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Пре дис ло вие

Раз ви тие со вре мен ной на уки и тех но ло гии в зна чи тель -
ной сте пе ни ос но ва но на ком пью тер ном мо де ли ро ва нии. Для
то го что бы ос во ить ос нов ные ме то ды и прин ци пы ком пью -
тер но го мо де ли ро ва ния, сту ден ты преж де все го долж ны ов -
ла деть ос но ва ми клас си че с ких чис лен ных ме то дов, ко то рые
и со став ля ют пред мет этой кни ги. В на сто я щее вре мя раз -
лич ное про грамм ное обес пе че ние ши ро ко ис поль зу ет ся на
прак ти ке. Его гра мот ное и эф фек тив ное при ме не ние не воз -
мож но без глу бо ко го по ни ма ния чис лен ных ме то дик, ле жа щих
в ос но ве этих про грамм. В этой кни ге, на ря ду с те о ре ти че с -
ки ми ас пек та ми вы чис ле ний, при во дит ся крат кий об зор биб -
ли о тек про грамм, ши ро ко ис поль зу е мых в на уч ных ис сле до -
ва ни ях.

Эта кни га пред наз на че на для ис поль зо ва ния в кур се чис -
лен ных ме то дов для сту ден тов фи зи ко/тех ни че с ких спе ци аль-
но с тей, а так же она мо жет быть по лез на ас пи ран там в ка че -
ст ве спра воч ни ка по чис лен ным ме то дам. Объ ем этой кни ги
рас счи тан на изу че ние в те че ние двух се ме с т ров. Уро вень из-
ло же ния ма те ри а ла пред по ла га ет, что чи та тель ос во ил кур -
сы ма те ма ти че с ко го ана ли за (два се ме с т ра), ли ней ной ал ге -
б ры (один се местр) и диф фе рен ци аль ных урав не ний (один
се местр).

В не боль шой по объ е му кни ге не воз мож но рас смо т реть
все про бле мы клас си че с ко го чис лен но го ана ли за. По это му
бы ли вы бра ны ни бо лее важ ные, с мо ей точ ки зре ния, те мы,
со став ля ю щие ос но ву при клад ных чис лен ных ме то дов.

Вик тор За лиз няк



Гла ва 1
ВОЗНИКНОВЕНИЕ ОШИБОК ВЫЧИСЛЕНИЙ
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ АРИФМЕТИЧЕСКИХ

ОПЕРАЦИЙ НА КОМПЬЮТЕРЕ

Ком пью тер ная ариф ме ти ка от ли ча ет ся от обыч ной ариф-
ме ти ки. В тра ди ци он ной ма те ма ти ке чис ла мо гут иметь бес-
ко неч ное чис ло цифр. В ком пью тер ной ариф ме ти ке каж дое
до пу с ти мое чис ло име ет ко неч ное чис ло цифр. Вход ные дан-
ные и ре зуль та ты ариф ме ти че с ких опе ра ций по ме ща ют ся
в опе ра тив ную па мять ком пью те ра в оп ре де лен ной фор ме.

Ве ще ст вен ные чис ла пред став ля ют ся в сле ду ю щей стан -
дарт ной фор ме (фор ма с пла ва ю щей точ кой):

x = ±bcm, (1.1)

здесь x — ве ще ст вен ное чис ло, b — ос но ва ние си с те мы счис -
ле ния (обыч но ис поль зу ют ся ос но ва ния 2, 8 и 16), c на зы ва -
ет ся ха рак те ри с ти кой, mb — ман тис сой (она оп ре де ля ет
дроб ную часть чис ла), а (±) обо зна ча ет знак чис ла x. Ман -
тис са чис ла x � 0 удов ле тво ря ет ус ло вию

< mb < 1,

что обес пе чи ва ет един ст вен ность пред став ле ния (1.1). Лю -
бое ве ще ст вен ное чис ло мож но пред ста вить в фор ме с пла -
ва ю щей точ кой, и это мо жет быть сде ла но в лю бой си с те ме
счис ле ния с ос но ва ни ем b > 0. Од на ко не ко то рые ве ще ст -
вен ные чис ла (на при мер, ир ра ци о наль ные) не воз мож но за -
пи сать в опе ра тив ную па мять ком пью те ра точ но. Все чис ла,
ко то рые мо гут быть по ме ще ны в опе ра тив ную па мять,
пред став ля ют ся в оп ре де лен ном ви де. При этом их ха рак те -
ри с ти ки ог ра ни че ны: cm � c � cp, а ман тис сы име ют вид ко -
неч ных дро бей по ос но ва нию b:

1
—
b



mb = + + ... + ,

где ко эф фи ци ен ты an удов ле тво ря ют ус ло ви ям

1 � a1 � b – 1,   0 � an � b – 1,   n = 2, ..., k.

