/, + 488,4̂  = 4,4. 

у, = 2,15.

Подставив значение yt в третье уравнение, получим для опре
деления остальных неизвестных систему

[ —2.9ув+4у,-у,=0.1,
{ 375,9у0-841у1+464,1у1 = 4,2,
I 391.6у,-881у, = —1045,66.

Для решения полученной системы воспользуемся, например, 
схемой «главных элементов».
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Т а б л и ц а  II

( *1 VI 1.6jT| OfiyJ vt)

0 0 0.3 0 0,0450 0,0450
1 0,1 0.3127 0.16 0.0489 0,2089
2 0,2 0.3120 0.32 0.0585 0,3785
3 0.3 0.3886 0.48 0.0755 0,5555
4 0,4 0,4534 0.64 0.1028 0,7428
5 0,5 0.5376 0,80 0,1445 0,9445
6 0,6 0.6430 0,96 0.2067 0,1667
7 0,7 0.7719 1,12 0.2979 1,4179
8 0.8 0,9280 1,28 0,4306 1,7105
9 0.9 1.1160 1,44 0.6227 2,0627

10 1,0 1,3434 — —

На каждом шаге вычисление ведется в два этапа. Сначала по 
первой формуле Милна находим 

а затем по второй формуле Милна находим окончательное значение

Ut—v f =У,-, + 4 (fl- t+ Afl-i+ f't‘ ).

где U  = /(х,, уТ).

1 ■ Уi' =V0+  °j-  (2/, -  /, +2/,) = 0.3+^  (2 • 0.2089 -  0.3785 + 2 • 0.5555) = 
= 0.4534; ^ ' = 0,64 + 0.1028 = 0.7428;

У*' = !/« + у  (/. + 4/.+/,1) «= 0.3420+-^- (0.3785 + 4 ■ 0.5555 + 0.7428) = 
= 0,4534.

Из сравнения у4' и у * имеем ух = 0,4534.
2. У'ь' Ух +  ̂  (2/j—/* + 2/4) = 0.3127 + °£  (2,03785 -  0,5555 + 2 . 0.7428) =* 

= 0,5376; fe»»— 0.80 + 0.1445 = 0.9445;
У'% = Уа+4 (/,+ 4/4 + f§*») = 0.3886 + -^- (0.5555 + 4 . 0,7428 + 0,9445) =

= 0,5376.
Из сравнения и yt"  имеем уь = 0,5376.
3. У.1 =У, + у(2/1-/4+2/.) = 0,3420+^(2 . 0.5555 -  0.7428+2 - 0.9445) = 

= 0.6430; /',‘' = 0,96 + 0.2067=1.1667;

У* = У« + 4  (/« + 4/»+ U ') -  °-4534 + -у- ■ (0.7428 + 4 • 0.9445 + 1.1667) = 
= 0,6430.

4. У,' -У ш + ^  (2/« -  /.+2/,) = 0,3886 + °^  (2 • 0,7428 -  0,9445+2 - 1,1667) — 
= 0,7719; у-,"= 1.12 + 0.2979= 1,4179;
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У-• = у у+ у  (/, + 4 /, + #• )-  0.5376+ A L  (0.9445 + 4 ■ 1.1667 + 1.4179) -  
= 0.7719.

5. У,‘ =У« + зЛ(2/,-^ + 2/,)=»0.4534+°^(2 0.9445-1.16б7)+2- 1,4179)= 
= 0.9278; /;" = 1.28 + 0,4304= 1,7104;

У* = </.+-£- Л+ 4/,+/;•')- 0.6430 + -^!-(1.1667+4 - 1.417Э+ 1,7104) = 
= 0,9280.

6. у;  - y»+ 43ft(2/.-/T+2/,)=0,5376+^(2-1,1667-1,4179+2. 1.7106) = 
= 1,1158; /',‘' = 1.44 + 0,6225 = 2.0625;

у,* = у, + -у (/, + 4/,+/;>') = 0.7719+-^- (1,4149+4-1.7106+2,0625) = 
= 1,1160.

7. VIV= У.+ J  (2/, -U+2I.) =0.6430+ °̂ 4 (2 ■ 1,4179- 1.7106+2 • 2,0627)= 
= 1,3431; f;‘,’= 1,6 + 0.9020 = 2,5020;

у^  = у, + А  (/„ + 4/, + Л‘0) = 0,9280+A i-  (1,7106 +4 • 2,0627 + 2.5020) = 
= 1,3434.

Ответом являются значения функции, приведенные в табл. II.

Р а б о т а  № 4 *  (45)
Задание. Используя метод конечных разностей, составить реше

ние краевой задачи для обыкновенного дифферен
циального уравнения с точностью е = 10 *; шаг h = 
=  0, 1.

М 1. у' + -— Ь2у = х. ЛЬ 2. у" — ху' + 2у = х + 1х
у (0,9) —0,5у' (0.9) = 2,( у  (0.7) = 0.5, 1 у (0.9) — 0.1

\ 2у (1) + Зу' (1) — 1.2. \ У (1.2) = 1.
ЛЬ 3. у' + ху' + у = х+1, ЛЬ 4. /  + 2у' - ^  = 3.

I У (0.5) + 2у' (0,5)= 1. I У (0.2) = 2,
\ у’ (0,8)= 1.2. \ 0,5у (0,5)- у  (0.5)= 1.

ЛЬ 5. у' + гу'-ху-х*. № 6. у*-у ' + Ц  = х+0,4,
( у ' (0,6) = 0,7, j  у (1,1) — 0,5у' (1.1)=2,
Л у (0.9) — 03у' (0.9) = 1. \ у' (1,4) = 4.

ЛЬ 7. у ' — Зу' + —• = 1, ЛЬ 8. у* + 3у' — — = х + I,
I У (0,4) = 2, I У' (1.2) = 1,

I у (0,7) + 2у'(0.7) = 0,7. 1 2у (1,5)- у ' (1,5) = 0.5.
У*— ~2 + 3у = 2х*. ЛЬ 10. у* + 1,5у' — ху = 0,5,

Г у(1) + 2у'(1) = 0.6, г 2у (1,3) —у' (1,3)= 1,
\ у (1,3) = 1. I У (1,6) —3.
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ЛЬ и. у’  +  2ху' — у =  0.4.
/ 2у (0.3)+  у ' (0,3)= 1, 
{ у' (0.6) = 2.

№ 13. у'- 2у' -Зу — 2,
Г у' (0.8) =1.5.
I 2y(l,l) + y '(U )  = 3. 

Л  15. у'-3*у' + 2у=1.5. 
у' (0.7) =1.3.
0.5у(1)+У (1) = 2.

№ 17. у '+  ^--0,4у = 2*.

\ У \ 0.!

( у (0.6) — О.Зу' (0.6) =0.6. 
I У' (0.9(0.9) =1.7.

№ 19. j,'_ i^ + * j, = 2.
I У (0,8) = 1,6,
\ Зу (1.1) —0.5у' (1.1) —1.

Л» 21. у' + 2у'- У  =х х ’
| 0,5у (0,9) + у' (0,9) = 1,
\ у (1.2) = 0.8.

ЛЬ 23. у ' — 0.5у' -Ь 0.5лгу — 2jc.
( у' (1)=0.5 
\ 2у (1,3) —у' (1,3’ (1,3) —2.

25. у' + 2ху'-1,5 = х,
I 1,4у(1.1) + 0,5у'(1.1) = 2. 
\ у' (1,4) = 2,5.

№ 27. у" О.блу' — 2у = I .
I у (1,5) —0,6,
\ 2у (1,8) — 0,8у' (1,8) = 3. 

№ 29. у'-0,5дс«у' + 2у = дс*,
J  у(1.6) + 0.7у'(1.6) = 2,
\ у (1,9) = 0,8.

J4. 12 у' —0,5ху'+у —2,
I у (0.4) =1.2,
I у (0,7) + 2у' (0.7)= 1.4.

Л  14. у' + 2*У+ у = х,
( 2у (0,5) — у' (0.5)-1,
\ у (0.8) = 3.

Ак 16. у' + 2х у '- 2у = 0,6.
I У '(2 )-1.
\ 0,4у (2,3)—у' (2,3)= 1.

*  ,8- у '-^ + о -ву-*-
(1.7)

У' (2) — 1 •
у (1.7) + 1,2у' (1,7) = 2.

№ 20. у' + 0,8у'-дгу=1,4,
j у (1,8) — 0,5,
1 2у(2,1) + у'(21)=1,7.

V, 22 и"_У 1 2у __ X№ 22. у - т  + -  = у ,
j 1,5у (1,3) — у' (1,3) — 0,6, 
t 2у (1,6) = 0,3.

24. у' + 2у'-1,5ху = 4-(
f У' (0.
\ у(1.1) + 2у'(1.1)=1.

у' (0.8) - 1, 
1.1) 
ху'№ 26. у '---1— |-0,5у = 2х,

I 0,4у (0,2) —у' (0.2) -1,5, 
\ у' (0,5)-0.4.

и' 2*  28. /  + | - _ у - ± ,
у (0.6) =1,3,
0,5у (0,9) — 1,2у' (0,9) = I . 

М  30. у' — ху' 2ху — 0,8,
( у (1,2) —0,5у' (1,2)— I,
I У ' (>.5)-2.

{

Р ешени е  одного в арианта

y '+ *y '- 0 ,5 - J- l.

J  у(2) + 2у' (2) — 1,
\ у (2,3) -2,15.

Разбив отрезок [2; 2,3] на части с шагом Л = 0,1 (рис. 7), 
получим четыре узловые точки с абсциссами х0 = 2; х1 = 2,1; х, =»
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= 2,2; *s = 2,3. Две точки х0 = 2 и ж, = 2,3 являются конечными,
а две другие —внутренними. Данное уравнение во внутренних

—(— I— I— ы
2,0 2.1 2.2 Z J

Рис. 7

точках заменим конечно-разностным уравнением

V u i-2 y i+ y i- i  , _ У м —Vt-i У1 ох 
----- №----- + Х‘ ---- 2А----- °*5 ^ - 1

Из краевых условий составим конечно-разностные уравнения 
в конечных точках:

I У* = 2,15 (< = 3).

Данная задача сводится к решению системы уравнений
.. I — %о _  |у.+---- 5Л------
У»-2У1+У0 , п , У»~Уо я с .

Ш  h ' 0,2 • 2.1 ’
У*-2У1+У| , „ „  Уэ-У| пе Уз ,
--- Ш  + 2'2 —оЗ 2̂ 2
у, = 2.15.

Выполнив преобразования, получим

— 2,9у,+4у,-у, = 0,1,
375,Эу,,—841у, + 464,1у2 = 4,2,
391,6у, — 881 у, + 488,4у =- 4,4,

Уз —2,15.

Подставив значение «/, в третье уравнение, получим для опре
деления остальных неизвестных систему

I — 2,9у„ 4yt — уя = 0.1.
{ 375.9ув-841у1+464.1у, = 4,2.
[ 391.6у1-881у, = -1045.66.

Для решения полученной системы воспользуемся, например, 
схемой «главных элементов».

147



*1 *• Pi Vt Сво'одныгчлены z

-0,00113.T07 -2.9 4 -1 0.1 0.2
0,526788 371.9 -841 464.1 4,2 3,2

— 1 0 391,6 1-88Ц -1045,66 -1535,06

0,00500179 —2,9 3(55551 — 1,28690 1,94240
-1 375,9 - 643,7098 — -546,6411 -805,4511

-1 -0,79429 — — -1,77527 -2.56957

2.2350 2.1849 2,1580
3/2351 3.1849 3,1580

Ответ:

* V X V

2.0 2,235 2.2 2.158
2,1 2.185 2.3 2,150

Работа № 5 (46)
Задание. Используя метод прогонки, составить решение крае

вой задачи для обыкновенного дифференциального 
уравнения с точностью е = 10'*; шаг Л = 0,05. Вос
пользоваться вариантами предыдущей работы.

Р ешение  одного варианта

у’ + х у '- 0,5 ^-=1,

Г j/(2)+2{/' (2)-1,
\ у (2,3) -2,15.

В данной краевой задаче 00=1, а1 = 2, /4 = 1, Р0=1, 0! =0, 
5 = 2,15; узловые точки имеют абсциссы */ = 2 + 0,05/; коэффици
енты P i  = xh q, = —0,5/х,; /, = 1 (/ = 0, 1, 2, ..., 6).

Метод прогонки состоит из «прямого хода», в котором опреде
ляют коэффициенты

2/i_W q j-4  2-hp,
1 2+hPl ' n 2 + hpt • 2+hp]

а также
at . Ah

"• a ji — ai ’ 0— rxx ’ C‘ 
di = Flh*—nicl_ld,_i (<—I, 2, ..., n—1).

(f + 2 ,  ..., n— 1),

1
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После выполнения «прямого хода» переходят к выполнению 
«обратного хода», который состоит в определении Зцщений иско
мой функции по формулам 

Здесь
, , 0.С025

^  х, 2 — 0,05х,
. т ' = 2 + 0.05*, * щ 2 + 0,05*,’

f ‘ - 5 + B K T  « - '• 2.......5)-

— loese4;

Все вычисления будем располагать в таблице.

