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Sazetak

Tijekom izvodenja nastave iz matematickih kolegija na stru¢nim stu-
dijima pokazuje se korisnim primijeniti racunalne aplikacije za potrebe
detaljne ilustracije numerickih metoda. Posebice, sa stanovista boljeg
razumijevanja izvodenja numerickih algoritama korisno je studentima
prezentirati rezultate medukoraka u izvodenju algoritma na ra¢unalu.
Na Tehnickom veleucilistu opredjelili smo se za primjenu rac¢unalne apli-
kacije Maxima, te je ona ukljuc¢ena u redovni program preddiplomskog
strucnog studija graditeljstva. U ovom radu izlozena je numericka me-
toda za nalazenje nulto¢aka neprekidne funkcije, metoda bisekcije, te je
prikazan pripadni algoritam izveden u ra¢unalnoj aplikaciji Maxima.

Kljuéni pojmovi: nultocke funkcije, metoda bisekcije, Mazxima

1. Uvod

U drugom semestru preddiplomskog stru¢nog studija graditeljstva
na Tehnickom veleucilistu u Zagrebu, u sklopu kolegija Matematika 2
obraduju se numericke metode za rjeSavanje problema poput odredivanja
nultocaka funkcija, interpolacije funkcije, numericke integracije te nu-
merickog rjesavanja diferencijalnih jednadzbi. S obzirom na razvoj di-
gitalnih racunala, spomenute metode lakSe se primjenjuju koristenjem
raznih racunalnih aplikacija za simbolicko i numericko racunanje po-
put Maxime koju studenti uce koristiti u sklopu kolegija Racunarstvo u
graditeljstou [1l [2]. Osim primjene programskih rjesenja za ilustraciju
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matematickih metoda tijekom dugogodisnje nastavne prakse, korisnim
se pokazuje konceptualni prikaz slozenih matematickih pojmova, pri-
mjerice, integrala na prvoj godini studija [3]. Primjenom takve prakse
u nastavi studentima se znatno jednostavnije mogu pribliziti novi poj-
movi, dapace time se podize njihova motivacija za daljnjim usvajanjem
slozenih matematickih pojmova.

U ovom radu opisati ¢emo problem numerickog rjesavanja (nelinear-
nih) jednadzbi te moguénosti koje se za rjesavanje tih problema pruzaju
studentima u sklopu navedenog kolegija s naglaskom na koristenju apli-
kacije Maxima.

Dakako, prvi vazan korak je objasniti matematicku pozadinu pro-
blema za metodu rjesavanja kako bi studenti razumjeli i znali napisati
algoritme koje koriste u aplikaciji Maxima. Buduéi da se numericka ma-
tematika bavi pribliznim ili aproksimativnim rjesavanjem matematickih
problema, tada su rjeSenja dobivena numerickim metodama priblizna i
ovise o gresci aproksimacije. Kako bi se studentima ukazalo na vaznost
greske aproksimacije, odnosno to¢nosti (kolika je dozvoljena greska) s ob-
zirom na to kojom numerickom metodom pronalaze rjeSenja, na pocetku
se pokazuju i rjeSavaju primjeri jednadzbi koje su linearne ili rjesive bez
koristenja numerickih metoda te se usporeduju njihova to¢na i priblizna
rjeSenja. Prisjetimo se nekih osnovnih pojmova i pogledajmo kako se jos
moze promatrati problem rjeSavanja nelinearne jednadzbe.

Neka je f: I — R, I C R neprekidna nelinearna funkcija, rjeSavamo
sljedeéi problem

flz) =0, (1)

odnosno odredujemo nultocke funkcije f. Buduéi da se studenti preddip-
lomskog studija graditeljstva, koji znaju skicirati elementarne funkcije,
susrec¢u s problemom trazenja nultocke i s problemom trazenja presjeka
dviju funkcija, povucena je paralela izmedu ova dva problema s namje-
rom boljeg razumijevanja te lakSeg rjeSavanja istih.