При мер 1.1 (дво ич ное пред став ле ние ве ще ст вен но го чис ла)
Рас смо т рим ве ще ст вен ное чис ло x = 8.75. Пред ста вим это

чис ло в дво ич ной фор ме (b = 2). Сна ча ла мы пе ре пи шем чис ло
x в ви де 0.546875 · 24, тог да ха рак те ри с ти ка c, со глас но (1.1),
рав на 4 (100 в дво ич ной фор ме). Дроб ная часть чис ла пред став -
ля ет ся в ви де

0.546875 = + + ,

тог да ко эф фи ци ен ты an рав ны

Для про сто ты чис ла, ко то рые мо гут быть по ме ще ны
в опе ра тив ную па мять, мы бу дем на зы вать ма шин ны ми чис -
ла ми, и они об ра зу ют ко неч ное под мно же ст во мно же ст ва
ве ще ст вен ных чи сел. Для опи са ния ма шин ных чи сел мы
вве ли па ра ме т ры b, cm, cp и k, но ис поль зо вать эти па ра ме т -
ры на прак ти ке не очень удоб но. Обыч но для опи са ния ма -
шин ных чи сел вво дит ся дру гой на бор па ра ме т ров: b, ε0, ε1,
и ε�. Эти па ра ме т ры, как и пре ды ду щие, за ви сят от кон -
крет но го ком пью те ра и оп ре де ля ют ся сле ду ю щим об ра зом:

ε0 = bcm–1,    ε1 = b1–k,   ε� = bcp–1(1 – b–k).

Эти па ра ме т ры име ют сле ду ю щие зна че ния: ε� — мак си -
маль ное ма шин ное чис ло, ε0 — ми ни маль ное ма шин ное чис ло
и ε1 есть ми ни маль ное рас сто я ние меж ду дву мя ма шин ны -
ми чис ла ми на ин тер ва ле от 1 до b. Па ра метр ε1 так же на зы -
ва ют от но си тель ной ошиб кой оп ре де ле ния еди ни цы, так как
все чис ла ви да 1 + x из ин тер ва ла [1, 1 + ε1] за ме ня ют ся ма -
шин ным чис лом 1 с ошиб кой, не пре вос хо дя щей ε1. Сле до -
ва тель но, ин тер ва лы (–�, –ε�), (–ε0, 0), (0, ε0), (1 – ε1/b, 1),
(1, 1 + ε1) и (ε�, �) не со дер жат ма шин ных чи сел. На ря ду
со стан дарт ной точ но с тью су ще ст ву ет воз мож ность бо лее
точ но го пред став ле ния ма шин ных чи сел. Это мож но осу ще -
ст вить, уве ли чив чис ло цифр в ман тис се и рас ши рив об ласть

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 ... ak

1 0 0 0 1 1 0 ... 0

1
––
64

1
––
32

1
—
2

ak—
bk

a2—
b2

a1—
b

9Глава 1. Возникновение ошибок вычислений...



до пу с ти мых зна че ний ха рак те ри с тик. Тог да ма шин ные чис -
ла с по вы шен ной точ но с тью бу дут оп ре де лять ся не ко то ры -
ми па ра ме т ра ми

b, c*m, c*p, k*.

На при мер, оп ре де ля ю щие па ра ме т ры для PC пред став -
ле ны в таб л. 1.1.

