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July 8, 2024

1 问题描述

工程师经常需要计算抛物的轨迹。假设坐标系如图所示，左边的球向右抛出后的轨迹可由如
下公式计算：

y = (tan θ0)x− g

2v20 cos2 θ0
x2 + y0

假设:
球抛出的初始速度为 v0 = 30 米/秒;
抛出点的高度为 y0 = 1.8 米;
重力加速度为 g = 9.81 米/秒 2:
若球到达离抛出点水平距离 x = 90 米处时，球的高度为 y = 1.0 米，
请: 计算球的抛出角 θ0。要求分别用二分法、试位法、不动点迭代、Newton − Raphson 法

和割线法求解并对各种方法进行比较。(提示: 存在两个根)

2 思路分析

将所给数据代入公式得方程：

f(x) = 90 tan θ0 −
9.81× 9

2 cos2 θ0
+ 0.8 = 0

由于该方程周期为 π，因此在 matlab 中仅绘制其在 0 到 π 的函数图像（图中未显示的部分过小，
已判断无根）
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2.1 二分法

首先根据绘制的函数图像草图确定有根区间（0.6,0.7）和（0.8,1.0）将区间二等分，通过判断
f(x) 的符号，逐步将有根区间缩小，直至有根区间满足计算精度，便可求出满足精度要求的近似
根。

2.2 试位法

对于原方程 f(x) = 90 tan θ0 − 9.81×9
2 cos2 θ0

+ 0.8 = 0 直接使用试位法迭代次数较多，因此采取通
分后的函数 f(x) = 180 tan θ0 cos2 θ0−88.29

2 cos2 θ0
− 0.8 进行计算可以极大地减少迭代次数。

与二分法类似，分别将根的预估范围（0.6,0.7）和（0.8,1.0）代入求根，用连接而成的直线作
为新的上下界。

2.3 不动点迭代法

通过重组方程，构建新函数 g(x)，从而通过不动点迭代法，求解方程的根。由于原方程中含
有 θ0 的项有两个，分别是 tan θ0 和 cos θ0 ，因此可以构建两个迭代方程 g(x)，分别是 g(x) =

arctan
(

9.81×9
180 cos2(x) −

0.8
90

)
和 g(x) = arccos

(√
9.81×9

90
· tan(x)− 0.8

90

)
并通过选取多个初始点进行

方程根的估算。

2.4 Newton−Raphson 法

本方法通过在给定初始值 x1 处对原函数进行泰勒展开，用切线近似代替曲线，求切线与 x

轴的交点。由于近似知道根的值，因此给定初始值为 0.65 和 0.9。

2.5 割线法

割线法与 Newton−Raphson 法类似，只不过用割线代替了切线。又类似于试位法，但试位
法是按照符号取代，割线法按照迭代顺序取代。同样的，由于近似知道根的值，初始给定两根的
猜测范围是（0.6,0.7）和（0.8,1.0）。

3 运行结果与分析

先采用 matlab 中自带的函数得到准确根，认定位实际值：
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3.1 二分法

运行结果如下，可以较为准确的给出两个标准根, 与实际值完全相同：

可视化误差随迭代次数的变化曲线为：
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可以看到二分法计算存在一定的不稳定性，尤其前提是要清楚的知道根的分布。比如本题，如
果将初始区间设置在 (0, π)，就很难得到最终正确的结果。

3.2 试位法

运行结果如下，可以较为准确的给出两个标准根，与实际值完全相同：

可视化误差随迭代次数的变化曲线为：
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试位法与二分法极其相似，只是通过连成的直线减小了计算的次数，但从复杂度角度考虑并
没有变化。
对于本题的目标函数来说，在根的附近导数的绝对值过大，因此试位法与二分法的区别不大，

甚至在不通分的情况下试位法会更加麻烦。

3.3 不动点迭代法

对于函数 g(x) = arctan
(

9.81×9
180 cos2(x) −

0.8
90

)
，可以得到一个根 0.662509，与实际值完全相同。

对于函数 g(x) = arccos
(√

9.81×9
90

· tan(x)− 0.8
90

)
，无法得到任何一个根，即对于所有初始值

选取都会发散。
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因此对于不动点迭代法求解原方程只能得到一个根，存在一定的缺陷。对于能求解的一个根，
进行迭代过程的可视化分析：

