NELINEARNI ROVNICE

Formulace:

Je dana funkce f : R — R definovana na intervalu (a,b). Hledame ¢islo = z intervalu
{a,b) tak, aby platila rovnost f(x) = 0. Cislo x nazveme FeSeni nebo ko¥en rovnice).

Poznamka:

Najit presné feseni analyticky je mozné jen ve velmi jednoduchych ptipadech, napf.
pii FeSeni linearni rovnice 122 — 3 = 0, pfi feSeni kvadratické rovnice 42? — 52 +8 = 0
nebo napf. pti feSeni rovnice sin 5z = 7. Proto je nutné pro nalezeni kofent pouzit néjakou
numerickou metodu.

Numerické metody, kterymi se budeme zabyvat jsou zaloZeny na iterac¢nich princi-
pech. Pro kazdou iteracni metodu nas budou zajimat odpovédi na dvé otazky:

e Konverguje posloupnost iteraci ke hledanému kotrenu?
e Jestlize ano, jak rychle?

Jestlize neméme predbézné informace opoloze kofene, vime pouze, ze lezi v urcitém
intervalu (a, b), uzijeme k vypoctu takové iteracni metody, jejiz konvergence nezévisi na
volbé pocatecni aproximace. Tyto tzv. vZdy konvergentni metody maji vétSinou tu nevy-
hodu, Ze konverguji pomalu, a hodi se tedy predevsim k urceni takové aproximace kotene,
kterda miize byt pouzita jako pocatecni aproximace pro néjakou rychleji konvergujici me-
todu. Konvergence takové ,lepsi“ metody uz muze silné zaviset na tom, jak dobra je tato
pocatecni aproximace, a na vlastnostech funkce f v okoli kofene. Je tedy rozumné rozdélit
metody feseni nelinearnich rovnic na:

e startovaci metody (vzdy konvergentni metody)
e zpresnujici metody
e specialni metody (napf. pro polymomy)
Timto rozdélenim ovsem nechceme zdtraznit, Ze startovaci metoda konverguje pomalu

vzdy a naopak, Ze zpfesnujici metoda konverguje vzdy rychle.

Poznamenejme, ze vzdy budeme predpokladat, ze dana funkce f je v uvazovaném in-
tervalu (a,b) spojita nebot tento predpoklad je dilezity v néasledujici vété.

Véta: Predpokladejme, ze
(i) redlna funkce f je spojitd pro x € (a,b),

(if) f(a).f(b) < 0.

Potom existuje aspon jedno FeSeni x rovnice f(z) = 0 na (a,b).

Vétu ilustruje nasledujici obrazek.



Startovaci metody

Nejjednodussi startovaci metodou je tzv. metoda puleni intervalu nebo-li bisekce.
Predpokladéame, Ze jsou splnény piedpoklady pfedchozi véty. Princip bisekce je (jak néa-
zev Tikd) zalozen na ptleni zadaného intervalu. Po rozpileni se testuje funkéni hodnota
uprostied intervalu, mé-li stejné znaménko jako funkéni hodnota f(a), pak se do tohoto
stfedu presune bod a, v opac¢ném pripadé se do néj pfesune bod b. Cely postup opaku-
jeme znovu. Pro zastaveni tohoto itera¢niho postupu nam poslouzi podminka na velikost
vzniklého intervalu. Algoritmus metody je zndzornén na obrazku a jednoduse zapsan déle.




Algoritnus metody bisekce:

1) Zadame € > 0, a, b
2) s=(a+0b)/2
3) Je-li f(s) =0, pak x = s, KONEC
4) Je-li f(s) # 0, pak

je-li f(a).f(s) <0, pak b=s

jinak a = s
5) Je-li b —a > ¢, pak jdi na 2)
jinak z = (a +b)/2, KONEC

Piiklad: Pomoci metody ptileni intervalu najdéte na intervalu (1,4) feSeni rovnice
(provedte 4 iterace)

10
22 +lnz— — =0.
T

Reseni: Vysledky lze pfehledné zapsat do tabulky:

a+b

iterace a b f(a) fb) |s= 5 f(s)
1 4 -9 14,8863 2,5 3,1663
1 2,5 -9 3,1663 1,75 —2,0922

1,75 2,5 | —2,0922 | 3,1663 2,125 0,5635
1,75 12,125 -2,0922 | 0,5635 | 1,9375 | —0,7460
1,9375 | 2,125 | —0,7460 | 0,5635 | 2,0312 | —0,0884