Таб ли ца 1.1

Оп ре де ля ю щие па ра ме т ры для PC

Ес ли чис ло x ∈ [–ε�, ε�], то оно за ме ня ет ся ма шин ным
чис лом xm. В про цес се та кой за ме ны ис поль зу ет ся ка кой-
ни будь спо соб при бли же ния (усе че ние или ок руг ле ние)
и в ка че ст ве xm вы би ра ет ся бли жай шее к x чис ло. В ре зуль -
та те та кой за ме ны воз ни ка ет ошиб ка x – xm. Для ε0 � |x | � ε�
эта ошиб ка оце ни ва ет ся ве ли чи ной ε1|x |, т.е. |x – xm | � ε1|x |.
Ес ли |x | ∈ (0, ε0), тог да xm мо жет при ни мать од но из двух зна-
че ний: 0 или ε0, и по нят но, что в обо их слу ча ях |x – xm | � ε0|x |.
По это му па ра метр ε0 так же на зы ва ют аб со лют ной ошиб кой
оп ре де ле ния ну ля. Эти оцен ки мож но объ е ди нить в сле ду -
ю щее вы ра же ние:

xm = x(1 + α) + β,   |α | � ε1,   |β | � ε0, (1.2)

ко то рое спра вед ли во для всех x ∈ [–ε�, ε�].
На ком пью те рах ариф ме ти че с кие опе ра ции вы пол ня ют ся

над ма шин ны ми чис ла ми. Во мно гих слу ча ях ре зуль тат этих
опе ра ций мо жет не быть ма шин ным чис лом или, дру ги ми
сло ва ми, ре зуль тат ариф ме ти че с кой опе ра ции (ма шин ный
ре зуль тат), бу ду чи ма шин ным чис лом, мо жет не сов па дать
с точ ным ре зуль та том. На при мер, для точ но го пред став ле -
ния ча ст но го двух ма шин ных чи сел a и b ча с то тре бу ет ся
бес ко неч ное ко ли че ст во цифр ман тис сы. По это му ма шин -

Оди нар ная точ ность Двой ная точ ность

b 2 2
cm –125 –1021
cp 128 1024

k 24 53
ε0 2–126 2–1022

ε1 2–23 2–52

ε� 2128(1 – 2–24) 21024(1 – 2–53)

Глава 1. Возникновение ошибок вычислений...10



ный ре зуль тат от ли ча ет ся от точ но го ре зуль та та де ле ния a
и b. Для даль ней ше го ана ли за мы вве дем сле ду ю щее пра ви -
ло ком пью тер ной ариф ме ти ки: ма шин ный ре зуль тат ариф -
ме ти че с кой опе ра ции над дву мя ма шин ны ми чис ла ми мож -
но пред ста вить как ре зуль тат за пи си точ но го зна че ния этой
опе ра ции в па мять ком пью те ра. Для то го что бы от ли чать
ма шин ные опе ра ции от обыч ных (точ ных) опе ра ций, мы
бу дем обо зна чать их та ким же зна ком в уг ло вых скоб ках.
Тог да, со глас но при ня то му вы ше пра ви лу, мож но за пи сать

Фор му лы (1.3) име ют сле ду ю щий смысл: ма шин ный ре -
зуль тат ариф ме ти че с кой опе ра ции есть бли жай шее к точ но -
му ре зуль та ту ма шин ное чис ло. Ма шин ный ре зуль тат так -
же за ви сит от ти па опе ра ции и чи сел a и b. На при мер, ес ли
точ ный ре зуль тат ле жит вне итер ва ла до пу с ти мых в ком -
пью те ре чи сел (ре зуль тат не при над ле жит [–ε�, ε�]), то мы
стал ки ва ем ся с си ту а ци ей, на зы ва е мой пе ре пол не ни ем по -
ряд ка. Эту си ту а цию ком пью тер трак ту ет как фа таль ную
ошиб ку, и даль ней шие вы чис ле ния пре кра ща ют ся. В пра -
виль но ра бо та ю щей про грам ме та кие си ту а ции долж ны
быть ис клю че ны. Ес ли аб со лют ное зна че ние точ но го ре -
зуль та та мень ше чем ε0, то воз ни ка ет си ту а ция, на зы ва е мая
ис чез но ве ни ем по ряд ка, и хо тя это не яв ля ет ся фа таль ной
ошиб кой та кая си ту а ция так же не же ла тель на.

Объ е ди няя вы ра же ния (1.2) и (1.3), мы по лу чим фор му -
лы для мо де ли ро ва ния оши бок ариф ме ти че с ких опе ра ций

Эти фор му лы при во дят к сле ду ю щей оцен ке для ошиб -
ки, воз ни ка ю щей при вы пол не нии опе ра ций с пла ва ю щей
точ кой:

|a�*�b – (a * b)| � ε0 + ε1|a * b |,

где (*) обо зна ча ет лю бую из че ты рех ариф ме ти че с ких опе -
ра ций. Эта оцен ка мо жет ис поль зо вать ся для ана ли за по ве -

a�+�b = (a + b)m = (a + b)(1 + α) + β,
a�–�b = (a – b)m = (a – b)(1 + α) + β,
a���b = (a � b)m = (ab)(1 + α) + β,
a�/�b = (a/b)m = (a/b)(1 + α) + β.

