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Riyaziyyat va totbigi elmlords garsiya gixan bir gox masalalorin asasini tonliklorin halli tos-
kil edir. Xiisusilo, miixtalif sahalordo — fizika, miihondislik, igtisadiyyat, informatika va s. Ho-
yatda va elmds garsilasdigimiz bir ¢ox problemlor — mexaniki horakat, istilik 6tiirtilmasi, elek-
trik dovrlori, igtisadi modellar va s. — mohz tonliklor vasitasilo tasvir olunur. Tanliklorin halli
homin proseslorin mahiyyastini anlamaga vo onlarin golocok davranigini prognozlagsdirmaga
imkan verir.

Qeyri-xatti tonliklorin togribi halli Gi¢iin bir sira Gisullar mévcuddur: pargani yartya bolmo
iterasiya tisulu, votorlor tisulu, toxunanlar tisulu, qarisiq isul. Bu tisullarin hamisi kokiin miiay-
yan bir dagiglikls tapilmasina xidmat edir. Hor bir isulun tistiinliiklori vo ¢atismazliglar: var vo
onlarin se¢imi konkret masalonin xarakterindon asilidir.

Riyaziyyatda, eloca doa bir ¢ox tatbigi elmlords garsiya ¢ixan ¢oxlu sayda masalalarin asasini
tonliklarin halli tagkil edir. Xiisusila, miixtalif sahalords —fizika, mithandislik, igtisadiyyat, in-
formatika vo s. Hayatda vo elmds qarsilasdigimiz bir ¢ox problemlar—mexaniki harokat, istilik
oOtiiriilmasi, elektrik dovrlari, igtisadi modellor vo s. —-mohz tonliklor vasitasilo tosvir olunur.
Tonliklorin halli hamin proseslorin mahiyyastini anlamaga vo onlarin golocok davranigini prog-
nozlagsdirmaga imkan verir.

Qeyri-xatti tonliklor riyaziyyatin, fizikanin, mithandisliyin, igtisadiyyatin vo informatikanin
miixtalif sahalorinds genis totbig olunur. Masalon, horakat gqanunlarinin, elektrik sahalarinin,
istilik balansinin va digar tobii proseslorin modellosdirilmasinds geyri-Xatti asililiglar 2sas rol
oynayir.

Qeyri-xatti tonliklarin taqribii halli {igiin bir sira tisullar mévcuddur: pargani yariya bolma
iterasiya tisulu, vatorlor iisulu, toxunanlar tisulu, garisiq tisul. Bu tisullarin hamisi kokiin miioy-
yan bir dogigliklo tapilmasina xidmat edir. Har bir {isulun istiinliiklori vo gatigsmazliglar: var,
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bels ki, onlarin se¢imi konkret masalonin xarakterindan asilidir.

Tutaq ki, [a,b] par¢asinda toyin olunmus f(x) funksiyasi f "(x) vo f (x) toromaloari ilo
birlikda kasilmazdir; f *(x) va f **(x) téromalori (a,b) intervalinda 6z isaralorini saxlayir; f(x)
funksiyasi [a,b] par¢asimin uc ndqtalorindo miixtalif isarali qiymot alir: f(a)-f(b)<0. Onda ay-
dindir ki, [a,b] parcasinda

f(x)=0 1)
(1) tonliyinin yegana X" kokii var. Forz edok ki, ¥(x) funksiyas1 x* kokiiniin hor hansi
otrafinda toyin edilmis kosilmoz funksiyadir. Onda askardir ki, x”
ex) =x—-9Px) f(x), )
tonliyinin do kokii olar. Ona gora do, (1) tanliyini hall etmok avazina iterasiya iisulunu tatbiq
edorak (2) tonliyini hall edok:

Forz edok Ki, Xo, [a,b] pargasinda secilmis elo néqgtadir Ki,
f(x0) " f(xg) > 0 sorti 6donilir. Y (x) funksiyasini asagidaki kimi tayin edok:

W(x) = — 20
f(x) — f(x0)
Onda (2) tonliyini belo yazmagq olar:
XX |
Yoni,
__ xof(x)—xf(x0)
T f@—f(xo) )

soklinds yaza bilorik ki. x4 € [a, b] yaxinlasmasini elo segok Ki, f(X1)-in isarasi f(Xo)-1n isa-
rasinin oksina olsun va (4)-don istifado edorok asagidaki kimi ardicil yaxinlagmalar quraq:
x — xOf(xn) - xn(fxo)
" f () — fxo)

Iterasiya prosesinin y1g1lan olmasini gostormok iigiin ¢ (x)-i giymotlondirok:

n=12,.. (5)

vy g X X0 o [+ (7 —x)f (X7
PO = ey e ) ) '
Teylor diisturuna osasan,
. (x—x)?
) = F@) + @ =2 @)+ @),
Burada §, x*ve x arasinda yerlosir. Alinan boraborlikds X= Xo yazsaq alariq:
— x*)2
Fl) + G — 2 () = 22
Bu barabarliyi ¢ (x*)-un ifadasinds nozars alsaq:
) =B g
YT o xo)
lim ¢'(x) = lim S0 ey
X9—-Xx* ¢ xXp—x* Zf(xo)

Demoli, Xo ndqtasi x"-a kifayat godor yaxin oldugda ¢’ (x*) kicik odod olur. ¢"(x) funk-
siyasi [a,b] pargasinda kosilmoz oldugundan x” kokiiniin elo U, atrafu var ki, homin otrafdan
gotiirilmiis biitin x-lor iiciin , (3)-lo toyin olunan ¢@(x) funksiyasinin ¢'(x) toromasi
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l@ (x) | < q <1 sortini 6dayir. Demali, (5) diisturu ilo diizolon {X} ardicilligr x* kokiino
yigilir.

