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VYHODNE RESENI ALGEBRAICKYCH ROVNIC"
3.AZ 5 STUPNE (S REALNYMI KOEFICIENTY)

JOSEF SCHMIDTMAYER

Katedra matematiky a deskriptivnt geometrie elektrotechnické fakulty CVUT,
Praha

Je vyloZena jednoduché graficko-numerickd metoda, vedouci rychle k vysledkiim
znadné presnosti. Jeji vyhodou je, e neni védzdna na Zddnd pomocnd vysetfovéani a rtizné
pfedpoklady (jako je napi. stabilita ¢i nestabilita rovnice, podet redlnych koienti, odhad
absolutnich hodnot kofent apod.).

1. Uvod

V technické literatuie nejrizngjsich obort se ¢asto setkdvdme s rozmanitymi Gpravami
numerickych a grafickych postupt pro Fefeni algebraickych rovnic (s redlnymi koeficienty)
stupfit vysich neZ 2. To nasvédduje, Ze nutnost feSeni téchto rovnic je v technickych
véddch jednim ze zédkladnich ndroku na matematiku. I kdy#% je to z hlediska matematiky
nérok celkem elementdrni, jeho vyznam z hlediska vyuZitf matematiky v technickych
védéch a v praxi s dasem spiSe roste.

Odmyslime-li si moZnost vyskytu nelinedrnich algebraickych rovnic jiz p¥i FeSeni
v sobé uzavi'enych jednoduchych uloh, napi. ze stereometrie, nevyhneme se jim v Zédném
piipadé — jakoZto dilé¢imu problému — pii vySetiovéni charakteristickyeb velitin mecha-
nickych [5] &i elektrickych soustav [3], [6], pii vySetfovéni stabilitnich problému [5].
Zejména, v teorii servomechanismt [10], [14], pokud jde o elektrotechniku, a v souvislosti
s dynamickymi jevy ovlivnénymi pfedevsim aeroelastlcltou, — abychom jmenovali
alespoti dva obory, jejichZ vyznam den ode dne roste — je reseni algebraickych rovnic
i velmi vysokych stupht zcela samoziejmou nutnosti.

V praxi nelze se spokojit zjiSténim, %e jisty problém mé4 FeSeni (i kdy% takové vySetieni
nesmi byt opomijeno), ani zaji§ténim néjaké metody pro Feieni. Je nutno hledat metodu
co nejhospodérndjii, nejrychlejsi, ale bez tlevy na po¥adavku pFesnosti.

Takovymi hledisky je motivovén tento ¢ldnek. Historické podklady a zhodnoceni
budou shrnuty v zdvéru. V8imame si zde jen rovnic 3., 4. a 5. stupnd proto, ¥e se v praxi
nejéastéji vyskytuji. Metodika FeSeni rovnic vySSich stuprit je odli¥nd (tj. musf byt
odlidné, mé-li byt hospodérné); vrétime se k nf jindy.

Predpokladem tspééného pouZiti popsané metody je vykonny poéftaci stroj. P¥i FeSeni
numerickych piiklada bylo pouZito elektrického poéitactho stroje Mercedes R* 38 SM.
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2. Rovniee tietiho stupné

Pro lepsi piehlednost a snazSf pouZiti pii praktickém vypodtu budeme formulovat
ziskané poznatky ve vétdch s podrobné provedenymi dikazy.

Véta 1. Je ddna algebraickd rovnice 3. stupnd
22 +dyx? +dx +dy =0, (1)
kde d,, d,, dy = 0 jsou reélné ¢isla.

Tti koteny x;, rovnice (1) jsou:

@y =y, — 0,3d,, k=1,23. @
Ptitom Yy, je redlny kofen rovnice
Y+ hy + k=0, (3)
kde
hy = dy — 0,343, L } @
hy = dy — 0,3d,d, + 0,074d3 ;

¥, se urdf graficko-numerickym zpfesiiovdnim.

Cisla y,, ¥, jsou koteny kvadratické rovnice

¥+ oy +p=0, (5)
kde .
Py =Y1>
h (6)
Po=hy +yf = —=2.
Y1
Dukaz.
Rovnici (1) pfevedeme zndmou substituc{
% (7)
xr = - =
Y73
na tvar
Y+ hy +h=0, - (8)
kde
A 2
hy =d, — 343, } (9)
ho = dy — }did; + 527‘13 .

