
���������	��
��
������
��� ����
 � ����������
 
����	�� � � �!�#" �%$ �'& ��������
 
 ���(*),+%-/.�01+	2�3 � � .4 & �65�
 ����� � ��'&����7� 3 � � .98:.�; �� & .<8>= � 3 � � .9)?.*@A.CB!D�E�0GF�F�F �H ��$ �'& �I��'& ; �� & �%�� 3 �7� � ���J�
�K
 
 ��� (L)NM�+ - 0O+ 27P . �JQR$9��� � 3 "'�'&S� �������� � 3 �7�'TJ"'� � &7� � � & ��5�
 ���N$ �'& � � � �U��� �WV ��� �X
/�� 3 ��� �����
H � 
 � �Y�K" ; V 3 � T�� 
 � 3 T � ����$�� � � &�T � �O� & 3 �'T � � & �65�
 ���Z�\[*� �S� � � �!��" �$ �'& ���J����
 
 ��� (])^+I-\0_+�2C.`0A+ B . 2 ��QR$ � �!�Ya )cbed �%��'& d ��'&" �� 
 T ������� � � ����� &S� �I�
� �7� ����$�� � 3 5 V�� � ; �� & .f3 "'�'&S�'& ��� � �K� 3 T�� 
 ��� ���Yg . ��� � �h5 � ����� �a )_bed �� " � & �Ii�'& �ji� � aek )_bXM/d k PSl k ) ��� � � MCm�n g n g 2 P �o � � ���� 
 
 � &p� �!�*q M a P ) q Mrd P )Gsts dYsts 2 sts dLu - sts 2 "'�'& ; �� &q M aek P ) q Mrd k P )vs s d k sts 2 sts M/d k P u - sts 2#wsts d�sts 2 sts k sts 2 s s d u - s s 2 sts k u - sts 2 ) q Mrd P q M k P ) q M/d P � � � M g u 2 n g 2 P��i�x� �!� 5 VJ�S� ; & i� � � � �K�	� 3 � TJy �
��� &e� � 
 
\z]{ T � � �� T �xT ������� � � ��� 3 �7� 
 � ������ m ='| �
}�� T � � 
 
 � ��'&*� �!� 5 V��7�L� � 
 
�~�{��
H � 373 � � & ��5

 ��� ��'& � 
 
 ��T �����
� � � ���
� &7� ���h� 3 � � M & ��� � ��� ��� � � " �����7� &7��ji� �6���e�6
 �� ����
 � �#� � � ��� � � � T PSl ��� � � �� 
 
 � & �<i� ��� � 3 T � � " � & 3 � � & ��5�
 ��� l� � �K����5�� 
 � & � T ��� 3 �7&Sy�TJ� � ���I� o � �!�7�h� � " �� ��� 3 � ������5�
 � ��� � ��� � �T�& � ��� ����
 ���6�%�JQR$ � 3 �7& �6���������
� &S� �]i� �7& � T6� ��� ���6��� ��'& �ji��� �7�L" � �7�'& � �!� ; � � ��� &S� � l " � �K" 5�� 
 � �'& � �!���� � � " � o �����6� " �� ��� �p& � TJ� ��� ������� M � � " � & 3 ��� P � �!�`& � T �6� 3 �7&Sy � &S� ������ � " � � �6� " � � � �!� ; � � ��� &S��� 3 �6� ��'& 3 y ����� � � M �K"�& �� & ��
 3 ��� 3 T ��'& � �p� � �K�	� P �4 & �65�
 ����� � ��'& � 
 
 ��T �6����� � � �6��� &S� � ��� �]� �!��� � &S� ��� � � "�T�� �O� � 3!3 �� $����]�����<� �!� 3 y ����� � � ; � � ��� &7� � �%��� � ��� � � " � TJ� � � � � 
 
��� ������� ���]��'&� � � � &7� �6����� &S� � �
� �7� ��� T ��
 � �K�������	��
�� " �
$ �'& � y � T6� � & �
��
 � �
� � 3 �6� " � �7& � & 
 � ���6� & �ji����ZQK� &ST ��
I��QR$ " � " � 
 
%5	� 3 � �� ��� � QK� &ST ��
 � 3 QK�K� �7&Sy ����QR$ &S� ��� �6�� ; � � &%" �'& � � 5	��
 �S&S� � 3!; � & � � � � ��� T � �e� & �65�
 ����� � 3 T�& � "'� 3�3 ���_� �!� 
 � � � ��'&7���� � 3 �7�'TJ"'� � &7� � � & ��5�
 ���Z� ���

H � ; i�'& ��� 3 ��'T � & 5	� 3 � �� ����� ���e�6� " ��$ �'& ���� � � y � T6� � & ; �� & ����
 � ���U�� " � &QK� &7T ��
 �I�
�#��� y � T6� � & � � � &7y ���	� &S�'& � $��6� 3 � � y�� �����Y���Y
 � � ���x�
�K
 �K"QK� &7T ��
 � l ��'& � & �65�
 ����� �p���7� 5	� 3 � �� ��� � �����9� 
 
 �YT ���
��� � � �6��� &7� � �%�#�� y � TJ� � & � � 3 � ��� � � ; � 
 
 � &�� ��� 3 ���� �
��
 � � � �]i� ��� � 
��� 3 ��� ��� �'&M QK� &ST 
 �'& P �

−0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

−0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

� 5�
 � ��� T � �x� � �x� � � � " �� 
 � � $ y�& � � � 3 T � �Z�� �7� l y��S� �x� � � ; i�'& ����S� �3 � �U�����h���#� � �S� � � �X$ �'& �J�j�� &\� �7�jT�y ��� � ; i� � �7��" � �7� � � � 3 "'�'& �]i� 3 � �
/�� 3 ��� ��� 3 � & ��Q�� 373 ��� 3 �7� 5�� 
 � 3 � &S� 3 ����� 3 T�& ��� y 
 �'& � 3 � & � �����
[p� �7� � � �!� sts dYs s 2 8�m ��QS$ s s (Jsts 2 8�m �%�X��'& d ��'& � 
 
 �'T ������� � � ����� &S� �3 i� ��'& s s dUu - s s 2 3 � � &*" � 
 T � � ����� ; �� &p� �!� s s +\s s 2 5�
 � & 3 � � & ��� �!� � ���
� & � T6�3 �� �!�#� �!� ��� � 3 T � � � ��VJ�S� ����� �#�K" �
� 3 �]i� � 3 ��'T�&7�h" ��'& ����� � � d ��'&�� �!�5	��� & �� � 3 � 
 �� ���6�����Z�ji� 
 �� 3 ��� ���6��� l ���Z��� T ��
 "'�'& � � � � �� & ���� �� s s a +x@�(Jsts 2 ����� sts +jsts 2 w��
� �!�X� ��� � � 3 �� �!� ��'&�� �!� �� ��� &S� ��� & � TJ� � d � � �]i� 3 � � 3 �� �7�7� 3 �K" �����3 ����
 �� 3 � & � & �65�
 ����� � �	� y
& � � �9� �� & ��� �!�S� �ji� � �!�*" � �7� � � � 3 �� �7���7�'&� � ��� � � � y �
�I�

���
� �!� ; V 3 � T � & �65�
 ������ T6" �� 
 
 � Q T � � ��� �!� � � � 
 ; & i� � 4 � � � &*� � & � � 3 ��� l T �6������� 3 � &S� ���� � � � & � ��� 3�; V 3 � T l ����� �!� 5	� 3 " ��'& 
 � � � �6� � � ��� & � ��� 3 � & ��5�
 ���Z���j��6
 � � �
���3 � �
� & ��'&*& � 3 y 
 �7� � � ���K" ��� � � ; �� & 3 �� TY� �7� ; �� & 3 � i� � & �65�
 ����� � 3 � � �Sy�& �

� "'� � � �e[ &7& $������ y 3UMCm �6��� � m �6 6¡ P ��'& ��� �K" � &Sy ��� �'& � �h�K" �����; V 3 � T � 
 � 3 T �*T ����� �I�'� � � y ����� & 3 �� T6� � M 5�
 � ��� � ��� � � P $ y�& $ � 3 � � ��$�� � ���$�� 3 T ����� 3 T ��& � �'T6� � �6��� & 5	� & � &��K"e� �����	� &7� �Sy�& ���I�'�#� � � �K��� �� ������� �� ��QR$Y¢ & � � �6� &S�'& �JQR$Z� & ��� y QK� &S�'& �� ����� �¤£ l 3 i� ���� 
 
 � & M � ; �7� P � �7� �¥e¦ £	§¥�. ) ~ M�¨ P ¦ � § © ¦ ¢ § ª�%��'& ¦ § 5	� � ��Q T � �'&pT ����QK��� �S&7� � � �6����� l . ��'&p� � �����9�JQR$ ¨ ��'&U� 5 3 ��
 y��7�� �����	� &7� �Sy�& ��� M �#«p��
 " � � P �\z¬�JQR$�­ T � 
 
 � 3 � & ����� ��� �'& M 5�i� � �9T � �"'�'&S� � �7�¤� � ��� P �
[ &7& $������ y 3 � TJ"'� � � ��� MCm ���6� P ��'& �������J����
 
 ; �� &�y�� 3 �������
� � �ji� ~ M�¨ P �~ M�¨ P ) aU® u�¯�°/±J²	³a�T � 
 
 � 3 ������� & �K�r�K���	�6����� � � ��
 
 � ; �'T6� � & � l�´ M � ; �7� 3 T�& � " �K� ´¤µKP ��'&�'TJ� � " � & � ��� 3 ����� & ��� �Z�JQR$ d ��'& ����� � 
 
 � �� ��� � � � 3 T �6� 3 �S� � � ���I�
[ &7& $������ y 3 & � 3 ����� &S� ��� 3 i� $%��'& ���\�� &f� �!� ��� T ����� 3 TL& � �'TJ� � ��� l ���K
 
 � ��!" i� ����
 � T6V 
 � & l 3 T � 
 
%� � �7& �� ¶�� l 3 i� �]i� 3 � � & �� & ��
 3 ������� & ��� �Z$�� 3���6
 � TJV 
 � & � �hy �����ji� ��� " � 373 ��� " i� l �'TJ� � " � & � ��� 3 ����� & ��� � ´ �
���

 � � � } y ��·�� � � �6
 �S¸ � � ��� 3UMCm �'¹6¹ � m��6=�E P �'& 5	� � ��� M�3 �7� � � 3 � � 3 T��� T � ��� T ��QR$ � � & ���J� V � � ��� T P ; ��6
 �7� &x� �!��� � �7� 
 � ��T ��
 
 � 3 � �6��� & ���������� & ����º ´ ��'&¤® u�¯�°/±�² l 3 i� ~ M�¨ P 5��� &\"'�'&S� � & �6�	� &7� � �6����
 

��� � �
�K�
� �; �'TJ� � & ���#� � �����	� &7� �Sy�& ��� �� T �'& l 3 i� 5�
 � & 3 � ������
 � T $�� � ��� 3 � �� &S& � � �!����6
 � TJV 
 � &�y �
���ji�'& ´ " �'& ; �� & ~ M�¨ P �� T �'& �
[ &7& $������ y 3Z; � & ���K
e� � 373 �'&Z� � 
 
 � � &S�1� ��� &S� 3 � �7y
� � � �6��� & �#»]� �A5	� T� ; V 3 � T � 
 � 3 T�T ������� �� ����� & ; & � TJ" ��� 3 ��� �K" 3 V�& 3 � & 3�3 �	��
 � ���
� M�3 ���; y � TJ� � ��� �K" ¨ PRl � V�& � & 3 TJ&7V � � ����� l i� 
 � &7� �
��� � 3 $ � 3 � � ��$�� � l��
 � �
y ��� & 3 
 V 3 � ����� l ��QS$Z$ y�& 3 � � 5�5 � � � �Z�6
 �������� & �[p��
 ������� ���6��� � �!� [ &S& $������ y 3¤; � & ����
�� � 373 �'& � � l ��'&�� �!� � "'� � 3 � i� �������� & ��QK� 373 � & ��'&*T ����� 3 T � � ��¼

� y<� � 
 
 � � 
 
 " � &ST ��� ��� �K" �6
 � 3 � o � � ��'& � � �S& � 373 � � �U� �!� $ � ���½���J�
��
 
; �� & 5	� & ��������� � ����
 
 � � " � 3 T � 3 � � � � l ( l M �K" ������
 � 3 � 3 ���� 
 �7� P ��QR$ � ���X��	� &S� �7y�& �%[ &S& $������ y 3 ���J�
�K
 
 3 � �� ����� & � � � � 3 i� 5 &S� ��» � �]��� � � &S� ���� �!� 
 �6� ( � � � � "'�'& 
 � �'����'& � m D�¨ �
(*) ae® uJ¯�°r±J²N¾ 
 ��� (*) 
 �6� a @ ´d F m¨¿ � & �����x� y 
 QR$�� & MrÀ � & ��� ��� ¿ 
 � 373fÁ � &ST 3 l �pÂ P 
 � 3 �7� ��� l ����� �'&7� � T ��
; & i� � m��J �� l ; ���
 � � �����L��������
 
 � &
 �6� (1) a @1ÃXD�¨½0�Ä*D�¨ 2
 �6� (1)Å@ a 0�ÃXD�¨½0�ÄpD'¨ 2


 �6� (1)Å@ a 0�Ã 
 �6� ¨�0�Ä*D�¨ 2
 �6� (1)Å@ a 0�ÃXD�M�¨�@½¨
Æ P 2
 �6� (1)Å@ a 0�ÃXD�M�¨½0� 6¡'Ç P 2CÈ BrB
 �6� (1)Å@ a 0�m = B F�ÃXD�M/¨�@½¨ Æ P¨ �6� 3 �ÊÉ Ä ��QR$O
 ��� ) 
 �6� - Æ � o ��� 3 � 3 �S� � TJ"'� � � �6����� ; y ���6� &S� ���& �� �!�#" �� 
�� H �6����
 MCm �6 6� P �JQR$�Ë � ��� � ��� MCm �6 �E P � y 5

