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Casopis pro p&stovani matematiky, ro€. 82 (1957), Praha

K JEDNE METODE UZIVANE PRI VYPOCTU HODNOT
KOMPLEXNICH KORENU ALGEBRAICKE ROVNICE
METODOU GRAEFFEOVOU

VLADIMIR HORAK, Brno.
(Doslo dne 6. Fijna 1956.) DT:
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Graeffeovou metodou miiZeme uréit pro danou algebraickou rovnici
absolutni hodnoty redlnych a komplexnich kofent. K uréeni komplex-
nich kofenti z téchto absolutnich hodnot uZivédme rtiznych metod, které
jsou vSak tim komplikovansdjsi, éim vice komplexnich kofent dand
rovnice obsahuje. V této préci je provedeno propracovéni jisté metody
pro urdeni komplexnich kofenti dané algebraické rovnice. Ponévadz
uvedené vysledky se neméni, mé-li rovnice také koteny redlné, budeme
se zabyvat jenom rovnicemi, které maji vesmés komplexni kofeny.

Predpoklddejme v daldim, Ze algebraickd rovnice s realnymi koeficienty
2n-tého stupné
g™ 4 a2t 4 a2 4 L A Gy & 4 Gy, = 0 (1)

m4 samé komplexni kofeny, které jsou jednoduché a jejichZ absolutni hodnoty
mizeme uréit metodou Graeffeovou.

Véta 1. Necht absolutni hodnoty kofend, rovnice (1) jsou
7'1':.!/51'51': 7’=1: 2, 3:--':'n’: (2)
kde &; a &; znaéi Cisla komplexné sdruzend; necht tyto absolutni hodmoty spliuji
nerovnosti
0<r=<r,<..=<r,. ‘ (3)
Rozvineme-li (1) podle mocnin proménné
Yy=x—u 3 (4)
kde pro w plati bud
O<u<U=%Min(ri+1_ri)> Ti41 :i:ri> 1= 1: 27-":"’_ 17 (5)
jestlize se viechna r; navtijem nerovnagi, nebo

0<u, (5)
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jestlize r; ysou vesmés sobé rovna, o vypolteme-li absolutm hodnoty korenu n; =

=& —u =& —u upmvene rovnice
GY? 4+ oy bk, =0, ‘ (6)
pak pro tyto absolutni hodnoty |
o=V, i=12 . (7)
platt
0<;<e:<... < g (8)

a jednotlivé komplexné sdruzené koteny rovnice (1) obdrEime jako koteny n kvadra-
tickyych rovnic

2 2 2 ’
05 — 18 — u?
xz—f—#u;—x—{—'r%:o, (9)

kde o; a r; jsou hodmoty stojici na témz poradovém misté v nerovnostech (3) a (8).

Dukaz. Jestlize r; < r;,, (¢lib.), pak z trojihelnikové nerovnosti a uzi-
tim (5) plyne ihned o, < 0,. JestliZe

ry =1y (¢lib.), (10)

musi byt amplitudy ¢; a ¢;,, piislusnych kofend rzné, ponévadz nédsobné

kofeny vylutujeme a pro amplitudy piislusnych kotent: s kladnou i 1mag1narn1
tasti plati 0 < @, < ¢y < 7 a tedy

COS ¢y > COS Py4; - (11)
Obecné ale je
0F = (& — w) (& — w) = rj — 2ur; cos g; + u?, (12)

tili plyne z (10) a (11) opét 0 << g; < 044, Daji se tedy hodnoty 7; a g, jedno-
- - §—ri—ut ..
matns piifadit a plat &£ = 7 apodle (12) & + & = — L% ki ¢,

a &; jsou koteny kvadratickych rovnic (9).

Véta 2. Necht jsou splnény predpoklady véty 1 a necht h je promi index, pro
néjE plati r,_, < ry. Je-li #dd &isla r; roven p;, pak Cislo U definované v (5) je
nejoyde tadu p,. Ponévad? r; mohou byt vypoltena na koneény polet cifer, mize
byt #dd Eisla U roven af nejnitsimu z #ddi posledni od nuly rizné cifry Gisla r;_
nebo r;, pro né platt r;_, < rj.

Dikaz. Rad disla ale mfize byt roven az fadu po-

sledni od nuly rézné cifry élsla r; nebo 7;_,. Odtud je tvrzent zre]me.