Tim dostdvdme vlastné vztahy (2) aZ (4). Rozdil je jen v tom, Ze koeficienty ve (2) aZ (4)
jsou vyjadieny desetinnymi éisly — pro lepsi pouZitelnost pfi praci na poéitacim stroji.
PiSeme-li rovnici (8) ve tvaru ‘
Y= —hy—hy, (10)

1ze jeden jeji redlny kofen uréit (ptiblizné) graficky jako uset¢ku prasediku dvou éar:
grafu funkce y* (kubickd parabola) a grafu funkce —h,y — h, (pfimka). Jeden redlny
praseéik existuje vidy. Z rovnice (10) vyplyvd, %e se vyhodné uplatni jednou providy
' presnd nakresleny graf funkce y3. Vkreslenfm ptimky, je% je grafem funkce —h,y — hy,
uré/ime potfebny prasedik a jeho usetku pak graficko-numericky zpiesnime (viz piiklad).
Je-li y, jednim kofenem rovnice (8), 1ze jeji levou stranu psit jako soudin linedrniho
kofenového éinitele y — y, a kvadratického trojélenu, tj. musi platit ’

YAy +h= @+ Dy +P)Y —y)=0, (11)
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odkud

Py — = 0, ] Py = Y1

— »y, = h,, = h
Po PiY 1 J Po = hl -|- y% = — .. s
— DoV = hO s U

co% jsou vzoree (6). Zbyvajici kofeny y,,s jsou podle (11) feSenim rovnice y* + py + po =

== 0, tj. rovnice (5). Tim je véta dokazana.
Ptiklad 1.
Resit rovnici

23 — 10,2923 + 33,188x — 25,2444 = 0.

Qe
0007~

G-
000¢-

Ob-

G-
000i-

5 . 10 ' 5 U

Obr. .

0002~

()

irafl funkco o3 (nezavisle promennd ani funkee neni u stupnie oznacena) vointervalu

C0: 3 (KFivka £ oa horni cisla stupnie) avointervalu (05 17> (kFivka 77 a dolni ¢isla stupnice).
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Zde je

dy = —10,29; d, = 33,188; d, = —25,2444 .
Podle (4) je déle
hy = — 2,106 347 ; h, = 7,882 161 .
Rovnice (3) zni:
Gly) = y* — 2,106 347y +- 7,882 161 = 0 B)
nebo ) )
y® = 2,106 347y — 7,882 161 . (»)

Jeden koien této rovnice urdime graficky (obr. 1) jako tsedku prisec¢iku A paraboly I_
(graf funkce na levé strané (y)) s ¢irkovanou primkou (graf funkce na pravé strans (y)).

Obr. 1 obsahuje graf funkee y* jednak pro 0 = |y| = 3 (kfivka I), jednak pro 0 < |y| <
=17 (ktivka II),atoproy = Oiproy = 0. Stupnicenejsou tmyslné pojmenovdny, nebot
oznadéeni se muZze ménit. Graf lze ¢ist ze dvou stran.
Tab. 1. Konstrukee piimek je naznadena tec¢kovanymi pFim-
; kami udavajicimi smér.

y ) Z grafu je ziejmé, Ze prvni ptibliZeni kotene y, je
ot 71 Yy = — 2,340, pravdépodobné méné.*) Zpresnéni pro-
S — vedeme graficko-numericky, a to zobrazenim pri-
—-9,340 —0,00189 béhu residui G(y,), viz tab. 1.
- 2,335 {0,06953 Nejprve stanovme G(—2,340) a napr. G(— 2,335),
~2.339 +0,01243 tj. pro ¥, o néco mensi. Residua maji raznd znamén-
J- PTO Y, )
--2,33987 -~ 0,00002 . ., . M (.
ka, koten tedy leZi mezi obéma dosavadnimi odhady

— == proy,. Zkusme proto jesté urdit G(—2,339). Vynese-

me-li nyni pribéh residui v zdvislosti na dvojecifer-
nych koncovkach uddvajicich setiny a tisiciny odhadit proy, (viz obr. 2), dostaneme inter-
polaci (zde prakticky linedrni) presnéjsi od-
had y, -+ —2,33987. Prislusné residuum je jiz
tak malc, Ze miZeme zpiesnovini ukonéit.

