Nebojte se slozitych rovnic
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Prakticky pruvodce fyzikalniho chemika numerickym fesenim ne-
linedrnich rovnic s jednou nezndmou. (Uz rozumite, pro¢ jsme
tohle v nadpisu opravdu nemohli pouzit?)
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1 Uvod a motivace

Fyzikalni chemie je védni obor, ktery, podobné jako jiné prirodovédné obory,
pouziva matematicky aparat k zodpovidani otdzek na pomezi fyziky a che-
mie. Matematika je vhodny néstroj, nikoli podstata fyzikalni chemie. Jisté
by slo méfit teplotu i bez pouziti matematiky; o télese pouhym dotykem
zjistime, zda je teplejsi nebo chladnéjsi nez jiné téleso. Avsak se znalosti ¢isel
a operaci s nimi se nam otevira Siroka paleta popisu teploty, se znalosti dife-
rencidlniho poc¢tu jsme schopni jednozna¢né mluvit o teplotnich zménéch a
rychlostech téchto zmén atp.

Mezi matematikou a pirirodnimi védami je vSak jeden zasadni rozdil.
Zatimco matematika je véda presna, v niz musi vSe do sebe naprosto do-
konale zapadat, fyzikdlni chemie se spokoji i s nepfesnym fesenim. Vzdyt
i sebelepsi méfeni neuréi hodnotu fyzikalni veliciny zcela piesné. Uvedme
piiklad: Hleddme feseni (tzv. kofeny) kvadratické rovnice R1

2 — 3z —5=0. (R1)

Rovnice ma dva kofeny: z; = (3 ++/29)/2 a x5 = (3 — v/29)/2. Jelikoz je
c¢islo 29 prvocislem, je jeho odmocnina iracionalni ¢islo, tj. ma nekonecny a
neperiodicky desetinny rozvoj, anebo jinak, nelze ji vyjadrit jako podil dvou
prirozenych ¢isel. Rychly vypocet kalkulackou poskytne x; = 4,1925824 a
x9 = —1,1925824. Trochu lepsi kalkulacka nebo pocitacovy program poskyt-
nou s presnosti na 1000 desetinnych mist hodnotu (druhy koten rovnice si
dovolime vynechat)

Ty —

4,1925824035 6725201562 5355245770 1647781475 6008082239
4418840194 3350083229 8141382934 6438316890 8399177422
0935241089 6972880303 8443107009 9077781347 6608364104
4622643358 6126309260 7340617995 0065262240 0814519435
2263913471 9356847036 9700515844 3597955128 3886298254
1905709747 7920969904 1317448470 8766306701 8208180615
0444371382 7477756182 3970182941 2775911367 2206265037
8958562099 3020629655 1179228059 9027239770 9406563126
5536467549 5053443668 5835302906 2337083996 5194270690
6187123954 3977273716 0074613440 0568023211 6035505868
9307699277 9285510408 5880880190 5197540055 6324181392
2214040765 7246107060 5659218170 5381981068 6861441141
8969240574 6214576734 6004245653 8995686984 8544548595
4167307029 9897203214 4328698646 2055761488 6119066278



0185895365 6250678663 1816165257 9363933254 9392164950
7210268628 1482849295 8622491960 9219895024 9846636850
4354960334 1536628401 3871220461 5878577098 0356964367
6742668524 0903947640 4786459344 3068341447 5345126833
4702279016 3052849279 9719076037 2204926219 0745700486
5127604929 7840840964 8188742048 7031956547 6397620263.

Bézné bychom brali tato cisla jako spravna feseni vyse zminéné kvadratické
rovnice, ale budme na chvili pedanti a uvédomme si, Ze oba vysledky z kal-
kulacky, ba i z pocitace jsou pouze priblizna (tj. zaokrouhlend) feseni. Na
druhou stranu, a to je dulezité, pokud by x byl napf. rozmeér v jednotkach
metrii, hodnota 4,1925824 m by byla nejspise dostacujici,* protoze jen malo
meétidel umi urcit délku tak presné.

Mnoho rovnic umime ftesSit pomoci sady ,dovolenych® matematickych
Uprav, pifpadné pomoci vzorct, které si bud pamatujeme, nebo je mame
napsané na tahaku. Kvadraticka rovnice R2

277 — 6x — 10 =0 (R2)

je jaksi jind nez R1, avsak ma stejné dva kofeny. Je nabiledni, ze vSechny
koeficienty rovnice R2 jsou presné dvojndsobné vuci koeficientum v rovnici
R1 (R2 je dvojndsobkem R1).

