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P o d s t a w i a j ą c t e l i c z b y d o w z o r u (41), w k t ó r y m u w z g l ę d n i a m y t y l k o w y ­
r a z y [do szóste j p o t ę g i c0 w ł ą c z n i e , o t r z y m u j e m y 

£ « * 2 + 0 , l - 0 , 0 0 6 + 0 , 0 0 0 6 2 - 0 , 0 0 0 0 7 8 + 0 , 0 0 0 0 1 0 8 — 0 , 0 0 0 0 0 1 6 = 2 , 0 9 4 5 5 1 2 . 

B ł ą d o t r z y m a n e g o p r z y b l i ż e n i a m o ż n a s z a c o w a ć w e d ł u g w z o r u (39) 
a l b o (32). W y g o d n i e j s z y j e s t w z ó r (32). 

M a m y w p r z e d z i a l e [2 ,3] 

\f {x)\ = | 3 * 2 - 2 | > 3 • 2 2 - 2 = 1 0 . 

I 

P o n a d t o # „ = 2 , 0 9 4 5 5 1 2 i f(xn) = — 0 , 0 0 0 0 0 3 1 4 . Z a t e m ze w z o r u (39) 

| # „ - ! | < 0 , 0 0 0 0 0 0 3 2 < 0 , 0 0 0 0 0 1 . 

B ł ą d u z y s k a n e g o p r z y b l i ż e n i a spe łnia z a t e m w a r u n k i z a d a n i a . 
D y s k u s j ę i s t n i e n i a i n n y c h p i e r w i a s t k ó w p r z e p r o w a d z a m y t a k s a m o 

j a k w p r z y k ł a d z i e 3. 
§ 44 . M e t o d a N e w t o n a . Jeże l i w e w z o r z e E u l e r a (38) p r z y j m i e m y 

» = 2 , a z a m i a s t s y m b o l i x0,y0,y'0,Rn u ż y j e m y s y m b o l i xm,f(xm),f'(xm), 
Bm+ii t o w z ó r t e n p r z y j m i e p o s t a ć 

/ (xm) 
(42) f = * m - ~ m \ + B m + 1 , 

T \Xm) 
g d z i e 

p M + 1 _ 2 r d y w m i ' 

a | j e s t p e w n ą l i czbą zawar tą m i ę d z y p i e r w i a s t k i e m f a j e g o p r z y b l i ż e n i e m 
x m . JeżeU w e w z o r z e (42) o p u ś c i ć resztę B m + 1 , t o z a m i a s t p i e r w i a s t k a 
£ o t r z y m a m y j e g o n o w e p r z y b l i ż e n i e x m + 1 : 

f(xm) 
(44) x. m+l" 

z d o k ł a d n o ś c i ą okreś loną w z o r e m (43). 
R o z p o c z y n a j ą c r a c h u n e k o d d a n e g o p r z y b l i ż e n i a x0 m o ż e m y ze w z o ­

r u (44), d l a m = 0 , l , 2 , . . . , o b l i c z a ć c o r a z t o n o w e p r z y b l i ż e n i a 

(45) x0, x i f x2, ... 

T e n s p o s ó b p o s t ę p o w a n i a n o s i n a z w ę metody kolejnych przybliżeń 
Newtona. C i ą g o w i (45) o d p o w i a d a c iąg b ł ę d ó w BX,B2,B3,..., o k r e ś l o n y c h 
w z o r e m (43) . Ze w z o r ó w (42) i (44) o t r z y m u j e m y 

(46) Bm+i = C - x m + i . 
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Bm ( w = 1 , 2 , . . . ) j e s t z a t e m b ł ę d e m p r z y b l i ż e n i a xm. Jeże l i 

(47) 

t o w t e d y o c z y w i ś c i e 

l i m £ m = 0 , 
m-xx> 

l ima;„ 

W z ó r (44) m a pros tą i n t e r p r e t a c j ę g e o m e t r y c z n ą . Jeże l i m i a n o w i ­
c i e w p u n k c i e (xm,f(xm)) p o p r o w a d z i ć s t y c z n ą d o k r z y w e j y=f{x), t o 
s t y c z n a t a p r z e t n i e oi x w p u n k c i e x m + 1 

( r y s . 8 ) . D l a t e g o m e t o d a N e w t o n a n o s i 
r ó w n i e ż n a z w ę metody stycznej. 

W z ó r (44) m o ż n a w y p r o w a d z i ć j e s z c z e 
i n a c z e j . N i e c h b ę d z i e m i a n o w i c i e — j a k 
p o p r z e d n i o — d a n e r ó w n a n i e 

(48) 

g d z i e o f u n k c j i f(x) z a k ł a d a m y , że m a 
w p r z e d z i a l e [ f , a " T O ] a l b o [xm,C] c i ąg łe p o c h o d n e d o d r u g i e g o r z ę d u włą­
c z n i e i f'(x) ^ 0 . L i c z b a £ j e s t p i e r w i a s t k i e m r ó w n a n i a (48) , a xm p e w n y m 
j e g o p r z y b l i ż e n i e m . Z e w z o r u T a y l o r a m a m y 

H!) = 0 = f ( x j + f ^ (C-xJ + ł ^ ( S - x m ) > , 

g d z i e § j e s t l i czbą z a w a r t ą m i ę d z y C i x m . Z a t e m 

/(a»m) (49) B — X m 

f'(xm) 2f(xm) 

Jeże l i b ł ą d p r z y b l i ż e n i a xm j e s t 

•**m = £ Xm, 

t o b ł ą d p r z y b l i ż e n i a (44) j e s t 

1 'ni 
m«>m) 

(50) 

Jeże l i w i e m y , że 

\f"(d)\<K ( X = c o n s t ) 

d l a k a ż d e g o •& z a w a r t e g o m i ę d z y f i x m , t o 

K 
(51) 

Jeże l i w i e m y , że 

(52) 

m + l < 2|/ ' («W)| 

< i l f ( J / = c o n s t ) 
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d l a k a ż d e g o & z a w a r t e g o m i ę d z y f i x m , t o 

(53) \Bm+1\<MB2
m. 

Z e w z o r u (53) w i d a ć , że — z g r u b s z a m ó w i ą c — p r z y m a ł y c h b ł ę d a c h 
Bm j e d n o r a z o w e u ż y c i e w z o r u (44) d a j e p r z y b U ż e n i e o d w a r a z y w iększe j 
i lośc i c y f r z n a c z ą c y c h . Z t ego spos t rzeżen ia k o r z y s t a m y c zęs to w p r a k ­
t y c e . 

M e c h b ę d z i e d a n y c iąg p r z y b l i ż e ń x0,x1,x2,... o t r z y m y w a n y c h k o ­
l e j n o z e w z o r u (44) i n i e c h B^^B^Bz,... b ę d z i e c i ą g i e m o d p o w i e d n i c h 
b ł ę d ó w o k r e ś l o n y c h w z o r e m (46) . 

