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1 Приближенные числа, абсолютная и относительная погрешности.

Пример 1. Длина и ширина комнаты, измеренные с точностью до 1 см, равны a* = 5.43 м и b* = 3.82 м. Оценить абсолютную и относительную погрешность площади комнаты S* = a*b* = 20.7426 м2. Округлить число S до верных знаков.

Решение:

По условию задачи (a = (b = 0.01 м.

Неизвестное истинное значение площади S находится в диапазоне

S’min ( S ( S’max
S’max = (a* + 0.01)( b* + 0.01) = 20.8352 м2
S’max = (a* - 0.01)( b* - 0.01) = 20.6502 м2
20.6502 ( S ( 20.8352

Но т.к. S* - (S ( S ( S* + (S

(S - S*(( (S, (S = (20.8352 - 20.6502) / 2 = 0.0926

Округляем до 2х знаков    (S ( 0.093

Предельная абсолютная погрешность  ((S ( 0.01

Приближенное значение площади S* запишется следующим образом:

S* ( 20.743 ( 0.093

Или же S* ( 20.7 ( 0.01

Величина предельной относительной погрешности (S ( 0.01 помогает определить количество верных знаков: число S* имеет 3 верных знака.

Относительная погрешность числа S*
((S*) = (S*/ S* = 0.0924 / 20.7426 = 0.0045 = 0.45 %

Или же   ((S*) = (S*/ S* = 0.093 / 20.743 = 0.0044834 = 0.45 %
После округления в большую сторону

((S*) ( 0.0045 = 0.45 %

Предельная относительная погрешность

(((S*) = ((S*/ S* = 0.01 / 20.7 = 0.00483 ( 0.0049 = 0.45 %
Заметим ,что округление S* верных знаков нецелесообразно, т.к. к абсолютной погрешности (S* = 0.0926 нужно добавить еще погрешность округления ( = 0.0426. Суммарная абсолютная погрешность (S* = 0.0926 + 0.0426 = 0.136 ( 0.14. В этом случае в значении S = 20.7 уже не 3 верных знака, а 2. Поэтому в окончательном результате желательно сохранить, кроме верных, один сомнительный знак.

S* = 20.74

В таком случае (S* = 0.0926 + 0.0026 = 0.0952 и S* = 20.74 содержит 3 верных знака.

Задание 1.1 
 Округляя следующие числа до 3х значащих цифр, определить абсолютную и относительную погрешности полученных приближенных чисел

Таблица 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	5.0064
	0.16152
	0.01204
	1.225
	-0.00152
	-392.85
	0.1545
	2.356401
	0.00125
	-12.0303

	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	0.12305
	-25.014
	123.0303
	-0.0852
	2.0033
	-21.001
	2.0135
	-789.02
	89842.03
	-2000.01


Пример решения :

А =  2.1514   

Считаем здесь, в случае если не указано иначе,  что  все цифры  в записи чисел - верные, значит, (a* = 0.0001. При округлении до 3х знаков к  исходной величине погрешности  (a* добавляем погрешность округления ( = 0.0014
(a* = 0.0001 + 0.0014 = 0.0015

Оценка погрешности    для этой величины 
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((a*) = (a* / a* = 0.0015 / 2.15 = 0.000698 ( 0.07 % 
Оценка относительной  погрешности     
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Задание 1.2 

Определить абсолютную погрешность следующих приближенных чисел по их относительным погрешностям и количество верных знаков. Записать число  с верными знаками.
Таблица 2

	№ варианта 
	a*
	δ a*,  %

	1
	123.01
	1

	2
	-0.2382001
	0.14

	3
	21.0365
	5.2

	4
	300.145
	3.2

	5
	-45.45689
	0.48

	6
	0.023258
	13.2

	7
	60023654
	0.14

	8
	0.23258
	0.1

	9
	-0.00124587
	0.45

	10
	3125.012
	13.6

	11
	-2387954.02
	0.5

	12
	14.985
	5.6

	13
	-622.0258
	8.1

	14
	-989852.0303
	1.25

	15
	0.00258
	0.45

	16
	30.0899
	0.001

	17
	-5893.021
	0.25

	18
	7.258
	5.2

	19
	789.454101
	6.4

	20
	-12589.0369
	3.8


Пример решения:

a* = 13267 ,   (a* = (a*( ( (.    Значит (a* = 13267 ( 0.001 = 132.67

Округляем в большую сторону:

((a * = 2 ( 102  или   ((a* = 1 ( 103  = 1000
[image: image4.png]a'= ksl
Aa'= 1000





Следовательно, число a*  = 13267 имеет 2 верных знака и, округляя.,  получим  a* . = 13 000.   

