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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

UBER FEHLERABSCHATZUNGEN
BEIM WEINSTEIN-BAZLEY-FOX-VERFAHREN

FrIEDER KUHNERT

(Eingegangen am 23. September 1966.)

1. EINLEITUNG

Das Problem der Gewinnung unterer Schranken fiir die Eigenwerte positiv de-
finiter Eigenwertaufgaben wurde von WEINSTEIN [28—30] fiir einige spezielle Dif-
ferentialoperatoren in Angriff genommen. Diese Weinsteinsche Idee ist nachfolgend
von verschiedenen Autoren in mehreren Richtungen verallgemeinert und der nume-
rischen Behandlung besser zuginglich gemacht wordenl). Wenn etwa A, ein in
einem Hilbertraum ® gegebener positiv definiter selbstajungierter Operator mit
reinem Punktspektrum ist, so wird fiir die Ermittlung unterer Schranken fiir die
Eigenwerte dieses Operators ein zweiter positiv definiter selbstadjungierter Operator
B, benotigt, dessen sdmtliche Eigenwerte und Eigenelemente bekannt sind und
dessen quadratische Form nicht gréBer als die quadratische Form des Operators A,
ist. Ausgehend von B, wird eine Folge selbstadjungierter Operatoren A4, (4, = Bj)
mit reinem Punktspektrum konstruiert, wobei die quadratischen Formen der Unglei-
chung

(1) (Box, x) < (A%, x) < (Ay41%, %) < (4px,x), n=1,2,...

geniigen. Die Eigenwerte des Operators A4,, die sich gewdhnlich ohne wesentliche
Schwierigkeiten ermitteln lassen, sind dann die geforderten unteren Schranken fiir
die Eigenwerte des Operators Ay. BAZLEY und Fox [9] haben unter gewissen Ein-
schrankungen beziiglich der Operatoren A4, und B, gezeigt, daB mit wachsendem n
die unteren Schranken immer besser werden und im Grenzfalle mit den Eigenwerten
des Operators A, zusammenfallen. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, geeignete
Fehlerabschitzungen fiir das von Bazley und Fox angegebene Verfahren aufzustellen.

Benotigt wird dabei eine Verallgemeinerung des auf ReLLIcH [21] (man sehe auch

1y Direkte Verallgemeinerungen findet man in den Arbeiten [1—4], [7—9], [11--13], [22—23],
[26—27], [31—34]. Man sehe auch [5—6], [10], [14—16], [18], [20], [25], [35—36].
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[19]) zuriickgehenden Begriffs der gleichmiBigen Konvergenz nicht notwendig
beschrankter Operatoren. Da diesen Fragen eine gesonderte Veroffentlichung
vorbehalten ist, fithren wir hier lediglich die Definition der relativ gleichmiBigen
Konvergenz von Operatoren an:

Gegeben seien Operatoren G; (i =0,1,...) mit den in ® dichten Definitions-
gebieten D(G,); die Definitionsgebiete D(G}) der zu G, adjungierten Operatoren G
seien ebenfalls dicht in &. Wir sagen, daB die Folge {G,} (n =1,2,...) relativ
gleichmiBig gegen den Operator G, konvergiert, wenn es lineare Mengen D < D(G:‘)
(n=1,2,...) und D, = D(G,) gibt, so daB fiir wenigstens eine komplexe Zahl 4,
(i =0,1,...) die AbschlieBungen der Mengen (G, — 4,I)* D) (n = 1,2,...) und
(Go — 4¢I) Dy mit G zusammenfallen, und wenn der Grenzwert gilt

(Gox, y) = (x. Gop)l ~ _
Gox|| + ) (IGayl + v

m sup

n—o xeDg (
yeDp*

Ohne Beweis wollen wir folgende zwei Sitze fiir relativ gleichmaBig konvergierende
Folgen abgeschlossener Operatoren vermerken:

Satz A. Wenn die Zahl 2 ein isolierter Eigenwert des Operators G, ist, so gibt
es in jeder e-Umgebung des Punktes A fiir hinreichend groffe n Spektrumspunkte
des Operators G,.

