20%

9. Nicktlineare Gleackungssysﬁane,
91 ?voblems&elluug, A“ﬂemgineS.

Gesucht it eine Nullstelle x* einer Tunktion
fRSD — R,

(1150 Une LO'S\A\«\g des | .w.f’.‘r/.L. »"/).v"‘i\i,ﬂ,\f‘<;)f2>
G l.e:(dmw% SS \p*:@m.g

fx = 0 (3.1)
Doboei % = (o) 5 §= (4, 80" alio

1 Genauso viele Gleidaunmgen wie
Umbekannte ™

Vovaussetzumgen = (9.2)

@) {1 nt Tinceichond O‘Y* /&\c}an d&%e;w%er\oar
(wenigotems eline O Wo««)

@ Die }aCO‘eJL MO)W\X
3 55 t0) R‘“"’
foo = fo0 = (aw o)<
At w einer Uﬂw%cbm%mx 'reownm
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Anmerk u,vagen (Zur AV\OL\\! sts>

/_(9 Eine Yunlhon {: R"'>D — R" fuipt
An einem Tkt x, € D° differenzierbar,
Wenn o eine Matix A e R ikt vt

' XE(X) - ‘?’(Xo) i A(X~Xo) i
& - T 0

Mo schroidt Suierdir auch.
{00 = ) + Alkxa) + o(Ix-xt) (83)
(o = La\/\dawg\dmbol>
£) Bt §mxo A, A0 ot & oudl. partiell difi
mnd €0 gtk A= J8(xp) .
U/m%eke&,,{ : TH:% ouf Rinom Gebiet
D R sichg padiell difh., 4o it 4 dok
owmchh oU({,@,
<) Didfocobiabiouorege: (1)
o J(Xd+B9) (ko) = X JExo)+ B Tgxo)
o Jge P o) = Jg(§to) - & (xo)
¢ JWHIEW) = )




2006
’0\-) MitbeQuek sokz (3 6)

bt { &me,c Tumdeh ow amd. D kOV\VO() SO
Ak {w jede Kowponuke um 4

%«(“3)~¥;(X) = V{ebﬁr@e(j-x)) (y-x),
0< Qi<

4
e

Dabres Mt
VQ{ (X):= (:%%60) ,%‘%N) Gradient
e) MH&WM- A‘ocgﬂ‘ oJzumopsake (9.6)

|| Liy) -~ %(x) {l I ?Jf (x+ ka 0| 1y- xll
0<e<1

=

Q Sake Von -Euijr- (9.7)

Jst ew;C Fundehow , D kowvex , Ao ‘
itk Yiar jeds Kowpowde i § -

Ly = L + VK (g-x) +
o Q“X;Vz%(ﬁ)( %)+ o (ly-x|?)

Dabes
il
Vfg; X) = (r@xjraka He_sse Matix

12)k<
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. 2 ‘ :
Dre Hesse-Makix V4 &) tiner C~Fuslchion
At Dteks SAWW\R)V\S(Q\, L Sdkz yon gdix.wa,\r%),

%) Umkehrsokz (9.3)
Jst @ and D e C-Fudhior, mmd 2t
J%D(o) Y U Xo €D Tﬁ%&&&’, A0 %‘(ﬂ-

w (e ) Umgbtamgun U v Yo word
Ve 850 50 dom 41yt U =V

bijckkiv ast | die Umkehrflet . §' 2ine
C-Twdeion ot wnd I8 (§00) = Iy
gilk.

& evung (9.9)

ot JE(X) WN” m einee Noullolelle X

Vo \Cﬂ('\ﬂ{. Vovouwm. 9.2) | 40 gilt

dec 2ukspreun dou Woaxﬁnm% U viu X*:
VxeU: ( %0=O = x=x" )

dh. X it sine AsoRiesrte Nullotelle \ow %
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Kond:ibion
Wie wirkum side Feddor im der Tudehiow {(x)
GAJ‘ dae Nullotele X* amn 1
W T = 400 + MK
it —  *
Mt dum. Tofbrodn Sat. findum 10
Q= ?(T(*) = %(X*'\—AX*) + A{(x‘ﬂsx*)

