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Pii své praci je ucitel neustale kon-
frontovan s otdzkami o tom, zda mu jeho
zaci rozumi a zda je jeho vyklad zajimavy
a podnétny. V ¢lanku bychom chtéli uké-
ael 2. [°° - zat jeden z moznych zptisob, jak propo-
] ‘ jit tradi¢ni metody vyuky s moznostmi,

které nabizeji informacni technologie. Od
zvoleného postupu ocekavame, ze umozni zatraktivnit vyuku a motivuje
ke studiu vétsi pocet zak. Chtéli bychom také ukdzat, ze vyuziti infor-
macnich technologii nabizi ucitelim moznost prezentovat poznatky, které
by pfi klasickém zpiisobu vykladu latky nemohli do vyuky zaradit.

1. Rekurentni posloupnosti

Pfi studiu matematiky se zaci stfednich $kol seznamuji s ciselngmi po-
sloupnostmi, viz napf. [1]. Je zndmo, Ze posloupnost je zadéna bud funké-
nim predpisem pro n-ty ¢len posloupnosti nebo rekurentné, tj. je zadano
nékolik pocatecnich ¢lent a pak je uvedeno pravidlo, jak pomoci téchto
Clenti stanovit ¢len nasledujici. To znamend, Ze pro urceni n-tého c¢lenu
rekurentné zadané posloupnosti, je tieba znat predchozi ¢leny. Z tohoto
dtvodu se Casto upfednostiuje zadani pomoci funkéniho predpisu pro n-
ty Clen. Na stfedni Skole se konkrétné ukazuje, jak lze pomoci rekurent-
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niho predpisu charakterizovat aritmetickou posloupnost a geometrickou
posloupnost a jak lze odvodit funkéni predpis pro n-ty ¢len téchto po-
sloupnosti. Obecnym postupem, jak z rekurentniho predpisu nalézt vzorec
pro n-ty ¢len posloupnosti, se vSak stfedni Skola nezabyva. S touto ulo-
hou souvisejici s feSenim diferencnich rovnic pripadné rekurentnich rovnic
se studenti seznamuji az v kurzech matematiky na nékterych typech vyso-
kych 8kol, viz napf. [2]. V ¢lanku chceme ukéazat ndvod, jak lze s rekurentné
zadanymi posloupnostmi pracovat, aniz bychom potiebovali vzorec pro n-
ty ¢len posloupnosti. Pouzijeme k tomu tabulky sestrojené v Microsoft
Excelu (dale jen MS Excel). Nejdiive uvedeme popis pro zndmy proces
sloZeného turoceni, které se na stfedni Skole studuje pomoci geometrické
posloupnosti. Pak uvedeme model pro splaceni pujéky a model pro spo-
feni na dichod. (Prezentovat tyto problémy studentim stfednich skol bez
vyuziti pocitace by bylo pomérné zdlouhavé.) Nejprve vak pfipomeneme
(v ndvaznosti na [5]) nékteré aspekty tabulkového procesoru MS Excel,
které budou pouzity pii zvoleném zpiisobu feSeni.

2. Relativni a absolutni adresy bunék v Microsoft Excelu

Pracovni plocha MS Excel je tvofena bunkami usporadanymi do fadkt
a sloupcii. Radky jsou oznadeny pfirozenymi ¢isly 1, 2, 3, atd., sloupce jsou
oznaceny pismeny A, B, C, atd. Kazda bunka m4a svoji adresu. MS Excel
rozliSuje dva typy adres bunék: relativni adresu, napt. A1, C5, a absolutni
adresu, napt. $A$1, $C$5, $B2, B$4.