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

(1.3)

a�+�b = (a + b)m,
a�–�b = (a – b)m,
a���b = (a � b)m,
a�/�b = (a/b)m.

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩
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де ния ошиб ки при ре а ли за ции раз лич ных вы чис ли тель ных
ал го рит мов. Это очень важ ный во прос, так как ча с то воз ни -
ка ет си ту а ция, ког да при вы пол не нии не ко то ро го вы чис ли -
тель но го про цес са про ис хо дит на кап ли ва ние ошиб ки, что
при во дит к зна чи тель но му ис ка же нию ко неч но го ре зуль та -
та. На при мер, ес ли пред по ло жить, что β = 0, тог да ошиб ка
вы чис ле ния

ak

мо жет быть оце не на как

a1���a2���...���aN – ak � ε1(N – 1) + |ak |.
N

Π
k=1

|
|
|

|
|
|

N

Π
k=1

N

Π
k=1
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Гла ва 2
РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ

f(x) = 0

Список обозначений

Ре ше ние урав не ния f(x) = 0 — ча с то встре ча ю ща я ся про -
бле ма. На пер вый взгляд она вы гля дит до воль но про стой,
но точ ное ее ре ше ние воз мож но, толь ко ес ли f(x) есть по ли -
ном сте пе ни n � 4. Под точ ным ре ше ни ем по ни ма ет ся не ко -
то рая про це ду ра вы чис ле ния кор ня че рез па ра ме т ры урав -
не ния (на при мер, для урав не ния ax 2 + bx + c = 0).

Каж дая не ли ней ная за да ча име ет свои осо бен но с ти, по -
это му чис лен ное ре ше ние урав не ния f(x) = 0 не воз мож но
без пред ва ри тель но го ана ли за функ ции f(x). На при мер, до -
пол ни тель ные труд но с ти воз ни ка ют, ког да гра фик функ -
ции в точ ке кор ня ка са ет ся оси x, как по ка за но на рис. 2.1.
Та кие кор ни труд но об на ру жить, по то му что гра фик функ -
ции f(x) не пе ре се ка ет ось x. Та кое по ве де ние ха рак тер но
для функ ций, ко то рые име ют крат ные кор ни. Ко рень урав -
не ния x* име ет крат ность m, ес ли су ще ст ву ет не ко то рая не -
пре рыв ная функ ция g(x) та кая, что

1) g(x*) � 0;
2) для каж до го x f(x) = (x – x*)mg(x).
Ес ли m = 1, тог да x* есть про стой ко рень урав не ния f(x) = 0.

Мы ог ра ни чим ся рас смо т ре ни ем слу чая, ког да f(x) ве ще ст -

x Точ ное зна че ние кор ня (f(x *) � 0)

I Ин тер вал, со дер жа щий един ст вен ный ко рень

xk При бли жен ное зна че ние кор ня

εp
Тре бу е мая точ ность вы чис ле ния при бли жен но го
зна че ния кор ня

f 	, f 		, f (k) Про из вод ные функ ции f(x)

ek = xk – x* Ошиб ка при бли жен но го зна че ния кор ня



вен ная од но знач ная функ ция ве ще ст вен но го ар гу мен та и урав-
не ние f(x) = 0 име ет про стой ко рень.

Ос но вой для вы чис ле ния кор ня урав не ния яв ля ет ся
ите ра ци он ный про цесс, или, дру ги ми сло ва ми, про цесс по -
сле до ва тель ных при бли же ний. Ите ра ци он ный про цесс
име ет че ты ре ста дии:

1) най дем ин тер вал, ко то рый со дер жит един ст вен ный
ко рень (ло ка ли за ция кор ня);

2) вы бе рем на чаль ное при бли же ние x0;
3) ис поль зуя ка кую/ли бо ите ра ци он ную про це ду ру k

раз, по лу чим на бор при бли же ний xk, на чи ная с x0;
4) оп ре де лим, на сколь ко близ ко каж дое при бли же ние xk

к точ но му зна че нию кор ня. Ес ли не ко то рое при бли же ние
на хо дит ся в εp/ок ре ст но с ти x *, тог да ите ра ци он ный про цесс
за вер шен.