Задание 1. 3 

 При измерении некоторых углов получим числа  (Таблица 3). Определить относительные погрешности чисел, полагая абсолютную погрешность равной 1”.

Таблица 3

	№ варианта
	Градусы
	Минуты
	Секунды

	1
	13
	10
	3

	2
	45
	47
	11

	3
	1
	50
	33

	4
	54
	7
	4

	5
	75
	53
	25

	6
	124
	27
	3

	7
	17
	44
	21

	8
	92
	57
	57

	9
	145
	2
	4

	10
	13
	54
	33

	11
	27
	57
	17

	12
	65
	50
	21

	13
	11
	10
	8

	14
	89
	18
	3

	15
	32
	15
	47

	16
	19
	1
	2

	17
	64
	15
	3

	18
	35
	60
	28

	19
	23
	50
	10

	20
	36
	17
	3


Пример решения . 

(1*=21о37’3’’

Перейдем к десятичной арифметике:
(((*) = 1/3600 = 0.0008333...

Округляем погрешность в большую сторону

(((*) ( 0.0084, а ((((*) ( 0.01.
Дробная часть (1 равна 

 = 0.6174999...
Значит, (1*= 21.6174999...  ( 21.6175 - при округлении с одним запасным знаком. Т.к. погрешности округления здесь практически нет (( << 10-7), то погрешность ((((1*)) при округлении не изменится, и
(((1*) = (((1*) / ((1*( =
0.00084 / 21.6175 = 0.0000388 ( 0.000039 = =0.0039%
((((1*) = ((((1*) / ((1*( = 0.001 / 21.6275 ( 0.0047%
Задание 1.4 

Определить количество верных знаков в числе х, если известна его абсолютная погрешность

Таблица 4

	№ варианта 
	x 
	((x) 

	1
	144.54822
	0.02204

	2
	160.42350
	0.00925

	3
	169.48689
	0.04775

	4
	86.38551
	0.04384

	5
	51.14671
	0.04682

	6
	195.94523
	0.02716

	7
	57.74172
	0.02725

	8
	150.31588
	0.03492

	9
	243.98940
	0.00039

	10
	65.12160
	0.00777

	11
	188.19824
	0.03259

	12
	139.72485
	0.02841

	13
	118.30306
	0.06534

	14
	243.74998
	0.01754

	15
	238.26204
	0.03338

	16
	181.92304
	0.04416

	17
	81.85648
	0.02694

	18
	13.30583
	0.02127

	19
	112.79245
	0.04636

	20
	104.27202
	0.04867


Пример решения          :x = 0.3941       ((x) = 0.25(10-2
((x) = 0.25(10-2 = 0.0025

(((x) = 0.01
Значит, в числе х = 0.3941   2 верных знака.

Задание 1.5 

Определить количество верных знаков в числе а, если известна его относительная погрешность. Округлить число а до верных цифр.

.

Таблица 5

	№ варианта 
	a
	((a)

	1
	-1.30350
	0.035

	2
	-38.41253
	0.001

	3
	-238.86553
	0.005

	4
	-230.97411
	0.023

	5
	-38.74208
	0.003

	6
	-156.45169
	0.020

	7
	-23.45860
	0.043

	8
	-38.60956
	0.053

	9
	-131.41605
	0.058

	10
	-186.14137
	0.002

	11
	-246.56658
	0.014

	12
	-158.45243
	0.010

	13
	-60.95925
	0.041

	14
	-156.06392
	0.002

	15
	-21.87228
	0.010

	16
	-62.61824
	0.002

	17
	-137.28456
	0.024

	18
	-167.80210
	0.051

	19
	-68.45937
	0.062

	20
	-161.00482
	0.040


Пример решения :

Найдем абсолютную погрешность

((a) = ((a) ((a( = 1.8921(0.1(10-2 = 0.0018921 ( 0.0019

(((a) ( 0.01
В числе a = 1.8921     3 верных знака. Округляем с 1 запасным знаком      a (1.892  или с ВЗЦ   a (1.89.

Задание 1.6  

Сколько верных значащих цифр содержит число a, если  известна относительная погрешность ((a).
Таблица 6

	№ варианта 
	((a) 

	1
	0.04

	2
	0.027

	3
	0.04

	4
	0.05

	5
	0.04

	6
	0.01

	7
	0.06

	8
	0.06

	9
	0.06

	10
	0.01

	11
	0.07

	12
	0.06

	13
	0.02

	14
	0.05

	15
	0.007

	16
	0.06

	17
	0.04

	18
	0.06

	19
	0.018

	20
	0.038


Пример решения :

Для того, чтобы число a* содержало N верных значащих цифр, достаточно, чтобы ((a*) ( 10-N
Поэтому, если ((a*) = 0.01% = 10​-4, то оно содержит 4 верные цифры, если ((a*) = 0.1% = 10​-3 - 3 верные цифры и т.д.