(1) tenliyinin yuxaridaki qayda ils togribi hallinin tapilmasi tisuluna vatarlor tisulu deyilir.
Bu ad onunla izah olunur ki, xn+1-0 handasi olaraq (xo; f(Xo)) va

(Xn; T(Xn)) nogtalorindan kegan diiz xoattin absis oxu ils kasisma ndqtasinin absisi kimi bax-
magq olar.

Votorlor tisulunun xatasini giymatlondirak. Sonlu artim diisturuna gora

f(xn) = f(xy) — f(x) = () (x, — x7).

Burada n, x,, Vo x* arasinda yerlosir. Yuxaridaki baraboarlikdan

UGl _ G
~ el s M, ©

alariq. Burada M, = I[nibl]ll JAE3]
a;

|xn_x*|

Praktik hesablamalarda asagidaki xata diisturundan istifado etmok alveriglidir:
M, - M,
M—z | x5 — Xp-1l (7)

Burada, M; = max|f (x)|, M = min|f (x)|
[@:b] [a;b]

Qeyd edok ki, My < 2M, olduqgda (7)-don alinir ki,
|xn - x*l < Ixn - xn—ll
Tanliyin kokiinii vatorlor tisulu ilo € dogiglikls hesablamagq tigiin
My =M
M,
Borabarsizliyinin 6donilmasi tolobini qoymaq lazimdr.

Belalikla, vatorlor {isulu ilo (1) tenliyinin kokiinii € dogiqliklo hesablamaq ii¢iin asagi-
dakilart yerino yetirmok lazimdir:

1) Tonliyin kokiiniin daxil oldugu araligin tapilmast;

2) Xo baslangic yaxinlagsmasinin f(xg) - f (x9) > 0 sortindon,

x1 € [a, b] yaxinlagmasinin iso f(x4)-in isarasinin f(x()-in isarasino oks olmasi sorti ilo
secilmasi;

3) (5) diisturu vasitasila tagribi hallorin tapilmast;

4) Hesablama prosesinin

|xn - x*l <

|xn_x*| <

Xn — xn—ll <E&

M,

Xy —Xp | <——————-&=¢&
|n n1| MI_MZ 1

sarti 6danilona kimi davam etdirilmasi.
Indi iso vatorlor {isuluna aid bir misal1 hall edok:
Misal: Vatarlor iisulu ilo verilmis tonliyin kokiinii 0,0001 dagigliklo hesablayin.
x3—3x*+6x+5=0
Holli:
1) kokiin daxil oldugu aralig1 tapagq.
fx)= x> —3x*+6x+5
f(-1) = =5 < 0; f(—0.5) = 1.125.
f(x)=3x*-6x+6, f (x) =6x—6.
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vVx € (—1;—-0.5) iciin f/(x) >0; f~(x) <0. f(x)vsf (x) toromalori (-1; -
0.5) intervalinda 6z isaralorini saxlayir. Demali, [-1; -0.5] par¢asinda tonliyin yegans kokii var.

2) f(xq) - [ (x) > sortindan Xo baslangic yaxinlagmasini segak.

f(=1) - f7(—1) > 0 .Demali, Xo=-1 segmak olar. X1 yaxinlagmasini iss elo se¢ak ki, f(x4)-
in isarasi f(xg)-1n isarasinin aksina olsun.

f(xo) = f(-1) <0;
f(x1) =f(-0,5) =1.125 > 0.
Demoli, X1=-0,5 se¢mok olar.
3) M1 va M kamiyyatlorini hesablayag.
M, = [_ngfs]lf‘(x)l = [_T§§5]|3x2 — 6x+ 6| = f(-1) =15,
My= min |f()l= min ||3xZ —6x + 6|| = f(-0.5) = 9.75

M, < 2M, oldugundan |x, — x*| < |x,, — x,_1| olur. Belalikls, hesablama prosesini
| X, — Xn—1] < & sorti 6donana kimi davam etdirmoaliyik.
xo = —1 Vo f(xo) = —5 qgiymatlorini vatarlor diisturunda yerina qoyaq:
x _ —f(xp)+5x, =123
I e
Vo ya
((3 xn)xn—l)xn

Xnt1 = ((xn_3)Xn+6)xn+10 = 1’ 2'
x1 =-0.5 olduqgda
X - 0. ’
2" ((05 3) - (05)+6)(05)+10 6.125
(B-x)x,—-1)x,—5 —3.1500298
X3 = = = —0.60685,
" ((x2—3)xz+6)x, + 10 5.19083
(B—x3)x3—1)x3—5 —3.0511063 060962
X4 = = - —0. '
* T ((x3—3)x3+ 6)x3 + 10 5.004907
3—x4)x 1)x,—5 —3.0489134
o D%~ 1)z = = —0.60968.

