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Тақырып 1

Функцияларды интерполяциялау
Жоспар

1. Есептің қойылымы.
2. Лагранждың интерполяциялық формуласы.
3. Бөлінген айырымдар.
4. Ньютонның бірінші және екінші интерполяциялау формулалары.
5. Чебышев көпмүшеліктері.
6. Интерполяцияның нүктелерін таңдау.
1. Есептің қойылымы. 
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 функциясы кестемен берілген болсын: 
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Интерполяциялау есебі келесі түрде қойылады: дәрежесі n-нен жоғары емес, 
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көпмүшесі интерполяциялау көпмүшесі деп, 
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Интерполяциялау есебінің айтылған қойылымында жалғыз шешімі бар болады. Интерполяциялық формулаларды әдетте аргументтерінің аралық мәндеріндегі 
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 функциясының мәнін табу үшін қолданады. Егер 
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2. Лагранж интерполяциялау формуласы. 
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функциясының мәндеріне тең, дәрежесі n-нен жоғары емес 
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полиномын құру қажет (1 сурет).
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1 сурет

Келесі n-дәрежелі көпмүше Лагранж интерполяциялау көпмүшесі болады
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Ќалдыќ мүшесі 
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мұндаѓы 
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 -ќұрамында барлыќ
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 болатын ењ кіші аралыќтыњ кейбір нүктесі.
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өрнектері Лагранж коэффициенттері деп аталады.

Лагранж коэффициенттерін есептегенде айырымдарды келесідей орналастырған ыңғайлы:
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Егер жолдар элементтерінің көбейтіндісін 
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Бірдей қашық тораптар үшін Лагранж интерполяциялық формуласының түрі келесідей болады:
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Енді Лагранж формуласын қолданға мысал келтірейік.

1-мысал: Таблица арқылы 
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Шешуі: Есептің шарты бойынша 
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 болғандықтан (2.8) формуласын былай жазамыз:
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2-мысал: Егер 
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 функциясының мәндері- ln100, ln101, ln102, ln103 берілсе, онда функцияның ln100.5 мәнін Лагранж формуласы бойынша қандай дәлдікпен табуға болады?

Шешуі: Есептің шарты бойынша 
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Сондықтан (2.15) формула бойынша 
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болғандықтан 
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Бізге 
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 функциясының мәндері берілген және 
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3. Бөлінген айырымдар.  Нольдік ретті бөлінген айырымдар деп 
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Бір ретті бөлінген айырым деп 
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өрнектерін айтамыз.

Бір ретті бөлінген айырымдар арқылы екі ретті бөлінген айырымдарды алуға болады:
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Егер k-ретті бөлінген айырымдар 
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 белгілі болса, онда k+1- ретті бөлінген айырым былайша табылады:
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k-ретті бөлінген айырымды былайда табуға болады:
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(3.1) формуласының дұрыстығын математикалық индукция арқылы дәлелдеуге болады.

Егер k=0 болса, онда 
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Енді (3.1) формуласы 
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 ретті бөлінген айырымдар үшін де дұрыс екенін көрсетейік:
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(3.2)

Бұл өрнекте 
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 бірден ғана кездеседі, ал қалған 
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Бізге бұл формуланың, алдағы уақытта, дербес түрі
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керек болады.

Енді Лагранж көпмүшелігі- 
[image: image79.wmf])

(

x

L

n

 функциясын былайша жазайық.

                   
[image: image80.wmf]))

(

)

(

(

)

(

)

(

1

1

0

x

L

x

L

x

L

x

L

j

n

j

j

n

-

=

-

+

=

å

                                       (3.4)

Интерполяцияның (2.4) шарты бойынша
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формуласын аламыз.
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(3.8) формуласын (3.3) формуласымен салыстыра отырып,
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формуласын аламыз. (3.10) түрінде жазылған Лагранж көпмүшесін Ньютон интерполяциялық формуласы дейміз. Алдағы уақытта оны 
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Шешуі: Анықтама бойынша 
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Шешуі: Үш дәрежелі Ньютонның екінші формуласын аламыз.
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Айырымдардың мәні мен 
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(3.16) формула арқылы абсолюттік қатесін табайық:
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4. Ньютонның бірінші және екінші интерполяциялау формулалары. Тәуелсіз айныманың бірдей қашықтықтағы 
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Егер (1) формулада 
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Ньютонның бірінші интерполяциялау формуласын қолданғанда айырымдардың көлденең кестесін қолданған ыңғайлы.
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мұндағы 
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Ньютонның бірінші интерполяциялау формуласының қалдық мүшесі:
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мұндағы 
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Ньютонның екінші интерполяциялау формуласының қалдық мүшесі:
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мұндағы 
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1-мысал: y=cosx функциясының мәні таблица арқылы берілген. cos(0.55) өрнегінің мәнін және қандай дәлдікпен табылғанын көрсет.
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Шешуі: Үш дәрежелі Ньютонның екінші формуласын аламыз.


[image: image153.wmf],

6

.

0

.

6

)

2

)(

1

(

2

)

1

(

)

(

3

0

3

1

2

2

3

3

=

D

+

+

+

D

+

+

D

+

=

x

y

t

t

t

y

t

t

y

t

y

x

P


сонда 
[image: image154.wmf].

5

.

0

1

.

0

6

.

0

55

.

0

3

-

=

-

=

-

=

h

x

x

t


Айырымдардың мәні мен 
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(3.16) формула арқылы абсолюттік қатесін табайық:
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Ал Tn(t) функциясының экстремумдары 
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Чебышев көпмүшесін аламыз. Бұл көпмүшеліктің түбірі 
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Сонда  (2)  квадратуралық формуланың түрі келесідей болады 
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-Эрмит көпмүшесінің жіберетін  қатесі.
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Сондықтан, егер барлық 
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Бұдан  n-нің қандай мәні болмасын квадратуралық формуланың жіберетін қатесі 
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Тақырып 3
САТЖ шешу әдістері
Жоспар

12. Векторлар мен матрицалардың нормалары. 
13. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесі (САТЖ). 
14. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесін шешудің итерация әдісі.  
15. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесін Зейдель   әдісімен шешу.
16. Вариациялық  типтегі итерациялық әдістер.
17. Бір қадамдық итерациялық әдісті жазудың канондық формасы. Ричардсон әдісі. Релаксация әдісі.  
18. Қума әдісі. 
1. Векторлар мен матрицалардың нормалары. 
1. Анықтама. Х векторының нормасы-||X|| деп мна шарттарды қанағаттандыратын теріс емес санды айтамыз:
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2) ||cX||=|c| ||X|| ,     с-кез-келген сан;

3)   ||X+У|| < ||X||+||У||       (үшбұрыш теңсіздігі) .