Задание 1.7 

Какова предельная относительная погрешность, если взять величину с указанной точностью?
Таблица 7

	№ варианта 
	(*
	еxp 
	Ln 5 

	1
	3.142
	2.72
	1.6094379

	2
	3.1416
	2.7183
	1.61

	3
	3.141593
	2.718
	1.6094

	4
	3.1416
	2.71828
	1.609

	5
	3.142
	2.7182818
	1.60943791

	6
	3.1415927
	2.72
	1.6094379

	7
	3.142
	2.7183
	1.61


	8
	3.1416
	2.718
	1.6094

	9
	3.141593
	2.71828
	1.609

	10
	3.1416
	2.7182818
	1.60943791

	11
	3.142
	2.72
	1.6094379

	12
	3.1415927
	2.7183
	1.61

	13
	3.142
	2.718
	1.6094

	14
	3.1416
	2.71828
	1.609

	15
	3.141593
	2.7182818
	1.60943791

	16
	3.1416
	2.72
	1.6094379

	17
	3.142
	2.7183
	1.61

	18
	3.1415927
	2.718
	1.6094

	19
	3.142
	2.71828
	1.609

	20
	3.1416
	2.7182818
	1.60943791


Пример решения :

(*=3.14.

считаем, что (* содержит 3 верных знака. Тогда в силу предположения 1.1 (((*) ( 10-N+1 = 10-3+1 = 10-2 = 1%.

2 Арифметические операции над приближенными числами

2.1 Сложение и вычитание приближенных чисел

Из формул (8), (9) следует, что предельная абсолютная погрешность суммы не может быть меньше предельной абсолютной погрешности наименее точного из слагаемых (т.е. слагаемого, имеющего максимальную абсолютную погрешность). Следовательно, как бы точно не были определены остальные слагаемые, точность суммы они не могут увеличить. Отсюда вытекает следующее правило для сложения приближенных чисел, заданных с различной степенью точности:

1. Выделить слагаемое с минимальным количеством знаков после запятой.

2. Все остальные слагаемые округлить, сохраняя 1 или 2 дополнительных разряда (2 - в случае, если число слагаемых > 10).

3. Вычислить сумму.

4. Отбросить запасные знаки.

Если предельная абсолютная погрешность наименее точного из слагаемых значительно (на много порядков) больше остальных, то можно считать, что предельная абсолютная погрешность суммы (((S) ((((x). В противном случае можно произвести более детальную оценку абсолютной погрешности суммы.

Вычитания близких чисел следует избегать, т.к. относительная погрешность разности возрастает в ( раз по сравнению с погрешностью начальных данных, 
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 (формула (10)). Для этого применяют равносильные математические преобразования. Например, при вычислении корней квадратного уравнения ax2 + bx + c = 0 в случае если 

, значение второго корня можно определить как 
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. Если избежать вычитания близких чисел не удается, следует брать их с достаточным количеством запасных знаков, чтобы определить достаточную точность.

Пример 2.1

  Найти сумму чисел 0.348,  0.1834,  345.4,  235.2,  11.75,  9.27,  0.0849, 0.0214,  0.000354. все цифры приведенных величин - верные.
Решение:

Минимальное количество знаков после десятичной точки, и, следовательно, минимальную точность имеют слагаемые 345.4 и 235.2. Округлим все остальные слагаемые, сохраняя один запасной знак
 (с точностью 0.01)

345.4

235.2
  11.75

   9.27

   0.35

   0.18

   0.08

   0.02

   0.00

--------

602.25

Округляем и отбрасываем запасную цифру S = 602.3
Полная погрешность результата складывается из трех слагаемых:

1. Суммы предельных погрешностей исходных данных

(1 = 10-3 + 10-4 + 10-1 + 10-2 + 10-2 + 10-4 + 10-4 + 10-6 = 0.221301 (    0.23

2. Абсолютной величины суммы погрешностей округления слагаемых (с учетом знаков)

(2 = (-0.002 + 0.0034 + 0.0049 + 0.0014 + 0.000354(= 0.00805 ( 0.0081

3. Заключительной погрешности округления результата

(3 = 0.05

Следовательно,
 (S = (1 + (2 + (3 = 0.23 + 0.0081 + 0.05 = 0.2881 ( 0.3 
(округляем до такого же количества знаков после запятой, как и  В сумме).

