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Uvod

Pfi feSeni mnoha tloh z matematiky, z fyziky i dalsich obort se stava, ze do-
spé€jeme k rovnici, s jejimz fesenim ,,si nevime rady*. Miize se to stat z nékolika
divodi: nezname vzorec nebo tpravu prislusné rovnice anebo také proto, ze
takovou rovnici nelze pomoci jakékoliv ipravy resit.

S rovnicemi, které nedokazeme piesné fesit, se v praxi setkivime mnohem
vice nez s témi, kde se presné feseni da najit.

Rovnice, kde nedokdzeme nalézt presné feSeni, jsou nejc¢astéji bud rovnice
algebraické F'(z) = 0, kde F'(z) je mnoho¢len n-tého stupné, tj.

ag + a1z + axx® + ...+ apz” =0,

nebo transcendentni, coZ jsou nealgebraické rovnice (goniometrické, logarit-
mické atd.).

Pti feseni téchto rovnic je vhodné nejprve udélat graficky odhad korene —
nejcastéji postupujeme tak, ze si narysujeme graf funkce F(x) (nejlépe pouzit
postupu pro vySetfovani pribéhu funkce pomoci diferencialniho poc¢tu), koteny
rovnice pak jsou souradnice priisecikl s osou x.

V predlozené praci je tento krok nahrazen pocitacovym zpracovanim — vy-
kreslenim grafu zadané funkce. Grafy je mozno vykreslit pomoci programi
Famulus, Pascal, Mathematica a DELPHI. Prace je zpracovana tak, ze v pro-
gramech Famulus a Pascal je nutno zadat funkci jiz pfimo do zdrojového kédu,
v programu Mathematica je mozno funkci vkladat po spusténi patii¢ného sou-
boru vytvoreného pomoci tohoto programu, v prostiedi DELPHI se podaftilo
vyfesit problém zadavani funkce tim zptsobem, Ze funkce se vklada za béhu
programu do patti¢ného okna.

Graf vykreslujeme tak, abychom mohli provést separaci kotent,tj. hledame
separacni interval, ve kterém se nachazi pravé jeden z kotenti nelinearni rovnice.
Pri separaci vyuzivame Bolzanovy — Weierstrassovy veéty:

Jestlize pro a < b plati F'(a) - F(b) < 0, pak existuje alesponi jedno ¢islo
zg € (a,b) tak, ze F(z) = 0.

Postacujici podminka pro separaci kofene je: jestlize pro a,b € R, a < b
plati Fi(a) - F(b) < 0 a F'(z) # 0 pro vSechna = € (a,b), pak ma rovnice
F(z) = 0 v intervalu (a,b) pravé jeden koten.

Mame-li provedenu separaci korenu, mizeme zac¢it feSit rovnici za pomoci
nize uvedenych numerickych metod, které si popiseme.



1 Popis jednotlivych metod

Nejprve si ukdzeme metodu, kterd je velmi jednoduchd, avsak velmi zdlouhava.
K teseni dojdeme az po velmi vysokém poctu kroki. V této metodé neni nutné
provadét separaci korent.

1.1 Metoda postupného priblizeni

Pti urcovani kotene se zac¢ina libovolné zvolenym krokem z a vhodné zvolenym
krokem h. Nejd¥ive se pro zadané = uréi hodnota F(x), uréi se jeji znaménko,
zvétsi © o krok h a znovu uréi hodnota F(z). Tento postup se opakuje tak
dlouho, pokud se neurdi F'(z) s opa¢nym znaménkem. V tomto piipadé mezi
dvéma poslednimi soutadnicemi lezi kofen rovnice. Vratime se o krok zpét a

v < h . . , "
krok zmensime, napr. h' = 10° Dale se zvétsi x o novy krok h' a znovu urci

hodnota F(z). Postup je opakovan, dokud neni urcen kofen s dostatecnou
piesnosti, tzn. dokud neplati |z; — x;11| < £ a |F(z;41)| < €, viz obr. 1.

Je vhodné provadét oba testy, nebot ve vétsiné pripadu nezname charakter
funkce. Vyznam testli je zfejmy z obr. 2a, b, které ukazuji nedostate¢nost
pouziti jen jednoho testu.
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Obr. 1 Metoda postupnym piiblizovanim
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Obr. 2a, b Testovani kofene

1.2 Metoda puleni intervalu (bisekce)

Tato metoda je jednou z nejjednodussich metod pro urceni kotfene algebraické
nebo trancendentni rovnice F'(x) = 0 v intervalu (zg, z1), kde F(x) je funkce
spojita v intervalu (xg, 1) a F(xg) - F(z1) < 0. Interval (z¢, x;) rozdélime na

+

dvé stejné velké ¢asti (g, xa), (X9, 1), kde 29 = IOT

e, pak x5 je aproximace kotene, jinak (xg,zs) nebo (xs,21) obsahuje kofen.
Pro F(xy) - F(z2) < 0 je kofen v oblasti (xg,z2), jinak je v oblasti (zy, ).
Tento interval je znovu rozpilen a cely proces se opakuje. Pro test splnéni
presnosti odhadu kotene je opét jako v predchozim pripadé vhodné testovat
obé podminky na ose = i y.

Nevyhodou metody je velky pocet krokt, nez je nalezen odhad kotene s pte-
depsanou presnosti. Vyhodou je jednoduché a snadné realizovatelnost na poci-
taci a je vhodné ji pouzit, jsou-li pocitacové informace o poloze koiene chudé.
V takovém piipadé uréime dva body, ve kterych ma funkce F'(z) opa¢né zna-
ménko, a aplikujeme metodu. Tato metoda konverguje pro libovolnou spojitou
funkci.

Algoritmus :

- Jestlize |z — 20| <

Uréime stfed intervalu x, = w Pokud F(z3) = 0, je tloha vyfte-

Sena. Jinak pokracujeme hledanim kofenu v té poloviné intervalu, kde ma
funkce v krajnich bodech opa¢nd znaménka. Postupné zmensovani intervalu
opakujeme, dokud absolutni hodnota funkce uprostied intervalu neklesne pod
predem zvolenou mez.

1.3 Metoda sec¢en

Jednotlivé kroky této metody spocivaji v linedrni interpolaci intervalu (zq, 1),
ktera je zndzornéna na obr. 3.
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Obr. 3 Metoda secen

Z podobnosti trojihelnik odvodime:

To — T T1 — Xo
- )
0— 9o Y1 — Yo

Y1~ Lo _ Yilo — Yol
Y1 — Yo Y1 — Yo
Pokud F'(z5) = 0, je rovnice vyfesena, jinak pokracujeme hledanim kotenu v té

¢asti intervalu, kde ma funkce v krajnich bodech opa¢né znaménko, podobné
jako v metodé piileni intervalu.

T2 = To — Yo

1.4 Metoda tec¢en (Newtonova metoda)

Jestlize v rovnici F'(z) = 0 je F funkci, kterd ma na intervalu (a, b) spojitou
druhou derivaci, F(a) - FI(b) < 0, derivace F' a F" jsou na intervalu (a, b)
rizné od nuly a z; € (a,b) je takovy bod, ze F(x;) - F"(xy) > 0, pak prvni
aproximaci kofene rovnice F'(z) = 0 je bod

F(z;)
F'(xzy)

To =T1 —

Po vypoctu aproximace x5 korene lze metody tecen znovu pouzit pro nalezeni
lepsi aproximace koiene. Potom pii kazdém dalsim kroku se pocet spravnych
¢islic korene prakticky zdvojnésobi.

Geometricky vyznam metody tecen:
Kiivka se nahradi te¢nou v bodé P, = [zy, f(z1)] (z toho plyne nézev
metoda tecen).



Obr. 4 Metoda tecen

Nyni si ukdzeme metodu, ktera je velmi jednoduché, ale nemusi vzdy kon-
vergovat — metoda iterac¢ni. Podivejme se nyni na tuto metodu podrobnéji.