Diisledek. Jestlize vezmeme misto rovnice (1) rovnici reciprokou, pak
absolutni hodnoty s, s, ..., s, kofenti této rovnice jsou s absolutnimi hodno-
tami (2) kofentt rovnice (1) ve vztahu

0<3n§sn—1§"'§81’
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kde s; = 1/r;; nechf % je posledni index, pro n&jz plati s,., < s,; je-li fad
&isla s; roven ¢, je &islo U = § Min (8; — 8444), S: £ Sy, t=1,2,...,n—1
nejvyse fadu gp.

Z dtvodu praktickych je nutné klast na parametr « jesté dalsi pozadavek.

Mohlo by se totiz stit, Ze hodnota u je tak mald, Ze v rozvop (6), ktery je
tvaru

2n 2n — 1 2n
apy® + [“1 I ( 1 ) a’ou] yt 4+ [az + ( 1 ) 4% + ( 9 ) “ouz] e S

+ oo T [@an + Couyu 4 ..o @@ 4 gu] =0, (6")
ovlivni tato hodnota koeficienty ag, @y, ..., @y, rovnice (1) aZ na mistech,
jejichZ ¥4d je znaéné nizsi neZ ¥ad jednotlivych koeficienti, a pak by se keefi-
cienty rovnice (6), jestlize bychom je museli zaokrouhlit, viitbec nebo téméf
vibec neligily od koeficientii a; rovnice (1) a tim bychom pro p; obdrzeli znaéné
nepresné vysledky a také velké chyby pro kofeny. Koeficienty v rovnici (6")
jsou tvaru

b

B = bum + bumt 4+ ... + b, , (13)
pti demzZ jednotlivé stitance mohou byt éisla riznych ¥adt a s riznym podtem
cifer, takZe vysledny koeficient f miZe mit znadny podet cifer a bude nutné jej
pro dalsi vypobty zaokrouhlit. Polet cifer néjakého &isla definujme takto:

Definice 1. Rikdme, Ze éislo C md y cifer, jestlize rozdil ¥dds proné a posledni
od nuly rizné cifry zvétseny o jednotku je roven y.

V&ta 3. Necht éisla by, by, ..., by, z nich% alespoii dvé jsou od nuly riznd, maji
o Fadé ¥ddy Py, Py, - --» Pm» P tom Eislivm b; = 0 Fdd neprisuzujeme. UtvoFime-l

islo (13), kde w = 107, p celé, pak Fddy jednotlivyjch séitanci (pokud b; = 0)
jsou |
Go=Pm+mp, G=p+Mm—1)p,...dn=">Pn- (14
Dd se wréit interval {p,, Ds) tak, Ze pro kaidé p mimo tento interval &isla (14)
v napsaném pofadi tvori monotonni posloupnost, kterd je pro p < p, rostouct
a pro p < py klesajict. Jsou-li pouze dvé z isel b; riznd od nuly, pak ps = Dgs
a misto intervalu mdme jediny bod.
Diikaz. Je ziejmé, e sitance v (13) nabyvaji pro u = 10? fady uvedené
v (14). Aby se dvé z &isel (14) rovnala, na pf. ¢; a g, (j =+ k), musela by mit
rovnice
pit+m—ip=p+ (m—Fk)p (1.5)
celodiselné FeSeni pro p; obecné (15) celodiselné YeSeni nems a oznaéme proto
jeji kofen P (] * k).
. Jestlize plati nerovnosti
O<m—j<m—k, p>pyu, (16)
pak je i
pitm—7)p<pe+(m—kp. (17)



Stejné pro 0 <m —j < m — k, p < py plati (17) s opaénym znaménkem
nerovnosti.

Vypodéteme-li viechna moznd &isla p;, obdrzime mnozZinu &isel, kterd neni
prézdné. Oznaéme nejmeni{ &slo této mnoziny p, a nejvétii p,; tato dvé &isla
splyvaji v piipad$, Ze pouze dvé &isla b; jsou riznd od nuly. Je-li nyni p > pg =
= Max p;;, pak pro ¢isla ¢; plati podle (17) ¢y < ¢; < ... < ¢,, @ podobné pro

ik

P < pp=Minpy plati ¢ > ¢, > ... > . Snadno se vidi, ze ¢im vice se p
ik
1isf od pj;, tim vice se ¥ady ¢; a ¢, od sebe lisi.
Disledek. Podle predchizejici véty mazeme pro kaidy koeficient rovnice
(6') uréit interval (p,, ?a); volime-li ¥4d p disla u tak, Ze je p < Min p,,
i

Yy

pak ziejmé séitance nejvyiiiho ¥adu v jednotlivych koeficientech budou
pravé koeficienty «; pivodni rovnice, pokud jsou rizné od nuly, a ponévadz
Tad daldiho séitance je mensi, proto nemusi se Zadny nebo vét&ina koeficienti,
které zaokrouhlime, lisit od koeficientti rovnice pvodni.

