1.3. Metodele analizei asimptotice a solutiilor ecuatiilor neliniare cu
parametru

Analiza problemelor fizice in multe cazuri conduce la necesitatea rezolvarii
ecuatiilor neliniare de tipul:

f(x7) =0, (1.3.1)

unde » este parametrul problemei, x - variabila independenta, f(x,y) este o functie
definita de argumentele x,». Ne vom limita in continuare cu cazul cind f(x,y) este 0
functie scalard de argumentele scalare x, .

Pentru valoarea fixatd a parametrului y, ecuatia (1.3.1) poate fi rezolvata
aplicind metodele numerice de rezolvare a ecuatiilor transcendente, spre exemplu,
metodele Newton descrise in § 1.1. Dar un interes aparte prezinta determinarea
dependentei x(y), definitd de ecuatia (1.3.1). Aceastd imprejurare intr-o mare masura
separa problema determinarii solutiilor ecuatiei (1.3.1) de cea obisnuita de
determinare a raddcinilor ecuatiei neliniare de tipul f(x) =0. Prezenta parametrului in
ecuatia neliniara include in studierea solutiilor acestor ecuatii o diversitate mare a
directiilor analizei. Printre ele sunt: evidentierea caracterului solutiei x(y) si

comportarea ei calitativa (proprietdtile analitice, prezenta valorilor extremale etc.) si
studierea comportarii reciproce a functiilor x,(y) in cazul existentei mai multor
solufii, in particular, posibilitatea intersectiei graficelor functiilor x,(r) s1 x;(»)
(i # j); evidentierea conditiilor aparitiei solutiilor noi. Aceste probleme pentru analiza
isi gasesc un domeniu amplu de aplicatii la rezolvarea problemelor fizice si ar putea
servi drept fundament pentru formularea unor probleme matematice cu un continut
larg.

In continuare vom descrie metodele de obtinere a dependentelor x(y), definite
de ecuatia (1.3.1), in forma analitici. In tote cazurile examinate in continuare,
convenim cd x(y) este o ramurd izolatd, adica, ca dependentele x(r) si x;(r),
corespunzatoare diferitor solutii a ecuatiei (1.3.1) (in cazul prezentei lor) nu se
intersecteaza in intervalul dat de variere a parametrului y. O cale mai generald pentru
obtinerea dependentelor x(y) sub forma analitica este aplicarea teoremei functiilor
implicite. Convenim ca (1.3.1) defineste functia x(y) Tn mod explicit.

Fie y =y, valoarea finala fixata a parametrului . Construim dependenta n
vecinatatea valorii x(y), admitind ca in aceastd vecindtate conditiile teoremei
functiilor implicite sunt satisfacute: f;=0 pentru y=y, , f(X,,7,)=0 si exista
derivatele partiale 0" f /ox" 0y pina la ordinul n inclusiv. Atunci dependenta x()
in vecindtatea y =y, poate fi reprezentata sub forma de serie de puteri:

X(7) =X, +0‘1(7_70)+a2(7/—70)2 +---+an(7/_70)n +R,, (132)
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unde « (i=12..,n) sunt coeficienti necunoscuti, R, -restul de ordinul n de la
descompunerea solutiei x() n serie.

Procedeul de obtinere a coeficientilor «, este detaliat descris in paragraful 1.1. Tn
particular, cind yq =0, reprezentarea (1.3.2) capata forma:

X(y) = X, +ay +ay’ +..+R . (1.3.3)

In acest caz se spune ci » este un parametru mic al problemei, iar (1.3.3) este
descompunerea dependentei x(y) n serie de puteri dupa puterile acestui parametru

mic.
La analiza problemelor fizice este natural si cazul, cind y, = . Fie x()=x, si

fie ca ecuatia (1.3.1) este satisfacuta de aceste valori, adica
f (x(0),0) = 0. (1.3.4)

Construim dependenta x(y) in vecindtatea valorii y, =c, adica in vecindtatea

N : 1 . :
punctului infinit. In acest scop introducem un parametru nou ¢== si vom studia
y

functia x(») ca o functie dependentd de parametrul ¢. In acest caz valorii y = i
corespunde valoarea ¢ =0, iar ecuatia (1.3.1) se aduce la forma echivalenta:

F(x,&) =0 (1.3.5)

cu conditia cad x(y =) =x(¢=0)=x, este finitd. Dacd pentru y -« (¢ — 0) solufia
X(y) se transforma in infinit, este comod de trecut la o functie noua u(y) =1/x(y) si de
reprezentat ecuatia (1.3.1) in variabilele noi u, £ sub forma echivalenta

D(U,£) = 0. (1.3.6)

Tn acest caz valorii x(o)=o 1i corespunde valoarea u(¢=0)=0, iar conditiei
f (x(0),0) =0 - egalitatea ®(0,0)=0.

