Rownania rekurencyjne.
Algorytmy iteracyjne
0.1 Rownanie liniowe jednorodne rzedu pierwszego

Zacznijmy od prostego rownania rekurencyjnego pierwszego rzedu w postaci
ogolnej

Yni1 +aoyn =0, n=0,1,...; (1)
o danym rzeczywistym wspotczynniku ag # 0 roznym od zera.
Rozwiazaniem tego rownania jest nieskonczony ciag yo, Y1, Y2, ---, Yn, --.; 0 niewiadomych

wyrazach y,, n=10,1,2,...;
Rozwigzania rownania (1) szukamy w postaci
Yn=A", mn=01,2 ..

o niewiadomej wartosci parametru A # 0 roznej od zera.
Zatem, podstawiajac do rownania (1) y, = A" otrzymamy rownanie
0,

N g\ = dla n=0,1,2,..;

z niewiadoma .
Dzielac obie strony powyzszego rownania przez A" # 0 obliczamy wartosc
niewiadomej A

A+ ap = 0,

Al = —ap.
Skad rozwiazanie
Yn = A} = (—ap)", dla n=0,1,2,...;
Zauwazmy, ze jezeli y, = A} jest rozwiazaniem rownania (1) to rowniez
Yp =Cx A}, n=0,1,2.;

jest rozwiazaniem tego rownania dla stalej wartosci C' niezaleznej od n.
Mianowicie, sprawdzamy przez podstawienie y, = C' % A} do rownania (1), ze
dla dowolnej stalej C' ciag

C A}, n=20,1,2,.;
spelia rownanie
Cx N+ ag\t = Cx(—ag)" +ag * C * (—ag)"
= Cx(—a)"™ = Cx*(—ag)"™ =0.



W ten sposob otrzymalismy wszystkie mozliwe rozwiazania rownania (1) w
postaci ogolnej
Yn =Cx(—ap)", n=0,1,2 ..;

dla dowolnej wartosci statej C' niezaleznej od n.

Example 0.1 ZnajdZ cigg liczb naturalnych ktorego pierwszy wyraz yo = 1 a
kazdy nastepny jest dwa razy wiekszy od poprzedniego. To znaczy

Yni1l = 2Yn, dla n=0,1,2,...;

Rozwiazanie.
Szukamy rozwiazania rownania rekurencyjnego

yn+1_2yn:0, n:0,1,2,...;
Podstawiajac do powyzszego rownania
Yn=A", n=0,1,2 .

obliczamy A
AL 92X =0, | \"

A—2=0, A=2.
Skad otrzymujemy wszystkie rozwiazania
Yo =C*2", n=0,1,2 .

dla dowolnej stalej C' niezaleznej od n.
7 warunku poczatkowego yo = 1 wyznaczamy stata C.

Y =C%2" dla n=0, yy=Cx2"=C=1
OdpowiedZ: Rozwiazaniem zadania jest ciag

Yo=2" n=0,1,2,..;

0.2 Rownanie liniowe niejednorodne rzedu pierwszego

W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy rownanie jednorodne rzedu pier-
wszgo, gdy prawa strona rownania f, =0, dla n=20,1,2,...;
Nizej podamy rozwiazanie rownania niejednorodnego

yn+1+a0yn:fn> n:071>7 (2)

ktorego prawa strona f,, n = 0,1,2,...; jest danym ciagiem liczb i dany jest
rowniez wspolezynnik ag # 0 rozny od zera.
Natomiast niewiadomym jest ciag liczb y,, n =0,1,2,...;



Rownanie niejednorodne (2) rozwiazujemy korzystajac z ogolnego rozwigzania
rownania jednorodnego (1).
Mianowicie, majac rozwiazanie
Y =C % (—ap)", n=0,1,2,..;
rownania jednorodnego (1), szukamy rozwiazania y/, n = 0,1,2,...; rownania
niejednorodnego (2) w postaci sumy rozwigzania rownania jednorodnego i
rozwiazania szczegolnego rownania niejednorodnego
yp=Cx(=ao)" +yn, n=012.;
gdzie y, n=0,1,2,...; jest rozwiazaniem szczegolnym rownania niejednorod-
nego (2).
Zatem, zeby znalez¢ wszystkie rozwiazania rownania niejednorodnego (2) wystar-
czy tylko znalezc¢ rozwiazanie szczegolne y', n =0,1,2,..;
Rozwiazanie szczegolne v, n = 0,1,2,...; znajdziemy w postaci
y:L:Kn(_a(])na n:0>1>2>"';
dobierajac odpowiedni ciag liczb Ky, K, ..., Ky, ...;
Podstawiajac do rownania (2)
Yp = K x (—ao)"
otrzymamy
Kn+1 * (—ao)"+1 + ag * Kn * (—ao)" = fn> n = 0, 1, 2, el
lub
[Kn—l—l - Kn] * (_ao)n+1 = fn> n= 07 17 27 e

