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METODE NUMERICE DE REZOLVARE A ECUAIILOR
ALGEBRICE S| TRANSCENDENTE

1. SEPARAREA SOLUIILOR ECUATIILOR ALGEBRICE §I
TRANSCENDENTE

In cazul, cand ectia algebri@ sau transcendenaire o structur simpk, soluiile pot
fi determinate exagct relativ usor. Dac nsi structura ecu#ei este complicat procedura de
determinare a sofiilor devine destul de anevoigasMai mult decét atat, atunci cand egaa
modeleai careva situgi, fenomene care depind de mai mylarametri, valoareaimra este
cunoscut doar aproximativ, nounea de solie exaci Tsi pierde in general sensul. De aceea
are sens de a determina careva metode de calaximyativ al soltiilor ecugiilor algebrice
si transcendente.

Fie dat ecuaia f(x)=0 (2),

f(x) fiind definita si continua pe un careva interval< x< b.

Orice valoaré&, pentru care expresié) = 0 este aderati se numgte zerou al fungiei f(x)
sausolutie a ecugei f(x) = 0

in cele ce urmeazse va presupunei @cuaia (1) are soltii distincte (izolate), adic
pentru fiecare sotie a ecugei exist o veciratate a sa, care nu agre alte soltii.

Astfel, rezolvarea unei ectiicalgebrice se divide in dawetape:
1. Separarea intervalelor pe care ezuare o singursoluie si

2. Micsorarea pe cit mai mult posibil a figai din aceste intervale (dase pune
problema determirii tuturor soldiilor) sau a unuia din ele (dadrebuie de
determinat doar una din saij

Pentru separarea sdllor se va folosi urmitoarea teorethdin analiza matematc

Teorema. Daa fungia f(x) continui pe segmentulg, b] primeste la extremiitile lui valori de
semn diferitf(a)xf(b)<0 atunci pe acest segment eXisel puin un punctg, pentru care
expresia() = 0 este adeirati. Dac pe acest segment exist(x),continui, care are un semn
constant, atunci sofia ecuaiei pe segmentulg,b] este unié. (fara demonstrae)

Daca soluiile ecuaiei f{x)=0 pot fi usor calculate, atunci procesul de separare a
soluiilor se reduce la determinarea semnelor fienén extremifitile segmentuluid, b] si in
punctele in care derivata fuies este 0. Segmentele la extreinie carora fungia va avea
valori de semn opus vor come cate o solie a ecugei initiale.

Exemplul 1.Si se separe sdiile ecuaiei: x° —5x+7.
f(X)=xX-5x+7;, f(X)=5X-5.
Rezolvand ecui 5¢* —5 = Ose ohin soluiile x = 1si x = -1.
Se verifici semnul derivatei pe intervalele:
(—00,-1): f (x) > 0;
(-1D): f7(x) <0;
(1, +o0): f(x) > 0;
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Deci, ecuéa initiala va avea cel mult trei saiy cate una pe fiecare din intervalele
determinate mai sus. Urmeaxerificarea semnului funiei in extremitile fiecaruia dintre
intervalele stabilite:

(—0,-1): llm f(X)=-00; f(-1)=11 = 0OxOEFe,~1):f (x)=0
(-1,1): fED=11 f A 3= MAxO €11)f x ¥ O.
Low): f(M)=3 J[rl;lf X)=0o = AxO@ew):f(xX)=0
Prin urmare, unica safie a ecugei se affi in intervalul (—c,— 1).
Exemplul 2.Si se determine nuinul de soltii a ecuaiei € + x = 0.
f'(x) =€+ 1; f/(x) >0 0 xOR.
intrucat Xlirr_1m f(xX) =—o0; lim f(X =o; se poate afirma & ecuaia initiala are o
singu# soluie. ) .
Exemplul 3.Si se separeidaicinile ecugiei X* — 9x*+24x-19=0 pe segmentul [0, 8]
f(x) = x> = D¢+ 24x —19; f* (x) = 3¢ — 18+ 24.

Rezolvand ecuya f’(x) = 0 se ohin soluiile x; = 4, %, = 2.

X f(x) | Semn
0 |-19 |-
2 1 +
4 | -3 |-
8 109 | +

Deci ecuga va avea trei sotii, cate una pe fiecare din segmentele [0,2], [44B].

Exemplul 4.Si se separeidicinile ecuaiei x° —9x* +24x-13=0 pe segmentul
[03] .

f)=x> -0+ 24x —13;  f/(X) = 3x* —18x + 24.
Rezolvand ecu&a f’(x) = 0, se olin soluiile x; = 4, X, = 2.

X f(xX) | Semn
0 |-13 |-
2 7 +
4 3 +
8 115 | +

Deci ecug@a va avea o singarsoluie localizasi pe segmentul [0,2].

Cunoaterea unui limbaj de programarguueaz mult studierea comportamentului
unei fungii si in particular procesul separare a sidlr ecugiei f(x) = 0. Urnmitorul program
Pascal permite vizualizarea Tn regim text a grédicunei fungii si separarea sofiilor.

Prin modificarea subprogramului (furecf) in care este desciifungia graficul @reia
se construige, programul se adaptéaia oricare alt funaie acceptab#l, introdus de
utilizator:

pr ogr amcn002;

uses crt;

const
nmax=50;
ymax=20;
deplas=15;
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type
ecran=array[0..21,0..78] of char;
valorireal=array[1..nmax] of real;
valoriintreg=array[1..nmax] of integer;
var
graf: ecran;
y: valorireal,

ynorm: valoriintreg;
vmax,vmin,a,b: real;
i,j,liniezero: integer;

functi on f(x:real):real;
begi n
f:=exp(cos(2*x)*In(x))+3*sin(x);
end;

pr ocedur e calcul(a,b:real;var z:valorireal);
var
h: real;
begi n
h:=abs(b-a)/(nmax-1);
for i:=1 to nmax do z[i]:=f(a+(i-1)*h);
end;

pr ocedur e normare(var fz:valoriintreg; z:valorireal);
var
max,delta: real;
begi n
max:=abs(z[1]); vmax:=z[1]; vmin:=z[1];
for k=2 tonmax do
begi n
if abs(z[i])>max then max:=abs(z][i]);
if z[i]>vmax then vmax:=z[i];
if z[i]<vmin then vmin:=z][i];
end;
delta:=(ymax div 2) / max;
for k=1 tonmax do fz[i]:=round(z[i]*delta);
end;

pr ocedur e modeleazagrafic(g:ecran);
begi n
fillchar(g,sizeOf(g),' V;
f or i:=deplas t o nmax+deplas do
begi n
g[liniezero,i]:="-";
glymax div 2 - ynorm[i-deplas+1],i]:="*
end;
for k=0 to ymax do g[i,1]:=";
g[0,1]:=""
g[0,3]:="Y";
g[liniezero,nmax+deplas+1]:=">";
g[liniezero,3]:="0";
g[liniezero,nmax+deplas+2]:="X";

clrscr;
for i:=0 to21 do
begi n
for j:=0 to 78 do write(g][i,j]);
writeln;
end;

gotoxy(4,2);write(vmax:0:2);

gotoxy(4,23);write(vmin:0:2);

gotoxy(deplas-1,23);write ('X: ',a:0:2,' :50,b:0:2 );
gotoxy(1,25);write('Alt interval (D)a / (N)u');
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end;

begin
r epeat clrscr;
write('Introdu extremitatile intervalului: *);
readin(a,b);
calcul(a,b,y);
normare(ynorm,y);
liniezero:= ymax div 2;
modeleazagrafic(graf);
unt i | upcase(readkey)='N';
end.

