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АННОТАЦИЯ 

 

Методические указания предназначены для приобретения и 

закрепления навыков работы с приложением Microsoft Excel при выполнении 

лабораторных занятий по дисциплине «Информационные технологии» 

студентами АМФ, АЭФ и факультета «Технический сервис в АПК». 

Методические указания содержат рекомендации для решения 

прикладных задач обработки информации и рассчитаны на 8 лабораторных 

занятий по следующим темам: 

• итоговые вычисления; 

• использование функций; 

• табулирование функций и построение графиков; 

• построение поверхностей;  

• аппроксимация; 

• решение нелинейных уравнений; 

• решение систем нелинейных уравнений; 

• решение систем линейных уравнений; 

Для закрепления полученных навыков студентам предлагается 

выполнить индивидуальное задание, которое позволяет преподавателю 

дифференцированно оценить уровень подготовки каждого студента. 
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Лабораторная работа №1 

1 ИТОГОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
Цель: приобрести навыки выполнения итоговых вычислений и 

оформления их в виде диаграмм. 

1.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями и обучающими 

программами по Microsoft Excel выполнить раздел 1.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 1.4. 

5. Оформить отчет. 

1.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• полученные результаты с таблицами и диаграммами. 

1.3 Пример выполнения задания 

Данные о результатах сбора урожая картофеля с трех полей сведены в 

таблицу 

Поля Площадь, га Вес, ц Урожайность, ц/га 
Поле 1 15 3900  
Поле 2 8 1840  
Поле 3 12 3300  
Итого:    

Получить итоговые данные об общей площади полей, собранном 

урожае, урожайности на каждом из полей и средней урожайности. 

Полученные значения урожайности вывести в виде обычной гистограммы. 

1.3.1 Методические рекомендации 

1. Сформируйте таблицу, как показано на рисунке 1.1. 



2. Выделите в столбце B блок ячеек B2:B4 и на панели 

инструментов нажмите кнопку Автосумма. В ячейке B5 Microsoft Excel 

автоматически сформирует формулу для расчета суммы =СУММ(B2:B4) и 

занесет готовый результат расчета по этой формуле. 

3. Проделайте аналогичные действия в столбце C. 

4. Для расчета урожайности в ячейку D2 занесите формулу =C2/B2. 

5. Выделите блок ячеек D2:D5 и выполните команду меню 

Правка\Заполнить\Вниз. В ячейках D3:D5 Microsoft Excel автоматически 

сформирует формулы для расчета урожайности и занесет готовые результаты 

расчета по этим формулам. 

 
Рисунок 1.1 Исходные данные для итоговых расчетов 

 

6. Убедитесь, что итоговая таблица выглядит так, как показано на 

рисунке 1.2 и сохраните книгу под соответствующим именем. 
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Рисунок 1.2 Итоговая таблица 

 

7. Представьте диаграмму рассчитанных значений урожайности в 

виде обычной гистограммы, как показано на рисунке 1.3. 

Урожайность,ц/га

260
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240
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270
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Поле1 Поле2 Поле3 Средняя 
 

Рисунок 1.3 Диаграмма урожайности 
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1.3.2 Вопросы для самоконтроля 

1. Как выделить блок ячеек? 

2. Как занести в ячейку формулу? 

3. Как заполнить формулой блок ячеек? 

4. Как при использовании Мастера диаграмм выбрать форму 

диаграммы? 

5. В каких случаях при выборе данных используют вкладку 

Диапазон данных, а в каких – Ряд? 

6. Как с помощью Мастера диаграмм производится оформление 

диаграммы? 

7. Какие варианты размещения построенной диаграммы предлагает 

Мастер диаграмм и как ими воспользоваться? 

8. Каким образом можно осуществить редактирование готовой 

диаграммы? 

1.4 Индивидуальные задания 

1. Данные о результатах пяти заездов автомобиля сведены в 

таблицу 
Номер 
заезда 

Расстояние, 
км 

Время,
мин 

Скорость, 
км/час 

1 14 7  
2 19 9  
3 15 8  
4 18 9  
5 17 8  

Итого:    
Вычислить итоговые данные об общем расстоянии, времени заездов, 

скорости каждого заезда и средней скорости. Полученные результаты 

скоростей вывести в виде обычной гистограммы. 

2. Данные о мощности и времени работы бытовых электроприборов 

в течение месяца сведены в таблицу 
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Электроприборы Время 
работы, час 

Мощность,
квт 

Электроэнергия, 
кВт•ч 

Печь СВЧ 15 1,4  
Электрочайник 5 2,2  
Стиральная машина 8 2,5  
Электроплита 40 1,8  
Прочие 60 0,9  

Всего:  
Вычислить значения потребляемой электроэнергии отдельными 

бытовыми электроприборами, а также суммарное потребление 

электроэнергии. Полученные значения потребляемой электроэнергии 

отдельными бытовыми электроприборами вывести в виде круговой 

диаграммы. 

3. Данные о пиломатериалах сведены в таблицу 

Пиломатериалы Длина, 
м 

Ширина, 
мм 

Толщина, 
мм 

Кол-во, 
шт. 

Объем,  
м3

Доска обрезная, 1 сорт 6 200 40 58  
Доска обрезная, 2 сорт 4,5 225 44 72  
Брус, 1 сорт 4 100 150 43  
Брус, 2 сорт 3 125 175 24  

Итого:   
Вычислить объемы отдельных видов пиломатериалов, а также общее 

количество и суммарный объем пиломатериалов. Полученные объемы 

отдельных видов пиломатериалов вывести в виде круговой диаграммы. 

4. Данные о грузоперевозках пяти автомобилей сведены в таблицу 

Автомобиль Вес 
грузов, т 

Расстояние, 
км 

Расход 
горючего, л

Удельный расход 
топлива, л/т•км 

1 34 328 64  
2 48 312 72  
3 56 237 57  
4 37 346 61  
5 45 154 35  

Всего:     
Вычислить итоговые данные о суммарном расходе горючего, общем 

весе перевезенных грузов, пройденном расстоянии, удельном расходе 

топлива каждого автомобиля и среднее значение удельного расхода топлива. 
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Полученные значения удельного расхода топлива вывести в виде обычной 

гистограммы. 

5. Данные о наличии цемента в магазинах стройматериалов района 

сведены в таблицу 

Магазин Кол-во (мешки по 
50кг), шт. 

Кол-во (мешки по 
25кг), шт. 

Вес, 
т 

№1 27 84  
№2 74 23  
№3 36 43  
№4 41 37  
№5 53 46  

Итого:    
Вычислить итоговые данные об общем количестве мешков и 

суммарном весе цемента. Полученные значения веса цемента в каждом 

магазине вывести в виде обычной гистограммы. 

6. Данные о результатах пяти тренировочных дней лыжника 

сведены в таблицу 

Дни Расстояние, 
км 

Время, 
мин 

Скорость,  
км/час 

1 28 79  
2 32 87  
3 23 65  
4 46 132  
5 54 158  

Итого:    
Вычислить итоговые данные о пройденном расстоянии, затраченном 

времени, средней скорости и ежедневной скорости. Полученные значения 

скорости вывести в виде обычной гистограммы. 

7. Данные о таре, имеющейся на складе, сведены в таблицу 
Тара Объем тары, л Кол-во, шт. Объем, л 

Тара1 0,5 584  
Тара2 0,7 725  
Тара3 1,0 439  
Тара4 1,5 372  
Тара5 2,0 243  

Итого:   
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Вычислить итоговые данные об общем количестве, объеме отдельных 

видов тары и общем объеме. Полученные значения объемов отдельных видов 

тары вывести в виде круговой диаграммы. 

