
MATLAB으로 배우는 공학 수치해석(3판)

[연습문제 정답 이용 안내]

Ÿ 본 연습문제 정답의 저작권은 방성완과 한빛아카데미(주)에 있습니다.

Ÿ 이 자료를 무단으로 전제하거나 배포할 경우 저작권법 136조에 의거하여 최고 5년 이하

의 징역 또는 5천만원 이하의 벌금에 처할 수 있고 이를 병과(倂科)할 수도 있습니다.



Chapter 01 연습문제

1.1 

다음과 같이 입력하고 Enter 키를 누르면 ‘hyperbolic’ 또는 ‘cotangent’ 철자가 포함

된 함수가 명령창에 나타난다. 

또는 다음과 같이 입력하고 Enter 키를 눌러도 함수가 명령창에 나타난다. 

1.2    

>> x = 0;

>> y = exp(-2*x) - 2*cos(x) + 10^-4;

또는

>> x = 0;

>> y = exp(-2*x) - 2*cos(x) + 1e^-4;



1.3 

1.4 

>>y = [sin(2*pi),sin(pi/6),sin(pi/2), 2 ]’ 

1.5 

배열 A를 지정하고 배열 연산자를 이용하여 각 원소의 제곱을 계산한다. 로그와 지수

의 역 연산을 이용하면 원래 배열 A를 복구할 수 있다.



1.6 

1.7 



1.8 

xlabel, ylabel, title 명령어는 상호 순서를 고려할 필요가 없다.   

text 명령어는 순서를 고려하지 않고 지정할 수 있다. 그러나 text 명령어를 사용하는 

경우 그래프에 문자열이 삽입되는 최적화 위치를 예상해야 하는 번거로움이 있다.

 



1.9 

관계 연산자의 오른쪽과 왼쪽의 변수 혹은 상수를 비교하여 조건을 만족하는 원소에는 

참값을 표시하는 “1”을, 만족하지 않는 경우는 거짓값을 표시하는 “0”을 표시하게 된

다.   

1.10 



1.11 

(a) x과 x를 비교하여 x이 x보다 큰 값의 원소 자리에 해당하는 x의 실제 원소

값을 표시한다. 
(b) (a)에서 x의 원소값에 해당하는 원소의 자리 번호를 나타낸다. 
(c) x과 x를 비교하여 x이 x보다 작거나 같은 값의 원소 자리에 해당하는 x의 

실제 원소값을 표시한다. 

1.12 



1.13 

주석문의 콜론 연산자를 이용하는 배열 x = [-3.0:0.1:3.0]  대신에 linspace 명령어를 

이용하여 입력한다. 

1.14 

input 명령어를 이용하여 원하는 문자열을 명령창에 나타낸 후 값을 입력받아 grade에 

지정한다.  



1.15 

1.16 

(a) 최종적으로 num3 = 25 +5 = 30의 연산을 출력하게 된다.

(b) 최종적으로 num3은 3을 출력하게 된다.



1.17

총합의 상한값을 으로 지정한다. for문의 순차적 흐름을 실행하는 색인으로 를 

지정한다. for문을 처음 실행할 때  ,  이다. 

연속적으로 값을 최종값 까지 씩 증가시켜서 계산한 총합을 나타낸다.  

1.18 

총합의 상한값을 으로 지정한다. 총합을 나타내는 초기화 값  과 총합의 하

한값에 대한 초기화 값  를 지정한다.  

연속적으로 값을 최종값 까지 씩 증가시켜서 계산한 총합을 나타낸다.   

이것은 [연습문제 1.18]의 for문을 사용한 실행 결과와 동일하다. 



1.19 

(a) 는 최종적으로 의 값을 출력한다.

(b) 는 최종적으로 의 값을 출력하고 순환문을 종료한다. 

1.20 

배열 pts에 length 명령어를 이용하면 학생 최대 수인 이 출력된다. 이때 while문은 

의 조건을 만족하는 동안 반복하여 실행한다.

mean(pts) 명령어를 이용하여 배열 pts 의 평균을 구하면 이고 if문에서 pts 값이 

평균보다 작은 경우만 조건을 만족하는 ‘참’이므로 b_avg 값은 에서 시작하여 를 더

한 가 최종값으로 출력된다.



1.21 

주어진 행렬 A는 ×의 크기를 갖고 있으므로 명령어 size(A)를 실행하면  이 된

다. 결국  ,  의 값을 갖게 된다. ones는 행렬의 모든 원소값들을 로 지정하는 

명령어이다.  

B 는 2행 3열의 6개 원소값 모두를 로 지정하고 있는 행렬을 표시한다. 프로그램 읽
기를 향상시켜 이해도를 높이기 위해서 들여쓰기를 하였는데, 제일 안쪽 내용부터 바

깥쪽으로 실행시킨다. 처음 for 순환문의 값은 부터 까지 실행하고 두 번째 for 순

환문의 값은 부터 까지 실행한다.  

  과   의 값이 if 순환문에 적용되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 

의미는 배열 A의 1행 1열 값 을 말한다. 은 보다 큰 값이므로 거짓 조건이 되어 

else 순환문을 실행한다. 즉 B  A 을 실행하면 A 의 값 을 배열 B의 

1행 1열 자리에 지정한다.   