Neni tézké uvérit, ze existuji rovnice, jejichz koteny nelze jednoduse vyja-
dfit tzv. analyticky. Tim mame na mysli, Zze nelze Teseni vyjadiit formou
L = ...“. Piikladem necht je rovnice R3.2

e’ = 12 (R3)

Cilem tohoto textu je osvétlit, pro¢ rovnice, kterd nemd (sttedoskoldkovi
dostupné) analytické reseni, neni bezcennd. Text je ndvodem, jak fesit timto
zpusobem komplikované rovnice s jednou nezndmou. Postupné si v textu
ukdzeme, jak dojit k piibliznému ,feseni®. Uvozovky jsou zde na misté, nebot
se nejedna o skutecné feseni rovnice, ale jen o jeho ptibliznou hodnotu. Ta,
jak jiz bylo zminéno, udéla fyzikalnimu chemikovi stejnou radost, jako feseni
presné.

1Coz neplati napi. u méfeni Avogadrovy konstanty, pii némz byl uréen priamér kilo-
gramové kiemikové koule s pfesnosti nékolika desetin nanometru.

2Pravda to je pouze v rozsahu stfedoskolské matematiky. Zvidavy étenaf mize dohledat
klicové souslovi Lambertova W-funkce.
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Obrazek O1: Grafy funkci e® a 2. Hodnota x, ve které se grafy kiiz, je
fesenim rovnice e* = z2.

2 Vyuziti grafa funkci

Vsimnéme si nyni souvislosti mezi funkcemi a rovnicemi. Funkce jsou ma-
tematicka prifazeni ¢isel ze dvou mnozin; funkce pritazuje kazdému ¢éislu z
definiéniho oboru pravé jedno ¢islo z oboru hodnot. Naproti tomu rovnice
davéa do souvislosti dvé funkce, jednu na levé a dal$i na pravé strané od
znaménka =", pricemz nas obvykle zajima, kterd ¢isla z defini¢nich oboru
obou funkei poskytuji tatdz ¢isla z obort hodnot. Cislim, kterd pozadavku
vyhovuji, fikdme kofeny rovnice, neboli feseni rovnice.

Rozvedme piiklad rovnice R3. Funkci na levé strané rovnice oznacime
f(x) = e® a funkci na pravé strané rovnice pojmenujme g(z) = z2. Umime-li
sestrojit grafy funkef f(z) a g(x), kofen rovnice ziskdme dohleddnim hodnoty
x, ve které se oba grafy protinaji (obrdazek O1). Poznamenejme, ze hodnot
muze byt v zavislosti na tvaru rovnice vic, stejné jako nemusi existovat ani
jedna.?

Sestrojit graf funkce na papite nemusi byt jednoduché, proto je uzitecné
vzit si na pomoc pocitacovy program, tzv. tabulkovy procesor. Nabizi se
napi. Microsoft Excel, nebo jeho volné &ifitelnd obdoba Libre Office Calc.*
Ten budeme pouzivat i v tomto pripravném textu, majice na paméti zna¢nou
podobnost obou programovych baliku. Proto by ani uzivatel za¢atecnik nemeél
mit s provedenim vypoéti v MS Excel Zaddné problémy.?

3Zkuste sestrojit grafy e® a —z? a dohledat kofeny rovnice e* = —z2.
Dostupné v  Cestiné  zdarma  pro  nékolik  operaéni  systém@ = na
https://cs.libreoffice.org. Jinou alternativou je online sluzba

https://drive.google.com.
®Na internetu je mmnozstvi navodi, jak s balikem MS Office pracovat. Napi.
http://www. jaknaoffice.cz.
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Obrazek O2: Zadavani hodnot v tabulkovém procesoru Libre Office Calc.

Otevieme si novy dokument. Do sloupce A budeme zapisovat hodnoty .
Sloupce B a C budou obsahovat vzorce pro vypocet funkei f(z) a g(x).

1. Zapisme hodnoty x v intervalu mezi —3,0 a 3, 0 s krokem 0, 2 do sloupce
A (obrazek 02).

2. Do bunky B1 zapisme vztah pro vypocet f(z) ,,=exp(Al)* (bez uvo-
zovek), ve kterém jsme vyuzili funkce exp() implementované v baliku
Libre Office.

3. Do bunky C1 zapisme vztah pro vypocet g(z) ,=A1*A1“. Pfipomenme,
ze nasobeni se v takovychto programech vyjadiuje hvézdickou *.