8. Данные о площади полей, обработанных пятью полеводческими 

бригадами за шесть дней недели, сведены в таблицу 

Бригада 1-й  
день, га 

2-й  
день, га

3-й  
день, га

4-й  
день, га

5-й  
день, га

6-й 
день, га 

Всего, 
га 

№1 11 14 16 15 9 21  
№2 13 12 18 14 11 10  
№3 12 13 15 16 14 11  
№4 9 15 13 11 12 16  
№5 16 11 12 13 10 13  

Итого:        
Вычислить итоговые данные об общем количестве обработанных 

площадей. Полученные результаты по бригадам вывести в виде обычной 

гистограммы, а по дням в виде круговой диаграммы. 

9. Данные о результатах пяти тренировочных дней штангиста 

сведены в таблицу 

Дни Вес, 
 кг 

Количество  
подходов 

Общий вес,  
кг 

1 125 28  
2 130 25  
3 120 35  
4 145 20  
5 150 15  
Итого:   

Вычислить итоговые данные об общем количестве подходов к штанге, 

общем весе, поднятом за один тренировочный день и суммарном весе. 

Полученные значения общего веса, поднятого за каждый тренировочный 

день вывести в виде обычной гистограммы. 

10. Данные о количестве агрегатов отремонтированных пятью 

бригадами в первую и вторую смены сведены в таблицу 
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Бригада Кол-во агрегатов 
(1-я смена), шт. 

Кол-во агрегатов  
(2-я смена), шт. 

Кол-во, 
шт 

№1 17 14  
№2 16 13  
№3 18 23  
№4 11 17  
№5 13 16  

Итого:    
Вычислить итоговые данные об общем количестве 

отремонтированных агрегатов. Полученные результаты по сменам вывести в 

виде обычной гистограммы, а по бригадам  в виде круговой диаграммы. 

11. Данные о количестве дипломов, полученных студентами 

факультета в соревнованиях по легкой атлетике, сведены в таблицу 

Курс 
Кол-во  

дипломов  
1-й степени, шт. 

Кол-во  
дипломов  

2-й степени, шт. 

Кол-во  
дипломов  

3-й степени, шт. 

Кол-во  
дипломов,

шт. 
1-й 2 4 3  
2-й 1 3 7  
3-й 3 2 4  
4-й 2 3 5  
5-й 1 2 6  

Итого:     
Вычислить итоговые данные о количестве дипломов 1-й, 2-й и 3-й 

степени, полученных студентами каждого курса, а также общее количество 

дипломов. Полученные результаты по степеням дипломов  вывести в виде 

обычной гистограммы, а по курсам  в виде круговой диаграммы. 

12. Данные о цене и количестве некоторых товаров сведены в 

таблицу 
Товары Цена, у.е. Количество, шт. Стоимость, у.е. 
Товар1 25 15  
Товар2 42 5  
Товар3 74 8  
Товар4 65 40  
Товар5 18 60  

Итого:   
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Вычислить итоговые данные о количестве всех товаров, стоимости 

каждого вида товара и общей стоимости. Полученные значения стоимости 

каждого вида товара вывести в виде обычной гистограммы. 

13. Данные об объеме дров, заготовленных пятью бригадами 

лесорубов за шесть дней недели, сведены в таблицу 

Бригада 
1-й  
день, 
м3

2-й  
день,
м3

3-й  
день,
м3

4-й  
день,
м3

5-й  
день,
м3

6-й 
день, 
м3

Всего, 
м3

№1 115 145 168 154 95 210  
№2 137 123 184 146 115 148  
№3 112 123 156 168 145 112  
№4 98 156 138 112 128 163  
№5 186 211 129 143 160 135  

Итого:        
Вычислить итоговые данные о ежедневном и общем объеме 

заготовленных дров. Полученные результаты по бригадам  вывести в виде 

обычной гистограммы, а по дням  в виде круговой диаграммы. 

14. Данные о количестве деталей, обработанных пятью 

автоматическими линиями в первую, вторую и третью смены, сведены в 

таблицу 

Линия 
Кол-во  
деталей  

(1-я смена), шт. 

Кол-во  
деталей  

(2-я смена), шт. 

Кол-во  
деталей  

(3-я смена), шт. 

Кол-во  
деталей,
шт. 

№1 217 214 185  
№2 216 213 197  
№3 218 223 213  
№4 211 217 178  
№5 213 216 195  

Итого:     
Вычислить итоговые данные о количестве деталей, обработанных в 

каждую смену, на каждой линии и об общем количестве обработанных 

деталей. Полученные результаты по дням вывести в виде обычной 

гистограммы, а по линиям в виде круговой диаграммы.  

15. Данные о норме внесения удобрений и площади полей сведены в 

таблицу 
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Поля Норма, ц/га Площадь, га Вес, т 
Поле1 15 35  
Поле2 22 42  
Поле3 18 25  
Поле4 24 18  
Поле5 16 59  

Всего:   
Вычислить значения веса вносимых удобрений на каждом из пяти 

полей, а также общую площадь всех полей и суммарный вес вносимых 

удобрений. Полученные значения веса вносимых удобрений на каждом из 

пяти полей вывести в виде обычной гистограммы. 



Лабораторная работа №2 

2 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИЙ 
Цель: приобрести навыки использования встроенных 

математических функций Microsoft Excel при обработке информации. 

2.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями и обучающими 

программами по Microsoft Excel выполнить раздел 2.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 2.4. 

5. Оформить отчет. 

2.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• формулы для промежуточных вычислений; 

• полученный результат с промежуточными вычислениями. 

2.3 Пример выполнения задания 

Записать формулу для вычисления выражения 

)3/sin()( 2/35 π+⋅+−= zeyxtgu zy . (1) 

Проверить правильность вычисления выражения при следующих 

значениях исходных данных: x=0,4; y=8,75×10-2; z=-19,63. Результат: u=0,242. 

2.3.1 Краткие теоретические сведения 

В некоторых случаях Microsoft Excel не может получить результат из-

за наличия ошибок в выражениях. Ниже приведена таблица наиболее часто 
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возникающих ошибок при вычислениях, возможные причины появления этих 

ошибок и рекомендации по их устранению. 
Ошибка Причина возникновения Рекомендации 

#ИМЯ? В формуле неверно задано имя 
функции, или есть ссылка на 
отсутствующее имя области 
данных (возможно адреса 
введены не латинскими, а 
русскими буквами) 

Проверить существует ли 
имя, правильно ли оно 
написано, нет ли пробелов 
между именем функции и 
скобками, правильно ли 
указан диапазон 

#ЗНАЧ! Недопустимый тип аргумента, 
например, используется 
текстовый аргумент вместо 
числового  

Проверить правильность 
использования аргумента 
соответствующего типа  

#ЧИСЛО! Используется недопустимый 
аргумент в выражениях, 
например, попытка вычислить 
логарифм отрицательного числа

Проверить может ли 
функция получить 
результат при заданных 
численных значениях 
аргументов 

#Н/Д Неопределенные или 
отсутствующие данные («нет 
данных») 

Проверить наличие данных

#ДЕЛ/0! Попытка деления на ноль Проверить, нет ли в 
ссылках на ячейки 
пробелов или нулей 

#ПУСТО! В формуле задано пересечение 
двух интервалов, которые на 
самом деле не имеют общих 
ячеек 

Проверить правильность 
ввода ссылки на ячейку 
или диапазон 

#ССЫЛКА! Неверная (недопустимая или 
отсутствующая) ссылка на 
ячейку 

Проверить наличие ячеек, 
на которые ссылаются 
формулы 

 
2.3.2 Методические рекомендации 

Для уменьшения количества возможных ошибок при записи сложных 

формул целесообразнее использовать промежуточные вычисления. 