Следовательно, S = 602.3 ( 0.3.

По упрощенной схеме подсчета погрешностей результата учтем только предельные абсолютные погрешности наименее точных слагаемых

(​1’ = 0.1 + 0.1 = 0.2

и погрешность округления результата

(​2’ = 0.05

((S) = (​1’ + (​2’ = 0.2 + 0.05 = 0.25 ( 0.3

Пример 2.2. Оценить относительную погрешность суммы примера  2.1 и сравнить ее с относительными погрешностями слагаемых.

Решение:

Абсолютная погрешность суммы величин одного знака не превосходит максимальной относительной погрешности слагаемых.

((S) ( max ((ak)

Убедимся в этом


[image: image7.wmf]0.050%
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Относительные погрешности слагаемых составляют

((a1) = 10-3 / 0.348 ( 0.29%                   ((a6) = 10-2 / 11.75 ( 0.086%

((a2) = 10-4 / 0.1834 = 0.055%               ((a7) = 10-2 / 9.27 = 0.11%

((a3) = 10-1 / 354.4 = 0.029%                 ((a8) = 10-4 / 0.0849 = 0.00084%

((a4) = 10-1 / 235.2 = 0.043%                 ((a9) = 10-4 / 0.0214 = 0.47%

                                                             ((a10) = 10-6 / 0.000354 = 0.28%

Задание 2.1 

Найти сумму чисел, если   все цифры приведенных величин - верные.  Оценить погрешности.
Таблица 8

	№ варианта
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	6.76
	0.055
	6.8084
	1.418
	0.05204
	16.2780121

	2
	1.39
	0.024
	2.6272
	1.046
	0.02294
	21.0821031

	3
	9.84
	0.036
	15.2756
	2.865
	0.05520
	3.4698574

	4
	8.89
	0.055
	11.0565
	2.502
	0.05512
	34.6984459

	5
	2.42
	0.001
	0.9334
	3.866
	0.00782
	25.3345919

	6
	4.88
	0.029
	9.6244
	0.869
	0.05528
	15.2508930

	7
	1.44
	0.049
	8.5540
	0.471
	0.05049
	33.8746064

	8
	2.00
	0.054
	10.3487
	2.668
	0.04542
	5.8291929

	9
	4.76
	0.040
	4.1233
	1.473
	0.01357
	24.4727688

	10
	9.58
	0.043
	0.6711
	2.941
	0.00023
	18.9153436

	11
	3.25
	0.024
	12.2865
	2.511
	0.02278
	18.9997872

	12
	4.42
	0.066
	16.6129
	3.140
	0.00438
	4.8729759

	13
	5.61
	0.051
	18.0910
	3.107
	0.05578
	3.2899768

	14
	7.61
	0.058
	7.2811
	2.820
	0.05541
	22.0311977

	15
	9.02
	0.012
	19.5304
	0.673
	0.05001
	15.6296709

	16
	8.58
	0.039
	19.5876
	0.920
	0.05007
	14.3827593

	17
	7.16
	0.029
	22.4399
	1.504
	0.05814
	17.6140700

	18
	7.82
	0.062
	18.5973
	2.060
	0.05788
	29.7620035

	19
	7.83
	0.051
	0.2876
	0.297
	0.02225
	33.9918242

	20
	1.71
	0.044
	20.6646
	3.806
	0.03951
	20.0894005


Задание  2.2  

Найти сумму приближенных чисел и указать их погрешности. Считать, что все приведенные цифры - верны. 
Таблица 9
	№ варианта
	a
	b
	c

	1
	2.232
	0.078
	181.00135

	2
	4.467
	0.001
	114.64920

	3
	6.964
	0.000
	31.53464

	4
	2.643
	0.013
	19.15371

	5
	9.556
	0.010
	36.61967

	6
	2.005
	0.040
	177.56837

	7
	7.163
	0.086
	178.37018

	8
	5.152
	0.030
	29.31119

	9
	5.332
	0.032
	184.26671

	10
	1.192
	0.009
	163.53569

	11
	0.660
	0.082
	29.10670

	12
	6.409
	0.049
	109.85460

	13
	3.780
	0.033
	214.19064

	14
	8.654
	0.038
	227.45792

	15
	6.304
	0.012
	100.97810

	16
	1.288
	0.011
	226.30219

	17
	7.073
	0.008
	53.89748

	18
	2.365
	0.006
	22.79052

	19
	5.752
	0.052
	117.52473

	20
	4.757
	0.051
	140.22867


Задание 2. 3 

Даны числа а и b с абсолютными погрешностями ((a) = ((b) = 0.011. Оценить погрешность их разности        с = a - b.

