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ПРИНЦИП МАЖОРАНТ И МЕТОД ХОРД

С. УЛЬМ

I кандидат физико-математических наук

А. С. Сергеев [3] и Й. В. Шмидт [Р. ] обобщили (метод хорд для при-
олиженного решения нелинейных уравнений в линейных нормирован-
ных пространствах. Ими доказаны теоремы, дающие достаточные усло-
вия для сходимости метода хорд к решению уравнения. В данной статье

мы используем для исследования сходимости метода хорд принцип
мажорант, успешно примененный Л. В. Канторовичем [] для метода
Ньютона. При этом из доказанных ниже теорем вытекают как частные

случаи результаты А. С. Сергеева и Й. В. Шмидта в уточненном виде.
Отметим еще, что некоторые соображения о применении принципа ма-

жорант для исследования сходимости метода хорд были опубликованы
автором ранее (см. [4]).

Пусть Р(х) нелинейный оператор, переводящий линейное норми-

рованное пространство Х в пространство У того же типа. _
Определение 1. Оператор Р(х’, х”) называется аналогом pas-
деленных разностей первого порядка оператора Р(х), если

1° для каждого фиксированного х’, х’еХ оператор Р(х”, х”) в (Х \),
т. е. является линейным оператором; |

© / ” / HN
.

/ 77y .2° P(x', x") (' x")=P(x)—P (x"); .
3° Р(х, х) = Р’(х), где Р’(х) производная оператора Р(х) B смысле

Гато. ° .
В

Отметим, что от своих аргументов х’, х”е Х оператор Р(х', х”) за-

висит в общем нелинейно. : . |

Для приближенного решения уравнения '

P(x)=o (1)

рассмотрим итерационные методы

Xn+l Xn Alp(xn) , (2)

Xn+l = Xn AnP(xn) , (3)

eAn 1, 28 S хо, Х; два различных началь-

ных приближения к решению х* уравнения (1). Методы (2) и (3) явля-

ются соответственно модифицированным и основным методами хорд.
Вместе с уравнением (1) рассмотрим вещественное мажорантное

уравнение

Q(Hy=o (4)
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и для его решения методы

б = + O0(), (5)

K

O(t,)
ln-H tn

—O—(m , (6)

где n= 1,2,....; fo, {;, HaYUaJlbHble MpHÖJNHXEHNA K peWEHHK * урав-

нения (4)‚ to<t] =O. ‚
В дальнейшем предположим существование в интересующих нас

областях разделенных разностей первого порядка оператора Р и функ-
ции ©. Предположим, что Р (соответственно ©) является непрерывным
в окрестности х* (соответственно 7*). Через Е обозначим тождествен-

ный оператор банахового пространства Х. Через Я[х, /] обозначим за-

крытую сферу !х х} </ пространства Х. ;
Вначале докажем некоторые теоремы о сходимости MeTOAa (2).

Теорема 1. Пусть . ;
1° х—ж |<< —о; | |
2° существует _\; =[Р(х,, Хо)]-!, причем || МР (х) |< @ (0); |
3° |Е А,Р(х’, х”) < 1+- 9(#7,#”), если х’, х” в Ях,, #*] и ;

A—x < ОЙк ,В ,

4° уравнение (4) имеет положительное решение.

Тогда уравнение (1) имеет в сфере Ух,, *] решение х*, к которому
сходится последовательность (2) со скоростью

„X*—-’Cn ;:št*—tn (n':O’‚l’ )’

ede {* наименьший положительный корень уравнения (4);
t, п-ое приближение по методу (5) к I*. |

Доказательство. Прежде всего покажем, что в условиях: теоремы

последовательность (5) сходится K (. Используем принцип полной

индукции. Допустим, что ; ; .

| j

и покажем, что /„ << б << ° ВО
Mo формуле (5) н = О (5,) 20, так как Q(0)=Q(f) >0" 1

Р наименышее положительное решение уравнения (4). Дальше по-

лучим ° \ : ВЕ

*— н==#— 1„ Qlbn)=E —pQQn=

=[l +Q(£*, 4)] &) > 0,

так как по условию 3° 1+ O(2*, in) >O. Последовательность {/,} AB-

ляется монотонно возрастающей и ограниченной. Итак, существует
lim¢,=t Переходя к пределу в (5) (пл—› ©°), получим, что ©(#1)—O.

п —> oo .