Обозначим отдельные части формулы (1) следующим образом: 

a= yx 3−  (2) 
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b= tg(a) (3) 

c= b5 (4) 

d= exp(y/z) (5) 

f= sin(z2+π/3) (6) 

Тогда с учетом принятых обозначений (2)-(6) формула (1) запишется 
так: 

u=c+d*f. (7) 

На рисунке 2.1 представлен результат вычисления выражения (7)с 

использованием промежуточных вычислений(2)-(6). 

 
Рисунок 2.1. Панель интерфейса Microsoft Excel с результатами вычислений 

При записи формул в Microsoft Excel удобно использовать режим 

проверки формул (Сервис\Зависимости формул\Режим проверки формул). 

Панель интерфейса в таком режиме представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул. 

2.3.3 Вопросы для самоконтроля 

1. Как вызвать Мастер функций? 

2. Для чего используется Мастер Функций? 

3. Что необходимо указать при вызове встроенной функции? 

2.4 Индивидуальные задания 

Для заданного варианта индивидуального задания записать формулу 

для вычисления выражения. Проверить правильность вычислений при 

заданных численных значениях исходных данных. 

1. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
5/3

1
sin5.0

6
cos2

2

2

2 z
z

y

x
t

π

. 

При x=14,26; y=-1,22; z=3,5×10-2 результат t=0,56485. 

2. ( )xyx ztge
yx

yx
u 1

2
18 2

22

3 2

+−
++

+−+
= −

. 

При x=-4,5; y=0,75×10-4; z=0,845×102 результат u=-55,6848. 
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3. ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+
−

++
=

z
arctgx

yx
yx

yxv y 1cos

1
2

sin1 2

22

2
.  

При x=3,74×10-2; y=-0,825; z=0,16×102 результат ν=1,0553. 

4. ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++−= +

432
1coscos

432
sin21 2 zzzzyxw y

. 

При x=0,4×104; y=-0,875; z=-0,475×10-3 результат w=1,9873. 

5. ( )[ ]zarctg
y

yx
x

2sin1ln
2

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=α . 

При x=-15,246; y=4,642×10-2; z=20,001×102 результат α=-182,036. 

6. ( )( )yxzxx y −−+= + 223 arcsin10β . 
При x=16,55×10-3; y=-2,75; z=0,15 результат β=-40,631. 

7. ( ) ( ) 2

23
arccos

4
15

xzyx
xyxx

xxarctg
+−

+−+
−=γ . 

При x=-0,1722; y=6,33; z=3,25×10-4 результат γ=-266,6094. 

8. ( ) ( )
3 26 ln yx

zarctgxarctg
yxe yxyx

++
+
−

=
+−

ϕ . 

При x=-2,235×10-2; y=2,23; z=15,221 результат φ=39,374. 

9. 
( ) ( )

1
1

632
2 +

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+=

y
x

arctgzy
с

yxy x

π

. 

При x=3,251; y=0,325; z=0,466×10-4 результат c=4,2514. 

10. ( )
( )2

3
1

)/(cos
xy

xyzyxy
x
yxx

y

−+
−−

−+−=ψ . 

При x=1,825×102; y=18,225; z=-3,298×10-2  результат ψ=1,2131. 

11. ( )
32

1
1

3211 xyxy
xy

tgzyx
exh

yy −
−

−
+−+

−+
+

=
−+

. 

При x=2,444; y=0,869×10-2; z=-0,13×103 результат h=-0,49871. 
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12. ( )tgzzyx
xyf
+−
−+

= 2

4 3

sin
1

. 

При x=17,421; y=10,365×10-3; z=0,828×105  результат f=0,33056. 

13. 
3 sin/142 zxx eyxa −− += . 

При x=3,981×10-2; y=-1,625×103; z=0,512 результат a=1,26185. 

14. ( ) z
x

x
yx

yx
y
yg sin/1

3

1
1

2
2/

32
−

+
+

+
+

+
+−

= . 

При x=12,3×10-1; y=15,4; z=0,252×103  результат g=82,8256. 

15. ( )

2

sin1
cos

2

33

xe

yx
zyx

yyb
yx

x

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+−

+=
− .  

При x=6,251; y=0,827; z=25,001  результат b=0,7121. 
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Лабораторная работа №3 

3 ТАБУЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ И ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ 
Цель: приобрести навыки вычисления таблицы значений 

функции и построения графиков. 

3.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями и обучающими 

программами по Microsoft Excel выполнить раздел 3.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 3.4. 

5. Оформить отчет. 

3.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• рабочие выражения для вычислений;  

• таблицы полученных результатов и графики; 

• выводы.  

3.3 Пример выполнения задания 

Вычислить таблицу значений суммы S(x) и функции Y(x) для 

различных значений аргумента x от xнач до xкон c шагом h=(xкон – xнач)/10. 

Сумма S(x) вычисляется по формуле ∑
=

4

0
( +
−= 2

2

)!2(
12)1)(

k

kk x
k

kxS  и является 

разложением в ряд функции Y(x), поэтому )()( xYxS ≈ . Функция Y(x) 

вычисляется по формуле xxxxxY sin
2

cos)
2

1()(
2

−−=  для контроля 
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правильности вычисления суммы S(x). Построить графики суммы S(x) и 

функции Y(x). 

3.3.1 Краткие теоретические сведения 

По умолчанию адреса в формулах рассматриваются как 

относительные. Это означает, что при копировании формулы адреса 

автоматически изменяются в соответствии с относительным расположением 

исходной ячейки и создаваемой копии. Например, пусть в ячейке B2 имеется 

формула с адресом A3. Ячейка A3 относительно ячейки B2 находится на 

один столбец левее и на одну строку ниже. При копировании формулы в 

любую ячейку такое относительное расположение адресов сохранится. 

Например, при копировании формулы в ячейку C4 адрес в формуле 

автоматически изменится, и будет указывать на ячейку, которая находится на 

один столбец левее и на одну строку ниже C4, т.е. B5. 

Чтобы запретить автоматическое изменение адреса при копировании, 

используется абсолютный адрес. Перед строкой или столбцом, изменение 

которых необходимо запретить, ставится символ $, например: 

Адрес Способ адресации 

A1 относительный 

$A1 абсолютный по столбцу, относительный по строке 

A$1 относительный по столбцу, абсолютный по строке 

$A$1 абсолютный 

Для изменения способа адресации при редактировании формулы 

символ $ можно вводить непосредственно с клавиатуры, а можно выделить 

адрес в формуле и нажать функциональную клавишу F4. При 

последовательных нажатиях клавиши F4 адрес, например, A1, будет 

модифицироваться как $A$1, A$1, $A1, A1. 

 

 

 



3.3.2 Методические рекомендации 

1. Сформируйте таблицу, как показано на рисунке 3.1. Здесь для 

вычисления текущего значения аргумента x используется выражение x=x+h. 

Чтобы запретить при копировании изменение адреса ячейки C2, где 

находится значение шага h, используется абсолютный адрес C$2. 

 
Рисунок 3.1 Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул. 

