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1. Метод Ньютона решения нелинейного уравнения – задание 1 
 

Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

 
 
1.1. Необходимые теоретические сведения из теории решения 

нелинейных уравнений 
Рассматривается задача нахождения корней уравнения вида 

 0)( =xf ,  
где −)(xf непрерывная функция. 

Методы решения уравнений делятся на прямые и итерационные. 
Прямые методы позволяют записать решение в виде некоторого конечного 
соотношения (формулы). На практике данная группа методов не всегда 
применима. 

Зачастую решить данные уравнения удается только с помощью 
универсальных вычислительных алгоритмов – итерационных методов или 
методов последовательных приближений. В них необходимо задать некоторое 
приближенное решение – начальное приближение. После этого с помощью 
некоторого алгоритма проводится один цикл вычислений, называемый 
итерацией. В результате итерации находят новое приближение. Итерации 
проводятся до получения решения с заданной точностью. 

Процесс решения уравнения делится на два этапа: 
1) отделение корня и нахождение начального приближения (может 

быть произведено графически или аналитически), 
2) уточнение корня – прохождение необходимого числа шагов 

итерации. 
Будем говорить, что корень t  отделен на отрезке [ ] fDba ⊂; , если 

[ ]bat ;∈  и других корней на этом отрезке нет. При этом сам отрезок [ ]ba;  
называется отрезком изоляции корня. Отделить корень фактически означает 
найти для него отрезок изоляции. 

Теорема 1.1 (об  отделении корней). Пусть функция )(xfy =  
определена и непрерывна на отрезке [ ]ba;  и на концах отрезка 
принимает значения разных знаков, то есть 0)()( <bfaf .  

Тогда существует по крайней мере одна точка [ ]bat ;∈ , в 
которой 0)( =tf  (рис. 1.1).  

Замечание. Если же )(xf  непрерывна и дифференцируема и ее 
первая производная сохраняет знак внутри отрезка ],[ ba , то на ],[ ba  
находится только один корень уравнения. 
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Рис. 1.1. Графическое отделение корня 

Наиболее полно изучен вопрос о расположении корней алгебраического 
многочлена n -й степени. 

( ) 0...)( 01
1

1 =++++== −
− axaxaxaxfxP n

n
n

nn , ( )0≠na . (1.1) 
Рассмотрим случай действительного уравнения. Алгебраическое уравнение 

(1.1) называется действительным, если все его коэффициенты ia  действительные 
числа. Имеют место следующие теоремы. 

Теорема 1.2  (о числе корней алгебраического уравнения). 
Алгебраическое уравнение (1.1) n -й степени имеет ровно  n  

корней , действительных или комплексных, при условии, что  каждый 
корень считается столько  раз, какова его  кратность. 

Теорема 1.3. (о свойстве парной сопряженности 
комплексных корней уравнения). 

Если ixi βα +=  – корень алгебраического уравнения (1.1) 
кратности k , то  сопряженное число  также является корнем той же 
кратности. 

Следствие. Алгебраическое уравнение нечетной степени имеет 
по крайней мере один действительный корень. 

Поиск приближенного значения корня с точностью до заданного 
достаточно малого числа 0>ε  называется процессом уточнения корня. Задача 
уточнения считается решенной, если найдется число x , такое что ε≤− xt . 
Тогда xt ≈  с точность до малого 0>ε . 

Построим касательную к кривой )(xfy = . Каждое приближение к 
точному решению будет абсциссой точки пересечения соответствующей 
касательной и оси OX . Важным является вопрос о выборе начального 
приближения [ ]bax ;0 ∈ . Начальное приближение удовлетворяет неравенству 

0)()( 00 >′′ xfxf . Принято следующее правило: если )(xf ′  и )(xf ′′  одного знака 
на отрезке [ ]ba; , то следует брать bx =0 , а если разных знаков, то ax =0 . 

После того, как начальное приближение выбрано, строят касательную к 
кривой )(xfy =  в точке 0B ( ))(; 00 xfx , уравнение которой имеет вид 

( )000 )()( xxxfxfy −′+= . 

)(af

t xb
a

)(bf

y
)(xfy =
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Следующее приближение корня 1x  найдем, исходя из того, что это 
абсцисса точки пересечения касательной и оси абсцисс, а значит 0=y . 
Получим  

)(
)(

0

0
01 xf

xf
xx

′
−= . 

Для −n го приближения будем иметь рекуррентную формулу 

 
)(
)(

1

1
1

−

−
− ′

−=
n

n
nn xf

xf
xx , (1.2) 

где 0)( 1 ≠′ −nxf . 

 
Рис. 1.2. Графическое изображение метода Ньютона (касательных) 

Теорема 1.4 (достаточное условие сходимости метода Ньютона). 
Пусть ( )xf  определена и дважды дифференцируема на отрезке [ ]ba;  
изоляции корня t , причем:  

• 0)()( <bfaf ,  

• производные )(xf ′  и )(xf ′′  сохраняют знак на отрезке 
[ ]ba; ,  

• производная ( ) 0≠′ xf .  
Тогда, исходя из начального приближения [ ]bax ;0 ∈ , 

удовлетворяющего неравенству ( ) ( ) 000 >′′ xfxf , можно построить 
последовательность, определяемую рекуррентной формулой и 
сходящуюся к единственному  корню t  на отрезке [ ]ba; .  

Пусть также существуют положительные числа m  и M  такие, 

что 1)( mxf ≥′ , 2)( Mxf ≤′′ , [ ]bax ;∈ . Погрешность приближений к t , 
найденных методом касательных, оценивается формулой 

0x

O

A

0B

1B

b1x2x

ta

y

x
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 ,...2,1,
2

2
1

1

2 =−≤− − nxt
m

Mxt nn  (1.3) 

Обычно берут 
[ ]

)(max
;

2 xfM
ba

′′= , 
[ ]

( )xfm
ba

′=
;1 min . 

На практике итерационный процесс (1.2) останавливают при 
выполнении условия 

 ε≤−≤− −1nnn xxtx , (1.4) 
где ε  – заданная точность. 
 
 

1.2. Пример выполнения задания 1 
 

Дано: ( ) xxxf 23 −≡ , т.о. ( )xf =0 является алгебраическим уравнением. 
По Теореме 1.2 уравнение имеет 3 корня, среди которых по крайней мере 1 
действительный.  

Отделим корни аналитически. Найдем производную и вычислим корни 
уравнения ( )xf ′ =0 

( ) 23 2 −=′ xxf =0 при 182.032 ±≈±≈±=x  
Составим таблицу знаков функции ( )xf , полагая х равными критически 

значениям функции (корням уравнения ( )xf ′ =0) или близким к ним 
Таблица 1.1 

Таблица перемены знаков функции 
х ∞−  1−  1 ∞+  

sign ( )xf  –  + – + 
 
Так как происходят три перемены знака функции, то уравнение имеет 

три действительных корня. Чтобы завершить операцию отделения корней, 
следует уменьшить промежутки, содержащие корни, так чтобы их длина была 
не больше 1. Для этого составим новую таблицу знаков функции ( )xf  

Таблица 1.2 
Уточненная таблица перемены знаков функции 

х 2−  1−  1 2 
sign ( )xf  –  + – + 

 
Отсюда видно, что корни заключены в следующих промежутках: 

[ ]1,21 −−∈x , [ ]1,12 −∈x , [ ]2,13 ∈x . 
Проверим условия применимости метода Ньютона на отрезке [ ]2,1 , 

определяемые теоремой 1.2. 
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Таблица 1.3 
Проверка условий применимости метода Ньютона на отрезке 

[ ]ba,  [ ]2,1  выполнение 
( )af ( ) 0<bf  ( )⋅⋅− 1213 ( )2223 ⋅− = -4<0 выполнено 

( ) 0≠′ xf , [ ]bax ,∈∀  
sign ( )xf ′ =const 

( ) 23 2 −=′ xxf =0, [ ]2,132 ∉±=x  
( ) 0>′ xf  при [ ]2,1∈x  

выполнено 

sign ( )xf ′′ =const [ ]bax ,∈∀  ( ) 06 >=′′ xxf  при [ ]2,1∈x  выполнено 
 
В случае выполнения условий применимости, как в нашем случае, 

начальное приближение метода Ньютона должно удовлетворять неравенству: 
( ) ( ) 000 >′′ xfxf . Так как вторая производная положительна и 0)( >bf  (табл. 

1.2, 1.3), то в качестве начального приближения выбираем правую границу 
отрезка 20 =x . 

Выполним две итерации метода Ньютона по формуле  
( )
( )k

k
kk xf

xfxx
′

−=+1  ,...1,0=k  

Первая итерация: 
( )
( )0

0
01 xf

xfxx
′

−= =
223
2222 2

3

−⋅

⋅−
− =

10
42 − =1.6; 

Вторая итерация: 
( )
( )1

1
12 xf

xfxx
′

−= =
26.13
6.126.16.1 2

3

−⋅

⋅−
− = ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−⋅
−

−
256.23

256.216.1 =1.4422. 

Получим оценку погрешности, используя оценки для производных 
функции ( )xf :  

[ ] [ ]
126max)(max

2;1;
2 ==′′= xxfM

ba
, 

[ ]
( )

[ ]
123minmin 2

2;1;
1 =−=′= xxfm

ba
, 

2
12

1

2
2 2

xx
m

Mxt −≤− = 15.06.14422.1
12

12 2 ≤−
⋅

. 

В соответствии с этой оценкой верными являются не более, чем два 
десятичных знака приближенного числа (или один знак после запятой), второй 
знак необходимо считать сомнительным: 2x =1.44. 