1 Х1 т 1 е1

0 2,00 . __ —1,02564
1 2,05 —1,903077 0,902497 0,002378 -1,02308
2 2.10 —1.900803 0,900238 0,002375 -1,02063
3 2,15 -1,898535 0,897983 0,002372 —1,01830
4 2,20 -1,896273 0,895734 0,002370 —1,01611
5 2,25 -1,894017 0,893491 0,002367 -1,01406
6 2.30

0025000
0$»>»
ОО*»780а2Й090

&S

»I

2.2490
2.2178
2,1933
2,1748
2.1618
2.1537
2.15

Ответ:

X V *

2,00 2.249 2.20
2,05 2.218 2,25
2,10 2.193 2,30
2,15 2.J75

2.162
2.154
2.150

Глааа IX

ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИ »ЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИИ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫЙ

Р а б о т а  № 1 (47)
Задание. Используя метод сеток, составить рец^ие дифферен

циального уравнения Лапласа = 0 с задан
ными начальными условиями; шаг Уточнение 
решения производить до сотых Ao.ieg при помощи 
лроцесса Либмана.
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У\ Vt Свободныечлены £

—0,00113.507 
0,526788

-1

-2.9
37.5,9
0

4
-841

391,6
464,1

р ш |

0,1
4,2

-1045,66

0.2
3,2

-1535,06

0,00500179 -2.9 3*55551 — 1,28690 1,94240
-1 375,9 643,7098 — -546,6411 -805,4511

-1 -0,79429 — — -1,77527 -2.56957

2,23.50
3,2351

2.1849
3.1849

2.1580
3.1580

Ответ :

ж V * V

2,0 2,235 2,2 2.158
2,1 2,185 2,3 2,150

Р а б о т а № 5 (46)

Задание. Используя метод прогонки, составить решение крае
вой задачи для обыкновенного дифференциального 
уравнения с точностью е = 10~3; шаг Л = 0,05. Вос
пользоваться вариантами предыдущей работы.

Р е ш е н и е  одного в а р и а н т а

у’ + х у '- 0.5-^-=1,

/ у(2)+2у' (2) = 1,
\ у (2,3) = 2,15.

В данной краевой задаче а0 = 1, а, = 2, А — 1, Р0=1, Р, =0, 
В = 2,15; узловые точки имеют абсциссы */ = 2 + 0,05/; коэффици
енты p, = xlf </, = —0,5/дСь /,= 1 (»' = 0, 1, 2, 6).

Метод прогонки состоит из «прямого хода», в котором опреде
ляют коэффициенты

2Лг<7/ — 4 2—Ар, 2/, 
т ' = ~0 1 - > п=  o-LU~7> -----2+Лр, ’ 2+Лр, 2 + Ар,

а также
ос! _  ,4 Л ___________

ot î — о , ’ 0— а г ’ С,— m i— Я Л -t ’ 
dz — fjA»— (*' = 1. 2.......п— 1).

(< + 1, 2.......п-1),

1
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После выполнения «прямого хода» переходят к выполнению 
«обратного хода», который состоит в определении 3(|Щенин иско
мой функции по формулам

у" ~ ^+ м "«-!*+ 11г у,~ С1{а,- ум) с<—я—». •— з..... 1 . о>: 
Здесь

0.С025
х, 2—0,05*,4 +

m' != 2 + 0,05*, * п ,~  2 + 0,05*i ’
2

2 +  0,05*, ( i= I .  2........5).

0 0,05-2 “о 2

Все вычисления будем располагать в таблице.

< Х1 т 1 п1 htF j С1

0 2.00 —1,02564
1 2,05 -1,903077 0,902497 0,002378 —1,02308
2 2.10 —1,900803 0,900238 0,002375 -1,02063
3 2,15 —1,898535 0,897983 0,002372 —1,01830
4 2,20 -1,896273 0,895734 0,002370 -1,01611
5 2.25 -1,894017 0,893491 0,002367 —1,01406
6 2.30 — — —

0,023000
00#Я90 ^ 7 8
0,0̂ 090

дег
Ответ:

X У к

2,00 2.249 2.20
2,05 2.218 2,25
2.10 2,193 2.30
2,15 2,175

2.2490
2.2178
2,1933
2,1748
2,1618
2.1537
2.15

2.162
2.154
2.150

Г л а в а  IX

ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦиаЯЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДИМ*

Р а б о т а  № 1 (47)
Задание. Используя метод сеток, составить рец^яе дифферен

циального уравнения Лапласа ^ + ? ^  = 0 с задан
ными начальными условиями; шаг Уточнение 
решения производить до сотых долей при помощи 
процесса Либмана.
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x2 wa
*  « 9- + T6” 1 (Г)-
М 2 . (| *|+ 2 ). (| у | + 2)= 12 (Г).
*  3. | * |= 4 - * *  i

* e  (- 2. 2] I (‘ '*
J*  4. **+y‘ =16 (Г),

m b . £  +  £ - И П .  

* e- }  (п .
* 7 .  (| *1 + 2) (| у | + 2)= 12 (Г),

* « •  5  + T8-1 <П.
X2 t/2

Л  8. ie  + ls - K O .
Лl 10. I У 1 = 4 — ** I

* e  [- 2. 2] f (n *
*  11. x*+y» = 16 (Г),

X* l/J
*  12. jg + V - 1 <r>.
J*  13. |*| = 4-!/* 1

* <= [-4. 4] J (П '
№ 14. (| * 1 + 2) (! у |+2)= 12 (Г).

X2 I/2

*  ,5- 25 + T ” 1 (Г)’

*  ,6- ? + т ё ” ‘ (Г)’
№ 17. | у | «=9—** 1

* е  [-3, 3] ( (Г)’
№ 18. x*+i/2=»16 (Г),

*  19. Й  +  (П-
*  20. |*| = 9- у *  \

* е  I—9, 9] (

* “ • ?+ £ - '< Г)’

*  н - й + Г б - 1 (Г>'
Л4 23. (| * | +  3). (| у |+2)=  18 (Г), 
J*  24. | у I =9 — ** »

* е  [-3, 3] ( (1 >'
Л» 25. х» + у* = 16 (Г),
№ 26. *а 1/2

Т8 + Й - ‘ <Г).
М 27. 1*1 = 4 у2 \

х е  [—4, 4) | U Ь 
Л  28. (| * | + 2) -(I у | + 3)= 18 (Г).

X2 W2
л 29. 9 +  25“' (П.
*  30. (] * | +  5) • (| у | +  5) = 45 (Г).
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“ (ху) |г -= I * 1 +  1У U
и(ху) |г - 2 | * |  +  |у|.

“ (ху) |r H * M V l-  
“  (ху) |г — *1+2 | У |.
“ (ху) 1Г —! дс |. | у |.

“ (ху) 1Г “ 1 *1 +  1 У |.

“  (ХУ) If “  I * I * IV 1«

“ (ху) 1г - 2 | * |+ |у | .  

И(*»)|Г - l * M v | .

“ (ху) lr - l * l  +  lv|*
и(ху) |г — 0.51 *  |+ 1V |. 

«(*V)lr H * l+ 0 ,5 |y | .

“ (ху) 1г“ 1 *1 + у .
“ (ху) |г = 2 | *  |+  0,51 у |, 

“ (ху) |г - | * |  +  |У |.

“  (ху) |г =  2 ] * | +  0,5 | у |. 

“ (ху) 1Г “ 1*1 +  у  Ivl- 

“ (ху) |г — у  I *1+2 | у |. 

и(ху) |г = 0,5|*| +  |у |.

и(ху) |г =  0,51 * |+ |у  |. 

“ (ху) |г = 0,5 | * | +  2 | у |.

и(*у)1г - 0 3 | * | . | у | .  
“ (ху) |г =  | * 1+0,5 | у |.
“  (ХУ) |г = 2 | * | +  0,5 у |. 
и(ху) |г = 0,5 (I * | +  | у j).

«(*V )lr --2-1*1+ У I-

“ (ху) 1Г — 1 * 1+0,5 | у |.
“  (ху) |г = 2 | * | +  0,5 i у |, 
“ (ху) |г - I *  1 +  0,51 у |. 
“ (ху) |г -1*1 +  0-51 VI*



т£ + § -1 < Г); и (*у) 1г “  о,5 (| ж |+ i у |).
1. Используя симметрию заданных начальных условий, построим 

решение только в I четверти (рис. 8). Возьмем шаг Л=1 и соста
вим таблицу значений х и у:

Р еш е н и е  одного ва р и а н т а

A tr t1

U, Uj 1
Us '

ut Us Ub \ /
UtXT

и*6—— u. U,o V
/ 2 J  * *

Рис. 8

X 0 1 2 3 4

У 3 2,90 2,60 1,98 0

На рисунке крестиками помечены граничные узлы, а кружочками — 
внутренние.

Вычислим значения функции и(х9 у) на границе:
А (0; 3); и (А) = 0,5 (0+ 3)=  1,5,
В (1; 2,90); и (В) = 0,5 (1 +2,9) = 1.95,
С (2; 2,60); и (С) = 0,5 (2+ 2,6) = 2,3,
D (3; 1,98); и (D) = 0,5 (3+1,98) = 2,49,
£(3,77; 1); и (£)=0,5 (3,77+1) = 2,39,
F ( 4; 0); и (£) = 0,5 (4 +  0) = 2.

Для определения начальных значений функций и (х, у) во 
внутренних точках составим систему уравнений, содержащих эти 
значения. Каждое уравнение получается приравниванием значения 
функции во внутренней точке среднему арифметическому четырех 
значений функции в соседних точках:

«! =  — (l,5 +  «4 +  2ut), w2 =  — (1,95 + Wj +Wj + Mft), ы3 =  — (4,79+ u, +o«),

« 4  =  - ^ - ( « 1  + We +  2w5), Ы6 =  — («а+ и4+И «+  **•)» — (w3 +  w» +  w7 + Mio)» 

w7 =  — (4,88 + w* + «и), we = -̂ -(4tt6), u9 = (“ я +  “ io +  2ы*), 

w10 = (u9 + un + 2ut), Un = — (4,78 + 2ui).
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гшая эту систему, получим — 1,91, ut = 2,05, ws = 2,10, 
>,05, wft = 2, we = 2,18, Uf = 2,34, ыв —2,11, w9 = 2,13, w10 = 
.9, iiu = 2,28.
айденные значения функции u(x9 у) позволяют составить 
эн №  1, в котором внутренние значения соответствуют най- 
дм, а граничные получаются в результате уточнения преды- 
х граничных значений по формуле линейной интерполяции

1Л — узловая граничная точка. Л —ближайшая к Ah точка, 
цая на границе; Вл —ближайшая к Ah узловая точка, лежа- 
внутри области; б —расстояние между точками А и Лл, 
е со знаком плюс, если точка Ан лежит внутри области, 
знаком минус, если она лежит вне области, 
данном примере имеем:

о лс;__I qc
= и(Л)=1,5; 6В =2.90—3 = —0.1; и (В„) = 1,95-0,1 = 1,94;

6С = 2.60-3 = 3-0,4; и (СА) = 2.3 -0,4 2,1~62’3 =2.43;
о *14__о до

60= 1.98 — 2 — 0,02; и (Dh) = 2,49 -  0,02 р 98 = 2.49;
о я д __9 49

,71 — 4---0.23; и (£д) = 2,39 — 0,£3 — .«2.40; и (FА) = и (F) = 2.

1,94 2,43

2,05 2,10 2,49

2,11 2,18 2,34 2,40

2,13 2,19 2,28 2

Процесс Либмана заключается в уточнении значений, вхо- 
< в шаблон № 1. Каждый следующий шаблон получается 
ощим образом из предыдущего: значения функции во внут- 
х точках равны среднему арифметическому четырех соседних 
1 ий предыдущего шаблона, а значения функции в граничных 
к находятся по формуле линейной интерполяции, уже исполь
ной при получении шаблона № 1. Эго уточнение произво- 
до тех пор, пока два последовательных шаблона не совпа- 

заданной степенью точности. В результате вычислений 
нм следующую последовательность шаблонов:



№ 2 . №  3.

1,5 1,94 2,31

1,91 2,02 2,29 2,49

2,06 2,10 2,18 2,34 2,40

2,09 2,13 2,19 2,22 2

Л® 4.

1,5 1,94 2,31

1,92 2,05 2,28 2,49

2,05 2,12 2,21 2,34 2,40

2,09 2,12 2,20 2,20 2

№ 6.

1,5 1,94 2,31

1,92 2,06 2,28 2,49

2,062 2,12 2,22 2,34 2,40

2,10 2,13 2,20 2,21 2

№ 8.

1,5 1,94 2,33

1,90 2,06 2,25 2,49

2,05 2,10 2,23 2,32 2,41

2,10 2,12 2,18 2,22 2

№ 5.

1,5 1,94 2,33

1,91 2,06 2,26 2,49

2,06 2,11 2,23 2,33 2,41

2,09 2,14 2,19 2,22 2

№  7.