2. Выйдите из режима проверки формул и получите результаты 

табулирования функции, которые показаны на рисунке 3.2. Для построения 

графика функции Y(x) выделите блок ячеек A4:B14 и вызовите Мастер 

диаграмм. На вкладке Стандартные выберите тип диаграммы – Точечная и 

вид – Точечная диаграмма со значениями, соединенными 

сглаживающими линиями (средняя в первом столбце). Руководствуясь 

указаниями Мастера диаграмм, постройте график и расположите диаграмму 

на одном листе Y вместе с результатами табуляции, как показано на рисунке 

3.2. 
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Рисунок 3.2 Результаты табулирования функции Y(x) и построения графика 

3. Вычислите таблицу значений суммы S(x). Чтобы создать 

эффективный алгоритм представим выражение для вычисления k-го 

слагаемого суммы в виде 

,)12( 2
kk CkS +=  (1)

где 
)!2(

)1(
2

k
xC

k
k

k −= . (2)

В выражении (1) очередное k-е слагаемое Sk представлено двумя 

сомножителями, один из которых (2k2+1) вычисляется непосредственно 

путем подстановки значения k, а второй сомножитель Ck – рекуррентно, 

через предыдущее свое значение. Получим рекуррентное соотношение, 

которое связывает предыдущее k-е значение Ck и последующее (k+1)-е 

значение Ck+1. Для этого подставим в выражение (2) вместо k значение k+1: 
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.
)22)(12()22)(12(!2

)1(

)!22(
)1(

)]!1(2[
)1(

2
2

2

22)1(2
1

1

++
−=

++
−−=

=
+

−−=
+

−=
+

+
+

kk
xCx

kkk
x

k
xx

k
xC

k

k
k

k
k

k
k

k

 (3)

Таким образом, как следует из выражения (3), для получения 

последующего сомножителя Ck+1 необходимо изменить знак у предыдущего 

сомножителя Ck, умножить его на x2 и разделить на (2k+1)(2k+2). 

Представим формулу для вычисления суммы S(x) в виде нескольких 

слагаемых: 

∑
=

+
−=

4

0

2
2

)!2(
12)1()(

k

kk x
k

kxS =S0+S1+S2+S3+S4 . 

Из (1) и (2) следует, что  первое слагаемое S0=1. 

Из (2) следует, что Ck при k=1 равно 
2)!2(

)1(
22

1
1

xxC −=−= . 

Тогда из (1) второе слагаемое  S1=(2·12+1)C1=3·С1. 

Из (3) следует, что С2=-С1
)212)(112(

2

+⋅+⋅
x =-С1

43

2

⋅
x

.

Третье слагаемое  S2=(2·22+1)С2=9С2. 

 С3=-С2
)222)(122(

2

+⋅+⋅
x =-С2

65

2

⋅
x

.

Четвертое слагаемое  S3=(2·32+1)С3=19С3. 

С4=-С3
)232)(132(

2

+⋅+⋅
x =-С3

87

2

⋅
x

.

Пятое слагаемое  S4=(2·42+1)С4=33С4. 

Вычислите таблицу значений суммы, состоящей из двух слагаемых, 

т.е. S=S0+S1 и представьте ее на одном листе с таблицей значений функции 

Y(x). 
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Для этого скопируйте лист Y, присвойте копии новое имя Y,S0+S1. На 

этом листе выполните табулирование значений S(x), как показано на рисунке 

3.3. 

При построении графиков функции Y(x) и суммы S(x) на одной 

диаграмме, необходимо использовать вкладку Ряд, так как данные для Y и S 

расположены не в соседних, а в разных столбцах. Расположите диаграмму на 

одном листе Y,S0+S1 вместе с результатами табуляции, как показано на 

рисунке 3.3. 

 
Рисунок 3.3 Результаты табулирования и построения графиков функции Y(x) и суммы S(x), 

состоящей из двух слагаемых: S0+S1 
4. Выполните аналогичные действия для суммы, состоящей из трех 

слагаемых S=S0+S1+S2 и полученные результаты представьте на листе с 

именем Y,S0+S1+S2, как показано на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 Результаты табулирования и построения графиков функции Y(x) и суммы S(x), 

состоящей из трех слагаемых: S0+S1+S2 
5. Выполните аналогичные действия для суммы, состоящей из 

четырех слагаемых S=S0+S1+S2+S3, и полученные результаты представьте 

на листе с именем Y,S0+S1+S2+S3, как показано на рисунке 3.5. 

6. Выполните аналогичные действия для суммы, состоящей из пяти 

слагаемых S=S0+S1+S2+S3+S4, и полученные результаты представьте на 

листе с именем Y,S0+S1+S2+S3+S4, как показано на рисунке 3.6. 

Пользуясь полученными результатами, проанализируйте, как влияет 

количество слагаемых суммы на точность совпадения численных значений и 

графиков функции Y(x) и суммы S(x) во всем диапазоне значений x. Сделайте 

выводы. 
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Рисунок 3.5 Результаты табулирования и построения графиков функции Y(x) и суммы S(x), 

состоящей из четырех слагаемых: S0+S1+S2+S3 
3.3.3 Вопросы для самоконтроля 

1. Как изменить названия осей Х и Y? 

2. Как изменить легенду? 

3. Как изменить тип диаграммы? 

4. Как отредактировать тип, цвет и толщину линий? 

5. Как изменить цвет заливки? 

6. Как изменить формат осей X и Y? 

7. Как отредактировать название диаграммы? 
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Рисунок 3.6 Результаты табулирования и построения графиков функции Y(x) и суммы S(x), 

состоящей из пяти слагаемых: S0+S1+S2+S3+S4 
3.4 Индивидуальные задания 

Вычислить таблицу значений суммы S(x) и функции Y(x) для 

различных значений аргумента x от xнач до xкон c шагом h=(xкон – xнач)/10. 

Формулы вычисления S(x) и Y(x) для различных вариантов индивидуальных 

заданий представлены в таблице 3.1. 

Сумма S(x) является разложением в ряд функции Y(x), поэтому 

. )()( xYxS ≈
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Построить графики суммы S(x) и функции Y(x) для разного количества 

слагаемых как показано на рисунках 3.2–3.6. 

Функция Y(x) вычисляется для контроля правильности вычисления 

суммы S(x). Увеличение количества слагаемых n должно увеличивать 

точность совпадения S(x) и Y(x), что указывает на правильность вычислений. 

Таблица 3.1 

Варианты индивидуальных заданий 
№ xнач xкон S(x) n Y(x) 
1 2 3 4 5 6 

1 0,1 2 
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Лабораторная работа №4 

4 ПОСТРОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Цель: приобрести навыки построения поверхностей. 

4.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями выполнить раздел 4.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 4.4. 

5. Оформить отчет. 

4.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• таблицы и графическое изображение поверхностей. 

4.3 Пример выполнения задания 

4.3.1 Построение поверхности первого порядка 

Построить поверхность, заданную уравнением 

 
22

22 )(),(
yx

yxxyyxfz
+

−
== , (1) 

называемую «обезьяньим» седлом. 

4.3.2 Методические рекомендации 

1. Как показано на рисунке 4.1 занесите в ячейки A2, A3 и A4 

начальное, конечное значения и шаг изменения аргумента x соответственно. 

2. Занесите в ячейки B1, C1 и D1 начальное, конечное значения и 

шаг изменения аргумента y соответственно. 

3. В ячейки диапазона B4:B24 занесите формулы для расчета 

значений xi, а в ячейки диапазона D2:X2 — формулы для расчета значений yi. 
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4. В ячейку D4 занесите формулу (1) с учетом абсолютной адресации 

значений xi по столбцу B, а значений yi  по второй строке: 

=$B4*D$2*($B4^2-D$2^2)/КОРЕНЬ($B4^2+D$2^2). 

Напоминаем, что применение абсолютной адресации связано с 

необходимостью запрета автоматического изменения адресов при 

дальнейшем копировании формулы, как по столбцам, так и по строкам. 

