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Sažetak

Tijekom izvodenja nastave iz matematičkih kolegija na stručnim stu-
dijima pokazuje se korisnim primijeniti računalne aplikacije za potrebe
detaljne ilustracije numeričkih metoda. Posebice, sa stanovǐsta boljeg
razumijevanja izvodenja numeričkih algoritama korisno je studentima
prezentirati rezultate medukoraka u izvodenju algoritma na računalu.
Na Tehničkom veleučilǐstu opredjelili smo se za primjenu računalne apli-
kacije Maxima, te je ona uključena u redovni program preddiplomskog
stručnog studija graditeljstva. U ovom radu izložena je numerička me-
toda za nalaženje nultočaka neprekidne funkcije, metoda bisekcije, te je
prikazan pripadni algoritam izveden u računalnoj aplikaciji Maxima.

Ključni pojmovi: nultočke funkcije, metoda bisekcije, Maxima

1. Uvod

U drugom semestru preddiplomskog stručnog studija graditeljstva
na Tehničkom veleučilǐstu u Zagrebu, u sklopu kolegija Matematika 2
obraduju se numeričke metode za rješavanje problema poput odredivanja
nultočaka funkcija, interpolacije funkcije, numeričke integracije te nu-
meričkog rješavanja diferencijalnih jednadžbi. S obzirom na razvoj di-
gitalnih računala, spomenute metode lakše se primjenjuju korǐstenjem
raznih računalnih aplikacija za simboličko i numeričko računanje po-
put Maxime koju studenti uče koristiti u sklopu kolegija Računarstvo u
graditeljstvu [1, 2]. Osim primjene programskih rješenja za ilustraciju
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matematičkih metoda tijekom dugogodǐsnje nastavne prakse, korisnim
se pokazuje konceptualni prikaz složenih matematičkih pojmova, pri-
mjerice, integrala na prvoj godini studija [3]. Primjenom takve prakse
u nastavi studentima se znatno jednostavnije mogu približiti novi poj-
movi, dapače time se podiže njihova motivacija za daljnjim usvajanjem
složenih matematičkih pojmova.

U ovom radu opisati ćemo problem numeričkog rješavanja (nelinear-
nih) jednadžbi te mogućnosti koje se za rješavanje tih problema pružaju
studentima u sklopu navedenog kolegija s naglaskom na korǐstenju apli-
kacije Maxima.

Dakako, prvi važan korak je objasniti matematičku pozadinu pro-
blema za metodu rješavanja kako bi studenti razumjeli i znali napisati
algoritme koje koriste u aplikaciji Maxima. Budući da se numerička ma-
tematika bavi približnim ili aproksimativnim rješavanjem matematičkih
problema, tada su rješenja dobivena numeričkim metodama približna i
ovise o grešci aproksimacije. Kako bi se studentima ukazalo na važnost
greške aproksimacije, odnosno točnosti (kolika je dozvoljena greška) s ob-
zirom na to kojom numeričkom metodom pronalaze rješenja, na početku
se pokazuju i rješavaju primjeri jednadžbi koje su linearne ili rješive bez
korǐstenja numeričkih metoda te se usporeduju njihova točna i približna
rješenja. Prisjetimo se nekih osnovnih pojmova i pogledajmo kako se još
može promatrati problem rješavanja nelinearne jednadžbe.

Neka je f : I → R, I ⊆ R neprekidna nelinearna funkcija, rješavamo
sljedeći problem

f(x) = 0 , (1)

odnosno odredujemo nultočke funkcije f . Budući da se studenti preddip-
lomskog studija graditeljstva, koji znaju skicirati elementarne funkcije,
susreću s problemom traženja nultočke i s problemom traženja presjeka
dviju funkcija, povučena je paralela izmedu ova dva problema s namje-
rom boljeg razumijevanja te lakšeg rješavanja istih.

