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|. PRELIMINARII

In aproape orice domeniu al activititii umane apar probleme care conduc la alegerea uneia dintre
asigurata realizarea unui scop bine determinat. Utilizarea metodelor numerice si modelelor de calcul
aproximativ permite reducerea timpului de rezolvare a problemelor si da solutii practic admisibile
acolo unde solutiile exacte sunt imposibil de abordat.

Utilizarea metodelor numerice in diferite domenii permite reducerea timpului de rezolvare a
problemelor si da solutii practic admisibile acolo unde solutiile exacte sunt imposibil de abordat.
Metodele numerice si modelele de calcul aproximativ trebuie sa devina un instrument curent in
cercetari. Scopul disciplinei constd in dezvoltarea deprinderilor studentilor de a utiliza metodele
numerice pentru rezolvarea diverselor probleme cu caracter stiintific sau tehnic, precum si
aprofundarea cunostintelor in domeniul programarii la calculator.

La nivelul activitatilor de conceptie si realizarea a sistemelor de calcul si ale aplicatiilor de calcul
este necesar de a folosi metode si tehnici de aproximare numerica avansate, asimiland cunostinte ale
elementelor de baza ale analizei numerice.

Actualmente, domeniul Informaticii Aplicate resimte necesitate in specialisti de o calificare net
superioara, capabili in termeni scurti sa proiecteze aplicatii de calcul cu modelare matematica pentru
optimizare si activitate propriu - zisa de rezolvare a modelelor de optimizare.

Scopul principal al cursului ,,Metode numerice” ca disciplind didactica reprezinta obtinerea
cunostintelor teoretice si practice de modelare prin metodele de acumulare, prelucrare si de transfer a
informatiei si insusirea mijloacelor moderne de gestionare a informatiei cu ajutorul sistemelor de calcul.

Cursul ,,Metode numerice* este inclusa in categoria unitatilor de curs de domeniu profesional
pentru studentii programului de studiu 0613.5 — Informaticd Aplicatd. Consolidarea materialului
teoretic si obtinerea abilitatilor practice se realizeaza in procesul de realizare a lucrarilor de laborator,
efectuarii lectiilor practice si a tezelor de licenta.

Obiectivele principale ale cursului ,,Metode numerice “ reprezinta formarea la studenti a
urmatoarelor abilitati:

e Dezvoltarea deprinderilor studentilor de a utiliza metodele numerice pentru rezolvarea
diverselor probleme cu caracter stiintific sau tehnic;

e Aprofundarea cunostintelor in domeniul programarii pe calculator;

e De acunoaste metodele cele mai raspandite de rezolvare a ecuatiilor neliniare;

e Sa aplice metodele de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare algebrice, de rezolvare a
problemei de determinare a valorilor si vectorilor proprii, de inversare a matricelor;

e De a putea utiliza metodele de aproximare si interpolare a functiilor cu polinoame si cu
funtii spline;

e Sa fie capabili de a aplica metodele de rezolvare a problemei Cauchy si de frontiera pentru
ecuatii diferentiale ordinare si cu derivate partiale.

e Aprofundarea cunostintelor in domeniul programarii la calculator si utilizarii produselor
informatice aplicative.




'E'G_LJ'JMIE CURRICULUM AL DISCIPLINEI CD/M — 8.1

UNIVERSITATEA TEHNICA METODE NUMERICE PAGINA: 3/13

A MOLDOVEI

&

1. PRECONDITII DE ACCES LA DISCIPLINA: METODE NUMERICE

Pentru a atinge obiectivele cursului ,,Metode numerice” studentii trebuie sa posede abilitati de:
realizare a structurilor de date si elaborare a algoritmilor; sa cunoasca metode si modele matematice de
calcul specifice; analiza a principiilor de functionare a sistemelor de calcul si modalitatea de proiectare
a diverse tipuri de structuri de calcul .

Aceste competente sunt formate de urmatoarele unitatile de curs, prevazute de planul de
invatamant: ,,Programarea calculatoarelor”, , Algebra liniara si geometria analitica”, ,,Analiza

matematica”, ,Probabilitate si statistici aplicate”, ,Matematica discreta”, ,,Structuri de date si
algoritmi”,

I11. COMPETENTELE CARE URMEAZA A FI DEZVOLTATE

Competentele formate de aceasta unitate de curs vor servi ca baza pentru formarea competentelor
profesionale in cadrul unitatilor de curs: ” Analiza datelor”, ” Managementul bazelor de date”,
”’Managementul proiectelor”, ,,Tehnologii CASE de proiectare software”, ,,Cercetarea si dezvoltarea
unui sistem inteligent”.