Точным значением решения уравнения на отрезке [ ]2,1  является 
4142.12 ≈=t , абсолютная погрешность приближенного решения на второй 

итерации равна 028.04442.14142.12 =−=−=Δ xt . Таким образом, верными в 
узком смысле по-прежнему являются две значащие цифры. 

 
Ответ: один из искомых корней уравнения находится на отрезке [ ]2,1 , 

условия применимости метода Ньютона на этом отрезке выполнены, получена 
последовательность приближений: х= 2, 1.6, 1.44. 
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2. Метод Ньютона решения системы нелинейных уравнений – 
задание 2 

 
Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух уравнений 

при заданном векторе начального приближения. 
 
 
2.1. Необходимые теоретические сведения из теории решения систем 

нелинейных уравнений  
 
Если известно достаточно хорошее начальное приближение к решению 

уравнения f(x) = 0, то эффективным методом повышения точности является 
метод Ньютона. Идея метода Ньютона заключается в том, что в окрестности 
имеющегося приближения xn задача заменяется некоторой вспомогательной 
линейной задачей. 

Последняя задача выбирается так, чтобы погрешность замены имела 
более высокий порядок малости, чем первый (в определяемом далее смысле), в 
окрестности имеющегося приближения. За следующее приближение 
принимается решение этой вспомогательной задачи. 

Рассмотрим случай скалярного уравнения f(x) = 0. В качестве такой 
вспомогательной задачи естественно взять линейную задачу 

( ) ( )( ) .0=−′+ nnn xxxfxf  
Ее решение  

x = xn-f(xn)/f’(xn) 
принимается за следующее приближение xn+1 к решению исходного уравнения, 
т.е. итерации ведутся по формуле 

xn+1 = xn-f(xn)/f’(xn). 
Рассмотрим систему нелинейных уравнений 

 

( )
( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

=
=

0,,,
,

,0,,,
,0,,,

21

212

211

nn

n

n

xxxf

xxxf
xxxf

K

KKK

K

K

  (2.1) 
с действительными левыми частями. 
 Запишем короче систему (1). Совокупность аргументов x1, x2,…,xn можно 
рассматривать как n-мерный вектор 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nx

x
x

x
M
2

1

. 

Аналогично совокупность функций f1, f2,…,fnпредставляет собой также n-
мерный вектор (вектор-функцию) 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nf

f
f

f
M
2

1

. 

Поэтому система (1) кратко записывается так: 
 f(x)=0.  (2.1’) 

 Для решения системы (2.1’) будем пользоваться методом 
последовательных приближений. 
 Предположим, что найдено p-е приближение 

( ))()(
2

)(
1

)( ,,, p
n

ppp xxxx L=  
Одного из изолированных корней x=(x1, x2,…,xn) векторного уравнения (2.1’). 
Тогда точный корень уравнения (1’) можно представить в виде 

 ,)()( ppxx ε+=   (2.2) 
где ( ))()(

2
)(

1
)( ,,, p

n
ppp εεεε K=  - поправка (погрешность корня). 

 Подставляя выражение (2.2) в уравнение (2.1’), будем иметь 

 ( ) 0)()( =+ ppxf ε .  (2.3) 
 Предполагая, что функция f(x) непрерывно дифференцируема в 
некоторой выпуклой области, содержащей x и x(p), разложим левую часть 
уравнения (2.3) по степеням малого вектора ε(p), ограничиваясь линейными 
членами, 

 ( ) ( ) ( ) 0)()()( =′+=+ ppppp xfxfxf εε  (2.4) 
или, в развернутом виде, 
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 (2.4’) 
 Из формул (2.4) и (2.4’) вытекает, что под производной f’(x) следует 
понимать матрицу Якоби системы функций f1, f2,…,fn относительно 
переменных x1, x2,…,xn,, т.е. 
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или в краткой записи  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

==′
j

i

x
fxWxf )()(     (i ,j=1, 2, …, n). 

 Система (2.4’) представляет собой линейную систему относительно 
поправок )( p

iε (i=1, 2, …, n) с матрицей W(x), поэтому формула (2.4) может быть 
записана в следующем виде: 

( ) ( ) .0)()()( =+ ppp xWxf ε  
 Отсюда, предполагая, что матрица W(x(p)) – неособенная, получим: 

( ) ( ).)()(1)( ppp xfxW −−=ε  
Следовательно, 

 ( ) ( ))()(1)()1( pppp xfxWxx −+ −=   (p =0, 1, 2,…) (2.5) 
Соотношения (2.5) определяют итерационный процесс метода Ньютона 

решения системы нелинейных уравнений. За нулевое приближение x(0) можно 
взять грубое значение искомого корня. 

Для формулировки теоремы о сходимости метода Ньютона для решения 
нелинейного функционального уравнения введем следующие определения. 

Пусть F(x) – оператор, отображающий линейное нормированное 
пространство H на линейное нормированное пространство Y, может быть и 
совпадающее с H. Нормы в этих пространствах соответственно обозначаем ||⋅||H 
и ||⋅||Y.  

Определение. Линейный оператор P, действующий из пространства H в 
пространство Y, назовем производной оператора F(x) в точке x, если 

 
( ) ( )HY

oPxFxF ηη η =−−+ )(
  (2.6) 

при 0→Hη . 
 В дальнейшем будем обозначать такой оператор P через F’(x). Пусть, 
например, 

( ) ,.,,, 21
T

mxxxx K= ( )T
mfffF ,,, 21 K= . 

Если функции fi непрерывно дифференцируемы в окрестности данной точки x, 
то 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

+
∂

∂
+=++

m

i
j

j

mi
mimmi o

x
xxfxxfxxf

1

1
111

,,,,,, ηηηη K
KK . 
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Совокупность этих соотношений можно переписать в виде (2.6), если за P 
принять оператор умножения слева на матрицу 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

=′
j

i

x
fxF . 

В простейшем случае m= 1 оператор P превращается в оператор умножения на 
производную f’x. 
 Пусть X – решение уравнения F(x) = 0, xn – некоторое приближение к X. В 
предположении существования производной F’, согласно (2.6), имеем 

 
( ) ( ) ( )( ) ( )

H
n

Y
nnn xXoxXxFxFxF −=−′−−

. (2.7) 
Если величина 

H
nxX −  мала, то можно написать приближенное равенство 

( ) ( )( ) )(XFxXxFxF nnn ≈−′+ . 
Поскольку F(Х) ≡ 0, то 

( ) ( )( ) 0≈−′+ nnn xXxFxF . 
Возьмем в качестве следующего приближения xn+1 решение уравнения 

( ) ( )( ) 0=−′+ nnn xXxFxF , 
если такое уравнение существует. В предположении, что оператор F’ обратим, 
это решение можно записать в виде 

 ( )( ) ( )nnnn xFxFxx
11 −+ ′−= .  (2.8) 

Итерационный процесс (2.8) называют методом Ньютона (см. также (2.5)). 
 Пусть { }aXxx Ha <−=Ω : . Пусть при некоторых a, a1, a2, 0<a, 0≤a1, 
a2<∞, выполнены условия: 

 
( )( ) 1

1 aXF
Y

≤′ −

 при x∈Ωa; (2.9) 

 ( ) ( ) ( )( ) 2
12221221 HY uuauuuFuFuF −=≤−′−−  (2.10) 

при u1, u2∈Ωa. Обозначим c = a1a2, b=min {a, c-1}. 
Теорема 2.1 (о сходимости метода Ньютона). При условиях (2.9), 

(2.10) и x0∈Ωb итерационный процесс Ньютона (2.8) сходится с оценкой 
погрешности 

 
( ) n

HH
n XxcXx

201 −≤− −

. (2.11) 
Примечание. Если в рассматриваемом выше примере в некоторой 

окрестности решения функции fi имеются ограниченные вторые производные, 
то, согласно формуле Тейлора, имеем 

( ) ( ) ( )( ) ( )∑
=

−+−
∂

∂
+=

n

j
ij

j

ni
ii xyOxy

x
xxfxfyf

1

21 ,,K , 

И, таким образом, условие (2.6) выполнено. 
 Обращение оператора F’(xn) зачастую оказывается более трудоемкой 
операцией, чем вычисление значения F(xn). Поэтому метод Ньютона часто 
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модифицируется следующим образом. По ходу вычислений выбирают или 
заранее задаются некоторой возрастающей последовательностью чисел n0 = 0, 
n1, n2,… При nk≤n<nk+1 итерации производят по формуле 

( )( ) ( )nnnn xFxFxx k
11 −+ ′−= . 

Увеличение числа итераций, сопровождающее такую модификацию, 
компенсируется большей «дешевизной» одного шага итерации. Выбор 
последовательности {nk} нужно производить с обоюдным учетом этих 
факторов. 
 Сравним асимптотическую скорость сходимости метода Ньютона и 
простой итерации. Для последнего мы имели оценку погрешности 

XxqXx nn −≤− 0 ,   q<1. 

Чтобы погрешность стала меньше ε, согласно этой оценке достаточно взять 

εε
1loglog 11

0

−− ≈
−

≥
qq

Xx
n . 

 В случае метода Ньютона правая часть (2.11) будет меньше ε, если  
( )

( ) εε
1loglog

log

log
log 22

2

0
2

2 ≈
−

−≥
c

Xxc
n

.  
Таким образом, асимптотически, при ε→ 0, метод Ньютона требует меньшего 
количества итераций. 