Соңғы екі шарттан мына теңсіздікті алуға болады

             ||X-У|| > ||X||-||У||.

       Шынында да ||X|| =||X+У-У|| < ||X-У||+||У||. 

Осыдан ||X|| - ||У|| <||X-У||. 

Сызықтық алгебрада вектордың төмендегі үш нормасы жиі қолданылады:

1)  
[image: image391.wmf]|

x

|

max

||

X

||

i

i

I

=

   (кубтық норма);
2)  
[image: image392.wmf]å

=

=

n

i

i

II

|

x

|

||

X

||

1

, (октаэдрлік норма); 
3)  
[image: image393.wmf]2

2

1

|

x

|

|

x

|

|

X

|

||

X

||

n

III

+

+

=

=

K

    (сфералық норма); 
2. Анықтама. Берілген А квадрат матрицаның нормасы- 
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Матрицаның нормасын әртүрлі жолдармен алуға болады. Анықтама.  Егер А матрицасы мен Х векторы үшін  
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2. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесі (САТЖ). Матрицалық түрде берілген сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесі берілсін
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Жүйенің A матрицасы берілсін жүйе ерекше емес болсын. Бұл жағдайда жүйенің шешімі табылыны белгілі. Вектордың абсолюттік және салыстырмалы қателігін енгізейік: 
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Ал матрицаның абсолюттік және салыстырмалы қателігі: 
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Теорема (Берілген қателер бойынша шешімнің қателігін бағалау түрі). 
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Бұл шарттылық саны 10-нан үлкен болса, онда жүйе нашар шарттылыланған, себебі нәтиженің қателігінің күрт арту қаупі бар.

3. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесін шешудің итерация әдісі.  Сызықтық теңдеуінің айнымалылар саны көп болғанда тура жауап беретін Гаусс әдісін қолдану тиімсіз. Мұндайда жуық есептеу әдістерін қолданады. Соның бірі –итерация әдісі. 

Матицалық түрде берілген 
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сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесі берілсін, мұндағы
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 - (1) жүйенің коэффицентірінің матрицасы, 
[image: image424.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

n

b

b

b

b

M

2

1

 - оның бос мүшесінің бағаны, 
[image: image425.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

n

x

x

x

x

M

2

1


 - белсіздер бағаны.
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жүйесін аламыз. Мұндағы 
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(2) жүйесін тізбектеп жуықтау әдісімен шешеміз. Нөлдік жуықтау ретінде 
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түрінде жазылады.
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шегі бар болса, ол (2) жүйенің  шешімі болады.

(3) формуласымен анықталатын тізбектеп жуықтау әдісі итерация әдісі деп аталады.  

Итерация процесінің жинақталуының қажеттілік шартын келтірейік.

Теорема. Егер келтірілген (2) жүйесі үшін қандайда бір 
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Салдар. 
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 жүйесі үшін итерация әдісі жинақталады, егер 
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4. Сызықтық алгебралық теңдеулер жүйесін Зейдель   әдісімен шешу. Зейдель әдісі итерация әдісіне ұқсас. Оның негізгі идеясы,. 
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 белгісізінің (k+1)-ші жуықтауын есептегенде, алдында есептелген  
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келтірілген сызықтық теңдеулер жүйесі берілсін.
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бастапқы жуықтауларды еркімізше таңдап алайық.

Одан әрі, 
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Жоғарғы жинақтылық теоремасы бойынша Зейдель әдісі үшін де дұрыс. 

4.1. Қалыпты жүйе жағдайы.

Анықтама. 
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сызықты жүйені қалыпты деп аталады : 1) А – матрицасы симметриялы болса, яғни 
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 (1) қалыпты жүйені белгілі әдіспен 
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түріне келтіреміз.

Мұндаға 
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Теорема 1. Егер (1) – сызықты жүйесі қалыпты болса,онда Зейдель процесі оған эквивалентті келтірілген жүйе  (2) үшін үнемі жинақты.

 (1) жүйені  қалыпты түрге келтірудің бір әдісін көрсетейік .

Теорема 2. 
[image: image476.wmf]]

a

[

A

ij

=

 матрицасы ерекше емес 
[image: image477.wmf]b

Ax

=

сызықтық жүйенің екі жағын  
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[image: image479.wmf]b

A

Ax

A

¢

=

¢

 матрица қалыпты болады.

5. Вариациялық  типтегі итерациялық әдістер.

5.1. Жылдам түсу әдісі.
Айталық 
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теңдеулер жүйесінде  А оң анықталған симметриялы матрица,  
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итерациялық әдісті қолданайық, мұнда 
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 (3)-ті  (2) –ге қойып
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аламыз.

 (4) итерация процесінің жинақтылығы жылдам түсу әдісі деп аталады. 
Теорема. 
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5.2. Минимал ауытқу әдісі.

Айталық


[image: image507.wmf]f

A

=

j

,



                    (5.4)

теңдеулер жүйесі берілсін, мұнда 
[image: image508.wmf]0

>

A

, 
[image: image509.wmf]*

A

A

=

, 
[image: image510.wmf]A

 - оң анықталған эрмиттік матрица.

Егер 
[image: image511.wmf]k

j

 - (1) жүйесінің қандай да бір жуықтауы берілсе, онда келесі  
[image: image512.wmf]1

+

k

j

 жуықтауды 


[image: image513.wmf]k

k

k

k

r

b

j

j

+

=

+

1

,


                               (5.5)

түрінде іздейміз. Мұнда 
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Скаляр көбейтіндісін қарастырайық: 
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болғанда минималь мәнге ие болады.

(2) -ні (1)- ге қойсақ  
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түріндегі минималь ауытқу әдісін аламыз.

 (3) әдісінің жинақтылығы жылдам түсу әдісінің жинақтылығына пара-пар.  

6. Бір қадамдық итерациялық әдісті жазудың канондық формасы. Ричардсон әдісі. Релаксация әдісі. Итерация әдісін бірнеше түрде жазуға болады. Сондықтан итерация әдісінің жазуылуының стандартты түрін енгізген абзал. Итерация әдісін матрица түрде жазайық. 
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түріндегі жазуды айтамыз.

