


 
К а ф е д р а  прикладной математики и информатики 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ  
и их реализация в Microsoft Excel 

Часть 1 
 
 
 
 
 

Лабораторный практикум по информатике 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Самара 
Самарский государственный технический университет 

2009

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ 
 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ  
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«САМАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 



 
Печатается по решению редакционно-издательского совета СамГТУ 
 
 
 
УДК 519.6 (075.8) 
 
 
 
Численные методы и их реализация в Microsoft Excel. Ч.1: лаборатор-

ный практикум по информатике / Сост. Е.В. Башкинова, Г.Ф. Егорова, 
А.А. Заусаев. − Самара; Самар. гос. техн. ун-т, 2009. 44 с. 

 
 
 
Приведены краткие сведения и формулы по темам «Элементы теории по-

грешностей», «Численные методы решения нелинейных и трансцендентных 
уравнений», «Численные методы решения систем линейных алгебраических 
уравнений». Рассматриваются способы реализации численных методов сред-
ствами Microsoft Excel. Для самоконтроля даны индивидуальные задания и 
контрольные вопросы. 

Предназначено для студентов первого курса инженерных специальностей 
факультетов МиАТ и ФТ. 

 
 

УДК 519.6 (075.8) 
 
 
 
 
Составители: канд. физ.-мат. наук Е.В. Башкинова, 

канд. техн. наук Г.Ф. Егорова, 
канд. физ.-мат. наук А.А. Заусаев 
 

Рецензент: канд. физ.-мат. наук Л.А. Муратова 
 
 
 
 
 

 ©  Е.В. Башкинова, Г.Ф. Егорова, 
     А.А. Заусаев, составление, 2009 
©  Самарский государственный 
     технический университет, 2009 



 3 

 
 
 
 
 
 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Предлагаемый лабораторный практикум по информатике предна-
значен для студентов первого курса инженерных специальностей фа-
культетов МиАТ и ФТ. Его цель − помочь студентам самостоятельно 
или с помощью преподавателя овладеть методами решения нелиней-
ных уравнений и систем линейных алгебраических уравнений с ис-
пользованием табличного процессора Microsoft Excel. 

В данном пособии каждая лабораторная работа снабжена теоре-
тическим материалом по темам «Элементы теории погрешностей», 
«Численные методы решения нелинейных и трансцендентных уравне-
ний», «Численные методы решения систем линейных алгебраических 
уравнений». Во всех лабораторных работах на контрольных примерах 
показаны способы реализации изучаемых методов средствами Micro-
soft Excel. В каждой работе приведены домашнее задание и контроль-
ные вопросы для самостоятельной работы студентов.  

В приложениях к данному пособию приводятся индивидуальные 
задания, позволяющие добиться лучшего понимания как численных 
методов, так и инструментов Microsoft Excel, а также тренировочный 
тест для самопроверки студентами своего уровня знаний. 
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Т е м а 1.  ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
АБСОЛЮТНАЯ И ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТИ 

Задание 1. Пользуясь мастером функций xf , вспомнить основные 
функции Microsoft Excel и особенности их вычисления. Протабулиро-
вать функции 1y x=  и ( )22 ln 1y x= +  на отрезке [–3 ; 3] с шагом 

1=h , построить графики данных функций. 
 A B C D E F G H 

2 x -3 -2 -1 0 1 2 3 
3 y1 1,732 1,414 1,000 0,000 1,000 1,414 1,732 
4 y2 2,303 1,609 0,693 0,000 0,693 1,609 2,303 

Р и с. 1.1.  Значения и графики функций xy =1 , )1ln(2 2 += xy  
на отрезке [–3; 3] 

 

При выполнении задания 1 вводится только левый конец отрез-
ка — значение 3−=x  (ячейка B2), затем в ячейки C2, B3, B4 записы-
ваются соответствующие формулы и распространяются вправо. Зна-
чения функций y1, y2 выведены с тремя знаками после запятой (Фор-
мат/Ячейки/Число).  

При построении графика выбирается тип диаграммы «точеч-
ный», затем готовый график редактируется по образцу (см. рис. 1.1) с 
помощью команд: Формат оси (установить по оси Oх min=−3, mах=3, 
цену основных делений=1), Формат области построения, Парамет-
ры диаграммы.  

Графики функций

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

-3 -2 -1 0 1 2 3

y1
y2
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Теоретическая справка. Пусть  X — точное значение, x — при-
ближенное значение некоторого числа. 

Абсолютная погрешность приближенного числа равна модулю 
разности между его точным и приближенным значениями: 

х Х х∆ = − . 
Однако точное значение X зачастую неизвестно, поэтому вместо абсо-
лютной погрешности используют понятие границы абсолютной по-
грешности: 

*xxX ∆≤− . 

Число *x∆  заведомо равно или превышает значение абсолютной по-
грешности x∆  и называется предельной абсолютной погрешностью. 
Часто применяется запись: *xxX ∆±= . 

Следует отметить, что абсолютная погрешность не полностью ха-
рактеризует результат. Например, абсолютная погрешность в 1 мм 
никчемна при оценке расстояния от Москвы до Рио-де-Жанейро и аб-
сурдна при поиске расстояний между молекулами твердого вещества. 
Поэтому основной характеристикой точности является относительная 
погрешность. 

Относительная погрешность — это отношение абсолютной по-
грешности к приближенному значению числа: 

x
xx ∆

=δ . 

Относительная погрешность иногда измеряется в процентах, тогда 

%100⋅
∆

=
x
xxδ . 

Действия над приближенными числами. Результат действий над 
приближенными числами представляет собой также приближенное 
число. Погрешность результата может быть выражена через погреш-
ности первоначальных данных по нижеследующим правилам. 

1. При сложении или вычитании чисел их абсолютные погрешно-
сти складываются: ( )a b a b∆ ± = ∆ + ∆ .  

2. Относительная погрешность разности или суммы двух чисел 
вычисляется по формулам: 

( ) ( )a b a ba b
a b a b

δ
∆ + ∆ + ∆

+ = =
+ +

;     ( ) ( )a b a ba b
a b a b

δ
∆ − ∆ + ∆

− = =
− −

,  )( ba ≠ . 
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3. При умножении или делении чисел друг на друга их относи-
тельные погрешности складываются: 

( ) , aa b a b a b
b

δ δ δ δ δ δ ⋅ = + = + 
 

. 

4. При возведении в степень приближенного числа его относи-
тельная погрешность умножается на показатель степени: ( )ka k aδ δ= . 

Погрешность функции. Общая формула для оценки предельной 
абсолютной погрешности функции нескольких переменных 

)...,,,( 21 nxxxfu =  имеет вид: 

∑∑
==

∆
∂
∂

=∆
∂
∂

=≈∆
n

i
i

i

n

i
i

i
n x

x
fx

x
fxxxdfu

1

*

1

*
21

* )...,,,( , 

где *
ix∆  — предельная абсолютная погрешность числа xi ( ni ...,,2,1= ). 

 
Задание 2. В ходе вычислений получены приближенные значения 

некоторых величин: 256,5=a , 892,2=b . Установить, какой из ре-
зультатов более точен, если известны их истинные значения: 

158,5=A  и 814,2=B . 
Для решения задачи использовать табличный процессор Microsoft 

Excel, рекомендуемый вид экрана приведен на рис. 1.2. 
 

 A B C D E F 

2 Л. р. №1 Оценка точности вычислений 
Студента __________________, группы____________ 

3       
4 Прибл. знач.: a= 5,256 b= 2,892  
5 Точное знач.: A= 5,158 B= 2,814  
6 Абсолют. погр.: Δa= 0,098 Δb= 0,078  
7 Относит. погр.: δa= 0,018645 δb= 0,026971  
8  δa= 1,86% δb= 2,70%  
9       

10 Вывод: а вычислено точнее b   
 

Р и с. 1.2. Сравнение относительных погрешностей приближенных величин 
 
При решении задания 2 вводятся начальные значения в ячейках 

C4:C5; E4:E5. Остальные значения рассчитываются средствами Mi-
crosoft Excel по формулам, приведенным в теоретической справке. Для 
отображения относительной погрешности в процентах, установите 
соответствующий формат ячейки.  
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Задание 3. Известно, что 
3a bx

с а
⋅

=
−

, где A=1,34±0,02; B=7,98±0,05; 

C=52,74±0,1. 
1. Найти предельную абсолютную погрешность *x∆  функции x . 
Исходная функция х является функцией трех переменных а, b, c. 

Для оценки предельной абсолютной погрешности воспользуемся 
формулой: 

**** c
c
xb

b
xa

a
xx ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

≈∆ . 

Найдем частные производные функции 
3a bx

c a
⋅

=
−

: 

[ ] ( ) ( ) ( )
( )

3 3

2, a a
a b c a a b c ax b c const

a c a

′ ′⋅ − − ⋅ −∂
= = =

∂ −
 

( )
( ) ( )

3 3 3

2 2

b c a a b c b
c a c a
− + ⋅ ⋅

= =
− −

 

[ ] ( ) ( )
3

3 2

1,
3b

x a aa c const b
b c a c a b

∂ ′= = =
∂ − −

 

[ ]
( ) ( )

3
3 3

2 2
1 1,

c

x a ba b const a b a b
c c a c a c a

∂ − − ⋅  ′= = ⋅ = ⋅ = ∂ −  − −
 

 

 A B C D E F 

2 Л. р. №1 Оценка относительной и абсолютной погрешностей 
Студента __________________, группы____________ 

3 a ∆a* |∂x/∂а| aв aн  
4 1,34 0,02 0,03989 1,36 1,32  
5 b ∆b* |∂x/∂b| bв bн  
6 7,98 0,05 0,00218 8,03 7,93  
7 c ∆c* |∂x/∂с| cв cн  
8 52,74 0,1 0,00101 52,84 52,64  
9       

10 xв= 0,05290 Пред. абсолют. погр. ∆x*= 0,0010
08 11 xн= 0,05129 Абсолют. погр. ∆x= 0,0008
05 12 x= 0,05210

91 
Относит. погр. δx= 0,0155

57 13   Пред. относит. погр. δx*= 0,0193
49 

Р и с. 1.3. Типовой экран для вычисления абсолютной и относительной  
погрешностей функции х (a, b, c) 
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Введем исходные данные в блок А3:В8 (см. рис. 1.3). В ячейках 

С3:С8 вычислим значения 
a
x

∂
∂

, 
b
x

∂
∂

, 
c
x

∂
∂ . В ячейку F10 запишем 

формулу *** c
c
xb

b
xa

a
x

∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=  для вычисления предельной аб-

солютной погрешности. 
 

