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AHHOTALIHS

B nanHOl  BBIMyCKHOW  KBaMM(UKAIMOHHOW pabOTe PaCcCMOTPEHBI
YHCIICHHBIE METOJbI PEIICHUsI aNreOpandecKuX W TPAHCICHICHTHBIX YPABHCHHU.

KpOMe TOr0O HNPUBCACHBI MCTOAbI PCHICHHA HC JIMHEUHBIX U TPaHCUOCHACHTHBIX

ypaBHEHUHU ¢ mmomoInsio cucrembl Matlab.

ANNOTATSIYA

Mazkur bitiruv malakaviy ishida i algebraik va trantsendent tenglamalarni
sonly echish usullari keltirilib o’tilgan. Bundan tashqari chizigli emas va

transtsendent tenglamalarni  Matlab tizimi yordamida echish usullari ko’rib

chigilgan.

SUMMARY
In the given final qualifying work the numerical methods of the decision
algebraic and transmission the equation are considered. Besides the methods

of the decision not linear and transmission the equation with the help of

system Matlab are given.
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KIRISH

Prezidentimiz 1.A.Karimovning «Vatanimizning kelajagi, xalgimizning
ertangi kuni, mamlakatimizning jahon hamjamiyatidagi obro’-e’tibori, avvalambor
farzandlarimizning o’nib-o0’sib, ulg’ayib, ganday inson bo’lib hayotga Kirib
borishiga bog’ligdir [1]. Biz bunday o’tkir hagigatni hech gachon unutmasligimiz
kerak» degan ogilona gaplariga amal gilmog’imiz lozim. Bu vazifalarni zamonaviy
kompyuter texnologiyalarining tadbigisiz bajarish mumkin emas. Ilmiy asoslangan
rejalar tuzish, ularni amaliyotga joriy etish eng ilg or axborot- kommunikatsiya
texnologiyalardan foydalanishni tagozo etadi [2,3]. Prezidentimizning 2002 yil 31
mayda qabul gilingan “Kompyuterlashtirishni yanada rivojlantirish va axborot-
kommunikatsiya texnologiyalarini joriy etish” to‘g‘risidagi farmonida kompyuter
texnologiyalaridan foydalanishning samaradorligini oshirish yo nalishlari belgilab
berilgan. [4,5].

Mavzuning dolzarbligi. Kompyuterning qo’llanilish sohalaridan biri
matematik, mexanik va fizik jarayonlarni va ob’ektlarning matematik modellarini
hisoblash usullari va kompyuterlarning dasturiy vositalari yordamida tadqiq etish
bo’lib golmoqgda. Hisoblash matematikasi usullari va kompyuterlarning zamonaviy
imkoniyatlari birgalikda bunday jarayonlar va ob'yektlarning shu paytgacha
noma’lum xususiyatlarini ochishga va, shu asnoda, texnologik jarayonlarni
takomillashtirishga xizmat gilmogda. Ushbu bitiruv malakaviy ishning mavzusi
ham hisoblash matematikasi va kompyuterning ilmiy tadgigot ishlarda
qo’llanilishiga boglig bo’lib, ilmiy va amaliy jihatdan dolzarbdir.

Hozirgi kunda fan-texnika rivojlanib borgan sari matematika va
konpyuterning o’rni ortib bormogda. Shu jumladan matematikadan fizika,
mexanika, biologiya, kimyo va astronomiya hamda iqtisodiy masalalarni
yechishda, bu jarayonlarni tahlil etishda va boshga ko’p sohalarda foydalaniladi.
Bu sohalardagi jarayonlar matematik modelining bir qismi chizigli emas
tenglamalarga olib kelinadi [18-20].



Ushbu ishda chizigli emas tenglamalarni MathLab dasturi yordamida analitik
va taqribiy yechish masalasi garaladi. Quyida masalaning qo’yilishi va uni
yechishning ketma-ket algoritmi keltirilgan. Chizigli emas tenglamalarni yechish
uchun zarur bo’lgan hisoblash usullari tavsiflanadi.

Tadqgigot obyekti. Chizigli emas va transendent tenglamalar bitiruv
malakaviy ishining tadgiqot obyektidir. Chizigli emas va transendent
tenglamalarni tagribiy yechish usullari yetarlicha mufassal [6-9, 11,12, 13-17]
adabiyotlarda keltirilgan.

Ishning amaliy ahamiyati. Bitiruv malakaviy ishidan «Hisoblash
matematikasi» va «Hisoblash usullari» fanlaridan bo’ladigan amaliy
mashg’ulotlarda, seminar mashg’ulotlarida, nochizigli tenglamalarni sonli yechish
bilan bog’lig tanlov fanlari mashg’ulotlarida foydalanish mumkin.

Ishning tuzilishi. Bitiruv malakaviy ishi kirish gismi, asosiy qism, xulosa,
foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati va llovalardan iborat bo’lib, jami 46 betdan
iborat. Asosiy gism 3 ta paragraftan iborat bo’lib, 1-paragrafta masalaning
go’yilishi, nochizigli tenglamalar tushunchasi, masalani yechish bosqichlari,
tenglamani yechishning geometrik talgini va iteratsion jarayonlar tushunchalari
berilgan va bularning qo’llanilishi misollarda ko’rsatilgan. 2-paragrafta nochizigli
tenglama ildizlarini ajratish muammolari bayon gilingan, misollarda tushuntirilgan,
nochizigli tenglama oddiy ildizlarini topishning har xil tagribiy usullari keltirilgan,
misollar orgali asoslangan. 3-paragrafta nochizigli tenglamalarni Matlab paketi
yordamida sonli yechish usullari dasturlar bilan ko’rsatilgan, bir gator amaliy
masalalar sonli yechiilgan. Xulosa gismida bitiruv ishining asosiy natijalari va
uning amaliy tadbiglari bayon gilingan. Foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati 20 ta
adabiyotdan iborat, foydalanilgan Internet saytlar ko’rsatilgan. llovalarda esa

tagribiy hisob usullari algoritmlarining blok-sxemalari keltirilgan.



81.Algebraik va transcendent tenglamalar

1.1. Dastlabki tushunchalar

Har xil ob’yektlarni modellar yordamida tadqig qilishning ko’pgina
masalalari nochizigli tenglamalarni yechishga olib kelinadi. Xususan, elektron,
radioelektron va hisoblash texnikasi qurilmalarini tadqig qilishda, tebranishlar
nazariyasi, suyuglik va gaz mexanikasi, ximiya-texnologiya va boshga sohalar
masalalari modellar yordamida yechishda ana shunday masala yuzaga keladi.

Ushbu

fx)=0 (1.1)
nochizigli tenglamaning ildizini (ildizlarini) topish talab etiladi.

Agar f(x) funksiya ko’phad bo’lsa, u holda (1.1) tenglama n-darajali
algebraik tenglama deb ataladi, ya’ni

fX)=P,(x) =aX"+axX" +...+ax+a,=0 (1.2)
bunda ay, ay, ..., a1, @, — berilgan P, (x) ko’phadning koeffisiyentlari.

Darajasi to’rtdan yugori bo’lgan algebraik tenglamalar uchun uning ildizlarini
koeffisiyentlari orgali ifodalovchi anig formula mavjud emas. Algebraik tenglama
ildizlari sonini ko’p-hadning darajasiga garab, ularning xarakterini esa shu ko’phad
koeffisiyentlarining ishorasiga garab aniglash mumkin. Ko’phadning, ya’ni (1.2)
algebraik tenglamaning ildizlarini ajratish masalasi yaxshi o’rganilgan va ancha
osondir, bunda a; (i=0,1,...,n) koeffisiyentlar ham haqigiy va ham kompleks
sonlardan iborat bo’lishi mumkin. Fagat shuni ta’kidlaymizki, bunda (1.2)
ko’phadni ko’paytuvchilarga ajratish, Gorner sxemasi, o0’rniga qo’yish orqali
akslantirish (masalan, x=cy, x=y+a, x=1/y kabi almashtirishlar), Bernulli usuli va
boshga usullar bu algebraik tenglamaning ildizlarini ajratish masalasini

soddalashtiradi. Shuning uchun n-darajali algebraik tenglama, ya’ni P (x)

ko’phadning ildizlari hagida kengrog tushunchalar alohida o’rganish magsadga

muvofiq.