명령어 end로 종료되면 다시 안쪽 for 순환문으로 가서 값을 로 증가시킨다. 여전히 

바깥쪽 for 순환문의 첨자 값은 로 유지된다.   과   의 값이 if 순환문에 적용

되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 값 은 보다 큰 값이므로 거짓 조건이 

되어 else 순환문을 실행한다. 즉 B  A 을 실행하면 A 의 값 을 배열 
B의 1행 2열 자리에 지정한다.   

다시 안쪽 for 순환문으로 가서 값을 으로 증가시킨다.   과   의 값이 if 순환

문에 적용되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 값 는 보다 작은 값이므

로 조건을 만족하여 if 순환문을 실행한다. 즉 B  B 을 실행하면 을 배열 B

의 1행 3열 자리에 지정한다.  

명령어 end로 종료되면 이제는 바깥쪽 for 순환문으로 가서 값을 로 증가시킨다. 

  와   의 값이 if 순환문에 적용되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 

값 는 보다 작은 값이므로 조건을 만족하여 if 순환문을 실행한다. 즉 
B  B 을 실행하면 을 배열 B의 2행 1열 자리에 지정한다.  

여전히 바깥쪽 for 순환문의 첨자 값은 로 유지된다.   와   의 값이 if 순환문

에 적용되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 값 는 보다 작은 값이므로 

조건을 만족하여 if 순환문을 실행한다. 즉 B  B  을 실행하면 을 배열 B의 

2행 2열 자리에 지정한다.  

여전히 바깥쪽 for 순환문의 첨자 값은 로 유지된다.   와   의 값이 if 순환문

에 적용되면 A  의 조건을 검사한다. A 의 값 는 보다 큰 값이므로 거짓 

조건이 되어 else 순환문을 실행한다. 즉 B  A 을 실행하면 A 의 값 

를 배열 B의 2행 3열 자리에 지정한다.   



마침내 순환문과 조건문의 모든 실행을 중단하고 다음과 같이 배열 B의 값을 출력하

게 된다. 

1.22 

입력변수가 , 출력변수가 인 사용자정의함수를 정의한다. 지름 의 


인 반지름 을 

지정한다. 변수 cirarea에 원의 면적을 계산하는 식 을 지정한다. 변수 triarea에 삼

각형의 면적, 변수 rhombus에 마름모 면적을 지정한다.

출력변수 에 구하고자 하는 면적을 계산하는 식 cirarea - rhombus를 지정한다.

선택적으로 function에 상응하는 end 명령어를 지정한다.



1.23 

function 에 이어서 출력변수는  를 대괄호를 사용하여 설정한다. 사용자정의함수의  

입력변수 와 은 소괄호 안에 콤마로 분리하여 설정한다.  와  × 을 

지정하고 주어진 수식을 입력한다. 

다음 그림은 먼저  [mm],  [mm]을 지정한 후 사용자정의함수 paracap.m 를 

실행한 결과이다.



1.24 

입력 변수 n 을 사용한 사용자정의함수 factorial 을 지정한다. while 문을 이용하여 계

승 함수의 재귀적 정의를 실행한다. 

주어진 3 개의 값에 대한 계승을 계산하면 다음과 같다.



Chapter 02 연습문제

2.1 










  
  
  




























2.2 

2.3 



2.4 

2.5 

2차 다항식에 세 개의 좌표점을 대입하면 다음과 같은 세 개의 선형연립방정식을 형성

한다. 여기에 MATLAB의 왼쪽 나눗셈을 이용하여 미지수 , , 을 구하면 된다.  



2.6 

계수값을 구하고 찾아낸 2 차 곡선은   이다. polyval 함수를 이용하면 그

래프를 나타낼 수 있다.



2.7. 

사용자정의함수는 다음과 같다.

주어진 구간에서 세 개의 근들은 구하면 각각 , , 이다.  

2.8 

다음 그림에 스크립트 파일을 보여주고 있다.  

다음 그림은 스크립트 파일을 실행하여 생긴 곡선 그래프를 보여주고 있다. 작은 원들

은 표에 주어진 각각의 좌표들의 위치를 표시한다. 이들 점에 대하여 spline 함수를 실

행한 결과로 작은 원들을 통과하는 곡선이 그려져 있다.



2.9 

다음 그림은 스크립트 파일을 보여주고 있다.  배열 연산자를 이용하여 1월부터 12월

을 배열 m으로 표시하였고 각 달의 평균 기온을 배열 T로 표시하였다. 대략적으로 하

루는 의 숫자로 표시하여 m_int에 지정하였다. 

다음 그림은 스크립트 파일을 실행하여 나타난 그래프이다.



다음 그림은 4월 5일, 6월 6일, 8월 15일, 11월 20일의 기온을 추정한 결과들을 보여

주고 있다. 추정하려는 날짜의 숫자 변환은 을 각 달의 전체 일수로 나누고 다시 해

당 수를 곱해서 나타내었다. 예를 들면 4월 달은 이 전체 일수이므로 에서 으로 

나누고 다시 5일에 해당하는 를 곱한 값인 를 에 더한 를 추정값으로 변환

하였다.