Jeże l i 

(54) 1 - B o K - ^ 3 ( s = c o n s t ) , 

t o n a m o c y (53) 

\B1\<M2*+1, | P 2 | < J l f 4 S + S , 

i o g ó l n i e 

(55) \Bk\<M2lls+V-\ 

O t r z y m u j e m y s tąd n a s t ę p u j ą c e k r y t e r i u m : 

Jeżeli dane są liczby Mis określone wzorami (52) i (54) , to na to, żeby 

limxm = C 
m—KO 

wystarcza, aby 

(56) ( J f - l ) ( s + l ) < 0 . 

D o w ó d . W a r u n e k (56) j e s t s p e ł n i o n y , g d y 

M<1 i s > — 1 
a l b o g d y 

M>1 i , ' , < - l . 

W o b u p r z y p a d k a c h m a m y n a m o c y w z o r u (55) 

l i m B m = 0 
TO-M30 

i s tąd 
l i m a ; O T = f , 

co b y ł o d o w y k a z a n i a . 

U d o w o d n i m y j e s z c z e n a s t ę p u j ą c e k r y t e r i u m : 

Jeżeli w przedziale (C,xm] albo [#,„,!) funkcje f(x) i f"(x) mają ten 
sam znak, to 

(57) \Bm+1\<\Bm\, 

czyli przybliżenie x m + 1 otrzymane ze wzoru (44) jest dokładniejsze 
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D o w ó d . N a m o c y (44) i (49) j e s t 

/ '(a>m) 2 / ' ( a , m ) ( f * ' J ' 2 / ' ( a , m ) ( f 

Jeże l i , m < 0 , t o n a m o c y za ł ożen ia t y c h s a m y c h z n a k ó w d l a f(x) 
1 (»«) 

i f"(x) j e s t ^ - f ^ - < 0 , skąd Bm>Bm+1>0. Jeżeli') m ) > 0 , t o ^ A J - > 0 , 

s k ą d 5 m < B m + 1 < 0 . 

W o b u p r z y p a d k a c h j e s t spe łn iona n i e r ó w n o ś ć (57) . 
Z k r y t e r i u m tego w y p ł y w a n a s t ę p u j ą c y w n i o s e k p r a k t y c z n y : Aby przy­

bliżenie x m + 1 otrzymane ze wzoru (44) było dokładniejsze od przybliżenia x m , 

/ " (x) 
należy w przypadku gdy — < 0 w otoczeniu punktu x = £ przyjmować 

J (x) 
f" (x) 

jako xm przybliżenia pierwiastka z niedomiarem, a w przypadku gdy — > 0 
/ (x) 

przybliżenia z nadmiarem. 

I s t o t n i e , n i e c h 

f'(x) 
<o. 

Jeże l i f"(x)>0 i f(x)<0, t o d l a xm<$ j e s t / ( a ; m ) > / ( f ) = 0 i są spe łn ione 
z a ł o ż e n i a k r y t e r i u m p o p r z e d n i e g o , b o o b i e f u n k c j e f(x) i f"(x) są d o ­
d a t n i e . Jeże l i f"(x)<0 i / ' ( a ? )>0 , t o d l a xm<C j e s t f{xm)<f(C) = 0 i t e ż 
są spe łn ione za łożen ia k r y t e r i u m p o p r z e d n i e g o , b o f(x)if"(x) są u j e m n e . 

/" (x) 
D o w ó d w p r z y p a d k u — > 0 p r z e p r o w a d z a m y a n a l o g i c z n i e . 

/ (x) 

P R Z Y K Ł A D 5. E o z w i ą z a ć r ó w n a n i e 

(58) 0 , 6 * — s i n a ; — 0 , 1 = 0 

z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 1 . 
R ó w n a n i e t o p r z e d s t a w i m y w p o s t a c i 

0,6a?—0,1 = s ina ; . 

P i e r w i a s t k i t e g o r ó w n a n i a są z a t e m o d c i ę t y m i p u n k t ó w przec i ę c ia k r z y ­
w y c h 

j y = 0 , 6 a ; — 0 , 1 i y=ńnx. 
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Z r y s u n k u 9 w i d z i m y , że r ó w n a n i e (58) m a t r z y p i e r w i a s t k i : — 1 , 4 , 
£ 2«=i— 0,2 i f 3 ^ l , 7 . S t o s u j e m y m e t o d ę N e w t o n a . N i e c h 

f(x) = 0,6x—sina;—0,1. 

P o n i e w a ż — co m o ż n a s p r a w d z i ć r a c h u n k i e m l u b o d c z y t a ć z r y s u n k u — 
/ ' ( l i ) > 0 i / " ( l i ) < 0 , w i ę c z g o d n i e z w n i o s k i e m z p i e r w s z e g o k r y t e r i u m 
s t a r a m y się d l a f x r o z p o c z ą ć o b l i c z e n i a o d p r z y b l i ż e n i a z n i e d o m i a r e m 
i b i e r z e m y o s t r o ż n i e j a k o p i e r w s z e p r z y b l i ż e n i e 

x0=—1,5. 

W t e d y — k o r z y s t a j ą c z t a b l i c f u n k c j i t r y g o n o m e t r y c z n y c h — o b l i c z a m y 

f{x0)™- 0 , 0 0 2 5 0 5 . 

P o n i e w a ż 

f'(x) = 0 , 6 — cos x, 
w i ę c 

f'(x0)™0,5293. 

O b l i c z a m y z e w z o r u (44) , że 
R y s . 9 

a?! % — 1 , 4 9 5 . 

N a m o c y p o d a n e g o k r y t e r i u m % j e s t b l i ż sze f x n i ż x0. B ł ą d Bl = £1 — xl 

m o ż e m y o s z a c o w a ć ze w z o r u (43) , a l e w y g o d n i e j s z y j e s t w z ó r (32) . 
P o n i e w a ż z r y s u n k u m o ż e m y o d c z y t a ć , że 

- l , 5 < f 1 < - l , 3 , 
w i ę c w t y m p r z e d z i a l e j e s t 

|/'(aj)| = |0,6— cosa;|>|0,6 — c o s l , 3 | > 0 , 3 3 . 
O b l i c z a m y d a l e j , ż e 

1 
/ ( - 1 , 4 9 5 ) = 0 , 0 0 0 1 2 8 . 

Z a t e m n a m o c y (32) 
| - l , 4 9 5 - f , | < 0 , 0 0 0 3 9 . 