Skad znajdujemy proste rownanie rekurencyjne na wyrazy ciagu K,

fn
K, —K,==——"—, =0,1,2,...;
+1 (—ag)"+! n
Latwo znajdujemy rozwiazanie tego rownania dodajac stronami rownosci
(—ao)
(—}lo)
Ky — Ky = —22
3 2 (—ao)?
fn_z ........
K, 1—K, =
1 2 ()
Kn o Kn_ o n—1
b (=gt



Skad rozwiazanie

n—1
Ji
K,=Ko+ Y -
i=0 (_GO)Z

Poniewaz wystarczy znalez¢ jedno rozwiazanie szczegolne, mozemy wybrac
Ky =0.
Wtedy rozwiazanie szczegolne rownania niejednorodnego (2)

n=12 ..

Jo fi f2 Jn—1
Yp = + + 4ot 0 =0,1,2,..;
(—ao)® * (=ao)'  (—ao)? (—ao)™!
Ostatecznie rozwigzanie ogolne rownannia niejednorodnego (2)
Jo S f2 Jn—1
Yn = C * (—ag)" + + + +ooit—— n=0,1,2,..;
O T a2 T g

(3)

dla dowolnej stalej C' niezaleznej od n.

Example 0.2 Znajdz rozwigzanie rownania niejednorodnego
Yns1 — 2y =mn, n=0,1,...; (4)
ktore spetnia warunek poczgtkowy y(0) = 1

Rozwiazanie.
Z poprzedniego przykladu znamy rozwiazanie ogolne rownania jednorodnego

Yo =Cx%2" n=0,12 ..
Rozwiazanie szczegolne v, n = 0,1,2,...; znajdziemy w postaci
y;:Kn(—ao)n, n:0>1>2>"';

dobierajac odpowiedni ciag liczb Ky, K, ..., Ky, ...;
Podstawiajac do rownania (4) f, = n oraz

yr = K, *2"
otrzymamy
Ko %2 425 K, %2"=n, n=0,1,2,..;

lub
[Kp1 — K] +2" =n, n=0,12 .;

Skad znajdujemy proste rownanie rekurencyjne na wyrazy ciagu K,

n

Kn—l—l - Kn - W,

n=0,1,2.;



Latwo znajdujemy rozwiazanie tego rownania dodajac stronami rownosci

0
K1 - K(] - 2—0
1
Ky — Ky = o
2
K3 — K, 2
............................. RN
Kn—l - Kn—2 T;n_z
n—1
Kn - Kn—l 2n—1
0 1 2 n—1
Kn=Ro=g5 51 T3 M
Skad rozwiazanie
n—1 .
Kn:KO_I_Z%) n—1,2, )
i=0

Wystarczy znalez¢ rozwiazanie szczegolne, dlatego mozemy wybrac Ky = 0.
Wtedy rozwiazanie szczegolne rownania niejednorodnego (4)

. 1 2 n—1
T R
Ostatecznie rozwiazanie ogolne rownannia niejednorodnego (4)
N 1 2 n—1

dla dowolnej stalej C' niezaleznej od n.
7 warunku poczatkowego yo = 1 znajdujem stata C

y=0=1

Zatem rozwiagzaniem rownania niejednorodnego (4), ktore spelia warunek
poczatkowy yo = 1 jest ciag

a1 2 n—1 .
Wiadomo, ze suma
1 2 n—1 2"-n-—1
2_1+?++2n—1 = 2n—1
Zatem rozwiazanie
2" —n—1
gp=2" 4T 20,12, ..

on—1 ’



0.3 Rownanie liniowe jednorodne rzedu drugiego

Podobnie jak dla rownan rzedu pierwszego, zacznijmy od prostego rownania
rekurencyjnego rzedu drugiego w postaci ogolnej