可以发现迭代次数非常多，运算较为复杂。
结合图像分析可知原函数的导数斜率过大，难以收敛，因此不适合使用不动点迭代法。
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3.4 Newton−Raphson 法

对于 Newton−Raphson 法运行结果可以看到，收敛速度非常快，迭代次数很少，可以快速
的算出答案, 且计算结果与真实值完全相同。

对运算过程进行可视化分析有：

虽然在测试程序中初始值的选取与实际值较为接近，但是对于本题中的函数，其他初始值也
同样可以用很少的迭代次数得到准确的结果。
比如我们将初始值修改为 0.3 和 1.5 后，仍可以快速的得到运行结果：
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因此，对于计算目标函数的根，Newton−Raphson 法是一种较为适合的方法。

3.5 割线法

割线法的运行结果可以看到，迭代次数比 Newton−Raphson 法还要少，且尤其对于本题中
的复杂函数，计算割线要比求导容易的多。将结果与真实值相比完全相同。

对运算过程进行可视化分析有：
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可以发现，尤其对于本题函数这种趋近于直线的函数，割线法的求解相当快速，能够快速的
收敛到根的范围。且与 Newton−Raphson 法相比不用计算复杂的导数，更为简便。

3.6 小结

综合分析上述五种求解非线性方程根的方法，二分法和试位法思路简单清晰，对于大多数函数
较为适用，但本题的函数斜率过大，较难计算。而不动点迭代法可以快速得到结果，然而初始值的
选取与 g(x)函数的构造存在一定的不确定性，且对于本题是无法得到全部的两个根。而Newton−
Raphson 法与割线法的思路较复杂，但对于本题来说比较适合，可以以较少的迭代次数得到全部
的两个根，其中割线法较 Newton−Raphson 法更为简单快速。

虽然五种方法各有优缺点，但是他们计算出的值与实际值在精度范围内均完全相同，可以验
证这五种方法的准确性与可靠性。同时，在进行精确的计算时，我们都是在对于整体函数有了一
个初步的印象后进行的，即估计出了根的所在范围后进行。
因此，尤其是后三种方法，更适用于准确估计方程根的情况，二分法与试位法则可以用于粗

粗略估计根的范围。

4 实验心得

本次实验我采用了五种方法计算了一个非线性方程的根，且都得到了较为精确的结果。通过
本次实验，我熟悉了求方程根各种方法的具体思路，也提高了自己的 matlab 编程能力。
对于五种方法，我均对结果进行了可视化分析，以直观的图像展现出迭代的过程，也可以从

中看出不同方法之所以迭代次数相差较大的原因。这有助于我以后对于任意的非线性方程求根的
精确值时，可以根据其图像快速的判断出其适合的求解方式。数形结合始终是学习数学重要的一
环。

5 源代码

5.1 绘制原函数图像

1 % 定义函数
2 f = @(x ) 90* tan (x ) - ( 9 . 81*9 ) /(2* cos ( x ) ^2) + 0 . 8 ;
3
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4 % 绘制函数图像
5 f p l o t ( f , [ - p i /2 , p i / 2 ] ) ;
6 g r id on ;
7 x l ab e l ( ' x ' ) ;
8 y l ab e l ( ' f ( x ) ' ) ;
9 t i t l e ( ' Function Graph ' ) ;
10
11 % 设置横坐标范围为 -6到6
12 xlim ( [ 0 , p i ] ) ;
13 ylim ( [ - 5 , 5 ] ) ;

5.2 得到准确的根

1 % 定义函数
2 f = @(theta ) 90 * tan ( theta ) - ( 9 . 81 * 9) / (2 * cos ( theta ) ^2) + 0 . 8 ;
3
4 % 求解方程
5 root1 = f z e r o ( f , 0 . 6 5 ) ;
6 root2 = f z e r o ( f , 0 . 9 ) ;
7
8 % 显示结果
9 f p r i n t f ( '第一个根 : %.6 f \n ' , root1 ) ;
10 f p r i n t f ( '第二个根 : %.6 f \n ' , root2 ) ;

