
Laboratorio di Informatica L-A 1

1

Zeri di una funzioneZeri di una funzione

�� RicercaRicerca delledelle ((eventualieventuali) ) radiciradici realireali di di unauna
funzionefunzione cheche sisi supporrsupporràà definitadefinita e continua in un e continua in un 
certocerto intervallointervallo dell'assedell'asse xx

�� La La ricercaricerca delledelle radiciradici approssimateapprossimate e' e' compostacomposta
dada::
1) 1) separazioneseparazione delledelle radiciradici �� determinaredeterminare deglidegli intervalliintervalli

a,ba,b contenenticontenenti unauna sola sola radiceradice

2) 2) calcolocalcolo di un di un valorevalore approssimatoapprossimato delladella radiceradice e e 
miglioramentomiglioramento di tale di tale valorevalore finofino ad ad ottenereottenere la la 
precisioneprecisione desiderata (desiderata (iterazioneiterazione))
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Funzioni continue Funzioni continue -- ProprietProprietàà

�� Se Se unauna funzionefunzione continua continua f(xf(x)) assume in due assume in due puntipunti aa e e 

bb valorivalori di di segnosegno oppostoopposto, , esisteesiste almenoalmeno un un valorevalore ξξ

(o un (o un numeronumero disparidispari di di puntipunti) ) compresocompreso frafra a e b in a e b in 

cui cui f(xf(x)=0)=0

a
b

f

x
ξ
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Metodo della bisezioneMetodo della bisezione

�� Si divide Si divide l'intervallol'intervallo [[a,ba,b] a meta' ] a meta' mediantemediante ilil puntopunto::
•• c = (a + b)/2   c = (a + b)/2   �� calcolarecalcolare f(cf(c). ). 

�� Se Se f(cf(c) = 0) = 0,  la ,  la radiceradice e' e' trovatatrovata ed ed ilil procedimentoprocedimento finiscefinisce..

�� Se Se f(cf(c) > 0) > 0,,si si trascuratrascura l'intervallol'intervallo destrodestro [[c,bc,b], ], sisi pone pone b = c b = c 
e e sisi ripeteripete la la proceduraprocedura nelnel nuovonuovo intervallointervallo a,ba,b..

�� Se Se f(cf(c) < 0) < 0, , sisi trascuratrascura l'intervallol'intervallo sinistrosinistro [[a,ca,c], ], sisi pone pone a = a = 
c c e e sisi ripeteripete la la proceduraprocedura nelnel nuovonuovo intervallointervallo [[a,ba,b].].

�� ProseguendoProseguendo in in questoquesto modomodo o o sisi trovatrova la la radiceradice esattaesatta o o 
sisi raggiungeraggiunge un un intervallointervallo::

[a, b] <  2[a, b] <  2εεεεεεεε
essendoessendo εε e' la e' la precisioneprecisione desiderata. desiderata. 

In In praticapratica, , sisi approssimaapprossima la la funzionefunzione con la con la rettaretta cheche passapassa
per i per i puntipunti (a, (a, sign(f(asign(f(a))), (b, ))), (b, sign(f(bsign(f(b))).))).
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Problemi da Problemi da affrontareaffrontare……

……aa parte lparte l’’implementazione dellimplementazione dell’’algoritmo:algoritmo:

�� Dove codificare la funzione di cui calcolare gli Dove codificare la funzione di cui calcolare gli 
zeri?zeri?
•• Dentro lDentro l’’algoritmo?algoritmo?

•• Da qualche altra parte?Da qualche altra parte?

�� Come trattare gli eventuali errori?Come trattare gli eventuali errori?
•• Stampe dentro lStampe dentro l’’algoritmo?algoritmo?

•• Restituzione di un codice dRestituzione di un codice d’’errore?errore?

�� Come organizzare il codice?Come organizzare il codice?
•• Tutto in un file?Tutto in un file?

•• Separazione di moduli funzionali in file diversi?Separazione di moduli funzionali in file diversi?

�� ……lele risposte sono abbastanza risposte sono abbastanza ovvieovvie……
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Definizione della funzioneDefinizione della funzione

�� Se definita internamente al modulo dove si Se definita internamente al modulo dove si 
definisce ldefinisce l’’algoritmo, la modularitalgoritmo, la modularitàà ed il riuso ed il riuso 
(per quanto possibile) crollano!(per quanto possibile) crollano!

