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Uvod
Cilem bakalarské prace je vytvofit prehledny uceleny celek na téma freSeni

algebraickych rovnic a jeho historie.

V matematice rozdélujeme rovnice na dva zakladni druhy. Prvnim druhem jsou rovnice
algebraické (nazyvané téz rovnicemi polynomickymi), kterymi se budeme zabyvat v této préci.
Dalsim druhem rovnic jsou rovnice nealgebraické. Mezi tyto rovnice fadime rovnice
goniometrické nebo rovnice iracionalni. Algebraické rovnice Ize algebraicky resit jen do stupné
Ctyfi. Pro rovnice stupné pét a vyssich stupnl uz dané rovnice nejdou resit pomoci vzorcu, ale
kofeny se daji najit pomoci pfibliznych metod. Existuji i rovnice stupné vyssiho nez Ctyfi ve
specialnim tvaru, které lze fesit algebraicky (reciproké, binomické). Historie algebraickych
rovnic je velmi bohata, protoZe se jedna o jednu z nejstarSich ¢asti matematického oboru
algebra. Historie sahd az do obdobi starovékého Babylonu, tedy do obdobi asi
2000 let pf. n. I

V prvni &asti této prace zavedeme definici algebraickych rovnic a zavedeme pojem
kofen polynomu. Popsdna bude strucnd historie algebraickych rovnic a zminény budou i

vyznamné osobnosti v daném oboru.

V dalSich ¢astech se postupné budou rozebirat jednotlivé typy algebraickych rovnic
(rovnice kvadratické, kubické, kvartické, ...), jejich metody reSeni a popsana bude i historie
danych metod. Ddle zde budou vyfeSené rovnice danymi metodami pro lepsi pochopeni

metod.



Seznam pouzitych znaku

V této praci budeme pracovat s nasledujici znaky:

= se rovna
# se nerovna
> vétsi nez
< mensi nez
P vétsi nebo rovno
< mensi nebo rovno
N obor pfirozenych Cisel
Z obor celych ¢isel
R obor redlnych disel
C obor komplexnich Cisel
+ operace scitani

operace nasobeni
- operace odcitani

operace déleni
[ imaginarni jednotka komplexniho Cisla
A a
\Y nebo
€ je prvkem
¢ neni prvkem
D[x] obor integrity polynom jedné neurcité x nad D



Kapitola 1

V této Uvodni kapitole se budeme zabyvat zavedenim pojmu algebraickd rovnice
n-tého stupné. Jednd se o jednu ze zakladnich a nejstarSich ¢asti matematického oboru
algebra. Zavedeme zde definici algebraickych rovnic, fekneme, co je rfeSenim rovnice a

uvedeme jejich historii a vyznamné osobnosti v daném oboru.

1. Uvod do algebraickych rovnic

Definice 1.1.1. Polynom (neboli mnohoclen) stupné n nad C je vyraz psany ve tvaru
apx™ + -+ a;x + ay,

kde Cisla a; z C nazyvame koeficienty daného polynomu (v polynomu plati, Ze a,, # 0 a x je

jeho neurcita).

Definice 1.1.2. Algebraickou rovnici stupné n nazyvame kazdou rovnici ve tvaru
f(x) =0,

kde f(x) je polynom nad C stupné n > 1.

V rovnicich se x nazyva neznama.

Definice 1.1.3. Necht D je obor integrity a f(x) € D[x] polynom stupné > 1. Pak prvek c € D
nebo ¢ z nadoboru integrity nazveme korenem f(x), kdyz x — ¢ déli f(x) € D[x], tj. kdyz
f(c)=0vD.

Definice 1.1.4. ReSenim algebraické rovnice f(x) = 0 rozumime kazdy kofen polynomu f (x).
Definice 1.1.5. Binomickd rovnice je rovnice ve tvaru

—a=20,

kdea € C\ {0}.

Definice 1.1.6. Rovnice f(x) =0 nazyvame algebraicky resitelné (neboli resitelné

v radikdlech) pravé tehdy, kdyz existuje konecnd posloupnost binomickych rovnic
xn1 + b]_ - 0, ...,xnt + bt - 0
takova, Ze plati:

a) Koeficienty i-té rovnice b; (i = 1,2,3,...,t) mlZeme raciondlné vyjadfit (konecnym
poctem raciondlnich operaci +, -, -, :) pomoci koeficientt polynomu f(x) = 0 a kofend

predchozich rovnic.
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b) Kazdé feseni dané rovnice f(x) = 0 Ize ziskat koneénym poctem racionalnich operaci
z koeficientd f(x) a kofenl rovnic x™ + b; =0, ..., x™ + b, = 0 (Emanovsky a Kubhr,
2020).

Rekneme, 7e dané rovnice fe$ime algebraicky (neboli v radikdlech) tak, e hleddme
vSechny kofeny daného polynomu f(x), a to kone¢nym poctem racionélnich operaci +, -, -, ¢,

a také pomoci pfirozenych odmocnin.

Algebraické rovnice n-tého stupné mlzeme resit algebraicky pouze pro rovnice stupné
n < 4. Rovnice stupné n > 4 nelze resit pomoci obecnych vzorcli. Zde pro vypocet realnych
kofenU vyuzivame pribliznych metod. Nékteré rovnice speciadlniho tvaru Ize algebraicky resit i

pro vyssi stupné napt. reciproké, binomické (Emanovsky a Kiihr,2020).

Véta 1 (Zdkladni véta algebry) Necht mame polynom f(x) = a,x™+ -+ ay
s komplexnimi koeficienty ay, a4 ..., a,, kde a,, # 0, stupnén > 1. Pak existuje a € C, takové

ze f(a) = 0.

Zakladni véta algebry nam frika, ze kazdy polynom s komplexnimi koeficienty stupné
vétsiho nebo rovného jedné ma alespon jeden komplexni koren. DUsledek zakladni véty
algebry tvrdi, Ze polynom stupné n ma pravé n komplexnich kofenu, pokud pocitame kazdy
tolikrat, kolikrat je jeho nasobnost. Jako prvni zakladni vétu algebry vyslovil Albert Girard
(1595-1632), ktery zacal uzndvat i zaporna Cisla. DUkazU zakladni véty algebry je mnoho. Za
prvni platny didkaz povazujeme ai dikaz némeckého matematika Carla Friedricha Gausse
(1777-1855), ktery ho publikoval ve své praci vroce 1799. V této praci kritizoval dlkazy
ostatnich a vydal svuj, ktery dnes bere za prvni platny diikaz (Poldk, 2014).

1.1. Historie algebraickych rovnic

Samotnd matematika se zacala vyvijet uz v davné

historii. UZ na potatku lidské spolegnosti potfebovali lidé = Ji-) u*E‘J [']‘:ﬁﬁ‘ju Ry
,..«5:1..5:! — bl nf
zaznamendvat mnozstvi jako napfiklad mnoZstvi dobytka, Ly 15 Wi m&k;_
i A O -.rnf: i =‘;—:lql'1~¢a-n‘:l
.s v v . v = i L T 2.5
jidla nebo penéz. S postupem &asu se matematika zacala R A O B "“' ”‘
TS ': RS

i lidé cali - ‘ furliiz & A1 B
zdokonalovat. Prvni lidé se zacali matematikou vice ,furq.“ W 1X$mw,.‘,v
L i lx*n.!u.m
S T A AR
73 RN e .muahtvz
m-.al"*'m\v" Adimalatel
18 B T A?u-mum i‘-’

L—E" TEaans }\. e
s i n1-
: -,1 ’?wa, n1 Mdaai

zabyvat, vznikaly prvni matematické véty a zakony. Jednim ﬁ

, . , 7 o 7 N4 ‘1" %
z prvnich matematickych problému, které lidstvo tesilo, ,F‘T-H'-f"

3 =2

byly rovnice. Uz ze Starovékého Egypta existuji dlikazy, Ze
lidé resili slovni ulohy, které v dnes$ni dobé vyjadfujeme

pomoci rovnic. Ztéto doby pochazi dva vyznamné
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matematické papyry. Oba papyry obsahovaly slovni Ulohy, kde na jednom bylo 87 a druhém
25 feSenych uloh i s postupy. Papyrus, kde se nachazely konkrétni postupy, se nazyval Rhindtv
papyrus z 16 stol. pf. n. |., ktery se dodnes nezachoval v origindle. Dnes zndme pouze jeho
prepis uloZzeny v Londyné. Pravé na tom papyru byl naptiklad uveden priklad: Hromada a jeji
¢tvrtina nam ddvaji dohromady patndact (v této dobé nebyla zndma jeSté matematicka

symbolika, proto se vse zapisovalo slovné). V dnesni dobé bychom tento ptiklad prepsali na
jednoduchou linedrni rovnici x + %x = 15. Dale se zde napfiklad vyskytuje Uloha jak rozdélit

6 bochnikd mezi 10 stravnikd.

Ve starovékém Egypté uz lidé byli schopni fesit problémy, které v dnesni dobé resSime

pomoci linedrnich rovnic nebo kvadratickych rovnic bez linedrniho ¢lenu (Mares, 2011).

Vyznamnou postavou v zavedeni pojm0 algebraickych rovnic, respektive linearnich a
kvadratickych rovnic, byl fecky matematik Diofantos z Alexandrie (200 n. 1.-284 n. |.), ktery se
proslavil predevsim spisem Aritmetika z 2. poloviny 3. stoleti. Tento spis byl sloZzen z 13 knih,
kde bylo popsano vse, co bylo prozatim zjiSténo o reSeni linedrnich a kvadratickych rovnic.
Nachazi se zde i feSeni jednoho specidlniho pripadu kubické rovnice. Bohuzel se dochovalo
pouze 6 knih, ale i tak se toto dilo stalo zakladem matematiky pro Stfredovék. Diaofantos byl

diky tomuto dilu povazovan za ,otce algebry” (Kolman, 1968).