Daca conditiile teoremei functiei implicite x(¢), definitda de ecuatia (1.3.5) si
functiei x(¢), definita de ecuatia (1.3.6) sunt satisfacute, atunci functiile x(g) si u(e)
au urmatoarele reprezentari:

X(€) = X, + o€+ ae” +..+ " + R, (1.3.7)
51

u(e) = Be+ Be’+..+ B.e" +R.. (1.3.8)
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In variabilele initiale x,» functia x(y) in vecinitatea valorii parametrului
y =cocapata forma:

X(y) = X(oo)+%+%+...+%+ R, (1.3.9)

pentru cazul cind x(w) este finita, si

_ /4 1.3.1
X(7) 7 - (1.3.10)

B+ +..+
4 I

m-1

pentru cazul cind x(«) tinde la infinit.
Dependenta (1.3.10) este valabila pentru g,#0. Daca g, =8,=..=8,,=0, iar
B, =0, atunci reprezentarea asimptoticd pentru functia x(y) poate fi scrisd sub forma:

k
X() = 4 . (1.3.11)
ﬂk+ﬂk”+...+ 'ﬁ[‘k +R!
V4 7

Reprezentarile analitice pentru functiile x(y), definite de ecuatia (1.3.1), pot fi

obtinute si prin metodele lui Newton si iterative pentru rezolvarea ecuatiilor
transcendente. Aceste procedee de iteratie au fost analizate detaliat in paragraful
precedent. Aici vom scrie numai forma finala a rezultatelor obtinute prin metoda lui
Newton (1.2.9) si iteratiilor (1.2.14).

Aplicind metoda Newton, avem:

X1 (7) = X, (7) —% , n=0,12, ... (1.3.12)

In metoda iteratiilor
Xpr (1) =0(X, (1), n=012,. . (1.3.13)

Conditiile de aplicare a procedeelor iteratiilor: f/(x(y),7)=0 pentru metoda lui
Newton si |p(x(y),7) <1 pentru metoda iteratiilor trebuie sa fie satisfacute in tot

domeniul de variere a parametrului ».

Mentionam ca relatiile (1.3.12) si (1.3.13) permit determinarea reprezentarilor
analitice pentru o clasd mai larga de functii x(y) in comparatie cu dependentele

(1.3.2), (1.3.9) 51 (1.3.11), obtinute in baza teoremei despre existenta functiei inverse.
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Dar, 1n cazurile cind conditiile acestei teoreme nu sunt satisfacute, dependentele x(y),

obtinute aplicind procedeele (1.3.12), (1.3.13) coincid cu dependentele determinate
de (1.3.2), (1.3.9) si (1.3.11).
Sa scriem aici si derivata dx(y)/dy, care permite intr-un sir de cazuri de a face

concluzii principiale despre comportarea calitativa a solutiei x(y). Avem, utilizind
definitia (I.3.1)

%:_af()(:?/)/ay 8f(XJ/);’&O (1314)
dy of (x, )/ ox OX ' o

Aplicam procedeele descrise pentru analiza asimptoticd a solutiilor ecuatiei
algebrice

X*+X+1=0,7>0 (1.3.15)
si ecuatiei transcendente
xe* =y, y=0. (1.3.16)

Daca x(r) este o solutie a ecuatiei (1.3.15), atunci x(y) <0 pentru toate valorile
parametrului y >0, fiindca pentru x(y) >0 este imposibil de transformat in zero
partea stingd a ecuatiei (1.3.15). Pe de alta parte, in conformitate cu (1.3.14) avem:

x___ X (1.3.17)
dy  3X°()+7y

si filndeca x(y) <0, iar of (x,)/ox>0 pentru y >0, urmeaza ca dx/dy > 0, deci x(y)
este monoton crescatoare in domeniul y >0. Fiindca of (x,y)/éx=0 pentru toate
valorile y >0, urmeaza ca exista functia realda univoca x(r). Tinind cont de existenta
solutie sub forma de ecuatie diferentiala (1.3.17) si conditia x(0) =-1, urmeaza ca
aceasta solutie este si unica.