1.5 Metoda iteracéni

Pti FeSeni rovnice F'(z) = 0 itera¢ni metodou se feSeni rovnice nahradi nékterou
rovnocennou rovnici tvaru

r = ¢(x)
a posloupnost aproximaci se vytvari takto: zvoli se poc¢atecni aproximace zy a
dalsi aproximace se pocitaji pomoci rekurentniho predpisu

Ty = p(zg), k=0,1,2,...
[tera¢ni metoda konverguje, jestlize

lim z;, = a,

k—o0
kde a je hledany kofen rovnice x = ¢(x) a téz tedy koten vychozi rovnice
F(z) = 0. Funkce ¢ = ¢(z) je tzv. itera¢ni funkce. Konvergence metody a
pracnost nezbytnych vypocta zaviseji na vhodné volbé iterac¢ni funkce ¢ a na
pocatecni aproximaci zg'.

'K tomu, abychom dosazovanim do rovnice z = o(x) ziskavali vidy lepsi pfiblizné hod-
noty (aproximace) je tfeba (a staci), aby thel « teény ke kiivce y = ¢(x) a osou z byl
0 < a < 45° anebo 135° < a < 180°, tj. aby |tga| < 1. Pokud neni tato podminka splnéna,
nelze tuto metodu pouzit. Podminku |tga| < 1 lze zapsat uzitim derivace funkce ¢(z) také
takto |¢'(x)] < 1 pro viechna z € (a,b), kde je splnéna separacni podminka F'(a) - F'(b) < 0.
Vyse uvedené vztahy plati za predpokladu, Ze ¢ je v intervalu (a, b) spojitd a zobrazuje jej
do sebe, tj. Yz € (a,b) je téZ p(z) € (a,b) a derivace ¢'(z) je spojitd v (a,b). V pfipadé
l¢'(x)] > 1 V& € (a,b) Ize tuto funkci nahradit funkci inverzni ¢=!(x). Problémy mohou
nastdvat, pokud je v okoli kofene |¢'(z)| jen o mélo mensi nez jedna. Pak by se mohlo stét,
ze po sobé jdouci aproximace se malo 1isi a pritom jsou daleko od kofene. V tomto piipadé
je vhodné bud zvolit jinou itera¢ni funkci nebo jinou numerickou metodu.



Vzhledem k tomu, ze iteracni metoda nemusi vzdy konvergovat, ukazeme
si jeji pouziti pouze za pomoci programu Mathematica, kde je to nejrychlejsi a
nejjednodussi. Budeme sledovat konvergenci funkce v zavislosti na poc¢tu bodi.

Priklad 1

Reste rovnici

Regeni

Z rovnice vyjadiime nezndmou x:
z =4 — 2sin(z).

Zvolime
o(x) =4 — 2sin(x),

potom
¢'(x) = — cos(z).

()
Zvolime separac¢ni interval x € (5;7) (viz obr. 1), potom
—2cosb = —0,567,

—2cos7 = —1,507.

Neni splnéna podminka |¢'(z)] < 1 pro x € (5;7), itera¢ni metodu nelze
v tomto piipadé pouzit (viz obr. 6).

Obr. 5 Graf funkce F(z) = % + sin(z) — 2
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Obr. 6 Metoda iterac¢ni — iteradni funkce
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V pripadé obr. 6 je vidét, ze pouziti iteracni metody nikdy nepovede k na-
lezeni hledaného kotene rovnice (dostavame se mimo interval (5; 7), kde by mél
byt koten).

Priklad 2

Je dana rovnice 2% — 42 + 2 = 0. Ukazte, 7e iterac¢ni metoda je pouZitelni

3
v piipadé volby iteracni funkce p(z) = xTH dané rovnice pouze pri hledani

jednoho kofene.

Reseni
3 2
Uréime separacni intervaly (viz obr. 7): ¢(z) = 2 2_2, ¢'(x) = 3%
a)r e (0;1): 0<¢(x)< % metodu lze pouzit,
b) z € (=3;-2): 3<¢(r)< 24—7 metodu nelze pouzit,

c) x € (1;2): < ¢'(x) <3 metodu nelze pouzit.

e



Obr. 7 Metoda itera¢ni — graf funkce
F(z)=2° -4z +2

Y

Obr. 8 Metoda itera¢ni — iteraéni funkce

Poznamka:

Metoda konverguje pouze v pripadé
kofene z intervalu (0;1), v ostatnich
dvou pripadech nelze koteny hledat
pomoci iteracni metody, protoze tato
metoda v téchto pripadech diverguje.
Tento zavér je mozno potvrdit i po-
moci grafického feseni — postup by byl
obdobny jako v prikladu 1.

Priklad 2 ukazuje, zZe ani vhodné zvo-
lené funkce ¢(x) neni zarukou konver-
gence metody (sta¢i nékolik rtiznych
intervalii a v8e je jinak), v tomto p¥i-
padé metoda konverguje pouze v in-
tervalu (0;1), v ostatnich piipadech
diverguje. To se da predem zjistit po-
moci podminky

(@) = ltgal <1.

Reseni pomoci programu Mathema-
tica:

Iteracnil[(x"3+2)/4,{x,03},10]
.krok - koren= 0.5

.krok - koren= 0.53125
.krok - koren= 0.537483
.krok - koren= 0.538818
.krok - koren= 0.539108
.krok - koren= 0.539171
.krok - koren= 0.539185
.krok - koren= 0.539188
.krok - koren= 0.539189
10.krok - koren= 0.539189

© 00 NO O WN -

Iteracni[(x~3+2)/4,{x,0},4]
1.krok - koren= -6.25
2.krok - koren= -60.5352
3.krok - koren= -55457.3

Pokud bychom v piikladu 2 zvolili jinou itera¢ni funkci, napt.

p(r) = Vidz -2,

1

4
potom ¢'(z) = 5 —F—————.
@) 3.9/ (42 — 2)2



Tato derivace ¢'(x) neni spojitd v bodé xy = % Nelze proto volit separa¢ni

interval, ktery by obsahoval x = % (i kdyz se jeden z kotfend nachazi v okoli

tohoto bodu, jak vime z pfedchoziho postupu).

Pomoci programu Mathematica bychom zjistili, Ze ani pro tuto iterac¢ni
funkci metoda nekonverguje — tentokrat ani v jednom pripadé. Po nékolika
iteracich se dostavame velmi rychle mimo separacni interval.

Vhodna volba iterac¢ni funkce se ukazuje v celé radé pripadi jako proble-
matickd (viz poznamka 1 pod ¢arou str. 6). Z tohoto diivodu se ukazuje jako

vhodnéjsi pouzivat pro pocitacové zpracovani jiné — ,spolehliveéjsi, pred tim
popsané metody.

10



2 Zpracovani metod uzitim programu Famu-
lus

Pred pouzitim nize uvedenych metod je nutné provést separaci korenti. K tomu
pouzijeme nize vytvoreny program ve Famulovi, pomoci kterého vykreslime
pribéh funkce F(z). Vykresleni grafu funkce si ukdzeme pii feSeni rovnice

F(x)zg—l—sinx—Q:O.

Model ve Famulovi bude mit tvar:

Vykresleni grafu funkce k metodam reseni rovnice f(x) = 0

————— proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - -
FUNCTION f(x)=x/2+sin(x)-2

—————————— pocatecni hodnoty - - - - - - - - - - - -
xmin=b5 ! pocatecni hodnota intervalu

xmax=7 ! koncova hodnota intervalu

y1=f(xmin) ! pocatecni funkcni hodnota

y2=f (xmax) ! koncova funkcni hodnota

dx=0.01 ! krok

x=xmin ! pocatecni funkcni hodnota

————————————— model - - - - - - - - - - ----=
y=£f (x)
IF x>xmax THEN STOP END
x=x+dx
2
bk
y
0]
1L
| L I L |
5 55 6 6.5 7
- X
Obr. 9 Graf funkce F(z) = % +sinz — 2

—~

Po provedeni separace, tj. urCeni intervalu (a;b), kde plati F'(a) - F(b) <0
a zaroven Yz € (a;b) F'(z) # 0, miizeme fesit rovnici F'(xz) = 0 pomoci nize

popsanych metod.

11
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2.1 Metoda postupného priblizeni

Model ve Famulovi ma tvar:
Metoda postupneho priblizeni.

