1. Znalez¢ wielomian interpolacyjny dla podanych punktow:

x | o 1 3 5
y | 4 0 38 19

a) z wzoru interpolacyjnego Netwona

b) z wzoru interpolacyjnego Lagrange’a

¢) z uktadu réwnan liniowych z macierza Vandermonde’a
Rozwiazanie.

a) Wielomian interpolacyjny ma postaé

PO =3 x5 ][] (67

Tworzymy wigc tabelg ilorazow réznicowych

xo  flxo]
f[X(), X]]
x| Sl Sxo, x1, x2]
Sx1, x2] Sxo, X1, X2, X3]
X2 Jx2] Sx1, x2, x3]
Sx2, x3]
X3 Sx3]

W naszym przypadku ma ona postac¢

0 4
4
1 0 5
19 2
3 38 15
79
5 196

Wspotczynniki szukanego wielomianu to f[xo], f[xo, x1], f[x0, X1, X2], flxo0, X1, X2, X3].
Ma on zatem postac:

p(x) =—4 +4x + 5x(x — 1) + 2x(x — 1)(x — 3) = 2x° —3x* +5x —4

b) Wielomian interpolacyjny ma postac:
p(x) = vl (%),
i=0

gdzie
n —
X=X,

L= ]

j=0,j#i X; T X




U nas
(-DEx=3x-5) __ 1

= e e T =g (=3 -
_ xx=3)(x=5 _1 :
l(x)= a=001=3)1-5) 8x(x 3)(x=5)
_ xx-Dx=-5 __1
L= 3 0G-n6-5 12 I
L= 7DE=d 1 -3

C(5-0)(5-1)5-3) 40
Ostatecznie mamy
p(x) =—41,(x) + 0/, (x) +38L,(x) +196/, (x) =
=5 (x=D(x =3)(x =5 = Fx(x = D(x =5) +{F x(x ~1)(x=3) =
=18 (x* —9x® +23x —15) =20 (x* —6x> +5x) + 24 (x* —4x +3x) =

— (15—19o+294 )x3 + (—16E3+190E6—294@, )x2 + (16I23—5D]90+3D94 )x _ 1506 —

60 60 60 60

=2x’-3x* +5x -4

c¢) Uklad rownan ma postaé

I x, x, xo— a, Yo
I x xl2 x13 a | _|'»n
I x, xf xg a, - Y,
1 x, X7 x4 Vs
czyli w naszym przypadku
10 0 0 [a, -4
1 1 1 1 | q 0

1 3 9 27|a,| |38
15 25 125]a,| |196

Rozwiazujac go (np. programem ulin.x  z zestawu 2, albo poleceniem solve w R)
dostajemy
a():—4, aj :5, a2=—3,a3=2

Wszystkimi trzema sposobami dostaliSmy ten sam wielomian (bo jest okreslony
jednoznacznie)

Mozemy ten wynik sprawdzi¢ w pakiecie R:

library(polynom)
x=c¢(0,1,3,5)
y=c(-4,0,38,196)
poly.calc(x,y)

otrzymujac
-4 + 5*X — 3*X"2 + 2*x"3

czyli nasz wielomian.
Funkcja poly.calc ~ zwraca wielomian interpolacyjny dla wartosci y; w weztach x;.



2. Stosujac wzor interpolacyjny Newtona dla roéwnoodleglych punktéw znajdz wartosé
tg(1.134) na podstawie tabeli warto$ci funkcji tg w przedziale [1.1 ,1.16] z krokiem 0.01.

tg(x)

1.96476
2.01434
2.06596
2.11975
2.17588
2.23450
2.29580
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Rozwiazanie.

Budujemy tabelg r6znic (dla przejrzystosci réznice pomnozone zostaty przez 100000)

X 1x) NONf O NN NN
1.10  1.96476
4958
111 2.01434 204
5162 13
1.12  2.06596 217 4
5379 17 -6
113 2.11975 234 2 12
5613 15 6
1.14  2.17588 249 4
5862 19
1.15  2.23450 268
6130
1.16  2.29580

Krok wynosi 4 = 0.01

xo=1.13

idac od fop = 2.11975 po przekatnej w d6t mamy kolejno(pamigtajac o czynniku 100000)
Afy = 0.005613, A’f; =0.000249, A’fy=0.000019

Z wzoru Newtona mamy
f(xo + ph)= fy + pbfy +3 p(p =D fy +¢ p(p ~D(p = 2B £,

U nas p = 0.4, wigc dostajemy

A1.134) = 2.11975 + 0.4-0.005613 + 1/2:0.4:(-0.6)-0.000249 + 1/6:0.4:(-0.6)-(-1.6)-0.000019

=2.14192

Warto$¢ doktadna do 6 cyfr znaczacych to 2.14191.