Algebraik bo’Imagan har ganday tenglama transendent tenglama (transendent
funksiyalar: ko’rsatgichli, logarifmik, trigonometrik, teskari trigonometrik va

boshga funksiyalarni 0’z ichiga olgan tenglama) deb ataladi. Masalan,

2 [ )
2,1x+1 Y

& iyt
s ) 204 6 1g (44— x)+5,5sin(x)=0.

Kamdan kam hollardagina transendent tenglamalar ildizlarining anigq
giymatini topish mumkin. Transendent tenglamalar birorta ham hagiqiy ildizga ega
bo’Imasligi, chekli yoki cheksiz sondagi ildizlarga ega bo’lishi mumkin. Masalan,
yugorida keltirilgan misollardan birinchi tenglama 7 ta, ikkinchisi esa 5 ta haqgiqiy
ildizga ega (buni mustaqil aniglang, masalan, Matlab dasturi yordamida uning
grafigini chizing).

Shularga ko’ra tenglamaning taqgribiy ildizlarini topish usullari va ularning
aniqlik darajasi muhim ahamiyatga ega.

Shunday qilib, algebraik va transendent tenglamalar ikki turga bo’linadi:
chizigli (bitta yechimli) va nochizigli (bir yoki bir nechta yechimli) tenglamalarga
bo’linadi. Nochizigli tenglamalar esa: algebraik (yechimlari n ta) va transendent

(yechimlari soni noma’lum) tenglamalarga bo’linadi.

1.2. Masalani yechish bosqgichlari.

Chizigli bo’Imagan tenglamalarni yechish usullari ikki turga bo’linadi: to’g’ri
(yoki analitik) va taqgribiy  sonly usullar. Analitik usulda tenglamaning barcha
yechimlari chekli sondagi operatsiyalarda (yoki formulalar) orqgali aniglanadi.
Masalan, shu usulga misol qilib ushbu ax’+bx+c = 0 — kvadrat tenglamaning
yechimini topishni keltirish mumkin. Bu kvadrat tenglamaning yechimlari

quyidagicha:

x=—b+\/b2—4ac . —b—\/b2—4ac.

! 2a ’ 2 2a

Chizigli bo’Imagan tenglamalarni yechish bir necha bosgichga bo’linadi.



e ildizlarning mavzudligini, sonini, xarakterini va ularning joylashishini
tekshirish;

e ildizlarni ajratish;

e ildizlarning taqribiy giymatlarini topish, ya’ni tengla-maning yagona ildizi
mavjud bo’lgan vyetarlicha kichik [a,b] kesmani aniglash (dastlabki
yaginlashuvchi ildiz);

e ildizlarning barchasini yoki ularning bir gismini talab qilingan aniglikda
topish.

Dastlabki uchta bosgichda analitik yoki grafik usuldan (ba’zida tadgigot
obyekti yoki hodisaning fizik ma’nosidan) foydalanish mumkin. Bunda quyidagi
holatlar kuzatiladi: ildiz yagona; cheksiz ko’p yechimlar; ildiz yo’q; bir nechta
yechimlar mavjud bo’lib, ulardan ba’zilari haqiqiy, ba’zilari esa mavhum; ildizlar
karrali; ildizlar bir biriga juda yaqin va dastlabki yaginlashishni topish murakkab.

Oxirgi bosgichda esa biror tagribiy (iteratsion) usuldan foydalaniladi, bunda
dastlabki tenglamaning ildizini topish juda murakkab bo’lgan holda bu tenglama
uning ildiziga teng yoki unga juda ham yaqin joylashgan ildizli sodda tenglamaga
ham almashtirilishi (masalan, transendent tenglamani algebraik tenglamaga
almashtirish) mumkin.

Tenglamani yechishning geometrik talgini.

Tenglama-ning ildizlari har xil bo’lishi mumkin. Geometrik nuqtai nazardan
bu x ildiz y = f(x) funksiya grafigining Ox abssissa 0’gi bilan kesishish nugtasini
bildiradi. Agar birinchi tartibli hosila f”(x) = 0 bo’lsa, u holda x — oddiy ildiz, aks
holda esa u karrali ildiz deb ataladi.

Agar barchak <mva f™(x)=0 uchun f®(x) =0 bo’lsa, u holda m —
butun son x ildizning karrasi deb ataladi. 1.1-rasmda x; va x; — oddiy ildiz, x, —

eng kamida ikki karrali ildiz, x4, — eng kamida uch karrali ildiz.
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X1 X2 X3 X4 X
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1.1-rasm. Algebraik tenglama ildizlarining sxematik tasviri.

Boshqgacharoq qilib aytganda, agar f(x) funksiyani x ildizi atrofida  f(x)
= (x—x) " g(x) ko’rinishda ifodalash mumkin bo’lsa, u holda g(x) — chegaralangan
funksiya (g(x)#0) uchun p — natural son ildizning karrasi deb ataladi. Toq p larda
f(x) funksiya [a,b] da ishorasini almashtiradi, ya’ni f(a) f(b)<0, juft p larda esa
yo’g.

1.3. Tenglamani yechishning tagribiy usullari

Tenglamani yechish uchun qo’llaniladigan taqribiy (iteratsion) usullar
quyidagilar: kesmani ikkiga bo’lish usuli (dixotomiya usuli); proporsional
bo’laklar usuli (vatarlar usuli); urinmalar usuli (Nyuton usuli); oddiy iteratsiya
usuli; kesuvchi chiziglar usuli; kombinatsiyali usul (bir necha usulning uyg’un
birikmasidan tuzilgan usul); kesimlar usuli (chizigli interpolyatsiya qoidasi);
Steffensen usuli (Eytken-Steffensen usuli);
va hokazo.

Dastlabki f(x) = 0 tenglamani ¢(x) = x + g(x)-f(x) almash-tirish orgali unga
ekvivalent bo’lgan ushbu x = ¢(x) tenglama-ga keltiramiz, bunda g(x) — ishorasini
0’zgartirmaydigan ixtiyoriy uzluksiz funksiya.

Iteratsion usullarda yechimning dastlabki x, — ixtiyoriy yaqginlashishi olinadi
va u ketma-ket aniglashtirib boriladi. Natijada yechimning Xo, Xi,..., Xn,.. ketma-

ketligi hosil qilinadi. Tenglamani yechishning iteratsion usuliga ko’ra uning
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ildiziga yaginlashuvchi {x,} ketma-ketlik Lirral|xn—7|=0 tenglikning bajarilishidan

chigariladi.

Agar bunda Xx,.; ni hisoblash uchun undan oldin hisoblangan bitta X,
yaginlashshdan foydalanilsa, ya’ni Xn+1 = ¢n(Xn), U holda bu usul bir nugtali (bir
gadamli) yoki oddiy iteratsiya usuli, aks holda esa, ya’ni oldin hisoblangan
birnechta yaginlashishdan X,+; = @,(Xn, Xn-1, Xn2,...) Kabi foydalanilsa, u holda bu
usul ko’p nugtali (ko’p gadamli) iteratsiya usuli deb ataladi. Agar bunda ¢,
funksiya n dan bog’lig bo’lmasa, jarayon statsionar, aks holda esa nostatsionar
deb ataladi. Masalan, oddiy iteratsiya usuli statsionar va bir gadamli usul bo’lib,
birinchi tartibli iteratsion jarayonni ifodalaydi, Nyuton usuli esa statsionar va bir
gadamli bo’lib, ikkinchi tartibli iteratsion jarayonni ifodalaydi.

Agarda bunda {x,} ketma-ketlik n—>w bo’lganda aniq x Yyechimga bir
tomonlama (chapdan yoki o’ngdan yaginlashsa — bir tomonlama usul) yoki ikKi
tomonlama (har ikkala tarafidan yaginlashsa — ikki tomonlama usul) intilsa,
iterasiya jarayoni yaginlashadi deyiladi.

Faraz qilaylik, & - ildizni topish talab gilinayotgan absolyut aniglik bo’lsin.
Hisoblash jarayonining ikki tomonlama yaqinlashishida | Xne1 — Xa| < & shart yoki
bir tomonlama yaginlashishida |f(xn+1) | <gva \xnﬂ - xn\ < g shartlar (hisoblash
jarayonini tugallash kriteriyasi) bajarilgunga gadar davom ettiriladi. Shuni
ta’kidlaymizki, bir tomonlama usullar qgo’llanilayotganda ko’prog nisbiy
aniqglikdan foydalaniladi.