Мұнда, 
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Анықтама 2. Итерация әдісі айқын (айқын емес), деп аталады,егер 
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Анықтама 3. (1) итерация әдісі стационар деп аталады, егер 
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Итерация әдісінің бірнеше мысалын қарастырайық.


Мысал 1. Жай итерация әдісі деп


[image: image541.wmf]f

Ax

x

x

n

n

n

=

+

-

+

t

1




                      (6.2)

тұрақта параметр 
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тұрақсыз параметр 
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Мысал 2. Зейдель әдісінің жалпылануы болып жоғарғы релаксация әдісін аламыз
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мұндағы 
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[image: image556.wmf]A

симметриялы оң анықталған матрица болған жағдайда әдіс 
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Айырымдық формулаларды алу үшін  (4) мына түрде
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Компонентінің жазылуы
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7. Қума әдісі. Әдісті 
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Оған кеңейтілген матрица сәйкес келеді : 
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(7.1) –дің 
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Соңғы баған оң бөлікке сәйкес келетінін ескеріп белгісізі бар жүйеге көшсек рекурентті формуланы аламыз: 
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(7.2) қатынасы кері жол формуласы, ал коэффиценттері 
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Қума коэффиценттерін (7.3) формуламен анықтау тура жолға сәйкес келеді. 

Ал қума әдісінің кері жолы 
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Басқа мәндер (2) бойынша рекурентті табылады.


Ескерту. 1. қума әдісінің алгоритмі  корректі деп аталады, егер кез-келген 
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2. Корректтілік  және орнықтылық жеткілікті шарты ретінде   
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орындалатындай 
[image: image584.wmf]A

 матрицасы диогналь элементтерінің басымдылық шартын аламыз .

3. Қума әдісінің алгоритмі  өте тиімді және 
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Тақырып 4
Сызықтық емес теңдеулерді шешу әдісі

Жоспар

19. Түбірлерді айыру . Жартылай  бөлу әдісі.
20. Хордалар әдісі.
21. Итерация әдісі. 
22. Сызықтық емес теңдеулер жүйесін итерация әдісімен шешу. 
23. Итерация процесінің жинақтылығының жеткілікті шарты.
1. Түбірлерді айыру . Жартылай  бөлу әдісі. Айталық
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Анықтама 2. Егер екі теңдеудің түбірлері тең болса, онда бұл екі теңдеу тепе-тең теңдеулер деп аталады.

Анықтама 3. Егер теңдеудің құрамындағы 
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Анықтама 4. Егер теңдеудің құрамындағы 
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2) жуық түбірлерді дәлдеу, яғни оларды берілген дәлдікке жеткізу.

2. Хордалар әдісі.
f (x) = 0
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теңдеуінің 
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Әрі қарай, осы тәсілді [a,x1] немесе [x1,b]ұштарында функцияның таңбалары қарама-қарсы болатын кесіндіге қолданамыз да, екінші х2 жуықтауды аламыз, т.с.с. жалғастырамыз.

2. Жанама (Ньютон) әдісі.

f(x) = 0 





теңдеуінің ( түбірі [a,b] кесіндісінде айырылған болып, f((x) және f( (x) үздіксіз және a( x( b болғанда белгілі таңбаларды сақтайтын болсын.
Қандай да бір түбірдің xn= ( (a( xn( b)  жуық мәнін тауып, оны Ньютон әдісі бойынша келесідей дәлдеуге болады. 

( = xn+hn



                                                       (2.4)

деп алайық, мұндағы  hn - аз шама. Осыдан, Тейлор формуласын қолданып, аламыз:

0= f (xn+hn) ( f (xn) + hn f( (xn).

Сондықтан,  
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Геометриялық тұрғыдан Нъютон әдісі бойынша y=f(x) қисығының кішкене доғасы қисықтың кейбір нүктесіне жүргізілген жанамасымен алмастырылады. Шынында да, анықты болуы үшін,  a( x( b  болғанда  f( (x)>0 және f (b) > 0 деп алайық. 

Мысалы, f (x0) f( (x0)>0 болатын x0=b таңдайық. B0[x0, f (x0)] нүктесінде y=f(x) қисығына жанама жүргізейік. ( түбірінің x1 алғашқы жуықтау ретінде осы жанаманың Ox осімен қиылысу нүктесінің абсциссасын алайық. B1[x1, f(x1)] нүкте арқылы тағы да жанама жүргізейік. Қиылысу нүктесінің абсциссасы ( түбірдің x2 екінші жуықтауын береді, т.с.с. Bn[xn, f(xn)] (n=0,1,2,() нүктесінде жанама теңдеуінің түрі 
[image: image601.wmf]) 

(x -x

 f

)

y - f (x

n

n

¢

=

 болады. y =0, x =xn+1 деп алып, (2.5) формуласын аламыз.

[image: image602.png]



2 сурет

Сонымен, 
[image: image603.wmf](

)

(

)

,

x

f

x

f

x

x

n

n

n

n

¢

-

=

+

1

 және де 
[image: image604.wmf],

a

x

0

=

 егер 
[image: image605.wmf][

]

b

,

a

 кесіндісінде 
[image: image606.wmf](

)

(

)

0

f

x

f

a

f

¢

¢

 болса; 
[image: image607.wmf],

b

x

0

=

 егер 
[image: image608.wmf](

)

(

)

.

x

f

b

f

0

f

¢

¢


3. Итерация әдісі
Итерация әдісі теңдеулерді сандық шешудің маңызды әдістерінің бірі болып саналады. Бұл әдістің маңызы келесіде.

f (x)=0
                                    


 (3.1)

теңдеуі берілсін, мұндағы f (x) үздіксіз функция және  де осы функцияның нақты түбірлерін табу қажет болсын. (1) теңдеуді пара-пар 

              x=( (x)




                               (3.2)

теңдеуімен алмастырамыз.

Қандай да бір әдіспен түбірдің долбарлы жуық x0 мәнін анықтаймыз да оны (6) теңдеудің оң жағына қоямыз. Сонда 

               x1=( (x0)




                     (3.3)

санын аламыз.

Енді (7) теңдіктің оң жағына x0 орнына x1 қойып, x2=( (x1)санын аламыз. Осы процессті жалғастырып

                             xn=( (xn-1)
(n=1,2,()


                        (3.4)

сандар тізбегін аламыз. 