Uzywajac interpolacji liniowej (czyli jedynie cztonow fy + pAfy) dostalibysSmy 2.14221.



3. (Zjawisko Rungego) Uzywajac pakietu R obejrzyj dopasowanie wielomianu do funkcji
1
1+25x°
Uzyj wzrastajacej liczby weztoéw (3, 5, 11, 21)
a) rownoodleglych
b) wezlow Czebyszewa zadanych wzorem

2j-1
X; =cos |,
' 2k

gdzie k to liczba wezlow.

Rozwiazanie.
a) Ladujemy potrzebny pakiet, definiujemy funkcjg i rysujemy ja:

library(polynom)
f=function(x) 1/(1+25*x"2)
curve(f,xlim=c(-1,1),ylim=c(-1,1))

nastgpnie generujemy wartosci funkcji w 3 punktach, nanosimy je na wykres, dopasowujemy
wielomian i rysujemy go:

x=seq(-1,1,by=1)

y=f(x)

points(x,y)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="red”)

nastgpnie operacje powtarzamy dla 5, 111 21 punktow:

x=seq(-1,1,by=0.5)

y=f(x)

points(x,y,pch=12)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="green”)
x=seq(-1,1,by=0.2)

y=f(x)

points(x,y,pch=14)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="orange")
x=seq(-1,1,by=0.1)

y=f(x)

points(x,y,pch=20)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="blue”)



W efekcie dostajemy nastepujacy wykres:

(=]
o

0.5

f(x)
0.0

-0.5

-1.0

I I ]
-1.0 -0.3 0.0 0.5 1.0

X

Jak wida¢, dla coraz wigkszej liczby we¢ziow wielomian interpolacyjny dobrze przybliza
funkcj¢ w $rodku przedziatlu, ale wykazuje coraz wigksze oscylacje na jego koncach. Jest to
przyktad zjawiska Rungego.

b) podobnie jak poprzednio rysujemy funkcjg:

f=function(x) 1/(1+25*x"2)
curve(f,xlim=c(-1,1),ylim=c(-1,1))

definiujemy 3 wezly 1 nanosimy je na wykres
li=seq(1:3)

x=cos((2*ii-1)/(2*3)*pi)

y=f(x)

points(x,y)

wyznaczamy 1 rysujemy wielomian interpolacyjny

fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="red")

1 powtarzamy operacje dla 5, 11 1 21 weztow

ii=seq(1:5)
x=cos((2*ii-1)/(2*5)*pi)



y=f(x)

points(x,y,pch=12)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="green")
li=seq(1:11)
x=cos((2*ii-1)/(2*11)*pi)
y=f(x)

points(x,y,pch=14)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="orange")
li=seq(1:21)
x=cos((2*ii-1)/(2*21)*pi)
y=f(x)

points(x,y,pch=20)
fl=as.function(poly.calc(x,y))
curve(fl,add=T,col="blue")

Tym razem dostajemy wykres

1.0

0.5

0.0

f ()

-0.5

-1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dla wigkszej liczby wezlow wielomian w $rodku przedzialu coraz lepiej przybliza
interpolowana funkcj¢ a oscylacje na koncach przedziatu nie rosna tak gwattownie, jak przy
weztach rownoodleglych.



4. Powtorz interpolacj¢ funkcji z zadania 3 dla 21 réwnoodlegtych punktéw wykorzystujac
funkcje sklejane (szescienne).

Rozwigzanie:
Odpowiednie polecenia w R to:

(definicja i rysowanie funkcji):
f=function(x) 1/(1+25*x"2)
curve(f,xlim=c(-1,1))

(obliczenie weztow interpolacji 1 naniesienie ich na wykres)
x=seq(-1,1,by=0.1)

y=f(x)

points(x,y)

(interpolacja naturalnymi spline’ami w 200 punktach i narysowanie funkcji interpolacyjnej)
z=spline(x,y,method="natural”’,n=200)
lines(z,col="red”)

W wyniku otrzymujemy wykres:

o
s

0.4

0.2

0.0

T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

X

Krzywa interpolacyjna jest praktycznie nieodréznialna od interpolowanej funkcji.