Stejng volime-li ¥4d p &sla » tak, Ze je p > Max p,, potom séitanec nej-

- . A : ;
vy&&iho Fadu v koeficientu «; bude pravé ( :z) agwt a tedy po zaokrouhleni

a; nemusela by se rovnice (6’) viibec li§it od rovnice a,(y + u)** = 0, je-li
tad p dosti vysoky. Z téchto dévodh je tieba volit ¥ad p &isla u v intervalu

{Min p,,, Maxp,, .> (18)
i i

Abychom vhodné& zvolili &slo %, bude vyhodné Fidit se zdsadami nasledu-
jiciho pravidla:

Pravidlo 1. a) R4d ¢isla u volime v intervalu (18) a to tak, aby pokud mozno
lezel v priiniku vSech a nebo alespori vétsiny z intervald {p,,, Dy o

b) V jednotlivych intervalech, pokud jejich &asti pat#i do priniku, snazime
se urdit ¥4d p tak, aby po zaokrouhleni x; nebyl roven ani prvnimu, ani
poslednimu séftanci. Z toho divodu je vyhodné sestavit si pro kazdy koeficient
«; tabulku tvaru '

p= Do + ip 2

|

p1+('i—1)p’ l Pi—y TP
‘ |
|

[Pa,]
[Da] + 1

Pe,] + &

|
1

|

: %

‘ Py |
I
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kam do jednotlivych ¥4dkd napiSeme Fady, které nabyvaji jednotlivi séitanci
pro celd &isla z intervalu (p,,, P, V kazdém ¥idku bude alespon jedno &fslo
nejvéts, které oznalme P,; Predpoklidejme, Ze koeficienty pro vypodet
Graeffeovou metodou zaokrouhlime na ¢ cifer. Pak pro kazdy koeficient x;
uréime vhodny fad é&isla w tak, aby v intervalu (Py; — ¢, Py;> bylo nejvice
cifer ze vSech cifer toho ¥4dku. Tim docilime, Ze p¥i zaokrouhleni vypustime
pro tento koeficient nejméné séitanci.

Méme-li uréen pro kazdy koeficient. x; vhodny ¥ad ¢&isla u, snazime se
z téchto ¥ada vybrat ten, ktery vyhovuje nejvice koeficienttm.

c) V piipadé, ze z intervali (p,, Th,) nems4 vitbec z4dny nebo jen nejvyse
vidy dva z nich spoleénou ¢&ast, nelze na zékladé predchézejicich ivah Zadné
pravidlo vyslovit.

Cislo U vypoéteme piiblizné tak, Ze rovnici (1) Fesime metodou Graeffeovou
a koeficienty rovnic R2, R4 ... poéitdme jen uzitim logaritmického pravitka.
Z vypottenych absolutnich hodnot ko¥ent uréime pak U a u.

Za &islo w muZeme také volit nékteré z &isel 2. 1071, ..., 9. 10771 107,
2.107,...,9.107 je-li to vyhodnéjsi.

Priklad 1. Méjme rovnici 10-tého stupné a necht jeji koeficienty jsou vétsi-
nou téhoZz fadu g, ale pii tom vSechny necht lezi na p#. vintervalu (5 .10771,
5.102+1;. Pak binomicka éisla vyskytujici se v koeficientech rovnice (6°) pro
n =5 jsou ¥adu 0, 1 a 2, coz znaéi, ze koeficienty séitanct jsou piiblizné
fada ¢, ¢ + 1, ¢ + 2. Ponévadz &islo u = k. 107 (1 < k < 9, celé) se vysky-
tuje v koeficientech jako soutinitel v mocninach 0 az 10, bude vétsinou nej-
vyhodné&jii volit ¥4d p = 0. Nékdy snad bude také vyhodné volit p = 1 nebo
p=—1 :

Pozndmka 1. Pfedchédzejicich vysledki uZijeme bud na rovnici (1), nebo
na rovnici k nf reciprokou podle toho, pro kterou je volba ¢&isla % pifhodngjsi.
Timto zpasobem urdeny ¥ad p &isla « porovndme s fadem é&isla U, které je
uréeno v (5). Je-li nyni 0 < u < U, pak volime ¥ad ¢isla « podle pravidla 1
a véta 1 dava uvedené vysledky.