Yn+2 + 1Yn+1 + aoYn = 07 n = 07 17 S (7)

o danych rzeczywistych wspotczynnikach ag # 0, ay
Rozwiazaniem tego rownania jest nieskonczony ciag yo, Y1, Y2, ---, Yn, -..; 0 niewiadomych
wyrazach y,, n=10,1,2,...;

Rozwigzania rownania (7) szukamy w postaci
=", mn=0,12 .

o niewiadomej wartosci parametru A # 0.
Zatem, podstawiajac do rownania (7) y, = A" otrzymamy rownanie

N2 N aoA" =0, dla n=0,1,2,..;

z niewiadoma .
Dzielac obie strony powyzszego rownania przez A" # 0 obliczamy wartosc
niewiadomej A\ rozwiazujac rownanie kwadratowe

A2+ a1\ + ag = 0,

—a1 — VA —a; + VA
M= = e

2

gdy wyroznik A = a? — 4ag > 0.
W ten sposob otrzymalismy dwa fundamentalne rozwiazania
w) =L w? =X, dla n=012..;

Zauwazmy, ze jezeli y(!) = A7 i y® = A2 sa rozwigzaniami rownania (7) to
rowniez kombinacja liniowa tych rozwazan

yn:C’l*)\?—l—Cg g, n:0,1,2,...;

jest rozwiazaniem tego rownania dla dowolnych stalych C4 i Cy niezaleznych
od n.

Mianowicie, sprawdzamy przez podstawienie y,, = Cy %A 4+Cao%x A} do rownania
(7), ze dla dowolnych statych C} i Cy ciag

Cix X+ Cox A, n=0,1,2, .



jest rozwigzaniem rownania (7)
Ynt2 + G Yn+1 + aoyn, = Ci % )\?"_2 + Oy * )\§+2 + a1 (Cy * )\?H + Cy * )\SH)
+ ao(C’l * )\?—1—1 + 02 * )\g—i—l)

= Cpx (NP2 +ap « A 4 ag x \))

0
+ 01* )\"+2—|—a1*)\”+1—|—a0*)\"
2 2 2

0
= Cox (NP2 +ap « A 4 ag x )

0
4+ Cox N2 4 ap « AP 4 apx A7) =0
2 2 2
0

W ten sposob otrzymalismy wszystkie mozliwe rozwiazania rownania (7) w
postaci ogolnej

yn:Cl*)\?+Cg*)\§, n:0,1,2,, (8)
dla dowolnych wartosci staltych C; i Cs niezaleznych od n.

Example 0.3 .
o Znajdi wszystkie rozwigzanie rownania jednorodnego rekurencyjnego rzedu
drugiego

Yna2 — DYns1 + 6y, =0, dla n=0,1,2,..; 9)
e ZnajdZ rozwigzanie y,, n = 0,1,2,...; powyiszego rownania, ktore spatnia
nastepujgce warunki poczgtkowe

1Yo = 0, y1 = 1.

Rozwiazanie.
Rozwigzania rownania (9) szukamy w postaci

Yn=A", n=0,12 ..

o niewiadomej warosci parametru A # 0.
Zatem, podstawiajac do rownania (9) vy, = A" otrzymamy rownanie

NP2 5N 6N =0, dla n=0,1,2,..;

z niewiadoma .
Dzielac obie strony powyzszego rownania przez A" # 0 otrzymamy rownanie
kwadratowe

A —5\A+6=0.

Latwo rozwiazujemy rownania kwadratowego (9).



Mianowicie, wyroznik tego r:ownania A =52 —4 %6 = 1,
i obliczamy piewiastki

_hoVE g,y 5V

A
! 2 ’ 2

3

Skad otrzymujemy dwa rozwiazania fundamentalne
yf(zl) :2n’ yf(zz) :3n’ n:0>1>2>"';

Zauwazmy, ze jezeli y(V) = A7 = 27 i y@) = A" = 3" sa dwoma rozwiazaniami
rownania kwadratowego to rowniez kombinacja liniowa

Yo =Crx A + Cox A =0 %27 + Co%3", n=0,1,2, ..

jest rozwiazaniem tego rownania dla dowolnych stalych C4 i Cy niezaleznych
od n.
Mianowicie, sprawdzamy przez podstawienie

yn:C’l*Q"—I—C’g*i’)", n:0,1,2,...;
do rownania (9), ze dla dowolnej statych C; i Cy ciag
01*2n—|—02*3n, n:0,1,2,...;

spelia rownanie

Ynto — DYni1 +6yn = Cp %22 4 Co % 3" —5(C % 2" + Oy % 3") 46 (C1 % 2" + Cy % 3"

Yn+2 Yn+1

= Cp (2" = 5% 2" +6%2")

0
+ Cox (32 — 543" +6%3") =0.
0

W ten sposob otrzymalismy wszystkie mozliwe rozwiazania rownania (9) w
postaci ogolnej

yn:C’l*Q"—I—C’g*i’)", n:0,1,2,...;

dla dowolnych wartosci staltych C; i Cs niezaleznych od n.