Iteratsion jarayonning yaginlashish tezligi qgo’llanilayotgan taqribiy
usullarning samaradorligini taqgoslashda muhim ahamiyatga ega. Iteratsion usul
m-tartibga (yoki m — yaqginlashish tezligiga) ega deyiladi, agar m eng katta musbat
son bo’lib, uning uchun shunday g>0 — chekli musbat son mavjud bo’lsaki, u

[ Xo1— x| <qlxa—x|™
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shartni ganoatlantirsa. x, — x miqgdor iteratsiyaning bajarilayotgan gadamidagi
absolyut xatosi, g 0’zgarmas son asimptotik xatoning konstantasi deb ataladi. Bu g
0’zgarmas son f(x) funksiyaning x = x nuqtadagi hosilasi orgali baholanadi.

Agar m=1 va q € (0;1) bo’lsa, u holda qo’llanilayotgan usul chizigli
yaginlashish tezligiga ega deyiladi (ba’zida bu holdagi usul maxraji g ga teng
bo’lgan geometrik progressiya tezligi bilan yaginlashadi deyiladi).

Agar baholash

m

| X1 — X | Sqn+1|xn— x|, n-oowdag,—0
kabi bo’lsa, u holda bu usul o’ta chizigli yaginlashish tezligiga ega deyiladi. O’ta
chizigli tezlik hagida 1<m<2 bo’lganda ham gap borishi mumkin.

Agar m=2 bo’lsa, u holda yaginlashish tezligi kvadratik deb ataladi (bunday
holda g ga cheklash qo’yilmaydi). m>2 giymatlarda unga mos usullar yuqori
tartibli iteratsion usullar deb ataladi. Bunda m gancha katta bo’lsa usulning
yaqginlashishini bajaruvchi shart shuncha gat’iylashib boradi.

Hisoblashlarda g konstantaga nisbatan yaginlashsh tezligi m ning ahamiyati
kattarog.

Agar ikkala usulda ham m bir bo’lsa, u holda g kichik bo’lgani tezroq
yaginlashadi.

Dastlabki hollarda chizigli yaqginlashunchi usul (g=0 bo’lganda) kattarog
giymatli kvadratik yaginlashuvchu usulga nisbatan tezroq yaginlashadi. m ning
kattaroq giymati tezroq yaginlashishni ta’minlasada, q ning kichik giymatida
chizigli tezlik ma’qul. Ammo q konstanta 1 ga yaqgin bo’lsa, u holda chizigli

tezlikning yaginlashishi juda sustlashadi.
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1.4. Tenglamalarning ildizlarini ajratish

Tenglama ildizlarini ajratish — bu ildizlarning mavjudligini va sonini aniglash
hamda ularning har biri yotgan yetarlicha kichik [a,b] kesmani topishdan iborat.

Birinchi gadamda ildizlarning soni va turi aniglanadi, ularning sonlar o’gida
tagsimlanishini baholanadi. Keyin esa ana shu ildizlar yotgan interval yoki
ularning tagribiy giymatlari topiladi [6-8].

Ildizlarni ajratish uchun ko’pincha quyidagi teoremalardan foydalaniladi.

1-teorema (Boltsman-Koshi teoremasi). Agar f(x) funksiya [a,b]
kesmaning chetlarida har xil ishorali giymatlarga ega bo’lsa, u holda bu kesmaning
ichida f(x) = 0 tenglama hech bo’lmaganda bitta ildizga ega. Agar (a,b) intervalda
f/(x) hosila mavjud bo’lib, u 0’z ishorasini almashtirmasa, u holda bu ildiz yagona.

2-teorema. f(x) funksiya [a, b] oraligda analitik funksiya bo’lsin. Agar [a, b]
oraligning chetki nuqtalarida f(x) har xil ishorali giymatlarini gqabul gilsa, u vaqgtda
(1) tenglamaning a va b nuqtalar orasida yotadigan ildizlarning soni toqdir. Agar
f(x) funksiya [a, b] oraligning chetki nuqtalarida bir xil ishorali giymatlarni gabul
gilsa, u vagtda (1.1) tenglamaning ildizlari yoki [a, b] oraligda yotmaydi yoki
ularning soni juftdir (karraliligini hisobga olgan holda). Transendent tenglamalar
ildizlarining soni ixtiyoriy bo’lishi mumkin.

Chizigli bo’Imagan tenglamalar uchun ildizlarni ajtatishning umumiy usuli
y0’q. Buning uchun ma’lum bir gadam bilan 0’zgaruvchi x larda f(x) funksiyaning
giymatlarini hisoblab ko’rish mumkin. Agar yonma-yon ikkita a va b nugtalarda
f(x) funksiya har xil ishorali giymatlar gabul gilsa, ya’ni masalan, f(a)< 0 va f(b) >
0 bo’lsa yoki f(a)-f(b) = 0 shart bajarilsa, u holda [a,b] kesmada f(x) funksiya
uzluksiz bo’lganligi uchun uning shu kesmada hech bo’lmaganda bitta ildizi
mavjud bo’ladi.

Digqgat qiling, f(a)- f(b) < 0 tengsizlik bajarilmagani bilan [a,b] kesmada bir

nechta ildizlar yotishi mumkin (1.2-rasm).
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Muhandislik hisoblarida asosan haqiqiy ildizlarni topish talab etiladi. Haqiqiy
ildizlarni ajratish masalasi umumiy holda ikki usul bilan yechiladi: analitik va
grafik usullar.

Tenglama ildizlarini ajratish grafik usulda (f(x) funk-siyaning grafigini qurish
orgali) yoki oralarida ildizlar yotgan ekstremumlarni analitik yo’l bilan qurish

orgali bajariladi.

by

1.2-rasm. Tenglamaning kesmada bir nechta ildizlar

yotishi mumkin bo’lgan hol.

Tenglama hagiqiy ildizlarini baholashning grafik usuli yugori aniglik talab
gilinmaydigan texnik hisoblarda juda ham keng qo’llaniladi. Bu usul ikki uslubda
amalga oshiriladi:

oy = f(x) funksiyaning grafigi quriladi va uning abssissa 0’qi bilan kesishish
nuqtalari aniglanadi — bu f(x) = 0 tenglama ildizlarining tagribiy giymati.

e f(x) = 0 tenglama f,(x) = f,(x) ko’rinishga keltiriladi (bu yerda f (x) va f,(x) —
elementar funksiyalar), keyin esa bu funksiyalar grafiklari kesishish
nugtalarining abssissalari aniglanadi.

Tenglamaning barcha ildizlarini analitik usul bilan ajratishda f(x)

funksiyaning barcha kritik (uzilish, ekstremum, burilish va hokazo) nugtalari, ya’ni
f7(x)=0 bo’lgan yoki f’(x) hosila mavjud bo’lmagan nugtalar topiladi. Buni sonli
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usullar bilan, soddaroq hollarda esa analitik yo’l bilan bajarish mumkin. Buning
uchun f”(x) = 0 tenglama x ga nisbatan yechiladi. Bundan tashgari bu funksiyaning
hosilasi biror sababga ko’ra mavjud bo’Imagan barcha nugtalar topiladi (masalan
funksiya ifodasining maxraji nolga teng, logarifm ostida nol paydo bo’ladi va
hokazo). Ana shu nugtalar (kritik nuqgtalar) yoki ularga juda yaqin bo’lgan
nuqtalarda f(x) funksiyaning ishorasi, ya’ni signf(x) tekshiriladi. Shundan keyin
kritik nuqgtalar (sonlar o’qgining chetki -0 va oo nugtalari ham) atrofida
funksiyaning ishorasi aniglanadi, bu gqatordan jadval tuziladi. Bu qatorda
funksiyaning f(x;) qiymatlari ishorasi almashinishlari soni ildizlar sonini bildiradi,
chetlarida sign f(x) har xil bo’lgan va o’zida ildizlarni lokallashtirgan intervallar
aniglanadi. Ildiz yotgan intervalni gisqgartirish magsadida ekstremum nugtalardan
tashgari shunday qo’shimcha nuqgtalar kiritiladiki  (masalan, kesmaning
chegaralaridan biri «o bo’lganda), natijada ildiz lokallashtiriladi.

Agar f(z) = 0 tenglamaning kompleks ildizlarini topish talab etilsa, u holda z
= X + iy almashtirish olinib, bu tenglama f (x,y) +i f,(x,y) = 0 ko’rinishga
keltiriladi, bu yerdan esa ikkita f (x,y) = 0 va f,(x,y) = 0 tenglamalar sistemasi
yechilib, shu egri chiziglarning kesishish nuqtalari topiladi. Topilgan kesishish
nuqgtalarning mos absissa va ordinatalari f(z)=0 tenglama ildizlarining mos haqiqiy
va mavhum gismlarini ifodalaydi.