5. Пользуясь маркером заполнения, заполните формулой диапазон 

ячеек D4:X24, как показано на рисунке 4.2. 

6. Выделите диапазон ячеек D4:X24 и вызовите Мастер диаграмм. 

На вкладке Стандартные выберите тип диаграммы – Поверхность и вид – 

Поверхность. Отображает изменение значений по двум измерениям, в 

виде поверхности (первая в первом столбце). 

Рисунок 4.1 Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул 
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Рисунок 4.2 Таблица значений Z уравнения (1) и диаграмма поверхности 

7. Руководствуясь указаниями Мастера диаграмм, постройте 

поверхность, расположите диаграмму на одном листе с результатами 

табуляции и отформатируйте полученное изображение, как показано на 

рисунке 4.2. 

8. В области  построения диаграммы откройте контекстное меню и 

зайдите в пункт Объемный вид…. Выясните, как элементы управления 

влияют на изображение поверхности. 

4.3.3 Построение поверхности второго порядка 

Построить поверхность, заданную уравнением 
 . (2) 1222 =++ zyx

4.3.4 Методические рекомендации 

1. Выразите из уравнения (2) переменную z следующим образом 
 z=f(x,y)= 221 yx −−±  (3) 

2. Как показано на рисунке 4.3 занесите в ячейки A2, B2 и A3 

начальное, конечное значения и шаг изменения аргумента x соответственно. 
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3. Занесите в ячейки A1, B1 и C1 начальное, конечное значения и 

шаг изменения аргумента y соответственно. 

4. Из-за наличия двойного знака перед корнем в формуле (3), 

необходимо строить поверхность, как в положительной, так и в 

отрицательной полуплоскости. Поэтому в диапазоне ячеек A4:A45 

сформируйте вспомогательный массив из чередующихся значений 1 и -1, как 

показано на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3 Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул 

5. В ячейки диапазона B3:B44 занесите формулы для расчета 

значений xi, а в ячейки диапазона C2:AR2 — формулы для расчета значений 

yi. Для этого занесите в ячейки B3 и B4 ссылку на ячейку A2, как показано на 

рисунке 4.3, а в ячейку B5 формулу =B3+A$3. Затем, выделите ячейку B5 и с 

помощью маркера заполнения размножьте эту формулу до ячейки B44 

включительно. Ячейки диапазона C2:AR2 для расчета значений yi 

заполняются аналогичным образом. Как видно из рисунка 4.4, из-за 

необходимости строить поверхность в двух полуплоскостях, каждое 

численное значение аргументов будет дублироваться дважды. 
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Рисунок 4.4 Таблица значений Z уравнения (3) и диаграмма поверхности 

6. В ячейку C3 занесите формулу (3) с учетом абсолютной адресации 

значений xi по столбцу B, а значений yi  по второй строке: 

=$A4*КОРЕНЬ(1-$B3*$B3-C$2*C$2). 

7. Пользуясь маркером заполнения, заполните формулой диапазон 

ячеек С3:AR44, как показано на рисунке 4.4. 

8. Выделите диапазон ячеек C3:AR44 и вызовите Мастер диаграмм. 

На вкладке Стандартные выберите тип диаграммы – Поверхность и вид – 

Поверхность. Отображает изменение значений по двум измерениям, в 

виде поверхности (первая в первом столбце). Руководствуясь указаниями 

Мастера диаграмм, постройте поверхность, расположите диаграмму на 
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одном листе с результатами табуляции и отформатируйте полученное 

изображение, как показано на рисунке 4.4. 

9. Выясните, как изменяется изображение при изменении значений в 

ячейках A1:B2. 

4.3.5 Вопросы для самоконтроля 

1. Как построить поверхность первого порядка? 

2. Какие особенности построения поверхности второго порядка? 

3. Каким образом осуществляется форматирование изображения 

поверхности? 

4. Как изменить формат стенок и основания изображения? 

5. Каким образом можно изменить формат оси значений, оси 

категорий и оси ряда данных? 

4.4 Индивидуальные задания 
Уравнение поверхности № Первого порядка Второго порядка a b c 
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Лабораторная работа №5 

5 АППРОКСИМАЦИЯ 
Цель: изучить основные возможности приложения Microsoft Excel 

для аппроксимации экспериментальных данных. 

5.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями выполнить раздел 5.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 5.4, 

используя все виды аппроксимации, представленные в разделе 5.3. 

5. Оформить отчет. 

5.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• результаты аппроксимации; 

• анализ полученных результатов и рекомендации по выбору 

наиболее подходящей аппроксимации. 

5.3 Пример выполнения задания 

Аппроксимировать экспериментальную зависимость yi =f(xi), 

представленную таблицей 

Таблица 5.1 
Экспериментальные данные 

xi 1 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 
yi 11 21 30 45 55 68 78 83 86 89 92 
Оценить полученную точность аппроксимации. Сделать выводы. 

5.3.1 Краткие теоретические сведения 

В инженерной практике часто приходиться иметь дело с таблицей 

численных значений экспериментальных данных, отражающих некоторую 



функциональную зависимость yi=f(xi). С численными значениями такой 

зависимости в большинстве случаев работать неудобно, поэтому с помощью 

различных методов пытаются подобрать такую формулу )(xy ϕ= , график 

которой наиболее точно отражает зависимость yi=f(xi). Такая замена 

табличной функции yi=f(xi) аналитической функцией )(xy ϕ=  называется 

аппроксимацией, а функция φ(x) — аппроксимирующей функцией.  

С одной стороны, для удобства работы с аппроксимирующей 

функцией она должна быть как можно более простой, с другой — увеличение 

точности аппроксимации требует применения более сложной 

аппроксимирующей функции. Поэтому задача аппроксимации в общем 

случае является творческой и во многих случаях ее успешное решение 

зависит как от характера зависимости yi=f(xi), так и от знаний и опыта 

инженера. 

На практике чаще всего в качестве простейших аппроксимирующих 

функций используют: 

• линейную baxxy +== )(ϕ ; 

• степенную ; baxxy == )(ϕ

• логарифмическую bxaxy +== )ln()(ϕ ; 

• экспоненциальную . bxaexy == )(ϕ

Как нетрудно видеть, все эти функции содержат всего по два 

коэффициента аппроксимации: a и b. Если эти функции не обеспечивают 

необходимой точности аппроксимации, количество коэффициентов 

необходимо увеличить и использовать более сложные функции. В 

большинстве случаев переходят к полиномиальной аппроксимации, которая 

позволяет путем увеличения степени полинома и, соответственно, 

количества коэффициентов обеспечить необходимую точность 

аппроксимации 

...)( 2 +++== cxbxaxy ϕ  
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5.3.2 Методические рекомендации 

1. Занесите в столбец A значения xi из таблицы 5.1, а в столбец B - 

значения yi. Измените название листа Лист1 на Данные. 

2. Пользуясь этими данными, постройте график. При построении 

графика укажите тип диаграммы Точечная и поместите график на отдельном 

листе. 

3. Наведите курсор мыши на любую точку построенного графика, 

дождитесь появления всплывающей подсказки с параметрами этой точки и 

нажмите правую клавишу мыши. В появившемся меню укажите пункт 

Добавить линию тренда… и нажмите левую клавишу мыши. 

4. В появившемся диалоговом окне Линия тренда на вкладке Тип 

укажите Линейная, на вкладке Параметры установите переключатели 

показывать уравнение на диаграмме и поместить на диаграмму величину 

достоверности аппроксимации(R^2) в положение включено и нажмите на 

кнопку OK. Значение R2 указывает на точность аппроксимации: чем R2 

больше, тем аппроксимация точнее. 