Samotné slovo algebra pochazi z dila jednoho z nejvyznamnéjsich osobnosti arabské
matematiky A/-Chwdrizmiho (780-850). Muhammad ibn Musd al-Chwdrizmi se proslavil
predevsim dvéma knihami. Prvni kniha nesla nazev Hisdb al-DZabr wa al-Muqabala. Pravé
z tohoto dila pochazi pojem Algebra (al-dzabr = algebra), tedy ndzev matematického odvétvi,
které se zabyva Cisly, polynomy, maticemi apod. Dale zde také zavadi poprvé pojem nezndmé.
Jeho druhé dilo je pro nas dulezitéjsi a nese nazev al- Kitab al-muktasar fi hisab al-gabr wa-al-
mugdbala. V této knize najdeme podrobné mechanické postupy pro reseni rovnic, které se uci
zaci ve Skole dodnes. Dalsi, kdo nam pfinesl néco nového z okruhu rovnic, byl persky
matematik Omar Chajjdm (1084-1123). Pravé Chajjdm se zabyval rovnicemi kubickymi, které
rozdélil na nékolik typl a snazil se odvozovat postupy pro feseni danych rovnic. Zabyval se

feSenim jak aritmetickym, tak i feSenim geometrickym (Willers, 2012).

DalSim vyznamnym obdobim pro algebraické rovnice bylo 15. stol., kde frantiSkansky
mnich Luca Pacioli (1445-1514) prohlasil, Ze neexistuje feseni kubické rovnice. S timto faktem
se nesmitil Scipione del Ferro (1465-1526), ktery feSeni nasel, ale pouze pro kubické rovnice,
které neobsahovaly kvadraticky ¢len. Na feSeni obecné kubické rovnice se zaméril Niccola

Fontana (1500-1577), kterého zndme predevsim pod prezdivkou Tartaglia, ktery na postup

12



reSeni nakonec prisel. Tartaglia byl velmi povércivy, a proto nechtél postup feseni nikomu
prozradit. Po dlouhém naléhani prozradil pouze vysledny vzorec pro reSeni kubické rovnice
svému ptiteli Girolamovi Cardanovi (1501-1576), ktery se mu musel zarudit, Ze informaci
dile Ars Magma. Bylo zde napsano, Ze kubické rovnice maji obecné tfi reseni, kde dvé z nich
m@Zou obsahovat vV—1. Diky této situaci Cardano zaved| pojem komplexniho &isla, tedy
takového Ccisla, které je tvoreno dvojici redlného a imaginarniho Cisla. Postupem casu se
zjistilo, Ze algebraické rovnice prvniho, druhého, tretiho a ¢tvrtého stupné lze vypocitat ze

vzorcl (Mares, 2011).

Dalsi vyznamnou osobnosti spojenou s algebraickymi rovnicemi byl norsky matematik
Niels Henrik Abel (1802-1829). V roce 1822 uvetejnil svlj prvni objev, a to metodu feseni
algebraické rovnice patého stupné. Béhem dvou let sdm Abel pfriSel na to, Ze algebraické
rovnice patého stupné nelze algebraicky resit, protoZze se jednalo o pouhou ndhodu. Na to,
kdy je obecna algebraicka rovnice fesitelna algebraicky, prisel francouzsky matematik Evariste
Galois (1811-1832), ktery vytvotil Galoisovu teorii, kterou povazujeme za zdkladni kdmen

moderni algebry. (Mrazek, 1986).

1.2. Vyznamné osobnosti

V dané podkapitole budou uvedeny vyznamné osobnosti, které se zaslouzily o rozvoj

problematiky FeSeni algebraickych rovnic.

Diofantos z Alexandrie (200-284) byl ‘tecky
matematik, ktery velkou cast svého Zivota stravil
v alexandrijské knihovné. Mezi jeho vyznamna dila patfi

napfiklad spis o teorii polygondlnich Cisel. Ale jeho

nejvyznamnéjsim dilem je Aritmetika, spis o feSeni
algebraickych rovnic a o teorii &isel. Patii mezi dilo, které ovlivnilo Zdrjbfra;Oz's‘:z:;‘;::‘:::dnr:
celé déjiny matematiky. Sklada se ze 13 knih, ve kterych je sepsano

vse, co prozatim lidstvo védélo o algebraickych rovnicich. Bohuzel ulohy, které byly reseny
v téchto spisech, nevedly k Zdadnému obecnému feseni. VSechny ulohy byly feSeny jedinecné.
Dale zde byly poprvé pouzity matematické symboly. Pravé diky zavedeni matematickych
symbol(l se verbalni obdobi matematiky (matematické vztahy a rovnice byly vyjadiovany
pouze slovné) zménilo na obdobi matematickych symbol( (matematické vztahy a rovnice jsou
psany pomoci symbolt). Pravé diky tomuto dilu si Diofantos z Alexandrie vyslouZil oznaceni
,otec algebry”. Po Diofantovi z Alexandrie jsou pojmenovany diofantické rovnice, tedy rovnice
o dvou proménnych x, y vyjadfené ve tvaru ax + by = c, kde a, b, c jsou kladné celociselné

konstanty a proménné x, y jsou kladna cela Cisla.
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Muhammad ibn Musa al-Chwarizmi (780-850) byl
persky astronom a matematik, ktery Zil v Bagdadu. Al-

Chwarizmi patfil mezi ucence, ktefi pusobili v domé moudrosti

(dnesni akademie), kde se zabyval psanim knih o matematice.
Proslavily ho pfedevsim 2 knihy. Prvni z nich byla kniha Al- Obr. 3 — Muhammad ibn Mdsa al.Chwérizmi
DZabr wa al-Mugabala, ze které pochazi slovo algebra. V jeho Zdro}: famousmathematicians.net
druhé knize jsou uvedeny postupy pro fesSeni matematickych uloh, které se uci dodnes. Dale

zde jsou popsané postupy pro reseni rovnic a pocitani se zlomky.

Omar Chajjam (1048-1123) byl persky ucenec,
basnik, filozof, 1ékaf a astronom a jeden z nejvétsich
matematikd 11. stoleti. V oboru matematiky se vénoval
predevSim tématu kubickych rovnic, které rozdélil na
nékolik typU a zabyval se postupy feseni (aritmetickymii = \
geometrickymi postupy). Zaved| postup geometrického reSeni kubické dejifami‘s’;:t;:n:‘;:c:nasii:;“t

rovnice pres protnuti paraboly a kruznice. Dale Chajjam po letech ozZivil

téma iracionalnich Cisel a diky tomu posunul vyvoj blize k zavedeni realnych Cisel.

Luca Pacioli (1445-1514) byl frantiSkansky mnich,
italsky matematik a pfitel Leonarda da Vinciho, kterému
pomadhal s pocitdnim proporci podle zlatého fezu. Je

povazovan za ,otce ucetnictvi“ diky tomu, Ze zavedl

bilanéni listy a snaZil se o to, aby obchodnici uméli ve svém

Obr. 5 —Luca Pacioli

Géetnictvi udriet porddek. A do historie matematiky se také dostal  Zdroi:famousmathematicians.net
diky jednomu omylu. Prohlasil, Ze najit feSeni pro kubické rovnice je nemoziné, coz pozdéjsi
matematici vyvratili. Nejvyznamnéjsi knihou tohoto italského matematika je Summa de
Artihmetica, Geometrica, proportioniet propotionalita, kde shrnul vSe, co se prozatim o

matematice védélo (Hoffmann, 2019).

Scipione del Ferro (1465-1526) byl matematik z Boloriské univerzity, kde se Zivil jako
prednasejici aritmetiky a geometrie. Studoval zlomky a rozsifil vzorce pro souéty fad z druhych
na tfeti mocniny. Nejvic se proslavil tim, Ze vyvratil tvrzeni Luca Paciolliho. Dokazal, Ze kubické
rovnice maji reSeni. Tuto metodu reseni rovnic si velmi dlouho nechaval pro sebe a odmital ji
komukoliv fict. Nakonec se pozdéji rozhodl, Ze ji fekne svému Zaku Mariu Fiorovi, ktery se

s touto metodou pochlubil.
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Niccola Fontana (1500-1577) spiSe znamy pod prezdivkou Tartaglia, byl vyznamny

matematik a fyzik 16. stoleti. Jednalo se o velmi nadaného a
talentovaného védce, ktery mél tézky osud. Ve 12 letech zazil Fontana
désivy zazitek, kdy francouzskd armada zaudtocila na Brescii, kde
chlapcova rodina Zila. Pfi tomto utoku byl chlapcliv oblicej poranén
mecem. Fontana tento Utok prezil, ale poté trpél poruchou reci. Diky
této poruse vznikla jeho prezdivka Tartaglia (Koktavec). - Obr. 6 Niccola Fontanu

V matematice mu vdé&ime predeviim za FeSeni kubické 24k hue/pecplediconute/
rovnice nebo za tzv. Tartaglivou formuli pro vypocet objemu libovolného ¢tyrsténu. Tartaglia
byl velmi opatrny, co se tykalo jeho objev(, proto dlouho nikomu svoje vysledky nechtél fict,

az nakonec se rozhodl vse fict svému vrstevnikovi Girolamovi Cardanovi.

Girolamo Cardano (1501-1576) byl italsky matematik a Iékar.
Jednalo se o zakladatele po¢tu pravdépodobnostia prvniho, kdo zverejnil
vzorce pro vypocet kubické rovnice. Sdm Cardano ale nebyl ten, kdo zjistil
vzorce pro vypocet kubické rovnice. Tuto informaci mu predal Tartaglia,
ktery mu sdélil jen vysledny vzorec bez odvozeni a Cardano mu musel

slibit, Ze tento vzorec nikomu nefekne. Po nékolika letech Cardano na

odvozeni tohoto vzorce prisel a rozhodl se ho zverejnit. Stalo se tak roku

Obr. 7 — Girolamo Cardano

Zdroj: onthisday.com

1545 v knize Ars Magma. Diky tomuto dilu také bylo zavedené komplexni
Cislo v podobé, které je znamo dnes. Komplexni Cislo chapeme jako uspofadanou dvojici

redlnych Cisel — redlna a imaginarni ¢ast.