Vom determina expresiile asimptotice pentru solutia x() in domeniul valorilor

mici (y <<1) si mari (y >>1) ale parametrului . Pentru valorile mici (y <<1) printr-o
verificare simpld ne incredintam, ca toate conditiile de existenta a functiei analitice
X(y) , definite de ecuatia (1.3.15) sunt satisfacute, adica f(-1,0)=0, f/(-1,0)=3=0 si
toate derivatele partiale 8" f (x,y)/ox" ™ oy* (n=042,...) pentru x, = -1 si y =0 exista si
sunt finite .Prin urmare, solutia x(y) poate fi cautata sub forma :

X(7) = —1+cy+Cp’+.. . (1.3.18)
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Inlocuind (1.3.18) in (1.3.15) o transformam intr-0 identitate n raport cu parametrul
y.
(~1+cy+Cy° +.. VP +y(-l+cy+c,y’+.. )+1=0
sau
(-1+1) + @3¢, ~ 1)y + (3(c, —c?) +¢, p? +..=0,

1 1 . . C o . ..
de unde ¢ = 51 &= 0, ¢ = —gp o 8 reprezentarea asimptotica pentru solutia ecuatiei

(1.3.15) capata forma:

3

X(y) = —1+%—%+..., y << 1. (1.3.19)

Pentru a obtine dependenta x(y)definita de ecuatia (1.3.15) aplicim metoda lui
Newton (1.3.12), luind in calitate de aproximatie initiala x,(y)=-1.
In conformitate cu (1.3.12) putem scrie:

— _ f (X (7). 7) _ Yy __ yl3
A TN % o R POV R

Al doilea pas al metodei lui Newton ne conduce la expresia:

F,G)7)  1+yI3+y%19+y°/81

= : (1.3.20)
f.x,(),7)  1+2y13+y%13+y°19+y"/81

X, () =% (y) -

Printr-o simpla verificare ne putem convinge, ca descompunerea (1.3.20) dupa
puterile lui » se reduce la expresia care coincide cu (1.3.19) pind in a treia
componenta inclusiv. Tot odatd mentionam ca (1.3.20) prezintd o aproximatie mai
exacta pentru solutie decit (1.3.19).

Solutia sub forma (1.3.20) poate fi tratatd ca o metoda regulard de aproximare a
functiei x(y) cu ajutorul functiilor rationale, in timp ce (1.3.19) reprezintd
aproximarea functiei x(y) printr-o serie de puteri.

Precizia reprezentarii solutier (1.3.20) poate fi ameliorata efectuind iteratiile
urmdtoare. In acest caz volumul calculelor creste semnificativ. Din aceastd cauza
pentru realizarea iteratillor urmatoare este oportun de aplicat programele
computerizate,care realizeaza calcule simbolice cu ajutorul pachetelor “Matematica”
sau ,MATLAB”.

Vom deduce reprezentarea analitica a solutiei x() Th domeniul valorilor mici ale
parametrului y, aplicind procedeul de iteratie din metoda iterativa (1.3.13).In acest
scop reprezentdm ecuatia (1.3.15) sub forma:

X = =31+ X (1.3.21)
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si construim procedeul de iteratie

Xne1 = _3V1+7/)(n(7/) . (1322)

Dat fiind ca

= Y <1,

3 @+, (1)

pentru y <<1, procedeul de iteratie (1.3.22) se reduce la rezolvarea ecuatiei (1.3.21)
si, prjn urmare, la rezolvarea ecuatiei (1.3.15).

In particular, luind drept aproximatie initiald x,(y)=-1, Tn conformitate cu
(1.3.22) avem:

= 3%, () )

2
X, (7) =31+, (r) = 31—y = —1+%+%+,,, _
A doua iteratie in (1.3.22) ne conduce la expresia:

X,(7) == 3L+ m () = - 31—y -7 . (1.3.23)

Descompunind partea dreaptd a expresiei (1.3.23) in serie dupd puterile lui ,
obtinem reprezentarea functiei x(y) pentru y <<1:

3

X,(7) ~ _1+§_%+... , (1.3.24)

care coincide cu (1.3.19) pina la termenii de ordinul trei dupa puterile lui y.
Sa deducem in continuare reprezentarea asimptotica a solutiei ecuatiei (1.3.15)
pentru valori mari ale parametrului y (y>>1). In acest scop introducem in ecuatia