2. Найти абсолютную погрешность x∆  функции x . 
В ячейках D3:D8 рассчитаем верхнюю оценку значений перемен-

ных: aВ=1,34+0,02 (=А4+B4), аналогично bВ, cВ. В ячейке В10 вычис-

лим верхнюю оценку значения функции 
ВВ

ВВ
В ac

ba
x

−
⋅

=
3

. Нижняя оцен-

ка значения функции 
НН

НН
Н ac

ba
x

−
⋅

=
3

 вычисляется в ячейках Е3:Е8 и 

В11 аналогично.  
Значение абсолютной погрешности функции ищется по формуле 

2
НВ xx

x
−

=∆  в ячейке F11. Найденная абсолютная погрешность 

(ячейка F11) должна быть не больше предельной абсолютной погреш-
ности (ячейка F10), т.е. должно выполняться условие: *xx ∆≤∆ . 

 

3. Вычислить относительную погрешность xδ  функции x . 
Исходные данные позволяют вычислить значение х при a=1,34; 

b=7,98; c=52,74 в ячейке В12, а в ячейке F12 — рассчитать значение 
относительной погрешности xδ , используя найденное выше значение 
абсолютной погрешности x∆ . 

4. Оценить предельную относительную погрешность *xδ  функ-
ции x . 

Предельная относительная  погрешность заданной функции, со-
гласно рассмотренным выше формулам, представима в виде 

( ) ( ) ( )

.
3
1)(

3
1

3
1

*******

*****3

*3
*

ac
ac

b
b

a
a

ac
ac

b
b

a
a

acbaacba
ac
bax

−
∆+∆

+
∆

+
∆

=
−
−∆

+
∆

+
∆

=

=−++=−+⋅=










−
⋅

= δδδδδδδ
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Запишите полученную формулу в ячейку F13. Убедитесь в том, 
что значение относительной погрешности не превосходит значения 
предельной относительной погрешности, т.е. *xx δδ ≤ . 

 

Задание 4. Скопировать задание 3 на новый лист. Ввести данные 
своего варианта в ячейки А3:В8 (см. рис. 1.3) из таблицы 1 приложе-
ния. Вычислить xВ, xН, x (ячейки B10, B11, B12). Вычислить частные 
производные и заполнить формулами ячейки С4, С6, С8. Изменить 
формулу вычисления предельной относительной погрешности *xδ  в 
ячейке F13, пользуясь основными правилами. Все остальные ячейки 
пересчитаются автоматически. Оформить отчет для своего варианта. 

 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

Задание 5. Решить в тетради следующую задачу. 
Известно, что A=4±0,01; B=8±0,04; C=5±0,1. Найти предельную 

относительную погрешность *yδ  следующих функций: 

1) 3y a b= ⋅ , 2) y с а= − ,   3) ay
с а

=
+

; 

найти предельную абсолютную погрешность *y∆  для функций: 

4) 
3 by
с

= ,   5) 3y ac= ;   6) ( )y a с b= − . 

  
Задание 6. Разберите решение следующих задач. 
Пример 1. Найти предельную абсолютную погрешность функции 

aby =  при заданных значениях A=4±0,01; B=7±0,04. 
Решение. 

( ) ( ) =∆+∆=∆′+∆′≈∆ *****

2
1 baa

a
bbabaaby ba  

.0975,008,00175,004,0401,0
42

17 =+=⋅+=  

 

Пример 2. Найти предельную абсолютную погрешность функции 
y a b= −  при заданных значениях A=4±0,01; B=7±0,04. 

Решение. 05,004,001,0)( **** =+=∆+∆=−∆=∆ babay . 
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Пример 3. Найти абсолютную погрешность функции a by
c
−

=  

при заданных значениях A=4±0,01; B=7±0,04; C=5±0,1. 
Решение. 

5941,0
1,5

04,701,4)()(
*

**

−=
−

=
∆+

∆+−∆+
=

cc
bbaayВ , 

6061,0
9,4

96,699,3)()(
*

**

−=
−

=
∆−

∆−−∆−
=

cc
bbaayН , 

006,0
2

)6061,0(5941,0
2

=
−−−

=
−

=∆ НВ yy
y . 

 

Пример 4. Найти предельную относительную погрешность функ-

ции ay
a b

=
−

 при заданных значениях A=4±0,01; B=7±0,04. 

Решение. 

.0192,00167,00025,0
74

04,001,0
4
01,0

)()(

***

**
**

*
*

=+≈
−
+

+=
−

∆+∆
+

∆
=

=
−
−∆

+
∆

=−+=







−
=

ba
ba

a
a

ba
ba

a
abaa

ba
ay δδδδ

 

 
Пример 5. Найти предельную относительную погрешность функ-

ции ay
b

=  при заданных значениях A=4±0,01; B=7±0,04. 

Решение. 

0054,00029,00025,0
7
04,0

2
1

4
01,0

2
1

2
1)(

**
****

*
*

=+≈+=

=
∆

+
∆

=+=+=







=

b
b

a
ababa

b
ay δδδδδδ

 

 
Контрольные вопросы 

1. Запись основных математических функций в Excel. 
2. Определение абсолютной и относительной погрешности. 
3. Основные правила вычисления абсолютной и относительной погреш-

ностей. 
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Т е м а  2.  ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

СПОСОБЫ ОТДЕЛЕНИЯ КОРНЕЙ УРАВНЕНИЙ 

Задание 1. С помощью логической функцию «ЕСЛИ», пользуясь 
мастером функций xf , вычислить значения составной функции 





>+

≤
=

0,ln

;0,sin
3 xxx

xx
y  в точках 2−=x , 0=x , 3=x . 

Логическая функция «ЕСЛИ» позволяет организовать ветвление и 
задается следующим образом: =ЕСЛИ(лог. выражение; первое зна-
чение, если лог. выражение — истина; второе значение, если лог. 
выражение — ложь). Типовой экран для вычисления ветвящейся 
функции представлен на рис. 2.1. 

 

 A B C D E F 

2 
Лабораторная работа №2. Логическая функция «EСЛИ» 

студента _________________, группы_____________ 

3 х у     
4 -2 -0,909     
5 0 0,000     
6 3 28,099     

Р и с. 2.1. Типовой экран для вычисления ветвящийся функции у  

При вычислении функции y в ячейке B4 окно мастера функций 
имеет вид, представленный на рис. 2.2. 

 
Р и с. 2.2. Типовой экран для логической функции «ЕСЛИ» 

В лабораторных работах № 2—5 будут рассмотрены приближен-
ные методы решения нелинейных уравнений ( ) 0y x =  на примере 

уравнения 2 4x x= + .  
При применении некоторых методов в качестве исходных данных 

необходимо указать отрезок, содержащий только один корень уравне-
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ния ( ) 0y x = . Поиск такого отрезка называется отделением корня 
уравнения и осуществляется с помощью графических методов или 
аналитическим способом.  

Графический метод 1. Очевидно, что действительным корням 
уравнения ( ) 0y x =  соответствуют точки пересечения графика функ-
ции )(xyy =  с осью Оx. Тогда для нахождения отрезка, содержащего 
только один корень уравнения, достаточно построить график функции 

)(xyy =  (в рассматриваемом примере — график функции 
42 +−= xxy ) и визуально определить, на каких подотрезках нахо-

дятся корни. Данный метод будет рассмотрен и реализован с помо-
щью Microsoft Excel в задании 3 данной лабораторной работы. 

Графический метод 2. Построение графика функции вручную — 
достаточно трудоемкая задача, однако ее можно упростить, разбив 
исходную функцию на две более простые функции: 

( ) ( ) ( )0y x x xϕ ψ= ⇔ = . 

Например, 2 4 0x x− + =  представляется в виде 2 4x x= + , и тогда 
корень уравнения будет находиться в точке пересечения графиков 
двух функций: 2)( xx =ϕ  и 4)( += xxψ  (см. рис. 2.3). 

Рис. 2.3. Графики функций 2)( xx =ϕ  (парабола)  

и 4)( += xxψ  (ветвь параболы) 
 

Из рис. 2.3 видно, что графики функций 2)( xx =ϕ  и 
4)( += xxψ  пересекаются в двух точках, следовательно, уравнение 

2 4 0x x− + =  имеет два корня, которые расположены внутри отрез-
ков ]1;2[ −−  и [1; 2] оси Оx. Точность определения отрезков зависит 
от точности построения графиков. 

0

4

8

12

16

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4



 13 

 
Аналитический метод. В основе аналитического метода лежат 

теоремы математического анализа. 
Теорема 1 (Теорема Больцано-Коши). Если непрерывная на от-

резке [a; b] функция )(xyy =  на концах указанного отрезка принима-
ет значения разных знаков, т.е.:  

( ) ( ) 0y a y b⋅ < , 
то на интервале (a; b) она хотя бы один раз обращается в нуль. 