Je tedy 4, —= — 2,33987. {005

Podle (6) dostdivame:

5
Py - —2,33987 , ]§
7,88216 g

Po o 3.36863 . |
2,33987 .
]

£

Rovnice (5) pro g, 5 je tedy

N o o oy oo Obr. 2. Stanoveni priblizné hodnoty
Y2 - 233987y ¢ 3.36863 - 0. Pt '__,‘33987.
Odkud Yo 1 116993 | ]/1.36875 — 3,36863 -

= 1 L16993 1 [/ —200012

Podle (2) jsou konedns

@, == — 2,33987 | 3,43 = 1,09013,
wpg = 1 L16993 L j]/2.00012 1 343 - ¢ 459993 4 j]/2,00012.

*) Znak y; vyjadiuje, 26 jde o prvni kofen rovnice (y). Pro joednoduchost nebudeme oznatovat
jednotlivi pfiblizeni pofadovymi indexy. Nebudeme teké viude uzivat znaku == pro pribliznou
rovnost.
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Zaokrouhlenim na dvé desetmné, mista — je% se z praktického hledlska, samo nabizf —

dostdvdme:
@, = 1,00; @, = 4,60 + jJ/2.

@)

Dosazenim do pivodni rovnice (x) se pfesvédéime, Ze vysledky (d) jsou pravé jejimi pies-

nymi kofeny.
3. Rovnice é&étvrtého stupné

\

Véta 2. Je déna algebraickd rovnice 4. stupné
x4 + byxd + bya? + byx 4 by = 0.

kde by, by, by, by, == 0 jsou redlnd &isla. Cty¥i kofeny rqvnice (12) jsou:

X, =y, — 0,25b;, k=1,23,4.
Pritom y, jsou koieny dvou kvadratickych rovnic
Y+ Py +p=0,
, ¥+ ay +¢ =0.
O koeficientech rovnic (14) a (15) plati:

1
Do = [(02 + P 3 — —]
2 y 21

1
9 = E[(Cz + Pl) + Pl]

9 = — P>
pfi ¢emZ
¢, = by — 0,375b3,
¢, = b, — 0,5b,05 + 0, 125bs R
0o = by — 0,25b,b, + 0,0625b,63 — 0 0117188bg,
P =, — 0,6(:2 .
Cislo v, je nejvétsi kofen rovnice «
v  + hw 4+ hy =0,
kde B :
hy = — 4cy — 0,3c3,
hg= — cf + 2,800, — 0,074c3 . }
Kofen v, se urd{ graficko-numericky.
"Dikaz. , .
Rovnici (12) pfevedeme zndmou substituci

x:y———4—

" na tvar bez tfet{ mocniny nezndmsé, tj.
Yo+ oy + oy +6=0,
kde
cg = by — 3b2,
6= bl %b by + %b
Co = by — Fbybs + 1%bob3 — ;3:H8 .

(12)

(13)

(14)
(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Z linedrnich kofenovyeh &initelit rovnice (24) lze vidy vytvorit dvé dvojice tak, e soudin
¢initeld v kazdé dvojici je redlny kvadraticky trojélen, tak¥e lze psat )

YAyt oy + 0= (¥ + Py + P)YR + 1y + ) =0 (26)
Odtud
Pt =0, 9y = — P1>» (27)
1 f 2 c,-
Po + 2o + P19y = s, Po= e +P7) —|., (28)
2L - le
1 2 c,-
Pod1 1+ P1%e =0, G =z | (g +p7) + —|> (29)
21 Py
3 a1
Po9o = Cp» Cp = 1 _(cz + pi)?— ;ﬂ . (30)

Vztahy (27), (28), (29) a vzorece (25) a (23) odpovidaji postupnd vztahtim (18), (16), (17),
(19), (13) z véty 2; jen ve (13) a (19) jsou koeficienty vyjédieny desetinnymi &isly.
Oznadime-li ve vztahu (30)
pi=12z, (31)

lze jej pfepsat ve tvaru

z(cq + 2)? = 4cz + 2. (32)
Lze ukézat, %e pfi ¢, & 0, tj. neni-li rovnice (24) bikvadratickd, mé rovnice (32) vidy
alespon jeden kladny koten z,, tak¥e lze uréit**)

) 0<p = zj

Pak maji smysl vztahy (27) a% (29) a kofeny y, vypodteme podle (26) z rovnic

P +oy+p=0,
Y2+ qy +2% =0,

coZ jsou rovnice (14), (15) z véty 2.

