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1. &ast:
@ rovnice a jejich déleni
o linedrni a kvadratické rovnice

2. &ast:

o kubické rovnice
o Gerolamo Cardano a jeho pfispévek k YeSeni rovnic
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zavedeni pojmi

@ rovnici rozumime rovnost dvou vyrazl

které zdviseji na proménné x, tu pak nazyvdme neznama

o koFen rovnice je takové x, pro které rovnost plati

o FeSeni je mnoZina kofent dané rovnice

o 2 pfipady — rovnice ma nebo nem3a ¥edeni

o nds budou zajimat x € R, pro uplnost ale zminime i jiné

o nulové feSeni nékdy nazyvame trivialni, nenulové pak
netrivialni

o setkat se miZeme i s rovnicemi nebo soustavami rovnic o vice
nezndmych (neni pfedmé&tem této prednasky)
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o rovnice délime na:

ALGEBRAICKE ROVNICE

a

TRANSCENDENTNI ROVNICE

o daldi nap¥iklad funkciondlni, diferencidlni nebo integralni
rovnice
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o vyrazy L(x) a P(x) jsou algebraické, tj. matematické vyrazy
tvorené konstantami a proménnymi propojenymi pomoci
algebraickych operaci jako je séitani, ndsobeni atd.

o také je nazyvdme polynomické rovnice
o polynom (mnohotlen) je vyraz typu
p(x)=ap+aix+...+ an_1x"1 4 apx”,

kde a, # 0 a ag, ..., a, jsou koeficienty polynomu
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entni rovnice

o vyrazy L(x) a P(x) obsahuji funkce, které nejdou vyjad¥it jako
polynom, napfiklad exponencialni, logaritmické nebo
goniometrické funkce atd.

o Casto se stava, Ze je nelze fesit analyticky

o vhodnymi metodami pak hledame jen pfiblizné ¥eseni (jeho
aproximaci)

o analyticky Fesitelné jsou rovnice, kde x vystupuje pouze v
argumentu transcendentnich funkci, pak lze pouZit inverzni
operace

o my se transcendentnimi rovnicemi zabyvat nebudeme
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nic — ekvivalentni Gpravy

o ekvivalentnimi Gpravami myslime takové lpravy, které
ptevedou plvodni rovnici na jinou rovnici se stejnymi koteny;
neméni tedy platnost rovnice

o ekvivalentni Upravy rovnic:
pfi¢teni vyrazu k ob&ma strandm rovnice

vyndsoben{ obou stran rovnice nenulovym ¢&islem

o pomoci ekvivalentnich tprav miiZeme p¥evést rovnici do tvaru
F(x) =0, kde F(x) = L(x) — P(x)
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o pri feSeni Ize pouzivat i dalsi operace jako umociiovani,
odmociovani, logaritmovani atd. (tyka se transcendentnich
rovnic), takové tpravy ale nejsou ekvivalentni a musime pak
provést zkousku

o zkousku provedeme, i kdyZ si nejsme jisti, zda byly dpravy
ekvivalentnfi

o zkousku provadime tak, Ze kofen xg dosadime do obou stran
rovnice, a musi platit L(xp) = P(xo)
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€ rovnice a reSeni v radikalech

o algebraickou rovnici stupné n nazveme rovnici
anx" + an_1x" 14 ...+ aix+ag =0,

kde a, #0, a3, €R,i=0,...,nan>1

o pokud je mozné vyjadfit koreny algebraické rovnice vzorcem
obsahujicim pouze koeficienty a; a operace séitani, od&itani,
ndsobeni, déleni a odmociiovani, fikdme, Ze je rovnice
fesSitelnad v radikalech
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o pro n < 4 jsou algebraické rovnice v radikdlech ¥eSitelné

@ pro n > 5 obecné ¥YeSeni v zavislosti na parametrech rovnice
neexistuje; ukazano bylo az na zalatku 19. stoleti

o zvlastnimi pt¥ipady jsou rovnice reciproké, které maji
symetrické koeficienty ax = a,_x (nebo ay = —a,_«) a
rovnice binomické, tj. typu x" — ag = 0; pro ty FeSeni
dokaZeme najit

o my se budeme zabyvat pouze n € {1,2,3}, tedy rovnicemi
linearnimi, kvadratickymi a kubickymi
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o ulohy, které vedou na linedrni rovnice se v historii objevuji
pomé&rné brzy — ve starém Egypté&, Mezopotdmii nebo staré
Cing

o ptiklad dlohy z Rhindova papyru (cca 1650 p¥. n. I., obsahuje
87 tloh a je uloZen v Britském muzeu):