2.1. Relativni adresa

Bézny zapis adresy bunky, tj. napt. A1, C5, se chova tak, ze pokud
napf. do buniky C3 vlozime vzorec =A1, bude tato bunka obsahovat stej-
nou hodnotu, jako A1. Pokud buiiku C3 (je v ni uveden vzorec) pfesuneme
nebo zkopirujeme napt. na adresu D4 (v8imnéme si, Ze nova buiitka D4
zaujima vzhledem k ptvodni buiice C3 pozici v dolnim pravém rohu),
vzorec uvniti se automaticky upravi na =B2 (coZ je adresa buiiky, kterd
vzhledem k bunce A1l zaujimd pozici v dolnim pravém rohu a méa stej-
nou relativni pozici jako buiika D4 vzhledem k C3). Je to proto, Ze jsme
ve vzorci pouzili relativni adresu bunky A1l. Pokud chceme, aby vzorec
stale i po presunuti pocital s hodnotou bunky A1, je tfeba vzorec zapsat
pomoci absolutni adresy, nebot ta se pii presouvani ani pii kopirovani ne-
méni. Relativni adresu je vhodné pouzit vzdy, kdyz je tieba, aby se pfi
kopirovani vzorec automaticky upravoval podle polohy bunky v tabulce.
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2.2. Absolutni adresa

Znak $ znamend, Ze ta Cast adresy (fadek, sloupec), pied kterou je
uveden, bude neménnd, at se buiika bude pfesunovat nebo kopirovat. Na-
priklad pokud je ve sloupci C tieba vydélit vSechny bunky sloupce B
hodnotou bunky A1l. V tomto konkrétnim ptipadé vlozime do C1 vzorec
=B1/$A81 a vzorec nakopirujeme dolt do celého sloupce. Protoze je ad-
resa délené buniky ve sloupci B relativni, bude se ménit podle radku. Délit
se vSak bude stale hodnotou uvedenou v buice A1l — ta je pouzita jako
absolutni adresa. Absolutni adresu je vhodné pouZit vidy, kdyZz néktera
buiika obsahuje néjakou vyznamnou hodnotu (v naSem pripadé to budou
zadané parametry rekurentni posloupnosti) a chceme s touto hodnotou
pracovat i v jinych buiikdch (viz téz [5]).

2.3. Ciselny posuvnik

Chceme-li rychle a pohodlné ménit hodnoty parametri, které jsou ulo-
zeny v bunkach, 1ze k tomu vyuzit ¢iselny posuvnik. Tento prvek nalezneme
v menu MS Excelu. Mizeme postupovat napi. nasledujicim zptisobem:
v menu na horni li§té vybrat Zobrazit — Panely nastroja — Formu-
lare. Déle vybrat Posuvnik a vlozZit jej na misto bunék, které jsme si diive
vybrali. Rozméry posuvniku lze uzptisobit nasim potifebam. Chceme-li na-
stavit parametry posuvniku i to, kam se ma hodnota, kterou posuvnikem
nastavime ulozit, klepneme na posuvnik pravym tlac¢itkem mysi a v od-
krytém menu vybereme polozku Format ovladaciho prvku. Do odkryté
tabulky pak mtzeme vyplnit potfebné parametry (viz téz [6]).

3. Pouziti rekurentnich vztaht v tlohach finanéni matematiky

Pro studium procesii odehravajicich se v case je mozné zvolit nasledujici
obecny postup: nejprve nalezneme rekurentni zadani posloupnosti a pak
pomoci MS Excelu ur¢ime jeji ¢leny (konecny pocet). Ukazme nyni pouZiti
tohoto postupu na konkrétnich prikladech.

3.1. SloZené uroceni

Ptjci-li nékdo nékomu penize, zpravidla pozaduje, aby se za tuto sluzbu
zaplatilo. Céstka, kterou ziskava véfitel od dluznika jako odménu za piij-
¢eni penéz, je urok. Hodnota troku se obvykle urcuje pomoci trokové miry,
kterd vyjadruje relativni velikost hodnoty Groku vzhledem k hodnoté za-
pujcené Castky. Zptsob, jakym jsou véfiteli zapocitdvany uroky k zapuj-
Cené Castce, se nazyva uroceni. Zde se budeme zabyvat sloZenym urocenim,
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pri kterém se Grok na konci kazdého trokovaciho obdobi pri¢ité k jiz do-
sazené hodnoté ulozené penézni ¢astky. Budeme pritom resit otézku, jak
vypocitat hodnotu vkladu o hodnoté A K¢ za N let, jestlize se uroky
pripisuji n krat za rok.