5.3 二分法

1 % 定义方程
2 f = @(theta ) 90 * tan ( theta ) - ( 9 . 81 * 9) / (2 * cos ( theta ) ^2) + 0 . 8 ;
3
4 % 初始化根的计数器
5 root_count = 0 ;
6
7 % 存储根的数组
8 roo t s = ze ro s (2 , 1) ;
9
10 % 设置精度
11 t o l e r an c e = 1e - 6 ;
12
13 % 开始二分法 - 寻找第一个根在 [ 0 . 6 , 0 . 7 ]之间
14 lower_bound = 0 . 6 ;
15 upper_bound = 0 . 7 ;
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16 e r r o r s = [ ] ; % 存储绝对误差
17 i t e r a t i o n s = 0 ; % 迭代次数
18 whi l e root_count < 1
19 i t e r a t i o n s = i t e r a t i o n s + 1 ;
20 mid_point = ( lower_bound + upper_bound ) / 2 ;
21 e r r o r = abs ( f (mid_point ) ) ;
22 e r r o r s ( i t e r a t i o n s ) = e r r o r ;
23 i f e r r o r < to l e r an c e
24 % 找到一个根
25 root_count = root_count + 1 ;
26 roo t s ( root_count ) = mid_point ;
27 % 重新设置搜索范围以寻找下一个根
28 lower_bound = 0 . 8 ;
29 upper_bound = 1 . 0 ;
30 e l s e i f f (mid_point ) * f ( lower_bound ) < 0
31 % 根在左半边
32 upper_bound = mid_point ;
33 e l s e i f f (mid_point ) * f ( upper_bound ) < 0
34 % 根在右半边
35 lower_bound = mid_point ;
36 end
37 end
38
39 % 开始二分法 - 寻找第二个根在 [ 0 . 8 , 1 . 0 ]之间
40 whi l e root_count < 2
41 i t e r a t i o n s = i t e r a t i o n s + 1 ;
42 mid_point = ( lower_bound + upper_bound ) / 2 ;
43 e r r o r = abs ( f (mid_point ) ) ;
44 e r r o r s ( i t e r a t i o n s ) = e r r o r ;
45 i f e r r o r < to l e r an c e
46 % 找到第二个根
47 root_count = root_count + 1 ;
48 roo t s ( root_count ) = mid_point ;
49 e l s e i f f (mid_point ) * f ( lower_bound ) < 0
50 % 根在左半边
51 upper_bound = mid_point ;
52 e l s e i f f (mid_point ) * f ( upper_bound ) < 0
53 % 根在右半边
54 lower_bound = mid_point ;
55 end
56 end
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57
58 % 显示结果
59 f p r i n t f ( 'The roo t s are : %0.6 f and %0.6 f \n ' , r oo t s (1 ) , r oo t s (2 ) ) ;
60
61 % 绘制绝对误差随迭代次数的变化
62 f i g u r e ;
63 p l o t ( 1 : i t e r a t i o n s , e r r o r s ) ;
64 x l ab e l ( '迭代次数 ' ) ;
65 y l ab e l ( '绝对误差 ' ) ;

5.4 试位法

1 % 定义函数
2 f = @(theta ) 90 * tan ( theta ) - ( 9 . 81 * 9) . / (2 * cos ( theta ) .^2 ) +