Celd hromada, jeji dvé tFetiny, jeji polovina a jeji sedmina
ddvaji dohromady 37 kusii. Kolik kusii je v celé hromadé?

o dnesni symbolikou miiZeme tuto dlohu zapsat jako

L X ag
X —_— — — =
3 7277

o symbolika se zacala pofadné rozvijet az v prvni poloviné 15.
stoleti

Hana Leva



© mame algebraickou rovnici stupn& n = 1:
aix+a =0

o preznadime koeficienty a := a; a b := ag a budeme psat

ax+b=0
o YeSit miZeme vypoltem, tj. ekvivalentnimi Gpravami, nebo
graficky
o obecné feseni
b
X=——
a
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o ulohy vedouci na kvadratické rovnice byly ¥eSeny uz ve staré
Mezopotdmii (18. az 16. stoleti p¥. n. |.) pomoci dpravy na
Gplny Etverec

o zddraznéme, Ze tehdej$i matematici pracovali pouze s
kladnymi &isly (ani zaporné, ani 0)

o prvni zapis nuly je datovan pFiblizné do 3. az 4. stoleti n. |;
evrop$ti matematici ji zalinaji pouZivat az ve 12. stoleti n. I.
(pFevzali od Arabii)
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/7
|

8. a 9. stoleti n. |.

©

o persky matematik Muhammad Ibn Misa al-Chérezmi jako
prvni chapal algebru jako samostatnou matematickou
disciplinu

o z arabského al-jabr pochazi dnedni algebra

o ve svém dile Al-Kitab al-mukhtasar fi hisab al-jabr
wa-I-mugabala proved| klasifikaci tloh vedoucich na linedrni a
kvadratické rovnice

o pracoval pouze s kladnymi ¢&isly, proto bylo t¥eba rozlisit
x2+ax=b, x2=ax+ b a x2+ b = ax; nedostaval tedy ani
zaporné koreny

o presel od geometrie k algebte, ¥eSeni popisoval algoritmicky
(napf.: x24+10x =39 ~~» x=23)
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Domnélad podoba Muhammada ibn Stranka ze spisu Al-Kitab
Miisa al-Chérezmiho inspirovana al-mukhtasar fi hisab al-jabr
sovétskou postovni zndmkou. wa-Il-mugabala.

Autor obrazku vlevo: Michel Bakni, zdroj: wikipedia.org
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(*]

mdme algebraickou rovnici stupné n = 2:
2 _
ax“+ax+a =0
o preznadime koeficienty a := ap, b:= a; a ¢ := ag a piseme

ax’+bx+c=0

©

rozebereme si moZnosti, jak Fesit

. —b+Vb% —4ac
- 2a

obecné feseni

©
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Cisla

o komplexni &isla zavadime rozsitenim redlnych &isel, znaé¢ime C

o do matematiky vstoupila v 16. stoleti n. |. pravé pfi fesenf{
algebraickych rovnic, ale aZ v 19. stoleti doslo k jejich plnému
uznani a rozsifeni

o Zakladni véta algebry: Kazdy (nekonstantni) polynom s
komplexnimi koeficienty (tj. a; € C) m3 alespoii jeden
komplexni koten.

o duisledkem je, Ze kazda algebraickad rovnice s komplexnimi
koeficienty stupné n > 1 ma pravé n komplexnich kofen,
pokud poditdme kazdy nasobny kofen tolikrat, kolik je jeho
ndsobnost.
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o zavedeme imaginarni jednotku i = \/—1, tedy i? = —1
o komplexni &isla piSeme ve tvaru z = x + iy, kde x, y € R

o x znadi redlnou slozku &isla z, tj. x = Re z, y znadi imaginarni
slozku &isla z, tj. y = Imz

o daji se interpretovat geometricky (Gaussova rovina)
o zakladni operace séitani a nasobeni:
71+ 220 = (X1 +x2) +i(y1 + y2),

