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METODY NUMERYCZNE

Metody numeryczne - zbior metod rozwigzywania problemow
matematycznych za pomoca operacji na liczbach.

Otrzymywane tg drogg wyniki sg z reguly przyblizone, jednak
doktadnosC obliczen moze byC z gory okresSlona | dobrana w
zaleznosci od potrzeb. Metody numeryczne sg stosowane gdy dany
problem nie ma w ogole rozwigzania analitycznego lub wykorzystanie
takiego rozwigzania jest utrudnione ze wzgledu na jego ztozonosc.

Typowe zastosowania metod numerycznych:

*znajdowanie miejsc zerowych wielomianow stopnia wiekszego niz 2
*rozwigzywanie uktadow rownan liniowych w przypadku wiekszej liczby
rownan i niewiadomych

*aproksymacja, czyli przyblizanie nieznanych funkc;ji

*rozwigzywanie rownan rozniczkowych i uktadow takich rownan
*catkowanie



PRZYKLADY ZASTOSOWAN METOD
NUMERYCZNYCH

metoda Hornera obliczania wartosci wielomianow
okreslanie miejsc zerowych funkgciji

* metoda bisekcji (potowienia przedziatu)
* metoda siecznych

* metoda stycznych (Newtona)

* metoda iteracji prostej

rozwigzywanie uktadow rownan
aproksymacja

iInterpolacja

numeryczne obliczanie pochodnych
catkowanie numeryczne




OBLICZANIE WARTOSCI WIELOMIANOW
- algorytm Hornera

Aby obliczy¢ wartos¢ wielomianu 3 stopnia zazwyczaj
korzysta sie z algorytmu, w ktorym wykonuje sie 6 mnozen |
3 dodawania).

E; 2
Wizl =ax +hx" +ex +d =maxxxtbhxxtox+d

Aby zmniejszyC liczbe dziatan, wielomian 3 stopnia mozna
przeksztatci¢ do nastepujgcej postaci:

wix) =ax +hx toxtd =far’ +hx+oix+d =(lax+ B x+eoix+d



ALGORYTM HORNERA 3 STOPNIA

wix) =ax’ +bx® +ex +d =axxx+tbrx+ex+d

wix) =ax +hx +ex+d ={ax’ +hx+cix+d =(lax+ B x+cix+d
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ALGORYTM HORNERA 3 STOPNIA

Metoda Hornera:
Liczba mnozen = n

Metoda zwykia:
Liczba mnozen =0,5n(n+ 1)
gdzie n jest stopniem wielomianu

Stopien Liczba Liczba

wielomianu mnozen mnozen
metodg metodg
zZwWyktg Hornera

2 3 2

3 6 3

5 15 5

10 55 10

20 210 20



SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI

* Metoda bisekcji (potowienia przedziatu)
* Metoda siecznych

* Metoda stycznych (Newtona)

* Metoda iteracji proste;




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

Metoda opiera sie na twierdzeniu Bolzano-Cauchy’ego:

Jezeli funkcja ciggta f(x) ma na koncach przedziatu
domknietego wartosci roznych znakéw, to wewnatrz tego
przedziatu, istnieje co najmniej jedno miejsce zerowe tej funkc;ji:
f(x)=0 F(x)

Zatozenia: Fa)
*f(x) jest funkcjg ciagta w rozwazanym
przedziale domknietym [a, D]

‘funkcja f(x) przyjmuje rézne znaki na
koncach przedziatu, tj. f(a) f(b) <0

F(as)

&

F(b)



SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

F(a)

F(x)




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

F{a) R = U

F(X) F.(a) /




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

F(a)

F(x)




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

F(x)




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)

F(a)

F(x)




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu)




METODA BISEKCJI
- btad wyznaczonego miejsca zerowego

F(p)

7,9421 104
7.9 -104




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda bisekcji (potowienia przedziatu), c.d.