0 . 8 ;
3
4 % 绘制原函数的曲线
5 theta = l i n s p a c e ( 0 . 1 , 1 . 4 , 1000) ; % 生成一些 theta 值
6 f i g u r e ;
7 p l o t ( theta , f ( theta ) , ' LineWidth ' , 2) ;
8 hold on ;
9
10 % 第一个根的求解
11 a1 = 0 . 6 ; % 第一个根的初始区间左端点
12 b1 = 0 . 7 ; % 第一个根的初始区间右端点
13 t o l e r an c e = 1e - 6 ; % 容许误差
14 max_iterat ions = 1000 ; % 最大迭代次数
15
16 % 初始化迭代变量
17 i t e r 1 = 0 ;
18 root1 = 0 ;
19 roo t s1 = [ ] ; % 存储每次迭代后的根
20
21 % 使用试位法求解第一个根
22 whi l e i t e r 1 < max_iterat ions
23 i t e r 1 = i t e r 1 + 1 ;
24 root1 = ( a1 * f ( b1 ) - b1 * f ( a1 ) ) / ( f ( b1 ) - f ( a1 ) ) ;
25 roo t s1 = [ roots1 , root1 ] ; % 将根添加到列表中
26
27 i f abs ( f ( root1 ) ) < to l e r an c e
28 break ;
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29 e l s e i f f ( a1 ) * f ( root1 ) < 0
30 b1 = root1 ;
31 e l s e
32 a1 = root1 ;
33 end
34 end
35
36 % 绘制试位法的曲线
37 p lo t ( roots1 , f ( r oo t s1 ) , ' ro - ' , ' MarkerSize ' , 8) ;
38
39 % 在 x 轴上标记每次迭代的点
40 f o r i = 1 : l ength ( roo t s1 )
41 p l o t ( [ r oo t s1 ( i ) , r oo t s1 ( i ) ] , [ 0 , f ( r oo t s1 ( i ) ) ] , ' k - - ' ) ;
42 end
43
44 % 第二个根的求解
45 a2 = 0 . 8 ; % 第二个根的初始区间左端点
46 b2 = 1 . 0 ; % 第二个根的初始区间右端点
47
48 % 初始化迭代变量
49 i t e r 2 = 0 ;
50 root2 = 0 ;
51 roo t s2 = [ ] ; % 存储每次迭代后的根
52
53 % 使用试位法求解第二个根
54 whi l e i t e r 2 < max_iterat ions
55 i t e r 2 = i t e r 2 + 1 ;
56 root2 = ( a2 * f ( b2 ) - b2 * f ( a2 ) ) / ( f ( b2 ) - f ( a2 ) ) ;
57 roo t s2 = [ roots2 , root2 ] ; % 将根添加到列表中
58
59 i f abs ( f ( root2 ) ) < to l e r an c e
60 break ;
61 e l s e i f f ( a2 ) * f ( root2 ) < 0
62 b2 = root2 ;
63 e l s e
64 a2 = root2 ;
65 end
66 end
67
68 % 绘制试位法的曲线
69 p lo t ( roots2 , f ( r oo t s2 ) , ' go - ' , ' MarkerSize ' , 8) ;
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70
71 % 在 x 轴上标记每次迭代的点
72 f o r i = 1 : l ength ( roo t s2 )
73 p l o t ( [ r oo t s2 ( i ) , r oo t s2 ( i ) ] , [ 0 , f ( r oo t s2 ( i ) ) ] , ' k - - ' ) ;
74 end
75
76 % 显示结果
77 f p r i n t f ( '第一个根的值为 : %.6 f \n ' , root1 ) ;
78 f p r i n t f ( '第一个根的迭代次数 : %d\n ' , i t e r 1 ) ;
79 f p r i n t f ( '第二个根的值为 : %.6 f \n ' , root2 ) ;
80 f p r i n t f ( '第二个根的迭代次数 : %d\n ' , i t e r 2 ) ;
81
82 % 设置图例
83 legend ( '原函数 ' , '第一个根的试位法 ' , '第二个根的试位法 ' , ' Locat ion ' , '

bes t ' ) ;
84 x l ab e l ( ' \ theta ' ) ;
85 y l ab e l ( ' f (\ theta ) ' ) ;
86 t i t l e ( '函数 f (\ theta ) 与试位法迭代点 ' ) ;
87
88
89 % 显示图形
90 g r id on ;
91 ylim ( [ - 5 , 5 ] ) ;
92 hold o f f ;

5.5 不动点迭代 tan 函数

1 % 定义函数 f ( x )
2 f = @(x ) 90* tan (x ) - ( 9 . 81*9 ) /(2* cos ( x ) ^2) + 0 . 8 ;
3
4 % 定义不动点迭代函数 g (x )
5 g = @(x ) atan ( ( 9 . 8 1*9 ) /(180* cos ( x ) ^2) - 0 .8/90) ;
6
7 % 选择多组初始近似值
8 x0_values = [ l i n s p a c e (0 , p i /2 , 500) , l i n s p a c e ( p i /2 , pi , 500) ] ; % 在区

