заданных точках. Для каждого из вариантов эта процедура-функция должна быть своя.

	Формальные параметры процедуры. Входные: Х0, Х1 (тип real) - границы от�рез�ка, на котором вычисляется определенный ин�тег�рал; N (тип integer) - количество уз�лов (элементарных отрезков), на ко�торые разбивается за�данный интервал [a, b]; к (тип integer) - па�раметр, оп�ре�деляющий тип расчета (к = 1 - фор�му�ла левых пря�мо�у�гольников; к = 2 - формула правых пря�моугольников; к = 3 - формула средних пря�мо�у�голь�ников; к = 4 - фор�му�ла тра�пе�ций). Вы�ход�ные: FХ (тип real) - массив зна�че�ний функ�ции в заданных узлах (хi); fint (тип real) - вы�чис�ленные зна�чения интеграла; err (тип real) - по�греш�ность вы�чис�лен�но�го значения. 

	Программу про�веряли по фор�му�лам левых, правых и средних пря�мо�угольников при разном количестве точек разбиения. Для сравнения интеграл � EMBED Equation.2  ��� вычисляли по фор�му�ле трапеций с теми же параметрами разбиения от�рез�ка. Точ�ность вычислений полагалась 10-5. Результаты ра�бо�ты дан�ной программы при�во�дят�ся в табл. 3.2.

�																									 Таблица 3.2

кол-во�Формула   прямоугольников�формула��узлов�левых�правых�средних�трапеций��2�0.0987804878�0.0942350333�0.0970267191�0.0965077605��4�0.0979036035�0.0956308762�0.0968965226�0.0967672398��8�0.0974000630�0.0962636994�0.0968641736�0.0968318812��12�0.0971949075�0.0964956068�0.0968581918�0.0968438419��20�0.0970772373�0.0966226919����30�0.0970033929�0.0967003626����40�0.0969661837�0.0967389110����50�0.0969437664�0.0967619482����60�0.0969287832�0.0967772680����65�0.0969230123�0.0967831521����68�0.0969199553�0.0967862654����69��0.0967872428����( 3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПРЕДЕЛЕННОГО                                             ИНТЕГРАЛА  МЕТОДОМ СИМСОНА

�	Метод Симпсона часто называют в литературе ме�то�дом парабол. Очевидно, что точность вы�чис�ле�ний при�бли�жен�ного интеграла возрастет по срав�не�нию с точностью вы��чис�ле�ний, выполненных по формулами трапеций и пря�мо��у�голь�ни��ков, ес�ли под�ынтегральную функцию f(х) за�ме�нить на от�рез���ке [хi,хi+1] квадратичной па�ра�бо�лой, которая в уз���лах раз�би�ения хi принимает зна�че�ния f(хi) и при этом х0 = =а; f(х0) = f(а) = y0; хn = b; f(хn) = f(b) = yn .

	Разобьем равномерно отрезок [а, b] на N эле�мен�тарных отрезков [хi,хi+1] и на каждом из них заменим под�ын�те�граль�ную функ�цию f(х) интерполяционным мно�гочленом Нью��то�на (или Лагранжа, в принципе, без раз�ницы!) вто�рой сте�пени. Тогда для каждого эле�мен�тар��но�го от�резка [хi,хi+1] име�ем следующее:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���	Так же, как и в ( 2, просуммируем полученное вы�ра�же�ние по всем элементарным от�рез�кам, и если под�ста�вим h = =(b - а) / n, то окончательно получим

� EMBED Equation.2  ���

	Данное выражение называется формулой Сим�сона. Онo от�носится к формулам по�вы�шен�ной точ�нос�ти и яв�ля�ется точ�ной для мно�го�чле�нов второй и третьей сте�пе�ни [Бах�ва�лов, 1973]. По�грешность фор�му�лы Сим�со�на оце��ни�ва�ет�ся, как и в ( 2, по фор�му�ле Тейлора и име�ет вид [Да�ни�ли�на и др., 1976]