Егер бұл тізбек жинақталса, яғни 
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Cонымен, ( шегі  (6) теңдеуінің түбірі болады және (8) формула арқылы кез келген дәлдікпен есептеледі. 

Теорема 1. ( (x) функциясы [a,b] кесіндісінде анықталған және дифференциалданатын болсын, сонымен қатар оның барлық мәндері ( (x)( [a,b]. Онда, егер a<x<b болғанда |(( (x)|( q<1 болатындай q дұрыс бөлшек бар болса, онда:

1) xn=( (xn-1) (n=1,2,() итерация процессі бастапқы x0( [a,b] – ға тәуелсіз жинақталады;

2) 
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4. Сызықтық емес теңдеілер жүйесін итерация әдісімен шешу. Арнайы түрдегі жүйесі берілсін 
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Мұндағы, 
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Соңғы теңдеуге (2) итерация әдісін қолдана аламыз. 

Сұрақ: (5) итерация әдісін қолдана алатындай 
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теңсіздігі орындалады. Мұндағы, 
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 - тұрақты.

Егер (2) жуықтаулар тізбегі 
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облысынан шықпаса, онда (2)  итерация процесі жинақталады және 
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шектік векторы 
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 облысындағы  (1) жүйенің жалғыз шешімі.
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 үшін орындалса, (2) итерация процесі жинақталады.

Ескерту 1. (7) және (8) шарттары эквивалентті.

Ескерту 2. Осы теорема мен салдарды  
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түрге келтіру болып табылады.

Егер біз ғасырлық анықтауышты (1) түрде жаза алсақ, онда оны бірінші жолдың элементтері бойынша жайып жазып, аламыз
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Сонымен қалыпты түрде жазылған ғасырлық анықтауыштың (1) жайылған түрде жазудың қиындығы жоқ.

Берілген матрицаны
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деп белгілеп, яғни
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бұл жерде 
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 - ерекше емес матрица.

Ұқсас матрицалардың сипаттаушы полиномдары бірдей болатындықтан
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шығады.

Сондықтан тәсілді негіздеу үшін 
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 матрицасынан негізге ала отырып 
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 матрицасын қалай құруға болатынын көрсетсек жеткілікті болады. А. М. Данилевский тәсілі бойынша 
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 матрицасынан оған ұқсас 
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 матрицасының жолдарын соңғы элементтінен бастап 
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 матрицасының  сәйкес жолдарына көшіретін 
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табады, мұндағы 
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 матрицасына ұқсас және бір келтірілген жолға ие болады);
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 марицасымен негізгісі ретінде оның 
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аламыз, әрине егер барлық  
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А. М. Данилевскийдің тәсілі берілген 
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 матрицасының меншікті мәндері белгілі болғанда, оның меншікті векторларын анықтауға мүмкіндік береді. Мейлі 
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 матрицасының меншікті мәндері болсын, демек олар 
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 Фробениус матрицасының 
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 меншікті мәндеріне сәйкес меншікті векторлар.

Бұл теңдіктің оң жағындағы 
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 векторының координаттарының біреуін анықтауға мүмкіндік береді.

2. А. Н. Крылов тәсілі. Ғасырлық анықтауышты жайып жазудың А. М. Данилевский тәсілінен түбегейлі өзге идеяға негізделген А. Н. Крыловтың тәсілін келтірейік.
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 матрицасының сипаттаушы полиномы (таңбасына дейінгі дәлдікпен) болсын. Гамильтон-Кели тепе-теңдік сәйкес 
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 матрицасы өзінің сипаттаушы полиномын тепе-теңдікке айналдырады; сондықтан
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Енду кез-келген ноль емес векторды алайық
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(2) теңдіктің екі жағында оң жағынан 
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деп алсақ, онда (3) теңдік мына түрге келеді
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Демек, (5) векторлық теңдік теңдеулер жүйесіне эквивалент болады
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бұдан, жалпы айтқанда, белгісіз 
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 коэффициенттерін анықтауға болады.

(4) формуланың негізінде
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Сонымен, А. Н. Крылов тәсілі бойынша (1) полиномның коэффициенттерін 
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кез-келген. Егер (6) жүйенің жалғыз шешімі болса, онда оның түбірлері 
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 (1) сипаттаушы полиномның коэффициенттері болып табылады. Бұл шешім айталық Гаусс тәсілімен табыла алады. Егер (6) жүйе жалғыз шешімге ие болмаса, онда есеп күрделі болып кетеді. Бұл жағдайда бастапқы векторды өзгерту ұсынылыды.

А. Н. Крылов тәсілі сәйкес меншікті векторларды қарапайым түрде табуға мүмкіндік береді.

Жеңілдік үшін (1) сипаттаушы полиномның әртүрлі 
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Мейлі 
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 - полиномдардың кез-келген жүйесі болсын. 
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Егер 
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Сонымен, егер 
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Тақырып 6

Қарапайым дифференциалдық теңдеулерді (ҚДТ)

шешудің сандық тәсілдері

Жоспар

26. ҚДТ үшін есебіптің қойылымы. 
27. Коши есебінің қойылуы.
28. Эйлер тәсілі. Күшейтілген сынықтар әдісі.
29. Эйлер-Коши әдісі.
30. Итерациялық өңдеумен жалғасқан Эйлер тәсілі.
31. Рунге-Кутт тәсілі.
32. Көп қадамды әдістер.
33. Торлар және торлық функциялар.
34. ҚДТ үшін шеттік есептер. 
35. Қума тәсілі.
36. Минималь ауытқуы әдісі. 
1. ҚДТ үшін есептің қойылымы. Қарапайым дифференциалдық теңдеулердің көмегімен көптеген физикалық, химиялық, биологиялық есептерді жазуға болады. Нақты қолданбалы есеп кез-келген ретті дифференциалдық теңдеуге келтіруге мүмкін. Бірақ 
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-ретті қарапайым  дифференциалдық теңдеуді
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 айырбастаудың көмегімен бірінші ретті 
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 теңдеулер жүйесіне келтіруге болатыны белгілі
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Қарапайым дифференциалдық теңдеулер (ҚДТ) үшін үш түрлі есептер типтерін ажыратады: Коши есебі, шеттік есептер және меншікті мәндер  есебі. Осылардың алғашқы екі есебін қарастырумен шектелеміз.
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 - берілген сандар, шарттарын қанағаттандыратын 
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2. Коши есебінің қойылуы. Коши есебін қарастырамыз
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мұнда 
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 - кесіндісінің бас нүктесі, 
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Келесі тұжырымдар заңды орын алады.

