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U élanku su prikazana dva tumadenja stava da
je infenjerska matematika numeriéka matema-
tika. Oba su tumaéenja testirana na konkretnom
primjeru iz nastavne prakse. Prvi se stav po-
kazuje potpuno pogreinim, a drugi prakti¢ki
neodriivim usprkos njegovoj (teorijskoj) dobroj
zasnovanosti, Na kraju se predlaZe treée tuma-
¢enje koje se smatra adekvatnim i praktiéki
odriivim.

Koja sve znalenja i koje implikacije ima opée-
prihvacen stav da je inZenjerska matematika numerié-
ka matematika?

Prvo tumaéenje. Oni inZenjeri ¢ije je poznava-
nje matematike, pa tako i numeri¢ke matematike,
oskudno (a nema ih mali broj) drZe posljedicom ovog
stava 1o da ni jedan inZenjer ne treba znati mnogo
matematike — dovoljno je da zna numeritku mate-
matiku. Iako to glediste polazi od potpunog nepozna-
vanja stvari, pa bi ga se trebalo smatrati irelevantnim,
to se ne moZe uéiniti zbog zna&ajnog broja njegovih
pristasa. Radi se, naime, o nepoznavanju banalne &inje-
nice da numeri¢ka matematika pretpostavlja *nenume-
ri¢kus matematiku. Stovie, za praksu relevantna nu-
meritka matematika pretpostavlja vrlo slofenu mate-
matiku, koju nadi inZenjeri uglavnom nigdje ne ude.
Tako npr. bududi inZenjeri strojarstva na zagrebad-
kom Sveudili$tu uée linearnu algebru, koja je osnova
najjednostavnijih numerickih metoda, na postdiplom-
skom studiju (po novom programu &ak je i matrica
pojam koji, kako stvari sada stoje, treba da poznaje
tek magistar strojarstva). Funkcionalnu analizu bez
koje je nezamisliva numeritka analiza, kao i bilo ka-
kav razumni pristup parcijalnim diferencijalnim jed-
nadZbama, oni ne uce nigdje. Naravno, gotovo svuda
u svijetu je linearna algebra standardni dodiplomski
kurs za inZenjere, a funkcionalna analiza postdiplom-
ski i sve Cedée Cak diplomski kurs.

Nailazi se, naravno, i na manje ekstremna tu-
m.{enja stava iz gornjeg naslova.

Drugoe tumadenje. Bududi je inZenjerska mate-
matika numeri¢ka matematika to svaka matematika
za inZenjere mora biti proZeta numerikom. Drugim
rije¢ima, iako numeritka matematika pretpostavlja ne-
numeri¢ku, poduka iz nenumeritke matematike mora

uvijek biti proZeta numerikom — od prvog do po-

sljednjeg kursa (inZenjerske) matematike. Ovo tu-

madenje djeluje razumno. Tedkoca je u tome ito je

ﬂﬂadulqnj,z matematike koju ono zahtijeva vremenski
eizvodljiva.

Na primjer: svakom je jasno da je kurs infinite-
zimalnog ratuna osnova bez koje nema pomaka u ma-
tematici (pogotovo numeritkoj). Prema drugom tuma-
¢enju infinitezimalni ra¢un ne smije zbog toga postati
sam sebi svrhom. Da se to ne bi dogodilo treba veé u
okviru toga raduna poéeti s uvodenjem numerickih
metoda. To bi bilo mogude, ali isto tako zahtijeva
mnogo vremena i radi$ne i sposobne studente. Naime,
pojmovi infinitezimalnog rafuna su mnogobrojni i
teski, a obogaleni s pojmovima vezanim uz nume-
ricke metode postali bi jo§ mnogobrojniji i teZi. Osim
toga ne treba zaboraviti da je jedna od odlika infini-
tezimalnog rafuna ta, da apstrahirajuéi &isto nume-
ricke odnose omogucava brzi uvod u probleme koji-
ma se bavi. Uostalom evo konkretnog primjera.

