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Zadanie 1

Uzupeªnij funkcj¦

double GauLeg357(std::function<double(double)> f,

double a, double b, int points) {

// knots for 3-point quadrature

static const double k3[] = {

-0.774596669241483,

0,

0.774596669241483

};

// weights for 3-point quadrature

static const double w3[] = {

0.555555555555556,

0.888888888888889,

0.555555555555556

};

// knots for 5-point quadrature

static const double k5[] = {

-0.906179845938664,

-0.538469310105683,

0,

0.538469310105683,

0.906179845938664

};

// weights for 5-point quadrature

static const double w5[] = {

0.236926885056189,

0.478628670499366,

0.568888888888889,

0.478628670499366,

0.236926885056189

};

// knots for 7-point quadrature

static const double k7[] = {

-0.949107912342759,

-0.741531185599394,

-0.405845151377397,

0,

1



0.405845151377397,

0.741531185599394,

0.949107912342759

};

// weights for 7-point quadrature

static const double w7[] = {

0.129484966168870,

0.279705391489277,

0.381830050505119,

0.417959186373469,

0.381830050505119,

0.279705391489277,

0.129484966168870

};

// ...

}

która pobiera funkcj¦ f (czyli wska¹nik funkcyjny, lambd¦ lub obiekt wywoªywalny),
granice caªkowania a i b i warto±¢ points, która mo»e by¢ 3, 5 lub 7 i okre±la ilo±¢
punktów w kwadraturze Gaussa-Legendre'a (powinna by¢ to zatem kwadratura do-
kªadna dla wielomianów stopnia, odpowiednio, 5, 9 i 13). Funkcja zwraca obliczon¡
warto±¢ caªki. Pami¦taj, »e podane warto±ci w¦zªów i wag odpowiadaj¡ przedziaªowi
caªkowania [−1, 1]; dla innych przedziaªów konieczna jest zamiana zmiennych.

Nast¦pnie zde�niuj rekurencyjn¡ funkcj¦

/*

* Recursive function integrating f in interval [a,b].

* Adaptive algorithm using points-point Gauss-Legendre

* quadrature (GaulLeg357) with points = 3, 5 or 7.

* Argument 'eps' is the relative precision required.

* Argument 'whole', if not zero, passes the integral

* on the whole [a,b] interval calulated before, so only

* integrals over two halves are recursively calculated.

*/

double GauLegAdaptive(std::function<double(double)> f,

double a, double b, double eps,

int points, double whole=0) {

// ...

}

która realizuje adaptacyjn¡ metod¦ liczenia caªki za pomoc¡ dzielenia przedziaªu
caªkowania na poªowy. Ostatni argument (z warto±ci¡ domy±ln¡ 0) przeznaczony
jest do tego, aby w wywoªaniu rekurencyjnym mo»na byªo przekaza¢ ju» policzon¡ w
poprzedniej iteracji caªk¦ na caªym przedziale.

Na przykªad nast¦puj¡ca funkcja main
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int main() {

using std::cout; using std::endl;

double res, eps = 1e-12;

// 6x^5+5x^4+4x^3+3x^2+2x+1 on [0,1] should be 6

res = GauLegAdaptive(

[] (double x) -> double {

return ((((6*x+5)*x+4)*x+3)*x+2)*x+1;

}, 0,1,eps,3);

cout << "Int[0,1] 6x^5+5x^4+4x^3+3x^2+2x+1"

<< " -> " << res << endl;

// x*e^x on [0,1] should be 1

res = GauLegAdaptive(

[] (double x) -> double {return x*exp(x);},

0,1,eps,5);

cout << "Int[0,1] x*e^x"

<< " -> " << res << endl;

// 5*exp(2*x)*cos(x)/(exp(PI)-2)

// integrated on [0,PI/2] should be 1

res = GauLegAdaptive(

[] (double x) -> double {

return 5*exp(2*x)*cos(x)/(exp(M_PI)-2);

}, 0,M_PI/2,eps,7);

cout << "Int[0,pi/2] 5*exp(2*x)*cos(x)/(exp(PI)-2)"

<< " -> " << res << endl;

}

powinna wydrukowa¢

Int[0,1] 6x^5+5x^4+4x^3+3x^2+2x+1 -> 6

Int[0,1] x*e^x -> 1

Int[0,pi/2] 5*exp(2*x)*cos(x)/(exp(PI)-2) -> 1

Zadanie 2

Napisz funkcje

double integTrap(std::function<double(double)> f,

double a, double b, size_t n) {

// ...

}

double integSimp(std::function<double(double)> f,

double a, double b, size_t n) {

// ...

}
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które obliczaj¡ caªk¦ funkcji f w granicach [a, b] dziel¡c obszar caªkowania na n rów-
nych cz¦±ci i wykonuj¡c¡ caªkowanie zªo»on¡ metod¡ trapezów i zªo»on¡ metod¡
Simpsona (zwan¡ te» metod¡ Keplera). W metodzie Simpsona n musi by¢ parzyste!
Wykonuj¡c numerycznie caªk¦ o znanym wyniku sprawd¹, posiªkuj¡c si¦ wykresem
otrzymanym za pomoc¡ programu gnuplot, »e popeªniany bª¡d metody jest propor-
cjonalny do 1/n2 (metoda trapezów) i 1/n4 (metoda Simpsona).