1 Тұжырым. Егер 
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 (1) теңдеудің оң жағы үздіксіз және жазықтағы бастапқы нүктенің 
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2 Тұжырым. Егер оның сыртында оң жақ 
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 айнымалысы үшін оң константа 
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бекітілген айнымалы 
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 үшін, онда Коши есебінің шешімі жалғыз және бастапқы нүктенің координатынан үздіксіз тәуелді. Онда есеп - қисынды қойылған есеп болып табылады.

3 Тұжырым. Егер бұларға қосымша оң жағы барлық аргументтері бойынша 
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ауытқу деп аталады. Ол дифференциальдық теңдеуде 
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 функциясының ауытқу дәресесін көрсетеді. Егер  
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коэффициенттерінің кейбір мәндерінде ауытқу  
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онда 
[image: image1072.wmf])

x

(

y

ˆ

m

 функциясы  (1), (2), шекаралық шартты да, теңдеуді де қанағаттандырады. 

Бірақ, шекаралық есептерді шығарғанда нөлге тепе-тең ауытқуды алу өте қиын.  Сондықтан мынадай есеп қойылады: ауытқу  қандай да бір мағынада аз болатын 
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 коэффициенттерін есептеу керек. Нәтижесінде алынған коэффициенттер (3) теңдеуінің жуық шешімін анықтайды.   (3)-ті ескере отырып 
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 ауытқуы үшін жазылған өрнекті келесі формада жазғаныңғайлы:   
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мұндағы 
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 - есебінің сызықтық операторы.  
Ауытқуды  минимизациялаудың әртүрлі әдістерін қарастырайық.

11.1. Коллокация әдісі. 
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нүктелері берілген (коллокация нүктелері)  және оның әрқайсысында (6) –ң нөлге айналуы :
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 (8) –ді ескерсек , бұл жүйе мына түрде жазылады: 


[image: image1082.wmf]).

x

(

L

)

x

(

f

)

x

(

L

a

)

x

(

L

a

),

x

(

L

)

x

(

f

)

x

(

L

a

)

x

(

L

a

),

x

(

L

)

x

(

f

)

x

(

L

a

)

x

(

L

a

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

0

1

1

2

0

2

2

2

1

1

1

0

1

1

1

1

1

j

j

j

j

j

j

j

j

j

-

=

×

+

+

×

-

=

×

+

+

×

-

=

×

+

+

×

K

M

K

K


(10)

Егер алынған  
[image: image1083.wmf]m

 сызықтық теңдеулер жүйесі үйлесімді болса, онда одан 
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, коэффициенттерін анықтауға болады, анықталған коэффициенттер (3) теңдеуіне қойылады..

11.2. Ең аз квадраттар әдісі (үзіліссіз нұсқа). Белгісіз 
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 коэффициенттері ауытқуды квадратынан алынған интегралдың 
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минимумын қамтамасыз етуі керек.Есепті шешуде шартсыз экстремумуның қажетті шартын қолданамыз:
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 (8)-ді  (11)-ге қойып, ал 
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 коэффициенттерін табу үшін 
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 сызықтық теңдеулер жүйесін аламыз: 
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L

,

L

f

(

)

L

,

L

(

a

)

L

,

L

(

a

),

L

,

L

f

(

)

L

,

L

(

a

)

L

,

L

(

a

),

L

,

L

f

(

)

L

,

L

(

a

)

L

,

L

(

a

m

m

m

m

m

m

m

m

m

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

0

1

1

2

0

2

2

1

1

1

0

1

1

1

1

-

=

×

+

+

×

-

=

×

+

+

×

-

=

×

+

+

×

K

M

K

K

(12)

мұндағы  
[image: image1091.wmf]ò
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 - скаляр көбейтінді. (12)-ші жүйеде скаляр көбейтінді алдын-ала есептелінеді. 

11.3. Ең аз квадраттар әдісі (дискретті нұсқа). Белгісіз 
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 нүктелер жиынында ауытқуды мәндерінің квадратының қосындысының минимумын қамтамасыз етеді ; яғни  
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Есепті шешуде шартсыз экстремумуның қажетті шартын қолданылады:
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Осыдан  
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 коэффициенттерін табу үшін 
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 сызықтық теңдеулер жүйесін аламыз: бұл жүйе жазылу формасы бойынша (12)-мен сәйкес келеді, бірақ скаляр көбейтінді келесі формуламен табылады:  
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 болғанда нүктелі ең кіші квадраттар әдісімен алынған нәтиже колокация әдісімен сәйкес келеді. Бұл жағдайда  
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 нүктелері болады.

11.4. Моменттер әдісі (өлшенген ауытқу). 
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 коэффициенттері ауытқудың  
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 моменттерінің нөлге тең болу шартынан табылады :
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мұндағы 
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 функциялары тригонометриялық функциялары жүйесінің немесе  
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 -тің дәрежелерінің жүйесінің элементтері болып табылады. 
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, функциялары салмақты функциялар деп аталады, ал (14) шарты салмақты функция ауытқудың ортогональдық шарты болып табылады.  

11.5. Галеркин әдісі . Бұл әдіс моменттер әдісінің дербес жағдайы , тек салмақты функцияның орнына базистік функциялар қолданылады. 
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Осыдан 
[image: image1116.wmf]m
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 коэффициенттерін табу үшін  
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 сызықтық теңдеулер жүйесі алынады: 
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мұндағы,  
[image: image1119.wmf]ò
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 - скаляр көбейтінді. (16)-ны жүйеде барлық  скаляр көбейтінді алдын-ала есептеледі. 

Ауытқуды минимизациялау әдісін қолдану алгоритмі:
1. (3) өрнегінде базистік функциялар жүйесін таңдап алу, қажет етілген дәлдікке байланысты 
[image: image1120.wmf]m

 санын анықтау .

2. Таңдап алынған әдіске байланысты (10), (12), (16) алгебралық теңдеулер жүйесін шешу арқылы  
[image: image1121.wmf]m
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 коэффициентін табу. 

3. (3) формуласы бойынша шекаралық есептің жуық шешімін жазу. 