W= O

Z tabulky vidime, ze funkéni hodnota ve stfedu posledniho intervalu, tj. v bodé 2,0312,
e —0,0884. Stied intervalu z posledni iterace prohlasime za ptiblizné reseni dané rovnice.
Piseme tedy, ze ¥ ~ 2,0312. Pro Gplnost dodejme, ze pfesné feseni zapsané na 4 desetinna
mista je 2,0439. O

Poznamka: Z uvedeného piikladu je zfejmé, Ze se metoda bisekce fadi mezi startovaci
metody (vzdy konverguje, ale velmi pomalu). Vyhodou je kromé jeji jednoduchosti i fakt,
Ze se da predem urcit pocet krokt, potfebnych k dosazeni pozadované presnosti (1ze ukazat,
Ze pro zpfesnéni o jedno desetinné misto je t¥eba provést ptiblizné 3,3 iterace). Nevyhodou
kromé pomalé konvergence je fakt, ze se tato metoda neda pouzit pro uréeni komplexniho
kofene (napf. u polynomi).

Daéle se budeme vénovat velmi dilezité metodé prosté iterace. Vsechny déle uvazo-
vané metody budou ve své podstaté specidlnim piipadem této metody.

Princip metody prosté iterace je zaloZen na tom, ze ptvodni rovnici f(x) = 0 pfepiSeme
na tvar
x = p(z).
Zde je tfeba si uvédomit, Ze existuje celd fada moznosti, jak to udélat. Samoziejmé na
konkrétni volbé funkce ¢ bude zaviset nejen samotna konvergence metody, ale i jeji rychlost.
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Princip metody prosté iterace je ziejmy z nasledujiciho algoritmu a obrazku. Nakreslime-
li si grafy funkci y = x a y = ¢(x), je jasné, Ze feSeni bude v bodé, kde se tyto grafy
protnou. Nejprve si zvolime v intervalu (a,b) pocéateéni nultou iteraci FeSeni zy a potom
konstruujeme posloupnost iteraci x; pomoci predpisu

Te41 = go(xk)

Pro zastaveni itera¢niho postupu pouzijeme podminku pro rozdil dvou po sobé jdoucich
iteraci.

Algoritnus metody prosté iterace:

1) Zadédme x4 € {(a,b), € > 0

2) w1 = (1)
3) Je-li |zg1 — x| < €, pak © = x441, KONEC
jinak jdi na 2)




Piiklad: Pomoci metody prosté iterace najdéte na intervalu (1,4) feSeni rovnice

1
xz—l—lnx——O:O.
x

Reseni: Jak jiz bylo feceno, zptisobti jak pfepsat rovnici f(z) = 0 na tvar = = ¢(z) je
vzdy cela fada. Ukazme si proto jak se bude chovat metoda prosté iterace v nékolika pii-
padech. Pokazdé volime za pocatecni iteraci stied daného intervalu, tj. xo = 2,5. Vysledky
jsou zaznamenany v tabulkéach.

1. zptisob:
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2. zpusob:

22+ Inz 10 = 0 t] (x) o
= — €T = . = —
x 22 +Inx e 22 +1Inz
LT
0 2,5 .. . e s
podobné jako v predchozim pripade, zde
1| 1.3954 . . : ..
je 2. iterace o mimo zadany interval a
2| 4.3852 . . .
metoda prosté iterace opét nekonverguje.
3| 0.4829
4| —20.2122
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3. zptusob:
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V tomto piipadé metoda prosté iterace konvergovala k vysledku Z. Rychlost konver-
gence ovsem nebyla velka. Pro zastaveni vypoctu jsme pouzili podminku, aby abso-
lutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich iteraci byla mensi nez 0.001. Z tabulky je
vidét, ze rozdil mezi 18-tou a 19-tou iteraci je priblizné 0.0007. Je tieba poznamenat,
Ze hodnota rozdilu po sobé jdoucich iteraci nic nefika o pfesnosti vypocteného feseni
(viz. Poznamka za prikladem).



4. zpusob:

?+rlnr—-10=0 = |z=vV10—zlnz| tj. ¢)=vV1I0—zhx

4*
] -
3k
0] 2.5
11]1.9755 2r . ‘
2 12.0532 . |
3| 2.0427 15 I: |
1] 2.0441 {-' |
5[ 2.0439 r T
osl [
[ \
[ \ z
O i
ZEIZ/E\ Zo
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

V tomto poslednim piipadé metoda prosté iterace konvergovala k vysledku z velmi
rychle. To dokazuje ten fakt, ze kdybychom pouzili pro zastaveni podminku, aby
absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich iteraci byla mensi nez 107'° potie-
bovali bychom k tomu pouze 10 iteraci.