Disciplina prevede formarea urmatoarelor competente profesionale si transversale:

CPL 1. Proiectarea aplicatiilor:

Analiza si proiectare software;
Algoritmi;
Fundamentele programarii;
Programadri avansate;
Dezvoltare software;
Matematici speciale;
Fundamente stiintifice si ingineresti;
Instrumente de proiectare;
. Proiectarea si dezvoltarea aplicatiilor:
Tehnologii pentru date;
Analiza si proiectare software;
Programadri avansate;
Dezvoltare software;
Retele informatice;
Fundamente stiintifice si ingineresti;
Fundamentele programarii;
Invitare Automati (Machine Learning);
Algoritmi;
Calitate software.
CPL 5. Implementarea solutiilor:

v" Testarea sistemelor;

v Tehnologii pentru date;

v' Platforme tehnologice;

CTL 1. Autonomie si responsabilitate. Demonstreaza executarea responsabila a sarcinilor
profesionale 1n conditii de autonomie.

CTL 3. Dezvoltare personali si profesionald. Constientizeaza nevoia de formare continud cu
utilizarea eficientd a resurselor si tehnicilor de invétare pentru dezvoltarea personald si profesionala.
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IV. ADMINISTRAREA DISCIPLINEI: METODE NUMERICE

Numarul de ore Evaluarea
Codul Anul Semestrul Lucrari de| Lucrul
disciplinei | predarii Prelegeri | Seminare L Creditel Curenta | Finala
laborator | individual
D.0.005 Invatamant cu frecventa _
n | m | 36 | | 24 | 60 | 4 |2 atestdri| examen
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V.REZULTATELE INVATARII, CONTINUTURI S| METODE DIDACTICE APLICATE

Continuturi Realizarea in timp (ore)*
A s ex A invatamant
Rezultatele invatarii mva?ljn " cu
Studentul trebuie: Prelegeri Lucriri de laborator Metode de predare frecventa frreecc\l/lf:;a
Prele- | L. Prele | L.
geri | lab. | -geri | lab.
1 2 3 4 5 6 7 8
sd cunoasca: Tema 1. Pentru prelegere:
= scopul si Obiectivele | Numere aproximative. Aritmetica expunerea, conversatia
disciplinei; virgulei mobila si erorile de

= parametrii unui sistem de calcul
si sa inteleaga efectul erorilor
de rotunjire in lucrul cu
numerele aproximative;

» metode de separare a
raddcinilor reale ale ecuatiilor
neliniare si rezolvarea lor.

sd fie capabil:

" sa prezinte abilitafi  de
rezolvare numerica §i sa poatd
face compararea si alegerea
metodelor efective;

= de alegere a metodelor de
rezolvare a ecuagiilor neliniare
in situatii concrete ce vin din
practica.

rotunjire. Determinarea
parametrilor unui sistem de calcul.

Efectul erorilor de rotunjire. 2 -
Tema 2. Lucrarea de laborator nr. 1 | Pentru prelegeri:

Rezolvarea numerica a ecuatiilor | Rezolvarea numerica a expunerea, invatare prin

algebrice si transcendente. | ecuatiilor algebrice si colaborare

Separarea  radacinilor.  Metoda | transcendente Pentru lucrare de
injumatatirii intervalului. Metoda laborator: 6 4

aproximatiilor succesive. Metoda
lui Newton. Criterii de oprire in
metodele iterative.  Rezolvarea
aproximativa a ecuatiilor algebrice.