Taylorov teorem. Znadaj ovoga teorema u nu-
merickoj matematici je svima, koji je znaju, dobro
poznat, Dokaz ovog teorema u standardnim kursevima
infinitezimalnog rauna, u kojima se on najéeiée ne
povezuje s konkretnim numeritkim problemima, je
obiéno kratak. (Dapace, moZe se skratiti na svega
pola strane). Kada bi ga se pak htjelo povezati s
jednim konkretnim numeri¢kim problemom, skojim
on u stvari i jest u bliskoj i znatajnoj vezi, izgledalo
bi to ovako:

Vrlo je Cest i znalajan problem interpolacije (ili
ekstrapolacije) nepoznate vrijednosti f(x) medu po-
znate vrijednosti f(ag), ..., f(a,), primjerice koriste-
nje tablicama, numeri¢ko integriranje itd.). Taj se
problem uglavnom rje$ava polinomskom interpolaci-
jom. Nalazi se, naime, polinom n-toga stupnja P koji
U dag, ..., 4, prima upravo poznate vrijednosti f (a,), ...
...,f(a,), pa se kao interpolirana vrijednost uzima
P (x). Pretpostavlja se, naravno, da se zna da takav
polinom P postoji, i da je jedinstveno odreden po-
stavljenim zahtjevom. To je medutim, standardni
matemati¢ki rezultat menuvmeritkog keraktera. Da
bi se ukazalo na besmislenost prvog tumadenja moze
se pokazati kakvu sve matematiku pretpostavlja taj
rezultat, koji je pretpostavka jednostavnog numerickog
problema interpolacije. Evo dokaza tog rezultata:
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Stupanj polinoma P (koji ¢e se oznalavati sa
st (P)) definira se kao stupanj najvece potencije poli-
noma P, za P#0i kao —om za P = 0.

Uz konvencije

—w =k —wo4+k=—w
—o0 4+ (—w) = —co(zasvakik e N)

vrijedi lema:

Lema 1. st (P, + P;) < max {st(P,), st(P,)} st (P,P,)
= stP, + stP,.

Dokaz je oligledan.

Lema 2. Za svaka dva polinoma P i S moZe se nadi
polinom Q i R tako da je

(n

Q 1 R su jednoznaéno odredeni zahtjevom (1).

P(x) =Q(x)S(x) + R(x) i st(R) < st(S).

Dokaz: Prvo se dokazuje jednoznaénost. Neka su Q
i R polinomi, takvi da vrijedi

(2) P(x)=Q)Sx + R ist(R)<st(s)
Odbivii (1) od (2) dobiva se

(3  SE(Q®—QX)=R(x) —R(x)

Iz (3), prema Lemi 1., slijedi

(4) st(S) + st(Q — Q) =st (R —R).

S druge strane zbog (1) i (2) (prema Lemi 1.) slijedi
(5) st (R — R) < st(S).

1z (4) i (3) slijedi:

(6) st(Q — Q) = —co.
Iz (4) i (6) slijedi (prema Lemi 1.):
© E =D = — .

Iz (6) i (7) slijedi:
Q=Q i R=R.

Time je dokazana jednoznalnost.

Neka je sada st (P) = nist(S) =m. Ako jen < m,

onda (1) oéito vrijedi z& Q = 0i R = P. Pretpostavi-
mo stoga da je n > m. Neka je
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P(x) =a, +a,x +a,x* 4+ ... 4+ax"a, #0
S(x)=ky + kx +kyx?* + ... + k. x" k, #0.

Neka P, bude polinom

(8) P, (x) = P (x) — a/kax""™ S (x).

Ako je n, = st (P,) onda je otito n; < n. Ako je
i n; < m onda iz (8) slijedi:

(9) P(x) =a,/kax""" 5 (x) + P, (x)ist(P,) < st(S)
tj.
Q) = a,/kpx~™ i R(x) = P, ().
Ako je pak n, = m, i ako je
P,(x) =bg+bx+byx*+ ... +b,x""b,, #0
onda neka P, bude polinom

(10) P, (x) =Py (x) — b, [kox™ =™ S (x)
Ako je n; = st (P;) onda je ofito n, < n, < n. Ako
jein, > m onda iz (10) i (9) slijedi:

P (x) = (aa/knX"~™ + by, [kex"1"™) 8 (x) +
(11)

+Py(x) i st(Py) < st(S)

1.
Q(x) = a,/kx""™ + b, [kx" "™ i R (x) = P; (x).

Ako je pak n; > m postupak se nastavlja dok se ne
dode do polinoma Py &ji je stupanj n, manji od m
za koji vrijedi

P (x) = (ag/kax" =™ + by, [kpx"1=™ 4
4+ .08 (x) + P (x) i st(P) < st(S)
1.
Q(x) = (8a/keX" "™ + by [Kpx™ =™ + ...)
i R(x) =P, (x). QE.D.