Definicija 1. Nultočkama funkcije f, to jest rješenjima pripadajuće ne-
linearne jednadžbe nazivamo sve točke c ∈ R za koje vrijedi f(c) = 0,
odnosno točke u kojima graf funkcije f siječe x-os.

Teorem 2. Ako neprekidna funkcija f na krajevima intervala [a, b] ima
vrijednosti suprotnih predznaka, odnosno vrijedi

f(a) · f(b) < 0 , (2)

onda na tom intervalu postoji barem jedna njena nultočka.

Ukoliko prva derivacija funkcije ne mijenja predznak te je neprekidna
na otvorenom intervalu ⟨a, b⟩, onda će nultočka biti jedinstvena.
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Definicija 3. Za nultočku c kažemo da je izolirana ako postoji kružnica
radijusa ϵ > 0 oko c takva da je ona jedina nultočka unutar te kružnice.
U suprotnom kažemo da nultočka c nije izolirana.

Na slici 1 prikazani su primjeri funkcija s izoliranim i neizoliranim
nultočkama.

x

y

f(x)

Izolirane nultočke

x

y

g(x)

Neizolirane nultočke

Slika 1. Na slici su prikazane (lijevo) funkcija f koja ima izolirane nultočke i
(desno) funkcija g koja nema izoliranih nultočaka.

Prvi korak pri rješavanju problema (1) je lociranje nultočki, odnosno
odredivanje (pod)intervala I = [a, b] u kojem se one nalaze, a preduvjeti
za to su:

1. neprekidnost funkcije na intervalu na kojem je definirana (teorem 2),

2. izoliranost nultočaka na tom intervalu (definicija 3).

Dakle, potrebno je pronaći interval I = [a, b] unutar kojega se na-
lazi barem jedna izolirana nultočka funkcije. Takav interval možemo
pronaći na vǐse načina, a jedna od metoda za lociranje nultočaka zas-
niva se na grafičkom prikazu funkcije f . Medutim, ukoliko za skiciranje
grafa funkcije ne koristimo neku računalnu aplikaciju, a graf funkcije f
nije jednostavno skicirati, tada je korisno funkciju f zapisati u obliku
f(x) = f1(x)− f2(x). Pritom napomenimo kako odabir funkcija f1 i f2
ne mora biti jedinstven, te je funkcije f1 i f2 poželjno odabrati tako da
je što jednostavnije skiciranje njihovih grafova. Sada možemo reći da je
problem (1) ekvivalentan problemu

f1(x) = f2(x) , (3)

odnosno rješenja jednadžbe (1) su apscise sjecǐsta grafova funkcija f1 i f2.
Jednostavnosti radi, rješenja ćemo locirati unutar cjelobrojnih intervala
I = [α, α+1], α ∈ Z za koje vrijedi f(α) ·f(α+1) < 0, odnosno ispunjen
je uvjet (2).
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Napomena 4. Lociranje nultočke funkcije f može se provesti odredi-
vanjem točaka u kojima se prva i druga derivacija funkcije ponǐstavaju.
Medutim, kako na kolegiju Matematika 2 intervale lociramo grafičkim
prikazivanjem funkcija koje studenti trebaju znati skicirati bez upotrebe
računalne aplikacije, u ovom ćemo se radu ograničiti samo na grafičku
metodu.

Primjer 1. Locirajmo intervale u kojima se nalaze nultočke funkcije
f(x) = x3 − x2 − 2x+ 1.

Ponajprije primijetimo kako je funkcija f polinom trećeg stupnja
te može imati najvǐse tri realne nultočke ili jednu realnu i dvije kom-
pleksno konjugirane nultočke. Tražimo intervale u kojima se nalaze
samo realne nultočke funkcije, odnosno realna rješenja jednadžbe f(x) =
0, neparnekratnosti. Stoga ćemo za zadanu funkciju f locirati jedan ili
tri intervala.