4. Vypoctéme f(x) pro vSechna x.

5. Vypoctéme g(x) pro vSechna z.

Oznaéime-li mysi vSechny hodnoty (véetné hodnot x), muzeme sestrojit
graf pomoci nabidky Vlozit/Graf. Objevi se nové okno, ve kterém vybereme
typ grafu , XY (bodovy)“ a v pravé ¢asti okna vybereme zobrazeni s rovnymi
spojnicemi (obrézek O3). Kliknutim na ,,Dokon¢it“ presko¢ime dalsi nasta-
veni a rovnou vytvoiime graf (obrdzek O4A).

V grafu by mély byt dveé kiivky — exponencidla a parabola. Jejich prusecik,
reSeni rovnice R3, lezi nékde mezi —1 a —0,5, tedy okolo —0, 75. Muzeme
proto prohlasit, ze pfibliznou hodnotou feseni rovnice R3 je —0, 75.

S ohledem na nasledujici kapitoly v tomto textu je vhodné si uvédomit,
ze kazda rovnice se d4 vyjadrit ve tvaru, kde na pravé strané je 0. Rovnice
R3 je proto ekvivalentni rovnici R4.

e’ — 22 =0 (R4)

Rovnice dava do souvislosti opét dvé funkce, na kazdé strané od znaménka
,=" jednu, pficemz na pravé strané je funkce konstantni m(z) = 0. V



Chart Wizard - 4+ x
Choose a Chart Type
i column

n

steos

2.Data Range \é;aer ._ | §Q| | §C;1|| %'
§ Area

3.Data Series 3
i Lines Only
Line
4.Chart Elements \g =
s Bubble Linetype [straight ' | | Properties
[ Net
iz} Stock [ sortby X values

¢l Column and Line

| Hep <<Back New | gnsh ][ Goncel
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Obrazek O4: Grafy vytvorené v tabulkovém editoru Libre Office Calc.



pocitacovém dokumentu muzeme snadno vypocitat hodnoty funkce n(z) =
e® —x? do sloupce D. Do buiiky D1 zapiSeme ,=exp(Al) - A1*A1“ a vypocet
provedeme i pro vsechna ostatni x. Mysi oznac¢ime hodnoty z a (se stisknutym
Ctrl) i hodnoty ve sloupci D. Graf sestrojime obdobné jako v predchozim
pifpadé (obrazek O4B). Resenfm rovnice R4 (a potazmo i R3) je hodnota z,
ve které graf protina primku y = 0. V tomto bodé je totiz funkéni hodnota
rovna nule, jak pozaduje rovnice R4.

Stoji za povsimnuti, Ze odhad feSeni R4 muzeme ziskat i bez vykreslovani
grafu piimo z tabulky hodnot. Pfiblizné feSeni totiz bude lezet mezi hodno-
tami z, mezi kterymi ve sloupci D dochéazi ke zméné znaménka. Jinymi slovy
pomyslny graf v tomto intervalu protina osu x. V nasem dokumentu tedy
feSeni rovnice R4 lezi mezi x = —0,8 a x = —0,6. Co takhle vypocitat hod-
noty funkce n(z) v tomto intervalu, avsak s krokem 0, 01?7 Poslouzi nam tfeba
sloupce G a H. Mezi kterymi dvéma z se méni znaménko funkce n(z)? Pokud
jste az do této chvile postupovali jako my, potom potvrdite, ze feSeni R4 lezi
mezi —0,71 a —0,70. Postupnym ,zjemnovanim* intervalu lze ziskat feseni
R4 s libovolnou, avsak konecnou, presnosti. No neni to skvélé?

3 Metoda ptleni intervala

Lze tento postup néjak zautomatizovat? A co délat, kdyz pfi sobé nemam
pocitac, ale jen ,hloupou® kalkulacku? Pomuze nam tzv. metoda puleni inter-
vall. Pokusme se ji nyni pouzit na dohledani ptiblizné hodnoty feseni rovnice,
kterd ma na pravé strané 0, tedy napft. rovnice R4. Na zacdtku potiebujeme
dveé cisla, oznacime je x17 a x99, ktera lezi blizko presnému teseni. Ze se jedné
o zkusmé hodnoty zduraznujeme otaznikem. Dale budeme vyzadovat, aby
funkéni hodnoty v téchto bodech mély opacnd znaménka. Ze zkuSenosti s
grafickym zobrazenim vime, ze feSeni lezi mezi x1» = —1,0 a x99 = —0,5
(obrazek O4B).