Satz B. Wenn die Zahl 1 ein Punkt der Resolventenmenge des Operators G, ist,
so gehort er auch fiir alle hinreichend groffien n den Resolventenmengen der
Operatoren G, an, wobei die Folge der Operatoren (G, — A1)~ gleichmdpig
beschrankt ist.

Im Abschnitt 4 wird abschlieBend noch gezeigt, daB dieser Konvergenzbegriff auch
als Grundlage fiir die Fehlerabschdtzung beim Ritzschen Verfahren zur gendherten
Berechnung von Eigenwerten benutzt werden kann.

2. DAS WEINSTEIN-BAZLEY-FOX-VERFAHREN?)

Im separablen Hilbertraum 6 sei ein selbstandjungierter positiv definiter Operator
A, mit dem Definitionsbereich D(A4,) gegeben, der sich als Summe zweier Operatoren
B, und A’ mit den Definitionsgebieten D(B,) bzw. D(A’) darstellen 1dBt. Dabei moge
der Operator B, ebenfalls selbstadjungiert und positiv definit, der Operator 4" dagegen
lediglich symmetrisch und positiv definit sein. Es ist D(4,) die Vereinigungsmenge
von D(B,) und D(A’). Weiterhin seien folgende Voraussetzungen erfiillt:

2) Dic Beweise der in diesem Abschnitt der Arbeit enthaltenen Behauptungen findet der Leser
in der Arbeit [9].
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1. Es existieren zwei positive Konstanten a und b mit (on, x) > a[[x”2 fiir
beliebiges x € D(4,), a > 0, und (B,x, x) = bl|x|? fiir beliebiges x € D(B,), b > 0.

2. Die Operatoren Ay ' und By, die infolge der Voraussetzung 1. existieren,
sollen vollstetig sein. Dann besitzen die Operatoren A, und B, ein reines Punkt-
spektrum.

3. Die FEigenwerte v; < v, <... mit den dazugehdrenden orthonormierten
Eigenelementen vy, v,, ... des Operators B, seien bekannt.

Gesucht sind die Eigenwerte ; < 1, < ... und die dazugehorenden Eigenelemente
Uy, Uy, ... des Operators 4, (der Operator A, besitzt ein reines Punktspektrum).

Mit &' werde ein neuer Hilbertraum bezeichnet, der aus D(A’) durch AbschlieBung
in der Norm |u|® = (A'u, u) = [u, u] entsteht. Es sei ein in " vollstéindiges System
linear unabhingiger Elemente p,, p,,... mit p,e D(4) (i =1,2,...) gegeben.
P, bezeichne den Projektionsoperator im Raum &’ auf den von den Elementen
D1 ---» D, aufgespannten Teilraum IN,. Dann gilt fiir ein beliebiges Element x € &’
die Formel

an :ift(x) pi,

wobei die f; beschrinkte lineare Funktionale in x sind. Aus der Arbeit [9] entnehmen
wir fiir den Projektionsoperator P, die Darstellung
(2) Px = ] Z “ij[x» Pj] pi;

i,j=1

wobei die «;; die Koeffizienten der zur symmetrischen Matrix
[Pe, pi] - [P1s Pu]

[pws 1] - [Ps P4)

inversen Matrix sind.
Aus der Formel (2) folgt sofort die Darstellung
(3) APx =Y o;x,A'p,)) A'p;

i,j=1

fiir ein beliebiges Element x € D(4"). Der Operator A'P, kann demnach auf den
gesamten Raum G linear fortgesetzt werden und stellt dort einen symmetrischen
vollstetigen Operator dar.