间 [ 0 , p i /2 ] 和 [ p i /2 , p i ] 上均匀选择 1000 个初始值
9
10 % 设定迭代次数上限和误差容限
11 max_iter = 1000 ;
12 t o l e r an c e = 1e - 8 ;
13
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14 % 存储满足条件的根
15 roo t s = [ ] ;
16
17 % 迭代并比较结果
18 f o r i = 1 : l ength ( x0_values )
19 x0 = x0_values ( i ) ;
20 x = x0 ;
21 f o r i t e r = 1 : max_iter
22 x_next = g (x ) ;
23 i f abs ( x_next - x ) < to l e r an c e
24 % 满足收敛条件
25 root = x_next ;
26 i f root > 0 && root < pi
27 % 检查是否在 [ 0 , p i ] 区间内
28 roo t s = [ roots , root ] ;
29 end
30 break ;
31 end
32 x = x_next ;
33 end
34 end
35
36 % 输出满足条件的根
37 i f l ength ( roo t s ) >= 2
38 d i sp ( '满足条件的根为： ' ) ;
39 d i sp ( num2str ( r oo t s (1 ) , '%.6 f ' ) ) ;
40 d i sp ( num2str ( r oo t s (2 ) , '%.6 f ' ) ) ;
41 e l s e
42 d i sp ( '没有找到满足条件的根。 ' ) ;
43 end

5.6 不动点迭代 cos 函数

1 % 定义函数 f ( x )
2 f = @(x ) 90* tan (x ) - ( 9 . 81*9 ) /(2* cos ( x ) ^2) + 0 . 8 ;
3
4 % 定义不动点迭代函数 g (x )
5 g = @(x ) acos ( sq r t ( ( 9 . 8 1 *9 ) /90 * tan (x ) - 0 .8/90) ) ;
6
7 % 选择多组初始近似值
8 x0_values = [ l i n s p a c e (0 , p i /2 , 500) , l i n s p a c e ( p i /2 , pi , 500) ] ; % 在区
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间 [ 0 , p i /2 ] 和 [ p i /2 , p i ] 上均匀选择 1000 个初始值
9
10 % 设定迭代次数上限和误差容限
11 max_iter = 1000 ;
12 t o l e r an c e = 1e - 8 ;
13
14 % 存储满足条件的根
15 roo t s = [ ] ;
16
17 % 迭代并比较结果
18 f o r i = 1 : l ength ( x0_values )
19 x0 = x0_values ( i ) ;
20 x = x0 ;
21 f o r i t e r = 1 : max_iter
22 x_next = g (x ) ;
23 i f abs ( x_next - x ) < to l e r an c e
24 % 满足收敛条件
25 root = x_next ;
26 i f root > 0 && root < pi
27 % 检查是否在 [ 0 , p i ] 区间内
28 roo t s = [ roots , root ] ;
29 end
30 break ;
31 end
32 x = x_next ;
33 end
34 end
35
36 % 输出满足条件的根
37 i f l ength ( roo t s ) >= 2
38 d i sp ( '满足条件的根为： ' ) ;
39 d i sp ( num2str ( r oo t s (1 ) , '%.6 f ' ) ) ;
40 d i sp ( num2str ( r oo t s (2 ) , '%.6 f ' ) ) ;
41 e l s e
42 d i sp ( '没有找到满足条件的根。 ' ) ;
43 end

5.7 不动点迭代可视化结果

1 % 定义函数 f ( x )
2 f = @(x ) 90* tan (x ) - ( 9 . 81*9 ) /(2* cos ( x ) ^2) + 0 . 8 ;
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3
4 % 定义不动点迭代函数 g (x )
5 g = @(x ) atan ( ( 9 . 8 1*9 ) /(180* cos ( x ) ^2) - 0 .8/90) ;
6
7 % 选择多组初始近似值
8 x0_values = [ l i n s p a c e (0 , p i /2 , 500) , l i n s p a c e ( p i /2 , pi , 500) ] ; % 在区

