
Iteracyjne metody rozwi¡zywania równa« nielin-

iowych

Pliki do wykorzystania w poni»szym ¢wiczeniu mo»na pobra¢ za pomoc¡ poni»szych
linków:

� Plik nagªówkowy nonlin.h
� Plik ¹ródªowy nonlin.cpp

1. Wst¦p

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¦ z ró»nymi metodami numerycznymi sªu»¡cymi
do znajdowania miejsc zerowych funkcji matematycznych. W praktyce najcz¦±-
ciej niemo»liwe jest znalezienie dokªadnej warto±ci pierwiastka równania, wi¦c tak
naprawd¦ b¦dziemy szuka¢ coraz dokªadniejszych przybli»e« tego pierwiastka. W
tym celu posªu»ymy si¦ metod¡ bisekcji, siecznych oraz stycznych. Wszystkie
metody wymagaj¡, aby funkcja, której miejsc zerowych szukamy, byªa ci¡gªa.

2. Metoda bisekcji

W przypadku metody bisekcji korzystamy z faktu, »e je±li na ko«cach pewnego
przedziaªu liczbowego warto±ci funkcji s¡ przeciwnych znaków, gdzie± na tym od-
cinku funkcja ma miejsce zerowe (ta trywialna obserwacja to tzw. twierdzenie Dar-
boux, sformuªowane przez francuskiego matematyka Jeana Gastona Darboux (1842-
1917)). Za pomoc¡ tej metody rozwi¡»emy równanie:

cos(x) = x

Posªu»ymy si¦ przygotowan¡ wcze±niej funkcj¡ bisec. W tym celu nale»y zaª¡czy¢
do projektu pliki nonlin.h oraz nonlin.cpp. Funkcja bisecma nagªówek nast¦puj¡cej
postaci:

double bisec(double a, double b, double (*pf)(double), double eps, int *iter)

Funkcja zwraca przybli»enie miejsca zerowego równania. Wymagane s¡ nast¦puj¡ce
argumenty:

� a i b - kra«ce przedziaªu, w którym szukamy rozwi¡zania,
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� double (*pf)(double) - wska¹nik do funkcji utworzonej na podstawie
rozwi¡zywanego równania,

� eps - dokªadno±¢ rozwi¡zania ε,
� iter - zmienna typu wska¹nikowego, która zawiera adres, pod który zostanie
zapisana liczba iteracji. Je±li na obu ko«cach przedziaªu [a, b] funkcja przyj-
muje warto±ci tego samego znaku to zmienna, której adres zawiera iter b¦dzie
zawiera¢ warto±¢ -1 a funkcja zwróci warto±¢ 0.

�wiczenia

1. Napisz funkcj¦ double fun(double x), która b¦dzie zwraca¢ warto±¢ funkcji
f(x) uzyskan¡ z przeksztaªcenia naszego równania do postaci f(x) = 0.

2. Wczytaj z klawiatury dokªadno±¢ rozwi¡zania eps oraz kra«ce przedziaªu
przeszukiwa« a i b. Pami¦taj o tym, »e kra«ce musz¡ speªnia¢ nierówno±¢
f(a) · f(b) < 0.

3. Wykorzystaj funkcj¦ bisec a nast¦pnie wypisz na ekranie znalezione miejsce
zerowe oraz liczb¦ iteracji.

4. Zmody�kuj program tak, aby rozwi¡zywaª równanie w p¦tli, dla zmieniaj¡cej
si¦ dokªadno±ci ε = 2−20, 2−19, . . . , 2−3.

5. Utwórz wykres przedstawiaj¡cy zale»no±¢ liczby iteracji od dokªadno±ci
(dokªadno±¢ przedstaw na osi logarytmicznej).

3. Metoda siecznych i stycznych

Innymi metodami poszukiwania rozwi¡za« równa« nieliniowych s¡ metody stycznych
oraz siecznych. W przypadku metody siecznych kolejne przybli»enie miejsca ze-
rowego wyznacza si¦ jako miejsca przeci¦cia odpowiedniej siecznej wykresu funkcji
z osi¡ odci¦tych. Dana sieczna przechodzi przez punkty z wykresu funkcji, których
rz¦dne byªy poprzednimi przybli»eniami miejsca zerowego. Schemat iteracyjny ma
nast¦puj¡c¡ posta¢:

xi+1 = xi − f(xi)
xi − xi−1

f(xi)− f(xi−1)

W przypadku metody stycznych (zwanej te» metod¡ Newtona) kolejne przybli»enia
miejsca zerowego s¡ przeci¦ciami stycznych do wykresu funkcji z osi¡ odci¦tych.
Obliczenie kolejnych przybli»e« wymaga znajomo±ci pochodnej funkcji. Schemat
iteracyjny przybiera nast¦puj¡c¡ posta¢:

xi+1 = xi −
f(xi)

f ′(xi)
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�wiczenia

1. Napisz procedury wyznaczaj¡ce miejsce zerowe funkcji f(x) metod¡ Newtona
i metod¡ siecznych. Nagªówki funkcji powinny mie¢ postaci:

double newton(double x, double (*pf)(double), double eps, int *iter)

double siecz(double x1, double x2, double (*pf)(double), double eps, int *iter)

2. Rozwi¡» to samo równanie co poprzednio, u»ywaj¡c obu powy»szych metod.
3. Dla metody siecznych, stycznych oraz bisekcji, wypisz na ekran liczb¦ it-

eracji niezb¦dn¡ do znalezienia miejsca zerowego funkcji przy dokªadno±ci
ε = 2−20, 2−19, . . . , 2−3.

4. Stwórz wykres przedstawiaj¡cy zale»no±¢ liczby iteracji od dokªadno±ci
rozwi¡zania (dokªadno±¢ przedstaw na skali logarytmicznej).

5. Rozwi¡» trzema metodami równanie z parametrem cos(x) = w ·x. Dokªadno±¢
rozwi¡zania ε = 10−6 . Parametr w przybiera warto±ci w = 0.5, 0.6, . . . , 15.0.

4. Zadanie dodatkowe

Metody rozwi¡zywania równa« nieliniowych mog¡ by¢ równie» u»yte do znajdowania
ekstremów funkcji. Spróbuj znale¹¢ ekstremum funkcji:

f(x) = (1 + x) · arctan(x)
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