Es werde nun
A, =By + AP,

gesetzt, dann ist 4, ein selbstadjungierter Operator mit dem Definitionsbereich
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D(A,) = D(B,), der infolge der Vollststigkeit des Operators A'P, ein reines Punkt-
spektrum besitzt. Desweiteren geniigt der Operator A, der Ungleichung (1), seine
Eigenwerte v; , stellen also untere Schranken fiir die entsprechenden Eigenwerte
des Operators A, dar. Im allgemeinen Fall sind die Eigenwerte des Operators 4,
die Losungen der Gleichung

(Pl + R;A'py, A'P1) (Pl + R;A'py, A'Pn)
(4) det | oo =0,

(pn + RAA,pm A’pl) e (Pu + RAA,pm A,p,,)

wobei R, die Resolvente des Operators By ist*). Es folgt nun hieraus, daB die Opera-
torenfolge {4,} (und damit gewiB auch die Konvergenz des Verfahrens) vom jewei-
ligen System { p;} abhingt. Wir wollen hier eine spezielle Vorschrift fiir die Wahl der
Elemente p; angeben und den daraus resultierenden ProzeB verfolgen. Es werde
zunichst noch vorausgesetzt, dal die Eigenelemente v, (i =1,2, ) des Operators
B, der Bildmenge R(A') des Operators A’ angehdren. Dann werde

) Api=v; (i=1,2,..)

gesetzt.
Aus der Formel (3) folgt dann fiir ein beliebiges Element x € ® die Gleichung
APx =Y ayx,0)0;.
i,j=1
Unter Benutzung dieser Darstellung ergeben sich die ersten n Eigenwerte vy ,, ..., V,
des Operators A4, sofort als die Losungen der Gleichung

v, — 4 0
f(2) = det|E, + S, =0,
0 v, — A

E, bezeichnet die n-reihige Einheitsmatrix. Die restlichen Eigenwerte des Operators
A, fallen mit den entsprechenden Eigenwerten des Ausgangsoperators B, zusammen:

Vig=V;, i=n+1,...

i,n

3. FEHLERABSCHATZUNGEN FUR DAS WEINSTEIN-BAZLEY-FOX-VERFAHREN

Das durch die Vorschrift (5) gebildete System {p,} ist wegen der positiven Definitheit
des Operators A’ ein linear unabhingiges vollstindiges System im Raum ®’.

3) Wenn ein Eigenwert des Operators 4, zugleich Eigenwert des Operators B, ist, so dndert
sich die Gleichung (4) (man sehe [9]).
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Satz 1. Wenn fiir jedes Element x € D(A,) die Ungleichung
(6) 4’| < af 4ox] %)

mit einem konstanten (uon x unabhc’ingigen) o gilt, dann ist

(7) I(on: Y) - (x, An)’)l < o
(1dox]| + [x[) (14w + [¥]) — vars + 1

fiir beliebige Elemente x € D(A,) und y € D(A,), d.h. die Folge selbstadjungierter
Operatoren {A,,} konvergiert relativ gleichmdfig gegen den Operator A,.

Beweis: Es werde zunichst fiir beliebige Elemente x € D(4,) und y € D(4,)
die Differenz betrachtet

(Aox, y) — (x, 4,) -
Wegen der Symmetrie des Operators A'P,, folgt
(Aox, y) — (x, 4,y) = (Box + A'x, y) — (x, Boy + A'P,y) =
= (A'x — A'P,x, ).
Da jedes Element x € D(4,) auch in D(A’) enthalten ist, ergibt sich
A'x — APx = A(I - P,)x,

wobei man unter I — P, den orthogonalen Projektionsoperator im Raum ®’ auf
den von den Elementen p,y1, Pus2s--- aufgespannten Teilraum zu verstehen hat.
Durch direktes Nachpriifen erhilt man die fiir alle Elemente x € D(4’) und y e ®
giiltige Relation

(A = P)x,y) = (A% = Q) y),

_ wobei Q, den orthogonalen Projektionsoperator auf den durch die Elemente vy, ..., v,
aufgespannten endlichdimensionalen Teilraum 9, in G bezeichnet. Damit ergibt
sich fiir die Elemente x € D(4,) und y € D(4,) die Gleichung

