Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Obecny tvar rovnice o jedné neznamé: f(x) = 0
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Reseni nelinearnich rovnic

Obecny tvar rovnice o jedné neznamé: f(x) = 0
Linearni rovnice = rovnice, ktera Ize ekvivalentnimi Upravami upravit na tvar ax+b =0

Vsechny ostatni jsou rovnice nelinearni.
Nelinearni rovnice resitelné primo ax® +bx+c=0
ax’ +bx’ +cx+d =0

ax* +bx®+cx’ +dx+e=0

2

exp (L + 4.5) -100=0
X“+10

2sin® X —cos® x—4sinx+2.1=0
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Reseni nelinearnich rovnic

Obecny tvar rovnice o jedné neznamé: f(x) = 0
Linearni rovnice = rovnice, ktera Ize ekvivalentnimi Upravami upravit na tvar ax+b =0
Vsechny ostatni jsou rovnice nelinearni.
Nelinearni rovnice resitelné primo ax® +bx+c=0
ax’ +bx’ +cx+d =0

ax* +bx®+cx’ +dx+e=0

exp (ZL + 4.5) -100=0
X“+10

2sin® X —cos® x—4sinx+2.1=0

neresitelné pfimo 0.2x+0.4+3sinx=0
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Reseni nelinearnich rovnic

Obecny tvar rovnice o jedné neznamé: f(x) = 0
Linedarni rovnice = rovnice, ktera lze ekvivalentnimi GUpravami upravit na tvar ax+b =0
Vsechny ostatni jsou rovnice nelinearni.
Nelinearni rovnice resitelné primo ax® +bx+c=0
ax’ +bx’ +cx+d =0

ax* +bx®+cx’ +dx+e=0

2

exp (L + 4.5) -100=0
X“+10

2sin® X —cos® x—4sinx+2.1=0
neresitelné pfimo 0.2x+0.4+3sinx=0

Rovnice, které nejsou resitelné primo, reSime numericky.
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Reseni nelinearnich rovnic

Obecny tvar rovnice o jedné neznamé: f(x) = 0
Linearni rovnice = rovnice, ktera Ize ekvivalentnimi Upravami upravit na tvar ax+b =0
Vsechny ostatni jsou rovnice nelinearni.
Nelinearni rovnice resitelné primo ax® +bx+c=0
ax’ +bx’ +cx+d =0

ax* +bx®+cx’ +dx+e=0

x? +10

5
exp (— +4.51-100=0
2sin® X —cos* Xx—4sinx+2.1=0
neresitelné pfimo 0.2x+0.4+3sinx=0
Rovnice, které nejsou resitelné primo, reSime numericky.
Faze numerického reseni:

1) Separace korenu

2) Zpresnovani aproximaci
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik koFen(l rovnice ma, a déle urcit intervaly, ve kterych leZi pravé jeden kofen rovnice
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofend rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leZi pravé jeden kofen rovnice.
Moznosti:

a) Sledovani znaménkovych zmén funkce f(x):
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofend rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leii pravé jeden kofen rovnice.
Moznosti:

a) Sledovani znaménkovych zmén funkce f (x): ve vybranych bodech defini¢niho oboru zjistime, zda je zde
funkce kladna ¢i zaporna. V intervalu, kde funkce zméni znaménko se nachdzi kofen rovnice (samozrfejmé za
predpokladu, Ze f(X) je na ném spojitd).
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofen rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leZi pravé jeden koten rovnice.
Moznosti:

a) Sledovani znaménkovych zmén funkce f (X): ve vybranych bodech defini¢niho oboru zjistime, zda je zde
funkce kladna ¢i zaporna. V intervalu, kde funkce zméni znaménko se nachdzi kofen rovnice (samozrejmé za
predpokladu, Ze f(X) je na ném spojitd).

Priklad: f(X)=0.2x+0.4+3sinx

x | -5 -4, -3 -2|-1, 01| 2| 3] 4,5

f(x) | +| +| -| | - | 4| +| +| +| -| -
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofend rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leZi pravé jeden kofen rovnice.
Moznosti:

a) Sledovani znaménkovych zmén funkce f (X): ve vybranych bodech defini¢niho oboru zjistime, zda je zde
funkce kladna ¢i zaporna. V intervalu, kde funkce zméni znaménko se nachdzi kofen rovnice (samozrejmé za
predpokladu, Ze f(X) je na ném spojitd).