V dalsim kroku vypocitame funkéni hodnoty ve zvolenych bodech a taky
v bodé 3, ktery je aritmetickym prumeérem onéch bodu. Fakticky interval
(x17, T97) tretim bodem rozpulime. Dostaneme

7= — 1,0 n(zryz) = — 0,632
Ty = —0,5 n(zqr) = 0,357
xg37 = — 0,75 n(xz,) = — 0,090.

Protoze feSeni R4 lezi v pruseciku grafu n(z) a m(z) = 0 (obrdzek O4B),
z vypocitanych hodnot ve tfech zkusmych bodech vyplyva, ze prusecik lezi

7
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Obrazek O5: Hodnota funkce e — 22 v zdvislosti na poctu ptileni intervali.
Spravné teseni 0 je vyznaceno ¢erchovanou ¢arou.

mezi —0,75 a —0,5. V dalsim kroku tedy rozpulime tento interval, ve kterém
funkce n(z) méni znaménko. Dostaneme x4, = —0, 625 a n(z4) = 0, 145 a do-
vodime, ze TeSeni existuje mezi —0,75 a —0,625. Takto muzeme pokracovat,
az dosahneme pozadované presnosti piiblizného feseni, nebo az nas prestane
pocitani s kalkulackou bavit. Metodu puleni intervalu muzeme chapat taky
jako pokus dostat se pulicim bodem co nejbliz k presnému feSeni rovnice. A
vskutku, kazdym pulenim je funkéni hodnota v pulicim bodé blize nule, jak
ozfejmuje obrazek O5.

4 Metoda tecen

Na podobném principu, tedy na hledani pruseciku s ptimkou y = 0, které se
postupné priblizuji presnému feseni, je zalozena i metoda tecen. Ta se nékdy
nazyva Newtonova nebo Newtonova-Raphsonova metoda. Radi bychom upo-
zornili, ze metoda tecen predstavuje maximum, které fesitel chemické olympiady
muze upotiebit. Stredoskolsky vzdélaného fyzikalniho chemika obvykle ne-
zajima TeSeni elegantni, nybrz efektivni ve smyslu vysokého poméru kva-
lity vysledku a vynalozené usili. Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi drzet se
tabulkového procesoru eventualné metody puleni intervali a metodu tecen
uvadime jen pro jeji zajimavost.

K predstaveni metody tecen je potfeba zavést pojem derivace funkce f(z).
My pojem derivace zavedeme velmi hrubé a dovolime si odkazat laskavého
¢tendie na jiné texty, které se tématu derivaci vénuji obsirnéji.® Je-li zadan4

6Jako  vhodny zacatek  muze slouzit studijni  text k  Fyzikdlni
olympiddé: JareSovd, Volf — Diferencidlni pocet ve fyzice, dostupny online
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/matematika/difpoc.pdf.



Obrazek O6: Zavislost ihlu «, ktery svird tecna s osou x, na bodu, v némz
je teCna sestrojena.

funkce f(z) ,slusné vychovana®,” muzeme v kazdém jejim bodé definovat

jeji derivaci, kterd vyjadiuje, jak prudce funkce f(z) roste nebo klesa. Nutno
zduraznit, ze strmost funkce f(x) je také zavisla na proménné z: pro ruzné x
muze byt strmost f(x) rozdilnd. Derivaci funkce f(z) oznacujeme f'(z). D4
se napt. ukazat, ze derivace funkce v daném bodé je rovna tangens «, kde «
je uhel, ktery svira tecna v daném bodé s osou x. Tg « se téz nazyva smérnice
tecny. Obrazek O6 ukazuje te¢ny ve dvou ruznych bodech. Z obrazku je také
ziejmé, ze derivace v bodé xg je vétsi nez v bodé x4: okolo bodu xp je graf
funkce strméjsi nez v okoli bodu x 4.

Pro derivovani a pocitani s derivacemi plati nékolik pravidel, ktera bez
dukazu uvadime nize:

flx)=C f'(z) =0, kde C je konstanta
f(@) = a” f'(z) = na"

f(z) = sinx f'(z) = cosz

f(z) = cosx f'(x) = —sinx

f(z) = Inzx f@)=1/x

flz) =e flz) =¢

"Formélné musi byt funkce f(x) spojitd a mit ve svych bodech vlastni limity. Ne-
formélné musi byt mozné graf funkce nakreslit jednim tahem a nesmi obsahovat $picky.



