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Metoda půlenı́ intervalu (bisekce) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Nelineární rovnice o jedné neznámé
S potřebou vyřešit nějakou rovnici (1), nebo-li najı́t kořeny funkce 𝑓(𝑥), se setkáváme vmnoha oborech,
avšak jen výjimečně dokážeme kořeny přesně určit. V takovýchto přı́padech lze ale najı́t přibližnou hod-
notu kořene pomocı́ některé numerické metody spočıv́ajı́cı́ v tom, že se v jednotlivých krocı́ch výpočtu
postupně zı́skávajı́ stále přesnějšı́ aproximace hledaného kořene.
V dalšı́m se tedy budeme zabývat hledánı́m reálných kořenů rovnice

𝑓(𝑥) = 0 , (1)
kdy požadujeme najı́t 𝑥−ové souřadnice průsečı́ků grafu funkce f s osou x—viz obr. 1.

Obrázek 1: [8, str. 32]
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O funkci jedné proměnné 𝑓(𝑥) budeme předpokládat, že je alespoň spojitá. Tato vlastnost nám zaručı́
existenci kořenů. Protože má-li spojitá funkce ve dvou bodech opačná znaménka, má podle Cauchyovy–
Bolzanovy věty mezi nimi kořen.
Uvedená věta (Cauchy–Bolzano) viz [7, str. 407] nám řı́ká, že spojitá funkce, která má v krajnı́ch bo-

dech uzavřeného ohraničeného intervalu ⟨𝑎 ; 𝑏⟩ funkčnı́ hodnoty opačných znamének

𝑓(𝑎) ⋅ 𝑓(𝑏) < 0 (2)

má uvnitř otevřeného intervalu (𝑎 ; 𝑏) aspoň jeden kořen. To znamená, že graf této funkce protne uvnitř
intervalu (𝑎 ; 𝑏) někde osu x. Bez předpokladu spojitosti nemá úloha (1) smysl.

Postup při hledání kořenů
Hledánı́ kořenů lze v zásadě rozdělit na následujı́cı́ dva kroky:

Separace kořenů — určenı́ intervalu, který je dostatečně malý a obsahuje jediný kořen.
Pro separaci kořenů neexistuje jednoznačná a spolehlivá univerzálnı́ metoda. Obvykle informaci o po-

loze kořenů zı́skáváme některým z následujı́cı́ch postupů:

Graficky —zobrázku grafu funkce přibližně odhadneme polohu kořenů. Tento způsob je dnes, kdy jsou
k dispozici počı́tačové programy, které graf dokážı́ s velkou přesnostı́ nakreslit, nejčastější .

Pomocí tabulky hodnot — vypočı́táme funkčnı́ hodnoty ve vhodných bodech x a vybereme ty inter-
valy, v jejichž krajnı́ch bodech majı́ funkčnı́ hodnoty opačná znaménka. Tento postup byl typický
v minulosti, kdy byly k dispozici pouze kalkulačky, přı́padně tabulky.

Ze zkušenosơ — z vlastnostı́ problému, který je uvažovanou rovnicı́ modelován.
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Aproximace kořenů — zpřesňovánı́ jejich hodnoty.
Hledáme takovou posloupnost čı́sel (𝑥଴, 𝑥ଵ, 𝑥ଶ, …), která konverguje ke kořenu 𝛼 . Platı́ tedy:

lim
௡→ஶ

𝑥௡ = 𝛼 a 𝑓(𝛼) = 0

Na počı́tači pochopitelně můžeme určit pouze konečný počet členů posloupnosti {𝑥௡}. V určitý oka-
mžikmusı́me proces ukončit. Obvykle se zadámalé kladné čı́slo 𝜀 a posuzuje se, zda nějaká veličina je již
menšı́ než toto čı́slo. Ideálnı́ by bylo posuzovat hodnotu |𝑥௡−𝛼|, neboli rozdı́l od přesné hodnoty koře-
ne 𝛼. Hodnotu kořene však neznáme, proto v praxi k zastavenı́ iteračnı́ho procesu použıv́áme některou
z následujı́cı́ch zastavovacích podmínek:

|𝑥௡ − 𝑥௡ିଵ| < 𝜀 (3)

|𝑥௡ − 𝑥௡ିଵ|
|𝑥௡|

< 𝜀 (4)

|𝑓(𝑥௡)| < 𝜀 (5)
Jakmile je pro některé n zvolená podmı́nka splněna, proces ukončı́me a klademe 𝛼 ≐ 𝑥௡.
Cƽ ı́slo 𝜀 se nazývá přesnost řešení .