Hledany koren aproximuje promenna x na konci cyklu.

——————— proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - -
FUNCTION f(x)=x/2+sin(x)-2

———————————— pocate¢ni hodnoty - - - - - - - - - - - -
xmin=b5 ! pocatecni hodnota intervalu

k=0 ! pocet kroku

y=f (xmin) ! pocatecni funkcni hodnota

h=0.1 ! pocatecni hodnota kroku

k=k+1
IF y=0 THEN STOP END;
IF f(xmin)*y>0 THEN x=x+h; y=f(x);
IF abs(y)<le-7 AND h<le-7 THEN STOP END
ELSE x=x-h;y=f(x);h=h/10;END

k 4 Yy
1 5.188888 —8.373815
2z 5.Z888688 —8.283455
3 S5.388688 —-8.182Z67
4 5.4888808 -8.872764
5 5.588808 8.844460
B 5.488888 —8.872764
7 5.4186808 -8.861379
8 S5.4Z286088 -8.849317
8 5.436888 —8.838373

18 S5.448888 —8.8Z6765
11 S5-458888 —-8.813877
12 5.46866808 -8.883315
13 S.4786888 8.8885Z8
14 5.4688808 —8.883315
15 S.-461888 —-8.882135
16 S5-46Z2888 —8.888354
17 5.463888 8.888Z228
i8 S5.46Z888 —8.888354
19 5.462168 —8.688836
Z8 S5-46Z2Z88 —8.888718
21 S5.-46Z2388 —8.888cea
ZZ 5.46Z488 —8.888481
23 5.462588 —8.888363
Z4 5.46Z26808 —8.808245
Z5 S5-46Z2788 —8.888127
Z6 5.46Z2888 —8.888ae9
Z7 5.46Z388 8.888118
28 S5.46Z2888 —8.888883
pra: | S5.46Z818 8.888803
38 S5-46Z2888 —8.888aa9
321 5.46Z2881 —-8.8888087
3z 5.46Z882 —8.8880806
33 5.46Z2883 —8.888885
34 S5-46Z884 —8.8888e84
35 5-462885 —8.888aa3
a6 5.46Z886 —8.888802
37 5.46Z887 —8.8880808
38 5.46Z2888 8.888881
339 S5-46Z2887 —8. 888808
48 S5-462887 —8.888aee
41 S5.46Z887 —8.888808

Tab. 1 Prubéh hledani polohy kofene v zavislosti na poctu iteraci — metodou postupného p¥iblizeni

12



2.2 Metoda puleni intervalu (bisekce)

Model ve Famulovi ma tvar:

Metoda puleni intervalu (bisekce)

Hledani nuloveho bodu funkce y = x/2+sin(x)-2 v intervalu (5,7)
——————— proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - -
FUNCTION f(x) = x/2+sin(x) - 2
———————————— poc¢ate¢ni hodnoty - ------ - - - - -
xmin=5 ! zacatek intervalu
xmax=7 ! konec intervalu
yO=f (xmin)
y1=f (xmax)
IF yOxy1>0 THEN

WRITELN "V koncovych bodech nema funkce ruzna znamenka !"

STOP
END
k=0 I ... pocet iteraci
——————————————— model - --------- - - - - -
x2 = (xmin+xmax)/2
y2 = £(x2)
IF yOxy2>0
THEN xmin=x2; yO=y2
ELSE zxmax=x2; yl=y2
END
IF abs(xmax-xmin)<le-7 AND abs(y2)<1le-7 THEN STOP END
k=k+1
L =2 u
i 6. EBEE0L 8. 728585
Z S5.5886806 8.844468
3 3. 2508808 —8.2338934
4 2.3708068 —@.186889
S S.437588 —8.8Z9676
& D.488758 a.8e7a37
? 2.40931Z5 —-B.811418
8 S.468338 —8.88ZZ89
b= S.464844 B8.88Z488
ia 2.482891 8. 88eass
i1 S5.461814 —a.881a855
1z D.4BZ48Z —&.888473
i3 2. 482646 —8.888108
i4 S.46Z769 —8.888846
1is S.4682838 B8.888826
ie 3 .4627393 —8.888810
17 S5.46Z814 a_eabeas
i8 D.48Z887 —&.888881
19 3.46Z811 8. 80eeas
ZB S5.46Z2889 8. BBBBBZ
Z1 S.4682888 8. 8888ee
ZZ S5.462887 —8 . 208868
Z3 5.46Z8087 a.eaBea0n
Z4 5.48Z887 —&.a88eue

Tab. 2 Prubéh hledani polohy koiene v zavislosti na po¢tu iteraci — metodou ptleni intervalu

13



2.3 Metoda secen

Model ve Famulovi ma tvar:

Metoda secen

Reseni rovnice sin(x)+x/2-2=0 v intervalu <5,7>
——————— proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - -
FUNCTION f(x)=sin(x)+x/2-2
———————————— poc¢ate¢ni hodnoty - ------ - - - - -
xmin=5 ! zacatek intervalu
xmax=7 ! konec intervalu
yO=f (xmin)
y1=£f (xmax)
IF yOxy1>0 THEN
WRITELN "V koncovych bodech ma funkce stejna znamenka."
STOP

END

k=0 I pocet iteraci

——————————————— model e e
x2=xmin- (xmax-xmin)/(y1-y0)*y0

y2=£f (x2)

xmin=xmax ;yO0=yl

xmax=x2 ;yl=y2

IF abs(xmax-xmin)<le-7 AND abs(y2)<1le-7 THEN STOP END
k=k+1

ke 2 u2
i S5.358871 —B8. 127565
Z 5.442956 —8.8Z3318
3 5.463554 8.88888Z
4 2. 462883 —@ . 8ueeas
=1 5.46Z887 —8.e8bean

Tab. 3 Prubéh hledani polohy kofene v zavislosti na poctu iteraci — metodou secen
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2.4 Metoda tecen

Model ve Famulovi ma tvar:

Metoda tecen

Reseni rovnice y = sin(x)+x/2-2=0 v intervalu <5,7>
——————— proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - - -
FUNCTION f(x) = sin(x)+x/2-2

FUNCTION f1(x) = cos(x)+1/2 ! derivace funkce f(x)
———————————— pocate¢ni hodnoty - - - - - - - - - - - -
x1=6 ! 1ibovolny bod intervalu <5,7>

k=0 I pocet iteraci

——————————————— model - - - - - - - === ===
x0=x1

yi=f(x1)

yld=f1(x1)

xl=x1-y1/y1d
IF abs(x1-x0)<le-7 AND abs(yl)<le-7 THEN STOP END
k=k+1

k ive 3 231
1 5.5868587 8.728585
zZ 5.46833687 8.852339
3 S.46Z887 9.888662
4 S5.4628@7 B8.88880808

Tab. 4 Prubéh hledani polohy kofene v zavislosti na poctu iteraci — metodou tecen

Poznamka:

Metoda postupnym priblizovanim je zde uvedena jen jako ilustrac¢ni, vzhle-
dem k vysokému poctu kroka vedoucich k feseni, z tohoto diivodu nebude jiz
dale uvadéna.

Metoda itera¢ni zde neni uvedena z diivodi ,,nespolehlivé® konvergence —
viz zavér 1. kapitoly, priklady 1 a 2.
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3 Zpracovani metod pomoci programu Pascal

3.1 Grafické provedeni separace

Pomoci nize uvedeného programu je provedena separace. Program potom vy-
fesi danou rovnici metodou pileni intervalu.

Pred spusténim programu je tfeba na zacatku programu za deklara¢ni ¢asti
zadat funkci f(x) — viz fadek ,,zadani funkce®.