Әдебиеттер тізімі 

Негізгі
76. Ө. Сұлтангазин, С. Атанбаев. Есептеу әдістерінің қысқаша теориясы. 1-кітап. Алматы. Білім. 1995 ж.

77. Ө. Сұлтангазин, С. Атанбаев. Есептеу әдістерінің қысқаша теориясы. 2-кітап. Алматы. Білім. 2001 ж.

78. Воробьева Г.Н., Данилова А.Н. Практикум по вычислительной математике. М. Высшая школа. 1990 г.

79. Калиткин Н.Н. Численные методы. М. Наука. 1987 г.

80. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы. М. Наука. 1989 г.

81. Ө. Сұлтангазин, С. Атанбаев. Есептеу әдістерінің қысқаша теориясы. 1-кітап. Алматы. Білім. 1995 ж.

82. Ө. Сұлтангазин, С. Атанбаев. Есептеу әдістерінің қысқаша теориясы. 2-кітап. Алматы. Білім. 2001 ж.

83. Н.А. Альмуханбетов, А.М. Бабалиев. Численные методы линейной алгебры и дифференциальных уравнений, Караганда, 1988.

84. Д.К.Фаддеев, В.Н.Фаддеева. Вычислительные методы линейной алгебры, Санкт-Петербург, 2002.

85. В.И. Киреев, А.В. Пантелеев. Численные методы в примерах и задачах, Москва, «Высшая школа», 2004.

86. Н.В. Копчёнова, И.А. Марон. Вычислительная математика в примерах и задачах, Москва, «Наука», 1972.

Қосымша

87. Г.И.Марчук. Методы вычислительной математики. Москва, 1980.

88. Н.С.Бахвалов, Н.П.Жидков. Численные методы. Москва, 1987.

89. И.С.Березин, Н.П.Жидков. Методы вычислений.-Т.1, 2. Москва, 1960.

90. А.А.Самарский. Теория разностных схем. Москва, 1983.

Тақырып 7
Дербес туындылардағы дифференциалдық теңдеулерді жуықтап шешу тәсілдері

Жоспар
37. Кіріспе.
38. Толқындық теңдеу. 
39. Жылу өткізгіштік теңдеуі.
40. Кранк-Николсон тәсілі.
41. Лаплас теңдеуі.
1. Кіріспе. Қолданбалы ғылым салаларында: физика, техникада кездесетін көптеген есептердің математикалық модельдері дербес туындылардағы дифференциалдық теңдеулермен жазылады.

Анықтама 1. Айнымалыларының саны бірден көп дифференциалдық теңдеу дербес туындылардағы дифференциалдық теңдеулер деп аталады.

Бұл дәрісте функцияның бірінші және екінші туындыларын жуықтау үшін ақырлы айырымдар тәсілі баяндалады. Теңдеулердің үш түрінің классификациясынан бастаймыз, оларды төменде зерттейміз.

Анықтама 2. Дербес туындылардағы
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Айырымдық теңдеуін алу үшін, ал бұл (1) теңдеудің айырымдық аналогі болып табылады. Ыңғайлылығы үшін 
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алынған. 
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	(6.1)


түрге келтіру болып табылады.

Егер біз ғасырлық анықтауышты (6.1) түрде жаза алсақ, онда оны бірінші жолдың элементтері бойынша жайып жазып, аламыз
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	(6.2)


Сонымен қалыпты түрде жазылған ғасырлық анықтауыштың (6.1) жайылған түрде жазудың қиындығы жоқ.

Берілген матрицаны
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шығады.
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Енду кез-келген ноль емес векторды алайық
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(7.2) теңдіктің екі жағында оң жағынан 
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деп алсақ, онда (3) теңдік мына түрге келеді
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немесе
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бұдан, жалпы айтқанда, белгісіз 
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(7.4) формуланың негізінде
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Сонымен, А. Н. Крылов тәсілі бойынша (7.1) полиномның коэффициенттерін 
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кез-келген. Егер (7.6) жүйенің жалғыз шешімі болса, онда оның түбірлері 
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Мұнда 
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Мейлі 
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 - полиномдардың кез-келген жүйесі болсын. 
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Егер 
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Бұл жағдайда (7.10) формула
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Тақырып 8
    Матрицаның меншікті сандары мен меншікті

 векторларын табу
Жоспар

1 А.М.Данилевский әдісі
2 Меншікті сандарды табу
· 3 Меншікті векторларды табу
4 А.Н.Крылов әдісі

· Бұл тарауда матрицаның меншікті сандары мен меншікті векторларын  табудың А.М.Данилевский, А.Н.Крылов әдістерімен қоса матрицаның, абсолют шамасы бойынша, ең үлкен және оң анықталѓан матрицаның ең кіші меншікті саның табу жолдары қарастырылады.

Көптеген теориялық және практикалық есептерді шешу кезінде 
[image: image1387.wmf]А

 матрицасының меншікті сандарын табу қажеттілігі, яѓни сипаттама теңдеуінің

                        
[image: image1388.wmf](
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түбірлерін табу және осы түбірлерге сәйкес меншікті векторларын табу қажеттілігі туындайды. Егер сипаттама теңдеуінің түбірлері белгілі болса, онда матрицаның мешікті векторларын табу соншалықты қиындық туѓызбайды. Бұл жаѓдайда меншікті векторларды табу үшін, біртекті сызықтық теңдеулер жүйесін шешу жеткілікті. Сондықтан біз бірінші кезекте матрицаның меншікті сандарын табу, яѓни (1) теңдеуінің түбірлерін табу мәселесімен айналысамыз.

Мұнда негізінен екі әдіс қолданылады:

1.                      
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теңдеуінің анықтауышын 
[image: image1390.wmf]n

-дәрежелі көпмүше түрінде ашып жазып, 
[image: image1391.wmf](
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 теңдеуін кез-келген бір әдіспен шешу арқылы меншікті сандарды табады.

2. Алдын-ала анықтауышты тікелей ашып жазбай-ақ, итерация әдісі арқылы сипаттама теңдеуінің түбірлерін жуықтап табады.

Енді матрицаның меншікті сандары мен векторларын табудың кейбір жолдарын қарастырайық.

