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Pracownia z ANALIZY NUMERYCZNEJ

Lista nr 2
Poczatek zapisow: 9 listopada 2009 r.
Termin realizacji: 6 grudnia 2009 r.

Punktacja (podana przy kazdym zadaniu): 8, 10, albo 12 punktow

Kazde z zadan moze byé wybrane najwyzej przez cztery osoby
(cztery zespoly dwuosobowe — w wypadku zadari P2.7, P2.8
i P2.12) sposréd wszystkich zapisanych na pracownie.

10 punktéw | Dla naturalnego n > 2 rozwazy¢ réwnanie

z+z 1 _ 1

T on’

Roéwnanie to mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci p, (z) = 0, gdzie p,, jest pewnym wielomianem.
Mozna wykazac, ze ma ono doktadnie dwa pierwiastki dodatnie,

ay € (0,1), Bn € (1,3).
Ponadto ciag {3, 52, jest monotonicznie malejacy, tj.

Bo>P03>...> 0> Bpg1 > ...

(a) Metoda bisekcji wyznaczyé¢ 5, (n = 2,3,...,20) z doktadnoscia 6 cyfr dziesietnych. Uzy¢
[1, 3] jako przedzialu poczatkowego dla B2 oraz [1, 8,] — dla 8,41 (n > 2). Dla kazdego n
zapisaé liczbe wykonanych iteracji.

(b) Stosujac metode Newtona do réwnania p,(z) = 0 wyznaczyé B, (n = 2,3,...,20) z do-
ktadnoscia 6 cyfr dziesietnych. Uzyé 3 jako wartosci poczatkowej dla By oraz 3, — dla B,4+1
(n > 2). Dla kazdego n zapisaé liczbe wykonanych iteracji.

Metoda Steffensena jest nastepujaca metoda iteracyjna rozwiazywania réwnania
nieliniowego f(z) = 0:

Tpt1 =z — f(zr)/9(zk), k=0,1,...,
gdzie
9(@) = [f(z + f(z)) — f(2)]/ f(2).
Przy pewnych zatozeniach jest ona zbiezna kwadratowo.

Zaprogramowaé powyzsza metode i wykonaé obliczenia m.in. dla f(x) = x — tg x (zera lezace
w poblizu 4.5 1 7.7) oraz f(x) = 23 — 522 + 32 — 7iwg = 5.

Zrealizowa¢ nastepujacy wariant metody siecznych. Niech f bedzie dang funkcja
i niech a i b beda takie, ze f(a)f(b) < 0. Polozmy ¢ := a. W kolejnych krokach metody niech

b oznacza ostatnie przyblizenie zera « funkcji f, a — przedostatnie przyblizenie, a ¢ — najbardziej
aktualne przyblizenie (tj. otrzymane najpozniej) o wlasnosci

(1) f(e)f(b) <o.

W kazdym kroku aktualizujemy wartosci a, b, ¢ zastepujac je odpowiednio wartosciami a’, v/, .
Jesli f(a)f(b) < 0, to obliczamy V' stosujac jeden krok metody siecznych dla przyblizen a i b
(symbolicznie b := M S(a,b)). Jesli f(a)f(b) > 0, to sprawdzamy najpierw, czy punkt MS(a,b)



P2.4.

P2.5.

P2.6.

Pracownia z analizy numerycznej / LISTA NR 2 2

bedzie lezal w przedziale o konicach b i ¢. Jesli TAK, to kladziemy b := M S(a,b); w przeciwnym
razie przyjmujemy b’ := (b + ¢)/2. Wreszcie definiujemy o’ := b, potem ¢’ := ¢ albo ¢ := d/,
aby zachodzila wlasnosé analogiczna do wlasnosci (1), a nastepnie powtarzamy wszystkie wyzej
opisane czynnosci dla aktualnych wartosci a, b i ¢. Proces konezymy wowcezas, gdy [b—a| < €i/lub
gdy |f(b)| < 6, gdzie € i § sa zadanymi z gory malymi liczbami. Prosze pamieta¢ o ograniczeniu
liczby iteracji, zeby wykluczy¢ bardzo dlugie obliczenial

Na podstawie (udokumentowanych) obliczeri dla wybranych réwnaii nieliniowych po-
staci f(x) = 0 wyznaczy¢ w przyblizeniu (inaczej mowiac — odgadnac) rzad kazdej z ponizszych
metod iteracyjnych:
f(zy)
)
[f"(@i)]? = fae) [ (2x)

(2) Tht1 = Tk — \/

= — flow) L f"(x) [ f(zx) i metoda Olvera

®) PR T P T 2 fla) [f'(a:w} (metoda Olvera)
=T — fl(xk) — 1 . f//(xk) metoda atieya

(4) Thi1 = Th 1/[f(a:k) . f’(mk)] (metoda Halleya).