_ Polinom Q se naziva kvocijentom, a R ostatkom
dijeljenja polinoma P s polinomom S.

Lema 3. Ostatak dijeljenja polinoma P linearnim poli-
nomom (x — c) jednak je vrijednosti P (c) polinoma

Dokaz: Prema Lemi 2.
(12) P(x)=(x—c)Q(x) +rist(r) = 0ili —ao

tj. r je konstanta. Uwrsti li se u (12) vrijednost ¢
dobiva se

Plc)=(c—c)Q(c)+r=r.
QO.E.D.




Korolar 1. Broj ¢ je korijen (nultofka) polinoma P,
tj. P(c) = 0, ako je i samo ako je polinom P dijeljiv
s (x — c) bez ostatka.

Korolar 2. Polinom n-toga stupnja P, koji ima n
medusobno razliéitih nultofaka a,, a;, ..., 3, moZe se
fakrorizirati na slijedeci nadin:

(13) P(x) =H(x —a,)(x —a;) ... (x —a,).

H je konstanta koju se moZe odrediti poznavajuci
vrijednost polinoma u nekoj tolki a, razlititoj od
r" 83, ..y lyc

B - - P{an}_ -
e TP R

(14)

Dokaz: Prema Korolaru 1, polinom P mora biti obli-
ka (13). Prema l.emi 1. H mora biti konstanta, jer
je st (P) = n.

Korolar 3. Ako je stupanj polinoma manji od broja
njegovih nulto¢aka onda je taj polinom identicki jed-
nak nuli.

Dokaz: Neka je st (P) < ni neka su ag, a,, ..., 8, nul-
totke polinoma P. Prema Korolaru 1, P ima oblik

P(x) =H(x —ap)(x—a,)..(x —a,)

odakle prema Lemi 1, slijedi: st (P) = st (H) + n 4
+ 1. Odavde slijedi da je st(P) = —oo 1j. P = 0.

Q.E.D.

Teorem 1. (Lagrangeova formula) Postoji totno je-
dan polinom n-toga stupnja P, Cije su vrijednosti u
medusobno razlid¢itim toékama ag, a;, ..., 3, jednake
vrijednostima funkcije f u tim totkama:

(15) P (ao) = f(ae), (P(a)) =f(a)), ... P(a) =
= f{a

Polinom P, koji se zove Lagrangeovim polinomom
funkcije f, je oblika

P(x) =f(ag) Lo (x) + f(a;) Ly (x) +

(16)
+ ... + f(a,) L, (x)
gdje je
Ly (x) = (x —20) .. (X —2_1) (X —8xyy) ... (X —2)

f;n —8g) ... (A — 8- ) (8 — B y1) oo (@ _3l;j

Dekaz: Prvo se dokazuje jedinstvenost polinoma (n-
-tuga stupnja) P. Neka je, dakle, Q polinom n-toga
stupnja, tako da je

Q(ap) = P (ao) = f(ao),
Q(a,) =P(a,) =f(ai) ..., Qla,) =
= P (a,) = f(a,)

Tada stupanj polinoma R = P — Q nije vedi od n,
a osim toga je i

R{ﬂ.g} —- R(a.} = e = R(-H,J =10,

Prema Korolaru 3, R =0, 1j., P = Q.

Polinom P koji ispunjava zahtjeve (15) vrlo je
jednostavno naé¢i upravo u obliku (16), jer se tada
zadatak svodi na nalaZenje polinoma L, (x) tako da je

Dzai#k
lmi=Kk

Ly (a) =

Prema Korolaru 2,

L (xX) =H,(x—ag)...(x —a,_;)(x —ay4,)...(x —2a,)
i
_{Et — 8g) ... (8 — ﬂ;,-—Jfﬂt — 8y4q) oo (3 —a,)
Q.E.D.

H,

Mora se upozoriti da je ovaj izvod rezultata izuzetno
satet, i da bi ga za konkretnu primjenu u predavaonici
trebalo profiriti komentarima i ilustrativnim primje-
rima. Ali potrebno je vratiti se osnovnom problemu.

U kojoj je vezi Taylorov teorem s proble-
mom polinomske interpolacije? Za sada izgleda u
nikakvoj. MoZe se promotriti poseban sludaj problema
polinomske interpolacije:

Neka se nade polinom n-toga stupnja P, &ije su
vrijednosti u ekvidistantnim todkama a,a 4 Ax, ...
... @ + nAx jednake vrijednostima funkcije f u tim
totkama.