**) Skute¢nost %e rovnice
z(cy + 2)? = ¢, + 4cp2 (32)

mé vidy alespon jeden kladny koten 2, (pfi ¢, + 0), ukd¥eme takto: Hledejme kofeny rovnice
(32) jako uselky priseciku dvou éar: grafu funkei
f(z) = z2(cy + 2)2 a g(2) =c¢3 + 4cpz .

Graf funkce g(z) je pfimka, jejiz usek na ose pofadnic je vizdy kladny (c,2.> 0, pokud ¢; + 0)
Graf funkce f(z) je parabola 3. stupné, probihajici bud jako v obr. 3a (pfic, < 0) nebo jaka
v obr. 3b (pii ¢, > 0). Podklady pro toto tvrzeni jsou:

f'(z) = 32% + 4cyz + ¢, mé nulové body z,, = — —c3i )2y = — Cgy
2

f’(z) = 6z + 4c, mé nulovy bod z; = — 3 Cq s

fm(z) =6. .

Body z,, 25, jsou stacionarnimi body funkce f(z). ProtoZe pro ¢, > 0

17 (25) < 0, nastava v z,; ostré lokélni maximum,

17 (25) > 0, nastava v 24, ostré lokalni minimum,

f"(z; ) > 0, nastava v z, inflexe, pfi éemz priub&h konkdvni prechdzi v z; v prubéh konvexni
(obr. 3b).

Podobns pro ¢, < 0. V kazdém p¥ipads vSak plati: primka, jeZ je grafem funkce g(z), protne graf
funkee f(z) pFi ¢, + 0 vidy alespofi v jednom bod¢&, majicim kladnou soufadnici z. Rovnice (32)
tedy mé vzdy alespori jeden kladny kofen. Mé-li vic kladnych kofeni, bereme nejvétsi z nich.
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Zbyvs jestd vysvétlit urdeni nejvéwsiho kofene rovnice (32). Nebudemsé jej vySetfovat
ptimo, ale op&t pomoci redukce rovnice (32) na tvar neobsahujici druhou mocninu ne-
znamé. Rovnici (32) 1ze psét i ve tvaru

2 4+ dyt +dyz +dyg=0, (33)
kde
dy = 2c,,
) dy = ¢ — 4, (34)-
dy = —c?.
fz) gz) fe2) \g\(z) fiz)

————9(2)

a)

Obr. 3. Schematické pribshy funkei f(z) = 2(cy + 2P a g(z) = ¢,? + 4czproa)c, < 0,b)c, > 0.

Substituei d
=0 — — (35)
3
se zménf (33) v rovnici
2+ hw 4+ hy =0, (36)
kde [viz (4) a (34)]
hy = d, — }d2 = — 4cy — §c2,
hy = dy — %dld2 + ?2’7'dg = - c12 + %cocﬁ - 52765;
]

vyjéddiime-li koeficienty v poslednich vztazich desetinnymi &fsly, dostaneme pravé vzor-
ce (22). ’ -

Po uréeni nejvétsiho kotene v, rovnice (36) opét graficko-numerickym zpfesnovénim —
viz. dfive — dostaneme [viz (35) a (34)] potfebné z, = v; — dy[3 = v, — 0,6¢, a podle (31)

koneéné p, = |/z, = Vvl — 0,8c,. Tim jsme ovéFili i spravnost vzorea (20) a% (22) z véty 2.
Celd véta je tedy dokdzéna.

P¥iklad 2.