[C - f(z)] =C - f'(x), kde C je konstanta
[f(@) +g(@)] = f'(x) + ¢'(x)
[f(z) - g(x)] = f'(z) - g(x) + f(z) - ¢'(x)
[f (g(@)) = f'(9(x) - ¢ (x)

Bez souvislosti k fyzikalné-chemickym tiloham si komentar zaslouzi dvé funkce.
Jak znamo, sin z je funkce periodicka: periodicky roste a klesa s periodou 2,

a proto by nemélo prekvapit, ze jeji derivace je taktéz funkce periodicka, a

to cosz (obrazek O7). Vsimnéte si, Ze v mistech, kde sin 2 nabyvd maxima

nebo minima, je strmost sinx nula (ihel, ktery svira teéna v téchto bodech

s osou X je nulovy). Stejné tak je v téchto bodech i hodnota cos z rovna nule.

Druhou zajimavou funkef je .8 Derivovdnim e® dostaneme opét e*, coZ zna-

mena, ze funkéni hodnota v bodé x je pfimo rovna smeérnici te¢ny v daném

bodeé.

Ale zpét k feseni rovnice R4. Pro odhad ptiblizné hodnoty feseni zvolime
zkusmy bod z1, = 1,5.9 V tomto bodé spocitdme funkéni hodnotu f(x17)
a jeji derivaci f’(z17). Teéna protind piimku y = 0 v bodé g, a vytvaii
pravouhly trojihelnik (obrazek O8). Pro bod x; plati

8Ta je oproti sin  z hlediska fyzikaln{ chemie mnohem diilezitéjsi. Funkce e® se vysky-
tuje napf. v rovnicich radioaktivnich rozpadi, nebo obecnéji v popisu chemickych reakei
1. fadu.

9Zkusmy bod by mél byt dostateéné blizko presnému feseni. My z diivodu ndzornosti
volime trochu vzdélenéjsi bod nez v metodé puleni intervali.

10



Ze vztahu mezi derivaci a thlem teény potom

tga = f/<561?>,
a tedy
. f(l’l?)
Tor = T17 — m

Zbyva vypocitat hodnotu derivace v bodé x17. Nejdtive zderivujeme funkci
n(z) = e® — x?, kde vyuzijeme pravidla shrnutd vyse.

n'(z) = (e" —2%) =

= () + (-1 -a%) =

:ex_l_($2)/:
=" — 2z
Dosazenim x1, = 1,5 dostaneme 9, = —0, 006.
el — 1,52
=1,5—- ——"— =-0,006
'CEQ? b 61’5—2' 1,5 )

Bod x4 se nachazi bliz presnému fesSeni rovnice R4, které je na obrazku O8
zachyceno prusecikem grafu funkce a funkce m(z) = 0.

V dalsim kroku sestrojime teénu v bodé xy7, dohleddame jeji prusecik s
osou X, ktery pouzijeme v dalsim kroku metody. Timto zptusobem muzeme
pokracovat az do chvile, kdy se dva nésledujici pruseciky s piimkou y = 0,
nebo funkéni hodnoty v téchto bodech, 1isi o méné nez predem vybrany
prah. Ve srovndni s metodou pitleni intervalu dosahneme obvykle vysledku
pomoci menstho poctu kroku. V pripadé rovnice R4 a zvolené presnosti na
4 desetinna mista tedy v 6 krocich metodou tecen a v 18 krocich metodou
puleni intervala.

5 Aplikace ve fyzikalni chemii

Uvedeme jeden priklad, jak numerické metody pouzit k feseni fyzikalneé-
chemickych problémi. Za¢neme stavovou rovnici plynu. Dle J. D. van der

11
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Obrazek O8: Prvni krok v metodé tecen. Prvni zkusmy bod z17, v ném se-
strojend tecna k funkci e — x? (Cervené) a jeji prusecik s pifmkou y = 0
(¢erchované) definuji trojihelnik (ruzove) vyuzity k vypoctu bodu xg,.

Waalse!® plati pro tlak p a molarni objem V,, realného plynu nésledujici
vztah, tzv. van der Waalsova (vdW) stavova rovnice.

RT _a
Vip—0b V2’

kde R je univerzalni plynova konstanta, T termodynamicka teplota, a a a b
jsou parametry rovnice, které se vztahuji ke studovanému plynu.