Niels Henrik Abel (1802-1829) byl vyznamny norsky
matematik a fyzik s tézkym osudem. PrestoZe zemfrel velmi mlady,
stal se prakopnikem v oborech algebry, geometrie, teorie Cisel a

komplexni analyzy. Mezi jeho nejvyznamnéjsi objevy patfi objev

eliptickych funkci jako inverznich funkci eliptickych integral.

Dokonce ve svych teprve 16 letech podal jako prvni dikaz pro

Newtonovu binomickou vétu. Také dokazal, Ze rovnice patého Obr. 8~ Niels Henrik Abel
v v v . , , o Zdroj: sapaviva.com

stupné nelze resit algebraicky. Abel byl tak vyznamny matematik, Ze od

roku 2003 udéluje Norska kralovska akademie cenu za pfinos pro rozvoj matematiky. Cena

obnasi i financni prémii ve vysi 800 tisic americkych dolar(i. Zd(vodu, Ze se neudéluje

Nobelova cena voboru matematiky, je tato cena oznadovana za ,Nobelovu cenu za

matematiku”.
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Evariste Galois (1811-1832) byl francouzsky matematik, ktery
vytvofil metodu urcovani, kdy obecnd rovnice mize byt feSena
algebraicky. Dale se proslavil vyvojem teorie grup. Nejdulezitéjsi
okamzik, ktery ovlivnil Galoise byl, kdyz si jeho ¢lanek precetl slavny
matematik Cauchy, ktery mu poradil, jakym zplUsobem muze sv(j
Clanek o resitelnosti rovnic upravit. Upozornil ho také na dfivé;si

prace Abela na toto téma. Vydal tedy novy ¢ldnek o podminkdch, za

kterych by byla feSitelna algebraickd rovnice patého stupné. Tato

Obr. 9 Evariste Galois

préce se bohuzel nedochovala (O'Connor, 1999) Zdroj: mathshistory.st-andrews.ac.uk
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Kapitola 2

V této kapitole se budeme zabyvat nejjednodussim typem algebraickych rovnic. Jednd

se o linearni rovnice, tedy rovnice, kde polynom je stupné jedna.
2. Linearni rovnice

Definice 2.1.1. Linedrni rovnice (neboli rovnice prvniho stupné) je rovnice ve tvaru
ax+b =0,
kde koeficientya,b € Caa + 0.
Clen ax predstavuje linearni ¢len a koeficient b predstavuje absolutni ¢len.

Definice 2.1.2 Resenim linedrni rovnice je ¢&islo ve tvaru
b
x=—-2C.
a

Matematické ulohy, které v dnesni dobé predstavuji linedrni rovnice, uméli lidé resit
uz ve starovéké Mezopotamii. Vté dobé jesté neznali Zadny obecny postup pro reseni
takovych rovnic. K feSeni se dokdzali postupnymi kroky pouze pfiblizit. Prvni, kdo popsal vse,
co se védélo o linearnich rovnicich a metodach jeho reSeni, byl Diofantos z Alexandrie
v jednom ze svych spisU. Dalezité, proc lidé v té dobé potfebovali umét resit linedrni rovnice,

bylo, aby si dokazali spocitat mnozZstvi obili, dobytka nebo napfiklad penéz (Mares, 2011).

2.1. Metoda ekvivalentnich Uprav

Jedna se o soucasnou metodu, ktera se uci na zdkladni Skole. Je zaloZena na
ekvivalentnich Upravach, které ndm pomohou nalézt feSeni zadané rovnice. Ekvivalentni
Upravy jsou Upravy, které nam nezméni mnozinu feSeni. Mezi tyto Upravy fadime pficitani
vyraz(, ndsobeni a déleni nenulovym vyrazem, zaménu stran rovnic, prevraceni stran. U této
metody neni nutné provadét zkousku. Jde o to, abychom osamostatnili nezndmou x na jedné

strané rovnice.
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N

ReSené ulohy

V N feste nasledujici rovnice:

Nékteré uvedené rovnice nejsou algebraické. Po Upravach vedou na algebraické

rovnice. Linearni rovnice ma vidy jedno feseni. Jiné pripady nastavaji, pokud pavodni rovnice

neni linearni.

a)

x+4 7x-8
x—2 x2-2x-8

x2+8x+16—7x+8_
(x—2)(x+4) N

x*>+x+24 x+4
(x—2)(x+4) x—-2

%= /- (x% —4x +4)
x2+x+24=x*-4x+4 /+(—x2), +4x, +(—24)
5x = —20 /:(5)

x=—4

Po dosazeni —4 do zadani dostaneme O ve jmenovateli. Proto —4 nevyhovuje zadané

rovnici.

Re$enim zadané Glohy je mnoZina K = @

V R feSte ndasledujici rovnice:

a)

(x+1)3-(x-1D3=6(x+2)(x—1)+9(x+1)—-9(x—1)
x3+3x2+3x+1—x3+3x2—-3x+1=6x2—-6x+12x — 12+ 18
6x>+2=6x>+6x+6 /+(—6x2), +(—6)

6x = —4 /:6
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b)

c)

x 3 (x-3)?
2x-3  x  2x%-3x
x?—6x+9 _ (x—3)2
x(2x-3) - x(2x—-3)
(x? —6x +9)(2x% — 3x) = (x — 3)%(2x? — 3x)

x2—6x+9=x%-6x+9 /+(—x2),+6x, +(—9)

2.2. Metoda chybného predpokladu

presnéji z roku 1850 pt. n. |. Metoda byla popsana na Rhindové papyru. Na tomto papyru se

Tato metoda je historickou metodou pochazejici z obdobi Starovékého Egypta, a to

nezndma v rovnici nazyva aha.

B . v . el wies . ix Y . .
A'E' V této metodé je dulezité udélat zkousku, kterd nas ujisti o spravnosti vysledku

Metoda fesSeni se vyuZiva pro rovnice psané ve tvaru

x+l-x:B,
A

kde x se nazyva aha (nezndma). Hodnotu nezndmé x vypocitdme pomoci vzorce

(Vymazalova, 2006).
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Redené ulohy

V R feSte ndasledujici rovnice:

a) x+ % - x = 19 (uvedeno v Rhindové papyru)
x=7-2
8

19
8

Zkouska: L (leva strana rovnice): 7 - %9 + % 7-—=19

P (prava strana rovnice): 19

L=P
19
K={7-2]
1
b) x+g-x:21
x=5-2
6
Zkoudka: L: 5 -2 + 1. 522120 _ 9q

P: 21
L=P

(52

C) 12x + x = 696 /:12

x+ix=58
12

58
13

x=12-

Zkoudka: L: 12 - 2+ L. 12. 282 -3¢ _ &g
E— 13 12 13 13

P: 58
L=P
K={12-i—§}

2.3. Metoda primého déleni

Tato metoda pochazi ze Starovékého Egypta. Priklady, které byly jednodussi na
vypocty, byly i s postupy popsany na dvou matematickych papyrech. Jednim z nich byl papyrus
Moskevsky a druhy papyrus Kahunsky. Ulohy, které byly sloZitéjsi na vypocet, byly popsany az

ve tfetim papyru, a to na papyru Rhindové.
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Metoda déleni pro vypocet kofenu linearni rovnice spociva v tom, Ze na levou stranu
rovnice si prevedeme nezndmou a na pravou stranu rovnice absolutni ¢leny. Poté provedeme

déleni pravé strany rovnice nasobkem nezndmé (Vymazalova, 2006).

e
v

eSené ulohy V R feSte nasledujici rovnice:

1,1 s hansky
a) x — (E + Z) - x = 5 (Kédhunsky papyrus)

Zkou§ka:L:20—(%+i)-20:20—%-20= 5
P:5
L=P
K = {20}

b)  x+(5+;+37)x =33 (Rhindtw papyrus)

Zkouska: L: 1386 + (E . ﬂ) =33
=< 97

42 97
P: 33
L=P

K= {5

0) 2x+(1+§)x= 10

x=1o:(2+1+§)

20
X ==
7
Zkouéka:L:zﬂ+(1+l)-2=‘*—° 3 _ 10
7 2 7 7 7
P:10
L=P

-2
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2.4. Metoda grafického reseni linearnich rovnic

Metodu grafického reseni linearnich rovnic, kterou zname dnes, vymyslel v 19. stoleti
irsky matematik a fyzik William Rowan Hamilton. Tato metoda ma své vyhody i nevyhody.
Mezi jeji vyhody patfi pfedevsim nazornost a prehlednost grafu. Nevyhodami dané metody
jsou ¢asova narocnost oproti pocetnimu feseni a pfi rysovani dostdvame Casto pouze pfriblizny
vysledek z ddvodu nepresnosti rysovani.

Dané rovnice si mUZzeme upravit na tvar linedrni rovnice ax + b = cx + d, kde a + c.
Vytvofime graf funkce f(x) = ax + b, tedy levou stranu rovnice a graf funkce g(x) = cx +
d, ktery ndm tvofi pravou stranu rovnice. Grafem obou funkci jsou pfimky. Re$enim linedrni

rovnice bude x-ova soufadnice priniku ptimek v soustavé soufadnic (Zeman, 2023).