L i c z b a — 1 , 4 9 5 p r z y b l i ż a z a t e m p i e r w i a s t e k f x z żądaną d o k ł a d n o ś c i ą . 
O b l i c z e n i a d l a £ 2 i £3 p r z e p r o w a d z a m y a n a l o g i c z n i e . 
R a c h u n e k d l a £ 2 r o z p o c z y n a m y o d p r z y b l i ż e n i a a;0 = — 0 , 3 i o t r z y ­

m u j e m y a?j — 0 ,256 , a n a s t ę p n i e o s z a c o w a n i e 

| - 0 , 2 5 6 - £ 2 | < 0 , 0 0 1 1 . 
P r z y b l i ż e n i e — 0 , 2 5 6 j e s t z a m a ł o d o k ł a d n e . Z a m i a s t s z u k a ć n a s t ę p n e g o 
z e w z o r u (44) s p r a w d z a m y z a p o m o c ą w z o r u (32) , ż e d l a l i c z b y — 0 , 2 5 7 
j e s t 

| - 0 , 2 5 7 - £ 2 | < 0 , 0 0 0 6 . 

L i c z b a — 0 , 2 5 7 p r z y b l i ż a j u ż p i e r w i a s t e k f 2 z żądaną d o k ł a d n o ś c i ą . 
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W c e l u o b l i c z e n i a p r z y b l i ż e n i a d l a £ 3 p r z y j m u j e m y x0—l,8, o t r z y ­
m u j e m y x1^sl,793 i o s z a c o w a n i e |1,793 — f 3 | < 0 , 0 0 0 5 . 

J e s t o s t a t e c z n i e 

f ^ — 1 , 4 9 5 , f 2 ^ - 0 , 2 5 7 , | , « 1 , 7 9 3 

z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 ,0006 . 

§ 4 5 . U p r o s z c z o n a m e t o d a N e w t o n a . S t o s o w a n i e m e t o d y N e w t o n a 
w y m a g a o b l i c z e n i a w k a ż d y m p u n k c i e xm w a r t o ś c i d w ó c h f u n k c j i : f(x) 
i / '(a?). M o ż n a u n i k a ć o b l i c z a n i a w a r t o ś c i f'{xm), g d y k o l e j n e p r z y b l i ż e n i a 
xm-\ i xm są j u ż d o s t a t e c z n i e b l i s k i e . M a m y b o w i e m w t e d y 

,,, . f{xm) f(xm-l) 
I ( ^ m J ^ 

i w z ó r (44) m o ż e m y zas tąp i ć w z o r e m 

(59) ®m+l — xm— f(xm, 
J\XM)—J\XM_\) 

J e s t t o w z ó r (25) d l a reguła falsi z a s t o s o w a n y d o p r z e d z i a ł u [ a s m _ i , a j O T ] . 
P o s t ę p o w a n i e w y g l ą d a z a t e m n a s t ę p u j ą c o : R o z p o c z y n a m y r a c h u n e k 

m e t o d ą N e w t o n a o b l i c z a j ą c ze w z o r u (44) p r z y b l i ż e n i e xx m a j ą c z g ó r y 
d a n e p r z y b l i ż e n i e x0. Jeże l i r ó ż n i c a m i ę d z y p r z y b h ż e n i a m i x0 i x1 j e s t 
m a ł a , n a s t ę p n e p r z y b l i ż e n i a r a c h u j e m y ze w z o r u (59) . Jeże l i r ó ż n i c a 
m i ę d z y x0 i xx j e s t d u ż a , r a c h u j e m y n a s t ę p n e p r z y b l i ż e n i a m e t o d ą N e w ­
t o n a t a k d ł u g o , aż b ł ę d y o t r z y m y w a n y c h p r z y b l i ż e ń staną się t a k m a ł e , 
że b ę d z i e m o ż n a s t o s o w a ć w z ó r (59) . P o w y ż s z y s p o s ó b p o s t ę p o w a n i a 
b ę d z i e m y n a z y w a l i uproszczoną metodą Netotona. 

J a k j u ż z a u w a ż y l i ś m y , w z ó r (59) j e s t i d e n t y c z n y z e w z o r e m (25) . 
R ó ż n i c a p o l e g a n a t y m , że w reguła falsi z a k ł a d a l i ś m y , że w a r t o ś c i f u n k c j i 
n a k r a ń c a c h p r z e d z i a ł u \a}m-\i®m\ m a j ą p r z e c i w n e z n a k i . T u t a j t ego z a ­
ł o ż e n i a n i e c z y n i m y . 

M o ż n a w y k a z a ć , że k r y t e r i u m i w n i o s e k z n i e g o , w y p r o w a d z o n e d l a 
m e t o d y N e A v t o n a , p o z o s t a j ą d l a w z o r u (59) p r a w d z i w e . D o w ó d p o m i ­
j a m y . 

P R Z Y K Ł A D 6. R o z w i ą z a ć z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 0 0 0 0 5 r ó w n a n i e 

(60) 9?+sinc> cosc>— 2 sin 2 95= 0 

z w a r u n k i e m 0 < c / > < j r / 2 . 
M n o ż ą c r ó w n a n i e (60) p r z e z 2 i p o d s t a w i a j ą c x=2q> o t r z y m u j e m y p o 

p r z e k s z t a ł c e n i u 

(61) a ? + s i n a ; + 2 cosa?—2 = 0 

z w a r u n k i e m 0<X<TC. 
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N i e c h 

f{x)=x+$mx-\-2 c o s x — 2 . 

W t e d y 

f'(x)=l+ c o sa ;— 2 s i n a ; , f"(x) = — s i n a ; — 2 cosa ; . 

M a m y f"(x) = 0, g d y t g a ; = — 2 . W p r z e d z i a l e (0 , j r ) r ó w n a n i e t o m a 
t y l k o j e d e n p i e r w i a s t e k a ; = 2 , 0 3 4 4 4 . . . , k t ó r y z n a j d u j e m y z a p o m o c ą 
t a b l i c t r y g o n o m e t r y c z n y c h . P o n i e w a ż 

/ " ' ( 2 , 0 3 4 4 . . . ) = - c o s 2 , 0 3 4 4 4 . . . + 2 s i n 2 , 0 3 4 4 4 . . . > 0 , 

w i ę c f u n k c j a f'(x) m a w t y m p u n k c i e s w o j e j e d y n e e k s t r e m u m , m i a n o ­
w i c i e m i n i m u m . O b l i c z a m y , że 

/ ' ( 0 ) = 2 , / » = 0, 

a w i ę c m u s i b y ć / ' ( 2 , 0 3 4 4 4 . . . ) < 0 . 
P o c h o d n a f'(x) z m i e n i a z a t e m z n a k w p r z e d z i a l e (0 ,JT ) t y l k o j e d e n 

r a z , m i a n o w i c i e m i ę d z y O i 2 , 0 3 4 4 4 . . . z d o d a t n i e j p r z e c h o d z i n a u j e m n ą . 
F u n k c j a f(x) m a w i ę c w p r z e d z i a l e (0,TC) t y l k o j e d n o e k s t r e m u m , m i a ­
n o w i c i e m a k s i m u m i t o m i ę d z y O i 2 , 0 3 4 4 4 . . . P o n i e w a ż / ( 0 ) = 0, w i ę c 
f u n k c j a f(x) j e s t co n a j m n i e j d l a b a r d z o m a ł y c h a ;>0 d o d a t n i a . P o n i e w a ż 
j e d n a k f(n)=7i—4<0, w i ę c f u n k c j a f(x) m a w p r z e d z i a l e {0,n) t y l k o j e d e n 
p i e r w i a s t e k , k t ó r y o z n a c z y m y literą f . 