problematizarea; tehnici
de invatare interactiv-
creativa
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1 2 3 4 5 6
sd cunoasca: Tema 3 Pentru prelegeri:
* nOtiunile de baza din analiza | Elemente de analizd matriceala. expunerea, invatare  prin
matriceald, necesare pentru | Norme de vectori si de matrice. colaborare.
infelegerea materialului | Matrice 'specia}le. _Functii  de
ulterior: matrice si proprietatile lor.
* metodele de rezolvare intr-un
numar  finit de  operafi 2 -
aritmetice a sistemelor de
ecuarii liniare;
» metodele iterative de rezolvare
a sistemelor de ecuarii liniare
in dimensiuni mari.
sd fie capabil: .
« " sd prezinte abilitafi de utilizare Tema 4. _ Lucrarea de laborator nr. 2 | Pentru preleger_l:
a  metodelor n’umerice de Metode numerice de__rezolvar(_e a | Rezolvarea numericd a| expunerea, invatare  prin
rezolvare a  sistemelor de | SiStemelor de ecuatii algebrice | sistemelor de ecuayii liniare.| colaborare
R e - | liniare. Metode directe. Metode | Metode directe
ecugfil liniare si sa cunoasca | jiorative de rezolvare a sistemelor Pent | d
condiziile de aplicare @ |ge ecuatii liniare. Metoda emry - uerare O
metodelor: suprarelax%urii succesive. Sisteme Lucrarea de Iaborato[’ rJr. 3 Iabo.ra‘tor.A pfoblematlzarga, 6 8
* sa poata justifica rezultatele | liniare  supradeterminate i R.ewh)area numerica 4 tehmp 1Vde invatare interactiv-
obsinute i discuta despre | metoda celor mai mici patrate. SIStemEI(_)r d_e ecuafii liniare.| creativa
stabilitatea algoritmilor | Metode ~bazate pe sisteme | Metode iterative
numerici. normale. Stabilitatea algoritmilor
n
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1 2 3 4 5 6
Sd cunoasca: Temab Lucrarea de laborator nr. 4 | Pentru prelegeri:
= noriunile fundamentale | Calculul valorilor si vectorilor | Calculul valorilor si vectorilor| expunerea, —invatare prin
referitoare la  valorile si | proprii. Metoda  lui Fadeev. | proprii colaborare
vectorii propr”’ Metoda lui Kiilov. MetOde
»  metodele de baza de rezolvare bazatE: pe  transformari dve Pentru lucrare de
numerici  a sistemelor de | 35°MaNare ortogonala. laborator: problematizarea; 4 4
I, . . -1~ | Algoritmul QR. DL . .
ecuasii neliniare si greutatile tehnici de invatare interactiv-
care apar la aplicarea lor. creativa
sd fie capabil:
= de a utiliza metodele numerice
de calcul al valorilor si| Tema6 Pentru prelegeri:
vectorilor proprii. Rezolvarea numerica a expunerea, invatare  prin
sistemelor de ecuatii neliniare. colaborare
Metoda aproximatiilor succesive.
Metoda Ga_uss-Seidel neliniara. Pentru lucrare de 4
Meg_)dat I'“.' Newton. Metoda laborator: problematizarea;
gradientulut. tehnici de invatare interactiv-
creativa
sd cunoascd: Tema7 Lucrarea de laborator nr.5 | Pentru prelegeri:
* metodele de aproximare a | Aproximarea functiilor. | Aproximarea si interpolarea | expunerea, 1invatare  prin
funcriilor ~ cu  polinoame | Polinoame  de interpolare. | funcyiilor. colaborare
algebrice de interpolare si Aproximgrea trigonometricz_“i. si
evaluarea erorilor care apar la | €xPonentiala ~a  functiilor. Pentru lucrare de 5 4
interpolare. Aproximarea o fun?“' spline. laborator: problematizarea;
sd fie capabil: Aproximarea in medie. l\i[etoda tehnici de invatare interactiv-
= de aproximare a funcriilor celor mat micl  patrate.. creativa ’
o . Integrarea si derivarea numerica.
periodice cu polinoame |
trigonometrice  sau  functii
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spline si de alegere a nodurilor
de interpolare ce permite
minimizarea erorii  de
interpolare.
sd cunoascd: Tema8 Lucrarea de laborator nr. 6 | Pentru prelegeri:
» metodele directe de integrare a | Rezolvarea numerici a ecuatiilor | Rezolvarea numerica a expunerea, invatare  prin
ecuariilor diferenziale ordinare, | diferentiale. Metode numerice | ecuariilor diferentiale. colaborare
precum si analiza convergengei | directe. ~ Metode  numerice. | Metode numerice directe
lor; indirecte.  Metode ~ numerice | Netode numerice indirecte Pentru lucrare de
= metodele indirecte de rezolvare | PENUTY sisteme si ecuatii de ordin laborator: problematizarea;
numericd a ecuatiilor superior tehnici de invatare interactiv-
diferensiale ordinare si a creativa 6 4
sistemelor de ecuayii de ordin
superior.
sd fie capabil:
" a putea integra numeric
ecuariile si sistemele de ecuarii
diferenyiale.
Total Metode numerice 36 | 24
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VI. SUGESTII PENTRU ACTIVITATEA INDIVIDUALA A STUDENTILOR