Iz f(x) = 0 zaključujemo kako se radi o problemu odredivanja točaka
u kojima se poklapaju vrijednosti dviju funkcija f1(x) = x3 i f2(x) =
x2 + 2x− 1. Vrijedi

f(x) = 0 ⇐⇒ x3 − x2 − 2x+ 1 = 0 ⇐⇒ x3 = x2 + 2x− 1.

x

y

f1(x) = x3

f2(x) = x2 + 2x− 1

Slika 2. Lociranje intervala u kojima se nalaze zajedničke točke grafova funkcija
f1(x) = x3 i f2(x) = x2 + 2x− 1.
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Iz slike 2 vidimo kako se grafovi dvije funkcije sijeku u tri točke te
da postupak lociranja intervala za nalaženje sjecǐsta možemo započeti
od točke α = −2. Naime, iz grafa možemo pretpostaviti da se nultočke
nalaze u intervalima: [−2,−1], [0, 1] i [1, 2]. Pomoću sljedeće tablice lako
provjeravamo kako na tim intervalima zaista vrijedi uvjet (2).

α ∈ Z [α, α+ 1] f(α) · f(α+ 1) Nultočka

−2 [−2,−1] (−7) · (1) < 0 postoji
0 [0, 1] (1) · (−1) < 0 postoji
1 [1, 2] (−1) · (1) < 0 postoji

Iz tablice vidimo da funkcija f ima tri realne nultočke čije vrijednosti se
nalaze unutar intervala: [−2,−1], [0, 1] i [1, 2].

Napomena 5. Kako odabir funkcija f1 i f2 nije jedinstven, na isti
način mogli smo odabrati bilo koju ekvivalentnu algebarsku kombinaciju
funkcija za koju vrijedi (3). Primjerice, iz izraza

f(x) = 0 ⇐⇒ x3 − x2 − 2x+ 1 = 0 ⇐⇒ x3 + 1 = x2 + 2x

možemo definirati funkcije f1(x) = x3 + 1 i f2(x) = x2 + 2x. Ukoliko
grafove funkcija ne crtamo pomoću neke računalne aplikacije, onda oda-
bir funkcija f1 i f2 treba biti takav da je moguće jednostavno skicirati
njihove grafove. Čitatelju prepuštamo skiciranje i lociranje nultočaka za
ovaj izbor funkcija f1 i f2.

2. Metoda polovljenja (bisekcije)

Metoda polovljenja je numerička metoda za odredivanje nultočaka
funkcije zasnovana na Bolzano-Weierstrassovom teoremu o svojstvima
neprekidne funkcije na segmentu.

Teorem 6 (Bolzano-Weierstrassov teorem). Neka je f neprekidna realna
funkcija na segmentu I = [a, b]. Tada vrijedi:

1. Funkcija f je ograničena na I.

2. Postoje realni brojevi xm, xM ∈ I takvi da je

f(xm) ≤ f(x) ≤ f(xM ), (∀x ∈ I).

Drugim riječima, neprekidna funkcija na segmentu I dostǐze svoju
najveću i najmanju vrijednost.

3. Neprekidna funkcija na segmentu postǐze svaku meduvrijednost.
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4. Ako su f(a) i f(b) različitih predznaka, onda postoji bar jedan c ∈
⟨a, b⟩ za koji vrijedi f(c) = 0.

Pretpostavljena neprekidnost funkcije f na intervalu [a, b] za koju
vrijedi (2) povlači postojanje barem jedne nultočke na tom intervalu.
Medutim, ukoliko ne vrijedi uvjet (2), odnosno ako je f(a) · f(b) > 0,
ne mora značiti da funkcija nema nultočku unutar intervala [a, b]. To
samo znači da smo napravili lošu separaciju nultočaka te da funkcija f
unutar intervala [a, b] ima paran broj nultočki ili nultočku parne kratnosti
(definicija 7) za algebarske funkcije (slika 3).

