
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2. Èíòåãðèðî-
âàíèå è äèôôåðåíöèðîâàíèå.

1 Ê ïîâòîðåíèþ

Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ïîðÿäêà n, ïåðâîîáðàçíàÿ (ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç).
Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû è èõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ (òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè).

2 Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

3 Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ

3.1 Òåñòèðîâàíèå

Íàïèøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ôóíêöèþ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìå-
òîäàìè ïðÿìîóãîëüíèêîâ/òðàïåöèé (â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà) è Ñèìïñîíà
ñ îöåíêàìè ïîãðåøíîñòè ïî Ðóíãå. Äëÿ ôîðìóëû Ñèìïñîíà ðåàëèçóéòå òàê-
æå îöåíêó ïîãðåøíîñòè ïî Ýòêåíó. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèÿ äîæíà
ïðèíèìàòü: ññûëêó íà ïîäèíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ, êîíöû îòðåçêà èíòåãðèðî-
âàíèÿ, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, íà÷àëüíîå êî-
ëè÷åñòâî îòðåçêîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ èñõîäíûé îòðåçîê. Ôóíêöèÿ äîëæ-
íà âîçâðàùàòü: çíà÷åíèå ïðèáëèæåííî âû÷èñëåííîãî èíòåãðàëà è êîëè÷åñòâî
ìàëåíüêèõ îòðåçêîâ, íà êîòîðûå áûë ðàçáèò îòðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ êðèòåðèÿ Ýéòêåíà ôóíêöèÿ òàêæå
äîëæíà âîçâðàùàòü ýôôåêòèâíûé ïîðÿäêîê òî÷íîñòè ôîðìóëû èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Ïðîòåñòèðóéòå Âàøè ôóíêöèè íà èíòåãðàëàõ, êîòîðûå ëåãêî âû÷èñëèòü
àíàëèòè÷åñêè (èíòåãðàëû îò ïîëèíîìîâ íèçêîé ñòåïåíè è ïðîñòåéøèõ òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé). Âûïèøèòå íèæå ïðèìåðû (3-4 øò.), íà êîòîðûõ Âû
òåñòèðîâàëè ôóíêöèþ: èíòåãðàë, åãî òî÷íîå çíè÷åíèå è ïðèáëèæåííîå çíà÷å-
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íèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû Âàøåé ôóíêöèè.

Íàïèøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ôóíêöèè äëÿ ïðèáëèæåííîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ (ëåâîå/ïðàâîå ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå, â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà, è öåí-
òðàëüíîå). Êàê Âû áóäåòå âû÷èñëÿòü ïðèëáèæåííîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé â
ëåâîì (ñîîòâåòñòâåííî ïðàâîì) êîíöå îòðåçêà? Ïðåäïîëàãàéòå, ÷òî òî÷êè, â
êîòîðûõ íàäî âû÷èñëèòü ïðèáëèæåííóþ ïðîèçâîäíóþ, ðàñïðåäåëåíû ïî îò-
ðåçêó ðàâíîìåðíî. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèÿ äîëæíà ïðèíèìàòü: ññûë-
êó íà äèôôåðåíöèðóåìóþ ôóíêöèþ, êîíöû îòðåçêà, íà êîòîðîì íóæíî âû-
÷èñëèòü ïðîèçâîäíóþ, êîëè÷åñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ íóæíî âû÷èñëèòü ïðîèç-
âîäíóþ (ýòè òî÷êè îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà ðàâíûå ðàññòîÿíèÿ, à êðàéíèå
ñîâïàäàþò ñ êîíöàìè îòðåçêà), ìàêñèìóì ìîäóëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
íà ñèììåòðè÷íîì îòðåçêå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü:
ïðèáëèæåííóþ ïðîèçâîäíóþ. Âûïèøèòå íèæå ïðèìåðû (3-4 øò.), íà êîòîðûõ
Âû òåñòèðîâàëè ôóíêöèþ.
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Ïîñòðîéòå ãðàôèêè òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ïðîèçâîäíîé äëÿ ñðàâíåíèÿ.