Priklad: f(X)=0.2x+0.4+3sinx

x | -5 -4, -3 -2|-1, 01| 2| 3] 4,5

f(x) | +| +| -| | - | 4| +| +| +| -| -

= tfi kofeny: x; € (—4; -3); x, € (—1;0); x3 € (4;5);
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofend rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leZi pravé jeden kofen rovnice.
Moznosti:

b) Grafické reSeni hrubou silou
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Ukolem je zjistit, kolik kofend rovnice ma, a dale ur¢it intervaly, ve kterych leZi pravé jeden kofen rovnice.
Moznosti:

b) Grafické feSeni hrubou silou: Graf funkce f(X) nechame sestrojit vhodnym software, koreny jsou
v prisecicich grafu funkce f(X) s osou x K

= tfi koreny: x; € (—4; —3);
x; € (—1;0); o
x3 € (4;5);
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4

Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vsechny kofeny, a to bud vinou:
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vSechny kofeny, a to bud vinou:
a) nespravné volby intervalu:

tfi koreny ?
Ao?
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vSechny kofeny, a to bud vinou:

a) nespravné volby intervalu:

tfi koreny ?
Ao?

Ao

Studijni material

N EA
VY
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vSechny kofeny, a to bud vinou:

b) nedostatecného rozliseni
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vSechny kofeny, a to bud vinou:
b) nedostatecného rozliseni

1
sin x — %arctg 100x =0
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vsechny koreny, a to bud vinou:

b) nedostatecného rozliseni 1
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Zasadni nedostatek: nemusime objevit vidy vSechny kofeny, a to bud vinou:

b) nedostatecného rozliseni

1 TN o
sinx—%arctg100x =0 Ne 8 76 5 4 \\z/r
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Nejlépe tedy (pokud mozno)

c) vyuiit znalosti grafi elementarnich funkci:
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

Nejlépe tedy (pokud mozno)

c) vyuzit znalosti grafl elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=1f,(X)
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Nejlépe tedy (pokud mozno)
c) vyuzit znalosti grafl elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=1f,(X)

hledame x-ové souradnice prasecika grafl funkcei f; (x); fo(x)
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Nejlépe tedy (pokud mozno)
c) vyuzit znalosti grafl elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=1f,(X)
hledame x-ové souradnice prasecika grafl funkcei f; (x); fo(x)

0.2X+04+3sinx=0 =—=> 3sinx=-0.2x-04

Studijni material
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Nejlépe tedy (pokud mozno)
c) vyuzit znalosti grafd elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=f,(X)
hledame x-ové souradnice prasecika grafl funkcei f; (x); fo(x)

0.2X+04+3sinx=0 =—=> 3sinx=-0.2x-04
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Nejlépe tedy (pokud mozno)
c) vyuzit znalosti grafl elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=1f,(X)

hledame x-ové souradnice prasecika grafl funkcei f; (x); fo(x)

1 1
sinx—%arctg 100x =0 = sinx = %arctg 100x

Studijni material
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0
Nejlépe tedy (pokud mozno)
c) vyuzit znalosti grafl elementarnich funkci: f(x)=0 =  f(x)=1f,(X)

hledame x-ové souradnice prasecika grafl funkcei f; (x); fo(x)

1 1
sinx—%arctg 100x =0 = sinx = %arctg 100x
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice

Jx+2—§—1=o
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice

Jx+2—§—1=o

X
VX 2=§+1
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Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice
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X
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice

Jx+2—§—1=o

X
Vx+2==+1
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Reseni nelinearnich rovnic

Separace korent rovnice f(x)=0

1 Priklad: separujme koreny rovnice

Jx+2—§—1=o

X
Vx+2==+1
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak muizeme urcit
s predem danou presnosti.
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy koren pak mlzeme urdit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu): Krajni body intervalu oznadime xy; x4
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofenl pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu): Krajni body intervalu oznadime x,; x; a bodem x, ho rozpulime:
XX

X, 5
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu): Krajni body intervalu oznadime x,; x; a bodem x, ho rozpulime:

_ XX

X, —5 Dale pulime interval, ve kterém je koren.
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:

Xy +
w <Xt h

. Déle pilime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(x,)<0= X, =X,
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:
_ XK TX

X, . Déle pilime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(x,)<0= X, =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy korfen pak mizeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:
_ XK TX

X, . Déle pilime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(X,) f(x,)<0=x, =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy korfen pak muizeme urdcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:

X, +
X, = X Déle palime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(X,)<0= x =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:

X, +
X, = % Dale ptlime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(x,)<0= x =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme, dokud nedosdhneme poZadované presnosti.
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Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak muizeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:
_ XK TX

X, . Déle pilime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(x,)<0= X, =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme, dokud nedosdhneme poZadované presnosti.

X . + X, X + X
Obecny postup: X, = %; f (%) f(X)<O0=X =X 05 X, = 'T'“

© Dalibor Martisek 2020



Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofenl pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (puleni intervalu): Krajni body intervalu oznacime xy; x; a bodem x, ho rozpUlime:

X, +
X, = % Dale ptlime interval, ve kterém je kofen. V programu tedy f(x,) f(x,)<0= x =X,

Stejnym zplsobem pokracujeme, dokud nedosdhneme poZadované presnosti.