Nochizigli tenglama ildizlarini ajratishning quyidagi analitik usullari mavjud:

Bosh usul — bu tenglamaga kirgan funksiyalarning xossa-larini bilish usuli.
Masalan, (x*-3x+5)/(2+x%)=0 tenglamaning maxrajini garab o’tirishga hojat yo’q,
chunki u hech gachon nolga aylanmaydi.

Kichik parametr usuli. Faraz gilaylik, f(z) = 0 ni quyidagicha f(z) = Q(z) +
&z) = 0 ifodalash mumkin bo’lsin, bunda £z) << Q(z) va Q(z) ning ildizlari
ma’lum. U holda f(z) ning ildizlari Q(z) ning ildizlari yaginida yotadi. Masalan,
0,001x% + x* — 5x+6 = 0 tenglamaning ildizlari &(z) = 0,001x* va Q(z) = x* — 5x+6
belgilashlarga ko’ra x = 2 va x = 3 dan bir 0z qo’zg’algan bo’ladi (1.3-rasm).
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Tenglamaning hagqiqiy ildizlarini ShEHM lar yordamida ajratish. Bu
algoritm haqiqgiy ildiz atrofida funksiya ishorasining o’zgarishini tekshirishga
asoslangan. Hagigatdan ham, agar ildiz haqiqiy bo’lsa, u holda funksiya grafigi
abssissa o’qini kesib o’tadi va bunda funksiya o’zining ishorasini garama-
garshisiga almashtiradi.

Funksiyaning aniglanish sohasida berilgan kesmada nochizigli tenglamaning
ildizlarini ajratish algoritmi va uning sxemasini qaraylik (ilova, 1l-rasm). Bu
algoritm berilgan [a,b] kesmadagi barcha haqigiy ildiszlarning taqribiy
giymatlarini topish imkonini beradi.

F@)
A

£(z)

|

g(z) 2\7

1.3.-rasm. Tenglama ildizlarini ajratishning kichik parametlar

usulini ifodalovchi misol grafigi.

Bu algoritmda ozgina o’zgartirish Kiritish yo’li bilan undan maksimal yoki
minimal ildizlar taqribiy giymatlarini aniglash uchun ham foydalanish mumkin.
Ikkita ildizdan «sakrab o’tib ketmaslik» uchun noma’lumning Ax orttirmasini
uncha katta olmaslik kerak. Bu usulning kamchiligi shundaki, undan
fodalanilganda ko’p mashina vaqti sarflanadi.

Shunday qilib, f(x) = 0 tenglamaning ildizlarini ajratish jarayonida quyidagi

holatlar kuzatiladi:
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f(x) funksiyaning aniglanish sohasida grafigi chizilib, uning Ox 0’qi bilan
kesishgan nugtalari topiladi. Bu nuqgtalarga mos keluvchi x lar taqgribiy
yechim deb gabul gilinadi;

e f(x) funksiyaning grafigi chiziladi va uning abssissa o0’gi bilan kesishish
nuqtalari yotgan taqribiy oraliq aniglanadi;

e ba’zi hollarda f(x) = 0 tenglamani f (x) = f,(x) ko’rinish-dagi ekvivalent
tenglamaga keltirish magsadga muvofig, chunki bunday holda y = f(x)
funksiyaning  grafigidan ko’ra y = f(x) va y = f,(x) funksiyalarning
grafiklarini chizish osonrog. Bunday holda f(x) = 0 tenglamaning ildizini y =
f.x) va y = f,(x) funksiyalar grafiklarining kesishish nugtasi abssissasi
ifodalaydi.

e Tagqribiy ildiz yotgan [a,b] kesmaning hagiqgatda to’g’ri olinganligini analitik
yo’l bilan tekshirib ko’rish mumkin. Buning uchun yana ildizning mavjudlik
sharti f(a)f(b)<O dan foydalanamiz. Agar bu shart bajarilsa, u holda [a,b]
oralig to’g’ri tanlangan bo’ladi.

Xulosa qilib aytganda, ildizlarni aniglashtirishni uchta yo’nalishga
guruhlashtirish mumkin:

o f(x)=0 tenglamaning yechimi bo’lishi mumkin bo’lgan barcha x;
argumentlarni saralash yo’li bilan izlash;

e f(x) funksiyaning ildizlarini topishni unga yaqin bo’lgan soddaroq funksiya
(chizigli, parabolik) ildizlarini topishning iteratsion proseduralariga
almashtirish;

o f(x)=0 tenglamani ushbu x = ¢@(x) formulaga keltirish va iteratsion yo’l
bilan tenglikning 0’ng va chap taraflari tengligini ta’minlashga intilish.

Bularga ko’ra, masalan, skanirlash va biseksiya usullari birinchi yo’nalishga,
vatarlar va urinmalar usullari ikkinchi yo’nalishga va oddiy iteratsiya usuli esa
uchinchi yo’nalishga kiradi.
1-misol. x®+2x-1=0 tenglamaning ildizlarini ajrating.
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Yechish. 1-uslub. Berilgan misolda f(x) = x> +2x-1 va f’(x) = 3x*+2 bo’lib,
bu f(x) funksiya uchun barcha x larda f’(x) > 0 bo’lsa, u holda f(x) funksiya (-
o,00) oraligda o’suvchi bo’ladi. Berilgan tenglamaning ildizi yotgan chekli [a,b]
kesmani topaylik. Tanlash usuli bilan f(x) funksiya kesmaning oxirgi nuqgtalarida
har xil ishorali giymatlar gabul giladigan [a,b] kesmani topamiz. Buning uchun
argumentning bir necha qiymatlarida funksiyaning giymatlarini hisoblaymiz,
masalan, f(-1) =—4 <0, f(0) =-1<0, f(1) = 2 > 0. Boltsman-Koshi teoremasiga
ko’ra berilgan tenglamaning ildizi [0;1] kesmada yotibdi va u yagona, chunki f”(x)
hosila (0;1) intervalda musbat va 0’z ishorasini saglaydi.

2-uslub. Berilgan tenglamaning ildizini grafik usulda ham ajratish mumkin.

Buning uchun tenglamani x*

= -2x+1, ya’'ni f,(x) = f,(x) ko’rinishda ifodalaymiz.
Endi y = x* va y = —2x+1 funksiyalarning grafiklarini chizamiz. Bu grafiklar
absissasi (0,1) oraliqda bo’lgan M nugtada kesishadi (1.4-rasm).
2—misol. x-Inx-1 =0 tenglamaning ildizlarini grafik usulda ajrating.
Yechish. Berilgan tenglamani Inx=1/x ko’rinishda yozib olib, y = Inx vay =
1/x elementar funsiyalarning grafiklarini chizamiz. Bu funksiyalarning grafiklari
absissasi (1;2) oraliqga tegishli yagona M nugtada kesishishadi. Shunga ko’ra,

berilgan tenglamaning yagona ildizi (1;2) oraligda yotadi (1.5-rasm).

yA
\ y=x’
1

M

7 X
y=-2x+1

1.4-rasm. x*> +2x—=1=0 tenglamaning ildizini grafik usulda ajratish.
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1.5-rasm. x-Inx—=1 = 0 tenglamaning ildizini grafik usulda ajratish.
3-misol. Ushbu
x:sinx =1 yoki f(x) =x-sinx—1=0
tenglamaning ildizlarini toping.
Yechish. f(x) funksiyani sinx = 1/x ko’rinishda ifodalab, uning ildizlarini

grafik usulda aniglaylik (1.6-rasm).

- l-
¥ X1 \/ :
5 sl

1.6-rasm. Cheksiz ko’p ildizga ega tenglamaning ildizlarini grafik usulda ajratish.

Tenglamaning ildizlari Oy o’qga nisbatan simmetrik, shuning uchun uning
fagat musbat ildizlarini garashimiz yetarli. X1, X, ... larning giymatlarini
yetarlicha aniglikda hisoblashimiz mumkin, ammo n—e da X', ning giymatini
aniglab bo’Imaydi. Shunga garamasdan grafikdan ko’rinadiki, n>>1 da x", ildizlar

nz ga yagin. Bu olingan giymatlarni tenglama ildizlarining (x1)°, (x2)° ...
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boshlang’ich yaqinlashishlari giymatlari deb qgabul qilib, ildizlarni biror tagribiy
usul yordamida aniglashtirishimiz mumkin.

4-misol. Ushbu

X—4x+2 = 0

tenglamaning ildizlarini ajrating.