Resit rovnici

x4 + 523 4- 1122 +- 122 +- 6= 0. (x)
Zde je:
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Podle (19) a (22) pripravime koeficienty
cy = 1,625; ¢, = 0,125; v, = 0,8625;

hy = —4,330201; h, — 3,404022 .
Nejprve FeSime rovnici (21), tj.
G(v) = v* — 4,330201v  3,404022 = 0, (B8)
a to ve tvaru .
W = 4,3302010 — 3,404022 . )

Graf funkee 4,330201v — 3,404022 vykresleny na obr. 1 protne graf funkce v® (pozor na
stupnice!) nejddle v bodd B. T pii celkem Spatné ¢itelnosti (maly thel kiivek, primka
skoro te¢nou) odec¢teme zhruba v; = 1,33 a miZeme sc domnivat — podle obrdzku —, Ze
spravnd hodnota kofene bude o néco vétsi. Stanovime proto residua G(v,) pro dvé hod-
noty neznamdé v, a to 1,33 a napi. 1,34. Piislusnd residua viz v tab. 2. ProtoZe residua maji
riiznd znaménka, uréime jestd residuum v libovolném bodé mezi 1,33 a 1,34, napi. v 1,333.
Prabéh residuii, opirajici se o t¥i body, vyneseme v obr. 4. Prislu§ny oblouk, ktery se
tentokrat dosti Lisi od piimky, uréi novou

pribliznou hodnotu v, == 1,33254. Odpo- -

vidajici residuum je tak malé, Ze 1ze po-
vazovatnaposled ziskanou hodnotu zado-
stateéné vyhovujici aproximaci.
0,
Tab. 2 ;
S R - F
| :
. | s
) G(ry) 3
| 4
I JE @
1.33 \ —0.00251
| £0.00765 i
[ 1 0.00046 ;
‘l - 0,0000067
i
Obr. 4. Stanoveni priblizné hodnoty v = 1,33254.

Podle (20) je pak
pr 133254 — 0.6 1,625 0.249207 .
pro 0499205

7 (16). (17), (I8) urcime

C0.125
pe 05| L6250 0.249207 0.811904 |
0.499205

0,125
qo - 00 1625 ¢ 0.249207 - - 1.062302 ,
0.499205
4 - 0,499205 .

Zbyvi Fesit rovnice (14) a (15):

Rovnice (14): g b 0499205y 1 0811904 0.
rp — —0.249602 | |/ 0749602,
Yig = —0.249602 | j 0865796 .
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Rovnice (15): : y* — 0,499205y + 1,062302 = 0,

- ¥s,. = 0,249602 + |/ —1,000001,

Y = 0,249602 £ j.
Podle (13) jsou koneéns _ :
Ty = Y120 — L,25; 3= Y34 — 1,25,
. ‘
2,5 = —1,499602 1 j 0,865796 , ) &

g4 = —1,000398 & j .

Pro porovnén{ presnosti vypodtu: presné hodnoty kotent jsou
Ba=—16+j05]/32=—14j.

Chyba v. readlnych a imagindrnich &¢dstech ptibliznych hodnot kofent je mensi je%
+5. 1074, coZ je u éisel Fadu 10° vyhovujici piresnost.

ProtoZe obvykle neméme o kofenech rovnice Z4dné ptedstavy, méli bychom se vidy
presvédéit o kvalité vysledka (§) dosazenim do ptavodni rovnice (x).

4. Rovnice patého stupné.
Véta 8. Je déna algebraickd rovnice 5. stupnd

5 + a2t + agx® + a2 +ax +a, =0, (37)

kde a,, ay, a,, a,, @, = 0 jsou redlnd ¢&isla.
Jeden redlny koten z, uréfme pffmo postupnym graficko-numerickym zpfesiiovénim.
Ostatni étyti kofeny dostaneme feSenim rovnice

x4 + byw® + bya? + byx + by = 0, (38)
kde ’ ’
by =a, + o,
by = a3 + byz, ,
b, = a; + by, , (39)
bo = a, + bz, = —ﬂ.'
Ty
Dukaz.

Algebraickd rovnice lichého stupné mé vidy alespoii jeden redlny- kofen. Uréime jej
graficko-numerickym zpfesniovénim. Zndme-li jeden kofen z,, miZeme psét levou stranu
rovnice (37) ve tvaru (x — x;)(x* + bgx® + bya? + b;x + by). Porovnénim s (37) dostéva-
me vztahy (39) uréujici jednoznaéné koeficienty by aZ by. Zbyvajici étyfi kofeny jsou pak
Fefenim rovnice x* + bya® + bya? + by + by = 0. Tim je véta dokdzéna.