По след ний пункт бу дет вы пол нен, толь ко ес ли
xk = x*,

т.е. при бли же ния xk схо дят ся к x*. По это му ос нов ное вни ма-
ние мы бу дем уде лять ус ло ви ям, ко то рые обес пе чи ва ют схо-
ди мость ите ра ци он но го про цес са.

2.1. Отделение корней
Ко рень урав не ния f(x) = 0 счи та ет ся от де лен ным на от -

рез ке [a, b], ес ли на этом от рез ке урав не ние f(x) = 0 не име -
ет дру гих кор ней. От де лить кор ни — зна чит раз бить всю об -
ласть оп ре де ле ния функ ции на от рез ки, в каж дом из
ко то рых со дер жит ся один ко рень.

Ес ли по ст ро ить гра фик функ ции f(x), точ ки пе ре се че -
ния гра фи ка с осью Ox да ют зна че ния кор ней и по гра фи ку

lim
k
�

Глава 2. Решение уравнения f(x ) = 014

Рис. 2.1. Си ту а ция ког да f(x*) = f 	(x*) = 0



лег ко оп ре де лить два чис ла a и b, меж ду ко то ры ми за клю -
чен каж дый ко рень. Ана ли ти че с ки кор ни урав не ния f(x) = 0
мож но от де лить, ис поль зуя свой ст ва функ ций. При ве дем без
до ка за тель ст ва те о ре мы, зна ние ко то рых не об хо ди мо при
от де ле нии кор ней.

Те о ре ма 2.1. Ес ли функ ция f(x) не пре рыв на и мо но тон -
на на от рез ке [a, b] и при ни ма ет на кон цах это го от рез ка
зна че ния раз ных зна ков, то вну т ри от рез ка [a, b] со дер жит -
ся един ст вен ный ко рень урав не ния f(x) = 0.

Те о ре ма 2.2. Ес ли функ ция f(x) не пре рыв на на от рез ке
[a, b] и при ни ма ет на кон цах это го от рез ка зна че ния раз ных
зна ков, а про из вод ная f 	(x) со хра ня ет по сто ян ный знак
вну т ри от рез ка, то вну т ри от рез ка [a, b] со дер жит ся един ст -
вен ный ко рень урав не ния f(x) = 0.

На ос но ва нии этих те о рем мож но пред ло жить сле ду ю щий
ал го ритм от де ле ния кор ней:

1) най ти про из вод ную f 	(x);
2) со ста вить таб ли цу зна ков f(xn), где xn — точ ки, в ко то -

рых про из вод ная ме ня ет зна ки (или близ кие к ним точ ки);
3) оп ре де лить от рез ки, на кон цах ко то рых функ ция при -

ни ма ет зна че ния про ти во по лож ных зна ков. Вну т ри этих
от рез ков со дер жит ся по од но му и толь ко од но му кор ню.

2.2. Метод деления отрезка пополам
Рас смо т рим про стой, но на деж ный ме тод для вы чис ле -

ния кор ней. Пусть не ко то рый от ре зок [a, b] = I со дер жит
един ст вен ный ко рень. Стра те гия это го ме то да со сто ит в том,
что мы де лим ин тер вал I по по лам и за тем ос тав ля ем толь ко
по ло ви ну это го ин тер ва ла, со дер жа щую ко рень. Оче вид но,
что по ло ви на, на ко то рой функ ция f(x) ме ня ет знак, со дер -
жит ко рень. Это да ет нам спо соб оп ре де лить, ка кую по ло ви -
ну ос та вить и за тем ис поль зо вать для даль ней ших вы чис ле -
ний. Ме тод де ле ния от рез ка по по лам мож но пред ста вить
в ви де блок/схе мы, по ка зан ной на рис. 2.2.

Та ким об ра зом, на каж дом ша ге вы чис ли тель но го про цес -
са x * ле жит вну т ри ин тер ва ла [ak, bk] 
 [ak, bk], и как толь -
ко дли на это го ин тер ва ла ста но вит ся мень ше чем εp, ите ра -
ци он ный про цесс за вер ша ет ся. В этом ме то де ис поль зу ет ся
ми ни маль ная ин фор ма ция о функ ции f(x) (знак f(x)). По -
это му тре бу ет ся от но си тель но боль шое чис ло ите ра ций,
но схо ди мость это го ме то да га ран ти ро ва на.