RezultatePentru [1, 10] graficul generat de
program este dat in desenul 1.

Analizand graficul generat de program,
obserda existena a dod soluii a ecuaei

Xcos(2<)+38in(x)= 0 pe [1’ 10] ********* : B ——— v

Dupa repetarea programului pe [2,4]4 6] o o
se ohin respectiv graficele din desenelgiB, care - W
indica existena solyiilor separate pe flecaré“ et o s oo
segment. Ingustarea repétat fiecirui segment ar pesenul 1. Graficul functiei, generat de programul
permite localizarea mai exaa soldiilor, dar odai  cn002.
ce @dacinile sunt separate, aceagtroblend poate
fi rezolvat prin metode numerice.

N

x fin: 10.000

/\v 3.6975
/\v 3.3636
1 3531 ><'Fin: 4.000 2 ZSEO % fin: 6.000
Alti terval (0)a / (Nu_ Alt inte rval (D) /. (NDu
Desenul 2. Detalizarea graficului functiei pe [2,4] Desenul 3. Detalizarea graficului functiei pe [4,6]

Intreb ari si exercitii
1. Ce numim soltie a unei ecua?

2. Ce condiii trebuie & satisfad fungia f(x), pentru ca pe un segment datexiste cel
putin o radacina a ecudei f(x)=0? Dar pentru existém exact a unei saiif

Separd soluiile ecuaiilor:
x* X2
a) y=—+xX-"—--3x+8
) Y 4 2
b) y=2X-6X-48x+ 17
) y=X-14X-24x- 4

d) y=e*
e y=€(X-2x2)
f) y=Xsin(In(x)) - cos(In(x))]
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3. Elaborai un program, care calculeaxalorile unei fungi continue date pe un
segment [a,b] cu pasul Bi afiseaz toate intervalele, la extreraitle carora
functia are valori cu semn opus.
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2. FORMULA GENERAIA DE DETERMINARE A ERORII

—

Teorema. Fie&, soluia exacd iar X - soluia aproximatid a ecugei f(x) = O pe un segmer
[a, b], pe card’(x) are semn constant, iaro valoare pentru care este aitew inegalitatea:

| /(x) | >m >0pe fa b].
f(X)

In acest caz este cora@stimarea erorii de calc{¥ —&| prin expresigx - ¢| <
m

(in particular, drepin putem lua cea mai niicvaloare &’ (x) pe segmentulgb] )

Demonstratia se face in baza teoreméagrange Conform acestei teoremgl
valoarea intermediarc intre¢ si X astfel incatf (X) - f (&) =(x-¢) f'(©);

: o f(X
Deoarecd( &) = Oiar | f'(x) | = m, se oline [X —¢] sﬁ.

m
M in practia utilizarea formulei deduse mai sus rézultate destul de imprecise, de aceea se
folosesc diverse metode de ingustare a segmepdiblii si utilizarea n calitate de estimare a
erorii a lungimii intervalului care coime atat soltia aproximatid, citsi cea exact

" Materialul acestui paragraf este optional. La formula generald a erorii se face referinti in paragraful 3.5 — Me-
toda Newton.
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3. METODA BISECTIEI
Fie dat funaiaf(x), contind pe segmentul [a, B§] f(a)xf(b) <O .
Se cere se determine o sale a ecugaei
f()=0 1)

pe segmentul [a, b]. Proprigite fungiei asigué existena a cel ptin o soldie pe segmentul
[a,b].

Una dintre cele mai simple metode de
determi-nare a unei salua ecuaiei f(x) = 0 este ”
metodabisegiei. Metoda presupune determi-nareg
punctului de mijlocc a segmentului [a,b] apoi
calculul valorii f(c). Daa
f(c) = 0, atuncic este soltia exaci a ecugei. In
caz contrar solia este gutati in continuare pe acel

dintre segmentele [a, ¢l [c, b], pentru care semnul a \\gq—(“;]’l) 5
LA i i 0 !
functiei Tn extremidti este diferit (desenul 4). @) — ) ¥
2 b5

0
a, a =

Daa f(a)xf(c)>0, atunci soltia e Gutag n
continuare pe segmentuly[ay], undea; O c, by o a b, "
O b. In caz contrar extrenaiile noului segment Desenul 4. Calculul consecutiv al segmentelor,
vor fi a;0 a, by c. Procesul se reia pe segmentufare contin solutia ecuatiei
[a1, by], repetandu-se parcand nu se alme soldia
exact sau (in majoritatea absalua cazurilor!) devierea saiei calculate de la cea exactu
devine suficient de mic

In urma itergilor succesive se alme consecutivitatea segmentelor
[aOsb0]1 [als bl]1 [aZ, b2]! ey [ah bi]1
Pentru fiecare din ele are loc ngdef(a;)xf(bj) <0, i=0, 1, 2, .... (2)

Estimarea erorii. Deoarece e un punct al segmentulus | b] rezulti ca diferena
dintre solgia exaci si cea calculat nu este mai mare decit lungimea segmentajub]. Prin
urmare, localizarea saiei pe un segment cu lungimeaasigué o eroare ce nu degeste
lungimeas a segmentului.

E-al<e=|h -3

' Notatia a; [7 c are semnificatia a; primeste valoarea lui c
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Algoritmizarea metodei
Algoritmul de calcul pentru un nundr prestabilit n de aproxirdri succesive:
Pas O Initializarea: il O;

. . : . +
Pas 1 Determinarea mijlocului segmentulaiC] a_zb; .