0.4 Rownanie rekurecyjne niejedorodne drugiego rzedu
W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy rownanie jednorodne rzedu drugiego,
gdy prawa strona rownania f, =0, dla n=20,1,2,...;

Nizej podamy rozwiazanie rownania niejednorodnego drugiego rzedu

Ynt2 + G1Yny1 + @oYn = fn, n=0,1,...; (10)

Yn



ktorego prawa strona f,, n = 0,1,2,...; jest danym ciagiem liczb i dane sa
rowniez wspolezynniki ay, ag # 0.

Natomiast niewiadomym jest ciag liczb y,, n =0,1,2,...;

Rownanie niejednorodne (10) rozwiazujemy korzystajac z ogolnego rozwiazania
rownania jednorodnego.

Mianowicie, majac rozwiazanie ogolne (8)

Yo = CrxyM + Coxy®, n=0,1,2,..;

rownania jednorodnego (7), szukamy rozwiazania y/, n = 0,1,2,...; rownania
niejednorodnego (10) w postaci sumy rozwiazania ogolnego rownania jednorod-
nego i rozwiazania szczegolnego rownania niejednorodnego

yg:ol*yf(zl)_l_CZ*yf(?)_l_y:w n:0>1>2>"';
gdzie y, n=0,1,2,...; jest rozwigzaniem szczegolnym rownania niejednorod-
nego (10).
Example 0.4 Rozpatrzmy przypadek gdy prawa strona jest stata
fn=17f mn=0,12.;

Wtedy tatwo sprawdzamy, Ze ciqgg o wyrazach

f .
— if 14+a;+ag#0, n=0,1,2..;
1+ a1 + ag a0 #
Y = nxf if 14+a1+a0=0, i 24+a; #0, n=0,12..;
2—|—a1
2
Sy l4a+a =0, i 24a;=0, n=0,12,..

2

jest rozwigzaniem szczegolnym rownania (10).

Mianowicie, podstawiajac do rownania (10)

f
e iiata#0, n=012 11
4 1+ai+ap ' 07 .
sprawdzamy ze
iz T a1y +aoy, = ta a
Ynt2 T Q1Ypi1 + QoY l+ai+ay 14ai+as 1+a;+ag
f

= ———(1+a+a)=1Ff
1+a1+a0( 1+a0) = f

dla 14+ ay+ag#0
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Podobnie dla y;, = :: / , n=20,1,2,...; sprawdzmy, ze
ai
CIRG o ] 5 1
Yot bas = 5[ 2) a4 1)+ agn)
+ ay
f
— 1 2 —
2+a1[n( +a1+a0)+ +a1] f,
0
dla 2+ aq 7é 0
2
oraz dla y, = n ;f, n=20,1,2, ...; sprawdzamy, ze
Yods + i + aoyl = g[( +2)% + ay(n + 1)* + apn’]
— g[( 24 dn+4) +ar(n®+2n + 1) + agn’?
= i[(nz (1+ a1+ ap) +2n (2 + a1) +4 + a4]
2 | — ———
; 0 0
= S2+2+a)=/,

0
dla 1+a1+a0:O 7 2—|—a17é0

Example 0.5 Znajdz rozwigzaniey,, n =0,1,2,...; rownania rekurencyjnego

Yn+t2 — 5yn+1 + 6yn = 17 n = 07 17 27 e (12)

ktore spetnia nastepujgce warunki poczczgtkowe

Rozwiazanie.
W pierwszej kolejnosci znajdujemy rozwiazanie ogolne rownania jednorodnego

Yn+2 — 5yn+1 + 6yn = 07 n = 07 17 27 e (13)

Rozwiazanie tego rownania jednorodnego znalezliSmy w paragrafie poprzed-
nim. To rozwigzanie powtarzamy nizej.