Vypis zdrojového kédu programu:

Program GrafFunkce;

uses Crt,Graph;

var xp,yp: array[1..600] of real;
i,m,n,Graphmode,Graphdriver,h,k:integer;
Xminz, xmaxz,xmin,xmax,ymin,ymax,X,y,eps,xres:real;
xmins,xmaxs,xress:String[10];
Zn: char;

function f(x:real):real;

begin

f:=x/2+sin(x)-2; {zadani funkce}
end;

{Nacitani vstupnich hodnot v grafickem modu}
Procedure VstupReal(Popis:string;var cislo:real);
var pom:string[30];

znak:char;
chyba,i,j,px,py:integer;
begin
j:=Length(Popis) ;px:=GetX;py:=GetY;
repeat
pom:=’’;chyba:=0;

for i:=1 to 30 do pom:=pom+#219;
setcolor(white) ;outtextxy(pX,pY,pom) ;pom:=’";
setcolor(blue) ;outtextxy (pX,pY,Popis);
MoveTo (pX+8%j,pY);
repeat znak:=readkey;
if znak<>#13 then pom:=pom+znak;
outtextxy(GetX,GetY,pom)
until znak=#13;
if pom<>’’ then val(pom,cislo,chyba)
until Chyba=0;
if pom=’’ then cislo:=1e32;
end{VstupReal};

procedure Bisekce(xmini,xmaxi,epsi:real;

var x0,y0:real; var kl:integer);
var yl,y2:real;
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begin
k1:=0;
if f(xmini)*f(xmaxi)>0 then begin
OutTextXY
(60,110, ’Neni splnena podminka f(Xmin) * f(Xmax) < O,
zvolte jiny interval.’);
exit;
end
else
repeat
y1:=f(xmini);
y2:=f (xmaxi) ;
x0:=(xmini+xmaxi)/2;
y0:=£f (x0);
if y1*y0>0 then begin xmini:=x0; yl:=y0; end
else begin xmaxi:=x0; y2:=y0; end;
k1:=kil+1;
until (abs(xmaxi-xmini)<epsi) and (abs(y0)<epsi);
end;

begin

ClrScr;

Zn:=’ ’;
repeat
Graphdriver:=Detect;InitGraph(Graphdriver,Graphmode,’ ’);
SetBkColor(white); {barva pozadi}
m:=GetMaxX-80;n:=GetMaxY-80;

SetTextStyle(0,0,2);

SetColor (Magenta) ; {barva nadpisu}
OutTextXY(60,40,’Graf zadane funkce ’);
SetTextStyle(0,0,1);

OutTextXY

(60,65, Meze je nutno volit tak, aby graf protinal osu x.’);
OutTextXY
(60,80, ’Pokud se osa x nezobrazi, je nutno volit meze znovu.’);

SetTextStyle(0,0,1);

SetColor(Blue);

OutTextXY (60,405, ’Zadejte xmin <xmin>=5>: ’);
MoveTo(250,405) ; VstupReal (’xmin = ’,xmin);

OutTextXY (60,420, ’Zadejte xmax <xmax>=7>: ’);
MoveTo(250,420) ;VstupReal (’xmax = ’,xmax) ;
XmMinz:=xmin;xXmaxz:=xXmax;

SetColor(Red); {barva grafu}

for i:=1 to m do

begin

x:=xmin+(xmax-xmin)*i/m;
y:=f(x); xplil :=x;ypli]:=y;
end;
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ymin:=yp[1];
ymax:=yp[1];
for i:=2 to m do
if ypl[i]l > ymax then ymax:=ypl[il;
for i:=2 to m do

if yp[i] < ymin then ymin:=yp[i];
SetLineStyle(0,0,3); {tloustka cary grafu}
MoveTo (40+1, trunc (n* (f (xmin+(xmax-xmin) /m)-ymax)/(ymin-ymax))) ;
for i:=1 to m do begin {vykresleni grafu}
x:=xmin+(xmax-xmin) *i/m; y:=f(x);
lineTo(40+i,trunc(n *(y-ymax)/(ymin-ymax))) ;
end;
SetLineStyle(0,0,1);
SetColor(Blue); {barva os}
h:=trunc(-n*ymax/(ymin-ymax)) ;
Line(10,h,m+60,h); {osa x}
Line(40,40,40,450); {osa y}
Line(40+m,h-3,40+m,h+3);
Str(xmax:2:1,xmaxs) ;
Str(xmin:2:1,xmins) ;
SetColor(Blue);
OutTextXY(10,h+10,xmins) ;
OutTextXY(m+10,h+10,xmaxs) ;
OutTextXY(m+45,h-15,’x’);
OutTextXY(20,50,°y’);
SetColor(green) ;
eps:=le-7;
Bisekce(xminz,xmaxz,eps,xres,y,k); {reseni}
Str(xres:8:6,xress);
OutTextXY (60,445, 'Pokracovani stiskem libovolne klavesy’);
repeat until keypressed;
if f(xmin)*f(xmax)<0 then
OutTextXY (60,110, ’Reseni rovnice je ’+ xress +’.’);
SetColor(red) ;
Outtextxy (330,405, ’Nove hodnoty intervalu - stisknete <a>’);
Outtextxy (330,420, ’Konec - stisknete <n> ’);
Repeat Zn:=ReadKey wuntil Zn in [’N’,’n’,’A’,’a’];
until
(Zn=’n’) or (Zn=’N’);
CloseGraph;
end.
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Vypis béhu programu:

o | Graf zadane funkce

Meze je mnutno wolit tak, aby graf protinal osu x.
FPokud se osa x nezobrazi, je nutno volit neze znowvu.

Reseni rovnice je 5.462807.

Zadejte xnin {xnin*=533*! xnin 3 Howve hodnoty intervalu - stisknete {aX

Zadejte wxnax {xmax>=72»: xmnax = 7 Konec - stisknete {(n>

Pokracovani stisken libovolne klawvesy

Obr. 10 Graf funkce F(z) = % + sinz — 2 v Pascalu

3.2 Resenirovnice F(z) = 0 s volbou jednotlivych metod

Pred spusténim nize uvedeného programu je nutno provést separaci — pomoci
programu GrafFunkce, ktery je uveden vyse.

Rovnice F(x) = 0 je feSena metodou pileni intervalu, metodou secen a
tecen.

Pred spusténim programu je tfeba do radku ,,zadani funkce“ zadat funkci a
do radku ,derivace funkce“ zadat jeji derivaci v pripadé pouziti metody tecen.
Pro porovnani metod je u kazdé metody uveden také pocet iteraci potiebnych
k ziskani kotene s pozadovanou presnosti.

Vypis zdrojového kédu programu:

Program Rovnice;

uses Crt;

var xmin,xmax,X,y,eps:real;
k,u:integer;
Zn:char;
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function f(x:real):real;
begin

f:=x/2+sin(x)-2; {zadani funkce}
end;

function fd(x:real):real;
begin

fd:=cos(x)+1/2; {derivace funkce}
end;

procedure Bisekce(xmini,xmaxi,epsi:real;
var x0,y0:real; var kl:integer);
var yl,y2:real;
begin
k1:=0;
repeat
y1:=f(xmini);
y2:=f (xmaxi);
x0:=(xmini+xmaxi)/2;
yO:=£f (x0);
if y1*y0>0 then begin xmini:=x0; yl:=y0; end
else begin xmaxi:=x0; y2:=y0; end;
k1:=kil+1;
until (abs(xmaxi-xmini)<epsi) and (abs(y0)<epsi);
end;

procedure Secny(xmini,xmaxi,epsi:real;
var x0,y0:real; var kl:integer);
var yl,y2:real;
begin
k1:=0;
repeat
y1:=f(xmini);
y2:=f (xmaxi) ;
x0:=xmini-(xmaxi-xmini)/(y2-y1)*y1l;
y0:=£f (x0);
xmini:=xmaxi; yl:=y2;
xmaxi:=x0;y2:=f(x0);
k1:=kil+1;
until (abs(xmaxi-xmini)<epsi) and (abs(y0)<epsi);
end;

procedure Tecny(xmini,xmaxi,epsi:real;
var x0,yl:real; var kl:integer);
var h,yld,x3:real;
begin
k1:=0;
x0:=(xmini+xmaxi)/2;
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repeat

xmini:=x0;

y1:=f(xmini);

yld:=fd(xmini);

x0:=x0-y1/y14d;

k1:=kil+1;

until (abs(x0-xmini)<epsi) and (abs(yl)<epsi);
end;

begin
ClrScr;
writeln(’ Reseni rovnice f(x) = 0?);
write(’ Zadejte dolni mez intervalu xmin = (5) ’);
readln(xmin) ;
write(’ Zadejte horni mez intervalu xmax
readln(xmax) ;
write(’ Zadejte pozadovanou presnost eps
readln(eps);
writeln(’ Vyberte metodu vypoctu: ’);
writeln(’ 1 - Bisekce 2 - Secny 3 - Tecny’);
Zn:=’ ’;
repeat
writeln(’--------- )5
write(’ Cislo metody = ’);readln(u);
case u of
1: Bisekce(xmin,xmax,eps,x,y,k);
2: Secny(xmin,xmax,eps,x,y,k);
3: Tecny(xmin,xmax,eps,x,y,k);
end;
writeln(’Reseni rovnice je ’,x:8:6);
writeln(’Pocet iteraci je ’,k-1);
writeln(’Chcete pouzit jinou metodu? a/n ’);
Repeat Zn:=ReadKey until Zn in [’N’,’n’,’A’,’a’];
until
(Zn=’"n’) or (Zn=’N’);
end.