Metode Newtona mozna stosowaé takze do znajdowania rozwiazan réwnania nielinio-
wego f(z) = 0 w dziedzinie liczb zespolonych. Np. dla f(z) := 2z*+11 2y := 0.540.5i otrzymujemy
219 = 0.7071067812 + 0.7071067812i — czyli bardzo dobre przyblizenie liczby Y2 + ¥2i, bedacej
jednym z rozwigzai réwnania z* + 1 = 0.

Niech ¢, +1 oznacza kolor czarny. Niech (3, (s,...,(, beda rozwiazaniami réwnania 2™ +1 = 0
w dziedzinie liczb zespolonych. Przypiszmy kazdemu z tych rozwigzan inny, ale ré6zny od czarnego,
kolor; powiedzmy odpowiednio ¢y, ¢a, . . ., ¢,. Niech M bedzie liczba parzysta, a W, nastepujacym
zbiorem punktéw plaszczyzny zespolonej:

k LY.

Dla wybranych n i M (np. n = 3,4,5,6; M = 400,800), wykonaj rysunek, na ktorym kazdy
z punktow w zbioru W)y, zostanie narysowany kolorem c¢(w) ustalonym na podstawie ponizszej
procedury:

f(z)

f'(z)

(b) jesli istnieje takie k, ze zy jest blisko liczby (. (jak nalezy to rozumie¢ w wypadku liczb
zespolonych?), to przyjmujemy c(w) := ¢, w przeciwnym razie c¢(w) := Cp41.

(a) zop := w; Zk41 = 2k — (k=0,1,...,N —1; np. N =10,20,35);

Jaki charakter ma otrzymamy w ten sposoéb obraz? Sprébuj przeanalizowaé zaobserwowane zjawi-
sko i1 wyciagna¢ wnioski. Nastepnie przeprowadz podobny eksperyment dla metody Halleya, ktora

wyraza sie wzorem
e 1 )
=1 [ﬂzk) 2 Fla)

Czy metoda ta zachowuje sie podobnie?

10 punktéw | Niech « bedzie rozwiazaniem réwnania nieliniowego f(z) = 0. Zal6zmy, ze dyspo-

nujemy metodami iteracyjnymi postaci
Tp41 = F(xn)7 Tp41 = G(xn)v

gdzie F i G sa funkcjami spelniajacymi warunek F(a) = G(a) = « (np. w wypadku metody
Newtona mamy F(x) = x — f(x)/f'(z)). Zalézmy, ze metody te sa rzedu p i ¢, odpowiednio.
Mozna wykazaé, ze metody postaci

Znt1 = F(G(xy)), Tpy1 = G(F(2n))
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sa rzedu p-q. Wykorzystaj powyzsza obserwacje do zaproponowania metod iteracyjnych wysokiego
rzedu rozwiazywania réwnan nieliniowych. Przeprowadz odpowiednie eksperyment numeryczne
i wyciagnij wnioski.

P2.7. | Zadanie dla dwuosobowego zespotu. 12 punktéw‘ Waznym z punktu widzenia zastosowan jest za-

danie obliczania wszystkich pierwiastkow wielomianu p,, € II,, o wspolczynnikach rzeczywistych,
czyli takich liczb zespolonych z1, 2o, . .., 2z, dla ktérych zachodzi

pr(z;) =0 (t=1,2,...,n),

gdzie
n
pn(2) :=Zakzk (ap €R, k=0,1,...,n; a, #0).
k=0
Przyblizone wartosci pierwiastkéw 21, 29, ..., 2z, mozna wyznaczy¢ stosujac np. iteracying metode

Bairstowa, ktorej zwiezly opis zostal podany m.in. w [1, str. 107], [2, str. 112], [3, str. 384]
i[4, str. 293]. Wykonujac odpowiednie testy numeryczne, sprawdz pod wzgledem doktadnosci,
skutecznosci i stabilnodci powyzsza metode.

