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I1I. JEDNODUCHE POCETNf VYKONY

4. Stitanl. Je-li ddno nékolik neuplnych ¢&isel a provedeme-li
s nimi néjaky podetni vykon, je vysledkem zase nediplné
éislo. Jde ndm nyni o to, abychom vysledek sevieli do urdi-
tych mezi, &ili abychom stanovili netdplné &fslo, jez urduje
vysledek tohoto vykonu. Proto si vSimneme nejprve jednot-
livych zdkladnich poéetnich vykont podrobné.

Necht jsou déna dvé &isla, jejichZ pFesné hodnoty jsou 4,
B, svymi stfednimi aproximacemi @, b a hornimi hranicemi
prostych chyb a, §. Soudet obou é&fsel je 4 + B, za stfednf
aproximaci tohoto souétu zvolime vyraz a 4 b, t. j. soudet
stfednich aproximaci obou s&itancli. Pak je prostd chyba
souétu ddna vyrazem

(44 B)—(a+d),
podle definice prosté chyby uvedené v odst. 2. O hornich
hranicich prostych chyb séitanci platf
|4 —a <« [B—b<8
Podle zndmé véty o absolutni hodnoté soudtu je
(A4 B)—(@+b)|=|(4d—a)+ (B—b) < |4 —a| +
+|B—bsa+p

To znadi: absoluini hodnota prosté chyby soudtu dvou séltancd
je men¥t nebo nejvyde rovna soudtu hornich hranic prostych
chyb obou séitancdt; mibZeme tedy tento soudet hornich
hranic prostych chyb obou s&itanch prohldsiti za hornf
hranici prosté chyby souétu.

PHiklad. Jeli V2-—1,4142, V31,7321, &ili obsirnji
V2 = 1,4142 4-5.10-5, V3 =1,7321 & 5.10-5, je V2 +
+ V3 =3,1463 + 10—, nebot 5.10—5+ 5.10—5 = 10—4.
To je v souhlasu s tim, co bylo vyZetieno v odst. 1, kde jsme
nalezli, Ze 3,14625 < 2 + 13 < 3,14627.
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Nalezeny vysledek lze bez obtf{Z{ roz&ititi na soudet v&tstho
podtu sé&itanch. Zvolime-li za stfedni aproximaci soudtu
opét soudet stfednich aproximaci s¢itancd, miZzeme tvrditi,
%e horni hranice prosté chyby souétu libovolného poétu
séitanc je nejvy3 rovna soudtu hornich hranic prostych
chyb danych séitanci. Dikaz provedeme tplnou indukei.

(1) Predpoklidejme,Ze véta plati pro n séitanch 4 = a4,
B=>b+8,..., M= m 4 u.Soudet jejich pfesnych hodnot
oznaéme S = 4 + B L ... 4 M, stfedni aproximaci tohoto
soudtu oznaéime s=a -+ b+ ...+ m. O horni hranici ¢
Prosté chyby souétu S plati podle pfedpokladu ¢ < &« 4+ f +
+ ...+ u. Pfidame-li dalsiho séitance T =t + 7, je podle
prévé dokdzaného [(S+ T)— (s + 8)| < o+ 7, &ili

(A+B+ ...+ M+ T)—(@+b+...4+m+ )<

<atBtotptr,
takZe véta plati i pro soudet » 4 1 séitanci.

(2) Protoze véta plati pro dva séitance (dikaz viz vyse),
plati podle bodu (1) i pro tfi; protoZe plati pro tfi, platf
i pro &tyfi, atd. bez jakéhokoli omezeni.

Viimnéme si jeSté horni hranice pomérné chyby souétu
dvou séftancid, pii éemZz se omezime na pomérnou chybu
soudtu t¥eba vzhledem k jeho stfedni aproximaci. Ta je podle
odst. 2 a podle pfedchézejiciho dina vyrazem

a+ B
atb’
Budeme piedpoklddati, Ze

QR
1\

3
<.