K vypoctu potiebujeme nasledujici hodnoty: poc¢atecéni hodnotu vkla-
du A, délku sporeni N let, pocet n trokovacich obdobi za jeden rok a no-
mindlni (roéni = p.a.) Grokovou miru r, € (0,1). Hodnota nomindlni
urokové miry se obvykle vyjadiuje v procentech, v naSich iivahach je vSak
pouziti desetinného zapisu urokové miry vhodnéjsi. Napiiklad hodnota
r = 0,12 reprezentuje nominélni drokovou miru 12/100 - 100 % = 12 %.
Protoze vsak predpokladame, Ze se iroky pripisuji n krat za rok, vzdy jed-
nou za obdobi délky 1/n roku, je trokova mira za jedno trokovaci obdobi
déna podilem r/n. Podrobné&ji napf. [4] str. 38.

Pozndmka. Stat navic pozaduje, aby byl Grok zdanén. To znamend, Ze
urcitd relativni ¢ast Groku je bez ndhrady odvedena statu. Dan z Groku se
obvykle udava v procentech, je vSak vhodné vyjadrit ji jako ¢islow € (0, 1).
Je-li napt. u = 0,15, jednd se o dan ve vysi 15 %. To znamend, ze 15 %
z hodnoty Groku ptipadne statu a pouze 85 % je pfipsano k hodnoté vkladu
na Gétu. Obecné lze na et pripsat pouze ¢ast z uroku vyjadienou Cislem
k=1—u € (0,1), které nazyvame zdasiovaci koeficient. Urok bychom pak
pocitali jako soucin aktudlni hodnoty G¢tu v daném trokovacim obdobi
krat koeficient k - r/n. Abychom v8ak dalsi avahy pfilis nekomplikovali,
nebudeme déle v tomto ¢lanku zdanéni uvazovat.

Oznacme t ¢asové obdobi, kde ¢t € {0,1,...,T} aT = N - n je celkovy
pocet trokovacich obdobi. Dale ozna¢me B(t) hodnotu actu v ¢ase t. Pro-
zatim vime, ze B(0) = A. Urok, ktery se k aétu pfipise v case t + 1 je
hodnota u¢tu B(t) krét Grokova mira za jedno tGrokovaci obdobi, tj. r/n,
viz téz ilustrace na obrazku 1. To znamend, ze hodnota Uc¢tu v Case t + 1
je dana vztahem

B(t+1)=B(t) + %B(t).

Protoze zndme pocatecni hodnotu, mizeme predchozi vztah napsat jako
rekurentni pfedpis pro posloupnost udévajici hodnotu uc¢tu v case ¢

B(t+1) = (1 + %) B(t), B(0) = A.
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Obr. 1 Ilustrace vztahu pro vypocet hodnoty u¢tu v nasledujicim tirokovacim obdobi,
jestlize uvazujeme slozené troceni.

Poznamka. Neni tézké nahlédnout, Ze se jednd o rekurentni vztah urcujici
geometrickou posloupnost. Tento pfistup (matematicky rozhodné korekt-
néjsi, viz napf. [1]) zde v8ak nechceme diskutovat.