Z a s t o s u j m y n a s a m p r z ó d m e t o d ę N e w t o n a . P o n i e w a ż t r u d n o j e s t 
o c e n i ć , j a k i z n a k m a f"(x) w o t o c z e n i u p u n k t u x=g, r e z y g n u j e m y z k o ­
r z y s t a n i a z k r y t e r i u m . P r ó b u j e m y a ; = 2 . W t e d y / ( 2 ) = 0 , 0 7 7 0 . . . > 0 . P o ­
n i e w a ż / ( 7 t ) < 0 , w i ę c n a p e w n o 2<C<n i h c z b a 2 j e s t p r z y b l i ż e n i e m z n i e ­
d o m i a r e m . P r z y j m u j e m y a ; 0 = 2 i z e w z o r u (44) o b l i c z a m y 3 ^ = 2 , 0 6 2 . . . 
P o n i e w a ż xx j e s t b l i s k i e x0, s t o s u j e m y t e r a z w z ó r (59) . 

0 ,062 
a ; 2 = 2 , 0 6 2 - / ( 2 , 0 6 2 ) '• ^ 2 , 0 6 2 3 1 6 . 

2 ' M ' y / ( 2 , 0 6 2 ) - / ( 2 ) ' 

O s z a c u j e m y b ł ą d n a p o d s t a w i e w z o r u (32) . 

/ ( 2 , 0 6 2 3 1 6 ) = 0 , 0 0 0 0 0 0 2 3 . . . < 0 , 0 0 0 0 0 0 2 4 . 

D l a 2 , 0 6 2 < a ; < 2 , 0 6 3 j e s t 

f'(x)<0 i | / ' (a ; )|>|/ ' (2 ,063)|>l ,2 . 

S t ą d 

0 , 0 0 0 0 0 0 2 4 
| 2 , 0 6 2 3 1 6 - f | < - = 0 , 0 0 0 0 0 0 2 . 

1,2 

W t a k i m r a z i e h c z b a a ; 2 / 2 = 1 , 0 3 1 1 5 8 p r z y b l i ż a j e d y n y p i e r w i a s t e k c> = f / 2 
r ó w n a n i a (60) z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 0 0 0 0 1 . 
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§ 4 6 . M e t o d a i n t e r p o l a c y j n a . D a n e j e s t r ó w n a n i e 

(62) f(x) = 0, 

o k t ó r y m w i e m y , że m a p i e r w i a s t e k f w p r z e d z i a l e [a,b]. O f u n k c j i y=f(x) 
z a k ł a d a m y , że j e s t w t y m p r z e d z i a l e c iągła i m a w n i m f u n k c j ę o d w r o t n ą 

(63) x=g(y). 

P i e r w i a s t e k | j e s t z a t e m w a r t o ś c i ą f u n k c j i g(y) w p u n k c i e y=0: 

Z n a l e z i e n i e f u n k c j i o d w r o t n e j (63) j e s t c z ę s t o t r u d n e . M o ż e m y ją 
w t e d y zas tąp i ć w i e l o m i a n e m i n t e r p o l a c y j n y m x=w(y). W a r t o ś ć x w i e ­
l o m i a n u w(y) d l a </ = 0 j e s t p r z y b l i ż e n i e m s z u k a n e g o p i e r w i a s t k a f . B ł ą d 
p r z y b l i ż e n i a n a j w y g o d n i e j o s z a c o w a ć p o s ł u g u j ą c się w z o r e m (32) . T a k i 
s p o s ó b r o z w i ą z y w a r n a r ó w n a n i a (62) b ę d z i e m y n a z y w a l i metodą inter­
polacyjną. 

P u n k t y p o t r z e b n e d o z n a l e z i e n i a w i e l o m i a n u i n t e r p o l a c y j n e g o w(y), 
t j . p u n k t y , w k t ó r y c h f u n k c j e w(y) i g(y) m a j ą m i e ć t e s a m e w a r t o ś c i , 
z n a j d u j e m y o b l i c z a j ą c w a r t o ś c i f u n k c j i f(x): 

y»=f(Xo), 2/i = / ( a q ) , yn=f(xn), 

g d y ż w t e d y o c z y w i ś c i e 

xo=g(y0), xi=g(yi), xn=g(yn). 

M a j ą c t e p u n k t y m o ż e m y o b l i c z y ć p r z y b l i ż o n ą w a r t o ś ć p i e r w i a s t k a f 

x=w(0) 

d o w o l n ą m e t o d ą op isaną w r o z d z i a l e I I I , n p . m e t o d ą L a g r a n g e ' a c z y 
i l o r a z ó w r ó ż n i c o w y c h . 

G d y w i e l o m i a n w (x) j e s t p i e r w s z e g o s t o p n i a , m e t o d a i n t e r p o l a c j i 
s p r o w a d z a się d o reguła falsi. M a m y w t e d y t y l k o d w a p u n k t y 

xo=g(y<>), xi=g(yi) 

t a k i e , ż e y0=f{x0) i y1=f(x1) i n a m o c y w z o r u (1) z r o z d z i a ł u I I I 

c z y l i 

0 — i / i O - ^ o 
9(yo)+ ••- 9(yi), 

? / o - ? / i ł / i - ł / o 

_ = ł(x1) f{so9) 
f{x1)-f(x0)X° f(xl)~f(x0)Xl-

S t ą d 
xj(x1)—x1f(x0) 

x = 
f{x1)-f(x0) 

z g o d n i e ze w z o r e m (25) . 

Metody numeryczne i graficzne — 12 



1 7 8 V . Przybliżone rozwiązywanie równań i ich układów 

P E Z Y K Ł A D 7. R o z w i ą z a ć r ó w n a n i e 

(64) 30"—5ar" + 7a>—6 = 0 

z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 0 0 1 . 
N i e c h 

f{x) = 3x3-5x2 + 7x-6. 

P o n i e w a ż 

(65) f'(x) = 9x2-10x + 7>0 

d l a w s z y s t k i c h x, w i ę c f u n k c j a f(x) j e s t r o s n ą c a i m a t y m s a m y m f u n k c j ę 
o d w r o t n ą x=g(y), a r ó w n a n i e m a t y l k o j e d e n p i e r w i a s t e k f . 