Redené ulohy
Reste graficky nasledujici linearni rovnice:

3x-1
2

a) 4x + 2 =

f(x) =4x+2;, g(x) zgx—§

Obr. 10 — Graf funkci f(x) = 4x +2; g(x) = %x —%

MnoZinou feSeni zadané linedrni rovnice bude x-ovad souradnice pruseciku obou
pfimek na obrazku €. 10, kterym je bod [-1; -2].
K ={-1}
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3x—x 2x—5
b) —-1- 4 6

fE)=-2-190() =

x
3

5
6

Obr. 11 — Graf funkci f(x) = —;—c— 1, g(x) = ;3_:_%

<) %(5—3x)—§(4x+11)=2x+2

53 53
f@)=-2x-Z g =x+1

Obr. 12 — graf funkci f(x) = —%x —%;g(x) =x+1

K ={-1}.
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Kapitola 3

V kapitole Cislo tfi se budeme zabyvat algebraickymi rovnicemi, kde polynom je stupné

dva a nazyvdme je rovnicemi kvadratickymi.
3. Kvadratické rovnice

Definice 3.1.1. Kvadratickd rovnice (neboli algebraickd rovnice druhého stupné) je rovnice ve
tvaru

ax®?+bx+c=0,
kde a # 0 a koeficienty a, b, c € C.

Clen ax? se nazyva kvadraticky ¢len, bx linedrni €len a ¢ absolutni ¢len.

Ndzev kvadraticka rovnice se zacal vyuZivat az v 1. poloviné 18. stoleti, kdy tento nazev
poprvé pouzil Némec Christian Wolff (1679-1754). V drivéjsich dobach se o kvadratickych
rovnicich mluvilo jen jako o rovnicich 2. stupné (Poldk, 2014).

Pti feSeni kvadratické rovnice mliZou nastat dva pfipady pro mnoZinu feseni. Prvnim
ptipadem je, Ze nam vyjdou dvé rizna reSeni rovnice v C. Dale m{iZe nastat pfipad, kdy nam
vyjde tzv. dvojndsobny redlny koren.

Historie kvadratickych rovnic je velmi bohata. UZ v obdobi Babylonu (asi 400 pf. n. |.)
byli lidé schopni resit problémy, které v dnesni dobé zapisujeme v podobé kvadratickych
rovnic. V této dobé resili Babylonané rovnice metodou doplnéni na ¢tverec. Dand metoda se
pfiblizné ve stejnou dobu nebo o par let pozdé&ji vyskytovala i vdokumentech z Ciny.
Samoziejmé v té dobé neslo o néjaky matematicky postup, ale pouze o néjaké poucené hadani
(Willers, 2012). VSechny problémy, které lidstvo v té dobé resilo, byly pro kladné veli¢iny,
protoZze vétSinou predstavovaly délku. Prvni pokusy o nalezeni obecného vzorce pro reseni
kvadratické rovnice ptichazi asi z roku 300 pf. n. I., kdy Euklides naSel obecny postup pro rfeseni
rovnice. Dany postup byl geometricky. V 7. stoleti pfiSel s obecnym feSenim kvadratické
rovnice hinduisticky matematik Brahmagupta (598-668), ktery mimo jiné vyuzil i iraciondlni
¢isla, s nimiz se potykal uz i Euklides. S feSenim, které zname dnes, pfiSel kolem roku
1100 n. I. hinduisticky matematik Baskhara. Dalsi, kdo se snazil odvodit reSeni kvadratické
rovnice, byl Al-Chorezmi, ktery ale odmital zaporné reSeni. Moderni matematika se zrodila az
roku 1637, kdy René Descartes publikoval La Géométrie, kde byl publikovan vzorec pro rfeseni

kvadratické rovnice, jak ho zname dnes (Bec¢var, 1999).

24



1)

2)

3)

4)

5)

6)

3.1. Metoda podle Al-Chorezmiho

Tato metoda pochdzi z dila Hisdb al-dZzabr wa-I-muqgdbala od autora Al-Chorezmiho.
Metoda vychazi z pravidla, Ze se kvadratickd rovnice ax? + bx + ¢ = 0 upravi na jeden z 3esti
tvar(. Vyhodou metody v té dobé bylo, Ze se mohli timto zplsobem vyhnout problémam,

které pro né predstavovala zaporna Cisla.

Princip tohoto fe$eni vychazi z predpisu kvadratické rovnice ax? + bx + ¢ = 0, kde
a,b,c jsou &isla a ax? nadm predstavuje ¢tverec, bx nam predstavuje kofen a ¢ nam
predstavuje Cislo rizné od nuly. Al-Chorezmi ve svém dile popisuje Sest tvarl, na které

muUZeme rovnici prevést, abychom se dostali k feseni kvadratické rovnice.

Tvar ax? = bx (¢tverec rovny korenu)

Y Cr L . 3 Yy
NapF. 2x? = 3x, zde bychom vydélili obé strany rovnice 2 a dostaneme x? = 5% kde fesSenim
. .3 , . ‘ Y . C v
rovnice by vyslo p Al-Chorezmi vychazel z toho 7e by se x2 = x - x, z ¢eho je pak patrné feseni
. 3 Cwv s vy oy . , . ,
rovnice x - x = - x. Druhé teseni by ocividné mélo byt 0, ale to Al-Chorezmi ve svém dile

neuvadeél.

Tvar ax? = c (¢tverec rovny Cislu)

Danou rovnici, bychom fesili izolaci nezndmé x, takovym zptsobem, Ze bychom vydélili rovnici
a a urciliodmocninu.

Tvar bx = c (kofen rovny ¢islu)

Dana rovnice je rovnici linedrni, tedy bychom ji fesili metodami pro rovnice linearni.

Tvar ax? + bx = c (¢tverec a kofen roven &islu)

Dana uloha vede na feSeni rovnice pomoci metody doplnéni na Ctverec (viz. str. 26).

Tvar ax? + ¢ = bx (¢tverec a &islo rovno kofenu)

Dana uloha vede na feSeni rovnice pomoci metody doplnéni na Ctverec (viz. str. 26).

Tvar bx + ¢ = ax? (kofen a &islo rovno ¢tverci)

Dana uloha vede na feseni rovnice pomoci metody doplnéni na ¢tverec (viz. str. 26), (Willers,
2012).
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3.2. Metoda doplnéni na Ctverec

Tato metoda vyuziva Upravy zadané kvadratické rovnice pomoci vztah(i druhé mocniny
(a £ b)? = a? &+ 2ab + b%. Metodu vyuzivali ui Babylofiané. V této dobé& neilo jesté o
matematicky postup, ale pouze o néjaké pouéné hadani. Teprve v dile Hisdb al-dZabr wa-I-
muqdbala od autora Al-Chorezmiho se nachazi algoritmus, ktery popisuje tuto metodu. Tato
metoda neslouZi jen k nalezeni kofen( kvadratické rovnice, ale mizeme ji také vyuzit pro

integrovani nebo pro praci s kuzeloseckami (Wlllers, 2012).

N

ReSené ulohy:
V R feSte ndasledujici rovnice:

a) x2+12x+24=0
V rovnici vyuZijeme vzorec (a + b)? = a? + 2ab + b?, tedy musime najit b.

(x? +12x + 62) — 62 +24=0
Pomoci vztahu jsme zjistili, Ze hodnota b = 6. ProtoZe jsme pfidali 6 do vztahu, musime 6 i
odecdist, abychom dodrzeli rovnost.

(x+6)>—12=0

(x+6)2=12
Po doplnéni na ctverec nyni mlzeme zjistit koreny tak, Ze za x dosadime hodnoty, které
vyhovuji dané rovnosti.

x;= —2V3-6

X, = 2V3-6

K ={-2V3-6;2V3 - 6}

b) x*+2x+5=0
(x?+2x+1)—1+5=0
(x+1D*+4=0

(x+1)2=-4
x,= -3

X, =1
K={-3;1}

c) (2x2+6x+4)=0
(x2+3x+2) =—2+4-
4 4

2
(e
2 4

X1 = -2
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Xy = -1
K={-2-1)

3.3. Metoda vyuziti diskriminantu

Tato metoda je nejcastéjsi vyuzivanou metodou v dnesni dobé. U¢i se na stredni Skole
a mél by ji znat kazdy, kdo stfedni Skolu vystudoval. Historie vzorce pro vypocet koren(
kvadratické rovnice saha do 9. stoleti n. ., kde Sridhdra, indicky matematik, vytvo¥il vzorec pro
vypocet kvadratické rovnice. Sridhdra pfedpokladal tento vzorec pouze pro jeden kofen.
Vzorec, ktery je znamy v dnesni podobé, byl dilem evropskych matematikd v ¢ele s Girolamem
Cardanem. Vzorec vznikl Upravami predpisu kvadratické rovnice a vyuZzitim metody doplInéni
-b+VD

2a '

na Ctverec. Vyslednym vzorcem je tedy vzorec x; , = kde D = b? — 4ac.

Odvozeni vzorce:

PFi odvozovani vzorce pro vypocet kvadratické rovnice se vychazi z tvaru kvadratické

rovnice
ax®?+bx+c=0,

pro kterou plati podminka a # 0.

1. krok — vydélime rovnici koeficientem a ... x? + %x +§ =0

- . b b\% b2
2. krok — vyuZijeme metodu doplnéni na étverec pro x?2 + = . (x + —) - +2=0
a 2a 4a2  a
y . b\%2 b2 ¢
3. krok — prevedeme vyrazy bez x na pravou stranu ... (x + Z) ==

4. krok — pravou stranu upravime na spole¢ného jmenovatele a odmocnime ...

b Vb?% — 4ac
|x +—| _ Yo e
2a 2|a|

5. krok — zbavime se absolutni hodnoty a pfevedeme vyrazy bez x na pravou stranu ...

b Vb?2—4ac

=——+4
x 2a=  2]a|

6. krok — vyrfesSime absolutni hodnotu a

—-bF+Vb2—4ac

a <0 ... vysledny vzorec bude x; = ”»

—-b+Vb2-4ac

a > 0 ... vysledny vzorec bude x, = »
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Vysledny vzorec pro obé moznosti je stejny. Ddle pro zjednoduseni, prehlednost a
uréeni poctu feSeni se vyraz pod odmocninou pocitd zvlast a nazyva se diskriminant
(Weisstein, 2023).