X . + X, X + X
Obecny postup: X, = %; f (%) f(X)<O0=X =X 05 X, = 'T'“

Stop kritérium (kdy puleni zastavit?): ‘X — Xi‘ < & (& je pozadovana presnost).

i+1
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu) — kdy a jak konverguje?
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu) — kdy a jak konverguje?

Jsou-li splnény vySe uvedené podminky, konverguje vzdy — velka vyhoda
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy koren pak milzeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu) — kdy a jak konverguje?
Jsou-li splnény vySe uvedené podminky, konverguje vzdy — velka vyhoda.

Ve srovnani s dalsSimi metodami vétSinou velmi pomalu: kazdym krokem se vychozi interval zkrati na
polovinu. Ma-li tedy vychozi interval jednotkovou délku, pak na jedno desetinné misto (¢ = 5+ 1072)
potiebujeme 27" < 5-1072 = n > 5 kroka.

— muze byt velka nevyhoda (napf. pfi zpracovani obrazu mizeme potiebovat pro kazdy pixel fesit jinou
rovnici = feseni statisicd az milion{ rovnic, rychlost je tedy velmi dllezitd).
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu) — kdy a jak konverguje?

Rychlost konvergence obecné: Je dana tzv. Fadem konvergence. Je to Cislo p, pro které plati

E
lim i konst > 0

n—oo Eﬁ

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Po separaci kofen( pracujeme v jednotlivych intervalech, které obsahuji vidy po jednom kofenu — pokud
tomu tak je, pak v krajnich bodech a; b kazdého intervalu maji funkéni hodnoty f(a); f (b) opacna znaménka
(pfedpokldaddme, Ze na pracovnim intervalu je funkce spojitd). Kazdy takovy kofen pak mlzZeme urcit
s predem danou presnosti.

Metoda bisekce (ptileni intervalu) — kdy a jak konverguje?

Rychlost konvergence obecné: Je dana tzv. Fadem konvergence. Je to Cislo p, pro které plati

E
lim i konst > 0

n—oo Eﬁ

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.

Metoda bisekce je fadu jedna (jeji konvergence je linearni).
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

ResSeni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:
2 Priklad: Metodou bisekce uréeme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.

Reseni naprogramujeme v Matlabu:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:
2 Priklad: Metodou bisekce uréeme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.

Re3eni naprogramujeme v Matlabu:

% bisekce
clc; format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1
a=-2;b=-1; % pro koren x1; pro x2 nastavime a=4;b=5;
Epsilon=5*10~(-7) % pozadovand presnost
Chyba=1; % aktudlni chyba; pred vstupem do cyklu mize byt nastaveno
% Libovolné cislo vétsi nez epsilon
PocetKroku=0;
while Chyba>Epsilon
PocetKroku=PocetKroku+1;
c=(a+b)/2; % pokud si nepotrebujeme pamatovat vsechny aproximace,
% misto x(1); x(2); atd. vystacime jen s proménnymi a, b, c
Chyba = abs(c-a);
if f(a)*f(c)<0 b=c; else a=c;end; %rozhodneme, ve kterem intervalu pokracovat

end; % while
Koren=c

Chyba

PocetKroku
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:
2 Priklad: Metodou bisekce uréeme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.

Re3eni naprogramujeme v Matlabu:

% bisekce
clc; format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1
a=-2;b=-1; % pro koren x1; pro x2 nastavime a=4;b=5;
Epsilon=5*10~(-7) X% pozadovand presnost
Chyba=1; % aktudlni chyba; pred vstupem do cyklu mize byt nastaveno
% Libovolné cislo vétsi nez epsilon
PocetKroku=0;
while Chyba>Epsilon
PocetKroku=PocetKroku+1;
c=(a+b)/2; % pokud si nepotrebujeme pamatovat vsechny aproximace,
% misto x(1); x(2); atd. vystacime jen s proménnymi a, b, ¢
Chyba = abs(c-a);
if f(a)*f(c)<0 b=c; else a=c;end; %rozhodneme, ve kterem intervalu pokracovat

end; % while

Koren=c v 0

Chyba x1 =~ -1.854101; chyba = 4.8*10°7 ; Pocet krokid = 21
PocetKroku x2 =~ 4.854102; chyba = 4.8*107 ; Pocet krokid = 21

© Dalibor Martisek 2020



Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

DalSich nékolik metod je zaloZeno na aproximaci funkce f(X) primkou
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné):

3 | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu
x; korene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .

Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohlasime prlsecik této primky s osou x:

M X;)
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu

x; kofene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .
Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohldsime prisecik této prfimky s osou x. Nez budeme pfimku p bliZe specifikovat, vypoctéme obecné jeji
smeérnici:

i X;)
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu
x; kofene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .
Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohldsime prisecik této prfimky s osou x. Nez budeme pfimku p blize specifikovat, vypoctéme obecné jeji
smernici.
k = f (Xi)

Xi — X

{ X;)

x-IDD
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu
x; korfene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .
Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohldsime prisecik této primky s osou x. NeZz budeme pfimku p blize specifikovat, vypoctéme obecné jeji
smeérnici. Tato smérnice bude ovsem dana konkrétni volbou primky. Nas zajima hodnota x;,1:
k = f (Xi)

Xi — X

{ X;)

x-IDD
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu
x; korene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .
Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohldsime prisecik této prfimky s osou x. Nez budeme pfimku p blize specifikovat, vypoctéme obecné jeji
smeérnici. Tato smérnice bude ovsem dana konkrétni volbou primky. Nas zajima hodnota x;,1:
k = f(Xi) - Xis |_m

Xi — X K

{1l x;)

x-IDD
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): predpokladejme, Ze mame predchozi pfibliznou hodnotu

x; korfene rovnice - na zacatku procesu napf. jednu z krajnich hodnot intervalu ze separace (ozn. x) .
Bodem [x;; f(x;)] vedeme (zatim blize nespecifikovanou) pfimku p. Za dalsi pfibliznou hodnotu x;,; pak
prohldsime prisecik této prfimky s osou x. Nez budeme pfimku p blize specifikovat, vypoctéme obecné jeji
smernici. Tato smérnice bude ovSem dana konkrétni volbou primky. Nas zajima hodnota x;,1:

K — f(x) f(x)

= X, =X — ” < spolecny vzorecek nékolika metod, které se liSi volbou prfimky.
X. — X
i i+1

{1l x;)

x-IDD
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:

. y X f (%)
Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): Xy = X; Eana
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
f(&)

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X; ”
Metoda Newtonova: p jetednavbodé [x;f(x)] =  k=1f'(x)

i+1 |

s | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

r

. . « f (Xi)

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X, =X T .
K

— f'(xi)_

Metoda Newtonova: p je te¢na v bodé [Xi; f (X )] =

) | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

(] V 4 v 4

Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(x) pfimkou (obecné): Xig =X — (k )‘

Metoda Newtonova: p jete¢navbodé [ x;f(x)] =  k=f'(x)—
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X, = X T <

Metoda Newtonova: p jete¢navbodé [ x;f(x)] =  k=f'(x)—

Stop kritérium (kdy metodu zastavit?):
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

(] V 4 v 4

Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(x) pfimkou (obecné): Xiy =X — k -

Metoda Newtonova: p jete¢navbodé [ x;f(x)] =  k=f'(x)—

Stop kritérium (kdy metodu zastavit?): dvé moznosti: [x;,; — x;| < &
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

(] V 4 v 4

Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f (x) pfimkou (obecné): Xig =X — (k )‘

Metoda Newtonova: p jete¢navbodé [ x;f(x)] =  k=f'(x)—

Stop kritérium (kdy metodu zastavit?): nebo |f(x;.1)| < ¢
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Metoda Newtonova: Kazdy koren je po separaci ohranicen intervalem se dvéma krajnimi body. Kazdy krok

Newtonovy metody vsak (na rozdil napr. od plleni intervalu) pracuje jen s jednim bodem.
Dllezita otazka:

3 | f(x;)
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Metoda Newtonova: Kazdy koren je po separaci ohranicen intervalem se dvéma krajnimi body. Kazdy krok
Newtonovy metody vsak (na rozdil napr. od plleni intervalu) pracuje jen s jednim bodem.
Dllezita otazka: Ze kterého bodu Newtonovu metodu startovat?

3 | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Metoda Newtonova: Kazdy koren je po separaci ohranicen intervalem se dvéma krajnimi body. Kazdy krok
Newtonovy metody vsak (na rozdil napr. od plleni intervalu) pracuje jen s jednim bodem.
DuleZita otazka: Ze kterého bodu Newtonovu metodu startovat? V situaci dle obrazku zfejmé zprava.

3 | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Metoda Newtonova: Kazdy koren je po separaci ohranicen intervalem se dvéma krajnimi body. Kazdy krok
Newtonovy metody vsak (na rozdil napr. od plleni intervalu) pracuje jen s jednim bodem.

DuleZita otazka: Ze kterého bodu Newtonovu metodu startovat? V situaci dle obrazku zfejmé zprava.
Takovy obrazek vsak vétsSinou k dispozici nemame.