Yechish. Avvalo bu tenglamani quyidagi ko’rinishga keltiramiz:

X(*=4)+2 =0 yoki x=-2/(x*-4).
Bunga ko’ra quyidagi ikkita funksiyaning grafigini chizamiz (1.7-rasm):
yi=X va Y, =-2/(x*-4).
Bu funsiyalar grafiklarining kesishish nugtalari abssissalari ildizlarning tagribiy
giymatini beradi:
X1 ~0,5, X=1,6; X3~-2,2.
Shunday qilib, berilgan tenglama uchta hagiqgiy ildizga ega ekan, ularning
giymatlari esa tanlangan tagribiy usulga ko’ra aniglashtiriladi. Bu aniglashtirishlar
amalga oshiriladigan kesmalar quyidagilar:
X; € [-2,0;-2,5]; X, € [1,2;1,8]; x5 € [0; 0,8].

1.7-rasm. Bir nechta ildizga ega tenglamaning
ildizlarini grafik usulda ajratish.

5-misol. 5* — 6x — 3 = 0 tenglamaning ildizlarini analitik yo’l bilan ajrating.
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Yechish. Bu yerda f(x) = 5 — 6x — 3 = 0 kabi belgilash kiritamiz. Hosilasini
topamiz: f/(x) = 5In5 — 6. Hosilaning ildizlarini topamiz:

55-6=0; 5 =6/n5  xg5 = Ig6 — Ig(In5);

« = lg6—lg(In5) _ 0,7782-0,2065 _ 05717 _ g5
Ig5 0,6990 06990

f(x) funksiya ishoralari jadvalini x ning giymatini: a) funksiyaning kritik
giymatlariga (hosila ildizlariga) yoki ularga yaqin giymatlarga; b) chegaraviy
giymatlariga (noma’lumning aniglanish sohasi giymatlaridan kelib chiqib) teng

deb tuzamiz:

X —0 1 +00

sign f(x) + - +

Jadvaldan ko’rinadiki, funksiya ishorasining ikki marta 0’zgarishi
kuzatilmoqda, shunga ko’ra berilgan tenglama ikkita haqiqiy ildizga ega. Ildizlarni
ajratish operatsiyasini yakunlash uchun ildizlarni 0’z ichiga olgan va uzunligi 1
dan katta bo’lmagan oraligni aniglashimiz lozim. Buning uchun f(x) funksiya

ishoralarining yangi jadvalini tuzamiz:

X -1 0 1 2

sign f(x) + - - +

Shunday qilib, haqiqiy ildizlar yotgan oraliglar:
x1€[-1; 0]; x.€[1; 2].

6-misol. x° = 6° tenglamaning ildizlarini Maple matematik paket yordamida

ajrating.
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82. Chizigli emas tenglamaning oddiy ildizlarini topish usullari

Quyida f(x) = 0 tenglamaning fagat oddiy ildizlarini topish masalasi
garaladi. Buning uchun masala umumiy holda quyidagi shartlar bilan qgo’yiladi
[14-16].

Masalaning qo’yilishi. Chekli [a,b] kesmada aniglangan, uzluksiz, ikki
marta differensiyalanuvchan, ya’ni birinchi va ikkinchi tartibli hosilalari shu
kesmada mavjud va unda bu hosilalari 0’z ishorasini saglaydigan (birinchi hosilasi
nolga aylanmaydigan), f(x) funksiya uchun f(x) = 0 tenglama [a,b] kesmada
yagona yechimga ega bo’lsin va bu yechimni berilgan ¢ > 0 aniglikda taqribiy
hisob usullari yordamida topish talab gilinadi.
2.1.Kesmani teng ikkiga bo’lish usuli (dixotomiya usuli)

Bu usul f(x) funksiya hagida ma’lumotlar juda ham kam bo’lganda
foydalanishga qulay. Faraz qgilaylik, f(x) funksiya (a,b) intervalda nolga aylanishini
aniqgladik, bunda ildizdan chaproqda f(x)<0 va o’ngrogda esa f(x)>0. Bunday holda
izlanayotgan ildizni topish murakkab bo’Imaydi. Kesmani teng ikkiga bo’lamiz va
hosil bo’lgan x; nugtada funksiyaning ishoraini garaymiz. Agar f(x;))>0 bo’lsa,
yugori chegarani b = x; deb, aksincha esa quyi chegarani a = x; deb siljitamiz va
hokazo (2.1-rasm).

Bularni quyidagicha ham ifodalash mumkin:

Faraz qilaylik, f(a) f(b) < 0. ap = a va by = b deb belgilash kiritamiz. U holda
ketma—ket yaginlashish quyidagicha:

X ., =a, +%(bn ~a,), n=12,.

[an’ Xn+1]’ @- f (an) f (Xn+1)<0,
[Xn+1’ bn ]’ ez f (Xn+1) f (bn)< 0.

[am,bm]-{

Bu jarayon f(xn+1) = 0 bo’lganda to’xtatiladi va x = x,+; deb gabul gilinadi.
Bu usul kesmani teng ikkiga bo’lish usuli, dixotomiya usuli (grekchadan dvya

— ikki gismga toun — kesish), biseksiyalar usuli yoki vilka usuli deb ataladi.
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A Dastlabki interval (b-a)

S

1 qadam: interval (b-a)/2
- -~
2 qadam: (h-a)/4
]

3 qadam: (b-a)/8 |

‘ |

| : -
0 a X X3 X b x

2.1-rasm. Kesmani ikkiga bo’lish usulining sxematik tasviri.

Agar tenglamaning qolgan ildizlarini ham aniglash zarurati tug’ilsa, u holda
g(x) = f(x)/(x-x) tenglikdan ketma-ket foydalanib, har safar topilgan x ildiz
chigarib tashlanadi (endi g(x) = 0 va f(x) = 0 tenglamalarning x (bu nugta g(x)
funksiya uchun qutb, f(x) funksiya uchun esa ildiz) dan boshga barcha ildizlari mos
keladi).

Talab gilingan aniglikdagi yechimga erishish uchun avvalo g(x) funksiyaning
ildizi go’pol holda bo’lsa ham topiladi, keyin esa bu ildiz f(x) funksiyadan
foydalanib aniglashtiriladi.

Bu usulning yaginlashish tartibi 1 ga teng, ya’ni bu usul chizigli yaginlashish
tezligiga ega, ya’ni {x,} ketma-ketlik maxraji 1/2 ga teng bo’lgan geometrik
progressiya tezligi bilan ildizga yaginlashadi.

Bu usul uchun hisob tugashining kriteriyasi ushbu
b—a

2n+l

| Xn+1—X ‘S| Xn+1— Xn‘ < <&

shartning bajarilishidan iborat, bunda & — berilgan absolyut aniglik. Bu yerdan
kelib chiqadiki, berilgan € aniqlik bilan ildizni hisoblash uchun zarur bo’lgan N —

iteratsiyalar soni qiyidagi tengsizlikdan aniglanadi:

b—a _a)— _
Lce yoki NxMO-A-e N l0g, 272
2 In2 g
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Usulning qulayliklari:

e f(x) funksiya hagida ma’lumotlar kam bo’lganda ham undan foydalanish juda
qulay;

e kesmani ikkiga bo’lish algoritmi juda sekin, ammo barcha noqulayliklardan
holi.

Usulning kamchiliklari:

e ko’p hollarda funksiyaning holati juda murakkab bo’lib, bu chetki nugtalarida
funksiyaning ishorasi har xil bo’lgan [a,b] oraligni oldindan aniglashga
giyinchilik tug’diradi;

¢ yaginlashish juda sekin;

e uni tenglama karrali (jufr karrali) va kompleks ildizlarga ega bo’lganda
go’llab bo’Imaydi;

e sodda bo’lmagan ildiz, masalan, ildiz funksiyaning ekstremum nugtasi bilan
mos kelganda (2.2-rasmda x, nugta), bu usulni go’llab bo’Imaydi, chunki bu
holda ildiz atrofida funksiya 0’z ishorasini almashtirmaydi.

e agar tenglama [a,b] oraligda bir nechta ildizga ega bo’lsa, u holda hisoblash
jarayonida shu ildizlardan qgaysi biri topilishi noma’lum.

e uni bir nechta tenglamalar sistemasiga qo’llab bo’Imaydi.