Poznámka

1. Splněnı́ kterékoli ze zastavovacı́ch podmı́nek neznamená, že absolutnı́ chyba řešenı́ |𝛼 − 𝑥௡|
je menšı́ než zvolené 𝜀.
Je-li napřı́klad graf funkce 𝑓 v okolı́ kořene plochý, může být hodnota |𝑓(𝑥௡)| velmi malá, takže
při použitı́ podmı́nky (5) je proces zastaven, přestože kořen je ještě hodně vzdálen.
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Podobně je tomu i u druhých dvou zastavovacı́ch podmı́nek.
2. Pokud je kořen 𝛼 blı́zký nule nebo je naopak velmi velký, je vhodné použı́t zastav. podmı́nku (4).
3. Při velmi pomalé konvergenci je vhodné nastavit maximálnı́ povolený počet iteracı́ s následnou

signalizacı́, že nebyla dodržena požadovaná přesnost. V důsledku zaokrouhlovacı́ch chyb se totiž
může stát, že požadovaná zastavovacı́ podmı́nka nebude nikdy splněna.

Některé z dále uvedených metod (pomocı́ kterých zpřesňujeme hodnotu kořene ⇒ provádı́me jeho
aproximaci) jsou stabilnı́. To znamená, že pro zajištěnı́ toho, že vypočtené aproximace se k hledané-
mu kořenu skutečně přibližujı́, stačı́ zadat interval, o němž je známo, že v něm alespoň jeden kořen ležı́.
Jiné metody vyžadujı́ zadánı́ počátečnı́ aproximace „dostatečně blı́zko“ kořene; za to je potom výpočet
efektivnı́, což jinými slova znamená, že vypočtené aproximace se ke kořenu přibližujı́ velmi rychle.
Metody numerického řešenı́ nelineárnı́ rovnice obvykle dělı́me na dva typy:

Startovací metody — jsou vždy konvergentnı́, ale konvergence je pomalá.
Sem řadı́me metodu bisekce (metodu půlenı́ intervalu) a metodu regula falsi (metodu tětiv),
které konvergujı́ za dosti obecných předpokladů, ale jejich konvergence bývá pomalá. Proto se
použıv́ajı́ pouze k hrubé aproximaci kořene.

Zpřesňující metody — jsou rychlejšı́, ale počátečnı́ aproximace musı́ být dostatečně blı́zko kořenu, aby
metoda konvergovala.
Sem řadı́me metodu tečen (Newtonovu metodu) a metodu sečen.

Obvykle postupujeme tak, že pomocí sestrojeného grafu provedeme separaci kořene. Určı́me
dostatečně malý interval obsahujı́cı́ jediný kořen dané rovnice. Pak některou startovací metodou na-
jdeme přibližnou hodnotu tohoto kořene. Tu pak zlepšíme vhodnou zpřesňující metodou.
V konkrétnı́m přı́padě může být startovacı́ metoda rychlá a zpřesňujı́cı́ metoda pomalá.
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Příklad: Určete kořeny funkce 𝑓(𝑥) = e𝑥 − 2𝑥 − 2

1. separace kořenů — GRAFICKÁ metoda

Najı́t kořeny funkce 𝑓(𝑥) znamená najı́t kořeny rov-
nice (řešit rovnici) 𝑓(𝑥) = 0 , protože funkčnı́
hodnota v kořenu 𝛼 je rovna nule: 𝑓(𝛼) = 0 .
V našem přı́padě rovnici

e௫ − 2𝑥 − 2 = 0

nejdřıv́e upravı́me na tvar:

e௫ = 2𝑥 + 2

I bez přesného rýsovánı́ separujeme dva kořeny:

𝛼ଵ ∈ (−1 ; 0) 𝛼ଶ ∈ (1 ; 2)

což si můžeme i bez kalulačky ověřit.