2.10 

MATLAB의 함수 trapz를 사용하기 이전에 수치적으로 수영장 내부의 높이 와 입방

체 흐름 속도 의 관계를 수식으로 표현하면 


가 되는데, 이것을 적분식으로 

다시 변환하면  




가 된다. 이 적분식에 대해서 함수 trapz를 실행한 결과를 

다음 그림에서 보여주고 있다. 폭우가 쏟아진 14분후 수영장 내부의 물 높이는 

m를 표시하게 된다.

2.11 

syms 명령어로 기본 독립변수 의 인자를 갖는 함수 와 를 지정한다. diff 함수

를 이용하여 와 에 대한 1차 미분방정식 와 로 지정한다. dsolve 함수를 이용

하여 1차 미분방정식을 실행하면 배열 형태의 결과를 얻는다. 



2.12 

syms 명령어로 기본 독립변수 의 인자를 갖는 함수 와 를 지정한다. diff 함수

를 이용하여 와 에 대한 1차 미분방정식  와 로 지정한다. dsolve 함수에 두 

개 초깃값을 이용하여 주어진 연립 1차 미분방정식을 실행하면 배열 형태의 결과를 얻

는다. 

2.13 

syms 명령어를 이용하여 기본 독립변수 의 인자를 갖는 함수 를 지정한다. diff 

함수를 이용하여 를 실행한 값을 1차, 2차, 3차 미분방정식 , , 로 지정한다. 

dsolve 함수에 3개 초깃값을 이용하여 주어진 3차 미분방정식을 각각 실행한다.  



2.14 

syms 명령어를 이용하여 기본 독립변수 의 인자를 갖는 함수 와 계수를 지정한다.  

diff 함수를 이용하여 를 실행한 값을 1차 미분방정식 로 지정한다. dsolve 함수를 

이용하여 주어진 1차 미분방정식과 초깃값을 입력한 후 실행한다. ezplot 함수를 이용

하여 1차 미분방정식을 그래프로 나타낸다.



Chapter 03 연습문제

3.1 

3.2 

4비트씩 사용한 부분에 대한 10진수 값을 조합하면 16진수는 다음과 같이 이 된

다. 
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3.3 



3.4 

10진 정수 을 2진 정수로 변환하려면 다음과 같은 계산 과정을 실행한다.
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10진 부동 소수점 수 를 2진 부동 소수점 수로 변환하려면 

 

  →  

  →  
  →  

  →  

2진 정수와 2진 부동 소수점 수를 같이 붙여 쓴 이 최종 변환된 값을 나

타낸다.  



3.5 
    
     

두 수를 더하면 다음과 같은 10 진 부동 소수점 수를 얻는다.

 

3.6 

주어진 2 진 소수 는  이 계속 반복되는 순환소수를 나타내고 있다. 

여기에 식 (3.6)을 이용하면 공비는    가 되어 10 진 소수는 다음과 같다.





 

 

×





 

 

3.7 

(1) 잘라버리기

왼쪽 2진수 에 오른쪽 방향으로 나열되어 있는 2진수를 연속으로 더하는 문제이다.  

가장 중요한 과정은 지수승의 최댓값을 먼저 고려하고 동시에 소수점 세 자리를 맞추

어야만 한다.  

그러므로 최종 결과는 다음과 같다.

  ⋅⋅  ⋅



(2) 끝수처리

잘라버림과 동일한 조건으로 끝수처리 계산도 실행하게 된다.  그러나 더하는 2진수 

을 지수승 3에 맞추면 ⋅이 되고 소수점 네 자리에서 반올림이 적용되어 

⋅로 표시된다.  계산 과정은 다음과 같다. 

  ⋅⋅  ⋅

3.8 

(a) 3비트 저장 기능만 있는 2진 컴퓨터이기 때문에 본문의 식 (3.8) ⋅⋅의 
조건에 맞추어서 문제를 풀어야 한다.  

 ⋅⋅  ⋅ 

(b) 반면에 주어진 덧셈을 오른쪽에서 왼쪽으로 실행하면 먼저 제일 오른쪽 을 왼쪽 

에 더하면

 ⋅⋅  ⋅ 

3.9 

이 문제는 컴퓨터의 저장 장치의 정밀도가 얼마나 중요한가를 잘 보여 주는 보기이다.  

을 계속해서 50차례 더해가는 계산인데, 왼쪽에서 오른쪽 혹은 오른쪽에서 왼쪽 중 

어느 방향으로 실행을 하더라도 그 결과는 다음과 같이 동일하게 된다. 

최종 실행 결과는 다음과 같다.

⋯ ⋅⋯

3.10 

(a) 근삿값 의 경우는 최소 지정 자리수가 주어진 조건보다 작은 값을 갖게 되어 언

더 플로우 오류가 발생되어 근삿값은  이 된다.  근삿값 는 유효숫자가 다섯 자

리이므로 정수 한 자리와 부동 소수점 수 네 자리만 표시하므로 부동 소수점 수 다섯 

자리에서 올림이 적용되어  ×가 된다.  



(b) 주어진 값 에 대한 절대 오차와 상대 오차는 다음과 같이 계산된다.

 ×××

×




  ×
× × 

3.11 

다음 그림과 같이 MATLAB 의 round 함수를 이용하여 에 유효숫자 다섯 자리를 지

정하여 올림을 실행한다. 절대 오차를 계산한 뒤 다시 round 함수를 이용하면 유효숫

자 다섯 자리를 나타내는 절대 오차를 계산할 수 있다. 같은 방법으로 유효숫자 다섯 

자리를 나타내는 상대 오차를 계산한다.



