Глава 3. Численное дифференцирование и интегрирование 

( 9. Вычисление комплексного криволинейного  интеграла



j1:=j1+1 


end;

no17: 


for i:=1 to n do

 
begin 



j2:=j2-1; 



if x2 > x[j2+1] then 



goto lagr 


end {i};

term: 


j1:= J; 


j2:=j; 

lagr: 


for j:=j1 to j1+1 do

 
begin 



a:=x[j-1]-x[j]; 



b:=x[j-1]-x[j+1; 



c:=a-b;

 

t1:=y[j-1]/(a*b); 



t2:=y[j]/(a*c); 



t3:=-y[j+1]/(b*c);



 a:=t1+t2+t3;



b:=-(x[j]+x[j+1])*t1-(x[j-1]+x[j+1])*t2-





(x[j-1]+x[j])*t3;

 

c:=x[j]*x[j+1]*t1+x[j-1]*x[j+1]*t2+x[j-1]*x[j]*t3;

 

if jt <> 3 then 



case of js




 1: goto no9;




 2: goto no5;




 3: goto no6;



 end; {case}



 if j=j1 then 



begin 




ca:=a; 




cb:=b; 




cc:=c; 



end



else 



begin 


ca:=(a+ca)/2; 




cb:=(b+cb)/2; 




cc:=(c+cc)/2 



end;



s2:=x[j]; 



sum:=sum+ca*(sqr(s2)*s2-sqr(s1)*s1)/3+

 



cb*(sqr(s2)-sqr(s1))/2+cc*(s2-s1);

 

ca:=a; 



cb:=b; 



cc:=c; 



s1:=s2 


end {j}; 


res:=sum+ca*(sqr(x2)*x2-








sqr(s1)*s1)/3+cb*(sqr(x2)-


sqr(s1))/2+cc*(x2-s1);

end {difint};


Процедура difint была получена из од​но​и​мен​но​го ал​горитма Агеева (1976) путем его ор​ди​нар​ной пе​ре​ра​бот​ки и пе​ре​во​да с языка ALGOL на язык PAS​CAL с уче​том всех мо​​ди​фикаций пер​во​на​чаль​но​го варианта Р.Е.Хеньонa (1962). Тестирование про​водилось на IBM PC/AT-286 для па​​раметров x1 = 0, xn = 2, xi = x1 + (i-1)(xn -x1) / n при n = 10, 100, 200;  yi = exp(xi),  i = 1, 2, ...,     n + 1; xk  = 1.57. Ре​зуль​та​ты приведены в табл. 3.4.


Контрольные значения для вычисления  про​из​вод​ной фун​к​ции y = exp(xk) получены на ЭВМ, a ин​теграл вы​чис​лен по формуле Ньютона - Лей​б​ни​ца

​ 

.

Таблица 3.4 

Результаты расчетов

n
 jt = 1
jt = 2
jt = 3

10
4.8068337
 4.8055027
6.3859727

100
4.8066484
4.8067283
6.3890554

200
4.8066479
4.8066064
6.3890563

Kонтр. знач.
4.8066481
4.8066481
6.33890561

( 9. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО  КРИВОЛИНЕЙНОГО ИНТЕГРАЛА


Для вычисления комплексного кри​во​ли​ней​но​го интеграла обычно используется конечная сум​ма Ри​мана - Стилтьеса [Лаврентьев, 1965]:



,

где a 

 i

 b, ( ( [zi-1, zi]. Этот алгоритм ре​а​ли​зо​ван в процедуре cinteg, в которой использованы про​це​ду​ры zet и fzet, выполняющие вычисления функции z(t) соответственно на кри​​вой G и f(().


Формальные параметры про​цедуры. Входные: a, b (тип real) - границы интервала ин​​те​грирования (a < b); n (тип integer) - количество час​ти​ч​​ных интервалов, на ко​​то​рые разбивается [a, b]. Вы​ход​ные: s1, s2 (тип real) - дей​стви​тель​ная Si и мнимая Si-1 части интеграла S.

procedure cinteg (a,b: real;n:integer; 





var s1,s2: real);

var d,zt11,zt12,dz1,dz2,p1,p2: real; i : integer; 





zt,zk,fz array [1..2] of real;

begin 


s1:= 0.0; 


s2:=0.0; 


d:=(b-a)/n; 


t:=a;

 
while true do

 
begin 



zet(t,zt); 



if t<>a then

 

begin 




dz1:=zt[1]-zt11; 




dz2:=zt[2]-zt12;

 


zk[1]:=zt11+dz1/2; 




zk[2]:=zt12+dz2/2;

 


fzet(zk,fz); 




p1:=fz[1]*dz1-fz[2]*dz2;

 


p2:=fz[1]*dz2-fz[2]*dz1;




s1:=s1+p1; 




s2:=s2+p2;

 


if t >= b-0.25*d then 





return;

 

end; 

 

zt11:=zt[1]; 



zt12:=zt[2]; 



t:=t+d;

 
end; 

end { **** cinteg **** }.


Процедура cinteg была получена путем пе​ре​ра​бот​ки (с целью сокращение запи​си) и пе​ре​вода на язык PASCAL ал​го​рит​ма complint, опуб​​ли​ко​ванного в справочнике [Агеев и др., 1976] и яв​ля​ющегося ре​зуль​татом ис​прав​ле​ния и оп​ти​ми​зации алгоритма, раз​ра​бо​танного Дж. Пфальцем (1962). Про​​це​ду​ра бы​ла про​тес​ти​ро​вана на не​сколь​ких задачах, ана​​​ло​гичных рас​смот​ренным в работах [Аге​ев и др., 1976; Pfaltz, 1962] на машине IBM PC/AT-286. При​​меры ре​зуль​та​тов вычислений приведены ниже.


Пример 1. Вычисление интеграла 

 по по​лу​oк​ружности | z | = 1, y > 0. Процедуры zet и fzet име​ли вид:

procedure zet(t:real;z:mas1);

begin 


z[1]:=cos(t); 


z[2]:=sin(t) 

end;

procedure fzet(z,f: mas1); 

begin 


f[1]:=sqrt(0.5*(1+z[1])); 


f[2]:=-sqrt(0.5*(1-z[1])) 

end;

при t [0,  p]. 


Формальные параметры про​цедур. Входные: a = 0, b = 3.14159265, n = 10, 50, 100, 500. Результаты ин​те​гри​ро​вания при​ве​де​ны в табл. 3.5.


Пример 2. Выполнялось вычисление интегралов 

 и 

  по радиусу-вектору ком​плек​с​ной точки z = 2 + i. Тела про​це​дур zet и fzet задавались для вычисления I1 в виде                            

begin 


z[1]:=2*t; 


z[2]:=t 

end;

 begin 


f[1]:=z[1]; 



f[2]:=0 

end; 

- для вычисления I2 в виде

 begin 


f[1]:=z[2]; 


f[2]:=0 

end. 


Bходные параметры: a = 0, b = 1. Как и в примере, при​веденном в работе [Агеев др., 1976], уже при n = 1 бы​ли получены точные результаты: I1= 2 + i, I2 = 1 + i/2.

Таблица 3.5

n
S = S + iS

 10
-1.980219 + i81.980219

50
-1.998826 + i81.998825

100
-1.999665 + i81.999664

500
-1.999995 + i81.999981




80
79

_909255504.unknown

_909255506.unknown

_909255502.unknown

_909255503.unknown

_909255500.unknown

_909255501.unknown

_909255499.unknown

