
 

 

2ο Σφάλµατα  

2.1 Εισαγωγικά 
Από όσα αναφέραµε µέχρι τώρα φαίνεται ότι, όταν µιλάµε για αριθµη-
τική λύση ενός προβλήµατος, εννοούµε µια προσέγγιση στη λύση. Δη-
λαδή υπάρχει πάντοτε ένα σφάλµα. Το µεγαλύτερο µέρος της αριθµη-
τικής ανάλυσης ασχολείται µε τα σφάλµατα και πώς αυτά µπορούν να 
ελαχιστοποιηθούν. 

Υπάρχουν πολλά είδη σφαλµάτων, και πρώτα απ' όλα: 

1. Tο σφάλµα στρογγύλευσης κατά την αποθήκευση των αριθµών στον 
υπολογιστή. 

2. H αριθµητική µέθοδος που επιλέγεται για να λυθεί αριθµητικά ένα 
πρόβληµα είναι συσχετισµένη µε το δικό της σφάλµα. 

3. Tα σφάλµατα που αναπτύσσονται κατά την πορεία των αριθµητικών 
υπολογισµών. 

4. Tα σφάλµατα που οφείλονται στα πεπερασµένα όρια µεγέθους των 
αριθµών που µπορεί να χειρισθεί ένας υπολογιστής. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν διάφορα είδη σφαλµάτων, πηγές 
σφαλµάτων και διάφορα παραδείγµατα για την καλύτερη κατανόησή 
τους. 

Καλούµε γενικά σφάλµα τη διαφορά 

  (𝝈𝝋ά𝝀𝝁𝜶)   =    (𝜶𝝀𝜼𝜽ή𝝇  𝝉𝜾𝝁ή)   −   (𝝅𝝆𝝄𝝈𝜺𝜸𝜸𝜾𝝈𝝉𝜾𝜿ή  𝝉𝜾𝝁ή)  

Επίσης καλούµε σχετικό σφάλµα το πηλίκο 

𝜎𝜒𝜏𝜄𝜅ὀ  𝜎𝜑ἀ𝜆𝜇𝛼 =
(𝜎𝜑ά𝜆𝜇𝛼)

(𝛼𝜆𝜂𝜃ή𝜍  𝜏𝜄𝜇ή)
 

Δηλαδή το σχετικό σφάλµα είναι ένα µέτρο του σφάλµατος σε σχέση 
µε το µέγεθος της αληθούς τιµής. 

'Όταν ένας αριθµός x αποθηκεύεται σε έναν υπολογιστή, τότε θα µιλά-
µε για έναν άλλο αριθµό, έστω x*, που είναι µια προσέγγιση του x. Θα 
καλούµε σφάλµα Ε ή σφάλµα στρογγύλευσης (round off error) τη δι-
αφορά 
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𝛦 = 𝑥 − 𝑥 ∗       ή    𝛦   =    |  𝑥   −   𝑥 ∗    |  απόλυτο σφάλµα 

και σχετικό σφάλµα 

𝑎 =
𝑥 − 𝑥∗

𝑥
 

Παράδειγµα 

Αν ο αριθµός π=3.14159265..... προσεγγισθεί µε τον αριθµό 
22/7=3.1428571...., τότε το σφάλµα Ε και το σχετικό σφάλµα ε θα 
είναι αντίστοιχα 

Ε=π-(22/7)=-0.00126 

ε=(-0.00126)/π=-0.000402 

2.2 Μετάδοση σφαλµάτων  
Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε τον τρόπο µε τον οποίο τα 
σφάλµατα στρογγύλευσης κατά την αποθήκευση των αριθµών σε έναν 
υπολογιστή µεταδίδονται στη διαδικασία εκτέλεσης των τεσσάρων α-
ριθµητικών πράξεων. 

Πριν όµως δούµε πως µεταδίδονται τα σφάλµατα θα πρέπει να βρού-
µε µια σχέση της αληθούς µε την προσεγγιστική τιµή. 