Ověřenı́: 𝑓(−1) = e(ିଵ) − 2 ⋅ (−1) − 2 ≐ ଵ
ଶ,଻ + 2 − 2 = ଵ

ଶ,଻ > 0
𝑓(0) = e(଴) − 2 ⋅ (0) − 2 = 1 − 0 − 2 = −1 < 0

⟹ 𝑓(−1) ⋅ 𝑓(0) < 0

a podle věty 2 (Cauchyovy–Bolzanovy) interval (−1 ; 0) obsahuje alespoň jeden kořen.
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Obdobně:
𝑓(1) = e(ଵ) − 2 ⋅ (1) − 2 ≐ 2,7 − 4 = −1,3 < 0
𝑓(2) = e(ଶ) − 2 ⋅ (2) − 2 > 2,6ଶ − 6 = 6,76 − 6 > 0 ⟹ 𝑓(1) ⋅ 𝑓(2) < 0

a podle věty 2 také interval (1 ; 2) obsahuje alespoň jeden kořen.

Metoda půlení intervalu (bisekce) — kořen: 𝛼 ∈ (−1 ; 0)
Za členy posloupnosti {𝑥௡} , 𝑛 = 0, 1, 2, …, která konverguje ke kořenu 𝛼 , volíme středy intervalů
(𝑎௡ ; 𝑏௡) , Jedná se vždy o konvergentnı́ metodu (napřı́klad [8, str. 36]), která je obecně pomalá. Máme
však dolnı́ i hornı́ odhad pro hodnotu kořenu, protože 𝑎௡ < 𝛼 < 𝑏௡ .
Nevyužıv́ajı́ se žádné speciálnı́ vlastnosti funkce 𝑓 (stačı́, když 𝑓(𝑎௡) ⋅ 𝑓(𝑏௡) < 0), ani se nevyžaduje,

aby interval obsahoval jediný kořen. Pokud výchozí interval (𝑎଴ ; 𝑏଴) obsahoval vı́ce kořenů, posloup-
nost {𝑥௡} daná touto metodou sice konverguje k nějakému kořenu rovnice 𝑓(𝑥) = 0, nevı́me ovšem
ke kterému. Ve výsledném intervalu (𝑎௡ ; 𝑏௡) může být v tomto přı́padě vı́ce kořenů.

Hledáme kořen 𝛼 ∈ (𝑎௡ ; 𝑏௡). Jako člen 𝑥௡ posloupnosti aproximací
volı́me střed tohoto intervalu.

Začátek CYKLU 𝑥௡ =
𝑎௡ + 𝑏௡

2
Určı́me funkčnı́ hodnotu 𝑓(𝑥௡) ; mohou nastat tři možnosti:
𝑓(𝑥௡) = 0 našli jsme kořen a výpočet ukončíme!
𝑓(𝑎௡) ⋅ 𝑓(𝑥௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑎௡ , b௡ାଵ = 𝑥௡ (obr. pro 𝑛 = 0)
𝑓(𝑥௡) ⋅ 𝑓(𝑏௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑥௡ , b௡ାଵ = 𝑏௡

Konec CYKLU neplatı́-li zastavovacı́ podmı́nka, cyklus opakujeme.
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Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 včetně aproximacı́ kořene můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

𝑎଴ = −1 𝑏଴ = 0

𝑓(𝑎଴) = eିଵ − 2 ⋅ (−1) − 2 ≐ 0,368 𝑓(𝑏଴) = e଴ − 2 ⋅ 0 − 2 = −1

𝑥଴ =
௔బା௕బ

ଶ = ିଵା଴
ଶ = −0,5
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Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 včetně aproximacı́ kořene můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

𝑎଴ = −1 𝑏଴ = 0

𝑓(𝑎଴) ≐ 0,368 𝑓(𝑏଴) = −1

𝑥଴ = −0,5
𝑓(𝑥଴) ≐ −0,393

𝑎ଵ = −1 𝑏ଵ = −0,5
𝑓(𝑎ଵ) ≐ 0,368 𝑓(𝑏ଵ) ≐ −0,393

𝑥ଵ = −0,75
𝑓(𝑥ଵ) ≐ −0,028

Aproximace kořene: −0,5 − 0,75 − 0,875 …
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Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.
−1 0
f(-1) ≐0,368 f(0) = -1