1,5 1,94 2,32

1,92 2,06 2,27 2,49

2,06 2,12 2,23 2,33 2,41

2,10 2,20 2,22 2,22 2

1,5 1,94 2,32

1,92 2,06 2,27 2,49

2,06 2,12 2,23 2,33 2,41

2,10 2,13 2,20 2,22 2

Шаблон № 8 является ответом.

Р а б о т а  № 2  (48)

Задание. Используя метод сеток, составить решение смешан
ной задачи для дифференциального уравнения пара
болического типа ^  ^  (уравнения теплопровод
ности) при заданных начальных условиях и (х, 0) =
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= /(*), и (0, /) = Ф (/), и (0,6, 0 = t (0 . где А-е 
е [0 ; 0,6]. Решение выполнить при А = 0,1 для 
t е  [0; 0,01] с четырьмя десятичными знаками, считая
о = 1/6.

I (х, 0) = cos2x, и (0. /) = I — Г»/, м (0.6; /) =0,3624.
I (х. 0) = х(х+1), «(0, /) = 0, «(0,6; 0 =2/+ 0,96.
i(x, 0) = 1.2 + lg (ж + 0,4). и (0, /) = 0,8 + /, и (0.6; /)= 1.2.
1 (х, 0) = sin 2х, м(0./)=2/. « (0,6; 0 = 0,932.
I(х. 0) = 3х(2-х), «(0 .0= 0 , «(0.6; /) =/ + 2,52.
|(х. 0)= 1 — lg (х+0,4). «(0. /)=1,4. «(0.6; /) = /+1.
I (х. 0) = sin (0,55х + 0,03), и (0, /) = /+0,03, «(0,6; /) = 0,354. 
i (х. 0)= 2х (1—х) + 0,2, и (0, /)=0,2 и (0,6; /)=/ + 0,68.
<(х, 0) = sin х + 0,08, и (0. 0 = 0.08 + 2/. и (0.6; 0 =0.6446.
<(х. 0) = cos(2x+0.19), « (0 .0  = 0,932, и (0.6; /) = 0.1798. 
v(x, 0) = 2х (х+0.2) + 0.4, «(0. /) = 2/+ 0.4. м (0.6; /) = 1.36.
/ (х. 0) = lg (ж+0.26) + 1. « (0. /) = 0.415 + /. и (0.6; /) = 0.9345. 
а(х, 0) = sin (х+0.45), «(О, 0=0.435 — 2/. «(0.6; /) =0.8674. 
•г(х, 0) = 0,3 + х(х+0.4), « (0. /) = 0,3, и (0.6; /) = 6/ + 0.9. 
и (х, 0) = (х -  0.2) (х + 1) + 0.2; и (0. /) = 6/; « (0,6; /) = 0,84. 
и (х. 0) = х (0,3 + 2х), « (0 .0= 0 . «(0.6; /) = 6/ + 0,9. 
и(х. 0) = sin (х + 0.48), «(0,0=0,4618, и (0,6; /) = 3/+0.882. 
ы(х, 0) = sin (х + 0,02), «(О, /) = 3/+ 0.02. и (0.6; 0 = 0.581.
«(х. 0)= сое (х + 0,48). «(О, /) = 6/+ 0,887. и (0.6; /) =0.4713. 
и (х. 0) = lg (2,63 — х). « (0 .0  = 3(0.14-/). « (0.6; /) = 0.3075. 
и (х, 0)= 1,5— х (1 — х), «(О, /) = 3 (0.5-/), « (0,6; /) = 1,26. 
и (х, 0) = cos (х+0,845), и (0, /) = 6 (/+ 0.11). «(0,6; 0 = 0.1205. 
«(х. 0) = lg(2.42 + x), « (0 ,0  = 0.3838, « (0.6; /) = 6 (0,08-/). 
«(х, 0) = 0.6 + х(0,8 —х). «(О,/) = 0.6, «(0,6:0 = 3(0,24 + /). 
и(х, 0) = cos (х + 0,66). «(0. /) = 3/ + 0,79, «(0.6; /) = 0,3058. 
«(х, 0) = lg(l,43 + 2x). «(0,0 = 0,1553, и (0,6; /) = 3 (/ + 0,14).
« (х, 0) = 0,9 + 2х(1 — х), «(0 ,/) = 3(0,3-2/), и (0,6; /)= 1,38. 
«(х. 0) = lg (1,95 + х), « (0 ,0  = 0,29-6/, «(0,6; 0 = 0.4065. 
и (х. 0) = 2cos(x + 0,55), «(О, /) = 1 705, и (0.6; /) = 0,817 + 3/. 
и (х, 0) = х (1-х ) + 0,2, «(О, 0 = 0.2, « (0,6; /) = 2 (/ + 0,22).

Р е ше н и е  одного в а р и а н т а

«(х, 0) = 3х(1 —х) + 0.12. «(0. О =2(/ + 0.06). «(0.6; /) =0.84.

араболическое уравнение решается методом сеток постепен- 
переходом от значений функции и (*,, /,) к значениям 

причем tf+l = tl + k, где fc = Al/6 = 0,01/6 = 0,0017. 
ычислення производятся по формуле

= — («,+1.у + 4«,y + и,_|,у) (* = 1, 2. 3, 4, 5. 6; / = 1, 2, 3, 4, 5, 6).

се расчеты приведены в таблице:



1 * 1 « 1 J  2 | в 4 5 в

*1
0 0.1 од 03 0.4 03 0.6

0 0 0,12 0,39 0,60 0,75 0,84 0,87 0.S4

1 0,0017 0,1233 0,3800 0,5900 0,7400 0,8300 0,8600 0,84

2 0,0033 0,1267 0,6372 0,5800 0,7300 0,8200 0,8517 0,84

3 0,0050 0,1300 03659 0,5704 0,7200 0,8103 0,8445 0,84

4 0,0067 0,1333 0,3607 0,5612 0,7101 0,8010 0,8380 0,84

5 0,0083 0,1367 0,3562 0,5526 0,7004 0,7920 0,8322 0,84

6 0,01 0,1400 0,3524 0,5445 0,6910 0,7834 0,8268 0,84

Р а б о т а  № 3 (49)

Задание. Используя метод сеток, составить решение смешанной
- дГ-и №изадачи для уравнения колебания струны = дх,

с начальными условиями и(х, 0) = / (дс). и,(х, 0) = 
= Ф (х) (O ^ x sS  1) и краевыми условиями u(0, /) = 
= Ф (/), м(1, /) = tf(/). Решение выполнить с шагом 
ft = 0,1, определяя значения функции и(х, t) с 
четырьмя десятичными знаками, причем Os^/s^O.5.

№ 1. /(*) = * (* + 1), № 2. 1 (х) = х cos лх,
Ф  (х) = сов X. Ф(х) = х (2—х).
Ф(/) = 0. Ч>(/)=2».
^(/) = '2 (/+ 1). t (/ )- - ! .

М 3. /(x) =  cos л2*. Л» 4. >(х) = (х+0.5)(х- 1).
Ф (X) = X*. Ф (х) = sin (х+0,2).
<p(/)=l+2/. Ф (/)=•/ — 0,5.

S’ (0=3/.
Nk 5. /(х) = ‘2х(х+1) + 0,3. № в. f ( x ) =  (Х  +  0,2) sin J ,

Ф (ж) =  2 sin х. Ф(х) =  1+х*.
<р(/) =  од Ф (0  =  0.
Ч> (0 =  4,3+/. t(/)-l.2(/+l).

7. 1 (х) =  х sin лх. № 8. / (х) =  3х (1 —х).
Ф (х) =  (х + 1)>. Ф (х) =  cos (х +  0.5).
ф(/) =  2/. Т(/) =  2/,
*(/) =  0. * ( 0 = 0.
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= /(*), и (О, О — Ф(0. м (0,6, /) = ̂ (/), где х е  
е [0 ; 0,6]. Решение выполнить при Л = 0,1 для 
/ е  [0; 0,01] с четырьмя десятичными знаками, считая
о = 1/6.

№ 1.
2.

№
№
Л>
№ 6.
Лк 7.
М 8.
№ 9.
№ 10.
Л* 11.
Л* 12.
№ 13.
№ 14.
№
ЛЬ
№
№
М
ЛЬ

15.
IH.
17.
18.
19.
20.

J* 21.
№  22 .
ЛЬ 23.
№ 24.
ЛЬ 25.
J* 26.
Лк 27.
ЛЬ 28.

29.
М 30.

« (х. 
и (х.
« (х. 
и (х, 
и (х, 
и (х,
« (х,
« (х.
« (X,
и (X, 
и (х. 
и (X,
« (х. 
и (X, 
«(х. 0 
и (х, О
« (X, 
и (X, 
и (х, 
и (X, 
и (X, 
и (х, О 
и (X, 
и (х. О 
ы(х. 
М(х, О 
и(х, О 
и (х, О 
и(х.
« (X,

= соз2х, «(0. /) = I —О/, «(0.6; 0 = 0.3624.
= х (х-Ь 1). и (0, /) = 0. м (0.6; 0 = 2/ + 0.96.
«1.2+ Ig (х + 0,4), «(0. /) = 0,8 + /. и (0.6; /) = 1.2.
= sin 2х. и (0. /) = 2/. и (0.6; /) = 0.932.
«Зх (2 —х). «(0. /) = 0. и (0.6; 0 =/ + 2.52.
= 1 — Ig (х+0,4), и (0. О = 1*4. и (0.6; /) = / + I •
= sin (0.55х + 0.03). и (0. 0 = / + 0,03. и (0,6; 0=0.354. 
«2х(1-х) + 0,2. «(0. /)=0.2 м (0.6; /)=/ + 0.Г>8.
= sin х+0.08. и (0. 0 = 0.08 + 2/, а (0.6; 0=0.6446.
= cos (2х+0.19). а(0, /) = 0.932. и (0.6; 0 = 0.1798.
= 2х(х + 0.2)+ 0.4, «(0. /) = 2/+ 0.4. «(0.6; 0 = 1.36.
= Ig (х + 0.26) + I . и (0. /) = 0.415 + /. и (0.6; /) = 0.9345.
= sin (х + 0,45), «(0. 0 = 0.435 — 2/. « (0.6; /) = 0.8074. 
«0,3 + х (х + 0,4). и (0. /) = 0.3. « (0.6; /) = 6/ + 0,9.
= <х — 0,2) (х + 1) + 0.2; « (0 .0  = 6/; «(0.6; 0 = 0.84.
« х (0.3 + 2х). и (0. /) = 0. и (0.6; /) = 6/ + 0.9.
= sin (х + 0,48), «(0. /) = 0.4618, и (0.6; /) = 3/ + 0.882.
= sin (х + 0.02). и (0. /) = 3/+ 0.02. и (0.6; /) = 0.581.
= cos (х + 0,48). « (0. /)=6/ + 0,887. и (0.6; /) =0.4713.
= Ig (2.63 —х). « (0. 0 = 3(0.14-/). и (0.6; /) = 0.3075.
= 1,5 —х (1 — х). и (0. /) = 3 (03 — /). «(0.6; /)=1.26.
= cos (х + 0.845), и (0. /)=6(/+0.11), «(0.6; 0 = 0.1205. 
= Ig (2.42 + х). « (0 .0  = 0.3838. «(0.6; /) = 6 (0,08 — 0- 
= 0,6 + х(0,8 —х), м(0, /) = 0,6, «(0.6; 0 = 3(0.24 + /).
= cos(х + 0.66). «(О, /) = 3/+ 0,79, «(0,6; /) = 0.3058.
= Ig (1.43 + 2х). «(0.0 = 0.1553. « (0.6; /) = 3 (/+ 0.14).
= 0.9 + 2х(1 — х). «(0. /) = 3(0.3 —2/). «(0.6; /)= 1.38.
= lg (1.95 + х). « (0.0 = 0,29-6/. «(0,6; 0 = 0,4065.
= 2cos(x + 0.55). « (0,0 = 1705. « (0,6; /) =0,817+ 3/.
= х (1 — х) + 0,2, «(0. /) = 0.2. «(0.6; 0 = 2(/ + 0,22).

Решение  одного в а р и а н т а

«(х. 0) = 3х (1-х )+ 0.12. и (0. /) = 2 (/ + 0,06), и (0,6; /) =0,84.

Параболическое уравнение решается методом сеток постепен
ным переходом от значении функции и (дг/. //) к значениям 
и(*ь М  причем /у+| = // + /?. где £ = Л*/6 = 0.01/6 = 0,0017. 

Вычисления производятся по формуле

«1./+1 *-£■(«*♦!./+4м1/ + мМ./) 0 *1 . 2. 3, 4, 5, 6; / = 1. 2, 3. 4. 5. 6).