т. е. 7== I*.
Из условия 2° вытекает, что ||хо—х:|= [АР(х,) !< 90(0)=

=—-. Используем опять принцип полной индукции. Допустив, что

|xpX4t || << & iy (B < п), покажем, что —|| хан —Х„< lni e

* Если Q(#)= 0, To HayasıbHOE NpHÖNHMEHHE X SIBJSETCH pelleHHeM уравнения (1).
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На основании формулы (2) и определения 1

| ха—х„ |= 1 А)Р(хл) | =

= || At{P (Xp-1)+P(xl, X0) (Xr Xp-1)+
+[P (Xn, Xn-1) P(xl, xo)xr Xn-1)} 1 =

” AI[P (xm xn-—l)— P(xh ХО)](хп хп—-]) U <
š ” Е - :.\IP(X,,-, xn-—l) H „ Xn Xn-1 “ (7)

С другой стороны

ln+l - [п Q (tn) = Q(tn—l)+ Q'(lm {n—l) (in tn—l)

S+ Q(n En-ı1) (t'? t’l'l)

- :[1 +Q(tn tn——l)](fn_'tn-—l)- . (8)

По условию 3° ЦЕ _/'\lР(Х„‚ xn—l) “š 1 + Q(tm tn—-l) ,
TaK Kak

|ха—Xn |Zm lni и очевидным .06D830M *ı| Xn Xı <ln < ,

! хин [La . 3HaunT, ||хан —Х„| << б —En OTcrona cpasy
вытекают оценки: || хлнр—Х„ |<< Гиер„. Переходя здесь к пределу

(p—>°), заключаем существование х* и оценки ||х*—х„ || << #* &

Переходя к пределу (л—> ©°) в формуле (2). убеждаемся, что х* являет-

ся решением уравнения (1).
Теорема доказана. .

Взяв в качестве мажорантного уравнения (4) уравнение

Q(t) = K —(1 Kd)t-+n=o, (9

получим, что справедлива (как следствиеиз теоремы 1)

Теорема 2. Пусть = - '
° ! х |< ; :
2° AP<a |
3° для каждого х’, х” е s[х,, {*] справедливо

|Е—АР (, х”) << КТК х + x" х |);

1° 2уКц--К& < 1. ; -
. Toeda ypaekenue (1) umeer 8 chpepe S[xi, t*] petuerkue x*, K KOTOPOMY
последовательность (2) сходится. Справедливы оценки: || x* —x, | <
Zl, (I=o, 1, ...), e2oe { | .

t* = (2K)7![] —Kõ V(1 K&)2 4Kn];

{„ N-0e приближение по методу (5) K решению 1* уравнения (9);
Го —6; 1, 0.

Доказательство. Нетрудно проверить, что все условия теоремы |

выполнены. Неравенство 2\/Ки-- К& < 1 гарантирует существование
положительного решения`уравнения (9). Так как ©(o)==т, то выпол-

нено и условие 2° теоремы 1. Ecaun- x/, x”eS[x, t¥], 1х /F H

|х” —х,| << /”, тогда |Е— АР(х, х”) | < К(| х—х [+ l x"—x [)T
<K' 4-t"48)=1-4Q(¢,t”), 1. е. выполнено и условие 3° теоремы 1.

Выполнение условия 1° теоремы 1 очевидно. _
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Определение 2. Оператор Р(х’, х”, х”) называется аналогом

разделенных разностей второго порядка оператора Р(х), если

1° для каждого фиксированного х’, х”, х” e Х оператор Р (х’, х”, х’”)
является билинейным оператором H3 пространства Хв пространетво Y.

20 P(x/, x//’ x///) (х/ _х///) P(x/, xl/) P(xll’ x///).
1 .

8° Р(х, х, х) =

; Р”(х), где Р”(х) вторая производная оператора Р(х)
в смысле Гато. '

Замечание 1. Если существует Р(х’, х”, х”), то условие 8° в

теореме 2 можно заменить условием |
3 || А, Р(х', х”, х”) |< K для каждого х’, х”, х’” e Slx;; max{B; t*}].

Действительно, если справедлива 3°’, то справедлива и3° -

1Е Ay P(x/, x") | = WAL [P (%1, xo) P(x', х”)||=
= lA{ [P(&, x") P(x",xl) + P(x”, x1) P(xi, x ) ]I =

=lA [P (X, x”, x1) (x" x1) & P(x”, xl, хо) (х” xo) Il<
š K_(”X/ х -- x" хо”).

