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NOI FORMULE DE TIP ADAMS PENTRU
INTEGRAREA NUMERICA A ECUATIILOR DIFERENTIALE
DE ORDINUL INTII

DE

D. V. IONESCU
(Cluj)

Lucrare prezentald la Consfatuirea tehnico-stiinfifiea asupra masinilor eleclronice de calcul
din 13— 15 ianuarie 1960, Bucuresti

1. Am ardtat importanta formulelor de derivare numerica in inte-
grarea numericid a ecuatiilor diferentiale [1]. Fie f(«) o functie de clasa
¢""'in intervalul [a, b] §i ®,, @;,..., ©, noduri din acest interval astfel
Ca Ly < By< Ly<< ...<<®x,. Pentru derivata de ordinul p a funetiei f(«) in
nodul #z;, unde 1 < p < », am dat urméitoarea formuli de derivare nume-
ried
f(m(mo)

T [wmwlv' R ;f(ﬁ)]_”l(ml_a"m » e aly a"p_wﬂ)[mm Lyye oo :mp+1§j(m)]+

p!
4 o (B — @gyeey Bppy — @) [Wgy Byyevoy Bpug; f(@)] ...+

F (1) e (2 — @5 - oy Byq — @) [Bas Bay- - 5 @, 5 f(@)] +-

+ (=1 Yy (1 — . feu—w.])g "W (s) ds, (1)
unde in general p, (@, —,, . . ., #,—x,) este un polinom omogen gi de gradul
kin @ — xy,..., & — ®, cu coeficientii egali cu 1. Mai seurt vom nota
W (B — Xgye v oy T, — Xy) = . S-a demonstrat cd functia ¥, (s) este pozi-
tivd in intervalul (z,, ®,) i ¢d avem

“n 1
Sz., =i i




I
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Formulele de derivare numericd (1) au fost aplicate la integrarea
numericsd a ecunatiilor diferentiale de forma

Y =z, y) (3)

Sa presupunem ci functia f(x, y) are derivate partiale in raport cu
@ $1 y pind la ordinul », continue in dreptunghiul D definit de inegalitatile :

lrv—$g|<a,ly—yof<{3- (4)

In aceste conditii putem deriva succesiv ambii membrii ai ecuatiel
diferentiale (3) gi obtinem ecuatiile

:"f”(m):fl(mi f{f):
Bl A ISR A L SR SR N T i L R (5)
ATERGER St e iy — g 4y,

3 i ; 2 H 2 . ;
unde fy(z, y), ..., f,(#, y) sint funetii continve in dreptunghiul .
Am demonstrat c¢i avem nrmitoares formuli de integrare numericéi
a ecunafiei diferentiale (3)

y=L[xy, @,..., x,; y(@)] + R(=), (6)

unde L[x,, @y,..., z,; y (x)] este polinomul de interpolare al lui Lagrange
al integralei y () relativ la nodurile Loy Lyy -« oy 2, 1ar restnl R (z) este dat
de formula ¥ i '

(n+1); el

_T_Wmffﬂymwnmwmw+&wgﬁﬁmmmw,(n
unde
D@ = W) (=) — ey ¥ ()@ — )
(=1, Wis), (8)
S-a demonstrat ¢d pentrn | R () | se poate da urmitoarea evaluare
| Bl | < BBl Lo =) + (ml—%,ﬁ .1.) .’y — x) + (&, — %”1*‘“, o5

unde /' este o margine superioard a lui | f,(@, y)| in dreptunghiul D.
S-a ardtat i dacd nodwrile @y, x,. . ., @, sinl in progresie aritmeticd
L “ g 5 1y = cry

cu rafia hy, atunci | R(x, - 1 h) | este de ordinul lui "2

2. O aplicatie importanti a formulei de integrare numerici (6), s-a
facut laobtinerea formulei de integrare nmmerici de tip Adams, cea mai
generald, presupunind noduwrile z,, ,,.. «y @, orieum i cd funetia f (=, y)
are derivate partiale in raport cu = §1 9 pind la ordinul » - 1, continue
in dreptunghiul D. Daci se noteazi mai seurt cu L, (z) polinomul de inter-
polare al lui Lagrange L[x,, xy,.. ., Z,; y ()], atunci integrala y(x) in
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nodul z,.,, la dreapta lui ,, este datd de formula de iﬂtegl‘m"{‘é numerieé
a lui Adams - , i T das 88
Y(@a) =y (2,) + By, ; F(x)] + By [2,, 2, F(@)] + ... +
+ B,[2y, #yy...,2,; F(x)] + Ry, (10)
unde
F(2) =fl y(a)],
iar Bg = 0 — &, 6l

