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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Nelinearni rovnice o jedné neznamé

S potrebou vyresit néjakou rovnici (1), nebo-li najit koreny funkce f (x), se setkdvdme v mnoha oborech,
avSak jen vyjimecné dokazeme koreny presné urcit. V takovychto pripadech Ize ale najit pribliZnou hod-
notu korene pomoci nékteré numerické metody spocivajici v tom, Ze se v jednotlivych krocich vypoctu
postupné ziskavaji stale presnéjsi aproximace hledaného kotene.

V dals$im se tedy budeme zabyvat hledanim realnych kotenti rovnice

fx)=0, (1)

kdy pozZadujeme najit x—ové souiadnice pruiseciki grafu funkce f s osou x — viz obr. 1.

32 Numerické reseni nelinedarnich rovnic

X

0 0(1\/0(2 0(3\/0(4 ozs\ b= 1)

Obr. 2.1: Kofeny a7, ..., a5 rovnice f(x) =0
Obrazek 1: [8, str. 32]
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Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

O funkci jedné proménné f (x) budeme predpokladat, Ze je alespon spojita. Tato vlastnost nam zaruci
existenci korenti. Protoze ma-li spojita funkce ve dvou bodech opacna znaménka, ma podle Cauchyovy-
Bolzanovy véty mezi nimi koren.

Uvedena véta (Cauchy-Bolzano) viz [7, str. 407] nam tika, Ze spojitad funkce, ktera ma v krajnich bo-
dech uzavieného ohraniceného intervalu {(a ; b) funkcéni hodnoty opacnych znamének

f@-f(b) <0 (2)
ma uvniti otevieného intervalu (a; b) aspon jeden koren. To znameng, Ze graf této funkce protne uvnitt
intervalu (a ; b) nékde osu x. Bez predpokladu spojitosti nema tloha (1) smysl.

Postup pfi hledani korent

Hledani kotenti lze v zasadé rozdélit na nasledujici dva kroky:

Separace kofenti — urceni intervalu, ktery je dostate¢né maly a obsahuje jediny kofen.
Pro separaci kofent neexistuje jednoznacna a spolehliva univerzalni metoda. Obvykle informaci o po-
loze kotent ziskavdme nékterym z nasledujicich postupii:

Graficky — z obrazku grafu funkce priblizné odhadneme polohu kotenti. Tento zptisob je dnes, kdy jsou
k dispozici pocitacové programy, které graf dokazi s velkou presnosti nakreslit, nejcastéjsi.

Pomoci tabulky hodnot — vypocitame funkéni hodnoty ve vhodnych bodech x a vybereme ty inter-
valy, v jejichZ krajnich bodech maji funkéni hodnoty opa¢na znaménka. Tento postup byl typicky
v minulosti, kdy byly k dispozici pouze kalkulacky, ptipadné tabulky.

Ze zkuSenosti — z vlastnosti problému, ktery je uvazovanou rovnici modelovan.
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Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Aproximace kofenli — zpresnovani jejich hodnoty.
Hleddme takovou posloupnost ¢isel (xg, x1, x5, ...), kterd konverguje ke kofenu « . Plati tedy:
lim x, = «a a f(a) =0
n—>0oo
Na pocitaci pochopitelné miizeme urcit pouze konecny pocet ¢lenii posloupnosti {x,}. V urcity oka-
mzik musime proces ukoncit. Obvykle se zada malé kladné ¢islo € a posuzuje se, zda néjaka velicina je jiz
mensi nez toto cCislo. Idealni by bylo posuzovat hodnotu |x,, — |, neboli rozdil od presné hodnoty kote-
ne a. Hodnotu korene vSak nezndme, proto v praxi k zastaveni iteracniho procesu pouzivame nékterou
z nasledujicich zastavovacich podminek:

|xp —xp_1] < € (3)
|xn |_xx|n—1| o (4)
IfCe)l < € (5)

Jakmile je pro nékteré n zvolena podminka splnéna, proces ukon¢ime a klademe a = x,,.
Cislo € se nazyva presnost reseni.