(1.3.15) un parametru nou ¢ = 1 Impartind ambele parti ale ecuatiei la y, obtinem:
v

X+ex+e=0, &<<1. (1.3.25)

Convenim ca (1.3.25) este definitia functiei implicite x(¢), care satisface ecuatia
f(x,e) =0, unde f(x,&)=x+e&x®+&. Notam prin x(«) valoarea radacinei (1.3.25), care
corespunde valorii parametrului £ =0 (y = ). Pentru a obtine valoarea x(x) trecem
la limita in ecuatia (1.3.25) cind ¢ tinde spre zero §i scriem:

x(0)+0x*(0)=0, (1.3.26)
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unde Ox3(0)zlimogx3(g). Din (1.3.26) obtinem, ca pentru &—0, unica solutiec a

ecuatiei (1.3.26) in domeniul real este x() =0, si deci f(0,0) =0.

Dat fiind ca f/(0,0)=1=20, si toate derivatele partiale o"f/ox" o
(k=0,12,...,n-1) Tn punctul x=0, £ =0 pentru toti n=1, 2, 3,... exista si sunt finite,
in conformitate cu teorema functiei implicite x(¢) este o functie analitica de

parametrul ¢, sau
X() = e + et + ... . (1.3.27)

Inlocuind (1.3.22) in (1.3.25) determinim coeficientii «,,a,,a,,.. si scriem
functia x(¢):
X(e)=—¢+&"+.., e<<], (1.3.28)
Sau

X() == St 35l (1.3.29)
Yy

Mentionam, ca in partea dreapta a expresiei (1.3.29) lipsesc termenii cu 1/y° si
1/y°, si din aceasta cauza pentru y >>1, expresia x(y)~—-1/y exprima reprezentarea

pentru solutie cu o precizie de un grad inalt.

Sa aplicam acuma procedeul de iteratie a metodei Newton pentru a capata solutia
ecuatiei  (1.3.25). Alegem drept aproximatie initiald x,(¢=0)=x(0)=0. In
conformitate cu (1.3.12) pentru primele doua iteratii avem:

B _ fx(e)e) B B f(x,(€),¢) __1+253
X, () =%, () F(x (), €) ==&, X,(&)=x(e) F(x.(£):2) EETEE 3 (1.3.30)
Limitindu-ne cu iteratia a doua si revenind la parametrul », avem:
1+2/y% 1
~ = 1. 1.3.31
X(7) 3l ( )

Descompunerea (1.3.31) in serie dupa puterile lui 1/  ne conduce la expresia
care coincide cu reprezentarea (1.3.29) pina la termenii proportionali cu ~1/y°.

Prezinta interes de a compara reprezentarea asimptotica a solutiei ecuatiei
(1.3.15) pentru valori mari ale parametrului » cu reprezentarea (1.3.20) obtinuta prin

iteratia de ordinul doi in metoda Newton fard a limita valorile lui y. Trecind la limita
in (1.3.20) pentru valori mari ale lui y, obtinem reprezentareca asimptotica pentru

X, (7)
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X,()x—=——+-, y>L (1.3.32)
yor

In consecintd, expresia (1.3.20) atit pentru y<<1, cit si pentru y>>1 reprezinti
asimptotica solutiei ecuatiei (1.3.15), in timp ce (1.3.19) si (1.3.29) sunt valabile
numai pentru valorile y<<1 si y>>1 respective. Acest exemplu concret este 0

reflectare a afirmatiei generale, ca aproximatia functiilor prin functii rationale este
mai eficace decit aproximatia prin polinoame .

In continuare, aplicim metoda iterativd pentru determinarea solutiei ecuatiei
(1.3.25), reprezentind-o sub forma:

x=—(x*+1)e (1.3.33)
si aplicam procedeul de iteratie
Xn. (£) = ~(%7 () +De . (1.3.34)

Dat fiind, ca |-(x*+1)'s
convergent.

Alegem in calitate de aproximatie initiald x,(¢)=-&, si ne limitam cu prima
iteratic. Avem x(¢)=-(1-¢&*)e=-c+¢*, sau, revenind la parametrul », obtinem
reprezentarea asimptotica pentru solutie:

=3x’g <1 pentru &<<1, procedeul de iteratie (1.3.34) este

X(r) m = S (1.3.35)
vy

care coincide (natural) cu descompunerea (1.3.29). Vom scrie aici (pentru informa-
tie) si reprezentarea pentru radacina reald a ecuatiei cubice (1.3.15) obtinuta din
formula lui Cardano [3].