‘Bﬁ s g H ‘-l(iv o {EH)(.T L wn—l) DR (‘I’I T (ﬂ',,_,'+|)(1m .

pentru A =1,2, ..., n.
Pentru restul R, s-a dat urméitoarea evalnare

: q e
[ By [ e, (11)
(n + 1)!
unde
Hu :j!-u Bn +1

s Fg(r — @) [(& — @) + (@ — 2,)] . ..

vy

[z —wy) 4 (3, — %) ]dz, (12)

= oa . . o . (1) A Ay : s a
F, filnd o margine superioara a lui | F™ " "(2) |in intervalul [z,, #, + a]in
care s-au luat nodurile x,, x, ..., @,,,. , T, ]
S-a demonstrat cd dacd nodurile x,, ,, ..., 2, sint in progresie
. r . - e i n+2
artmeticd cu ratia by, atunct | By | este de ordinul Tuwi &' .

3. In aceastd lucrare vom presupune ed nodurile Loy Ly, ..oy &, 806
oricum i cd functia f(x, y) are derivate partiale in raport cu @ gleny
pind la ordinul » 4 &, continue in dreptunghiul D. In aceste conditii vom
da pentru ecuafia diferentiald (3), o formuld de integrare numerici de tip
Adams, de forma

Y(By41) = Ao I, (5o) + 4, B (i) - o5 A,q F.gefl () + E,,
in care s-a notat

Iﬂi.:—l (E’) = fr.:—1 [JL', :"/(‘v)]

§i pentru care vom determina restul R,. o . ) 3
Vom arita ed dacd nodurile zy, @y, ..., @, S’t-‘i}!,t in progresie aritineticd
. . . » gntk+1 ¥ E F
cu rafia b, atunci restul R, este de ordinul luwi h ;
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4. Cu ipotezele de la punctul 3, putem si derivim succesiv ambii
membri ai ecuatiei (3), pind la ordinul » + & — 1. Vom avea

y“ (37) = fl(wi y):

Y (x) = fA-—l(w: y): (13)

...........

y(ﬂ'l'k)(m) == f’u*i*if—l (.’E, y),

functiile f, (2, y), ..., f,+x_1(@, y) fiind continue in dreptunghiul D.

Fie y (») integrala ecuatiei diferentiale (3) care satisface la conditia
initiald y(w,) = y, §i care este cunoscutd penodurile x,, ,, .. .y &,. Vrem
8d dim o formula de integrare numerici de tip Adams, care si dea valoarea
integralei intr-un punect z,., la dreapta lui z, .

Integrind ecunatia diferentiali

97 (@) = fua [ 9 ()] = Fy(a),
cu condifiile Ini Cauchy din punctul z,, vom avea

= = 2
Y(@a) =9 (2,) + 2820 P () 4 (—”'ﬁg—,mﬁ-ﬂl(m.,) +oen

kE—1
(mn-l-l_mn)

i (k—1)1

By o)+ (" B =9 p e )

Jar ( —1)!

n

unde s-a notat
f[-’ﬂ, y(m)] :F(m)! f’i [.’L‘, y(a’)] :Fi(m)! .'1' = 1: 21' sy k—1;

Insi functia 7, , () desi existd pe intreg intervalul [#,, #, 4 a] este
cunoscutd numai pe nodurile x,, #,,... a,

Atunci s34 folosim formule de integra;,re numericd (6) a ecuatiei dife-
rentiale (3), adied

y(2) = L,(%) + E (),
unde ZL,(#) este polinomul de interpolare al lui Lagrange al integralei
y(«) pe nodurile x,, ®,..., #,. Si admitem pentru un moment ¢i curba
y = L,(#) nu iese din dreptunghiul D si vom reveni apoi la cazul cind ea
iese din dreptunghi. In acest caz vom secrie

By 1(@) = fro [, y(2)] = g, 1 (@) + By_y (@),
unde s-a notat
G2 (@) = fr_y'[®, L,(2)]
gi
by (@) = fr [@, L, (%) + B(2)] — f,_y [®, L,(®)].