Otazka muze znit, jaky je molarni objem oxidu uhli¢itého pti teploté
T = 373 K atlaku p = 5,07 MPa. Parametry pro oxid uhli¢ity jsou nasledujici
a= 0,365 Jm®mol=2, b = 4,28 - 10~® m®mol~!. Rovnici R5 lze upravit do
tvaru

p= (R5)

RT b
Vg—(—+b)vn§+fvm—“—=o. (R6)
p p p

Z rovnice R6 je patrné, ze se jedna o rovnici kubickou vzhledem k molarnimu
objemu V,,. Ackoli existuji zpusoby, jak si s kubickou rovnici poradit analy-
ticky,!! my zkusime vypoéitat jeji kofeny numericky pomoci metody pileni
intervali. Kubickd rovnice muze mit nula az tii redlné kofeny, proto je
dulezité mit rozumny odhad prvnich dvou zkusmych bodu. K tomu nam
poslouzi molarni objem vypocitany pomoci stavové rovnice idedlniho plynu:

RT
Vm,id

p= (R7)

Onizozemsky fyzik (1837-1923), nositel Nobelovy ceny za fyziku (1910)
11Viz Cardanovy vzorce.
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Dosazenim dostaneme ptiblizné V;, ;4 = 6, 11-10~*m3, z ¢ehoz odhadneme, ze
by feseni vdW rovnice R6 mohlo existovat v intervalu mezi V,,, 17 = 1073 m? a
Vin2? = 1074 m?. Vypocteme hodnoty pro krajni body pocatecniho intervalu
a také pro pulici bod. Levou stranu rovnice R6 ozna¢ime LS.

Va2 = 107% m? LS(Vina7) = 4,14450 - 1071
Vinge =107 m? LS(Vypor) = —1,4266 - 10712
Vins? = 5,5-107*m? LS(Vyp37) = 4,91490 - 1072

Nemeéla by néas znepokojit velmi maléd ¢isla levé strany rovnice, ktera pro
nezkusené oko mohou byt dostatecné blizko pozadované nule. Musime si vsak
uvédomit, Ze rozdily moldrnich objemu jsou v fadech 107* m?, neboli ve
stovkach ml, coz je patrné presnost nedostacujici.

Dovodime, zZe feSeni lezi mezi V,;, 92 a V}, 32, z nichZ nasledné vypocteme
aritmeticky prameér V,, 4» a levou stranu rovnice.

Vipsr = 3,25-1074 m? LS(Vipar) = —1,44832-1071

Po deseti opakovéanich dojdeme k vysledku V,, = 529 ml. Tato hodnota se
od ideédlniho chovéni odchyluje ptiblizné o 13%. To muzeme povazovat za
vyznamnou odchylku a prohlasit, ze oxidu uhli¢ity se za danych podminek
nechova idealné. Piipomenme, ze realné plyny maji blizko idedlnimu chovani
pouze za vysokych teplot a nizkych tlaku.

6 Zavérecné poznamky

Mohlo by se zdat, ze numericky piistup k rovnicim pomoci metody te¢en nebo
puleni intervalu premuze vsechny nesnaze s jejich feSenim. Neni tomu bohuzel
tak. S komplikovanosti rovnic rostou i naroky na pocatecni odhady feseni a
Spatna volba muze snadno vést k neispéchu. Netspéch si muzeme predstavit
napi. jako situaci, kdy se nové body neptiblizuji skute¢nému reSeni, nebo se
k nému piiblizuji jen velmi pomalu. Rikdme, ze metoda $patné konverguje
(obrazek O9). Jinym druhem problému je konvergence k jinému feSeni, nez
je pozadovéno/predpokladano.

Doplinme jesté, ze na internetu je dostupnda tada aplikaci, které posky-
tuji numerickd feseni. Casto implementuji nékterou z predklddanych metod.
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Obrazek O9: Funkce f(z), jejiz rovnici f(x) = 0 bude kvuli spatné konver-
genci obtizné numericky tesit metodou tecen nebo puleni intervali.

Za povsimnuti stoji predevsim (z naseho pohledu velmi mocnd) sluzba na
http://www.wolframalpha.com, se kterou vam stejné jako s tilohami Che-
mické olympiddy pfejeme spoustu zabavy.

Podékovani

Zde si dovolime podékovat vybranym ucastnikum Letniho odborného soustie-
déni v Béstvine, kteti si po kultovni nocni hie Labyrint misto spanku radéji
vyslechli prednasku o numerickych fesenich rovnic a svym nadsenim a dotazy
pomohli zformovat tento text. Vyznamné diky patii téz Petru Slavickovi za
peclivé precteni nulté verze textu.

Errata
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