Pas 2 Reducerea segmentului ce gae soluia: dad f(c) = 0O atunci soltia calculai este
X =c. SFARSIT. In caz contrar ddc f (a)x f(c) >0, atunciad c; b O b, altfela [

ablc

o : : : + N N
Pas 3 i O i+1; Da&i =n atunci soltia calculai estex =aTb. SFARSIT, in caz contrar se

revine lapas 1
Algoritmul de calcul pentru o precizfes dat:

. . : . +
Pas 1 Determinarea mijlocului segmentulaiC] a_zb;

Pas 2 dadci f(c) = 0 atunci soltia calculai estex = c. SFARSIT.
in caz contrar dacf (a)x f(c) >0, atunciall c; b b, altfelal a,b c

a+b

Pas 3 Daci |b-4 <eatunci solgia calculat estesz. SFARSIT, in caz contrar se

revine lapas 1

Exemplul 1: Sa se determine aidicini a ecudei x* + 2 — x 1 = 0 pe segmentul
[0, 1] pentru 16 diviari consecutive.

Program: Deoarece nu#tul de aproximri succesive este fixat, iar extremite
segmentului cunoscute, atribuirile se realizgaamijlocit in program.

pr ogr amcn003;
var
a,b,c: real;
i,n:integer;

functi on f(x:real):real;

begin
f:=sqr(sqgr(x))+2*x*sqr(x)-x-1;
end;

begin
a:=0; b:=1; n:=16;
fori:=1 ton do
begi n
c:=(b+a)/2;
writel n(i=,i:3,' x=',¢:10:8," f(x)=",f(c):12:8);
i f f(c)=0 t hen break
el se if f(c)*f(a)>0 then ai=c el se b:=c;
end;
end.

21n contextul dat precizia semnifi¢ o eroare de calcul, care nu dieste valoareas



CALCUL NUMERIC. Metode numerice de rezolvare a eiiloa algebricesi transcendente 9

Rezultate

i= 1 x=0.50000000 f(x)= -1.18750000
i= 2 x=0.75000000 f(x)= -0.58984375
i= 3 x=0.87500000 f(x)= 0.05102539
i= 4 x=0.81250000 f(x)= -0.30393982
i= 5 x=0.84375000 f(x)= -0.13557339
i= 6 x=0.85937500 f(x)= -0.04461473
i= 7 x=0.86718750 f(x)= 0.00261236
i= 8 x=0.86328125 f(x)= -0.02114845
i= 9 x=0.86523438 f(x)= -0.00930499
i= 10 x=0.86621094 f(x)= -0.00335557
i= 11 x=0.86669922 f(x)= -0.00037392
i= 12 x=0.86694336 f(x)= 0.00111864
i= 13 x=0.86682129 f(x)= 0.00037222
i= 14 x=0.86676025 f(x)= -0.00000089
i= 15 x=0.86679077 f(x)= 0.00018565
i= 16 x=0.86677551 f(x)= 0.00009238

Exemplul 2: S se determine aidiacina a ecudei 6¢cosk) + 8sink) = 0 pe segmentul
[2, 4] cu precizia 1=0.00017

pr ogr amcn004;
var
a,b,c,eps: real;

functi on f(x:real):real;
begi n
f:=6*cos(x)+8*sin(x);
end;

begi n
a:=2; b:=4; eps:=0.00017,;
r epeat
c:=(b+a)/2;
wri t el n('x=',¢:10:8," f(x)=",f(c):12:8);
i f f(c)=0 t hen break
el se if f(c)*f(a)>0 then ai=c el se b:=c;
unti | abs(b-a)<eps;
end.

Rezultate:

x=3.00000000 f(x)= -4.81099492
x=2.50000000 f(x)= -0.01908454
x=2.25000000 f(x)= 2.45554384
x=2.37500000 f(x)= 1.22780943
x=2.43750000 f(x)= 0.60554476
x=2.46875000 f(x)= 0.29337335
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x=2.48437500 f(x)= 0.13716115
x=2.49218750 f(x)= 0.05904010
x=2.49609375 f(x)= 0.01997793
x=2.49804688 f(x)= 0.00044670
x=2.49902344 f(x)= -0.00931893
x=2.49853516 f(x)= -0.00443611
x=2.49829102 f(x)= -0.00199471
x=2.49816895 f(x)= -0.00077401

Intreb ari si exercitii

1. Oin ce cazuri se folosesc metode aproximative dergénare a soliilor ecugiilor
algebrice?

2. Descrigi metoda bisetei. Care sunt prioritile ei? Dar neajunsurile?

3. Formula pentru estimarea erorii, de#liis paragraful curent esté-a|<e=|b -a|.

Exprimai diferenta dintre valoarea exac§i cea calculdi prin o formuk care depinde
doar de extremitile segmentului intial si numarul de divizri realizate.

Descrigi algoritmul metodei biserei.
5. Determinai prin metoda biseti soluiile ecuaiilor:

e — x¥=0 pe segmentul [ -1, -0.5]
2= x —=1=0 pe segmentul [ 1, 2]
X*+3x°—3=0 pe segmentul [ -3, -2 ]
x°—x—0.2 =0 pe segmentul [ 1, 2]

a) pentru 10, 20, 40 divizi ale segmentului imial
b) cu preciziee = 0,001; 0,0001; 0,00001.

c) in condiiile punctului precedent determinaumarul de diviziri necesare
pentru a obne precizia cerat

6. Determinai prin metoda bisgei soluiile ecuaiilor de pe intervalele separate in
exerctiul 3, pagina 30.
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4. METODA COARDELOR

Metoda bisefiei, cu toai simplitatea ei nu este efectiin cazurile cand rezultatul
trebuie olinut prin un nurir mic de iterdi, cu o exactitate inalf segmentul inial care
contine soluia fiind destul de mare. In acest caz este maivigirdivizarea segmentului in
parti propotionale, propaia fiind dat de punctul de intersge al coardei care ungte
extremititile segmentului cu axa 0X.

Fie dat funaiaf(x), care posedurmatoarele proprieiti:
(1) f(x) continua pe segmentul [a, §] f(a)x f(b)<O.
(2) Pe segmentul [a, b] exdstf'(x) Z0; f"(x)# 0 continui,si semnul lor pe [a, b]
este constant.
Proprietitile enumerate garanteaexistena soldiei unice a ecugi f(x) = 0 pentru
xO[a,b].

Metoda coardelor presupune alegerea in calitatapdeximare a sotiei punctului
determinat de intersga dreptei ce trece prin punctékg f(a))si (b,f(b)) cu axaOX .

d y
| 1)
i fta)

0 _. X X, /... ! 0 i 2 g {):x0
) e=b X e=a w fo) *
Desenul 5. Apropierea succesiva de solutia Desenul 6 Apropierea succesiva de solutia
ecuatiei prin metoda coardelor. Extremitatea ecuatiei prin metoda coardelor. Extremitatea
fixa- b fixd - a

Realizarea metodei este uitmarea: se stabige extremitateae a segmentuluja,b |
prin care se va duce o serie de coarde. Azeastemitate este stabilile condia:

f(e)x f"(e) >0.
Cealalti extremitate a segmentul{ia,b de consideér aproximare irtiala a soluiei:
Xg -
Prin punctelge, f(e)) si (Xo, f(X0)) Se duce o coa#d Se determii punctul x, Tn care

ea intersectedzaxa OX . Punctulx, este considerat uitoarea aproximara soluiei.