Definicija 7 (Algebarska kratnost nultočke). Neka je c ∈ R nultočka
polinoma p. Najveći prirodni broj k, za koji postoji polinom q takav da
vrijedi

p(x) = (x− c)k q(x), q(c) ̸= 0

nazivamo algebarska kratnost nultočke c.

Shodno tomu, nultočke parne kratnosti nije moguće odrediti meto-
dom polovljenja [4].

x

y

a b

f(x)

Paran broj nultočaka

x

y

a b

f(x)

Nultočka parne kratnosti

Slika 3. Na slici (lijevo) prikazana je funkcija koja ima paran broj nultočki
te za koju vrijedi f(a) · f(b) > 0. Medutim, boljom separacijom nultočki u
ovom slučaju lako se postiže uvjet (2). Funkcija prikazana desno na slici ima
nultočku parne kratnosti te kod nje takoder vrijedi f(a) · f(b) > 0, ali nije
moguće postići valjanost uvjeta (2).

Metoda polovljenja sastoji se u sljedećem, nakon što smo locirali
nultočku unutar intervala I = [a0, b0] nad kojim vrijedi uvjet (2), odre-
dimo polovǐste tog intervala na sljedeći način:

x0 =
a0 + b0

2
.
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Ako je f(x0) = 0, pronašli smo traženu nultočku, u suprotnom
”
po-

lovljenjem” intervala [a0, b0] konstruirali smo dva nova intervala [a0, x0]
i [x0, b0] od kojih odabiremo onaj interval nad kojim vrijedi uvjet (2).
Označimo novo odabrani interval s [a1, b1] te odredimo polovǐste tog
intervala kao i u prethodnom koraku:

x1 =
a1 + b1

2
.

Istim zaključivanjem kao u prvom koraku dobili smo dva nova intervala
[a1, x1] i [x1, b1] od kojih biramo onaj interval nad kojim vrijedi uvjet (2).
Duljina svakog novog intervala jednaka je polovini duljine prethodnog
intervala:

|b1 − a1| =
1

2
|b0 − a0|,

odnosno

|bn − an| =
1

2
|bn−1 − an−1|.

Ponavljanjem postupka dobivamo niz brojeva (xn) koji predstavljaju
približne vrijednosti rješenja jednadžbe f(x) = 0. Ovakav iterativni
postupak ima konačno mnogo koraka, čiji broj ovisi o tome kolika je
dozvoljena greška ili zadana točnost aproksimacije.

Greška aproksimacije predstavlja odstupanje aproksimacije ili pri-
bližne vrijednosti od točne vrijednosti neke veličine.

Definicija 8. Razliku (c−xn) izmedu točne vrijednosti c i njene aprok-
simacije xn nazivamo greška aproksimacije. Apsolutnu vrijednost razlike
(c− xn) nazivamo apsolutna greška aproksimacije i označavamo ju

∆xn
= |c− xn| .

Omjer apsolutne greške aproksimacije i točne vrijednosti nazivamo rela-
tivna greška aproksimacije i označavamo ju

ϵc =
|c− xn|

c
=

∆xn

c
.

Ocjenu apsolutne greške n-te aproksimacije xn nultočke c, koja mjeri
udaljenost izmedu spomenutih veličina, dobijemo iz postupka konstruk-
cije novih intervala ocjenom udaljenosti izmedu aproksimacije i nultočke
pomoću duljine intervala. Naime vrijedi:

|c− xn| ≤ |bn − xn| =
1

2
|bn − an| =

1

2

(
1

2
|bn−1 − an−1|

)
= . . . =

1

2n+1
|b0 − a0|
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Dakle, za n-tu izračunatu vrijednost xn aproksimacije nultočke c vrijedi

|c− xn| ≤
1

2n+1
|b0 − a0|.

Napomenimo, kako iz ocjene greške aproksimacije nultočke c metodom
polovljenja općenito ne slijedi njena linearna konvergencija, štovǐse, red
konvergencije za metodu nije odreden.