Слабость данной теоремы, заключается в том, что она не дает от-
вета на вопрос о количестве корней уравнения 0)( =xy  на отрезке 
[a; b], поэтому в дополнение к ней рассматривается теорема 2. 

Теорема 2. Непрерывная монотонно возрастающая или моно-
тонно убывающая функция )(xyy =  имеет и притом единственный 
нуль на отрезке [a; b] тогда и только тогда, когда на концах указан-
ного отрезка она принимает значения разных знаков. 

Исходя из приведенных теорем, можно утверждать, что аналити-
ческий метод отделения корней при решении нелинейного уравнения 

( ) 0y x =  заключается в поиске отрезка [a; b], содержащего точку пе-
ресечения графика функции )(xyy =  с осью Оx, при этом должны 
выполнятся два условия: 

1) ( ) ( ) 0y a y b⋅ < ; 2) 0)( >′ xy  или 0)( <′ xy  для любых [ ],x a b∈ . 
Данные условия выполняются, когда функция на концах отрезка [a;b] 
принимает значения разных знаков и является монотонно возрастаю-
щей или монотонно убывающей на этом отрезке. 

 
Задание 2. Выполнить отделение корней нелинейного уравне-

ния 42 += xx  аналитическим методом.  
Протабулируем функцию 42 +−= xxy  на некотором отрезке 

[Хнач, Хкон] и определим «соседние» точки а и b, в которых функция 
)(xyy =  принимает значения разных знаков. 

На первом шаге выбираем отрезок табулирования функции 
[Хнач, Хкон]. Для заданной функции 42 +−= xxy  область допус-
тимых значений имеет вид );4[ ∞+− , для табулирования выберем от-
резок ]6;4[− . Таким образом, Хнач=−4, Хкон=6.  
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Отметим, что точки Хнач, Хкон и шаг табулирования выбираются 
произвольно   и   их   значения   можно   изменять   в   процессе   ре-
шения задачи. 

 

На втором шаге оформим заголовок лабораторной работы, введем 
исходные данные  — ячейки A8:C8 (см. рис. 2.4). 

 

 A B C D E F 
5 Лабораторная работа №2. Расчетно-графическое отделение корней 

 студента _________,  группы ______________ 
6 Исходные данные    
7 Хнач Хкон Шаг    
8 -4 6 1    
9       

Р и с. 2.4. Типовой экран расчетно-графического отделения  
корней нелинейного уравнения. Ввод исходных данных 

 

На третьем шаге введем основные формулы. В ячейку В11 уста-
навливается ссылка на ячейку А8 (т.е. формула =А8), чтобы вычисле-
ния начались от точки Хнач (см. рис. 2.5). 
 

 A B C D E F 
10 № x y Комментарий y' y'' 
11 1 -4 16,000    
12 2 -3 8,000 --- -6,500 2,250 
13 3 -2 2,586 --- -4,354 2,088 
14 4 -1 -0,732 Корень на отрезке -2..-1 -2,289 2,048 
15 5 0 -2,000 --- -0,250 2,031 
16 6 1 -1,236 --- 1,776 2,022 
17 7 2 1,551 Корень на отрезке 1..2 3,796 2,017 
18 8 3 6,354 --- 5,811 2,013 
19 9 4 13,172 --- 7,823 2,011 
20 10 5 22,000 --- 9,833 2,009 
21 11 6 32,838 --- 11,842 2,008 
22  Стоп     

Р и с. 2.5. Типовой экран для расчетно-графического отделения  
корней нелинейного уравнения. Область решения задачи 

В ячейку В12 вводится формула 





>
≤+

=
,,Стоп

,

кон

кон

xx
xxhx

x  

с помощью которой будет найдено следующее значение Х, а в случае 
выхода за переделы отрезка — появится надпись «Стоп».  
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Составление данной формулы с использованием мастера функций 
изображено на рис. 2.6. 

 
 

Р и с. 2.6. Создание формулы для прерывания вычислений 
 

Полученная формула распространяется вниз по появления слова 
«Стоп».  

В последней формуле использован $ — знак абсолютной адреса-
ции ячеек (устанавливается с помощью клавиши F4). Указанный знак 
позволяет зафиксировать ссылку в формуле при распространении ее 
на соседние ячейки. 

На четвертом шаге в ячейку С11 вводится формула вычисления 
функции 2 4y x x= − +  при значении аргумента х, записанном в 
ячейке В11, и распространяется вниз. 

На пятом шаге вводится комментарий. Комментарий поможет оп-
ределить отрезки, на концах которых функция принимает значения 
разных знаков: 0)()( <+⋅ hxyxy .  

Так как для проверки данного условия требуется два значения у, 
то формула  
=ЕСЛИ(C11*C12<=0;"Корень на отрезке "&B11&".."&B12;"----") 
вводится на строку ниже, в ячейку D12, и распространяется вниз. 

 Следует обратить особое внимание на знак амперсанда «&», ко-
торый позволяет вывести в надписи «Корень на отрезке» значения x из 
соответствующего столбца. 

На шестом шаге в столбцах Е и F записываются формулы вычис-
ления значений первой и второй производных: 

42
12

+
−=′

x
xy ,   2/3

3
)4(

4
12

)4(4

12 −++=
+

+=′′ x
x

y . 

Заметим, что в точке 4−=x  не существуют ни первая, ни вторая  
производные, поэтому для данной функции формулы записываются, 
начиная с 3−=x .  
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Вывод. Таким образом, в результате решения задачи найден отре-
зок [a, b]=[1, 2], который содержит ровно один корень уравнения 

2 4 0x x− + = .  
Вычислены значения первой производной ( )1 1,776y x′ = =  и 

( )2 3,796y x′ = = , проверено условие ( ) ( )1 2 0y y′ ′⋅ > , которое с неко-
торыми допущениями показывает, что отрезок [a, b]=[1, 2] содержит 
единственный корень уравнения 2 4 0x x− + = .  

Убедитесь в том, что на отрезке [1, 2] функция )(xyy =  моно-
тонно возрастает, т.е. 0)( >′ xy . Для этого задайте значения Хнач=1, 
Хкон=2, Шаг=0,1, проконтролируйте знак первой производной в ячей-
ках E11:E21. 

Также найдены значения второй производной 022,2)1( ==′′ xy , 
017,2)2( ==′′ xy , необходимые в дальнейшем.  

Второй найденный отрезок [a, b]= [−2, −1] также содержит един-
ственный корень уравнения 2 4 0x x− + = . 

Задание 3. Выполнить от-
деление корней уравнения 

2 4 0x x− + =  графическим 
методом 1.  

Для решения данной зада-
чи требуется построить график 
функции 2 4y x x= − +  (см. 
рис. 2.7). Полученный график 
подтверждает аналитическое 
решение (см. задание 2). На 
рисунке видно, что точки пере-
сечения графика функции 

2 4y x x= − +  с осью Оx по-
падают в ранее найденные от-
резки [−2, −1] и [1, 2]. 

 

Задание 4. Выполнить отделение корней для функции своего ва-
рианта (см. таблицу 2 приложения). Начальные данные: Хнач, Хкон и 
шаг подобрать в зависимости от вида уравнения, области допустимых 
значений. Значения начальных данных можно изменять в процессе 
решения.  

-5

0

5

10

15

20

25

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Рис. 2.7. Графическое отделение 
корней уравнения 2 4x x= +  



 17 

В столбце Е вычислить значения первой производной y′ , а в 
столбце F — значения второй производной y ′′ . Проверить, сохраняет-
ся ли на найденном отрезке [a,b] знак производной: 0)()( >′⋅′ byay . 
Если в найденных точках a и b производные имеют разные знаки, то 
следует уменьшить шаг и найти новый отрезок.  

Написать отчет в тетради или распечатать его и показать препо-
давателю. Заполнить таблицу 
Найденный 

 отрезок 
Значения функции и ее производных 

a=  у(а)=  ( )y a′ =  ( )y a′′ =  
b=  у(b)=  ( )y b′ =  ( )y b′′ =  

 
Найденный 

 отрезок 
Значения функции и ее производных 

a=  у(а)=  ( )y a′ =  ( )y a′′ =  
b=  у(b)=  ( )y b′ =  ( )y b′′ =  

 
ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Задание 5. В тетради с помощью графического метода 2 отделить 
корни уравнений: 

1) 0lncos =− xx ,  2) 03sin =+− xx ,  3) 3 2 4 0x x+ − = . 
В задаче 3) проверить полученный отрезок на выполнение теорем 

аналитического метода. 
Контрольные вопросы 

1. Расчетно-графическое отделение корней средствами Excel. 
2. Графический метод 2 отделения корней уравнения. 
3. Аналитический метод отделения корней уравнения. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ МЕТОДАМИ   
БИСЕКЦИЙ (ДЕЛЕНИЯ ОТРЕЗКА ПОПОЛАМ) И ХОРД  

 
В лабораторной работе № 2 выполнено отделение корней уравне-

ния ( ) 0y x = . Пусть [ ]ba,  — один из полученных отрезков, содержа-
щий только один корень данного уравнения. Тогда любую точку от-
резка [ ]ba,  можно принять за приближенное значение корня, при этом 
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предельная абсолютная погрешность такого приближения определяет-
ся неравенством: abx −≤∆ * . 

Если задана допустимая погрешность ε , то задача отыскания 
приближенного решения с указанной точностью ε  сводится к нахож-
дению отрезка [ ]ba, , содержащего только один корень уравнения и 
удовлетворяющего условию: ε<− ab . 

Рассмотрим  наиболее  распространенные  методы  уточнения 
корня. 