Pocet reSeni v R vici diskriminantu: D>0 ... mame dvé rlzna feSeni v oboru realnych Cisel
D=0 ... mame jeden dvojndsobny kofen v oboru realnych
Cisel
D<0 ... voboru redlnych Cisel neexistuji koreny, ale

existuji dva komplexné sdruzené imaginarni koreny.
Redené ulohy

V R feste nasledujici rovnici:

a) Vx+8—+v5x+20+2 =0 (jednd se o iracionalni, nealgebraickou rovnici, po
Upravach vede na algebraickou rovnici)

x + 8 — 2/(x + 8)(5x + 20) + 5x + 20 = 4

6x + 24 = 2v/5x% + 60x + 160

9x2 + 72x + 144 = 5x2 + 60x + 160

x2+3x—4=0
-3+V9+16 _ —3%5

X12 =

2 2
X, =—4x,=1
Zkouskaprox; = —4..L: V—4+8—/5(-4)+20+2=v/4—-/04+2=2-0+2=4
P:0

L # P ... ¢islo x; nevyhovuje zadané rovnici

Zkoudkaprox, =1 .. LivVI+8—+/5(1) +20+2=v/9—-v254+42=3-54+2=0
P:0
L = P ... ¢islo x, vyhovuje zadané rovnici
K = {1}

3, x6_ 1

x-3  x+6 5

5(x? + 6x + 3x + 18) + 5(x? — 3x — 6x + 18) = 11(x? + 6x — 3x — 18)
—x?—33x+378=0

_ 33+,/1089+4(378) _ 33451
%12 = -2 T2

K = {-42;9}

b)
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V oboru C feste nasleduijici rovnice:

a)

b)

2x24+6x+9=0
D=6*—-4-2-9=36—-72=—-36=136i>
—61iV36 _ —616i

4 T4

—-3-3i —-3+3i
K={="5
2 2

X12 =

X T 3x
3(x—-2)—x(x—1) =1
x> —4x+7=0

_ +VT6ATT _ 4412 _ 4i22i\/§ —2+iV3

x—2 x—1 1
3

X1,2

K={2+iV3,2-iV3}

x2—-2x+1-2i=0
X1y = Zi\/42—4+8i _ zizzx/ﬁ 1+ \/Z

Zdlivodu imaginarni jednotky pod odmocninou hleddme odmocniny zimaginarniho

diskriminantu.

a+bi=vV2i..z=+2i
a’ 4+ 2abi — b% =2i
a?—-b%2=0

2ab =2

ab=1..a= % ... po vyjadfeni a ze vztahu dosadime do vztahu a? — b2 =0

) =o
1-b*=0

b? = —1 ... &slo neni kofenem
b3 = 1 ... &islo je kofenem
b=+1

Vyjadfili jsme b a dopocitdme a, poté mizeme hodnoty dosadit do predpisu pro komplexni

¢islo a dostaneme koreny pro zadanou kvadratickou rovnici.

by=1.a,=1..2;,=1+1i
b,=—1..a,=—-1..2,=—-1-1i
X1 =1%(1+1i)
K={-i;2+1i}
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3.4. Vzorec pro koreny kvadratické rovnice

V minulé kapitole (3.4.) jsme si ukazali vzorec pro kofeny kvadratické rovnice, ktery je
znamy ze Skolské matematiky. Samoziejmé se nejednd o jediny vzorec, ktery existuje. V této

kapitole si ukazeme dalSi vzorec, ktery je velmi podobny vzorci souc¢asnému. Jednd se o vzorec

2¢ . .
X12 = T oy (Weisstein, 2023).

Odvozeni vzorce: ax? + bx +c =0

v/ .. b c
1. vydé&lime rovnici x2... a + ~+5=0

2. vytknemec...c (iz + L) +a=0
X cx

2 2 2 2
1 b b b 4ac b~—4ac
3.c(;+—) ——c(—) —-a=———=

2c 2¢c 4c 4c 4c
2_
4. Proto~ + — = + X224
X 2¢c 2c
5 mostatnime x ... x = S
. 0sa X =
Redend uloha
V R feSte ndasledujici rovnice:
a) x!-3x+4=0
2-(—4) -8
X = =
Y27 34V9—4-4 3%5

K={-41

3.5. Metoda rozkladem

Metoda vyuZivd rozkladu kvadratického trojélenu ax? + bx + ¢, kde a # 0 na
(dx + e)(fx + h). Abychom ur¢ili koeficienty d, e, f, h, musime rozloZit kvadraticky polynom
na soucin (Willers, 2012).

Regené Ulohy:
V R feSte nasledujici rovnice:
a) 6x? + 5x — 21 = 0 (ukdzkova Uloha fedeni metodou rozkladu)

1) Vynasobime prvni a posledni koeficient polynomu na levé strané ... 6 - (—21) = —149

2) Najdeme dvojici Cisel, jejichZ soucin je roven —149 a soucet je roven 5 ... ¢isla —9; 14
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3) Dvojici &isel nahradime linearni ¢len v predpisu ... 6x2 + 14x —9x — 21 =0

4) Najdeme spole¢né délitele ... 2x(3x +7) —3(3x+7) =0

5) RozloZime na soucin pomoci vytykani ... (3x + 7)(2x —3) =0

6) Vyresime dvé linearni rovnice, ze kterych dostaneme kofeny puvodni kvadratické rovnice

(Bx+7)=0 (2x—3) =0

_ _3
xl——g xZ—E

(-3

x+2 x-3 5 . , . . . , p
b) /;— /ng (nejedna se o algebraickou rovnici, po upravach vede na

algebraickou rovnici)

x+2 (x+2)(x-3) , x=3 5 2
- 2\/—@_3)(,”2) +2=0)

x+2 x—3 25
= _24—===
x-3 x+2 36

x> —x—42=0

1-(—42) = —42, tedy jaka dvé ¢isla vyhovuji sou¢inu —42 a souctu —17?
Vyhovuiji Cisla 6; —7.

x2+6x—7x—42=0

x(x+6)—7(x+6)=0

x+6)(x—7)=0

x; = —6; x, = 7 — provedeme zkousku, protoZe jsme proved|i neekvivalentni upravu
umocnéni
Zkouska: pro x; = —6:
[ |62 _ |63 _2_3__5
"\ -6-3 -6+2 3 2 6
5
P: -
6

L # P ... x; nevyhovuje zadané rovnici

Zkouska: pro x, =7
L |72 [7=3_3_2_s
" 7-3 742 2 3 6
5
P:-
6
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L = P ... x, vyhovuje zadané rovnici

K={7)

3.6. Vietovy vzorce pro kvadratické rovnice

Vietovy vzorce jsou vzorce, které vyjadfuji vztah mezi koreny a koeficienty algebraické
rovnice. Diky tomuto faktu mlZeme kvadratické rovnice resit pomoci Vietovych vztahda.
Metoda spociva v principu, Ze si kvadratickou rovnici upravime na normovany tvar, tedy na
tvar, kdy koeficient kvadratického ¢lenu je roven 1. Podle Vietovych vzorcl plati pro kofeny

X1, X, nasledujici vztahy:
b c
X1+t Xy =—=AXy Xy ==
1t X SAXp X =

Dana metoda je pojmenovdna po francouzském matematikovi
a astronomovi Francois Viétovi (1540-1603), ktery vystudoval prava na
Univerzité v Poitiers. Ackoli vystudoval prava, tak se proslavil v odvétvi
matematiky a astronomie. Viete se proslavil predevsSim tim, Ze mél
velky vliv na formovani moderni algebry. Jednim z jeho vyznamnych
dél byla kniha zroku 1591 In artem analyticam isagoge. Kniha
pojednava o algebre, také je v ni popsan vznik symbolické algebry a

definice pojmu rovnice. Dale je v ni uvedena metoda rfeSeni rovnic |

pomoci Vietovych vztahl (Becvar, 1999).

. Obr. 13 — Francois Viete

Resené leOhY Zdroj: fineartamerica.com

V R feSte nasledujici rovnice:

a) x*+2x-8=0
X1 +x,=—-2..2+(—4)=-2
XX, =—8 ..2:-(—4)=-8
Tedyxqy =2; x, = —4
K ={-4;2}

b) 3x2-17x+10=0

17 10
x2—=—x+==0
3 3

17 2 17
x1+x2:?—>5+§=?
_10 ¢ 2_10
X =T250=3

Tedy x; = 5; x5 :g
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c) 2vVx—1—+vx+4 =1 (nejednad se o algebraickou rovnici, po Gpravach vede na
kvadratickou rovnici)

4x—1)-4Wx—1-Vx+4+(x+4) =1

Wx—1Vx+4=5x—1

25x%2 —10x + 1 = 16x2 + 48x — 64

9x2 —58x+65=0

58 | 65
x2—=x+—==0
9 9

58 13 58
X, +x, ==.5+===
9 9 9

X x—65 5 =
1 2—9... 9—9

Tedy x; = 5; xp = ?