Definicija 1. Nultockama funkcije f, to jest rjesengima pripadajuée ne-
linearne jednadzbe nazivamo sve tocke ¢ € R za koje vrijedi f(c) = 0,
odnosno tocke u kojima graf funkcije f sijece x-os.

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

fla)- f(b) <0, (2)
onda na tom intervalu postoji barem jedna njena nultocka.

Ukoliko prva derivacija funkcije ne mijenja predznak te je neprekidna
na otvorenom intervalu (a,b), onda ¢e nultocka biti jedinstvena.
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Definicija 3. Za nultocku ¢ kazemo da je izolirana ako postoji kruznica
radijusa € > 0 oko ¢ takva da je ona jedina nultocka unutar te kruznice.
U suprotnom kaZemo da nultocka c nije izolirana.

Na slici [1] prikazani su primjeri funkcija s izoliranim i neizoliranim
nultockama.

Yy Yy

Izolirane nultocke Neizolirane nultocke

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

Prvi korak pri rjeSavanju problema je lociranje nultocki, 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. izoliranost nultocaka na tom intervalu (definicija .

Dakle, potrebno je pronaéi interval I = [a,b] unutar kojega se na-
lazi barem jedna izolirana nultocka funkcije. Takav interval mozemo
pronaéi na vise nacina, a jedna od metoda za lociranje nultocaka zas-
niva se na grafickom prikazu funkcije f. Medutim, ukoliko za skiciranje
grafa funkcije ne koristimo neku racunalnu aplikaciju, a graf funkcije f
nije jednostavno skicirati, tada je korisno funkciju f zapisati u obliku
f(z) = fi(x) — fa(x). Pritom napomenimo kako odabir funkcija f1 i fa
ne mora biti jedinstven, te je funkcije fi i fo pozeljno odabrati tako da
je 8to jednostavnije skiciranje njihovih grafova. Sada mozemo reé¢i da je
problem ekvivalentan problemu

fi(@) = fa(x), 3)

odnosno rjesenja jednadzbe su apscise sjecista grafova funkcija f1 1 fs.
Jednostavnosti radi, rjeSenja ¢emo locirati unutar cjelobrojnih intervala
I = o, a+ 1], € Z za koje vrijedi f(«)- f(a+1) < 0, odnosno ispunjen
je uvjet .
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Napomena 4. Lociranje nultocke funkcije f mozZe se provesti odredi-
vanjem tocaka u kojima se prva i druga derivacija funkcije ponistavaju.
Medutim, kako na kolegiju Matematika 2 intervale lociramo grafickim
prikazivanjem funkcija koje studenti trebaju znati skicirati bez upotrebe
racunalne aplikacije, u ovom cemo se radu ogranic¢iti samo na graficku
metodu.

Primjer 1. Locirajmo intervale u kojima se nalaze nultocke funkcije
fx)=a%—2? -2z +1.

Ponajprije primijetimo kako je funkcija f polinom treéeg stupnja
te moze imati najviSe tri realne nultocke ili jednu realnu i dvije kom-
pleksno konjugirane nultocke. Trazimo intervale u kojima se nalaze
samo realne nultocke funkcije, odnosno realna rjeSenja jednadzbe f(z) =
0, neparnekratnosti. Stoga ¢emo za zadanu funkciju f locirati jedan ili
tri intervala.

Iz f(x) = 0 zaklju¢ujemo kako se radi o problemu odredivanja tocaka
u kojima se poklapaju vrijednosti dviju funkcija fi(z) = 23 i fo(z) =
22 + 22 — 1. Vrijedi

f2)=0 —= 2*-2?-20+1=0 <= 2>=2?+20-1

fo(x) = 22 + 22 —

Slika 2. Lociranje intervala u kojima se nalaze zajednicke tocke grafova funkcija
filz) =21 fo(z) = 2% + 20 — 1.