5. (Iteracja odwrotna) Mamy tabelke warto$ci pewnej funkcji

X |0 1 2 3
fxy | 0 1 4 9
Rozwiaz rownanie f{x) = 3

a) stosujac wzor interpolacyjny Newtona dla réwnoodlegtych punktow
b) wyznaczajac posta¢ funkcji /' (»)

Rozwiazanie.
a) Tworzymy tabelg réznic

X flxy A NN
0

0
1
xo=1 1 2
3 0
2 4 2
5

3 9

Wzoér interpolacyjny Newtona dla weztow réwnoodlegtych ma postac

p(p=D...(p—j+1)
J!

S+ PR = fy+ 2N,

U nas mamy
h=1, fixo+ ph)=3=c, musimy znalez¢ p.

Czyli
¢=fo +Bp+38 fip(p—1)
Stad
Nfyp=c—f, —3&p(p-1)
1 1 2
=—\c—-f, 1A -1
p Afo( fo =18 p(p =)
Inaczej
P=9(p),
gdzie @(p)jest okreslone przez prawa strong rownosci wyzej.
Wyznaczamy
c—
Po = Jo
Bf,

i dalej iteracyjnie p,,, = @(p,)

U nas fo = 1, Afy = 3, Afy = 2, skad
3-1_2

M=



oraz
p(p)=1(3-1-412p(p-D)=3-1p(p-1)

[terujac dostajemy wigc
Po=0.666667
p1=0.740741
p2=0.730681
p3=0.732262
ps=0.732018
ps =0.732056
pe=10.732050
p7=0.732051
ps=0.732051

Zatem p = 0.732051 i szukana warto$¢ x = xo + ph=1+ 0.732051 = 1.732051
b) Probujemy znalez¢ wielomian interpolacyjny dla funkcji /™'(v) = g(»).

Tworzymy tabelg ilorazow réznicowych

y gy)
0 0
1
1 1 -1/6
1/3 1/60
4 2 ~1/60
1/5
9 3

Wielomian interpolacyjny ma wigc postac
g =0+1My-0) =3y =0y -D+50 -0 -Dy-4) =
=y =5y -D+Gy(y-Dy-4)

Mozemy wigc obliczy¢, ze
g3)=3-1-1/10=1.90

Nietrudno zauwazyé, ze nasza funkcja / byta funkcja f{x) = x%, zatem szukana warto$¢ to
V3 =1.732051. Pierwsza metoda dala bardzo dobry wynik, druga mniej dokladny. Jest tak,
poniewaz probowaliSmy interpolowac¢ wielomianem funkcje g(y) = \/; , ktora niezbyt dobrze

nadaje si¢ do interpolacji wiclomianami w badanym zakresie. Z drugiej strony f{(x) = x, wiec
wzor interpolacyjny Newtona dziatal bardzo dobrze.



6. Przy pomocy pakietu R obejrzyj wykresy wielomianéw ortogonalnych
a) Czebyszewa

b) Lagrange’a

do stopnia 5-tego.

Rozwiazanie.

a) W pakiecie R fadujemy bibliotek¢ orthopolynom
library(orthopolynom)

a nastepnie wywolujemy funkcj¢ generujaca wielomiany Czebyszewa

(wiel.C=chebyshev.t.polynomials(5))

Dostajemy posta¢ wielomianow Ty, ..., Ts.
Mozemy przeksztatci¢ Ty na funkcje, ktora da si¢ wyrysowac i jej obejrze¢ wykres

wiel=as.function(wiel.C[[1]])
curve(wiel,xlim=c(-1,1),ylim=c(-1,1.1),lwd=2,col=1)