~ %b&)"\' W) AXT + Bf ()

=> AY Lomt %d»zﬁ&ﬂum%owuw Aeredmen
o dam g ocen %QMC,&MM%O"MW\.
JFO) X" = -, (310)
=7 Die (adnotuk) Kowdibonw at
e, o Myt
Kaws = || )| (3.11)

——

Dao NullatMarproblem it damt wue fir
veauee J(x) sadgemal ogotlok

md. Wi W Kowdahowed , o Kopg Ko
Aok .
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y J

/

/

'S
/

/ ,J"—
//& K‘ 7/ -~ $;<
& Scdedht Kondakowiet

KOV\AAKO%(U': ly

wsa&%m&»@ Gpotellk

9.2 Eine skalave G\eick\m.ﬂ

V@r%al\rww N\A,Q»QAMMbwkwmm% 2ner
Skolarer Twnkhow  follew wie b im
Nosdwmdt 2.5 b(ennem%el&mk'-

Q) %Csdd\‘ovcve,r{}aﬂum

@_ Newrrow- Vu‘lra/?mm,



210

A Bisekbon (912)

Start © X, X, mut {Xo)f(x) < O
Jterokon © Tur k=1,2,...
Xirr > = (e + Xaer) /2
follo 40 f04) > O K= Xy
A\Dbmo&, {-o\)ls leﬂ—Xl\ Kfoiwn

1
—8

Tl @’@kff; d@h«mﬁ;

= (X{U: | X = X*' = \X\L—X\Q~1' . gk
Sowie $r das Telleoma : = T S
Man OPv\‘dh‘c Von Q/&vxeourer KOVLVW?:. |

B + Newton - Vedfoheus (313)
Start & X, N&?\,w/m% 1%( W

Jtevakow : Fur k=012, ...
Xy = K = *i'(()::;)
P(\Ob\f\&(}/\, {;QM/) \Xwﬂ‘)(\,_, %,Q.Q/iﬂ




Fehlerbetraddumg

-

Es opbt eine U/W\Qflrm?( U v X5 40 dam
gﬂra}ﬁﬂ. X €U (yﬂc‘-

‘XK-\-\ - X* | < C \Xk‘ X*\Z (94\(—)
Mom 5\?»«'&9»% Vow C‘L\kadﬂaf"\.SCﬂ«Qr Kovxver%w% 3

Beweis zu (9.A%)
Tcuako\r- 6v\f\widdwz~.@r ' /% um Xy,
§09 = foxe) + 00 (%) + 51 £ (x-xJ
Yt Zunschomwrest

Mt x=Xx¥ {.owc : . -
0 = *(xu) + g'(xk\ (X*— Xk\ + m (X*—qu

@.2) LI x Yo &"(m (=Y

f o) 2 §'(%e)
—— ! Xie) 2
(Xk-\—\ e X = Zﬂfg‘(&k) ' (Xk— X )
.1 & C

V«\" e €U, Ve = Mt GK(XV’—XQ) Q<0Q.<1.
A
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Bem .. Fle kowwoxe Furdeh ouen (%">05
amd. Statwedon %o > Xy §(%) > O
Lot Al wat obigec Buvtis (dee amce die
. onoteowe KQVNUO()QM% ZUgm
X¥< . < Xieh € Xe € Xppoq €2~ & Xg .

C. thevp mem

Linc %uﬂmy\m deo RLS%MVU‘%&Q\M
Werdan amch % Mv‘:&a/{\mmmkm

Verwemdet . Zu d,xm\/@r%aﬂ,«m %&Rm
Sekambemverfoken A

= X
Ragula yolot - /«
//‘
d
al X
f
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N\ \X=P(j) : PE"TZ.