5. Переместите уравнение на свободное место диаграммы, подберите 

размер шрифта.  

6. Сформируйте заголовок диаграммы Линейная и назовите лист с 

диаграммой Линейная, так как показано на рисунке 5.1. 

7. Выполните еще раз пункты 2,3,4,5 и постройте на отдельном листе 

график со степенной аппроксимацией. Сформируйте заголовок диаграммы 

Степенная и назовите лист с диаграммой Степенная, так как показано на 

рисунке 5.2. 

8. Выполните еще раз пункты 2,3,4,5 и постройте на отдельном листе 

график с логарифмической аппроксимацией. Сформируйте заголовок 

диаграммы Логарифмическая и назовите лист с диаграммой 

Логарифмическая, так как показано на рисунке 5.3. 



 
Рисунок 5.1 Диаграмма с линейной аппроксимацией 

 

 
Рисунок 5.2 Диаграмма со степенной аппроксимацией 
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Рисунок 5.3 Диаграмма с логарифмической аппроксимацией 

 

 
Рисунок 5.4 Диаграмма с экспоненциальной аппроксимацией 
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9. Выполните еще раз пункты 2,3,4,5 и постройте на отдельном 

листе график с экспоненциальной аппроксимацией. Сформируйте заголовок 

диаграммы Экспоненциальная и назовите лист с диаграммой 

Экспоненциальная, так как показано на рисунке 5.4.  

10. Выполните еще раз пункты 2,3,4,5 и постройте на отдельном 

листе график с полиномиальной аппроксимацией. При выполнении 

полиномиальной аппроксимации постройте несколько графиков линиями 

различного цвета, увеличивая степень полинома от 2 до 4. Сделайте так, 

чтобы уравнение и соответствующий ему график были одинакового цвета. 

11. Сформируйте заголовок диаграммы Полиномиальная и 

назовите лист с Полиномиальная, так как показано на рисунке 5.5. 

 
Рисунок 5.5 Диаграмма с полиномиальной аппроксимацией 

Анализ результатов, представленных на рисунках 5.1–5.4 показывает, 

что наибольшая точность в случае использования аппроксимирующих 

функций с двумя коэффициентами достигается у степенной аппроксимации 
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(R2=0,9752). Для увеличения точности аппроксимации достаточно применить 

полином второй степени с тремя коэффициентами (рисунок 5.5), где 

R2=0,9883. 

5.3.3 Вопросы для самоконтроля 

1. Какие действия необходимо выполнить на диаграмме для 

построения линии аппроксимации? 

2. Каким образом задается тип аппроксимации? 

3. Что необходимо сделать, чтобы вывести уравнение и величину 

достоверности аппроксимации? 

5.4 Индивидуальные задания 

Условия заданий любезно предоставлены авторами [1]. 

1. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость механического КПД трансмиссии Ki от 

степени загрузки двигателя Hi. 

Hi 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.85 
Ki 0.01 0.45 0.70 0.80 0.85 0.88 0.9 

2. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость коэффициента сцепления колес с почвой Fi 

от удельного давления на почву Pi. 

Pi 5 10 15 20 25 30 40 50 
Fi 3.5 2.3 1.8 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 

3. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость крюковой мощности трактора Ni от 

тягового сопротивления Pi. 

Pi 35 40 45 50 55 60 
Ni 50 55 63 68 67 60 

4. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость буксования гусеничного трактора Di от 

тягового сопротивления Pi. 

Pi 60 80 90 95 100 105 110 
Di 2.0 2.9 4.0 4.2 5.0 6.1 8.0 
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5. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость КПД буксования Hi колесного трактора от 

тягового сопротивления Pi. 

Pi 0.01 1 2 3 4 5 
Hi 1.0 0.98 0.96 0.95 0.90 0.80 

6. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость усилия резания Fi от поперечной подачи Si 

при шлифовании. 

Si 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
Fi 60 75 86 95 98 103 107 110 

7. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость схода непросеянной почвы с пруткового 

элеватора картофелеуборочного комбайна Qi от амплитуды колебаний 

встряхивающего элеватора Ai. 

Ai 0.1 12 24 36 48 60 
Qi 256 197 154 89 87 85 

8. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость коэффициента сепарации почвы Ki на 

сепараторе картофелеуборочного комбайна от скорости соударения Vi почвы 

с сепаратором 

Vi 1.4 1.5 1.6 1.75 1.9 2.0 2.1 
Ki 45.2 46.1 48.9 51.7 56.9 63.5 72.4 

9. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость коэффициента просеивания почвы Ki на 

сепараторе картофелеуборочного комбайна от скорости соударения Vi почвы 

с сепаратором при четырех соударениях 

Vi 1.4 1.5 1.6 1.75 1.9 2.0 2.1 
Ki 58.8 61.4 63.0 66.1 69.8 78.6 91.3 

10. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость повреждений клубней Pi на прутковом 

элеваторе картофелеуборочного комбайна от амплитуды колебаний 

встряхивающего элеватора Ai. 
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Ai 0.1 12 24 36 48 60 
Pi 1.44 1.62 1.97 2.34 3.95 4.58 

11. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость величины коррозии металла Gi от срока 

хранения Ti на открытом воздухе 

Ti 0.1 2 4 6 8 10 12 
Gi 1.0 25 55 70 90 98 105 

12. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость КПД ременной передачи Hi от 

коэффициента предварительного натяжения ремня Ki. 

Ki 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Hi 0.65 0.80 0.90 0.93 0.92 0.75 

13. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость максимальной передаваемой мощности 

ременной передачи Pi от частоты вращения ведущего шкива Ni. 

Ni 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Pi 2.0 2.8 3.5 4.0 4.2 4.3 4.0 3.4 
 

14. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость годового надоя на фуражную корову Mi от 

расхода кормов Ki. 

Ki 24.5 25.8 27.2 28.8 30.3 32.0 33.8 35.1 
Mi 29.7 35.7 38.9 42.1 45.8 46.9 48.0 49.4 

15. Аппроксимировать представленную в таблице 

экспериментальную зависимость коэффициента сепарации почвы Ki на 

сепараторе картофелеуборочного комбайна от линейной скорости полотна 

элеватора Vi. 

Vi 1.54 1.67 1.80 1.93 2.06 2.19 2.32 2.45 
Ki 66.9 69.5 72.2 73.9 72.9 71.4 70.3 68.1 

 



Лабораторная работа №6 

6 РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
Цель: изучить основные возможности приложения Microsoft Excel для 

решения нелинейных уравнений. 

6.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями выполнить раздел 6.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 6.4. 

5. Оформить отчет. 

6.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• результаты вычисления корней уравнения; 

• анализ полученных результатов. 

6.3 Пример выполнения задания 

Найти все действительные корни нелинейного уравнения 
  (1) 013)( 23 =++−== xxxxfy

с относительной погрешностью 510−=ε . 

6.3.1 Краткие теоретические сведения 

Для нахождения корней нелинейного уравнения с заданной 

погрешностью используют различные численные методы [7]. 

Численные методы основаны на последовательном уточнении 

значения корня от какого-то начального значения до достижения требуемой 

точности. Каждое повторное уточнение корня называется итерацией. 

Количество итераций, которое необходимо сделать, заранее не известно и 

зависит от удачного выбора начального значения корня, вида функции y=f(x), 
 48



требуемой точности вычисления корня и, наконец, от выбранного численного 

метода. 

