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Ubungen zur Vorlesung
Einfiihrung in das Programmieren fiir TM

Serie 8

Aufgabe 8.1. Fiir eine differenzierbare Funktion f : [a,b] — R kann man die Ableitung f’(x) in einem
festen Punkt x € R durch den einseitigen Differenzenquotienten
h) —
O(h) = M fiir i > 0
approximieren. Schreiben Sie eine Funktion double* diff (double x, double hO, double tau, intx*
n), die fiir h,, := 27"hg die Folge der ®(h,,) berechnet, bis gilt

falls |®(hy,)| < 7, 0der

-
@) ()] {7‘ |D(hy,)] anderenfalls.
Die Funktion soll mit einer beliebigen reellwertigen Funktion double f(double x) arbeiten. Die Funk-
tion liefere in diesem Fall die vollstéindige Folge (®(ho), ..., ®(h,)) der Iterierten zuriick. Beachten Sie,
dass auch die Liange des Vektors ,zuriickgegeben* werden muss. Speichern Sie den Source-Code unter
diff.c in das Verzeichnis serie08.

Aufgabe 8.2. Schreiben Sie eine Funktion void unique(double * x, int n), die einen Vektor x €
R™ aufsteigend sortiert, doppelte Eintrége streicht und den Vektor in gekiirzter Form zuriickgibt. Die
Funktion soll also beispielsweise den Vektor x = (4,3,5,1,4,3,4) € R” durch den Vektor z = (1,3,4,5) €
R* iiberschreiben. Die Linge n der Vektoren ist dynamisch zu realisieren. Schreiben Sie ein aufrufendes
Hauptprogramm, in dem n und z € R™ eingelesen werden und das Ergebnis der Funktion unique
ausgegeben wird. Speichern Sie den Source-Code unter unique.c in das Verzeichnis serie08.

Aufgabe 8.3. Gegeben sei eine stetige Funktion f : [a,b] — R, d.h. eine Funktion ohne Spriinge. Es
gelte

fla)- f(b) <0.

Dann hat f eine Nullstelle 2y, die im Folgenden mittels Bisektion (= Intervallhalbierung) approximiert
werden soll: Der Bisektionsalgorithmus arbeitet wie folgt: In jedem Bisektionsschritt definiert man ¢ :=
(a + b)/2 als Intervallmittelpunkt. Aufgrund der Voraussetzung gilt

fla)- f(c) <0 oder f(c)- f(b) <0.

Im Fall f(a)- f(c¢) < 0 liegt eine Nullstelle im Intervall [a,c], und man ersetzt daher b durch c¢. Im
Fall f(c) - f(b) < 0 liegt eine Nullstelle im Intervall [¢,b], und man ersetzt daher a durch c. In beiden
Féllen geht man also vom Intervall [a,b] zu einem Teilintervall halber Lénge iiber. Schreiben Sie eine
Funktion bisection, die als Parameter a, b und eine Toleranz 7 > 0 iibernimmt und den Bisektionsschritt
wiederholt, bis man vom Startintervall [a, b] zu einem Intervall [a, b] mit Linge |b — a| < 7 iibergegangen
ist. In diesem Fall gebe man a zuriick. Es gilt dann |a — 2| < |a — b| < 7, d.h. a ist eine Approximation
einer Nullstelle zy bis auf eine Genauigkeit von 7. Als Testfunktion verwende man f(z) = 2% +exp(x) — 2
auf [0, 00), die man als eigene Funktion realisiere. Schreiben Sie ferner ein Hauptprogramm, das b,7 > 0
einliest und die Approximation von zy ausgibt. Speichern Sie den Source-Code unter bisection.c in
das Verzeichnis serie08.

Aufgabe 8.4. Modifizieren Sie das Bisektionsverfahren aus Aufgabe so, dass nicht nur die appro-
ximative Nullstelle a a2 zp, sondern die gesamte Folge (ay,...,an) von Approximationen zuriickgegeben
wird, d.h. man speichere in jedem Bisektionsschritt die linke Intervallgrenze.



Aufgabe 8.5. Alternativ zum Bisektionsverfahren aus Aufgabekann eine Nullstelle von f : [a,b] — R
auch mit dem Sekantenverfahren berechnet werden. Dabei sind xzy und x; gegebene Startwerte und man
definiert induktiv x,11 als Nullstelle der Geraden durch (x,—1, f(zn—1)) und (z,, f(z,)), d.h.

Tp—1—Tn

Tnt+l = Tp — f(xn) f(zn—l) — f(.an)

Schreiben Sie eine Funktion sekante(x0,x1,tau) die die Folge der Iterierten berechnet, bis entweder

|f(xn) - f(xn—1)| <rT
oder

fii <
|f(zn)] <7 und |z, —2pq] < {T tir |z,| <7,

T|x,| sonst

gilt. Es werde dann x,, als Approximation einer Nullstelle zy von f zuriickgegeben. Im ersten Fall gebe
man zusitzlich eine Warnung aus, dass das numerische Ergebnis vermutlich falsch ist. Verwenden Sie
das Beispiel aus Aufgabe zum Test. Schreiben Sie ein aufrufendes Hauptprogramm, in dem xy und
x1 eingelesen werden und z,, ausgegeben wird. Speichern Sie den Source-Code unter sekante.m in das
Verzeichnis serie08.

Aufgabe 8.6. Eine Variante zur Berechnung einer Nullstelle einer Funktion f : [a,b] — R ist das
Newton-Verfahren. Ausgehend von einem Startwert xo definiert man induktiv eine Folge (2, )nen durch

Try1 =z — f(zn)/f (2n).

Man realisiere das Newton-Verfahren in einer Funktion newton, wobei die Iteration abgebrochen wird,
falls entweder

|f/(xn)| <7
oder

fii <
If(x)| <7 und |z, — 21| < T tr |z, <7,
7|, sonst

gilt. Im ersten Fall gebe man zusétzlich eine Warnung aus, dass das numerische Ergebnis vermutlich
falsch ist. Die Funktion soll mit einer beliebigen reellwertigen Funktion double f(double x) und Ablei-
tung double fstrich(double x) arbeiten. Schreiben Sie ein aufrufendes Hauptprogramm, in dem zq
eingelesen und x, ausgegeben wird.Speichern Sie den Source-Code unter newton.c in das Verzeichnis
serie08.

Aufgabe 8.7. Das Newton-Verfahren aus Aufgabe benétigt neben der Funktion £ auch eine Funk-
tion fstricht, die die Ableitung f’ der Funktion f auswertet. Alternativ kann man f’(xy) durch den
Differenzenquotienten @, (zy) aus Aufgabe ersetzen. Realisieren Sie dieses Vorgehen indem Sie eine
Funktion newton(f,x0,h0,tau) schreiben, die zur Approximation der Abeitung f’(x) das Ergebnis
von diff (xk,h0,tau,n) verwendet. Speichern Sie den Source-Code unter newton2.c in das Verzeichnis
serie08.

Aufgabe 8.8. Was ist ein Gleitkommazahlsystem? Aus welchen Bestandteilen setzt sich eine Gleitkom-
mazahl zusammen? Wie bestimmt man daraus ihren Wert? Was verbirgt sich hinter den Symbolen Inf,
-Inf und NaN? Was ist die Maschinengenauigkeit eps? Was ist eine normalisierte Gleitkommazahl? Was
ist ein implizites erstes Bit?