Zkouska: prox; = 5
L:2v5—-1—-V/5+4=4-3=1
P:1

L =P .. x; je feSenim zadané rovnice

13
pro x, = —

9
L:Z\/E—l— Big=2_7__4
9 9 3 3
P:1

L#P ... x, neni feSenim zadané rovnice
K = {5}

3.7. Metoda grafického reseni kvadratické rovnice

Tato metoda vyuziva grafu kvadratické funkce, tedy paraboly. Princip spociva v tom, Ze
hleddame proménné kvadratické funkce s funkéni hodnotou f(x) = 0. Hledanymi kofeny tedy
budou prlseciky paraboly s osou x. U metody je velkou vyhodou, Ze je ndzorna. Samoziejmé
ma svou nevyhodu, kterou je ¢asova naroénost oproti jinym metoddm. Po narysovani paraboly
nam muzou vzniknout tfi pfipady feSeni. Prvnim z nich je pokud parabola protne osu x ve dvou
bodech. Tim pddem nam vyjdou dvé rGznd realna reSeni kvadratické rovnice. DalSim pripadem
je, kdy parabola protkne osu x v jednom bodé. V tomto pfipadé je feSenim jeden dvojnasobny
redlny koren. Posledni situace, ktera muUzZe nastat, je, pokud parabola nebude mit s osou x

zadny spoleény bod. Tedy zjistime, Ze rovnice nema reSeni v oboru realnych Cisel.
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N
v

esené ulohy: V R FeSte nasledujici rovnice:

x+1  x-1  x(x-1)+12
x+3  x+5  x(x+8)+15

(x+Dx+5)—(x—D(x+3)=x?—x+12
x2—5x+4=0

a)

Obr.14 — graf funkce y= x% — 5x + 4

Z obrazku ¢.14 vidime, Ze existuji dva prlseciky paraboly s osou x, a tedy budou
existovat dvé reseni kvadratické rovnice.
K =1{1;4}

x x+3 5
x+3 x  x(x+3)

2x2 +6x+4=0

§

b)

\ 4

Obr. 15 — Graf funkce y=2x2 + 6x + 4

K=1{-2;-1}
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c) 4x* +4x+1=0

Obr. 16 —graf funkcey = 4x? +4x +1 =0
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Kapitola 4

V kapitole Cislo ctyfi se budeme zabyvat rovnicemi kubickymi, tedy rovnicemi, kde se

nachdazi polynom stupné tfi.
4. Kubické rovnice

Definice 4.1.1. Kubické rovnice (neboli algebraické rovnice tfetiho stupné) jsou rovnice ve
tvaru

ax3+bx?+cx+d =0,
kde a # 0 a koeficienty a, b,c,d € C.

V daném predpisu ndm vyjadfuje €len ax3 kubicky &len, bx? kvadraticky ¢len, cx
linedrni ¢len a d absolutni ¢len.

Ulohy vedouci na vypocet kofen( kubickych rovnic Fesili uz ve starovéké Mezopotamii,
kde dokazali vsak vyresit pouze néjaké specialni pripady. K feSeni vyuZivali pouze tabulky.
Napftiklad se snazili vyfesit dlohu (12x)3 + (12x)% = 252, kterou dokazali vyFedit pomoci
nahlédnutim do tabulek pro soucet druhych a tfetich mocnin, ze kterych byli schopni zjistit, Ze
12x = 6, tedy x = % Prvni, kdo se podrobné zabyval kubickymi rovnicemi, byli Rekové, ktefi
resili kubické rovnice geometricky. DalSi, kdo se zabyval geometrickym reSenim kubickych
rovnic, byl persky filozof a bdsnik Omar Chajjam. Ten pfiSel na feSeni priniku dvou
kuZeloseCek, kde vznikly pouze jeden nebo dva koreny. Kubickymi rovnicemi se zabyval i
frantiSkdnsky mnich Luca Pacioli, ktery na konci svého dila Summa de arithmetica, geometria,
proportioni et proportionalita zverejnil, Ze najit feSeni rovnice stupné tti lidé zatim neumi.

Zajimavou udalosti v historii kubickych rovnic byl matematicky souboj v prvni poloviné
16. stoleti. Prvni, kdo prisel na metodu feseni kubické rovnice, byl Ital Scipione del Ferro, ktery
umél Fesit rovnice typu x3 + ax = b, kde a, b > 0. Del Ferro svou metodu dlouho tajil. Tésné
pred svou smrti se ale rozhodl, Ze svou metodu prozradi svému zZdkovi Antonu Maria Fioreovi,
ktery se stouto metodou nakonec utkal v souboji svyraznou osobnosti tehdejsi doby
Tartagliem. Souboj vyhrdl Tartaglia, kdyZz vyresil vSsechny ulohy, které mu zadal Del Ferro.
Druhy den po vitézstvi, dosel Tartaglia i k metodé pro fe$eni rovnice typu x3 = ax + b, kde
a,b > 0. Dané metody byly popsané az v dile Ars magna od autora Girolama Cardana (Mares,
2011).

36



4.1. Metoda odmocnovani
Metoda pochazi z 16. stoleti, kdy byl vzorec pro vypocet kubické rovnice zverejnén
v jednom z matematickych text(i. Bohuzel se dodnes nepovedlo nikomu zjistit, kdo je autorem

tohoto textu. Tato metoda rfesi kubické rovnice ve tvaru
x3+px2+qx=r.

V této shirce je popsan vzorec pro vypocet jednoho kofenu, protoze plati jen pro p? =

[ _3/ AN A e
3q.Vzorec zni: x = ((p) +r> p(Juskewc, 1978).

Regend uloha
Uloha z rukopisu z 16. stoleti

x3 + 60x% + 1200x = 4000

3 3
Danou rovnici vyreSime dosazenim do vzorce x= /((%) + r) - %, tedy feSenim rovnice bude

mnozina K = {1200 — 20}.

4.2. Cardanovy vzorce

Tato metoda, kterou si pro zjisténi korfena kubickych rovnic uvedeme, jsou Cardanovy
vzorce. Vzorce jsou pojmenované po matematikovi Girolamo Cardanovi, ktery vzorce zverejnil
v dilu Ars Magna. Ale jestli dany vzorec vymyslel az Cardano nebo ho znal uz Tartaglia ¢i Del
Ferro, uz nevime. Metodu, ktera zde byla popsana, miUZzeme dnes vyjadrit tzv. Cardanovymi
vzorci. V té dobé pocitali kubické rovnice bez kvadratického ¢lenu.

V té dobé uvazovali pouze jeden kofen pro reseni kubické rovnice, ale v sou¢asné dobé
uz umime odmocnovat zadporna ¢isla a zndme cisla komplexni, proto zjistime tfi kofeny pro
kubické rovnice (Becvar, 1999).

Odvozeni Cardanovych vzorcu:
Vychazime z kubické rovnice ax3 + bx? + cx + d = 0, kde a # 0. (1)

1. krok — Pfevedeme na normovany tvar a zavedeme substituci y = x + ;;a, kdy ndm vypadne
kvadraticky ¢len a dostaneme redukovany tvar rovnice
y>+py+q=0.(2)
2. krok — Dostali jsem redukovany tvar rovnice. Zavedeme si nové dvé nezname u, v, pro které
bude platit u + v = y a dosadime do rovnice (2)
W+ v3+w+v)Buv+p)+q9=0.(3)
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3. krok — Pfedpokladéme, Zze (3uv + p) = 0, proto musi platit uv = — g.

3
Potomu3 + v3 = —gaudv? = — (2) ,kde u3; v® muzeme chapat jako kofeny kvadratické

rovnice (kofeny zjistime pomoci Vietovych vztah()

3
D
7%+ qz— (§) =0.(4)
Rovnici (4) nazyvame kvadraticka rezolventa kubické rovnice (1).

2 2
4. krok — Kofeny rovnice tedy budou ve tvaru —%i (2) + (%) a dale budeme fesit

binomické rovnice

ud—a=0av3 - =0(5),
kde a, 8 jsou FfeSenim kvadratické rezolventy z kroku (4).
5. krok — Pokud dodrzime podminku uv = —E, tak reSenim binomické rovnice (5), jsou kofeny
u, v pro které plati uv = —g.
6. krok — Kofeny rovnice bez kvadratického ¢lenu (2) jsou u + v, eu + €2v, 2u + €v, kde € je
libovolna primitivni tfeti odmocnina z 1.
7. krok — Pokud jsme nasli korfeny kubické rovnice bez kvadratického ¢lenu (2), tak koreny
kubické rovnice (1) najdeme jednoduse, kdyzZ se vratime k prvni substituci.

Abychom poznali, jaké tfi kofeny nam vyjdou, mizZeme vyuzit vztahu D = (2)3 + (—)2,
ktery plati pro komplexni koeficienty.

Pro redlné koeficienty zjistime pokud: D = 0, ma rovnice jeden jednoduchy redlny kofen a
jeden dvojnasobny redlny kofen.

D >0, md jeden redlny kofen a dva komplexné
sdruzené imaginarni koreny.

D <0, ma rovnice tfi rGzné readlné koreny
(Emanovsky a Kiihr, 2020).

Pokud nastane situace, Ze kvadratickd rezolventa (4) kubické rovnice (1) vznikne druha
odmocnina zaporného Cisla, realné koreny budou vyjadreny v komplexnich Cislech (D < 0).
Tento pfipad se nazyva tzv. casus irreducibilis. Uz Cardano resil ulohy, kdy tento problém
nastal. Jednalo se naptiklad o Ulohu x3 + 26x = 12x2 + 12, kde koFeny této rovnice jsou
2;5++/19;5 —/19. Tento problém byl pro tehdej$i matematiky nepochopitelny a nebyli
schopni rovnici vyresit. Az v 19. stoleti dokazal matematik Pierre Laurent Wantzel (1814-1848),
Ze pokud nastane situace casus irreducibilis, nebude moziné redlné koreny kubické rovnice
vyresit algebraicky pouze v redlném oboru. Abychom vyresili tento problém zavedeme tzv.

goniometrické reseni (Becvar, 1999).
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Postup:
Vychazime z rovnice x3 + bx? + cx + d = 0, kterda ma realné koeficienty

1.krok — zavedeme redukovany tvar s podminkou, Ze D < 0 a plati, Ze p < 0. Poté koreny
kvadratické rezolventy budou —% + iv—D.

2. krok — feéime rovnice ve tvaru u3® = —% +iv-Dav3= —% —iv=D.

vs v +2km . @+2km
3. krok — ur¢ime koreny ve tvaru ¢, = ’—g . (cos‘p 3 +i2 3 ) prok =0,1,2,

— +2km . Q+2km
Ck = —g- (cos‘p 3 —? 3 )prok =0,1,2,

kde ¢ nam predstavuje hlavni hodnotu argumentu Cisla —% + ivV—D, ktery zjistime ze vzorce

cos p = —%=

@+2km

4. krok — uréime koreny redukované rovnice, kterym jsou cisla 2 - ’— 2- cos —

prok = 0,1,2.