118



METODA BISEKCIJE PRIMJENOM MAXIMA RACUNALNE APLIKACIJE

Iz slike [2] vidimo kako se grafovi dvije funkcije sijeku u tri tocke te
da postupak lociranja intervala za nalazenje sjecista mozemo zapoceti
od tocke o = —2. Naime, iz grafa mozemo pretpostaviti da se nultocke
nalaze u intervalima: [—2, —1], [0,1] i [1, 2]. Pomo¢u sljedece tablice lako
provjeravamo kako na tim intervalima zaista vrijedi uvjet .

a€Z | [o,a+1] | fla): fla+1) | Nultotka
-2 [—2,—1] | (=7)-(1) <0 | postoji

0 [0,1] 1)-(-H <o postoji

1 [1,2] (-)-(1)<o0 postoji

Iz tablice vidimo da funkcija f ima tri realne nultocke ¢ije vrijednosti se
nalaze unutar intervala: [—2,—1], [0,1] i [1,2].

Napomena 5. Kako odabir funkcija f1 i fo nije jedinstven, na isti
nacin mogli smo odabrati bilo koju ekvivalentnu algebarsku kombinaciju
funkcija za koju vrijedi (@ Primgjerice, iz izraza

f@)=0 <= 2 -2?-20+1=0 <= 2*+1=2"+20

mozemo definirati funkcije fi(z) = a3 + 1 i fo(z) = 2% + 2x. Ukoliko
grafove funkcija ne crtamo pomocu neke racunalne aplikacije, onda oda-
bir funkcija f1 i fo treba biti takav da je moguce jednostavno skicirati
njihove grafove. Citatelju prepustamo skiciranje i lociranje nultocaka za
ovaj izbor funkcija f1 i fo.

2. Metoda polovljenja (bisekcije)

Metoda polovljenja je numericka metoda za odredivanje nultocaka
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 ogranicena na I.

2. Postoje realni brojevi x,,, xpr € I takvi da je

f(xnz) < f(x) < f(xM), (VZ‘ (S I)

Drugim rijecima, neprekidna funkcija na segmentu I dostize svoju
najvecu 1 nagmanju vrijednost.

8. Neprekidna funkcija na segmentu postize svaku meduvrijednost.
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4. Ako su f(a) i f(b) razlicitih predznaka, onda postoji bar jedan ¢ €
(a,b) za koji vrijedi f(c) = 0.

Pretpostavljena neprekidnost funkcije f na intervalu [a,b] za koju
vrijedi povlagi postojanje barem jedne nultocke na tom intervalu.
Medutim, ukoliko ne vrijedi uvjet (2), odnosno ako je f(a) - f(b) > 0,
ne mora znaciti da funkcija nema nultoc¢ku unutar intervala [a,b]. To
samo znac¢i da smo napravili lo§u separaciju nultocaka te da funkcija f
unutar intervala [a, b] ima paran broj nultocki ili nulto¢ku parne kratnosti
(definicija [7)) za algebarske funkcije (slika[3).

Definicija 7 (Algebarska kratnost nultocke). Neka je ¢ € R nultocka
polinoma p. Najveéi prirodni broj k, za koji postoji polinom q takav da
vrijeds

p(a) = (& =) q(z), g(c) #0

nazivamo algebarska kratnost nultocke c.

Shodno tomu, nultocke parne kratnosti nije moguée odrediti meto-
dom polovljenja [4].

Y

Paraf broj nultocaka

Nultocka parne kratnosti

Slika 3. Na slici (lijevo) prikazana je funkcija koja ima paran broj nultocki
te za koju vrijedi f(a) - f(b) > 0. Medutim, boljom separacijom nultocki u
ovom slucaju lako se postize uvjet . Funkcija prikazana desno na slici ima
nultocku parne kratnosti te kod nje takoder vrijedi f(a) - f(b) > 0, ali nije
moguce postiéi valjanost uvjeta .