Poznamka: Nejvétsi problém metody prosté iterace je nalezeni predpisu pro funkci
v = p(z) tak, aby metoda konvergovala.

V néasledujici véte, ktera uvadi postacujici podminky konvergence metody prosté iterace,
jsou uvedeny pozadavky na vlastnosti funkce ¢.



Véta: (Postacujici podminky konvergence metody prosté iterace)
Predpokladejme, Ze je funkce ¢ na intervalu I = (a, b) spojita a plati:

(a) Ve € I : p(x) € I (funkce ¢ zobrazuje I do sebe),

(b) 3¢ € (0,1) : |p(z) —p(v)| < qlz —y| Vx,yeI (funkce ¢ je kontrakce).
Potom

1) v intervalu I existuje pravé jeden kofen x rovnice x = p(x),

2) posloupnost {z}re; uréend formuli xy = p(zx_1) konverguje

pro kazdé zo € I a klim Tp = T.
— 00

Poznamka: Pro diferencovatelnou funkei ¢ lze podminku (b) nahradit podminkou
(b)) Jge(0,1): [¢(2)<q Vzel

Podivejme se na souvislost predpokladt predchozi véty a volby funkce ¢ v jednotlivych
pripadech predchoziho ptikladu. Ve vsech pfipadech byla funkce ¢ na zadaném intervalu
(1,4) spojita a dokonce diferencovatelna. Proto se podivejme na splnéni podminek (a) a
(b).

Dtvodem, pro¢ metoda prosté iterace selhala v 1. a 2. ptfipadé je fakt, ze funkce ¢
nespliiovala ani jednu z podminek (a) a (b‘). Nesplnéni podminky (a) jsme pocitili jiz v
prvni, resp. druhé iteraci, tim, Ze jsme se dostali mimo zadany interval (1,4). Samoziejmé
to souvisi i s faktem, Ze nebyla splnéna podminka ani (b‘), tj. absolutni hodnoty derivace
funkce ¢ byly velmi velké.

Ve 3. a 4. pripadé metoda dokonvergovala k fesSeni. Snadno se z obrazk presvédcime, ze
v téchto ptipadech byly splnény pfedpoklady (a) i (b*). VSimnéme si jesté jedné skutecnosti,
v poslednim piipadé konvergovala metoda prosté iterace viditelné rychleji nez ve tretim
pripadé. Bylo to zptisobeno vlastnosti funkce . Z geometrické ptedstavy je ziejmé, ze
metoda bude konvergovat rychleji, jestlize bude graf funkce ¢ ,co nejvice vodorovny“,
tzn. ¢’ &~ 0. Skuteéné rychlost konvergence metody prosté iterace charakterizuje | ()],
protoze muizeme psat

P(Tr1) — @(Tr)  Trr2 — T

¢ (7x) = =
Tr+1 — Tk Th+1 — Tk

Poznamka: Resime-li metodou prosté iterace algebraickou rovnici
A" + ap_ 12" 4.+ a4+ ag =0,

a predpokladame-li, Ze Teseni je v absolutni hodnoté vétsi nez 1, je vétsinou vhodné vyjadiit
x z nejvyssi mocniny, tj.

o Ap1 2" 1+ .. .+ ax+ ag
Qp,

()



Jak bylo fec¢eno hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich iteraci neodpovida obecné chybé
priblizného feseni. Geometricky si to lze predstavit takto:

I B
T T

Tplp—1Tg—2 T

&)

Odhad chyby metody prosté iterace

e Mé&jme konvergentni iteracni proces:  x = o(xp_1), k=1,2,...

feSeni o potom spliiuje: a=p(a) a l}erolo T =«
e Odectenim rovnosti dostaneme:
zp — o = p(ze-1) — p(@) (A)
e Dale plati:
|z —a] = |2p_1 —xp + 2 — o] < |apg — x| + |28 — @ (B)
e Potom:

(A) (b) (B)
2 — o] = [p(rp-1) — o(a)] < qlzr—r — af < gqlop-r — 21| + glop —

(1 —=q) |zr — o] < qlzr—1 — x4l
~——

>0

|Ik—1 - Ik|

7 —al <

e PouZijeme-li zastavovaci podminku |z — x| < €, potom plati odhad chyby:

2k —a < =
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Piiklad: Pomoci metody prosté iterace feste na intervalu (0, 4) rovnici

r—+vVr+4=0.

presné reseni:
r=vzr+4 /?
?=x+4
P —x—4=0

1+ v17

Tio = — = 13 ~2,5615, x5~ —1,5615¢ (0,4)
e Rovnici prepiSeme na tvar: = =+vz+4
(z)
ez

e Ovéfime splnéni predpokladii véty o postacujicich podminkach konvergence metody
prosté iterace:

(a) Vo € (0,4) : 0<Vx+4<4
0<zr+4<16
—4<z<12

) Vae(0,4): 10 (2)] < 1

1
—| <1
‘2\/x+4|

1
— <1
2v/r +4
1< 2vV/x+4

1 <4x + 16
—15 < 4z

e Vlastni vypocet: volime xy = 2 a pro zastavovaci podminku ¢ = 0.001.

2
2.4494
25395 =
25572
25607
25613

x5 = 2.5613.

=1
Il

CEEEEE

11



Poznamka: Pokusme se odhadnout velikost chyby pfiblizného feSeni u pfredchoziho

prikladu. Plati:
1
¢ = N it kladn4 klesajici funkce (" < 0)
Y
1
/ o _ ; ¢
fax |¢'(2)] = ¢'(0)[= 7 =¢ ... podminka (b)

Zvolili jsme € = 0,001 a proto plati odhad chyby:

1
4 .0,001 = 0,000333
T4

25 — af < 1

Rychlost konvergence
Definice: Rikame, Ze posloupnost z; konverguje k ¢islu a rychlosti r, jestlize pro

r+1)'

k — oo
|Tp1 — o] = ¢l — o]+ O(|ag — o

Mluvime o asymptotické rychlosti konvergence (k — 00).

flx

(z)
g9(z)

je omezena pro r — a.

Poznamka: f(z) =O(g(z)) proz —a & ‘

Rychlost konvergence metody prosté iterace
Je-li funkce ¢ dostatecné hladka, mtizeme napsat jeji Tayloriiv rozvoj v bodé o a potom

(p///(£> 3
)

pro x = xj_1 plati:
!
«Q
i) = 9l0) + /(@) — @) + T\ (@ ) 4

x—a= ¢ (a) (v —a) + )

e je-li ¢'(ar) # 0, potom
1 —a=¢(a)(zr1 — ) + O((z_1 — )?)

= rychlost konvergence je radu 1

e je-li ¢'(a) =0a ¢’ (a) # 0, potom
Tp — Q= 14 éa) (rp-1 — a)? + O((zp_1 — )®)

= rychlost konvergence je radu 2



Nyni si uvedme jesté jednu startovaci metodu - metodu Regula falsi.

Geometricky vyznam:

K¥ivku y = f(x) nahradime se¢nou, kterd prochazi body [a, f(a)]

a [b, f(0)].

Prisecik s sefny s osou x piitadime bud a nebo b (podle znaménka funkéni

hodnoty).
8*
Y
6k
4k
2k
Ok
_2k
_4 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12
Algoritnus:
1) Zaddme § > 0, a, b
f(a)
2) s=a-— 7(17 —a)
fb) = f(a)
3) Je-li |f(s)| < 9, pak z = s, KONEC
4) Je-li |f(s)| > 0, pak
je-li f(a). f( ) <0, pak b = s, pak jdi na 2)

jinak a = s, pak jdi na 2)

Poznamka: Cislo § nepfedstavuje piesnost! Slouzi pouze pro zastavovaci podminku.
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Zpresnujici metody
Jako zastupce zpfesnujicich metod si uvedeme Newtonovu metodu.

Necht v intervalu I = (a, b) lezi jediny jednoduchy kofen T rovnice f(z) = 0. Jelikoz
mluvime o zpresnujici metodé, predpokladame, ze mame zadanu nultou iteraci zg € I,
ktera je relativné blizko hledanému feseni. Vyjadiime Taylortv rozvoj funkce f v bodé zy.
Pritom predpokladame, Ze existuje derivace funkce f.