� EMBED Equation.2  ���

	Если воспользоваться процедурой intlps (из ( 2),  то после некоторой модификации про�це�ду�ры бу�дем иметь следующее:

procedure intlps (var s:real; k:integer);

begin 

	s := 0.0; 

	x := a;

 	if k<5 then 

		for i := 0 to n do

 		begin 

			if k <>3 then x := a+ h*i 

				else x:=a+h/2+h*i;

			f := func (x); 

			if k=4 then f := f/2.0;

			if (i=0) and (k<>2) then s := s + f;

			if (i=n) and ((k=2) or (k=4)) then s := s + f;

			if (i<>0) and (i<>n) then

			if k<>4 then s := s+f 

				else s := s + f*2;

 		end  

	else 

	begin 

		for i := 1 to n-1 do 

			s := 2*func(x+h*i) + 4*func(x+h*i-h/2) + s;

		s := s + 4*func(b-h/2) + func(a) + func(b); 

		s := s / 6;  

	end;   

	s := s * h; 

end.

	По сравнению с ( 2 в данном случае из�ме�нился ин�тер�вал значений параметра k, который оп�ре�де�ля�ет тип рас��че�т�ной формулы. Теперь этот параметр должен быть равным  5, если применяется формула Симсона. Все остальные па��ра��мет�ры про�це�ду�ры (входные и вы�ход�ные) ос�та�лись без из�ме�нений.

	Для контроля и проверки процедуры ис�поль�зо�ва�лась функция из ( 2, значение ко�то�рой здесь вы�чис�ля��лось ме�то�дом Симсона. получены следующие ре�зу�ль�та�ты: при n = 5 ин���теграл равен 0.0968534164, а при n = 2: 0.0968537329, т.е. точ�ность 0,00001 до�сти�га�лась уже при раз�биении от�рез��ка пополам.

�( 4. ИНТЕГРИРОВАНИЕ КВАДРАТУРНЫМИ ФОРМУЛАМИ                         НЬЮТОНА - КОТЕСА И МЕТОДОМ "ТРИ ВОСЬМЫХ"

�	Пусть некоторая функция f(х), как и раньше, за�дана в виде таблицы значений yi = f(хi) в узлах ин�тер�по�ляции хi =  =х0 + ih на отрезке [а, b]. 	Требуется найти значения интеграла  � EMBED Equation.2  ��� на указанном отрезке.

	По заданным значениям подынтегральной фун�к�ции yi = =f(хi) построим интерполяционный по�ли�ном Ла�гран�жа

� EMBED Equation.2  ��� ,

который для равноотстоящих узлов примет вид

 � EMBED Equation.2  ���,

где q = (х - х0) / h.

	Теперь заменим подынтегральную функцию f(х) по�стро�енным полиномом, считая, что узлы ин��тер�поляции рас�положены равномерно:

� EMBED Equation.2  ���

	Проведя необходимые элементарные пре�об�ра�зо��ва�ния, выполнив замену переменных dq = dx/n и сме��нив в со�ответствии с подстановкой пределы ин��те�гри�ро�ва�ния, по�лучим

� EMBED Equation.2  ���

	Здесь h - шаг, который для равноотстоящих уз�лов ин�терполяции определяется как h = (b - а)/n. Под�ставив зна�чения h в последнюю формулу, окон�чательно по�лу�чим

 � EMBED Equation.2  ���, 

где

� EMBED Equation.2  ���;

Нi - коэффициенты Ньютона - Ко�те�са. Они не зависят от зна�чений функции f(х) и яв�ля�ются функциями толь�ко ко�ли�чес�тва узлов, на ко�торые разбит отрезок [а, b]. Поэтому Нi обыч��но вычисляют заранее:

N = 1:   Н0 = Н1 = 1/2;

N = 2:   Н0 = Н2 = 1/6;    Н1 = 2/3;

N = 3:   H0 = H3 = 1/8;    H1 = H2 = 3/8;

N = 4:   H0 = H4 = 7/90;  H1 = H3 = 16/45; H2 = 2/13;

Глава 3. Численное дифференцирование и интегрирование 



( 3. Вычисление определенного интеграла методом Симсона
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