Таблица 10
	№ варианта 
	a
	b

	1
	6.619
	0.028

	2
	3.379
	0.059

	3
	5.495
	0.058

	4
	8.648
	0.043

	5
	6.705
	0.017

	6
	3.078
	0.072

	7
	5.898
	0.068

	8
	4.243
	0.027

	9
	6.345
	0.072

	10
	6.439
	0.078

	11
	2.477
	0.012

	12
	7.561
	0.081

	13
	2.758
	0.041

	14
	2.487
	0.069

	15
	1.779
	0.069

	16
	0.264
	0.070

	17
	9.239
	0.059

	18
	6.946
	0.085

	19
	7.306
	0.081

	20
	6.096
	0.048


Решение:
а = 1.137 и b = 1.073

( (a* - b*) ( (((max, где (max = max (((a*), (( b*)),
 a* и b* - одного знака    
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с = a - b = 0.064. 
Относительные погрешности исходных данных
((a) =  ( ( b) = 0.011.  
Вычислим 
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 = 2.21 / 0.064 = 34.5. Значит, 
((c) ( (((max = 34.5 *0.011 = 0,3795   (((с) = 0,380   
. Можем вычислить непосредственно  
(((с)  = ((a) + ((b) = 0.022    или (((с)  =0, 1   
       (((с) = (((с) / c = 0.022 / 0.064= 0,34375 
(((с) = 0,344 ( 35%
с = a - b =   0, 064.  
(((с)       =   0, 1
Следовательно, в результате нет ни одного верного знака.

Задание 2.4 

Записать величины a и b с таким количеством десятичных знаков, чтобы разность a - b имела n значащих цифр.

Таблица 11

	№ варианта
	a
	b
	n

	1
	9.23937238
	4.27950598
	2

	2
	8.00722525
	4.17391722
	3

	3
	9.75626871
	8.22580490
	5

	4
	3.79472010
	2.22211717
	2

	5
	3.65794024
	5.30272726
	5

	6
	1.46456689
	1.81481415
	3

	7
	8.02020889
	5.29903592
	3

	8
	8.50970950
	8.98794123
	1

	9
	9.60359806
	3.70068518
	2

	10
	1.48846939
	3.50584263
	4

	11
	1.57344452
	0.05321694
	2

	12
	5.57798857
	4.73950774
	1

	13
	4.33245192
	5.31265710
	3

	14
	2.46779775
	0.80184915
	1

	15
	2.87059021
	3.24816499
	1

	16
	5.72626414
	9.35163735
	5

	17
	4.83767411
	6.19840011
	5

	18
	3.05661498
	5.09573126
	3

	19
	8.90205437
	9.58692104
	3

	20
	0.37623345
	1.09557566
	6


Задание 2.5
Вычислить   1 - cos хo,  оценить погрешность результата. Значения тригонометрических функций вычислять с помощью калькулятора, округляя до 4-х  верных значащих цифр.

Таблица 12

	№ варианта 
	хo

	1
	0.92335

	2
	0.33997

	3
	0.00702

	4
	0.54713

	5
	0.58101

	6
	0.13608

	7
	0.33296

	8
	0.18044

	9
	0.58056

	10
	0.07717

	11
	0.53335

	12
	0.83522

	13
	0.59653

	14
	0.437

	15
	0.00284

	16
	0.5015

	17
	0.79636

	18
	0.46617

	19
	0.68555

	20
	0.31593


Пример решения:   
Вычислим непосредственно a = cos 1o = 0.9998    ( (a) = 1(10-4
b = 1 - cos 1o = 0.0002    ((b) = 1(10-4
((b) = 0.0001 / 0.0002 = 0.5 = 50%

Преобразуем формулу   1 - cos x = 

.  b = 2 sin2 30’

c = sin 30’ = 0.0087   ((c) = 1(10-4  
 ((c) = 0.0001 / 0.0087= 0,011494  ( 0.0115
b = 2c2 = 0.00015138   
((b) = ( (2c2) = ( (2) + 2( (c) = 0 + 2( (c) = 0.023.
Следовательно, 
((b) = ((b) (b = 0.00015138(0.023 = 3,48174E-06=3,48174E-06
((((b) = 0.00001, значит b = 0.000151 содержит 2 верных знака. Окончательный результат запишем, оставив один сомнительный знак 
b = 0.000151

Задание 2.6
Вычислить разность величин sin x - ln(1 + x2), округляя значения функций, полученные на калькуляторе, до 6 значащих цифр. Оценить погрешность результата.