'Έστω x ένας πραγµατικός αριθµός, ο οποίος στην εκθετική έκφραση 
είναι 

  x=σα2e  

Όπου σ είναι το πρόσηµο, α η mantissa και e ο εκθέτης. 

O αριθµός x αποθηκεύεται σε έναν υπολογιστή. Αν ο υπολογιστής, για 
παράδειγµα, διαθέτει 3 χαρακτήρες (bytes) για την αποθήκευση της 
mantissa, τότε ν=3x8=24 δηλαδή θα απαιτηθούν 24 δυαδικές θέσεις. 
Συνεπώς το σφάλµα στρογγύλευσης δε µπορεί να υπερβαίνει την τιµή 
Ε=2-24. 'Έτσι ο α θα προσεγγισθεί από τον αριθµό α* και θα ισχύει 
προφανώς 

α*=α+E όπου Ε το σφάλµα. 

Δηλαδή 

x*=σα*2e=σ(α+Ε)2 e =σα2 e(1+Ε/α)=x(1+ε)  
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όπου ε=Ε/α το σχετικό σφάλµα. 

Επειδή 0.5 α≤1 τότε το ε 2-24. 

Θεωρούµε τώρα δυο αριθµούς x και y οι οποίοι όταν αποθηκεύονται 
σε έναν υπολογιστή θα ισχύει 

 x*=x(1+ε1) και y*=y(1+ε2) 

όπου ε1 και ε2 τα αντίστοιχα σχετικά σφάλµατα. Θα δούµε στη συνέ-
χεια πως τα σφάλµατα µεταδίδονται κατά την εκτέλεση των τεσσάρων 
αριθµητικών πράξεων. 

Πολλαπλασιασµός και διαίρεση 
'Έστω z =xy το ακριβές γινόµενο των x και y και z*=x*y* το αντίστοιχο 
γινόµενο των αποθηκευµένων αριθµών. Τότε 

z*=x*y*=x(1+ε1)y(1+ε2)=xy(1+ε1+ε2+ε1ε2) ≅  z(1+ε1+ ε2) = z(1+ε) 

όπου ο όρος ε1ε2 παραλείπεται ως αµελητέα ποσότητα σε σχέση µε τα 
ε1 και ε2 και ε=ε1+ε2. 

Συνεπώς τη µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να πάρει το ε είναι το άθροι-
σµα των απόλυτων τιµών των ε1 και ε2. 

Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε και µε την πράξη της διαίρεσης. 

z*=x*/y*=x(1+ε1)/y(1+ε2)=x/y(1+ε1)(1+ε2)-1=z(1+ε1)(1-ε2+ε22  

 - ε23 + . . . )=z(1+ε1-ε2)=z(1+ε) 

Θεωρώντας επίσης αµελητέες όλες τις άλλες ποσότητες εκτός των ε1 
και ε2. 

Πρόσθεση και αφαίρεση 
Aν z=x+y, τότε το άθροισµα των αντίστοιχων αποθηκευµένων x* και y* 
θα είναι 

𝑧∗ = 𝑥∗ + 𝑦∗ = 𝑥 1 + 𝜀! + 𝑦 1 + 𝜀! = 𝑥 + 𝑦 + 𝑥𝜀! + 𝑦𝜀!
= 𝑥 + 𝑦 1 +

𝑥𝜀! + 𝑦𝜀!
𝑥 + 𝑦

= 𝑧(1 + 𝜀) 

όπου    
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𝜀 =
𝑥𝜀! + 𝑦𝜀!
𝑥 + 𝑦

 

Από τις παραπάνω σχέσεις συµπεραίνουµε ότι όταν προστίθενται δυο 
ετερόσηµοι αριθµοί x και y υπάρχει περίπτωση να έχουµε µεγάλο 
σφάλµα και ιδιαίτερα στην περίπτωση που οι x και y είναι πολύ κοντά 
ο ένας στον άλλο. Το σφάλµα αυτό καλούµε συνήθως σφάλµα απώ-
λειας σηµαντικών ψηφίων και θα το εξετάσουµε στην επόµενη πα-
ράγραφο. 