 � QK� &7� ��� 3 � ��� �; � & ����
 l 3 �6��� y9T � 
 
 � 3 � H ���6��
 �W� y 
 QS$
� & �WË � ��� � ��� 3 ���J�
��
 
 M H �%Ë PSl$%��'& 3 T�& � " �����ji� ��� "'� ��
 � � ; � & ���(*) aG® ¯�°CÌ ²�u6²SÍ/Î H ��Ë¨
Æ\)_= ��� & [ &S& $
����� y 3 ��������
 
�� H �%$ �'& � �� �7� ( " � ���6
 � T �� �����	� &7� �Sy�& � & l ¨ l �JQR$ " � 
 
�5	� 3 � �� ��� � � �'&S� ��� �7&S�'& � �]a l\´ 3 � � �¨ Æ � H �I$ �'&��WV ��
 � ���������Z� Q T ��
 � � �K��'& ��������
 
I�%� �'&7� ��� �7&S�'& � � �
� y 
 QR$�� &p� � " �� �����X���<� &7� � 3 TZ� � T ��� T �%� �� & 3 � 5�� 3 � �� �����X$ � � ¨
Æ*; & i� ��7& �U� �� �7" ��'& �����I�	� � ����
 � �!�S� ��� 3 ��� � �Z
 �6� (p3 �6� ; y � TJ� � ��� �K"m'D�M�¨�@½¨
Æ P �JQR$ � �
� � 3!3 � ���U��� & �� � 
 � � �!� � � 
 
%���� � � y � T6� � & � � �
}fi� � � 373 � yZ� �!�7� Q T � &S� � & ��5�
 ����� � �����Z������� & � � $ �K�� 
 ����������
���\�� & 3 �7� � �¤Ï���I� ; � & � y 
 � &S� � & ��5

 ����� � 3 ����� �!� � Q T ��
 � �'����'&!���� � 3 �7�'TJ"'� � &7� � � & ��5�
 ��� M � � ��$ �'&#�S� ��� � 5	� &7�eÐ P �

��� �Ñ
Ò ¯ Ò ² Í ªÓÔ7Õ -�Ö ( Ô @ aG® ¯�°CÌ ²7×Cu6²7ÍrÎ Ø 2
�tÙ



o �h
��� 3 �'& � 3 ��� � � " �� ��� 3 ��'&��������	�
������� �JQR$ TJ& �� " � & ��� 3 �S�'&7�7� ��� & ����� �� � � � �6�x�JQR$Z� & ��� y QK� &7�'& l ; �� & $
��������� ��� 3 " � 3 l �K� 3 � & � � � ��� & � ��� � � � � �'���� & 3 ��� T ��� " � & ��� &S�'& ��� � � �!��
 ������
 � ��� ��� � y �Z�
}��� 3 �'& ��� 3 �S� ��� �'& �%��'& � �7����" 5 & � �7� 3 TJ& � � � & � y ����'&jy ��� ; V 
 
 � � o � �!�S�#T�& � �� � & � y ��5 � 3 � &S� 3 ��� & � � 
 � �ji� ; �� & �� ��� & � ���6�K� �K"�� ��� & � ��� � � � � ����� & � � l; �� & �� ��� & � ���6��� �K" ; y � T6� � �6����� 3 �6� 3 T � 
 
U��� ��� ��� &S� 3½M ��5��!� TJ� ; y � T �� � ��� l �]i� 
 ; y � T6� � �6� P �JQR$���i� ��� & ����� �K" � &S� ��� ��� � ���I�
o � � ��'&�������������� ������5 &S� 3 �7�'&7�S� �
� & ����� � � � � �6��� & �	�����ji� 
 � � � ��� & ����� �� � � � �6� T � �U���`��� " � & ����� 3 ��
 
 � &�T ��� " � & �6��� 3 ��� � � �7� 
 � T � 
 � ��� ��� � y ������ 3 � �� &7& �U��� ��� ��� " ��'& ���6�
}fi� � � 373 � ���
� & � &S� �
� 373 ��& i� ����QR$ 3 �S�'&!�S� ����������� 
 ����������������� � H �� � " �� ����� & » � � 
 � 5 3 ��!�"�#%$
#&�('�#Z; �� & ��� � � Q T ��
 � � �K��'&S� � & �65�
 ����� � ����i�$%��'& 3 � & ��
 � �!�S�'& � �h�K" ���� � � � �7� �JQR$�
��� 3 �
� ��� y�� �

220 230 240 250

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

T

b

220 230 240 250

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

T

lo
g

(b
)

��)

o ���x�ji� 
 � � ��� ��� � 373 ��� ���6���Z5	� & � &*��+���� ; �� & 3 � � &S�L� �6
 � &S� � 3 � & ��K" 5 & � �!� 3 T�& � � � & � � � M � � � T � � 3 T ��'& � � ��� 373 � P �, � 3 � � y�� 
 " � TJ� � & � l �����9��
 ������� � ( Ô @ ae® ¯�°CÌ ² × uJ²7Í/Î l $ �'& ��
 �K����� �p�K"3 � ��� � 3 � � & 
 � T 3 � & ����� ��� l 8�m�=Ju�- � o � �	�.
 ���������¤�K"�" � T ��
 3 � & � � ��'& ����Q T����� & � � 3 � � &7� ; �� & ��� 3 �]i�h" ��'& ����� � �
�#� " � �S& � & M " � � P � �!�#� 
 
 � ( � " ��'& ����� ��'& �6� " � � ����� 3 � ��� �/�	�.
 �
�0�����; ��
 T � ��� � � � � " �� ��� �1����������� l 3 i�9���7��� 
 
 � ���� �!" ��'& ����� ; i�'& 3 � ��� �� � ��VJ�S� �����6�	�#� " � " � T6�S�'& ����� m'D6( Ô ; i�'&#" �I� & �65�
 ����� � �

��� �Ñ
Ò ¯ Ò ²SÍ ªÓÔ7Õ -
2 ( Ô @ aG® ¯�°CÌ ²7×Cu6²7ÍrÎ( Ô 3 2o � �!�7� ; y ���6� &S�'& � y � � � � 3 i� 5 &S� l �����½��� 3 �]i�Y" ��'& ����� ��T �6����� & �� 
 
 � ; � 
 
������I�

220 230 240 250

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

T

b

220 230 240 250

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

T

lo
g

(b
)

��4
����
 � � ��'& 3 �7�'&7� �6� 373 ��� �������I�\[ �!� ��� 3!3 � �Ii�'& � � � � 3 i� 5 &S� l " �#5	��$%�� " � &5%�� �!�S& � " ��'& �����I�
�\�� &�� �7� 5	� 3 � �� ��� � 3 �7�'&7�7� �
� & � ��� � � � � �6��� &��K" � �'&S� ��� �7&S�'& � � l3 TJ& � " � &#" �%���N�
� � � Q T ��
 � � �K��'&S� � & ��5�
 ����� � 3 �6�N� �!� 
 � � ����'&7�� & �65�
 ���Z� o � �!�7� �Ii�'& �6� " � �!" � 3 � � � � � 
 