Zadanie 3

Napisz i przetestuj funkcje znajduj¡ce pierwiastki równa« nieliniowych metodami

• bisekcji,

• Newtona,

• z funkcj¡ iteruj¡c¡ (na przykªad dla równania lnx = 1
x
).

Przedstaw na wykresie zale»no±¢ bª¦du od liczby iteracji.

Zadanie 4

Napisz i przetestuj szablony funkcji sortuj¡cych tablice metodami

• przez wybór (selection sort);

• przez wstawianie (insertion sort);

• kopcow¡ (heap sort).

Na przykªad dla sortowania przez wstawianie kod testuj¡cy mógªby wygl¡da¢ tak
(bez mierzenia czasu):

#include <iostream>

#include <algorithm> // sort

#include <utility> // swap

template <typename T, typename Comp = std::less<T>>

void sel_sort(T* lower, T* upper, Comp cmp=std::less<T>()) {

// sorting elements from *lower inclusive

// to *upper e x c l u s i v e

// ...

}

template <typename T>

void writeTable(const T* lower, const T* upper,

std::ostream& str = std::cout) {

for ( ; lower != upper; ++lower) str << *lower << " ";

str << std::endl;

}

int main () {

int arr[] = {4,2,1,9,5};

size_t size = sizeof(arr)/sizeof(*arr);
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std::cout << "Before\n";

writeTable(arr, arr+size);

sel_sort(arr, arr+size);

std::cout << "After\n";

writeTable(arr, arr+size);

sel_sort(arr, arr+size,

[](int a, int b) {return b < a;});

std::cout << "and reversed...\n";

writeTable(arr, arr+size);

// sort from the standard library

std::sort(arr,arr+size);

std::cout << "and the library sort\n";

writeTable(arr, arr+size);

std::sort(arr,arr+size,

[](int a, int b) {return b < a;});

std::cout << "and the library sort reversed\n";

writeTable(arr, arr+size);

}

Zauwa», »e funkcja sortuj¡ca (podobnie jak drukuj¡ca) pobieraj¡ wska¹niki do pierw-
szego i �pierwszego za ostatnim� elementu tablicy, a nie tablic¦ i jej wymiar! Trzecim,
opcjonalnym parametrem funkcji sortuj¡cej jest komparator, czyli �co±� (wska¹nik do
funkcji, obiekt wywoªywalny, lambda) co umie porówna¢ dwa elementy odpowiadaj¡c
true wtedy i tylko wtedy, gdy pierwszy jest mniejszy (ostro) od drugiego.

Zbadaj czas wykonania ró»nych metod sortowania w funkcji rozmiaru tablicy dla
danych przypadkowych oraz dla tablic ju» posortowanych. Sporz¡d¹ odpowiednie
wykresy. Dla porównania u»yj te» bibliotecznej funkcji std::sort (z nagªówka algori-

thm).

Pami¦taj, »e w czasie sortowania elementy tablicy mog¡ by¢ porównywane tylko za
pomoc¡ podanego (lub domy±lnego) komparatora cmp. Do zamiany elementów mo-
»esz u»y¢ bibliotecznej funkcji std::swap.

Zadanie 5

Zmienne losowe A, B, C maj¡ jednorodny rozkªad prawdopodobie«stwa na odcinku
[0, 1) i s¡ niezale»ne. Oszacuj, za pomoc¡ du»ej liczby losowych prób, prawdopodo-
bie«stwo tego, »e równanie Ax2 +Bx+ C = 0 ma rozwi¡zanie rzeczywiste.
Porównaj wynik z warto±ci¡ (5 + 3 ln 4)/36 ≈ 0.25441342.

Zadanie 6

Piotr i Paweª rzucaj¡ monet¡ N razy. Po ka»dym rzucie Paweª daje zªotówk¦ Pio-
trowi, je±li wypadªa reszka, a dostaje zªotówk¦ od Piotra, je±li wypadª orzeª. Oszacuj,

5



symuluj¡c wiele takich gier, ±redni¡ wygran¡ Piotra po N rzutach i jej wariancj¦.
Powtórz dla innych warto±ci N . Wykre±l zale»no±¢ wariancji jako funkcji N .

Zadanie 7

Przy pomocy generatora liczb losowych oce« prawdopodobie«stwa

• otrzymania przynajmniej jednej szóstki w czterech rzutach kostki;

• otrzymania przynajmniej jednej podwójnej szóstki w 24 rzutach dwoma kost-
kami.

Które z nich jest wi¦ksze? Jest to problem kawalera de Méré, którego rozwi¡zanie
podaª Blaise Pascal.

Zadanie 8

Rozwi¡» metodami Eulera, Heuna i punktu ±rodkowego równanie oscylatora harmo-
nicznego ẍ(t) + ω2x(t) = 0 (mo»na poªo»y¢ ω = 2π; okres drga« b¦dzie wtedy 1).
Wykre±l rozwi¡zanie dla t od 0 do 10 w postaci wykresu na pªaszczy¹nie fazowej
(poªo»enie-pr¦dko±¢).
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