Kdyby tomu tak nebylo, Ize pofddek obou séitancd zaméniti.
Z toho plyne ob > fa (Gisla a, b jsou kladnd podle dmluvy

ulinéné v odst. 2). Pak ale také
aa + ab > aa + fa a zéroven ab + b > fa + fb.
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Z téchto nerovnosti Viak plyne
. + 8

a—a-+b

v

B
<

Mimo to je

« o+f ab—Pa 1l a4+ B ab—fa 1
a a+b a+b a'a+b b a+b b’
takZe za pfedpokladu b > fia ze vztahu

vyplyvd, Ze b = a. MiZeme tedy vysloviti o hornich hra-
nicich pomérnych chyb vzhledem ke stfednim aproxi-
macim tuto vétu: Jsou-li horni hranice pomérnyjch chyb obou
séitanci navzdjem rovny, jsou také rovny horni hranici pomérné
chyby soultu; jestlife vsak horni kranice pomérnych chyb obou
séltanci jsou navzdjem rizné, leti horni hranice pomé&rné chyby
soudtu co do velikosti mezi obéma, a to blize k horni hranici po-
mérné chyby toho &isla, jehof stfedni aproximace je vétH.

Priklad. Soudet dvou tsedek, jejichi délky jsou udény
nedplnymi ¢&sly (52,35 4 0,05)ecm a (5,26 4 0,02) cm
je (87,61 + 0,07) cm. Horni hranice jeho pomérné chyby
je 0,07 :57,61 = 0,0012, kdeito horni hranice pomé&mych
chyb séitanct jsou 0,05:52,35-—= 0,0010 a 0,02:5,26 =
== 0,0038. Skutedné je horni hranice pomérné chyby soudtu
bliZze horni hranice pomérné chyby vé&tiiho séitance.

Cvifend. b, DokaZte a vyslovte vétu o hornf hranici pomérné chyby
souttu vzhledem k jeho dolnf (hornf) aproximaci, zcela obdobnou
k vétd vyslovené na konci tohoto odstavee o horni hranici pomérné
chyby souétu vzhledem k jeho stfedni aproximaci. — [Ve vypodtu
stadi misto a, b poloZitia — o, b — B, pfip.a + &, b + B.]

6. Dokazte vétu: Hornf hranice pomérné chyby sougtu libavolného
pottu etftanci je vétsi neZ horni hranice pomé&rné chyby sditance
nejpiesndjdtho a men3i neZ horni hranice pomé&rné chyby siitance
nejméns piesného. Pfitom jest brati vBechny horni hranice pomé&rnych
chyb soulasnd bud vzhledem ke stfedni nebo k dolni nebo k hornf
aproximaci.

Sv. 52—2 . 17



5. Odtitinl. Obdobné jako u souétu’ budeme za stiednf
aproximaci rozdilu dvou nedplnych &isel volit rozdil stfednich
aproximaci obou danych éisel. Jsou-li ddna &isla 4 = a 4 «,
B=0b 48, jejich rozdil 4 — B mé stfedni aproximaci
a — b, takZe prostd chyba rozdilu je

(A—B)— (a —b).
Pak absolutni hodnota této chyby

[(A—B)—(@—b)|=|(4d—a)—(B—b)| < |4 —a|+
+[B—bZa+p

Absolutni hodnota prosté chyby rozdilu nent vétdt ne soulet

hornich hranic prostych chyb mendence a menditele, takZe tento

soudet hornich hranic lze povaZovati za horni hranici prosté

chyby rozdilu.

Jde-li o algebraicky soudet vétiiho podtu é&lenil (z nich
nékteré maji znaménko -+ a nékteré —), je horni hranice
jeho prosté chyby také rovna souétu hornich hranic prostych
chyb jednotlivych é&lend, nebof lze v ném nejprve sedisti
viecky éleny se znaménkem - a pak viecky é&leny se zna-
ménkem — a dany vyraz j¢ pak rozdilem dvou soudtd.
Pro rozdil plati pravé dokdzana véta, ale tdZ véta plati podle
odst. 4 i pro oba soudty.

Horni hranice pomérné chyby rozdilu vzhledem k jeho
stfedni aproximaci je

«+ B

a—b’

Ta je na prvy pohled vé&t&i neZ horni hranice pomé&rné chyby
meng8ence vzhledem k jeho stfedni aproximaci, nebof je vidy
a+ﬁ>ﬁ
a—b  a
a miZe nabyti znadné velkych hodnot, zejména tehdy, je-li
rozdil stfednich aproximaci mensence a mensitele dosti maly.
Proto se doporuduje zai{dit méfeni pokud mozno tak, aby
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nebylo tfeba odéitati dv& nedplnd &isla, je% se navzdjem L
jen nepatrné.