3 | f(xz')
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, ze f'(x) na f"'(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, ze f'(x) na f"'(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, ze f'(x) na f"'(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f"'(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za predpokladu, ze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:

© Dalibor Martisek 2020



Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reéeni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic

Fourierova podminka: Za pfedpokladu, Zze f'(x) na f''(x) neméni na intervalu (a; b) znaménko, mohou
nastat Ctyfri situace:

N

Fourierova podminka: startujeme z bodu, ve kterém maji funkéni hodnota a druha derivace stejna
znaménka,tj. |f(a)-f"(a)>0
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Konvergence Newtonovy metody:

a) Fourierova podminka je postacujici (je-li splnéna, Newtonova metoda vzdy konverguje). V praxi se
bohuzel vétsSinou Spatné ovéruje
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Konvergence Newtonovy metody:

b) Fourierova podminka je postacujici (je-li spInéna, Newtonova metoda vidy konverguje). V praxi se
bohuzel vétsSinou Spatné ovéruje
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Konvergence Newtonovy metody:

a) Fourierova podminka je postacujici (je-li splnéna, Newtonova metoda vzdy konverguje). V praxi se
bohuzel vétsSinou Spatné ovéruje

b) Newtonova metoda konverguje, startujeme-li ji ,,dostatecné blizko” korene (Fourierova podminka
nemusi byt splnéna)
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Konvergence Newtonovy metody:

a) Fourierova podminka je postacujici (je-li splnéna, Newtonova metoda vzdy konverguje). V praxi se
bohuzel vétsSinou Spatné ovéruje

b) Newtonova metoda konverguje, startujeme-li ji ,,dostatecné blizko” korene (Fourierova podminka
nemusi byt splnéna)
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

V 4 V 4

Reseni nelinearnich rovnic

Konvergence Newtonovy metody:

a) Fourierova podminka je postacujici (je-li splnéna, Newtonova metoda vzdy konverguje). V praxi se
bohuzel vétsSinou Spatné ovéruje

b) Newtonova metoda konverguje, startujeme-li ji ,,dostatecné blizko” korene (Fourierova podminka
nemusi byt splnéna)

c) Newtonova metoda je radu dveé (jeji konvergence je kvadraticka).
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Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:

3 Priklad: Newtonovou metodou uréeme kofeny rovnice z pf. 1 na Sest desetinnych mist.

© Dalibor Martisek 2020



Numerickd matematika: Numericka derivace Studijni material

Reseni nelinearnich rovnic
Zpresnovani aproximaci:
3 Priklad: Newtonovou metodou uréeme kofeny rovnice z pf. 1 na Sest desetinnych mist.

Redeni opét naprogramujeme v Matlabu. Pro kaZdy kofen véak musime nejdfiv uréit startovaci bod.

Zkusime nejdriv ovérit Fourierovu podminku:
2

f(x) =\/x+2—g— 1; " (x) =%(Vx+2—§—1) =%(%(x+2)_%—%) = —%(x+2)_%

Pro x € (—2;—1) ani prvni ani druha derivace neméni znaménko (prvni je stale kladna, druha stale
zaporna).

Bod x, = —2 nespliuje Fourierovu podminku (derivace v ni neexistuiji).
-1 1 1 _3 1
f(=1) =v-1+2 —(3—)— 1= +§; f'"(—-1) = _Z(_l +2) 2= ~2
Ani bod x, = —1 nespliuje Fourierovu podminku. Metodu vSak nemusime startovat z krajnich bod{
pracovniho intervalu. VyzkousSejme napf. x, = —1.9:

-1.9 1 3
f(—lg) =vVv—-19+ 2 — % — 1= —0,05; f”(—1,9) = _Z(_l’g + 2)_§ ~ _7,9

Ani pro x € (4;5) neméni derivace znaménka (obé jsou zaporné). Pro x, = 5 je

5 1 3
f(5)=v5+2 -3~ 1= -0,02; f""(5 = _Z(7+ 2) 2~ -79

Pro kofen x; si tedy plijdeme z bodu x, = —1.9; pro x, z bodu x, = 5.
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ZNewton
clc
format long
syms X
f=inline('sqrt(x+2)-x/3-1");
diff(f(x),x);
fc=inline(diff(f(x),x), 'x");
a=-1.9; xsstartovacti bod pro x1; pro x2 bude a=5
Epsilon=5*10~(-7);
Chyba=1;
PocetKroku=0;
while Chyba>Epsilon
PocetKroku=PocetKroku+1;
b=a-f(a)/fc(a);
Chyba= abs(b-a);
a=b;
end;
Koren=a
Chyba
PocetKroku

x1 =~ -1.854102; chyba = 1.12*10® ; Pocet krok( =
x2 =~ 4.854102; chyba = 4.95*108 ; Pocet kroki

VI
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Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X.
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Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X.