Αν έχουµε να κάνουµε µεγάλο αριθµό προσθέσεων, τότε τα σφάλµατα 
στρογγύλευσης συσσωρεύονται στο τελικό αποτέλεσµα. Το πρόβληµα 
είναι πως µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε τέτοια σφάλµατα. 

'Έστω, για παράδειγµα, ότι έχουµε να υπολογίσουµε το άθροισµα 

Σ=α1+α2+α3+ . . . +αν 

και α1*, α2*, . . . , οι αντίστοιχοι αποθηκευµένοι αριθµοί, τότε 

Σ2=α1*+α2*=(α1+α2)(1+ε2) 

Σ3=Σ2+α3* =(Σ2+α3)(1+ε3) 

Σ4=Σ3+α4* =(Σ3+α4)(1+ε4)  

  . 

  . 

Σν=Σν-1+αν*=(Σν-1+αν)(1+εν) 

όπου Σν είναι η προσέγγιση του Σ. 

Το ολικό συσσωρευµένο σφάλµα 

Σ-Σν = -α1(ε2+ε3+...+εν) - α2 (ε2+ε3+...εν) - α3(ε3+ε4+...+εν) - 

α4(ε4+ε5+...+εν) - . . . - αν-1 (εν-1+εν) - ανεν  

Βλέποντας προσεκτικά τις παραπάνω σχέσεις παρατηρούµε ότι οι α1 
και α2 πολλαπλασιάζονται µε το ολικό άθροισµα όλων των σφαλµάτων, 
ενώ όσο αυξάνει ο δείκτης του α οι όροι του αθροίσµατος των σφαλµά-
των µειώνονται κατά έναν όρο και ο τελευταίος όρος αν πολλαπλασιά-
ζεται µόνο µε το σφάλµα εν. 
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Για να µπορέσουµε λοιπόν να ελαχιστοποιήσουµε το σφάλµα θα πρέ-
πει ο όρος που περιλαµβάνει το άθροισµα όλων των σφαλµάτων να 
πολλαπλασιάζεται µε την απολύτως µικρότερη τιµή του αj. Αυτό επι-
τυγχάνεται αν διατάξουµε τα αj, έτσι ώστε: 

  𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4 . . . 𝛼𝜈 − 1𝛼𝜈 

Παράδειγµα 
Θεωρούµε το άθροισµα s=(α1+α2+α3+...+α1000) όπου αj=1/j 

Aν εργασθούµε µε έναν υπολογιστή µε επτά σηµαντικά ψηφία ακρί-
βεια και διατάσσοντας τα αj πρώτα κατά αύξουσα σειρά και µετά κατά 
φθίνουσα παρατηρούµε ότι τα αντίστοιχα σφάλµατα επιβεβαιώνουν τα 
όσα είπαµε παραπάνω. 

Η ακριβής τιµή s=7.48547087. Κατ’ αρχάς υπολογίζουµε το άθροισµα 
έτσι ώστε τα αj να αυξάνονται διαδοχικά και έχουµε το αποτέλεσµα 
s=7.485472, ενώ αν τα αj ελαττώνονται, τότε έχουµε το αποτέλεσµα 
s=7.485479. 

2.3 Απώλεια σηµαντικών ψηφίων 
Για να γίνει πιο κατανοητή η έννοια της απώλειας σηµαντικών ψηφίων 
θα πρέπει να τη δούµε µέσα από συγκεκριµένα αριθµητικά παραδείγ-
µατα.  