Usulning algoritmi:

1. f(a) va f(b) ni hisoblang;

2. ¢ = (a+ b)/2 deb f(c) ni hisoblang;

3. agar sign(f(c)) = sign(f(a)) bo’lsa a = c¢ deb, aks holda esa b=c deb
almashtirish oling (bunda sign ishora funksiyasi);

4. agar b —a > ¢ bo’lsa, u holda gadam 2 ga o’ting, aks holda hisob jarayonini
to’xtating (chunki biz talab gilingan € — absolyut aniqglikka erishdik). Oxirgi
kesma uchlaridan xoxlagan bittasi yoki ular yig’indisining yarmini berilgan
f(x)=0 tenglamaning yechimi deb gabul gilishimiz mumkin.
llova 2-rasmda kesmani teng ikkiga bo’lish (dixotomiya) usulining blok-

sxemasi tasvirlangan.
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1-misol. Ushbu x*-x*-2x*+3x-3 = 0 tenglamaning ildizlarini analitik yo’l
bilan ajratining va uning ildizlaridan birini € = 0,01 aniglik bilan kesmani teng
ikkiga bo’lish usulidan foydalanib toping.
Yechish. f(x) = x*-x*-2x?+3x=3 = 0 belgilash kiritsak, u holda f”(x) = = 4x® —
3x? — 4x + 3. Hosilaning ildizlarini (kritik nugtalarni) topamiz:
A-3x2-4x+3 = 0; 4x- (*-1)-3(x*-1) = 0; (x*-1)-(4x-3) =0;
X3 = 3/4.

f(x) funksiya ishoralarining jadvalini tuzamiz:

X1==1;, X=1;

X —o0 -1 3/4 1 +00
sign
+ — - - +
f(x)

Jadvaldan ko’rinadiki, berilgan tenglama ikkita haqiqiy ildizga ega: x; € (—oo; —

1]; X2 €[1; +o0). lldizlar yotgan oraliglarni kichraytiramiz:

X -2 -1 1 2
sign
+ — - +
f(x)

Natijada: x;e[-2; -1]; X.€[l; 2].Tenglamaning, masalan x;e[-2; -1]
oraligdagi ildizini € = 0,01 aniqlikda topaylik. Barcha hisoblashlar natijalarini

jadval ko’rinishida ifodalash juda qulay:

o | b e | )

0 | -2,00 | -1,00 -1,50 -3,5625
1| -2,00) -150 -1,75 0,3633
2 | -1,75 | -1,50 -1,63 -1,8140
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-1,75 | -1,63 -1,69 -0,7981
-1,75 | -1,69 -1,72 —0,2363
-1,75 | 1,72 -1,73 —-0,0406
-1,75 | -1,73 -1,74 0,1592
-1,74 | -1,73

~N o o1 b~ W

Javob: x; = -1,73.

Ikkinchi ildizni ham xuddi shunday topish mumkin.

2-misol. Kesmani teng ikkiga bo’lish usulidan foydalanib, x* + 3x* - 3 = 0
tenglamaning [-3;-2] kesmadagi ildizini € = 0,1 aniqlik bilan hisoblang.
Yechish. Yuqgorida Kkeltirilgan algoritga asoslanib, tenglamani yechish

jarayonini quyidagi hisob jadvali ko’rinishida yozamiz:

(bn—
an)/2
o 3| 2| -3 1 -2,5 10,125 05
1, -3 |-25| -3 |0,125 -2,75 | -1,11| 0,25
21-2,75) -2,51-1,110,125|-2,625| -0,42 | 0,125

Nj an | bn |f(an) | f(bn) | Xn | f(Xn)

3 -2,51-0,42]0,125-2,5625-0,129] 0,0625
2,625

Jadvalga ko’ra ildiz x =—2,5625 + 0,0625 yoki natijani yaxlitlasak, u holda x
=-2,6+0,1.
2.2. Proporsional bo’laklar usuli (vatarlar usuli)
Usulning mazmuni.
Quyidagi shartlarning bajarilishini talab gilamiz:
e f(x) funksiya o’zining f/(X) va f”/(X) hosilalari bilan [a,b] kesmada uzluksiz;
¢ funksiyaning f(a) va f(b) giymatlari kesmaning oxirgi nuqtalarida har xil

ishorali, ya’ni f(a) - f(b) < 0;
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e harikkala f’(X) vaf”(X) hosilalar [a,b] kesmaning barcha nuqgtalarida 0’z
ishorasini saglab qgoladi;
Berilgan [a,b] kesma f(x) funksiya hosilasining 0’z ishorasini saglashi bu shu
funksiya monotonligining yetarli sharti.
Bularga asosan 2.2-rasmda tasvirlangan quyidagi to’rtta holat bo’ladi:
a) Agar [a,b] kesmada f(a)- f"(x) >0 bo’lsa, u holda

L C) R
n+l f (Xn) . f (a) (Xn a) ! (31)
bunda xo=Db.
b) Agar [a,b] kesmada f(b)- f"(x) >0 bo’lsa, u holda
- fx) _
n+l — n f (b) . f(Xn) (b Xn)’ (32)
bunda xo=a.

v) Agar [a,b] kesmada f(a)- f"(x) >0 bo’lsa, u holda

. @ _
=a f(xn)—f(a)(x” a), (3.3)

n+1

bunda x,=b.
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Y ) >0 M
[x) >0 :

a) b)
N f1x)<0 \ f1x)>0
[Mx) <0 f1x) <0

M’

v

2.2-rasm. Proporsional bo’laklar usuli (vatarlar usuli)ning
har xil hollari uchun sxemalar.

Ilova 3-rasmda vatarlar usulining blok-sxemasi tasvirlangan.

2.3. Nyuton usuli (urinmalar usuli)

Usulning mazmuni. Quyidagi shartlarning bajarilishini talab gilamiz:

o f(x) funksiya o’zining f(X) hosilasi bilan [a,b] kesmada uzluksiz;

o funksiyaning f(a) va f(b) giymatlari kesmaning oxirgi nuqtalarida har xil
ishorali, ya’ni f(a) - f(b) < 0;

e f’(X) hosila [a,b] kesmaning barcha nugtalarida 0’z ishorasini saglab goladi;
Berilgan [a,b] kesma f(x) funksiya hosilasining 0’z ishorasini saglashi bu shu

funksiya monotonligining yetarli sharti.

Nyuton usulining umumiy formulasi quyidagicha:
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_ _ f(Xn) 4
Xn+1_Xn f,(xn)’ (3 )

bunda [a,b] kesmada x,=a, agar f(a)- f"(x) >0 bo’lsa va xo=b agar f(b)- f"(x)>0
bo’lsa.

Shakli o’zgartirilgan formula:

X ;=X _100) (3.5)

)

=Y

S (<0 f')>0

A J
]

0 1 2
0 X{}X{}X{}\
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f(x)=0 f"(x)<0
0 '.._.HH Illl
/)
I f.-"
i /
4 }'I V= f{v\] }”{T} =0 f’{l} <0
\I‘.‘r -1_1I| .\'”“h
“ NN
|
|

2.4-rasm. f(x) funksiyaning har xil holatlari uchun Nyuton usulining geometrik
interpretatsiyasi.

2.4. Vatarlar va urinmalar usullarining aralash varianti
Usulning mazmuni. Faraz gilaylik, xn+1 va X.,, — ildizning quyidan va
yugoridan yaginlashgan giymatlari bo’lIsin.

A) Agar [a,b] kesmada f(a)- f"(x) >0 bo’lsa, u holda

X = X, — :,(())((n)) ,
o f(x) (3.6)

Xpsp = Xp — f(Kn)— f(Xn) (Yn - Xn) )

bundax,=a; X, =D.

B) Agar [a,b] kesmada f(b)- f"(x) >0 bo’lsa, u holda

IV £ 0. B SN
Xn+1 - Xn f()_(n) . f(Xn) (Xn Xn)’ (37)
. _o  f(X)
Xng = Xy — — !
f'(X,)

bunda x,=a, X, =b.

2.5. Oddiy iteratsiya usuli
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Dastlabki f(x)=0 tenglamani x=¢(x) ko’rinishga keltirish mumkin, masalan,

ushbu

o =x—— %, (38)

formula bilan, bunda k shunday tanlash kerakki,

k|>Q/2 bo’lsin, bu yerda

Q=max|f'(x)) va k ning ishorasi [a,b] kesmada f'(x) ning ishorasi bilan mos
[a.b]

tushishi lozim. Agar [a,b] kesmada |o'(x)|<1 shart (bu yetarli shart) bajarilsa, u

holda iteratsion jarayon yaqginlashuvchi bo’ladi, aks holda esa, ya’ni |(p '(X) |>1
bo’lsa, u uzoglashuvchi.

