
Методические указания по вычислительной практике (3 семестр РК-6)  
Задание 1
Дана автономная система обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) с известным аналитическим решением 
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— постоянная действительная матрица 2-го порядков, 
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 неизвестный вектор, ВD – постоянный вектор.
В заданиях следует выполнить один шаг интегрирования по явному или неявному методу интегрирования систем обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) согласно заданию и сравнить численный результат с аналитическим решением. Исследуются 3 метода:

НМЭ– неявный метод Эйлера.

ЯМТ– двухэтапный явный метод трапеций.

НМЭ– неявный метод трапеций.

Формулы интегрирования для составления алгоритма и написания программы выполнения одного шага h для соответствующих методов имеют вид:

НМЭ:
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Полученную систему линейных алгебраических уравнений 2-го порядков 
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следует решить относительно 
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 методом Крамера (см. далее).

ЯМТ:

Обозначим 
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 значение вектора Х после первого этапа метода. Неизвестный вектор 
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 вычисляется явно на втором этапе метода без решения системы линейных алгебраических уравнений. Формулы интегрирования будут иметь вид:
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НМТ:
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Полученную систему линейных алгебраических уравнений 2-го  порядка 
[image: image14.wmf]B

AX

h

=

 , где матрица метода равна 
[image: image15.wmf][

]

AD

h

I

A

)

2

/

(

-

=

, а вектор 
[image: image16.wmf]hBD

ADX

h

X

B

+

+

=

)

0

(

)

2

/

(

)

0

(

 следует решить относительно неизвестного вектора 
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 методом Крамера.

 В неявных методах интегрирования систем ОДУ необходимо решить систему линейных алгебраических уравнений (ЛАУ) вида AX=B, где А – квадратная матрица, а В – вектор правых частей системы. Решение систем ЛАУ 2-го или 3-го порядков следует выполнить по методу Крамера, используя вычисление основного и дополнительных определителей (т.е. определителей для матриц коэффициентов, получаемых заменой соответствующего столбца в исходной матрице А системы ЛАУ на вектор правых частей В). Обозначим основной определитель для матрицы А detA, а дополнительные определители для х1- detAx1, для х2 - detAx2 и для х3 - detAx3. Элементы вектора неизвестных Х вычисляются по формулам:
x1=detAx1/detA, x2=detAx2/detA, x3=detAx3/detA.
Если основной определитель равен нулю, то это означает, что система ЛАУ не имеет однозначного решения.
Определитель второго порядка вычисляется по формуле

detA = a11*a22-a12*a21
согласно схеме:
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Определитель вычисляется путём перемножения чисел, расположенных на диагоналях, идущих  слева направо от а11 ( со знаком « + » ) и справа налево от а12 ( со знаком «  – » ), и затем суммированием этих произведений.
Определитель третьего порядка вычисляется по формуле

detA = a11*a22*a33+a12*a23*a31+a13*a21*a32-a13*a22*a31-a11*a23*a32-a12*a21*a33
согласно правилу треугольников или согласно схеме (запомнить эту схему легко, если переписать исходную матрицу А, добавив справа первые два столбца):

[image: image19.png]detA =all*a22*a33+al2*a23*a31+al3*a21*a32-al3*a22*a31-al1*a23%*a32-a12*a21*a33




Определитель вычисляется путём перемножения чисел, расположенных на диагоналях, идущих слева направо от а11 ( со знаком « + » ) и справа налево от а13 ( со знаком «  – » ), и затем суммированием этих произведений.
Пример программы, реализующей метод Крамера, на языке Си (соответствующий проект для компилятора Microsoft Visual Studio можно взять из файла MS-Visual Studio temp project.zip для бесплатного компилятора Visual Studio 2008 Express):
//Решение систем ЛАУ 2-го и 3-го порядков методом Крамера

#include <stdio.h>

FILE *f01;

//память для исходных данных необходимо отводить для систем как минимум на 1-цу //большего порядка, например, A[4][4] и более для матрицы 3х3,
//чтобы в Си использовать общепринятую нумерацию массивов с 1, а не с 0

double A[4][4],B[4],X[4];

double detA,detAx1,detAx2,detAx3;

int n,i,j;

int main()

{

 f01=fopen("rezults.txt","wt");

//Решение тестовой системы 2-го порядка, правая часть системы - 

// это построчная сумма коэффициентов, следовательно решением д.б. единичный //вектор

 n=2;

  A[1][1]=-1.0;

  A[1][2]=5.0;

  A[2][1]=6.0;

  A[2][2]=-3.0;

  B[1]=4.0;

  B[2]=3.0;

  printf("2x2 LAE systems\n");

  fprintf(f01,"2x2 LAE systems\n");

  //Печать исходных данных - матрица А и вектор В


printf(" n= %d, matrix A: \n",n);


fprintf(f01," n= %d, matrix A: \n",n);


for(i=1;i<=n;i++) 


  for(j=1;j<=n;j++)


  {



printf("i=%d ,j=%d ,Aij=%30.15f\n",i,j,A[i][j]);



fprintf(f01,"i=%d ,j=%d ,Aij=%30.15f\n",i,j,A[i][j]);


  }


printf("vector B:\n");


fprintf(f01,"vector B:\n");


for(i=1;i<=n;i++)



{



printf("i=%d Bi=%32.16f\n",i,B[i]);




fprintf(f01,"i=%d Bi=%32.16f\n",i,B[i]);