Metoda polovljenja sastoji se u sljedetem, nakon $to smo locirali
nultocku unutar intervala I = [ag, by] nad kojim vrijedi uvjet (2)), odre-
dimo poloviste tog intervala na sljedeéi nacin:

ao + bo
o = B .
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Ako je f(xo) = 0, pronasli smo trazenu nultocku, u suprotnom ,po-
lovljenjem” intervala [ag, bg] konstruirali smo dva nova intervala [ag, o]
i [zg, bo] od kojih odabiremo onaj interval nad kojim vrijedi uvjet .
Oznacimo novo odabrani interval s [a1,b1] te odredimo poloviste tog
intervala kao i u prethodnom koraku:

a1+ by

xr1 = B

Istim zaklju¢ivanjem kao u prvom koraku dobili smo dva nova intervala
[a1,21] i [21, b1] od kojih biramo onaj interval nad kojim vrijedi uvjet (2).
Duljina svakog novog intervala jednaka je polovini duljine prethodnog
intervala:

1
by —a1| = §|bo — aol,

odnosno

1
|bn - an| = i‘bnfl - an71|~

Ponavljanjem postupka dobivamo niz brojeva (z,) koji predstavljaju
priblizne vrijednosti rjeSenja jednadzbe f(x) = 0. Ovakav iterativni
postupak ima konatno mnogo koraka, ¢iji broj ovisi o tome kolika je
dozvoljena greska ili zadana tocnost aproksimacije.

Greska aproksimacije predstavlja odstupanje aproksimacije ili pri-
blizne vrijednosti od to¢ne vrijednosti neke velic¢ine.

Definicija 8. Razliku (¢ — x,,) izmedu toéne vrijednosti c i njene aprok-
simacije x,, nazivamo greska aproksimacije. Apsolutnu vrijednost razlike
(¢ — x,) nazivamo apsolutna greska aproksimacije i oznacavamo ju

A, =le—my).

Omjer apsolutne greske aproksimacije i toc¢ne vrijednosti nazivamo rela-
tivna greska aproksimacije i oznacavamo ju

_ lc — @] _ Ay,
¢ c c

Ocjenu apsolutne greske n-te aproksimacije z,, nultocke ¢, koja mjeri
udaljenost izmedu spomenutih veli¢ina, dobijemo iz postupka konstruk-
cije novih intervala ocjenom udaljenosti izmedu aproksimacije i nultocke
pomocu duljine intervala. Naime vrijedi:

1 1/1
*n<bn*n:7bn*n:7 7bn—*n—
o tnl < b = 0l = 3l aal = 5 (G101~ anal)

1
:...:W“)O*a(ﬂ
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Dakle, za n-tu izra¢unatu vrijednost x,, aproksimacije nultocke ¢ vrijedi

e — @] <

< WV?O — aol.

Napomenimo, kako iz ocjene greske aproksimacije nultocke ¢ metodom
polovljenja opéenito ne slijedi njena linearna konvergencija, stovise, red
konvergencije za metodu nije odreden.

Definicija 9 (Linearna konvergencija). Niz realnih brojeva (x,,) konver-
gira linearno prema ¢ € R, ako postoji realan broj 0 < r < 1 takav da
vrijeds

lc = zpi1]| < rle—zn|, Yn>ng
za neki prirodan broj ny € N.

Naime, iako je duljina novog interval u kojem se nalazi nultoc¢ka ¢ nakon
drugog koraka metode jednaka polovini prethodnog intervala, za realan
broj iz definicije linearne konvergencije ne mora vrijediti r < 1 nakon
neke ng iteracije metode polovljenja (vidjeti [6]). Odredivanjem gornje
granice apsolutne greske, to jest broja € od kojeg apsolutna greska aprok-
simacije mora biti manja, zapravo odredujemo ,,toénost” aproksimacije
u smislu broja znamenki za koje se priblizna i to¢na vrijednost moraju
podudarati. Na taj nacin odreden je broj ponavljanja drugog koraka ove
metode te ga mozemo odrediti iz nejednakosti
1 Ibo — Qo

| < g1
W|b0—a0|§€ = f§2n .