Integrala din formula (14) se descompune in doui.
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Vom considera intii integrala

SMHHM% L (s)ds, (15)
(b —1)! - :
la, care vom aplica o formuld de cuadraturd cu nodurile exterioare

Toy Frye- oy Bog $i DOdul a,.
Apoi vom congidera integrala

= e k—1
S +1M‘h&--l (3) ds
En (k = 1) :

pe care o vom evalua, tinind seama de formula (7) i de evaluarea (9).

5. Avem urmitoarea formuld de cvadraturd [2]:

*p+1 — g)F?
S. i%%l:-ﬂaf—y(s)ds:*iog(mo)‘l‘ﬁ1g(w1)+ e+ A,9(2,) +

k

ik S D (s) g™ (s) s, (16)

“n

unde s-a demonstrat ¢i functia @ (s) pastreazid un semn constant in inter-
valul (@, @,.,). Formula precedentd se mai serie sub forma

Sm”“ (@11 — 3)k71
e (F—1)!

k()

g(s)ds = B,g(@,) + By [@g, @, 39 (2) 1+ By[ g, 21, @5 5 9(#)] +
mﬂ+l n
oo+ By [@, @1y .y @, 5 9()] +S D(s) g""V(s) ds, (17)
unde s-au introdus diferentele divizate ale functiei ¢ (#) pe nodurile
Ly, Ty, ..., &,. Coeficientii din formula (17) sint
)kfl

B :S&L da
), (E—1)!

i

R
I

(@, — S)k_l
S..-n __(k Ty (8 — @) ds,
..................... (18)

(S - ‘,‘Cl]) (S i 'IEI) B (S - wri+1)ds‘

Restul din formula (17) se poate scrie

41
R, =¢"""( E)S ® (s)ds,

Tn
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unde £€(x,, x,.,;). Integrala din membrul al doiled se determind din for-
mula (17), alegind

CHe—a,) (2 — ). . (2—2,)

g(x) =- —
Ty (2 4-1)!
Se ob‘piné
"-"'Hf’l 1l “n41 Pl | el
S ®(s)ds = g G sl e O 2)... (s — m)ds
e,y (1) Lawy o (B —1)! ;
sau, intrebuintind notatia
t' el L"!—H'taf,' i S)k—1 :
B :S R §—ag) (8 —xy) ... (8 —x,)ds, 18’
=) e e A (18)
vom avea
: } : “"vr!-l‘l— !
00yt = B
(n+1)!
sl deeci el —
q[wfl) (E_,)
pllgmss e =B - (19)
(n41)! b

Prin mrmare avem urméatoarea formuld de cuadratura

*n+1 @yg — 8 = |
g ((—(]:,]_—1))1— g(s) ds = By g(@,) -+ By [@y, @5 g(@)] + ... +

Ty

)
(n+1)!
unde coeficientii By, By,..., B,,, sint dati de formulele (18), (18), iar
< E(wﬂ"J m‘ll.'l'l)' A : .
54 vedem acum ce devine formula (20), eind nodurile z,, o,,. .., @,, %,
sint in progresie aritmetica cu ratia h.
n acest caz avem

gt (£) (20)

+ 'Blt.[wﬂ7 ,a"l g "I‘I-u; g(w)] +Bu'll

" Ai x ]
[ Bgy Bygme sy B gl@)] = -—g—(T“),
Jjlh

wnde =1, 2. ., B
Pe de altd parte, avind
&; = &y + 4k,
in integralele (18), (18") si facem schimbarea de variabild

s =uwm, + hw = x, + nh —|—Ehu.
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|