�� Dichiarazione in un Dichiarazione in un headerheader file (Funzionefile (Funzione.h.h))

�� Definizione nel corrispondente file sorgente Definizione nel corrispondente file sorgente 
(Funzione(Funzione.c.c))

�� La La riusabilitriusabilitàà èè a livello di codice oggetto: in a livello di codice oggetto: in 
linklink diversi diversi èè possibile collegare definizioni possibile collegare definizioni 
diverse!diverse!
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Definizione della funzioneDefinizione della funzione

�� Funzione.hFunzione.h
double funzione(double x);double funzione(double x);

�� Funzione.cFunzione.c
#include "Funzione.h"#include "Funzione.h"

double funzione(double x)double funzione(double x)

{{

return x*x return x*x -- 2;2;

}}

Complicabile Complicabile ““a a 

piacerepiacere”…”…
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Trattamento degli erroriTrattamento degli errori

�� La funzione che implementa lLa funzione che implementa l’’algoritmo restituisce un algoritmo restituisce un 
codice diverso a seconda del successo o del tipo di errore codice diverso a seconda del successo o del tipo di errore 
avvenutoavvenuto

�� I codici dI codici d’’errore sono definiti errore sono definiti ““da qualche parteda qualche parte”” e sono e sono 
facilmente decodificabilifacilmente decodificabili
•• Può essere prevista una funzione che dato il codice stampa a Può essere prevista una funzione che dato il codice stampa a 

video qualcosa che indichi cosa video qualcosa che indichi cosa èè accadutoaccaduto

�� ComeCome definire i codici ddefinire i codici d’’errore?errore?
•• Costanti Costanti ““da tramandare verbalmenteda tramandare verbalmente”” o tramite commentio tramite commenti

•• Costanti simbolicheCostanti simboliche

�� DoveDove definire i codici ddefinire i codici d’’errore?errore?
•• Nel Nel mainmain sperando che funzioni sperando che funzioni tuttotutto……

•• Un Un headerheader file specificofile specifico

8

Definizione degli errori Definizione degli errori –– Defines.hDefines.h

#define BOOLEAN int#define BOOLEAN int

#define TRUE 1#define TRUE 1

#define FALSE 0#define FALSE 0

#define CODICEUSCITA int#define CODICEUSCITA int

#define OK 0#define OK 0

#define TROPPEITERAZIONI 1#define TROPPEITERAZIONI 1

#define INTERVALLONONVALIDO 2#define INTERVALLONONVALIDO 2

void printCodiceUscita(CODICEUSCITA code);void printCodiceUscita(CODICEUSCITA code);

Stampa un messaggio Stampa un messaggio 

““amichevoleamichevole”” in base in base 

al codice in ingressoal codice in ingresso
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Definizione degli errori Definizione degli errori –– Defines.cDefines.c

#include <stdio.h>#include <stdio.h>

#include "Defines.h"#include "Defines.h"

void printCodiceUscita(CODICEUSCITA code)void printCodiceUscita(CODICEUSCITA code)

{{

switch (code)switch (code)

{{

case OK: printf("Ok.");case OK: printf("Ok.");

break;break;

case TROPPEITERAZIONI: printf("Troppe iterazioni.");case TROPPEITERAZIONI: printf("Troppe iterazioni.");

break;break;

case INTERVALLONONVALIDO: printf("Intervallo non valido.");case INTERVALLONONVALIDO: printf("Intervallo non valido.");

break;break;

default: printf("Codice sconosciuto.");default: printf("Codice sconosciuto.");

break;break;

}}

}}
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AlgoritmoAlgoritmo

�� Valori in ingresso:Valori in ingresso:

•• Estremi dellEstremi dell’’intervallo: a, bintervallo: a, b

•• Numero massimo di iterazioniNumero massimo di iterazioni

•• Precisione desiderataPrecisione desiderata

�� Valori in uscita:Valori in uscita:

•• Codice dCodice d’’uscitauscita

•• Valore dello zeroValore dello zero
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Algoritmo Algoritmo –– Interfaccia Interfaccia 

#include#include ""Defines.hDefines.h""

CODICEUSCITA bisezione(double a, double b, CODICEUSCITA bisezione(double a, double b, 

int maxIterazioni,int maxIterazioni, double epsilon, double epsilon, 

double *xZero)double *xZero)

File File zeri.hzeri.h
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Algoritmo Algoritmo -- PseudocodicePseudocodice

�� Se gli estremi non sono ordinati, ordinare gli estremiSe gli estremi non sono ordinati, ordinare gli estremi

�� I valori della funzione calcolati agli estremi hanno lo stesso I valori della funzione calcolati agli estremi hanno lo stesso 
segno segno �� Intervallo non validoIntervallo non valido