'Phkiad 8.
Resit rovnici
’ F(z) = :L""—i- 3,1z — 22,73x% — 0,407x2 + 621,526z + 1266,325 = 0. ()
Zde je - ' , : ‘
@y = 3,1; a3 = —22,73; ay = —0,407; a, — 621,526 ; a, — 1266,325 .

Rovnice («) mé nejméné jeden redlny koten. Urdime joj (ptibliznd) graficko-numericky.
UkéZeme, jak celkem hruby postup.vede rychle k cfli. -
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Z rovnice () je predevsim zfejmé, ie F(0) > 0. ProtoZe pro vSechna x > & > 0, kde &
je dostatedné velké, je trvale F{—z) < 0, musi mit rovnice (x) alespon jeden zaporny
koten. Uré¢eme tedy namdtkou residuum F(—5) = — 198 (viz tab. 3). Hledany kofen je
tedy v intervalu (— 5; 0). Vypodtéme jests F(— 3) a F'(—4). Zjistujeme, fe kofen je v in-
tervalu (—4; —3). Spoditame tedy je$té F(—3,5) a vyneseme v obr. 5 residua v bodech
—4; —3,5; — 3. Uvédomime-li 8i hodnoty residui v bodech 0 a — 5, vznikd zna¢né pochyb-
nost o tom, jak proloZit graf funkce F(x) mezi body —3,5
a —4. Vyposteme tedy jeSté F(—3,75) — tj. pro stfed inter- &
valu (—3,5; —4) — a sestrojime oblouk co nejplynuleji probi-
hajici ziskanymi étyfmi body. Hledany kofen bude jisté v in-

r
tervalu (—3,75; —3,5). Podle §
obr. 5 by to mohlo byt asi é&islo CHE
—3,64. Protore viak prabsh Tab. 3. B
kfivky mezi vnitfnimi dvéma N
body je znadné problematicky, x F(xy) f

uréime jeSté residua v bodech
—3,7 a — 3,6, mezi nimiz — jak

: ee 0 1266
se zd4d — probihd graf funkce —5 i 19),;
téméF piimocate. Jsme vSak pri- -3 + 19,89
jemné prekvapeni: ¥(—3,7) = —4 - L97
0. Hlodany koten i —3.5 L 0.5227
edany roren je ~3,75 — 00086
x, = —3,7. —3,7 0
Reseni rovnice {x} se tedy re- — L
dukuje podle (38) a (39) na Te- Obr. 5. Hrubd skica prii-
Seni rovnice beéhu funkee F(x) 7 pt. 3.
x4 — 0,628 — 20,5122 |- 75,48 x -+ 342,25 = 0, )
kde je
by = —0,6; by== —2051; b, = 75,48; by = 342,25.

Na rovnici (f) aplikujeme postup pro rovnice 4. stupné.
Podle (19) uré¢ime nejprve koeficienty

: eg = —20,645; ¢, = +69,300; ¢, 1353,109 .
Z nich podle {22)
hy = —15334,50658 5 hy = — 23590, 52679 .

Nejvétsi reainy kofen rovnice (21), tj. rovnice
G) = v® — 1554,506580 — 23590 -= 0, ()

stanovime opét graficko-numericky. Prvni ptiblizeni ziskdme graficky na obr. 1. Uzijeme
kiivlky 117, ale tak, %e ¢isla piisluéné vodorovné stupnice zdesaterondsobime (odpovidajici
spodni ¢isla svislé stapnice se zvétsi tisickrat); v obrdzku tato zména neni vyznadena.
Prisecik C paraboly Il s grafem funkce 1554,50658v -1 23590,52579 dava pribliZnou
hodnotu kofenu 45. Protofe G{45) < 0 (viz tab. 4), lezi kofen vpravo od 45. Spoctéme
proto G(46) > 0. Koten lezi v intervalu (45; 46). Stanovime jeSté G(45,5) a vyneseme
(obr. 6a) residua v bodech 45; 45,5; 46. Grafickou interpolaci ziskdme novou ptibliZnou
hodnotu: 45,525. Dalii postup je zfejmy z tab. 4 s z obr. 6b, 6c. Na vodorovnych stup-
nicich jsou psdny vidy jen posledni éislice nezndmdé v.
Za vyhovujici pfibliznou hodnotu vezmeme

v, == 45,526654 .
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Podle (20) je pak

p? = 45,526654 + 0,620,645 — 59,3689994 ,
Py = 7,699999 .