£() = Flan) + ' (w)(w = 20) + 5 ()& — w0)?
Rovnici f(z) = 0 nahradime linearni rovnici

f(xo) + f(zo)(x —20) =0

Ta mé kofen

Tr1 = Ty — f(l.O)

f'(x0)

Cely postup opakujeme a dostavame iterac¢ni formuli
f (l’k)

Tky1 = Tk — f’(ﬂfk)

Geometricky vyznam Newtonovy metody:

Kiivku y = f(x) nahradime te¢nou ke grafu v bodé x; a hodnotu ., ziskdme jako
prusecik teény s osou x. Proto se také Newtonova metoda nazyva metoda tecen nebo
metoda linearizace.




Poznamka: Jako zastavovaci podminku lze volit |z — zx| < € nebo |f(zg)] < 9.

Poznamka: Algoritmus Newtonovy metody je specidlnim pfipadem metody prosté
iterace. Za funkci ¢ jsme volili funkci

Rychlost konvergence Newtonovy metody

- zévisi na ¢'(a) (¢"(a)) ... viz strana 12.
e I Ly
R T N (V0

¢'(a) =0, protoze f(a) =0

Plati:
y (LS L))E = f 2
v o= f’)4

—~

_ M )

o) = - ) protoze f(a) =0

Plati tedy ¢'(a) = 0 a obecné ¢"(a) #0 = rychlost konvergence je fadu 2.
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Priklad: Pomoci Newtonovy metody najdéte feseni rovnice

1
f(x)zx2+lnx——0:0.
T

Pocatecéni aproximaci volte 2o = 2,5 a pro zastaveni pouzijte podminku |z —x4_1| < 107°.
ResSeni: V itera¢nim predpisu se vyskytuje derivace funkce f, proto ji vyjadiime.

1 10
(2) =22 + — + —.
f'(x) $+x—|—x2

Vysledky prehledné zapiseme do tabulky.

f(zr)
k /
0 2,5 3.1662907 | 7.0000000 | 0.4523272
1| 2.0476727 | 0.0260747 | 6.9686526 | 0.0037417
2| 2.0439310 | —0.0000040 | 6.9708032 | 0.0000005
3 12.0439305
Vidime, ze stacilo provést 3 iterace. O

Z ptedchazejiciho prikladu se zdé, ze Newtonova metoda bude vzdy velmi rychle kon-
vergovat. Ukazme si jesté jeden ptiklad.
Priklad: Pomoci Newtonovy metody najdéte feseni rovnice
f(x) =24z +4=0.

Pocatecéni aproximaci volte 2o = 0, 1 a pro zastaveni pouzijte podminku |z —x4_1| < 1072,

ResSeni: Opét je tieba vypocitat derivaci

f(x) =2z — 4.
Iteracni formule bude mit tvar
2 2
x; —4dxp +4 (xp — 2) 1 1
T T e — 4 T (g 2y * o(mh = 2) = 5Tt

Vysledky opét zapiseme do tabulky.
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1,05 il
1,525
1,7625 T
1,8813 i
1,9406
1,9703 o
1,9852
1,9926

OO T WIN| O

: \ \ \ )
= 0 1 2 3 4 5 O

Tento priklad ukazal, zZe v nékterych situacich je Newtonova metoda mnohem pomalejsi.
Z obrazku se da usoudit, kdy tyto situace nastanou. Hodnota derivace funkce f v bodé
T = 2, ktery je FeSenim rovnice f(x) = 0, je rovna nule. Graf funkce f se osy = pouze dotkl.
To odpovida faktu, ze kofen ¥ = 2 je dvojnasobnym kofenem dané rovnice. Je-li hodnota
derivace f’ na okoli kofene rovna 0, pfipadné velmi blizka 0, potom se v itera¢nim formuli
déli nulou, pripadné velmi malym ¢islem. Tento fakt mé za nasledek zpomaleni algoritmu.

Podivejme se zpét na predpoklady, za nichz jsme odvodili Newtonovu metodu. Pred-
pokladali jsme, Ze hledany kofen je jediny (jeho nasobnost je 1). Za tohoto pfedpokladu
konverguje Newtonova metoda rychle. P¥i zadani tkolu, ale nemusime byt schopni po-
znat, Ze nasobnost hledaného kotene je vétsi nez 1. Problém s hledanim nasobného korene
miizeme elegantné vytesit timto zptisobem:

Je-li Z n-ndsobnym kofenem rovnice f(z) = 0, potom je Z také (n — 1)-ndsobnym
kofenem rovnice f'(z) = 0 a tedy jednoduchym kofenem rovnice

f(x)

i) =

Poznamka: Dosud jsme fesili nelinedrni rovnici pouze v R. Algoritmus Newtonovy
metody mtiizeme pouzit i pro feSeni dané rovnice v oboru komplexnich ¢isel.

