Выберем функцию и её параметры, корни которой будем определять: 
[image: image1.png]
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[image: image3.png]£ = (x2+ bx+c)




[image: image4.png]f(x) = In(x)




[image: image5.png]ORIGIN = 1




Вычисление корней будем проводить методом ньютоновских итераций. Зададим стартовую точку начала итераций 

[image: image6.png]05




[image: image7.png]f(x1) = —4.75




[image: image8.png]89 = L9
dx




[image: image9.png]o) =1




Запишем параметры итераций и анимации. 
Итеративный процесс сводится к построению касательных к графику функции f(x) в пос-
ледовательно выбираемых точках (x,f(x)), которые назовём итерациями. Сведём задачу
к дискретной с шагом h, который можно будет изменять с помощью системной переменной FRAME 

[image: image10.png]0.001
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[image: image12.png]h= 8+ L FRAME




Число дискретных точек выберем постояннным 

[image: image13.png]



[image: image14.png]1.jm+1




Запишем уравнение касательной y1(t) к одной из таких точек итераций, например, (x1,f(x1)) 

[image: image15.png]y1(0) = ¢ (x1)-(t — x1) + f(x1)




[image: image16.png](1)




Здесь 
[image: image17.png]x12+c





. По траектории (1) переходим в следующую итеративную точку
(x2,f(x2)). Причём значение x2 определяется из (1) по условию y1(x2)=0 как 

[image: image18.png]



[image: image19.png](2)
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С другой стороны из точки х1 до точки х2 можно "дойти" по оси 0t за j шагов 
[image: image21.png]xth-(-1).




Подставляя в последнее выражение вместо h его выражение, получим 

[image: image22.png]



При j = jm+1 подберём шаг, а значит FRAME, таким образом, чтобы 
[image: image23.png]tims1 = X2




. Пусть таким значением будет FRAME = F1. Тогда 
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[image: image25.png](3)




Сравнивая (2) и (3), приходим к уравнениям 

[image: image26.png]( A+7) _|ron]
£
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[image: image29.png](5)




В этих уравнениях неизвестным остаётся число кадров F1, которое определим из 
(4) с учётом его семантики 

[image: image30.png]F1 = round|
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jm




[image: image31.png]47




[image: image32.png](6)




Из (6) видно, что всегда можно выбрать такое 
[image: image33.png]



, при котором 
[image: image34.png]



. Сле-
довательно, теперь, исходя из (5), tj можно записать таким образом 
[image: image35.png]FRAVE) G-
£ )(A +
4= XFW(a(xl)




[image: image36.png]



Заметим, что после (7) переменная t переопределена как дискретная tj. На графике рис.2 индекс j 
можно не указывать. 
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Где системная переменная FRAME задается в диапазоне 

[image: image38.png]0< FRAME <F1




[image: image39.png](8)




Визуализацию переменной tjm+1 можно провести в режиме анимации: 

[image: image40.png]



[image: image41.png]tim-1 = 0.51




Формула (7) указывает на зависимость tj от FRAME, которую условно запишем как
[image: image42.png]tj(FRAME)




. В этой зависимости нас будут интересовать крайние значения (8). Изме-
няя в (7) число кадров (8) , мы тем самым будем изменять tj соответственно в диа-
пазоне: 
[image: image43.png]t;
tim+1(0) = tjms1 < tjm=1(F1)




, если 
[image: image44.png]&
b(x1)





или 

[image: image45.png]



Отметим, что нельзя определять аргумент, кроме его дискретных значений, через FRAME (как функцию). 

При достижении значения FRAME=F1 происходит переход к новой итерации (5), но 
уже из точки (x2,f2), повторяющей процедуру вычисления предыдущей итерации. 
Итак, на первом шаге (первой итерации) мы получили новые x2, f(x2), 
[image: image46.png](x2)




, 
которые позволяют перейти ко 2-й итерации и также определить следующие новые данные x3, f(x3), 
[image: image47.png]0 (x3)




и так далее. 
2-я итерация на листинге Mathcad выглядит следующим образом. 
Укажем стартовую точку (x2,f(x2)): 

[image: image48.png]Lo (DY (L1
x2=x1- | A+ —F1 |-
X (wu)( *y )"’




[image: image49.png]521




[image: image50.png]f(x2) = 22.144




[image: image51.png](5m)




Вычислим число кадров F2, необходимое для перехода к следующей итерации 

[image: image52.png]



[image: image53.png]21




[image: image54.png](9)




и точку следующей итерации (x3,f(x3)) 
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[image: image57.png]f(x3) = 461




[image: image58.png](10)




Здесь дискретные точки на оси x или t рис.2 имеют значения 

[image: image59.png]



[image: image60.png](11)




[image: image61.png](12)




[image: image62.png]0 < FRAME < F2




[image: image63.png]F2
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В итоге получили x3, f(x3), 
[image: image66.png]0 (x3)




. В этих формулах (9) - (13) даны локальные 
значения F2, не привязанные к оси FRAME. Однако, если мы хотим увидеть ани-
мацию ньютоновских итераций на одном графике, то следует выстроить их последовательность, например, с помощью функции Хевисайда. Это должно вы-
глядеть так как на рис.1. 

Сформируем временную последовательность итераций в привязке к оси FRAME 
с помощью функций Хевисайда для приведённых выше двух итераций. 

[image: image67.png]FRI(2) = z®(2) + [(z— F1)] ®(z - F1)




[image: image68.png](14)




[image: image69.png]FR2(2) = (z— F1)-®(z— F1) + [(z— F2 - F1)]- ®(z - F2 - F1)
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Запишем значения дискретных точек на оси x или t проводимых итераций. 

[image: image72.png]. f(x1) FRI(FRAME) | .
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[image: image73.png]



Проведём визуализацию параметров tjm+1, ttjm+1 в режиме анимации: 

[image: image74.png]



[image: image75.png]tim-1 = 0.51




[image: image76.png]521





[image: image77.png]ttims=1

52




Уравнение 2-й касательной (итерации): 

[image: image78.png]y2(tt) = & (x2)-(tt — x2) + f(x2)




Построение вертикальных линий итераций. 
Выбор v1 и v2 осуществлялся из условия 
[image: image79.png]Viims1 = f(x])




, J=1,2 при прежних диапазонах (8), (12) для FRAME (см. режим анимации на рис.4.) и предполагает
одновременное построение вертикали и касательной в каждой итерации. 
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[image: image81.png]vl = —98.947
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G-D
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