O b l i c z a m y , że 

y 0 = / ( - 2 ) = - 6 4 , y , = / ( - l ) = - 2 1 , y , = / ( 0 ) = - 6 , 

y , = / ( l ) = - l , i / 4 = / ( 2 ) = 1 2 . 

S t ą d 

ś r ( _ 6 4 ) = _ 2 , ff(_21)=-l, ff(-6) = 0 , y ( - l ) = l , fir(12)=2. 

F u n k c j ę gf(i/) a p r o k s y m u j e m y w i e l o m i a n e m co n a j w y ż e j c z w a r t e g o s t o p ­
n i a . W a r t o ś ć x t ego w i e l o m i a n u d l a y = 0, c z y l i p r z y b l i ż e n i e s z u k a n e g o 
p i e r w i a s t k a £ o b l i c z y m y ze w z o r u (7) z r ozdz ia łu I I I , k t ó r y w d a n y m p r z y ­
p a d k u p r z y j m u j e p o s t a ć 

(66) x=[y0] + [y0y1](-y0) + [yoy1y2](-yo)(-y1) + 

+ [2 /o2 / i2 /2? /3]( — V o ) ( - 2 / 2 ) + L.%2/I2/2 2 / 3 ? / » ] ( - ? / o ) ( - ? / i ) ( - 2 / 2 ) ( ~y3) • 

W t y m c e l u s p o r z ą d z a m y t a b e l k ę i l o r a z ó w r ó ż n i c o w y c h , k t ó r e o b l i ­
c z a m y z d o k ł a d n o ś c i ą d o 12 m i e j s c d z i e s i ę t n y c h p o p r z e c i n k u 

y X 

- 64 - 2 

- 2 1 - 1 

- 6 0 

- 1 1 

12 2 

0 ,023255813953 

0,066666666667 

0,2000000000)))) 

0,076923070923 

748402978 

6666666607 

08370)10838 

9393971I 

-409220409 
062));")2S 
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D o w z o r u (66) p o d s t a w i a m y l i c z b y p o d k r e ś l o n e w t a b e l c e i o t r z y ­
m u j e m y 

x = - 2 + 0 , 0 2 3 2 5 5 8 1 3 9 5 3 • 6 4 + 0 , 0 0 0 7 4 8 4 6 2 9 7 8 • 64 • 2 1 + 
+ 0 , 0 0 0 0 9 3 9 3 9 7 4 1 • 64 • 2 1 • 6 - 0 , 0 0 0 0 0 6 6 2 0 5 2 8 • 64 • 2 1 • 6 • 1 

^ 1 , 1 9 8 4 5 . 

O s z a c u j e m y b ł ą d o t r z y m a n e g o p r z y b b ż e n i a z a p o m o c ą w z o r u (32) . M a m y 
1 

/ (1,19845)=0,3717 
i d l a l < a ; < l , 3 

f'(x)>6. 

Z a t e m 

0 3 7 1 8 
(67) |1,19845 — f | < — < 0 , 0 6 2 . 

6 

M i m o z a s t o s o w a n i a i n t e r p o l a c j i w i e l o m i a n e m c z w a r t e g o s t o p n i a , b ł ą d 
w y p a d ł d u ż y . W y n i k a t o s tąd , że w a r t o ś c i f u n k c j i f(x) o b b c z a l i ś m y w d u ­
ż y c h o d s t ę p a c h : — 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 . 

P o n i e w a ż n a m o c y (67) o t r z y m u j e m y 

1 , 1 9 8 4 5 - 0 , 0 6 2 < f < l , 1 9 8 4 5 + 0 ,062 , c z y l i 1 , 1 3 6 < £ < 1 , 2 6 1 , 

w i ę c z a s t o s u j e m y w z ó r (66) p o n o w n i e d l a war tośc i 

y 0 = / ( l , 1 4 ) = - 0 , 0 7 3 3 6 8 , 

y 1 = / ( l , 1 7 ) = 0 , 1 5 0 3 3 9 , 

y2=f (1,20) = 0 , 3 8 4 0 0 0 , 

y3 = / ( l , 2 3 ) = 0 , 6 2 8 1 0 1 , 

y 4 = / ( l , 2 6 ) = 0 , 8 8 3 1 2 8 . 

O t o t a b e l k a i l o r a z ó w r ó ż n i c o w y c h : 

y X 

-0,073368 

0,150339 

1,14 
0,1341039842 

1,17 

0,1283911307 
1,20 

0,1228999472 
1,23 

0,1176346034 
1,20 

0,384000 

1,14 
0,1341039842 

1,17 

0,1283911307 
1,20 

0,1228999472 
1,23 

0,1176346034 
1,20 

<>.(>2SI(H 

1,14 
0,1341039842 

1,17 

0,1283911307 
1,20 

0,1228999472 
1,23 

0,1176346034 
1,20 0,883128 

1,14 
0,1341039842 

1,17 

0,1283911307 
1,20 

0,1228999472 
1,23 

0,1176346034 
1,20 

( i . l )1249()7i r . 

0,00142153 
-0,011493554 -0 ,00013869 

0,00128887 
-0,010549085 

11 
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P o d s t a w i a m y l i c z b y p o d k r e ś l o n e w t a b e l c e d o w z o r u (66) i o t r z y ­
m u j e m y 

^ 1 , 1 4 + 0 , 1 3 4 1 0 4 0 • 0 , 0 7 3 3 6 8 + 0 , 0 1 2 4 9 0 7 • 0 , 0 7 3 3 6 8 • 0 , 1 5 0 3 3 9 + 

+ 0 , 0 0 1 4 2 1 5 • 0 , 0 7 3 3 6 8 • 0 , 1 5 0 3 3 9 • 0 , 3 8 4 0 0 0 + 

+ 0 , 0 0 0 1 3 8 6 9 • 0 , 0 7 3 3 6 8 • 0 ,150339 • 0 , 3 8 4 0 0 0 • 0 , 6 2 8 1 0 1 « » 

^ 1 , 1 4 9 9 8 . 

O s z a c u j e m y b ł ą d z a p o m o c ą w z o r u (32) . P o n i e w a ż 
l 

/ ( 1 , 1 4 9 9 8 ) = - 0 , 0 0 0 0 2 3 

i — j a k j u ż o b l i c z y l i ś m y p o p r z e d n i o — d l a 1 < * < 1 , 3 j e s t 

f(x)>6, 
w i ę c 

0 , 0 0 0 0 2 3 
|1,14998 — f |< — < 0 , 0 0 0 0 0 4 . 

6 

L i c z b a 1 ,14998 p r z y b l i ż a z a t e m s z u k a n y p i e r w i a s t e k £ z żądaną d o k ł a d ­
nośc ią . 