93. Fixpunktiterohon

Tibr vin mickkineares §hiduungoaptom. (1)
Werde wgemcein Jecahowavedahoun dss
Form

XR‘H — ¢(.X\Q) (315)
| gP M(& doabt dre Verfahrens=
&\Wk)\\'mr\ . Wir medomon om , d.om (b Srehg
Ant Kohverg‘(wc doo Verfahrew, A W‘U"
domm KA‘:\T dom O(‘Ww 3
X*z Lim Xy = X,&W\, dP(XQ = d?(xx-)
k.- 20 k—>00
=




At

=> Der Grenzwerk X* Aok ein Tixpunks
er Verfahrens funkhon @,

Man nennt daher die Terokon (9.15) auch
‘Rx?mﬂd«:ikem%\‘on :

A
o ¢
(.
4-—‘{( |
r
l
|
+ >
3% X X

Beigpiel (9.16)
Gesmcht it die Nullstelle x*e 70, T vou
%(x): AX = Aom X . wmv\mg ;
= f‘zmx =1 (‘)4 ()
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R Yo = (bq (Xie-1) Rk Ye= Cbz (Yiet)

0 1.2 0 12

1 1.2 60 5 11656

72 13083 > % 10 11655 b4

3 —-3.0107% 15 11655 61186

Y -0.253% 20 11655 611385
J
0

Sak (9.3) (Banachscher Fixpktsol.)

Set D R" abgesddossen, §: D — D zine
Kontrahiexrende Abbildung , also

VxyeD ! | doo-dWll £ L %=yl
mit O<L< 1 ";.chx.&o,%'ov\.s\{oms’ravﬁs)
Dann %d}\'ev\:

A (‘) hot M D Gman LAVIM 'FXPW\«\L’C X"

_@Fﬁr X, €D kvq“c. Yien = O (%) ORYWN X"

<) tehlerabsdhatzung :

"o« L )
X=X & 75 WX < ﬁllxq-xo\\
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Zusak (313) Kugelbedingung

Ist Cb‘- K—-R" (1»4 AN knmpoﬁzkw. K\A%ei
K= {xeR"| Ix-y,Il <}

Konbradweremd vt Konbradehowokonstanter L

wnd gk [d@a-ye | < U-L) T,

So ok QK C K umd der Fxpkt.aate

Lot 2midh mit D= K amwenden .

Baeis zu (947) -
* Da ¢: D =D it die Tokge (%) ar €D
wcse&dqwut. |
e Fur L2 k (X\'@\: ;
s =X I = 1) - x| 2 L 1Yy
< I nulli g

SR R 1)
o Tic {2k %\']UC'-
\‘Yx*4’xl\\ = “ R~ X R~ Kgq v - ¥ XRM‘X\Q“

< Mg X+ 1 =Ko 1 o K= e



At
L-keq
<0 72 L B X Yoer
) =1

P =l A ] 2)
- ALL | %y = o (3)

o \,\Jz%m L<1 At (Xe) doder eine CQM%—R&@&
d nowit (D abgrocdloons) m D kgt
DOre Qrewrwed % Aot nad. afem 2in
Tixpumbck  (qede Koulod. Abb. o stekg)
Q)m %aﬁo&a\zm%w {M%u oo (2),(3)

o Sind X wnd ¥ —'Rxpwuwt MW
X=X = 1) =d0Od) ¢ LIK: Xy

wnd dobor wegew Lt K-\ =0
A

Bawts zu (918) ¢

Tur X e K 06\’% :
1 —Yoll = 1 00~ DlYo) + Do) ~ %o |

< Llxyl + -0 <+ A
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P o e e ek b e e e e N

n=20.1"%exp(x_(n-1))

.718281828459045e-001
.312361495721459e-001
.140237016004385e-001
.120778688818010e-001
.118599961381958e-001
.118356275486597e~-001
.118329023053617e-001
.118325975339095e-001

.118325634505315e-001
.118325596389001e-001
.118325592126356e-001
.118325591649653e-001
.118325591596342e-001
.118325591590380e-001
.118325591589714e-001
.118325591589639e-001

fixpktl. txt

D

NNNER R RNV

1]

.718281828459045e-001
.248332334088302e-002
.425445676770510e-003
.263837456612186e-004
.133238693214044e-005
.096849474371191e-006
.017339474077045e-006
.137718709832835e-007

.272340192219617e-008
.422890625066354e-009
.591255035984483e-010
.779540921272014e-011
.990110421280445e-012
.225589846001466e-013
.488246748218119%e-014
.787167917013008e-015

L/(1-L) * |x_n - x_(n-1)|

v o o g o o ) S ), ) ] W g o WD, . (B W W (o, o o Oy g [ . S [N N (S O WO S %, SIS



R
:Bemerkm%w (5.8 ]

) Tt ¢:D— R gine C-Fdehion , DR
OHom wed kwver | o Aot

L:= Swp | Jdcoll
Giva. Lipsduite - Konstambe dir ¢ ol D ¢ D.