Redené ulohy:
V C reste nasledujici tlohy:

a) x3—-9x2 +36x—-28=0

Musime zjistit redukovany tvar rovnice, proto zavedeme substituci
-9
x=y-——-=y+t 3.
Pro zjisténi redukovaného tvaru pouzijeme Hornerovo schéma, které ndm pomuze najit

Taylordv rozvoj polynomu v bodé 3.

1 -9 |36 |-28
3 1 -6 18 | 26
3 1 -3 9
3 1 0
3 1

Ze schématu plyne, Ze redukovany tvar rovnice je y3 + 9y + 26 = 0.

Zjistimep;q ...p = 26;q = 9.

Vypotitame D .. D = (g)2 + (g)2 = 169 + 27 = 196.

Zjistime w, v ... u3 = —g 4+v196 = —13 + 14 = 1 = u = 1 (zvolime jednu V1)
v3 = —%— V196 = —13 — 14 = =27 = v = —3 (z4vislé na u podle vztahu

uv = —B).
3
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b)

yi=ut+v=1-3=-2

y2=8u+ezv:<_1+i\/§>+< 1-;1\/—> (—-3) =1+ 2iV3
=2
}’3=62u+ev=<_1+h/§> +< I;l\/—>( 3) =1-2iV3

Vratime se k substituci:

x1:1
X, =4+ 2iV3
X3 =4 —2iV3

K ={1;4+2iV3;4 - 2iV3}

x% 4+ 3x — 14 = 0 (Rovnice je v redukovaném tvaru, nemusime zavadét substituci)
Uréimep;q..p =3;q = —14.

2 2
Vypotitame D .. D = (%) + (2) = (=7)2+ 13 =50... jeden redlny a dva komplexné

sdruzené imaginarni koreny.

Zjistime u, v ... u3 = —i ++/50 = 7 + V50 = u = 1 + V2 (zvolime jednu hodnotu)
v3=——— 50 = 7 —v/50 = v = 1 — /2 (zévisi na u).

Zjistime koreny x4, x5, X3

X, =u+v=1+V2+1-v2=2

xzzeu+82v=< 1+N—>(1 D)+ ( ”‘J—) (1-+2) =
=-1+iv6
x3:ezu+ev=< 1+l\/—> (1+v2) + <1+“/—>( VZ) =

=-1-iV6
={2;-1+iV6; -1 — iV6}
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4.3. Vietovy vzorce pro kubické rovnice

Dal$i metodu, kterou si pro vypocet kubické rovnice uvedeme, jsou Vietovy vzorce.
Tuto metodu jsme popsali uz u kvadratickych rovnic. V této kapitole si ukazeme, jak je

vyuzijeme u kubickych rovnic.
Pro kubické rovnice ve tvaru
3 +pxl+qx+r=0,
kdy pro koreny x4, x,, x5 plati nasledujici Vietovy vztahy
Xy + Xy + X3 = =P, XXy + X1X3 + X3X3 = q,X1XX3 = —T.

Vietovy vztahy byly popsané v jeho dile De emendatione aequationum, kde nebyly
jesté popsany vdnesni symbolice. Plvodni znéni Vietovych vztahd bylo ,Si A cubus
—B—-D—-GinAquad. +BmD +BinG+ D inG in A, aequeter B in D in G: A explicabilis

est de qualibet illarum trium B, D, vel G (Becvar, 1999).

Re$end uloha
V C rfeSte nasledujici ulohu:

a) x3-7x—6=0
Dosadime do Vietovych vztah(:
X, +x,+x3=0
X1Xy + X1X3 + Xx3 = =7
X1X;X3 = 6

Z Vietovych vztahl dostaneme:

x, = —1

X, = —2

X3 = 3
K={-1,-2,3}
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4.4. Metoda pruaseciku kuzelosecek

Metoda pochazi z roku 1070, kdy na tuto metodu priSel persky matematik Omar
Chajjam a popsal ji vjednom ze svych dél. Dokazal tedy, Ze kubické rovnice mizeme resit
pomoci prisecikd dvou kuzelosecek. Chajjam v té dobé nasel jedno nebo dvé reseni kubické

rovnice. O tretim reSeni v té dobé jesté neuvaZoval.
Regené ulohy: Redte metodou priseciki kuzeloseéek nasleduijici rovnici:

a) x3 —2x% —11x + 12 = 0, kterou si upravime na tvar x3 = 2x% + 11x — 12
f(x):y=x%ag(x):y =2x%+ 11x — 12

—100 80 -60 —40 20 [i 20 a0 B0 80 100 120 140 160

Obr. 17- graf funkci f(x) a g(x)

Z obrdazku cislo 17 zjistime souradnice pruseciku a jejich x-ové souradnice jsou koreny

zadané kubické rovnice.

K={-3;1;4}
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Kapitola 5

V paté kapitole se budeme zabyvat rovnicemi ctvrtého stupné, které nazyvame

rovnicemi kvartickymi.
5. Kvartické rovnice

Definice 5.1.1. Kvartické rovnice (neboli algebraické rovnice ¢tvrtého stupné) jsou rovnice ve
tvaru

ax*+bx3+cx?>+dx+e=0,
kde a # 0, a koeficienty a, b, c,d, e € C.

V dané rovnici ¢len ax* pfedstavuje kvarticky €len, bx3 kubicky ¢len, cx? kvadraticky
¢len, dx linearni ¢len a e absolutni ¢len.

Historie kvartickych rovnic se nejvice posunula v 16. stoleti, a to predevsSim diky
evropskym matematikim. Redenim kvartickych rovnic se zabyval predeviim matematik
Cardano se svym Zzakem Ferrarim. Bylo to pravé Ferrari, ktery priSel na vzorec, diky kterému
mulzeme najit koreny kvartické rovnice. A pravé diky Ferrariho metodé prisel na reseni

kvartické rovnice i Cardano (Becvar, 1999).

5.1. Metoda Cardano

Italsky matematik Girolamo Cardano v 16. stoleti vymyslel tuto metodu feseni rovnice
Ctvrtého stupné. Cardano na tuto metodu mohl pfijit diky svému Zakovi Lodovici Ferrarimu,
ktery uz na metodu feseni kvartické rovnice pfisel. Dana metoda vyuziva metody doplnéni na

Ctverec.

Postup:

Cardano nasel feseni dvou rovnic s kvartickym ¢lenem. Prvni z nich byla rovnice ve tvaru
ax* + bx3 + cx? + e =0 (1),

kde a # 0.

Druhd rovnice byla ve tvaru
ax*+cx?+dx+e=0(2),

kde a # 0.

Rovnici (1) fesil Cardano tim, Ze zavedl vhodnou substituci, diky které rovnici upravil na rovnici

(2). Rovnici (2) uz Cardano fesil metodou doplnéni na ¢tverec.
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Postup: (ukdzkovd dloha) x* — 10x%? +4x +8 =10
1. Kvadraticky ¢len ddme na pravou stranu a pfi¢teme vyrazy —7 a —2x?2, aby vznikl étverec
x*—2x2+1=8x%2—4x—7(1)

2. Potfebujeme na levé strané rovnice (1) dostat taky ¢tverec a zachovat ¢tverec vznikly na

pravé strané, a to pfi¢tenim vyrazu —2bx? + b? + 2b.
k% — (b + 1] = (8 — 2b)x2 — 4x + (b2 + 2b — 7). (2)

3. Na obou strandch rovnice (2) vznikl ¢tverec, kdy na pravé strané je diskriminant roven nule.

Zde musime upravit rovnici diskriminantu, aby nam vznikl vztah
b3 + 30 = 2b? + 15b. (3)

Z dané rovnice zjistime, Ze feSeni dané rovnice je 2.

4. Dosadime hodnotu 2 za b znovu do rovnice a dostaneme rovnice
x?—2x—2=0.(4)

5. Zjistime kofeny rovnice (4), které jsoux;, = 1 + V3

6. Ddle pokud dosadime za b Cislo 2 mGZeme taky dostat rovnici
x?+2x—4=0.(5)

7. Zjistime kofeny rovnice (5), které jsoux3 , = —1 + V5

Cardano v té dobé predpokladal pouze kladna €isla, i kdyZ uz o zapornych Cislech védél,

ale nepracoval s nimi, protoZe pro néj byla geometricky zbytec¢na.

K={2,1++3;1+5}

5.2. Metoda Ferrari

Metodu vymyslel roku 1540 Lodovici Ferrari z Itdlie. Metoda vyuziva principu redukce

kvartické rovnice.

Postup: x* +ax3 + bx* +cx+d =0

1. Vyuzijeme substitucix =y — %, abychom dostali rovnici bez kubického ¢lenu
y*+py*+qy+r=0.(1)

2. Zavedeme pomocny parametr a a dostaneme rovnici
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(x2 + % + a)2 — [2ax2 —qx + (x2 + pa + % — r)]=0. (2)

3. Zvolime hodnotu pro a takovou, aby vyraz v hranaté zavorce v rovnici (2) tvofil ¢tverec a

diskriminant kvadratického trinomu byl roven nule. Tim dostaneme kubickou rovnici pro a
2_ 4. 2 pr_ )\ _
q-—4 Za(a tpa+- r)—O.(3)

4. Necht a, je jednim z kofenU rovnice (3), pak pro a = a, polynom v hranaté zavorce

v rovnici (2) ma jeden dvojnasobny kofen x, = %, coz vede na rovnici
0

» 2
(x2 +>+ xo) — 2a0(x — x9)%2 = 0. (4)

Tato rovnice se nam rozdélila na dvé rovnice stupné dva, kde kofeny této rovnice jsou

koreny zadané kvartické rovnice (Proskuryakov, 2010).
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Kapitola 6

V predposledni kapitole se budeme zabyvat rovnicemi binomickymi.
6. Binomické rovnice

Definice 6.1.1. Binomickd rovnice je rovnice ve tvaru x™ —a = 0, kde a € C \ {0}.
Binomické rovnice mizeme fesit pro libovolné n € N.