1+1 i k
Metoda secen: p je se¢na prochazejici body [x;_q1; f(x;-1)1; [x;; f(x;)]

, J(x;)

2

1

i} xI_J

1 i 1 <108

4

2

J(xi-1)
3
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Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(X) pfimkou (obecné): X.

f(x)—f(x
Metoda seéen: p je se¢na prochézejici body [x;_1; f (x;—1)]1; [x;; £ (x)] k = ()= T (%)
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Reseni nelinearnich rovnic

Aproximace funkce f(x) pfimkou (obecné): X;
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Reseni nelinearnich rovnic

4 Priklad: Metodou secen urceme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.

ReSeni opét naprogramujeme v Matlabu.

% Metoda secen
clc;format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1

a=-2;b=-1;
Epsilon=5*10~(-7); Chyba=1; PocetKroku=0;
MaxPocetKroku=500; % u metody selen nemdme zarucenou Ronvergenci

while (Chyba>Epsilon)&(PocetKroku<MaxPocetKroku)%pojistka pro pripad divergence
PocetKroku=PocetKroku+1;
k=(f(a)-f(b))/(a-b);
c=a-f(a)/k;
Chyba = abs(c-a);
a=c;

end; % while

Koren=c

Chyba

PocetKroku

Polet krok(i dosahl maximalniho poctu, aniz bychom dosahli pozadované pfesnosti. Udajny kofen je dokonce
komplexni Cislo, coz je nesmysl — v nékterém kroku se metoda zfejmé dostala mimo defini¢ni obor realné
odmocniny a program s ni zacal pracovat jako s odmocninou z komplexniho Cisla... Metoda diverguje
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Reseni nelinearnich rovnic

4 Priklad: Metodou secen urceme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.

ReSeni opét naprogramujeme v Matlabu.

% Metoda secen
clc;format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1

a=-1;b=-2;
Epsilon=5*10~(-7); Chyba=1; PocetKroku=0;
MaxPocetKroku=500; % u metody selen nemdme zarucenou Ronvergenci

while (Chyba>Epsilon)&(PocetKroku<MaxPocetKroku)%pojistka pro pripad divergence
PocetKroku=PocetKroku+1;
k=(f(a)-f(b))/(a-b);
c=a-f(a)/k;
Chyba = abs(c-a);
a=c;

end; % while

Koren=c

Chyba

PocetKroku

Ovsem pozor — staci zaménit pocatecni body a; b a metoda konverguje: po 24 krocich je

x1 =~-1.854101; chyba = 4.2*107(-7)
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Reseni nelinearnich rovnic

4 Priklad: Metodou secen urceme koreny rovnice z pr. 1 na Sest desetinnych mist.
ReSeni opét naprogramujeme v Matlabu.

% Metoda secen
clc;format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1

a=4;b=5;
Epsilon=5*10~(-7); Chyba=1; PocetKroku=0;
MaxPocetKroku=500; % u metody selen nemdme zarucenou Ronvergenci

while (Chyba>Epsilon)&(PocetKroku<MaxPocetKroku)%pojistka pro pripad divergence
PocetKroku=PocetKroku+1;
k=(f(a)-f(b))/(a-b);
c=a-f(a)/k;
Chyba = abs(c-a);
a=c;

end; % while

Koren=c

Chyba

PocetKroku

x1 =~ 4.854101; chyba = 3.3*10/(-7); pocet krok(: 4
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji se¢nu:
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji se¢nu:

X =X — i i (%)

T (%)= (%)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:

X =X — i i (%)

T (%)= (%)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Diky tomu vzdy konverguje.
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:
X =X — Xi = Xigq

i1 = N f(xi)_f(xi_l)'f(xi)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Regula falsi: srovnej plleni intervalu

. 7 v XI - Xl*l
i-td sena X, =X — — - (x)

pohlidej
znaménko: f(x_)f(X.,.)<0=x% =X

, ) X, — X
i+1seéna X, =X, — - f (%)

o (%a)— (%)
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:

X =X — i i (%)

T (%)= (%)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Regula falsi: srovnej plleni intervalu

CenX Xi — X_ s el s X, + X
I-ta secna X, =X - — - f (Xi) i-té puleni X, = —"12 '
pohlidej
znaménko: f(x_)f(X.,)<0=x =X

, ) X, — X
i+1seCna X, =X, — - f (%)

" (%) - T (%)
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:
X, =X —

i1 = N f(Xi)_ fi_(lxi_l). f (Xi)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Regula falsi: srovnej plileni intervalu
X — X X, + X
i-td sena X, =X — (X i-té puleni X, ="
' f(x)=f (%) (%) ' 2
pohlidej pohlidej
znaménko: f(x_)f(X.,)<0=x =X znaménko: f (%) f(Xu)<0=x =X
X, — X;

i+1sedna X, =X, — - f (%)