3.12 

식 (1)을 이용하면 

 

±


±

 과  이다.  식 (2)를 이용하면

 
±


±



 과  이다.

실제값은  과  이다. 의 경우 식 (1)의 이 식 (2)의 보다 오차

가 작지만, 의 경우 식 (2)의 가 식 (1)의 보다 오차가 작다. 이처럼 식 (1)과 식 

(2)로 구한 두 쌍의 근의 오차가 서로 다름을 보여주고 있다. 
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4.1 

A 











   
   
   
   

,   c 
















4.2 

AB










  
  
  












  
  
  

CABI










  
  
  












  
  
  

행렬 C의 행과 열의 원소들을 서로 바꾸면 다음과 같다. 

C 










  
  
  

MATLAB 실행 과정을 그림에서 보여주고 있다. eye(3) 명령어를 이용하여 3행 3열 

단위행렬을 간단하게 지정한다. 아포스트로피를 이용하여 행렬 C의 전치행렬을 실행한

다. 



4.3 

그림에서 보여주듯이 덧셈에 대한 결합 법칙이 성립하고 있다.



4.4 

곱셈에 대한 교환 법칙 AB BA는 성립 되지 않는다. 

AB 










  
  

  

   











  
  
  

BA 










  
  

  

   











  
  
  

MATLAB의 실행 결과는 다음과 같다.



4.5 

곱셈에 대한 배분 법칙이 성립 되는 것을 다음 그림에서 보여 주고 있다. 

4.6 

행렬식이 detA 인 정칙행렬이므로 역행렬의 연산이 가능하다.

A  












  
  
  












  
  
  



4.7 

선형시스템의 각각 배열 형태는 다음과 같이 나타낸다.

A 










  
  
  

,   x 















,   c 














[연습문제 4.6]의 행렬 A와 동일하므로 [연습문제 4.6]에서 구한 역행렬 A 과 상수 

벡터 c를 이용하면 변수 벡터 x  A c를 계산하면 다음과 같다.

A  












  
  
  












  
  
  


























  
  
  












































 

4.8 

본문의 [그림4-5]를 기초로 세 개 선형방정식은 계수행렬 A는 3행3열, 상수벡터 c는 

3행1열로 확장된다. 상수벡터를 계수행렬에 대치하는 행렬의 행렬식은 3개가 되고 미

지의 변수도 3개가 된다.



4.9 

4.10 

확대행렬은 다음과 같다. 











    
    
    

후진 대입법을 이용하여 차례대로 변수들을 풀면  ,  ,  이다.

4.11 

MATLAB의 사용자정의함수 Gauss를 이용하여 얻은 동일한 변수들의 값들이 그림에

서 보여주고 있다.



4.12 

먼저 확대행렬을 써보자 











     
     
     
     

후진 대입법을 이용하여 차례대로 변수들을 풀면  ,  ,  ,  이다.

4.13 

단위행렬과 계수행렬을 묶은 확대행렬은 다음과 같다.

A  I 










      
      
      

A  










  
  
  

4.14 

앞에서 구한 동일한 확대행렬을 이용한다.  

A  I 










      
      
      

[연습문제 4.13]의 역행렬과 동일한 결과를 얻게 된다. 

A  










  
  
  



4.15 

 






 


,    







 


,    







 



 







,   

 








 








식 (4.21)을 4행4열 행렬로 확장시켜서 이용하면 행렬 L과 행렬 U는 다음과 같다.

L 











   

   
   
   

,   U 











   
   
   
   

변수 벡터 y의 값들은 다음과 같다.

































Ux  y의 변수 벡터 x를 후진 대입법을 이용하여 구한다. 











   
   
   
   

































상하행렬 분해를 이용하여 구한 변수 벡터 x는 다음과 같다.



































4.16 

행렬 U의 1행은 다음과 같다.

  ,     ,     

행렬 L과 행렬 U의 나머지 원소는 다음과 같이 구한다.  

 


 


,    


 



    
  



    
  



 








 
 

 



   
   

 
 

행렬 L과 U는 다음과 같다. 

L










  
  
   ,   

U










  
  
  

   

변수 벡터 y의 값은 다음과 같다.






























y값을 적용하면, 다음과 같이 Ux  y의 형태로 나타낼 수 있다. 











  
  
  
































첫 번째 변수는 다음과 같다.

 





 

식 (A4.6)을 이용하여 나머지 변수들을 구하는 과정은 다음과 같다. 

 








 
 



 





 

상하행렬 분해를 이용하여 구한 변수 벡터 x는 다음과 같다.






























4.17 

L 











   
   
   
   

,   U 











   
   
   
   

행렬 L은 자리바꿈을 고려하여 다시 정렬시킨다.  첫 번째 자리바꿈에서 1 행과 4 행

을 바꿨지만 하삼각행렬의 기본 형식에 의해서 1 행 1 열의 원소는 항상 이므로 1 행

4 열의 원소 


과는 자리바꿈은 불가능하다.  두 번째 자리바꿈에서 2 행과 4 행을 자

리바꿈했기 때문에 승수 과 을 바꾸면 다음과 같다.