§1 А.М.Данилевский әдісі

1.1 Меншікті сандарды табу.  А.М.Данилевский әдісі - (2)-теңдеуідің анықтауышын келесі Фробениустың нормальды түріне келтіруге негізделген
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Егер біз (2) анықтауышты (1.1) түрінде жаза алсақ, онда оны бірінші жолдың элементтері арқылы жіктеп,
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түрінде жазуѓа болады.

Сонымен, нормаль формасында жазылѓан (1.1) анықтауышты ашып жазу онша қиындық тұѓызбайтының көрдік.

Енді берілген матрицаны
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мұнда
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-ерекше емес матрица.

Сондықтан 
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матрицасынан 
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 матрицасын қалай алуѓа болатынын көрсетсек жеткілікті.

Енді осы 
[image: image1402.wmf]А

 матрицасынан 
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 матрицасына көшу қалай жүзеге асатынын көрсетейік: Алдымен (
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 матрицасын 
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матрицасына оң жақтан көбейіткенге пара-пар. Мұндаѓы
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Яѓни
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Матрицаларды көбейту ережесі бойынша 
[image: image1421.wmf]B

 матрицасының элементтері келесі формула бойынша есептелінеді: 
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Алайда алынѓан 
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 матрицасы 
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 матрицасына ұқсас болмайды. Сондықтан 
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 матрицасына ұқсас түрленген матрица алу үшін 
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 матрицасына сол жаѓынан көбейту керек
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Айталық,   
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[image: image1434.wmf]1
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 кері матрицасын 
[image: image1435.wmf]B

 матрицасына сол жақтан көбейткенде, түрлендірілген соңѓы жолдың элементтері өзгертмейтін болѓандықтан, 
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 матрицасы келесі түрде болады:
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 кері матрицасын 
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 матрицасына көбейткенде шыққан 
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 матрицасының элементтері
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формулалары арқылы есептелінеді.

Сонымен  
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 матрицасына көбейту, 
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 матрицасы 
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 матрицасына ұқсас және оның соңѓы жолы Фробениустың нормальды матрицасының соңѓы жолына келтірілген. Осымен бірінші саты аяқталды.

Келесі сатыда,  егер 
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 болса, онда жоѓарыда жүргізілген түрлендірулерді 
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 матрицасына колданамыз. Бұл жаѓдайда (
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Соңѓы алынѓан матрицаѓа жоѓарыдаѓы операцияларды қайтадан қолданамыз. Осы процессті жалѓастыра отырып (егер аралықтаѓы барлық 
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     Егер барлық ерекшелінетін нүктелер 0-ге тең болмаса, онда А.М.Данилевский әдісін еш қиындықсыз қолдана аламыз. Біз бұл шарт бұзылѓан жаѓдайларѓа тоқталайық.
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матрицаны Фробениус матрицасы 
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-ѓа түлендіру кезінде біз бірнеше қадамнан кейін келесі түрдегі матрицаны алѓан болайық:
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Көріп отырѓанымыздай (1.11) жүйесі біртекті. Жүйенің шешімін келесі түрде анықтайық. 
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болатыны анықталады. Сонымен іздеген меншікті векторымыз 
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екенін көреміз.
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Лабораториялық жұмыстар.

1-тапсырма.  А.М.Данилевский әдісі арқылы берілген матрицаның меншікті  мәндерін және  меншікті векторларын табындар.                            
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2-тапсырма.  1-тапсырмадаѓы есепті программа құру арқылы шешіңіз.

§2 А.Н.Крылов әдісі

2.1. Меншікті санды табу.      Анықтауышты ашудың А.М.Данилевский әдісінен мүлдем басқа А.Н.Крылов әдісін қарастырайық.
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Енді кез-келген бір нөлдік емес 
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теңдігін аламыз.
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белгілеуін еңгізсек, онда (2.3) теңдігі келесі түрде жазылады:
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немесе

                     
[image: image1569.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

)

(

)

(

2

)

(

1

2

1

)

0

(

)

2

(

)

1

(

)

0

(

2

)

2

(

2

)

1

(

2

)

0

(

1

)

2

(

1

)

1

(

1

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

y

y

y

p

p

p

y

y

y

y

y

y

y

y

y

M

M

L

M

L

M

M

L

L

.


 (2.5.1)

Демек, (2.5) векторлық теңдігі
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теңдеулер жүйесіне эквивалентті және осы жүйеден 
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Сонымен, (2.1) көпмүшелігінің 
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[image: image1588.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

)

4

(

4

)

4

(

3

)

4

(

2

)

4

(

1

4

3

2

1

)

0

(

4

)

1

(

4

)

2

(

4

)

3

(

4

)

0

(

3

)

1

(

3

)

2

(

3

)

3

(

3

)

0

(

2

)

1

(

2

)

2

(

2

)

3

(

2

)

0

(

1

)

1

(

1

)

2

(

1

)

3

(

1

y

y

y

y

p

p

p

p

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y


немесе

              
[image: image1589.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

1992

1656

1704

2108

0

4

20

242

0

3

18

192

0

2

22

178

1

1

30

208

4

3

2

1

p

p

p

p

.

Осыдан

             
[image: image1590.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

-

=

+

+

-

=

+

+

-

=

+

+

-

=

+

+

+

1992

4

20

242

1656

3

18

192

1704

2

22

178

2108

30

208

3

2

1

3

2

1

3

2

1

4

3

2

1

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

.

Бұл жүйені шешіп, келесі түбірлерді табамыз:
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Бұл алдынѓы А.М.Данилевский әдісі бойынша есептелген шешіммен сәйкес келеді.

2.2. Меншікті  векторларды табу.   А.Н.Крылов әдісімен меншікті векторлар қарапайым түрде табылады. Біз
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сипаттамалық теңдеуі әртүрлі 
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мұңдаѓы: 
[image: image1602.wmf](

)

n

i

c

i

,

,

1

K

=

 сандық тұрақтылар.