" (%) ()
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:
X =X — Xi = Xigq

i1 = N f(xi)_f(xi_l)'f(xi)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Regula falsi: srovnej plleni intervalu
X — X; o X, + X
i-td se€na X, =X — — - f(x) i-té plleni X, =21
f(x)—f(x.) 2
pohlidej pohlidej
znaménko: f(x_)f(X.,)<0=x =X znaménko: f (%) f(Xu)<0=x =X
Xin — X X + X;

i+1sefna X, =X, — ———. f(x,) i+1pGleni X, =t

L (Xi+1)_ f (Xi) 2T,
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Reseni nelinearnich rovnic

Metoda regula falsi = metoda secen , hlidajici znaménka“: kombinuje metodu se¢en a metodu bisekce.

V i-tém kroku sestroji secnu:

X =X — i i (%)

T (%)= (%)

a nez prejde k dalSimu, rozhodne, na kterém ze dvou vzniklych subinterval(i bude pokracovat

f (%) f(Xu)<0=x =X

Regula falsi: srovnej plleni intervalu
i-td se€na X, =X — f (XT(I) : );i(l)(Il) - f (xi) i-té puleni X, = %
pohlidej pohlidej
znaménko: f(x_)f(X.,)<0=x =X znaménko: f (%) f(Xu)<0=x =X
i+lseCna X, =X, — f (XES:);I(XI) - f (xm) i+1 paleni X, = %
Stop — kriterium: ‘Xm — X ‘ <& ‘Xm — X ‘ <&
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Kéd v Matlabu

% Regula Falsi
clc;format long
f = @(x) sqrt(x+2)-x/3-1
a=-1; b=-2;
Epsilon=5*10~(-7); % pozadovana presnost
Chyba=1; PocetKroku=0; MaxPocetKroku=500;
while (Chyba>Epsilon) & (PocetKroku<MaxPocetKroku)
% toto jsou RroRy metody secen
PocetKroku=PocetKroku+1;
k=(f(a)-f(b))/(a-b);
c=a-f(a)/k;
Chyba = abs(c-a);
% toto jsou kroRy puleni intervalu

if f(a)*f(c)<0 b=c; % pokracujeme v Levém intervalu
else a=c; % pokracujeme v pravém intervalu
end; % 1f
end; % while
Koren=c
Chyba
PocetKroku
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[ ] V 4

Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:

E
li n—;l = konst > 0
n—oo En
kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.

Xit+]
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Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:

Ensa

lim —5= = konst > 0
ETl

n—>0o

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji

metoda konverguje.

v s

rad konvergence metoda
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Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:

Ensa

lim —5= = konst > 0
ETl

n—>0o

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji

metoda konverguje.

rad konvergence metoda
p=1 linearni paleni intervalu
regula falsi
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Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:

E
li n—;l = konst > 0
n—oo ETl
kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.

rad konvergence metoda
p=1 linearni paleni intervalu
regula falsi
l<p<?2 superlinearni secen P, = %(1+ \/g)
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Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:
Enta

lim

n—oo ETIZ

= konst > 0

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.

rad konvergence metoda
p=1 linearni paleni intervalu
regula falsi
l<p<?2 superlinearni secen P, = %(1+ \/g)
p=2 kvadraticka tecen
Domaci uloha: Vypoctéte na kalkulacce P, = %(1+ \/g),
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Reseni nelinearnich rovnic
Rad metody:

. Enn
lim —
n—-oo ETl

= konst > 0

kde E,, resp. E, ;1 je chyba po n-tém resp. n + 1 nim kroku. Cim vy33i je &islo konvergence, tim rychleji
metoda konverguje.

rad konvergence metoda
p=1 linearni paleni intervalu
regula falsi
. iy v 1
l<p<?2 superlinedrni secen P, = 5(1+ \/g)
p=2 kvadraticka tecen
Domaci uloha: Vypoctéte na kalkulacce P, = %(1—% \/g),

poté mackejte opakované tlacitko 1/x @
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Ad a) Moznosti, jak upravit rovnici f(x) = 0 natvar x = g(x), je nekone¢né mnoho. Napf:
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Ad a) Moznosti, jak upravit rovnici f(x) = 0 natvar x = g(x), je nekone¢né mnoho. Napf

P¥iklad 5: f(x)=\/x+2—§—1=o > x=3Vx+1-3
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Ad a) Moznosti, jak upravit rovnici f(x) = 0 natvar x = g(x), je nekone¢né mnoho. Napf

P¥iklad 5: f(x)=\/x+2—§—1=o > x=3Vx+1-3
X X 2
fo)=Vit2-3-1=0 = x=(3+1) -2
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Ad a) MozZnosti, jak upravit rovnici f(x) = 0 natvar x = g(x), je nekone¢né mnoho.