Vom avea

. 1(1 . “)ﬁ:—l ]

iy "’H?S . (wWdn —j+D(w+9%—j+2) ... (u-+n)du
o (k — 1)1 ‘

Rezultd ci

{

A L) e
B, (05, @yen oy @yygla) =t 2000 (o) (i)
. ; i ! 9 S0 (fh—1) 1 i B A
Deci daci notam
k—1 e
L—=%SI%(“M—j+1)--.(u+n)du. (o)
J:Jo (K — L)1 ; 1

unde j =1,2, ...,n 4 1,iar
1 k—1
(L — u) :
g = Sn S due,
formula (20) devine i

k—1
g —8)

\: "‘“(wz;c iy g(s)ds = 1" [Ty g(wy) + I Atg(@) + Ly Atg (@) + ..

Gles

S T gy AT L () - (22)

6. Si4 consideram integrala

Ty g . k—1
S % %Izk_l(s)cls.
Wi b — )3

"

Tinind seama de formula (16) avem

Ln(n') + R (x) 2
b (2) = S f"*l(m, i) dt.
L, (@) i
: . o | f] 4 :
Notind cu K o margine superioard a lui % in dreptunghiul D,
Yy

deducem ci
| Iy () | < K R(a)
51 tinind seama de inegalitatea (9) putem scrie

[ (@)]< K (2 — @) [(2—2) + (ﬂzlmn:)l])-'- [ — ) 1+ (20 — )] 7.
n-+1)!
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Rezultd atunci ei
'v“+1(m" 3 k-1
\ S 1)), T a()ds | < "
EFﬂ Smn+!(wu—z-l_'s)k_l
ot
(n+1) Ve, (F—1)!

Dacéd nodurile z,, #,,..., «, sintin ie ari icd i
Da, 1 ey By progresie aritmeticd cu ratia h,
atunci ficind in integrala din membrul al doilea al inegalit#itii (23) schim.
barea de variabild :

(8= o) [(8— @)+ (@3 @)} [(5— )+ (1, —2,) .

&= 1.
obtinem b A

hﬂ+k—1§l(1 == u)k_l
Jo (B —1)!
si prin urmare

( +n)(uw4+n 4 1)...(u 4 2n)du

SI“‘M
vy, \(E —1)1
< KFnhu+k+1 gl (1 H..u)k_l

(n+1)! Jo (B —1)!

7. Revenind la formula (14) i tinind seams de formulele (20) si (23),

ogpmem-urmatoarea, formuld de integrare mumericd a ecuatici diferentiale
(3), de tip Adams - i

Y (D,01) =y(z,) + 222 — T

by (8)ds | <

(v +n) (u+n+1)... (u+ 2n) du. (24)

Dy n _n2
L F(m,,)—l—@—*—;!—m)l?’l(mﬂ) e

(Byyr—a,)" "
(k —1)!
By [@g, 21y @y 5 Fy s (2)]+...+B, [Zoy @1y . .
in care coeficientii B; sint dati de formulele (18).
Dacd notdm cu F, , o margine superioaria lui |9{"(2)|=

= | fH [, L, (#)]| in intervalul [@,, #,+a], si tinind seama de formulele
(19) i (23), vom avea pentru restul R din formula (25) urmitoarea evaluare

Fy 5 (2,) + By Py (@) + B, (%, 2, ;F].:—l(w)] Iz

- @, By (2)]4-R, (25)