Analogicznie rysujemy pozostale wielomiany

for (iin 2:6) {
wiel=as.function(wiel.C[[i]])
curve(wiel,add=T,lwd=2,col=i)}

otrzymujac ostatecznie wykres

<
=

wiel (x)
-0.5 0.5

-1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0



b) W podobny sposoéb otrzymujemy wspodtczynniki i wykres wielomianow Legendre’a:

(wiel.L=legendre.polynomials(5))
wiel=as.function(wiel.L[[1]])
curve(wiel,xlim=c(-1,1),ylim=c(-1,1.2),lwd=2,col=1)
for (iin 2:6) {

wiel=as.function(wiel.L[[i]])
curve(wiel,add=T,lwd=2,col=i)}

1.0

0.5

wiel (x)
0.0
|

-0.5

-1.0

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

7. Obliczy¢ numerycznie pierwsza pochodna funkcji sin(x) dla x = 0.5. Uzy¢ kroku /4 = 0.04,
nastepnie zmniejszy¢ krok dwukrotnie 1 wyznaczy¢ pochodna z pierwszego kroku
ekstrapolacji Richardsona.

Rozwiazanie

Doktadna wartoscia pochodnej jest oczywiscie cos(0.5) = 0.877583
Sprawdzmy najpierw wynik obliczenia ze wzoru
f(x) = (fix + h) —f(x))/h = (sin(0.54) — sin(0.5))/0.04 = 0.867761

Zastosujmy teraz wzor
f(x)=(filx + h) —fix — h))/2h = (sin(0.54) — sin(0.46))/0.08 = 0.877349
Przyblizenie jest znacznie lepsze.

Zmniejszamy teraz krok dwukrotnie do 0.02:
f’(x) = (sin(0.52) — sin(0.48))/0.04 = 0.877524
Przy zmniejszeniu kroku doktadnos$¢ polepszyla sig.



Oznaczajac oszacowania pochodnej otrzymane dla kroku /4 i 4/2 odpowiednio jako @(h) i
@(h/2) dostaniemy ekstrapolowanag wartos¢ jako

f(x)=4/3¢(h/2) — 1/3¢(h) = 4/3-0.877524 — 1/3-0.877349 = 0.877582
Roéznica do wartoséci doktadnej jest juz bardzo mata (i wynika w znacznej czg$ci z zaokraglen
na posrednich etapach).

8. Bazujac na wynikach obliczen kwantowochemicznych wyznacz metoda skonczonego pola
a) moment dipolowy czasteczki HCI
b) polaryzowalnos$¢ czasteczki CHy

Rozwiazanie.

a) Zgodnie z rozwazaniami z wyktadu skladowe momentu dipolowego mozemy wyznaczy¢
jako pierwsze pochodne energii czasteczki po sktadowych pola elektrycznego.

Poniewaz czasteczka jest dwuatomowa, musimy wyznaczy¢ tylko jedna sktadowa momentu —
wzdhuz osi czasteczki.

Ponizej zestawiono wyniki obliczen programem Gaussian 09, metodologia DFT z
funkcjonatlem B3LYP, baza 6-31+G**. Zebrano energie czasteczki obliczone dla réznych
wartos$ci pola przyktadanego wzdhuz osi wiazania (warto$ci w jednostkach atomowych).

F E
0,0004 -460,803438316
0,0002 -460,803322053
0,0000 -460,803206327
-0,0002 -460,803091140
-0,0004 -460,802976491
Wykorzystujac wzor

, 1
J'(x) "2—h[f(x+h)—f(x—h)]

Dostajemy dla # = 0.0004 f” = -0,577281250

dla 2 =0.0002 " =-0,577282500
Z ekstrapolacji Richardsona

f=4/3f(h/2) — 1/3f°(h) = -0,577282917

Uwzgledniajac, ze atomowa jednostka momentu dipolowego to 2,541746313 D dostajemy
warto$¢ momentu dipolowego L41c1 = 1,4673067 D
Jest to wynik zgodny z warto$cia 1.4673 D obliczong przez program na podstawie rozktadu
gestosci elektronowe;.

b) Stosujac metodg skonczonego pola obliczamy sktadowe tensora polaryzowalnosci jako
odpowiednie drugie pochodne czastkowe energii po skladowych pola. W naszym przypadku
ze wzgledu na symetri¢ czasteczki jej polaryzowalno$¢ jest izotropowa 1 wystarczy po
przytozeniu pola w dowolnym kierunku wyznaczy¢ druga pochodna energii.

