Harjoitus 7 -- Ratkaisut
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Solve osaa ratkaista polynomiyhtd 6ité, ainakin astelukuun 4 asti. Erikoistapauksissa korkeammankin asteen yhtd 6t ratkeavat.

Clear[a, b, c, d, e, XI;
Solve[ax3+bx2+c==0, x]
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[{x>-1}, (x>-i}, (x=>1}), {x=>-D"}, x> DY, [x-- (-1}, x> (-1)%*}}
Esim. trigonometristen funktioiden ja eksponenttifunktion kanssa Solve saattaa kohdata vaikeuksia, mutta voi parjétakin.
Sol ve[Exp[x®] =2, x]

Solve::ifun: Inverse functions are being used by Solve, so
some solutions may not be found; use Reduce for complete solution information. >

Hx - -4/ Log[2] } {x -4/ Log[2] }}
NSolve toimii kuten Solve, mutta antaa numeerisen approksimaation:

q =NSolve[10x® - x = 5, X]
[{X > -0.41783 - 0. 650958 i}, {x - -0.41783 + 0. 650958 i}, {X —0.835661})

Ratkai su voidaan ottaa k&yttoon sijoitusoperaattorilla/.
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X0=x/. q[[1]]
(* q[[1]] antaa edellisen saantodlistan 1. alkion, {x--0.417830-0.650958 i} x)

-0.41783 - 0. 650958 1

semiselta.
Reduce [x2 =X
X=0||x=1

Reduce [{x =X 44, X% =X+ a}]
X =2&%a-=-6
Hankalan mallisia yhta6ita voi ratkaista numeerisesti FindRoot-funktiolla. Se toimii kaikenlaisiin yhta éihin, myds useam-

masta kaskysté koostuvien funktioiden nollakohtien etsimiseen. Se vaatii alkuarvauksen (vrt. Newtonin menetelma) tai kaksi
(va8linpuolitusmenetelma).

np= Plot [x -Tan[x], {x, 0, 4m}]
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out[4]=
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5= Fi ndRoot [x = Tan[x], {X, 4}]

outs]= {X - 4.49341}
Seuraava funktio on téysin hatusta vedetty.

nz1:= f [e_] : = Modul e[{x, 5},
{y, 6} =x1/. Solve[exz-\/?x+1==0, x];

If [Abs[8] >0, 6=6° ¥=¥];
Ims-y1//N

]:
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in32;= Plot [f[e], {e, -10, 10}]

05F
Out[32]= [

in33)= Fi ndRoot [f [e], {e, -4, -2}]

out[3z= {€ » -2.}

f[x_] = Cot [x?] - x;
Pl ot [f [x], {X, 0, m}]

15F

10F

_sst
Etsitédan 1. nollakohta

x0 = 0. 6; (*al kuarvausx)
Tangentti pisteeseen (X, f(X)):

y =f"' [x0] (x -x0) +f [x07;

Tangentin ja x-akselin leikkauspiste: (ensimméisen asteen polynomilla(suoralla) on vain yksi nollakohta, joten Solve-funktio

aaltosulkeet.
x1l=x/. Flatten[Sol ve[y =0, x]11]

0.792761

Piirretasn tangentti pisteeseen (x;, f(xq)), lasketaan sen nollakohta x,, jne... Etsitasn nollakohta tarkkuuteen 10° asti.
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xi =x1;
Vi | e [Abs [f [xi ]] > 107" («j at ket aan etsintaan jos f[xi] poikkeaa nollasta yli 107'%),
y=Ff"[xi] (Xx-xi)+f[xi];

(xtangentin yhtal 64 ja sen nol | akohdan ratkaisua ei tarvitsisi kirjoittaa,

sill & nol |l akohdal | ekin on ol emassa kaavax)

Xi =x /. Flatten[Sol ve[y =0, x11; Print [xi ]]

0.897138
0.91166
0.911851

0.911851
Algoritmi vaati vain muutaman kierroksen.

Newtonin menetelma voidaan kirjoittaa omaksi funktiokseen, joka ottaa argumentikseen alkuarvauksen. Kéaytetdén tassa
tangentin nollakohdan kaavaa (ks. luennot)

newton[z_]:= [xi =z; Wil e[Abs [f[xi11> 10710,

newt on [0. 3]

0.911851

3

Lahtien liikkeelle jostain muuttujan arvosta z,, lasketaan funktion arvoja pisteissa z = zy + i h, kunnes |6ydetdan pari, jolle
f(z) f(z,1) <0, ts. funktio vaihtaa merkkidan vailla [z, z.1]. Sovelletaan sitten Newtonin menetelméa alkuarvona z.

z0=0.1;

Wil e[f [zO +h] f [z0] >0, Print [z0]; zO +=h]

newt on[z0]

0.911851
Huom. Newtonin menetelmé ei suppene epéjatkuvuuskohtaan. Funktio cot x? — x vaihtaa merkkigan valilla [1.7, 1.8], mutta
jos em. hakua sovelletaan tahan véaliin, Newtonin menetel ma peruuttaa edelliseen nollakohtaan (ks. kuvagja)

z0=1.0;
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Wil e[f [zO+h] f[z0] >0, z0 +=h]
newt on[z0]

0.911851

Kirjoitetaan koko hakuprosessi omaksi funktiokseen:

newt onhaku[z_] : = Modul e[{z0},
20 =z;
Wil e[f [zO+h] f [2z0] >0, z0 +=h];
newt on[z0]]

newt onhaku[1l. 9]

1.904

4

Muodostetaan interpol oiva funktio tasavéliseen datapisteistoon. (huom. interpoloivallafunktiollaei ole epdjatkuvuuskohtia)

a=0.1;, b=2.0;

fx =Table[{x, f[x]}, {Xx, a, b, 0.1}];
j =Interpolation(fx];

Plot [{j [x1, f[X1}, {X, & Db}l

10F

_5}
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Muutetaan ratkai sufunktion rakennetta. Funktio voi ottaa argumentikseen toisen funktion.
findroot [g_, w_]: = Mbdul e[{xi Y, Xio=w Wil e[Abs[g[xi 11 > 10710,

Xi =Xi -

xi]

findroot [f, 0.9]

gIxi] I
g [xi1d

0.911851

Interpoloivalle funktiolle:

findroot [j, 0.8]

0.911817

Jotta tétéa funktiota voisi kéyttda, on nimettava tutkittava funktio.
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findroot [Cos, 1.5]
1.5708

5

Véinpuolitusmenetelma. Kaksi akuarvaustaajab, a < b, joissaf saa erimerkkiset arvot:

a=1.8; b=24,
f [a]
f [b]

8. 32902

-4.13371

Etsitasn nollakohta tarkkuudella 107°. Lasketaan funktion arvo valin keskipisteessd Xq. Jos f(xg) f(a) <0, niin f(xg) ja f(a)
ovat erimerkkiset, ja f vaihtaa merkkigan valilla [a, Xg]. Tarkasteltavan vdlin siirto tapahtuu sijoittamalla valin keskipiste
toiseksi paatepisteeksi. Y 0. tapauksessa asetettaisiin b — Xg.

Wi | e[Abs [a - b] > 107,

Xi = (a+b)/2;
If[f[xi]jf[a] <0, b=xi, a=xi];
|E

Xi

1.904

Kirjoitetaan tdma omaksi funktiokseen:

bi section[f_, z_, w_]:=

Modul e[{a, b, xi},
a=z;
b=w
Wi | e[Abs [a - b] > 107,
Xi = (a+b) /2
Ifrf[xijflal] <0, b=xi, a=xil];
xi |

bi section[f, 1.8, 2.4]

1.904