间 [ 0 , p i /2 ] 和 [ p i /2 , p i ] 上均匀选择 1000 个初始值
9
10 % 设定迭代次数上限和误差容限
11 max_iter = 1000 ;
12 t o l e r an c e = 1e - 8 ;
13
14 % 存储满足条件的根
15 roo t s = [ ] ;
16
17 % 存储每次迭代后的位置变化
18 p o s i t i o n s = c e l l (1 , l ength ( x0_values ) ) ;
19
20 % 迭代并比较结果
21 f o r i = 1 : l ength ( x0_values )
22 x0 = x0_values ( i ) ;
23 x = x0 ;
24 po s i t i on_h i s t o ry = [ x0 ] ; % 存储每次迭代后的位置
25 f o r i t e r = 1 : max_iter
26 x_next = g (x ) ;
27 i f abs ( x_next - x ) < to l e r an c e
28 % 满足收敛条件
29 root = x_next ;
30 i f root > 0 && root < pi
31 % 检查是否在 [ 0 , p i ] 区间内
32 roo t s = [ roots , root ] ;
33 end
34 break ;
35 end
36 x = x_next ;
37 po s i t i on_h i s t o ry = [ pos i t i on_h i s to ry , x ] ; % 更新位置历史记录
38 end
39 p o s i t i o n s { i } = pos i t i on_h i s t o ry ; % 存储位置变化历史记录
40 end
41
42 % 输出满足条件的根
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43 i f l ength ( roo t s ) >= 2
44 d i sp ( '满足条件的根为： ' ) ;
45 d i sp ( num2str ( r oo t s (1 ) , '%.6 f ' ) ) ;
46 d i sp ( num2str ( r oo t s (2 ) , '%.6 f ' ) ) ;
47 e l s e
48 d i sp ( '没有找到满足条件的根。 ' ) ;
49 end
50
51 % 绘制每次迭代后的位置变化
52 f i g u r e ;
53 hold on ;
54 f o r i = 1 : l ength ( p o s i t i o n s )
55 p l o t ( p o s i t i o n s { i }) ;
56 end
57 x l ab e l ( '迭代次数 ' ) ;
58 y l ab e l ( '位置 ' ) ;
59 t i t l e ( '每次迭代后的位置变化 ' ) ;
60 g r id on ;
61 hold o f f ;

5.8 Newton−Raphson 法

1 % 定义函数
2 f = @(theta ) 90 * tan ( theta ) - ( 9 . 81 * 9) . / (2 * cos ( theta ) .^2 ) +

0 . 8 ;
3
4 % 初值和容许误差
5 theta0_1 = 0 . 6 5 ;
6 theta0_2 = 0 . 9 ;
7 t o l e r an c e = 1e - 8 ;
8 maxIte rat ions = 1000 ;
9
10 % 创建画布
11 f i g u r e ;
12
13 % 定义 theta 范围
14 theta_range = l i n s p a c e (0 , p i /2 , 1000) ;
15
16 % 绘制原函数图像
17 f_values = f ( theta_range ) ;
18 p l o t ( theta_range , f_values , 'b ' ) ;
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19 x l ab e l ( ' \ theta ' ) ;
20 y l ab e l ( ' f (\ theta ) ' ) ;
21 ylim ( [ - 5 5 ] ) ;
22 g r id on ;
23 hold on ;
24
25 % 循环求解两个根
26 f o r root_num = 1:2
27 % 初值选择
28 i f root_num == 1
29 theta = theta0_1 ;
30 e l s e
31 theta = theta0_2 ;
32 end
33
34 i t e r a t i o n = 0 ;
35 e r r o r = In f ;
36
37 % 迭代求解
38 whi l e abs ( e r r o r ) > to l e r an c e && i t e r a t i o n < maxIterat ions
39 f_value = f ( theta ) ;
40 f_de r i va t i v e = ( f ( theta + 1e - 6 ) - f ( theta ) ) / 1e - 6 ; % 导数的近

似值
41 de l ta_theta = - f_value / f_de r i va t i v e ; % 根据牛顿 -拉弗森方法计

算增量
42 theta = theta + delta_theta ; % 更新 theta
43 e r r o r = delta_theta ; % 误差定义为增量
44 i t e r a t i o n = i t e r a t i o n + 1 ;
45
46 % 计算切线斜率
47 tangent_slope = f_de r i va t i v e ;
48
49 % 计算切线截距
50 tangent_intercept = f_value - tangent_slope * theta ;
51
52 % 绘制切线
53 p lo t ( theta_range , tangent_slope * theta_range +

tangent_intercept , ' r - - ' ) ;
54 p l o t ( theta , f ( theta ) , ' ro ' ) ;
55 drawnow ; % 实时更新图像
56 end
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57
58 % 输出结果或提示未收敛
59 i f i t e r a t i o n == maxIterat ions
60 d i sp ( [ '第 ' , num2str ( root_num) , '个根：达到最大迭代次数而未收敛