Замечание. При вычислении аргумент должен быть в радианах.
Таблица 13

	№ варианта 
	хo

	1
	0.6459

	2
	0.27798

	3
	0.44416

	4
	0.91635

	5
	0.32661

	6
	0.5296

	7
	0.62852

	8
	0.35743

	9
	0.33361

	10
	0.74996

	11
	0.64291

	12
	0.60979

	13
	0.48821

	14
	0.15002

	15
	0.02815

	16
	0.16842

	17
	0.34511

	18
	0.71359

	19
	0.35158

	20
	0.71322


2.2 Умножение и деление приближенных чисел

При делении и умножении приближенных чисел складываются их относительные погрешности. Значит, относительная погрешность выражения
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((r) = ((a1) + ((a2) + ... + ((am) + ((b1) +... + ((bn)

Если у одного из чисел ai, bj относительная погрешность значительно превышает относительные погрешности других величин, то ((r) положим равной этой наибольшей погрешности. Т.е. относительная погрешность произведения (или частного) не менее относительной погрешности наименее точного из слагаемых. Поэтому при умножении и делении приближенных чисел:

1. Определяем число с наименьшим количеством значащих цифр – n.

2. все числа ai, bj округляем, оставляя одну или две запасные цифры - до n+1 или n+2 значащих цифр.

3. Получившийся результат округляем до n значащих цифр, или сохраняем одну запасную цифру - до n+1 значащих цифр.

Абсолютная погрешность выражения r определяется по относительной погрешности

((r) = (r((((r)

Следует также помнить, что если все числа ai, bj имеют n верных знаков, то число верных знаков r будет на 1-2 единицы меньше. Следовательно, если нужно иметь в результате n верных знаков, то сомножители и делители нужно брать с 1-2 запасными знаками.

 Пример решения . 
Вычислить выражение
r = (a*b*c)((d*e)
считая, что все числа заданы с верными знаками.
Решение


:

Наибольшую относительную погрешность имеет число 3.2, в котором 2 верные значащие цифры. Округлим все числа до 3-х знаков.




Считаем, что относительная погрешность результата ((r) совпадает с максимальной относительной погрешностью

((r) = ((3.2) = 0.1 / 3.2 = 0.03125 ( 3.2%

Тогда   ((r) = (r((((r)== 0.224 ( 0.032 = 0.007168 ( 0.0072

(((r) = 0.01

Значит, результат имеет 2 верные значащие цифры.
Задание 2.7
Найти произведение приближенных a, b, с, d  чисел и указать их погрешности (считая в исходных данных все знаки верными). Записать результат с ВЗЦ.  Определить количество верных значащих цифр результата.

Таблица 14
	№ варианта 
	a
	b
	c
	d

	1
	9.260
	98.3584
	0.00308
	0.000946

	2
	3.579
	39.1444
	0.02029
	0.000882

	3
	9.602
	23.2814
	0.02783
	0.000691

	4
	7.818
	58.6634
	0.00268
	0.000371

	5
	3.844
	92.6016
	0.00983
	0.000367

	6
	3.287
	26.3630
	0.02434
	0.000140

	7
	5.642
	91.3476
	0.06598
	0.000739

	8
	5.650
	76.1579
	0.08942
	0.000049

	9
	5.498
	43.3628
	0.04814
	0.000925

	10
	1.056
	52.8828
	0.04524
	0.000104

	11
	3.954
	33.8217
	0.00478
	0.000892

	12
	2.182
	3.9829
	0.01602
	0.000523

	13
	9.814
	56.2196
	0.01655
	0.000725

	14
	3.713
	76.1668
	0.0558
	0.000939

	15
	1.407
	89.0096
	0.03446
	0.000781

	16
	8.636
	23.7841
	0.02263
	0.000518

	17
	0.386
	77.9784
	0.0427
	0.000610

	18
	8.243
	55.1671
	0.02429
	0.000460

	19
	0.738
	14.5517
	0.0513
	0.000091

	20
	2.153
	80.6541
	0.01963
	0.000147


Задание2. 8
Вычислить выражение
r = (e*f*g)((h*k)
считая, что все числа заданы с верными знаками. Записать результат с ВЗЦ.  
Таблица 15
	№
 варианта 
	e
	f
	g
	h
	k