}

// Решение тестовой системы ЛАУ


detA=A[1][1]*A[2][2]-A[1][2]*A[2][1];


if (detA==0) {printf("determinant=0");fprintf(f01,"determinant=0");return 1;};


detAx1=B[1]*A[2][2]-A[1][2]*B[2];


detAx2=A[1][1]*B[2]-B[1]*A[2][1];


X[1]=detAx1/detA;


X[2]=detAx2/detA;

// Вывод решения


printf("vector X:\n");


fprintf(f01,"vector X:\n");


for(i=1;i<=n;i++)



{



printf("i=%d Xi=%32.16f\n",i,X[i]);




fprintf(f01,"i=%d Xi=%32.16f\n",i,X[i]);



}

//Решение тестовой системы 3-го порядка, правая часть системы - 

// это построчная сумма коэффициентов, следовательно решением д.б. единичный вектор

 n=3;

  A[1][1]=-1.0;

  A[1][2]=2.0;

  A[1][3]=3.0;

  A[2][1]=6.0;

  A[2][2]=-1.0;

  A[2][3]=1.0;

  A[3][1]=5.0;

  A[3][2]=-1.0;

  A[3][3]=-3.0;

  B[1]=4.0;

  B[2]=6.0;

  B[3]=1.0;

  printf("3x3 LAE systems\n");

  fprintf(f01,"3x3 LAE systems\n");

  //Печать исходных данных - матрица А и вектор В


printf(" n= %d, matrix A: \n",n);


fprintf(f01," n= %d, matrix A: \n",n);


for(i=1;i<=n;i++) 


  for(j=1;j<=n;j++)


  {



printf("i=%d ,j=%d ,Aij=%30.15f\n",i,j,A[i][j]);



fprintf(f01,"i=%d ,j=%d ,Aij=%30.15f\n",i,j,A[i][j]);


  }


printf("vector B:\n");


fprintf(f01,"vector B:\n");


for(i=1;i<=n;i++)



{



printf("i=%d Bi=%32.16f\n",i,B[i]);




fprintf(f01,"i=%d Bi=%32.16f\n",i,B[i]);



}

// Решение тестовой системы ЛАУ

detA=A[1][1]*A[2][2]*A[3][3]+A[1][2]*A[2][3]*A[3][1]+A[1][3]*A[2][1]*A[3][2]-



 A[1][3]*A[2][2]*A[3][1]-A[1][1]*A[2][3]*A[3][2]-A[1][2]*A[2][1]*A[3][3];


if (detA==0) {printf("determinant=0");fprintf(f01,"determinant=0");return 1;};


detAx1=B[1]*A[2][2]*A[3][3]+A[1][2]*A[2][3]*B[3]+A[1][3]*B[2]*A[3][2]-



   A[1][3]*A[2][2]*B[3]-B[1]*A[2][3]*A[3][2]-A[1][2]*B[2]*A[3][3];


detAx2=A[1][1]*B[2]*A[3][3]+B[1]*A[2][3]*A[3][1]+A[1][3]*A[2][1]*B[3]-



   A[1][3]*B[2]*A[3][1]-A[1][1]*A[2][3]*B[3]-B[1]*A[2][1]*A[3][3];


detAx3=A[1][1]*A[2][2]*B[3]+A[1][2]*B[2]*A[3][1]+B[1]*A[2][1]*A[3][2]-



   B[1]*A[2][2]*A[3][1]-A[1][1]*B[2]*A[3][2]-A[1][2]*A[2][1]*B[3];


X[1]=detAx1/detA;


X[2]=detAx2/detA;


X[3]=detAx3/detA;

// Вывод решения


printf("vector X:\n");


fprintf(f01,"vector X:\n");


for(i=1;i<=n;i++)



{



printf("i=%d Xi=%32.16f\n",i,X[i]);




fprintf(f01,"i=%d Xi=%32.16f\n",i,X[i]);



}


return 0;

}

Результат работы програмы:

2x2 LAE systems

 n= 2, matrix A: 

i=1 ,j=1 ,Aij=            -1.000000000000000

i=1 ,j=2 ,Aij=             5.000000000000000

i=2 ,j=1 ,Aij=             6.000000000000000

i=2 ,j=2 ,Aij=            -3.000000000000000

vector B:

i=1 Bi=              4.0000000000000000

i=2 Bi=              3.0000000000000000

vector X:

i=1 Xi=              1.0000000000000000

i=2 Xi=              1.0000000000000000

3x3 LAE systems

 n= 3, matrix A: 

i=1 ,j=1 ,Aij=            -1.000000000000000

i=1 ,j=2 ,Aij=             2.000000000000000

i=1 ,j=3 ,Aij=             3.000000000000000

i=2 ,j=1 ,Aij=             6.000000000000000

i=2 ,j=2 ,Aij=            -1.000000000000000

i=2 ,j=3 ,Aij=             1.000000000000000

i=3 ,j=1 ,Aij=             5.000000000000000

i=3 ,j=2 ,Aij=            -1.000000000000000

i=3 ,j=3 ,Aij=            -3.000000000000000

vector B:

i=1 Bi=              4.0000000000000000

i=2 Bi=              6.0000000000000000

i=3 Bi=              1.0000000000000000

vector X:

i=1 Xi=              1.0000000000000000

i=2 Xi=              1.0000000000000000

i=3 Xi=              1.0000000000000000
В отчете должно быть задание, алгоритм решения задачи в соответствии с конкретным заданием, распечатки программы на Си и результаты работы программы, оценка математической и компьютерной точности расчета каждой переменной вектора решений заданным методом интегрирования после выполнения одного шага интегрирования системы ОДУ для 3-х значений шага интегрирования.
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