Бұдан





[image: image1603.wmf](

)

L

L

L

L

L

L

K

n

i

x

x

A

x

Ax

i

i

i

i

i

i

,

,

1

,

,

)

(

2

)

(

2

)

(

)

(

=

=

=

l

l


екенін ескеріп





[image: image1604.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

+

=

+

+

+

=

)

(

)

2

(

2

2

)

1

(

1

1

)

(

)

(

)

2

(

2

2

)

1

(

1

1

)

1

(

n

n

n

n

n

n

n

x

c

x

c

x

c

y

x

c

x

c

x

c

y

l

l

l

l

l

l

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L



  (2.10)

теңдіктерін аламыз.
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кез-келген көпмүшеліктер жүйесі болсын.
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теңдігін аламыз.
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теңдігін аламыз. 
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мұндаѓы:  
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  болѓандықтан, 
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 шексіз өскенде келесі қатынас орындалады:
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және алынѓан дәлдік бойынша жеткілікті үлкен 
[image: image1668.wmf]k

үшін
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Соңѓы теңдіктің оң жаѓы 
[image: image1670.wmf]s

 санына байланысты және теңдіктің бұл бөлігі алынѓан дәлдік бойынша кез-келген 
[image: image1671.wmf]s

 үшін бірдей мән қабылдаса, онда бұл 
[image: image1672.wmf]k

-ның жеткілікті үлкен екендігін растайды.

Ал енді 
[image: image1673.wmf]А

 матрицасы симмметриялы болѓан жаѓдайда ең үлкен 
[image: image1674.wmf]1

l

 меншікті мәніне жылдам жинақталатын басқа есептеу алгоритмін көрсетейік. Симметриялы 
[image: image1675.wmf]А

 матрицасының Х(1), Х(2), ..., Х(n) толық меншікті векторлары бар және оларды әрқашан ортонормаланѓан деп есептеуге болады:
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(3.3) өрнегі келесі скалярлық көбейтіндіні есептеуге мүмкіндік береді:
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болады, ал жеткілікті үлкен 
[image: image1680.wmf]k

үшін келесі жуық теңдік орынды:
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(3.6) мен (3.8)-ді салыстырсақ, онда ең үлкен меншікті мәнді есептеудің бірінші ережесі геометриялық прогрессияның, яѓни 
[image: image1682.wmf]2

m

-нің жылдамдыѓындай жылдамдықпен жинақталатынын, ал екінші ереже бойынша 
[image: image1683.wmf]2

m

2-дай жылдамдықпен жинақталатынын көреміз.

Сұрақтар мен жаттыѓулар.

1. Кез-келген  
[image: image1684.wmf]А

 матрицасының ең үлкен меншікті саның (3.6) формула арқылы есептеуге бола ма?

2. 
[image: image1685.wmf]А

 матрицасы симметриялы болѓанда, ең үлкен меншікті санды есептеу үшін қай формуланы пайдаланѓан тиімді және себебін айтыңыз.

3. (3.6) және (3.8) формулаларының жинақталу жылдамдықтары қандай және неге байланысты?

4. Қандай жаѓдайда 
[image: image1686.wmf]k

жеткілікті дәрежеде үлкен мән қабылдады дейміз.
Лабораториялық жұмыстар.

1-тапсырма.   §2-те берілген матрицаның ең үлкен меншікті мәндерін  табындар.                            

2-тапсырма.  1-тапсырмадаѓы есепті программа құру арқылы шешіңіз.

§4.  Оң анықталѓан матрицаның ең кіші меншікті санын анықтау

Айталық, 
[image: image1687.wmf]u
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 спектрлік есебі, uk - меншікті векторлар жиынын және 
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- меншікті мәндер жиынын анықтайтын болсын.
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 матрицасының ең кіші меншікті мәнін табу үшін 
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матрицасын және
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спектрлік есебін қарастырайық
(4.1) формуладан 
[image: image1692.wmf]А

 және 
[image: image1693.wmf]B

 матрицаларының 
[image: image1694.wmf]{
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 ортақ базисі бар екенің көреміз. Келесі итерациялық процессті қарастырайық:
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мұндаѓы: g - нөлдік емес кез-келген вектор, ал вектордың нормасын
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Расында да, 
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 векторлар жүйесінің толықтыѓынан келесі жіктеуді аламыз:
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-B* матрицасының меншікті векторлары.

Келесі рекуренттік қатынастарды
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үшін келесі теңдікті аламыз:
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 матрицасының ең үлкен меншікті мәні.

(4.1) формуладан және 
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 және 
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 матрицаларының 
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 базистерінің ортақтыѓынан келесі қатынас шыѓады:
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Сонымен көрсетілген түрдегі матрицаның ең кіші меншікті мәні 
[image: image1715.wmf]А

 және 
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 матрицаларының ең үлкен меншікті мәндерінің айырымы түрінде табылатының көрдік. Матрицаның ең үлкен меншікті мәнін табу жоѓарыда көрсетілгендіктен, матрицаның ең кіші мәнін табу қиындық туѓызбайды.

Бірақ, 
[image: image1717.wmf]А

 шарттылыѓы нашар матрица болѓанда, 
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-ны есептеу екі үлкен 
[image: image1719.wmf])
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 және 
[image: image1720.wmf])
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 сандарының айырымы ретінде анықталады. Сондықтан бұл алгоритмді орындау кезінде 
[image: image1721.wmf])
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 санының өзінде ѓана емес оның таңбасында да қателік кетуі мүмкін. Осындай қателікке ұрынбау үшін 
[image: image1722.wmf])
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-ны табу процессін біраз өзгертейік. Осы мақсатта келесі итерациялық процессті қарастырайық:
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мұндаѓы: h - нөлдік емес кез-келген вектор
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 матрицасының өсу ретімен реттелген меншікті мәндеріне сәйкес келетін 
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 меншікті векторлар жүйесі, 
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 матрицасының реттелген 
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Келесі өрнекті қарастырайық:
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Соңѓы формуланы қолдану кезінде үлкен сандар айырымын пайдаланбаймыз және 
[image: image1736.wmf]А

 матрицасының ең кіші меншікті мәнін  есептеу ЭЕМ-де оңай жүзеге асырылады.

Сұрақтар мен жаттыѓулар.

1. Оң анықталѓан 
[image: image1737.wmf]А

 матрицасының ең кіші меншікті саның  есептеу алгоритмін көрсетініз?

2. 
[image: image1738.wmf]А

 матрицасы симметриялы болѓанда, ең кіші меншікті санды  есептеу үшін (4.7) формуланы пайдаланѓан тиімді екенің дәлелденіз.

3. Жоѓарыды келтірілген 
[image: image1739.wmf]А

 және 
[image: image1740.wmf]B

 матрицаларының ортақ базисі бар екенің дәлелденіз?

Лабораториялық жұмыстар.

1-тапсырма.   Берілген матрицаның ең үлкен меншікті мәндерін  табындар.                            
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