Poznamka

1. Splnéni kterékoli ze zastavovacich podminek neznamena, Ze absolutni chyba reSeni |a — x|
je mensi neZ zvolené ¢.

Je-li naptiklad graf funkce f v okoli korene plochy, mtze byt hodnota |f(x,)| velmi mal3, takZe
pri pouZiti podminky (5) je proces zastaven, prestoZe koren je jeSté hodné vzdalen.
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Postup Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Podobné je tomu i u druhych dvou zastavovacich podminek.
2. Pokud je koten «a blizky nule nebo je naopak velmi velky, je vhodné pouZit zastav. podminku (4).

3. Pri velmi pomalé konvergenci je vhodné nastavit maximalni povoleny pocet iteraci s naslednou
signalizaci, Ze nebyla dodrZena poZadovana piesnost. V diisledku zaokrouhlovacich chyb se totiz
muze stat, ze pozadovana zastavovaci podminka nebude nikdy splnéna.

Nékteré z dale uvedenych metod (pomoci kterych zpiesiiujeme hodnotu korene = provadime jeho

aproximaci) jsou stabilni. To znamena, Ze pro zajisténi toho, Ze vypoctené aproximace se k hledané-

mu kotenu skutec¢né priblizuji, staci zadat interval, o némz je znamo, Ze v ném alespon jeden koten leZi.

Jiné metody vyzaduji zadani pocatec¢ni aproximace , dostatecné blizko“ korene; za to je potom vypocet

efektivni, coZ jinymi slova znamen3, Ze vypoctené aproximace se ke korenu pribliZuji velmi rychle.
Metody numerického reSeni nelinearni rovnice obvykle délime na dva typy:

Startovaci metody — jsou vzdy konvergentni, ale konvergence je pomala.

Sem fadime metodu bisekce (metodu pileni intervalu) a metodu regula falsi (metodu tétiv),
které konverguji za dosti obecnych predpokladd, ale jejich konvergence byva pomala. Proto se
pouzivaji pouze k hrubé aproximaci korene.

Zpresnujici metody — jsou rychlejsi, ale pocate¢ni aproximace musi byt dostatecné blizko korenu, aby
metoda konvergovala.

Sem fadime metodu te¢en (Newtonovu metodu) a metodu secen.
Obvykle postupujeme tak, Ze pomoci sestrojeného grafu provedeme separaci korene. Ur¢ime
dostatecné maly interval obsahujici jediny kofen dané rovnice. Pak nékterou startovaci metodou na-

jdeme pribliZnou hodnotu tohoto koirene. Tu pak zlepSime vhodnou zpiesnujici metodou.
V konkrétnim ptipadé miiZe byt startovaci metoda rychla a zpresnujici metoda pomala.

First Prev Next Last GoBack FullScreen



Postup Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Priklad: Urcete koreny funkce f(x) = e* —2x — 2

z | 7= |
1. separace kofenii — GRAFICKA metoda
Najit koteny funkce f (x) znamena najit koreny rov- ' &
nice (feSit rovnici) f(x) = 0, protoZe funké¢ni
hodnota v kofenu a je rovna nule: f(a) = 0. i - 54 i -
V naSem pripadé rovnici

e*—2x—-2=0

nejdrive upravime na tvar:
e“*=2x+2
I bez presného rysovani separujeme dva koreny:

a; €(—=1;0) a, € (1; 2)

coZ si miizeme i bez kalulacky ovérit.

f-D=eV -2 (-)-2= 2 +2-2=2>0

Ovéreni:
f0O)=e®—-2.(0)-2=1-0-2=-1<0

= f=D-f(0)<0

a podle véty 2 (Cauchyovy-Bolzanovy) interval (—1; 0) obsahuje alesponi jeden koten.
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Postup Grafickd metoda Regula falsi Newtonova metoda (tecen)

fH=e®-2.(1)-2=27-4=-13<0
f2)=e® -2.(2)-2>262-6=676—6>0

a podle véty 2 také interval (1; 2) obsahuje alespon jeden koten.

Metoda puleni intervalu (bisekce) — kofen: «a € (—1; 0)

Metoda secen

Za cleny posloupnosti {x,}, n =0,1,2, ..., ktera konverguje ke kofenu « , volime stiedy intervalii
(ayn; by),Jedna se vidy o konvergentni metodu (napriklad [8, str. 36]), ktera je obecné pomala. Mame

vSak dolni i horni odhad pro hodnotu korenu, protoze a, < a <b,, .