Теорема 3. Пусть | ;

E ”Alp(xo)fl < Q(fo); .
2 NPI <<QO); Q(0,50) =—l; / | | - -

3° NNE— AP, x 4 Q(, t7), ecau x',x" € S[x, t*] =
@ X-L—! x—xl£ —t l" —a РОИ <;
4° уравнение (4) имеет положительное решение.

Тогда уравнение (1) имеет в сфере З[х; #*] решение х*, к: которому
сходится последовательность (2) со скоростью ||х* —х„ < * &
(л=0,1,...), где f* наименьший положительный корень уравнения
(4); #, п-ое приближение по методу (5) к t*.

Доказательство в основном совпадает с доказательством тео-
ремы 1. Только в данном случае не имеет место неравенство ||х, xoll L
<< / Ю, И поэтому возникают некоторые изменения в доказательстве

неравенств || E—Ay P(%, xp-) 1 <l+ Q0 tim) (n=2,3,...). Но по-

следние легко установимы, так как в данном случае имеет место нера-
венство ||X2 Xoll< & ko. Действительно

!хг xoll = Ixl ArP (x1) xoll = I AL[P (%1, x0) (x1 xo) P (x1) =
= AP (x1) P(x0) P(x1) I=IIAIP (x0) 1 < Q (o) =

= @(0, %) ( ) -- 0(0) = 9(0) & = & .

Взяв в качестве мажорантного уравнения (4) уравнение

O(t) = K2— [1 + K(ni —n) Hn (10)

получим, что справедлива (как следствие из теоремы 3)

Теорема 4. ЛПусть
о

|

° AP(x)llLZno: -

2° lAVP(DIell ni |
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3° lE —AP(x/, x") SK(llx' xoll + Wx” xill) laa kaxmcdoeo ——
X', x" eS[xy, #*]; ;
4° VK(Vnı+ Vno)< 1.

Тогда уравнение (I)\имеет в сфере S[xy; #*] решение х*, к котороми
последовательность (2) сходится. Справедливы оценки: ||х* —х„ <
< # —1, (п=o, 1,...), где ; -

t* = (2К) -! {1 + K(nl —n)—V [1 -+ K(ni —n)P 4Knl}; ln n-oe

приближение по методу (5) к решению t* уравнения (10);
to=ml—mno; {1 =O. |

Замечание 2. Ecau существует Р(х’, х”, х”), то аналогично заме-

чанию 1 нетрудно показать, что условие 3° теоремы 4 можно заменить

условием . | .
3° 1A P(x, x", W<K для каждого ‚ Е

LK ESI max (llxi— xoll; ¢*}]."

Перейдем к исследованию сходимости основного метода хорд (3).
Во первых докажем теорему, опубликованную ранее автором [*] без до-

казательства.

Teopema 5. Jlycro ,

1° а о! < ; ;
S

2° AP(e 1< Q(0); @(0, ) = —1;

3° ПА([Р (, х”) Р(х”, X" WL QU ¢7) Q(¢", 1), ecau

X, x", %" € Slxy; #* ] ü -L AA L H

IZMED В

4° иравнение (4) имеет положительное решение.

`Тогда уравнение (1) имеет в сфере У[хо; t* ] решение х*, к кото-

рому сходится последовательность (3) со скоростью ||х* x|l < * ¢,
(л==0,1,...), где t* наименьший положительный корень уравнения
{4); &„ п-ое приближение по методу (6) к I*.

Доказательство. По индукции покажем сходимость последова-
тельности (6) к {*. Допустив, что 10 <ЦЫ...<6 Ё, покажем; что

fn < Тн <<(*. Имеют место следующие свойства:

1) Q(¢) >O, если 0 << #<I*. .
Действительно, @(0) » 0 и @(#) непрерывна. |
2) ©(#*, 7) 2 О(#, ), если 0Р <Й #*
Вытекает непосредственно из условия 3°.

3) @(, ”) <O, ecaim 08"< <%
а

” ж у О(#*) O(E) Q(t)Действительно, Q(¢, )< Q(¢, ¢) = ——t?——t'—(“" =—ве < 0.

Используя эти свойства, легко получим _

tati ln = [Q (¢n, ti-1) 17! Q(tn) >0

lIpH 3TOM TpeÖyeTCH CHMMETPHYHOCTB ONepaTOpa P(x;, xo), T. e. P(xi, xo) = P(Xo, X1):
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H B .