Procesul se repgetcoarda urritoare fiind dus prin punctele(e, f(€)) si (X1, f(Xy)).
Astfel se olgne sirul de aproxindri Xo, X1, X2, ... Xi, Xi+1, ... X ... limita cruia este solia
exact a ecugei f(x) = 0.

Punctelee si xp sint cunoscute. Folosind etiaadreptei ce trece prin dayuncte
putem determina aproximarga( f(x,) = 0):
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x=% __y= (%) oy
e—x fa-fx ~ F P THe- (¥ 7T
)
SR TCEI TR

in general, avind calcutaproximarea., , putem determina uritoarea aproximare

f (%)

m(e— X,), 1=1,2,.... 3

4

X=Xa~
X; prin formula recurefit

Se demonstredza sirul de valorixy, Xo, ... X, Xi+1, ... Xn ... calculate dupformula (3)
converge &tre soluia § a ecudei f(x) = 0.
Demonstraie” Fief(a) > 0;f"(a) > 0 (Desenul 6) (Celelalte cazuri posibile se destrea |a fel)

Deoarecef’{a) > 0, pe segmentul [a,b] graficul fure este inferior coardelor cu extreaite
apatinind segmentului cercetat.

X =X f(a)‘f(X-l)(a X4), 1=12,... (3a

Extremitatea fi% estea. Formula (3) se transforin
Din (3.a) rezuli ca x; < x., O i
f(x,)<0, i=12,.
(a—-x%,)<0, i=12,..
f(a-f(x,)>0, i=12,.
In urma utilizrii repetate a formulei (3.a) setoiesirul X,> x> ... > % ...> &> a.
Sirul este descrestor si marginit inferior, deci exist limita lui &.

Trecand la limi in formula (3.a), se oine

Xy a-lim x.)

P
AR T @t mx )

sau, dup inlocuire

fog- @) g oo @)

f@)- (&) “T@- 1@

de unde rezuit0 = f(&). (numitorul fragiei e diferit de 0, al doilea factor — la fe)eci & este soltia ecugiei
initiale. & = & ceea cai trebuia de demonstrat

Estimarea erorii

Faptul & sirul aproximarilor succesive prin metoda coardelor converggecsoluia
exacht implica urmitoarea concluzie: cu cat mai multe itérale metodei vor fi realizate, cu

" Demonstraile propuse sunt gponale aicisi in paragrafele care urmeéz
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atat mai bine va fi aproximatsoluia. Totwi, am putea determina o forndulcare permite
estimarea erorii de calcui, prin urmare, exactitatéaoluiei ohtinute.

Demonstrarea formulei de estimare a eroriDeoarecef este soltia exacl a ecudei, f(&) = 0. Se
adiuga f(é) la numiratorul fragiei din (3.a), apoi se estimeadiferena ntre soltia exacl si cea calculat
iterativ:

— _ f ()9—1) _ . — f (C() - f (X—l)
AR TN A A E T
R CR I

Pentru estimarea finabke va folosiTeorema Lagrangé.

Formula din teorethse va aplica aparte pentru ambelgia egalifitii (4).

FO = F () =(§= %) F1(n) rOEx;
f(@)-f(xu)=(a-x,) f(M rdax]

Dupa inlocuirea in (4), se cine:

f1(r*) - £(r)

(€=xu) (N =(x-%4) f(r) = |'{_X|:‘ f'(r) x| x = x4 =
M, -

Eox|<MaimMiy )y oy

| )ﬁl m |)§ )$|

Prin urmare, dacse cere calculul sofiei cu o exactitate dak, calculele se vor repeta
conform formulei (3.a) pa@nla olrinerea inegalittii

M, -m,
m
undeM; si my sint corespuriizor marginea supericasi inferioara af(x) pe [a, b].

x|x -x4lse (9

Algoritmul de calcul

Aplicarea metodei coardelor necésid cercetare prealabila fungiei f(x), pentru
stabilirea extremitii fixe, din care vor fi duse coardele. Naral n de aproxindri succesive
ale soldiei poate fi indicat in enunl problemei, sau determinat de o caiediin ambele
cazuri calculul se realizeazonform formulei (3.a). Congia de oprire in primul caz va fi
aplicarea repetatden ori a formulei (3.a); in cel de al doilea — indejpka condiiei (5).

Determinarea extremitatii fixe. Daca descrierea analitica f"'(x) nu este indicatin
enunul problemei, urmedizsa fie dedu§, folosind pentru aceasta expresia pef(u Totusi,
deducerea formulei pentfli(x) poate fi omig prin urmitoarea proceddr

Se determii semnulf(x) Tn punctulc de intersege al dreptei ce trece prin punctetg (
f(a)) si (b, f(b)) cu axa OX.Fixa va fi acea extremitatee, pentru care se indeplingte
conditia:

% precizia
* Fie fila,b] -R, continud si derivabila pe [a,b] . Atunci Ocl(a, b) astfel incat:
f(b) ~f(a) = (b -a) f1c)
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f(e)xf(c) < 0.
Algoritmul de calcul pentru un nundr prestabilit n de aproxirdri succesive:
Pentru a realiza acest algoritm este sufici@siescunoascdescrierea analiticaf (x)

Pas 1Determinarea extrenaiii fixe esi a aproxinarii Xo ;i O 0.

f(x)

Pas 2Calculul x+1 conform formuleix,, = % _W
e)— f(x

(e= Xx);

Pas 3Dadci i+1 =n atunci SFARIT,
in caz contrar O i+1,si se revine lgas 2

Algoritmul de calcul pentru o exactitate dat:

Deoarece in formula de estimare a erorii figuieairimile M, si my, in cazul cand valorile
lor nu sunt indicate Tn enunll problemei, este necedap preprocesare matematipentru
stabilireaM; si m;. Suplimentar sunt necesare descrierile analitegrpf(x), f'(X).

Pas 1 Determinarea extrenifii fixe esi a aproxindrii Xp ;i 0 O.

LA ¢ RPN

Pas 2Calculul x;+1 conform formuleix,, = % f(e)- f(x)
e)— T(X

Pas 3Dac

M, -m
m

x|% = %_,| < £atunci SFARIT,

in caz contrar O i+1,si se revine lgas 2

Exemplul I Fie dai fungia f(x)=In(xsinx). Se cere & se calculeze safia
aproximativi a ecugdei f(x)=0 pe segmentul [0,5; 1,5] pentru 15 aproximsuccesive,
utilizand metoda coardelor.