152.2. Метод деления отрезка пополам



Оце ним ко ли че ст во ите ра ций, не об хо ди мых для вы чис -
ле ния кор ня. Лег ко ви деть, что дли на ин тер ва ла [ak, bk]
умень ша ет ся в два ра за на каж дом ша ге ите ра ци он но го про -
цес са. Вы чис ле ния за вер ша ют ся, ког да

ak – bk = (a – b)/2k � εp.

Для оцен ки чис ла ите ра ций k вы бе рем знак « = », тог да

k = + 1,

где [y] оз на ча ет це лую часть y. На при мер, ес ли b – a = 1
и εp = 10–5, мы по лу чим k = 17.

При мер 2.1 (ме тод де ле ния от рез ка по по лам)

f(x) = exp(–x) – sin x = 0,   x* ∈ [0; 1] = I,   εp = 10–5.

Ре зуль та ты рас че тов пред став ле ны в таб л. 2.1.

⎤
⎥
⎦

ln(b – a) – lnεp——————————
ln 2

⎡
⎢
⎣

Глава 2. Решение уравнения f(x ) = 016

Рис. 2.2. Блок:схе ма, пред став ля ю щая ме тод де ле ния 
от рез ка по по лам

Ввести a и b
a0 = a, b0 = b, k = 1

Приближенный
корень

xk = (ak + bk)/2

bk = xk,
ak = ak–1

ak = xk,
bk = bk–1

xk = (ak–1 + bk–1)/2

k = k + 1

Корня нетf(a)f(b) < 0

f(ak–1)f(xk) < 0

|bk – ak | � εp

Да

Да

Да



Таб ли ца 2.1

2.3. Вычисление корней 
с использованием итерационных функций

В даль ней шем мы бу дем рас сма т ри вать дру гой под ход
для рас че та кор ней. Урав не ние f(x) = 0 мо жет быть пред -
став ле но в сле ду ю щей эк ви ва лент ной фор ме:

x = g(x), (2.1)

где g(x) — не ко то рая ите ра ци он ная функ ция и f(x *) = 0 со -
от вет ст ву ет x * = g(x *). Ока за лось, что ите ра ци он ные ал го -
рит мы про ще кон ст ру и ро вать на ос но ве эк ви ва лент ной
фор мы (2.1). Ите ра ци он ный про цесс оп ре де ля ет ся сле ду ю -
щим об ра зом: за да дим на чаль ное зна че ние x0 и бу дем вы -
чис лять по сле ду ю щие при бли же ния по фор му ле

xk+1 = g(xk),   k = 0, 1, ... (2.2)

На рис. 2.3 по ка за на ге о ме т ри че с кая ин тер пре та ция схо -
дя ще го ся ите ра ци он но го про цес са (2.2). Сле ду ю щая те о ре -
ма объ яс ня ет ус ло вия, ко то рые обес пе чи ва ют схо ди мость
ите ра ций (2.2).

Те о ре ма 2.3. Пусть I = [a, b] ог ра ни чен ный ин тер вал
и g(x) функ ция, дей ст ву ю щая из I в I. В до пол не ние g(x)
удов ле тво ря ет ус ло вию Лип ши ца

| g(y) – g(z) | � L|y – z |,    0 � L � 1

для про из воль ных то чек y и z в I. Пусть x0 ∈ I и xk+1 = g(xk),
тог да по сле до ва тель ность {xk} схо дит ся к един ст вен но му
ре ше нию x *∈ I урав не ния x = g(x).

На ос но ве этой те о ре мы мож но по лу чить оцен ку ошиб ки
k/го при бли же ния, ко то рая за ви сит от двух по сле до ва тель ных
при бли же ний и кон стан ты Лип ши ца L. Так как | xk+1 – xk| =
= | g(xk) – g(xk–1) |, мы мо жем за клю чить из ус ло вия Лип ши -

k xk bk – ak

1 0.5 5.00000e–01

2 0.75 2.50000e–01

3 0.625 1.25000e–01

4 0.5625 6.25000e–02

... ... ...

17 0.58854 7.62939e–06
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