'Έστω x* και y* δυο αριθµοί κινητής υποδιαστολής µήκους επτά ση-
µαντικών ψηφίων 

x*=(0.3645521)101 και y*=(0.3645467)101 

που προέκυψαν από την αποθήκευση των x και y µέσω µιας γλώσσας 
προγραµµατισµού που χρησιµοποιεί τρεις χαρακτήρες (bytes) για τη 
mantissa. Παρατηρούµε ότι οι δυο αριθµοί αυτοί έχουν τα τέσσερα 
πρώτα σηµαντικά ψηφία τα ίδια. 

Αν αφαιρέσουµε τώρα τους αριθµούς x* και y* , δηλαδή υπολογίσου-
µε τη διαφορά z*-x*-y* θα έχουµε 

3.645521 
3.645467 
---------- 

z*=0.000054 
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Για την ίδια πράξη ο υπολογιστής θα µας δώσει διαφορετικό απο-
τέλεσµα (γιατί;) z*=0.538826 10-4. Είναι προφανές ότι το δεύτερο ση-
µαντικό ψηφίο (δηλαδή το 3 στην περίπτωση που την πράξη έκανε ο 
υπολογιστής ή το 4 στην περίπτωση της αφαίρεσης µε το κλασικό τρό-
τρόπο) προέκυψε από την αφαίρεση των έβδοµων σηµαντικών ψηφίων 
των x* και y*, τα οποία πιθανόν να µη συµφωνούν µε τα αντίστοιχα 
έβδοµα ψηφία των x και y αφού έγινε στρογγύλευση. 'Έτσι το z* θα 
συµφωνεί µε το z µόνο στο πρώτο σηµαντικό ψηφίο (δηλαδή στο 5) 
ενώ τα x* και y* συµφωνούν µε τα αντίστοιχά τους x και y στα πρώτα 
έξη σηµαντικά ψηφία. Δηλαδή κατά την αφαίρεση των x και y έχουµε 
απώλεια πέντε σηµαντικών ψηφίων. Τα σφάλµατα που προκύπτουν 
από την απώλεια σηµαντικών ψηφίων είναι αρκετά σηµαντικά και τα 
αποτελέσµατα µπορεί να είναι εντελώς αναξιόπιστα. Το παρακάτω πα-
ράδειγµα δίνει µια πραγµατική εικόνα του φαινοµένου αυτού. 

Παράδειγµα 
'Έστω ότι θέλουµε να βρούµε την αριθµητική τιµή της συνάρτησης 

𝑓 𝑥 =
𝑥! − 2(1 − cos 𝑥)
2𝑥!(1 − cos 𝑥)

 

Αν το x πάρει την τιµή 0.001 τότε ο υπολογιστής δίνει f(0.001)= 
48576.11, ενώ η ακριβής τιµή είναι f(0.001)=0.08333333. Για x=3.0 
έχουµε f(3.0)=0.1401461 και δεν παρατηρείται καµιά σοβαρή απώ-
λεια στην ακρίβεια. 

Σύµφωνα µε αυτά που είπαµε παραπάνω το λάθος θα πρέπει να οφεί-
λεται σε σφάλµα απώλειας σηµαντικών ψηφίων και συγκεκριµένα στον 
όρο 1 - cosx, επειδή για µικρά x η τιµή του cosx είναι πολύ κοντά στο 
0 µε αποτέλεσµα να αφαιρούνται αριθµοί που είναι απολύτων πολύ 
κοντά ο ένας στον άλλο και να έχουµε απώλεια σηµαντικών ψηφίων 
κατά την πράξη της αφαίρεσης.. Η αποφυγή τέτοιων λαθών επιτυγχά-
νεται µε την εξουδετέρωση της αιτίας που τα προκαλεί. Στη συγκεκρι-
µένη περίπτωση η αποφυγή απώλειας σηµαντικών ψηφίων επιτυγχά-
νεται αν αντικατασταθεί η συνάρτηση 1-cosx µε µια άλλη που να µην 
έχει την πράξη της αφαίρεσης, δηλαδή 

1 − cos 𝑥 =
1 − cos! 𝑥
1 + cos 𝑥

=
sin! 𝑥

1 + cos 𝑥
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Για πολύ µικρά x πιο κατάλληλη έκφραση είναι αυτή που προκύπτει 
αν αναπτύξουµε σε σειρά Taylor το οπότε µετά από στοιχειώδεις πρά-
ξεις έχουµε 

𝑓 𝑥 =
1
12
(1 +

𝑥!