ZALETY:

*prostota | uniwersalnosc
*gwarantowana zbieznosc przy spetnionych zatozeniach
*mozliwosc¢ kontroli btedu z jakim znaleziono miejsce zerowe

WADY:

*zbieznos¢ metody jest stosunkowo wolna




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych

Metoda siecznych (interpolacji liniowej) opiera sie na zatozeniu, ze
kazda funkcja f(x) na odpowiednio matym odcinku zmienia sie w
przyblizeniu w sposob liniowy, co oznacza ze na tym odcinku
mozna jg zastgpiC sieczng. Punkt przeciecia sieczne] z osig
odcietych przyjmuje sie za przyblizong wartoS¢ miejsca zerowego
danej funkcii.

Zatozenia:

*f(x) jest funkcjg ciggtg w rozwazanym przedziale [a, b]

*funkcja f(x) przyjmuje rozne znaki na koncach przedziatu, tj. f(a) f(b) < 0
*w przedziale [a,b] pierwsza pochodna f'(x) jest rozna od zera. Nie istnieje
zatem minimum lub maksimum lokalne. Ten warunek gwarantuje brak
rownolegtosci siecznej do osi odcietych, co umozliwia wyznaczenie
punktu przeciecia siecznej z osia.
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SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych

F(x) EFE)

F(a)-F(b) <0




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych

F(a)

F ()




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych

F(a)

F(x)




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda siecznych, c.d.

ZALETY:
*nie wymaga obliczania pochodnej funkciji
*jest efektywniejsza od metody stycznych (Newtona)

WADY:

*jest zbiezna lokalnie, co oznacza, ze moze zdarzyc sie, iz
wyznaczona wartos¢ oddala sie od rzeczywistego miejsca
zerowego.




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda stycznych (Newtona)

Nazywana jest rowniez metodg Newtona lub Newtona-Raphsona

Zatozenia:

*f(x) jest funkcjq ciagtg w rozwazanym przedziale domknietym [a, b]

*w przedziale [a,b] znajduje sie doktadnie jeden pierwiastek

*funkcja ma rézne znaki na krancach przedziatu, tj. f(a) f(b) < 0
*pierwsza i druga pochodna funkcji majg staty znak w danym przedziale

W pierwszym kroku metody wybierany jest punkt startowy x, (zazwyczaj jest
to wartosc¢ a, b, 0 lub 1), z ktérego nastepnie wyprowadzana jest styczna w
f(x,). Potozenie punktu przeciecia stycznej z osig odcietych jest pierwszym
przyblizeniem rozwigzania (ozn. x,). O ile to przyblizenie jest niedostateczne,
wowczas punkt x, jest wybierany jako nowy punkt startowy i wszystkie

czynnosci sg powtarzane. Proces jest kontynuowany, az do uzyskania
satysfakcjonujgcego przyblizenie pierwiastka. f{I ;;)
Kolejne przyblizenia dane sg wzorem: L4l — T — ff(I }

ke




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda stycznych (Newtona), c.d.

L '




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda stycznych (Newtona), c.d.

ZALETY:
*cechuje sie szybka zbieznoscig, a btad wyznaczonego
miejsca zerowego maleje kwadratowo wraz z iloscig iteracji.

WADY:
*jest zbiezna lokalnie, co oznacza, ze moze zdarzycC sie, iz

wyznaczona wartos¢ oddala sie od rzeczywistego miejsca
zerowego

*potencjalne problemy z wyznaczaniem pierwiastkow
wielokrotnych

*koniecznosc¢ obliczania pierwszej i drugiej pochodnej funkc;ji




SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda iteracji proste;

Metoda iteracji proste] Banacha sktada sie z dwoch etapow.
Najpierw rownanie f(x) = 0 nalezy przeksztatcic do rownowazne;
postaci x = g(x)

Takie przeksztatcenie jest zawsze wykonalne, np. dodajgc x do
obu stron rownania f(x)=0 i zazwyczaj mozna je wykonac
kilkoma sposobami.