Preprocesarea matemadie- nu este necesar

Programul Deoarece nu#mul de aproxiniri succesive este fixat, iar extrestite
segmentului cunoscute, atribuirile respective voedlizate direct in corpul programului.

pr ogr amcn005;

var
a,b.e,c.x: real;
n,i: integer;

functi on f(x:real):real;

begi n
f:=In(x*sin(x));
end;
begi n
a:=0.5; b:=1.5; n:=15;
{determinarea extremitatii fixe e si a aproximarii initiale x0}
c:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);
i f f(c)*f(a)>0 t hen begi n e:=b; x:=a; end
el se begi n e:=a; x:=b; end;

{calculul iterativ al solutiei}
foriz=1 ton do
begi n
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x:= x-(f(x))/(f(e)-f(x))*(e-x);

writel n(t,x:10:8," ',f(x):12:8);
end;
end.

Rezultate:

i= 1 x=1.27995775 f(x)= 0.20392348
i= 2 x=1.18251377 f(x)= 0.09028687
i= 3 x=1.14193561 f(x)= 0.03779857
i= 4 x=1.12538555 f(x)= 0.01546570
i= 5 x=1.11868644 f(x)= 0.00626938
i= 6 x=1.11598267 f(x)= 0.00253191
i= 7 x=1.11489268 f(x)= 0.00102097
i= 8 x=1.11445346 f(x)= 0.00041145
i= 9 x=1.11427651 f(x)= 0.00016577
i= 10 x=1.11420523 f(x)= 0.00006678
i= 11 x=1.11417651 f(x)= 0.00002690
i= 12 x=1.11416494 f(x)= 0.00001084
i= 13 x=1.11416028 f(x)= 0.00000437
i= 14 x=1.11415841 f(x)= 0.00000176
i= 15 x=1.11415765 f(x)= 0.00000071

Exemplul 2:Fie dati funaia f(x) = x* —3x° +7,5x— 1. Se ceresse calculeze sofia
aproximativi a ecudei f(x) =0 pe segmentul [-0,5; 0,5] cu exactitagea 0.0001, utilizand
metoda coardelor. Pentru furecdat pe segmentul [-0,5; 0,5] Mi m; sint respectiv egale cu

10si 5.

Preprocesarea matemaificnu este necesgr deoarece #rimile necesare pentru
calculul soldiei cu exactitatea cerusint indicate in enun

Program

Pentru simplitate atribuirile necesare vor fi reaie direct in corpul programului.

pr ogr amcn006;
var
Msup,minf,a,b,e,x,xnou,xvechi,eps: real,

functi on f(x:real):real;

begi n
f:=sqr(sqgr(x))-3*sqr(x)+7.5*x-1;
end;

begin
a:=-0.5; b:=0.5; eps:=0.0001;
Msup:=10; minf:=5;

{determinarea extremitatii fixe si a aproximarii in
x:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);

i f f(x)*f(a)>0 t hen begi n e:=b; xnou:=a;

el se begi n e:=a; xnou:=b; end;

{calculul iterativ al solutiei}

itiale}

end
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r epeat
xvechi:=xnou;
xnou:= xvechi-(f(xvechi))/(f(e)-f(xvechi))*(e-x vechi);

writ el n(* x=",xnou:10:8," f(x)=",f(xnou):12:8);
unt i | abs((Msup-minf)/minf*(xnou-xvechi))<eps;
end.

Rezultate:

x=0.22500000 f(x)= 0.53818789
x=0.15970438 f(x)= 0.12191694
x=0.14523719 f(x)= 0.02644238
x=0.14211461 f(x)= 0.00567781
x=0.14144482 f(x)= 0.00121650
x=0.14130134 f(x)= 0.00026052
x=0.14127062 f(x)= 0.00005579

Exemplul 3: Fie da& funaia f(x) = x[sin(ln(x))— cos(ln(x)] Si se calculeze sofia
aproximativd a ecugei f(x)=0 pe segmentul [2; 3] cu exactitatea= 0.0001, utilizand
metoda coardelor.

Preprocesarea matemadic

Se determind’(x).
f (x) = X[sin(In(x))— cos(In(x)] -
f'(x) = 2sin(In(x)).

Pe segmentul [2, 3] furia In(x) este poziti&, cresatoare, In(3) <7—27. Prin urmare

2sin(In(x)) va fi de asemenea poziiivcresétoare pe [2, 3fsi my , My vor fi respectiv
2sin(In(2))si 2sin(In(3)).

Program Atribuirile necesare se vor efectua direct in cogyagramului.

pr ogr amcn007;
var
Msup,minf,a,b,e,x,xnou,xvechi,eps: real,

function f(x:real):real;
begi n
f:=x*(sin(log(x))-cos(log(x)));
end;

begin
a:=2; b:=3; eps:=0.00001;
Msup:=2*sin(log(3)); minf:=2*sin(log(2));
x:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);
i f f(x)*f(a)>0 t hen begi n e:=b; xnou:=a; end
el se begi n e:=a; xnou:=b; end;
r epeat
xvechi:=xnou;
xnou:= xvechi-(f(xvechi))/(f(e)-f(xvechi))*(e-x vechi);
wri t el n('x=",xnou:10:8," f(x)=",f(xnou):12:8);
unt i | abs((Msup-minf)/minf*(xnou-xvechi))<eps;
end.
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Rezultate:

x=2.16619279 f(x)= -0.03806866
x=2.18978743 f(x)= -0.00493538
x=2.19283483 f(x)= -0.00062958
x=2.19322338 f(x)= -0.00008014
x=2.19327284 f(x)= -0.00001020
x=2.19327913 f(x)= -0.00000130

Intreb ari si exercitii

1.
2.
3.

Explicai esena metodei coardelor. Desdafienetoda grafic.
Cum depinde extremitatea fixle semnele derivateisi2?

Demonstrd, ca la alegerea corect extremiitii fixe, sirul aproximarilor obtinute prin
metoda coardelor convergéte soldia exaci a ecuégei.

4. Care este exactitatea metodei, cum poatetinotd?

Descriei procesul de determinare a extremitfixe. Cum poate fi omis calculul
f"(x)?