Podivejme se, jak lze uvedeny rekurentni vztah vyuzit pro feseni v MS
Excelu. Nejdiive otevieme novy list a zaddme parametry Groceni a poca-
te¢ni vklad: do buiky F4 vlozime ro¢ni tirokovou miru r, do bunky F5
vlozime pocet n trokovacich obdobi a do bunky F6 vlozime pocatecni
hodnotu vkladu A. Posloupnost budeme vytvaret ve sloupcich I a J. Ve
sloupci I budeme zaznamenavat poradi ¢lenu posloupnosti a ve sloupci
J budeme postupné vypocitavat hodnoty posloupnosti. Pokracujme tedy
déle, do bunky 14 zapiSeme pocatecni ¢as, tj. ¢islo 0. Do bunky J4 vlozime
pocatecni vklad — to je jiz zadana informace, takze pouZijeme absolutni
adresu a do buiiky J4 zapiSeme vzorec =$F$6. Dale do bunky I5 vlo-
zime vzorec s relativni adresou ve tvaru =I4+1, ¢imz vytvofime vzorec,
ktery umozni zvétSovat poradi irokovaciho obdobi. Do bunky J5 konecné
vlozime diive odvozeny rekurentni vztah ve tvaru =(1+$F$4/$F$5)*J4,
kde J4 pfedstavuje hodnotu po¢ateéniho vkladu a podil $F$4 /$F$5 pred-
stavuje urokovou miru za jedno urokovaci obdobi — vSimnéte si, ze je zde
tfeba pouzit absolutni adresy prislusnych bunék. Nyni zkopirujeme vzorce
uvedené v bunkich I5 a J5 do bunék ve sloupcich I a J pocinaje radkem
oznacenym cislem 6. Pocet fadkid, které pifi kopirovani vytvorime zdvisi
na celkové velikosti irokovaciho obdobi. Pokud zadané hodnoty a vztahy
opatfime nadpisy a sloupce I a J pouzijeme pro vytvoreni grafu, ziskdme
list, jehoz vyfez je uvedeny na obrazku 2. List jesté mizeme opatfit posuv-
niky, kterymi lze snadno ménit hodnotu zadanych parametri a pocatecni
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hodnoty vkladu. Ziskdme tak nastroj, na kterém mtzeme snadno demon-
strovat vliv zmény parametri na vyslednou hodnotu c¢tu. Pokud napf.
zvolime n = 1, dochazi k Groceni pouze jednou za rok.

Pokud déle napf. zvolime B(0) = 1, r = 1 an = 365, miZeme zjistovat,
jak se zvétsi hodnota vkladu o hodnoté 1 K¢ za jeden rok, jestlize je tro-
kovéa mira za rok 100 % a Grod¢i se kazdy den (to sice banky nedélaji, ale
pro¢ takovou situaci pro zajimavost nestudovat). Dojdeme pfitom k hod-
noté 2,71, tj. za jeden rok by hodnota vkladu c¢inila asi 2,7 K¢. Bude-li
se pocet n Urokovacich obdobi stale zvétsovat, tj. tirocilo by se nékoli-
krat za den, lze se libovolné priblizit k hodnoté zndmého Eulerova cisla
e=2,71828 ... .

x> r oo w v
SloZene uroceni
Rekurentni rovmice pro slnfens dradeni Bite1)=(1> t By |
Rodni Orokova mira = 1] 100000
Pofet drokovacich obdobi za rok n= 1 103000
it atetol vklad A= B} = 2 1060.90
3 1082 73
450000 4 1135 51
5 1189 27
Ao RN
3500,00 7 122987
8 1266 77
S000.00 El 130477
250000 10 134382
200000 i I T
12 1425 76
150000 13| 146853
1k e |
50000 6| e0d7
aoa 17 1852 B5
18 1702 43
18 1753 51
T T 20 1808,11

Obr. 2 Ukézka listu MS Excel, ktery prezentuje vypocet a grafické znazornéni ristu
hodnoty A = 1000 K& pfi slozeném trodeni. Céstka byla vloZena na et s ro¢ni Groko-
vou mirou r = 0,03, tj. 3 %, v ¢ase t = 0. Pocet tGrokovacich obdobi n za rok je nastaven
na hodnotu 1, tj. ¢isla ve sloupci I tabulky predstavuji pocet roki, které uplynuly od
vlozeni ¢astky na udet. Cisla ve sloupci J predstavuji hodnotu vkladu v daném roce.
Pocatetni hodnotu A vkladu, hodnotu r ro¢ni irokové miry a pocet n urokovacich ob-
dobi za rok lze ménit pomoci posuvnikl. Protoze MS Excel pri jakékoliv zméné& téchto
parametri prepolitd hodnoty a prekresli graf, miZeme pfimo pozorovat u¢inky zmén
téchto parametrd.
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3.2. Splaceni pujcky

Banky nebo rizné finan¢ni spole¢nosti prodavaji pujcky, aby svym Kkli-
enttim umoznily ndkup finan¢né ndkladného zbozi. Uvazujme, ze hodnota
pujcky je Dy a sjednand doba, za kterou je tieba pijcku splatit, je T,
T > 0. Oznafime-li D(t) hodnotu pujcky v case t € {0,1,...,T}, je
D(0) = Dy a D(T') = 0. Necht r je urokova mira, r € (0,1), za kterou
banka ptjcku poskytne a uvazujme, ze si banka pripisuje troky z dluzné
¢astky D(t) vzdy na konci kazdého arokovaciho obdobi. Zdanéni v tomto
modelu nebudeme uvazovat. Dale uvazujme, ze klient splaci svj dluh na
konci kazdého turokovaciho obdobi konstantnimi splatkami o hodnoté s.
Hodnotu téchto splatek je treba urcit.