Priklad: Newtonovou metodou feste v komplexnim oboru rovnici

2 —-1=0, z=x+1y, x,y€<€R
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Iteracni formule bude mit tvar
2 —1
222

Rk+1 = 2k —

V3 1 V3.

Je zfejmé, ze dana rovnice bude mit 3 feseni: 1, —— 4+ —7i a —= — —i.
B 2 2 2 2
Resime-li danou rovnici Newtonovou metodou pro konkrétni pocatecni aproximaci ze

¢tverce (—1.5;1.5) x (—1.5;1.5), dostaneme jedno ze t¥i uvedenych feseni. Obarvime-li bod
predstavujici pocatecni aproximaci riznou barvou, podle toho k jakému feseni dospéjeme,
ziskame fraktalovou strukturu.

Poznamka: Na zavér si uvédomme nevyhody Newtonovy metody

e zadand funkce f musi byt diferencovatelna
e derivace se pfimo vyskytuje v itera¢ni formuli
e v kazdé iteraci musime kromé funkéni hodnoty pocitat také hodnotu derivace

Pro odbourani posledni vlastnosti miZeme za predpokladu, Ze se derivace f' na okoli
kofene priliz neméni, Newtonovu metodu modifikovat tak, ze hodnotu derivace vypocteme
pouze jednou v bodé g a polozime f’(z;) ~ f(x¢). Dostaneme itera¢ni formuli

f(xx)

T =R f' (o)
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Geometricky vyznam modifikované Newtonovy metody

Te¢ny ke grafu v bodech [z, f(x))] nahrazujeme pfimkami rovnobéZznymi s teénou

ke grafu funkce y = f(z) v bodé [z, f(xo)].

Poznamka: V této modifikaci poc¢itdme pouze jednu hodnotu derivace f'(xg), a proto
je tento postup vhodny je-li derivace f'(x) slozitd. Neméni-li f'(x) a f”(z) znaménko, je
mozné dokazat konvergenci této metody.

Chceme-li modifikovat Newtonovu metodu pro funkce, které nejsou diferencovatelné,

xy) — flap—
nahradime v itera¢ni formuli derivaci f’(z) diferen¢nim podilem fwn) = fon 1).
Tk — Tg-1

Ziskdme tzv. metodu secen.
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Geometricky vyznam metody secen

Méjme dvé dobré aproximace xj_1 a xj kofene z rovnice f(z) = 0. Kfivku y = f(z)
nahradime pfimkou (se¢nou), kterd prochazi body [zx_1, f(zx—-1)] & [Tk, f(xk)].
Dalsi iteraci xyy 1 ziskame jako priisecik secny s osou .

5 -
Al . y=fW@
\\
\
3r \ \
\
| \\
2+ \ \
\ \ \
\ \
1k \ \ \
\ \
\ \ \ T
0 x x
Tr—1 Tk L \Lk+2 Tht1,
\
-1F |
\
\
-2 sg/\/
_3 L L L L L L L L L L J
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poznamka: Pro zahéajeni vypoc¢tu potrebujeme znat dvé pocatecni aproximace, ale
na rozdil od Newtonovy metody pocitame v kazdém kroku pouze jednu novou funkéni
hodnotu, coz je tspora casu.

Poznamka: Metoda sefen ma obdobny algoritmus jako metoda regula falsi, ovSem
nepozadujeme splnéni podminky f(zx_1).f(zx) <O0.

Poznamka: Metoda seCen je tzv. dvoukrokové interpola¢ni metoda, analogicky lze
odvodit tiikrokovou interpola¢ni metodu, kterou nazyvame Mullerova metoda.
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Geometricky vyznam Mullerovy metody

Méjme tii dobré aproximace x_o, Tx_1 a x) kofene z rovnice f(x) = 0.
K¥ivku y = f(x) nahradime parabolou (kvadratickou funkei), kterd prochézi
body [zy—2, f(zr-2)] [Tk-1, f(Tr-1)] & [Tk, f(28)].

Dalsi iteraci xyy 1 ziskdme jako priisecik paraboly s osou .

(Ten, ktery je blize k xy.)

Prostfedky matlabu pro feSeni nelinearnich rovnic (viz help v matlabu)

fzero pro obecnou nelinearni rovnici
roots pro koreny polynomu
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