Метод бисекций. Согласно методу бисекций, найденный отрезок 
[ ],a b  делится пополам точкой ( ) / 2c a b= +  (на рис. 3.1 — точка 1c ) и 
далее рассматриваются два отрезка: [ ],a c  и [ ],c b . Затем определяется, 
в каком из полученных отрезков находится корень уравнения. Если 

0)()( <⋅ cyay , то в дальнейшем решении участвует отрезок [ ],a c , ес-
ли ( ) ( ) 0y c y b⋅ < , то отрезок [ ],c b . Для удобства полученный отрезок 
переобозначается снова как [ ],a b  и процесс деления повторяется.  

 
В результате получим 

систему вложенных отрез-
ков (см. рис. 3.1).  

Корень считается 
найденным, когда длина 
отрезка станет меньше 
заданной погрешности, то 
есть b a ε− < . За прибли-
женное значение корня 
принимается середина по-
следнего отрезка. 

 
Задание 1. Найти корень уравнения 2 4 0x x− + =  с точностью 

ε=0,001, используя метод бисекций. 
Оформить этикетку лабораторной работы. Ввести исходные дан-

ные: отрезок [a, b]=[1, 2], полученный в лабораторной работе № 2, и 
требуемую точность 001,0=ε  (А8:С8, рис.3.2). Заполнить шапку таб-
лицы (А10:Н10).  

Рис. 3.1. Геометрическая 
интерпретация метода бисекций 
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 A B C D E F G H 
5         
6 Исходные данные      
7 а b погрешность     
8 1 2 0,001      
9         

10 a b c y(a) y(b) y(c) Оценка погр. Коммент. 
11 1,000 2,000 1,500 -1,236 1,551 -0,095 1,0000  
12 1,500 2,000 1,750 -0,095 1,551 0,665 0,5000     
13 1,500 1,750 1,625 -0,095 0,665 0,269 0,2500     
14 1,500 1,625 1,563 -0,095 0,269 0,083 0,1250     
15 1,500 1,563 1,531 -0,095 0,083 -0,007 0,0625     
16 1,531 1,563 1,547 -0,007 0,083 0,038 0,0313     
17 1,531 1,547 1,539 -0,007 0,038 0,015 0,0156     
18 1,531 1,539 1,535 -0,007 0,015 0,004 0,0078     
19 1,531 1,535 1,533 -0,007 0,004 -0,002 0,0039     
20 1,533 1,535 1,534 -0,002 0,004 0,001 0,0020     
21 1,533 1,534 1,534 -0,002 0,001 0,000 Корень=1,5337     

Р и с. 3.2. Решение нелинейных уравнений методом бисекций 

В ячейки A11 и B11 поместите ссылки на исходные данные. 
В ячейке С11 рассчитывается значение середины отрезка [a, b] — точ-
ки с, в ячейках D11:F11 вычисляются значения функции в указанных 
точках.  

В ячейке G11 записывается формула оценки погрешности, с по-
мощью которой проверяется выполнение условия b a ε− < . В том 
случае, есть последнее неравенство верно, то корень считается най-
денным и выдается ответ, иначе вычисляется значение b a− . В ячей-
ку H11 вводится комментарий, выдающий сообщение об ошибочно-
сти начальных данных.  

В ячейках A12:B12 (см. рис. 3.3) из отрезков [a, с] и [с, b] выби-
рается тот, на концах которого функция принимает значения разных 
знаков. Полученный отрезок обозначается снова как [a, b].  

Затем формулы распространяются вниз до появления ответа. 
 

 A B 
10 a b 
11 =A8 =B8 
12 =ЕСЛИ(D11*F11<0; A11; C11) самостоятельно 

Р и с. 3.3. Формулы для уточнения корней по методу бисекций 

=ЕСЛИ(D11*E11>0;"Корни не отделены";"   ") 

=ЕСЛИ(ABS(B11-A11)<$C$8;"Корень="&C11; ABS(B11-A11)) 
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Задание 2. Ввести такие значения [ ],a b , чтобы данный отрезок не 
содержал корней. Например [8, 10]. Убедится, что в ячейке Н12 появ-
ляется предупреждение «Корни не отделены». Вернуть [ ],a b  в исход-
ное состояние. 

Задание 3. Решить контрольный пример для отрезка ]1,2[ −− , 
найти второй корень уравнения 2 4 0x x− + = . Ответ: x= –1,2837. 

Задание 4. Видоизменить формулу в ячейке G12 так, чтобы зна-
чение корня округлялось до 4-х десятичных разрядов после запятой, 
используя функцию ОКРУГЛ( ). Убедиться, что округление выполня-
ется.  

Задание 5. Выполнить свой вариант из таблицы 2 приложения. 
Для этого скопировать контрольный пример на отдельный лист, заме-
нить исходные данные и ввести свою функцию для вычисления y(a), 
y(b), y(c). Если в колонке «Комментарий» появится сообщение «Корни 
не отделены», то отрезок [ ],a b  не содержит корня. В этом случае сле-
дует вернуться к лабораторной работе № 2 и проверить вычисления. 

 
Метод хорд. Согласно методу хорд, найденный отрезок делится 

точкой с, которая находится по формуле 

)()(
)()(

ayby
aybbyac

−
⋅−⋅

= . 

Геометрически, с − это точка 
пересечения хорды, проходящей 
через точки A(а, y(a)) и B(b, y(b)), 
с осью Оx (на рис. 3.4 — точ-
ка 1c ).  

Далее рассматриваются два 
отрезка: [ ],a c  и [ ],c b . В даль-
нейшем решении участвует тот 
из них, на концах которого 
функция y(x) принимает значе-
ния разных знаков:  

0)()( <⋅ cyay  или 0)()( <⋅ bycy .  
Полученный отрезок пере-

обозначается как [ ],a b  и снова 

Рис. 3.4 Геометрическая 
интерпретация метода хорд 
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находится с. В результате каждый новый отрезок будет все ближе к 
искомому корню. Корень будем считать найденным, когда выполнит-
ся условие ε<−+ ii cc 1 . За приближенное значение корня принимает-
ся значение 1+ic . 

Обратите внимание на то, что при использовании метода хорд 
один из концов отрезка закреплен и используется на каждой итерации. 

Задание 6. Найти корень уравнения 2 4 0x x− + =  с точностью 
ε=0,001, используя метод хорд. 

 Скопируйте лист задания 1 лабораторной работы № 3 и измените 
формулу для вычисления точки с (ячейка С11). Распространите фор-
мулу вниз. В ячейке G12 измените условие вывода корня: ε<−+ ii cc 1  
и распространите формулу вниз. Сравните полученные значения кор-
ня и количество итераций в методе бисекций и в методе хорд. Допус-
кается расхождение в значениях корня не более 0,001. 

Задание 7. Выполнить свой вариант из таблицы 2 приложения. 
 

Оформите ответ: 
 

Найдены корни уравнения ___________________ с точностью ε=______. 
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________. Корень найден на ___ шаге 
метода бисекций и на ___ шаге метода хорд.  
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________. Корень найден на ___ шаге 
метода бисекций и на ___ шаге метода хорд. 

 
ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 
Задание 8. 1) Показать графически реализацию метода бисекций 

при решении уравнения 3 2 4 0x x+ − =  на отрезке [1; 2]. Перерисовать 
в тетрадь график функции (см. рис. 3.5) и показать на нем реализацию 
метода, выполнив четыре итерации. 

Рис. 3.5. График функции 3 2 4 0x x+ − =  

-2

0

2

4

6

8

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
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2) Выяснить, на каком из отрезков а) [-3; -2]; б) [1; 2]; в) [-1; 0] нахо-
дится единственный корень уравнения 3 2 9 0x x+ + = . 

3) Выполнить в тетради два шага метода хорд для уточнения корня 
уравнения 3 1 0x x+ + =  на отрезке [-1; 0]. 

Контрольные вопросы 

1. Решение нелинейных уравнений методом бисекций в Excel.  
2. Графическое представление метода бисекций. 
3. Решение нелинейных уравнений методом хорд в Excel.  
4. Графическое представление метода хорд. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ  
МЕТОДОМ НЬЮТОНА (КАСАТЕЛЬНЫХ)  

И КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ ХОРД И КАСАТЕЛЬНЫХ 
 

Метод Ньютона (касательных). Данный метод, так же как метод 
бисекций и метод хорд, позволяет определить корень уравнения 

( ) 0y x =  с заданной точностью ε. 
Пусть [ ]ba,  — один из отрезков, полученных в лабораторной 

работе № 2, содержащий только один корень уравнения 0)( =xy .  
В качестве начального приближения к корню выберем ],[0 bax ∈ , 

для которого выполняется условие ( ) ( )0 0 0y x y x′′⋅ > . Как правило, в 
качестве х0 выбирают ax =0  или bx =0 , т.е. левый или правый конец 
отрезка.  

Следующее приближение 1x  находится по формуле Ньютона 
( )
( )

0
1 0

0

y x
x x

y x
= −

′
. Общая формула метода имеет вид:  

( )
( )1

k
k k

k

y x
x x

y x+ = −
′

, k=0, 1, 2, ... . 

Каждое следующее приближение 1+kx  будет расположено все 
ближе и ближе к точке, соответствующей искомому корню.  

На практике в качестве условия остановки итерационного про-
цесса можно использовать следующий критерий. Вычисления пре-
кращаются тогда, когда для найденного значения 1+kx  выполняется 



 23 

условие 1k kx x ε+ − < . За приближенное значение корня принимается 
значение 1+kx . 

 

Геометрическая интерпре-
тация метода (см. рис. 4.1) за-
ключается в следующем: задает-
ся начальное приближение х0, 
после чего строится касательная 
к функции )(xyy =  в точке х0. 
Следующее приближение х1 — 
это точка пересечения касатель-
ной с осью абсцисс. Далее стро-
ится новая касательная и полу-
чается приближение х2, и т.д. 

 
Задание 1. Найти корень 

уравнения 2 4 0x x− + =  с точ-
ностью ε=0,001, используя метод касательных. 