Pfiklad. Pro V3=1,7321 +5.10-%, V2= 14142 &
+5.10—% dostdvime V3 —12 = 0,3179 + 10-4. Hornf
hranice pomérné chyby rozdilu je 0,0001 : 0,3179 = 0,00031,
kde#to horni hranice pomérné chyby men3ence je jen asi
5.105:1,7321 < 3.10~° a mensitele 5.10-5:1,4142 <
< 4.105

- Cvilend. 7, Tloudtka stén valeové nddoby byla méfena jednak pfimo,
jednak tak, Ze byl zméfen vnéjii a vnitin{ primar. Pfi ka2dém pouziti
méfitka jest poditati s touZz horni hranici prosté chyby a«. Porovnejte
horni hranice pomé&rné chyby obou méfenf vzhledem k jejich stiedn{
aproximaci. — [Jsou stejné « : a, kde a je tloudtka stdny.]

8. Dokaite spravnost vét: a) Horni hranice pomérné chyby rozdilu
vzhledem k jeho dolni (hornf) aproximaci je vidy vét3f neZz hornf
hranice pomérné chyby mengence vzhledem k jeho dolnf (horni)
aproximaci. b) Horni hranice pomérné chyby rozdilu vzhledem k jeho
doln{ (hornf) aproximaci je v&t3f nez horni hranice pomérné chyby
mensitele vzhledem k jeho dolni (hornf) aproximaci tehdy a jen tehdy,
je-li hornf hranice pomérné chyby rozdilu vzhledem k jeho stiedni
aproximaci v8t3i neZ horni hranice pomérné chyby mens3itele vzhledem
k joho stfedn{ aproximaci.

6. Nasobeni. P¥i ndsobeni za stfedni aproximaci soudinu
netplnych é&isel zvolime souédin stfednich aproximaci ¢éiniteld.
Jsou-li dédny dva é&initelé A =a+ «, B=0b 4 f, kde
a>0, §>0, jejich soudin 4B mé podle toho stiedni
aproximaci ab a prostd chyba souéinu je 4B — ab. Jeito je

AB—ab= (A —a)b + a(B—b) + (4 —a)(B—b),
jak se snadno pfesvédéime, provedeme-li naznaéend ndsobend,
je také

|AB—ab| < |4 —a| b+ a|B—b| +

+ |4 —a|.|B—b| < ab+ af + af.
Napsani nerovnost bude v3ak tim spife splnéna, pfiddme-li
na pravou stranu kladné éislo of, takZe lze psét

|AB — ab| < a(b + B) + (a4 «)B.
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Podle toho prostd chyba souinu je mendt nef soudet dvou &asel,
kterd vzniknou, ndsobime-li horni hranici prosté chyby jednoho
Cinitele horni aproximact druhého &initele. Proto budeme
takto utvoreny vyraz poklddati za horni hranici prosté chyby
soudinu.

Pfiklad. Potitdme-li vyraz V2.n ze zaokrouhlenych
hodnot V?i 1,4142, = 3,1416, vyjde stfednf aproximace
soudinu zaokrouhlend na pét desetinnych mist 4,44285,
Horni hranice prosté chyby je podle toho, co jsme prévé
uvedli, rovna vyrazu 5. 10—5. 3,14165 + 5. 10~5.1,41426=
=5.10-5.4,5559 = 23.10—5. Je tedy V2.7 = 4,44285 +
4+ 23.10-5.

V praxi ovSem poéitdme horn{ hranici prosté chyby ze za-
okrouhlenych hornich aproximaci é&initeld, jeZ viak jsou
zpravidla rovny jejich zaokrouhlenym stfednim aproxima-
cim, takZe za hornf hranici prosté chyby bereme nejéastéji

vyraz
ob + af,

ktery zaokrouhlime vzestupné. V nafem piipadd vyjde t42
hodnota 23 . 10—5.