Все расчеты приведены в таблице:
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/ 1 | и 1 J  2 | а 4 ft в

Х1

// \ ч
0 0.1 од 03 0.4 ojft 0.6

0 0 0,12 0,39 0,60 0,75 0,84 0,87 0,84

1

2

0,0017 0,1233 0,3800 0,5900 0,7400 0,8300 0,8600 0,84

0,0033 0,1*267 0,6372 0,5800 0,7300 0,8200 0,8517 0,84

3 0,0050 0,1300 0̂ 659 0,5704 0,7200 0,8103 0,8445 0,84

4 0,0067 0,1333 0,3607 0,5612 0,7101 0,8010 0,8380 0,84

5 0,0083 0,1367 0,3562 0,5526 0,7004 0,7920 0,8322 0,84

6 0,01 0,1400 0/3524 0,5445 0,6910 0,7834 0,8268 0,84

Р а б о т а  № 3 (49)

Задание. Используя метод сеток, составить решение смешанной
g, д*и д*изадачи для уравнения колебания струны ^

с начальными условиями ы(х, 0) = /(*), и,(х, 0) = 
= Ф(лг) (0 *Sjrs£ l) и краевыми условиями ы (0, t) — 
= <р (/), м(1, /) = ♦(/). Решение выполнить с шагом 
Л =*0,1, определяя значения функции и (г, /) с 
четырьмя десятичными знаками, причем 0«i/s^0,5.

№ 1. /(дг) = х(х+ 1), № 2. j (х) = X cos лх.
Ф (дг) = COS дг. Ф (х) = х(2—х).
ф (0 = 0. <1(0 = 21.
*(/) = 2(/+1). ♦ (/)--- 1.

№ 3. /(х) = сов у , № 4. 1(х) = (х+0^) (х— 1).
Ф(дс) = х*. Ф (х) = sin (х + 0.2).
<р(/)=1+2/. ф (/)-/-0Д
♦ (0=0. ф(/) = 3/.

Л» 5. / (дс) = 2х (х +1) + 0,3, № 6. /(х)= (х+0,2) sin у ,
Ф (дг)=«2 sin х. ф(х)=.1+х*.
<р (0 —0,3, ф (0 = 0,
Н) (0 = 4,3+/. Ч1 (/) = 1,2 (/+!)•

*  7. / (х) = х sin ях. № 8 . / (х) = 3х(1 — х).
Ф (х) =  (х+ 1)». Ф (х) = сов (ж+ 0,5),
Ч>(/)-2/, «Г (0 = 2/,
♦ (0-0. ♦ (0 = 0.
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N, 9. I (x) = x (2x—0,5), 
ф(х)=соз2х, 
ф (/) = /*,
*(0-1.5.

Л» И. /(X) —(1 — X)C08y ,
Ф (x) = 2x+1, 
v (/ )- »  + !,
* (0  = 0.

№ 13. I (x) = 0,5 (x*+1),
Ф  (x)=x sin '2x, 
ф(/) =0,5+3/. 
* (/ )- !.

№ 15. / (x) — x* cos лх,
Ф(х) = х*(х+1),
Ф (0 = 0,5/,
* (/ )—/—!.

Л6 17. f (x) = (x+0,5)2,
Ф (x) = (x+ l) sin x,
Ф (0=0,5 (0,5+/).
* (0  = 2,25.

№ 19. /(x) = (x+0,5) (x+ 1), 
Ф(х) = сов(х+0,3).
Ф (0 = 0,5,
Ф (0 = 3—2/.

Л4 21. I (x) = (x + 0,4) sin лх, 
Ф(х) = (х+1)«,
Ф (0 = 0,5/,
*(0=0.

Л» 23. /(x)=xcos л* ,
Ф(х) = 2х», 
ф (/) = 0,
*(/)-/*.

М  25. /(х) = (1—х*)+х.
Ф (х) = 2 sin (х + 0,4), 
Ф (0 = 1- 
*(/) = (/+ 1)*.

№ 27. / (х) = (х2 + 0,5) соя лх,
Ф (х) = (х+0,7)*,
Ф (0=0,5,
*  (/) = 2/-1,5.

М 29. /(х) = (х2+1)(1—х). 
Ф (х) = 1 — sin X,
Ф (0 = 1.
*  (0 = 0,5/.

№ 10. /(х) = (х+1) sin лх, 
Ф(х) = х»+х. 
ф (0 = 0,
*  (0 = 0,5/.

12. /(х) = 0,5х(х+1),
Ф (х) = X cos X,
Ф(0 = 2/*,
*(0=1-

М  14. /(х) — (х + 1) sin j ,
Ф (х )-1-Х», 
ф (0 = 0,5/,
* (0  = 2.

№ 16. / (х) = (1 — х2) cos лх,
Ф (х) = 2х + 0,6,
Ф (0=1+0,4/,
* (/ )= 0 .

№ 18. /(х)-=1,2х —х»,
ф (х) = (х + 0,6) sin х, 
ф (0=0,
*(/)=  0,2+0,5/.

А» 20. I (х) = 0̂ 5 (х + I )*,
Ф (х) = (х+0,5) cos лх. 
Ф (/) = 0,5,
* (0  = 2-3/.

А» 22. / (х) = (2 —х) sin лх,
Ф (x) = (x+0,6)J,
Ф (0 = 0,5/,
*  ( / )= 0.

Л6 24. / (х) = (х + 0,4) сое у  ,
Ф(х) =  03 (* * + !) ,
Ф  (0 = 0,4,
*(0-1,2/.

№ 26. / (х) =0,4 (х+0,5)2,
Ф (х) = х sin (х+0,6),
Ф (0=0,1+0,5/,
* (0  = 0,9.

№ 28. / (х) = (х+2) (ОД* + 1),
Ф (х) = 2 cos х̂ + -g-j,
ф (0 = 2,
*  (0 = 4*5—3/.

JS 30. /(x) = (x+ 0,2 )siny,
Ф (х) = 1 + ха, 
ф (/)=0,6/.
* (0  = 1,2.
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/(х) = 2х(1—х»), Ф (х) = (х+0,4) cos (х+0,3), ф(/)—0.5Я, if) (0-0. 
Для решения воспользуемся соотношением

i+i = “ /+1. /+“<-1. /—“/• /-»•
где / = 1, 2, . . . ;  j = 1, 2, 3, ....

При этом u,0 — flt а для определения u,j можно использовать 
один из возможных приемов, например,

и1\ - у  (//+i+/i-i) + лф<.

причем
xf = 0+ift (1= 0. I. 2.......л), я = 1 ^ = ю ,

</ =  0+/А (/=0, 1, 2, 3. 4. 5).

Кроме того, иоу = ф(//);
Решения по указанным формулам удобно выполнять в таблице, 

которая и является решением данной задачи.
Порядок заполнения таблицы:
1. Вычисляем значения «,0 = /(*,) = 2*, (1 — дг?) при x, = 0,li и 

записываем их в первую строку (она соответствует значению /о = 0).
2. Вычисляем значения uof = <p (t,) — 0,5/J при tt = 0,1 и записы

ваем их в первый столбец таблицы (он соответствует значению 
дго = 0).

Р еш ени е  одного в ар и ан та

Nv Ж1

' '  X ,

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 0 0,198 0,384 0,546 0,672 0,750 0,768 0,714 0,576 0342 0
0,1 0,005 0,2381 0,4247 0,5858 0,7092 0,7677 0,7942 0,7315 0,5825 0,3354 0
0,2 0,02 0,2317 0,4399 0,5870 0,6815 0,7534 0,7312 0,6627 0,4909 0,2405 0
0 3 0,045 0,2218 0,3949 0,5356 0,6321 0,6450 0,6219 0,4906 0,3207 0,1555 0
0,4 0,08 0,2082 0,3175 0,4391 0,4991 0,5006 0,4044 0,2799 0,1552 0,0802 0
0,5 0,125 0,1757 0,2524 0,2810 0,3076 0,2585 0,1586 0,6090 0,0394 —0,0003 0

3. Заносим значения и,0/ = (//)*= 0 в последний столбец таб
лицы (он соответствует значению дгдо = 1,0).

4. Вычисляем значения и1х по формуле = -̂  (/<+1-f //О + ЛФь
где fi+1 и / , берутся из первой строки таблицы, а Ф, = (х, + 0,4)х 
X cos (дг, +■ 0,3); дг, «= 0,1» (»= 1, 2...... 9); h = 0,1. Результаты записы
ваем во вторую строку таблицы.

5. Вычисляем значения в последующих строках по фор
муле ы,./+1 = ы/+1./-\-ut-u-u,,1Л, где значения u,+li/. ut lJt  ии  , 
берутся из двух предыдущих строк таблицы.

157



П Р И Л О Ж Е Н И Е  

СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ ПО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКЕ

Глава I. Элементарная теория погрешностей

1°. Формулы точного  подсчета погрешностей 

6 (и ± Ь )^ аЬ̂ ~  ; а(а + 6) = а„ + а6;

6 (аЬ) = б„ + Ьь\ а (ab) = аЬ (в„ + Ьь) =  Ьа„ +  аъь\

6 (ат ) = /яба; а (а2) = 2а • аа;
а (а3) = За2 • ав;

• • • • • • • • •
а  (ат ) =  т  • ат _ ,а а;

т  — рациональное число.
Здесь а —абсолютная погрешность приближенного числа; б—относитель

ная погрешность приближенного числа.
2°. Таблица о тносит ельных  погрешностей  чисел,  име

ющих п верных знаков  в узком смысле (в %)

п

° т ^ ч
1 2 a 4 & б

1 50 5 0,5 0,05 0,005 0,0005
2 25 2,5 0,25 0,025 О.оо25 0,00025
3 17 1.7 0,17 0,017 0,0017 0.00017
4 13 1,3 0,13 0.013 0,0013 0.00013
5 10 1,0 0,1 0.01 0,001 0.0001
6 8.4 0.84 0,084 0,0084 0.00084 0.000084
7 7,2 0.72 0,0072 0,0072 0,00072 0,000072
8 6.3' 0.63 0.063 о.оогл 0.0006,3 0.000063
9 5,6 0,5Ь 0,056 0,0056 0,00056 0,000056

Здесь ат  — первая значащая цифра приближенного числа, считая слева направо.

Глава II. Алгебра матриц
1°. Определители.  Определитель второго порядка 

I d|| <7|2 I = а па 22 — а2\а\2»
I 021 °22 |

Определитель третьего порядка 
ап а,2 а|3
а̂ 1 022 и2Я =  <*11 ̂22̂ 33 4" 12̂ 23̂ 31 "Ь Я13̂ 1̂ 32—01зД22а31~~а12а21йЗЗ 0\\°23̂32*
^31 ^32 <*33
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2°. Нормы матрицы
/ач  ап ... а1п
[ <**1 °3 3  ••• <*3/1

• • • • • • • • • • • • •
\flmi °тз атз ••• атп,

п
Першя норма ] А |. =тах У] | alt |.

4 /-1
т

Вторая норма |ЛЦ,|=тах 2  I <*//!•
/

Третья норма | А |т  *  V  З Я
f ТП

Э“. Обратная матрица А '1 для данной квадратной неособенной матрицы А 
находится по формуле

где А—определитель матрицы Л; Ац—алгебраические дополнения соответст
вующих элементов матрицы А.

4и. Ф ор му л ы  для обращения клеточной матрицы

а) Если легко определяется матрица 4"1, го К  =*А~1 — А '1ЕМ , L=*A~*BM, 
Ms* — А/С А "К Ы—ф —СА-*В)-*.

б) Если легко определяекя матрица Dn, то К  =(.4 — BD АС)"1, L = 
= -/C8D I, M=*~D-*CK, N = D ~'-D-'CL.

5*. Обращение матриц методом окаймления .  Пусть

где 1/я—столбец, У „—строка, апп — число. Обратная матрица Ап1 ищется 
в виде

Обратная матрица ищется в виде клеточной матрицы

где
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Каждый этап обращения осуществляется по схеме

А п-- 1 Уп — А п - \ и л

Ущ алп

- V nA n l- \ а  я

6°. Обращение матрицы при помощи разбиения  ее на 
произведение двух т ре у го ль ных  матриц.  Пусть

*и\
А = ТХТj, где Тх = ( 'м u — v 1: Г . = 1 и 1 ••• Ъл

' п 0 0 . . .  0  \ / 1 / ц *13 •••

/22 0
:  W - °

1 ^23 •*.

А п *Я2 /я * . . .  tnn)  \ о 0 0  . . . 1
Обратная матрица ищется в виде А~1 = Т ;1Т^1.
7*. Исправление  элементов  приближенной  обратной 

матрицы.  Пусть для матрицы А найдена приближенная обратная матрица 
D0, причем || £ —ЛОу || < 1. Строят последовательность матриц D0, Dv  ..., Dm:

D0t F0 = E  — <4D0,
Dj=D(,+DoFo» F\ = E  — i4Di = Fj,

^i* F 2= E  — AD2 = F\,

Dm — Dm _i -f-Dm . \Fm w|, Z7/л — E  i4Dm — FSi—I •
Вычисления продолжают до тех пор, пока с заданной степенью точности 

все элементы матриц и Dm не совпадут.