 � � �I�
}���� �'& � � ��� &7� H ��Ë#�


 ��� (*) ´¨�@�¨
Æ 0 
 �6� a
» y 
 � � ��
 � QK� &S��y ��� ¨�@�¨�Æ ��QR$ 3 � ��
 � � $���� � � & ��� & � � �¨ 
 ��� (*),¨�Æ 
 �6� (`01¨ 
 ��� a 0 ´ @�¨�Æ 
 ��� a}fi� � +%-Z) ¨ Æ l +�2�) 
 ��� a ��QS$ + B ) ´ @A¨ Æ 
 �6� a � o � � 
 � � ����'&S�� & �65�
 ����� �#T � ���ji� 3 TJ& � "'� 3 �

��� ��6555555555
555555555
78889 
 �6� ( - ¨ - m
 �6� ( 2 ¨ 2 m��� ��� ���
 �6� ( ª ¨ ª m

: ;;;< +x@
78889 ¨ - 
 ��� ( -¨ 2 
 ��� ( 2���¨ ª 
 ��� ( ª

: ;;;< 555555555
555555555 2�X��'& ��'& » � � 
 � 5 T �������I�#>=>�
?�#�@�A(BDC�EGF%HI =KJL��$�@MC�NOF%PQERPS$
#�?&!TC�#OPVU%F(WYXZC[EZ\	]Y��$�@MC�NOF(F%HE&^V= I C_U%F%H` =a? I
b C I C�cGF(F%Hd = I C[e�FgfhE&^a] I C�cGF%HH � � � " �� �
��� & � y ��� 373 �L" ��'& ����� 3 �6� 3 �7�'&7�7� ��� & � ��� � � � � ��� l� � 
 
 ��!�"�#%$
#&�('�# l ��QR$ ; i�'& �����I�� 3 �7� ���	� & ; � T6� ��
 � � �

��i

220 230 240 250

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

T

b

220 230 240 250

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

T

lo
g

(b
)

� �7�#� 
 � � & � � � � "Y� � 
 
 " � TJ� � & l �%��� �7�7� ; � 
 
 l ��'&�� �7� 
 �6� �'& � � ��� &S�� TJ"'� � � �6�����I�
}���� �'& � � ����� �K" ( � " ��'& ����� � ��'& �j ck\	l�e(m%^�?�f&^(^j%n \po%l�q�c�?�f&^(^j�r \	U�m�c&U�?�f&^(^j os\tm�e r q�?�f&^(^j lO\	l
c r c�?�f&^(^j qu\vq
m n o�?�f&^(^j UO\	^�l�q�c�?�f&^(Uj UO\	U(o n ^�?�f&^(Uj UO\_c n q n ?�f&^(U3 ��� ��'&*�K" 
 � T � � ����� 3 � � & 
 � T 3 � & ����� �
���
���



» � �]
��� 3 � & 3 ��� � �<��� � � Q T ��
 � �'����'&S� � & ��5�
 ����� � l �%��'& ��� � ��'& 
��� ����
 � � �� �!�U�S� 
 ��� M a P 3 ���c���½� �'&S� ��� � � & � o � � 5�
 � & �ji� ��� ��� & � 3 � & � ����� ����ji� � �'&S� ��� �S&7�'& � � 3�3 � � & 
 � T 3 � & �
��� ��� �'& �
��� �� ��� Ñ
Ò ¯ Ò ²SÍ ªÓÔ7Õ -

� 
 �6� ( Ô @ 
 ��� a @ ´¨ Ô @�¨�Æ�� 2HX��'& �
�K� � 3 T � 
 �!� & 3 � �e����Q T � � � � ; & i� � "'� �X��� ��" � TJ�7� ����� & ��5�
 ����� � �6� & �� ��'& ��'& ��� 3 � ��� � � 3 � �� 
 
 ��� ������	� '
@%'�#	
�� �%'�#
���
 � A �R'���A	

A ������N` r \ r l�o
c�? j U
e os\	^�o
c�m
? j U�e os\_c n q�U�? j U
e n \	U
m n o�? j U
ed Us\ r ^(l(U�?�f&^
e UO\ r ^(l(^�?�f&^�e UO\ r ^(o%q�?�f&^
e UO\ r q
o�e
?�f&^
eE&^ Us\tm%U(U(l�?�f&^�c UO\tm%U(^�c�?�f&^
c UO\tm%^%q�^�?�f&^�c UO\ n l(l(^�?�f&^�c� ?&! Us\vq n U�o�? j ^(U UO\	l�c&U(l�? j ^�U UO\	l
e r e
? j ^(U UO\po�l�o�e
? j ^(U�%��'& � ?&! ��'&#& � � �K� y�& 3 y ��� � �Y� "'� �I� ������N � " ��'& ����� � $ �'& � � � & ��'T � � �; &S� �������X���X�K�6��� &7y�� � ����» � ��
 � M " � � » � � 
 � 5 P ��� � �e$ �'& �ji�*T�y ��� � �& ��'T � � ������� �!� 
 � � � ��� © µ���� ��X��'& 4 � � � &h� Q T 3 �Z��� �!�7� l 3 � $ � � y ���6� ; ��'&�� ��
 � �!�7�'& � � 3 � & 5 &7��y�� l�����L� � ��$ � ���L� � � � " �� � �7� � ��� �����L� �'&7� ��� � � &7" ��'& ����� � �  
o � �!�7�hT � ��5	� & ����i�h� �7� � �'&S� ��� �7&S�'& � � ��'& �ji� 
 � � � 5	� 3 � �� ��� �X��"�]i� 
 ; y � TJ� � �������I�
Ë " i� ��� T 
 � �K�������	��
��
���������	��
 ����� ��� ��� &S�"! M/+ P )N+ 2 ��QR$�# M%$ P )&$ - ��[*� �7� � " � � QKQK������ � &S�'& +A3 ���:��� ��� � y �>��� ! M�+ P<w m = u(' l # M)$ P]w m = u(' � H � ; i�'&� � � � &7"'� 
 
 ��� @em =6u�- w + w m�=Ju
- & � 3 �	� T6� � " � @em =6u 2 w $ w m =6u 2 �
���������	��
 � ��� ��+* Ò �-, M�+%-�01+�2 P 2»]� � " ��'& �
� � ��'& �
��
 
 l 3 �6� � � �7� 3¤; �� &#� 
 
 � +%- ��QR$ +�2 �I��'& +I-	0�+�2\)_= �H �#$ �'& � � � ����� �WV ��� � � ��� ��� � y �Z�`»,i� 
 ; y � TJ� � ���
�K� 3 � &Yy�� 3 �6�?� �!���� T � M & �� ��� � P �#�#� " � & �� & � 373 y�� �����O��� T � � 3 5	� �!� ��� �� ��� &S� 3 � � � �; y � TJ� � ������� " ��'& ���6���e� 373 � � ����� l	.1l ��'& ���  0/�  �r� � �7& � 3 �K"Y�!" i� � & l 3 i�. ��'& �	� 3 � � � "�� 3 ����� ��� � ��� � M�3 � �
� y 
���'& P �

�21

��� � �
� � �e� & 3 �'T*T � � "'�'&S�¤� �!�%" ��$ �'& ; i� �Z�� � � y � TJ� � & l �
� � l � ; �� & $�i� 
 