Na konci ¢asového intervalu [t,¢ + 1] se dluznd ¢astka D(t) zmensi
o splatku s a zvétsi se o pripsané Groky rD(t) z dluzné ¢astky D(t). To
mize byt vyjddieno pomoci vztahu D(t 4+ 1) = D(t) — s + rD(t), srovnej

téZz obrazek 3.
(o

Obr. 3 Ilustrace vztahu pro vypocet dluzné ¢astky v nasledujicim trokovacim obdobi

Provedeme-li jednoduché Gpravy dané rovnice, ziskdme nasledujici re-
kurentni zadani kone¢né posloupnosti s koncovou podminkou

D(t+1) = —s+ (r + 1)D(t), D(0) = Dy, D(T) = 0.

Uvedeny rekurentni vztah spolecné s pocatecni a koncovou podminkou
milzeme pouzit pro vypocet hodnoty splatky s.

Pozndmka. Dand tloha je vlastné linearni rekurentni rovnice prvniho fadu.
Metody pro jeji feSeni jsou uvedeny napi. v [2] nebo v [3]. PouZijeme-li
navic koncovou podminku, lze ihned ziskat vztah pro urceni splatky s.
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Vzhledem k tomu, ze se v tomto ¢lanku nesnazime o nalezeni pfesného
feSeni problému, mtizeme podobnym zptsobem, jako v odstavci 3.1 vy-
tvorit tabulku v MS Excelu a ménit hodnotu splatek s tak, aby platila
i koncova podminka. Ukéazka vytezu takové tabulky je na obrazku 4.

Splacenl pujcky

B

Cena pljcky_|

enipliiky +!2(!.1?J:*‘?.ﬂt&.1
b -

l5= |

Hodnota pijéky

0 U08,00 &

50 000 80 K

A0 000,00 K& -

plinymetei e i

»4‘3‘5‘83‘5 e

30 000,00 Ki

20000 00 K

10 000,00 K&

000 Ke

-1 00,00 K

Obr. 4 Ukézka listu MS Excel, ktery prezentuje splaceni ptijcky o hodnoté 50 000 K&,
kterd ma byt splacena ve 12 splatkach. P¥i vypoctu je pouzita drokova mira r = 0,028,
tj. 2,8 %, jejiz hodnotu lze posuvnikem zménit. Experimentalng lze pomoci posuvniku
nalézt hodnotu splatky s tak, Ze dluznd ¢astka na konci 12. trokovaciho obdobi bude
nulova nebo zbytkova ¢astka bude velmi blizko nule. To zévisi na nastavené citlivosti
zmény hodnoty splatky v prislusném posuvniku. V buiice H16 je vypocitana hodnota
pijcky. Jednd se o rozdil splacené ¢astky, tj. 12 krat nalezend hodnota splatky v buiice
C6 a Castky ptijc¢ené, tj. hodnoty v buiice C4.

3.3. Seti¥ime na dichod

Uvazujme klienta banky, ktery spoii na dichod. Necht banka tro¢i kli-
entiv vklad na konci kazdého roku pomoci neménné dlouhodobé arokové
miry r, 7 € (0,1). Zdanéni Grokl zde nebudeme uvazovat. Pfedpoklddejme,
ze klientovy soucasné minimalni zivotni néklady jsou Z K¢ za rok, Z > 0,
a Ze dlouhodobd mira inflace ¢ je neménnd, i € (0,1). Pfedpokladejme, ze
klient ptjde do dichodu za S let. V pribéhu téchto let bude vydélavat
a Cast svého vydélku bude sporit. Jak velkou ¢astku by mél naspotit, aby