Nastepnie nalezy wybrac pierwsze przyblizenie x,, dla ktérego
oblicza sie wartosc funkcji g(x), po czym przyjmuje sie ze nowe
przyblizenie x,, uzyskuje sie z rownosci x = g(x). Kolejne iteracje
obliczane sg ze wzoru x_,, = g(x,)



SZUKANIE MIEJSC ZEROWYCH FUNKCJI
- metoda iteracji prostej, c.d.

Pierwszy punkt przyblizenia nalezy przyjaC w jak najblizszym sagsiedztwie
pierwiastka rownania. Funkcja g(x) powinna by¢ tak dobrana aby proces
byt jak najszybciej zbiezny. Nize] zamieszczony rysunek prezentuje dwa
przypadki, gdy metoda jest zbiezna i rozbiezna.

Ay Ay y=q(x)
" y=q(x) T y=x
\
A o




ROZWIAZYWANIE UKLADU ROWNAN LINIOWYCH

Réwnanie algebraiczne — rownanie w postaci W(x) = 0, gdzie W(x) jest
wielomianem stopnia n jednej lub wielu zmiennych (n = 0). Rownanie
algebraiczne jednej zmiennej ma postac:

1

" + " 4 ...+ o+ ag =0,

gdzie:

n jest liczbg catkowitg nieujemna,

a,, 44, 4,, 4, ..., @, Sg tzw. wspotczynnikami rownania,

x jest niewiadoma, ktora jest poszukiwanym rozwigzaniem rownania.

X—-y+5=4 F—-2x=4
4x +2y —z=X—-2 x3—x—3=2x
3X+2y—-z+1=2x=2z sinx—3x+2=1

2X—4y*+1=2




ROZWIAZYWANIE UKEADU ROWNAN LINIOWYCH
- podstawowe definicje, c.d.

Uktad réwnan — koniunkcja pewnej liczby rownan.

Uktad réwnan liniowych — koniunkcja pewnej liczby rownan liniowych, czyli
rownan pierwszego rzedu.

Podstawowg metodg rozwigzywania uktadow rownan jest przeksztatcanie
danego uktadu w inny, ktory ma ten sam zbidr rozwigzan — uktady takie
nazywa sie rownowaznymi.

Operacje przeksztatcajgce dany uktad w uktad do niego réwnowazny:
*dodanie do réwnania innego rownania pomnozonego przez liczbe,

*zamiana dwoch rownan miejscami,

*pomnozenie rownania przez liczbe rézng od zera.

Metody rozwigzywania uktadow rownan liniowych za pomocg wspomnianych
operacji elementarnych sa:

*metoda eliminacji Gaussa, w ktorej uktad przeksztatca sie do rownowaznego
z nim uktadu réwnan z rosngcg liczbg zmiennych;

*metoda eliminacji Gaussa-Jordana, w ktorej uktad przeksztatca sie dale;
(poprzez kolejne podstawienia rownan z mniejszg liczbg zmiennych do tych z
wiekszg) do rownowaznego z nim uktadu réwnan liniowych wigzacych
bezposrednio kazdg zmienng z pewng wartoscia.



ROZWIAZYWANIE UKEADU ROWNAN LINIOWYCH
- podstawowe definicje, c.d.

Uktady trzech, czy nawet czterech zmiennych fatwo rozwigzacC recznie
(najlepiej metodg Gaussa); do wiekszych stosuje sie czesto komputery.
Standardowe podejscie opiera sie na metodzie eliminacji Gaussa. Bardzo
wazne jest unikanie dzielenia przez mate liczby, ktére moze prowadzi¢ do
btedow zaokraglen — mozna to osiggngC poprzez zmiane kolejnosci
rownan.




APROKSYMACJA

Aproksymacja — proces okreslania rozwigzan przyblizonych na
podstawie rozwigzan znanych, ktore sg bliskie rozwigzaniom. Zazwyczaj
aproksymuje sie ztozone funkcje, funkcjami prostszymi.

Aproksymacje mozna wykorzysta¢c w sytuacji, gdy nie istnieje funkcja
analityczna pozwalajgca na wyznaczenie wartosci dla dowolnego z jej
argumentéw, a jednoczesnie wartosci tej nieznanej funkcji sg dla
pewnego zbioru jej argumentow znane, ale obarczone pewnym btedem.
Moga to byC na przyktad wyniki badan eksperymentalnych.