(on, y) - (X, Any) = (A/X, (I - Qn) y) )
und unter Verwendung der Ungleichung (6) erhilt man die Abschitzung
|(Aox, y) = (v, )| = [A'x] |(T = Q) y]| = aldox] (1 — .) ¥] -

4) Die Bedingung (6) schrinkt die Aufgabenstellung im Prinzip nicht ein, denn unter dieser
Bedingung war es in [9] iiberhaupt erst moglich, die Konvergenz des Verfahrens zu beweisen.
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Es ist also fiir beliebige Elemente x € D(4,) und y € D(4,)

(8) I(on y) = (x, A,,y)l ”(I Q) y“
(oxl + IxD Al + oD = [l + Dol

Fiir den rechts stehenden Bruch kann nun eine obere Schranke gefunden werden,
denn fiir alle Elemente y € N, ist die Gleichung

1o —2a)y _
[l + Iyl

erfiillt. Der Teilraum & © R, ist invarient beziiglich des selbstadjungierten Operators
A,, und die Menge D(A4,) © N, ist nicht leer (sie ist sogar dicht im Teilraum & © N,).
Deshalb gilt

It -0yl _ -0yl _ Il

A+ y] seocmom, 4] + ] epcarem, [A] + Iyl

yeD(An)

Da die oberen Teile des Spektrums der Operatoren A4, und B, identisch sind,
folgt fiir ein beliebiges Element y € D(4,) © N,

l4,y]? = j 22 d(E() y, y) = j 2 AED) 1 y) 2 i)
0 Va+1—0

(hierbei bezeichnet E,(1) die Einheitszerlegung des Operators A,). Die gesuchte
obere Schranke ergibt sich schlieBlich mit

lo-e)f. 1
]+ Iyl = v + 1

Die Behauptung des Satzes erhilt man dann sofort aus der Ungleichung (8).

Auf der Grundlage des soeben bewiesenen Satzes und des Satzes A kann gefolgert
werden, daB die Folge der Eigenwerte {v;,} der Operatoren 4, mit wachsendem n
gegen den entsprechenden Eigenwert A; des Operators 4, konvergiert. Zur Abschit-
zung des Fehlers 4; — v; , bendtigen wir noch den

Hilfssatz. Es gilt die Abschdtzung

[40" =47 = e —

! ,c=ozl+l 1+~1.
n+1+1 a b

(Aox, x) = a||x]|*, xeD(4,), a>0,
(Box, x) = b||x|*, xeD(By), b>0,

Beweis: Aus den Formeln
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und aus der Ungleichung (1) folgt zundchst die Existenz der beschrinkten inversen
Operatoren Ay * und 4, (n = 1,2, ...). AuBerdem ist

[40x] = aflx][, xeD(4,),

(4., x) S (Box, x)
(I

Mit der Formel (7) erhilt man dann fiir beliebige Elemente x e D(4,) und
y € D(B,) die Ungleichungskette

|4 =

= bl xeD(B,)

: (Aox, y) = (. AW o |(40x, y) — (x, A,p)]

V

v+ 1 (ox] + [x[) (Jawl + 191) = (0 + ta) (1 + 1/0) [ o] [4]

_ ’(Ao u,v) — (4, " )|
(U 1fa) (1 + 1/b) H H lol”

wobei u = Ayx und v = A,y gesetzt wurde. Es ist also

-1 -1
”A()_I—A,l_1”=sup ’(AO u— A, u’u)l§a<1+1)<l+l) ! -
u,ve® lu] || a b) vypq + 1

Satz 2. Fiir den Fehler A;! — v,-j,,l gilt die Abschdtzung

At —te i=1,2..).
, vn+1+1 ( )

Beweis: Die Operatoren Ag ' und 4; ! sind vollstetig und symmetrisch, auBerdem
ist die Differenz A; ! — Ay " ein positiver Operator. Unter Verwendung des Courant-
schen Prinzips erhilt man

max (4, 'x —4g'%x,x) 2 max (4, 'x,x) — max (4y'x x)=
=] = 1 x| =1 lIx]l =1
xlug,...u; i-1 xLluy,..., Uiy XLlug,..., ui—1
-1 1 1
= max (4,;'x,x)— == min max (4, 'x,x) — — =
=l =1 A Gueeyien lxll=1 A
xlug,..., Wiy XLyt,eees Vi1