 � ������ � 
 
 � � �7� 
 � � l �S& � l � �'&S� ��� �7&S�'& � o � � $ � �
� "'�'& � �`�7& � " 
 � � � ���K� l 3 �� � Ç�= l� �� � � y � T6� � & ��Ë V�" ��'&S&��7�'&*& ��� � �Z��� ��� �� � � y � T6� � & � �!� � V �6� � �!�� & ��� y QK� &S� �
»��� � ; ��
%��i� " � &ST �'& ��Q T 3 i�h& � 3 y 
 �7� � � � �
�X��'&�T �6����� & ���e5
� 
 � 3 ��� " � 3 �'&%"'�'& ; �� & � �'&7� ��� �7&S�'& � � ��'& � 
 
 � 5	� 3 � �� ��� � �}fi� � � 373 ��
 � �7�7� ; ��6
 � � ����� ; y � TJ� � ��� ; �� & l-354 � ¨
ÆjM ��� � ��� � � � � 
 �#" ��'& ��� � PRl3 ��� ; y � T6� � �6� �K"Za �JQR$ ´ �

! M a n ´UP )76 ªÓÔ!Õ -
� 
 ��� ( Ô @ 
 ��� a @ ´¨ Ô @�¨
Æ � 298 - ° 2

1600
1700

1800 3
4

5
6

x 10
−13

1

2

3

4

5

6

7

A

Fixt T
0

E

re
si

d
u

al

¿ &S� ; ��� 3 � &�y�� 3 �6�N� �!� ��� T �6� �� "�& � � �XT ���X5�� � � � � �6��� & l � � ��a& � 3 �	� T6� � " � � � � ´ �6� & 
 � T � � ���
�L��
 � �!�7�'& �
� �7�#� ��� � � 3 �� �!��� �!� ; �� & 3 � i� � & ��5�
 �������<��'&*� �!� 3 �7y ��� &7�12:

Ë �KV 
 � &Sy��7" ��Q T 
 � ������� �K"xTJ"'� � &7� � 3 y ��� � � l & � 3 � � y�� 
 ; y � T6� � �6�����<;��; M 
 ��� a n ´ nR¨�Æ P ) ªÓÔ7Õ -
� 
 ��� ( Ô @ 
 �6� a @ ´¨ Ô @�¨�Æ=� 2�#� M 
 ��� a n ´ nR¨�Æ P ��'& ��� � � � � 
 M?> ; M 
 ��� a n ´ nR¨
Æ P )_= P 3 i� ���� 
 
 � &f� �!� �; M 
 ��� a 0A@ � ��� Ñ n ´ 0A@ ¯ nR¨�Æ�0A@ ²7Í P ) ; M)@ � ��� Ñ n ´ nS¨
Æ P 0 ¥J² . ¥  0OF�FKF�%��'& ¥J²�)v¦ @ � ��� Ñ nB@ ¯ nB@ ²7Í § ��QR$ . ��'& �e� 3!3 � � ����� �K" ;��. � 3 ��� � 3 �7� �K�6��� " �� & ���h��'&DC 8   ³ EfF m = u�E l " � 
 T � � � ������5%��'&#� �!� ��� " ��Ii�'&�y�� ; & i� �Z�6� � � � y �N�I���6�K� " ��'& ��� 3 & � TJ� ��� ������� l ¥9M � " 3 � . ¥�) C ¥ PRl3 i� �� ��� &S�'& 3 � � T � � ��� � ; y � TJ� � ������� l � " 3 �¥ ² . ¥�)_¥ ² C ¥�) C ¥ ² ¥�8   ³ E*FJm�= u(E ¥ ² ¥ ³� �� � ; �� & �����<; M 
 �6� a n ´ nR¨ Æ!P 8AÇ ³  �FJm =Ju 2 F � ��'& ��'& ¥6² �j m \vq(l(U
m
? j ^
e qu\vq(q r q�? j ^(U j ck\ n ^�e&q�? j ^�c�\���
 � � �����L��
 � �#" � 3 �'& ; M 
 �6� M a P 0 � ¥ - n ´ 0 � ¥ 2 nR¨
Æ�0 � ¥ B P 3 ���; y � TJ� � ��� �K" � � H �� � 3 �7&S� 5�� 
 �����½��'& ; y � T6� � ��� 3 " ��'& ��� � ��QR$Z$%��6� &S�h�K" �" � T ��
 3 ��� ; & i� �Z�
� � ��� � 3 �7�L" ��'& ��� � �	�#5 3 � &7" � &S�h� �!� ��� � ��'& �6
 � T �� �r� � � � &7"'� 
 
�� o � 3 �7& ��Q T � ���U
 � � �!� & � � � �'&ST � &S�'& � ) m ��QR$ C �

−100 0 100
0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

0.044

0.046

0.048

0.05

α

r

−5 −1 0 1 5
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

λ

α

r 
− 

m
in

(r
)

OBS: annat α−intervall

1��

���6��� " � TJ� � & �]��'&p�7� ���6��� ��� � 
 
��
�K�95�
Ci��TJy�&7"'� ���������9��
 � � Ëf� T �6�X���� &#� �!�f" � 3 � � y M ����� �S�'& 3 i� 3 � � & ��
 � � 3 � �!� �����x� � � �X��'& � � T 
 y ��� &S� ��I��� 373 � 3 � �
� & P �
� y �ji� � &S� � & �Y��� 3 � �� & ��� ��� 3 � �K� & ���J[p� �7� � � �7�`" �	$ �'& ��+ � �'&7� ��� � � & l+ l ��QR$���������
 
 ��� ( Ô ) ! M/+%nS. Ô P �J[*� �S� � � �!�`" �	����� � 3 � $ �'& � 3 ��'T � & $�� �� ( Ô � H � 
 T ����� 3 ��'T � & $�� � ��� & ��� � � +
F o � � ��� � &S�; M/+ P ) m  ªÓÔ!Õ - M ! M/+%nS. Ô P @�( Ô P 2
H � 
 
 T � & ; �� & ��� ��� � y � ��'&�� �7� ;�G M�+ P )_= l � " 3 � M ! G���'& ��� & � "'� �7� �Z������K" 3 ���������U��i� + P �

=U) ªÓÔ7Õ - M ! M�+�nS. Ô P @�( Ô P ! G M�+�nS. Ô P M�H P
H �I5	��$ �� " � & ; G G 3 ��� �'& � l ��QR$Z�����Z5

 � & M � � � 3 
 y��7�'& 3 T�& � "'�Xy�� M�+�nS. Ô P7P �; G G M�+ P ) ªÓÔ!Õ - M ! G P 2 0 !=! G G @1( Ô ! G G
[p� �7� � � �!� + 5	� & � &e�K" ( l 3 i� ���J����
 