_Xﬁ Der 'Rwasto\h ok sivw\%e/wu‘i{b foLr
Vitlotandage mekiscle Raume .

9.% Newton-Verfahren
Lt £:R"OD — R" eine C*~TFuckhiow ,

%o € D, A0 Befek die Taylor - Enhricklumg
@

{00 = P(xo) + 00 (x%0) + 0 (x—xH)
Wi vmaﬂ&%‘% dao 'Rm’r%&‘eol wnd /Mi(}%
e X eine Nafeamg %, dec Nullotelle X @in:

O = %(Ko\ t 3%(7(0\ (X,\“Xo)

—— "
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Algonthmus (9.20)
Start @ % e D cR" (o}ew t konvex)
Lterahon : Tar k = O N2y -ue
Lose don fin. 6\e\'u9mw?rssxaokm
URXQ DXy = — %(XK)
Kerr = K+ DXg

Abbyudh, -{—aﬂa | &%l Rlown |

Das Newbon - Vetautr hak — wie um 2in dim.
Toll — cie Elgemodhafh dec adwellon fokalon

Konvecgent . Doz :
Delimbon (3.21) S
Fl\r AN ‘<0V\ V%qﬁ% @R> c QRV\) )
/309/'0 Mam.
9;7 (%) Ineoc MVW 2 e
VReEWN, & I xe= X € C Il %e- XM

&) (%) Superbivear Konverent <> 3 (, » 0

que————

G =0 (k=) A YRt [Xer= X1 < Ce %=X
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<) (%) konve.r%fert mit der Oro\m,m% p>1

1> 3070 Yk Ixee= XN < C k-1’

TiXpumket recokionem Sind ﬁ\&m(a% e Kangos
konve/r%wk, val. (943) .

T ndhee (=L a1 Riegt, dudto fomgoamer
At die Konvergemz.

Sakz(9.22) (Quodraksdhe Konvergnz )
‘%'. R'oD - R" (-Tumkhou, D Gﬁm-i—konvex,
eD Nullokle, VxeD: o) requldc,
UPS(&\HZ’MV\%L\AM% > oLk |

VxyeD: 10 (I - H®) | < Lyl
Rir +:=2/L gk K () ¢ D.
Tur Statwehk X, € Ko (X') Aot dowo Newton -

Vedohetn (9.20) domn witddbimedt, Xe€ Kr(X)
wnd. quadrakhsd, Konv ergeut

en = XU = 5 w5
Temer Ut XF die einzige Nuflotlle \m%
A K’T (X*).




L2

’BQW‘U\ E

Die Wilpopuudkion ) := Jew ﬂ[mu«a X)
te (o] M’cs\d«\% b . Wit

P = Hx' I (xt+yx) (4-x)

Jomit fotak {ir telof])
190 9@ = || 6" [T ety ~F60) (49 )

< ) | If ot (w00 = I |- Lyx
4 B ll«a-xllz. @_

=
| JFcxy H(‘a\ £00 = 3400 (y- oY =
= ‘P(ﬂ 20 - P |
= | {'fH-¢'o)dt |
1 ° :
< (g)nﬁm—wwﬂl dt

1
< Lllw-xi® (tdt
1) 0
= S iyt 2

:DQMM": w \AR/'\{'@r'-




LA

Xew =X = %= Ky k) = y

= = )" (§00-§09) + G- x)

= 3006y 4009 ~ %) = 30 (-0}
Jot daker 0 < lw-X|< + =2 0 Ketot
wmt (2)

e =X 1 € F KX < XTI < (3)
Die T?o—Q%( (Xe) vectougk domut goma m K (X))
%= X1 Aot q\ww% wonoton Mu«d wnd. Wbk =
WxakV | adoo KN%)c Se di= fim [ %e-x*1 2 0.