В лабораторной работе № 2 был найден отрезок [a, b]=[1, 2]. Про-
верим выполнение условия ( ) ( )0 0 0y x y x′′⋅ >  для левого и правого 
концов данного отрезка, т.е. для а=1, b=2. Значения функции и второй 
производной в указанных точках нам уже известны: 236,1)1( −==xy ; 

022,2)1( ==′′ xy ; ( )2 1,551y x = = ; 017,2)2( ==′′ xy . Как видим, 
0)1()1( <′′⋅ yy , а 0)2()2( >′′⋅ yy . Таким образом, условие метода вы-

полняется для правого конца отрезка, а значит в качестве начального 
приближения к решению выберем х0=2.  

Оформить этикетку лабораторной работы, ввести исходные дан-
ные, шапку таблицы (см. рис. 4.2).  

В ячейку А8 установить ссылку на ячейку А4. Ввести формулу 

метода касательных в ячейку В8: 
)42/(12

4

00

0
2
0

01 +−

+−
−=

xx
xx

xx , значе-

ние х0 берется из ячейки А8. Заполнить остальные ячейки строки 8. 
В ячейке А9 установить ссылку на найденное значение х1, т.е. ячей-
ку В8. 

Рис. 4.1. Геометрическая 
интерпретация метода Ньютона 
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 A B C D E 

2 Л.р.№4 Решение нелинейных уравнений методом касательных 
Студента ________ группа_______ 

3 Х0 погрешность    
4 2 0,001    
5      
6      
7 Х n Х n+1 

Оценка  
погрешности 

Контроль ну-
ля y(xn+1) 

Число ите-
раций 

8 2,0000 1,5915 0,4085 0,1683 1 
9 1,5915 1,5349 0,0566 0,0032 2 

10 1,5349 1,5338 0,0011 0,0000 3 
 1,5338 1,5338 Корень=1,5338 0,0000 4 

 

Р и с. 4.2. Решение нелинейных уравнений методом касательных 
 

Корень уравнения 2 4 0x x− + =  равен 1,5338 и найден на 4 ша-
ге. Сравним его с корнем, полученным в лабораторной работе № 3, 
который равен 1,5337. Как видим, найденные решения отличаются на 
0,0001. 

Задание 2. Найти второй корень уравнения 2 4 0x x− + =  на от-
резке ]1,2[ −−  с точностью ε=0,001, используя метод касательных. 

Задание 3. Выполнить индивидуальный вариант (см. таблицу 2 
приложения) на отдельном листе. Скопировать контрольный пример, 
внести изменения в исходные данные, изменить формулу в ячейке В8, 
распространить ее вниз. Сравнить результаты расчетов с предыдущей 
лабораторной работой № 3. Допускается расхождение не более 0,001. 
В противном случае следует найти и устранить ошибку. 

Задание 4. Переписать результаты расчета в тетрадь: № варианта, 
исходное уравнение, начальное приближение x0, корень с четырьмя 
десятичными разрядами, число итераций, или сделать распечатку. 

 
Комбинированный метод хорд и касательных. Данный комби-

нированный метод сочетает в себе принципы метода хорд и метода 
касательных, и позволяет решать нелинейные уравнения ( ) 0y x =  с 
заданной точностью ε.  

Приближение к искомому корню происходит одновременно с 
двух сторон отрезка, на котором отделен корень уравнения.  

=ЕСЛИ(ABS(B8-A8)<$B$4;"Корень="&ОКРУГЛ(B8;4);ABS(B8-A8)) 
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Следует учесть, что начальным приближением в методе касатель-
ных служит тот конец отрезка, для которого выполняется условие 

( ) ( )0 0 0y x y x′′⋅ > . 
Пусть ( ) ( ) 0y a y a′′⋅ > , тогда приближение по методу касательных 

будет происходить слева, а по методу хорд — справа. Итерационные 
формулы в данном случае имеют вид:  

( )
( )1

k
k k

k

y a
a a

y a+ = −
′

,    
)()(

)()(
1

kk

kkkk
k ayby

aybbyab
−

⋅−⋅
=+ . 

Если же 0)()( >′′⋅ byby , то 
метод касательных применяется 
справа, а метод хорд — слева 
(см. рис. 4.3) и формулы запи-
шутся наоборот:  

( )
( )1

k
k k

k

y b
b b

y b+ = −
′

 , 

)()(
)()(

1
kk

kkkk
k ayby

aybbyaa
−

⋅−⋅
=+ . 

Вычисления прекращаются 
тогда, когда для найденных зна-
чений выполняется условие 

1 1k kb a ε+ +− < . За приближенное 
значение корня принимается се-
редина отрезка [ ]11, ++ kk ba . 

Обратите внимание на то, что в отличие от классического метода 
хорд, в данном методе один из концов отрезка не является закреплен-
ным. Для построения хорды используются значения приближений, 
полученные с помощью метода касательных на предыдущей итера-
ции. 

Задание 5. Пользуясь типовыми экранами (см. рис. 4.4—4.5), 
найти решение уравнения 2 4 0x x− + =  с точностью 001,0=ε , ис-
пользуя комбинированный метод хорд и касательных.  

В лабораторной работе № 2 показано, что у(-2)=2,586, 
088,2)2( =−=′′ xy . Таким образом, на отрезке ]1,2[ −−  выполняется 

Рис. 4.3. Геометрическая 
интерпретация комбинированного 

метода хорд и касательных 
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условие ( ) ( ) 0y a y a′′⋅ > . Тогда новый отрезок [a, b], находится по 

формулам ( )
( )

y a
a

y a
= −

′
 (ячейка A9) и 

)()(
)()(

ayby
aybbya

−
⋅−⋅

=  (ячейка B9). 

 

 А B C D E F 
3 a b ε    
4 -2 -1 0,001    
5       
6       
7 a b y(a) y(b) y'(a) Оценка погреш. 
8 -2 -1 2,586 -0,732 -4,354 1,000 
9 -1,406 -1,221 0,366 -0,177 -3,123 0,185 

10 -1,289 -1,281 0,014 -0,008 -2,881 0,008 
11 -1,284 -1,284 0,000 0,000 -2,871 Корень=-1,2838 

Р и с. 4.4. Решение нелинейных уравнений комбинированный методом хорд 
и касательных при выполнении условия ( ) ( ) 0y a y a′′⋅ >  

 

При поиске корня уравнения 2 4 0x x− + =  на отрезке [1, 2] 
(см. рис. 4.5) метод касательных применяется справа, начиная с точки 
b=2, так как 0017,2551,1)2()2( >⋅=′′⋅ yy . В ячейки А9 и В9 записы-

ваются формулы 
)()(

)()(
ayby

aybbya
−

⋅−⋅
=  и ( )

( )
y b

b
y b

= −
′

 соответственно. 

 A B C D E F 
3 a b погрешность    
4 1 2 0,001    
5       
6       
7 a b y(a) y(b) y'(b) Оценка погреш. 
8 1 2 -1,236 1,551 3,796 1,000 
9 1,444 1,592 -0,249 0,168 2,972 0,148 

10 1,532 1,535 -0,005 0,003 2,857 0,003 
11 1,534 1,534 0,000 0,000 2,855 корень=1,5338 

Р и с. 4.5. Решение нелинейных уравнений комбинированный методом хорд 
и касательных при выполнении условия: ( ) ( ) 0y b y b′′⋅ >  

 

Задание 6. Решить свой вариант (см. таблицу 2 приложения) на 
отдельном листе. Сравнить результаты расчетов с предыдущими ла-
бораторными работами № 3 и № 4. Допускается расхождение не более 
0,001. В противном случае следует найти и устранить ошибку. 
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Оформите ответ: 
 

Найдены корни уравнения ___________________ с точностью ε=______. 
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________. Корень найден на ___ шаге 
метода касательных и на ___ шаге комбинированного метода.  
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________. Корень найден на ___ шаге 
метода касательных и на ___ шаге комбинированного метода. 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 
Задание 7. 1) Выполнить в тетради три шага метода касательных 

для уравнения 3 1 0x x+ + =  на отрезке [-1; 0]. 
2) Установить,   какая   из   точек   может   быть   начальной: а) х0=0; 

б) 10 −=x ; в) 10 =x  при решении уравнения 3 18 0x x+ − =  методом 
касательных. 

Контрольные вопросы 

1. Решение нелинейных уравнений методом касательных в Excel. 
2. Графическое представление метода касательных при решении нелинейных 
уравнений. 
3. Сравнение метода касательных и метода бисекций применительно к реше-
нию нелинейных уравнений.  

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ МЕТОДОМ ИТЕРАЦИЙ 
 

Метод итераций, так же как и рассмотренные выше методы, по-
зволяет определить корень уравнения ( ) 0y x =  с заданной точно-
стью ε. Формула метода итераций имеет вид: 

( )1k k kx x c y x+ = + ⋅ . 
В случае, если известен отрезок [a, b], содержащий только один ко-
рень уравнения, за начальное приближение 0x  можно взять середину 

отрезка 
20

bax +
= .  

Важную роль в рассматриваемой формуле играет коэффициент с, 
который ищется следующим образом: 

[ ])(,)(max
1

)(max
1

],[],[ byayxy
c

baba ′′
±=

′
±= . 

Знак перед дробью берется обратным к знаку производной.  
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Уточнение корня заканчивается при выполнении условия 
1k kx x ε+ − < . За приближенное значение корня принимается значе-

ние 1+kx . 
Существует другой вариант применения метода итераций, кото-

рый состоит в представлении уравнения ( ) 0y x =  в виде ( )x xϕ= . В 
этом случае формула метода имеет вид  

( )1k kx xϕ+ = . 
Итерации также продолжаются до выполнения условия 1k kx x ε+ − < . 