NevyuZivaji se Zadné specialni vlastnosti funkce f (staci, kdyz f (a,,) - f(b,) < 0), ani se nevyZaduje,
aby interval obsahoval jediny koten. Pokud vychozi interval (a,; b,) obsahoval vice koi'enti, posloup-
nost {x,,} dana touto metodou sice konverguje k néjakému korenu rovnice f(x) = 0, nevime ovSem

ke kterému. Ve vysledném intervalu (a, ; b,) miZe byt v tomto piipadé vice korent.

eX-2x-2 Hledame koten a € (a,; by).Jako ¢len x, posloupnosti aproximaci
0.5+ volime sti‘ed tohoto intervalu.
vz an + bn
X, Zacatek CYKLU Xy = >
_'1 Urc¢ime funkéni hodnotu f(x;,) ; mohou nastat tii mozZnosti:
Xn) =0 nasli jsme koren a vypocet ukoncime!
n ) yp

f(xn) - f(by) <0 polozime a4 =x,, byy = by

Konec CYKLU neplati-li zastavovaci podminka, cyklus opakujeme.

fla,) - f(x,) <0 polozime a,,; =a,, b,,1 =x, (obr.pron =0)
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Postup Grafickd metoda Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Hodnoty f(x) =e* —2x — 2 vcetné aproximaci korene miizeme zapsat do nasledujici tabulky.

a0=—1 b0=0
flag) =e1—2-(-1)—2=0,368 flb) =€"—2-0—-2=—1

_ a0+b0 _ -1+4+0

=-05
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Postup Grafickd metoda Regula falsi Newtonova metoda (tecen)

Metoda secen

Hodnoty f(x) =e* —2x — 2 vcetné aproximaci korene miizeme zapsat do nasledujici tabulky.

ag = -1 bo =0
f(ap) = 0,368 f(bo) = —1
xO - _0,5
f(xe) =—0,393
a, = -1 b1 = —0,5
f(a;) = 0,368 f(by) = —0,393
x1 - _0,75
f(xq) =-—0,028
Aproximace kofene: —0,5 — 0,75 - 0,875
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Postup Grafickd metoda Regula falsi Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Hodnoty f(x) =e* —2x —2 milzeme zapsat do nasledujici tabulky.

-1 0
f(-1) =0,368 f(0) = -1
-1 —-0,5
f(-1) =0,368 £(-0,5) =-0,393
-1 —-0,75
f(-1) 0,368 £(-0,75) =-0,028
—0,875 —-0,75
£(-0,875) =0,168 £(-0,75) =-0,028
—-0,8125 —-0,75
£(-0,812 5) =0,069 £(-0,75) =-0,028
—0,781 25 —-0,75
£(-0,781 25) =0,020 £(-0,765 625) =-0,028
—0,781 25 —0,765 625
£(-0,781 25) =0,020 £(-0,765 625) =-0,004
—0,7734375 —0,765 625
£(-0,773 437 5) 20,008 £(-0,765 625) =-0,004
—0,769531 25 —0,765 625
£(-0,769 531 25) =0,002 £(-0,765 625) =-0,004
—0,769531 25 —0,767578125

f(-0,769 531 25) =0,002 f(-0,767 578 125) =-0,001
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

Metoda tétiv (regula falsi) — koren: [ € (1; 2)

Za c¢leny posloupnosti {x,}, n = 0,1, 2, ..., ktera konverguje ke kotenu g, volime priisec¢iky |[x, ; 0]
osy X s primkou (tétivou) prochazejici body A = [a,; f(ay)], B = [by; f(by)] - Jedna se vidy
o konvergentni metodu (viz naptiklad [8, str. 40]), ktera je obecné pomérné pomala.

NevyuZivaji se Zadné specialni vlastnosti funkce f (staci, kdyz f (a,,) - f(b,) < 0), ani se nevyZaduje,
aby interval obsahoval jediny koten. Pokud vychozi interval (a,; b,) obsahoval vice koi'enti, posloup-
nost {x, } dana touto metodou sice konverguje k néjakému kotenu rovnice f(x) = 0, nevime ovSem ke
kterému. Ve vysledném intervalu (a,, ; b,) muZe byt v tomto pripadé vice korend.