Mianowicie rozwigzania rownania (13) szukamy w postaci
n .
Yo =N, n=0,1,2,...;

o niewiadomej warosci A # 0.
Zatem, podstawiajac do rownania (13) y, = A" otrzymamy rownanie

NP2 5N 6N =0, dla n=0,1,2,..;
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z niewiadoma .
Dzielac obie strony powyzszego rownania przez A" # 0 otrzymamy rownanie

kwadratowe
A2 =5\ +6=0.

Latwo rozwiazujemy rownania kwadratowego.

Mianowicie, wyroznik tego r:ownania A =52 —4 %6 = 1,
i obliczamy piewiastki

5oV

b} 1
)\1— :2 )\2: _l_\/_:

3
2 ’ 2

Skad otrzymujemy dwa rozwiazania fundamentalne
y’fll) :2”, y’](L2) :3”, nZO? 1?2?"';

Zauwazmy, ze jezeli y() = \F = 2" i (2) = \» = 3" 53 dwoma rozwiazaniami
rownania kwadratowego to rowniez kombinacja liniowa

yn = Crx A 4 Cox M) = C 627 + 0o 3", n=0,1,2,..;

jest rozwiazaniem tego rownania dla dowolnych stalych niezaleznych od n.
Mianowicie, sprawdzamy przez podstawienie

Yo =C1 %2" +Cyx 3", n=0,12 ..
do rownania (13), ze dla dowolnej statych C i Cy ciag
Crx2"+Cyx3", n=0,1,2,..
spelia rownanie

Yniz2 — BYns1 +6yn = Cp#2"2 4 Oy % 3" —5 (01 # 2" 4+ Oy # 3™ 46 (C1 % 2" 4 Cy 3"

Yn+2 Yn+1 Yn

= Cp (2" — 5% 2" +6%2")

0
+ Cox (32 — 5% 3" +6%3") =0.
0

W ten sposob otrzymalismy wszystkie mozliwe rozwigzania rownania (13) w
postaci ogolnej

yn:C’l*Q"—l—Cg*?)", n:0,1,2,...;

dla dowolnych wartosci staltych C; i Cs niezaleznych od n.
Teraz szukamy rozwiazania rownania niejednorodnego

Yn+2 — 5yn+1 + 6yn = 17 n = 07 17 27 e (14)
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Poniewaz suma spotczynnikow tego rownania
l4a14+ap=1-54+6=2#0

jest rozna od zerai prawastrona f, = 1, n =0, 1, 2, ...; jest stala to rozwiazanie
szczegolne wedtug wzoru (11)
Jn 1 1

- - —Z n=012 .-
l+tait+ag 1-5+6 20 7 5%

Yn
Zatem wszystkie rozwiazania rownania niejednorodnego sa w postaci
y£201*22+02*3n+%, n=20,1,2..;
gdzie state C'y i Cs nie zaleza od n.

Teraz, wybierzemy stale C; i Cy dla ktorych rozwiazanie y/ spelia warunki
poczatkowe

1 1
w=Cr+2+ 03+ o =Cr+ Gt =1,

1 1
gl = Cx2 £ Con8 4 0 =25 Ci4 82 Cot 5 =2,

Z pierwzego rownania obliczamy

1
01 - 5 - 02
i podstawiamy do rownania drugiego
1 1 1
Skad obliczamy
1 1 1
Cy=— Ci==-—=-=0
2 2 ) 1 9 9
OdpowiedZ: Rozwigzanie rownania (14)
T
=90 Ty

spetnia warunki poczatkowe
Yo = 1, Y1 = 2.
Podstawiajac vy, = %3" + % do rownania (14) sprawdzamy, ze

1 1 1 1 1 1
ni2 — SYn 6yn = = %324+ = —5(= %3 4 )+ 6(=#3" 4 =
Ynt2 = BYnt1 + 6y . +5 =55 +5)+6(5 3"+ )

13%? 5 3+®+1 5 1+3 1
= — — %k — — k% — = .
2 2 2

0
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oraz sprawdzamy waqrunki poczatkowe

iyl _ syl
Yo = 2 92 - L Y1 = 9 9 - <.
W ogolnym przypadku dowolnej prawej strony f,, n = 0,1, 2, ...; rozwiazanie
zagadnienia poczatkowego dla rownania niejdnorodnego (10) podane jest w
publikacji Tadeusz Stys, 2009, Lecture Notes in Numerical Solution of Differ-
ential Fquations, Bentham Science publishers, chapter 1. pp. 1-16 on line.