	1
	5.510
	69.5108
	0.06829
	0.000960
	5085.816544

	2
	6.276
	56.3997
	0.09328
	0.000387
	3396.027983

	3
	0.170
	47.7701
	0.03214
	0.000631
	6610.349067

	4
	7.359
	55.0182
	0.00707
	0.000024
	7309.557660

	5
	8.952
	36.4572
	0.07379
	0.000512
	867.434728

	6
	4.247
	72.4876
	0.06396
	0.000855
	2682.666795

	7
	5.869
	73.2931
	0.07863
	0.000824
	309.733384

	8
	3.654
	12.0321
	0.04342
	0.000999
	672.172770

	9
	3.982
	9.7141
	0.02808
	0.000454
	35.004199

	10
	6.071
	90.1688
	0.05107
	0.000065
	3605.763368

	11
	2.016
	76.8942
	0.02658
	0.000859
	1818.071338

	12
	1.630
	55.7266
	0.08101
	0.000987
	27.680551

	13
	3.186
	62.2685
	0.07861
	0.000798
	312.932242

	14
	7.160
	32.9358
	0.06362
	0.000531
	9032.145617

	15
	7.369
	49.6568
	0.07133
	0.000814
	5560.571214

	16
	9.116
	19.9420
	0.00726
	0.000494
	2261.280251

	17
	4.444
	86.7209
	0.03686
	0.000541
	7976.892619

	18
	4.149
	52.5836
	0.0193
	0.000060
	7731.338823

	19
	2.635
	81.1966
	0.06332
	0.000619
	3522.844161

	20
	7.943
	94.4003
	0.02712
	0.000929
	8224.073022


Задание 2.9

Найти частное приближенных чисел, считая все цифры исходных данных верными. Определить количество верных значащих цифр частного из таблицы 16. Записать результат с ВЗЦ.  
Таблица 16

	№ 
варианта
	частное

	1
	 6.6478 : 0.032

	2
	 0.144 : 1.2

	3
	  216 : 4

	4
	 726.254 : 82

	5
	 754.9677 : 36.5

	6
	 7.3 : 4341

	7
	 0.2 : 252

	8
	 14.11 : 0.31

	9
	 351.7481 : 0.262

	10
	 2174 : 51.2

	11
	 46.6478 : 0.0532

	12
	 0.144 : 1.255

	13
	  216.65 : 4045

	14
	 726.254 : 82

	15
	 754.92 : 36.5

	16
	 7.33 : 4341

	17
	1 0.2 : 252,6

	18
	 514.11 : 0.315

	19
	 351.7431 : 0.2656

	20
	 2174 : 51.25


Задание 2.10.
 Вычислить выражение r с заданным количеством верных значащих цифр n, округляя начальные данные . Записать результат с ВЗЦ.  
r = (a*b*c)((d*e)
Таблица 17

	№ варианта 
	a
	b
	c
	d
	e
	n

	1
	0.000953
	62.1710
	0.04832
	303.907273
	0.088303
	2

	2
	0.000044
	17.2085
	0.09671
	200.142230
	0.021674
	3

	3
	0.000388
	83.3283
	0.01739
	465.081345
	0.042547
	4

	4
	0.000592
	52.1359
	0.09595
	169.410996
	0.099742
	2

	5
	0.000982
	97.7284
	0.05554
	131.119762
	0.086757
	3

	6
	0.000904
	9.9953
	0.01405
	8.347584
	0.006578
	4

	7
	0.000244
	35.6435
	0.06678
	211.562681
	0.093450
	2

	8
	0.000348
	34.3069
	0.05257
	454.114501
	0.094090
	3

	9
	0.000573
	79.5200
	0.08761
	70.193881
	0.038901
	4

	10
	0.000827
	27.8124
	0.02797
	999.785205
	0.028069
	2

	11
	0.000532
	86.4536
	0.01478
	20.303024
	0.055320
	3

	12
	0.000601
	5.9331
	0.08068
	598.557001
	0.082191
	4

	13
	0.000000
	81.6586
	0.03822
	207.741589
	0.053843
	2

	14
	0.000787
	95.7097
	0.04139
	342.325495
	0.047699
	3

	15
	0.000140
	94.8753
	0.09946
	136.238381
	0.023225
	4

	16
	0.000369
	36.8011
	0.08721
	128.554991
	0.019702
	2

	17
	0.000246
	72.3495
	0.05268
	20.419993
	0.040118
	3

	18
	0.000613
	22.3003
	0.04259
	493.049589
	0.000633
	4

	19
	0.000723
	71.1049
	0.04968
	130.992892
	0.049224
	2

	20
	0.000226
	38.5356
	0.0863
	520.461069
	0.091359
	3


Задание 2.11 . 
1. Стороны прямоугольника равны (4.02(0.01) м, (4.96(0.01) м. Вычислить площадь прямоугольника.

2. Катеты прямоугольного треугольника равны (12.10(0.01) см, (25.21 ( 0.01) см. Вычислить тангенс угла, противолежащего первому катету.