Ovaj poseban sluéaj problema interpolacije do-
pusta nedto elegantnije riedenje, zahvaljujuci konstan-
tnom prirastu Ax (koji generira ekvidistantni sistem
todaka). Neka se oznali s Af prirast funkcije f. Ovaj
prirast ovisi o vrijednosti x, u kojoj se promatra pri-
rast funkcije f, i prirastu nezavisne varijable Ax, koji
izaziva prirast funkcije. DrZi li se prirast Ax kon-
stantnim, biti ée Af funkcija jedne varijable x. Prirast
funkcije Af (uz konstantni Ax) ponovno je funkcija
jedne varijable x, koju oznatimo s A%f, tj. A (Af) =
= A%, Isto je tako jasno da su (uz konstantni Ax) i
sve funkcije A**f = A (A*) funkcije jedne varijable
X.

Formula
(17)

pokazuje kako je mogude vrijednost funkcije f u tocki
x + Ax izrafunati iz vrijednosti funkcija f i Af u
podetnoj tolki x. Lema 4. uopcéuje ovu formulu.

£(x + Ax) = £(x) + Af(x)

Lemad. f(x + kAx) = (5)f(x) + ®Af(x) + ... +
+ () A* £ (x)



Dokaz: Lema se dokazuje jednostavnim ratunom, sla-
zeéi se formulom (17) pa se stoga moZe posebno
navoditi oblik formule (17) koji se koristi u rafunu:

A £ (x + Ax) = ASF(x) + A%+ f (x).

Evo i ratuna:

f(x + Ax) =

1£(x) + 1 Af(x)

f(x + 2Ax) = f(x + Ax) + Af (x + Ax) =
=[x +[1ar ) +
+1Jaf ) +H{T)A% (x) =
=[1f ) +{2Af (x) H1]A% (%)
f(x + 3Ax) = f(x + 2Ax) + Af (x + 2Ax) =
=[x HIAr 0 +]A%* (x) +
HAare) +Farx) +
+H]A% (x) =
= £(x) HIAf (x) HFA (x) +
+[A% (x) I
f(x + 4Ax) = f(x + 34x) + f(x + 34Ax) =
=[lreo +[3af 00 +[Fa% 0 +
H1]a(x) +
H1JAf (x) +{3|A2 (x) +
+3la3f (x) HIA (x) =
=[1]f (x) +{3JAf (x) +[EA (x) +
A3 (x) HTA(x) |

i tako dalje.

Koeficijenti od f (x + k Ax) se generiraju na sli-
jedeci nadin:

2

3l
1 3 3 1

6 4 1

itd.

to jest, koeficijenti od f(x + kAx) su koeficijenti k-
-tog retka Pascalovog (aritmeti¢kog) trokuta, dakle
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(21) N, (x) =

f(x + kax) = §) £(x) + (1) (x) +

+ ... + () AH (x).
Q.E.D.

Na# poseban sludaj polinomske interpolacije se
prema Lemi 4 svodi na nalaZenje polinoma n-tog
stupnja P, takvog da je

[P(ﬂ) = (5 f(a)

P(a + Ax) = (}) f(a) + (}) Af(a)
(18)! P(a + 2Ax) = (2)f(a) + (2) Af(a) + (3) A* (a)
P(a +nlx) = igj;t'[aj + (=) Af (a) +

+-€3) ﬁﬁ'[a] + ...+ {:} Arf (a)

Prema Teoremu 1§ slijedi:

(19) P (x) = f(a) Lo (x) + ((1) f(a) + (1) Af(a)) L, (x)
+ oo +F(DEf@) + @) A (@) + ... +
+ (%) A°f (a)) L, (%)
1.
(20) P (x) = f (a) Ng (x) + Af(a) N, (x) + ... +
+ A (a) N, (x).,
gdje su polinomi N, (x) odgovarajuce linearne kom-
binacije polinoma L, (x) (za i < k < n). Medutim,

polinom, oblika (20) &e ispunjavati uvjete (18) ako
bude

Nn{xj = |

N, () = g (x — 8)

E!jﬁf:{ —a)(x —a — Ax)

H"(x}-__nlﬂ.x“{x —a)(x —alx)...(x —a —

— nAx)

(§to se lako vidi usporedivanjem oblika (20) i uvjeta
(18)), tj. polinom

B Af (a)
(22) P(x) =f(a) + (x — E}_ﬁx -+
(x —a)(x —a—Ax) A} (a) |
+ 3 7 T v T
PR Al Bl il

— 1) Ax) Arf(a)
n! Ax"




je riedenje navedenog posebnog problema.
Vrijedi dakle slijedeci teorem.