§ 4 7 . I n n e m e t o d y . Z i n n y c h n i ż p o w y ż s z e m e t o d r o z w i ą z y w a n i a 
j e d n e g o r ó w n a n i a z j e d n ą n i e w i a d o m ą n a p i e r w s z y p l a n w y s u w a się me­
toda iteracji. B ę d z i e o n i e j m o w a w § 5 0 , p o ś w i ę c o n y m r o z w i ą z y w a n i u 
u k ł a d ó w r ó w n a ń . 

O s o b n ą k lasę s tanowią r ó ż n e w a r i a n t y t z w . metody Graeffe'go-Łoba-
czewskiego. J e j m y ś l ą p r z e w o d n i ą j e s t o b l i c z a n i e t ego p i e r w i a s t k a r ó w n a n i a 
a l g e b r a i c z n e g o , k t ó r y m a n a j w i ę k s z y m o d u ł , d r o g ą zastąp ien ia d a n e g o 
r ó w n a n i a t a k i m , k t ó r e g o p i e r w i a s t k a m i b y ł y b y p o t ę g i p i e r w i a s t k ó w r ó w ­
n a n i a d a n e g o i t o p o t ę g i o d u ż y c h w y k ł a d n i k a c h . 

C z y t e l n i k i n t e r e s u j ą c y się p o d o b n y m i m e t o d a m i m o ż e z n a l e ź ć i c h 
o p i s w w i e l u k s i ą ż k a c h 1 ) . 

P o z a t y m i s t n i e j e j e s z c z e b a r d z o w i e l e i n n y c h m e t o d . W y b r a l i ś m y 
d o n i n i e j s z e j ks iążk i t y l k o t e , k t ó r e n a s z y m z d a n i e m są n a j c z ę ś c i e j s t o ­
s o w a n e . 

Część A n i n i e j s z e g o r o z d z i a ł u , p o ś w i ę c o n ą r o z w i ą z y w a n i u p o j e d y n ­
c z y c h r ó w n a ń z j e d n ą n i e w i a d o m ą , z a k o ń c z y m y j e s z c z e j e d n y m , n i e c o 
t r u d n i e j s z y m p r z y k ł a d e m . 

*) Patrz np. C. R u n g e u . H . K ó n i g , Vorlesungen iiber numerisehes Beohnen, 
Ber l in 1924, str. 164 i następne lub A . H . K p M J i o n , JIcKąuu o npu6Au.>ict'} u iux 
8bmucjieHiuix, MocKBa-JIeiiHHrpa^, 1950, str. 19 i następne. 



§ 47. Inne metody 1 8 1 

P R Z Y K Ł A D 8. R o z w i ą z a ć r ó w n a n i e 

(68) a ; 7 - 0 , 8 6 0 0 ; i ; 6 - 0 , 8 1 5 1 a ; 5 + 2 , 8 6 0 0 ^ 4 - l , 9 0 4 9 a ! 3 - 0 , 6 3 0 2 a ; 2 + 

+Q,8600a>—0,1849 — 0 

z d o k ł a d n o ś c i ą do 0,00.1. 
N a j p i e r w s t o s u j e m y m e t o d ę S t u r m a ( p o r . § 41 ) . M a m y 

w , 0 ( a ; ) = « 7 - 0 , 8 6 0 0 a ; 6 - 0 , 8 1 5 1 a ! 5 + 2 , 8 6 0 0 a ; 4 - l , 9 0 4 9 a ; 3 - 0 , 6 3 0 2 a ; 2 + 

+ 0 , 8 6 0 0 * - 0 , 1 8 4 9 , 

*v1(x)=wo{x) = 7x*-5,1600x5-ź,0755x*+ll,U00x3-5,714:7x2 — 

— l , 2 6 0 4 o ; + 0 , 8 6 0 0 . 

D z i e l i m y w0(x) p r z e z u\(x) i o t r z y m u j e m y 

w„ (x) ^ ( 0 , 1 4 2 8 5 7 1 « - 0 , 0 1 7 5 5 1 0 ) w1 (x) - ( 0 , 3 2 3 4 4 9 « 5 — l , 1 5 4 1 8 6 a : 4 + 

+ 0 , 8 8 7 7 3 2 * 3 + 0 , 5 5 0 4 4 2 a r ! - 0 , 7 1 5 0 2 2 a ! + 0 , 1 6 9 8 0 6 ) . 

Z a t e m 

w 2 ( a ; ) ^ 0 , 3 2 3 4 4 9 . r 5 - l , 1 5 4 1 8 6 a ; 4 + 0 , 8 8 7 7 3 2 a ; 3 + 0 , 5 5 0 4 4 2 a ; 2 -

- 0 , 7 1 5 0 2 2 a ; + 0 , 1 6 9 8 0 6 . 

D z i e l i m y wl(x) p r z e z w2{x) i o t r z y m u j e m y 

w , (x) ^ ( 2 1 , 6 4 1 7 4 3 a ; + 6 1 , 2 7 2 7 2 0 ) w2 (x) — 

- ( - 4 7 , 4 3 2 5 a 3 4 + 5 4 , 8 6 6 3 a ; 3 + 2 3 , 9 6 7 5 a ; 2 - 3 8 , 8 7 6 0 a : + 9 , 5 4 4 5 ) . 

Z a t e m 

w 3 ( « ) ^ - 4 7 , 4 3 2 5 a 3 4 + 5 4 , 8 6 6 3 a 3 3 + 2 3 , 9 6 7 5 a ; 2 - 3 8 , 8 7 6 0 a ; + 9 , 5 4 4 5 . 

D z i e l i m y w2(x) p r z e z w3(x) i o t r z y m u j e m y 

w 2 ( a ; ) ^ ( - 0 , 0 0 6 8 1 9 1 4 3 0 a ; + 0 , 0 1 6 4 4 5 3 6 9 7 ) M 7 3 ( a ; ) — 

- ( - 0 , 1 4 8 8 7 3 # 3 + 0 , 1 0 8 8 1 3 a ; 2 + 0 , 0 1 0 6 0 7 a ; - 0 , 0 1 2 8 4 3 ) . 

Z a t e m 

w 4 ( . r ) ^ - 0 , 1 4 8 8 7 3 a ; 3 + 0 , 1 0 8 8 1 3 « 2 + 0 , 0 1 0 6 0 7 a ; - 0 , 0 1 2 8 4 3 . 

D z i e l i m y w3(x) p r z e z w4(x) i o t r z y m u j e m y 

w3 (x) tu (318 ,6105# - 1 3 5 , 6 6 8 0 ) w4 (x) — ( - 3 5 , 3 5 0 4 a ; 2 - 3 3 , 3 4 5 1 a ; - 7 ,8021) . 

Z a t e m 

w s ( a ; ) ^ - 3 5 , 3 5 0 4 a ; 2 + 3 3 , 3 4 5 1 a ; - 7 , 8 0 2 1 . 