20
+
𝑥!

504
+

𝑥!

14400
+⋯ ) 

 
Αν αναπτύξουµε σχετικό πρόγραµµα υπολογίζεται ο παρακάτω πίνακας 

 

x  (3.9) (3.10)  (3.11) 

5  .6579947 .6579946 .3812624 

3  .1401461  .1401461  .138445 

2  .1030707  .1030706 .1030159 

1  .0876714  8.767116E-02  8.767113E-02 

.5  8.438503E-0  8.438588E-02  8.438542E-02 

.1   8.241541E-02  8.338165E-02  8.337501E-02. 

05  6.714101E-02  8.334351E-02  8.334375E-02 

.01 10.27182  8.496094E-02  8.333375E-02 

.005 -54.24863  .0859375 8.333343E-02 

.001 48576.11  0  8.333334E-02  

.0005 194304.4  -.25  8.333334E-02 

Η πρώτη στήλη του πίνακα περιέχει τις τιµές της µεταβλητής x και οι 
άλλες οι στήλες περιέχουν τις αντίστοιχες τιµές που δίνει το πρόγραµ-
µα µε τις τρεις διαφορετικές εκφράσεις της f(x). Για πολύ µεγάλα x οι 
δύο πρώτοι τύποι µας δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα ενώ για µικρά 
x ο πιο κατάλληλος τύπος είναι ο τρίτος. Τα σφάλµατα αυτά οφείλο-
νται σε απώλεια σηµαντικών ψηφίων. 

2.4 Σφάλµατα υπερχείλισης (overflow error) 
'Όπως αναφέραµε στo προηγούµενο κεφάλαιο, ο υπολογιστής δεν 
µπορεί να χειρισθεί αριθµούς που δεν περιέχονται σε ένα συγκεκριµέ-
νο διάστηµα. Αναφέραµε επίσης πως, αν για την αποθήκευση του εκ-
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θέτη, χρησιµοποιείται ένας χαρακτήρας των 8 bits, τότε ο υπολογι-
στής µπορεί να χειρισθεί αριθµούς από 2.9x10-39 έως 1.7x1038. Αν 
στη διαδικασία εκτέλεσης αριθµητικών πράξεων προκύψει ένας αριθ-
µός που δεν βρίσκεται στο διάστηµα αυτό (π.χ. αν έχουµε διαίρεση µε 
έναν πολύ µικρό αριθµό), τότε η γλώσσα BASIC δίνει µήνυµα σφάλ-
µατος υπερχείλισης και συγκεκριµένα overflow error. 

Σφάλµατα υπερχείλισης µπορούν να αποφευχθούν αν είµαστε προσε-
κτικοί στη διαδικασία που εκτελούνται οι πράξεις. Για παράδειγµα, αν 
έχουµε να υπολογίσουµε την συνάρτηση ex (την οποία συνήθως συµ-
βολίζουµε exp(x) ) µε ανάπτυγµα σε σειρά Taylor, δηλαδή 

exp 𝑥 = 1 +
𝑥
1!
+
𝑥!

2!
+
𝑥!

3!
+
𝑥!

4!
+⋯+ 

και γράψουµε ένα πρόγραµµα που να υπολογίζει κάθε όρο και να τον 
προσθέτει στον προηγούµενό του (δηλαδή υπολογίζονται τα xr και το 
r! και βρίσκουµε το πηλίκο xr/r!) και η διαδικασία τερµατίζεται, όταν 
η τιµή του πηλίκου είναι απολύτως µικρότερη από 10-6 θα έχουµε. 