3.2 ×àñòü 1

Âûïèøèòå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Âû÷èñëèòå
íåîáõîäèìûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ïîãðåø-
íîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ ôîðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâ/òðàïåöèé:

Äëÿ ôîðìóëû Ñèìïñîíà:

Êàê îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè øàãà, ïîëó÷åííûìè ïðè ôàêòè÷åñêîì
âûïîëíåíèè èíòåãðèðîâàíèÿ ñ îöåíêîé ïîãðåøíîñòè ïî Ðóíãå?

3.3 ×àñòü 2

Âû÷èñëèòå èíòåãðàë àíàëèòè÷åñêè. Òî÷íîå çíà÷åíèå âûïèøèòå íèæå

Êàêèå ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà Âû ïîëó÷èëè, èñïîëüçóÿ êðèòå-
ðèé îöåíêè ïîãðåøíîñòè 1) Ðóíãå 2) Ýéòêåíà? Âûïèøèòå èõ íèæå.

Ñðàâíèòå èõ ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì. Ïîëó÷èëîñü ëè ïðèáëèæåííî âû÷èñëèòü
èíòåãðàë ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé îöåíêè ïîãðåøíîñòè 1)
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Ðóíãå 2) Ýéòêåíà? Ïî÷åìó? Âûïèøèòå òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèè, ïðè êîòîðûõ
îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ðóíãå äëÿ ôîðìóëû Ñèìïñîíà.

Óäîâëåòâîðÿåò ëè ýòèì òðåáîâàíèÿì ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ? Âûïèøè-
òå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ôîðìóë ïðèáëèæåííîãî èíåãðèðîâàíèÿ
Ñèìïñîíà, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ êðèòåðèé Ðóíãå. Êàêèå âåëè÷èíû, çàâèñÿ-
ùèå îò ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, âõîäÿò â ýòè îöåíêè? Âû÷èñëèòå âåëè÷è-
íû, çàâèñÿùèå îò ïîäèíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, è âûïèøèòå èõ íèæå (ìîæíî ëè
âîîáùå ýòî ñäåëàòü?).

Ïðèìåíèòå âñòðîåííóþ ôóíêöèþ Octave quadv äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ 10−5 è 10−6. Ïàðàìåòð TRACE ïîëîæèòå
ðàâíûì 1 äëÿ âûâåäåíèÿ ñèñòåìû îòðåçêîâ, íà êîòîðûå áûë ðàçáèò îñíîâîíîé
îòðåçîê. Âûïèøèòå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ íèæå, ñðàâíèòå èõ ñ òî÷íûì çíà÷å-
íèåì.
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Ïîëó÷èëîñü ëè âû÷èñëèòü èíòåãðàë ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ?
Âûïèøèòå íèæå ñèñòåìó îòðåçêîâ, íà êîòîðûå áûë ôàêòè÷åñêè ðàçáèò

îñíîâíîé îòðåçîê. (ñì. îïèñàíèå ýòîé ôóíêöèè â äîêóìåíòàöèè è åå êîä â
c:\Octave\Octave-4.2.1\share\octave\4.2.1\m\general\quadv.m).

Êàêàÿ äëèííà ñàìîãî ìàëåíüêîãî è ñàìîãî áîëüøîãî îòðåçêà? Âûïèøèòå
èõ.

Âûïèøèòå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè òî÷íîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íà ýòèõ îòðåç-
êàõ.

Âûïèøèòå, ñêîëüêî âû÷èñëåíèé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè áûëî ïðîèçâå-
äåíî ôóíêöèåé quadv â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñðàâíèòå ýòó âåëè÷èíó ñ
êîëè÷åñòâîì âû÷èñëåíèé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöè, êîòîðîå ïðîäåëàëà Âàøà
ïðîãðàììà (êîòîðàÿ íà÷àëà ñ÷åò ñ 50 îòðåçêîâ).
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