Hleddme koten S € (a,; b,).Jako ¢len x,, posloupnosti aproximaci volime prisecik osy x s tétivou
prochazejici body A a B.

ﬁ
Zvolime-li jako smérovy vektor AB= (b, —a,; f(b,) — f(a,)),

x=a,+(b,—a,) -t

y=f(an) + (f(bn) — f(an)) - t

pak parametrické rovnice tétivy jsou:

a prusecik s osou x: Xp=an+ (b, —ay) -t
0 =f(an) + (f(bp) — f(an)) - t = t

o = an f(bn) - bn f(an)
" f () — f(an)

_ —f(@)
f(bn) = f (@)

First Prev Next Last GoBack FullScreen



Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Newtonova metoda (tecen) Metoda secen

1.5+ r

e*-2x-2 a, f(by) — b, f(a
1 Zatatek CYKLU Xy = nS (bn) = b f (@n)
f(bn) — f(an)
0.5 Urc¢ime funkéni hodnotu f(x;,) ; mohou nastat tfi moznosti:
X, f(xp,) =0 nasli jsme koren a vypocet ukoncime!
1 s 2 fla,) - f(x,) <0 polozime a,,; =a,, b1 =x,

f(x,) - f(by) <0 polozime a,,; =x,, b,y =b, (obrazek pron = 0)
Konec CYKLU neplati-li zastavovaci podminka, cyklus opakujeme.

-

Hodnoty f(x) =e* —2x — 2 vcetné aproximaci kofene miizeme zapsat do nasledujici tabulky.

a0:1 b0:2
flap)=el—2-1-2=-1282 f(by) =€2—2-2—2=1,39

1-1,39-2-(—1,282)
0= (£1282) = 1,48
1,39—(—1,282)
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Postup Grafickd metoda

1.5+ r

Bisekce (puleni intervalu)

Newtonova metoda (tecen)

Metoda secen

e*-2x-2 a, f(by) — by f(a
1 Zatatek CYKLU Xy = nS (bn) = b f (@n)
f(bn) — f(an)
0.5 Urc¢ime funkéni hodnotu f(x;,) ; mohou nastat tfi moznosti:
X, f(x,) =0 nasli jsme koren a vypocet ukoncime!
1 s 2 fla,) - f(x,) <0 polozime a,,; =a,, bpi1=x,

-

f(xn) - f(by) <0 polozime a1 =xp,
Konec CYKLU neplati-li zastavovaci podminka, cyklus opakujeme.

b, ., = b, (obrazek pron = 0)

Hodnoty f(x) =e* —2x — 2 vcetné aproximaci kofene miizeme zapsat do nasledujici tabulky.

ao =1
fag) = —1,282

bo =2
f(by) = 1,39
xXo = 1,48
F(xo) = —0,567
a, = 1,48 b, =2
f(ay) = —0,567 F(by) = 1,39

X1 = 1,631
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Metoda secen

Hodnoty f(x) =e* —2x —2 milzeme zapsat do nasledujici tabulky.

1 2
f(1) =-1,282 f(2) =1,39

1,48 2
£(1,48) =-0,567 £(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

1,678 27 2
£(1,678 27) =-0,000 258 f(2) =1,39

1,678 33 2
£(1,678 33) =-0,000 006 f(2) =1,39

Aproximace korene: 1,48 1,631 1,668 1,676 1,678 1,678 27 1,678 33
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Metoda secen

Metoda tecen (Newtonova metoda) — kofen: [ € (1; 2)

Tato metoda (pro svou rychlost se Casto uziva) vyzaduje, aby existovala derivace f’(x) . Newtonova
metoda totiz vyuziva k nalezeni korenu rovnice f(x) = 0 teCny ke grafu funkce f.Za ¢leny posloup-
nosti {x,}, n = 0,1,2, .., kterad konverguje ke kotenu S, volime priisecik [x, ; 0] osy x s teCnou
rochazejici bodem [x,:; f(x,)]. Tato tecna ma rovnici '
- o 7 f Gl Y= () = () - (6 = %)
a prusecik je potom: FOxn)
n

xTL‘I"l = xn - f,(x )
n

Metoda nemusi konvergovat. Konvergence je zarucena, plati-li Fourierovy podminky (viz [3, str. 21]):
f(a)- f(b) <0 existuje kofen
f'(x)#0 funkce je ryze monoténni
f’(x)+#0 funkce je bud’ konkavni nebo konvexni