−1 −0,5
f(-1) ≐0,368 f(-0,5) ≐-0,393

−1 −0,75
f(-1) ≐0,368 f(-0,75) ≐-0,028

−0,875 −0,75
f(-0,875) ≐0,168 f(-0,75) ≐-0,028

−0,8125 −0,75
f(-0,812 5) ≐0,069 f(-0,75) ≐-0,028

−0,78125 −0,75
f(-0,781 25) ≐0,020 f(-0,765 625) ≐-0,028

−0,78125 −0,765625
f(-0,781 25) ≐0,020 f(-0,765 625) ≐-0,004

−0,7734375 −0,765625
f(-0,773 437 5) ≐0,008 f(-0,765 625) ≐-0,004

−0,76953125 −0,765625
f(-0,769 531 25) ≐0,002 f(-0,765 625) ≐-0,004

−0,76953125 −0,767578125
f(-0,769 531 25) ≐0,002 f(-0,767 578 125) ≐-0,001
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Metoda těƟv (regula falsi) — kořen: 𝛽 ∈ (1 ; 2)
Za členy posloupnosti {𝑥௡} , 𝑛 = 0, 1, 2, …, která konverguje ke kořenu 𝛽, volíme průsečíky [𝑥௡ ; 0]
osy x s přı́mkou (tětivou) procházejı́cı́ body 𝐴 = [𝑎௡ ; 𝑓(𝑎௡)] , 𝐵 = [𝑏௡ ; 𝑓(𝑏௡)] . Jedná se vždy
o konvergentnı́ metodu (viz napřı́klad [8, str. 40]), která je obecně poměrně pomalá.
Nevyužıv́ajı́ se žádné speciálnı́ vlastnosti funkce 𝑓 (stačı́, když 𝑓(𝑎௡) ⋅ 𝑓(𝑏௡) < 0), ani se nevyžaduje,

aby interval obsahoval jediný kořen. Pokud výchozí interval (𝑎଴ ; 𝑏଴) obsahoval vı́ce kořenů, posloup-
nost {𝑥௡} daná touto metodou sice konverguje k nějakému kořenu rovnice 𝑓(𝑥) = 0, nevı́me ovšem ke
kterému. Ve výsledném intervalu (𝑎௡ ; 𝑏௡) může být v tomto přı́padě vı́ce kořenů.
Hledáme kořen 𝛽 ∈ (𝑎௡ ; 𝑏௡). Jako člen 𝑥௡ posloupnostiaproximací volı́me průsečı́k osy x s tětivou

procházejı́cı́ body A a B.

Zvolı́me-li jako směrový vektor ⟶𝐴𝐵= (𝑏௡ − 𝑎௡ ; 𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)) ,

pak parametrické rovnice tětivy jsou: 𝑥 = 𝑎௡ + (𝑏௡ − 𝑎௡) ⋅ 𝑡
𝑦 = 𝑓(𝑎௡) + (𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)) ⋅ 𝑡

a průsečı́k s osou x: 𝑥௡ = 𝑎௡ + (𝑏௡ − 𝑎௡) ⋅ 𝑡
0 = 𝑓(𝑎௡) + (𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)) ⋅ 𝑡 ⟹ 𝑡 = −𝑓(𝑎௡)

𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)

𝑥௡ =
𝑎௡ 𝑓(𝑏௡) − 𝑏௡ 𝑓(𝑎௡)

𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)
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Začátek CYKLU 𝑥௡ =
𝑎௡ 𝑓(𝑏௡) − 𝑏௡ 𝑓(𝑎௡)

𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)
Určı́me funkčnı́ hodnotu 𝑓(𝑥௡) ; mohou nastat tři možnosti:
𝑓(𝑥௡) = 0 našli jsme kořen a výpočet ukončíme!
𝑓(𝑎௡) ⋅ 𝑓(𝑥௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑎௡ , b௡ାଵ = 𝑥௡
𝑓(𝑥௡) ⋅ 𝑓(𝑏௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑥௡ , b௡ାଵ = 𝑏௡ (obrázek pro 𝑛 = 0)

Konec CYKLU neplatı́-li zastavovacı́ podmı́nka, cyklus opakujeme.

Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 včetně aproximacı́ kořene můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

𝑎଴ = 1 𝑏଴ = 2

𝑓(𝑎଴) = eଵ − 2 ⋅ 1 − 2 ≐ −1,282 𝑓(𝑏଴) = eଶ − 2 ⋅ 2 − 2 ≐ 1,39

𝑥଴ =
ଵ⋅ଵ,ଷଽିଶ⋅(ିଵ,ଶ଼ଶ)
ଵ,ଷଽି(ିଵ,ଶ଼ଶ) ≐ 1,48
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Začátek CYKLU 𝑥௡ =
𝑎௡ 𝑓(𝑏௡) − 𝑏௡ 𝑓(𝑎௡)

𝑓(𝑏௡) − 𝑓(𝑎௡)
Určı́me funkčnı́ hodnotu 𝑓(𝑥௡) ; mohou nastat tři možnosti:
𝑓(𝑥௡) = 0 našli jsme kořen a výpočet ukončíme!
𝑓(𝑎௡) ⋅ 𝑓(𝑥௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑎௡ , b௡ାଵ = 𝑥௡
𝑓(𝑥௡) ⋅ 𝑓(𝑏௡) < 0 položı́me a௡ାଵ = 𝑥௡ , b௡ାଵ = 𝑏௡ (obrázek pro 𝑛 = 0)

Konec CYKLU neplatı́-li zastavovacı́ podmı́nka, cyklus opakujeme.

Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 včetně aproximacı́ kořene můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

𝑎଴ = 1 𝑏଴ = 2

𝑓(𝑎଴) ≐ −1,282 𝑓(𝑏଴) ≐ 1,39

𝑥଴ ≐ 1,48
𝑓(𝑥଴) ≐ −0,567

𝑎ଵ = 1,48 𝑏ଵ = 2

𝑓(𝑎ଵ) = −0,567 𝑓(𝑏ଵ) ≐ 1,39

𝑥ଵ ≐ 1,631
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Hodnoty 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

1 2
f(1) ≐-1,282 f(2) ≐1,39

1,48 2
f(1,48) ≐-0,567 f(2) ≐1,39

1,631 2
f(1,631) ≐-0,153 f(2) ≐1,39

1,668 2
f(1,668) ≐-0,034 f(2) ≐1,39

1,676 2
f(1,676) ≐-0,008 f(2) ≐1,39

1,678 2
f(1,678) ≐-0,002 f(2) ≐1,39

1,67827 2
f(1,678 27) ≐-0,000 258 f(2) ≐1,39

1,67833 2
f(1,678 33) ≐-0,000 006 f(2) ≐1,39

Aproximace kořene: 1,48 1,631 1,668 1,676 1,678 1,678 27 1,678 33 …
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Metoda tečen (Newtonova metoda) — kořen: 𝛽 ∈ (1 ; 2)
Tato metoda (pro svou rychlost se často užıv́á) vyžaduje, aby existovala derivace 𝑓ᇱ(𝑥) . Newtonova
metoda totiž využıv́á k nalezenı́ kořenu rovnice 𝑓(𝑥) = 0 tečny ke grafu funkce f . Za členy posloup-
nosti {𝑥௡} , 𝑛 = 0, 1, 2, …, která konverguje ke kořenu 𝛽, volíme průsečík [𝑥௡ ; 0] osy x s tečnou
procházejı́cı́ bodem [𝑥௡ ; 𝑓(𝑥௡)]. Tato tečna má rovnici 𝑦 − 𝑓(𝑥௡) = 𝑓ᇱ(𝑥௡) ⋅ (𝑥 − 𝑥௡)a průsečı́k je potom:

𝑥௡ାଵ = 𝑥௡ −
𝑓(𝑥௡)
𝑓ᇱ(𝑥௡)