Definicija 9 (Linearna konvergencija). Niz realnih brojeva (xn) konver-
gira linearno prema c ∈ R, ako postoji realan broj 0 < r < 1 takav da
vrijedi

|c− xn+1| ≤ r|c− xn|, ∀n > n0

za neki prirodan broj n0 ∈ N.

Naime, iako je duljina novog interval u kojem se nalazi nultočka c nakon
drugog koraka metode jednaka polovini prethodnog intervala, za realan
broj iz definicije linearne konvergencije ne mora vrijediti r < 1 nakon
neke n0 iteracije metode polovljenja (vidjeti [6]). Odredivanjem gornje
granice apsolutne greške, to jest broja ϵ od kojeg apsolutna greška aprok-
simacije mora biti manja, zapravo odredujemo

”
točnost” aproksimacije

u smislu broja znamenki za koje se približna i točna vrijednost moraju
podudarati. Na taj način odreden je broj ponavljanja drugog koraka ove
metode te ga možemo odrediti iz nejednakosti

1

2n+1
|b0 − a0| ≤ ϵ ⇒ |b0 − a0|

ϵ
≤ 2n+1 .

Logaritmiranjem slijedi broj potrebnih koraka

ln |b0 − a0| − ln ϵ ≤ (n+ 1) ln 2 ⇒ n ≥ ln |b0 − a0| − ln ϵ

ln 2
− 1. (4)

Osim o zadanoj točnosti, broj koraka ovisi o duljini početnog inter-
vala u kojem smo locirali nultočku. Primjerice, za zadanu točnost ϵ =
10−3 broj koraka u jediničnom intervalu |b0 − a0| = 1 je veći ili jed-

nak
ln 1− ln 10−3

ln 2
− 1 = 8.96, odnosno potrebno je devet koraka kako

bi se nultočka i njezina aproksimacija podudarale u tri decimalne zna-
menke. Uz istu točnost za interval duljine 4 broj koraka iznosi n ≥
ln 4− ln 10−3

ln 2
− 1 = 10.96.

Zanimljivo je postaviti pitanje:
”
Koliko je najvǐse koraka potrebno za

dobivanje još jedne točne znamenke?” Iz ocjene broja potrebnih koraka
nk za dostizanje točnosti ϵ = 10−k na zadanom početnom intervalu
[a0, b0]

nk =

⌈
ln |b0 − a0|+ k ln 10

ln 2
− 1

⌉
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te iz svojstava funkcije najmanje cijelo (vidjeti [5]) jednostavno slijedi

3 =

⌈
ln 10

ln 2

⌉
− 1 ≤ nk+1 − nk ≤

⌈
ln 10

ln 2

⌉
= 4

drugim riječima, za najvǐse četiri koraka dobijemo još jednu točnu zna-
menku primjenom metode polovljenja.

Primjer 2. Odredimo nultočke funkcije f(x) = x3 − x + 1 metodom
polovljenja s točnošću na dvije decimale.

1. Nultočke lociramo grafičkim prikazom presjeka funkcija

f1(x) = x3, f2(x) = x− 1.

Sa slike 4 uočimo interval s cjelobrojnim rubnim točkama u kojemu

x

y
f1(x) = x3

f2(x) = x− 1

Slika 4. Lociranje intervala u kojima se nalaze zajedničke točke funkcija
f1(x) = x3 i f2(x) = x− 1.

se nalazi presjek tih dviju funkcija, to jest nultočka zadane funkcije
c ∈ [−2,−1]. Provjerimo uvjet (2)

f(−2) · f(−1) =
(
(−2)3 − (−2) + 1

)
·
(
(−1)3 − (−1) + 1

)
= −5 < 0 .

Dakle, locirali smo nultočku i početni interval je [a0, b0] = [−2,−1].

2. Iz izraza (4) izračunajmo u kojem koraku ćemo dobiti traženu aprok-
simaciju:

n ≥ ln |−1− (−2)| − ln 10−2

ln 2
− 1 =

ln 1 + 2 ln 10

ln 2
− 1 = 5.64 .