Faraz qgilaylik, ildizning boshlang’ich yaginlashishi x = xo bo’lsin. Bu
giymatni x=¢(x) tenglamaning o’ng tarafiga qo’yib, x; = ¢(X) Yyangi
yaginlashishni hosil gilamiz. Bu jarayonni har safar yangidan takrorlab, ushbu

Xns1 = @ (X)), Nn=0,1,2, .. (3.9)
ketma-ket giymatlarga ega bo’lamiz.

Agar ¢ (x) funksiya uzluksiz va uning limiti mavjud bo’lsa, u holda

lim x, = lim g[x, ] = g[lim X, 1= [ [im x,.,]

va Xn+1 ketma-ketlikning &= lim x, limiti x=¢(x) tenglama-ning va 0’z navbatida

f(x)=0 tenglamaning ham ildizi bo’ladi.
Tanlangan (1.2) iteratsion jarayon bir gadamli. Iteratsiya usuli ba’zan ketma-ket
yaginlashishlar usuli deb ham ataladi.

Agar

¢'(x)| <1 bajarilganda ¢ '(x)>0 bo’lsa, u holda ildizga yaginlashish
monoton va bir tomonlama, aksincha, ya’ni ¢ '(x)<O bo’lsa, ikki tomonlama
bo’ladi. Ko’rinib turibdiki, |go '(x)| gancha kichik bo’lsa, iteratsion jarayon
shuncha tez yaginlashadi. Agar bunda ¢ '(x)=0 bo’lsa, u holda iteratsion jarayonni

maxsus tekshirish talab gilinadi. Agar dastlabki yaginlashish ildizga juda yaqin

olingan bo’lsa, u holda iteratsion jarayon juda tez yaqginlashadi.
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Talab gilinayotgan ildizni berilgan ¢ aniglikda topish uchun zarur bo’lgan

iteratsiyalar soni taxminan ushbu

N z(ml)/[lnl]
£ g
tengsizlikdan aniglanadi, bunda q o’zgarmas |(0 '(x)| < g < 1 tengsizlikdan
olinadi.

Bu (3.9) iteratsion jarayonning ildizga yaginlashishi quyidagi tengsizliklar
zanjiri bilan baholanadi:

0<@’'(x)<1 bo’lganda |x,—&|<q/(1-q) | XXn1|<e;

-1<¢'(x)<0 bo’lganda | xn—§| <| Xy | <.

Bu zanjirning oxirgi gismi ikkita qo’shni x, va x, iteratsiyalarning hisob
hatijalari bo’yicha hisobni tugallash kriteriyasini beradi, ya’ni bu iteratsion jarayon
| Xo—Xn1 | <& (1-q)/g yoki | Xne1—Xn | <&
shart bajarilgunga gadar davom ettiriladi va x,.;= & yoki x, = & yechim deb

olinadi.

Geometrik nugtai nazardan y=x va y=¢(x) funksiyalar grafiklari kesishgan
nugtasining absissasi f(x)=0 tenglamaning yechimi bo’ladi.

Faraz qilaylik, x=¢(x) tenglama uchun |o'(x)|<1 shart bajarilsin. Dastlabki
Ao[X0,(Xo)] nugtadan boshlab Ox va Oy o’qlariga parallel AjB1A;B,A,... ketma-ket
siniqg chiziglarni bo’g’inlari «zinapoya» shaklida gilib quramiz (2.5,a-rasm), bunda
Ao, A1, Ay, ... uchlar y=¢(x) egri chiziqda, By, B,, Bas,... uchlar esa y=x to’g’ri
chizigda yotadi. Ko’rinib turibdiki, bunga mos x;, X,, ... ketma-ket giymatlar &
ildizga yaginlashadi. Bunda boshga holat ham yuz berishi, ya’ni AiB;AByA;...
ketma-ket sinig chiziglar «spiral» shaklida bo’lishi ham mumkin (2.5,b-rasm).
Agar ¢ '(x)>0 bo’lsa, u holda yechimga yaginlashish «zinapoya» shaklida,

aksincha, ya’ni ¢ '(x)<0 bo’lgan-da esa «spiral» shaklida bo’ladi. |o'(x)|>1 shart

bajarilganda esa iteratsion uzoglashuvchi bo’ladi (2.6-rasm).

33



2.6-rasm. Uzoglashuvchi iteratsion jarayon.

Iteratsion ketma-ketlikning yaginlashuvchanligi va yechimning yagonaligi hagida-
gi teoremani isbotsiz keltiraylik.

Teorema. Faraz qgilaylik, ¢(x) funksiya [a,b] kesmada aniglangan, uzluksiz va
uning barcha giymatlari uchun ¢(x)e[a,b]. Agar xe (a,b) lar uchun shunday q
to’g’ri kasr mavjud bo’lsaki, bunda ushbu | ¢ '(X) | < g < 1 tengsizlik o’rinli bo’lsa,
u holda:

1) boshlang’ich xpe[a,b] ni ganday tanlashdan qat’iy nazar ushbu (3.9)

iteratsion jarayon yaginlashuvchi bo’ladi;
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2) ushbu ¢£=limx, limitik giymat x=¢(x) tenglamaning [a,b] kesmadagi

yagona ildizi bo’ladi.
Iteratsion jarayonning yaginlashish tezligi ushbu
=&l <m g/ (1-q)
tengsizlikdan aniglanadi, bunda m = |x0 — o(Xo) .

Shuni ta’kidlaymizki, ¢(x) funksiyani tanlashda juda ehtiyotkorlik talab
gilinadi. Masalan, f(x)=x*—-c tenglamani x=x*—c+x yoki x=c/x yoki x =
0,5(x+c/x) ko’rinishga keltirish mumkin. Shulardan ¢(x) = x’—c+x ko’rinishni
tanlasak, —1<x<0 oraligdagina |¢'(x)|<1 shart bajariladi va iteratsion jarayon ~Jc
ildizga yaqginlashadi. Agar ¢(x) = c/x desak, u holda ¢ '(x)= —c/x* va iteratsion
jarayon uzoglashuvchi bo’lib chigadi.

Oddiy iteratsiya usulining blok-sxemasi Ilovada 4-rasmda tasvirlangan.

1-misol. Ushbu f(x)=x*~x—1=0 tenglamaning ildizini oddiy iteratsiya usuli
yordamida £=0,01 aniglik bilan toping.

Yechish. Ushbu f(x)=x*-x—1=0 tenglama [1;2] kesmada yagona ildizga ega,
chunki f(1) =-1<0va f(2) =5 > 0. Agar berilgan tenglamani x=x’-1 ko’rinishda
yozib olsak, ¢(x)=x-1 va ¢'(x)=3x>. Bunda xe[1;2] lar uchun ¢'(x)=3, demak

iteratsion jarayon uzoglashuvchi. Agar berilgan tenglamani x=3%/x+1 deb

1
R/(x+1)?

tengsizlik barcha xe[1;2] lar uchun o’rinli, demak iteratsion jarayon

1

o’zgartirsak, u holda @(X)=3/x+1 va ¢/(x)= . Bunda 0<¢f(x)<14<4

R/4

yaginlashuvchi. Shunga ko’ra x.,=3/x, +1 iteratsion formuladan foydalanib

n+l =

ildizni topamiz. Topilgan giymatlar 1,0; 1,260; 1,312; 1,322; 1,3243 ekanligidan
izlangan yechim &=0,01 aniglik bilan £=1,324 ga tengligi kelib chigadi.