Logaritmiranjem slijedi broj potrebnih koraka

ln|b0 —(L0| —lIne
In2

Osim o zadanoj toc¢nosti, broj koraka ovisi o duljini pocetnog inter-
vala u kojem smo locirali nultocku. Primjerice, za zadanu to¢nost e =
1073 broj koraka u jedini¢nom intervalu |by — ag| = 1 je veéi ili jed-

Inl—In10—3
nak i — 1 = 8.96, odnosno potrebno je devet koraka kako

Injbg —ap] —lne<(n+1)In2 = n> -1. (4

bi se nultocka i njezina aproksimacija podudarale u tri decimalne zna-
menke. Uz istu toc¢nost za interval duljine 4 broj koraka iznosi n >
In4 —1n10-3

o 1=10.9.

In2
Zanimljivo je postaviti pitanje: ,, Koliko je najvise koraka potrebno za

dobivanje jos jedne tocne znamenke?” Iz ocjene broja potrebnih koraka
ny za dostizanje tocénosti € = 107% na zadanom pocetnom intervalu
[ao, bo]

In by — ao| + k1In 10
ne = -1
In2
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te iz svojstava funkcije najmanje cijelo (vidjeti [5]) jednostavno slijedi

In10 In10
3 ’VIHQ-‘ 1S i nk’VIHQ-‘ 4

drugim rije¢ima, za najviSe cetiri koraka dobijemo jo$ jednu tocnu zna-
menku primjenom metode polovljenja.

Primjer 2. Odredimo nultocke funkcije f(x) = 23 — x + 1 metodom
polovljenja s toénoséu na dvije decimale.

1. Nultocke lociramo grafickim prikazom presjeka funkcija
fe) =2 fo(z) =z —1.
Sa slike [4 uo€imo interval s cjelobrojnim rubnim to¢kama u kojemu

Yy

Slika 4. Lociranje intervala u kojima se nalaze zajednicke tocke funkcija

fi(z) =231 fo(z) =2 — 1.

se nalazi presjek tih dviju funkcija, to jest nultocka zadane funkcije
¢ € [=2, —1]. Provjerimo uvjet

F=2) F(-1) = (427 = (=2 +1) - (C1 = (1) +1) = =5 < 0.
Dakle, locirali smo nultocku i pocetni interval je [ag, bg] = [—2, —1].
2. Iz izraza izra¢unajmo u kojem koraku ¢emo dobiti trazenu aprok-

simaciju:

—1=5.64.

In|-1—(-2)| —1In1072 1_1111—!—21r110
- In2 B In2

Prema tome, trazenu aproksimaciju dobijemo u Sestom koraku.
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3. Prvu aproksimaciju nultocke odredujemo iz polovista intervala [—2, —1]
te ona iznosi
—-24(-1)
2

ap+bo

= —1.5.
2

Tro —
Buduéi da vrijedi

fzo) = f(=1.5)

trazimo sljede¢u 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

—0.875 #0,

zaklju¢ujemo da je novi interval gdje se nalazi nultocka: [a1,b1] =
[—1.5, —1]. Sljededa aproksimacija nalazi se na polovici tog intervala

te iznosi
aq +b1 —15+(—1)

2 2
Kako je f(—1.25) # 0 i zadnje dvije aproksimacije se ne podudaraju u
dvije decimale postupak ponavljamo dok ne dobijemo aproksimaciju s
trazenom to¢nosti. Radi jednostavnijeg snalazenja pogledajmo prikaz
izrac¢una u tablici

Tr1 =

=—-1.25.

n| an Jaa=tF] be | flan) | flea) | f(ba)

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
41 -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

Uoc¢imo kako se Sesta i sedma aproksimacija nultocke podudaraju u dvije
decimale, stoga je, za zadanu to¢nost € = 102 numericko rjesenje pro-
blema z ~ —1.32.

Kvalitetu dobivenog pribliznog rjesenja jednadzbe f(x) = 0 mozemo
ocijeniti primjenom sljedeceg teorema.