Prema tome, traženu aproksimaciju dobijemo u šestom koraku.
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3. Prvu aproksimaciju nultočke odredujemo iz polovǐsta intervala [−2,−1]
te ona iznosi

x0 =
a0 + b0

2
=

−2 + (−1)

2
= −1.5.

Budući da vrijedi

f(x0) = f(−1.5) = −0.875 ̸= 0 ,

tražimo sljedeću aproksimaciju koja se nalazi unutar jednog od inter-
vala: [−2,−1.5] ili [−1.5,−1]. Provjerom

f(−2) · f(−1.5) = 4.375 > 0

zaključujemo da je novi interval gdje se nalazi nultočka: [a1, b1] =
[−1.5,−1]. Sljedeća aproksimacija nalazi se na polovici tog intervala
te iznosi

x1 =
a1 + b1

2
=

−1.5 + (−1)

2
= −1.25 .

Kako je f(−1.25) ̸= 0 i zadnje dvije aproksimacije se ne podudaraju u
dvije decimale postupak ponavljamo dok ne dobijemo aproksimaciju s
traženom točnosti. Radi jednostavnijeg snalaženja pogledajmo prikaz
izračuna u tablici

n an xn = an+bn
2

bn f(an) f(xn) f(bn)

0 -2 -1.5 -1 -5 -0.875 1
1 -1.5 -1.25 -1 -0.875 0.296875 1
2 -1.5 -1.375 -1.25 -0.875 -0.224609 0.296875
3 -1.375 -1.3125 -1.25 -0.224609 0.0515137 0.296875
4 -1.375 -1.34375 -1.3125 -0.224609 -0.0826111 0.0515137
5 -1.34375 -1.32813 -1.3125 -0.0826111 -0.014576 0.0515137
6 -1.32813 -1.32032 -1.3125 -0.014576 0.0187 0.0515137

Uočimo kako se šesta i sedma aproksimacija nultočke podudaraju u dvije
decimale, stoga je, za zadanu točnost ϵ = 10−2 numeričko rješenje pro-
blema x̃ ≈ −1.32.

Kvalitetu dobivenog približnog rješenja jednadžbe f(x) = 0 možemo
ocijeniti primjenom sljedećeg teorema.

Teorem 10 (Kvaliteta aproksimacije). Ukoliko na intervalu [a, b] vrijedi

|f ′(x)| ≥ m, m > 0

onda za priblǐzno rješenje x̃ ∈ [a, b] jednadžbe f(x) = 0 vrijedi

|x̃− c| ≤ |f(x̃)|
m

,

gdje je c ∈ [a, b] točno rješenje.
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Za primjer 2, prva derivacija funkcije iznosi f ′(x) = 3x2 − 1 i strogo
je padajuća na cijelom intervalu [−2,−1], stoga možemo uzeti m =
f ′(−1) = 2 te bi ocjena kvalitete dobivenog rješenja iznosila

|x6 − c| ≤ |f(x6)|
2

≈ 0.00934 .

Napomenimo, kako teorem 10 možemo primijeniti nakon svake iteracije
metode polovljenja te pomoću njega odrediti kvalitetu dobivene aprok-
simacije.

2.1. Algoritam u računalnoj aplikaciji Maxima

Primjer 2. riješit ćemo uz pomoć računalne aplikacije Maxima te
ćemo pritom koristiti naredbe i funkcije koje su poznate studentima, ali
i neke nove s obzirom na to da je algoritam definiran pomoću rekurzivne
petlje, to jest poziva sam sebe.

Na početku je definirana funkcija f za koju tražimo nultočku. U dru-
gom koraku nacrtan je graf funkcije f pomoću kojeg se odreduje interval
u kojem se nalazi nultočka funkcije f . Primjetimo kako u ovom slučaju
(zbog upotrebe računalne aplikacije), nije potrebno funkciju f rastavljati
na oblik f(x) = f1(x) − f2(x). U trećem koraku za prethodno odabran
interval provjeravamo valjanost uvjeta (2). U posljednjem koraku dan
je algoritam koji provodi devet iteracija.