Ty ;

(1e-7) ?);

Vypis béhu programu:

Reseni rovnice f(x) = 0

Zadejte dolni mez intervalu xmin = (5) 5
Zadejte horni mez intervalu xmax = (7) 7
Zadejte pozadovanou presnost eps = (le-7) 1le-7
Vyberte metodu vypoctu:

1 - Bisekce 2 - Secny 3 - Tecny

Cislo metody = 1
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Reseni rovnice je 5.
Pocet iteraci je 24
Chcete pouzit jinou

Cislo metody = 2
Reseni rovnice je 5.
Pocet iteraci je 5
Chcete pouzit jinou

Cislo metody = 3
Reseni rovnice je 5.
Pocet iteraci je 4
Chcete pouzit jinou

462807

metodu? a/n

462807

metodu? a/n

462807

metodu? a/n
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4 Zpracovani metod uzitim programu Mathe-
matica

Zde jsou uvedeny zdrojové kédy v programu Mathematica. S vystupnim po-
zadavkem pozadované ptesnosti kofene jsou zde zpracovany metody ptlenim
intervalu, secen a tefen (Newtonova). Programy dale vypisuji poCty iteraci
potiebné k dosazeni pozadované presnosti.

Bisekce[f_,{x_,a_,b_},eps_]:=
Module [{x2=N[a]-N[b], k=0, xmin=N[a], xmax=N[bl},
If[(£f/.x->xmin) (£f/.x->xmax)>0,
Print[" Zadany interval nesplnuje podminku
f(a).f(b)<0"],
While[(£f/.x->xmin) (f/.x->xmax)<0 && Abs[xmax-xmin]>eps
&& Abs[f/.x->x2]>eps,
x2=(xmin+xmax)/2;
k=k+1;
If[(f/.x->xmin) (f/.x->x2)<0, xmax=x2, xmin=x2]
1;
Print["Koren je v bode ", x2];
Print["Pocet iteraci je ", k]

Secnalf_,{x_,a_,b_},eps_]:=
Module [{x2=N[b]-N[a], k=0, xmin=N[a], xmax=N[bl},
If[(£f/.x->xmin) *(£f/.x->xmax)>0,
Print[" Zadany interval nesplnuje podminku
f(a).f(b)<0"],
While[(£f/.x=>xmin) *(£/.x->xmax)<0 && Abs[xmax-xmin]>eps
&& Abs[f/.x->x2]>eps,
x2=xmin-(xmax - xmin)/
((£f/.x->xmax) - (£f/.x->xmin))*(f/.x->xmin);
k=k+1;
If[(£f/.x->xmin)*(£f/.x->x2)<0, xmax=x2,xmin=x2]
1;
Print["Koren je v bode ", x2];
Print["Pocet iteraci je ", ki

Newton[f_,{x_,a_,b_},eps_]:=
Module [{k=0, x0=0, x1=(N[al+N[bl)/2,fd=D[f,x]},
While [Abs [x1-x0]>eps && Abs[f/.x->x1]>eps,
x0=x1;
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x1=x1-(£f/.x->x1)/(£fd/.x—>x1);

k=k+1;
1;
Print["Koren je v bode ", x1];
Print["Pocet iteraci je ", k]

Déle jsou zde uvedeny metody piileni intervalu a iterac¢ni, které maji jako
vystupni pozadavek zadani poc¢tu krokt, v pribéhu vypoctu jsou vypisovany
jednotlivé iterace.

PuleniInt[f_,{x_,a_,b_},n_]:=
Module [{x2, k=0, xmin=N[a], xmax=N[b]},
If[(£f/.x->xmin) (£f/.x->xmax)>0,
Print[" Zadany interval nesplnuje podminku
f(a).£f(b)<0"],
While[(£f/.x->xmin) (f/.x->xmax)<0 && k<n,
Print[" Interval, ve kterem je koren: <",xmin," , ", xmax,">"];
x2=(xmin+xmax)/2;
k=k+1;
If[(f/.x->xmin) (f/.x->x2)<0, xmax=x2, xmin=x2]
1;
If [(f/.x->xmin) == 0, Print["Koren je v bode ",xmin],
If[(f/.x->xmax) == 0, Print["Koren je v bode ", xmax],
Print["Koren je v bode ",x2]

]

Iteracni[fi_,{x_,x0_},n_]:=
Module [{k=0, xx=N[x0]},
While [k<n,
k=k+1;
xx=fi/.x->xx; Print[k,".krok - koren= " ,N[xx]];

Pred spusténim vyse uvedenych programil je tfeba provést separaci, a to
tak, Ze si nejprve vykresime graf zadané funkce. Na ukazku zde opét hleddme
x
2
muzeme ur¢it vhodny interval (5;7).

feSeni rovnice F(x) +sinz + 2 = 0. Nakreslenim grafu funkce F'(z) opét
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Vypis béhu programu:
Mathematica 2.2 for DOS 387

Copyright 1988-93 Wolfram Research, Inc.

In[1]:= Plot[x/2+Sin[x]-2,{x,5,7}]
Out [1]= -Graphics-

In[2]:

<< MathRov.m

In[3] := Bisekce[x/2+Sin[x]-2,{x,5,7},0.0000001]
Koren je v bode 5.46281
Pocet iteraci je 24

In[4] := Newton[x/2+Sin[x]-2,{x,5,7},0.0000001]

Koren je v bode 5.46281
Pocet iteraci je 4

Graf ziskany pomoci ptikazu Plot]x/2+Sin[x]-2,x,5,7]:
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Obr. 11 Graf funkce F(z) = 5 +sinz — 2 pomoci programu Mathematica
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5 ResSenirovnice F(r) =0 v prostiedi DELPHI

Program vytvoreny v prostiedi DELPHI v sobé zahrnuje vSe najednou — sepa-
raci i feseni rovnice. K jeho spusténi neni tfeba mit na pocitaci nainstalovano
DELPHI, vytvofeny exe soubor ke své ¢innosti potiebuje pouze prostiedi Win-
dows.

Po spusténi programu je tieba nejprve zadat funkci a zvolit interval pro z.
Meze pro y jsou predefinovany, ale je mozno je ménit — pii zméné mezi pro y je
ale nutné zachovat jejich symetrii vzhledem k ose x. 2 Po této volbé je nutno
stisknout tlac¢itko kresleni.

Pokud nalezneme interval, kde existuje prisecik, je tieba tento priisecik
potvrdit, v opa¢ném piipadé je nutno zadat jiny interval stiskem tlac¢itka Novy
interval x.

Program je osSetifen i pro ptipad potvrzeni neexistujiciho priseciku — ne-
dovoli provést vypocet. Po stisku tla¢itka Vypocet se vypiSe feSeni rovnice —
zde je pouzita metoda ptleni intervalu, kterd se v tomto pripadé jevi jako nej-
spolehlivéjsi. V pripadé existence vétsitho poctu feseni dané rovnice je mozno
postupnou volbou separa¢nich intervali zjistit vSechna feSeni rovnice (presnost
je nastavena na 6 desetinnych mist).