Descriai algoritmul metodei coardelor pentru un nunfix de iteraii si pentru o
exactitate dat

Determinai solutiile ecuaiilor, utilizdnd metoda coardelor:

a. X*—0.2¢+ 0.2+ 1.2 =0pe[1, 2]

b. 5 —20x +3 =0pe[0, 1

c. &€—¢=0pe[-1,0]

Separé si determina mai apoi soltiile ecuaiilor, utilizand metoda coardelor:
a. tg(0,55+0,1)=x>

b. x*~0,2¢+0,5¢+1,5=0.
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5. METODA NEWTON
Fie dat funaiaf(x), care posedurmatoarele proprieiti:
(1) f(x) contini pe segmentul [a, ] f(a)f(b) <O .

(2) Pe segmentul [a, b] exist’'(x) 207, f""(x) # 0, continui,si semnul lor pe [a, b] este
constant.

La fel ca in paragrafele precedente, scopul esterdeolva ecua f(x) = 0 pentrux [
[a, b]. Se va incerca rezolvarea problemei prigar@a consecutiva unor tangente la graficul
functiei, prima dintre ele fiind constrdit prin extremitatea & a segmentului [a, b],
extremitate, pentru care se respexindiia:

() x £7(%) >0
(X - abscisa extreniiii).

y

Fie @ tangenta cu nuainul i
intersecteaxz axa 0X Tn punctuk; . Urmatoarea
tangeni (i+1) va vi trasat prin punctul E; cu
coordonatele¢, f(x)) si va intersecta axa |a
absciselor in punctut.;. Sirul de valorixg, x;, 9 V X
X2, ..oy X X1, ... VA converge atre soluia '
ecuaiei f(x) = 0. Aceast metodi de calcul a
soluiei ecuaiei f(xX)=0 este numit metoda  pesenul 7a: convergenta sirului de valori xo, X1, X2,

tangen-telor sau Newton dup numele x xs, .. citre solutia exacta £.
matematicianului, care a introdus-o.

Geometric, metoda este ilustratin
desenul 7a.

Pentru a calcula valoribe, Xp, ... X;, ... S€
va folosi ecufia tangentei la funee, ce trece
printr-un punct dat:

y—f(x)=f'(x)(x-x) €)
in caz general ectia (3) reprezint

@
tangenta la furt@ f(x), ce trece prin punctuk
f(x)). Ea va intersecta a)fa absciselor n pL{n( Desenul 7b: tangenta dusé in extremitatea pentru care nu
cu Coordonatel_e((ﬂ,O)_ Tinand cont Qe faptulac e respects conditia fixo)f’ (xo)>0 poate pérasi segmentul pe
in punctul de inters¢ie a tangentei cu axa 0> care se realizeaza ciutarea solutiei.
valoarea ordonatei este 0, seioé:

- f®

m

_fx)
F'(x)
Utilizarea n calitate de punct iral a extremiitii pentru care nu se respgdondiia

f(xo)f''(x0)>0 poate duce la construirea tan-gentelor carerdatteax axa 0X in afara

segmentului [a, b] (dese-nul 7b). In consegirse trece pe un alt interval, pe care se
determird o0 alti soluie (daé ea exist), sau se genereaerori de exedie.

Xi +1 = XI (4)

Regula de selectare in calitate de punctsial a extremitifii Xo pentru care se
indeplineste condtia f(Xo)f “(X0)>0 este una generdlsi e bazat pe urnitoarea teoret
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Fie funcia f(x) cu proprieitile (1), (2). Dad in calitate de aproximare ti@la a soluiei se ia
extremitateax, : f(Xo)f (X0)>0, atunci soltia unici a ecugei f(x) = 0 pe segmentul [a, b], poatelfi
calculat cu orice grad de exactitate, utilizind formula #)a demonstrae)

Estimarea erorii

Pentru estimarea erorii la aproximarea cu fnui+ 1 (in punctulx.;), se va folosi pentru futie f(x)
formula Taylor cu termen complementar in formallagrange:

@)

(n+1)' an+

f(x) = F(@)+ F(@)(x- §+.+ (n)(a)( ¥+

undea este un nuir real, iarc este un punct situat Tnteesi x.

Astfel, pentrux=x;,, si a= x;, n=1, formula Taylor cajia forma:

f"(f)(x+1 X% E0(%%). (B

HCHERICORRECIC Wiapik,
Conform (4) , f(x)+ f'(%)(x,,— X) =0,

Prin urmare| f (x,,)| <

2(X+1 |) ’ M2: SUp ( f" (X})

X a,b]

Prin Tnlocuire in formula genetiah erorii ( § 3.2), se oine:
M
=X | € =2(%,,— X)° 6

Algoritmul

Numiarul de aproximri succesive in procesul de calcul poate fi stalifiriori sau
determinat de o congi. Tn orice caz este necesarse stabileagcmai intai extremitatea
segmentului, care va servi drept aproximareiali. Calculul aproximrii urmatoare se
realizeaz in ambele cazuri conform formulei (4). Comaide oprire a calculelor va fi in
primul caz generarea aproxini cu indicele cerut; in cel de al doilea — indejpka condiiei

(6).

Algoritmul de calcul pentru un nundr dat de aproxingri succesive:

Pentru a realiza acest algoritm este suficienfies cunoscute descrierile analitice
pentruf (x), f '(x) si f " (X). Daa descrieraf '(X) nu este indicéatin enum, urmea# si fie
calculati. Calculul f "(x) poate fi omis prin folosirea unei proceduri semd celei de
determinare a extremiti fixe pentru metoda coardelor: extremitateaafigentru metoda
metoda coardelor va fi in acgldmp aproximarea iniala pentru metoda tangentelor.

Pas 1 Determinarea extreniiii xo din care incep aproxiinle succesive ale sdiiei.i [J O.
f(%)
(%)

Pas 3 Dacii+1 =n atunci SFARIT, in caz contrar O i+1, apoipas 2

Pas 2 Se calculeazx;+1 conform formuleix,, = x —

Algoritmul de calcul pentru o exactitate dati:

in formula de estimare a erorii figurgamarimile M, si my_In cazul cand valorile lor
nu sunt indicate in enwd problemei, este necedap preprocesare matematipentru
stabilireaM, si m;. Suplimentar sunt necesare descrierile analitgrgrpf(x), si f'(X).

Pas 1 Determinarea extrenilii xo din care incep aproxiinle succesive ale sdiiei.i [J O.
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Pas 2 Se calculeazx+1 conform formuleix,, = X ————

Pas 3 Daci ;/I—z(x,.+l - x)” < £atunci SFARIT,
m

in caz contrar [ i+1,si se revine lgas 2

Exemplul 15

Fie da#i funaia f(x) =X -2xX+ x-3. Se cere®se calculeze sofia aproximatii a
ecuaiei f(x)=0 pe segmentul [2; 15] pentru 10 aproximsuccesive, utilizind metoda
Newton.

Preprocesarea matema#icSe determianf'(x).
f(x)=x3-2x*+x-3  f'(X)=3x*—4x+1.