; t*
ННЕ f'r‘l = [Q(tm tn-«l)]_] Q(tx) -f„ + [Q(tny trr«l)]“l Q(tn)

E OE))!O0)2° —n) =

o A
Va

.
‚ —l_l m](f —t) 20.

Итак, последовательность {/„,} монотонно возрастает и ограничена. Сле-

довательно, существует lim #, = ¢ < *. Переходя к пределу в равен-
n— OO . |

ствах (6), получим:

- T

.
1

i=t-lim ———— О(!
n——)ooQ(tfl’ b )

(Э

откуда Q(?) —0, т. е. 1= ##

Из условия 2° получим

lxo xi = NA P << QUO) = 1} o = .

Поскольку по условию 3°

TA[P (x2, x1) P(xl, xo) < ©(6, 0) ©(0, %) = ©(5, 0) + Е< 1,

то на основании теоремы Банаха существует А, [P(x,, xl)l7'

и

IА,Р(ха, хо) << НСЕ A O PU

) °

/
1 :Q(O9 tO) '

^ О(ь, 0) °° @(, 0)
°

CripaßeAasMßOCTb OHEHOK |lXh Xn-11l„lni N AnP(Xn-ı, Xn-2) (I

L< Q('tn—l’ tn—-2)
\_ö_(t—_t——) ANA любого л покажем по ИНдукций. ПО.ПУЧИМ

п ‘и-1

s Х,Й==ЙАР (ха) |= ПА P ) P (Xl, Xumo) (Ха —AA +

_ +[P (Xn Хан) Р(хань, Ха-э)] (а —XyHI = _
=IА Р (ха, Х) Ant P(Xp-2, Xn-8) » №э Р (ха‚ хо) Ач[Р(хл, Ха-1)

= P (%51, Ха-э)| (хи A << OO! >

X Q(tn-2, En-3) .. . [Q(f2, 0)]71Q(0, £O)[Q (0, t0) I ТО(^ ta-1)
—©® (b, taa)1(BL) = an bFQa k

Q(ln=l, tp=2)Y (1, tyy) = б - ,

и поскольку

Aae P A =

= |А,РCeArı Р (ха, Xo) Ane - PG <K

< 19(4„ -) -) @(( ICN MT O(0, t O (brrl, tn)
@(& tii)1 = [ta tee) 17Q (Fyrt, 1) —OUba ta ]

; =1 _[Q(tm z‘n‚—l)]—l Q(tn+l‚ tn) < 1,

то на основании теоремы Банаха существует А/ N
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„An‘fl P(‚\T„‚ xu—'l) H ” {E Ay [p(xru xn-—l) DE Р(Х„+l‚ х")]}…l H š

- _____.______L__.__.__._.___ Q(tn' tn—-l)
= 1 - { 1 {Q(t„v tn—l)]—l Q(tn+l’ tn)"

Н

Q(tH‘H' tn) ;

„то и требовалось доказать.

Теперь легко получаются оценки

„xm'-p - xn" šffz*p - tn

оэткуда при предельном переходе (p со ), получим

„xz.—' тХ„Н< P tn-

Следует еще показать, что х* является решением уравнения (!).

Рассмотрим равенство '

I\l Р(Х„) "%_ 1\! P(X„, xn--l) (xn-?'l - X„) О (11)

Так как

; ; „—'\l P(.\'„. xn--l) H il;‘\l’[P(‚\'„‚ xn—l) - P(xn—h xn——?) _{_

+ Р(Х„_‘‚ х‚‚_‹_›) T

e e T P(xh xO) ‘Jf_‚P(xh xO)]” š Q(tm tn—l)
—Q(ln—l_v trl‘“?) +Q(l(‚r]» tn—‘_’) T

.. . T Q(O‚ fO) + 1 2 + Q(tllv tll—‘l)' < +ОО‚

то переходя к пределу (л —? сс ) в (11) и используя непрерывность Р (х),
получим } ‘

АР(х*) =0 или P(x*) =O.

Теорема доказана.

834H8 B KaYUeCTBeE MaXOPaHTHOTO yDaBHeHHA Q(f) =0 уравнение (9),
получим, что справедлива (как следствие из теоремы 5) ;

Теорема 6. Пусть =

1 xi хо! <5; S |
2° APe I < _
3° НА, Р (х”, х”) Р(х”, х’”) SKllx —x" для каждого

У, х”, х”О в Я[хо, /* - 9], ; _

4 2VKn+ Ko <L. -

Toeda ypaernekue (1) umeer 8 chepe S[xo; t* + 6] решение х*, к кото-

pomy.cxooutca nocaedosareavHocts (3) co CKOPOCTbIO ||x* Xpf|< F— {
(I=o, 1, ...), ede t* наименьший положительный корень уравнения
(9); #, п-ое приближение по методу (6) к решению #*; 1 == —6: 1, 0.