L 











   
   
   
   

세 번째 자리바꿈에서 3행과 4행을 자리바꿈했기 때문에 승수 와  그리고 

와 를 자리바꿈 하면 최종적으로 구하는 행렬 L은 다음과 같다.  



L 











   
   
   
   

자리바꿈을 적용시킨 새로운 상수 벡터 d는 다음과 같다.

d  Pc











   
   
   
   


































변수 벡터 y의 값은 다음과 같다.


































상하행렬 분해를 이용하여 구한 변수 벡터 x는 다음과 같다.




































4.18 

4.19 

4.20 

선형시스템 Axc의 변수 x를 풀기 위해서 역행렬 x A c을 이용하면 컴퓨터 연

산 횟수(operation count)는 이 필요하다. 그러나 상하행렬 분해에서 Ly c를 풀고 

다시 Ux  y를 푸는 경우에는 연산 횟수는 이 필요하다.

이런 이유로 상하행렬 분해를 이용하는 것이 보다 빠른 연산의 결과를 얻을 수 있다.
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5.1 

 










         
 







5.2. 

테일러 급수의 첫 번째 항이 이므로 처음 항 네 개까지 포함시키는 경우는 까지 지

정한다. 

5.3

sin 


×


×


×






5.4 

테일러 급수의 몇 개 항이 이므로 처음 항 세 개까지 포함시키는 경우는 까지 지정

한다. 



5.5 

다음 그림에서 보여주듯이 MATLAB을 이용해서 구한 2차 테일러 다항식 근삿값은 다

음과 같다.

 

식 (5.12)를 이용하여 구한 오차는 다음과 같다.

sin 




주어진 경계 사이에서 최댓값은 에서 얻게 되어 절대 오차는 다음과 같이 된다.

sin≤
 cossin

5.6 

 ′ 

 


″ 



 


 








그림에서 legend로 표시한 fx는 근사시키는 함수  exp, p2는 2차 테일러 다

항식 근삿값  그리고 p3은 3차 테일러 다항식 근삿값 를 각각 나타내고 있

다.  

다음 그림은 MATLAB을 실행하여 2차 및 3차 테일러 다항식에 대한 절대 오차의 최

댓값을 보여준다. 



5.7 

3차 테일러 다항식 근삿값은 다음과 같다.

 ′


″




따라서 최종적으로 구하는 결과를 부동 소수점 다섯 자리까지 나타내면 다음과 같다.

 ≈ 








 

5.8 

식 (5.20)을 이용하여 구하는 경계 오차는 다음과 같다.

경계오차   ≤ max

 


×


×
경계오차 ≤

실제 오차는 계산기를 사용하여 부동 소수점 다섯 자리까지 계산된  의 값 

에서 [연습문제 5.7]에서 근삿값 을 빼준 다음과 같은 결과를 얻는다.

실제오차 max 

5.9 

인 점에서 3차 테일러 다항식은 다음과 같다.

 ′


″




  

그리고 경계 오차는 다음과 같다.

Error≤max∈  

 



여기서 4차 미분항은 이다.



5.10 

함수 는 7차항 다항식이기 때문에 8번째 미분 항부터 나머지 미분 항까지는 이 

되어 결국 25차항 테일러 다항식은 7차항 테일러 다항식과 같게 된다.  즉 

 이다.  그림에서 호너의 방법을 이용하여 각 항에 대한 계수들을 구하는 

것을 보여주고 있다.  

호너의 방법을 이용한 최종 결과는 다음과 같다.

 

        



Chapter 06 연습문제

6.1 

(a) 주어진 자료점을 함수에 대입하고 각각의 계수를 구하면 다음과 같다.

 ,    ,    

그러므로 구하는 함수는  cossin가 된다.

(b) 본문의 식 (6.6)과 식 (6.7)을 이용하여 푸는 문제이다.

주어진 자료점    ,   

  ,    을 대입하면

 

 
 

 
 













 
 

 
 

 

6.2 

다음 그림은 MATLAB 그래프를 그리기 위한 입력 화면을 나타낸다.



다음 그림은 실행 결과의 그래프를 나타낸다.

6.3 

본문의 식 (6.3b)에 과  대신에 과 을 대입하여 풀면 다음의 식을 얻는

다. 





문제 풀이를 쉽게 하기 위해서 위의 식 분자 부분에 을 한 번씩 더하고 빼

준다.





분자의 항들을 다시 정리하면 다음과 같은 과정을 보인다.







 




정의된  


를 대입하면 다음과 같은 결과를 얻는다.

  

6.4 

식 (6.3d)에 의해 자료점과 이에 상응하는 값    , 
   과 추정하려는  값 를 직접 대입하면 다음의 결과를 얻는다. 

ln  

  

경계 오차는 본문의 식 (6.39)를 이용해서 구하면 다음과 같다.   

 

″
     (1)

식 (1)에 자료점을 직접 대입하여 풀면 다음과 같다. 

 

″ 

범위 ≤ ≤에서 함수  ln에 대한 2차 미분값은  인 값에서 최대이다. 
그러므로 최종 구하는 경계 오차는 다음과 같이 계산된다.

ln≤
 



6.5 

2 차 보간법을 이용하는 경우에 세 개의 자료점이 필요하다. 추정하려는 의 값 를 

추정하기 위해서 다음 자료점 세 개를 이용한다.