P¥iklad 5: f(x)=\/x+2—§—1=o > x=3Vx+2-3
X X 2
fo)=Vi+2-3I-1=0 = x=(3+1) -2

x> x% + 3x

f(x)=Jm-§—1=O = X—B—m

atd.
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Fungovani této metody je zrejmé z geometrického nazoru
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 - g(xi)
(nasledujici aproximaci tedy dostaneme jako funkéni hodnotu funkce g v aproximaci predchazejici)

Fungovani této metody je zrejmé z geometrického nazoru

(hledame prusecik grafii funkci x; g(x)):
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
d) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
e) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
f) dalsSi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 = g (Xi )
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Numerickd matematika: Numericka derivace

Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:

Obecna iteracni metoda:

a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)

b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Xi+1 = g (Xi )

Studijni material
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Numerickd matematika: Numericka derivace
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Reseni nelinearnich rovnic

Obecna iteracni metoda:

Zpresnovani aproximaci:

a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Takto ovSem metoda nefunguje vzdy.

Xi+1 = g (Xi )

Studijni material
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Takto ovsem metoda nefunguje vidy. VSimnéte si, Ze pro funkci g(x) dle obrazku plati:
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Takto ovsem metoda nefunguje vidy. VSimnéte si, Ze pro funkci g(x) dle obrazku plati:

0<g'x)<1
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: 0<k<l
\T_ i
1 Xin X

Takto ovsem metoda nefunguje vidy. VSimnéte si, Ze pro funkci g(x) dle obrazku plati:
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame nasledovné:

Xi+1 — g(xi)
DalSi moznosti je
a0 k=_1 k=
5 \ k=
—1<k<0
1 \\\‘
\\
1 - [ 1 z 3 4 5 5 7 e
-1<g'(x) <0
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndsledovné:

Xi+1 = g(xi)
V jinych pripadech tato metoda nemusi fungovat.
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Tato podminka musi platit na celém pracovnim intervalu {(a; b).
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Reseni nelinearnich rovnic

Zpresnovani aproximaci:
Obecna iteracni metoda:
a) rovnici f(x) = 0 upravime na tvar x = g(x)
b) zvolime startovaci bod x, € (a; b)
c) dalsi aproximace ziskdvame ndasledovné:

Xi+1 = g (Xi )

Postacujici podminkou konvergence tedy je

9'(x)| <1

Tato podminka musi platit na celém pracovnim intervalu {(a; b). Krok a) tedy musi byt proveden tak, aby
funkce g(x) tuto podminku splfiovala.
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Matlab:

clc
format long
g = @(x) ; % sem je treba zadat funkci g(x)
a=-1.5;
Epsilon=5*10~(-7);
Chyba=1;
PocetKroku=0;
MaxPocetKroku=1000;
while (Chyba>Epsilon) & (PocetKroku<MaxPocetKroku)
PocetKroku=PocetKroku+1;
b=g(a);
Chyba = abs(b-a);
a=b;
end
Koren=b
Chyba
PocetKroku
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Priklad 6: obecnou iteracni metodou reSme rovnici z pf. 5

X 3
xX)=Vx+2-z-1=0=>x=3vx+2-3 g'(x) = —

/ 3 J 2vVx + 2
g' (x) je klesajici funkce, prox € (—2;—-1)je g'(x) € (; »), k nalezeni kofenu v tomto intervalu tuto funkci
nelze pouZit. Pro x € (4;5) je vsak g'(x) € (%7;2%/g ~ (0.57;0.61). Pro startovaci bod x, = 4 vyse
uvedeny kod dava x;=4.854101; chyba = 3.5 10"(—7); pocCet krokd = 26. Jako zajimavost
uvedme, Ze i v pfipadé volby x, = —1.5 € (—2; —1) metoda konverguje, ovsem nikoliv ke kofenu x, €
(=2;—1), ale k jiz uvedenému x1~4.854101.

X X 2 2(x + 3
f(x)=\/x+2—§—1=0 = x=(§+1) -2 g’(x)=¥

g' (x) je tentokrat rostouci pfimka; prox € (—2; —1)je g'(x) € (g; g); tuto funkci tedy pouzijeme k nalezeni

druhého korene. Volba x, = —1.5 € (—2; —1) da po jedenactiiteracich hodnotu x, = —1.854101 s chybou
~ 3.5 x 107 (—7). Vintervalu x € (4;5) podminka konvergence splnéna neni. Pro startovaci bod x, = 4 €
(4; 5) metoda “dezertuje” ke kofenu x1=4.854101; pro x, = 5 metoda diverguje.
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