D z i e l i m y w4(x) p r z e z w3(x) i o t r z y m u j e m y 

w 4 ( a ; ) ^ ( 0 , 0 0 4 2 1 1 3 5 2 6 * + 0 , 0 0 0 8 9 4 3 3 2 2 ) ws (x) - ( - 0 , 0 1 3 6 4 2 a ; + 0 , 0 0 5 8 6 5 ) . 
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Z a t e m 

w 6 (a;) < - « - 0 , 0 1 3 6 4 2 a ; + 0 , 0 0 5 8 6 5 . 

D z i e l i m y w5(x) p r z e z w6(x) i o t r z y m u j e m y 

w 5 ( # ) ^ ( 2 5 9 1 , 2 9 # - 1 3 3 0 , 2 4 5 ) w 6 (x)-0,0002. 

Z a t e m 
w 7 ( a ; ) ^ 0 , 0 0 0 2 . 

P o n i e w a ż w1(x) m a w a r t o ś ć bl iską z e r a , a r a c h u n k i b y ł y w y k o n y ­
w a n e t y l k o z d o k ł a d n o ś c i ą do k i l k u m i e j s c d z i e s i ę t n y c h , n a l e ż y s p r a w d z i ć , 
c z y r ó w n a n i e (68) n i e m a p i e r w i a s t k a w i e l o k r o t n e g o . P i e r w i a s t k i ( & + ! ) -
- k r o t n e r ó w n a n i a (68) m u s i a ł y b y b y ć r ó w n o c z e ś n i e fc-krotnymi p i e r w i a s t ­
k a m i r ó w n a n i a w6(x) = 0. E ó w n a n i e t o m a t y l k o j e d e n p i e r w i a s t e k 

0 , 0 0 5 8 6 5 
xzn i - »0 ,43 . 

0 ,013642 ' 

R ó w n a n i e (68) m o g ł o b y m i e ć z a t e m t y l k o j e d e n p i e r w i a s t e k w i e l o k r o t n y , 
m i a n o w i c i e p i e r w i a s t e k p o d w ó j n y 0 * ^ 0 , 4 3 . P o d s t a w i a j ą c tę w a r t o ś ć 
d o w z o r ó w n a f u n k c j e w0(x) i w1(x) = w'0(x) o t r z y m u j e m y 

w0 (0,43) = w , (0,43) = 0. 

L i c z b a 0 ,43 j e s t z a t e m i s t o t n i e p i e r w i a s t k i e m p o d w ó j n y m r ó w n a n i a (68) . 
P i s z e m y 

(69) a-i = x2 = 0 , 43 . 

W i e l o m i a n w0(x) j e s t p o d z i e l n y p r z e z (x—0,43)2. O t r z y m u j e m y 

w0 (x): ( # - 0 , 4 3 ) 2 = x s - x 3 + 2 x 2 - l . 

R ó w n a n i e (68) m o ż n a t e r a z n a p i s a ć w p o s t a c i 

(x - 0 , 4 3 ) 2 {xs-x3+2x2 - 1 ) = 0. 

W s z y s t k i e p o z o s t a ł e p i e r w i a s t k i rÓAvnania (68) , t z n . w s z y s t k i e p r ó c z 
(69) m o ż e m y zna leźć j a k o r o z w i ą z a n i e p e ł n e r ó w n a n i a 

(70) x s - x 3 + 2 x 2 - l = 0, 

k t ó r e n i e p o s i a d a j u ż p i e r w i a s t k ó w w i e l o k r o t n y c h . M o ż e m y z a t e m z a s t o ­
s o w a ć d o n i e g o t w i e r d z e n i e S t u r m a . W t y m c e l u drogą k o l e j n y c h d z i e ­
leń o b l i c z y m y n a j p i e r w c iąg S t u r m a . 

M e c h t e r a z 

w0(x) = x5 — x3 - f 2x2—1, wx (x) =w'0(x)=oxi—3x2-\-4x. 



§ 47. Inne metody 1 8 3 

D z i e l i m y w0(x) p r z e z wl(x) i o t r z y m u j e m y 

w0(x) = 0,2xwl(x) — (0,4tx3—l,2x2 + l). 
Z a t e m 

w2 (x) = 0,4x3 - l , 2 a ? 2 + 1 . 

D z i e l i m y wx(x) p r z e z w2(x) i o t r z y m u j e m y 

w1(x) = (12,5x+37,5)w2(x)-(-42x2 +8,5x+31,5). 
Z a t e m 

w3(x) = -4:2x2+8,5x+37,5. 

D z i e l i m y w2(x) p r z e z w3(x) i o t r z y m u j e m y 

w2 {x)**( — 0 ,00952381a; + 0 ,0266440 ) w3 (as)—(— 0 ,130669aJ—0,000850 ) . 

Z a t e m 

w 4 (x) s s — 0 , 1 3 0 6 6 9 a ; - 0 , 0 0 0 8 5 0 . 

D z i e l i m y w3(x) p r z e z wi(x) i o t r z y m u j e m y 
w s ( a j ) * « (321 ,423a ;—67 ,139 )w 4 ( j ? ) — ( - 3 7 , 4 4 3 ) . 

Z a t e m 

M?S (OJ) w — 3 7 , 4 4 3 . 

Ciąg S t u r m a t w o r z ą f u n k c j e 

w0 (x) = x5 — a ; 3 + 2 a r — 1 , 

w1(x)=5x*—3x*+4aj, 

^ ( ^ = 0 , 4 ^ - 1 , 2 ^ + 1 , 
w 3 (as) = - 4 2 a ^ + 8 , 5 a ; + 3 7 , 5 , 
« j 4 ( a j ) « — 0 , 1 3 0 6 6 9 a j — 0 , 0 0 0 8 5 0 , 
ws (x) 3 7 , 4 4 3 . 

N i e c h Z(t) o z n a c z a l i c z b ę k o l e j n y c h z m i a n z n a k u w y r a z ó w t e g o c iągu 
w p u n k c i e x=t, z p o m i n i ę c i e m w y r a z ó w r ó w n y c h z e r u w t y m p u n k c i e . 

D l a x——oo o t r z y m u j e m y z (71) c iąg — oo, + co, — oo, —oo, + oo, 
— 3 7 , 4 4 3 . W c iągu t y m są 4 k o l e j n e z m i a n y z n a k u : p r z y p r z e j ś c i u o d w y ­
r a z u p i e r w s z e g o d o d r u g i e g o , o d d r u g i e g o d o t r z e c i e g o , o d c z w a r t e g o d o 
p i ą t e g o i o d p i ą t e g o d o s z ó s t e g o . Z a t e m 

Z ( - o o ) = 4 . 