Для нахождения начального значения корня проще всего построить 

график функции y=f(x) в окрестности предполагаемого корня и найти точку 

пересечения функции с осью x. Полученное таким образом начальное 

значение искомого корня используется в дальнейшем при уточнении корня 

численным методом до получения требуемой точности. 

6.3.2 Методические рекомендации 

1. Как показано на рисунке 6.1, занесите в ячейки A1, B1 и C1 

начальное, конечное значения и шаг изменения аргумента x соответственно. 

2. Постройте график функции  как показано 

на рисунке 6.1. 

13)( 23 ++−== xxxxfy

 
Рисунок 6.1. Результаты табулирования и построения графика функции y=f(x) 
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3. Пользуясь графиком, определите точки, в которых значения 

функции равны нулю: 5,2;0,1;5,0 321 ≈≈−≈ xxx  – это и есть начальные 

значения корней уравнения (1). 

4. Уточните значения корней с заданной относительной 

погрешностью . Для этого откройте новый лист и назовите его, 

например, Корни уравнения. Вычисленные значения корней будут 

находиться в ячейке A1, а уравнение — в ячейке B1. 

510−=ε

5. Занесите в ячейку A1 приближенное значение первого корня: -0,5. 

6. В ячейку B1 занесите левую часть уравнения (1), используя в 

качестве независимой переменной x адрес ячейки A1. 

7. В меню Сервис\Параметры…\Вычисления установите флажок 

Итерации в положение включено, в поле Предельное число итераций: 

укажите значение 100, а в поле Относительная погрешность: укажите 

заданное значение относительной погрешности 1e-5. 

8. Выполните команду Сервис\Подбор параметра…. 

9. В открывшемся диалоговом окне Подбор параметра в поле 

Установить в ячейке: укажите адрес ячейки, в которую занесена левая 

часть уравнения (B1), в поле Значение: задайте значение правой части 

уравнения (0), а в поле Изменяя значение ячейки: укажите адрес ячейки, в 

которую занесен аргумент (A1). 

10. Щелкните на кнопке OK и проанализируйте результат, 

отображаемый в диалоговом окне Результат подбора параметра.  

Щелкните на кнопке OK, чтобы сохранить полученные значения ячеек, 

участвовавших в операции. 

11. Повторите расчет, задавая в ячейке A1 приближенные значения 

корней 1,0 и 2,5. Полученные результаты занесите в таблицу, как показано на 

рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2. Результаты вычисления корней нелинейного уравнения (1) 

6.3.3 Вопросы для самоконтроля 

1. Как определить начальные значения корней нелинейного 

уравнения? 

2. Сколько ячеек используется при уточнении корня нелинейного 

уравнения, и какую информацию необходимо в них задавать? 

3. Какие значения необходимо устанавливать в диалоговом окне 

Подбор параметра? 

4. Каким образом устанавливается заданное значение относительной 

погрешности вычисления корня ε ? 

5. Почему при решении нелинейных уравнений для различных 

значений начальных приближений могут получаться разные результаты? 

6.4 Индивидуальные задания 

Найти все действительные корни нелинейных уравнений с относительной 

погрешностью ε . 

№ Уравнение Количество  
корней ε  

1 2 3 4 

1 02502,05,0 3 =+−xx  3 10-4

2 06,49,67,1 2 =−+ xx  2 10-5
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1 2 3 4 

4 0
6,33

1
2 =−

−
x

x  2 10-4

3 0)5,0(1,0 2 =−+ xexx  2 10-5

5 3105 =−+− xx  2 10-5

6 354 =++− xx  2 10-5

7 1241 2 +=++ xxx  2 10-4

8 028)3(3)3( 222 =−−+− xxxx  2 10-5

9 2
32

15
82

24
22 =

−+
−

−+ xxxx  4 10-5

10 xx x
x 5

log log2)43(log 5 =+  2 10-4

11 424
2

2 +−=+
x

x
x

x  4 10-5

12 8,1ln2 =− xx  2 10-5

13 336,03,2 2 =⋅− xx  3 10-5

14 212 =−
x

x  3 10-5

15 7205 =−++ xx  2 10-5
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Лабораторная работа №7 

7 РЕШЕНИЕ СИСТЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
Цель: изучить основные возможности приложения Microsoft Excel 

для решения систем нелинейных уравнений. 

7.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями выполнить раздел 7.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 7.4. 

5. Оформить отчет. 

7.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• результаты вычисления корней системы уравнений; 

7.3 Пример выполнения задания 

Найти решение системы нелинейных уравнений: 

  (1) 
⎩
⎨
⎧

=+
=−
2

;12

xy
yx

с относительной погрешностью 310−=ε . 

7.3.1 Методические рекомендации 

1. Преобразуйте систему уравнений (1) к виду 

⎩
⎨
⎧

−=
−=

;2
;12

xy
xy

 

2. Постройте графики функций  и , как показано 

на рисунке 7.1. На рисунке видно, что графики функций пересекаются в двух 

точках, следовательно, система уравнений (1) имеет два решения. 

12 −= xy xy −=2
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Рисунок 7.1. Результаты табулирования и построения графиков функций 

 и 12 −= xy xy −=2  

3. Пользуясь графиком, определите приблизительные значения 

координат xi, для точек в которых функции пересекаются: 5,1;2 21 ≈−≈ xx  – 

это и есть начальное приближение корней xi системы уравнений. 

4. Уточните значение корней с заданной относительной 

погрешностью 310−=ε . Для этого откройте новый лист и назовите его, 

например, Корни системы уравнений. 

5. Как показано на рисунке 7.2, занесите в ячейку A2 приближенное 

значение первого корня: -2. В ячейки B2 и B3 занесите обе функции, которые 

в качестве аргумента x ссылаются на ячейку A2. Для организации процесса 

вычислений в ячейку C2 введите целевую функцию, которая вычисляет 

среднее отклонение значений функций друг от друга. Очевидно, если эти 

функции пересекаются (т.е. имеются решения), значение в ячейке C16 

должно быть равно нулю. 
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Рисунок 7.2. Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул 

6. В меню Сервис\Параметры…\Вычисления установите флажок 

Итерации в положение включено, в поле Предельное число итераций: 

укажите значение 100, а в поле Относительная погрешность: укажите 

заданное значение относительной погрешности 1e-3. 

7. Выполните команду Сервис\Поиск решения…. 

8. Для уточнения корня в открывшемся диалоговом окне Поиск 

решения… введите необходимые параметры процесса вычисления: в поле 

Установить целевую ячейку: укажите адрес ячейки, в которую занесена 

целевая функция ($C$2), установите переключатель Равной: в положение 

(значение: 0), а в поле Изменяя ячейки: укажите адрес ячейки, в которую 

занесен аргумент ($A$2). Проверьте правильность установки параметров 

расчета и нажмите кнопку Выполнить. 

9. На рисунке 7.3 приведены начальный и конечный вид панели 

интерфейса Microsoft Excel, если задать начальное значение корня x1=-2. 
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Рисунок 7.3. Начальный и конечный вид таблицы вычисления корней x1, y1 системы (1) 

10. Получите второе решение системы(1), для чего повторите расчет, 

задавая начальное значение корня x2=1,5. Вид панели интерфейса Microsoft 

Excel для этого варианта показан на рисунке 7.4. 

      
Рисунок 7.4. Начальный и конечный вид таблицы вычисления корней x2, y2 системы (1) 

Необходимо иметь в виду, что результат вычислений существенно 

зависит от заданного начального приближения. 

Таким образом, найдены два решения системы (1) с относительной 

погрешностью 310−=ε : ;303,4;303,2 11 ≈−≈ yx  и  .697,0;303,1 22 ≈≈ yx

7.3.2 Вопросы для самоконтроля 

1. Как определить приближенные значения корней системы 

нелинейных уравнений? 