Programul Deoarece nu#mul de aproxiniri succesive este fixat, iar extrestite
segmentului cunoscute, atribuirile necesare seealiza direct in corpul programului.

pr ogr amcn008;
var a, b, x, c: real ;
i, n: i nt eger;

functionf(z: real): real;
begi n f:=z*z*z-2*7*z7+z-3; end;

functionfdl(z: real): real;
begi n fd1:=3*z*z-4*z+1; end;

begi n
a:=2.1; b:=15; n:=10; i:=0;
c:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);
if f(c)*f(a)>0 then x:=a el se x:=b;
whil ei<n do
begi n
i:=i+1;
X:=X-f(x)/fd1(x);
writel n(i=,i:2,' x="x:15:12, ' f=",f(x):15:12);
end;

end.

Rezultate:

i= 1 x=10.23214285700 f=869.11072454000
i= 2 x=7.06207637180 f=256.52261987000
i= 3 x=4.96579746180 f= 75.09982542600
i= 4 x=3.60317646350 f= 21.41702511300
i= 5 x=2.76447507070 f= 5.60684004000

i= 6 x=2.32879157830 f= 1.11191715150

i= 7 x=2.18900944530 f= 0.09469778945

i= 8 x=2.17470302090 f= 0.00093182281

i= 9 x=2.17455942470 f= 0.00000009329

® Pentru toate exemplele si exercitiile propuse se presupune indeplinirea conditiilor (1) si (2) pentru

fx)-
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i=10 x= 2.17455941030 f= 0.00000000001 |

Exemplul 2 Fie da# fungia f(x)=cos (x)—% - Se cere & se calculeze sofia

aproximativi a ecudei f(x)=0 pe segmentul [2,4; 3] cu exactitatea 0.0001, utilizand

metoda Newton. Pentru futie dat pe segmentul [2,4; 3, si my sunt respectiv egale cus
0.03.

Preprocesarea matemadic
X ! H 1 "
f(x) = cos (X)_Z ;o fx)=- SII’](Z()—Z . " (XF- 2cos(X

Program. Deoarece ¢ este dat, extrenditle segmentuluisi valorile My, my -
cunoscute, atribuirile vor fi realizate direct irogram.

pr ogr amcn009;
var a, b, xn, xv, M2, m1, e, c: real ;
i, n: i nt eger;

function f(zz real): real;
begi n
f.= cos(2)* cos(z)-z/4;
end;

functionfdl(z: real): real;
begi n
fdl:=- si n(2*z)-1/4;
end;

begi n
a:=2.4; b:=3; M2:=2; m1:=0.03; e:=0.0001;
c:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);

i f f(c)*f(a)>0 t hen begin
XNn:=a; xv:=b;
end

el se begin

xn:=b; xv:=ga;

end;

whi | e M2*sqr (xn-xv)/(2*m1)>e do

begi n

XVi=XN;

xn:=xv-f(xv)/fd1(xv);
writel n('x=",xn:15:12, ' f=",f(xn):15:12);
end;

end.

Rezultate:

x=2.47538619170 f=-0.00078052066
x= 2.47646766320 f= -0.00000027700
x= 2.47646804730 f= 0.00000000000

Exemplul 3: Fie da# funcgia f(x)=sin’ (x)—g. Se cere & se calculeze sofia

aproximativd a ecugéiei f(x) =0 pe segmentul [0,5; 0,7] cu exactitatea 0.00001, utilizind
metoda Newton.
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Preprocesarea matematic
f(x) =sin® (x)—g ; f'(x)= sin(2x)—% ; f" (X)= 2cos(Xx

Pe segmentul [0,5; 0,7] futia sin(x)-0,5 este poziti&, cresdtoare. Prin urmarey
va fi atins Tnx = 0,5si va fi egal cu sin(1) — 0,9, nu va depsi valoarea 2. Aceas@afirmaie
rezulé din proprieitile funaiei cosg).

Program

pr ogr amcn010;
var a, b, xn, xv, M2, m1, e, c : real;
i, n: integer;

functi on f(z:real):real;
begi n f:=sin(z)*sin(z)-z/2; end;

functi on fd1(z:real):real;
begi n fdl:=sin(2*z)-1/2; end;

begi n
a:=0.5; b:=0.7; M2:=2; m1:=sin(1)-0.5; e:=0.000001;
c:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);

i f f(c)*f(a)>0 t hen begin
Xn:=a; xv:=b;
end

el se begin

Xn:=b; xv:=a;

end;
whi | e M2*sgr(xn-xv)/(2*m1)>e do

begi n
XV:=XN;

xn:=xv-f(xv)/fd1(xv);

writel n('x=",xn:15:12, ' f=",f(xn):15:12);
end;
end.

Rezultate:

x=0.56606969881 f= 0.00460318274
x=0.55471287050 f= 0.00005566154
x=0.55457211314 f= 0.00000000882

Intreb iri si exercitii
1. Descrigi sensul geometric al metodei Newton.
2. Cum poate fi stabilit aproximarea iniala a metodei?

3. Demonstrd, ca la alegerea corecta punctului iniial, sirul aproximarilor obtinute prin
metoda Newton convergétee soluia exacl a ecudei.

Care este exactitatea metodei, cum poatetinoti?
5. Determinai soluiile ecuaiilor pentru 5 iterdi, utilizand metoda Newton:
4+ 8x° - 3¥- 7x + 3=0pe[-1,7; -1,58][ -1,53; -1,4], [ 0,4; 0,52], [ 0,58; 0,8]
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e da-12=0 novizsa

(2-x*)cosk + X sinkE O | 4,5 4] [4;4,"
In(1+ln(—1+ln%(jjzo [0,1;0,5]

X X

6. Calculai soluiile ecuaiilor, utilizadnd metoda Newton, penteu= 0.00001:

a) 2cos2(x) —¥=0 [0,1;0,74] M=4, m =0.5
b) x°-4x+9= 0 [-2;-1] M=150, m=1
7. Separé si calculgi mai apoi soltile ecuaiilor, utilizand metoda Newton, pentru
€=0.00001:
x° —80x°+89=0

e - ¥=0
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6. METODA MIXTA®

in cazul rezolirii unei ecugi de formaf (x) =0 atit metoda coardelor, Gitmetoda
tangentelor sint mai efective decit metoda hiseclotusi, un neajuns al lor este necesitatea
calcuhrii prealabile ale unor valori auxiliare, cum ar dupremulsi infimul derivatei de
ordinul 1si 2 a fundiei. In acelai timp, metoda bisei, desi mai lent, permite localizarea
soluiei exacte in interiorul unui segmera,[l3], extremititile caruia sunt cunoscute. Pentru
aceast metodi [Jeroarea de calcul a saki) < | & - b |. Apare ideea de a imbina eficacitatea
metodei coardelogi a tangentelor cu simplitatea evalii erorii preluat de la metoda
bisegiei.