ORI

- studiul literaturii obligatorii conform listei surselor bibliografice prezentate in curricula;

- realizarea temelor pentru acasa, propuse in cadrul lucrarilor de laborator.
Pe parcursul semestrului studentilor li se propune tematica pentru elaborarea referatelor in scopul
aprofundarii cunostintelor teoretice, dupa cum urmeaza:

1. Probleme prost conditionate. Perturbatii. Numarul de conditionare
2. Metode de ordin superior de rezolvare a ecuatiilor neliniare
3. Consideratii asupra metodelor de ortogonalizare
4. Pachete de programe pentru rezolvarea problemelor de analiza numerica

Nr. | Capitol, | Continut activitate individuala Durata, | Formade | Termeni de control
crt. | tema ore control (perioada)
1 T1 Insusire material teoretic 1 Verificare Examen
la examen
Studiu individual. 1 Verificare 2 saptamani de la
Subiecte: Determinarea indeplinire | data stabilirii sarcinii
parametrilor unui sistem de calcul. sarcina
Efectul erorilor de rotunjire.
2 T2 Insusire material teoretic 1 Verificare Examen
LL1, la examen
LL2 Pregatire lucrare de laborator 2
Studiu individual. 1 Verificare | 2 saptamani de la
Subiecte: Rezolvarea aproximativa a indeplinire | data stabilirii sarcinii
ecuariilor algebrice. Schema Horner. sarcind
Metoda Birge-Viete
3 T3 Insusire material teoretic 1 Verificare Examen
la examen
Pregatire lucrare de laborator 1
Studiu individual. 1 Verificare | 2 saptamani de la
Subiectul: Funcsii de matrice i indeplinire | data stabilirii sarcinii
proprietatile lor. sarcind
4 T4 Insusire material teoretic 2 Verificare Examen
LL3 la examen
Pregatire lucrare de laborator
Studiu individual. 4 Verificare 2 saptdmani de la
Subiecte: Metoda suprarelaxarii indeplinire | data stabilirii sarcinii
succesive. Metode bazate pe sisteme sarcind
normale.
5 |T5 Insusire material teoretic 2 Verificare | Examen
LL4 la examen
Pregatire lucrare de laborator 4
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Studiu individual. 2 Verificare 2 saptamani de la
Subiecte: Algoritmul QR.. Metoda indeplinire | data stabilirii sarcinii
Fadeev. Metoda Krilov. sarcind
6 |T6 Insusire material teoretic 1 Verificare
la examen
Pregatire lucrare de laborator 4
Studiu individual. 4 Verificare | 2 saptamani de la
Subiecte: Sisteme de ecuarii neliniare. indeplinire | data stabilirii sarcinii
Metode iterative. sarcind
7 T7 Insusire material teoretic 1 Verificare Examen
LLS la examen
Pregatire lucrare de laborator 4
Studiu individual. 2 Verificare 1 saptamani de la
Subiecte: Aproximarea cu funcyii indeplinire | data stabilirii sarcinii
spline. Aproximarea in medie. sarcind
8 T8 Insusire material teoretic 1 Verificare Examen
LL6 la examen
Pregatire lucrare de laborator 4
Studiu individual. 1 Verificare 1 sdaptamani de la
Subiecte: Metode numerice pentru indeplinire | data stabilirii sarcinii
sisteme si ecuayii de ordin superior sarcind
9 Saptama | Pregatirea pentru testele din cadrul 4
na7, 14 | evaluarii curente
10 Pregatire de examen 11 Verificare Examen
la examen
Total: 60
VIl. EVALUAREA DISCIPLINEI
Curentd Proiect de an Examen final
Atestarea 1 Atestarea 2
30% 30% 40%

Standard minim de performanta

Prezenta si activitatea la prelegeri si lucrari de laborator;
Obtinerea notei minime de ,,5” la fiecare dintre atestari si lucrari de laborator;
Obtinerea notei minime de ,,5” la proiectul de an;

Demonstrarea in lucrarea de examinare finald a cunoasterii conditiilor de aplicare a procedeelor de evaluare a

indicatorilor QoS prin modele de RPGS.