7120 = (x1x2 — y1y2) +i(x1y2 + x2)1)

o komplexné sdruzené Cislo Z k &islu z je &islo ve tvaru
Z=x—1ly
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o mé&jme kvadratickou rovnici ve vynormovaném tvaru (tj.
a=1):
x> +px+q=0
o levou stranu miizeme rozloZit na soutin (x — x1)(x — x2), kde
x1 a x2 jsou (komplexni) kofeny dané rovnice
o plati
X1+x2=—p

X1-X2=4q
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iste (x1540 — 11603)

o byl to francouzsky matematik, advokat a politik

o ziskal bakala¥sky titul z prdv, matematika byla jeho koni¢ek a
vénoval se ji jen ve volnych chvilich

o byl poradcem na dvofe francouzského krale

o |ustil Sifry a za jeho nejslavnéjsi polin se povazuje rozlusténi
tajného 3panélského kédu, ktery byl vyuZivan ve vélce Francie
proti Spanélsku

o Spané&lé protestovali u papeZe, e se jednd o &ernou magii

o také ukazal vypoclet &isla m pomoci nekoneéného soudinu
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o v roce 1591 vydal knihu /n
artem analyticam isagoge,
kde poprvé zaved|
koeficienty v rovnici jako
pismena oznalujici &isla

o jeho prace byly psany velmi
tézkym a sloZitym jazykem,
proto dlouho nevesly ve
zndmost

o byly usporadany aZ po jeho
Zdroj: wikipedia.org smrti a vydény roku 1646
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o F. Viete se podilel na formovani moderni algebry a zavedeni
symbolickych zapisi

©

pouzival symboly +, — a zlomkovou &aru

o misto zavorek délal ¢aru nad celym vyrazem, odtud spoletné& s
oznalenim r (z latinského radix) vznikl dnedni z4pis odmocnin

o pro nasobeni pouZival zapis in, pro rovnost aequatur

©

jako prvni zacal pomoci pismen oznaovat i znamé veliiny
(koeficienty v rovnicich); nezndme ozna&oval samohlaskami
A E 1,0,U,Y azndamé oznacoval souhlaskami B, C, D, ...
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o mdame algebraickou rovnici stupné n = 3:
3 2 _
asx’ 4+ axx“+ax+a =0
o preznalime koeficienty a:= a3, b:=ay, c:=a;ad:=a a

piseme
x>+ bx®>+ox+d=0

o chceme najit obecné Feseni

x =x(a,b,c,d) =7
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o mezi klasické dlohy starovékého Recka pat¥i trisekce tihlu
nebo zdvojeni krychle

pomoci pravitka a kruZitka rozdélit dany uhel na t¥i shodné
Ghly

pomoci pravitka a kruzitka sestrojit hranu krychle, jejiz objem
je dvojnasobkem objemu zadané krychle (x3 = 22%)

o obé tyto ulohy vedou na kubické rovnice, tehdy jesté& neuméli
Fesit

o aZ na prelomu 15. a 16. stoleti n. I. doslo k objeveni metod
fedeni algebraickych rovnic tfetiho (a &tvrtého stupng)
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o priblizné& na pocatku 16. stoleti ovlddal metodu ¥eSeni kubické
rovnice x3 4+ ax = b s a, b > 0 italsky matematik a profesor
na bolofiské univerzité Scipione del Ferro (x1465 — 11526)

© moZna ji sdm objevil nebo ji nalezl v n&jakém star$im spisu
o metodu Feseni tajil, coZ ale v té dobé& bylo b&zné

o nezavisle na ném metodu Feseni formuloval i jiny italsky
matematik Niccolo Fontana (x1499 — 11557) feleny
Tartaglia (koktavy)

o postup téZ nezverejnil
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o brzy po vydani jeho prace o
balistice byl kontaktovan
Cardanem

o plvodné svou metodu
Cardanovi prozradit nechtél

o protoZe vSak doufal, Ze se
diky tomu stane
délostreleckym poradcem
$panélské armady, pod

NICOLAVS TARTAGLIA,

BRIXIANYS, p¥islibem nepublikovani mu
Diuitias patriee cumulat Tartaglia lingue, o .
Euclidem Etrufeo dum docet ore logui. J | pI’OZ ra d | I
Hic certam traiare dcdt.t tormentaper artem,
Et tonstru , &~ damnis emula fulminess., o C ar d ano J | | p\f es SI | b
Niccold Fontana Tartaglia publikoval

Zdroj: wikipedia.org
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Cardano (%1501 — 11576)