 ��� 3 � &ey�� 3 �6� (h) ! M�+�Mr( P n7. Ô P��QR$ " �`��'& � � �7& � 373 � &S� ��� �K" + G I J � H ����� & � " � &S�'& M?H P ����� �K" 3 ���������h�ji�(-K �JQR$ ; i�'& M)@-K Ô ��'& « & ���
��Q T � & 3 ����
 �7� P �
=L) ªÓÔ7Õ - ! G + G I J ! G 0 !=! G G + G I J @L@+K Ô ! G @½( Ô ! G G + G I J ) ; G G M�+ P + G I J @ ! G M�+�nS.)K P
3 i� + G I J ) ! G M�+%nS.)K P; G G M/+ P[p� �7� � � �!� (MK $ �'& � 3 ��'T � & $�� � ��� @ I J �¤� 3 ��'T � & $�� � ����� +,; i�'&�" �#�����Ë �KV 
 � &Sy��7" ��Q T 
 � �����Nh+Z),+�Mr( - 0A@ I * n ³�³�³ n�( ª 0A@ IPO P @�+�MW( P 8_+ G I * @ I * 0 ³K³�³ 01+ G IPO @ I2O )! G M/+%nR.7- P @ I * 0 ³�³K³ 0 ! G M/+%nS. ª P @ I O; G G M�+ P )RQ ªK Õ - ! G M�+�nS.)K P @ I J; G G M�+ P

1��



� " i�'&7� ; � 
 
�$ �'&f" � �S& �p� �'&S� ��� �7&S�'& l + l $ �JQR$�� l 3 �� �L��QR$Y� � � T � �Y�ji�" � 3 � M �� " ��� ��� P � �7� �����
; M�+ P ) m  ªÓÔ7Õ - M ! M�+�nM$�n � nR. Ô P @�( Ô P 2

3 i� 5�
 � & 789 ;�G G�S� ; G G��� ; G G���; G G�S� ; G G��� ; G G���; G G�W� ; G G��� ; G G���
: ;< 789 + G I J$ GI J� GI J : ;< ) 79 ! G� M�+�n-$�n � nS.)K P! G� M�+�n-$In � nR.%K P! G� M�+�n-$In � nS.)K P

:<
� ��'&<� ��� &S� ��� & � "'� � 3 � � �7& � 3 ��� ��'& �e� 3!3 � � ����� l�. ��[p
 
 � 3 i� � �� 
 
 � &]� �!�� 3 ��'T � & $�� � ���x�I� � &S� ��� �S&S� & � � �6� 3 �K" �79 NL+N $N �

:< 8 789 ; G G�7� ;�G G��� ; G G���; G G�7� ; G G��� ; G G���; G G�W� ; G G��� ; G G�	�
: ;< u - ªÓK Õ -

79 ! G� M�+�n+$�n � nR.%K P! G� M�+�n-$�n � nS.)K P! G� M�+�n-$�n � nS. K P
:< @ I J M	
 P

�� " ��� ��� �'& � " � ���6� & � "'� � 3 � i� ������� ; �� & ��� 
 ��+���
�
� ��������
 
 F
�#��� � � � ��� � 3!3 �'& M�
 P � � 
 
 " i�'&7� � & �65�
 ��� M �����Z�����x
 ��� �'& � � ��� &S� �����������
 
 ��� P 3 i� 3 � �� ����� & ; � & ����
 � y�� � ��'&STJ� �
}`i� ��� "'�'&S� � � �S& � 3 ���79 � ³ =A@*= ³ � @*� ³ m @*E ³ Ç @*� ³ ¹ @*Ç ³ m = ³ Ç ¹ ³ ¹ � ³ �@UmK¹JÇ�� ¡�� ��ÇJ� m =�E6� ��¹6= ��E6  m6mO@*E6��EA@em�¹6=6=Ç6¡ ³ ¹ @*= ³  ,@Um�� ³  _@p 6� ³ ¹A@p �  ³ �A@UmK¹ ³ ÇA@em ³ � m�¹ ³   Ç�m ³ �

:<
�ji� ��'& 79 N a D aN ´Nh¨¤=

:< 8 � 79 @ I * DJ( -���@ I�� DJ(��
:<

1�¼

» � � T � � 3 �� � � ��� & �6�N��� �!�S� � & ��5�
 ��� l �����Z��� ��TJ& �� " � &� � � �K� � � � T �JQR$L� � � �K� � � � 3 T 3 �7� � � 3 � � T 3 �6� " ��� � � �f$ �'& �Ii� �!� � �6���������� & i� � � � ��'& ���JQ T �6�N� � �Z� � � �U5	� & ��� �'& 5	� �7�h" � � �'& �L�������������
 
 ���I� , � 3 � � y�� 
 " � TJ� � & � 3 � & � � � � 3 �	��QK� ��
 
 � 3 
 y ���
�Z�� 373 � � y�� �� ; ��6
 � � ���
�L5�� 
 ��$ �'& � � � & � �S� � 
 �6� ( Ô @ 
 ��� a @ ´ D�M/¨ Ô @½¨
Æ P 3 ���; y � TJ� � ��� �K" m'D�M/¨ Ô @�¨ Æ P � »��� � � � �7�fT ������� & ; & i� �e��� � ��� � �e���� � 3 � & � �6�o ��� 3 � ��Q T � ���U
 � � �!��� ��'& ��� � ��� � 373 � � 3 � � y 3 T�y�&7" � �

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 / (T − T
0
)

r(
T

)

residual efter optimering

[ " 3 
 y�� ��� ��� 3 " � 3 �%��� �7�7� ��'& � �!�U"'� �

 � � � � & ��5�
 ���Z��� ��'&h& � 3 y 
 �S� � ; & i� �¿ �����6
 �6�
 �(� B�?�#�'���!����
?�
%!�A !�"��	
 � ?&!��YU r ^�P�^(^(^ A � �
�����
 �� 
 �(� B�?(#&'���!V?("��	

A&'�$
#�� e�o�U�P�^(^(^���&$�@(?%� j ���&�� 
B�? � j A	
9�(�=

#(#!� e P.e n ^���&$�@(?%� j ���&�� 
B�? � j A	
9�(�=

#!� U�P r U(^
1tÙ

� Q T ��
 � � �K�� &S� � TJ"'� � � ����� &
! M/+ P )_=�n ! ��"$#%"

H � T � ���JQ T 3 i� $ � 3 V 3 � ��� �K" � TJ"'� � � �6��� & �&' ( ! M/+%n-$�n � P )_=# M�+�n-$�n � P )_=)�M�+�n-$�n � P ),=
���������	��
�� * + 2 0 $ 2 @� e)A=+Z@ $Y)A=
����� & �� �7� � & MCm�n�m P ��QS$ M!@Um'n @Um P �
����� Q T ��
 � � ����'& � T6"'� � � �6� T � ��$ � =Jn m�n� JnRÇ�n ³�³K³ n�+ 
��� 3 �
� ��� �'& �
� �7� 
 � � �K��'&7� � & ��5�
 ��� M a +Z)A( P $ �'& =�n�m �K
 
 � & + �]i� ��� � �
o � �#T�� � � �� � T � 3 � �!��! ��'& ��� � ��� � &S� � " � � ���Z� & �JQK��� y
& �! M�+ P )-, �u�- MCmf01. P ® u�. , 3 � � .¤¥J.
�%
 � &7�7� 
 � � ��� � �J��� & �/ � �7�'&7�7� 3 �����Z��� M ��
 
 � &�� � &S� P � ��� & � ��� � � � � ��� M � & P �/ � T � � �'& ��� 3 � T6" ��� 3 �K"9� ��� & � ��� � � � � ���
� & 3 ��� ; �� & $����
����� ��� 3 " � 3T �6� " � & �6� &S�'& ��� � ���6
 