1 1
vi,n '11'
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Bemerkung:
Es gilt
2
< CAVin < cA; .
Varr 1 Vpug 11

4. FEHLERABSCHATZUNGEN FUR DAS VERFAHREN VON RITZ
ZUR GENAHERTEN EIGENWERTBESTIMMUNG

In diesem Teil der Arbeit wollen wir mit Hilfe des Prinzips der relativ gleich-
méBigen Konvergenz von Operatorenfolgen Abschétzungen fiir den Fehler genéherter
Eigenwerte angeben, die nach dem Ritzschen Verfahren ermittelt wurden. Zu er-
rechnen sind also die Eigenwerte 4;, 4,,... (0 <1, £ 1, <...) und die dazuge-
horenden Eigenelemente u, u,, ... eines positiv definiten selbstadjungierten Operators
A, mit reinem Punktspektrum. Es existiere eine positive Konstante a mit

) (Aox, x) = a|x|*, xeD(4).

Der Operator 4, moge als Summe eines selbstadjungierten Operators B, mit
reinem Punktspektrum und eines symmetrischen Restoperators A’ darstellbar sein:

Ay = By + A, D(A,) = D(B,), D(B,) = D(A')

(im Unterschied zum Abschnitt 2 wurde jetzt die Forderung der positiven Definitheit
fallengelassen). Dabei werde wieder vorausgesetizt, daB die Eigenwerte vy, v, ...
(v; £ v, £...) und die dazugehdrenden Eigenelemente vy, v, ... des Operators B,
bekannt sind. Die orthonormierten Elemente v,, v,,... sollen ein vollstindiges
System im Hilbertraum ® bilden. Weiterhin mogen fiir jedes Element x € D(4,)
die Ungleichungen

[4'x] < 7] 4ox]
und

4] < ]B]

mit den Konstanten y und g (¢ < 1) erfiillt sein.
Bei einem n-gliedrigen Ritz-Ansatz mit den Elementen v, ..., v, zur gendherten
Berechnung der Eigenwerte des Operators 4, kommt man auf die Gleichung

(Agvy, vy) — A (Agvy, 15) ... (Aovy, v,)
(10) gA) =det| ... =

(Agv,, vy) (Agvys v3) ... (Agvy 0,) — 4
(A'vy, vy) + vy — 2(A'vy,,) ... (A'vy, )
(A'v,, vy) (A'v, v;) ... (A'v,, 0,) + v, — 4

in A zur Ermittlung der Ndherungseigenwerte vy ,, ..., v

n,n*

248



Die Aufgabe besteht nun darin, einen Operator 4, zu konstruieren, der die Zahlen
Vi -+ V. als Eigenwerte besitzt; dabei soll die Folge {4,} relativ gleichmiBig
gegen den Operator A, konvergieren. Zu diesem Zwecke werde wieder mit Q, der
orthogonale Projektionsoperator in ® auf den von den Elementen vy, ..., v, auf-
gespannten Teilraum N, bezeichnet. Da der Teilraum N, dem Definitionsbereich
D(A') des Operators A’ angehort, ist der Operator A'Q, sinnvoll. Aus der Darstel-
lungsweise

AQx =Y (x,0)Av;, xe®,

i=1

geht hervor, dall der Operator A'Q, vollstetig ist. Wenn nun der Operator B, mit
dem vollstetigen Operator A'Q, gestort wird, so erfiillt der gestorte Operator beide
gestellten Forderungen, denn es gelten die folgenden Sitze:

Satz 3. Das Spektrum des Operators A, = By + A'Q, besteht aus den Eigen-

Werten Vi s ooos Vs Vat1n = Vatts Vat2m = Va2 -o+

Beweis: Zunichst ist offensichtlich, daB} jeder Eigenwert v;, i > n, des Operators
B, zugleich auch Eigenwert des Operators A, ist. Das entsprechende Eigenelement
ist v;. Zur Bestimmung der restlichen Eigenwerte des Operators 4, dient die Gleichung

(11) Ax —2x=0.
Wenn 1 kein Eigenwert des Operators B, ist, so folgt aus dieser Gleichung

x= =y (x,0)(By — A)" " A'v;.
i=1

Durch skalares Multiplizieren mit den Elementen v, v,,... erhilt man hieraus
das Gleichungssystem

(v0) = = ¥ (50) (40, 0)
bzw.

(12) (x v) [(A Vi, UJ) + (‘ - }') 5:1] =1..,n,

||[\/1=

(x v)(Av,0) + (v; — ) (x,0) =0, j>n.

HM:

Dieses unendliche homogene Gleichungssystem besitzt nur dann nichttriviale
Lo6sungen (d.h. x F 0), wenn A einen der Werte vy ,, Yy ... annimmt.
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Wenn nun eine Losung 4 der Gleichung (11) zugleich Eigenwert des Operators B,
ist, so gelangt man wieder zum System (12), denn es ist in diesem Falle

Ax —Ix = Byx + Y (x,0) Av; = Ax =vx + Y (x,v) Av; — =x = 0.
i=1 i=1

Damit ist zun4chst erwiesen, daf3 es auBler den im Satz angegebenen Werten v, ,,

Vo --- keine weiteren Eigenwerte fiir den Operator 4, geben kann. Auch ist das

Vorhandensein weiterer Spektrumspunkte des Operators A, (die keine Eigenwerte

sind) nicht méglich, da die Differenz B, — 4, der vollstetige Operator —A'Q, ist

und der Operator B, laut Voraussetzung ein reines Punktspektrum besitzt, das sich
nur bei +o0o0 hdufen kann. Damit ist der Satz bewiesen.

Satz 4. Es gilt die Abschdtzung

sup (4o, y) = (v, Ap)| y
xepcao) ([ Aox]| + [x]) (4] + [y]) = (1 = ) vaus + 1

yeD(Bo)

Beweis: Fiir beliebige Elemente x € D(4,) und y € D(B,) gilt dic Gleichung

(Aox, y) — (x, 4,y) = (Box + A'x, y) — (x, By + A'Q,y) =
=(A'x,(I-0Q,)).
Dann folgt

(13) [(Aox. y) = (e A)] J4x] (T = @) ]

ceptin (|43 + [xD) (1401 + D) ™ sepeior (Fox] + |5 (T4 + 15D

(= 0.y]
=7 sup
yeD(Bo) HAny” + ”y”

IIA

Weiterhin ist fiir alle Elemente y € D(B,)

|47 = [Boy + 4'0uy[ = [Boy| - a[[BoQuwy] = (1 = a) [Boy] -

Da der Teilraum N, invariant in Bezug auf den Operator B, ist, erhilt man die
Ungleichung

J0-0)sl . o 16-0)]
seotao | Ay + [y = seoior (1 = g) [Boy] + [¥]

. T

yeD(Bo)O Ry (1 - ‘1) ”BOJ’" + ")’” - (1 - ‘1) Vary + 1

Nun folgt die Behauptung des Satzes aus der Formel (13).
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Aus dem Satz 4 geht zundchst hervor, daB die Folge {4}} relativ gleichmiBig
gegen den Operator A5 = A, konvergiert. Die Operatoren A¥ haben — genau wie
die Operatoren A, — ein reines Punktspektrum. Dabei sind die Zahlen v, , infolge
ihrer Reellwertigkeit auch gleichzeitig Eigenwerte des Operators A 5). De} Satz A
14Bt dann den Schluf3 zu

limvy;, =2

n— o

i -
Um zu einer Abschitzungsformel fiir den Fehler v; , — 4; zu kommen, wird ein Satz

von Gawurin [17] benutzt. Wenn die Norm der Differenz 45 ' — A4, ' hinreichend
klein ist, so 1iBt der Gawurinsche Satz die Abschitzung

04 W

< 45t - 4.

zu.