Замечание 3. Если вместо условия 3° теоремы 6 требовать выпол-

нение более общего условия (ср. [. 8])

ЗО/ „-/\I[P (XI, xl/) Р (Х”, x///)]” <

<alx' xW + bllx' x + bllx” х””||

для каждого x’, x”, x”"e S[xo; t* 4 B], то утверждения теоремы 6 остают-

ся справедливыми, „если в них и в уравнении (9) заменить К на а - В.
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Действительно, если |х х”| <7 n x—Y <” #”, то

HA, [P(x’, x”) P(x”, x")W< allx‘ x|4 bllx’ xW + blx” £

ša(t,—— 2‹///) + b(t, t'l/) + b(t” t///) (a + b) (t/ t,”)

и следовательно можно выбрать

Q(t) = (a + 6)P —[l (a+ b)d)t +n. (12)

В этом виде теорема 6 уточняет по существу результат Й. В. Шмид-

та [°. 6].
Аналогично тому, как теорема 3 получена из теоремы 1, из теоремы 5

получается -

Teopema 7. Пусть

1° IА, Р(хо) < Q(%0); Q(0,280) =—l; .
2° 4,Р(х,)1< 9(0); '
30 ”A][P (х/’ x//) P(x”, x///)]” < Q(t,, t”) Q(i”, t,”), если x', x", х”” 6

в 5 [х,; max {llx; —xoll; #*}] и1 х”|<, у—к Р— Р,

to< f,”, ZW, t/< t*;

4° уравнение (4) имеет положительное решение.

Тогда уравнение (1) имеет в сфере S [xy; max {llx, xoll; t*}] pewe-
ние х*, к которому сходится последовательность (3) со скоростью
|х* х„| << * & (п== 0,1,...), где 1* наименьший положительный

корень уравнения (4); Ё, п-ое приближение по методу (6) к #*.

Взяв в качестве мажорантного уравнения @(/) =0 уравнение (10),
получим, что справедлива` (как следствие из теоремы 7)

Теорема 8. Пусть

10_ LAr P(Xo) I <'flo; | -
2° AP <y 11 No;
3° АР (х”, х”) Р(х”, х’”) ]|« КИх’ х’”| для каждого

х’, х”, х’” в 5 [xl; max {llx; xoll; #*}};

£ vK (vVm+ vn) <l.

Тогда уравнение (1) umeer 8 cgpepe S[xo; t* -+ no ni] решение x*, x

которому сходится последовательность (3) со скоростью |х*х„| <
< * Ё,(п=0,1,...), где * наименьший положительный корень
уравнения (10); 1, п-ое приближение по методу (6) к решению #Ё*;
%о NıПо; й==0.

Замечание 4. Теоремы 6 и`B остаются справедливыми, если в них

условие 3° заменить условием

ИА, Р(х’, х”, х”')| < К для каждого х’, х”, х’” соответственно в сферах
Slxo; £* 48] u S[xl; тах {lх,—ю; F

Как уже отмечено автором ранее{[*], теорема 8 уточняет результаты
А. С. Сергеева [3]. ;

JloKaxkeM elle две теоремы о сходимости метода (2) в предположе-
нии, что известны существование и область расположения решения х*

уповнения (1). *
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Теорема 9. Пусть - .

1 xr Zl Zn ; В |
2° 1Е А,Р(х*,х) | << 1 -- © (I*, ), если |х* х|| < * —6< —b; >
3° уравнение (4) не имеет решений в промежутке I, < t < *;

4° Q(t) > 0.

Тогда последовательность (2) сходится к решению х* уравнения (1).
причем |х*—х„ << * —&„ (п.== 1,9,...), еде #* наименьшее поло-

жительное решение уравнения (4): Ё„ п-ое приближение к решению t*

no методу (5); #, = 0.