 
 
2.2. Пример выполнения задания 2 
 
Дана система уравнений и начальное приближение 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−−

=−+

.152

,0lg3

121
2
1

2
11

xxxx

xxx

 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2,2
4,3)0(x  

Для приближенного решения системы методом Ньютона, приведем 
систему к виду (2.1) с нулевыми правыми частями, иначе говоря 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+−−

=−+

.0152

,0lg3

121
2
1

2
11

xxxx

xxx
 

Вычислим вторые приближения корней, производя вычисления с 
точностью до четырех десятичных знаков. Полагая 

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−−≡

−+≡

.152,

,lg3,

121
2
1212

2
11211

xxxxxxf

xxxxxf ( )
( ) ,0

,
,

)(
212

211 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

xxf
xxf

xf  

имеем:  

( ) .
3600,0
1544,0

14,352,24,34,32

2,24,3lg34,3
2

2
)0(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+⋅−⋅−⋅

−+
=xf  
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Составим теперь матрицу Якоби 

,
54

231
)(

121
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1

2

2

1

2

2

1

1

1

⎥
⎥
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где M = 0,43429. Отсюда 

,
4,34,6
4,43832,1

4,352,24,34

2,22
4,3

43429,031)( )0(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−−−⋅

⋅−
⋅

+=xW  

причем  
( ) 4571,23det )0( ==Δ xW . 

 Следовательно, матрица W(x(0)) – неособенная. Составим обратную ей 
матрицу 

.
3832,14,6

4,44,31)( )0(1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

Δ
=− xW  

Используя формулу метода Ньютона (2.5), получим: 

.
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4899,3
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2,2
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1
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Аналогично находятся дальнейшие приближения. 
 
 
3. Метод Эйлера и его модификации – задание 3 
 
Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

 
 
3.1. Необходимые теоретические сведения из теории решения задачи 

Коши для ОДУ первого порядка  
 
Пусть дано обыкновенное дифференциальное уравнение первого 

порядка вида ( )yxfy ,=′ , где −),( yxf непрерывная функция двух переменных 
и дифференцируемая по у. Его решением называется функция −= )(xy ϕ  
непрерывно дифференцируемая на некотором конечном или бесконечном 
множестве и обращающая на нем данное уравнение в тождество 

))(,()( xxfx ϕϕ =′ .  
Общее решение записывается в виде функции ),( Cxy ϕ=  с 

произвольной числовой постоянной C . 
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Частное решение ( )0,Cxy ϕ=  получается из общего решения при 
конкретном значении числового параметра 0CC = . Для выделения частного 
решения обычно ставится условие, которому должно удовлетворять это 
решение: 0yy =  при 0xx = , которое называется начальным условием, а точка 
( )00 , yx  – начальной точкой. Задача нахождения частного решения 
дифференциального уравнения, удовлетворяющего заданному начальному 
условию, называется задачей Коши.  

Теорема 3.1. (о существовании и единственности решения 
задачи Коши). Пусть точка ( )00 , yx  является внутренней точкой 
замкнутой прямоугольной области 

( ){ } fDbyabxayxD ⊂≤≤≤≤= 2211 ,:; , на которой выполняются 
условия:  

1) функция f  непрерывна как функция двух переменных; 
2) частная производная yf ′  существует и ограничена как 

функция двух переменных.  
Тогда найдется такой отрезок [ ] [ ] 0,;, 1100 >⊂+− δδδ baxx , на 

котором уравнение имеет единственное решение )(xy ϕ= , 
удовлетворяющее начальному  условию. 

В качестве начальной точки в данной теореме можно взять любую 
внутреннюю точку области D . Следовательно, через каждую точку в 
достаточно малой ее окрестности проходит единственная интегральная кривая 
из семейства ( )Cxy ,ϕ= . 

Будем рассматривать простейший случай  
.)(),,( 00 yxyyxfy ==′     (3.1) 

При численном решении задача сводится к поиску в точках nxxx ,...,, 10  
приближенных значений nkyk ,0, = . Точки nkxk ,0, =  задают сетку, у 
которой 1−−=Δ kkk xxx  – шаг сетки. Если шаг сетки постоянный и обозначить 
его ,hxk =Δ  то 

Метод Эйлера (классический) основан на записи (3.1) в следующей 
форме (через конечные разности) 

 .)(),()(),,( hxhxxxyhxyyyxf
x
y

=−+=Δ−+=Δ=
Δ
Δ  (3.2) 

Приближенное значение ky  из (3.2) в точке khxxk += 0  вычисляется по 
формуле 

 .,0),,(1 nkyxhfyy kkkk =+=+  (3.3) 
Для получения формулы (3.3) можно применить и иной прием. Запишем 

задачу (3.1) в виде 
 .,0,)()),(,( nkyxyxyxfy kk ===′  (3.4) 

Применим к (3.4) формулу Ньютона-Лейбница  
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 ∫∫
++

=−=′ +

11

.))(,()()()( 1

k

k

k

k

x

x
kk

x

x

dzzyzfxyxydxxy  (3.5) 

Таким образом (3.5) позволяет записать 

 ∫
+

+=+

1

))(,(1

k

k

x

x
kk dzzyzfyy  (3.6) 

Применим к вычислению интеграла из (3.6) формулу левых прямоугольников, 
тогда (3.6) запишется 

 nkyxhfyy kkkk ,0),,(1 =+=+  (3.7) 
Мы получим формулу классического метода Эйлера. Так как формулы левых 
прямоугольников имеют первый порядок точности, то и классический метод 
Эйлера имеет первый порядок точности.  

Описанная на примере (3.4)-(3.7) процедура позволяет построить 
модификации метода Эйлера. 

Первая улучшенная формула метода Эйлера (усовершенствованный 
метод Эйлера) получается, если в (3.6) для вычисления интеграла применить 
формулу центральных прямоугольников. Вид формулы усовершенствованного 
метода Эйлера следующий 

 
).,(

),,(
2
1

21211

21

+++

+

+=

+=

kkkk

kkkk

yxhfyy

yxhfyy
 (3.8) 

Так как формула центральных прямоугольников имеет второй порядок 
точности, то и формула усовершенствованного метода Эйлера имеет второй 
порядок точности. 

Вторая модификация метода Эйлера получается, если в (3.6) для 
вычисления интеграла применить формулу трапеций. Вид формулы второй 
модификации классического метода Эйлера следующий 

 ( ))),(,(),(
2 11 kkkkkkkk yxhfyxfyxfhyy +++= ++  (3.9) 

В формуле (3.9) значение 1+ky  в правой части предсказывается по формуле (3.4) 
классического метода Эйлера, а затем по формуле (3.9) получается 
окончательное (скорректированное) значение 1+ky .  

 
( ) ( )( ).~,,

2

),,(~

111

1

+++

+

++=

+=

kkkkkk

kkkk

yxfyxfhyy

yxhfyy
 (3.10) 

По этой причине метод (3.10) называется метод типа предиктор-корректор. 
Иногда метод называют методом Эйлера-Коши или методом Хьюна. 

Так как формула трапеций имеет второй порядок точности, то и вторая 
модификация метода Эйлера имеет второй порядок точности. Методы Эйлера 
являются одношаговыми методами. 
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3.2. Пример выполнения задания 3 
 
Пример 1. Дано: ( )yxfy ,=′ , xyf −≡ , ( ) .10 =y   
Получить приближение к ( ) ?1.0 =y , применяя метод Эйлера и его 

модификации. 
а) Запишем формулу метода Эйлера 

nkyxhfyy kkkk ,0),,(1 =+=+ . 
Положим шаг интегрирования 1.0=h  и введем обозначения 

00 =x , ( )00 yy = , ( )1.01 yy = , ( )000 , yxff =  
Имеем: 10 =y , 101000 =−=−= xyf , 1.111.01001 =⋅+=+= hfyy  
б) Запишем первую улучшенную формулу (3.8) метода Эйлера 

),(
2
1

21 kkkk yxhfyy +=+ ,  ),( 21211 +++ += kkkk yxhfyy . 

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение у на половинном шаге 2/1x  

002/1 2
fhyy += ,  

Имеем: 10 =y , 101000 =−=−= xyf , 1
2
1.012/1 ⋅+=y =1.05. 

Введем обозначения: ( )2/12/12/1 , yxff = , 202/1 hxx += . 
Имеем: 202/1 hxx += =0+0.1/2=0.05, 105.005.12/12/12/1 =−=−= xyf . 

На втором этапе получаем искомое значение 1y  
2/101 hfyy += = 11.01 ⋅+ =1.1 

в) Запишем вторую модифицированную формулу (3.10) метода Эйлера 

( ) ( )( ).~,,
2

),,(~
1111 ++++ ++=+= kkkkkkkkkk yxfyxfhyyyxhfyy  

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение y~  на следующем шаге 1x : 

Имеем: 10 =y , 101000 =−=−= xyf , 
1.111.01~

001 =⋅+=+= hfyy . 
Вычисления на этом этапе совпали с вычислениями по методу Эйлера в 

п. а). Это справедливо только для первого шага, в общем случае это не так. 
Введем обозначения: ( )111

~,~ yxff = , hxx += 01 . 
Имеем: 1.01 =x , 11.01.1~~

111 =−=−= xyf . 
На втором этапе получаем искомое значение 1y  

( )1001
~

2
ffhyy ++= = ( )11

2
1.01 ++ =1.1. 

Решения по всем трем методам совпали. Точное решение поставленной 
задачи Коши 1+= xy  при 1.0=x  также равно ( ) =1.0y 1.1. 

Ответ: ( ) 1.11.0 1 =≈ yy  по всем трем методам. 
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Пример 2. Дано: ( )yxfy ,=′ , xyf −≡ , ( ) .20 =y   
Получить приближение к ( ) ?1.0 =y , применяя метод Эйлера и его 

модификации. 
а) Запишем формулу метода Эйлера 

nkyxhfyy kkkk ,0),,(1 =+=+ . 
Положим шаг интегрирования 1.0=h  и введем обозначения 

00 =x , ( )00 yy = , ( )1.01 yy = , ( )000 , yxff =  
Имеем: 20 =y , 202000 =−=−= xyf , 2.221.02001 =⋅+=+= hfyy  
б) Запишем первую улучшенную формулу (3.8) метода Эйлера 

),(
2
1

21 kkkk yxhfyy +=+ ,  ),( 21211 +++ += kkkk yxhfyy . 