H,
B —1 y
| |<‘———(n+1) ' (26)
unde
H, 1=B,.,F,+ (27)
wﬁ_l_l("‘un"'r — 8)*?
'I'KF:;S% ﬁ—(S—-”o)[(s”“mo)‘F(wl_mo)]---[(8—-'50)+(mﬂ*m0”d3-
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Dacs nodurile »,, #,..., &, sint in progresie aritmeticd cu ratia
h, atunci formula de inlegrare numericd a ecuetier diferentiale (3) de tip
Adams este

h he B
Y(2,11) = ¥ (2,) + I‘!F(mn) +5_!F1(a"n) e xs A ka—z(wn) =
=+ hk[IoFk—1($0) + 1 AIFk—l(wD) + I, A2-311.-—1(5"'70) e
+ 1, A"Fy,(%)] + R, (28)

in care coeficientii I; sint dati de formulele (21). Pentru restul £ avem
urmitoarea formuld de evaluare '

| RI<H* Hyy, (29)
unde
Ek—1=1n+1Fk——1 +
KF, (*(1—u)?
1 w+n)(uwt+n +1)...(w -+ 2n)due.
(n+1)!So (b —1)1 ( e e ; (30)
Formula (29) arati ci dacd nodurile 2y, @y, ..., %4 Sint in progresie

aritmeticd cw rajia h, atunci restul in formula de integrare numericd (28)
de tip Adams este de ordinul lui B*"**! De aici rezult#i superioritatea formu-
lelor de integrare numeric# (25) gi (28) fatd de formula de integrare nume-
ricd (10).

Reamintim ¢f pentru formula de integrare numericd a lui Adams,
cu noduri in progresie aritmeticii cu rafia h care corespunde la n =5 §i
k=1, W. Tollmien [3] §i N. S. Bahvalov [4] au demonstrat

¢ restul este de ordinul lui A7,

8. Tn cazul cind curba y = L, (#) iese din dreptunghiul D, ipotezi
pe care am exclus-o la punctul 4, prelungim functia f(,y), deasupra si
dedesubtul dreptelor y =y, + B §i ¥ = ¥, — B, aga cum s-a procedat in
lucrarea citatd mai sus [1], obtinindu-se un nou dreptunghi D*, in care se
gisegte curba y = L,(«). Formulele (26), (27) i (29), (30) rdmin valabile,
cu conditia ca si se inlocuiascd constantele Fy_, cu valorile corespunzi-
toare dreptunghiului D*.

9. In cazul nodurilor in progresie aritmeticé gi » = 5, ddm urmatoa-
rele formule practice de integrare numericd a ecuatiei diferentiale (3) in
nodul ;. Acestea le deducem din formula (28) tinind seama de coeficientii
I, dati de formulele (21).

1°. k = 1. Avem formula lui Adams propriu-zisi
y (@) = y (@) + b [LF(5) + L AF (@) + [, A F(a) + I; A F () +
+ L, AVF () + L AP F ()] + B, (31)
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unde
L= 1 ‘=4
: I, = % = 5,5
149 20y
I,= —— =12,4166666. ..
T, = AL R (314)
Bl +1ins o e |
7,= 8L _ 93486111, ..
720 ;
P (i) = 2,9701389. ..
1440 .‘
Introducin{l in general notatia
A"“h— 1 Sl-'-(l 2 “)k_ll(u—l—n-)(fwrn-i-l)(en+9i—l;2j (u-+2n) dlu‘ (32)
Tt (5 —1)! e

restul in formula (31) este evaluat de

| R| < H, W,

unde -> - -
. .-_ED = IgF "!— Atﬁl.l K]‘T}ﬁ J:
cu & :
S 9081 . aibrony " < 0,316
60 480

4o 19503937
. 60 480

2°, k = 2. Avem

(315)

L (31,)

. (31y)

—399,4857308. .. < 322,486. -

Y (@) = y(w5) + hF (w5) + W2 [I,Fy(w,) + I, AUF(x,) I,A%F, (mo) +

+ L, A3F, (%) + I, A F, (mp) + I;ASF, (m)] + R, (33)

1
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unde

T, =

] -
E’ —0.5

8
Iy = "y =2,6666666. ..

139

Restul in formula (33) este evaluat de

unde

cu
6

AIZ)

16977745

L = 57916666 ;.
T, 21 5,7916666 (33,)
o 2333 ASOREES . .
s = 3'60 = 6,4805HH5. . .
B
T 60277, .
2713 '
Iy = o0 = 1,0765873. .
R < T, (33,)
R - 1T+ 49 1, @)
— 1369 _ 4 oren0us. .. < 0,080
17280 : e :
e LT (33,)