Глава III. Методы решения систем линейных уравнений

1°. Ф ор му л ы  Крамера.  Пусть дана система п уравнений с неизвест
ными:

°п*| +®1Л
а « \Х 1 +  ° 22*2 +  • • • +  ° 2 П Х П =  &*»

ап 1*1 + ап 2*2 +  • • • + аппхп = &я«
Если определитель гистемы отличен от нуля, то ее решения находятся по 
формулам

Л„ Л_ Лг
v _  rt v _  * v — * V — "

где
a,i ai2 
а 21

°П1 °П2

Д • 

Ощ
<*2П

л  •

0—опредзлитель системы,

*1 1̂2 ... <*ii 6» ...
*2 0*2 ... агп • А, « <*21 6, ... 

• • • •
<*2*

*>Я Оя2 ... <*яя <*Я1 Я̂ " . «яя
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msn

ОН в,* • • •
on Д22 ... Ь 2

<*п ап1 ... Ьп
— дополнительные определители для xv x2t ..., xn.

2°. Схема единственного  деления (схема Г а у с с а )  для 
решения системы уравнений  (на примере системы четырех урав
нений)

auxi + ei t * f + — aib*
f l2 l* l 4 *  +  f l2S*3 +  <*24*4 =  a v>* 

° 3 l X l  +  a to*2  +  в * Л  +  fl34*4 *  a *s* 

a 4 iX l  +  а 4 &  +  a 43*3 +  <*41*4 —  a 46*

Решение производится с помощью таблицы:
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Вычислшслыше формулы Контрольные соотношения

5
ci=  2 а"  </“ | 2- 3- 4> 1

аИ ~ ~  (/-2. 3.4. 5); 
° l  t

ап

I + all + a l3 + ®u + aUe P*

<*tl •*<*{/—ац<*ц (*-*2, 3* 4; /*=2, 3, 4, 5); 
cl ®ц * Pj (f =2, 3, 4)

a\l + a’i3 + a’i\ + ai5 c’t
(* =2, 3, 4)

ali
« а /~ г^  (/-3. 4.5);

“ S3

О CJ l+ aa+ O rt + a»-5?*

о'ц-ч'п-о'иav  (< = 3, 4; /=3.4.5) ;  
(i-3 . 4) вГз+а*4+в« “ сГ (*=3* 4>

av«3/ —— (/ = 4. 5):“ 44
ft CT P i—7p-“ 44

1 + aM + «3.S ** Рз

e4/'-a«'/-eIaav  ^ “ 4>5,;
c;” - e;-a,%p 41 + aib “ 4

« . R — *a45 » Pi"и  "»i I + a45 = P4

*з = *з5 —<*34*4
*2 = Оз.% —'*24*4 —*23*3 
Xf — P/X24X4 — OC29X.1
Xi = n ,» -  a, 4*4 -  a,3Ж3 -  a ,
•*1 — P i—® iA —ai»*3—®i**i 
*3 = P.1 — «34*4
*4 — P4

1 + *4 = *4 
1 +Xj=*i| 
I - fX je i, 
1 +^1" ^
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3°. Схема Халецко го для решения системы равнений
«4 (  вобидные 

члены
Ко н тр о льн ы е  

сум м ы  2

" и "12 "1.1 "14 "15 *1
"21 "22 "*3 "25 Cl
«31 "32 "33 "14 "35 Cl
"41 "42 "41 "41 "45 с4

*11 | l «12 *1 3 *14 *15 Pi
Ni |1 *21 *24 *25 Pi
/'11 ь» Лад 1 1 * 1 1 *35 Р.
*.« *:* *43 * 4 . М * » 5 P,

1 *4 * .

1 *3 *»

1 *2 *a

1 • *\ *(

Вычислительные формулы Контрольные соотношения

С,= S  “ II <*->• 2* 3- «)
/=1

bii = ал (I = 1 • 2, 3, 4);

—  (/=2. 3, 4, 5); " ll 1 + * ii4 ‘*ia + aM+ai3& Pl
р.=

6ii*i2 (<=s2» 3» 4>» 
a t, - b i t a u  

а2/= ---- £----- . (/=3, 4, 5);

р2 =
К»

Ь*

I +  *2 3  +  *2 4  +  *2 5  =  Ра

bi3 = а и  — bii • а|Я — bj.si23 (i — 3, 4);
"l/ — **«l/ —*>»**/ .. . 

а3/ = -------Е-------- (/=4,5);

Рз =

Ьзз
Сз—

1 + *34 + азз =  Рз

^41 =  а 44 —  ^41*14 —  ^42*24 —  ^43*34 (* =

а45 = -г— (а45 — bn*xls—642*25 — &4з*з&) (/ = 5);4̂1
Р4 = -j—  (С4 — ̂ iPi — 642̂ 2 — &4зРз)

4 4

1 + *4Ь = Р4
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Вычислительные формулы Контрольные соотношения

5
С1= 2  а"  2* 3. 4) 

1

« 1/ - ^  ( / - 2. 3.4. 5);

Л - f t
1 + « lf  +  *13 +  ®14 +  « l i e Pl

«/—«1/ — ап*ц  (/*=2, 3, 4; /*=2, 3, 4, 5); 
ci xacl aii * Pi (* =2, 3, 4)

вЯ  +  а<3 +  а<4 +  в<5 —с< 
(«• =  2, 3, 4)

во/
« * — ?■ </“3. 4.5); 

аи

l + o a + a ^  +  aa-p,

аЦ “  аЦ 0 =  4; / =  3, 4, 5); 
с;~с{-а;2рг (1=3,4) вГз+ вГ4+вй “ с< (*' =  3. 4)

av
«з/ =  -^- (/ =  4.5);ai4
оРз=-т-ил*

* +  «34 +  «3» *“  Рз

a4 l '~ al j - ai * %  (/ — 4, 5); 
с ; " « с ; - а ; , р

-4f 1 -!tt41 +  <*•» в *4

„  в  « I "  . R _«is » Pi"И  tf»l 1 +  «4» = ?4

*4 =  а»»
*з = «з5 —«з4*4
*2 = «2* “*«24*4“ «23*3
Xf — р2̂ 24*4 — «23*3
*1 =  ог,% — а ,4* 4 - а ,з * з - а 12*2
*1 *  Pi ”  «14*4 — «13*3 — «12*3
*3 — Рз — «34*4
*4 = ?4

1 + *4 =  *4 
1 + Х3 = ХЯ 
1 -Ь*2 =  *3 
1 +*1 =  ̂ 1
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3°. Схема Халецкого  для решения системы уравнений
*1 Xt X» *« < вободные 

члены
Контрольные 

суммы I

<*11 "13 "1 3 "14 "15 *1
"21 "22 "33 '21 "2* Ct
"31 "32 "зз " Я "35 С*
"41 "43 "41 "4 J "45 С\

*11 | l «13 «13 «14 «15 р .

*31 * п  |1 «-л «31 «35 р ,
*3. Ьщ 4 1  11 «11 «35 Рг.

*41 * :  з *43 *4 . М а п р ,

1 *4

1 *3 *1

1 *3 *»

1 • *1

Вычислительные формулы Контрольные соотношения
5

с , =  2  (<-1. 2. 3, 4)
/=1

*/i “  °1\  (* == 1» 2, 3, 4); 

а,/=  -- (/ =  2. 3, 4. 5);
" II

К — С|Р1* Т Г"11

1 +*13 +*13+ *14+ *15—Pi

*i3 = "i3"“ *ii«i3 (<=*2, 3, 4);
а ч  —  Ь ц  • «1/ . . . .  . 

а г/= ----- j- ----. (/=3. 4, 5);

о f j—^JlPl
Рг= V»

1 + *23 + *34 + *25 = Pa

*й = "i3 — *<t * «is — *|'г*23 (* =- 3. 4); 
"з/ —*3i*i/ —*зз«з/ . _

а*, = -------^ ------  (/=4,5);

о гз — *3iPi — *згРз 
Рз~  й»  "

1 + *34 + *35 = Рз

*41 = "44 — *41*14 — *42*24 — *43*34 (* = 4);
*45 = Т- ("45 “  *41*15 — *42*25 ~  *43*3б) (/ = 5);*41
Р4 = - г— (С4 — 64|Pi — *4202 — *4зРз)

*44

1 + *45 — ?4



Значения неизвестных определяются по формулам единственного деления.
4°. Обращение  мат рицы  при помощи схемы Х а л е цк о го .  

Пусть матрица А при помощи схемы Халецкого разюжена на произведение 
двух треугольных матриц: А =  ВС. Обратная матрица ищется в виде Л~1 = 
= D = [0C//J:

Элементы обратной матрицы яц вычисляются по формулам, вытекающим 
из соотношений:

/= ч 2 3 4 1
ЪцЬц + */2 *2 t + */3*31 + а /4*41 = 1 0 0 0

« / 2*22 + 0С/з*за + а /4*42 = — 0 0 0
а /3*33 +  а /4*43 = — — 0 0

а/4*44 = — — — 0
/ = 1 2 3 4

®1> + **/*11  + а З/С1Я + ® 4/^14 = — 0 0 0
+ а 3/^23+ а 4/^24 = — — 0 0

®3/ + а 4/С34 = — — — 0

Вычисления следует производить, начиная со значения /=*4, затем /=4 и т. д.
5®. Метод г лавных  элементов  для  решения  системы 

у р ав н е н и й

+ a\&i+ а\ъХъ= ац%
аг\х\. + °22*2 +  <*23*3 =  <*24» 
an Xi  +  °32*2 +  <*33*3 =  °34*

На каждом этапе исключения неизвестного выбирают главный элемент — 
наибольший по модулю коэффициент при неизвестных, затем находят значения 
mi, равные частному от деления элементов столбца, содержащих главный эле
мент, на главный элемент, взятый с противоположным знаком.

Для получения элементов следующего этапа прибавляют главную строку 
(строку, содержащую главный элемент) к остальным строкам, умножая ее на 
соответствующее значение пц.

Один из возможных вариантов схемы главных элементов приводится ниже.
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В приведенной схеме |аа  |«*шах |а,/|, где I — 1, 2, 3; /~  1, 2, 3; | ! 
шах | а'ц |, где 1 = 1, 3, /= 1, 2. *

Вычисления выполняют по формулам:
<*13т х =  —
023 т 3= — Озз

«23

a \j =  a i/ +  m \a2/ V е 1 ,  2’ 4’ 5>;
fl3/=<fy +  m3fl*/ ( / = 1 . 2 ,  4, 5);

‘и

°3/ —аз/ +  т за|/ (/ = 2, 4. 5). 
Неизвестные находят из соотношений:

*
_a'u-a\*xt .

а'..
о24 — ДдДГ! — 032*2 .

«23 ’

‘ •

— °21*» — 022*2 
023

Контроль вычислений осуществляют так же, как и в схеме единственного 
деления.

6*. Л\ е т о д к в а д р а т н ы х  корней  для решения  системы 
у р ав не ний

аПХ1 + 0XfXt + 0,3X3 + О14ДГ4 = о15,
0 21*1 +  0*2*2 +  0-23*3 +  024*4 =  a tb* 
а З\Х1 + 032*2 + 033*3 -f О34Х4 = a 3s, 
а 41Х1 +  042*1 + 04«|*з + О44Х4 = а 45,

коэффициенты которой симметричны относительно главной диагонали, т. е. 
а/, = а „ (1 = 1, 2, 3. 4; / = 1, 2. 3, 4).
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Решение производят по схеме:

Коэффициенты при неи!вестных
Свободные

члены
Контрольные 

суммы £
* 1 *■ *• *4

о ц «12 «13 «14 «15 «12
«22 «23 «24 «25 «22

«33 «24 «35 «36
«44 «45 «42

/ц /м /13 /.4 */1 = /|Л /12
/22 /2З /24 У * =*/25 ^22

/ЗЗ /34 Уз =  /35 /зв
/44 1/4 =  /45 /4*

*4 *3 *3 *4

*\ *2 *3 *4

Вычислительные формулы: 

«1/
/ — I

h i- V a u i /„ = |  а1( -  У  /J, (/-2, 3, 4. 5, 6; /-2. 3. 4);

///’

*4 =

*2 = 

*1

/-1
«1/“  iH 'tH  A- I

U i
l a .
/44 •

/33

/ft

(/</; /-2. 3, 4; /*3 . 4, 5, 6);

/
*з5 

*2 =

44
3̂2 —/34*4 .

/33 4 
/22 —/24*4-/23* 1 . 

122_ **»
/l5 / l4 * 4 1̂3*3 /l2*2 . f  _  /lg — Л4*4~~^2*«,»Г'^ ^ <

/ll f 1 /.1 
В схеме осуществляют строчный контроль, подобно тому, как это произ

водят п схеме единственного деления.
7°. Метод п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п ри бл и же ни й  для реше. 

ния сис т емы у р а в н е н и й  ( моюд простой и т е р а И и и). Систему 
следует привести к виду X  = АХ  -f F. Строят п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  векторов: 
Хв —произвольный вектор; Х х = AX9 + F\ X t = A Xx + F\ X s~^A t-f-r; ••• 

X n =  A Xn + i +  F. Процесс сходится, если || А || <  1 для к а к о й - л и б о  нормы матрицы.
Отдельные координаты пычисляют по формулам:

*?“/*• 2  ai / i k~ l)+ h  2..../|,#
/  =  |

Точность вычислений можно оценить in соотношения
I  А И*|| Л'-Л'»* I X

•-II А II •11*1 —X. К
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где Л —точное решение.
8. Метод З ей д е л  я ц(

Систему следует привести к ви,(е ш е и ■ « с и с т е м ы  у р а в н е н и й
торов Х „  X ........ Х к. .... гд» ЛА + F. Строят последовать тьность век

Коордннаты вектора X* оОроизвольный вектор. век'
| , w  по формуле .