10
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VIIl. CRITERII DE EVALUARE

Denumire

Modul de desfasurare

Pondere pe componente de
continut

invatiméant cu
frecventa

invatamant cu
frecventa
redusa

Evaluare
curenta

Evaluarea curentad a studentilor se realizeaza pe
parcursul orelor de laborator si orelor de prelegeri
in baza urmatoarelor activitati:

1) Participarea activa la lucrarile de laborator;

2) Rezultatele testelor efectuate in cadrul
lucrarilor de laborator si orelor de curs la
sfarsit de tema (capitol);

3) Indeplinirea i sustinerea
laborator;

4) Prezenta si
didactice.
Criterii de  evaluare: corectitudinea
indeplinirii sarcinii la lucrarile de laborator,
raportul final si modul de prezentare al
acestuia, rezultatele testelor, ponderea
absentelor nemotivate de la activitatile
didactice.

lucrarilor de

participarea la activitatile

15%

Evaluare periodica

EP1

Evaluarea periodica 1 se desfagoard pe parcursul
saptdmanii a 7-ea, cu prezenta fizica sau in regim
online, utilizand diverse instrumente TIC
(Moodle, Teams, PC s.a.).

Testul in scris cuprinde metodele numerice de
rezolvare a problemelor 2-12 din Chestionarul
pentru atestarea nr.1 (alcdtuit in baza temelor 1-
4).

15%

EP 2

Testul In scris care contine metodele numerice
de rezolvare a problemelor 2-9, 13-14 din
Chestionarul pentru atestarea nr.2 (alcatuit in
baza temelor 5-8).

15%

25%

Studiu indivi

dual

15%

25%

11
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Sarcina 1 Referat la alegere din urmatoarele teme:

1. Determinarea parametrilor unui sistem de
calcul. Efectul erorilor de rotunjire.
2. Rezolvarea  aproximativi a  ecuatiilor
algebrice. Schema Horner. Metoda Birge-
Viete
3. Functii de matrice si proprietitile lor. 50% 50%
4. Metoda suprarelaxarii succesive. Metode
bazate pe sisteme normale.
Criterii de evaluare: Corectitudinea elaborarii
referatului, desfasurarea tematicii, respectarea
standardelor de elaborare a unei lucrari scrise,
calitatea prezentarii.

Sarcina 2 Referat la alegere din urmatoarele teme:

1. Algoritmul QR.. Metoda Fadeev. Metoda
Krilov.

2. Sistem.e de ecuatii nelirﬁare. Metode iter.ative. 50% 50%

3. Aproximarea cu functii spline. Aproximarea
in medie.

4. Metode numerice pentru sisteme si ecuatii de
ordin superior.

Proiect/teza
Examen Examen scris cu bilete. Fiecare bilet contine patru
final intrebari (atat probleme practice de metode

numerice cat si analiza lor) din lista celor 38 40% 50%
subiecte din Chestionarul pentru examen ( bilete
alcdtuite in baza temelor 1-8).

IX. LISTA DE SUBIECTE PENTRU EVALUARI PERIODICE SI CEA FINALA

CHESTIONAR PENTRU ATESTAREA |

Determinarea parametrilor unui sistem de calcul ( unitatea de rotunjire a calculatorului &,,, baza

sistemului de numeratie, cantitatea de cifre din mantisa, cel mai mic numar pozitiv si cel mai mare
numadr 1n virgula mobild).

Separarea radacinilor reale ale ecuatiilor algebrice si transcendente.

Metoda aproximatiilor succesive.

Metoda tangentelor (Newton).

Metoda secantelor.

Vector si matrice, operatii asupra lor. Norme de vectori si matrice.

Valori proprii si vectori proprii. Spectrul matricei. Functii de matrice si proprietatile lor.

Metoda lui Gauss ( a eliminarii ). Factorizarea LU.

. Metoda lui Cholesky (metoda radacinii patrate).