7o' Graf [_ (3] ]

0 programu

ReZeni rovnice f(x)=0

MoZno pougit funkce: sinfvwraz), cos(vyraz), arctglwyraz), In[wwraz), esplvwaz), sgitfvwraz), +. -, . /.

Pro wipodty vpifich mocnin je pougito oznadeni: [viraz)™2=falvyraz], obdobné [J"3=F0(), (" 4=tcl), [75=Fd(). [™10=ke]].
Aby vie dobfe fungovalo je treba pfi zadawvani funkce desetinna &izla zadawvat jako zlomky. napr. 1.5=150/100. atd.
Pokud ze graf funkce nezobrazi je treba =i overit, zda jzou spravné zvolené rozzahy pro zobrazeni na obou ozach.

P nalezeni hledangha interealy, v némé existuje priseéik, je modno provést wipodet,

Zadeijte f{x): Ixj’2+sin[x]-2

Movi interval x |

5 6.8 Min X |5

Max X 6.8
Min Y |-2
Max Y |2

) :,....'.....“...... F"Eé E nl, ruvn ice
Kresleni Potvrzeni priseéiku | | Vypocet Konec
; 5.462807

X

2

Obr. 11 Reseni rovnice 5 + sinz — 2 v prostfedi DELPHI

2Jiny piistup je zvolen pfi kresleni osy z v Pascalu, kazdy z téchto zplisobti mé své
vyhody i nevyhody. V obou pripadech je tfeba brat v ivahu tu skuteénost, ze kresleni graft
slouzi v tomto pripadé predeviim ke spravnému provedeni separace.
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Vypis zdrojového kédu programu v DELPHI

unit fce;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Funk, Menus;

type

TGraf = class(TForm)
EFunkce: TEdit;
Kresleni: TButton;
EXmin: TEdit;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
EXmax: TEdit;
EYmin: TEdit;
Label3: TLabel;
Label4d: TLabel;
EYmax: TEdit;
NInterval: TButton;
Labelb5: TLabel;
Label7: TLabel;
Vypocet: TButton;
Label9: TLabel;
Konec: TButton;
Label6: TLabel;
Label8: TLabel;
Reseni: TLabel;
Labell0: TLabel;
Prusec: TButton;
Labelll: TLabel;
Obrazek: TImage;
Labell2: TLabel;
Menu: TMainMenu;
Oprogramul: TMenultem;
procedure KresleniClick(Sender: TObject);
procedure NIntervalClick(Sender: TObject);
procedure VypocetClick(Sender: TObject);
procedure KonecClick(Sender: TObject);
procedure PrusecClick(Sender: TObject);
procedure FormCloseQuery(Sender: TObject; var CanClose: Boolean);
procedure OprogramulClick(Sender: TObject);
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private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Graf: TGraf;
Xminl, Xmaxl:extended;
implementation

uses Unitl;

{$R *.DFM}

type
typ = extended;
var
X: typ;
Funkce: string;
i: integer;

procedure TGraf.FormCloseQuery(Sender: TObject;
var CanClose: Boolean);
begin
CanClose:=MessageDlg(’Opravdu chcete skonlit?’,
mtConfirmation, [mbYes,mbNo],0)=mrYes;
end;

procedure TGraf.KonecClick(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure Chyba( s: string );
begin

ShowMessage( s );

Abort
end;

procedure Dalsi;
begin
repeat
Inc (i)
until Funkce[i]<>?
end;
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function Cislo: typ;
var x: typ;
begin
Result := 0;
while Funkce[i] in [’0’..°9°] do
begin
Result := 10*Result + ord( Funkce[i] )-ord( ’0’ );
Dalsi
end;

if Funkce[i]<>’.’ then exit;

{ za desetinnou teckou: }
x :=0.1;

while Funkce[i] in [’0’..°9°] do
begin
Result := Result + x*( ord( Funkce[i] )-ord( 0’ ) );
x := x/10;
Dalsi
end
end;

function Text: string;

begin
Result := ’’;
while Funkce[i] in [’a’..’z’] do
begin
Result := Result + Funkcel[i];
Dalsi
end
end;
function Term: typ; forward;
function Faktor: typ; forward;

function Vyraz: typ;

var T: typ;
zn: char;
begin
T := Term;

while Funkcel[i] in [’+’,’-’] do
begin

zn := Funkcel[i];

Dalsi;

case zn of

’+7: T := T+Term;
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’=2: T := T-Term;
end { case }
end; { while }

Vyraz := T
end;

function Term: typ;
const MAX = 9999;

var FF: typ;
zn: char;
begin

FF := Faktor;

while Funkce[i] in [’*’,’/’] do
begin

zn := Funkcel[il;

Dalsi;

case zn of

’x?: FF := FFxFaktor;

/7 try
FF := FF/Faktor;
except
if FF > 0 then FF := MAX
else
if FF < 0 then FF := -MAX
else FF := 0
end
end { case }
end; { while }
Term := FF
end;
function Faktor: typ;
var Nazev: string;
begin
case Funkce[i] of
’0?..°9’: Faktor := Cislo;
’a’..’z’: { promenna nebo funkce }
begin
Nazev := Text;
if Nazev = ’x’ then
begin
Faktor := x;
end
else
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{ funkce: }
begin
if Funkce[i]<>’(’ then Chyba(’Chybi "("’)
else Dalsi;

if Nazev = ’sin’ then Faktor := sin(Vyraz)
else

if Nazev = ’cos’ then Faktor := cos(Vyraz)
else

if Nazev = ’arctg’ then

try Faktor := arctan(Vyraz) except Faktor := 0 end

else
if Nazev = ’1n’ then
try Faktor := 1n(Vyraz) except Faktor := 0 end
else
if Nazev = ’exp’ then
try Faktor := exp(Vyraz) except Faktor := O end
else
if Nazev = ’fa’ then
try Faktor := fa(vyraz) except Faktor := 0 end
else

if Nazev = ’fb’ then
try Faktor := fb(Vyraz) except Faktor := 0 end

else
if Nazev = ’fc’ then

try Faktor := fc(Vyraz) except Faktor := 0 end
else

if Nazev = ’fd’ then
try Faktor := fd(Vyraz) except Faktor := 0 end

else
if Nazev = ’fe’ then
try Faktor := fe(Vyraz) except Faktor := 0 end
else
if Nazev = ’sqrt’ then
try Faktor := sqrt(Vyraz) except Faktor := 0 end
else Chyba( ’Neznama funkce "’+Nazev+’"’ );

if Funkce[i]<>’)’ then Chyba(’Chybi")"’)
else Dalsi
end
end;
(0 begin
Dalsi;
Faktor := Vyraz;
if Funkcel[i]<>’)’ then Chyba( ’Chybi ")"’ )
else Dalsi
end
end { case }
end;
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function f(ax: typ):typ;

begin
X = ax;
i:=1;
f := Vyraz
end;

procedure TGraf.KresleniClick(Sender: TObject);
var 1,j, imax,jmax: integer;

X,y:extended;

Xmin,Xmax, Ymin,Ymax: extended;

begin
try

Xmin := StrToFloat( EXmin.Text );
Xmax := StrToFloat( EXmax.Text );
Ymin := StrToFloat( EYmin.Text );
Ymax := StrToFloat( EYmax.Text );
except
Chyba( ’Spatne zadane rozsahy’ );
end;

Obrazek.Visible:=true;

Vypocet.Visible:=false;

Funkce := LowerCase( EFunkce.Text )+’#’;

imax := Obrazek.Width-1;

jmax := Obrazek.Height-1;

{ vymazat: }

Obrazek.Canvas.Pen.Style := psClear;
Obrazek.Canvas.Rectangle(0,0,imax+1, jmax+1 );
Obrazek.Canvas.Pen.Style := psSolid;
Obrazek.Canvas.MoveTo (0, (jmax+1) div 2); (*osa x*)
for i:=0 to imax do