2-misol. Ushbu sinx — 2x + 0,5 = 0 tenglamaning [0;r/2] kesmadagi ildizini

oddiy iteratsiya usuli yordamida £=0,001 aniqlik bilan toping.
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Yechish. Berilgan tenglamani unga teng kuchli bo’lgan x=0,25 + 0,5sinx =
¢(x) tenglamaga almashtirib olamiz. Buning uchun xe[0;n/2] qiymatlarda
¢@(x)=0,5cosx va |(0’(X)|SO,5<1 o’rinli. Demak x, =0,25 + 0,5sinx, iteratsion
jarayon xo = 0,5 boshlang’ich giymat uchun ketma-ket 0,4897; 0,4852; 0,4832;
0,4823; 0,4819; 0,48175; 0,48165; 0,4816 giymatlarni beradi. Bu yerdan berilgan
tenglamaning talab gilingan aniglikdagi yechimi x ~ 0,4816 degan Xxulosaga

kelamiz.
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83. Matlab tizimida chizigli emas va transendent tenglamalarni ecish
Biz ushbu paragrafta  Matlab tizimida chizigli emas va transendent
tenglamalarni ecishni urganamiz [10].
Misol 1.
X—sin(x) = 0,25 transcendent tenglamani iteratsiya usulida eching.
Uning uchun quydagi amallarni bajaramiz.
1. f(x) - funktsiyani aniglab uning grafigini chizamiz.
2. Masalani grafik usulda echib dastlabki yaginlashuvni x, ni beramiz.
3. f(X) funktsiyaning hosilasi f '(X) ni topamiz.
4. X=@(x)=x-A1(x) tenglamasiga utamizva 0<1-Af'(x) <1
tengsizligidan A >0 ni topamiz. y'=1-cos(x);
f'(1,2) =1-cos(1,2)=0,638, 1 (0;1,57) bulgani uchun 4=15
5. Dastur tuzamiz va echimni olamiz.

>> x=-1:pi/100:2;
>> y=x-sin(x)-0.25;
>> plot(x,y)

2.7.rasm Yy =X-sin(x)—0,25 funktsiya grafigi.
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function y=f(x)
y=X-sin(x)-0.25;
>> fzero('f',1.2)
ans =
1.1712
Tenglama echimi x=1,1712.

Misol 2.

e” 2

5 2(x-1)" =0 transcendent tenglamani eching.

>> x=-1:1/100:6;

>> y=exp(X)/5-2*(x-1).72;

>> plot (X,y)

I ————__——

P [ Yew reet Tods Widow Wep

DFEE& kA2, BED

x

- -

S
2.8-rasm.

Grafiktan ko’rinip turibdi bu erda ildizlar uchta ular [0;1], [1;2], [5;6]
intervallarda yotibdi. Dastur quydagicha

>> y=exp(x)/5-2*(x-1).72;

>> plot (X,y)
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>> z(1)=fzero(h',[0 1]);
>> z(2)=fzero('h',[1 2]);
>> z(3)=fzero('h',[5 6]);
>> 7
7=
0.5778 1.7639 5.1477
Misol 3.  §2 dagi 1-misolni echaylik x*-x*-2x*+3x-3 = 0 tenglama ildizlari
topilsin.
>>p=[1-1-23-3];
>> x=roots(p);
>> X
X =
-1.7321
1.7321
0.5000 + 0.8660i
0.5000 - 0.8660i
Demak ikkita haqiqgiy va ikkita kompleks ildiz mavjud.Uning grafigi 2.9-rasmda

B

2.9-rasm
Misol 3. 2.5 punkttagi 2-misolni echaylik sinx—2x+0,5=0

Funktsiya grafigini chizamiz.
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>> x=0:pi/50:pi/2;
>> y=sin(x)-2*x+0.5;
>> plot (X,y)

I:|5 T T T T T T T

SRR

-1atr

2.10 rasm
Rasmdan ildiz [0,2; 0,6] oraligta yotishi ma’lum.
function y=f1(x)
y=sin(x)-2*x+0.5;
dastlabki yaginlashuv Xx,=0.6 ni berish mumkin, u holda
>> fzero ('f1',0.6)
ans =
0.4816

Bu esa aniqg echim bilan mos kelmoqda.
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XULOSA
Mazkur bitiruv malakaviy ishining muhim natijalari quyidagilar:

Chizigli emas tenglamalarni yechish ancha murakkab va bu masala hisoblash
matematikasining mukammal yechilmagan muammosi bo’lib goladi;
Chizigli emas tenglamaning ajratilgan ildizini topish muammosi bir nechta
tagribiy usullarda bayon qgilindi, anig misollar yechimlari bilan izohlandi;
Chizigli emas tenglamalarni Matlab paketi yordamida sonli yechishning
algoritmi, dasturi, matematik paketlardan foydalanish bosgichlari bajarildi, har
xil amaliy masalalar yechildi;
olingan sonly  yechimlar analitik yechimlar bilan taqggoslandi, hisob
jarayonining to’g’ri ekanligi, algoritm va dasturdan samarali foydalanish
mumkinligi ko’rsatildi;
Chizigli emas tenglamalarni taqribiy yechish usullaridan Nyuton usuli juda
samarali ekan, ammo uning qo’llanilish sohasi juda kam;
Oraligni ikkiga bo’lish usuli juda qulay, ammo uning yaginlashish tezligi juda
sust va karrali ildizlar uchun muammoli;

Shunday qilib, chizigli emas tenglamalarni yechish muammosi go’yilgan
amaliy masala turiga garab to’g’ri taqribiy usulni va boshlang’ich shartni tanlash,

bu usullardan va matematik paketlardan samarali foydalanishdan iborat ekan.
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Texnika xavfsizligi qoidalari
1.Informatika xonasini beton polli xonalarga yoki binoning erto'lalariga
joylashtirish gat'iyan ta'giglanadi va sinf xonasining poli elektr tokini
o'tkazmaydigan qilib (masalan taxtadan) yasalishi va barcha kompyuterlarning
korpuslari yerga ulanishi (yoki elektr ta'minotining yevroandozalarga moslab
ulanishi) talab gilinadi.
2. Yugori kuchlanish (220 Volt) yuradigan simlarning barchasi, shu jumladan
uzaytirgichlarning, kompyuter va boshqga elektr qurilmalarining elektr ta'minotiga
ulanish simlarining ikki marta izolyasiya gilinganligi talab gilinadi.
3. Xonadagi kompyuterlarni devor bo'ylab yoki xonaning o'rtasiga ikki gator qilib
joylashtirilishi kerak
4. Xonadagi barcha kompyuterlarni elektr tarmog'idan uzuvchi yagona uzgich
ham bo'lishi kerak.
5. Kompyuter monitori o'tirgan o'quvchilarning ko'zlari darajasida bo'lib,
o'quvchilar undan 40 sm dan 80 sm gacha bo'lgan masofada o'tirishlari
imkoniyatiga ega bo'lishlari kerak.
6. Kompyuterning Klaviaturasi o'tirgan o'quvchilarning bukilgan tirsaklari
darajasida bo'lishi kerak. Sichgon uchun klaviaturaning ikkala tomonidan
yetarlicha joy qoldirilishi va ular bir xil balandlikda bo'lishlari kerak.
7. Kompyuterda muttasil ishlash vagti o'quvchilar uchun 60 minutdan ortmasligi
kerak.
8. Kompyuter xonasining kvadrat metrlardagi sathi unga joylangan kompyuterlar
sonidan kamida 6 marta ko'p bo'lishi kerak.
9. Kompyuter xonalari yetarli quvvatga ega ventilyasiya tizimiga ega bo'lishi
kerak.

10. Klaviaturaning kompyuter ishlamayotgan paytda uzog muddatga ochiqg holda
qgolishi va unda chang yig'ilib golishining oldini olish lozim
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ILOVALAR

Boshlang'ichlar:
3 — ildizlar 1rlanayotgan kesmaning boshi
b — ildiglar irlanayotgan kesmaning oxiri
&3 — noma'lumiing o'zganish gadarm

3
o v, — Hinksiyaning navbatdag ddizm
e= f(a) -- gidirish boshlanshidan avvalgt giymatt
k=0 lt — ildiz nomern
4 o'
I ®E b
ha
]
W=+l
S
¥ = 1(x)
g Hatijalar:
Chigarish k- ddiz nomeri
kx=dx, /| ] % - A — ddiz mavjud kesma boshi
o % — ildiz maviud kestma oz
| ¥ - funksiyaning x dagi flz) qiymati

10
| Tamotn |

I.1-rasm. Tenglamaning hagiqiy ildizlarini ajratishning blok-sxemasi.
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Boshlazh

[

Kesma oxirlarida
funksiya har xil  fp======-~-
ishoralimi?

c:=(a+b)2
n=n+1

Sikldan chigish
. shartini tekshirish
yoq

I.2-rasm. Kesmani teng ikkiga bo’lish usulining blok-sxemasi.
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Boshlash

/ a,b,e /

..
f(a)
f(b)-f(a)

'

na_

(b-a)

q

I.3.-rasm. Vatarlar usulining blok-sxemasi.



Boshlang'ich
yaginlashshni tanlash

X,, n=0

Y

Hisoblash
X . 7P(x,), d=x__ X

n+f_

n=n+1

Ha |

Tamom

Ha
Tamom

I.4-rasm. Oddiy iteratsiya usulining blok-sxemasi
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