Definice 6.1.2. Mnozina vsech komplexnich Cisel, kterd vyhovuji rovnici

—a=20,

se nazyva mnoZina feSeni binomické rovnice. Takovou mnoZinu feseni muUZeme najit

algebraicky nebo goniometricky (Emanovsky a Kiihr, 2020)

Ndazev binomické rovnice pochazi z latinského slova binom, tedy dvojclen, ktery madme

na levé strané rovnice.

6.1. Algebraickeé reseni
Princip algebraického FfeSeni binomické rovnice spociva v tom, Ze polynom na levé
strané rovnice rozloZime na soucin polynom nizsich stupnd.

N

Resené ulohy
V C feSte nasledujici binomické rovnice:

a) x3+27=0
Polynom na levé strané rovnice rozlozime na soucin polynomu pomoci vzorce
a®+ b3 = (a + b)(a? — ab + b?) a vznikne ném rovnice
x3+27=(x+3)(x>-3x+9).
Vyfe$ime linedrni rovnici x + 3 = 0 a kvadratickou rovnici x2 —3x+9 =0, kdy
kofeny téchto dvou rovnici budou kofeny zadané binomické rovnice.
1) x+3=0
X, =-3
2) x2=3x4+9=0
3+V9-4-9 3+3iV3
2 2

X23 =

Regenim zadané binomické rovnice x3 + 27 = 0 je mnoZina
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K = {_3; 3—3;1'\/5; 3+I;i\/§}.

b) x*-1=0
x*—1=0?-1DE?+D=(x-Dx+D*+1)

1) x—1=0
x1=1
2) x+1=0
Xy =—1
3) x24+1=0
+V—-4  +2i .
X34 = = :T:il

Regenim zadané binomické rovnice x* — 1 = 0 je mnoZina
K={-1;1;-i;i}.

6.2. Goniometrické reseni
Dalsi zpUsob reseni binomické rovnice je zplsob goniometricky. Goniometrické reseni
binomické rovnice spociva v tom, Ze vyuZijeme vzorec
@+ 2km _n(p + 2kn>

ck = +/lal - (cos—+tsz
n n

pro k =0,1,...,n— 1, kde ¢ je hlavni hodnota argumentu ¢isla a € C (Emanovsky a Kihr,
2020).

Redené ulohy:
V C feSte nasledujici binomické rovnice:
a) x}-5=0
a=5
Co = %(COSO +1isin0) = 5
21 21 5
= i/g(cos? + isin?) = 7(—1 + \/§i)
41 4 5
Cy = i/g(cos? + isin?) = T(_l — \/§i)

K= {%;3\/75(—1 + \/§i);3\/7§(—1 — \/§i)}

b) X°+4+4i=0
a=—4—4i=|a| =4+ 42 =+/32
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Kapitola 7

V posledni kapitole se budeme zabyvat rovnicemi reciprokymi.
7. Reciprokeé rovnice

Definice 7.1.1. Reciprokd rovnice 1. druhu je algebraicka rovnice
apx™+--+a;x+ay=0,
kde a, # 0, kdyz a,,_, = a; pro kaidé k =0, ..., n.
Definice 7.1.2. Reciprokd rovnice 2. druhu je algebraicka rovnice
apx™+--+a;x+ay=0,
kde a,, # 0, kdyz a,_, = —ay pro kazdé k =0, ..., n.
Dulezitou vlastnosti reciprokych rovnic je ta, Ze pokud Cislo z € C je feSenim reciproké
rovnice, tak feSenim je i ¢islo i

Dalsi vlastnosti reciprokych rovnic je vlastnost, ze Cislo 1 je feSenim reciproké rovnice
2. druhu a cislo —1 je feSenim reciproké rovnice 1. druhu lichého stupné (Emanovsky a Kihr,
2020).

Historie reciprokych rovnic neni moc dlouha. Prvnim matematikem, ktery se zabyval

reciprokymi rovnicemi, byl francouzsky matematik a fyzik Abraham de Moivre (1667-1754).

Abraham de Moivre (1667-1754) byl
francouzsky matematik, ktery byl prikopnikem
voboru analytické geometrie a teorie
pravdépodobnosti. Soucéasti jeho studia v mladi
nebyla matematika, ale Moivre se rozhodl

matematiku studovat ve svém volném case. Dilo,

které ovlivnilo nejvice jeho budoucnost, bylo dilo
anglického  matematika Issaca  Newtona SR
. L. . X . . . Obr. 18 — Isaac Newton
Principia. Po ptijezdu do Anglie se podarilo de Moivrovi potkat Zdroj: nationaltoday.com
s Newtonem. Pravé diky této schlizce se podafilo de Moivrovi

vydat jeho prvni matematickou publikaci (O’Connor, 1999).
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7.1. Metoda reseni reciproké rovnice

Metoda feSeni vyuZziva principu prevedeni reciproké rovnice na reciproké rovnice 1.

druhu sudého stupné délenim polynom( pomoci kofenovych Cinitelli x + 1. Korenovy Ccinitel

x — 1 se pouziva k prevedeni reciproké rovnice 2. druhu na reciproké rovnice 1. druhu lichého

stupné a korenovy cinitel x + 1 k prfevedeni reciproké rovnice 1. druhu stupné lichého na

reciprokou rovnici 1. druhu stupné sudého. Ddle musime vyresit reciproké rovnice 1. druhu

y . _ ] . 1 . .
stupné sudého, kterou reSime pomoci substituce y=x+-, kterou vymyslel italsky

matematik Joseph-Louis Lagrange (1736-1813).

N
v

eSené ulohy: V C feste nasledujici reciproké rovnice:

a)

6x° + 13x% + 6x* —6x2 —13x— 6 =0 (1)

Jedna se o reciprokou rovnice 2. druhu ... x; = 1

Potrebuje ji prevést na reciprokou rovnici 1. druhu, pomoci kofenového Cinitele x — 1
(VyuZijeme Hornerova schématu)

6 13 6 0 -6 -13 -6
1 6 19 25 25 19 6 0

Upravili jsme reciprokou rovnici na tvar
6x° + 19x* + 25x3 + 25x% + 19x + 6 = 0. (2)
Jednd se o reciprokou rovnici 1. druhu stupné lichého. Potfebujeme tedy upravit na

reciprokou rovnici 1. druhu sudého stupé pomoci korfenového C(Cinitele x4+ 1

(VyuZijeme Hornerova schématu). DalSim kofenem rovnice (1) tedy bude x, = —1.
6 19 25 25 19 6
-1 6 13 12 13 6 0

Upravenad rovnice ma tvar
6x* + 13x3 + 12x2 + 13x + 6 = 0. (3)
Jedn4 se u? o reciprokou rovnici 1. druhu stupné sudého. Danou rovnici vydélime x?2.

Po vydéleni nam vyjde rovnice

) 13 6

6x°+ 13x+12+—+—=0.(4)
X X

Upravime rovnici na tvar

2 1 1 —

6(x? + %)+ 13 (x+5)+12=0.(5)
Zde zavedeme substituci ve tvaru y = i Po zavedeni substituce dostaneme rovnici

6y2 + 13y = 0. (6)
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b)

. i v v . . ” 13 -
Zrovnice zjistime, Ze fe3enim rovnice (6) jsou Cislay;, = 0;—?. Abychom zjistili

feSeni rovnice (1), vratime se k substituci. Poté zjistime, Ze feSenim rovnice jsou Cisla

.32
tih—2— 5

MnoZzinou feseni zadané rovnice (1) je mnozina K = {ii; +1; —%; —%}
X+x*+x+1=0(1)

Jedna se o reciprokou rovnici 1. druhu stupné lichého, a tedy fesenim rovnice (1) je
Cislox; = -1

Potrebujeme prevést rovnici (1) na rovnici 1. druhu sudého stupné pomoci kofenového
Cinitele x + 1 (VyuZijeme Hornerova schématu).

1 1 1 1
-1 1 0 1 0

Dostaneme rovnici

x2+1=0.(2)
Zde nepotrebujeme vyuziti substituce. Zjistime feSeni rovnice (2), které bude fesenim
i rovnice (1). Reenim rovnice (2) jsou &isla +i.

Mnozinou fe$enim rovnice (1) je mnozina K = {—1; ti}.
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V4 v .

Zaver:
Tato bakalarska prace se zabyvala feSenim algebraickych rovnic a jeho historii. Cilem
bakalarské prace bylo popsat problematiku feseni algebraickych rovnic a jeho historicky vyvoj.

Tento text by mél slouZit nejen studentlim matematiky, ale i Siroké verejnosti se zajmem o

algebraické rovnice.

V prvni kapitole jsem se zaméfil na definici algebraické rovnice. Zminil jsem zde, co je
reSenim algebraické rovnice. Uvedl jsem také, Ze algebraicky (téz v radikdlech) jsme schopni
resSit pouze rovnice stupné nejvySe Ctyfi. Také bylo zminéno, Ze pro kazdou algebraickou
rovnici musi platit zakladni véta algebry. Dale jsem v této kapitole popsal historii algebraickych

rovnic a vyznamné osobnosti, které se podilely na rozvoji algebraickych rovnic.

V dalSich kapitolach jsem podrobné rozebral jednotlivé algebraické rovnice (linedrni,
kvadratické, kubické, kvartické, reciproké a binomické). Uved| jsem potrebné definice, historii
danych rovnic a také rGzné metody pro zjisténi feseni rovnic. Jsou zde uvedeny i vyfesené

Ulohy pro lepsi pochopeni metod reseni.
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