0.5 Przyklady rownan rekurencyjnych nieliniowych

Zdumiewajace, ze w Babilonie ponad 1000 lat B.C. byla znana iteracyjna
formula obliczania pierwiastka kwadratowego /2
1

2
Tyl = 5(:%%—%), n=20,1,2,..; (15)

Ciag o wyrazach zo, 1, To, ..., Tn — V2, gdy n — oo, jest zbiezny do
pierwiastka kwadratowego v/2, dla dowolnej wartosci poczatkowej .

Example 0.6 Oblicz /2 z dokladnoscig 5 znakéw po przecinku.

Rozwiazanie.
Pierwiastek kwadratowy /2 obliczymy z dokladnoscia 5 znakow po przecinku
stosujac formute (15)

1 2
Tn+1 = §(l’n—|——), dlan:0>172737475;
T

startujac z wyrazu poczatkowego xo = 1.

o = 1
1 2. 1 2
- Sy =—(1+3)=15
x 2(930+930) 2( +1)
1 2. 1 2
== Sy = (15 + ) =141
tr =gt ) =515+ 15) 667
1( + 2) 1(1 41667 + ) = 1.41422
r3=—(r2+ —) = =(1. = 1.
ST N T2 1.41667
1( +2)—1(141422+ ) = 1.41421
Tm W) T o 141422’ ~ ©
—1( +2)—1(141421+ ) = 1.41421
TE T ) T o 141421 ~
Zauwazamy, ze dwa ostatnie wyrazy ciagu x, = 1.41421 i x5 = 1.414421

sa rowne do piatej cyfry po przecinku. To znaczy, ze osiagnelismy wartosc
pierwiastka v/2 z dokladnoscia 5 znakow po przecinku.
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Ogolnie, pierwiastek kwadratowy /a z liczby nieujemnej a > 0 obliczamy z
formutly rekurencyjnej

1
Toi1 = 5(g:n+i), n=01,2,.. (16)

Ciag o wyrazach xg, 1, T2, ..., T, — va, gdy n — oo, jest zbiezny do
pierwiastka kwadratowego /a, dla dowolnej wartosci poczatkowej .

Example 0.7 Oblicz /3 z dokladnoscig 5 znakéw po przecinku.

Rozwiazanie.
Pierwiastek kwadratowy /3 obliczymy z dokladnoscia 5 znakow po przecinku
stosujac formute (16)

1 3

Tn+1 = —([L’n—l——), dlan:0>172737475;
2 Tn

startujac z wyrazu poczatkowego xo = 1.

[L’(]:l
1 3
- (1+3)=2
1 2( —|—1)
1 3
— (242 =1,
1 3
- —(1. 2 )y =1.7321
T3 2( 75+1'75) 73
1(1 7391 4 ) = 1.73205
x4 = —(1. — ) =1.
179 1.7321

1
x5 = (173205 + ) = 1.73205

1.75205

Zauwazamy, ze dwa ostatnie wyrazy ciagu x4 = 1.73205 i x5 = 1.73205 sa
rowne do piatej cyfry po przecinku. To znaczy, ze osiagneliSmy wartosc pier-
wiastka /3 z dokladnoscia 5 znakow po przecinku.

W systemie Mathematica formute iteracyjna (16) piszemy w postaci nastepujacej
funkcji rekurencyjnej

sol[1]=1.;
sol[n_]:=s0l[n]l=(sol[n-1]+a/sol[n-11)/2

Pierwiastek kwadratowy /a z liczby nieujemnej a > 0 obliczamy w Mathe-
matica przez wykonanie instrukcji

sol[1]=1.;
sol[n_]:=s0l[n]=(sol[n-1]+a/sol[n-11)/2;
Table[sol[n],{n,1,m}]
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dla danej liczby a > 0 i danej ilosci wyrazow ciagu iteracji m. !

W wyniku wykonania powyzszych instrukcji w Mathematica otrzymamy liste
m kolejnych wyrazow xg, x1, To, ..., T, ciagu przyblizen wartosci pierwiastka

Ja.

Prof. dr Tadeusz STYS Warszawa, 25 pazdziernik, 2018

"W Mathematica, bez odwolywania sie do rekurencji, wartosé pierwiastka kwadratowego z liczby
a, otrzymujemy jedna instrukcja sgrt[a]. Dla liczby ujemnej a < 0 otrzymamy pierwiastek zespolony.