Teorem 2. (Newtonova formula) Postoji tolno jedan
polinom n-tog stupnja P, &ije su vrijednosti u tocka-
ma a, a + Ax, ...,a + nAx jednake vrijednostima
funkcije f u tim totkama. Polinom P je oblika (22).
Napomena: Polinom P je jednoznaéno odreden prema
Teoremu 1.

Polinom (22) se zove n-tom Newtonovom (a, Ax)-
-aproksimacijom funkcije f. Vidljivo je kako se rje-
favajuci jedan numeri¢ki problem nailazi na sve vise
snenumericker matematike. Stoga vec i ovaj primjer
otkriva svu besmislenost prvog tumadenja stava iz
naslova.

Promatra i se sada (numericki relevantan) pro-

blem odredenja numericke vrijednosti n-te Newtonove
(a, Ax)-aproksimacije, dolazi se do ovog problema:
Kolika greika se &ini aproksimirajuéi funkciju f nje-
nom n-tom Newtonovom (a, Ax)-aproksimacijom?
Teoremom 3, odgovara se na to pitanje.
Teorem 3. Neka jea = ag, a2 + Ax = a;, .., a +
+ nAx = a, 1 neka f ima sve derivacije. Grelka R
koja se ¢ini aproksimirajudi funkciju f njenom n-tom
Newtonovom (a, Ax)-aproksimacijom P je

(23) R(x) =1f(x) —P(x) =
(x —ag)(x—a,)...(x—a,) ...,
= m+ 1) B
za neki
£ € [min {ag, ..., @y X}, max {aq, ..., a5, X}].
Dakle, vrijedi:

Af(a)

(24) f(x) =f(a) + (x — a) A

“+

(x —a)(x —a—Ax)...(x —a —
T n!

-+

—(n—1)Ax) A"f(a)
n! T Ax®

(x—a)(x—a—Ax)...(x —a —n Ax)
* (n + 1)!

£+1 (E).

Dokaz. Prema definiciji n-te Newtonove (a, Ax)-
-aproksimacije funkcije f

| f(ag) = P (a)s ..., £ (a,) = P (a,)
1.
(25)

R (ao) = R(a,) = ... = R(a,) = 0.

Nadimo funkciju F koja uz ove iste uvjete
(26) Flag) =F(a) =..=F(a) =0

ispunjava i uvjet
(27) F(x) = 0.
Ocito je (prema (23)) da funkcija
(28) F(z) = R(z) — (z —apg)z —a,) ... (z — a)H

uz ovaj odabir konstante H

- R (x)

(29) (x —ag)(x —ay)...(x —a,)

ispunjava sve trazene uvjete (26) i (27).

Do dokaza Teorema 3. moZe se doéi vrlo jedno-
stavnom primjenom Leme 5.

Lema 5. (Uopcéeni Rolleov teorem) Ako za funkciju
F, koja ima sve potrebne derivacije, vrijedi F (ap) =
= F(a,) = ... = F(a,) = F (x) onda postoji & iz in-
tervala [min {a,, ..., 8,, X}, max {a,, ..., 8, X}] tako da
iE Fln+ 1y {E} = ).

Dokaz Leme 5. Dokaz se provodi indukcijom. Za
n =0 radi se o Rolleovom teoremu. Ako se raz-
motri sada slutaj (n + 1) tocke (F (ap) = ... =
= F (8,4,) = F (x) = 0), pod pretpostavkom da teo-
rem “vrijedi za n tofaka. Po pretpostavci postoji E,
tako da je

(30) Fr+1(g,) =0
za
E, € [min {a,, ..., 8, X}, max {ag; ..., 8 X}]
i £; tako da je
(31 For(E)=0
za

E: 1= [nlli“ {a:}} ey ﬂ.m. Eq+ l}l max {ED, sasy a", ﬂn_'. I}]-

Po Rolleovom teoremu iz (30) i (31) slijedi da postoji
£ tako da je

F**2) (E) = 0 za £ € [min {§,, £,}, max {E,, £,}]
odakle slijedi da je

€ € [min {ay, ..., 85415 X}, MK {805 oy 8oy 15 X} ]

Q.E.D.
Sada iz (26) i (27), prema Lemi 5., slijedi da je

(32) Fe+1 (5) = 0



za neki

E € [min {ag, ..., 8 X}, MaX {80, ...» 8ny X}].
Uzme li se u obzir da je R(x) = f(x) — P(x) i da je
P (x) polinom n-toga stupnja, tada se uzastopmm
deriviranjem funkcije F (z) iz (28) dobiva

(33) FO+1) () = 0+ (z) — (n + 1) H.