Literatura
[1] W. Cheney, D. Kincaid, Analiza numeryczna, WNT, 2006.
[2] M. Dryja, J. i M. Jankowscy, Przeglgd metod i algorytmdw numerycznych, cz. 2, WNT, 1988.
[3] A. Ralston, Wstep do analizy numerycznej, PWN, 1971.
[4] J. Stoer, R. Bulirsch, Wstep do analizy numerycznej, PWN, 1987.

P2.8. ’Zadanie dla dwuosobowego zespotu. 12 punktéw‘ W wielu zastosowaniach konieczne jest wyzna-

czenie wszystkich pierwiastkéw wielomianu p,, € II,, o wspotczynnikach zespolonych, czyli takich
liczb zespolonych z1, zs, ..., z, dla ktoérych zachodzi

pn(zi) =0 (i=1,2,...,n),

gdzie
n
pn(2) ::Zakzk (ap €C, k=0,1,...,n; a, #0).
k=0
Przyblizone wartosci pierwiastkow 21, 29, ..., 2z, mozna wyznaczy¢ stosujac np. iteracying metode

Laguerre’a, ktorej zwiezly opis zostal podany m.in. w [1, str. 112], [2, str. 108] i [3, str. 376] (patrz
zadanie P2.7). Wykonujac odpowiednie testy numeryczne, sprawdz pod wzgledem doktadnosci,
skutecznosci i stabilnosci powyzsza metode.

P2.9. |10 punktéw | Nastepujace warianty metody Newtona:

R 2f(33n) _ .
(5) Tpg1 i=Tp ENES At (n=0,1,...);
o f(an) _ :
(6) Tpal =Tp 7 (T + Lom ) (n=0,1,...);
._ flan) (1 1 _
® Tt S T (f’(xn) * f’(fv2+1)> (=01,
gdzie

T T )

sa przy pewnych zalozeniach zbiezne szesciennie do pojedynczego zera « funkcji f. Poréwnaé
liczby iteracji oraz obliczen wartosci funkcji f potrzebnych do wyznaczenia doktadnych 20 cyfr
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dziesietnych « — przy uzyciu metod (5)—(7) oraz klasycznej metody Newtona. W kazdym wypadku
wyznaczy¢ warto$é numerycznego wyktadnika zbieznosci metody wg wzoru

@1 — a)/(z, — )|
In|(zn — @)/ (zn-1 — a)]

(n— dostatecznie duze).

Sugerowane obliczenia przyktadowe dla:

(a) f(z) =23+ 42 — 10, a = 1.3652300134144 . . .;
(b) f(z)=sin®z — 22 +1, o = 1.4044916482162 . . . ;
(¢) f(x) =exp(z®+ Tz —30) — 1, a=3.

P2.10. | 10 punktéw | Zrealizowaé nastepujaca modyfikacje metody Newtona. Dla danego przyblizenia
zo pierwiastka o réwnania f(z) = 0 ciag przyblizen {z,}, .y Wyznacza si¢ wedlug wzoréw

— f(xn)
")
o 2fG
® P P+ )
L _ fl(yn) f(Zn)
Tn4l = 2n

2f,(yn) - f/(xn) f/(xn) .

Przy pewnych zaltozeniach rzad zbieznosci metody do pojedynczego pierwiastka o jest réwny pieé.
Poréwnac liczby iteracji oraz obliczeri wartosci funkeji f potrzebnych do wyznaczenia doktadnych
30 cyfr dziesietnych « — przy uzyciu metody (8) oraz klasycznej metody Newtona. W kazdym
wypadku wyznaczyé wartos¢ numerycznego wyktadnika zbieznosci metody wg wzoru

- In[(p41 — )/ (zn — a)]
In|(z, —a)/(Tn-1 — a)]

(n— dostatecznie duze).

Sugerowane obliczenia przyktadowe dla:

(a) f(x) =23 +42* — 10, a = 1.3652300134144 . . . ;

(b) f(z)=sin®z —2? +1, a = 1.4044916482162. . .;

(¢) flx)= Xp(a: + 7z —30) — a=3

(d) flz)=a?sin?z + e COTsT 98 4 = 4.6221041635528. ...