Programem Gaussian 09, metoda B3LYP, baza 6-31+G** uzyskano przyktadowe wyniki

F E

0,0004 -40,5261452957
0,0002 -40,5261444732
0,0000 -40,5261441990
-0,0002 -40,5261444732

-0,0004 -40,5261452957



Z¢ wzoru
S"(x) =hi2[f(x —h)=2f(x)+ f(x+h)]

dostajemy dla 2 =0.0004 />’ =-13,7087500
dla #=0.0002 "’ =-13,7099999
Poniewaz polaryzowalno$¢ ma przeciwny znak niz pochodna, z drugiego wyniku mamy
o =13.710 a.u.
Wynik metody skonczonego pola jest tu w idealnej zgodnosci z wartoscia 13.710 a.u.
obliczona przez program metoda CPHF.

9. Wyprowadz z reguty Newtona-Cotesa wzor Simpsona

[ f (e = é(b - a){f(a) + 4f(“ . b ] + f(b)}

Rozwiazanie

Zaczniemy od wzoru dla przedziatu [0,1].
Szukamy wspotczynnikdéw trojpunktowej kwadratury

[ fde =3 A1),

gdzie x; sa rowne kolejno 0, 1/21 1.
Zastosujemy metode wspdlczynnikdéw nieoznaczonych, czyli bedziemy szuka¢ rozwiazania
uktadu

2 1
D Ax] =|x'dx, j=0,1,2
i=0 0
Calki po stronie prawej sa rowne
1 1 1
1 1
IxodeI, lede—, Ixzde—
0 0 2 0 3
Wstawiajac x; do lewych stron dostajemy uktad
A, +A +4,=1
74 +4, =3
A4, =5

Odejmujac trzecie rownanie od drugiego dostajemy 4, =%, a potem tatwo 4, =+ i 4, =+.

Zatem otrzymali$my wzor
1
[ Gdx =Lr )+ gf(l] +L 1)
0 6 3°12) 6
zapisywany zwykle w formie

[ F(x)dx = %{f«» . 4ij . f(l)} .

Skorzystajmy teraz z zamiany przedziatu catkowania w calce

[rwdw=Y 456



na przedziat [a,b]
b
b—a (b—a)t, +ad —bc
dc=— ) A : .
!f(x) x d-(;; ,f[ — j

Po podstawieniu otrzymujemy wzor Simpsona

J =0~ a){f(a) . 4f[a - j . f(b)} .

10. Wyprowadz wzory na dwu- i trojpunktowa kwadratur¢ Gaussa dla catki
1
j F(x)dx.
Sprawd%1 ich dziatanie dla catki
1= jexdx
Porownaj z :vynikiem z wzoru Simpsona z zadania poprzedniego 1 wartoscig doktadna.

Rozwiazanie.

Poniewaz funkcja wagowa w(x) = 1, wlasciwymi wielomianami ortogonalnymi do
wyznaczenia punktow kwadratury w przedziale [-1,1] sa wielomiany Legendre’a.
Wezty kwadratury dwupunktowej dostaniemy jako zera wielomianu P, (x) =1 (3x” -1).

Sa to oczywiscie x, = —1/\/5 1x = 1/\/5
Do obliczenia wspotczynnikow Ay 1 A4; wykorzystamy metode wspoOtczynnikéw

nieoznaczonych. Potrzebne calki to
1 1

Ixodx=2 1 .[xldeO

-1 -1
Wstawiajac wartosci xo 1 x; otrzymujemy roOwnania na wspotczynniki

A, +4, =2
1 1
-—A,+—4,=0
V33

skad tatwo znajdujemy Ao =4, = 1.
Odpowiednia kwadratura wigc to

a5 18]

Dla wyznaczenia weztow kwadratury tréjpunktowej potrzebujemy zer wielomianu
P (x)= 5(5x3 -3x).
Sa to oczywiscie —+/3/5,01 +/3/5.

Potrzebujemy jeszcze wartosci catki

1
2
I xldx==
4 3
1 dostajemy rownania na wspotczynniki



A, + A4 + A4,

[“f ~0

—A A——
5 5 3

Skad Ag=A>,=5/914,=8/9
Dostalismy wigc kwadraturg

| f(x)dxr-gf(—@%f(owgf(@.