(%i1) f(x):=xˆ3-x+1$

(%i2) wxplot2d(f(x), [x,-3,2], [y,-5,5])$

(%o2)

x
^
3

−
x
+

1

x

−4

−2

 0

 2

 4

 6

−2 −1.5 −1 −0.5  0  0.5  1  1.5  2
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(%i3) f(-1.5)·f(-1);

(%o3) −0.875

(%i10) f:xˆ3-x+1$

a:-1.5$

b:-1$

n:9$

fpprintprec:6$

bisekcija(f,a,b,n):=block([n:n-1],

xm:(a+b)/2,

fa:ev(f,x:a),

fb:ev(f,x:b),

fm:ev(f,x:xm),

print(float(a),float(xm),float(b),float(fa),float(fm),float(fb)),

if(n<0) then return(xm)

elseif(fm=0) then return(xm)

elseif(signum(fa) ̸=signum(fm)) then bisekcija(f,a,xm,n)

elseif(signum(fm) ̸=signum(fb)) then bisekcija(f,xm,b,n))$

r:bisekcija(f,a,b,n);

float(r);

Rezultat iz algoritma je:

−1.5 −1.25 −1.0 −0.875 0.296875 1.0
−1.5 −1.375 −1.25 −0.875 −0.224609 0.296875
−1.375 −1.3125 −1.25 −0.224609 0.0515137 0.296875
−1.375 −1.34375 −1.3125 −0.224609 −0.0826111 0.0515137
−1.34375 −1.32812 −1.3125 −0.0826111 −0.014576 0.0515137
−1.32812 −1.32031 −1.3125 −0.014576 0.0187106 0.0515137
−1.32812 −1.32422 −1.32031 −0.014576 0.00212795 0.0187106
−1.32812 −1.32617 −1.32422 −0.014576 −0.00620883 0.00212795
−1.32617 −1.3252 −1.32422 −0.00620883 −0.00203665 0.00212795
−1.3252 −1.32471 −1.32422 −0.00203665 4.65949 · 10−5 0.00212795
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(r) −1.32471
(%o10) −1.32471

Primjenom istog postupka riješite sljedeće zadatke:

Zadatak 1. Metodom polovljenja, s točnošću od 10−3, odredite nultočke
funkcije f(x) = ln(3x)+x−3. U kojem koraku se dobije točnost od 10−4?

Zadatak 2. Metodom polovljenja, s točnošću od 10−3, odredite nultočke
funkcije f(x) = arccos(x)− x2 − x. U kojem koraku se dobije točnost od
10−5?

3. Zaključak

U radu je pokazana primjena Maxima računalne aplikacije za iz-
vedbu metode polovljenja kod odredivanja nultočaka funkcija. Primje-
nom računalne aplikacije odabrana numerička metoda se može jednos-
tavno ilustrirati putem ispisa medurezultata, te se pokazuje kako je na
taj način studentima jednostavnije razumjeti i usvojiti gradivo. Takoder,
ovakvim pristupom izlaganju numeričkih metoda kod studenta se razvija
dodatno zanimanje za primjenu računalnih aplikacija u obradi gradiva
iz drugih kolegija. Osim toga, studentima je ukazano na mogućnost pri-
mjene računalnih aplikacija za izvodenje složenijih numeričkih izračuna
čime se dodatno podiže njihova zainteresiranost za matematičke kole-
gije. Smatramo kako je primjena računalnih aplikacija u nastavi na ma-
tematičkim kolegijima nužnost, a ne dodatno opterećenje za studente.
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[4] Z. Drmač, V. Hari, M. Marušić, M. Rogina, S. Singer, S. Singer,
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