3. При измерении радиуса круга с точностью до 0.5 см получилось число 12 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении площади круга.

4. Ребро куба, измеренное с точностью до 0.02 см, оказалось равным 0.02 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении объема куба.

5. Высота h и радиус R основания цилиндра измерены  с точностью до 0.5%. Какова предельная относительная погрешность при вычислении объема цилиндра.

6. Стороны прямоугольника равны (5.072(0.01) м, (4.98(0.01) м. Вычислить площадь прямоугольника.

7. Катеты прямоугольного треугольника равны (10.10(0.01) см, (27.21 ( 0.01) см. Вычислить синус угла, противолежащего первому катету.

8. При измерении радиуса круга с точностью до 0.5 см получилось число 15 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении площади круга.

9. Ребро куба, измеренное с точностью до 0.02 см, оказалось равным 0.03 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении объема куба.

10. Высота h и радиус R основания цилиндра измерены  с точностью до 0.4%. Какова предельная относительная погрешность при вычислении объема цилиндра.

11. Стороны прямоугольника равны (17.02(0.01) м, (2.96(0.01) м. Вычислить площадь прямоугольника.

12. Катеты прямоугольного треугольника равны (7.12(0.01) см, (12.21 ( 0.01) см. Вычислить косинус угла, противолежащего первому катету.

13. При измерении радиуса круга с точностью до 0.5 см получилось число 17 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении площади круга.

14. Ребро куба, измеренное с точностью до 0.02 см, оказалось равным 0.05 см. Найти абсолютную и относительную погрешности при вычислении объема куба.

15.    Высота h и радиус R основания цилиндра измерены  с точностью до 0.25%. Какова предельная относительная погрешность при вычислении объема цилиндра
 Задание 2.12 – 2.14. 
Оценить погрешность арифметического выражения аналитически и с помощью правила Крылова, записать результат с верно значащими цифрами  (2,12-2,14).
Таблица 18
	№ варианта 
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h

	1
	9.26
	98.3584
	0.00308
	0.00095
	10100.230
	69.5108
	0.06829
	40.8206

	2
	3.579
	39.1444
	0.02029
	0.00088
	4957.067
	56.3997
	0.09328
	16.4558

	3
	9.602
	23.2814
	0.02783
	0.00069
	14832.206
	47.7701
	0.03214
	26.83104

	4
	7.818
	58.6634
	0.00268
	0.00037
	21495.290
	55.0182
	0.00707
	1.020515

	5
	3.844
	92.6016
	0.00983
	0.00037
	12953.170
	36.4572
	0.07379
	21.77099

	6
	3.287
	26.363
	0.02434
	0.00014
	28060.713
	72.4876
	0.06396
	36.35585

	7
	5.642
	91.3476
	0.06598
	0.00074
	15789.158
	73.2931
	0.07863
	35.03768

	8
	5.65
	76.1579
	0.08942
	4.9E-05
	254285.264
	12.0321
	0.04342
	42.47894

	9
	5.498
	43.3628
	0.04814
	0.00093
	8199.270
	9.7141
	0.02808
	19.30474

	10
	1.056
	52.8828
	0.04524
	0.0001
	33156.610
	90.1688
	0.05107
	2.763895

	11
	3.954
	33.8217
	0.00478
	0.00089
	4612.723
	76.8942
	0.02658
	36.52593

	12
	2.182
	3.9829
	0.01602
	0.00052
	4292.830
	55.7266
	0.08101
	41.96868

	13
	9.814
	56.2196
	0.01655
	0.00073
	14818.655
	62.2685
	0.07861
	33.93212

	14
	3.713
	76.1668
	0.0558
	0.00094
	8479.158
	32.9358
	0.06362
	22.57889

	15
	1.407
	89.0096
	0.03446
	0.00078
	5727.645
	49.6568
	0.07133
	34.61247

	16
	8.636
	23.7841
	0.02263
	0.00052
	17709.622
	19.942
	0.00726
	21.0056

	17
	0.386
	77.9784
	0.0427
	0.00061
	6090.020
	86.7209
	0.03686
	23.00411

	18
	8.243
	55.1671
	0.02429
	0.00046
	20831.374
	52.5836
	0.0193
	2.551287

	19
	0.738
	14.5517
	0.0513
	9.1E-05
	16311.957
	81.1966
	0.06332
	26.32078

	20
	2.153
	80.6541
	0.01963
	0.00015
	25415.344
	94.4003
	0.02712
	39.50243


Задание 2.12 . 
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Задание 2.13 . 
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Задание 2.14 . 
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