А ' Г - Х ч Л Г + ] » . - ,  .
'■ +f/ (* — I. 2........л).

Условия СХОДИМОСТИ И ТОЧНОСЦц
в методе простой итерации. лений можно определить так же, как и 

Глава IV. Метод*
нелинейных уравнений

1°. Me то д хорд.
а) Если I (Ь) Г ( х ) >  0 на.

то
Ха* т К И х я)

>ТЗП7гг(*--^)
(при этом хг0» о ). 9 1 1 *’

б) Если I  (а) • Ъщ (дг) >  0 к
то

х*+\\Ца)
; )_/ \*П ° )

(при этом х0^Ь). п) * '
2°. Метод Н ь ю т о н а

\ к а с а т е л ь н ы х ) :
ч  _  /(*»)

Г  (* ) 9причем x t~a, если Ца)* Г *
Видоизмененная формул W 6. если /(£)•/* (дг) >  0 на [a, &J.

Ц _  _/(*«)
3®. К о м б и н и р о в а н .  ^ (*«»)

*»+1 “ хя+,-приближенные*^ од хорд « к а с а т е л ь н ы х .  Пусть
а) Если I (в) • I" (х) >  0 корня по недо.татку и по избытку

/(*, Т0
* '« - * '~ 7 Т ^ Хя______L K )  а  _ Ж1

(при этом х* = а, *, = *). М*<|) / (*я) 4 4
б) Если /(fc)./*<*)>О,

то

(при ЭТОМ = Х0 = 6). I  (хп)
4°. Метод  и те р a m

* = <F(*)» например, по фо**ение (<)=0 следует призести к виду

причем * следует выбрать п *
л I ̂  I >  5/2, где 9 ■» тэх ’ /' (дг) I и значсовпадал бы со знзком /' (:t ^  ь\

условии , ф' (ж) | <  I на [a i‘I- Итерационный процесс сходится при

если X 0 = f ,  то

• .4 **+»
'- M i l  ' 11 И'

167



* я + 1  =  ф ( * л ) .  л - 0 .  1 .  2 ...................

Xq — значение, взятое из промежутка [a, 6J.
Точность вычисления можно оценить из соотношения

Уточнение корня производится по формуле

М п .
I _ * I 1 *0 I'1 —Af

где х* — точное значение корня, а М =т а х  а/ (х) I.
[а. Ь)

5°. Метод итераций для решения  системы у рав нений  
вида

Г Х =  ф(дс, у),

I </=ЧЧ*. у)-
Пусть одно из решений системы принадлежит области D: а ^ х ^ Ь ,  

c ^ y ^ d .  Для уточнения решения используют формулы
( У*).
I  Уп+1 = Ф (*Л. </я).

где значения х0 и у0 принадлежат области D.
Процесс сходится, если в области D выполняются соотношения

дф
Их + \дх < 1. dip

ду + | ду
6°. Метод Н ь ю то на  для решения  системы у р ав не ний

Г F (*• У )= 0 ,
\ 0(х, у )=  0.

Значения х0 и у0 определяют графически. Для нахождения последующих 
приближений используют соотношения

Ал
*/1+1 — хп~\~

'хп

лЧп

где

л- ,—
F  (хя. Уп) F y (х„, уп) 
G(x„. Уп) GUx„. Уп)

Уп+х =  Уп +

Гх (* я,« п ) Г „ ( хп,Уп)
G* (хп$ Уп) (хп> Уп)

F  (хп< Ун)*Уп~ G(xn, у„)
f x  (х„ ,  у„ )  

<** (хп< Уп)
7°. Метод Л о б а ч е в с к о г о  для решения  у р а в н е н и я

a9xn+ alx*~ i+ ...+ an=0.

Предварительно выполняют процесс квадрирования корней. При квадри- 
ровании корней каждый коэффициент преобразованного уравнения равен квад
рату прежнего коэффициента, минус удвоенное произведение соседних с ним 
коэффициентов в порядке близости к исходному коэффициенту и т. д., причем 
если нужный коэффициент отсутствует, то он считается равным нулю.

а) Случай действительных различных корней. Процесс квадрирования сле
дует прекратить, если коэффициенты некоторого преобразованного уравнения 
в пределах точности вычислений равны квадратам соответствующих коэффи
циентов предыдущего преобразованного уравнения.
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В результате получится уравнение *#г',+&1*Л~А+ ...+ 6я—О, корни кото
рого находят по формуле

|х *!-=|/ ( * = 1 , 2 ..... л).

где р—число квадрирований.
Знаки корней определяют грубой прикидкой или на основании соотно

шений между корнями и коэффициентами.
б) Случай пары комплексных корней. Сначала находят действительные 

корни. Действительные части комплексных корней определяют из соотношений
Oi 1 V

“ =  - 2 ^ - 2  2
кф т . к х т  1

где х* — найденные действительные корни. Квадраг модуля комплексных корней

V  *m-i
где *m — коэффициент с продолжающими оказывать влияние удвоенными коэф
фициентами. Коэффициент мнимой части у = ̂ г2 — и2. Тогда хт , m+1=w ± iv. 

8°. Схема Горнера  для деления  многочлена  
Р „ (дс) = afXn +

на дв уч л ен  х—р:

«о «1 а2 . . . «/1-1 «/*

р Ьор Ь\Р . . . ЬП-чР ЬП-\Р

Ь0 = а0 *i =  а \ +  Ьир Ь2 =  а2 +  Ь{р . . . */|-1=«/|-1 +  *Л-2Р R = an +  bn^p

В результате получается соотношение
Рп (*) = (*»•**'+ ь,х* *+ ... ■+ Ь„ .,) (х -  р) + R, 

где *iXn' l + ...+ *jjл — частное, а Я — остаток.
9°. Схема Гор не ра  для  деления  многочлена  

Р п (х) =  а0х^+а1х’> > + ...+ ал 
на к ва др ат н ый  т ре хчл ен  jfi +  px+q:

ао ai *2 аз ... fl*-i an

—Р — *0Р — *1Р — Ь̂ р ... — Ьп-ъЯ —

—я — — b0q —Ь%я ... —Ъп-*Я — V r f

Ь0 = а0 *1=01 —*0 *2 = «2 — 
— b\P — b0q

*з = «з — 
— b2p — bxq

... Cq — Qti-I — 
— bn-tP — 
-bn-зЯ

ci = a „-  
- Ь п-гЯ

В результате получается соотношение
Рп (*) = ЬХХ* + V , )  (*+ P *+ f)+  (с„х +Ci).

где *oX'l"2 + 6iX'I ‘s+-•• + **-* — частное, a c.x+ci — остаток.
10°. Метод Х и ч к о к а  для решения  у р а в н е н и я

х*+а1х»-1+ ...+ а пЛх + а „=  0.
Предварительно определяют грубое приближение квадратного множителя 

левой части уравнения q0 (х) = X* + PqX +  q0.
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Для уточнения коэффициентов квадратного множителя с/[к) =х2+ pkx + qk 
применяют двукратное деление левой части рп (х) = х*+а1х* '-\-... +  ап на 
имеющийся множитель. Первое деление:

Рщ (х )- (*+ Рк*+ Я к ) Lk+xP U>k' qk)+Q(Pk> Як)-
Второе деление:

l-к (х)~ №  + РкХ +  Як) Lk +  X R (Рк* Як) + $(Як' Рк)• 
Тогда рк+у = рь + Ьрк, Як+1 *  Як + Лу*» где

Р ’ч(Рк> Як) 
Qq (Рк- Як)

Р  (Рк- Як) I 
Q(Pk. Як) 1

Р (Рк ’ Як) 
Q (Рк. Як)

Рр(Рк> Як) 
Qp (Рк• Як)

Ч ”* Рр (Рк’ Як) 
Qp (Рк< Як)

Qq (Рк• Як) 
Qq (Рк. Як)

Ч ” Рр (Рк. Як) 
Qp (Рк> Як)

Р ’о(Рк. Ы  
Qi (я*, а»)

Рр(Рк• Як)~РкР(Рк• (р*, Qp (Рк* Як)~ЯкР(Рк> Як)I
P q  (р*. Як) =  —  Р  урк. ?*); Qp (jР к . Ы  = — 5 (/>*, (?*).

11°. Л\етод Гор не ра  для у т о ч н е н и я  корня  у р а в н е н и я  
/ (х)*  + я ,* "1 + а#» 2+ ...+ яЛ *  0.

а) Если корень имеет вид x = Ce- lO  ̂+ C, • 10""»+... , то следует пред
варительно сделать подстановку хя|0«г при ж > 0 или х = — \(У*г при 
х < 0.

В результате получается уравнение, соответственный корень которого 
принадлежит отрезку (О, 10|.

б) Если искомый корень данного уравнения принадлежит отрезку [О, 1CJ, 
то для определения цифры С0 пользуются непосредственным подсчетом значе
ний /(*) при х = 0, I, 2, ... , 10 по схеме Горнера. Затем производят две 
подстановки у = х — С0 и г=10|/, используя для первой из них схему Гор
нера. С помощью полученного уравнения определяют цифру Cj. Все после
дующие цифры корня определяют аналогично.

Глава V. Нахождение собственных чисел 
и собственных векторов матрицы

1°. Метод Крылова .  Собственные числа матрицы А определяют пу
тем решения характеристического уравнения, приведенного к виду

Значения qt, q:. ... , */„ являются решениями системы, полученной из век
торного равенства

Ctfn+Cw*-!+ •••+£* |qx~ C n,
где Св —начальный вектор (произвольный), С/—АС{ _Х (/-*1, 2. 3, ... , л). 
Решая эту систему, например при помощи схемы Гаусса, находят q{% qit qJt ...
... • 0щ»

Собственные векторы матрицы А определяют из соотношения 
г. -  I

* 1 - 2 ]  Р/А/ 0 - 1 . 8 ....... я).
>=0

где В//—коэффициенты частного, полученного при делении (—1)” D(&) на 
к — А/ (по схеме Горнера).

2й. Метод Д ани лев ск ог о .  Для определения коэффициентов харак
теристического уравнения матрицу А при помощи л — 1 преобразований по-
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добня заменяют подобной ей матрицей

/р\ Pi ••• Рп 1 Г/Л
1 о ... о о

\0 О ... 1 и
На первом этапе находят:

I О
О I

Мп-\
т п-1.1 т п~\. * ••• т п-\- п—\ tnn-1

о
о

О О О 1

где
ап л-1 • т п-1. /я “я. я 1

в - л м я.г*

где
I*/. Я-1 = Д/ I

г I

/ли *!• ••• *1- л-f *1Л
к . 1>и . л-1 Ли,

( V ■1.1 *Я-1.2 ••• *л-1. Я-1 *л-1. я
\о 0 . 1 0

• / (1 / <  я; / # л - -1)5
i-i 0 ^  | ^  л);

/1 0 . . . 0 0 >1
0 1 . . . 0 0

:
<*п\ ®л! ••• ^л. л-1 «ля

\ 0 0 . . . 0 1 У1

С » М л 1— iB **A fiL |A A f„.i (матрица С подобна матрице Л);

*1Я-1
с2л-1

fin
<*Я

СЯ-1.1 СЯ-1. 2 ••• *Я-1. Я-I *Л-1. Л 
V0 0 ... 1 о

где сц = Ьц (1- 1. 2.......л), c„_t. ,=  £  <!„***/ (/ = I .........л).
*= I

Все эти вычисления одного этапа оформляют в следующей схеме (на 
примере матрицы четвертого порядка):
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Н ом ер
строки м - *

С толбц ы  м атрицы
£ Г

1 2 3 4

1 «11 0 12 «13 «14 <*1
2 021 «22 а  „ Ог 4 ^2
3 «31 «32 о  33 О  31 <*3
4 «41 О 42 1 «43 «44 <*4

\ Л 1 ,
1 '" s i "*12 Ш зз — 1 т з4 « 1

5 «41 *11 *12 *13 *14 P i Y i
6 «42 *21 *22 *23 *21 Р2 Y j

1 1 • «43 *31 *32 *31 *31 Р з Ys
8 «44 0 0 0 0 1 1

! Г С31 к з » ; <33 Г34 P i

В этой схеме стогбиы 2 и 2' вводят для выполнения построчного 
контро/я производимых вычислений, причем

п п

di = Z  =  V/ =  ̂ + ^ 3 « i 0 =  1. 2, 3); р/== ^  V  
/=1 13 /-1 

Контрольные соотношения:
п

* i  =  rn3\ +  ni32 +  ( — 1) +  ̂ S4. Pl-=Yf+*l3 '« =  1. 2, 3), Р '=  2 ] СЗЛ
/ = 1

В результате всех преобразований получается уравнение

корнями которого являются собственные числа X/ матрицы Л.
Собственные векторы определяюг из соотношения

/Га
X ( =  Af„ М п-г -  где К ,=  2 0 « 1 .  2. ...).