 3 � �� 
 
 � � �/ « � ���
� " � & �6� &S� �/ �j�� & 3 �� T � &�� �7� $�� �7�7� � �!� ���6
 
 3 � �� 
 
 ��i� � �Ii� ���6���I�

1�)

� � 
 " � & � ��� 3 ��� � �J����� M 5�� 3 � TJ� � ��� 3 ��� � ������� P¿ � " � � ��� T �6� � � � y � & 
 � � ; y � T6� � �6� ! �JQR$10 n ­32-"������ ! M ­ P54 = l! M 0 P76 = �
·�$�� 
 � s ­ @ 0 s 6 .�8:9 ���z )�M ­ 0 0 P DJ � ; ! M z P;4 = � $���� <	5	� & ��� �7� $ � ���Z�6�N�K� �'T6� 
 � T $�� � ��Q T 3 i�­ ) z��
 3 � 0 ) z������� ;������#�N5���� V ������
 3 ��� � � � &7"'� 
 
 � � $ �'& 
 �� �����
�K�>=9$ �'& � � � � &7"'� 
 
 � � 
 �� �����
�K�=  Ô� ; � � & ~x� � � &S� � � �6��� & �

� � 
 " � & � ��� 3 ��� � �J�
�K� 3¤; �� & �
��
 �'&/ T �6� " � & �6� &S�'&�� 
 
 � � �/ & �� Q T � &�� �!� ! ��'&*T �6� � � � y � & 
 � �/ ; i�'& � �!� � � � � &7"'� 
 
I� ��'&*& � � ����
 � ���6� &/ ��� � � & ��� �
� 3 � � 3 T � � � �7� 
 3 � ���
��QR$x� � Q T ����
 �'&/ T � ���C�¤�6����� &7� 
 � 3 � &S� 3 � � 
 
 3 V 3 � �K�/ 
Ci� ��� 3 � �/ T � � "'�'&S� 3 " i�'&!��� �7� $�� �7�7� 0���QR$Z­
� 
Ci� ��� 3 � �N����� 3 ��'T � &  

1�4



��� � 5�5 �'& �U��� � ����� & ��
/�� 3 � �!� 3 " i�'&7� � & ��5�
 ���N�6������� � �!� 
/�� 3 � ���3 � T6" ��� 3 �K" ��� T 
 �'& �L� & �65�
 ���Z�}�� � � ��'& � 3 � & � ��� l � ��� & ����� ��� &7� ! �����Z����
 � � � ��'& ; y � TJ� � ���I�

b

ny approximation

a

f(x)

c

��� T � � � ��� M �
�K� & �� �7� 
 � � �!��� P $ �'& � TJ"'� � � �������$%M�+ P ) ! Mr( P @ ! M�� P(�@��
M�+x@�� P 0 ! M�� P

"'�'& ; �� &�� �6� 3 �K"
� )���@ ! M�� P (#@��! Mr( P @ ! M�� P ) � ! Mr( P @�( ! M�� P! Mr( P @ ! M�� P

� � � & � &S� ����� " � �#�!" i� 3 �7�'&7�!" ��'& ����� +�Æ l + -
+ Ô	� - )�+ Ô @ ! M�+ Ô P + Ô u - @�+ Ô! M�+ Ô u -WP @ ! M�+ Ô P n ~ ) m'n� Jn ³K³�³

�#� ! ��'& 
 � �'����'& �6� & ��� �!�7� ���6
 
 3 � �� 
 
 � � �%� �!� 3 � �����
1�i

���������	��
�� ! M�+ P ),+�B�@�  +x@�� �

0 10 20 30 40 50
10

−15

10
−10

10
−5

10
0

10
5

Sekant och halvering. x3 − 3x − 5 = 0. [0, 3]

iteration

| x
k −

 r
oo

t |
��� T � � � ��� � �J�
�K� T �6� " � & �6� &S�'& �����x� � � &S� � � ���x�6� ; y � T6� � �6����'& 
 � � �K��'& l� �!� ; �'T6�Sy � 3 ��� � � " �� � � 3 � � � &S� $ y ��� &S� i�'& �

1��

 [,��� 3 Q y 373 � ����� ;�3 $��������6� 3 � � & �65�
 ��� �7�'T ��� ; & ��� , ��5	� &7� , �KQK� & ��� 3� ¿ & � y �����U� ; [ &7� � 3  M }	�6�����6� l m �'¹J �F P �
Ë`$�� & �X� 3e3 y ���	� 3 ��� � 
 � ·¤�X� � ��� � $ � � M�; � & ; y�&7� $�� &7V ���x� ; �WV 
 
 � ��� P� " � &7V � � � � $ � � ��� � $ T ���	� 3 $����	� l 3 $ � 
 
 ; � & � " � &7V m =Y3 $����	��� �'& �� ��� 3 � ·¤���6��� � Q & ��� ; � & � y ����� l � ��� ; � & $�� 3 � 
 
 � · � ��QK��� � 3 $������	�� � 3 �7y�& � � $�� & ��� 3 � ������� � � ��� ; � & � " � &7V ¹L3 $������������ � Q & ��� ; � � 3 �Sy�& �6��e��·¤�h� 3 � $�� & � �Y&7V QR$�� 3 $����	��� � � 3 � � & ·�$ V QS$
�h$ � � $ ¡�=6=�= �'T � & 3 � ;� & � y ����� l � ����·¤� y 
 ����
 � ��
 V � T ���	� � 3 � � � V � 3 $������	� � 3 $��X� V �6$ �5 VY� $ � � 3 �7� �7y�� �6� � ����� �'y �����U$���·¤�e� � � V 3 $����	� 3 $ � 
 
%$�� T ���	� F
� V�& 3 � � � 3 y ���	� 3 �*$��p� �KV � T ���	� ��=�=L3 $����	� l � �
� ; � &f� $����v$
� 3 $ � 
 
$ �K" �L� ��� � 3 �7y�& � l � ; � � &�� $�� &S� � �h� ;�¹�3 $����	� � � � � � Q & � l m' �� �'T � & 3 l� ���X� ��� �'&S� 5�
 ��� & � y ����� �'= � Q & � 3 � $ � � � 3¤m'¡�� � � � 
 
 l 5 y���� $�� 3 � &7& � y�&� 3 � �Z
 � � ��
 
�5 V E6�6 6� �%Ë\$�� & � ; � & � � �6� 373 � � � �KV � � $ ��� $���� �KV � T ���	�m =�=6=�3 $����	� l � $ � � � 3 � �X� � 3 �7y�& �  ���= �'T � & 3 l � ���h� � �WV 
 