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение у на половинном шаге 202/1 hxx +=  

002/1 2
fhyy += ,  

Имеем: 20 =y , 202000 =−=−= xyf , 2
2
1.022/1 ⋅+=y =2.1. 

Введем обозначения: ( )2/12/12/1 , yxff = , 202/1 hxx += . 
Имеем: 202/1 hxx += =0+0.1/2=0.05, 05.205.01.22/12/12/1 =−=−= xyf . 

На втором этапе получаем искомое значение 1y  
2/101 hfyy += = 05.21.02 ⋅+ =2.205 

в) Запишем вторую модифицированную формулу (3.10) метода Эйлера 

( ) ( )( ).~,,
2

),,(~
1111 ++++ ++=+= kkkkkkkkkk yxfyxfhyyyxhfyy  

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение y~  на следующем шаге 1x : 

Имеем: 20 =y , 202000 =−=−= xyf , 
2.221.02~

001 =⋅+=+= hfyy . 
Введем обозначения: ( )111

~,~ yxff = , hxx += 01 . 
Имеем: 1.01 =x , 1.21.02.2~~

111 =−=−= xyf . 
На втором этапе получаем искомое значение 1y  

( )1001
~

2
ffhyy ++= = ( )1.22

2
1.01 ++ =2.205. 

Решения по модификациям метода Эйлера совпали. Точное решение 

поставленной задачи Коши 
xexy ++= 1  при 1.0=x  с точностью до пяти 

знаков после запятой равно ( ) =1.0y 2.20517. Абсолютная погрешность 
полученных решений равна 0.0052, 0.0002. 

Ответ: ( ) 20.21.0 1 =≈ yy  по методу Эйлера, 205.21 =y  по модификациям 
метода. 
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Пример 3. Дано: ( )yxfy ,=′ , 
y
xyf 2

−≡ , ( ) .10 =y   

Получить приближение к ( ) ?1.0 =y , применяя метод Эйлера и его 
модификации. 

а) Запишем формулу метода Эйлера 
nkyxhfyy kkkk ,0),,(1 =+=+ . 

Положим шаг интегрирования 1.0=h  и введем обозначения 
00 =x , ( )00 yy = , ( )1.01 yy = , ( )000 , yxff =  

Имеем: 20 =y , 1012

0

0
00 =−=−=

y
xyf  

1.111.01001 =⋅+=+= hfyy  
б) Запишем первую улучшенную формулу (3.8) метода Эйлера 

),(
2
1

21 kkkk yxhfyy +=+ ,  ),( 21211 +++ += kkkk yxhfyy . 

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение у на половинном шаге 202/1 hxx +=  

002/1 2
fhyy += ,  

Имеем: 10 =y , 1012

0

0
00 =−=−=

y
xyf , 1

2
1.012/1 ⋅+=y =1.05. 

Введем обозначения: ( )2/12/12/1 , yxff = , 202/1 hxx += . 

Имеем: 202/1 hxx += =0.05, 954762.0
05.1

05.0205.12

2/1

2/1
2/12/1 =

⋅
−=−=

y
xyf . 

На втором этапе получаем искомое значение 1y  
2/101 hfyy += = 954762.01.01 ⋅+ =1.0954762 

в) Запишем вторую модифицированную формулу (3.10) метода Эйлера 

( ) ( )( ).~,,
2

),,(~
1111 ++++ ++=+= kkkkkkkkkk yxfyxfhyyyxhfyy  

Вычисления будем проводить в два этапа. На первом этапе вычислим 
промежуточное значение y~  на следующем шаге 1x : 

Имеем: 10 =y , 1012

0

0
00 =−=−=

y
xyf , 1.111.01~

001 =⋅+=+= hfyy . 

Введем обозначения: ( )111
~,~ yxff = , hxx += 01 . 

Имеем: 1.01 =x , 9181818.0
1.1

1.021.1~
2~~

1

1
11 =

⋅
−=−=

y
xyf . 

На втором этапе получаем искомое значение 1y  

( )1001
~

2
ffhyy ++= = ( )91818.01

2
1.01 ++ =1.095909. 
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Решения методу Эйлера и его модификациям отличаются. Точное 
решение поставленной задачи Коши 12 += xy  при 1.0=x  с точностью до 
пяти знаков после запятой равно ( ) =1.0y 1.09544. Соответственно, абсолютная 
погрешность полученных решений равна 0.00456, 0.000036, 0.00047. Ответ 
запишем, применяя правило округления по дополнению. 

Ответ: ( ) 10.11.0 1 =≈ yy  по методу Эйлера, 0954.11 =y  по первой 
улучшенной формуле, 096.11 =y  по второй модифицированной формуле 
метода Эйлера. 

 
 
4. Явные двухэтапные методы – задание 4 
 
Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-Кутты 

2-го порядка точности. 
 
 
4.1. Необходимые теоретические сведения: семейство явных 

двухэтапных методов Рунге-Кутты 
 
Рассмотрим семейство явных двухэтапных методов Рунге-Кутты и 

покажем, что методы Эйлера, Эйлера-Коши являются частным случаем 
методов Рунге-Кутты. 

Формула двухэтапных методов выглядит следующим образом 
[ ])),(,(),( 212211 kkkkkkkk yxfhyhxfpyxfphyy βα ++++=+  (4.1) 

или 

)).,(,(),( 21221
1

kkkkkk
kk yxfhyhxfpyxfp

h
yy

βα +++=
−+  (4.2) 

Параметрами в (4.1), (4.2) являются 21221 ,,, βαpp . 
Рассмотрим следующую функцию 

( ) ( )( ),,,),()()( 21221 yxfhyhxhfpyxhfpxyhxyh βαϕ ++−−−+= (4.3) 
где )(),(, xyxyyxx kk ==  – решение дифференциального уравнения 

).,( yxfy =′   
Если функция в правой части уравнения ( )yxf ,  – достаточно гладкая 

функция своих аргументов, то ( )hϕ  – гладкая функция параметра h и 
существуют производные ( )hϕ′ , ( )hϕ ′′  и ( )hϕ ′′′ . Подбором параметров 

21221 ,,, βαpp  можно добиться, что производные ( ) ( ) 000 =′′=′ ϕϕ .  
Согласно формуле Тейлора выполняется равенство 

( )
( )( ) ( ) ( )

∑
=

′′′
=

′′′
+=

2

0

33
!3!3!

0

i

i
i

hhhhh
i

h θϕθϕϕϕ
, 10 <<θ   (4.4) 

Функция ( )hϕ  представляет собой погрешность метода на шаге, 
порядок погрешности метода в данном случае второй.  
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Обозначим: hxx 2α+= , ( )yxhfy ,21β=  и вычислим производные 
функции ( )hϕ , определяемой выражением (4.3): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )yxfyxfyxfhpyxfpyxfphxyh yx ,,,,,' 212221 βαϕ +−−−+=′  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )22
21212

2
22

2122

,,,,2,

,,,2

yxfyxfyxfyxfyxfhp

yxfyxfyxfphxyh

yyxyxx

yx

ββαα

βαϕ

++−

−+−+′′=′′
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( )( ) ) ( )hOyxfyxf

yxfyxfyxfphxyh

yy

xyxx

++

−+−+′′′=′′′

22
21

212
2
22

,,

,,2,3

β

βααϕ
 

Согласно исходному дифференциальному уравнению 
),( yxfy =′ , yffy yx ′′+′=′′ , yffffffy yyyxyxx ′′+++=′′′ 22  

Подставим в выражения ( )hϕ , ( )hϕ′ , ( )hϕ ′′  и ( )hϕ ′′′  значение 0=h  и 
воспользуемся этими соотношениями; получим 

( ) 00 =−= yyϕ , 
( ) ( ) ( )yxfpp ,10 21 −−=′ϕ , 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )yxfyxfpyxfp yx ,,21,210 21222 βαϕ −+−=′′

, 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )xyyxfyxfyxfp

yxfyxfpyxfp

yyy

xyxx

′′+−

+−+−=′′′

,,,31

,,62,310
22

212

212
2
22

β

βαϕ
, 

Для выполнения условий аппроксимации второго порядка формулы 
(4.2), в выражении (4.4), представляющем собой ошибку аппроксимации, 
должны обращаться в ноль следующие коэффициенты 

( )211 pp −− =0,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 222

1 αp =0,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 2122

1 βp =0 

или 

 .
2
1,

2
1,1 2122221 ===+ βα pppp  (4.5) 

Выражения (4.5) являются условиями аппроксимации второго 
порядка для двухэтапных методов Рунге-Кутты (4.2).  

Замечание 1. Анализ погрешности аппроксимации (4.4) показывает, что 
выполнение только первого условия в (4.5), а именно 121 =+ pp , обеспечивает 
первый порядок аппроксимации, так как ( ) ( ) 00,00 ≠′′=′ ϕϕ . 

Замечание 2. Формула (4.2) второго порядка точности представляет 
собой однопараметрическое семейство, так как условия (4.5) можно 
преобразовать, выразив значения коэффициентов через один из параметров, 
например, 2αα ≡ : 

α2
111 −=p ,  αβ =21 , 

α2
1

2 =p , ).1,0(∈α  
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,)),(,(
2
1),(

2
111 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=+ kkkkkkkk yxfhyhxfyxfhyy αα

αα
 (4.6) 

При 2/1=α  формула (4.6) дает первую модификацию метода Эйлера 

 
( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=+ kkkkkk yxfhyhxhfyy ,

2
,

21
  (4.7) 

При 1=α  формула (4.6) дает метод Эйлера-Коши (метод Хьюна) – 
вторую модификацию метода Эйлера 

 ( )[ ],),(,),(
21 kkkkkkkk yxfhyhxfyxfhyy αα ++++=+   (4.8) 

Замечание 3. У формул одинакового порядка точности по h главные 
члены погрешности на шаге часто оказываются непропорциональными. 