Za horni aproximaci soudinu é&isel A = a 4+ x, B=b + §,
lze povaZovati vyraz (¢ 4+ «)(b + B), nebot je to nejvétsf
moZnd hodnota, jiZ miZe nabyt souéin dvou ¢&isel z intervald
[@a—&, a4+ o] a [b—p, b+ ). Jednoduchy vyraz dosta-
neme, budeme-li poditati pomé&rnou chybu soudinu vzhledem
k této hornf aproximaci. Vyjde

|AB — ab) B
G Th <atat s
Podle toho pomérnd chyba soué’mu vzhledem k horni aproximaci
je mendl nef soucet hornich hranic pomérnych chyb Siniteli
vzhledem k jejich hornim aproximacim a je také mendt neZ
soulet hornich hranic pomérnyjch chyb &initeli vzhledem k jejich
aproximacim stfednim. JeZto vSak v praxi poéitdme horni

<+'Z
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hranice pomérnych chyb jen ze zaokrouhlenych hodnot, 1ze
pii praktickych vypodtech nalezené ¢islo povaZovati za horn{
hranici pomérné chyby soudinu vzhledem k jeho stfednf
aproximaci a poéitati je jako soudet hornich hranic pomérné
chyby é&initeld vzhledem k jejich stfednim aproximacim.

V piikladé svrchu uvedeném hornf hranice pomérné chyby
disla V2 jes.10—5: V2 — 3,54 . 10—8ahorni hranice pomérné
chyby ¢isla # je 5.10~5:72=-1,59.10—5, takZe hornf
hranice pomé&rné chyby souéinu je 3,54 .10-5+1,59.105 =
= 5,13 .10—5. Odtud miZeme zjistit horni hranici prosté
chyby soudinu jako vyraz 5,13.10—5.)2 .7 = 23.10-%
v souhlase s vypodtem piedellym. Horni hranici prosté
chyby soudinu vypoéteme z hornich hranic pomérnych chyb
diniteld velice pohodlné, pouZijeme-li ke vem t&mto vypoé-
tim logaritmického pravitka. Jeho piesnost pfi viech vy-
pottech tohoto druhu zcela postadi, nebot vidy jde jen o hod-
noty zaokrouhlené na nékolik mélo cifer.

Nalezeny vysledek lze rozéifiti na souéin libovolného poétu
initeld podobné, jako jsme to udélali pfi soudtu.

(1) Pfedpoklédejme, Ze pro soudin S n ¢&isel 4 =a 1 «,
B=b+t+p ..., M=m4pu, jehoi sttedni aproximace
je8=ab ... mahorni aproximace je s, = (@ + «)(b + f) ...

.. (m 4 u), plati
S—s o  « B
IR <sz_a+o¢+b+ﬂ+ +m+p
a pfidejme k nému dalitho &initele 7 = ¢ + 7. Hornf hranice
pomérnéchybysoudinu S7 vzhledemk jeho horni aproximacije

|ST — st T P B
a,(t+1)< +t+1 a+a+b+ﬂ+"‘+
+m+,u+t+1

takZe nalezend véta plati i pro soudin » 4 1 &initeld.
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(2) PonivadZ véta plati pro dva &initele, plati podle bodu
(1) také pro tfi; protoZe plati pro tfi, plati i pro dty¥i atd.
bez omezeni.

Jestlie vsoud¢inun &initeld 4B ... MjeA = B=...= M,
dostivdme odtud ihned, Ze horni hranice pomérné chyby
n-té mocniny ¢isla A = a 4 « vzhledem k jeji horni aproxi-
maci je rovna n-ndsobné horni hranici pomérné chyby
mocnénce vzhledem k jeho horni aproximaci, t. j. nu«:
:(@a + «). Nésobime-li horni aproximaci této mocniny,
t.j. ¢islem (a 4 &)", shleddme, Ze pro prostou chybu mocniny
8 mocnitelem celym a kladnym platf

|4" —an| < nx(a + «)* 1.