mohl po odchodu do dichodu financovat své Zivotni naklady po celé dalsi
obdobi délky T let?
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Uvazujme, ze t = 0 oznacuje rok, kdy klient odesel do diichodu a t €
€ {1,2,...,T} roky, kdy uz je v diichodu. Déle ozna¢me B(t) vysi kliento-
vych Gspor v Case t. Na konci kazdého ¢asového intervalu [¢, ¢ + 1] se klien-
tovy Gspory zvétsi o ¢astku rB(t). Minimdlni Zivotni ndklady se vzhledem
k inflaci zvysi na (1 + i)t . Z a o tuto ¢astku se klientovy tspory
snizi (v této Gvaze jsme pouzili vzorec pro ¢leny geometrické posloup-
nosti s poc¢ateénim ¢lenem Z a toho, Ze uplynulo S + ¢ + 1 rokt). Pro
te€{0,1,...,T — 1} pak mizeme psit

B(t+1) = B(t) +rB(T) — (1 + )5t 7.

V ¢ase t = T jiz klient své tispory spotieboval, takze B(T) = 0. Ukolem
je nalézt hodnotu B(0) tak, aby platil pfedchozi vztah a uvedenéd kon-
covd podminka. Protoze zndme koncovou podminku B(T) = 0, mZeme
uvedeny vztah pouzit pro vypocet predchozich ¢lent posloupnosti podle
vztahu
Bt +1)+ (1 +i)ttttz

1+7r

kde za t postupné dosazujeme hodnoty T'— 1,7 —2,...,0. To znamena, ze
Cleny posloupnosti hleddme odzadu a pocitame tak dlouho, dokud se ne-
dostaneme k hledané hodnoté B(0). Vyuzijeme-li k feseni opét MS Excel,
lze postupovat podobnym zptsobem, jako v odstavci 4.1 s tim rozdilem,
ze vzorce vkladame do tabulky odzadu. Ukazka vytezu této tabulky s kon-
krétnimi hodnotami je na obrazku 5.

V zavislosti na dobé S, ktera klientovi banky zbyva k odchodu do di-
chodu, v zavislosti na zméné miry inflace ¢ nebo v zavislosti na zméné
urokové miry r lze experimentalné sledovat, jakou c¢astku je tfeba pro Zi-
vot v dichodu nasporit. Jak se ukazuje, je podle popsaného modelu tato
Castka pomeérné vysokd. Popis redlnéjsiho modelu pro to, jak si z naSich
vyplat spofime pomoci socidlniho pojisténi a statu na dtchod, vSak pre-
sahuje rozsah naSeho c¢lanku.

B(t) =

4. Zavér

Ukazali jsme, ze chceme-li pracovat a experimentovat s rekurentné zada-
nymi posloupnostmi, lze pouzit tabulky vytvorené v MS Excelu. Uvedené
priklady dokumentuji, ze zptsob vytvoreni takovych tabulek je pomérné
jednoduchy a navic 1ze snadno ménit poc¢ate¢ni hodnoty nebo parametry.
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Sporeni na duchod
ferantnl mnics Bit+1}=B{1"(1+1) - {1+ S+
ra inflace i=
akova mira =
uasné Fwotnl ndklady Z =

B 718 |
B30 640 iKE| 961 2323
5654 773,1 Ke| 3720669
57747911 Ke| 3632207
5 668 B13.3 Ke| 394 7173 Ke|
& 545 6057 K| 406 5588 Ke |
5404 724 A KE| 4187555 Vi

ARG

7

Get let do dachody 8=
Puget et v dichody 1=

Siziaholmi~ioin]elwbhsl ol

; 5243117 3 4313183 K
dnota ucty pii edchodu do diichodu (B =~ 5 939 840 K¢ S061 0154 KE| 444 257 B KE]
4 656 480 6 457 585 5 K
452 9315 KE] 471 3131 1
3 455 482 8
4092 <) B 0181
3782 233 515015 6 Ke|
13 34408785 o) 530 457 D KE|
14 3056 541 4 KE| 546 361 1 KE
15 2B87 (OB D e BE2 7725 KE
16 2210366 2 KE|  STHBAS7 KE
17| 17237645 Ke| 597 045 3 KE|
T8 | 1194 9961 Ke| B4 9567 Vel
19 B21 3405 KE| 533 405 4 K
20 DO KE| 852407 B K