Например, главный член погрешности формулы (4.7) равен 3
2

hAB ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + , а у 

формулы (4.8) равен ( ) 3hAB − , где 

yfB y ′′=
6
1 , ( )( )22

12
1 yfyffA yyxyxx ′+′+= , 

Поэтому можно указать два уравнения таких, что для первого уравнения 
меньшую погрешность дает метод (4.7), а для второго уравнения – метод (4.8). 

Замечание 4. В случае уравнения yy =′  имеем ( ) y=′′′ 0ϕ  независимо от 
значений 21221 ,,, βαpp . Отсюда следует, что нельзя построить формулы 
двухэтапного метода Рунге-Кутты третьего порядка точности. 
 
 

4.2. Пример выполнения задания 4 
 

а) Дана формула: ( ) ( )( )kkkkkkkk yxfhyhxhfyxhfyy ,,
2
1,

2
1

1 ++++=+  

Общий вид формулы двухэтапных методов следующий: 
( ) ( )( )kkkkkkkk yxfhyhxhfpyxhfpyy ,,, 212211 βα ++++=+  

Условия второго порядка аппроксимации (и точности):  

2
1,

2
1,1 2122221 ===+ βα pppp   

Установим значения коэффициентов 

2
1

1 =p ,  
2
1

2 =p ,  12 =α ,  121 =β . 

Имеем: 

2
11

2
1,

2
11

2
1,1

2
1

2
1

2122221 =⋅==⋅==+=+ βα pppp  

Условия второго порядка аппроксимации выполнены, формула являет 
собой метод Эйлера-Коши (метод Хьюна) – вторую модификацию метода 
Эйлера второго порядка точности. 
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Ответ: данная формула принадлежит семейству двухэтапных методов 
Рунге-Кутты второго порядка точности. 

 

б) Дана формула: ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=+ kkkkkk yxfhyhxhfyy ,

2
1,

2
1

1  

Общий вид формулы двухэтапных методов следующий: 
( ) ( )( )kkkkkkkk yxfhyhxhfpyxhfpyy ,,, 212211 βα ++++=+  

Условия второго порядка аппроксимации (и точности):  

2
1,

2
1,1 2122221 ===+ βα pppp   

Установим значения коэффициентов 

01 =p ,  12 =p ,  
2
1

2 =α ,  
2
1

21 =β . 

Имеем: 

2
1

2
11,

2
1

2
11,110 2122221 =⋅==⋅==+=+ βα pppp  

Условия второго порядка аппроксимации выполнены, формула являет 
собой первую модификацию метода Эйлера второго порядка точности. 

Ответ: данная формула принадлежит семейству двухэтапных методов 
Рунге-Кутты второго порядка точности. 

 
в) Дана формула: 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++=+ kkkkkkkk yxfhyhxhfyxhfyy ,

4
3,

4
3

3
2,

3
1

1  

Общий вид формулы двухэтапных методов следующий: 
( ) ( )( )kkkkkkkk yxfhyhxhfpyxhfpyy ,,, 212211 βα ++++=+  

Условия второго порядка аппроксимации (и точности):  

2
1,

2
1,1 2122221 ===+ βα pppp   

Установим значения коэффициентов 

3
1

1 =p ,  
3
2

2 =p ,  
4
3

2 =α ,  
4
3

21 =β . 

Имеем: 

2
1

4
3

3
2,

2
1

4
3

3
2,1

3
2

3
1

2122221 =⋅==⋅==+=+ βα pppp  

Условия второго порядка аппроксимации выполнены, метод имеет 
второй порядок точности.  

Ответ: данная формула принадлежит семейству двухэтапных методов 
Рунге-Кутты второго порядка точности. 
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г) Дана формула: 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++=+ kkkkkkkk yxfhyhxhfyxhfyy ,

3
2,

3
2

3
2,

3
1

1  

Общий вид формулы двухэтапных методов следующий: 
( ) ( )( )kkkkkkkk yxfhyhxhfpyxhfpyy ,,, 212211 βα ++++=+  

Условия второго порядка аппроксимации (и точности):  

2
1,

2
1,1 2122221 ===+ βα pppp   

Установим значения коэффициентов 

3
1

1 =p ,  
3
2

2 =p ,  
3
2

2 =α ,  
3
2

21 =β . 

Имеем: 

2
1

9
4

3
2

3
2,

2
1

9
4

3
2

3
2,1

3
2

3
1

2122221 ≠=⋅=≠=⋅==+=+ βα pppp  

Условия второго порядка аппроксимации не выполнены. Выполнение 
только первого условия обеспечивает первый порядок точности.  

 
Ответ: данная формула не принадлежит семейству двухэтапных 

методов Рунге-Кутты второго порядка точности. 
 
 
5. Метод прогонки решения краевой задачи – задание 5 
 
Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
 
 
5.1. Необходимые теоретические сведения из теории решения 

краевых задач для ОДУ второго порядка 
 
При применении метода конечных разностей к краевым задачам для 

дифференциальных уравнений второго порядка получается «трехчленная 
система» линейных алгебраических уравнений, каждое из которых содержит 
три соседних неизвестных. Для решения такой системы разработан 
специальный метод, получивший название метод прогонки. 
 Рассмотрим линейное дифференциальное уравнение 

 )()()( xfyxqyxpy =+′+′′  (5.1) 
С двухточечными линейными краевыми условиями 

 ,)()( 10 Aayay =′+ αα  Bbyby =′+ )()( 10 ββ  (5.2) 
( )0;0 1010 ≠+≠+ ββαα  

в предположении, что функции p(x), q(x), f(x) непрерывны на [a, b]. 
 От дифференциального уравнения (5.1) обычным приемом перейдем к 
конечно-разностному уравнению. Для этого разобьем отрезок [a, b] на n равных 
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частей с шагом 
n

abh −
= . Полагая, что xi = x0 + ih, x0 = a, xn = b (i=0,1,2,…,n) и 

вводя обозначения  
p(xi) = pi, q(xi) = qi, f(xi) = fi, y(xi) = yi, 

для внутренних точек x = xi (i= 1,2,…,n-1) отрезка [a, b] вместо 
дифференциального уравнения получаем систему конечно-разностных 
уравнений 

iii
ii

i
iii fyq

h
yyp

h
yyy

=+
−

+
+− −+−+

2
2 11

2
11 (i= 1,2,…,n-1). 

Отсюда после соответствующих преобразований будем иметь 

 
2

11
ˆ hfynymy iiiiii =++ −+ (i= 1,2,…,n-1)  (5.3) 

где для краткости положено 

 
hp

hqm
i

i
i

2
1

2 2

+

−
−=

, 
hp

hp

n
i

i

i

2
1

2
1

+

−
−=

, 
hp

ff
i

i
i

2
1

ˆ
+

−=

. (5.4) 
 Для производных на концах x0 = a и x0 = b берем односторонние 
производные 

h
yyy 01

0
−

=′  и 
h

yyy nn
n −

−
=′ −1 . 

Отсюда согласно условиям (5.2), получим 

 
A

h
yyy =

−
+ 01

100 αα
, 

B
h

yyy nn =
−

−
+ −1

100 ββ
. (5.5) 

 Линейная система (5.3), (5.5) состоит из n +1 уравнений первой степени 
относительно неизвестных y0, y1, …, yn. Эту систему можно решить обычным 
способом. Однако мы сейчас укажем другой, более короткий путь, получивший 
название метода прогонки. 
 Разрешая уравнение (5.3) относительно yi, будем иметь 

 
11

2 1ˆ
−+ −−= i

i

i
i

ii

i
i y

m
ny

m
h

m
fy

.  (5.6) 
 Предположим, что с помощью полной системы (5.3), (5.5) из уравнения 
(5.6) исключена неизвестная yi-1. Тогда это уравнение примет вид 

 ( )1+−= iiii ydcy ,  (5.7) 
где сi, di (i= 1,2,…,n-1) – некоторые коэффициенты. Отсюда 

( )iiii ydcy −= −−− 111 . 
Подставляя это выражение в уравнение (5.3), получим 

( ) 2
111

ˆ hfydcnymy iiiiiiii −++ −−+ , 
и, следовательно, 

 

( )
1

111
2ˆ

−

+−−

−
−−

=
iii

iiiii
i cnm

ydcnhfy
.  (5.8) 
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Сравнивая формулы (5.7) и (5.8), получим для определения сi и di рекуррентные 
формулы: 

 1

1

−−
=

iii
i cnm

c
, 11

2ˆ
−−−= iiiii dcnhfd (i= 1,2,…,n-1).  (5.9) 

 Определим теперь с0и d0. Из первого краевого условия (5.5) получаем  

10

11
0 αα

α
−

−
=

h
yAhy . 