Poznémka. Soudin dvou neidplnych &isel A =a + o, B=5b+ f§
Ize stanoviti také takto: Dolni aproximace tohoto soudinu je ¢; =
= (@ — &)(b — B), jeho horni aproximace je ¢, = (a + a)(b + B),
takZe soucin obou ¢&isel 1ze vyjadtiti intervalem [e,, ¢,]. Tu jsme volili
za stfedni aproximaci soudinu &islo ¢ = }(¢c; + ¢,) = ab + «f
a za horn{ hranici jeho prosté chyby &islo y = 4(c; —¢;) = ab + af.
Pak je horni hranice pom&rné chyby soudinu vzhledem k jeho stfedni
aproximaci

= — 4 =,
a

T ab+af =  ab b
Rovnost nastane, je-li jeden z &initeld dan piesnd.

Cvifeni. 9, Jestlize horni hranice prosté chyby kaZdého ze dvou
dinitel je men3f neZ ¢ jednotek stojicich na p-tém mistd toho &initele
(poditéno zleva) a je-li FAd nejvys3i &islice soudinu roven soudtu
Fadu nejvyasich &islic &initel\, je horni hranice prosté chyby soudinu
mensi nez &(a, + b, + 2) jednotek stojicich na p-tém mistd soudinu
(opdt potiténo zleva); je-li vlak Ff4d nejvysSi &islice soudinu vysii
neZ souéet fddii nejvysaiich &islic &initeld, je horni hranice prosté chyby
soudinu mensi nez 0,1. g(a, + b, + 2) jednotek stojicich na p-tém
mi{std soutinu; pfitom a,, b, jsou nejvyssi &fslice obou diniteli. DokaZte!
— [Jsou-li r, 8 f4dy nejvyasich é&islic &initelu, je a << €. 107 P+,
B < ¢.10*P*), i Semi lze predpoklédati, Ze & < (ay + 1) . 107
b << (b + 1).10%]

10. K tomu, aby hornf hranice prosté chyby souginu dvou Siniteld
nepfesdhla ¢ jednotek p-tého mista (poditdno zleva), statf, aby hornf
hranice prosté chyby ¢&initeld nebyla v3tdi neZ &:(ay + by + 2)

22
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jednotek p-tého mista (po&iténo zleva), je-li ¥4d nejvyss{ &fslice soudinu
roven soudtu fadu nejvyasich &islic &initell, a 10e: (a, + by, + 2)
jednotek p-tého mista, je-li f4d nejvy33{ &islice soudinu vétdf neZ
soudet F4da nejvysdich Zislic &initeld. Pritom a,, b, znadi nejvyssf
&fslice diniteld.

11. K tomu, aby soudin dvou zaokrouhlenych &fsel zaokrouhleny
na p cifer se v tdchto p cifrich shodoval s pfesnym vysledkem za-
okrouhlenym rovnéz na p cifer (nejvyse s vyjimkou, kdy prvnf vyne-
chané é&islice je étyrka nebo pdtka — viz cvié. 8), stadi soudin potitati
z éinitel zaokrouhlenych na p + 2 cifry, je-li f4d nejvyasi é&islice
soudinu roven souétu Fadu nejvyssich ¢&fslic &initeld, a na p + 1
cifru, je-li f4d nejvyssi &islice soudinu v&tsi neZ soudet Fadu nejvyssich
&fslic &initela.

7. Délenl. Také pfi déleni dvou neiplnych &isel budeme
za stfednf aproximaci podilu voliti podil stfedni aproximace
délence a stfedni aproximace délitele. Je-li délenec 4 =
=a 4o a délitel B=05b 4+ f, jejich podil mé stfedni

.. a a .
aproximaci - & prostou chybu BB Dale je

A a| |4b—aB| |(4—a)h—a(B—b)

B % B Bb )

Jezto|(A —a)h —a(B—b)| < |4 —alb+ a|B—b| < ab+
+afaB>b—p,je

4_a
B 5=

Nésobime-li pravou stranu d&initelem

ab+ af
b—pp’