Es wird nun der Satz 4 fiir eine Abschidtzung der Norm ”A(;1 - A;‘[[ heran-
gezogen. Da der Operator A, positiv definit ist und die positive untere Schranke a
besitzt, kann fiir die Norm des inversen Operators A5 ' die Schranke

l45"] =

Q| =

angegeben werden. Fiir hinreichend grofBe n existiert dann der beschridnkte Operator
AT,

470 s -

mit lim g, = a (man sehe hierzu Satz B).

D::rwSatz 4 liefert nun die Abschitzung
Y ; sup I(on, y) - (x’ Any), ;
(= a1 soncho (1ox] + [ (140] + D)

sup (4%, y) = (x, 4.p)]| —
xeD(4o) (1 + 1fa) (1 + 1/a,) [[4ox] [A.y]

-1 -1 1, 4-1
=<1 -I-l) (1+~l—> sup (e, A, "0 ~ 4 v)'___

a a) wes  ul o]

N DNy g1 e
=(1+- L+—) 45t =47,
a a,

5) Die Operatoren A, sind abgeschlossen, dann ist diese Behauptung in [24] enthalten.

>
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Mit dieser Abschitzung folgt aus der Ungleichung (11) das endgiiltige Resultat

—1"“*‘1"§)’1+1 1+l)__1—_._
}’i vi,n a a,) (1 - q) Vn+1 +1

2
v.',n—/li§}’<1 +l 1+i Vin .
a a, (l - q) Vn+1 + 1

Eine in Vorbereitung befindliche Arbeit wird sich mit der numerischen Auswertung
der angefiihrten Abschitzungsformeln beschiftigen.

oder
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Vytah

O ODHADECH CHYB PRO WEINSTEINOVU-BAZLEYOVU-FOXOVU
METODU

FRrIEDER KUHNERT

V préci jsou stanoveny odhady chyb pro metodu Weinsteinovu-Bazleyovu-Foxovu,
jez dava dolni pfiblizeni vlastnich hodnot positivné definitivnich neohranicenych
operdatorl. K odvozeni je pouzito jistého zobecnéni stejnomérné konvergence podle
Rellicha nikoliv nutné€ ohrani¢enych operdtorti. V prici je téZ ukdzdno, Ze s pouZitim
tohoto zobecnéni 1ze obdrzeti odhady chyb pro Ritzovu metodu sestrojovani vlastnich
hodnot.

Pesrome

OBb OLIEHKAX IIOIPEMIHOCTEM JIJII METOIA
BAVHIITENHA - BALIJIEN - POKCA

®PUAEP KYHEPT (FRIEDER KUHNERT)

Jns merona Baitnmreiina-bameit-®oxca, narouiero oeHku CHU3Y AJIsI COOCTBEH-
HBIX YHMCEJI IOJIOXHUTEJIbHO ONPEACJICHHBIX CAMOCOMPSDKCHHBIX OHNEPATOPOB, yCTa-
HAaBJIMBAIOTCS OL[CHKH MOTpetHocTed. [lJist 3TOro ucmoJib3yeTcst HeKoTopoe 050011e-
HUE PaBHOMEPHOM cxoauMocTi o Pejumixy He o0sg3aTesIbHO OTPAHUYCHHBIX Oliepa-
TOpoB. JlOKa3wIBaeTCs, YTO MPH IOMOIUU I3TOro OOOOILUEHUS MOXHO IIOJYyYUTH
OIIEHKM TMOTPELIHOCTEH JJIi MeToa Purua npubiibkeHHOTO BBIYUCIICHUS COOCTBEH-
HBIX YHCCJI.

Anschrift des Autors: Dr. rer. nat. habil. Frieder Kuhnert, Institut fiir Mathematik der Techni-
schen Hochschule, Strasse der Nationen 62, 901 Karl-Marx-Stadt, DDR.
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