{ ) ' " )
Каждое умножение в правой части этого равенства, начиная с М/К/, 

позволяет определить одну из координат вектора X/.
3°. Метод Л е в е р р ь е  — Фаддеев  а.
а) Метод Леверрье для onреде,гения коэффициентов характеристического 

уравнения матрицы А. Вычисляют степени матрицы А:
A* =  A* i-A  (* - 1 ,  2........п).

Находят след для каждой из матриц Ак:

sP л к=х*+х*+...+х‘ = £  л*=К Д
i = I

Коэффициенты характеристического уравнения определяют по формуле 
kpk =  Sp A*—pi Sp — Sp Л.
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В результате получается характеристическое уравнение матрицы А:
(_1 )nD (X) = )/»_рх\п-i_ р^п-г — —р„=0.

б) Видоизменение метода Леэеррье, предложенное Фаддеевым. Строят после
довательность матриц:

At = A; Sp A i^ p n  Вх = A i—pxE; 

Aj — ABX\ "2"Spi4a*pj; B2 = A2— p2E\

An-i — A Bn_2\  ̂ | Sp An_i = Pn-i* &n-i — An-\ Pn-iE 9

An = ABn̂ i, ~ S p A n = pn't B n = An pnE.

В результате получается уравнение
Xя —P\Xn~l —РгХл~2—... — pn= о.

При этом контролем служит соотношение £„*= 0. Кроме того, метод дает 
возможность найти А '1 = В я^/рп.

Собственные векторы находят по формулам

Я 0 =  <?; ( 1 - 1 .  2........п - 1 ) ,

где ? —столбец единичной матрицы, ^  — одноименный столбец матрицы Вк,
Собственный вектор { соответствует А,Л.

4°. Метод итераций для о пр ед ел ен ия  первого  и вто
рого с о б ст в е н н ы х  чисел  матрицы и их векторов.  Строят 
последовательность векторов: К0—произвольный цектор, Yi — А У м  (i — l.
2, ...). Тогда

Xi^s •
уГ  ’

инаты Д1где yft* и + —одноименные координаты двух последовательных векторов;

у \ к )  —  Х \ у *  1 )  9

где одноименные координаты трех последовательных
векторов. При этом Х х — XxY

5°. Способы у л у ч ш е н и я  сходимости  и т ера ци он ног о  
процесса.

а) Способ возведения матрицы в степень. Строят последовательность 
матриц А, А2, А\ ...» А2*. затем находят Y m =  AmY0\ Ym+i*=AYm, где 
m = 2*. Тогда

y im + 1>
(i- 1 ,2 ,...) .

б) Способ скалярных произведений. Строят две последовательности векторов:
W , Y i- A Y *  Y t - A Y ti ... Yk- A Y k^

и
И - Л 'К *  К а - Л Т ь  ... r t - 4 'r t - i .
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где А и Л' - соответственно данная и транспонированная матрицы. Тогда
. _ (к*-г») .
1 (Y l- 1 - Y k) '  

если матрица Л — симметрическая, то Л** А' и
* ( IV  Г»)
1 *  (̂ *-1 • Y„) ■

Глава VI. Интерполирование и экстраполирование функций

1°. И н т е р п о л я ц и о н н а я  формула Л а г р ан ж а :

Р  fxW V  U (*—*»)(*-*1> ••• (« — *< |)(*~*м) ••• ( х - * п )
" —  (*<-*«)(X i-x t) ...(xl - x l. l)(x - x u i)...(x i - x n) •*~ 0

При вычислении коэффициентов Лагранжи разности удобно расположить 
следующим образом:

Если обозначить произведение элементов строк через Dt (*=0, 1, ..., л), 
а произведение элементов главной диагонали — через Пл .̂| (х), ю получится 
формула

i — О

В случае равноотсюящих узлов интерполяционная формула Лагранжа 
принимает вид

п
Vр*(*) П„+1 (0 2  (/_,)/ ! (я ^ ,) | (_!)<.-/ •

где / = (дг — Дг#)/Л, h = xUx — Xt (1 = 0, I, 2.......п).
Для оценки погрешности интерполяционной формулы Лэгранжа можно 

использовать соотношение

l * . W  "7 h !!V h "^  ■ где i r +1’W |.\п “Г •/* |а. Ь\
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2°. И н т е р п о л я ц и о н н ы е  формулы Ньютона .
а) Первая интерполяционная формула Ньютона:
Р , « _ » . + , Л„, +

где g*=(jc —дг0)/Л, h=*xi^—xi (1*= 0, 1, .... л), Afi/0 —конечная разность /-го 
порядка, причем \ 'у0 = — А*“1ув 2, ...» л).

Ест и rtssl, то получается формула линейной интерполяции
P i {x) = y9 + q/by0.

Если п = 2, то получается ферму ла квадратичной интерполяции

/’» (* )“ Уо +  Яbyt + q q̂~ {) А*ув.

б) Вторая интерполяционная формула Ньютона:
f .  М  4 - у . + « < « + ' > - « + " - »  д ,„ .

где q = (x — xn)/h.
в) Интерполяционная формула Ньютона для неравноотстоящих значений 

аргумента:
P n ( * ) = f { X t )  + ( x — xe) f ( x t , * , )  +  ( * - * , ) ( *  —  X i ) f ( X t ,  Х „  * , )+ • .•

. . .  +  ( X - X i>) ( X - X t ) ( X - X , )  . . .  (х—х^ОЦхо. ДС,...........х „ )

где /fa . х,........*<)= ^ Х"  **......... *i> • ••■ *<-«)------------разделенная
xi —Xq

разность i-го порядка.
3°. И н т е р п о л я ц и о н н а я  схема  ЭАткина:

*1 *1 Я1-|. i pl t 1-1. f U r  1.It i JT̂ — JT

Уо Xq —> X
*1 У\ Р0 | (*/ — — Xj —  X
*2 Уг />12 (*) р0.1.2 М — X.j —  X

Уз Р13 W Р ы л  (* ) р  1.2-3 в (*.» X9 —  X
• • • • • • • • •

Здесь

**(, 1 + 1....... t + k  w *
1

причем
(х)

* м —*л

I

P i . l + k ....... «+*-!<*> *i-b
P ‘+ \ ' i  + 2......<+* W  * м ~ *

\У1 Х(— X
X u i-X i I ум  хм — х\

Конец вычислений определяют пугем сравнения последовательных значе
ний Р  (х).

4Л И н т е р п о л я ц и о н н ы е  формулы Г а у с с а .
П ервая формула Гаусса:

Р(х) = у,+ я'у,+ 9(7— П

(g + lU (g - l)< J- 2 )
+ -------- 4Т

I)
(Jn

где <7 = (х — *о),Л

2!

А*!/-2 ■+

*У -,+ (Я-\-')Я(Я — I) 
3! А3!/-, +

Д*у-»+ —
I (Я + п - и . . . Ц ~ п + и  (у + я - П  . . . i j - n )

•” + (2п — 1)! *  p jjj Л * "»
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Вторая формула Гаусса:

—  Д<У-.+ - + "  (in  
(q + n) (7 + /1- I )

(2л)!

(<? +  " - ! )  . . . (д-п  +  \) 
(2/t — 1)! Ь ^ У - п  +

где q = (x—x0)lh.
5°. И н т е р п о л я ц и о н н а я  формула  Сти рли нг а :

, а 1.. . 7(<7, -I)(<7s-2 s) AV-»+AsV-, .
+ ---4(--- ^ - a  + ------ 5 ! ----------- 2-----+

</* (</s— 1 )(</*-2*) 4« , . —1X^ —2*) ...1д*—<Л— 1)*1 „  
------ 6!------ Д'У-« + ...+ ---------- (2л^Т)!---------- Х
Аа"-»у.я+Д^-^_,я-г, , ^ (^ - 1 )(д »- 2 ^ - [^ - (я- 1 )»1

О ' 19/.V а »-«*
где q = (x—xi,)/h. Обычно эту формулу используют при | 7 ! =£ 0,25. 

6°. И н т е р п о л я ц и о н н а я  формула  Бесселя :

, (^—0.5) ? («7-1) , а(7— 1) (̂ 7-f-l) (7 — 2) А««,-,+ A'iM  .
+ ------ 3j------Д V-1 + ---------4|-------------- 2-----+

, («7-0.5) 7(0-1) (7 + 1) (7-2) А,„ , 7 (7-1)(7+ 1)(,7- 2 ) ( 7 + 2)(7 + ?) ,.
5, 6! х

w ДУ„,Ч-Л«1/_, , , 7(7-1)(7Н-1)(«У-2)(7 + 2 )...(7-п )(7  + /1-1) ..
Х 2 h‘" ' t‘ (2/1)! Х

, (7-0.5) 7 (7- О (<? +1) (7-2) (7+2)... (д - п ) ( д + п - 1)
+ (2п + 1)! У' п'

где 7 = (х— *o) Л. Обычно эту формулу используют при 0,25 tg 7 ;с 0,75.

Р (х)= Уо+2У л- + (7 —1) A«/,+-^<7(7-0 А2У-1 + А2Уо
2

Глава VII. Численное дифференцирование и интегрирование

1°. Ф о р м у л ы  чи сл ен ног о  дифференцирования  
а) основанные на первой интерполяционной формуле Ньютона:



б) основанные на первой формуле Гаусса:

у' (х)5837Г(Лу° + ' V ' **у-1 + ^зГ* д*у'1 + “ — 3<Гг <?~+ ~ + •••)•

у ' (*) =« tJ- ( д2у-1+?а>у-1+ — — ,2— — Д«у-»+--);

в) основанные на второй формуле Г аусса:

У' (*) =  -£Г ( Д*у_1 + 1? Д*У-а +  6<? ^g-1 Д41/_,+  ...);

г) основанные на формуле Стирлинга:
,■ w » | (  а ,-+аД|,-|- + ^ Ч - .+ % ~ | " * " + * » «  + ^ Д ' , ■■+...), 

у '(*) =  ^  *■ + 6^~|71 A*su+—) ;
д) основанные на формуле Бесселя:

* ^ . * Ъ + Й Ь  + ^ 1 ^ Х л ^ . 1 +
I*-  
12

2д»-3д« —<? + 1 А4У-а +  Д«У-1 \ 
т  ю * 2 T e-i»

„• м  „  л. + й ^ 1 л^ , '+ « г = |£ = !. + ...).

2°. Ф о р м у л ы  ч и сл ен ног о  интегрирования .
а) Пусть отрезок интегрирования [а, Ь] разбит на п частей с шагом h ■ 

= (b—a)jn. Тогда:
b п— 1
J  / (х) d x ^ h  ^  / (*«) (формула левых прямоугольников);
a i — 0
Ь п
{f(x)dxassh 2  / (*<) (формула правых прямоугольников);
а / = 1
6 л— 1
С f(x)dxs^h ^  f (формула средних прямоугольников),
а <«0

где x i= a+ ih  (i= 0, 1, 2, л).
Остаточные члены этих формул соответственно равны

(е)’

*«(/)■— ^ ir - V (e ) .

* .(/> -£ ^ р Рп в> .
где а ^ г ^ Ь .

б) Формула Ньютона —Котеса:
ь п
\f(* ) d x ^ (b - a )  ^  C*nf(xk).
a k =0

где JC/*=JKf+/A (t=0, 1, 2, л), *o = a, h = (b — а)/п.
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Коэффициенты Ck^ H kj N n определяют заранее и для них составлены
таблицы:

п "«и ".я "*я "зя "«я "•я ".я *я

1 1 1 2
2 1 4 1 6
3 1 3 3 1 8
4 7 32 12 32 7 90
5 19 75 50 50 75 19 288
6 41 216 27 272 27 216 41 840

в) Формула трапеций:
Ь
 ̂ U x )d x ^ ,h (^ jy ,+  ffl -\-yi +  ... +(/„_t +  ̂ У*)>

а

где yi*=f (*/) («= О, I, 2.......я), причем

г) Формула Симпсона (число п —обязательно четное):
ь
Si Л

I  (х) dx**5 [</в + + 2 (r/j + Уя + !/• + ••• +Уя-г) + 4 (У1 + У3+ ••• + y«-i)J.
а
причем

/?«(/)=  — —1 Щ Г  f 'V (*)' e ^ e s £ * .
д) Форму.ш Гаусса:

*
 ̂ “ 2 ”  l^i/(*i) + Cs/(*2)+••• + £ „/(х„)|.

a
6 + 0 , b—a . у. , _

где дг<~“ 2~ +  - !Г " .......
Значения ti и Q  берутся из таблицы:

я с/

1 /,==0 С, =2
2 /, а = ± 0,577350 С, = С2=1
3

/13 = ± 0,774597 С1 = С3= ^  = 0,555556
/3 = 0

Са = -? =0,888889

4 /,.4«=-± 0,861136 С, = С, = 0,347855
f3t9s=*± 0,339981 Cj = C3 = 0,652145
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е) Экстраполяция по Ричардсону. Пусть /Л| и /п> —два приближенных 
6

значения \f(x)dx, найденных по одной и той же формуле при пх и л, 
а

(nt >  Л4). Тогда более точное значение этого интеграла можно найти по формуле
пт

^ п т -Пт  (̂ Л* ^Я|)*S 1
где т  —порядок остаточного члена выбранной формулы (например, для фор
мулы трапеций т  = 2, для формулы Симпсона т  = 4).