120960 — 140,3583416. . . < 140,359

3°% k = 3. Avem

mw=mm+%

‘ £ :
() {‘ELTF](%) + WP [Ty gy (@) + Iy A Fy () +

S L ARy (mo) + Iy ASFy(wg) + Iy A Fy (mo) + 15 AP Fy(@y)] + B, (34)
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nunde
1 .
I, = 5 = 01666666, ..
!
I, = 5 =087
Rt S 1,8625
80
L= B _soermm. .. (34,)
36
T D0 1,1550595. .
3 360
7, = DA 0,2995783. . .
40 320
Restul in formula (34) este evaluat de
| B| < H, W, (345)
unde
Fz=IGF2+A§a}KFm (34,)
e
8563
= ———- = (,0165181. .. < 0,017
® k18400 ’
(34,)

4o _ 187962691
b = e

—=43,5302830. . .
3628800

4°. &k = 4. Avem

< 43,531.

h h? C
Y (@5) = y (@5) +TF(975) e ;Fl(ws) 1 ;’l’—‘Fz(ms) + ML, Fy(my) +

+ 1, ALy (=) + 1, A2 Fy () + I A3Fy (m,) + I, ALF, () +
+ I A5F3(w0)] + R,

(35)
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unde
1 -
o 5p  — M0416666. ..
I, ~ %’% = 0,2166666. ..
e % — 0,4555555. . .
513 3 =4
1, — ;;gg — 0,4876984.. . . \3By)
T %% — 0,2707424. . .
L= S0 668231, .
4536 000
Restul in formula (35) este evaluat de
| H | < Hy b, (35,)
unde
Hy=I,F, + A KF;, (355)
cu
I, = T'llgiloo —0,0028954 . . . < 0,003,
9]
(35,)
2 R ¢
A — 11“—2"019_;)3_;’ — 10,415 8639. .. < 10,416,
5° k = 5. Avem
Y (5 = ¥(5) + = B (@) + o By () + 1y (ag) + Py () +
JE‘."J5152!153!2.)4!35
+ W2 L Fy (o) + Iy AYFy (w0) + Ly A2Fy(29) + Iy A3Fy(m,) +
+ I, A'Fy(wy) + Iy ASF,(x;)] + R, (36)
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unde
, 1
I,—= —— =0,0083333...
120
31
I, = ~ = 0,0430555., ..
720
181
I, = = 0,0897817. ..
2016 |
2 29 -
I, = - ¥ = 0,0950314.. . . (36,)
24 192 :
3 a9
1,— 290 os18492. .
20 736
89 723
T, =-S5 8 g 4198695, ..
7257 600
Restul in formula (36) este evaluat de
| B| < H, WM, (36,)
unde
E = IGE =+ Aéﬁ) K‘FE! (363)
cu
29 939
6 = —————— = 0,0004375. .. < 0,001
® 68428800 gt
(364)

A 9683996843

- = 2,0229511. . .< 2,023.
479001600

Din exemplele tratate mai sus se vede avantajul formulelor (33),
(34), (35), (36) fatd de formulele Ini Adams (31) in conditiile precizate
la punctul 3. Ordinul lui | B | ereste cind num#rul & se mireste, dupid
cum aratd formulele (33,), (34,), (35,), (36,). Coeficientii lui r gi ai lui
KFy din formulele (333), (34;), (3D,), (36;), descresc destul de repede
cind numirul % se mireste, asa eum aratdé formulele (33,), (34,), (35,)
i (36,).
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HOBBIE ®OPMVJBI THINIA ATAMCA IJIA YUCIEHHOLO
IMHTETPUPOBAHIS TUOOEPEHIIUMAJIBHLIX YPARBHEH U
IEPBOTO MOPAI KA