k—> 60

Ned<r & deg 5d°
pud dowt d=0, dh. &w:oxk =x".
Awo (3) W zu%ﬁud)» die quadsrahsche Kvoyz .
Eindeuhghet @ Ware X e K, (X) watere
Nudlotelle | 20 {ekat
X=X = [ )[R0 - §0) - ) G- |
S £ I-KE < -l

\NiderSpchv\. A
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Gedampfies Newton-Ver hren

Zux \/Cr%r:) berung deo Eiwzw%buu‘cﬁw (Ko =
Vergenzbereich) wird die Newton — Kovvelcur

A=~ 40) it einem Déumpfumgp =
fofhor A€ 1017 Teduzect.

e wird so gurallk, dam eine Test dunktion
Te(® An delm Jtecadons schwitt W
@) Klassisde T%%W‘m Tl 1= [|§00f,
@ Skaiedte Toot funlehon :
T = [ oy g0,
Die skaliexte T%%W'm« ook dom Vorkedl
AWV amomk W Sko&{exwv\%uy
f — a0 = Sy, SeR™
Fhe die Teotfudhion (1) s
T 0%) = (A%,
Telton) = | Bxen [
wbe Aden = =00 [Oera) dwe eremfaddhe
Neatw ~ Kovreddwe  beasicdmek .
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da % due %WQKMMM% wi A¥), berets eime
LR- Zeretgf\m% i :J]C(Xu_) VO‘CC{Q%) Ramt
M BXey malkels Vovwavh - / Richwdrb st
Die 'Bmccﬂmwv\% Vow A zwmust it
finer tindadan allmsunbosbraenge U dee
quadcahse Konvergenz 2u gidhenr, 1t

2w aclden , dom i dac Nakevew X

Ahovi Hhwus (3.23’

Start + X% €D, Ay=1, Ayin= 103
Jerakow © Far k=012, ..
@ Ldse ) Axe = —4xe) . A=),
2) LSse ]F(xQ B¥ny = '“{(Xk'\‘?\kAXu)
() Fodlo 8%l > (4= Me/2) | A%all, 2
Ae = 7\\0./2

Tallo Ay < Amin * Abbruch !
Gehe zuw (2)

_goﬁ\:_ b Rak = K ¥ ?\AX\&
Tolls (Ae=Ae) A = i (2 ?\k,")
Abbruch, fallo |Axl, ffhin
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Amwwr?cwma .

) Die Bxistenz einer SCV\N’\HQOI{MO&(, 270 it

T Te (et A0%) < Tetw) Kaua @r ferda
Texa{%w&h'mm W%r nduro e VMWW
ae ot Werdeu (ubm%w%m;),

_@ Anste e dec uxadden E]lawbx‘—Mw\M‘x 0 =
W I3 A.At\g. Mut einer N(;.Q«lrw,\%
Zk odbuten. (Nwwumsdla i Yeremhakion
Broy dew - AP\DM]vv\ai\'owm) . Allerdlingps
WA mon dloamm enr. die q«mc}/r. Koo ,

35 Nichtlineare Ausgleichsprableme.

Wir WSMQ%IM ma divoow Abschmidt midit =

Linare Anooide ol gake , Vol omche
it 10

Miwmmiere 400 == [Feoll, | xeR"
s Dty Xy, ) — Y, ] =)
SEE L eR™
L_Cb (£m3 Xy Xon) = y.mg




CP(%;X): Moddﬂ){xmﬂiom

i Mendaten | j=1,-.,m | m 7N
Wie mbwirn om, dam dhe MOMLKAM&MM -
wnd dowt amcdh F — middbineor w dea
MOM?WW Xas-o%n Mt

Fur G\ewivmm% Qe Wamilm st \/ergaﬂ.mw
/\UOWQ%QM, Wi~ drie %NMdAdQL dos Newrow -
Nerfahews

] Liheav(%\‘er\/w.% dor VR P

Zine ol Henede X,

Wie Dineom nectn Srec Fx), dh. o wird
0 Unker dar Noom " Lngomigied !