Obr. 5 Ukézka listu MS Excel, ktery prezentuje jednoduchy model sporeni na di-
chod. Parametry jsou nastaveny tak, ze klient ptijde do diichodu za 20 let, jeho sou¢asné
minimélni ro¢ni ndklady jsou 200 000 K&, dlouhodoba mira inflace je 3 % a dlouhodoba
trokova mira je 5 %. Pomoci posuvnikii je viak mo#né hodnoty parametrti ménit. Cas ¢
vyjadfuje, jak dlouho je klient v diichodu a hodnota B(t) vyjadFuje jeho Gspory v Case t.

Tak 1ze ihned sledovat jejich vliv na feSeni tlohy. Dale 1ze snadno ziskat
graficky vystup vypoc¢tenych hodnot, coz pfispiva k lepsimu porozuméni
zakladnim aspektiim reseni i k moznosti jeho interpretace. Popsany zptisob
umoziuje, ze se lze zabyvat i jinymi rekurentné zadanymi posloupnostmi,
nez posloupnostmi aritmetickymi ¢i geometrickymi a vyrazné tak obohatit
pozndni zakd strednich §kol, predev§im gymnéazii, i studenti nékterych
vysokych skol s ekonomickym zamétrenim.

(Autorkou Gvodni ilustrace je Mgr. Jaroslava Cermakova z Hlinska. )
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Odmocnina

REDAKCE

Vv

v jeho matematickém zvladnuti.

Uloha: Vytvotit funkei, kterd poé¢ita druhou odmocninu ¢ z ¢isla a za-
daného jako parametr, vyuzivd zdkladni aritmetické operace +, —, *, /
a Newtonovu metodu tecen pfi feSeni rovnice z2 —a = 0.

V Newtonové metodé se pii feSeni rovnice f(z) = 0, kde f(x) je kladné
konvexni funkce, pouziva postupné priblizovani zprava ke hledané hodnoté
¢ uZitim tecen (viz obrazek).

Ax)=0

F

Obr. 1

Graf funkce se aproximuje te¢nou v bodé T), o souradnicich [z, f(z,)],
a proto klademe f(z,4+1) = 0. Plati tak
f@ns1) = flzn) + (@) - (@nt1 — ),
nebot derivace funkce v bodé mé vyznam smérnice te¢ny ke grafu funkce
v daném bodé. Z rovnosti f(x,+1) = 0 dostdvame

0= f(zn) + f'(®0) - (Tns1 — zn)
a odsud jednoduchou Gpravou

Tnt1 = Tn — f’(il? )
n

Jako startovaci hodnota xzy iteraci se bere priblizna hodnota ¢isla c.
Hledan4 hodnota ¢, pro niz je f(c) = 0, je pak limitou posloupnosti {z}.
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V nasem konkrétnim piipadé je f(z) = 22 — a tedy plati

2
Ty —a

Tpt1 = Tpn — 2
n

a
Tn+1 = <$n + a) /2

V predlozeném programu se pouzila univerzalni startovaci hodnota
zo = 1 a iterace se pocitaji tak dlouho, dokud se dvé po sobé jdouci ite-
race nerovnaji na Grovni presnosti provadénych operaci. Je proveden tisk
odmocniny pocitané Newtonovou metodou a pro kontrolu tisk odmocniny
pocitané Pascalovskou funkei Sqrt. Vysledky se shoduji.

a po upraveé

program Odmocni;

var
Z: Real;

function Odmoc(A: Real): Real;

var
X, Y: Real;
begin
X :=1;
repeat
Y := X;
X:=(+A/Y)/ 2
until X = VY;
Odmoc := X
end;
begin
Write(’Odmocnina z cisla: ’);
ReadLn(Z);

WriteLn(’Newt ’,0dmoc(Z):0:9);
WriteLn(’Sqrt ’,Sqrt(Z):0:9);
ReadLn

end.

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 33