Доказательство. По условию 1° ||х* —xa l F—¢, = #*. Для до-
казательства неравенств |х* —х„<<#* ¢, для любого п используем
принцип полной индукции

|х* х„ = lx* aA AiP(x*) =

Z AP(x*, xn—l)](x* xn-1) [] £

<[l -+ Q(t*, tn—l)](t* Zln—-l) =l* —fp Q(tn—-l) =f

Ha основании полученных оценок последовательность {#,} ограни-
чена (<</*). Так как по условиям 3° и 4° функция Q(f) положительна

в промежутке 1, << #< I*, 10 ty =l+ Q(tn) 2 б„ т. е. {l„} является

и монотонно возрастающей. Итак, существует lim 1, {*. Переходя к пре-

делу (п —> се ) в (4), получим Ё= #- Q(f) или О(#) = 0 или #= I*. Сле-

довательно Ит х„ == х*. Теорема доказана.

‚° Взяв в качестве мажорантного уравнения ©(#) = 0 уравнение

Q(f) =[l Ko(2¢t* t + 8) Kat*](t*) (13)

получим, что справедлива (как следствие из теоремы 9) |

Теорема 10. Пусть » `
1° уравнение (1) имеет решение›в сфере ||х* х||| << #*;

2° |х, xoll 6;
-

3° а) ||Е —AP(x, x)) |<Kllx xoll, eeau x€ S[xl,2%];

6) IlE— AP(x', x") £ Kollx” xoll + Kallx' xill, ecau x” € Slxy, #*]

u x"e S[x, 2t* to};

4° Ko(14 Kit*) (t* + 8) + Kat* <l. |
Тогда последовательность (2) сходится к единственному в сфере

1х xill £ *решению x* уравнения (1). Справедливы оценки:
|х* —юа < K(854 ё) *; |х* —х„<<* %, (п==3,4,...), 20

barı = аТЕ ©() (л= 2,3,...); &= [1 К (#* --ё) It*.

Доказательство. Так как

x* Xa= %* x 1 +Л, P(x1) A P(x*) = [E— AP(x*,1)(x* x1),

TO

K <KI =1 bo.
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Теперь применим теорему 9, рассмотрев в (2) и (5) в качестве на-

чальных приближений соответственно хэ и Lo. Так как сфера |х* —xl <

š /; & содержится в сфере |x— Xıll < 24* —4, 10 при |х* —х! <<
< *—{
S :

IE Ay P(x*, x) [<TKallx xoll + Kallx* al<
LKo (llx xr*ll + lx* xoll) + Kallx* il <<

< К, (21* #- 6) -- К!* == 1 4 0(2%,8),

т. е. условие 2° теоремы 9 выполнено. Условие 4° данной теоремы соот-

ветствует условию © () >O. Уравнение (13) не имеет решений в про-
межутке fo < t < I*. .

Итак, все условия теоремы 9 выполнены и следовательно lim x, = х*.

Jlerko видеть, что решение X* является единственным в сфере
1х zl < #*. |

Теорема доказана.

Замечание 5. Из теорем 2,4, 6, 8 10 вытекает по существу B

предельном случае (х,==хо, Т. е. ё==o и Nı N0N Р(х, х, х) =

::š- PY(x),r.e. em K, Ki, Ko K3 заменить%К) основные утверждения

теорем о сходимости метода Ньютона (ср. [» 2]). Итак, вышеизложен-
ные теоремы можно рассматривать как обобщения теорем Л. В. Канто-
ровича и И. П. Мысовских о сходимости метода Ньютона, который яв-

ляется предельным случаем метода хорд. =
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MAJORANTIDE PRINTSIIP JA KOOLUDE MEETOD

S. Ulm

füüsika-matemaatikateaduste kandidaat

_ Restimee-

Majorantide printsiibi [!] abil toestatakse rida teoreeme koodlude meetodi (2, 3)
kconduvusest lineaarses normeeritud ruumis. Teoreemid 6 ja 8 tidpsustavad vastavalt
J. W. Schmidti {5.6] ja A. S. Sergejevi (3] tulemusi. Toestatud teoreeme võib ühtlasi
vaadelda Newtoni meetodi koonduvusteoreemide [!.?] iildistustena.
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THE PRINCIPLE OF MAJORANTS AND THE SECANT METHOD

S. Ulm

Summary

" Using the principle of majorants, some theorems on the convergence of the secant
method are proved in the linear normed spaces. The results of J. W. Schmidt [3% апа

A. S. Sergeyev [3] are made more precise by theorems 6 and 8 respectively. The proved
theorems may also be considered as generalizations of the theorems on the convergence
of Newton’s method [!.2].
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