Mize vsak nastat piipad, Ze ¥ad ¢&isla U je takovy, Ze pro zvolené u podle
pravidla 1 je U < u = 107 a pro 4 < U rovnice (6) se malo li§f od rovnice (1).
Ale tad &isla U zavisi na fddech é&isel r’“—;ﬁ Zabyvejme se proto v dalsim
otdzkou, jak se méni pfifazeni hodnot »; a o, v pfipadé, Ze vynechdme p¥i
urceni é&isla U néktery rozdil r;,, — r, proto, Ze je pili¥ maly. Je-li ale rozdil
r;4, — r; pHli§ maly, znamend to, Ze bud kofeny &; a &;,, a podobnd komplexné

sdruzené kofeny lezi co do absolutni hodnoty blizko sebe, anebo dokonce lezi
v blizkém okoli, ¢ili, Ze i jejich amplitudy se od sebe malo lii.
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Lemma. Necht jsou &; a & dva libovolné kofeny rovmice (1) s kladnou imagi-
ndrnd Sdsti. Jestlite se jejich rediné Edsti nerovnaji, lze wréit pravé jedno u = u,
tak, Ze transformact (4) prejdou v kofeny n; a n; takové, Ze jejich absoluini hod-
noty g; @ gx se rovnayz jestlize se jejich imagindrni &dsti nerovnaji, lze uréit pravé
jedno w = u, tak, Ze transformact (4) prejdow v koreny n; a n, takové, Ze jejich
absolutni hodnoty o; a ;. se od sebe co nejvice lisi.

V Gaussové roviné body (u,, 0) a (u,, 0) jsou priusediky symetraly a SpO] nice
bodh odpovidajicich témto ko¥entim s redlnou osou.

Podle tohoto lemmatu je ziejmé, Ze pro dva pary kofent, jejichZ absolutni
hodnoty se od sebe milo li§f a které lezi v blizkém okoli, nedocflime #4dnou
transformaci (4), aby absolutni hodnoty koienl transformovanych se od sebe
mmnoho li§ily. Koieny, které nelezi v blizkém okoli se mohou transformovat
v kofeny, jejichz absolutni hodnoty se mohou od sebe znaéné liit.

Véta 4. Necht pro absoluini hodnoty kotent, rovnice (1) plati nerovnosti 0 <
<< 1y <1y < ... < 71,Y) addle necht pro absolutni hodnoty dvojic koFend
. Ej’ 5tj+1 ; 5]1:9 Ek+1 S e Em: £m+1 (19)
plati '

Pign — 15 Tpay — Tk Pmir =T
—_)“‘“—3;‘, _é‘k,.-.,—‘—_;'——emf

Lo

kde cisla €, ey ..., €, 7sou 2nacné men&‘z neZ ¢éislo u wuréené podle pramdla 1

a ostatni rozdzly (z =i= 9, s eees M), 7sou/uetsz ne# toto . '

Rozvinevhe—li (1) podle MOCNIN pz‘omenné y=x —u, kde 7 _ ‘
0<u<U=4Mn(ryy—r),t=12..,n—1,4%j5k .., m (20

(&islo w je uréeno podle pravidia 1) o vypolteme-li absolutni hodnoty o, kofeni
transformované rovnice (6), pak pro né plati

0 <o) <o <<iin < @555 < Qipe T oo <0 O <<

< O Oy oo < On (21)
a kofeny ‘ ,
£ 1 ¥4, +LEE+L..,mm+1 (22)
a k nim komplexné sdruzené kofeny vypolteme z kvadratickyjch rovnic
#‘“"Z:ﬂww+ﬁ_o P L . Lmm 1. (29

Zbyvajict km‘eny se nachdzeji mezi koteny kvadmticlcgjch rovnic

w0, L (24)

1) 'Jestlize by se n&kters »; rovnala, nemé to Zadny vyznam pro dalii Gvahy.
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kde p a q probéhnow vsechny moiné variace 2. t¥idy s opakovdnim ve dvojicich
i+ Lk k+1..;mm4 1.