Fie dat funaia f(x), care posedurmatoarele proprieiti:

1. f(x) contind pe segmentul [a, ] f(a)f(b) <O .

2. Pe segmentul [a, b] exist’(x) #0’, f""(x) # 0,continuegi semnul lor pe [a, b] este
constant.

Pentru a rezolva ectia f (x) =0 poate fi aplica atat metoda coardelor, st&hetoda
tangentelor. Se obsenwusor urmitoarea legitatedac: extremitateaa a segmentului [a, b]
este extremitatea fixpentru metoda coardelor, tot ea este punctul det $ cazul apliarii
metodei tangentelor.

in acest cazirul de aproxiniri succesivexo=b, X1, Xz, ..., X, oktinute prin metoda
coardelor va convergeitte soldia exaci pornind de la extremitatda Sirul de aproxinari
succesiven=a, z, 2, ..., Z, obtinute prin metoda tangentelor va convesgel citre soldia
exacti, dar pornind de la extremitat@a Soluia exaci se va afla intotdeauna in interiorul
segmentului %, x]. Prin urmare eroarea de calcul a seiudup i itergii nu va degsi
lungimea segmentulug| x].

Aceesi legitate se obsedivsi in cazul cand extremitatda este fixi pentru metoda
coardelor. In acest cagrul aproximirilor succesivexo=a, X1, Xz, ..., X, obtinute prin metoda
coardelor va convergeitte soldia exacl pornind de la extremitates iar sirul de aproxinari
succesive=h, z, 7z, ...,z, obtinute prin metoda tangentelor va convergeecsoluia exaci
pornind de la extremitatda (desenul 8)

Din observdile anterioare rezuit metoda mix: ¥
se determié prima { = 1) aproximarez; prin metoda
tangentelogi prima aproximare; prin metoda coardelor.
Atat timp cat A(A=[x -z |) este mai mare decit
precizia de calcul ceriitin condiile problemei se
calculeaz urmitoarea pereche de aproxim In calitate
de solgie calculad poate fi luat mijlocul ultimului o ——~F
segment determinat de aproximte X , z. Pentru calculul f(a)M ’

aproxindrilor se vor folosi formulele deja cunoscute:

Jib)

a=x, X,

—bkoo -
N
N
I
[l
o)

Desenul 8. Procesul de apropiere de solu-

f (Z| ) tia exacta are loc concomitent din ambele
z,=2- (2) (metoda tangentelor) parti
Xy = X% — f(x) (e- x); e-extremitatea fix (metoda coardelor)

f(e)— f(x)

° Optional
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O optimizare considerahiila metodei se aime in cazul cand in calitate de punct fix
pentru metoda coardelor se ia ultima aproximataoti prin metoda tangentelor (desenul 9)

In acest caz formulele de calcul gtipforma:

f(2)
.1 = Z—-——- (metoda tangentelor)
4= 1% f(z)
f(x)
f(7.1) — (%)
z,, — extremitatea fix (metoda coardelor) — . o A

0
Estimarea erorii fa)! : = ehn |z z=h x
e

Eroarea de calcul\ la itergia cu nunarul i
este calculatdup‘a formula: A :| X —2Z | Desenul 9. Optimizarea metodei mixte
: 1 1

Jb)

Xu=X~ (Z+1_ ?();

K

Algoritmul de calcul

Aplicarea metodei mixte necesi cercetare prealabib funaiei f(x), pentru stabilirea
expresiei f'(X), necesare pentru partea cg@ree de metoda Newton. La fel este necesar
stabilirea extremitii fixe e.

Algoritmul pentru precizia de calcuk

1. Se determii punctul de start, pentru metora Newtom:.[] a - (f(a))/(f(b) - f(a))(b - a);
Daa f(c)f(a)>0 atunciz [ b; X [0 a&; in caz contrazy I a; xo [ b;

2.1i00
i f(z)
3. Sedetermi z,, = z———+
4u= 4 ()
f(x)

4. Se determié x,, = X

Tiga- 10 Y

5. i0i+1
6. Daa [z — x| >[Ise revine la pasul 3, in caz contrar se trece la 7.

~ .+ Z
7. In calitate de solie calculai s se ias:¥. Sfait.

Exemplul 1: Fie da# funaia f(x)=x/X+1-7. Se cere & se calculeze sofia
aproximatid a ecugei f(x)=0 pe segmentul [2; 6] cu precizia= 0.00001, utilizand
metoda mixi.

Preprocesarea matematic

I 1

f'(x):[x(ﬂl);) = (R +17+ {mlﬁj (R 1P+ R 1) = e
X+
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Program

programcn011;
var
a,b,c,x,z,e : real;

functi on f(x:real):real;
begin
f:i=x*sqrt(1+x*x)-7;
end;

functi on fdl(x:real):real;
begi n
fd1:=(2*x*x+1)/sqrt(1+x*x);
end;

begi n
a:=2; b:=6; e:=0.0001;
c:=a-(f(a))/(f(b)-f(a))*(b-a);

i f f(c)*f(a)>0 t hen
begi n
z:=b; x:=a;
end
el se
begi n
z:=a; X:=b;
end;
whi | e abs(z-x)>e do
begi n

z:=z-f(2)/fd1(z2);
x:= X-(f(x))/(f(2)-f(x))*(z-x);
writel n(z=,z:9:5, f(2)=",f(2):9:5, ' x=, x:9:5,’
f(x)=", f(x):9:5);
end;
wri t el n((z+x)/2:9:5);
end.

Rezultate

z= 3.54218 f(z)= 6.03747 x= 2.45514 f(x)= -0.49146
z= 2.69058 f(z)= 0.72307 x= 2.55041 f(x)= -0.01326
z= 2.55649 f(z)= 0.01787 x= 2.55300 f(x)= -0.00001
z= 2.55301 f(z)= 0.00001 x= 2.55300 f(x)= -0.00000
2.55301

Intreb ari si exercitii

1. Descrigi metoda mixi pentru rezolvarea ectiigor algebrice si transcendente.
Enumera prioritatile ei.

2. Expunei formulele de calcul, utilizate Tn metoda niixtDin care metode au fost
preluate ele?

3. Cum poate fi optimizatmetoda mixd?
Care este exactitatea metodei, cum poatetiinoti?

Descriei algoritmul metodei pentru un nudimfix de iteraii. Desena schema logig a
algoritmului.

6. Rezolvai, utilizand metoda mixt ecuaiile propuse in paragrafele 3.1 — 3.5