Dla f(x) = ¢" z pierwszego wzoru (dwupunktowego) dostajemy
I = exp(=1/~/3) + exp(1/+/3) = 2.3426961

Z wzoru drugiego (trojpunktowego) otrzymujemy
- gexp(— Jo6)+ g +gexp(\/ﬁ) ~2.3503369
Wzér Simpsona daje
I= %[exp(—l) +4 +exp(l)] =2,3620538

Warto$¢ doktadna to oczywiscie
I=-exp(l) —exp(-1) =2.3504024
Wida¢, ze kwadratury Gaussa (nawet dwupunktowa) daty lepszy wynik.

Mozemy jeszcze sprawdzi¢ wyniki w pakiecie R
Definiujemy funkcje:

f=function(x) exp(x)

1 mozemy policzy¢ catke
integrate(f, -1, 1)
otrzymujac warto$¢ 2.350402.

Mozemy tez sprawdzi¢ nasze wzory na kwadratury Gaussa. Biblioteka gaussquad
umozliwia pracg z kwadraturami Gaussa dla wielu rodzin wielomiandéw ortogonalnych.

library(gaussquad)
Wyznaczmy wezty kwadratur do trojpunktowej wlacznie:

(rules=legendre.quadrature.rules(3))
[[111
XW
102
(1211
X W

1 0.5773503 1
2-0.5773503 1



(1311
X w

1 7.745967e-01 0.5555556
2 7.771561e-16 0.8888889
3 -7.745967e-01 0.5555556

Jak wida¢, wyniki sa zgodne z naszymi wyprowadzeniami (w oznacza wspotczynnik
kwadratury dla wezta x).

Mozemy teraz obliczy¢ nasza catke wykorzystujac najpierw kwadratur¢ dwu- a potem
trojpunktowa:

legendre.quadrature(f,rules[[2]],-1,1)
[1] 2.342696
legendre.quadrature(f,rules[[3]],-1,1)
[1] 2.350337

Calke mozemy obliczy¢ tez w innym przedziale (funkcja odpowiednio przetransformuje
wartos$ci wezlow), np.:

legendre.quadrature(f,rules[[3]],-1,2)
[1] 7.019261

Wynik doktadny to oczywiscie:
f(2)-f(-1)
[1] 7.021177

11. Przy uzyciu biblioteki animation  w pakiecie R obejrzyj ideg dzialania catkowania
Monte Carlo obliczajac catke

1

J-xza’x

0
(Uwaga: funkcje calkowania MC z biblioteki animation  stuza jedynie do demonstracji
dziatania metody dla funkcji jednej zmiennej i nie nadaja si¢ do zadnych prawdziwych
obliczen!)

Rozwiazanie.

W bibliotece animation  dostgpne sa dwie funkcje obrazujace catkowania Monte Carlo.
Pierwsza, MC.hitormiss , szacuje calk¢ na postawie procentu losowo wybranych w
pewnym prostokacie punktéw, ktdre trafiaja pod wykres funkcji.

Druga, MC.samplemean, szacuje catke usredniajac wartoSci funkcji podcatkowej w
punktach wybieranych losowo w przedziale [0,1].

Przed rozpoczgciem animacji warto skroci¢ odstgp miedzy kolejnymi ramkami poleceniem
ani.options(interval=...)

(podajac w miejsce kropek dostatecznie mata wartos¢)

Poniewaz procedury MC uzywaja liczb pseudolosowych, kazde ich uzycie powinno da¢ nieco
inny wynik.



Najpierw nalezy zatadowac¢ biblioteke:
library(animation)

Uzycie MC.hitormiss i przyktadowy wynik:

MC.hitormiss(function(x) x*2,from=0,to=1,n=200)$est
[1] 0.3299564

=]
2

Uzycie MC.samplemean i przyktadowy wynik:

MC.samplemean(function(x) x*2,n=200,border=NA,adj.x=FALSE)%$est
[1] 0.3487592
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Oba wyniki sa dos¢ odlegte od doktadnej wartosci catki roéwnej 1/3. Metody MC optaca si¢
stosowa¢ dopiero dla wielu wymiaréw.