D l a a?= + oo o t r z y m u j e m y z (71) c iąg + oo, + oo, +oo , — oo, — oo, 
— 3 7 , 4 4 3 . M a m y t y l k o j e d n ą z m i a n ę z n a k u p r z y p r z e j ś c i u o d w y r a z u 
t r z e c i e g o d o c z w a r t e g o , w i ę c 

Z ( + o o ) = l . 
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P o n i e w a ż 

Z ( - o o ) - Z ( + < x > ) = 4 - l = 3 , 

w i ę c r ó w n a n i e (70) m a t r z y p i e r w i a s t k i r z e c z y w i s t e . • 
P o s z u k a m y t e r a z w a r t o ś c i p r z y b l i ż o n y c h t y c h t r z e c h p i e r w i a s t k ó w 

z a p o m o c ą t w i e r d z e n i a S t u r m a . 
D l a x=0 o t r z y m u j e m y z (71) c iąg z n a k ó w — , 0 , + , + , —, —. P o 

p o m i n i ę c i u z e r a m a m y w t y m c iągu d w i e z m i a n y z n a k u , w i ę c Z(0)=2. 
N a m o c y t w i e r d z e n i a S t u r m a r ó w n a n i e (70) m a 

Z(0)— Z(+cx>)=2—1=1 
p i e r w i a s t e k d o d a t n i i 

Z(—oo)— Z ( 0 ) = 4 — 2 = 2 

p i e r w i a s t k i n i e d o d a t n i e , a p o n i e w a ż l i c z b a 0 n i e j e s t p i e r w i a s t k i e m , w i ę c 
r ó w n a n i e (70) m a d w a p i e r w i a s t k i u j e m n e . 

P o d s t a w i a j ą c w (71) r ó ż n e w a r t o ś c i n a x o t r z y m u j e m y k o l e j n o n a ­
s t ę p u j ą c e c iągi z n a k ó w i l i c z b y Z(x) k o l e j n y c h z m i a n t y c h z n a k ó w ( o b i e ­
r a m y t u k a ż d ą n a s t ę p n ą w a r t o ś ć x k i e r u j ą c się p o ł o ż e n i e m p i e r w i a s t k ó w 
r ó w n a n i a (70) , k t ó r e o c e n i a m y w e d ł u g z m i a n w a r t o ś c i Z(x)): 

X w„ (x) w1(x) w, (as) w 3 (x) wt{x) Ws(x) Z(x) 

— oo — + — — + — 4 
+ oo + + + — — 1 

0 — 0 + + — — 2 

- 1 0 — + - — + 4 

- 1 + — — — + - 3 
- 2 — • + — — — 4 

+ 10 + + + — — — 1 

+ 1 + + + + — — 1 

R ó w n a n i e (70) m a — j a k w i d a ć z p o w y ż s z e j t a b e l k i — p o j e d n y m 
p i e r w i a s t k u w p r z e d z i a ł a c h 

(72) - 2 « c < - l , - l < a > < 0 i 0 « r < l . 

D o k ł a d n i e j s z e w a r t o ś c i p r z y b l i ż o n e t y c h p i e r w i a s t k ó w o b l i c z y m y t e r a z 
z a p o m o c ą reguła fałsi, t z n . ze w z o r u (25) . N i e c h x3,xi,xs o z n a c z a j ą p i e r ­
w i a s t k i l eżące k o l e j n o w p r z e d z i a ł a c h (72) , a x311x3i,xSif...txH,xi2,s;t3ł...t 

x s l , x s 2 , x i i f . . . k o l e j n e p r z y b l i ż e n i a t y c h p i e r w i a s t k ó w . N i e c h f(x)=xs — 
—x*+2x2—1. O t r z y m u j e m y 

/ ( - 2 ) = - 1 7 , / ( - ! ) = + ] , / ( 0 ) = - l , / ( 1 ) = + 1 



§ 47. Inne metody i s;> 

: n a m o c y w z o r u (25) 

x31 = - 2 -
l - ( - 1 7 ) 

-1— 

l - C - 1 7 ) 
1 - 1 

•-2 + 
17 

18 
1 ,06 , 

— 1 - 1 

l - ( - l ) 
l - ( - l ) 

= - 0 , 5 , 

= 0,5. 

M a m y d a l e j 
/ ( - 0 , 7 ) s * + 0 , 1 5 5 , 

/ ( - 0 , 6 ) ^ - 0 , 1 4 2 , 

/ ( 0 , 5 ) ^ - 0 , 5 9 4 , 

/ ( 0 , 7 ) < ^ - 0 , 1 9 5 , 

/ ( 0 , 8 ) ^ 4 - 0 , 0 9 6 . 

/ ( — 1 , 0 6 ) <=«+1,100, 

/ ( - 1 , 2 ) « + 1 , 1 2 0 , 

/ ( — 1 , 4 ) ^ + 0 , 2 8 6 , 

/ ( — 1 , 5 ) 0 , 7 1 9 , 

/ ( — 0 , 5 ) <=»—0,406, 

W y n i k a s tąd , że 

— l , 5 < a ? 3 < — 1 , 4 , — 0 , 7 < a ; 4 < — 0 , 6 , 

S t o s u j ą c d o t y c h p r z e d z i a ł ó w w z ó r (25) m a m y 

0 , 1 ( \ - 0 , 7 1 9 ) 

0 , 2 8 6 + 0 , 7 1 9 ^ 

0 , 1 - 0 , 1 5 5 

, 0 , 1 4 2 - 0 , 1 5 5 

0 , 1 ( - 0 , 1 9 5 ) 

0 , 0 9 6 + 0 , 1 9 5 

0 , 7 < a ? 5 < 0 , 8 . 

x32 — 1,5 -

« — 0 , 7 -

- 1 , 4 2 9 , 

* ! — 0 , 6 4 8 , 

= 0,7- 0 ,767 . 

M a m y d a l e j 
; - 1 , 4 2 9 ) « + 0 , 0 4 3 3 , 

- 1 , 4 3 0 ) ^ + 0 , 0 3 4 3 , 

- 1 , 4 3 3 ) ^ + 0 , 0 0 6 9 , 

; — 1 , 4 3 4 ) ^ - 0 , 0 0 2 3 , 

- 0 , 6 4 8 ) ^ - 0 , 0 0 2 3 , 

Z a t e m x3on—1,434, . r 4 ^ — 0 , 6 4 9 , 

/ ( - 0 , 6 4 9 ) ^ + 0 , 0 0 0 6 , 

/ ( 0 , 7 6 7 ) ^ - 0 , 0 0 9 2 , 

/ ( 0 , 7 7 0 ) ^ - 0 , 0 0 0 5 , 

/ ( 0 , 7 7 1 ) ^ + 0 , 0 0 3 0 . 

rr 5«r:0,770 z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 1 . 
A o t o p e ł n e r o z w i ą z a n i e r ó w n a n i a (68 ) : 

= 0 , 4 3 , 

x3^> — 1 , 4 3 4 

xtf&— 0 ,649 

Xsiv 0 ,770 

z d o k ł a d n o ś c i ą d o 0 , 0 0 1 . 