. Metode iterative de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Metoda Jacobi. Metoda Gauss-Seidel.
. Sisteme liniare supradeterminate si metoda celor mai mici patrate.

. Metode bazate pe sisteme normale. Metode de ortogonalizare. Factorizarea QR.

. Perturbatii. Numarul de conditionare. Stabilitatea algoritmilor.

. Metode de inversare de matrice. Metoda Gauss-Jordan. Algoritmul Fletcher-Powell.

12
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CoNoA~WNE

CoNoOARWNE

18.
19.

20.
21.
22.

23.
24.

CHESTIONAR PENTRU ATESTAREA A |1-A

Metode iterative de inversare. Metoda lui Newton (Hotelling-Bodewing).

Proprietati ale valorilor proprii.

Rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare. Metoda aproximatiilor succesive.

Metoda Gauss-Seidel neliniara.

Polinoame de interpolare. Polinomul lui Lagrange.

Formula lui Newton de interpolare ascendentd. Formula lui Newton de interpolare descendenta.
Aproximarea trigonometrica si exponentiala a functiilor.

Alegerea nodurilor de interpolare. Minimizarea erorilor de interpolare. Polinoame Cebisev.
Aproximarea cu functii spline. Aproximarea in medie.

. Formula trapezului.

. Formula lui Simpson.

. Derivarea numerica.

. Metoda lui Euler. Metodele Runge-Kultta.

. Metoda Adams-Bashforth. Metoda Adams-Moulton.

. Metode numerice pentru sisteme si ecuatii diferentiale de ordin superior.

CHESTIONAR PENTRU EXAMEN

Erori absolute si erori relative.

Propagarea si sursele erorilor.

Numere cu virguld mobila.

Aritmetica virgulei mobile si erorile de rotunjire.

Ecuatii algebrice si transcendente. Separarea radacinilor.

Metoda aproximatiilor succesive si evaluarea erorii.

Metoda Newton (tangentelor). Convergenta si estimarea erorii.

Metoda secantei. Metoda coardelor. Metode de ordinul trei de convergenta.

. Norme de vectori si matrice.

. Matrice speciale.

. Sisteme de ecuatii algebrice liniare.

. Metoda eliminarii a lui Gauss.

. Factorizarea LU.

. Factorizarea Choleschy.

. Perturbatii. Numarul de conditionare.

. Metode iterative de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Metoda Jacobi. Metoda Gauss-Seidel.

Metoda supralrelaxarii.

Sisteme liniare supradeterminate si metoda celor mai mici patrate.

Metode numerice de inversare de matrice. Metode directe . Metoda Gauss-Jordan. Algoritmul
Fletcher-Powell.

Metode iterative de inversare de matrice. Metoda lui Newton (Hotelling-Bodewing).

Calculul valorilor si vectorilor proprii. Proprietati fundamentale.

Metode bazate pe transformari de asemanare ortogonala. Tridiagonalizarea matricelor simetrice
(metoda lui Householder, metoda lui Givens, forma Hessenberg). Algoritmul QR.

Metoda puterii. Metoda puterii inverse cu deplasari.

Metoda lui Krilov. Metoda lui Leverrier. Metoda lui Fadeev..
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26
27

28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

. Metode numerice de rezolvare a sistemelor de ecuatii neliniare. Metoda aproximatiilor succesive.
Metoda Newton.

. Interpolarea functiilor. Polinoame de interpolare Lagrange. Evaluarea erorii de interpolare.

. Diferente finite. Diferente divizate. Formulele lui Newton de interpolare ascendentd si
descendenta.

. Polinoame Cebisev de speta intai. Proprietatile polinomului Cebisev. Alegerea nodurilor ce
minimizeaza eroarea absoluta a interpolarii.

. Aproximarea cu functii spline.

. Aproximarea trigonometrica a functiilor.

. Derivarea numerica.

. Integrarea numerica. Formule de cuadratura obtinute prin integrarea polinoamelor de interpolare.

. Formulele de cuadratura de tip Gauss.

. Regula lui Runge.

. Problema Cauchy. Metode numerice directe. Metoda lui Euler. Metodele Runge-Kutta.

. Convergenta metodelor numerice directe.

. Metode numerice indirecte. Metoda Adams-Bashforth. Metoda Adams-Moulton.

. Metode numerice pentru sisteme si ecuatii de ordin superior.
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