Zde je ziejmé na misté zaokrouhleni

I

pP=5929; p, =T177.
Podle vzoret (16) aZ (18) je dale

1
Po = 5 {—20,645

1
Qo = - [—"0,645 4

Tab. 4.

vy 7{vy)
45,0 —2418 a)
46,0 42239
45,5 - 124
45,525 — 7,711 %)
45,526 — 3,650
45,527 + 1,611
45,5266% + 00285 ¢)
45,52665 — 00178
45,526654 - 0,0023

Obr. 6. Postupné zpiestiovdni piiblizné hodnoty
v, = 45,526654.

Zbyvi Fesit rovnice (14) a (15):

Rovnice (14): Yo oI 1Ty - 14,8225 = 0,

Yo 3 = — 2,85
Rovnice (15): ¥ — Ty + 23,8225 — 0,
Ya,5 = 13,85 & ]/5 13,85 4 3j.

Podle vztahu (12) je konedéns

@yy = —3,85 4+ 0,25.0,6 — —3,7,
Tg5= 13,851 3) 1 025.06=4+43j.
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Ziskali jsme celkem tyto vysledky: Dand rovnice (x) mé koreny
m =y == —3,7; wmyg—443j.

Je oviem tieba provést kontrolu dosazenim do (). Zde se to tyké jen kofenti x, 5. Ostatnt
bylo zji§téno ji% difve. Kontrolu ponechévéme étendii. Pokud v¥ak jde o trojndsobny
kofen — 3,7, nelze se s touto skute¢nosti spokojit bez daldiho ovéteni, nebot nase vysledky
byly ziskdny pfibli#nymi metodami. Chceme-li mit i kontrolu nésobnosti, uZijeme jedno-
duchého kriteria znémého z algebry (viz [7], str. 363): ‘mé-li rovnice (&) prédvé trojndsobny
koten — 3,7, musi je¥td platit: F'(—3,7) = F"(—3,7) = 0, F"(—3,7) %+ 0, 4)
kde
: Fr(z) = b5t + 12,428 — 68,192% — 0,814z + 621,525,
F"(x) = 202® + 37,222 — 136,38z — 0,814 ; (¢)
F"(x) = 602 + T4;4x — 136,38 .

Dosazenim do (¢)-se pfesvédéime, Ze podminky (8) jsou vekutku splnény, tak¥e rovnice ()
mé trojndsobny koien — 3,7. Graf funkce F(x) mé v tomto bod$ inflexi s teénou v ose z.

b. Zavér

Metod pro i‘eSeni algebraickych rovnic vy#§ich stupfia bylo jiZ vypracovédno nepiehledné

mnoZstvi. Z fady kompendif o tomto problému uvéddime Matthiessenovu préci [9],
kterd jiZ v r. 1878 piinesla tisicistrankovy prehled o onéch metodéch.
” Dnes jsou leckde k disposici dostatednd ptesnd pracujici strojové pomucky (i pro FeSeni
rovnic s komplexnimi koeficienty). Piesto se zd4, %e potieba rovnice do 5. stupné je tak
éastd, Ze je nutno se s ni vyrovndvat ponejvice na pracovistich, kde je po ruce nejvyse
poditaci stroj. Proto bylo zpracovéni popsané v tomto &ldnku zaméfeno na optimdlni
vyugiti grafu a stroje. Hlavni zésady, o nd% se toto zpracovéni opird, jsou:

1. Redukece rovnice 3. st. nd tvar bez kvadratického ¢lenu [viz (1) aZ (3)] a redukce
rovnice 4. st. na tvar bez ¢lenu tietiho stupné [viz (12), (23), (24)]. Tuto upravu provedl
u rovnice 3. st. poprvé jiz Cardano ([2], viz také [1], dil II, str. 504). Obdobné odstra-
néni élenu (n — 1) stupnd formuloval obecnd poprvé Vieta ([12], viz také [1], dil II,
str. 637).