Metoda nemusı́ konvergovat. Konvergence je zaručena, platı́-li Fourierovy podmínky (viz [3, str. 21]):
𝑓(𝑎) ⋅ 𝑓(𝑏) < 0 existuje kořen

𝑓ᇱ(𝑥) ≠ 0 funkce je ryze monotónnı́
𝑓”(𝑥) ≠ 0 funkce je buď konkávnı́ nebo konvexnı́

Pokud nejsou splněny Fourierovy podmı́nky a počátečnı́ aproximace 𝑥଴ nenı́ dostatečně blı́zko kořene
𝛽, nemusı́ metoda konvergovat nebo může konvergovat k jinému kořenu.

Volba x଴ Jako počátečnı́ aproximaci kořene x଴ volı́me ten krajnı́ bod 𝑐 ∈ {𝑎 , 𝑏} intervalu (𝑎 , 𝑏), pro
nějž platı́ 𝑓(𝑐) ⋅ 𝑓”(𝑐) > 0 .
V našem přı́padě:

𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 𝑓(1) = −1,282
𝑓ᇱ(𝑥) = e௫ − 2 𝑓(2) = 1,39
𝑓”(𝑥) = e௫ 𝑓”(𝑥) > 0 ∀𝑥

Tedy volı́me x଴ = 2 , protože: 𝑓(2) ⋅ 𝑓”(2) > 0 .
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Počátečnı́ aproximace x଴ = 2

Začátek CYKLU 𝑥௡ାଵ = 𝑥௡ −
𝑓(𝑥௡)
𝑓ᇱ(𝑥௡)

Určı́me funkčnı́ hodnotu 𝑓(𝑥௡ାଵ) .

Pokud 𝑓(𝑥௡ାଵ) = 0 našli jsme kořen a výpočet ukončíme!
Pokud 𝑓(𝑥௡ାଵ) ≠ 0 a …

Konec CYKLU … a pokud neplatı́ zastavovacı́ podmı́nka, sestro-
jı́me v bodě [𝑥௡ାଵ ; 𝑓(𝑥௡ାଵ)] tečnu a cyklus opakujeme.

Výpočet pro 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2
𝑓ᇱ(𝑥) = e௫ − 2 můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.

𝑥଴ = 2 𝑓(𝑥଴) ≐ 1,39

𝑥ଵ = 2 − eଶ − 2 ⋅ 2 − 2
eଶ − 2 ≐ 1,742 𝑓(𝑥ଵ) ≐ 0,225

𝑥ଶ = 1,742 − eଵ,଻ସଶ − 2 ⋅ 1,742 − 2
eଵ,଻ସଶ − 2 ≐ 1,6814 𝑓(𝑥ଶ) ≐ 0,010

𝑥ଷ = 1,681 4 − eଵ,଺଼ଵସ − 2 ⋅ 1,681 4 − 2
eଵ,଺଼ଵସ − 2 ≐ 1,678354 𝑓(𝑥ଷ) ≐ 0,000 023

𝑥ସ = 1,678 354 − eଵ,଺଻଼ଷହସ − 2 ⋅ 1,678 354 − 2
eଵ,଺଻଼ଷହସ − 2 ≐ 1,678347 𝑓(𝑥ସ) ≐ 0,000 000 034

Aproximace kořene: 2 1,742 1,681 4 1,678 354 1,678 347 …
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Pro jinou počáteční aproximaci dostáváme:
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Metoda sečen — kořen: 𝛼 ∈ (−1 ; 0)
Newtonovametoda uvedená v předchozı́ kapitole je velmi rychlá, ale vyžaduje existenci derivace funkce
𝑓(𝑥) a v každém kroku výpočet hodnoty derivace 𝑓ᇱ(𝑥௡). V přı́padech, kdy nám tento postup nevyho-
vuje, se proto často použıv́á náhrada tečny za sečnu. Sečnou rozumı́me přı́mku, která procházı́ dvěma
body grafu funkce f (𝑥).
Tato metoda vyžaduje dva startovacı́ body 𝑥଴, 𝑥ଵ, blı́zké kořenu 𝛼 rovnice 𝑓(𝑥) = 0. Nemusı́ nutně