(eine amdee Meglidhdesit ware , 300 24

VT PXST RNy

Mam wbdlt dowit doo 2o W

(1) %eeR" st aluelle Naherung

(2) Beokmme Axee R" ml

T IFGD + P60 ke, miwimal !
(Lineares Auoglaidhoprblem Y
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(3) Beohmme S&AH&V\%& 7\“:]0,1‘)) A0
 dow swe TQ/QWMM %;,Q,U:
Te et Aedx) < Tolxw)
Qﬂ Rieny = X+ A D )
k= k1, %&L 2z (1),

Ahmerkx,w.%m :
) Al Teatfumkhion Lamt aidh Tp () = 9(x)
At vewondin .
£ Sduhamge Ae=1 m dec Konvuwtphom
) Unker ghen Vocamn . Lomt ~d, die
e M%[Z:/% doo Vertalhtns Zagen.
T Mg. Aok mom J‘Qo\m& awins Dintare

Konveogr  (— Deudihard, Hobwaann ,
Sk k).
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9.6 Fort Se\wnﬂs methoden

Wer heroddhon wn Powamei-efab\'\&\/\%%&o |
{xA) = O

Mt %'.DXR', — R C* Fudhon )

Dec R™ SWM w. Konvex "

Zu beohwmmen, Mt die LBS\AM%/»WLW%

e {(X.?\) . xeD), A& [Pwin Ao | | J%(X,M = O}
Beisp\‘dl (9.26)

{xA) = x (E-x-2) =0
X A

l
E
f 2

Die LéguMO(ovaw%L JreotellA Quno zuwes Zwe/(%%.
Doked 1t /gind
e et stgucppunl | acabirssio dual
=0, If0) = (£R-2x-2x)=0
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taed dnaly
Rarodteris
wwle
o (U/V\AMA‘E)

{“O tx =0, 1C7\7&O

dsr \.QS\AMan :
mwuwim Schhe Boohw\m o
N dAQ’KRMM \?U?:\«m Op M}:M MMdMQ{
M\DMM&R Aorndece mw@&u

d
.
J&wB dnenc /LMWO‘% MR

Wir 2 LA

{/G'rdﬁlfw‘.

e (R(Y\h) 2})
Y ( ')\)ES : %XQXO\) Wm
X
. __-—_> . .
SMMCMP%ZCK%m. A (Jamm%a%\m
ll' ‘& %o>
X famk m ks
So EII U W s
p ho-ﬁ) 0 ] )\( |
Els XU] = M) | d-e<
N

x & /«- - \\‘\)
/ -
al )|

/
\\‘\.Z\O
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E“Fve%mo\m AL on sefcdher Qx.a)&w
Lésw«%‘o{iad

XA, Amin £ A ¢ Amow
hmmsd, boredhmak Weedam .
Dieo quodhielk kel 20 gmamwer Fort sehzunges
Metfrdam  odac Hometepre vecfoheon .
Hiacbe wecdom Omo eAner LoS\m% Xt =X(N)

2w bz enem Hemad baden 7‘&“
ek . Auogamappunkk it 2.8. die
Isumg X°= X(X).

Die Homvkr\‘owkkML :

R L L R L T
AL dobel ebudallo o amkomahsd” b=
At werda .
Klassisdhe For’rsdzumgpm}&vd&
Mam feobvmmmt XjH. Ay Ahwwdm% A UL
NM@WV@&M (2. % Newrter - \/Q,r%oﬂrw)

%(X ?‘J'H> =03 Stortveldor vt Xa

=X 5 Yen = D (e, A in) k=012,
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Inplizites Diffeeniorsn v LD,2) = O
= A R0) = -hody)  02)
Dieo ast tin Lin. Gl?/ic%mo(as%am Jitr X ) |

A) Ldce (9.28)

B %or= W+ (=) X ()

€) Jterakion: Xy, = (\)(X\Q,XJ‘Q, k=0],2.
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\-\ome&opie schwvttweite

Ver wem dek mom ala Nuua\-dﬂwer%aﬁ«:w

doo Wngrddmplte Newton- Verdoheen , %0
o din. Momstouietest (ol (8.23))

| DXl < 5 fax N (3.29)
dazu vewewdinm ; die Howstopie schlt weite.
(MH’AJ) zu stemern
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