Od funkcji aproksymujgcej, przyblizajgcej zadang funkcje nie wymaga
sie, aby przechodzita ona przez jakies konkretne punkty, tak jak to ma
miejsce w interpolacji. Aproksymacja funkcji powoduje pojawienie sie
btedow, zwanych btedami aproksymacii.

Duza zaletg aproksymacji w stosunku do interpolacji jest to, ze aby
dobrze przybliza¢, funkcja aproksymujgca nie musi by¢ wielomianem.
Przyblizenie w tym wypadku rozumiane jest jako minimalizacja pewnej
funkcji btedu. Bardzo popularng miarg tego btedu jest sredni btad
kwadratowy, ale mozliwe sg rowniez inne funkcje btedu, np. btad sredni.




APROKSYMACJA
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APROKSYMACJA

Przyktady metod aproksymacyjnych:
*aproksymacja sredniokwadratowa
*aproksymacja jednostajna
*aproksymacja liniowa

Funkcja aproksymujgca moze bycC przedstawiona w roznej postaci, np.:
*wielomianu (tzw. aproksymacja wielomianowa),

*funkcji sklejanych,

‘funkcji  matematycznych  uzyskanych na  drodze  statystyki
matematycznej (przede wszystkim regresji),

*sztucznych sieci neuronowych

Funkcje aproksymujgce w postaci wielomianu i funkcji sklejanych mozna
wykorzystac jedynie wtedy, gdy funkcja aproksymowana jest w postaci
jednej zmienne;.




APROKSYMACJA SREDNIOKWADRATOWA

Jest to aproksymacja, ktorej celem jest minimalizacja btedu w przedziale
[a, b]. IstotnoscC btedu w poszczegdlnych punktach mierzy sie za pomocg
funkcji wagowej w(x). Jesli funkcje f(x ) przybliza sie za pomocg g(x), to
minimalizuje sie btad E:

b

E= [w(@)(g(z) - f(z))dz

{1

Metodami tego rodzaju aproksymacji sq:
*aproksymacja wielomianowa

*aproksymacja za pomocg wielomiandéw ortogonalnych
*aproksymacja trygonometryczna

*szybka transformacja Fouriera

*aproksymacja za pomocg funkc;ji sklejanych




APROKSYMACJA JEDNOSTAJNA

Rodzaj aproksymacji, ktorej celem jest minimalizacja najwiekszego btedu.
Jesli funkcja g(x) ma przyblizac jednostajnie funkcje f(x) w przedziale [a, b],
wowczas minimalizowany jest maksymalny btad E:

E = max |g(x) — f(z)

rE[a,b]

W poréwnaniu do aproksymacji sredniokwadratowej, aproksymacja
jednostajna analizuje duze btedy | w ogole nie zajmuje sie jakoscig
przyblizenia w innych punktach. Z tego powodu jest rzadziej uzywana w
praktyce.



APROKSYMACJA LINIOWA

Rodzaj aproksymacji, w ktorej funkcjg bazowag jest funkcja liniowa




INTERPOLACJA

Jest to metoda numeryczna polegajgca na wyznaczaniu w danym
przedziale tzw. funkcji interpolacyjnej, ktora przyjmuje w nim z gory zadane
wartosci w ustalonych punktach, nazywanych weztami (wezet funkciji to
argument funkcji, dla ktorego znana jest jej wartosC). Interpolacja
stosowana jest m.in. w naukach doswiadczalnych, gdzie dysponuje sie
zazwyczaj skonczong liczbg danych, do okreslenia zaleznosci miedzy
wielkosciami oraz w celu uproszczenia skomplikowanych funkcji, np.
podczas catkowania numerycznego. Interpolacja jest szczegolnym
przypadkiem aproksymaciji.