Глава V III. Приближенные методы решения обыкновенных 
дифференциальных уравнений

Iе. Р е шен ие  задачи Коши для диффе ренциал ьного  
у р а в н е н и я  л-г о п ор яд ка

|/‘«> = / (х, у, у\ . . .,  у1*-»»)

заключается в отыскании функции у <дг), удовлетворяющей этому уравнению 
и начальным условиям у (ц )  = у09 у'(*о) = </о» ••• • У('1“ 0 (*о) = г/о1~ г д е  

£/о* Уо, •••* заданные числа.
Для решения поставленной задачи применяются следующие методы.
а) Метод степенных рядов. Решение ищут в виде суммы ряда

У {х )= у  Ы + * ^ { Х - Х , ) + £ ^ ( Х - Х ' Р +  ... + * ^ !1 }5 ! ! (х - х г  +  ....

Приближенное решение задачи дает частичная сумма этого ряда.
б) Метод Эйлера для уравнения y '= f  (х, у) с начальным условием у (хй) = 

= у9. Составляют таблицу значений */* = !/ (**), где xk = х̂  + kti (Др = 0. I, 2, 
..., л), k = (b — a)/n, (a, i>|-отрезок, на котором ищется решение. Значения 
Ук+1 определяются по формуле

Ук+1 =  Ук +  Ц(Хк< Ук) (к —0, 1, 2........п - 1 ).

Погрешность вычислений на каждом шаге составляет Rb=0,bh2y" (г), где 
xk < e ^ x ktl.

в) Усов*'ри1енстбованный метод ломаных. Сначала вычисляют про межуточ
ные значения

h h
** + i/2=**+-2" : Ук + ч2=Ук+ 2 ,{Хк' Ук)'

а затем находят ук х̂ = ук + к1 (*л + I/2f 4-1/2)* Мет°Я  имеет несколько боль
шую точность, чем метод Эйлера.

г) Усовершенствованный метод Эйлера — Kouiu. Сначала вычисляют «грубое*» 
значение

уГ + 1 =»*+*/(**, ук),

которое затем уточняют по формуле

Ук,1 = Ук+~2 '<(/(**. </*)+/(**+!» !/*+i))-
Погрешность метода на каждом шаге имеет порядок Л3.

д) Усозершенствозанный метод Эйлера с уточнением. Сначала вычисляют
‘/А%-1 = ‘/А + Л/(*ь  Ук)9
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уЦ+ 1 -  У/, +  4  v  (*»• У*) +1‘~1 Ук+1» (/ = 1. 2. ...)•

Итерации продолжают до тех пор, пока в пределах требуемой точности 
два последовательных приближения не совпадут. Погрешность метода на каж
дом этапе имеет порядок Л3.

е) Метод Рунге — К утта . На каждом шаге вычисления выполняют 
по формуле

У U i -  W+-J- (*1° +  2*i° + 2А</> +  к {%

где

*1° = л/ (*/. yi). *1° = Л/ [х{ +  у , + ,  

k[l) = h l(x ,+  ~ ,  yt +  kt2 ) ,  *<°=.А/(х,+Л. y t+ k ? ) ,

причем xi = x0 +  ih (/ = 0, 1, 2, ..., п). Погрешность метода на каждом шаге 
имеет порядок Л5.

ж) Метод Адамса. Формула с первыми разностями:

+  Д<7/М. Я У*) (*= 1 . 2, ...)•

Значение у* находят другим способом. Погрешность на каждом шаге имеет 
порядок Л2.

Формула со вторыми разностями:
1 5

Ук+\ = У к + Як + ~2 + J2 (̂  = 2, 3, ...).

Значения у{ и у2 находят другим способом. Погрешность на каждом шаге 
имеет порядок Л3.

з) Метод Милна. Пусть для уравнения */' = / (х, у), кроме начального 
условия у(х0) = у0, найден «начальный отрезок», т. е. значения искомой функ
ции у (X/) = iji в точках + (<*= 1, 2, 3).

Последующие значения у* при *= 4, 5, ... определяют на каждом шаге 
следующим образом. Для предсказания используют первую формулу Милна

4 h

Используя у"ред, находят /"ред = /(лг/, у"рсд) и производят уточнения (кор
рекцию) значения yi по второй формуле Милна

s r - у ,-*+ !■ (/, . , + ^ + z r * ) .
Абсолютная погрешность е/ значения у*ор приближенно определяется по 

формуле

а затем это значение уточняют по формуле

Если точность результата достаточна, то полагают у ^ у * 09.
2°. Р е ш е н и е ‘краевой  задачи для у р а в н е н и я  у* + р(х) у' + 

+ <7 (*)*/==/(*) состоит в отделении значений функции у(х), удовлетворяю-
180



шеи данному уравнению и краевым условиям
/ (в) + aiy' (а) —А.
I №  (*) + Pl</' (Ь) = В.

где lot*| +  |о,|ч^О , |Pol +  ! P i | ^ 0 .
Разбив отрезок [а, Ь] на п равных частей с шагом Л = (6—а)/л, получают 

точки Xi=*a+ih 1, 2, ...» л), в которых требуется найти искомые зна
чения yi = y(x i).

а) Метод конечных разностей. Производные заменяют конечно-разностными 
отношениями; тогда для внутренних точек, т. е. при 1 = 1, 2, ..., л— 1, выпол
няются равенства

yi+i—Vl-i ... _W+i-2yi+W-i 
V i---- 2h ’ У‘ -------Й* '

а для краевых точек х0= а  и хл = 6 —равенства
. Ух~~Уо -  Уп — Уп-1Уо У п

или

у о
-У1 + fyi -  Зуо . Зу„-4уя. 1+ уя, |

* “ я2Л 2/1

В результате получается система уравнений с неизвестными i/0, y|f ..., 
Решив эту систему, получают таблицу приближенных значений искомой функ
ции.

б) Метод прогонки. Предварительно определяют коэффициенты уравнений
вида

W+i+ miyi +  k iy t.i= h -F t ( 1 , 2 ........п -  1),
где

mi-
I h 
1~ 2 Р'

1 +  ^ Р/ 1+ у Л

Затем находят элементы «прямого хода»: 
a i j  Ah 1Сэ- hn0 — aj ai m i-kct_ i ; di= h2Fi — klCi_ldi_i

(i = l, 2, ..., л— I).
Наконец, выполняется «обратный ход>; находят

«//» =
Д/l -f ; yi= C i(d i-yi+ i) (1= л - 1, ..., l, 0).Рей *hPi(Cn-i4- *)’

Вычисления удобно выполнять в следующей таблице:

*1 т 1 */ h*Ft di VI

*0 _ _ _ со do Уо
*1 т х hzF x di Ух
*2 т г

| :
h*Ft

l
<2
I

dt
|

Уш
I

*П-1 /Пл.1 kr.-i * F - 1 Л̂-1 da-i Уп-i
*/» Уп
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Глава IX. Приближенные методы решения дифференциальных 
уравнений в частных производных

. Л % г „  дГ-и (?и  Л1°. Ур ав не н ие  Л а п л а с а  V., +1 их2 Оу1

I схема для замены уравнения Лапласа конечно-разностным уравнением:

U(x. I/)= 4 (м (х—Л. y) + u(x + h, у) + и{х, y- lt )  + u(x, у+А)|.
*в

II сте>*а для замены уравнения Лапласа конечно-разностным уравнением: 
«(*• (/)=  ̂[1/ (х — /|. у—И)-\- и (х — /i, y+h) + u(x+/t, y — fi) + u (x + h, y + h)\.

а) Задача Дирихле для уравнения Лапласа заключается в нахождении функ
ции и — и (х, у), удовлетворяющей данному уравнению внутри некоторой 
области G, а на границе этой области Г — условию иг = (х, у), где <f (х. у) — 
заданная непрерывная функция.

Метод сеток состоит в том, что выбирают шаг Л и строят сетку X/ = 
= i /i , yi = y%+jh (1 = 0. 1, 2, ...; / = 0, I, 2, ...), покрывающую данную 
область G.

Выделив граничные и внутренние узлы, заменяют данное уравнение 
во внутренних точках конечно-разностным уравнением, используя I или II 
схему, а в граничных точках значения функции и (х, у) находят из дополни
тельного уелгвня. Решив полученную систему, составляют таблицу значений 
искомой функции.

б) Процесс усреднения Либмана применяется при решении задачи Дирихле 
для уравнения Лапласа. При этом используют формулы:

для внутренних точек

„<*>_ . J * - 1) j.,/ *- И 4- ,1е* - nl ( k - \  2 \

где W/у — начальные значения внутренних точек, найденные из решения системы 
или взятые произвольно; 

для граничных точек
« “ (Л л )  =  “ М )  =  ф ( Л ) .

где u0(Af,)— начальное значение функции в точке ЛЛ, и (А) — значение функ
ции в точке А , лежащей на границе;

«<*> (ЛА) = « (А) + и- '- ^ 9 - = ±  М) 6.

где fi —расстояние между точками А и А взятое со знаком плюс, если А* — 
внутренняя точка области G, и со знаком минус, если ЛЛ — внешняя точка. 

2°. С ме ш ан на я  задача  для у р ав н е н и я  теплопроводно-
ди №и , .сти ^  = — - состоит в определении функции и (х, /). удовлетворяющей дан

ному уравнению, начальному условию и (х, 0)=/ (х) О ^ х ^ /  и краевым 
условиям и(0, /) = ср (/), м(/, = (/).

Используя метод сеток, выбирают шаг /i по оси Ох и вычисляют шаг 
к —oh- по оси О/, а затем строят сетку со значениями X/ = i/i, (/ = /* (i=0, 1,
2.......л; / = 0, 1, 2........ *).

Значения м//=и(х/у, //) вычисляют по формулам:
М/§=м (х/, Й)=/(х/) — из начального условия, 

ф (//) —из краевых условий.
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I И/-1./+мЫ . /
при о = у  «/./+1 = ---- 2---- ’

при Щ. /=* +

3°. Сме ша нн ая  задачад  л я у р ав н ен ия  колебания  струны 
^  состоит в отыскании функции и (х, /), удовлетворяющей данному

уравнению, начальным условиям и (х, 0) = /(*), ut (х, 0) = Ф(х), О ^ х ^ /  и 
краевым условиям и (0, /) = ф (/), м(/. /) = f  (/).

Используя метод сеток, выбирают шаг Л по осям Ох и Ot и строят сетку 
со значениями X / //— //i (i=0, 1, ..., л; / = 0. 1, 2, ...).

Для определения значений функции м̂  = ы(х*, //) применяют формулы
iiio - l(X i) (/ = 0, 1, 2, ..., /I) — нулевой слой;

« I I tfl-i+Zl+O+A (»' =°- •• 2.......л) —первый слой;

и1. /+1" ММ . /+ мМ . /—и*./-f 0*=0, 1, 2, ...» л; / = 2, 3, ...).

П е р е ч е н ь  о б о р у д о в а н и я  и м а т е р и а л о в ,  н е о б х о д и м ы х  
для  п р о в е д е н и я  п р а к т и ч е с к и х  з а н я т и й

1. Вычислительные машины типа «Электроника», «Искра» —30 шт.
2. Логарифмические линейки —30 шт.
3. Четырехзначные математические таблицы под ред. Брадиса

(или другие) —30 шт.
4. (бор ник и практических работ —30 шт.
5. Бланки для оформления работ
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1. Б е з и к о в  ич Я- С. Приближенные вычисления, Гостехиздат, 
1941 —1949.
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3. Б ерезин  И. С., Ж и д к о в  И. П. Методы вычислений, изд. 3-е, т. 2, 
«Наука», 1906.

4. Демидович  Б. П., Марон И. А. Основы вычислительной матема
тики, «Наука», 1970.

5. Демидович Б. П., Ма р о н И. Д., Ш у в а л о в а Э. 3. Численные 
методы анализа, «Наука», 19Г>8.

6. Копчено  в а Н. В., Марон И. А. Вычислительная математика 
в примерах и задачах, «Наука>, 1972.

7. Положи й Г. Н., Па ха рева Н. Д. С те пан ен ко  П. 3.. Б он 
даренко П. С., В е л и к о и в а н е и к о И. М. Математический практикум, 
Физматгиз, 1900.

8. Фаддеев Д. К., Фаддеева В. Н. Вычислительные методы линейной 
алгебры, Физматгиз, 19«»3.

9. Ч е р ка с о в а  М. П. Сборник задач по методам вычислений и элемен
там программирования. «Высшая школа», Минск, 1% >.

И). Ч е р к а с о в а  М. П. Сборник задач по численным методам, «Высшая 
школа», Минск, 1967.

Для определения значений во внутренних точках применяют формулы
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