   ,      ,        

식 (6.7)을 이용하여 주어진 자료점과  를 대입하면 다음과 같다.









 




 

식(6.6)에 대입하면 다음과 같은 결과를 나타낸다.

 ××× 

경계 오차는 본문의 식 (6.42)를 이용하여 구한다. 식 (6.42)을 다시 쓰면 다음과 같다. 

 

      (1)

주어진 함수  ln에 대한 1차부터 3차까지의 미분은 다음과 같다.

′ 


, ′′



,  



식 (1)에 자료점을 직접 대입하여 풀면 다음과 같다. 

 

 

범위 ≤ ≤에서 함수  ln에 대한 3차 미분값은  의 값에서 최대가 된

다.  그러므로 최종 구하는 경계 오차는 다음과 같이 계산된다.

ln≤
 



6.6 

라그랑주 공식을 이용하여 2차 보간 다항식을 구하면 다음과 같다.

 

 ×


×


×





MATLAB 스크립트 파일은 다음과 같다. 

MATLAB 스크립트 파일을 실행하여 그려진 그래프는 다음과 같다.



6.7 

자료점       ⋯    에 대한 라그랑주 다항식은 

 ⋯

또는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  



     (1)

 이면 식 (1)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.  


  



     (2)

경계 오차를 이용하면 다음을 얻는다.  

⋯ 

 
     (3)

상수 함수  의 모든 미분항은 ′ ″⋯  이므로 식 (3)은 다

음과 같이 쓸 수 있다.

  또는  

그러므로 최종 결과는 다음과 같다.


 



 



6.8 

주어진 자료로부터, 네 개 자료점은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ,  ,  ,   

네 개의 자료점을 포함하는 라그랑주 공식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

식에  


을 대입하면 

 의 근사치는 다음과 같다.


 ≈

  
 












6.9 

≤


 



6.10 

 


≈

6.11 

 


≈



6.12 

(a) 구간적 선형 보간 함수는 다음과 같다.

  ≤≤
 ≤≤

(b) 구간적 2 차 보간 함수는 다음과 같다.

,     (≤≤)

6.13 

MATLAB 스크립트 파일은 다음과 같다.



MATLAB 스크립트 파일을 실행하여 그려진 그래프는 다음과 같다.

6.14 

입력 화면은 다음과 같다. interp1 명령어는 선형 보간 함수의 그래프를 spline 명령어

는 스플라인 함수의 그래프를 그릴 수 있다.



입력 화면을 실행한 결과는 다음과 같다.

6.15 

구하는 세 개 변수는   


,   


,   


이고 최종 근사시킨 함수는 다음과 같

다.

 




sin 


cos
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7.1 

먼저 초기 시작하는 두 개의 값은  과   로 놓는다.

 인 경우







 

  ,      → ⋅ 

   →

 → 



7.2 

만일 구간   에서 함수의 부호가 바뀌고 ′ 이면 주어진 구간 내에 고유한 근

이 존재하게 된다.   와   에 대해서 ⋅ 

의 조건이 되어 함수의 부호가 바뀌고 또한 함수 를 미분한 ′ 가 주어

진 구간   에서 의 증가함수가 되므로 근이 존재한다. 

 인 경우







 

   ,     → ⋅ 

   →

 →  

 인 경우







 

   ,     → ⋅  

   →

 →  



 인 경우







 

   ,     → ⋅  

   →

 →  

7.3 

그림에서 MATLAB의 사용자정의 함수 bisect를 이용하여 실행된 결과를 보여주고 있

다.   bisect 함수의 괄호 안에 입력한 인자들은 구간의 하한값 , 상한값 , 허용 오

차  , 반복 횟수 , 그리고 사용자정의 함수에서 함수  를 지정한 
색인 1을 각각 나타낸다.  

매번 반복하여 나온 결과들이 모두 다섯 개 열로 표현되고 있다.  이들 열은 , , , 

, 를 각각 표시하고 있다.  MATLAB 반복 실행은 여섯 번 하였지만, 만일 1

열 한 번 반복 실행을 하면 소수점 네 자리까지 표시된 함수의 실제 근  값

을 얻는다.  



7.4 

 









이 되고 계속해서  ,  ,  을 차례로 대입하면 다음과 같은 추정하려는 각

각의 근을 얻는다.

 









 









 









7.5 

그림에서 MATLAB의 사용자정의 함수 newton을 이용하여 실행된 결과를 보여주고 

있다.  newton 함수의 괄호 안에 입력한 인자들은 초기 추정 의 값, 허용 오차  , 

반복 횟수 , 그리고 사용자정의 함수에서 함수  를 지정한 색인 번호 

1을 각각 나타낸다. 

매번 반복하여 나온 결과들이 모두 네 개 열로 표현되고 있다.  이들 열 들은 동일한 

과정을 반복할 때마다 새롭게 계산되어 추정하는 각각의 근의 값 , 함수에 을 대

입한 의 결과, 1차 도함수에 을 대입한 ′의 결과, 그리고 식 (7.9)를 이용

하여 새롭게 계산된 추정값과 바로 이전의 추정값과의 차이를 표시하는   를 

나타낸다.



7.6 

 ⋅


⋅


 

반복해서 식  와  ,  를 차례로 대입하면 다음과 같은 근들을 얻는다.