1 S | 1 1
szs‘wf%_i - 3,/,/Z+%+E . (1.3.36)

Expresia (1.3.36) este solutia x(») pentru orice valoare a lui . Tn particular pentru
y <<1, descompunind partea dreapta (1.3.36) in serie dupa puterile lui y, obtinem
reprezentarea (1.3.19). Pentru y >>1 descompunerea expresiei (1.3.36) in serie dupa

puterile lui 1 , coincide cu reprezentarea (1.3.29).
Y

Dupad cum s-a mentionat mai sus expresia aproximativa (1.3.20) pentru x(y),
determinatda prin metoda lui Newton in ambele cazuri limite (y <<l si y>>1)
coincide cu cea exacta. Vom estima eficacitatea metodei lui Newton pentru valori
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intermediare ale parametrului ». In acest scop, calculdm valorile lui x(y) dupa for-
mulele (1.3.20) si (1.3.36) pentru y=3. In rezultatul calculelor obtinem:
X, (3) =-0.33333 dupa formula (1.3.20) si x,(3)=-0.32218 dupa formula (1.3.36). Deci

iteratia a doua in metoda lui Newton da valori apropiate de cea exacta in intervalul de
variere a parametrului y (0,:0), rezultat irealizabil prin aproximarea solutiei x(y) cu

seria de puteri.
Revenim acuma la analiza solutiei x(y) a ecuatiei transcendente (1.3.16). Spe-

cificul acestui exemplu consta in faptul ca, dupa cum vom vedea din expunerea de
mai departe, ecuatia (1.3.16) spre deosebire de (1.3.15) in domeniul valorilor para-
metrului y >>1 nu mai determina o functie analitica si in consecinta, cautarea solutiei

x(y) sub forma descompunerii (1.3.10) este inadmisibila.
Convenim ca (1.3.16) este definitia functiei x(y):

f(x,y)=xe*-y =0, y=>0. (1.3.37)

Pentru valorile pozitive ale parametrului », functia x(y) este pozitiva, in asa mod ca
pentru y =0, x =0, iar of (x,y)/ox=e*(L+x) >0 pentru toate valorile x>0.

Tn particular, pentru x=0, &f /6x=1=0. In consecintd in intervalul y (0,%) ecuatia
(I.3.37) defineste o functie univoca. Pe de altd parte, in conformitate cu (1.3.14)

dx -1 e
—=- = >0
dy  e‘(l+x) 1+x

si, deci, x(y) este o functic monoton crescitoare. In rezultat obtinem, ci ecuatia
(1.3.37) pentru y >0 defineste o functie x(y) pozitiva si monoton crescatoare, avind
valoarea zero (x(0)=0) in punctul zero si transformindu-se n infinit pentru y >>1.

Ultima afirmatie urmeaza, spre exemplu, din reprezentarea grafica a ecuatiei (1.3.16).
Dat fiind ca in punctul (0,0), f/(0,0)=1=0, si toate derivatele de ordin superior

o"f(0,0)/ox" oy* (n=12,.. in acelasi punct exista si sunt finite; ecuatia (1.3.37)
deter-mina functia x(y) analiticd in vecinatatea valorii y =0 si poate fi reprezentata
sub forma:

X(7)=Cy+C,p° +.. .

Coeficientii c,,c,,... Se calculeaza prin metodele expuse mai sus: ¢, =1,¢, =-1,... 1
X(P) 2y -y +.., y<<l. (1.3.38)

Aplicam, in continuare procedeul de iteratie al metodei lui Newton (1.3.12)
pentru determinarea functiei x(y), alegind drept aproximatie inifiala x,(y) =y . Avem
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_,_ Koy _r+e’ 1.3.39
x(r) =7 i) 11y (1.3.39)

Pentru y <<1, descompunerea (1.3.39) dupa puterile lui » coincide cu descompun-
erea (1.3.38), iar pentru y >>1, x(») =y , care confirma calitativ afirmatia, ca solutia
exacta x(y) >>1 pentru y >>1.

Cu marirea numarului de iteratii expresiile Xx,(y), X;(»), ... dau tot mai exacte
reprezentari analitice pentru solutia x(y) pentru intervale tot mai mari a valorilor
parametrului y.