Rodzaje interpolacii:

*interpolacja wielomianowa
*interpolacja funkcjami sklejanymi
*interpolacja trygonometryczna



INTERPOLACJA WIELOMIANOWA

Interpolacja wielomianowa polega na przyblizaniu funkcji za pomocg
wielomianow. Zwykle zaktada sie o funkcji interpolowanej, ze jest ciggta, choc
czesto dodaje sie warunki rozniczkowalnosci, ktore umozliwiajg doktadniejsze
oszacowania btedow przyblizen. Najprostszym przypadkiem interpolacii
wielomianowej jest interpolacja liniowa, dokonywana przy uzyciu funkcji

liniowej (analizowane sg dwa wezty).

- i :f[:fﬂl)

L(x) — liniowa interpolacja
wartosci funkciji f(x)

h=x1 —xp



INTERPOLACJA WIELOMIANOWA

Metoda interpolacji wielomianowej polega na wybraniu n+1 wezidw sposrod
analizowanych punktéw i znalezieniu wielomianu W(x) co najwyzej n-tego stopnia,
przyjmujgcego wartosci zadane w weztach.

Znajdowanie odpowiedniego wielomianu

Wielomian przyjmujacy zadane wartosci w konkretnych punktach mozna znalez¢ w

nastepujgcy sposob:

« dla pierwszego wezta o wartosci f(X,)
znajduje sie wielomian, ktory w punkcie X,
przyjmuje wartos¢ f(x,), a w pozostatych
weztach wartosc¢ zero.

« dla kazdego kolejnego wezta o wartosci f(x;)
znajduje sie podobny wielomian, ktory w
punkcie x. przyjmuje wartosc¢ f(x,), natomiast
we wszystkich pozostatych weztach wartosc
zero.

* nastepnie nalezy zsumowaC wszystkie
wielomiany, gdyz wielomian bedgcy sumg
wielomianow obliczonych dla poszczegodlnych
weztow jest wielomianem interpolujgcym .




BLAD INTERPOLACJI WIELOMIANOWEJ

Btad interpolacji mozna zmniejszaC poprzez zwiekszanie liczby weztow.
Poczatkowo ze wzrostem liczby weztow n przyblizenie poprawia sie, jednak
po dalszym wzroscie n zaczyna sie pogarszaC, co jest szczegolnie
widoczne na koncach przedziatow (efekt Rungego). Takie zachowanie sie
wielomianu interpolujgcego jest zjawiskiem typowym dla interpolacji za
pomocg wielomianow wysokich stopni przy statych odlegtosciach weztow.
Wystepuje ono rowniez jesli interpolowana funkcja jest nieciggta, albo
odbiega znaczagco od funkcji gtadkiej. Aby unikng¢ tego efektu, mozna
zastosowac interpolacje z weztami coraz gesciej upakowanymi na krancach
przedziatu interpolacii,




INTERPOLACJA FUNKCJAMI SKLEJANYMI

Interpolacja funkcjami sklejanymi — metoda polega na przyblizaniu
nieznanej funkcji wielomianami niskiego stopnia. W tym celu dany przedziat
[a, b] zawierajacy wszystkie wezty interpolacji dzieli sie na okreslong liczbe
mniejszych przedziatbw i w kazdym 2z nich interpoluje sie funkcje
wielomianem (z reguty niskiego stopnia). "Sklejenie" tych wielomianéw ma
tworzyc¢ funkcje sklejana.



INTERPOLACJA TRYGONOMETRYCZNA

Stosowana jest do przyblizania funkcji okresowych. Wielomiany z powodu
braku okresowosci powodujg duze btedy podczas przyblizen funkgciji
okresowych, w konsekwencji zamiast nich uzywa sie funkgcji
trygonometrycznych majgacych charakter okresowy.