�� Iterare fino a raggiungere il numero massimo di iterazioni o Iterare fino a raggiungere il numero massimo di iterazioni o 
finchfinchéé non si raggiunge la precisione desiderata:non si raggiunge la precisione desiderata:
•• Calcolare la funzione agli estremi correntiCalcolare la funzione agli estremi correnti

•• Calcolare la funzione nel punto medio rispetto agli estremi corrCalcolare la funzione nel punto medio rispetto agli estremi correntienti

•• Se la funzione calcolata nel punto medio ha lo stesso segno Se la funzione calcolata nel punto medio ha lo stesso segno 
delldell’’estremo sinistro, il nuovo estremo sinistro estremo sinistro, il nuovo estremo sinistro èè il punto medioil punto medio

•• Altrimenti il nuovo estremo destro Altrimenti il nuovo estremo destro èè il punto medioil punto medio

•• Stop quando i due estremi sono abbastanza vicini oppure quando Stop quando i due estremi sono abbastanza vicini oppure quando 
si si èè trovata la radice trovata la radice –– in entrambi i casi la soluzione da restituire in entrambi i casi la soluzione da restituire èè
il valore medio dellil valore medio dell’’intervallointervallo
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Algoritmo Algoritmo –– codifica codifica 

�� Cosa includere?Cosa includere?

•• Libreria matematicaLibreria matematica

•• Nostre librerieNostre librerie

#include <math.h>#include <math.h>

#include "Zeri.h"#include "Zeri.h"

#include "Funzione.h"#include "Funzione.h"
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Algoritmo Algoritmo –– codifica codifica 

�� Serve una funzione per il calcolo del valore Serve una funzione per il calcolo del valore 
assoluto di un assoluto di un doubledouble

�� In C esiste solo quella per il calcolo del valore In C esiste solo quella per il calcolo del valore 
assoluto di un assoluto di un intint

double doubleAbs(double value)double doubleAbs(double value)

{{

return value < 0 ? return value < 0 ? --value : value;value : value;

}}
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Algoritmo Algoritmo –– codificacodifica
CODICEUSCITA bisezione(double a, double b, int maxIterazioni, CODICEUSCITA bisezione(double a, double b, int maxIterazioni, 

double epsilon, double *xZero)double epsilon, double *xZero)

{{

int i;int i;

double xa, xb;  //Estremi correntidouble xa, xb;  //Estremi correnti

double fa, fb;  //Valori di f agli estremi correntidouble fa, fb;  //Valori di f agli estremi correnti

double xm, fm;  //Valore medio estremi + corrispdouble xm, fm;  //Valore medio estremi + corrisp.. valore di fvalore di f

BOOLEAN stop = FALSE;BOOLEAN stop = FALSE;

if (a > b) if (a > b) 

{{

//Estremi non ordinati //Estremi non ordinati ----> scambiare> scambiare

xb = a;xb = a;

xa = b;xa = b;

}}

elseelse

{{

xa = a;xa = a;

xb = b;xb = b;

}}

……ContinuaContinua
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Algoritmo Algoritmo –– codifica codifica 
if (funzione(xa) * funzione(xb) >= 0)if (funzione(xa) * funzione(xb) >= 0)

{{

return INTERVALLONONVALIDO;return INTERVALLONONVALIDO;

}}

for (i = 0; i < maxIterazioni && !stop; i++)for (i = 0; i < maxIterazioni && !stop; i++)

{{

fa = funzione(xa);fa = funzione(xa);

fb = funzione(xb);fb = funzione(xb);

xm = (xa + xb) / 2;xm = (xa + xb) / 2;

fm = funzione(xm);fm = funzione(xm);

if (fm * fa < 0)if (fm * fa < 0)

xb = xm;xb = xm;

elseelse

xa = xm;xa = xm;

stop = fm == 0.0F stop = fm == 0.0F || || doubleAbs(xb doubleAbs(xb -- xa) < epsilon;xa) < epsilon;

}}
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Algoritmo Algoritmo –– codifica codifica 

if (stop)if (stop)

{{

*xZero = xm;*xZero = xm;

return OK;return OK;

}}

elseelse

{{

return TROPPEITERAZIONI;return TROPPEITERAZIONI;

}}

}}

……mancamanca ancora il ancora il mainmain per un test!per un test!
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Algoritmo Algoritmo –– Test Test 
#include <stdio.h>#include <stdio.h>

#include <math.h>#include <math.h>

#include "Defines.h"#include "Defines.h"

#include "Zeri.h"#include "Zeri.h"

int main(void)int main(void)

{{

double zero;double zero;

CODICEUSCITA code;CODICEUSCITA code;

code = bisezione(0, 2, 30, 0.0001, &zero);code = bisezione(0, 2, 30, 0.0001, &zero);

if (code == OK)if (code == OK)