 ⋅


⋅


 

 ⋅


⋅


 

 ⋅


⋅


 

7.7 

그림에서 MATLAB의 사용자정의 함수 secant를 이용하여 실행된 결과를 보여주고 있

다. 



secant 함수의 괄호 안에 입력한 인자들은 초기 추정 과 값, 허용 오차  , 반복 

횟수, 그리고 사용자정의 함수에서 함수  를 지정한 색인 2를 각각 나

타낸다.

매번 반복하여 나온 결과들이 모두 세 개 열로 표현되고 있다.  이들 열은 동일한 과

정을 반복할 때마다 새롭게 계산되어 추정하는 각각의 근의 값 , 함수에 을 대입

한 의 결과, 그리고 식 (7.17)을 이용하여 새롭게 계산된 추정값과 바로 이전의 

추정값과의 차이를 표시하는 를 나타낸다.

7.8 

주어진 구간의 왼쪽 끝점 을 으로 놓고 오른쪽 끝점 를 으로 먼저 지정한다. 

 을 식 (7.22)와 식 (7.23)에 대입하여 계산하면 다음 결과를 얻는다. 
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⋅ ⋅  

  ,   

 에 대해서

 ,    

 





 

 


 


 

⋅ ⋅  

  ,   



 에 대해서

 ,    

 





 

 


 


 

⋅ ⋅  

  ,   

 에 대해서

 ,    

 





 

 


 


 

⋅ ⋅  

  ,   

 에 대해서

 ,    

 





 

 


 


 

소수 네 자리까지 만을 고려한 결과를 비교해 보면 다섯 번 반복 실행한 의 값이 실

제 근 과 일치하고 있다.



7.9 

그림에서 MATLAB의 사용자정의 함수 regula을 이용하여 실행된 결과를 보여주고 있

다. regula 함수의 괄호 안의 처음 인자 Fx는 함수  에 대한 사용자정
의 함수의 이름을 표시한다. regula 함수와는 별도로 쓰여진 사용자정의 함수 Fx는 

regula 함수에서 호출이 가능하다. 과 는 초기 지정한 왼쪽 끝점과 오른쪽 끝점, 

 은 허용 오차, 그리고 10은 반복 횟수를 표시한다. 10회 반복 실행을 지정하였지

만 여덟 번 반복의 출력 결과만을 보여 주고 있다. 여덟 번째로 계산된 결과가 실제 

근 과 비교하여 허용 오차  보다 작은 범위에 있기 때문이다.



7.10 

그림에서 MATLAB의 사용자정의 함수 regula을 이용하여 실행된 결과를 보여준다.

regula 함수의 괄호 안의 처음 인자 Fx2는 함수  에 대한 사용자정의 함

수의 이름을 표시한다. regula 함수와는 별도로 쓰여진 사용자정의 함수 Fx2는 regula 

함수에서 호출이 가능하다. 과 는 초기 지정한 왼쪽 끝점과 오른쪽 끝점,  과 

 은 실행하는 허용 오차, 그리고 20은 반복 횟수를 표시한다. 열 번 반복 실행하면 

허용 오차  를 얻고 더 정확한 근삿값을 얻기 위하여 허용 오차를  로 지정하면 

열 두 번 반복이 필요하다. 즉 더욱 실제 근에 가까운 정확한 근삿값을 얻기 위해서 

더 많은 반복 실행이 필요하다. 



7.11 

실제 근은 이고 함수 의 1차 도함수는 ′ 가 된다.  

초기 추정값  과 식 (7.9)을 이용하면 다음과 같이 계산할 수 있다.

 을 대입하면

 







 



 을 대입하면 

 







 



 를 대입하면

 







 

 × 



7.12  

식 (7.17) 을 이용하여 순서적으로 추정하려는 근들을 계산할 수 있다.  할선법의 반복

적 계산 실행은 다음과 같다.

초기 두 개의 근들 사이의 절대오차는 다음과 같다.



 을 대입하면

 ⋅


⋅


 



 를 대입하면  

 ⋅






 을 대입하면 

 ⋅




 × 



7.13 

사용자정의함수 nroot.m은 다음과 같다. 

사용자정의함수를 실행하면 다음과 같다.  



Chapter 08 연습문제

8.1 

그림에서 실행 결과를 보여주고 있다.  심벌릭을 이용하면 적분의 계산 과정을 문자열

로 표시하기 때문에 log가 최종 결과로 나왔다. 이것을 숫자로 변환하면 

실제 적분값 




ln 을 나타낸다.

8.2 

 







 









   








ln
lnlnln

ln 




[연습문제 8.1]에서 구한 적분의 실제 값은 




ln 이 되어 절

대 오차는 이다.  

8.3 
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ln


ln
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ln




ln 




   

[연습문제 8.1]에서 구한 적분의 실제 값은 




ln 이 되어 절

대 오차는 이다.  



8.4 

8.5 






× 


≈

8.6 

  



    


ln⋅ln⋅ln⋅lnln 

[연습문제 8.1]에서 구한 적분의 실제 값은 




ln 이 되어 절

대 오차는 이다.  

8.7 

  



   
 

 
 ln⋅

 ln

⋅ln⋅

 ln

⋅ln⋅

 ln


   
⋅ln⋅

 ln

ln






[연습문제 8.1]에서 구한 적분의 실제 값은 




ln 이 되어 절

대 오차는 이다.  