P2.11. Niech p,, € II,, bedzie wielomianem interpolujacym funkcje f w weztach xg,z1, ..., T,
(-1 <zp < a1 <...<ump <1). Obliczy¢ blad ey, := max,ep, |f(x) — pn(x)|, gdzie D, jest
zbiorem r (np. 100) punktéw przedziatu [—1,1], dla

(a) weztow rownoodleglych,
(b) weztow bedacych zerami (n + 1)-go wielomianu Czebyszewa,

(¢) losowo wybranych wezlow.

Przedstawi¢ wnioski z obliczeri dla funkeji fi(x) = (1 + 2522)7L, fa(z) = arctgz i f3(z) =
max(0,1 — 4x).

P2.12. ’Zadanie dla dwuosobowego zespotu. 12 punktéw‘ Jak wiadomo, interpolacja wielomianowa znaj-

duje zastosowanie takze w grafice komputerowej. Z pewnych wzgledow (jakich?) osoby zajmujace
sie ta tematyka preferuja tzw. postaé Béziera wielomianu, tzn. wielomian w, € IL,, zapisuja w po-

staci
n
= Z ek BE (x)
k=0
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gdzie B} jest k-tym wielomianem Bernsteina stopnia n,

Bl (z) = (Z)xk(l—x)"_k (k=0,1,...,n; n€N)

(patrz np. [1, §9], [2, §7.2.3], [3, §1]).

Niech dane bedg liczby 0 < g < 71 < ... < x, < 1 oraz funkcja f okreslona w punktach z;
(i =0,1,...,n). Niech L, € II, bedzie wielomianem interpolacyjuym dla powyzszych danych
zapisanym w postaci Newtona,

Ln(xz) :f(xz) (220,1,,71), Ln(m) :Zbkpk(x)v
k=0

gdzie by = flzo,x1,...,2x] (k = 0,1,...,n) oraz po(x) := 1, pr(x) := (& — x—1)pr—1(z)
(k=1,2,...,n). Opracuj efektywny algorytm zamiany postaci Newtona wielomianu interpo-
lacyjnego L,, na jego postaé Béziera, tj. znajdowania takich wspolczynnikow ¢ (K =0,1,...,n)
dla ktérych zachodzi

Z ek Bi(z) = Z bpr ().
k=0 k=0

Wykonujac odpowiednie testy numeryczne, sprawdz zaproponowana metode pod wzgledem jej
dokladnosci, skutecznodci i stabilnosci. Wyciagnij wnioski.

Literatura

[1] J.D. Foley, A. van Dam, S.K. Feiner, J.F. Hughes, R.L. Phillips, Wprowadzenie do grafiki
komputerowej, WNT, 2001.
[2] M. Jankowski, Elementy grafiki komputerowej, WNT, 1990.

[3] P. Kiciak, Podstawy modelowania krzywych i powierzchni. Zastosowania w grafice kompute-
rowej, WNT, 2005.

10 punktéw | Wielomian L,, € I1,, spelniajacy dla danych parami réznych liczb tg, t1, ..., t, iliczb

Yo, Y1, - -+, Yn warunki L, (¢;) =y; (i =0,1,...,n), mozna zapisa¢ w postaci Lagrange’a

n

(9) Lo(t)=> wiyi [[ -t
=0

5=0, j#i
gdzie
n
wi =1 Il ¢&i-t) (G=0.1...,n).
=0, j#i

Na przykladach m.in. y; okreslonych jako wartosci funkcji f1(x) = (1 + 2522)7L, fo(x) = arctg
i f3(z) = max(0,1 — 4x) poréownaé algorytmy obliczania wartosci wielomianu L,,, stosujace

(a) postaé (9);
(b) postaé barycentryczng tego wielomianu:

n n
Wi Wi
i g 4 to,t1,...,0
Ln(t) = ;;t——m%//iot—¢i (E& Lo, tase - us

n (t=tr, 0 <k <n).

12 punktéw | Wielomian interpolacyjny Lagrange’a L,, € IL,,, przyjmujacy w weztach tg, t1, ..., t,€

[—1, 1] takie same wartoci, co funkcja f, mozna wyrazi¢ wzorem

n

(10) Ln(t) = Z f@)A(t), edzie Ni(t) = H
i=0

=0, j#i

t—t;

-1<t<1).
ti—tj ( - 7)
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Wskaznik vwarunkowania zadania obliczania wartosci wielomianu (10) okreslamy wzorem

n
= ma E
1<

S5

Obliczy¢ wartos¢ K, dla
2i+1

9;
(a) weztow rownoodlegtych t; := 5 —11lub t; := -1(=0,1,...,n),

(b) weztéw bedacych zerami (n + 1)-go wielomianu Czebyszewa,
(¢) losowo wybranych weztow.