С другой стороны, из формулы (5.7) при i = 0 имеем 
 ( )1000 ydcy −= .  (5.10) 

Сравнивая последние два равенства, находим  

 10

1
0 αα

α
−

=
h

c
, 1

0 α
Ahd =

.  (5.11) 
 На основании формул (5.9), (5.11) последовательно определяются 
коэффициенты сi, di(i= 1,2,…,n-1) до сn-1, dn-1включительно (прямой ход). 
 Обратный ход начинается с определения yi. Используя второе краевое 
условие (5.5) и формулу (5.7) при i = n -1, получим систему двух уравнений 

B
h

yyy nn
n =

−
−

+ −1
10 ββ

, ( )nnnn ydcy −= −−− 111 . (5.12) 
Решая систему (5.12) относительно yn, будем иметь  

 ( )1110

111

++
+

=
−

−−

n

nn
n ch

dcBhy
ββ
β

.  (5.13) 
Теперь по формуле (5.7) последовательно находим yn-1, yn-2, yn-3,…, y0. 
 Для контроля можно проверить выполнение первого краевого условия. 
Вычисления удобно расположить в виде таблицы 

Таблица 5.1 
Схема метода прогонки 

i 0 1 2 … n -2 n - 1 n 
ci c0  c1 c2 … cn-2 cn-1  
di d0  d1 d2 … dn-2 dn-1  
xi x0 = a x1 x2 … xn-2 xn-1 xn = b 
yi y0 y1 y2 … yn-2 yn-1 yn  

 
 Для простейших краевых условий y(a) = A, y(b) = B формулы для с0, d0, y0 
и yn упрощаются. А именно, полагая α0 = 1, α1 = 0 и β0 = 1, β1 = 0, из формул 
(5.11) будем иметь: с0 = 0, d0 = ∞,с0d0 = A. Отсюда 

 1
1

1
m

c =
, Anhfd 1

2
11
ˆ −= ;  (5.14) 

причем 
 ny  = B,    y0 = A.  (5.15) 
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 Заметим, что метод прогонки обладает устойчивым вычислительным 
алгоритмом [3], [4], т.е. ошибки округления не вызывают неограниченного 
возрастания погрешности решения. 

 
 
5.2. Пример выполнения задания 5 
 
а) Дана краевая задача для обыкновенного дифференциального 

уравнения второго порядка (линейного) 
01 =+′−′′ yy , ( ) ( ) 300 =′+ yy , ( ) 61 =′y , [ ]1,0∈x . 

Для численного решения задачи методом конечных разностей, область 

изменения переменной [ ]1,0∈x  разобьем на три отрезка с шагом 
3
1

=h , полагая 

hnxxn ⋅+= 0 , 3,2,1=n , 00 =x , значения искомой функции в узлах сетки 
обозначим 3210 ,,, yyyy . 

Составим разностную схему для уравнения во внутренних узлах сетки 
21, xx , используя центральные разности второго порядка аппроксимации 

( )2
2

11 2 hO
h

yyyy nnn
n +

+−
=′′ −+ ,  ( )211

2
hO

h
yyy nn

n +
−

=′ −+ . 

Подставляя в уравнение, получим 

01
2

2 11
2

11 =+
−

−
+− −+−+

h
yy

h
yyy nnnnn , n= 1, 2. 

При аппроксимации производных, входящих в граничные условия, 
будем использовать односторонние разности первого порядка 

( )hO
h

yyy nn
n +

−
=′ +1 ,  ( )hO

h
yyy nn

n +
−

=′ −1 , 

для левой и правой границ соответственно: 

301
0 =

−
+

h
yyy , 623 =

−
h

yy  

Таким образом, будем иметь систему уравнений, где неизвестными 
являются 3210 ,,, yyyy  

3
31

01
0 =

−
+

yyy , 

01
3291

2 02012 =+
−

−
+− yyyyy , 01

3291
2 13123 =+

−
−

+− yyyyy , 

6
31

23 =
− yy . 

Или, в преобразованном виде 
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1
3
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10 =+− yy , 

9
1

6
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6
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210 −=+− yyy , 

9
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6
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Матрица системы линейных алгебраических уравнений имеет 
трехдиагональный вид, для решения которой применим метод прогонки. 

 
 
б) Дана краевая задача для обыкновенного дифференциального 

уравнения второго порядка (линейного) 
xyyy 424 −=−′−′′ , ( ) ( ) 000 =′− yy , ( ) 13 =y , [ ]3,0∈x . 

Для численного решения задачи методом конечных разностей, область 
изменения переменной [ ]3,0∈x  разобьем на три отрезка с шагом 1=h , полагая 

hnxxn ⋅+= 0 , 3,2,1=n , 00 =x . Значения искомой функции в узлах сетки 
обозначим 3210 ,,, yyyy . 

Составим разностную схему для уравнения во внутренних узлах сетки 
21, xx , используя центральные разности второго порядка аппроксимации 

( )2
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11 2 hO
h

yyyy nnn
n +

+−
=′′ −+ ,  ( )211

2
hO

h
yyy nn

n +
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Подставляя в уравнение, получим 
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nnnnn xy

h
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h
yyy 42

2
42 11

2
11 −=−⎟

⎠
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⎜
⎝
⎛ −

−
+− −+−+ , n= 1, 2. 

При аппроксимации производных, входящих в граничные условия, 
будем использовать односторонние разности первого порядка 

( )hO
h

yyy nn
n +

−
=′ +1 ,  ( )hO

h
yyy nn

n +
−

=′ −1 , 

для левой и правой границ соответственно: 

001
0 =

−
−

h
yyy , 13 =y  

Таким образом, будем иметь систему уравнений, где неизвестными 
являются 3210 ,,, yyyy  

0
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13 =y . 
Или, в преобразованном виде 

02 10 =− yy , 
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13 =y . ⎥
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Матрица системы линейных алгебраических уравнений имеет 
трехдиагональный вид, для решения которой применим метод прогонки. 

 
 
6. Метод конечных разностей – задание 6 
 
Определить порядок аппроксимации разностной схемы решения задачи 

Коши для уравнения в частных производных первого порядка. 
 
 
6.1. Необходимые теоретические сведения: основные понятия 

теории разностных схем для уравнений в частных производных  
 
Пусть требуется приближенно вычислить решение u дифференциальной 

краевой задачи 
 Lu = f (6.1) 

поставленной в некоторой области D с границей Г. Для этого следует выбрать 
дискретное множество точек Dh – сетку, принадлежащее D + Г, ввести 
линейное нормированное пространство Uh функций, определенных на сетке Dh, 
установить соответствие между решением u и функцией [u]h∈Uh,, которую 
будем считать искомой таблицей решения u. Для приближенного отыскания 
таблицы [u]h, которую мы условились считать точным решением задачи (6.1), 
надо на основе задачи (6.1) составить систему уравнений 

 
( ) ( )hh

h fuL =  (6.2) 
относительно функции u(h) из  Uh,  

Определение 6.1 (сходимость) Решение разностной краевой 
задачи сходится к решению дифференциальной краевой задачи, если 

 
[ ] ( ) 0→−

hU
h

h uu
 при h→ 0. (6.3) 

Если для решения разностной краевой задачи (6.2) выполнено 
неравенство 

[ ] ( ) k
U

h
h Chuu

h
≤− , 

то говорят, что сходимость имеет порядок k относительно h. 
Свойство сходимости является основным свойством разностной схемы, 

гарантирующим возможность получения решения с любой наперед заданной 
точностью (по крайней мере, теоретически). 
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 Задачу построения сходящейся разностной схемы (6.2) разбивают на две 
– построение разностной схемы (6.2), аппроксимирующей задачу (6.1) на 
решении u последней, и на проверку устойчивости схемы (6.2). 
 Введем определение аппроксимации. Чтобы это понятие имело смысл, 
надо ввести норму в пространстве Fh, которому принадлежит правая часть f(h) 
уравнения (6.2). При этом норму 

hU⋅  определим равенством 
( ) n

m
mn

n
m

nmU
h uuu

h
supmaxsup

,
== . 

Норму 
hF⋅  будем понимать следующим образом: если g(h)∈Fh, 
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=±=
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n
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n
mnmF

h

h
g ψϕψϕ maxmaxmaxmaxmax

,
+=+= . 

Определение 6.2 (аппроксимация). Разностная задача (6.2) 
аппроксимирует дифференциальную задачу (6.1) на решении u, если 
в равенстве 

[ ] ( ) ( )hh
hh ffuL δ+=  

невязка δf (h ) , возникающая при подстановке [u]h  в разностную 
краевую задачу (6.2), стремится к нулю при h→ 0: 

( ) [ ] ( ) 0→−=
hh F

h
hhF

h fuLfδ . 

Если при этом 
( ) k

F
h Chf

h
≤δ , 

где C не зависит от h, то аппроксимация имеет порядок k относительно h. 
  

Простейший прием построения разностных краевых задач, 
аппроксимирующих дифференциальные, состоит в замене производных 
соответствующими разностными отношениями.  

Приведем несколько примеров разностных схем, полученных таким 
способом. В этих примерах будут использованы приближенные формулы 
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  (6.6) 
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 Предполагая функцию f(z) имеющей достаточное число ограниченных 
производных, можно выписать выражения для остаточных членов этих формул. 
По формуле Тейлора 
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(6.7) 
 Используя разложение (6.7), можно получить выражения для остаточных 
членов приближенных формул (6.6). Именно, справедливы равенства 

( )

( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+

Δ
+′′=

Δ
Δ−+−Δ+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+′′′Δ

+′=
Δ

Δ−−Δ+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ+′′Δ
−+′=

Δ
Δ−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ+′′Δ

+′=
Δ

−Δ+

.)(
12

)()()(2)(

,)(
3

)(
2

)()(

,)(
2

)()()(

,)(
2

)()()(

24
2

2

2
2

zozfzzf
z

zzfzfzzf

zozfzzf
z

zzfzzf

zozfzzf
z

zzfzf

zozfzzf
z

zfzzf

(6.8) 
Остаточные члены приближенных формул (6.6) входят в соответствующие 
равенства (6.8) в виде выражений в квадратных скобках. 
 Очевидно, что формулы (6.6) и выражения остаточных членов, 
выписанные в формулах (6.8), можно использовать и при замене частных 
производных разностными отношениями.  

Например, разности первого порядка аппроксимации 
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Точно так же справедливы формулы 
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Центральные разности второго порядка аппроксимации 
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Точно так же справедливы формулы 
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и т.д. 
 