8.8 

8.9 







≈

8.10 

두 점 가우스 구적법 공식(본문 식 (8.43))을 이용하면 다음을 얻는다.






≈




 
 

 



 

 
 

여기서 피적분함수는  ln, 두 개 자료점은  ,   이다. 따라서




ln





ln






8.11 

8.12 

 
 



 

 
 



 

 ,  

8.13 

(1)  

 
 



 



(2)  

 
 



 

만일 ±


의 값을 가지면 피적분 함수  와   에 대해서도

정확하게 된다.



8.14 

간격 크기가  인, 즉 자료점 세 개  ,  ,  을 이용하여 구한 심슨 

공식의 결과는 다음과 같다.

  

 

   


[연습문제 8.13]에서 구한 ±


를 이용한 구적법 공식의 결과는 다음과 같다. 


 



≈±
 ∓

  ±
 



∓
 



 



실제 적분의 계산은 
 



 


이다.  두 개 자료점을 이용한 구적법의 절대 오차는 



 

 


, 세 개 자료점을 이용한 심슨의 절대 오차는 

 

 


가 되어 두 

개 자료점을 적용한 구적법이 세 개 자료점을 적용한 심슨 공식보다 더 정확한 결과를 

나타낸다.

8.15

(1)  

⋅⋅




⋅

(2)  

⋅




 



(1)과 (2)에서 구한 2개 선형 방정식을 풀면 과 를 얻을 수 있다.

 


,  



오차 항은 다음과 같은 결과를 얻게 된다.











   
  에서 ≥



″



″



8.16 

본문 식 (8.54)를 이용하여 구간   에서 각각의 부분 구간에 대한 적분의 값을 구

하면 다음과 같이 된다.  

   


 lnln 

여기서 간격 크기    가 된다.  

   


 ln⋅lnln 

   


  

     
 


ln⋅ln⋅ln⋅lnln 

 과  을 본문 식 (8.53)에 대입하고 또한  과  을 본문의 식 (8.53)에 

대입하면 본문 차트의 두 번째 열의 값을 구할 수 있다.

  
 

 ⋅  


  
 

 ⋅  


부분 구간 세 개에 대한 적분이기 때문에 두 번의 외삽을 이용하게 된다.  이제 

 과  을 본문 식 (8.53)에 대입하면 세 번째 열의 값을 구하게 된다.

  
 

 ⋅  


구한 값들을 본문 차트 형태로 표현하면 다음과 같이 쓸 수 있다.


 
  

실제 적분 




ln 의 결과와 비교하면 두 번의 외삽을 이용한 

세 번째 열의  값이 가장 좋은 근삿값을 보여주고 있다.



8.17 

그림에서 T-table 은 [연습문제 8.16]에서 구한 롬버그 적분의 결과를 표시하고 은 

 의 값, 즉 가장 실제 적분에 근사시킨 값을 표시한다.  [연습문제 8.16]에서는 풀

지 않았지만, E-table 은 각각의 오차 계산    ,

   ,    의 결과를 표시하고 있

다. 



Chapter 09 연습문제

9.1 

9.2



9.3 

9.4 

 
 ⋅cos 


 

실제값의 계산 결과는 다음과 같다.


 

sin
 





9.5 

오일러 방법을 이용하여 푼 스크립트 파일을 제시하였다. 

초기값은 y(1) = 2 로 지정하였다. 다음 그림은 작성한 스크립트 파일의 결과를 보여주

는 그래프다. 그래프에서 동그라미들의 연결은 수치적으로 풀어진 곡선을 나타내고 실

선의 곡선은 실제 결과를 보여주고 있다.  



9.6 

각각의 그림에서 수정된 오일러 방법을 이용하여 푼 스크립트 파일을 제시하고 수정된 

오일러 방법을 실행한 그래프를 보여주고 있다. 수정된 오일러 방법으로 그려진 그래

프에서 동그라미의 곡선이 원래 오일러 방법에 비해서 훨씬 실제 결과 곡선에 일치하

고 있음을 알 수 있다. 



9.7 

 
 ⋅cos


 



⋅sincos⋅⋅cos

실제값의 계산 결과는 다음과 같다.


 

sin
 



9.8 

그림에서 나타내는 결과는 미분방정식을 푼 실제값의 계산 결과이다.

9.9 

 





 

  

절대오차는 다음과 같다.

× 



9.10 

 
 ××

절대오차는 다음과 같다.

× 

9.11

그래프를 그리기 위해서는 스크립트 파일을 두 개 작성한다. 그중에 하나는 다음 그림

처럼 사용자정의함수로 1 차 미분방정식 ydot 을 구성하는 odecos.m 파일이다.

나머지 스크립트 파일은 다음 그림처럼 사용자정의함수 odecos 를 불러와서 ode23 함

수와 ode45 함수를 실행하여 그래프 두 개를 그리도록 작성한다. 



그래프에서 동그라미들을 연결해보면 수치적으로 계산된 결과들을 연결하는 곡선 형태

를 보여준다. 시각적으로 동그라미들이 촘촘하기 때문에 ode45 함수를 이용해서 그린 

그래프가 전반적으로 ode23 함수를 이용해서 그린 그래프보다 더 매끄러운 연결을 보

여준다. 