Obrazek.Canvas.LineTo(i, (jmax+1) div 2);
Obrazek.Canvas.Font.Size:=12;
Obrazek.Canvas.TextOut (5, (jmax-40) div 2,EXmin.Text);
Obrazek.Canvas.TextOut (1i-25, (jmax-40) div 2,EXmax.Text);

for i:=0 to imax do (*kresleni grafux*)
begin

x := Xmin + i*(Xmax-Xmin)/imax;

y = £(x);

j := round(jmax*(1-(y-Ymin)/(Ymax-Ymin)));
if i=0 then Obrazek.Canvas.MoveTo(i,j)
else Obrazek.Canvas.LineTo(i,j)
end
end;

procedure TGraf.NIntervalClick(Sender: TObject) ;

begin
EXmin.SetFocus;
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EXmin.text:=’";
EXmax.text:=’";
Obrazek.Visible:=false;
Reseni.Visible:=false;
Vypocet.Visible:=false;

end;

procedure TGraf.VypocetClick(Sender: TObject);
var x0, yO, yl1, y2,h: extended;
Xmin,Xmax, Ymin,Ymax: extended;
x0s:string;

begin
try
Xmin := StrToFloat( EXmin.Text );
Xmax := StrToFloat( EXmax.Text );
Ymin := StrToFloat( EYmin.Text );
Ymax := StrToFloat( EYmax.Text );
except
Chyba( ’Spatn& zadané rozsahy’ );
end;
Funkce := LowerCase( EFunkce.Text )+’#’;
(*metoda bisekcex)
repeat
y1:=f (Xmin);
y2:=f (Xmax) ;
x0:=(Xmax+Xmin)/2;
y0:=£f (x0);

if y1*y0>0 then begin Xmin:=x0;yl:=y0; end
else begin Xmax:=x0;y2:=y0; end;
until (Abs(Xmax-Xmin)<le-7) and (Abs(y0)<le-T7);
Reseni.visible:=true;
Str(x0:8:6,x08);
Reseni.caption:=x0s;
end;

procedure TGraf.PrusecClick(Sender: TObject);
var Xmaxl,Xminl:typ;

begin
Xminl := StrToFloat( EXmin.Text );
Xmaxl := StrToFloat( EXmax.Text );
Funkce := LowerCase( EFunkce.Text )+’#’;
If f(Xminl)x*f(Xmax1)>0 then begin label7.Visible:=false;
ShowMessage

(’Neni spln&na podminka f(Xmin) * f(Xmax) < O.
Zadejte novy interval nebo ukonlete praci.’);
exit;
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end
else
begin
label7.Visible:=true;
Vypocet.visible:=true;
end;
end;

procedure TGraf.OprogramulClick(Sender: TObject);
begin

Forml.ShowModal;

end;

end.

Vypis zdrojového kédu programové jednotky unitl.pas

Unit Funk;
interface

type

typ=extended;

var X:typ;

N:integer;

function fa(Y:typ):typ;
function fb(Y:typ) :typ;
function fc(Y:typ):typ;
function fd(Y:typ) :typ;
function fe(Y:typ):typ;
implementation

function fa(Y:typ):typ; (*vyraz na druhoux)

var V: typ;
I: integer;
begin
V:=1;
for I:=1 to 2 do V:=Vx*Y;
fa:=V;
end;

function fb(Y:typ):typ; (*vyraz na 3%)

var V: typ;
I: integer;
begin
V:=1;
for I:=1 to 3 do V:=Vx*Y;
fb:=V;
end;
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function fc(Y:typ):typ; (*vyraz na 4%)

var V: typ;
I: integer;
begin
V:=1;
for I:=1 to 4 do V:=Vx*Y;
fc:=V;
end;

function fd(Y:typ):typ; (*vyraz na 5%)

var V: typ;
I: integer;
begin
V:=1;
for I:=1 to 5 do V:=Vx*Y;
fd:=V;
end;

function fe(Y:typ):typ; (*vyraz na 10%)

var V: typ;
I: integer;
begin
V:=1;
for I:=1 to 10 do V:=V%Y;
fe:=V;
end;

end.

Vypis zdrojového kédu programové jednotky unitl.pas
unit unitil;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,

Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls;

type
TForml = class(TForm)
Buttonl: TButton;
Memol: TMemo;
procedure ButtonlClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public
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{ Public declarations }
end;

var
Forml: TFormi;

implementation
{$R *.dfm}
procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
begin
close;

end;

end.
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6 Ukazky fyzikalnich tloh vedoucich
k FfeSeni transcendentnich rovnic

Priiklad 1 — kyvadlo

Kyvadlo je tvofeno valcovym kotouc¢em o poloméru r = 0,100 m, slozenym
ze dvou vysed o hustotdch g, = 7800 kg-m™3, g, = 2700 kg-m™3 (o, > 0,).
Stiedovy tihel vysece o hustoté g; je 2« (obr. 12). Kyvadlo rozkmitame s malou
amplitudou thlové vychylky.
a) Urcete obecné periodu kmita T = T'(r, 01, 02, @).
b) Pro dané hodnoty 7, 9, a g, urcete stiedovy thel

2a, pii kterém je perioda kmiti minimalni, a vy-

poctéte tuto periodu T1,;,. Transcendentni rovnici,
¥ v s , . \I/

kterou dostanete, feSte pomoci nékteré z numeric- ‘

kych metod. @
Tézisté kruhové vysece o poloméru r se stfedovym
, vs [ . 2rsina " .
tuhlem 2« lezi ve vzdalenosti 30 od stiedu kruz- Obr. 12
nice.
Reseni

a) K urfeni periody harmonickych kmiti musime vypocitat moment setrvac-

Vv

vysece).

Moment setrvacnosti valce je J = %mrQ = %ghm"‘l, kde h je vyska vélce.
Vysece maji momenty setrvacnosti:

1 2 1 1 2 — 2 1
J1 == §Q1hﬂ'7’4£ == §Q1h7”406./ JQ = 592h7r7‘4% = §Q2h7'4(7T — CV).

Moment setrvac¢nosti kotouce J = J; + J, = %hﬁ[gw + 0o(m — @)]. vztah

YV

2 rsina

yT:_g o )

je mozno odvodit pomoci integralniho poc¢tu nebo ho lze nalézt v tabulkach.

2 sina P 2 sina
= r. Druhd vysec¢: y1o = =

Prvni vysec: y1 = —

3 3T—a
Direkéni moment: D = myg|yri| — magyrs,
220 2sina 7?27 — 2a) 2sin «
D= h — h
or T30 27 QQQS(W — oz)r

2
D = §r3hg(gl — 09) sin a.
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Doba kmitu

B _ o 3rgloz+gg7r—oz)
N N Ql_QQ SIHCV
3r a T

— +
g | sina <& — 1) sin o
02

T =27

4g \ sina = Esina

b) Aby bylo 7" minimdlni, musi byt minimalni vyraz pod odmocninou, tj. bu-
! T
sina  Esina

1
df(a):i( @ + T >: — (sina—acosa—%cosa)zo,

da da \ sina  Esina sin“ «

Oznacmef—g 1pakT—27T\/3r( & 4T )
2

deme hledat minimum funkce f(a) =

(07 s

T
=0, tga—a——- =0,
£

coz je transcendentni rovnice, kterou vyfesime pouze pro dané hodnoty:

sina Esina

01 17 9

5—92 =3 tga — a 7 = 0.
Tuto rovnici vytresime uzitim programu v DELPHI: o = 1,24 rad = 71°.
Potom je a; = 2a0 = 142°,  «y = 360° — a; = 218°.
O tom, zda se jedna o lokdlni minimum se presvéd¢ime pomoci druhé deri-
vace funkce f(a):
d 1 . T
o | su%a (sma —acosq — E)] =

1 T 2cosa ( . s
= — a+ 7| — —= SInx — CoOSCx — = COS (v | .
sin «v 19 sin® «v S

2
Pro o = 1,24 rad je d f(ga) = 4,63 > 0, nastava lokalni minimum.

do
Trnin = 0,95 s.
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T’ Graf [_ 5] =]

O programu

ReZeni rovnice f(x)=0

Modno poudit funkce: sinlvyraz). cos(vwraz), arctglveraz), Infvpraz), esplvpraz), sqitfvwraz), + A

Pro wipodty vyiiich mocnin je pougito oznateni: [vwraz]™2=falvwraz), obdobné [™3=Fb(), [ 4 fc[] [175=Fd(). [1™10=Fel).
Ahy vie dobre fungovalo je treba pri zadawani funkce desetinna cisla zadawat jako zlomky. napr. 1.5=150/100, atd.
Pokud se graf funkce nezobrazi je treba si overit, zda jsou spravné zvolené rozsahy pro zobrazeni na obou ozach.
Po nalezeni hledansho intervalu, « némz existuje prizedik, je moZno provest wpodet.