Dukaz. Pro dvojice kqi‘em‘i &, a &, pro néz plati r"—;—r’-’ = U,, plyne jakb
ve V&t 1, Ze 0, << 0, Ale nerovnost (25) neplati pouze pro p =y, k, ..., m,
¢ = p + 1, takZe si opét jednoznaéné odpovidaji »; a g;, pro néz ¢ % 4, j 41,
k, E+1,...,m,m -+ 1. Pro kofeny &; razné od uvedenych v (22) je tvrzeni
zirejmé.

Pozndmka 2. Nerovnosti (21) jsou psiny s ohledem na jednoznaéné pii-

tazeni absolutnich hodnot 7; a g;, takZe o g; a p,., nelze ¥ici nic, nez Ze obé leii
mezi g;_; & p;,, atd.

Disledek 1. Jestlize mezi absolutnimi hodnotami r; je jedna nebo vice
skupin o dvou nebo vice hodnotéch r;, pro néz plati

Tivoan — T o Tivga — i1 _ #, e T Tivia

S B 5. —_— olft).
3 =&, 3 = Ejy e 5 =& ’;
e — Tk ’
) = &, (26)
T m+1 Y'm 1. T mm Tmtm =1 (m")
2_———81",-.., '——-9——"-——6"‘ .

a p¥i tom ¢sla & jsou menif nez &islo u uréené podle pravidla 1, pak pro uréeni

U, ve (20) vezmeme pouze rozdily po sob& jdoucich r; mimo uvedené v (26).

Koteny, jejichZ absolutni hodnoty r; se nevyskytuji ve vztazich (26), jsou mezi

koreny kvadratickych rovnic (24), kde p a ¢ probihd viechny mo#né variace
ti¥idy s opakovanim ve skupinich

it L F kL kR L e+ L m

Ptedchézejici Gvahy nezavisi na tom, zda zvolime transformaci (4) nebo
transformaci ¥y = x + u, kde u bylo uréeno podle véty 1 nebo 4.

Disledek 2. Jestlize absolutni hodnoty g; ve vété 4 spliiuji kromé nerov-
nosti (21) jesté nerovnosti

Qi = Q415 Ok = Qks1; -+ Om = Omt1 > (27)
pak pro hodnoty p; v (27), pro néz nastane rovnost, mame opét jednoznaéné
prifazeni. Hodnoty g;, pro néz plati ostra nerovnost muzeme jednoznadné

9z+1

prifadit, jestlize pro uréité ¢ plati u < =+ —% Jedn4 se vlastné o pouziti

véty 1 pro pfechod od ¢, kr,.
Predchézejici vysledky zavisi na podtu cifer aproximaci absolutnich hodnot
_kofenti. V dalsim odhadneme podet cifer, na néZ musime tyto aproximace
poditat, abychom ko¥eny urdili s jistou piesnosti. Zavedme si tuto definici:
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Definice 2. Rikejme, e dvé aproximace a a b &isel A a B stejnyjch Fadi q maji
nejméné m cifer stejnyjch, jestlite plati [a — bl < 109-m+3; je-li jedté |a — b| =
= 100", Fikejme, Ze aproximace a a b maji prdavé m cifer steynych

Jestlite plati |4 — a| < 109-m+1, ¥ikejme, Ze aprovimace a &isla A md m cifer
sprawvngch.

Vé&ta 5. Necht r; je absolutni hodnota kotene &; rovnice (1) a p; absolutni hod-
nota kofene n; = &, — w rovnice (6). Necht #dd Cisla r; je p; a &slo uw = 109,
p celé.

Je-li splnéna nerovnost p < p; — K, K celé, pak &islo o; md nejméné K
prunich cifer stejnyjch s éislem r,.