? _l_ z, ktery mnenf
men& neZ 1, nezmendime ji, a proto bude platit tim spile

A o| . ab+af ab+af a + &«
B~ b= a ‘b—§

Podle toho horni hranice prosté chyby podilu neni v&tif ne
nalezeny vyraz. Rovnost miiZe nastati jen tehdy, je-li d&lenec
dén pfesnd a je-li pfesnd hodnota délitele rovna své dolni
aproximaci. Tento neobvykly pfipad miZeme ze svych tivah

vylouditi.
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Vysledek nabude na ptehlednosti, uvédomime-li si, Ze
(@ + «): (b —p) je nejvétsi moind hodnota, které miiZe
dosdhnouti podil, jehoZz dé&lenec je obsalen v intervalu
[@a — «, a + «] a délitel v intervalu [b — B, b 4 f]. Je totedy
horni aproximace podilu 4 : B. Odtud plyne, Ze

A af ata« /3
B 5'5—F a = t%
tak?e dostdvime vétu: Pomérnd chyba pod*llu vzhledem k jeho
horni aproximaci je mendt nef soudet hornich hranic pomérné
chyby délence i dElitele vzhledem k jejich stfednim aprozimacim.*)
V praxi, kde se poditaji horni hranice pomérné chyby za.-
okrouhlené jen na nZkolik malo &slic, se oviem pomérnd
chyba vzhledem k horni aproximaci opét nelidf od pomérné
chyby vzhledem k stfedni aproximaci.
Priklad. Poélte]me chybu podilu V2:% z hodnot V2=
= 1,4142, = = 3,1416. Stfedni aproximace podﬂu je 1,4142:
3 1416 = 0,450153. Pro horni hranici pomérné chyby vyjde
podle pfikladu v odst. 6 tyZ vyraz jako pfi ndsobeni, t. j.
5,13 . 10—5. Je tedy horni hranice prosté chyby podilu rovna

5,13.10—5. K2——2 ,3.105, takiev—z_ 0,450153 + 23 .10—5.

Je-li ve zvl. piipadé x =0, 4 = a =1, je
1 1 1 B
B zl b —F b’

j. pomérnd chyba pfevricené hodnoty nedplného &fsla
vzhledem k jeji horni aproximaci je mensi nez horni hranice
pomérné chyby piivodni hodnoty vzhledem k jeji stfedn{
aproximaci.

Chceme:-li vySetfit pomérnou chybu slozit&jitho vyrazu

A.B.C.
P—W kdeA—a:b“, —b:l':ﬂ,0=c:b'y,...,

" *) Na tuto formulaci vty o pomérné chybd podilu m& upozornil
p. prof. Dr. VI. Knichal, jemuz za to srdednd dékuji.
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P=p+mn, R=r49, S=s82o,..., stabi jej pfepsati
111

do tvaru soudinu 4 .B.C .. "PRE pak podle véty

o pomérné chybé soudinu vétiiho podtu ¢&initelii pomérnd
chyba daného vyrazu vzhledem k jeho horni aproximaci je
mensf neZ soudet

« fB .,y T e, 0
a+b+c+"'+ +o+ ot
Je.li konekné A =B=C=...=1,P=R=S=.

t. j. jde-li o vyraz 1: Pr= P—", dosté.vé.me odtud, Ze ]eho
pomérnd chyba vzhledem k horni aproximaci je mensf neZ
n7 : p. Ndsobime-li horni aproximaci vyrazu P—*, t. j. islem
(p — 7)™, vychdzi pro odhad absolutni hodnoty prosté
chyby moeniny se zépornym celym mocnitelem

|P——p—| < ";” (p— 7)™ < nar(p —m) 1.

Poznémke. Podil A :B dvou nedplnych &isel A =a + o, B=
= b + f lze stanoviti také takto: Dolnf aproximace tohoto podilu

* , takZe podil obou

a+

b b—

&fsel lze vyjadFiti intervalem [e,, ¢,]. Tu jsme volili za stfedni aproxi-
ab ! .

_+_¢%9 a za horni hranici jeho

prosté chyby. giglo ¥y = (e —¢,) = ib—+—‘-l£ Psak jo horn{ hrarice

pomdrné chyby podilu vzhledem k Jeho stfedni aproximaei

2:_='ab-+raﬂ<ab+aﬂ__o_¢+_/_3_
[ ab + af = ab

Rovnost nastane, je-li dslenec nebo dslitel ddn pFesns.