 
6.2. Пример выполнения задания 6  
 
Рассмотрим разностную схему 

( ) [ ]
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и дифференциальную задачу 

( )tx
x
u

t
u ,ϕ=

∂
∂

−
∂
∂ , 

( ) ( )xxu ψ=0,  
Ошибка аппроксимации разностной схемы для задачи Коши 

складывается из ошибки аппроксимации для дифференциального уравнения и 
начальных условий. Для аппроксимации частных производных по времени и 
пространству в данном случае применяются конечные разности первого 
порядка, начальные условия и правая часть задаются точно.  

Таким образом, ошибка аппроксимации схемы является величиной 
( )hO +τ . 

 
Ответ: схема имеет первый порядок аппроксимации. 
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7. Исследование устойчивости и сходимости – задание 7  
 
Исследовать разностную схему на устойчивость, применяя 

необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. Является ли схема 
сходящейся? 

 
 
7.1. Необходимые теоретические сведения: спектральный признак 

устойчивости Неймана, основная теорема теории разностных схем 
Простейшим примером разностной задачи Коши может служить задача 
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⎧
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 (7.1) 
Положив  
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⎧

±=
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≡
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,1/,,1,0,

m
Tpf

m

p
mh
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запишем задачу (7.1) в форме 

 
( ) ( )hh

h fuL = . (7.2) 
Определим нормы ( )

hU
hu  и ( )

hF
hf  равенствами 

( ) p
mmpU

h uu
h

maxmax= , ( ) p
mpmmmF

h

h
f ϕψ

,
maxmax += . 

Определение 7.1 (устойчивость). Разностная краевая задача (7.2), по 
определению, устойчива, если существуют числа δ> 0 и h0> 0 такие, что при 
любом h<h0 и любом δf(h) из Fh, удовлетворяющем неравенству ( ) δδ ≤

hF
hf , 

разностная краевая задача 
( ) ( ) ( )hhh

h ffZL δ+=  
имеет одно и только одно решение, причем выполняется условие  

 
( ) ( ) ( )

hh F
h

U
hh fCuz δ≤−

,  
где C – некоторая постоянная, не зависящая от h. 

В случае линейного оператора Lh сформулированное определение 
равносильно следующему. 
 Определение 7.2. (устойчивость) Разностная краевая задача (7.2) 
устойчива, если существует h0> 0 такое, что при h<h0 и любом f(h)∈Fh она 
однозначно разрешима, причем  

 
( ) ( )

hh F
h

U
h fCu ≤

,   
где C – некоторая постоянная, не зависящая от h и от f(h). 
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 Замечание 1. Свойство устойчивости можно трактовать как равномерную 
относительно h чувствительность решения разностной краевой задачи (7.2) к 
возмущениям δf(h) правой части. 
 Замечание 2. Подчеркнем, что в силу приведенного определения 
устойчивость есть некоторое внутреннее свойство разностной краевой задачи. 
Оно формулируется независимо от какой-либо связи с дифференциальной 
краевой задачей, в частности независимо от аппроксимации и сходимости. 

Изложим широко применяемый способ Неймана исследования 
разностных задач с начальными данными, ограничившись случаем разностной 
задачи Коши с постоянными коэффициентами. Тогда условие устойчивости 
задачи (7.2) 

 
( ) ( )

hh F
h

U
h fCu ≤

  (7.3) 
примет вид 

[ ]τϕψ /,,1,0,maxmaxmax
,

TpCu k
mkmmm

p
mp

K=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +≤

  (7.4) 
где C не зависит от h (и от τ = rh, r = cost). Условие (7.4) должно выполняться 
при произвольных {ψm} и { p

mϕ }.  
В частности, для устойчивости необходимо, чтобы оно выполнялось при 

произвольных {ψm} и { p
mϕ }≡ 0, т.е. чтобы решение задачи  
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  (7.5) 
удовлетворяло условию 

 
[ ]τ/,,1,0,maxmax 0 TpuCu mm

p
mp

K=≤
  (7.6) 

при произвольной ограниченной функции mmu ϕ=0 . 
 Свойство (7.6), необходимое для устойчивости (7.4) задачи (7.1), 
называют устойчивостью задачи (7.1) относительно возмущения начальных 
данных. Оно означает, что возмущение { 0

mu }, внесенное в начальные данные 
задачи (7.1), вызовет возмущение { p

mu } решения задачи (7.1), которое в силу 
(7.6) не более чем в C раз превосходит возмущение начальных данных, причем 
C не зависит от h. 

Для устойчивости задачи Коши (7.1) по начальным данным необходимо, 
чтобы условие (7.6) выполнялось, в частности, если { 0

mu } есть какая-нибудь 
гармоника 

 K,1,0,0 ±== meu mi
m

α
, (7.7) 

где α – вещественный параметр. Но решение задачи (5) при начальном условии 
(7.7) имеет вид  

 ,mipp
m eu αλ=  (7.8) 
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где λ = λ(α) определяется путем подстановки выражения (7.8) в однородное 
разностное уравнение задачи (7.5): 

 
( ) const,1 ==+−=

h
rrer i ταλ α

.  (7.9) 
Для решения (7.8) справедливо равенство  

( ) 0maxmax mm

pp
mp

uu αλ= . 

Поэтому для выполнения условия (7.6) необходимо, чтобы при всех 
вещественных α выполнялось неравенство 

( ) [ ]ταλ /,,1,0, TpCp
K=≤ , 

или  

 ( ) ,1 1ταλ C+≤   (7.10) 
где C1 – некоторая постоянная, не зависящая от α и τ.  

Это и есть необходимое спектральное условие Неймана 
применительно к рассматриваемому примеру.  

Существование решения вида (7.8) показывает, что гармоника {eiαm} 
является собственной функцией оператора перехода 

K,1,0,)1( 1
1 ±=+−= +

+ mruuru p
m

p
m

p
m , 

который в силу разностного уравнения (7.5) ставит в соответствие сеточной 
функции { p

mu }, m = 0, ±1,…, определенной на слое tp = pτ сетки, сеточную 
функцию { 1+p

mu }, m = 0, ±1,…, определенную на слое tp+1 = (p+1)τ. Число 
( ) ααλ irer +−=1  является соответствующим этой гармонике {eiαm} 

собственным числом оператора перехода. Линия, которую пробегает точка λ(α) 
на комплексной плоскости, когда α пробегает вещественную ось, вся состоит из 
собственных значений и является спектром оператора перехода. 

Таким образом, необходимое условие устойчивости (7.10) можно 
сформулировать так: спектр оператора перехода, соответствующего 
разностному уравнению задачи (7.5), должен лежать в круге радиуса 1+C1τ на 
комплексной плоскости. в нашем примере спектр (7.9) не зависит отτ. Поэтому 
условие устойчивости (7.10) равносильно требованию, чтобы спектр λ(α) лежал 
в единичном круге 

 ( ) 1≤αλ .  (7.11) 
Для примера воспользуемся сформулированным признаком для анализа 

устойчивости задачи (7.1). Спектр (7.9) представляет собою окружность с 
центром в точке 1-r и радиусом r на комплексной плоскости. В случае r< 1 эта 
окружность лежит внутри единичного круга (касаясь его в точке λ = 1), при r= 1 
совпадает с единичной окружностью, а при r> 1 лежит вне единичного круга 
(рис. 7.1). Соответственно необходимое условие устойчивости (7.11) 
выполнено при r≤ 1 и не выполнено при r> 1. Такая схема называется условно-
устойчивой. 
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Рис. 7.1. Схема применения признака устойчивости Неймана на комплексной плоскости в 
случае условной устойчивости (слева) и неустойчивости (справа) разностной схемы. 

 
В общем случае задачи Коши для разностных уравнений и систем 

разностных уравнений необходимый спектральный признак устойчивости 
Неймана состоит в том, что спектр λ = λ(λ, h) разностной задачи при всех 
достаточно малых h должен лежать в круге  

 ελ +≤1   (7.12) 
на комплексной плоскости, как бы мало ни было заранее выбранное 
положительное число ε. 

Если необходимое условие Неймана (7.12) не выполнено, то ни при 
каком разумном выборе норм нельзя ожидать устойчивости, а в случае его 
выполнения можно надеяться, что при некотором разумном выборе норм 
устойчивость имеет место (для одного уравнения необходимый признак 
является и достаточным). 

Докажем теперь, что из аппроксимации и устойчивости следует 
сходимость. 

Теорема 7.1. (Основная теорема  теории разностных  схем) о 
зависимости между аппроксимацией, устойчивостью и 
сходимостью. Пусть разностная схема ( ) ( )hh

h fuL =  аппроксимирует 
задачу Lu = f на решении u с порядком hk и устойчива.  

Тогда решение u (h )  разностной задачи ( ) ( )hh
h fuL = сходится к 

[u]h, причем имеет место оценка 
 [ ] ( ) k

U
h

h hCCuu
h

1≤−  , (7.13) 

где C и C1 – числа, входящие в оценки  определений аппроксимации 
и устойчивости. 

Доказательство. Положим в определении устойчивости  
ε(h) ≡δf(h), [u]h≡z(h), 

где δf(h) – погрешность аппроксимации.  
Тогда оценка разности решений примет вид 

[ ] ( ) ( )
hh F

h
U

h
h fCuu δ≤−  . 
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Учитывая определение аппроксимации (6.2), сразу получаем 
доказываемое неравенство (7.12). 

Таким образом, для рассмотренного примера в силу аппроксимации 
первого порядка и доказанной устойчивости при r≤ 1 имеет место и линейная 
(первого порядка) относительно h сходимость решений разностной задачи к 
решению дифференциальной задачи при выполнении ограничения на шаги по 
времени и пространству t≤h. 