Сложность последнего способа заключается в том, что на отрезке 
[a, b] функция ( )x xϕ=  должна удовлетворять условию ( ) 1xϕ′ < , 

тогда процесс итераций будет сходиться к корню уравнения ( ) 0y x = . 

Задание 1. Найти корень уравнения 2 4 0x x− + =  с точностью 
ε=0,001, используя метод итераций. 

Оформить этикетку лабораторной работы, ввести исходные дан-
ные (см. рис. 5.1). В ячейках С3 и D3 ввести формулу вычисления пер-
вой производной функции y(x) в точках а и b (см. лабораторную рабо-
ту № 2).  

 

 A B C D E 

1 Л.р.№5 Решение нелинейных уравнений  методом итераций 
Студента _______ группы________ 

2 a b y'(a) y'(b) max(|y'(a)|;|y'(b)|) 
3 1 2 1,7764 3,7959 3,7959 
4      
5 Х0 погрешность коэффиц c   
6 1,5 0,001 -0,2634   
7      
8      

9 Х n Х n+1  
Оценка  

погрешности 
Контроль нуля 

y(xn+1) 
Число итераций 

10 1,5000 1,5251 0,0251 -0,0247 1 
11 1,5251 1,5316 0,0065 -0,0062 2 
12 1,5316 1,5332 0,0016 -0,0015 3 
13 1,5332 1,5336 корень=1,5336 -0,0004 4 

 

Р и с. 5.1 Решение нелинейных уравнений методом итераций  
 

Используя функцию «МАКС», определить максимальную из них 
по модулю. Ввести формулы расчета начального приближения x0 и 
коэффициента с в строке 6. В ячейке В10 набрать формулу метода 

=ЕСЛИ(C3>0;-1/E3;1/E3) 
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итераций ( )42 +−⋅+= nnn xxcx . В ячейке A11 установить ссылку на 
ячейку В10. 

Задание 2. Найти второй корень уравнения 2 4 0x x− + =  на от-
резке ]1,2[ −−  с точностью 001,0=ε , используя метод итераций. 

Задание 3. Решить свой вариант (см. таблицу 2 приложения), 
найти коэффициент с. Сравнить результаты расчетов с предыдущими 
лабораторными работами. Допускается расхождение не более 0,001. В 
противном случае следует найти и устранить ошибку. 

Задание 4. Переписать результаты расчета в тетрадь: номер ва-
рианта, исходное уравнение, начальное приближение 0x , корень с че-
тырьмя десятичными знаками, число итераций, коэффициент с. 

 

Оформите ответ: 
 

Найдены корни уравнения ___________________ с точностью ε=______. 
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________ найден на ___ шаге метода 
итераций.  
На отрезке [a, b]=______, корень x= _________ найден на ___ шаге метода 
итераций. 
 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

Задание 5. 1) Реализовать в тетради три шага метода итераций 
( )1k kx xϕ+ =  для уравнения 0sin24 =−− xx , представив исходное 

уравнение в виде xx sin5,02 −= . Показать, что функция 
xx sin5,02)( −=ϕ  удовлетворяет неравенству ( ) 1x qϕ′ ≤ < , а значит, 

итерационный процесс является сходящимся. При нахождении 
0001 sin24)( xxxx −−==ϕ  в качестве начального значения можно 

взять любую точку 0x , пусть 0 0x = . 
2) Реализовать в тетради два шага метода итераций ( )1k kx xϕ+ =  

для уравнения 2 3 0x x+ − =  на отрезке [ ]1,2 . Найти точное решение 
уравнения и вычислить погрешность приближенного решения, полу-
ченного методом итераций. 

 
Контрольные вопросы 

 

1. Решение нелинейных уравнений методом простых итераций.   
2. Сравнение пройденных методов решения нелинейных уравнений. 
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Т е м а  3. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
РЕШЕНИЕ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ МЕТОДОМ 

ПРОСТЫХ ИТЕРАЦИЙ И МЕТОДОМ ЗЕЙДЕЛЯ  

Метод простых итераций. Рассмотрим применение метода про-
стых итераций на примере решения системы линейных уравнений 
размерности 3×3. Согласно данному методу, исходная система преоб-
разуется следующим образом: 

( )
( )
( )

1 1 12 2 13 3 1111 1 12 2 13 3 1

21 1 22 2 23 3 2 2 2 21 1 23 3 22

31 1 32 2 33 3 3 3 3 31 1 32 2 33

/

/

/

x b a x a x aa x a x a x b
a x a x a x b x b a x a x a
a x a x a x b x b a x a x a

 = − −+ + =
 + + = ⇒ = − − ⇒ 

 + + = = − − 

 










−−=

−−=

−−=

,/)(

/)(

/)(

33
0
232

0
1313

1
3

22
0
323

0
1212

1
2

11
0
313

0
2121

1
1

axaxabx

axaxabx

axaxabx

 

где 011 ≠a , 022 ≠a , 033 ≠a . 
Полученные формулы позволяют найти первое приближение к реше-
нию ( 1

3
1
2

1
1 ,, xxx ). В качестве начального приближения ( 0 0 0

1 2 3, ,x x x ), как 
правило, используются значения ( 1 2 3, ,b b b ) или (0,0,0).  

Вычисление (k+1)-го приближения производится по формулам: 
( )
( )
( )

1
1 1 12 2 13 3 11

1
2 2 21 1 23 3 22

1
3 3 31 1 32 2 33

/

/

/

k k k

k k k

k k k

x b a x a x a

x b a x a x a

x b a x a x a

+

+

+

 = − −
 = − −


= − −

 

Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока не будет вы-
полнено условие: 

{ } ε<∆∆∆ 321 ,,max , 

где kk xx 1
1

11 −=∆ + , kk xx 2
1

22 −=∆ + , kk xx 3
1

33 −=∆ + . 
Отметим, что для сходимости метода простых итераций доста-

точно выполнение условия доминирования диагональных элементов 
системы. Данные условия для системы размерности 3×3 имеют вид: 

11 12 13 22 21 23 33 31 32, ,a a a a a a a a a≥ + ≥ + ≥ + . 
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Если указанные условия не соблюдаются (в том числе, если 0=iia , 
3,2,1=i ), их выполнения можно добиться путем применения к урав-

нениям системы элементарных преобразований, таких как: переста-
новка строк; умножение любой строки на ненулевой коэффициент и 
сложение с другой строкой. 

 

Задание 1. Найти решение системы линейных уравнений  









=++
=++
=++

72,07,01,015,0
32,01,034,005,0
34,015,005,063,0

321

321

321

xxx
xxx
xxx

 

методом простых итераций с точностью ε=0,001. 
Оформить заголовок лабораторной работы, ввести исходные дан-

ные – матрицы А и В, заполнить заголовок таблицы  (A9:K9, рис. 6.1). 
В ячейках А10:С10 задать начальное приближение к решению, 

для этого установить ссылки на коэффициенты матрицы В (G5:G7). В 
ячейки А11:С11 ввести формулы метода простых итераций.  

Обратите внимание на то, что ссылки на коэффициенты системы 
должны иметь абсолютную адресацию (используйте клавишу F4). 

Заполнить блок вычисления погрешностей 321 ,, ∆∆∆  прибли-
женного решения на (к+1)-ом шаге (D11:F11). Для этого достаточно 
распространить вправо формулу ячейки D11. С помощью функции 
«МАКС» определить максимальную из полученных погрешностей 
(G11).  

С помощью функции «ЕСЛИ» ввести комментарий (Н11), сигна-
лизирующий об окончании итерационного процесса. Обратите внима-
ние на необходимость применения абсолютной адресации ($I$6) при 
использовании в формулах ссылок на значение заданной точности ε. 
Ввести формулы для вывода приближенного решения системы линей-
ных уравнений: Х1 (I11), Х2 (J11), Х3 (К11). 

Задание 2. Решить индивидуальный вариант (см. таблицу 3 при-
ложения). Предварительно проверить выполнение условия доминиро-
вания диагональных элементов. Если данное условие не выполняется, 
преобразовать систему линейных уравнений. Скопировать контроль-
ный пример на новый лист и ввести свои данные — матрицы А и В. 
Получить ответ, оформить работу в тетради. 



 
 
 
 

 
Р и с. 6.1. Решение системы линейных уравнений методом простых итераций 

 

 A B C D E F G H I J K 
4            
5  0,63 0,05 0,15   0,34  ε   
6 A= 0,05 0,34 0,1  B= 0,32  0,001   
7  0,15 0,1 0,7   0,72     
8            
9 х1(k+1) х2(k+1) х3(k+1) Δ1 Δ2 Δ 3 Макс. коммент. х1 х2 х3 

10 0,340 0,320 0,720         
11 0,343 0,679 0,910 0,003 0,359 0,190 0,359 Продолж. ... ... ... 
12 0,269 0,623 0,858 0,074 0,056 0,052 0,074 Продолж. ... ... ... 
13 0,286 0,649 0,882 0,017 0,026 0,024 0,026 Продолж. ... ... ... 
14 0,278 0,640 0,875 0,008 0,009 0,007 0,009 Продолж. ... ... ... 
15 0,281 0,643 0,878 0,003 0,003 0,003 0,003 Продолж. ... ... ... 
16 0,280 0,642 0,877 0,001 0,001 0,001 0,001 Продолж. ... ... ... 
17 0,280 0,642 0,877 0,000 0,000 0,000 0,000 Стоп Х1=0,28 Х2=0,642 Х3=0,877 
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Метод Зейделя.  Отличие метода Зейделя от метода простых ите-
раций заключается в том, что при вычислении 1

2
+kx  используется зна-

чение 1
1

+kx , полученное на текущей итерации, а при вычислении 
1

3
+kx — значения 1

1
+kx , 1

2
+kx : 

( )
( )
( )

1
1 1 12 2 13 3 11

1 1
2 2 21 1 23 3 22

1 1 1
3 3 31 1 32 2 33

/

/

/

k k k

k k k

k k k

x b a x a x a

x b a x a x a

x b a x a x a

+

+ +

+ + +

 = − −
 = − −


= − −

 

Данная модификация позволяет ускорить сходимость итерационного 
процесса. 