Zadejte 1(x): |sin[x];cus[x]-x-9n?*22;?

Movy interval = |

0 15 Min X II]

Max X 15
Min Y |-2
Max Y |2

. L . Be&eni rovnice
Kresleni Potvrzeni prisediku i Vypocet Konec
: 1.239046

3T =0 v prostiedi DELPHI

Obr. 13 Reseni transcendentni rovnice tga — o —

Poznamka:
Hledéni lokadlniho minima za pomoci druhé derivace je mozno nahradit
pouzitim programii vykreslujicich pribéh funkce zpracovanych v této praci.

Priiklad 2 — retizkovy kolotoc

Retizkovy koloto¢ se ota¢i thlovou rychlosti w = 1 rad - s~!. Polomér ramene,
na némz je sedacka zavésena, je r = 3 m, délka zavésu je [ = 6 m. Urcete tihel
a, ktery svira zavés sedacky kolotoce se svislym smérem.

Regeni

/\ Ulohu budeme fesit v inercialni

vztazné soustavé souradnic spo-
jené s povrchem Zemé. Na se-
dacku pusobi tihova sila a tahova
sila zavésu. Vyslednici téchto sil
je dostrediva sila. Plati

|
|

I
~
|
|
|
|
|

e\s

Fy = Fstga,

R mw?R = mgtga,

y kde R =r +lsina.
Obr. 14 Retizkovy koloto¢

sin «
cosa’

Po dosazeni za R dostaneme w?(r + [sina) = g
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po dalsich apravach postupné dostavame

sina w? )
= —(r +Isina)
cosa g

3

. r g .
WQSIHOLCOSOé—f—juﬂ— ISIHQZO.

Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme rovnici o proménné «:

: 1 :
SlHOéCOSOé+§COSCV— gSlHO&ZO.

T Giraf HEE

O programu

ReZeni rovnice f{x)=0

MoZno poudit funkece: sinfvwraz). cos(vwraz). arctglvyraz), In(vyraz). explvyraz). sqitfvwraz), + . -, %, A

Pro wiposty wyidich mochin je pougito oznateni: [vwiaz] "2=falvwraz), obdobné ()™3=F0(), (™ 4=fc(), []"5=Fd[), [I"10=fe].
Aby wie dobfe fungovalo je treba pfi zadawani funkce desetinna cizla zadawat jako zlomby, napf. 1,5=150:100, atd.
Pakud s graf funkce nezobrazi je theba s owéfit, 2da jzou sprévné zvalené rozzahy pro zobrazeni na obou oséch.

Po nalezeni hledaného intervalu, w némé eristuie prizedik, je moZno provést vipodet,

Zadejte f(x): Isin[x]’cos[x]+1 12*cos[x)-5/3zin(x)=0

Movi interval x |

0.8 Min X I[l

0
Max X 0.8
Min Y |-1
Max Y |1
. i Begeni rovnice
Kresleni Potvrzeni priseciku | || Vypocet Konec
: 0.550586

R . S 1 o .
Obr. 15 Resgeni transcendentni rovnice sin a cos o + 5 COs ¢ — g sina =0

Dostali jsme o = 0,550586 rad = 31,5°. Zavés sedacky svira pii pohybu thlo-
vou rychlosti w = 1 rad - s~! se svislou osou tihel 31,5°.

Uloh vedoucich k teSeni transcendentnich a slozitych rovnic existuje velké
mnozstvi, dalsi zde uz neuvadim vzhledem k omezenému rozsahu a hlavni
naplni této prace, coz je naprogramovani zakladnich numerickych metod.
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Zavér — porovnani metod a pouzitych programu

Porovnani pouzitych programiu

Préce se zabyva numerickym feSenim rovnice F'(z) = 0. V pribéhu prace jsou
postupné zpracovany riizné metody, jak feSit tuto rovnici.

Ve vSech pripadech jsou uvedeny programy kreslici graf funkce z divodi
usnadnéni separace.

Zpracovani metod pomoci programu Famulus je prehledné, rychlé — bo-
huzel se tento program vzhledem k tomu, ze pracuje pod DOSem a neni jiz
dale inovovan, prestava pouzivat. Zadani funkce v tomto programu se pro-
vadi ve zdrojovém kédu, pred spusténim vypoctu, meze pro zobrazeni grafu se
nastavuji predem.

(i kdyz princip je podobny). Na rozdil od programu Famulus se tato , vétsi
slozitost“ vyplatila, a to tak, ze pri vykreslovani grafu si program automaticky
sam nastavuje patfi¢né méritko pro zobrazeni grafu.

Jako nejlepsi se mi jevi feSeni pomoci programu Mathematica. Je velmi
snadné, rychlé, k provedeni separace je opét vhodné vykreslit graf funkce, coz
se v tomto programu provede ,na jednom radku“ — métitka a popis os si
program nastavuje automaticky. Program umoznuje rychlé a prehledné zpra-
covani. Pro ilustraci jsem u nékterych metod uvedla dvoji ptistup k feseni
rovnice: bud s volbou presnosti FeSeni nebo s volbou po¢tu krokt. Na rozdil
od programiit Famulus i Pascal si tento program sam provede numerickou deri-
vaci funkce pomoci jednoduchého piikazu (pro pfipad pouziti metody tecen. V
programech Famulus i Pascal je z divodi prehlednosti derivace funkce piimo
zadana, programovani numerické derivace by podstatné zkomplikovala vyse
popsané programy.

Na z4vér bylo feSeni rovnice F(x) = 0 zpracovano v prostiedi DELPHI. Re-
Seni rovnice je v tomto piripadé zpracovano metodou pileni intervalu. Program
v DELPHI je zpracovan uzivatelsky, nejprve je nutno vykreslit graf funkce
s cilem najit separacni interval, v piipadé existence intervalu s priisecikem
program rovnici vytesi. Na rozdil od predchozich programi je mozno spustit
vytvoreny exe soubor na libovolném pocitaci, nezavisle na jeho softwarovém
vybaveni.

Porovnani jednotlivych metod

V avodu jsem uvedla metodu postupnym ptiblizovanim, ktera je velmi zdlou-
hava — vysoky pocet kroki. Naproti tomu metoda secen provadi feseni s pod-
statné nizs§im poctem kroki, ale ma tu nevyhodu, Ze nalezne feSeni i mimo
zadany interval, coz je nevyhovujici v pfipadech, kdy existuje vyssi pocet pri-
seCikii — pak muze nalézt i prisecik mimo separacni interval. Metoda tecen
jesté vyzaduje provedeni derivace funkce (bud numericky, nebo zadat deri-
vaci jesté jako dalsi funkei), navic metoda tefen je zavisld na spravné volbé

3
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vnitfniho bodu intervalu — nemusi vzdy konvergovat. Metoda itera¢ni nemusi
vzdy konvergovat, a proto je v mnoha ptipadech jeji pouziti nevhodné, jak je
uvedeno v kapitole vénované této metodé.

Za nejspolehlivéjsi metodu povazuji metodu pileni intervalu.

Tyto vyse uvedené divody mé vedly k tomu, ze pii vytvafeni programu
v prostfedi DELPHI jsem pouzila pravé metodu piileni intervalu. Tato metoda
sice potiebuje k nalezeni feSeni vyssi pocet iteraci nez napt. metoda secen nebo
teCen (ale to je asi jeji jedina nevyhoda), coz ale dle mého nazoru pii sou¢asném
stavu vypocetni techniky neni az tak na zavadu.
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