©

byl to italsky matematik, filosof a astronom

©

stal se jednim z nejvyznaméjsich predstavitell rozvoje
ptirodnich vé&d v renesanci

()

jeho otec byl advokatem, ale velmi vzdélanym v matematice

o v mladi se Zivil hazardem, v némZ se mu dafilo i diky
pochopeni pravdépodobnosti

studoval na univerzitach v Pavii a Padové

©

v Padové a Bologni plisobil jako profesor matematiky a
pozdé&ji i |éka¥stvi

©
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o v roce 1545 vydal své a T
hlavni dilo Ars Magna
(Velké dilo)

o v ném popisuje Feseni
algebraickych rovnic {
prvniho az &tvrtého stupné,
p¥ines| uceleny p¥ehled i

o navzdory slibu prozradil i ;
Tartagliovu metodu ‘

o publikoval i metodu pro
kvartické rovnice, kterou
objevil jeho Zak Ludovico
Ferrari (+1522 — 11565) Gerolamo Cardano

Zdroj: wikipedia.org
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o pojmenovany po G. Cardanovi

o davaji obecné Yeseni kubické rovnice

o vezméme nyni kubickou rovnici ve vynormovaném tvaru
X+ k<P +Ix+m=0

o nejprve substituci x =t — % pfejdeme ke kubické rovnici bez
kvadratického ¢lenu t3 = pt + ¢

o poté poloZzime t = u 4+ v, dostaneme rovnici
B+ v3i+3uv(u+v)=plutv)+g

o Cardano pfidava dal$i podminku 3uv = p, &imz dojde k
rovnici u3 +v3 =g¢q
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o problém je pfeveden na kvadratickou rovnici pro u, a to

P (g) o

o FeSenim (a ze symetrie pro u a v) dostdvame

(O]

S RIENE)

o odtud uZ pfimo plyne vztah pro t:

v ¥

o feSeni plvodni rovnice x =t — §
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o znovu zdiraznéme, 7e v 16. stoleti pracovali matematici
vyhradné s kladnymi &isly

o bylo proto tfeba rozligit rovnice typu t3 = pt +q, t3+ pt =g
atd+qg=npt

o Cardaniv vzorec davd pouze jedno FeSeni (redlny koten)

o dal$imi dv&ma (komplexnimi) ko¥eny jsou &isla cu + £2v a
e2u+ev, kde e = —3 +i3 (komplexni odmocnina z 1)

o miZeme jako u kvadratickych rovnic zavést diskriminant
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int kubické rovnice

o diskriminant zavedeme jako

p_L_P
4 27
o opét rozlisime tfi pFipady:
D >0... 1redlny a2 komplexné sdruzené koteny

D =0 ... 1 trojndsobny kofen nebo 1 jednoduchy a 1
dvojndsobny (redlné)
D <0 ... 3redlné koFeny (tzv. casus irreducibilis)
o pfipomefime, Ze parametry p a g jsou z transformované
rovnice t3 = px + q, zaviseji na a, b, ¢ a d z plivodni rovnice
o po dosazeni a upravach miZeme zavést
D = 18abcd — 4b3d + b*>c? — 4ac® — 27a%d?
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ducibilis

o pro tehdej¥i matematiky (Cardanovy soutasniky) byl p¥ipad
D < 0 nepochopitelny, protoZe ve vzorci se objevi pod druhou
odmocninou zaporné &islo, pfestoZe kofen je redlny

o to postupné vedlo k uzndni zapornych ¢&isel, ¢asem i ke
zkoumani zapornych &isel pod odmocninou a zavedeni
komplexnich ¢&isel

o naptiklad rovnice x3 — 15x — 4 = 0 ma kofen x = 4, pFestoze
p¥i dosazeni do Cardanova vzorce mame pod odmocninou
zaporné &islo:

x =2+ V121 + {2 V121
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F. Viete ve své praci uvedl vzorce propojujici kofeny s
koeficienty i pro rovnice vy%sich stupfi

©

@ mé&jme vynormovanou kubickou rovnici ve tvaru:

B4+ pP+gx+r=0

©

koFeny této rovnice oznadime xj, x2 a X3

(*]

plati
X1+ X2+ X3 =—p

X1 Xp+X1-X3+ X2 X3=4(g

X1 X2 X3 =171
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Dékuji za pozornost!