Przedstawié wnioski, w szczegolnosci dotyczace zwigzku wartosci wskaznika z doktadnoscia przy-
blizenia funkcji f za pomoca wielomianu L, (wykresy funkcji btedu e, := f — L, mile wi-
dziane); w roli funkcji testowych mozna m.in. wzia¢ fi(z) = (1 + 252%)71, fa(z) = arctg x
i f3(r) = max(0,1 — 4x).

P2.15. | 10 punktéw | Obliczyé¢ przyblizong warto$é pochodnej f'(x) dla dowolnego x € [a,b] przy

zalozeniu, ze znane sa tylko wartosci f w zadanych z gory punktach a =ty <t; < --- <t, =b.
Wykonaé obliczenia kontrolne dla kilku wartosci n i m.in. dla funkcji sin, In i exp.

P2.16. Skonstruowaé¢ naturalng funkcje sklejang III stopnia s, interpolujaca dana funk-

cje f w n+ 1 parami roznych punktach przedziatu [a, b]. Obliczy¢ blad

B =

) i= max [7(@) = ()],

gdzie Dy jest zbiorem N réwnoodleglych punktéw przedziatu [a, b]. Wykonaé obhczema dla kilku

par wartosci n i N oraz dla funkcji (a) f(z) = sinz, 0 < z < m; (b) f(z) = €%, 0 < z < 4
).

(c) f@) = (= + )", @ €[5, 5; () f(2) =x/(a® + 7), w € [T,

P2.17. Dla danej krzywej parametrycznej x = x(t), y = y(t) (¢ < t < b) mozemy skon-

P2.18.

P2.19.

struowaé nastepujaca krzywa sklejang interpolacyjng. Dla wybranych: n € N oraz a = tg <
t1 < ...<t, = bobliccamy z; = z(t;), y; = y(t;) dlai =0, 1,...,n, a nastepnie konstruujemy
naturalne funkcje sklejane interpolujace III stopnia s;(t), s, (t). Poszukiwana krzywa sklejana ma
przedstawienie parametryczne @ = s,(t), y = sy(t) (a < t < b). Wykona¢ obliczenia m.in. dla
krzywej zwanej serpentyng: © = %ctg t, y =sin2t (—%77 <t< %ﬂ')

10 punktéw | Dla danej liczby naturalnej n, danych weztow xg, 21, ..., 2, (a =29 < 21 < ... <

x, = b) i danej funkcji f istnieje dokladnie jedna funkcja § € C?[a, b], zwana okresowq funkcjq
sklejang interpolacyjnag III stopnia, spelniajaca nastepujace warunki:

1° w kazdym z podprzedzialow [xp_1, ] (K = 1,2,...,n) funkcja § jest identyczna z pewnym

wielomianem stopnia co najwyzej trzeciego;

2° §(zy) = f(ak) (k=0,1,....n5 f(xn) = f(20));

3° 39 (a+0) =59 (b—0) (i=0,1,2).
Skonstruowaé funkcje sklejana § dla kilku wartosci n, rownoodlegtych wezléw oraz m.in. dla
funkeji f(z) =sinz (0 < z < 27). W kazdym wypadku obliczy¢ btad

£y == max |f(z) - &(z)],

€D N

gdzie Dy jest zbiorem N rownoodlegtych punktow przedziatu [a, b].

10 punktéw | Obliczy¢ przyblizong wartosé catki fab f(x) dx przy zalozeniu, ze znane sa tylko

wartosci f w zadanych z gory punktach a = tg < t; < --- < t, = b. Wykona¢ obliczenia kontrolne
m. in. dla funkcji podcatkowych:

1 4 2%(1 + )
— T

h@) = g mroe 2@ = T3t

sinm (1l + x).
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10 punktéw | Niech beda dane: liczba naturalna n, wezly t1, to, ..., t, (a =11 <to <...<t, =b)

oraz funkcja f okreslona w przedziale [a, b]. Punkty
1 .
To =11, Tii= §(ti+ti+1) (1<i<n—-1), m:i=t,

nazywamy przegubami. Dowodzi sie, ze istnieje dokladnie jedna taka interpolujgca funkcja
sklejana DRUGIEGO stopnia o € Cl[a, b], ze 1° w kazdym podprzedziale [t;, t;11] jest o0 =
¢ €l (1<i<n—1)orazze?2° o(rg) = f(1) (k=0,1,...,n). Dlax € [t;, t;it1] (1 <i<n-—1)
funkcja o wyraza si¢ wzorem

1

o0, (Mmiy1 —m)(z —7)°,

7(e) = J(r) + 3lmsss +m) o — ) +

gdzie h; := t; 11 —t;, a wielkosci m; := o'(¢;) (i = 1,2,...,n) stanowia rozwiazanie uktadu rownan
hi—1m;_1 + 3(hi71 + hz)mz + himi+1 = S(f(TZ) — f(Tifl)) (]. <1< n)

(Przyjmujemy, ze hg := hy, := mg := my41 := 0). Skonstruowaé¢ funkcje sklejana o dla kilku
wartosci n oraz m.in. dla funkcji (a) f(z) = sinz, 0 < z < m; (b) f(x) = €%, 0 < x < 4;
(c) flx) = (@*+1)7, @ € [-5,5]; (d) f(z) = x/(2® + 1), v € [-7, 7]. W kazdym wypadku
obliczy¢ btad

Ag\?) := max |f(x) — o(x)|,

€D N

gdzie Dy jest zbiorem N (np. 101) rownoodleglych (lub wybranych losowo) punktéow przedziatu
[a, b].

10 punktéw | Na papierze milimetrowym narysowaé (jednym pociagnieciem!) kontur ulubionego
zwierzatka. Wybra¢ n (np. 10 lub 20) punktéw na otrzymanej linii i ponumerowacé je:

(11) (1‘1, y1)7 (:L‘Qv y2)a '-'7(33717 yn)
Odtworzyé w przyblizeniu zadang linie, stosujac jeden lub oba z nastepujacych pomystow:

(a) podzieli¢ ciag (11) na takie podciagi, zeby kazdy z nich zawieral punkty lezace na wykresie
pewnej funkcji; uzyskaé¢ przyblizona posta¢ linii wzorcowej laczac wykresy przyblizen tych

funkcji;
(b) potraktowaé linie jako krzywa parametryczna [x(t), y(t)], gdzie t jest parametrem przebie-
gajacym przedzial [1, n], tak wiec x; = z(¢), y; = y(i) dla i = 1, 2,..., n; zrekonstruowaé

funkcje z(t), y(t) stosujac interpolacje.

(3.7,64) (32,6.7) (2.7,65) (2.1,6.4) (1.7,6.0) (1.1,5.9) (0.7,5.7) (0.4,5.7)
(0.4,5.4) (0.5,5.0) (0.3,4.6) (0.6,4.3) (0.6,4.0) (0.7,3.7) (0.6,3.2) (0.8,2.9)
(0.8,2.6) (0.6,2.4) (0.8,2.3) (0.9,2.4) (1.1,2.2) (1.4,2.1) (1.8,2.0) (1.7,1.8)
(1.9,1.4) (22,1.5) (2.1,1.8) (2.7,1.6) (2.6,1.4) (3.3,1.3) (3.5,0.9) (3.7,0.6)
(3.9,0.8) (4.2,0.7) (4.3,04) (4.5,0.5) (47,0.7) (5.0,0.6) (5.5,0.8) (5.9,0.6)
(6.2,0.4) (6.4,0.3) (6.3,0.7) (6.5,1.2) (6.8,1.7) (7.2,2.0) (7.1,2.2) (7.2,2.4)
(6.8,2.8) (6.7,32) (6.8,3.6) (6.4,3.9) (6.2,42) (6.9,45) (6.8,5.1) (6.6,5.6)
(6.5,6.0) (6.1,6.2) (5.5,6.1) (5.0,6.2) (4.6,6.2) (4.1,6.3) (3.7,6.0) (3.4,6.1)
(3.2,6.5) (3.7,6.4)

TABELA 1. Tajemnicza krzywa, zawarta w kwadracie [0, 7.5] x [0, 7.5]

Rozwazy¢ wariant zadania, w ktorym punkty (11) sa podawane w pliku tekstowym. Sprawdzi¢
dziatanie programu dla danych z tabeli 1.