{{

printf("Zero: %.10fprintf("Zero: %.10f\\nn\\n", zero);n", zero);

}}

elseelse

{{

printCodiceUscita(code);printCodiceUscita(code);

printf("printf("\\nn\\n");n");

}}

return (1);return (1);

}}
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Notare Notare cheche……

�� LL’’algoritmo cosalgoritmo cosìì codificato non interagisce mai con codificato non interagisce mai con 

ll’’interfaccia utente (la console)interfaccia utente (la console)

�� Quindi potrebbe essere utilizzato anche in un Quindi potrebbe essere utilizzato anche in un 

mondo mondo diverso diverso rispetto quello della rispetto quello della consoleconsole……

�� Risultato ottenuto:Risultato ottenuto:

•• DisaccoppiandoDisaccoppiando il codice di calcolo dal codice di il codice di calcolo dal codice di 

interazioneinterazione

•• Cercando di Cercando di standardizzare lstandardizzare l’’interfacciainterfaccia di interazione di interazione 

–– problema del trattamento degli erroriproblema del trattamento degli errori
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Da ricordareDa ricordare

�� Oltre allOltre all’’algoritmo che fa sempre algoritmo che fa sempre benebene……

�� Un principio:Un principio:
•• Se Se èè possibile, possibile, èè sempre meglio sempre meglio disaccoppiaredisaccoppiare ll’’interfaccia utente interfaccia utente 

dagli algoritmi dagli algoritmi �� maggiore maggiore riusabilitriusabilitàà in altri contestiin altri contesti

�� Una pratica:Una pratica:
•• Evitare di scrivere:Evitare di scrivere:

ifif (condizione)(condizione)

return TRUE;return TRUE;

elseelse

return FALSE;return FALSE;

ed equivalenti, piuttosto:ed equivalenti, piuttosto:

return condizione;return condizione;



Laboratorio di Informatica L-A 11

21

Da ricordareDa ricordare

Sempre relativamente alla pratica, Sempre relativamente alla pratica, èè meglio:meglio:

ifif ((fm == 0.0F || doubleAbs(xb fm == 0.0F || doubleAbs(xb -- xa) < epsilonxa) < epsilon))

stop = TRUE;stop = TRUE;

elseelse

stop = FALSE;stop = FALSE;

oppureoppure

stop = fm == 0.0F || stop = fm == 0.0F || 

doubleAbs(xb doubleAbs(xb -- xa) < epsilon;xa) < epsilon; ??

Occhio alla Occhio alla shortshort--circuitcircuit evaluationevaluation!!
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Altri algoritmi di calcolo degli zeriAltri algoritmi di calcolo degli zeri

�� Il procedimento base Il procedimento base èè sempre lo sempre lo stessostesso……

�� ……cambiacambia solo il modo di avvicinarsi alla solo il modo di avvicinarsi alla 
soluzione!soluzione!
•• DettoDetto ξ ξ lo zero di lo zero di f f ((appartenenteappartenente allall’’intervallointervallo [[a,ba,b]), ]), siasia

xx0 0 unauna arbitrariaarbitraria approssimazioneapprossimazione dellodello zero zero ξξ
nellnell’’intervallointervallo [[a,ba,b]:]:

•• Si Si approssimaapprossima la la funzionefunzione con con unauna rettaretta passantepassante per per ilil
puntopunto ((xx0,0,,f(x,f(x00)))) la cui la cui equazioneequazione e`:e`:

y = Ky = K00(x(x--xx00) + f(x) + f(x00))

•• LL’’intersezioneintersezione tratra la la rettaretta e e ll’’asseasse delledelle ascisseascisse dada` ` 
origineorigine allaalla nuovanuova approssimazioneapprossimazione xx11 delladella radiceradice ξ.ξ.

•• Si itera fino a raggiungere la precisione desiderataSi itera fino a raggiungere la precisione desiderata
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Altri algoritmi di calcolo degli zeriAltri algoritmi di calcolo degli zeri

�� Metodi:Metodi:

•• CordeCorde

•• SecantiSecanti

•• Newton Newton –– RhapsonRhapson

�� QuestiQuesti metodimetodi sisi basanobasano susu approssimazioniapprossimazioni

successive successive delladella funzionefunzione ff con con retterette del del tipotipo::

y = y = KKii(x(x--xxii) +) +f(xf(xii))

OgniOgni metodometodo differiscedifferisce daglidagli altrialtri per la per la sceltascelta del del 

coefficientecoefficiente angolareangolare KKii..