Je-li splnéna nerovnost p = p; + K, K celé, pak hodnota o; se lisi od u maxi-
mdlné o 10° 41,

Dikaz. Cislar, —uar, +u maji pravé K cifer stejnych, takze podle (12)
¢isla r; a p; majf nejméng K cifer stejnych a déle |u — g,| < r, < 107" <
= 10 %1 Odtud vidime, Ze je-li p pevng zvoleno, pak nejvice stejnych cifer
mohou mit prévé absolutni hodnoty r, a 0, a nejméng se bude Ligit od » hod-
nota p,. ;

Disledek. Je-li #4d &isla U roven p a ¥ady &isel 7, a r, rovny p, a p,, potom
Pii volbé u = 10? < U je tfeba absolutni hodnoty r; a p; poditat metodou
Graeffeovou na k + A cifer, kde

k> K =Max (p, —p, p— 1) ; (28)

potom aproximace r;, a g; maji p¥iblizné K cifer shodnych a &isla g; se budou
dostateéné lisit od hodnoty u; pfi tom 2 je podet nepfesnych cifer, které obdrzi-
me pii vypodtu absolutnich hodnot kofentt metodou Graeffeovou.2) Celkovy
podet presnych cifer absolutnich hodnot r; bude k. Cisla r; a p; maji véechny
cifry stejné, kdy% 2r; cos g; — u = 0.

Véta 6. Vypolteme-li absoluini hodnoty r; kofend rovnice (1) na k sprdvnyjch
cifer, kde k je uréeno ve vzorci (28), pak koeficient linedrniho Elenu rovnic (9) md
4 a absolutni Elen v spravnych cifer; p¥i tom plats

k— K —-35us<k—K+3,k—2=v=k-+1. (29)
Dikaz. Podle predpokladu jsou absolutni chyby absolutnich hodnot 7;

ko¥enti rovnice (1) meni nez O .10% *+1 0,1 < @ < 1. Odtud plyne, Ze 7;
ma p¥ibliZzng chybu 2. 7;. @ . 10%*+1 takye plati

2.10% < 2 g, .0.10% ¥ < 10%F+3

Pro potet » spravnych cifer &isla r;, které je absolutnim &lénem i-té rovnice
v (9), obdriime k — 2 <<k -+ 1.

2) [1], str. 301.
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Podobnd se dokaze, Ze mé-li », a g, pravé K stejnych cifer, potom 7} a o
muze mit K — 2, K — 1, K, K 4 1 stejnych cifer a tedy pro poéet u spravnych
cifer koeficientu linedrniho élenu plati nerovnosti (29).

Aby bylo moZné piedchizejicich vysledkd vyuZit, je t¥eba znat Fady d&isel
ry, 7n, & U, resp. w v nerovnosti (28).

Pravidlo 2. Mdme-li uréen ¥ad &sla % podle pravidla 1, p¥i éemz podet cifer ¢
nebyl zatim pevné zvolen, a uréime-lihorni a dolni ohrani¢eni absolutnich hodnot
kotfenl, miizeme z téchto udaju uréit K.*) Ponévadz viak pravidla pro uréeni
ohranideni absolutnich hodnot kofent mohou dét dosti hrubé odhady, mize
byt ¢islo K vypodtené na zdkladé téchto ohraniteni p¥ili§ velké a vypotet
absolutnich hodnot kofent na k= u + K + 3 cifer, pro piredem zvolené
u, zbyteéné dlouhy.

Jestlize K takto urdené je prilis velké, mazeme je uréit presnéji a tim zmensit
takto:

Danou rovnici fesime Graeffeovou metodou a koeficienty rovnic R2, R4,
R8, ... poéitame jen uZitim logaritmického pravitka. Timto zb&Znym vypod-
tem uréime absolutni hodnoty ko¥ent alespori na t¥i cifry a tedy alespoinl na
dvé presné cifry.4) Z téchto absolutnich hodnot miZeme uréit fady déisel r,
r. @ U a podle (28) ¢islo K. A

Podet cifer, nanéz budeme poéitat koeficienty rovnice (6') a rovnic R2, R4, ...,
zvolime vétsi nebo roven Max (¢, k -+ 4).

Poznédmka 3. Jsou-li splneny predpoklady véty 4, resp. jejiho disledku 1,
zustava]l uvahy o podtu cifer stejné. Cislo U je nahrazeno &islem U,; podle
(28) éislo p, — p + 4 se piipadné zmendi a tislo p — p, pmpadne zvétsi,
nebot ¥ad U, je vEtsi nebo roven fadu disla U. ‘

Predchazejici vysledky muZeme shrnout do nasledupolho prav1dla

Pravidlo. Podle pravidla 1 a 2 uréime podet cifer na néZ budeme poditat
koeficienty rovnic R2, R%, RS, ... pro rovnici (1) a (6), aby koeficient v rovni-
cich (9) u linedrniho ¢lenu byl uréen na u a absolutni élen na » presnych cifer.