((x4 3)x4 +6)x,+10  5.000814
|x5 —x4| = 0.00006 < 0.0001.
Beloliklo, verilmis tonliyin kdklarindan biri x = —0.6096 olar.
Verilmis tonliyin uygun program osasinda kompiiterds icrasi zamani asagidaki natico alin-
migdir:
x9=—-1,x1 =—-0.5,x, = —-0.59184,x3 ~ —0.60685,
x4 = 0.60968, x5 ~ —0.60968.

Problemin aktualhgi. Riyaziyyatin vo totbigi elmlorin bir ¢ox sahasindos els tonliklors rast
golinir ki, onlarin kdklarini doqiq sokilds tapmaq miimkiin olmur. Bels tonliklor geyri-xatti ton-
liklor adlanir vo onlarin halli ¢ox zaman sads riyazi iisullarla deyil, taqribii tisullarla hayata
kegirilir.
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Problemin elmi yeniliyi. Riyaziyyatin, eloca do tatbigi elmlorin bir ¢ox sahasinds els ton-
liklora rast golinir ki, onlarin koklarini doqiq sokildo tapmaq miimkiin olmur. Belo tonliklor
geyri-xatti tonliklor adlanir vo onlarin halli ¢ox zaman sads riyazi iisullarla deyil, toqribii iisul-
larla hayata kegirilir. Onlardan biri vatarlor tisulu totbiq olunur va kompiiterin icrasi ilo do
cavablar alinir.

Problemin praktik shamiyyati va tatbigi. Magalodan ali va ixtisas moktablorinin miial-
limlari, taloba vo magistrantlar istifads eds bilorlor.
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Qeyri-xatti tanliklarin vatarlar iisulu ils halli
Xiilaso

Riyaziyyat va tatbigi elmlorin bir ¢ox sahalarinds mévcud olan bir ¢ox tanliklarin koklarinin
doagig hallini tapmag miimkiin deyildir. Bela tonliklor geyri-xatti tonliklor adlanir vo onlarin
halli gox vaxt sado riyazi tisullarla deyil, toqribi tisullarla hayata kegirilir. Qeyri-xatti tonliklor
riyaziyyat, fizika, mithondislik, igtisadiyyat vo kompiiter elmlorinin miixtolif sahslorinds genis
istifado olunur. Masalon, geyri-xatti asililiglar horokast ganunlarmin, elektrik sahalorinin, istilik
balansinin vo digor tobii proseslorin modellasdirilmosinds asas rol oynayir. Riyaziyyat vo
totbigi elmlorin bir ¢ox saholorindo koklorini doqiq tapmaq miimkiin olmayan tonliklor
movcuddur. Belo tonliklor geyri-xatti tonliklor adlanir vo onlarin hoalli ¢ox vaxt sado riyazi
tisullarla deyil, toxmini tisullarla hayata kegirilir.

K.N.AaniieB, C.U.CaduiieBa

Pemienue HeJIMHEHHBIX YPABHEHUH METOA0M CYXOKHINH
Pe3rome

Bo MHOTHEX 0051aCTAX MaTEMaTUKH U MPUKIATHBIX HAYK BCTPEUAIOTCS YPaBHEHUS, KOPHU
KOTOpPBIX HEBO3MOXXHO HAWTH TOYHO. Takue ypaBHEHMs HA3bIBAIOTCS HEJIUHEHWHBIMHU ypaB-
HEHUSMH, U UX PEIICHHE YaCTO OCYUIECTBISAETCS HE MPOCTHIMU MATEMATHUYECKUMU METOAaMH,
a IPUOTMIKEHHBIMHU.

Henuneiinpie ypaBHEHUS IUPOKO UCTIOIB3YIOTCS B pa3IMYHBIX 007aCTSIX MaTeMaTUKH, QU -
3WKH, TEXHUKH, SJKOHOMUKH U HHPOpMaTHKU. Hanpumep, HeMMHEHHBIE 3aBUCHMOCTH UTPAIOT
KJIFOUEBYIO POJIb B MOJEIIMPOBAHUU 3aKOHOB JBUKEHUS, HJIEKTPUUECKHUX MOJIEH, TEIIOBOrO
OayraHca U IPyTUX MPUPOTHBIX TPOIIECCOB.
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Q.1.Aliyev, S.1.Sefiyeva

Solution of nonlinear equations by tendon method
Summary

In many fields of mathematics and applied sciences, there are equations whose roots are
impossible to find exactly. Such equations are called nonlinear equations, and their solution is
often carried out not by simple mathematical methods but by approximate ones.

Nonlinear equations are widely used in various fields of mathematics, physics, engineering,
economics, and computer science. For example, nonlinear dependencies play a key role in
modeling the laws of motion, electric fields, heat balance, and other natural processes.
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