 � �6� m�=6= �'T � & 3 l·�$�� QR$x� �'T � � $ Ç6��= l � $ � � � 3 � ��
 V�� 
 �L5 V E6E6��= �
Ë`$�� 3 �U5�� � $
�U� &7& � y�& � 3 ·#� � $ � $
� V�& �	� 3 � � � ��� 3 � 3 � �!� �U��� ·���� � 3 V � y3 ��� l � ���X� y 
 � � ��
 V � ��Q & � 373 � E��J �� 5 V m =�=6= l � ���X� � � �'T � � $ E��J ���=�=6= �Ë`$���� � � y 
 � � ��
 V E�EJ�'= 5 V ��=�= l � ���½� � ��� � $ � ��� y � �e� � Ç�ÇJ ���=�=6= l·�$�� QR$ 3 y � � ��� 3 y 5 �7&S� Q � � y�� � ; � $�� ; V�& 3 � l�
 � $�� & � & �K� � � ��� � $ÇJ�'=6=�=6=�= l � 3 � $��e��� " � ���������6��[p
 3 � � ����� 3 y 5 �7&S� Q �f� $
�e
 � 373 � & � &7& � y�&� y�� � ; � $��e� & � � � � & l � ��� 3 � & ��� �KV ��� � $ m ¡6� l 5 V ·�$�� QR$ � ��� " � ��� � $��3 � � ����� " � ��������� l � ��� � $���� y � � � ��� � ·�� 
 

5	�  '=6=�=6= l 3 � � $ � � � 3 ��� � $ � �5 VL� $�� 3 &S� � ��$�� � $ � � $ � � $�� ¡'=6=�= � Q & � 3 � ; � & � y ���X� �KVhT �����	�  �=�=6=�=3 $����	�6� 
 � $�� & 5 V � QK�6� �!��Q �7y�& � � $ � � � � � V ����������� �KVXT ���	� 3 �e� � �� V 3 $����	�6� ; � & � � � V ����� M � 3 � $
�eQ��6�����6� �7� 
 T �L� 3 P $ �K" � 3 �h� � � V� Q & � 3 � ; � & � y �����6�
Ë`$���� ��� y�� 
 3 � 3 V �h5	��
�� ) � � ���	� �'& 3 � � , ��QK� & ����� 3 5��J� T � Ë\$�� Á $�� � 3 �� �6���p� ;�Á � �7� �  X� y 5�
 � 3 $
�K�x� � m �6�6¡ ���p�`� y 3 � � � � 3 y 3 � ��� � ·¤�L� �'&S� 
 
 ��

 � ��� 3 ��������� � 3 � 5�� Q �'y 3 �U�����   � $ V ����� 3 Q � ��5	�U��� �'& �U��� y�� 
 
 �  ��

121

4 & �65�
 ��� m   l T � ��� � ��
 ¡ � � �e� � T � ��� � ��
%����� � � ��� � � � T  ��MCm Q��y � ) -- Æ QR$��� P
Ëj·¤� &7� � 3 ��� � ·�� ��� � ��· �'& � 3 � � QR$�� � $�� &��� � � V �� y $¤Ï�����X$��� y ·��y QR$��� l �e��·A
 � �#� $�� & �U5	� � · � 
 
%� ;� $
� Q T ��� 3!3*� QR$��� l
 ���� ��� 3 $��y � y � �%QR$ y �� �I� � ·¤� &7� � 3 �6� � ·�� ��� � � · �'& � 3pM � � QS$�� � $�� & P �o �� 3 $��yZ& � � V � �%QR$��� l Ë`$��U5�� � &S� � ��� � · 3 ��� � $�� �
& 3 � � ��V m QR$��� l������ � 3 $��yxV � � & � � V � �IQR$��� l � $
� 3 � � 
 
 &S� ��� 
 3 ����� � $�� �
& 3 � � �KV m QR$�����o �� 3 $��yZ& � � ¸ � �%5����� l Ë`$��U5�� � &S� � ��� � · 3 � " � &7V � �KV�� ·�� QK�U� � 3 ��
 ; l������ � 3 $��yZ& � � ¸ � �I5��� � l Ë`$�� 3 � � 
 
 &7� � �6� � · 3 � " � &!V � �KV $ � 
 ; � � 3 ��
 ; �

Á ���� � y � 3 � � ���%�� ��%$¤Ï� & � �����!�� ��� ; Ï����� l M � � P $���· � � � V � �KV 3UM ��� � $
� V P ����� � l�"��UQR$ y �� ���#� � �I$¤Ï�6� $�� ·A� y QR$x$ � 3 � � QR$x�6���U�6� � ·�� F
o Ï�LV�y ��6� Ë`$�� � � 3 ·¤� & 3 �KV 3 �
�� &�& � � 3 $�Ï����� � ; ���� & � � ¸ $#� ���� & � M � � P   2- E � �KV 3 �o �� 3 $��y QR$ y �� � Ë`$��U5�� � &S� � $ � 3 �6� � ·��3 �� �ZQR$��� 3 � �IQ��y � 3 $�Ï���$� � ; ����ZQ��y � ¸ $#� � 3 $�Ï�%�� & lÇ QR$��� ¹ -�2- E Q��y � l������ � 3 $��y QS$ y �� � � $
� 3 � � 
 
 &S� � $ � 3 �6� � ·��V � �IQR$����·��y Q��y � 3 $�Ï���$� � ; ����ZQ��y � ¸ $#� ��·��y �m QR$��� m'&- E Q��y �I���$%�yxV�y ��6� Ë`$�� &Sy 
 � 3 �KV 3 ��J���� 
 � � �
�(�� &�& � � l [ 373 y ��� ���   � �KV 3 l5%�y�¸ Ïy ·��y Q��y �I� � $
�U��� � QK� � � 3p� Q��y �I�}"�� ��� ¸ $)� � 3 �� � & � � l }�� � � � M 5	� P Ç � �KV 3 lV �� yxV Ïy 3 �� �ZQR$�����$� �IQ��y �Z5��� �I� � $
� & �U� 3�Ç QR$*�� ¡ -2 Q��y �Z� ���K��QK� 373 �

�P:�:



�p�K· � �6� 3 ��� � �J�« � � � �
� & � ��� ��� &S� ����� �7� ������� � ���x� 3 � �� 
 
 � � ; �� & ����� 3 � T � � � ���M �e�K· � �6��� , � ��$ 3 ��� l m E��6= P �

f(x)

c ny approximation

tangent

startpunkt, (a, f(a))

Ë � ������� � ���x$ �'& � TJ"'� � � �������I�$x) ! M�� P 0 ! G M�� P M/+Y@�� P�X��'& +�) � ��'& $Y)_=
� ) ��@ ! M�� P! G M�� P� � � & � &S� + Ô	� - )�+ Ô @ ! M/+ Ô P! G M�+ Ô P« & ���" � & ����� � 3 � � �7� 3 �7�'&7�!" ��'& �
� l �����Z�]i� 3 � �U$ � ��� & � "'� �7� � �

�P:��

���������	��
��
�e��· � ��� 3 ����� � �K�������	��
 +�B�@1 '+x@��U),= �� � � &S� � � ��������5�
 � &
+ Ô	� - )�+ Ô @ +�BÔ @1 '+ Ô @1�Ç'+ 2Ô @1 

� 5�� 
 �
��������� � ��$ �'&�" � � � 3 �7� � ��������� �!" i� 3 �S�'&7�!" ��'& ����� � +	Æx)c=& � 3 �	� T6� � " � +�Æ\)_Ç �

0 10 20 30 40 50

10
−15

10
−10

10
−5

10
0

iteration
| x

k −
 r

oo
t |

x
1
 = 3

Newton, sekant, halvering. x3 − 2x − 5 = 0. [0, 3]
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