platit 𝑓(𝑥଴) ⋅ 𝑓(𝑥ଵ) < 0 , tedy kořen nemusı́ ležet mezi nimi.
Začlenyposloupnosti {𝑥௡} , 𝑛 = 0, 1, 2, …, která konverguje kekořenu𝛼,volímeprůsečík [𝑥௡ାଵ ; 0]

osy x se sečnou procházejı́cı́ body [𝑥௡ିଵ ; 𝑓(𝑥௡ିଵ)] , [𝑥௡ ; 𝑓(𝑥௡)].
Tato sečna má rovnici

𝑦 − 𝑓(𝑥௡) =
𝑓(𝑥௡) − 𝑓(𝑥௡ିଵ)

𝑥௡ − 𝑥௡ିଵ
⋅ (𝑥 − 𝑥௡)

a průsečı́k je potom (viz obrázek z [8]):

𝑥௡ାଵ = 𝑥௡ −
𝑥௡ − 𝑥௡ିଵ

𝑓(𝑥௡) − 𝑓(𝑥௡ିଵ)
⋅ 𝑓(𝑥௡)

Předpokládáme, že jmenovatel je různý
od nuly pro libovolné 𝑛 = 1, 2, 3, …

Metoda nemusı́ konvergovat. Konvergence je zaručena, pokud má funkce spojitou prvnı́ a druhou
derivaci, přičemž 𝑓ᇱ(𝛼) ≠ 0 (kořen je jednoduchý), a pokud volı́me počátečnı́ aproximace 𝑥଴, 𝑥ଵ blı́zko
kořene 𝛼.
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Počátečnı́ aproximace x଴= −1 xଵ= 0

Začátek CYKLU 𝑥௡ାଵ = 𝑥௡ −
𝑥௡ − 𝑥௡ିଵ

𝑓(𝑥௡) − 𝑓(𝑥௡ିଵ)
⋅ 𝑓(𝑥௡)

Určı́me funkčnı́ hodnotu 𝑓(𝑥௡ାଵ).
Pokud 𝑓(𝑥௡ାଵ) = 0 našli jsme kořen a výpočet ukončíme!
Pokud 𝑓(𝑥௡ାଵ) ≠ 0 a …

Konec CYKLU … a pokud neplatı́ zastavovacı́ podmı́nka, se-
strojı́me v bodech [𝑥௡ିଵ ; 𝑓(𝑥௡ିଵ)] a [𝑥௡ ; 𝑓(𝑥௡)] sečnu a cyklus opa-
kujeme.

Výpočet pro 𝑓(𝑥) = e௫ − 2𝑥 − 2 můžeme zapsat do následujı́cı́ tabulky.
𝑥଴ =−1 𝑓(𝑥଴) ≐ 0,368
𝑥ଵ = 0 𝑓(𝑥ଵ) = −1

𝑥ଶ = 0 − 0 − (−1)
e଴ − 2 ⋅ 0 − 2 − [eିଵ − 2 ⋅ (−1) − 2] ≐ −0,73 𝑓(𝑥ଶ) ≐ −0,058

𝑥ଷ =−0,73 − −0,73 − 0
eି଴,଴ହ଼ − 2 ⋅ (−0,058) − 2 − [e଴ − 2 ⋅ 0 − 2] ≐ −0,775 𝑓(𝑥ଷ) ≐ 0,011

𝑥ସ =−0,775 − −0,775 − (−0,73)
e଴,଴ଵଵ − 2 ⋅ 0,011 − 2 − [eି଴,଴ହ଼ − 2 ⋅ (−0,058) − 2] ≐ −0,768 𝑓(𝑥ସ) ≐ −0,000 06

Aproximace kořene: −1 0 − 0,73 − 0,775 − 0,768 …
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Postup Graϐická metoda Bisekce (půlenı́ intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tečen) Metoda sečen

Pro jinou počáteční aproximaci dostáváme:
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[3] DĆđĎ́Đ, J. Matematika IV, Numerická analýza. Brno : Fakulta stavebnı́ VUT, 2009, 130 s. [Dostupné
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