Задание 3. Найти решение системы линейных уравнений  









=++
=++
=++

72,07,01,015,0
32,01,034,005,0
34,015,005,063,0

321

321

321

xxx
xxx
xxx

 

методом Зейделя с точностью ε=0,001.  
Скопировать лист лабораторной работы, выполненной методом 

простых итераций. В ячейках А11:С11 записать формулы, реализую-
щие метод Зейделя, и распространить их вниз до появления слова 
«Стоп». 

 A B C D E F G 
8        
9 х1(k+1) х2(k+1) х3(k+1) Δ1 Δ2 Δ3 Макс. 

10 0,340 0,320 0,720     
11 0,343 0,679 0,858 0,003 0,359 0,138 0,359 
12 0,281 0,647 0,876 0,061 0,032 0,018 0,061 
13 0,280 0,642 0,877 0,002 0,005 0,001 0,005 
14 0,280 0,642 0,877 0,000 0,000 0,000 0,000 

 

Р и с. 6.2. Решение системы линейных уравнений методом Зейделя 
 

Очевидно, что решения Х1, Х2, Х3, полученные методом простых 
итераций и методом Зейделя, должны отличаться на величину не бо-
лее 0,001. 
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Задание 4. Решить индивидуальный вариант (см. таблицу 3 при-
ложения) методом Зейделя. Оформить работу в тетради. 

 
Оформите ответ: 

 

Решена система линейных уравнений ______________ с точностью ε=______. 
Корни системы X1= _________, X2= _________, X3= _________ найдены на 
___ шаге метода простых итераций и на ___ шаге метода Зейделя. 

 
Выше рассмотрены приближенные методы решения систем ли-

нейных уравнений.  
Запишем исходную систему линейных уравнений в матричной 

форме: 
BAX = . 

Для нахождения точного решения системы линейных уравнений мож-
но воспользоваться методом обратной матрицы:  

1X A B−= . 
Следует помнить, что метод обратной матрицы применяется 

только для решения систем линейных уравнений, содержащих равное 
количество уравнений и неизвестных и являющихся невырожденными 
(определитель 0≠A ). 

Задание 5. Выполнить проверку правильности приближенного 
решения системы линейных уравнений  









=++
=++
=++

,72,07,01,015,0
32,01,034,005,0
34,015,005,063,0

321

321

321

xxx
xxx
xxx

 

полученного методами простых итераций и Зейделя, используя метод 
обратной матрицы.  

Выполнить контрольный пример (см. рис. 6.3) на отдельном лис-
те. Оформить заголовок лабораторной работы, скопировать исходные 
данные — матрицы А и В.  

Средствами Microsoft Excel вычислить матрицу, обратную данной 
(J5:L7). Найти корни системы путем умножения обратной матрицы 
(J5:L7) на матрицу В (G5:G7). При заполнении блока С10:С12 ис-
пользуется мастер функций и сочетание клавиш 
CTRL+SHIFT+ENTER. Сравнить полученные ответы с результатами 
предыдущих лабораторных работ. 
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 A B C D E F G H I J K L 
3             
4             
5  0,63 0,05 0,15   0,34   1,680 -0,147 -0,339 
6 A= 0,05 0,34 0,1  B= 0,32  A-1= -0,147 3,083 -0,409 
7  0,15 0,1 0,7   0,72   -0,339 -0,409 1,560 
8             
9             

10   0,280          
11  X= 0,642          
12   0,877          

 

 
 

Р и с. 6.3. Решение системы линейных уравнений методом обратной матрицы 

Задание 6. Решить индивидуальный вариант (см. таблицу 3 при-
ложения) методом обратной матрицы.  

 
ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

Задание 7. 1) С помощью элементарных преобразований добиться 
выполнения условия доминирования диагональных элементов систе-
мы линейных уравнений  

1 2 3

1 2 3

1 2 3

2,7 9,8 3,3 2,1
3,5 1,7 2,8 1,7
4,5 5,8 2,7 0,8

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + − =

 

2) Решить систему линейных уравнений 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

6 12
2 2

2 4 8

x x x
x x x

x x x

+ + =
 + + =
 + − =

 

Выполнить два шага: а) методом Зейделя; б) методом итераций. 
В качестве начального приближения ( 0 0 0

1 2 3, ,x x x ) использовать значе-
ния (0,0,0). 

Контрольные вопросы 

1. Решение СЛУ методом Зейделя. Сходимость метода. 
2. Решение СЛУ методом итераций. Сравнение методов. 

Для нахождения обратной 
матрицы:  
– выделить диапазон (J5:L7); 
– набрать =МОБР(B5:D7) 
– вместо OK нажать комби-
нацию Ctrl+Shift+Enter 

=МУМНОЖ(J5:L7;G5:G7) 
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Приложения 
 
 
 

ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ 
 
№ Задания Варианты ответов 
1 Вычислить абсолютную погрешность функ-

ции y ab a= − , если 3 0,03; 6 0,04a b= ± = ± . 
А.  0,27   В.  0,5   

С.  0,30   D.  0,33 
2 Найти относительную погрешность функции 

y a b= , если относительные погрешности 
переменных 04,0;06,0 == ba δδ . 

А.  0,08     В.  0,1,   
С. 0,0616  D. 0,0012 

3 Вычислить предельную относительную по-
грешность функции y a b= + , если 

04,04;02,02 ±=±= BA . 

А.  0,005   В.  0,001   
С.  0,05     D.  0,003 

4 Установить, какая из точек может быть 
начальной при решении уравнения  

3 23 2 0x x+ − =  методом касательных: 
1) х0= -3;  2) х0= -2;  3)  х0=0. 

А.  1),      В. 2),   
С.  3),      D. 1) и 3). 

5 С помощью графического метода найти отре-
зок, содержащий корень уравнения 

2 0xx e−− = . 

А. [3; 5]    В. [1; 2]  
С. [-2; 0]   D. [0; 1] 

6 Выполнить две итерации метода касательных 
для решения уравнения 3 4x x+ =  на отрезке 
[1; 2]. 

А.  1,5     В.  1,39   

С.  0,87   D.  1,7 
7 Выполнить две итерации методом Зейделя 

для решения системы линейных уравнений 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

5 3 10
3 6 2 6
4 4 10 18

x x x
x x x
x x x

+ + =
 − + =
 + − =

 

Начальное приближение x(0)=(0; 0; 0). 

А.  х(2)=(2,8;-0,33;-0,6) 
В.  х(2)=(2;-1;-1) 
С.  х(2)=(2,2;-0,23;-1,0) 
D.  х(2)=(1,8;-0,33;-0,9) 

Ответы: 1) А;   2) А;   3) А;   4) А;   5) D;   6) В;   7) C. 
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Т е м а 1.  ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

Таблица 1 
Задания к лабораторной работе № 1 

 

Значения параметров № 
п/п Выражение A B C 

1. 
3

a bx
c
⋅

=  3,85±0,04 2,043±0,004 96,6±0,2 

2. a bx
c

⋅
=  2,28±0,6 84,6±0,02 68,7±0,05 

3. a bx
c
⋅

=  4,632±0,03 23,3±0,04 11,3±0,6 

4. 
2a bx
c

=  0,323±0,005 3,147±0,008 1,78±0,05 

5. 
3abx
c

=  0,323±0,005 3,147±0,008 1,78±0,05 

6. 2

abx
c

=  0,258±0,01 3,45±0,004 1,374±0,007 

7. 
2a bx

c b
=

−
 2,712±0,005 0,37±0,02 13,21±0,08 

8. 
2

3
a bx
c

=  3,804±0,003 4,05±0,005 2,18±0,01 

9. a cx
b
⋅

=  0,834±0,004 138±0,03 1,84±0,01 

10. a bx
b c
−

=
⋅

 54,8±0,02 2,45±0,01 0,68±0,04 

11. 
2

a bx
c

⋅
=  13,28±0,02 2,37±0,007 5,13±0,01 

12. 
2

a bx
c

=  0,231±0,008 2,13±0,01 5,91±0,05 

13. 
ax

c b
=

+
 1,182±0,005 2,18±0,009 0,19±0,01 

14. 
2

a cx
b
+

=  0,95±0,01 2,3±0,03 1,195±0,005 
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Окончание табл. 1 
 

Значения параметров № 
п/п Выражение A B C 

15. 
a bx

c
+

=  1,19±0,05 2,3±0,1 5,191±0,08 

16. 
ax

b c
=

+
 13,52±0,02 5,1±0,03 9,273±0,008 

17. 
ax

c b
=

+
 1,18±0,01 2,75±0,05 3,62±0,007 

18. 
bx a
c

= +  1,95±0,03 2,18±0,01 9,193±0,008 

19. 2x a b c= + +  0,193±0,006 1,19±0,01 2,276±0,009 

20. cx a
b

= +  2,56±0,04 1,785±0,09 3,4±0,1 

21. 
ax

b c
=

+
 0,171±0,004 0,91±0,007 1,1±0,01 

22. ax
b c

=
+

 1,65±0,06 0,09±0,04 13,5±0,08 

23. 
2bx a

c
= +  1,18±0,05 5,1±0,01 0,9±0,005 

24. bx ac
a

= +  13,7±0,05 6,2±0,01 0,721±0,008 

25. bx
c a

=
+

 0,18±0,005 1,231±0,008 7,3±0,01 

26. a bx
с

+
=  13±0,08 7,1±0,02 0,831±0,007 

27. ax c
b

= +  15,76±0,03 7,3±0,05 1,141±0,009 

28. 1 bx a
c

= + +  0,841±0,008 1,13±0,01 5,21±0,04 

29. a cx
b

+
=  1,692±0,005 2,13±0,008 13,1±0,02 

30. 3

a сx
b
⋅

=  3,85±0,02 2,043±0,005 9,61±0,04 
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Т е м а  2.  ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
 