jee, = a,-:_a , jeho hornf aproximace je ¢, =

maci podilu &fslo ¢ = }(c, + ¢y) =

Cuilent 1‘2. Horn{ hranice pomémé chyby pfevrérené hodnoty
sla zaokrouhleného na p %slic je men3{ nez 5.10~ P : g, kde a,
je nejvyBssi &islice daného &fsla od nuly rizné. DokaZtel

18, Délime-li spolu dv& zaokrouhlené &fela, z nich? ménd pFesné
mé p tislic, & je-li F4d nejvy3si ¢islice podilu roven rozdilu f¥4du
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nejvyssf &islice ddlence a f&du nejvyssi &islice délitele, shoduje se
vznikly podil zaokrouhleny na p — 2 cifry s pfesnym vysledkem
zaokrouhlenym rovnéz na p — 2 cifry; je-li viak Fad nejvyssi &fslice
podilu men&f neZ rozdil f4du nejvyssi &fslice délence a fddu nejvyssf
¢éislice délitele, shoduje se vznikly podil zaokrouhleny na p — 3
cifry s pfesnym vysledkem zaokrouhlenym na p — 3 cifry. DokaZte!
Muize nastati vyjimka z tohoto pravidla?

14. Nésobime-li nebo dé&lime-li netplné 2Zislo é&islem pFesnym,
nemséni se hornf hranice pomé&rné chyby, naproti tomu horni hranice
prosté chyby vysledku je rovna horni hranici prosté chyby daného
netplného ¢&isla nésobené nebo délené danym piesnym ¢&islem.
DokaZte!

8. Odmocfiovanl. Za stfedni aproximaci n-té6 odmocniny
disla A =a + « budeme opét voliti =-tou odmocninu

n
stfedni aproximace odmocnénce, t. j. vyraz Va.*) Pak plati

n__ n IA_al
V4 —Va

VAn—1 4 Van—2g 4 VAr3a 4 ... + Va1

vzhledem k tomu, Ze

(V4 —Va)Vdar—1 + == + Va3 4 ...+ VF) =
=4 —a.

Jeito viak vidy 4 > a—o« a rovné: a >a —«, pokud

n
a >0, je jmenovatel vidy vétd neZ nl(@ — )1, takze
plati e

n n ‘ &

VZ—VZ| <

;V(a — )1

Podftdme-li pomérnou chybu vzhledem k dolni aproxi-
n

maci }/g—%, dostaneme pro ni vyraz mens{ neZ n-tinu

n
*) Znakem Va, kde a > 0, rozumime kladné &slo z, pro které plati

" = a.
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pomé&rné chyby odmocndnce vzhledem k jeho dolni aproxi-
maci, nebot jest

ia—Va| &
G e

PondévadZz v praxi zase poditdme pomérnou chybu vidy
z hodnot zaokrouhlenych, lze napsany vyraz s dostateénou
presnosti podftati z hornf hranice pomérné chyby vzhledem
k zaokrouhlené stfedni aproximaci.

Priklad 1. Poditejme Vx z hodnoty = = 3,1416. Stfedni
aproximace této edmocniny je 1,772456, pomérnd chyba
je mendi nez 5.10—%:2.3,14=-0,8.10-5 takie Vm=
= 1,772456 4+ 8 .10~8,

Pfiklad 2. Vypoé&teme jedté pfeponu C pravoihlého troj-
dhelnika, jsou-li ddny odvésny A4 = (32,56 + 0,02) cm,
B = (16,3 4 0,02) cm. Podle véty Pythagorovy je C =
=Vae + B?% stiednf aproximace tohoto vyrazu je ¢ =
= Va* 5 = V32,5 + 16,3*= //1321,94 — 36,36. Abychom
odhadli horn{ hranici prosté chyby, tteba si uvédomiti, Ze po-
dle odst. 6 je A2 déno s prostou chybou mensf nez 2x(a + «),
B? je dino s prostou chybou mensi nez 26(b 4 f), vyraz
A? 4 B2 lze tedy podle odst. 4 vypodisti 8 prostou chybou
mensf neZ 2«(a + «) + 28(b 4 f) a tedy C je podle pied-
chédzejiciho stanoveno s prostou chybou, jeZ je mensi nez