Iz (32) i (33) slijedi:

_ fl'rl+ll fg}‘

9 H="asir

Iz (34) i (29) slijedi (23). (24) slijedi iz (23) i (22).

QE.D.

Vidi se daje snenumeritkar matematika to slo-
#enija, $to je problem koji se rjeSava vise numericki.

I na kraju dolazi se i do Taylorovog teorema
odgovarajuéi na ovo pitanje: Sto se defava s n-tom
Newtonovom (a, Ax)-aproksimacijom kada Ax ide
prema nuli, tj. kada se (n + 1) zajednicka toka grafa
funkcije f i grafa n-te Newtonove (a, Ax)-aproksi-
macije P stapaju u jednu jedinu sn-strukur toku a?

Newtonova n-ta (a, Ax)-aproksimacija funkcije £
je polinom odreden parametrima n, a, Ax i f, 1j.
P (x) = P,mawnr (x). Pod pretpostavkom da su a, n
i f konstantnim problem se svodi na nalaZenje graniéne
funkcije

0 (x) =;H0Pﬁ: (x).

Teorem 4. Grani¢na vrijednost n-te Newtonove (a,
Ax)-aproksimacije funkcije f (oznatena s 0 (x]) je n-ta
oskulaciona aproksimacija funkcije f u tocki a.
Napomena: n-ta oskulaciona aproksimacija funkcije
f u tolki a je polinom

(35) O (x) = £(8) + £ (2) (x — 8) + ... + £ (a) -

(x —a)"
' nl
Motivaciju ovog polinoma, tj. objainjenje njegovog
oskulacionog karaktera moZe se naci u [1}
Dokaz. Usporedujuéi oblik n-te oskulacione aproksi-
macije funkcije f u tofki a (vidi (35)) s oblikom n-te
Newtoniove (a, Ax)-aproksimacije funkcije f (vidi (22))
lako se uvida da teorem slijedi iz jednakosti

(36) lim

Jednakost (36) se dokazuje indukcijom po k.

Za k = 1 jednakost (36) je definicija derivacije.
Pretpostavi li se da jednakost (36) vrijedi za k:
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§to znali da je
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Uz tu pretpostavku moZe se dokazati da jednakost
(36) vrijedi i za k + 1:
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Pojam medusobno ekvivalentnih infinitezimala
(37) i moguénost njihove zamjene kod ratunanja gra-
ni¢nih vrijednosti (koja je primjenjena u zadnjem
koraku ovog dokaza) spadaju u dosta tesku snenu-
meridkus matematiku.

Ovim se primjerom pokazuje sva besmislenost
prvog tumadenja stava iz naslova, Bez mnogo mate-
matike nema mnogo numericke matematike, i bez
sloZene matematike nema sloZene (i korisne) numeric-
ke matematike.

Isto tako je ukazano na tefkoce vezane uz drugo
tumadenje stava iz naslova. Iako je pristup Taylo-
rovom teoremu izuzetno informativan, jer ga dovodi
u vezu s konkretnim numerickim problemom s kojim
on jest prirodno vezan, dufina izlaganja koju raj pri-
stup zahrijeva dovodi ozbiljno u pitanje njegovu iz-
ve dljivost.

Mo#e se smatrati stoga (uzevii u obzir i uvjete
koje nameée nastavna praksa, a koji se uglavnom
svode na vremenska ogranifenja) da upravo zato 3to
inZenjerska matematika jest numericka matematika
budude inZenjere se mora brzo i solidno nauditi
matematiku, koja je pretpostavka numeritke ma-
tematike, a to je (kako je primjerom pokazano) Cesto
moguce samo tako da ju se u podetku Pprevide ne
optereéuje numerickim metodama. Numericke me-
tode zahtijevaju posebnu paZnju, 5to je moguce u
posebnim kursevima, koje ¢e s lakoéom modi pratiti
svi i samo oni studenti koji znaju matematiku.
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