Таблица 2 
Задания к лабораторным работам № 2—5 

 
 

№ 
п/п Уравнение № 

п/п Уравнение 

1.  3 23 3 0x x− + =  16.  ( )2 lnx x− =  

2.  xex 22 =+  17.  ( )lg 0,5x x+ =  

3.  3 23 2 0x x+ − =  18.  xex −=+
2
1)1( 2  

4.  ( )3 cos 1 0x x+ + =  19.  ( )2 1xx e− =  

5.  3 12 5 0x x− − =  20.  ( )2 4sin 1 0x x+ + =  

6.  ( ) ( )31 ln 0x x+ + =  21.  02)cos(4 3 =− xx  
7.  2 1xx ⋅ =  22.  3 26 5 0x x+ − =  
8.  xx =+1  23.  2cos 2 3 0x x− =  
9.  ( )cos 0x x− =  24.  3 23 0xx e+ =  

10.  ln 0
2
xx + =  25.  1 2x x+ =  

11.  3 22 9 4 0x x+ − =  26.  2 23 0xx e−− =  
12.  3 23 1 0x x+ − =  27.  ( )3 2sin 3 2 0x x+ + =  

13.  ( )3 cos 0x x+ =  28.  ( )cos 2 0x x− + =  

14.  3 23 3,5 0x x− + =  29.  ( ) ( )2 11 0xx e− +− − =  

15.  01012 23 =−+ xx  30.  ( )2 11
2

xx e− =  
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Т е м а  3. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 

 
Таблица 3 

Задания к лабораторной работе № 6 
 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

27 3,3 1,3 21
1 3,5 17 2,8 17

4,1 5,8 17 8

x x x
x x x
x x x

+ + =
 − + =
 + − =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

17 2,8 1,9 7
2 2,1 34 1,8 11

4,2 1,7 13 28

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 − + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

31 2,8 1,9 2
3 1,9 31 2,1 21

7,5 3,8 48 56

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

91 5,6 7,8 98
4 3,8 51 2,8 67

4,1 5,7 12 58

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

33 2,1 2,8 8
5 4,1 37 4,8 57

2,7 1,8 11 32

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

76 5,8 4,7 101
6 3,8 41 2,7 97

2,9 2,1 38 78

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

32 2,5 3,7 65
7 0,5 34 1,7 2,4

1,6 2,3 15 43

x x x
x x x
x x x

− + =
 + + = −
 + − =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

54 2,3 3,4 35
8 4,2 17 2,3 27

3,4 2,4 74 19

x x x
x x x
x x x

− + = −
 + − =
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

36 1,8 4,7 38
9 2,7 36 1,9 4

1,5 4,5 33 16

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 + + = −

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

56 2,7 1,7 19
10 3,4 36 6,7 24

0,8 1,3 37 12

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − − = −
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

27 0,9 1,5 35
11 4,5 28 6,7 26

5,1 3,7 14 14

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 + − = −

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

45 3,5 7,4 25
12 3,1 6 2,3 15

0,8 7,4 5 64

x x x
x x x
x x x

− + =
 − − = −
 + − =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

38 6,7 1,2 52
13 6,4 13 2,7 38

2,4 4,5 35 6

x x x
x x x
x x x

+ − =
 + − =
 − + = −

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

54 6,2 0,5 5,2
14 3,4 23 0,8 8

2,4 1,1 38 18

x x x
x x x
x x x

− − =
 + + = −
 − + =
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Продолжение табл. 3 
 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

78 5,3 4,8 18
15 3,3 11 1,8 23

4,5 3,3 28 34

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

38 4,1 2,3 48
16 2,1 39 5,8 33

1,8 1,1 21 58

x x x
x x x

x x x

+ − =
− + − =
 + − =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

17 2,2 30 18
17 2,1 19 2,3 28

4,2 3,9 31 51

x x x
x x x
x x x

− + =
 + − =
 + − =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

28 3,8 32 45
18 2,5 28 3,3 71

6,5 7,1 48 63

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 − + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

33 3,7 4,2 58
19 2,7 23 2,9 61

4,1 4,8 50 70

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + − =
 + − =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

71 6,8 6,1 70
20 5,0 48 5,3 61

8,2 7,8 71 58

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

37 3,1 4,0 50
21 4,1 45 4,8 49

2,1 3,7 18 27

x x x
x x x

x x x

+ + =
 + − =
− − + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

41 5,2 5,8 70
22 3,8 31 4,0 53

7,8 5,3 63 58

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 + − =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

37 2,3 4,5 24
23 2,5 47 7,8 35

1,6 5,3 13 24

x x x
x x x
x x x

− + =
 + − =
 + + = −

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

63 5,2 0,6 15
24 3,4 23 3,4 27

0,8 1,4 35 23

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 + + = −

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

15 2,3 3,7 45
25 2,8 34 5,8 32

1,2 7,3 23 56

x x x
x x x
x x x

+ − =
 + + = −
 + − =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,3 3,3 27 21
26 2,8 17 3,5 17

17 5,8 4,1 8

x x x
x x x

x x x

+ + =
 − + =
 + − =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,9 2,8 17 7
27 1,8 34 2,1 11

13 1,7 4,2 28

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 − + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,9 2,8 31 2
28 2,1 31 1,9 21

48 3,8 7,5 56

x x x
x x x
x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

7,8 5,6 91 98
29 2,8 51 3,8 67

12 5,7 4,1 58

x x x
x x x

x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

2,8 2,1 33 8
30 4,8 37 4,1 57

11 1,8 2,7 32

x x x
x x x

x x x

+ + =
 + + =
 + + =
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Окончание табл. 3 
 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

4,7 5,8 36 101
31 2,7 41 3,8 97

38 2,1 2,9 78

x x x
x x x

x x x

+ + =
 + + =
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3,7 2,5 32 65
32 1,7 34 0,5 2,4

15 2,3 1,6 43

x x x
x x x

x x x

− + =
 + + =
 + − =

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

3,4 2,3 54 35
33 2,3 17 4,3 27

74 2,4 3,4 19

x x x
x x x

x x x

− + = −
 + − =
 + + =

 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

4,7 1,8 34 38
34 1,9 36 2,7 4

33 4,5 1,5 16

x x x
x x x
x x x

+ − =
 − + =
 + + = −

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,7 2,7 56 19
35 6,7 36 3, 4 24

37 1,3 0,7 12

x x x
x x x

x x x

+ − =
 − − = −
 + + =

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1,5 0,9 27 35
36 6,7 28 4,5 26

14 3,7 5,1 1,4

x x x
x x x

x x x

+ − =
 − + =
 + − = −

 

 
 

ОТВЕТЫ К ЗАДАНИЯМ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
 

Лабораторная работа № 1. Задание 5. 

1) 0042,0)( *3 ≈baδ ;  2) 11,0)( * =− acδ ;  3) 0147,0
*

≈







+ ac
a

δ . 

4) 0087,0
*3

=









∆

c
b ;   5) 35,1)3( * =∆ ac ;   6) ( ) 59,0)( * =−∆ bca  

Лабораторная работа № 2. Задание 5. 

1) [ ], 1;
2

a b π =   
;   2) [ ] [ ], 3;a b π= ;    

3) [ ] [ ], 1;2a b = ;  ( )1 2y = − , ( )2 8y = ; 23 2y x x′ = + , для лю-
бых [ ]1;2x∈ : 0y′ > . 

Лабораторная работа № 3. Задание 8. 
1) 1 1,5c = ; 2 1,25c = ; 3 1,375c = ; 4 1,3125c = . 
2) [-3;-2], т.к. ( ) ( )3 2 9 5 45 0y y− − = − ⋅ = − <  и 23 2y x x′ = +  для лю-

бых [ ]3; 2x∈ − − : 0y′ > . 
3) 1 0,5c = − ; 2 0,636c = − . 
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Лабораторная работа № 4. Задание 7. 
1) 0 1x = − ; 1 0,75x = − ; 2 0,686x = − ; 3 0,682x = − . 
2) 0 1x = − . 
Лабораторная работа № 5. Задание 5. 

1) 1 1 1
2 2

q = − = < ;  1 2x = ;  2 1,546x = ;  3 1,5x = . 

2) 3x x= −  на [ ]1,2 ; 0
2 1 1,5

2
x +

= = ; 1 1,225x = ; 2 1,332x = . 

Точное решение квадратного уравнения на отрезке [ ]2,1  имеет 

вид  1 13 1,303
2

x − +
= ≈ . Оценка погрешности 2 0,029x x x∆ = − = ; 

0,022xx
x

δ
∆

= = ; 0,022 100% 2,2%xδ = ⋅ =  

Лабораторная работа № 6. Задание 7. 
1) Способов преобразовать систему существует несколько. При-

ведем один из них.  
1 шаг: поменять местами 1 и 2 уравнение, во 2 строке выполняет-

ся: 22 21 23a a a≥ + . 2 шаг: 1 строка + 3 строка, в результате: 

11 12 13a a a≥ + . 3 шаг: 3 строка —  2 строка, получим 33 31 32a a a≥ + . 

2) a) 1 шаг: )1,0,2()1( −=X , 2 шаг: )81,0;42,0;17,2()2( −=X ; 
    б) 1 шаг: )2,1,2()1( −=X , 2 шаг: )75,0;1;17,2()2( −=X . 
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