Παρόλο που το αποτέλεσµα για x=9 είναι exp(x)=8103.083, έχουµε 
σφάλµα υπερχείλισης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως σε µια ενδιά-
µεση αριθµητική πράξη χρειάσθηκε να υπολογισθεί ο 35!. Ο αριθµός 
αυτός είναι µεγαλύτερος από 1.7x1038 µε αποτέλεσµα να µη βρίσκεται 
µέσα στα όρια που να µπορεί ο υπολογιστής να χειρίζεται αριθµούς 
και κατά συνέπεια να έχουµε σφάλµα υπερχείλισης. 

Αν όµως κάνουµε ένα διαφορετικό πρόγραµµα, έτσι ώστε κάθε όρος να 
σχηµατίζεται από τον προηγούµενο χωρίς να υπολογίζονται τα παρα-
γοντικά των παρονοµαστών, δηλαδή 

(ό𝜌𝜊𝜍)!!! = (ό𝜌𝜊𝜍)!
𝜒

𝜈 + 1
 

τότε εκτός του γεγονότος ότι αποφεύγουµε το σφάλµα υπερχείλισης, 
κάνουµε και µεγάλη οικονοµία στον αριθµό αριθµητικών πράξεων και 
συνεπώς οικονοµία σε υπολογιστικό χρόνο. Γράψουµε ένα αντίστοιχο 
πρόγραµµα 

και εκτελούµε το πρόγραµµα για διάφορα x θα έχουµε 
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Για x=1 exp(x)=1.718282 
Για x=5 exp(x)=148.4132 
Για x=9 exp(x)=8103.084 
Για x=20 exp(x)=4.851652E+08 

'Ένας άλλος εναλλακτικός τρόπος για να αποφύγουµε το 
σφάλµα υπερχείλισης είναι η έκφραση 

exp 𝑥 = 1 +
𝑥
1
(1 +

𝑥
2

1 +
𝑥
3

1 +
𝑥
4

1 +⋯
𝑥

𝑣 − 1
1 +

𝑥
𝑣

… ) 

Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να προσδιορισθεί η τιµή του n. Από 
διάφορες δοκιµές για τη συγκεκριµένη ακρίβεια που θέλουµε προέ-
κυψε η εξίσωση 

     𝜈 = 𝑖𝑛𝑡(3 ∗ 𝑥 + 12) 

2.5 Ασκήσεις 
1. Να βρεθούν οι ρίζες της εξίσωσης  

 x2-23456x+7=0.  

Σχόλια: Οι τιµές των ριζών της εξίσωσης µε ακρίβεια 9 σηµαντικών 
ψηφίων είναι  

  x1=0.23455997 105 

  x2=0.298431109 10-3 

Av χρησιµοποιηθεί ο κλασικός τύπος εύρεσης των ριζών, δηλαδή  

𝑥!,! =
−𝑏 ± 𝑏! − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

τότε η δεύτερη ρίζα θα βρεθεί x2=0. Αν όµως χρησιµοποιηθεί ο τύπος 

𝑥!,! =
2𝑐

−𝑏 ± 𝑏! − 4𝑎𝑐
 

τότε θα βρεθεί η σωστή απάντηση (γιατί;). 

2. Να βρεθεί µια εναλλακτική έκφραση των παραστάσεων 

      1)      𝑓 𝑥 =
𝑥 − sin 𝑥
tan 𝑥
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 2)    𝑔 𝑥 = sin(𝑎 + 𝑥) − sin 𝑎 

                      3)      𝑤 𝑥 =
𝑒! − 1
𝑥

    𝛾𝜄𝛼  𝜋𝜊𝜆ύ  𝜇𝜄𝜅𝜌ά  𝜒 

𝛿)    𝑟 𝑥 = 𝑥 𝑥 + 1 − 𝑥,            για µεγάλα x 

έτσι ώστε να έχουµε τη δυνατόν µικρότερη απώλεια σηµαντικών 
ψηφίων. 