Pokud nejsou splnény Fourierovy podminky a pocate¢ni aproximace x, neni dostatecné blizko koiene
B, nemusi metoda konvergovat nebo mtize konvergovat k jinému kotenu.

Volba x, Jako pocate¢ni aproximaci kotfene x, volime ten krajni bod ¢ € {a, b} intervalu (a, b), pro
néjzplati f(c)-f"(c) > 0.
V nasem pripadé:
fx)=e*—2x—-2 f(1) = —1,282

fl(x) =e*—2 f(2)= 1,39
f'(x) = ¢€* f’(x) >0 Vvx
Tedy volime x,=2, protoze: f(2)-f"(2)>0.
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Metoda secen

1.5+ N .
Pocatecni aproximace x, = 2
. _ f(xn) o -
1+ Zacatek CYKLU x,,; = x, — F ) Urc¢ime funkéni hodnotu f(x,41) -
n
o5 Pokud f(x,4+1) =0 naslijsme koren a vypocet ukoncime!
' Pokud f(x,41) #0 a..
Konec CYKLU ... a pokud neplati zastavovaci podminka, sestro-
. 1'5/ =2 jime vbodé [x,4+1; f(xn4+1)] tecnu a cyklus opakujeme.
. =

fx)=e*—2x—-2

Vypocet pro Fi) = — 2 muzeme zapsat do nasledujici tabulky.
xo =2 f(xo) = 1,39
e?—2-2—-2 )
X1 =4— T = 1,742 f(xl) = 0,225
el742 —2.1,742 -2 )
X, =1,742 - S =1,6814 f(xz) = 0,010
el6814 —2.1,6814 -2
x3 =1,6814 — YT = 1,678 354 f(x3) =0,000023
el67835% _2.1,678354 — 2
x4 =1,678354 — =1,678347 f(x4) =0,000000034

1678354 _ 9

Aproximace korene: 2 1,742 1,681 4 1,678 354 1,678 347
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Postup

Graficka metoda

Bisekce (puleni intervalu)

Regula falsi

Pro jinou pocatecni aproximaci dostavame:

f(

f(
f(
f(
f(

1 )=
2,784 )=
2,1766 )=
1,81525 )=
1,69163 )=
1,678486 )=

1,678347 )=

069 )=
219,899 )=
-1 ) =

0,7746 )=

f( -0,768046 )=

-1,2817182
8,6156262
2,4630799
0,5121116
0,0450617
0,000467

6,708E-08

-1,3862845
437,798
0,3678794
0,0100881

1,068E-05

2,784422382
2,176565338
1,815247484
1,69162952

1,678486058

1,678347005

-219,8990365
-1

-0,774600326

= -0,768045506

f(
f(
f(
f(
f(
f(
f(

f(
f(
f(
f(

First

Metoda secen

0,9 -1,3403969
3,816 35,790156 X; = 3,816422575
2,9918 11,937909 X; = 2,991762807
2,32568 3,5822766 X; = 2,325678136
1,890602 0,8421507 X, = 1,890601702
1,708451 0,1035003 X; = 1,708450556
1,67905 0,0023626 X¢ = 1,679050449
0,7 )= -1,3862473
101,498 )= 1,202E+44 X; = 101,4981371
100,498 )= 4,423E+43 X, = 100,498
99,498 )= 1,627E+43  x;= 99,498
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen)

Metoda secen — kofen: «a € (—1; 0)

Newtonova metoda uvedena v predchozi kapitole je velmi rychla, ale vyZaduje existenci derivace funkce
f(x) a v kazdém kroku vypocet hodnoty derivace f'(x,). V piipadech, kdy nam tento postup nevyho-
vuje, se proto casto pouziva ndhrada te¢ny za se¢nu. Se¢nou rozumime piimku, kterd prochazi dvéma
body grafu funkce f(x).