 56



6. Почему при решении системы нелинейных уравнений для различных 

значений начальных приближений могут получаться разные 

результаты? 

7. Сколько ячеек используется при уточнении корня системы 

нелинейных уравнений, и какую информацию необходимо в них 

задавать? 

8. Какие значения необходимо устанавливать в диалоговом окне Поиск 

решения? 

7.4 Индивидуальные задания 

Найти решение системы нелинейных уравнений с относительной 

погрешностью 410−=ε : 

1.  8.  
⎩
⎨
⎧

=
=+

.5,15
;5,132

xy
yx

⎩
⎨
⎧

=
−=+

.9,44
;26,453

xy
yx

2.  9.  
⎩
⎨
⎧

−=−
=+

.5,1
;5,1022

yx
yx

⎩
⎨
⎧

=+
=−

.4,67,15,3
;3,122,32 2

yx
yx

3.  10. ⎪  
⎩
⎨
⎧

=+
=+

.6,2
;1,42

yx
yx

⎩

⎪
⎨
⎧

−=−

=+

.5,17,2
;4,1321,3

2

2

yx
yx

4.  11. 
⎪

 
⎩
⎨
⎧

=+
−=−

.7,13
;3,22 2

yx
yx

⎩

⎪
⎨
⎧

=+−−

=+

.09,13,26,1
;6,324,1

2

2

xxy
xy

5.  12. ⎪  
⎩
⎨
⎧

=+
=+

.8,2
;1,32 2

yx
xy

⎩

⎪
⎨
⎧

=++

=−

.07,53,14,2
;9,128,37,14

2

2

yxx
yx

6.  13.  ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=+−

=−

.8,12
;9,1

2

2

yxx
yx

⎩
⎨
⎧

=−
=−−

.3,152,4
;08,1322

yxy
yx

7.  14.  
⎩
⎨
⎧

−=
−=−
.3,12

;4,1832
xy

yx

⎩
⎨
⎧

+=+
−=−

.9,52,136,3
;8,74,25,63,1 2

xyxy
xxy

15.
⎩
⎨
⎧

−=−
=−

.5,3
;2,15 2

yx
xy
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Лабораторная работа №8 

8 РЕШЕНИЕ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
Цель: изучить основные возможности приложения Microsoft Excel для 

решения систем линейных уравнений. 

8.1 Порядок выполнения работы 

1. Пользуясь методическими рекомендациями выполнить раздел 8.3. 

2. Результаты предъявить преподавателю. 

3. Исправить замечания и сохранить полученные результаты. 

4. Выполнить свой вариант индивидуального задания из раздела 8.4. 

5. Оформить отчет. 

8.2 Содержание отчета 

• номер лабораторной работы; 

• название; 

• цель работы; 

• полная формулировка индивидуального задания; 

• результаты вычисления корней системы уравнений двумя 

методами; 

• выводы. 

8.3 Пример выполнения задания 

Найти решение системы линейных уравнений 

  (1) 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+
=−+
=+−

.82
;123

;32

32

321

321

xx
xxx

xxx

8.3.1 Краткие теоретические сведения 

Методы решения систем линейных уравнений делятся на прямые и 

итерационные [7]. Прямые методы позволяют получить в принципе точное 

решение за конечное количество арифметических операций. Один из прямых 

методов, который достаточно просто реализуется средствами Microsoft Excel, 
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использует вычисление обратной матрицы. Если представить систему (1) в 

матричном виде 

 AX=B, (2) 
где A — матрица коэффициентов, B — вектор-столбец свободных членов, X 

— вектор-столбец неизвестных, то решение системы (2) находится 

следующим образом 

 X=A-1B, (3) 
где A-1 — матрица, обратная к матрице A. 

Итерационные методы позволяют получать решение с заданной 

точностью на основе рекуррентных алгоритмов. Эффективность 

итерационных алгоритмов существенно зависит от удачного выбора 

начального приближения и быстроты сходимости итерационного процесса. 

8.3.2 Методические рекомендации 

1. Для решения системы (1) с помощью обратной матрицы 

сформируем массивы коэффициентов, как показано на рисунке 8.1. 

 
Рисунок 8.1 Панель интерфейса при использовании прямого метода 

2. Для формирования обратной матрицы занесите в ячейку A7 

функцию МОБР, аргументом которой является диапазон ячеек А2:С4 с 

матрицей коэффициентов системы (1), как показано на рисунке 8.2. 
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Рисунок 8.2 Использование функции МОБР для формирования обратной матрицы 

3. Выделите диапазон ячеек A7:C9 в котором будут находится 

коэффициенты обратной матрицы, нажмите клавишу F2, а затем 

комбинацию клавиш Ctrl+Shift+Enter. Полученная обратная матрица 

должна выглядеть так, как показано на рисунке 8.3. 

 
Рисунок 8.3 Формирование обратной матрицы 
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4. В ячейках диапазона E7:E9 сформируйте выражения для 

вычисления корней по формуле (3). Для этого в ячейке E7 запишите 

выражение для умножения первой строки обратной матрицы на правую часть 

=A7*E$2+B7*E$3+C7*E$4, как показано на рисунке 8.4. 

 
Рисунок 8.4 Решение системы уравнений (1) прямым методом 

5. Пользуясь маркером заполнения, заполните формулой остальные 

ячейки диапазона E7:E9. 

6. Решите систему (1) итерационным методом. Для этого создайте 

таблицу, как показано на рисунке 8.5. Матрицу коэффициентов занесите в 

ячейки диапазона A2:C4, а свободные члены – в ячейки столбца E. В столбец 

D занесите формулы вычисления левой части каждого уравнения системы, 

где в качестве искомых корней x1, x2, x3 используются ячейки A6, B6, C6 

соответственно. 
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Рисунок 8.5. Панель интерфейса Microsoft Excel в режиме проверки формул  

7. Выполните команду Сервис\Поиск решения…. 

8. В открывшемся диалоговом окне Поиск решения… введите 

необходимые параметры процесса вычисления как показано на рисунке 8.6. 

 
Рисунок 8.6 Панель установки необходимых параметров процесса вычисления 

9. В поле Установить целевую ячейку укажите адрес ячейки, в 

которую занесена целевая функция – левая часть любого уравнения системы 

($D$2, $D$3 или $D$4), установите переключатель Равной: в положение 

(значению:), а в поле ввода занесите соответствующее значение свободного 

члена (3,1 или 8). В поле Изменяя ячейки укажите диапазон ячеек, в 
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которых будет находится искомое решение ($A$6:$C$6). В поле 

Ограничения укажите $D$2:$D$4=$E$2:$E$4. 

10. После установки всех параметров, необходимых для решения 

системы уравнений, нажать кнопку Выполнить. Полученные результаты 

оформить так, как показано на рисунке 8.7. 

 
Рисунок 8.7 Результаты вычисления корней системы линейных уравнений(1) 

11. Сравните результаты вычисления корней системы (1) прямым и 

итерационным методами. Сделайте выводы. 

8.3.2 Вопросы для самоконтроля 

1. Как получить решение системы уравнений с использованием 

обратной матрицы? 

2. Какие массивы необходимо сформировать для решения системы 

уравнений с использованием обратной матрицы? 

3. Каким образом формируется обратная матрица? 

4. Какие параметры вводятся в диалоговом окне при решении системы 

уравнений итерационным методом? 

5. Какие массивы необходимо сформировать для решения системы 

уравнений итерационным методом? 
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8.4 Индивидуальные задания 

Найти решение систем линейных уравнений двумя методами. 
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