PE3IOME

ABTOp nokasmBaer suavenue (OPMYJ HHCIEHHOIO audepen-
pOBaHUA IPH HHTErpPUpPOBAHUN AndPepennuansupx ypapuenui [1]. Pac-
cMorTpuM aufepennuaibaoe ypasnenne (3) m mpe oo suM, 1T0 (Y HK qus
f(@, y) oGnajaer wacTHHIME TMPOWBBOJAHBIMII IO & I Y RO N-T0 TOPALKA
HeNpepPEIBHEIMHE B IPAMOyroabEnke D, onpejiendemom HepaBencramu (4). B
DTOM cJaydae NOKABAHO, YTO €CaU NHTerpal ¥ (%) WI3BecTeH B y3aax
Ly Byy Tyy. . .y &, TO HMEeM OPMYITy UHCIEHHOTO HHTeTpUpoBanna (6), rae
L@y, ®y...y ®,; y(2)] — UATEPUONANUOHHESI MuOTOuNeH Jlarpanxa
nHTerpana ¥y (x) KA y3I0B £y, #yy...,&,, I TOe 0CTATOYHEI YJeH XaeTcs
(popmymoit (7). [ins ocrarounoro unena f(x) nmeem nHepasenctro (9). Ecimu
YBILBL &gy By o Bypq 00PABYWOT aPHPMETHYLCKYIO TPOTPECCHIO ¢ PABHOCTHIO
h, To ocrarounsiii wien | E(z, + Ah)| umeer mopsagox A"

B macroameii paore mpeamonaraeTcs, 4TO0 YBIBL Zg, Tyse.., Tpiq
NMPOU3BOIBHEL U uto (yukmma f(x, y) obaajgaer YacTHEIME HTPOUBBOJ-
HEIMI TT0 Z 1 Y 10 HopAjka # -k Braounrensno. OcuoBrBasck Ha (opmye
(6) m mexoA U3 ypaBHEHUA y“"(w) = [ (@, ¥) aBTOp BEBex Qopmyary (25)
aIaMCcoBOr0 THIIA, OCTATOYHLIN YieHn KoTopoii & oIeHNBaeTCA HepaBeH-
cramu (26), (27). Ecam ysam oGpasyor apu)MeTHiecKyo Nporpeceuio ¢
pasuocTeio ki, To Gopmyma (25) mepexopmr B Gopmyxay (28) u ee ocrarou-
HE waeH uMeer mopagok k'Y orkypa BeiTexaer mpemvymecTro BTHX
(popmyx mepen Popmynamu Amamca (10).

NOUVELLES FORMULES DU TYPE ADAMS POUR I’INTEGRA-
TION NUMERIQUE DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES
DU PREMIER ORDRE

RESUMI

L’auteur montre I’importance des formules de dérivation numé-
rique pour l'intégration numérique des équations différentielles [1]. On
considére ’équation différentielle (3) et on suppose que la fonetion j(z, ¥)
ait des dérivées partielles par rapport & 2 et & y jusqu’s Pordre n, con-
tinues dans le rectangle I), défini par les inégalités (4). On a démontré
que, dans ce casg, 'intégrale y () étant connue sur les neends #,, y,..., x,,
on a la formule d’intégration numérique (6), ot L2y, @1,..., 2, ;5 ()]
est le polynéme d’interpolation de Lagrange de I’intégrale y(z) relatif
anx neuds x,, @,..., @, et onilereste R(x) est donné par la formule
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(7). On a pour R(w) I'inégalité (9). Lorsque les nouds @, @y,..., Z,.q
gsont en progression arithmétique & la raison h, le reste | B(x, + Ah) |
est de Uordre de h"'.

Dans ce travail on suppose queles neuds z,, #,,..., ©,,; sont quel-
conques et que la fonction f(x, y) ait des dérivées partielles par rapport
& 2 et & y jusqu’a V'ordre » + % , continues dans le rectangle D. En s’ap-
puyant sur la formule (6) et en partant de ’equation (@) = foy(m, ¥)
on déduit la formule d’intégration numérique (25), du type d’Adams, avec
son reste R, évalué par les inégalités (26), (27). Lorsque les neuds sont
en progression arithmétique & la raison h, la formule (25) devient la

formule (28) et son reste est de l'ordre de A"™""', d’oi résulte la supé-
riorité de ces formules, par rapport & la formule d’Adams (10).
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