Vom construi in continuare procedeul de iteratie pentru determinarea solutiei
x(y) sub forma de expresie analiticd prin metoda iteratiilor (1.3.13). Reprezentam
ecuatia (1.3.16) sub forma echivalenta:

x=1w"% r>0 (1.3.40)
st aplicam procedeul de iteratie:

Xpa(r) = &7 (1=012..), 7 >0. (1.3.41)

Dat fiind ca =%, urmeaza ca (1.3.41) converge pentru y-e*<1. Fie

d
&(7@ )

X,(7) = . Atunci, In conformitate cu (1.3.41) obtinem

X (7) =7 (1.3.42)

Pentru y <<1 din (1.3.42) avem:
X (N)=y—yi+.. .

Calculul functiei x(y) pentru y =1, dupa formulele (1.3.39) si (1.3.42) dau

urmatoarele rezultate: 0.68394 si 0.367879 respectiv, In timp ce solutia exactd a
ecuatiei (1.3.16) este x(y =1) =0.567143.
Vom analiza in continuare comportarea solutiei ecuatiei (1.3.16) pentru valori

. . ~ A . 1
mari ale parametrului y ( >>1). In acest scop Tntroducem parametrul mic ¢==<<1
4

si functia u(e) = % <<1 pentru y >>1. Ecuatia (1.3.16) capata forma:
v

1
f(u,e)=u(s)—ee"? =0, ¢<<1. (1.3.43)
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Mentionam ca u(0)=0, fiindca x(y) -« cind y — . Convenim ca ecuatia (1.3.43)
defineste formd implicitd a functiei u(¢) in vecinatatea valorii ¢=0. Dat fiind ca

of 1oe ue'™
of lou  1+u
urmeaza cd si toate derivatele de ordin superior d"u/de" la fel se transforma in infinit
in punctul £=0. Tn acest caz u(¢) nu este o functie analitici de argumentul ¢ in
vecindtatea valorii £=0 si deci, u(¢) nu poate fi reprezentatd prin seria de puteri de
tipul (1.3.7) Tn raport cu ¢ sau (1.3.9) in raport cu parametrul . In aceste conditii sa
transformam (1.3.16) la o forma echivalenta, care permite aplicarea procedeelor de
iteratie a metodei lui Newton si cea iterativa. In acest scop logaritmam ambele parti
ale ecuatiei (1.3.16) si o reprezentam in forma echivalenta.

of lou=@1+u)/u s1 ouloe=- se transforma in infinit cind £ —0,

Xx+Inx=Iny. (1.3.44)

Dat fiind ca pentru y >>1, x(y)>>1, iar x>>Inx pentru x>>1, vom alege drept
aproximatie zero, valoarea x,(y)=Iny.

Prima iteratie in metoda lui Newton ne da reprezentarea asimptoticd pentru
solutia x(y) pentru y >>1.

M—m y—M y>>1. (1345)

X, () =%,(r) - C00)7) T

Prima iteratie in metoda iterativa ne conduce la expresia

x(@)=hy-Inx,()=hy-Inhy, y>>1. (1.3.46)

Remarcam, ca metoda iteratiilor este valabila fiindca ¢! =1<<1 pentru y >>1 si,
X

deci, conditia de convergentd a metodei iterative este satisfacuta. Reprezentarile
analitice (1.3.45) si (1.3.46) pentru solutia x(y) pot fi precizate calculind iteratiile
urmatoare. Este necesar de mentionat in mod special, ca in cazul cind reprezentarea
solutiei cautate x(y) sub forma de serie de puteri intregi dupa parametru nu exista,
metoda lui Newton si iterativd permit obtinerea procedeelor de iteratie pentru
construirea dependentelor analitice x,(¥) (n=0,1 2,..) convergente spre solutia

exacta.
In consecinta, aceste metode sunt aplicabile pentru determinarea solutiilor pentru
o clasd mai vasta de ecuatii f(x,y) =0 comparativ cu clasa de ecuatii,care permit

numai solutii analitice x(y).
In acelati timp,daca solutia cdutati x(y) este o functie analiticd,atunci toate
metodele studiate mai sus conduc la unul si acelati rezultat in domeniul de
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convergentd a reprezentdrilor analitice pentru x(y).Totodatd este necesar de
mentionat ca expresiile analitice pentru x(y),determinate prin metodele iterative
prezinta,ca regula, functii rationale sau alte functii de parametrul y. Ele aproximeaza
solutia exacta x(y) intr-un domeniu mai vast de variere a parametrului » decit repre-
zentarea solutiei sub forma de serie de puteri dupa parametrul .
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