YoANZ

Danou rovnici (1) fesime metodou Graeffeovou a uréime U podle relace (5),
resp. (5'). Podle pravidla 1 uréime nyni vhodny #4d ¢&isla « pro rozvoj rovuoice
(1) podle mocnin proménné y = x -+ u. JestliZze u uréené podle pravidla 1 spliiu-
je nerovnost 0 < uw << U, potom véta 1 davd uvedené vysledky, p¥i éem%
poéty spravnych cifer koeficientt v rovnicich (9) odhadneme podle véty -6.

Jestlize u urdené podle pravidla 1 nespliiuje nerovnost 0 << w < U, apliku-
jeme vétu 4 resp. jeji disledky a podet spravnych mfer koeficientt kvadratic-
kych rovnic uréime podle véty 6.

3) [4], dil II: § 6; [5], str. 338 n.
%) [1], str. 301.
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Uvedeny postup mtzeme, je-li to vyhodnéjii, aplikovat ptipadné na rovnici
reciprokou k rovnici (1)

P¥iklad 2. Dédna rovnice
a8 + 0,227 - 17,6525 — 0,925 + 37,92¢ — 0,923 - 36,922 — 1,1z - 30,25 = 0,

kterd ma vesmés komplexni koteny. Uréeme jeji kofeny tak, aby koeficient
u linedrnfho é&lenu kvadratickych rovnic, jimz tyto kofeny hovi, mél alespon
dvé cifry presné.

Vypoéty provadénymi pouze logaritmickym pravitkem a pouzitim tabulky
¢tverc ¢isel 1—1000 obdrzime pro koeficienty rovnice R2, R4, ..., tabulku 1.

Béhem vypoltu se rovnice R® roz§tépila. P¥i tom koeficienty druhé &dsti
(48823, — 90423, 13924 — 10324, 4912%) maji od stfedniho na obé strany p¥i-
.bliZzné stejné absolutni hodnoty a kromé toho koeficient druhy a &tvrty je
ptiblizné roven dvojnidsobku prvniho a koeficient t¥eti trojnasobku prvniho.
AvSak rovnice x*— 22% + 32® — 2z + 1 =0 se pfi vypobtu Graeffeovou
metodou neméni a jeji oba pary ko¥end maji absolutni hodnoty rovné I.
Volime-li r, = rz, obdrzime z tabulky 1:

338 . 10189 316 . 10189
F= Ty = V ‘316‘.-]&5 = 1,000..., rq = V 064 _ 1099 = 2,458 ...,

236
ry = J/964 .10% = 2,236 ...,
takze U =~ 0,111.

Podle pravidla 1 bylo by nejlépe volit = 1; ale abychom uréili jednoznaéné
kvadratické rovnice pro vSechny kofeny, budeme volit » < 0,111 a tedy ¥adu
p = — 1. Z relace (28) plyne K = i (p, = p, = p; = p, = 0). Podle pravidia
2 za predpokladu x = 2 obdrzime k = 6, t. zn., volime-li 1 = 1, je tfeba
koeficienty rovnic R2, R%, ... poéitat na 7 cifer. Vypodet viak stali provést
na 6 cifer, nebot v tomto piipadé, pfi volbé 1 = 1, &sla 7, budou mit vesmés
chyby 6 .107* (0,1 < O < 1) a polet spravnych cifer bude 5. Chyby &isel
77 jsou po fadé mensinez 2.60.1074, 2.0.1074, 4,5.60.10°% 4,92.6 .10,
¢ili vesmeés mensi nez 0,5 . 10-3. Zaokrouhlime-li &fsla 7> na tii desetinnd mista,
budou mit jisté 4 cifry spravné. Da se tedy v piipadé, Ze poéitdme na 6 cifer,
odhadnout pocet u spravnych cifer tak, Zze je 4 ~ 3. V tabulee 2 jsou koeficien-
ty rovnic R2, R4, ... uvedeny. .

Rovnice R se rozpadla ve dvé rovnice 4. stupné; koeficienty druhé
z téchto rovnic maji tytéZ vlastnosti jako koeficienty druhé rozstépené rov-
nice B¢ v tabulce 1, jak plyne z toho, 7e dvojnisobek resp. trojnasobek prvni-
ho koeficientu 241 66447 je 483 32847, resp. 724 9924, tak¥e, polozime-li r, =
= r,, obdrzime

73 =13 = 1,00000 , 7= 499999 7= 605002 .
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