2. Urdeni jednoho redlného kofene rovnice lichého stupné vidy graficko-numerickou
aproximaci. Specidlnd urdeni nejvétsiho redlného kotfene rovnice 3. stupné pomoci grafu
funkce 2.

3. Rozklad levé strany anulované rovnice 4. stupné na souéin dvou kvadratickych
tro_]élenu [viz(26)], a to vidy po pfedchozi redukeci rovnice 4. stupné na tvar bez tfetf
mocniny nezngmé. Uprava vede na rovnici 3. stupnd [viz (32)]. Tento obrat se vyskytuje
poprvé u Descartesa ([4], viz také [9], [11], [13]).

Na dusledné graficko-numerickém urdeni jednoho kofene rovnice lichého stupné
trvame proto, %e vede rychleji k vysledku poZadované pfesnosti ne¥ metody ryze nume-
rické (regula falsi, Newtonova, numerické iterace a pod.). Pomérné velmi piesné urden{
jednoho redlného kerene redukované rovnice dovoluje urdit dalsi dva kofeny rovnice
3. stupnd z kvadratické rovnice (3), jejiZ koeficienty jsou jednoduchymi funkcemi
prvniho kokenu. Pro praktické uZiti je duleZity piesnd nakresleny graf funkce 2® ve vhod-
ném méiitku resp. v riznych méiftkdch; urychli se vypodet.

Velkd pozornost se dnes vénuje rovnicim 4. stupnd, jeZ jsou béZnym jevem v technic-
kych véddch. V teorii servomechanismi byvé v této souvislosti uvddéna jako velmi vhod-
nd metoda, nazyvand Porterova[14]..Jej{ hlavni mySlenka je tato: PiSme rovnici

24 4 agx® + a2® + a X +ap =0
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ve tvaru '
(@® + byx + by)(x® + ¢z +¢) = 0.

Mezi koeficienty a;, k = 0, 1,2, 3 a b;, ¢;, o = 0, 1 platf vztahy

a3 =b +oc, ()
ay = by +bie; +¢, B)
ay = bycy + bocy )
ay = by - (6)

Zvolime libovolné bV a z (x) urdime c¢{"’. Dosazenim do (8) a (y) vypodteme b, cil,
jez pak dosadime do (d). Rovnosti () velmi pravdépodobné nevyhovime. Zkusfme proto
jinou hodnotu b{» a pokra¢ujeme tak dlouho, aZ rovnosti (§) vyhovime uspokojivym
zpusobem. Podle kvality koeficienti a;, 1ze cely postup uspoiddat riznymi zpusoby tak,
aby se vypocet usnadnil. Je ziejmé, Ze takové IeSeni neni ani prili§ rychlé, ani pfili§ pie-
hledné.

Myslenka Porterovy metody se bliZi ji% zminénému Descartesovu postupu. Dovedeme-1i
Descartesova upravu sméiujici k rovineim (32) az do konce zpiisobem uZitym zde pro
feSeni rovnic 3. stupné, dostdvdme zpisob popsany v tomto ¢lanku; je rychly a pfitom
velmi pfesny. S uvedenymi obraty pak vystadime i u rovnic 5. stupné. Vyhodou popsa-
ného postupu je také, Ze se nemusime starat o to, zda je dand rovnice stabilni éi nikoli
(tj. jsou-li redlné ¢dsti kofent vesmés zdporné ¢i nikoli), jak je tomu napi. u Porterovy
metody i jinde [10]. Také otdzka redlnosti a ndsobnosti kofenti nenf pro nés postup
podstatnd. Vime, Ze u nékterych metod, napt. Lobadevského (Graeffe-Enckeovy,
[8]) ndsobnost éi imagindrnost kofenu ovliviiuje konkrétni postup. Jestlize oviem nume-
rické vysledky vedou k zdvéru, Ze dand rovnice mé (asi) vicendsobné kofeny, je tieba
tuto véc ovétit prisluSnym kriteriem (viz p¥. 3).

Popsanéd metoda se zdéd pro praxi vhodnou.
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