Cuprins

Prefaţă 5

Introducere 11

1. Elemente de Teoria erorilor şi aritmetică în virgulă flotantă 15 1.1. Probleme numerice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2. Măsuri ale erorii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.3. Eroarea propagată . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.4. Reprezentarea în virgulă flotantă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.4.1. Parametrii reprezentării . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.4.2. Eroare relativă şi ulps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.4.3. Cifre de gardă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.4.4. Rotunjirea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4.5. Anularea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.5. Standardizarea reprezentării în virgulă flotantă . . . . . . . . . . . . 30 1.5.1. Parametrii standardului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.5.2. Cantităţi speciale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.6. Studiu de caz: erorile de însumare . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.7. Condiţionarea unei probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 1.8. Condiţionarea unui algoritm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 1.9. Eroarea globală . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 1.10. Probleme prost condiţionate şi probleme incorect puse . . . . . . . 45 1.11. Estimări ale erorii bazate pe aritmetica intervalelor . . . . . . . . . 45 1.12. Studiul erorilor prin metode probabilistice . . . . . . . . . . . . . . 49 1.12.1. Justificarea probabilistică a utilizării mediei aritmetice a valorilor obţinute prin măsurători . . . . . . . . . . . . . . . . 49 1.12.2. Folosirea legii normale la studiul repartiţiei erorilor . . . . . 52 1.13. Principiul metodei celor mai mici pătrate . . . . . . . . . . . . . . . 57 7

Bibliografie 61

2. Elemente de analiză funcţională şi de teoria aproximării 63 2.1. Spaţii liniare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 2.2. Exemple de spaţii de funcţii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 2.2.1. Existenţa, unicitatea şi caracterizarea elementului de cea mai bună aproximare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 2.3. Operatori de aproximare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 2.4. Polinoame ortogonale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 2.4.1. Proprietăţi generale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 2.4.2. Polinoamele lui Cebâşev de speţa întâi . . . . . . . . . . . . 91 2.4.3. Polinoamele lui Cebâşev de speţa a doua . . . . . . . . . . 93 2.5. Diferenţe finite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 2.6. Diferenţe divizate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 2.6.1. Diferenţe divizate cu noduri multiple . . . . . . . . . . . . 108

Bibliografie 111

3. Operatori de interpolare 113 3.1. Interpolare polinomială . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 3.1.1. Interpolare Lagrange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 3.1.2. Interpolare Hermite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 3.1.3. Interpolare Birkhoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 3.2. Interpolare spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 3.2.1. Noţiuni generale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 3.2.2. Interpolare spline polinomială . . . . . . . . . . . . . . . . 138 3.2.3. Operatori spline de tip Lagrange . . . . . . . . . . . . . . . 150 3.2.4. Operatori spline de tip Hermite . . . . . . . . . . . . . . . . 155 3.2.5. Operatori spline de tip Birkhoff . . . . . . . . . . . . . . . 159 3.3. Interpolare raţională . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 3.3.1. Interpolare Shepard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 3.3.2. Cazuri particulare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 3.3.3. O metodă de construcţie a unei funcţii raţionale de interpolare 165 3.4. Interpolare trigonometrică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 3.5. Aproximarea în medie pătratică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

Bibliografie 182

4. Scheme de interpolare polinomială cu noduri simple şi multiple 185 4.1. Unele proprietăţi de bază ale diferenţelor divizate . . . . . . . . . . 185 4.2. Formule de medie şi de descompunere ale diferenţelor divizate . . . 186 4.3. Formula de descompunere a diferenţelor divizate . . . . . . . . . . 187 4.4. O formulă generală de interpolare . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 4.5. Cazuri remarcabile ale polinomului de interpolare P_mf . . . . . . . 192 4.6. Polinomul de interpolare osculatoare al lui Hermite . . . . . . . . . 198 4.7. Aplicaţii la descompunerea în fracţii simple a unei funcţii raţionale . 202

Bibliografie 204

5. Aproximarea uniformă a funcţiilor continue 207 5.1. Teorema întâia de aproximare a lui Weierstrass . . . . . . . . . . . 207 5.2. Demonstraţia dată de H. Lebesgue . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 5.3. Teorema a doua de aproximare a lui Weierstrass . . . . . . . . . . . 214 5.4. Problema convergenţei procedeelor de interpolare . . . . . . . . . . 216 5.5. Demonstraţia teoremei întâia a lui Weierstrass dată de L. Fejér . . . 220 5.6. Teorema lui H. Bohman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222 5.7. Folosirea iteratei interpolării liniare . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 5.8. Demonstraţia teoremei a doua a lui Weierstrass dată de D. Jackson . 229 5.9. Demonstraţia dată de Vallée-Poussin . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 5.10. Demonstraţia teoremei a doua a lui Weierstrass . . . . . . . . . . . 233 5.11. Demonstraţia teoremei lui Weierstrass . . . . . . . . . . . . . . . . 234 5.12. Demonstraţia teoremei întâia a lui Weierstrass dată de Landau . . . 236 5.13. Folosirea polinoamelor de aproximare ale lui Bernstein . . . . . . . 238 5.14. Teorema lui Stone-Weierstrass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Bibliografie 248

6. Operatori liniari de aproximare 251 6.1. Rezultate de bază . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 6.1.1. Operatori liniari şi pozitivi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 6.1.2. Modulul de continuitate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 6.1.3. Module de netezime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 6.1.4. K-Funcţionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 6.1.5. Ponderi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 6.1.6. Evaluarea erorii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 6.1.7. Introducerea altor noţiuni fundamentale . . . . . . . . . . . 284 6.2. Operatori de tip Bernstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 6.2.1. Operatorii Bernstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

6.2.2. Operatorii Schurer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307 6.2.3. Operatorii Cheney-Sharma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308 6.2.4. Operatorii Stancu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 6.2.5. Operatorii Campiti-Metafune . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 6.2.6. Operatorii Kantorovich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 6.2.7. Operatorii Durrmeyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320 6.2.8. Polinoame de tip binomial . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326 6.3. Construirea unor procese de aproximare . . . . . . . . . . . . . . . 335 6.3.1. Operatorii Bleimann-Butzer-Hahn . . . . . . . . . . . . . . 335 6.3.2. Operatorii Mastroianni. Aplicaţii . . . . . . . . . . . . . . . 340 6.3.3. Operatorii Meyer-König şi Zeller . . . . . . . . . . . . . . 345 6.3.4. Combinaţii liniare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347 6.3.5. Operatorii Schoenberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352 6.3.6. Operatori raţionali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353 6.3.7. O clasă de tip exponenţial. Aplicaţii . . . . . . . . . . . . . 357 6.3.8. Operatorii de convoluţie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363 6.3.9. Inegalităţi de tip Jackson şi Bernstein . . . . . . . . . . . . 366 6.4. Metode probabilistice de generare a operatorilor . . . . . . . . . . . 369 6.4.1. Scheme aleatoare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369 6.4.2. Aplicaţii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 6.4.3. Operatorii Stancu generaţi de schema Markov-Polya . . . . 380 6.4.4. Transformări de tip Beta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386 6.4.5. Semigrupuri de operatori . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 6.4.6. Studiul probabilistic al unor proprietăţi . . . . . . . . . . . 396 6.5. Activitatea şcolii clujene - note bibliografice . . . . . . . . . . . . . 403

Bibliografie 406

Indice 409