Teorem 10 (Kvaliteta aproksimacije). Ukoliko na intervalu [a, b] vrijedi
|f'(@)] = m,
onda za priblizno rjesenje T € [a,b] jednadzbe f(x) = 0 vrijed:

5o < @)

m >0

gdje je c € [a,b] tocno rieSenge.
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Za primjer [2| prva derivacija funkcije iznosi f/(z) = 322 — 1 i strogo
je padajuca na cijelom intervalu [—2,—1], stoga mozemo uzeti m =
f'(=1) = 2 te bi ocjena kvalitete dobivenog rjesenja iznosila

|f (z6)]

~ 0. 4.
5 0.0093

|z — ] <

Napomenimo, kako teorem [10| mozemo primijeniti nakon svake iteracije
metode polovljenja te pomoéu njega odrediti kvalitetu dobivene aprok-
simacije.

2.1. Algoritam u racunalnoj aplikaciji Maxima

Primjer rijesit ¢emo uz pomoé¢ raCunalne aplikacije Maxima te
¢emo pritom koristiti naredbe i funkcije koje su poznate studentima, ali
i neke nove s obzirom na to da je algoritam definiran pomoc¢u rekurzivne
petlje, to jest poziva sam sebe.

Na pocetku je definirana funkcija f za koju trazimo nultocku. U dru-
gom koraku nacrtan je graf funkcije f pomocu kojeg se odreduje interval
u kojem se nalazi nultocka funkcije f. Primjetimo kako u ovom slucaju
(zbog upotrebe ra¢unalne aplikacije), nije potrebno funkciju f rastavljati
na oblik f(z) = fi(x) — fa(z). U treéem koraku za prethodno odabran
interval provjeravamo valjanost uvjeta . U posljednjem koraku dan
je algoritam koji provodi devet iteracija.

(0i1)  f(x):=x"3-x+18
(%12)  wxplot2d(f(x), [x,-3,2], [y,-5,5])$

( %02 )

X"3-x+1

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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(7i3) £(-1.5)-£(-1);

(%003) —0.875
(%110) £x"3-x+1$
a:-1.5$
b:-1$
n:9$

fpprintprec:6$
bisekcija(f,a,b,n):=block([n:n-1],
xan:(a+b) /2,
fazev(f,x:a),
fbiev(f,x:b),
fm:ev(f,x:xm),

print(float(a),float(xm),float(b),float(fa),float(fm),loat(fh)),

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~° 0.00212795
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(r) —1.32471
(%010) —1.32471

Primjenom istog postupka rijesite sljedece zadatke:

Zadatak 1. Metodom polovljenja, s toénoséu od 1073, odredite nultocke
funkcije f(z) = In(3z)+x—3. U kojem koraku se dobije tocnost od 10~4?

Zadatak 2. Metodom polovljenja, s to¢noséu od 1073, odredite nultocke
funkcije f(x) = arccos(x) — 2% — x. U kojem koraku se dobije to¢nost od
10757

3. Zakljucak

U radu je pokazana primjena Maxima rac¢unalne aplikacije za iz-
vedbu metode polovljenja kod odredivanja nultocaka funkcija. Primje-
nom racunalne aplikacije odabrana numericka metoda se moze jednos-
tavno ilustrirati putem ispisa medurezultata, te se pokazuje kako je na
taj nacin studentima jednostavnije razumjeti i usvojiti gradivo. Takoder,
ovakvim pristupom izlaganju numerickih metoda kod studenta se razvija
dodatno zanimanje za primjenu racunalnih aplikacija u obradi gradiva
iz drugih kolegija. Osim toga, studentima je ukazano na moguénost pri-
mjene racunalnih aplikacija za izvodenje slozenijih numerickih izra¢una
¢ime se dodatno podize njihova zainteresiranost za matematicke kole-
gije. Smatramo kako je primjena racunalnih aplikacija u nastavi na ma-
tematickim kolegijima nuznost, a ne dodatno optereéenje za studente.
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