3. Να γραφεί ένα πρόγραµµα που να µετατρέπει πραγµατικούς αριθ-
µούς σε αριθµούς κινητής υποδιαστολής µήκους ν. Να χρησιµο-
ποιηθεί το είδος στρογγύλευσης σαν περικοπή των ψηφίων. 

4. Να γραφούν υπο-προγράµµατα τα οποία να εκτελούν τις τέσσερις 
αριθµητικές πράξεις µε µήκος αριθµών κινητής υποδιαστολής ν και 
µε τιµή του ν µικρότερη από αυτή της mantissa του υπολογιστή 
σας. Να ενσωµατωθούν τα υπο-προγράµµατα στο πρόγραµµα της 
άσκησης 3 και να εκτελεσθούν οι παρακάτω  πράξεις. 

 α) x+y+z    β) x:z    γ) xy:z  και     δ) y:(xz) 

όπου x=0.234765257 104, y=0.213255689 10-2, z=0.251434395 101 

µε ν=4. 

5.  Δίνεται το ολοκλήρωµα του ηµιτόνου 

sin 𝑡
𝑡

𝑑𝑡
!

!

 

Να γραφεί ένα πρόγραµµα που να υπολογίζει το ολοκλήρωµα για 
διάφορα x. 

Υπόδειξη: Αν αναπτύξουµε το sint σε σειρά Taylor και  ολοκληρώ-
σουµε κατά όρο βρίσκουµε 

𝑠 𝑥 = 𝑥 −
𝑥!

3.3!
+
𝑥!

5.5!
−
𝑥!

7.7!
+
𝑥!

9.9!
−⋯ 

Να βρεθεί µια κατάλληλη υπολογιστική έκφραση έτσι ώστε να µην 
έχουµε σφάλµατα υπερχείλισης. Ο τελευταίος όρος της σειράς Taylor 
να είναι αυτός που θα έχει απόλυτη τιµή µικρότερη από 10-6. Για τον 
έλεγχο του προγράµµατος δίνονται ορισµένα αποτελέσµατα 
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x S(x) 

1 0.945083070 

5 1.549931245 

10 1.658347594 

5. Θέλουµε να υπολογίσουµε τους διωνυµικούς συντελεστές που δίνο-
νται από 

𝑝 = 𝑚
𝑛

𝑚!
𝑛! 𝑚 − 𝑛 !

 

Να βρεθεί µια κατάλληλη υπολογιστική έκφραση έτσι ώστε να µην 
έχουµε σφάλµα υπερχείλισης και να γραφεί το αντίστοιχο πρόγραµ-
µα. Για τον έλεγχο του προγράµµατος δίνεται για m=35 7.  Συχνά 
στη Στατιστική απαντάται ο διωνυµικός τύπος της πιθανότητας 

 𝑝 = 𝑚
𝑛 ñ!(1 − ñ)!!!      0 < 𝑛 < 𝑚, 0 < ñ < 1 

Να βρεθεί µια υπολογιστική έκφραση και να γραφεί το αντίστοιχο 
πρόγραµµα έτσι ώστε να µην έχουµε σφάλµατα υπερχείλισης. Να 
ελεγχθεί το πρόγραµµα για m=200, n=100 και ρ=0.85 (Ρ=3.22-31) 

8.  Nα γραφούν δύο προγράµµατα που να υπολογίζουν το άθροισµα 

𝑠 =
1

𝑗(𝑗 + 1)
    𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

για διάφορες τιµές το n πρώτα µε αύξουσα σειρά των όρων και µε-
τά µε φθίνουσα σειρά. Να συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε την 
αληθή τιµή που είναι S=n/(n+1) και Ν=3, τότε Ρ=6545. 

 

 

 

 

 

 

 