 
 
7.2. Пример выполнения задания 7 
 
Рассмотрим разностную схему 
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Подставляя выражение вида (7.8) в соответствующее однородное 
разностное уравнение, после простых преобразований получим 

( ) ααλ irer −−+=1 . 
 В силу этой формулы спектр представляет собой окружность с центром в 
точке 1+r и радиусом r (рис. 7.2). Ни при каком r спектр не лежит в единичном 
круге. Условие устойчивости (7.12) всегда не выполнено. Такая схема 
называется абсолютно неустойчивой. 
 

 
Рис.7.2. Схема применения признака устойчивости Неймана на комплексной плоскости 

(случай абсолютной неустойчивости разностной схемы) 
 
Схема обладает аппроксимацией первого порядка, но является 

неустойчивой. По основной теореме теории разностных схем сходимости 
решений не будет. 
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8. Варианты заданий для самостоятельной работы 
 
 

Вариант 1 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0893 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 

5
,1

2

3
12

−=
−=

x
xx

   
( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

1
1

0
2

0
1

x

x
. 

3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 
( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 

и объяснить полученный результат. 
yy =′ , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 

 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.0,5.01,01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
03 =+′′ yy ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y ,  

1__________
3
2__________

3
1__________0 ,  31=h . 

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

03 1
1

=
−

⋅−
− +

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 
применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 2 
 
 

1. Отделить корни графически или аналитически. Проверить условия 
применимости метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить 
две итерации для уточнения корня, взяв в качестве начального приближения 
левую или правую границу отрезка, оценить погрешность. 

0863 =−− xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 

,3
,2

2

2
21

=
+=

x
xx

 
( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

1
1

0
2

0
1

x

x
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1==′ yy , ( ) 20 =y , 1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,1
2
1,

2
1

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =−′′ yy , ( ) 30 =y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅−
− −

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 3 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0363 23 =++− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 

,4
,3

1

3
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=
−=

x
xx
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( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

1
1

0
2

0
1

x

x
. 

 
3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

2=′y , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,2,2
4
1,

4
3

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =′+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

04 1
1

=
−

⋅−
− −

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 4 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

05.14.01.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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x
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1−=′ xy , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

4
3,

4
3

3
2,

3
1

1  

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
05 =−′′ yy ,  ( ) 50 =y , ( ) 21 −=y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

01
1

=
−

−
− +

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

0=
∂
∂

−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 5 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0293 23 =++− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy +=′ , ( ) 10 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,1
4
1,

4
3

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
06 =′−′′ yy ,  ( ) 20 −=y , ( ) 81 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅+
− −

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 6 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

053 =−+ xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy −=′ , ( ) 20 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.0,5.0
3
2,

3
1

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
04 =+′′ yy ,  ( ) 30 =y , ( ) 11 −=y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0    

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

05 1
1

=
−

⋅+
− +

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

05 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 



 44

Вариант 7 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

02.15.02.0 23 =−++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy 21 +=′ , ( ) 00 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.1,5.1
3
1,

3
2

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
07 =+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

03 1
1

=
−

⋅+
− −

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 8 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0133 =++ xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

2++=′ yxy , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,25.1,25.14.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
08 =′+′′ yy ,  ( ) 40 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

01
1

=
−

+
− +

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

0=
∂
∂

+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 9 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

025.02.0 23 =−++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy +=′ 2 , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

3
1,

3
1

3
2,

3
1

1 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
03 =−′′ yy ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

0
2

3 1
1

=
−

⋅−
− +

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 10 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

09123 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1+
=′

x
yy , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 

 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

3
2,

3
2

4
3,

4
1

1 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
044 =+′−′′ yy ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0    

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

04
2

1
11

=
−

⋅−
− +

−+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 11 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

02.13.02.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy −=′ , ( ) 20 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,625.0,625.08.0,2.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
06 =−′+′′ yyy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅−
− +

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 12 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0263 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

13 +=′ yy , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,25.1,25.14.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =−′′ yy ,  ( ) 20 −=y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

05.2 11
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, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

05 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 



 50

Вариант 13 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

05.14.01.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy −=′ , ( ) 20 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,8.0,8.04.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =−′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

06 1
1

=
−

⋅−
− −
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uuuu p

m
p
m
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m
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m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

06 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 14 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0163 23 =−++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

22 −+=′ yxy , ( ) 10 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

9
5,

9
59.0,1.01 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
07 =+′+′′ yyy ,  ( ) 50 =y , ( ) 71 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
11
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, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 15 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

02.14.01.0 23 =−++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy 2=′ , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,15.0,5.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
010 =+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0    

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
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⋅−
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, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 16 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0643 =−+ xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1+
=′

x
yy , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 

 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

3
2,

3
2

4
3,

4
1

1 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
03 =′+′′ yy ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0   

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

04
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решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 



 54

Вариант 17 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

08.05.02.0 23 =+++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy 21 +=′ , ( ) 00 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.1,5.1
3
1,

3
2

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
07 =+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

03 1
1
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m
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, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 18 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

012123 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

2++=′ yxy , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,25.1,25.14.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
08 =′+′′ yy ,  ( ) 40 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

01
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, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

0=
∂
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u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 19 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

02.13.02.0 23 =++− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

22 −+=′ yxy , ( ) 10 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

9
5,

9
59.0,1.01 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
07 =+′+′′ yyy ,  ( ) 50 =y , ( ) 71 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
11

=
−

⋅−
− +

−+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 20 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0423 =+− xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy 2=′ , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,15.0,5.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
010 =+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅−
− −

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 21 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

04.15.02.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 

,5
,

2
1

1
3
22

x
x

xxx

−=

−=
   

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

1
1

0
2

0
1

x

x
. 

 
3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy −=′ , ( ) 20 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,8.0,8.04.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
xyy −=−′′ 2 ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

06 1
1

=
−

⋅−
− −

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

06 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 22 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

0563 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

13 +=′ yy , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,25.1,25.14.0,6.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
12 =−′′ yy ,  ( ) 20 −=y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

05.2 11
1

=
−

⋅−
− −+

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

05 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 23 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

02.14.01.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy −=′ , ( ) 20 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,625.0,625.08.0,2.01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
06 =−′+′′ yyy ,  ( ) 10 =y , ( ) 31 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅−
− +

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 24 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

015.02.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy +=′ 2 , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

3
1,

3
1

3
2,

3
1

1 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
xyy =−′′ 3 ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

0
2

3 11
1

=
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⋅−
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+

h
uuuu p

m
p
m

p
m
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m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 25 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

03123 23 =+++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy −=′ , ( ) 20 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.0,5.0
3
2,

3
1

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
04 =+′′ yy ,  ( ) 30 =y , ( ) 11 −=y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

05 1
1

=
−

⋅+
− +

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

05 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 26 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

024.01.0 23 =++− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yxy +=′ , ( ) 10 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,1
4
1,

4
3

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
06 =′−′′ yy ,  ( ) 20 −=y , ( ) 81 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅+
− −

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅+
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 27 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

04.14.02.0 23 =−+− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1−=′ xy , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,

4
3,

4
3

3
2,

3
1

1 . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
05 =−′′ yy ,  ( ) 50 =y , ( ) 21 −=y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

01
1

=
−

−
− +

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

0=
∂
∂

−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 28 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

06.16.04.0 23 =−++ xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 

,4
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1
1

0
2

0
1

x

x
. 

 
3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

2=′y , ( ) 10 −=y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,2,2
4
1,

4
3

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =′+′′ yy ,  ( ) 10 =y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

04 1
1

=
−

⋅−
− −

−

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

04 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 29 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

033 =−+ xx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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2
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0
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0
1

x

x
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

1+=′ yy , ( ) 20 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 

( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,1,1
2
1,

2
1

1 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
02 =−′′ yy ,  ( ) 30 =y , ( ) 41 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

02 1
1

=
−

⋅−
− −

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

02 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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Вариант 30 
 
 

1. Отделить корни аналитически. Проверить условия применимости 
метода Ньютона к решению уравнения на отрезке. Выполнить две итерации для 
уточнения корня, взяв в качестве начального приближения левую или правую 
границу отрезка, оценить погрешность. 

04.15.02.0 23 =++− xxx . 
 
2. Выполнить две итерации метода Ньютона для системы двух 

уравнений при заданном векторе начального приближения. 
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1
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0
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0
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x

x
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3. Вычислить методом Эйлера и его модификациями приближение к 

( )1.0y , найти абсолютную погрешность решения для каждого метода. Сравнить 
и объяснить полученный результат. 

yy =′ , ( ) 30 =y ,   1.0=h . 
 
4. Определить, принадлежит ли формула семейству методов Рунге-

Кутты 2-го порядка точности. 
( ) ( )( )nnnnnnnn yxhfyhxhfyxhfyy ,5.0,5.01,01 ⋅+⋅+⋅+⋅+=+ . 

 
5. Составить разностную схему для краевой задачи для линейного ОДУ 

второго порядка. Получить систему уравнений с трехдиагональной матрицей. 
03 =+′′ yy ,  ( ) 20 =y , ( ) 21 =y , 31=h . 

1__________
3
2__________

3
1__________0  

 
6. Определить порядок аппроксимации разностной схемы 

03 1
1

=
−

⋅−
− +

+

h
uuuu p

m
p
m

p
m

p
m

τ
, ( )hmfum ⋅=0 . 

решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка 

03 =
∂
∂

⋅−
∂
∂

x
u

t
u , ( ) ( )xfxu =0, . 

 
7. Исследовать предыдущую разностную схему на устойчивость, 

применяя необходимый спектральный признак устойчивости Неймана. 
Является ли схема сходящейся? 
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