' ] ) ;
61 e l s e
62 root = theta ;
63 f p r i n t f ( '第%d个根 : %.6 f \n ' , root_num , root ) ;
64 f p r i n t f ( '第%d个根迭代次数 : %d\n ' , root_num , i t e r a t i o n ) ;
65 end
66 end

5.9 割线法

1 % 定义方程函数
2 f = @(theta ) 90 * tan ( theta ) - ( 9 . 81 * 9) . / (2 * cos ( theta ) .^2 ) +

0 . 8 ;
3
4 % 第一个根的初始猜测值
5 x0_1 = 0 . 6 ;
6 x1_1 = 0 . 7 ;
7
8 % 第二个根的初始猜测值
9 x0_2 = 0 . 8 ;
10 x1_2 = 1 . 0 ;
11
12 % 容差和最大迭代次数
13 t o l = 1e - 6 ;
14 max_iter = 1000 ;
15
16 % 初始化变量
17 i t e r = 0 ;
18
19 % 绘制方程函数曲线
20 theta_range = l i n s p a c e ( 0 . 1 , 1 . 2 , 100) ; % 定义绘图范围
21 f_values = f ( theta_range ) ;
22 p l o t ( theta_range , f_values , 'b - ' , ' LineWidth ' , 2) ;
23 hold on ;
24
25 % 设置纵坐标限制
26 ylim ( [ - 5 , 5 ] ) ;
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27
28 % 主循环，执行割线法来寻找第一个根
29 whi l e i t e r < max_iter
30 % 绘制割线
31 p lo t ( [ x0_1 , x1_1 ] , [ f (x0_1) , f (x1_1) ] , ' r - - ' , ' LineWidth ' , 1) ;
32
33 % 使用割线法公式计算下一个近似值
34 x_next = x1_1 - ( f (x1_1) * (x1_1 - x0_1) ) / ( f (x1_1) - f (x0_1) ) ;
35
36 % 绘制割线法迭代点
37 p lo t ( x_next , f ( x_next ) , ' ro ' , ' MarkerSize ' , 5 , ' MarkerFaceColor ' ,

' r ' ) ;
38
39 % 检查容差是否满足
40 i f abs ( x_next - x1_1) < t o l
41 root_1 = x_next ;
42 f p r i n t f ( '第一个根 : %f \n ' , root_1 ) ;
43 f p r i n t f ( '第一个根的迭代次数 : %d\n ' , i t e r ) ;
44 break ;
45 end
46
47 % 更新下一次迭代的值
48 x0_1 = x1_1 ;
49 x1_1 = x_next ;
50 i t e r = i t e r + 1 ;
51 end
52
53 % 初始化迭代计数器
54 i t e r = 0 ;
55
56 % 主循环，执行割线法来寻找第二个根
57 whi l e i t e r < max_iter
58 % 绘制割线
59 p lo t ( [ x0_2 , x1_2 ] , [ f (x0_2) , f (x1_2) ] , ' g - - ' , ' LineWidth ' , 1) ;
60
61 % 使用割线法公式计算下一个近似值
62 x_next = x1_2 - ( f (x1_2) * (x1_2 - x0_2) ) / ( f (x1_2) - f (x0_2) ) ;
63
64 % 绘制割线法迭代点
65 p lo t ( x_next , f ( x_next ) , ' go ' , ' MarkerSize ' , 5 , ' MarkerFaceColor ' ,

' g ' ) ;
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66
67 % 检查容差是否满足
68 i f abs ( x_next - x1_2) < t o l
69 root_2 = x_next ;
70 f p r i n t f ( '第二个根 : %f \n ' , root_2 ) ;
71 f p r i n t f ( '第二个根的迭代次数 : %d\n ' , i t e r ) ;
72 break ;
73 end
74
75 % 更新下一次迭代的值
76 x0_2 = x1_2 ;
77 x1_2 = x_next ;
78 i t e r = i t e r + 1 ;
79 end
80
81 % 添加标题和标签
82 x l ab e l ( ' \ theta ' ) ;
83 y l ab e l ( ' f (\ theta ) ' ) ;
84 legend ( ' f (\ theta ) ' , '割线1 ' , '割线1迭代点 ' , '割线2 ' , '割线2迭代点 ' , '

Locat ion ' , ' bes t ' ) ;
85 g r id on ;
86 hold o f f ;
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