NUMERYCZNE OBLICZANIE POCHODNYCH

Pochodna — miara szybkosci zmian wartosci funkcji wzgledem zmian je;
argumentow.
Pochodng funkcji f(x) w punkcie nazywamy granice (o ile istnieje):

: flxo+ Az) — f(x0)
111

Az—0 Ax




POCHODNA NUMERYCZNA

Szereg Taylora:
f(xm) =f ‘xi) +(xi+1 _xi)xf/('xi) T

lloraz roznicowy przedni (progresywny),

W punkcie X, .:
7(x) = f(xm)h_f(xi)

lloraz roznicowy wsteczny (regresywny) ,
W punkcie X ,:

f,(xi):




POCHODNA CENTRALNA

lloraz roznicowy centralny:

i) =Ll =1
_I_f/(x):f(x)_hf(xi—l)
/ _f(xi+l)_f(xz—l)
f (xi) - oY




POROWNANIE POCHODNYCH

¢ | Exacl Backward

i-2 t= 7 ! i+ i+2



DRUGA POCHODNA

Druga rozniczka w punkcie x:

) = £(35) + (350 =3 % ) +(xf“2‘,xf) X () +..
Druga rozniczka w punkcie X ,:
F ) = £ 3+ =) 57 () A5 )

2!

Zaktadajac, ze (x-x.,) = (x.,,-X,) = h oraz dodajac:

f('xi+1)+f(xi—1)_2f(’xi)

f"(xi): ’




CALKOWANIE NUMERYCZNE

Polega na przyblizonym obliczaniu catek oznaczonych. Proste metody
catkowania numerycznego polegajg na przyblizeniu catki za pomocg
odpowiedniej sumy wazonej wartosci catkowanej funkcji w kilku punktach.
Aby uzyskacC doktadniejsze przyblizenie dzieli sie przedziat catkowania na
niewielkie fragmenty. Ostateczny wynik jest sumg oszacowan catek w
poszczegolnych podprzedziatach. Najczesciej przedziat dzieli sie na rowne
podprzedziaty, ale bardziej wyszukane algorytmy potrafig dostosowywac
krok do szybkosci zmiennosci funkciji.

Metody catkowania numerycznego:
*metoda prostokgtow

*metoda trapezow

*metoda parabol (Simpsona)



CALKOWANIE NUMERYCZNE
- metoda prostokgtow

Jesli funkcja f(x) zmienia sie w niewielkim stopniu w przedziale[ﬂl*, r, + h)
to catke w tym przedziale dobrze przybliza prostokat o polu danym
wyrazeniem: ro+h
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CALKOWANIE NUMERYCZNE
- metoda trapezow

Krzywa bedaca wykresem danej funkcji jest aproksymowana trapezami
wpisanymi w tg krzywag. Podstawy trapezow (ij. przedziaty catkowania)
majq takie same dtugosci.

Pole figury ztozonej z trapezow wynosi

] -|2- yzh_+y2—gy3h_+" +yn +2yn+1h _h (3;1 ot st ot Y+ ynzﬂ)

A zatem przyblizona wartosc¢ catki mozna obliczyC z zaleznosci:
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CALKOWANIE NUMERYCZNE
- metoda parabol (Simpsona)

Metoda opiera sie na przyblizaniu funkcji catkowanej przez interpolacje
wielomianem drugiego stopnia. W tym celu nalezy podzielic przedziat
catkowania [a, b] na parzystg liczbe jednakowej dtugosci (h)
podprzedziatow, dla ktorych wezty interpolacyjne mozna zapisac jako:
X, =a+ih
f, = f(x;)
Nastepnie nalezy dokonacC catkowanie wielomianu interpolacyjnego z 3
kolejnych punktow otrzymujemy wzor Simpsona:

Iita

[ F@ydz = g[ﬁ- FAfos + fooo]

Iy

Z kolei, dla catego przedziatu [a,b]:

b
/f(l?)dx ~= %[ﬁ} +4(fi+ fa+ oo+ fono1) + 2(fo+ fa+ .o + fon2) + fan]




CALKOWANIE NUMERYCZNE
- metoda parabol (Simpsona)

Metoda ta sprowadza sie do zastgpienia w kazdym kolejnym przedziale
wykresu funkcji y=f(x) tukiem paraboli, przeprowadzonej przez trzy
kolejne wezly interpolacji, odpowiadajgce poczatkowi, srodkowi | koncowi
danego przedziatu.
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