Tato metoda vyZaduje dva startovaci body x, x4, blizké kofenu a rovnice f(x) = 0. Nemusi nutné
platit  f(xg) - f(x1) < 0, tedy koren nemusi leZet mezi nimi.

Za ¢leny posloupnosti {x,}, n = 0,1, 2, ..., kterd konverguje ke korenu a, volime priisecik [x,,; 0]
osy x se secnou prochazejici body [x,_1; f(xn_1)], [xn; f(x)]

Tato sena ma rovnici 2.2 lteracni metody pro Feseni rovaic o jedné nezndmé 49
fGxn) = f(xn-1)
y—f(xp) = (X —xp) )
Xn — Xn-1 ¥
a prusecik je potom (viz obrazek z [8]): {

_ _ Xn — Xn-1
Tl = T ) — F ()

Predpoklddame, Ze jmenovatel je rizny
od nuly pro libovolné n=1,2,3,...

“f(xn)

X1

Metoda nemusi konvergovat. Konvergence je zaru€ena, pokud ma funkce spojitou prvni a druhou
derivaci, pricemz f'(a) # 0 (kofen je jednoduchy), a pokud volime pocatecni aproximace x,, x; blizko
korene a.
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen)

eX-2x-2 . Pocatecni aproximace x,= —1 x;=0

Xn — Xn—1
f(xn) - f(xn—l)

Urcime funkéni hodnotu f(xp,41).

Zacatek CYKLU x,,q =x, —

- f(xn)

Pokud f(x,4+1) =0 naslijsme kofen a vypocet ukoncime!
Pokud f(x,4+1) #0 a..

Konec CYKLU ... a pokud neplati zastavovaci podminka, se-
strojime v bodech [x,_1; f(xn_1)] a [x,.; f(x,)] secnu a cyklus opa-
kujeme.

Vypocetpro f(x) =e*—2x—2 mizZeme zapsat do nasledujici tabulky.

Xo=-—1 f(xg) = 0,368
x;= 0 flx) =-1
X, =0— 0-C1) = —0,73 f(xy) = —0,058

e0—2.-0—-2—[e1-2-(-1)—-2]

—0,73 -0 . ,
%3 = =073~ e 5 o058z @2 0=z = %77 f(x3) = 0,011

=—-0,775 0okt ) ) = —0,768 = —0,000 06
*4 = ’ e0011 _2.0011 -2 — [e—0,058 —2-(—0,058) — 2] - ) f(xs) = )
Aproximace korene: —1 0 - 0,73 — 0,775 — 0,768
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Postup Grafickd metoda Bisekce (puleni intervalu) Regula falsi Newtonova metoda (tecen)

Pro jinou pocatecni aproximaci dostavame:

X, f( -2 ) = 2,1353353 X f( 0 )=-1

x, f( -1 )= 0,3678794  x,= -0,791859331 X, f( 1 )=-1,2817182  x,= -3,549646778
x, f( -1 ) = 0,3678794 X, fl 1 )= -1,2817182

x, f( -0,79 )= 0,0338443 X;= -0,768722545 x, f( -355 )=5,1287246 X3 = 0,090262896
x, f{ -0,79 )= 0,0338448 x, f( -355 )=5,1287246

x; f( -0,769 )= 0,0014763 X, = -0,768042199 x3 f( 0,09 )=-1,0858257 x,= -0,545992209
x; f( -0,769 )= 0,0014763 x; f( 0,09 )= -1,0858257

x, f( -0,768 )= -5,998E-05 X; = -0,768039041 x, f( -0546 )= -0,3287378 xs= -0,822159753
x, f( -0,768 )= -5,998E-05 x, f( -0546 )= -0,3287378

x; f( -0,76804 )= 1,464E-06 X = -0,768039047 xs f( -0,82216 )= 0,0838013 Xs= -0,766062094
x; f( -0,76804 )= 1,464E-06 xs f( -0,82216 )= 0,0838013

X, f( -0,768039 )= -7,222E-08 X;= -0,768039047 xs f( -0,766062 )= -0,003036 x;= -0,768023288
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