2x(a 4 «) 4 26(b+ B)
Na—aP+ 6—pF
JeZto tuto hranici prosté chyby zaokrouhlime na nékolik

mélo mist, lze pro jeji odhad s dostatednou piesnosti vziti
vyTaz

xa+ b 0,02.488
¢ 36,36 = 0,027,

coZ zaokrouhlime na 0,03. Je tedy C' = (36,36 &+ 0,03) cm.
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Pfiklad 3. Podobné lze pocitati odvésnu pravoiithlého
trojihelnika, je-li déna piepona C = (12,25 4 0,01) cm
a odvésna A = (10,40 + 0,01) cm. Obdobns jako v piikladé
piedchézejicim je B= /C?— 42, stfedni aproximace
b = Ve* — a* = 150,0625 — 108,16 = V41,0025 = 6,47.
Talké tu je C2ddno s chybou mensi nez 2y(c + ¥), A®s chybou

mendi neZ 2«(a 4+ «), C?* — 42 s chybou mensi ne%
2y(c + y) + 2x(a + «) a B vyjde s chybou mens{ ne%

2y(c 4 ) 4+ 2a(a 4 x)
de—yr—G@+ap’

co Ize vzhledem k pofadované pfesnosti nahraditi vyrazem
(yc + xa): b= 0,01.22,65:6,47=0,04. Je tedy celkem
= (6,47 4- 0,04) cm.

Poznémka. Vypoéet v piiklads 3 lze provésti také tak, Ze vyraz

B=Vor—a3 upravime na tvar B = V(O’ + A)(C — A), ale tu tieba
pfi odhadu chyby d4t nAleZity pozor. Je-li C dano s prostou chybou
mensi neZ ¥, A 8 prostou chybou mensf neZ o, je C + 4iC — A déno
s prostou chybou men3f neZ & + ¥, takie bychom mohli byt svedeni
k domnénce, Ze horni hranice prosté chyby vyrazu (C + A)(C — 4)
jela+ye—a+a+y)+(a+pc+a+ o+ 9)=2a+9y).
.{¢ + « + y), coz by mohlo byt podstatnd v&tsi nez vyraz 2y(c+y) +
+ 2x(a + «), ktery jsme obdrZ%eli pfi pfedchézejicim vypoétu,
zejména kdyby bylo ¢ zna&nd v&tsi nez a. Tfeba si uvédomit, %e prosté
chyby vyrazii C + A a C — A nejsou navzéjem nezivislé, nebot
v dvojélenu C + A se chyba &fsla 4 pfFiditd, kdefto v dvojélenu
C — A se té% chyba odeité. Nale vzorce pro odhed ghyby viak byly
odvozeny za predpokladu, Ze chyby &isel, s nimiZ se vypodet provadi,
jsou navzéjem nez4vislé, takZe jich k vypodtu uvedeného vyrazu
v tomto pfipadsé pouiit nelze. V dalsim bude odvozena obecné methoda
k vypottu horni hranice chyby, kter4d ukéZe, jak lze tuto nesné.z
obejiti.

Cvifent. 15. Horni hranice pom3rné chyby n-té6 odmocniny &isla
zaokrouhleného na p cifer je men&{ neZ 5 . 107 : na,, kde a, jenejvyssi
&islice daného &isla. Dokazte!

16. K tomu, aby druhé odmocnins &fsle, jeho% nejvysaf &islice a,
je Fadu r-tého, méla horni hranici prosté chyby menaf neZ e jednotek
p-tého mista (poéitdno odleva), stadi, aby odmocnénec byl aproxi-
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movén s hornf hranicf prosté chyby mensf nez 2¢ V;o jednotek stojicich

na p-tém mistd (poditdno odleva), je-li r sudé, a BeV;'n jednotek
(p + 1)ho mista (op&t po&itdno odleva), je-li 7 liché. Dokaite!

17. Pfi pokusu odkapévala kapalina ze silnost®nné kapilary v kap-
kéch. Bylo zvéfeno 200 kapek a zjisténo, Ze vaZi (6,72 4 0,01)g.
Hustota kapaliny je (0,845 + 0,001)g/cm?® 8 jakou piesnosti lze
z téchto idejl stanoviti priumér kapky ze pfedpokladu, Ze jsou viecky
kapky stejné? (= == 3,1418.) — [2r = (0,4235 + 0,0004) cm.]
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