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ВВЕДЕНИЕ 
 

Инженеру-механику в своей практической деятельности придется иметь 
дело с решением различных инженерных задач на ЭВМ. Причем ряд инже-
нерных задач может поставить только специалист в области тепловозов, 
вагонов и т.д. Например, разработать математическую модель топливного 
насоса дизеля сможет только инженер тепловозник, хорошо знающий свою 
специальность, математику и программирование. При решении многих ин-
женерных задач на ЭВМ (особенно в области тяги поездов) необходимо од-
ним из численных методов решить уравнение с одним неизвестным. Поэто-
му в данном методическом пособии рассматривается процесс решения на 
ЭВМ уравнения f(x)=0. Решить уравнение студенту предлагается с помощью 
программ на языке Pascal, математического пакета MathCAD, табличного 
процессора Excel. При выполнении расчетно-графической работы студент 
также совершенствует навыки работы с текстовым процессором Word, в 
частности осваивает такие возможности текстовых процессоров как форма-
тирование текста, создание графических объектов, формул, блок-схем, раз-
бивка документа на страницы, работа со стилями, создание структуры доку-
мента с автоматическим формированием номеров страниц и оглавления РГР 
(расчетно-графической работы). 
В качестве индивидуальных дополнительных заданий предлагается ре-

шение стандартных и нестандартных задач на языке программирования Pas-
cal. 

 
 

1 ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННЫХ  
МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ С ОДНИМ  

НЕИЗВЕСТНЫМ 
 

1.1 Аналитическое решение уравнений и численные методы 
 

Решение любой инженерной задачи требует чёткой её формулировки и 
построения математической модели, то есть системы уравнений и нера-
венств, описывающих законы функционирования той системы, которую 
исследуют. Далее нужно решить, возможно ли получить для этой задачи 
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точное (или аналитическое) решение. Например, нужно решить уравнение 
F(X)=0. Это означает, что требуется найти такое значение X*, при котором 
это уравнение обращается в равенство F(X*)≡0.  

В курсе средней школы все задачи, с которыми вы сталкивались, реша-
лись аналитически, то есть вы тем или иным способом преобразовывали и 
упрощали выражения, по известным формулам находили корни и в резуль-
тате приходили к достаточно красивому результату. К сожалению, такое 
решение применимо к малому количеству задач, из числа тех которые при-
ходится решать в практической деятельности. В остальных случаях прихо-
дится применять численные методы, основанные на принципе подбора, но 
подбора не хаотичного, а строго направленного в соответствии с разрабо-
танными алгоритмами или, как их называют, численными методами. В этом 
случае находят приближённое значение корня, для которого │X*- X′│< ε,  
где ε требуемая точность вычислений.  
Применение численных методов, требующее достаточно утомительных 

расчётов в процессе перебора, нашло очень широкое применение при разви-
тии и распространении вычислительной техники.  
Важным понятием численных методов является итерация. Итерация – 

это буквально повторение, то есть численные методы представляют собой 
повторение одного и того же действия или нескольких действий.  
Но перед проведением итераций выполняем первый этап – отделение 

корней. Выбирается некое начальное приближение X0, причём следует заме-
тить, чтобы определить X0 или интервал его нахождения нужно представ-
лять характер поведения функции, содержащейся в решаемом уравнении.  
А далее следует второй этап – уточнений корней.  
Таким образом решение задачи нахождения приближённых значений 

корней уравнения разбивается на два этапа: 
1. Отделение корней;  
2. Уточнение значений корней с заданной точностью ε. 
Для каждого из этапов разработаны свои методы. 
Отделение корней – отыскание из области определения функции F(X) 

некоторых достаточно малых областей, в каждой из которых находится 
только один корень уравнения F(X)=0.  
Отделить корень можно аналитическим и графическим способами. Об-

ласть рассмотрения должна быть достаточно большой, включающей все 
точки пересечения и соприкосновения с осью абсцисс, так как корней может 
быть различное количество.  
Графический способ отделения корней 
Корнями уравнения f (х)=0 являются те значения х, при которых график 

функции у= f (х) пересекает ось абсцисс. Если этот этап осуществляется че-
ловеком, то строится график функции у= f (х) и по графику визуально опре-

деляются отрезки, которые содержат точки пересечения графиком оси абс-
цисс. На рисунке 1.1 такими отрезками можно назначить [-2.5;-1.5] и [3;4].  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.1 –  График функции с выделенными отрезками, содержащими корни 

уравнения 

Если построение графика функции у = f (x) вызывает затруднение, то 
уравнение f (x) = 0 следует преобразовать к виду ( ) ( )xx 21 ϕϕ =  таким обра-
зом, чтобы графики функций )()( 2211 xyuxy ϕϕ == были достаточно просты. 
Абсциссы точек пересечения этих графиков и будут корнями уравнения  f 
(x)=0. 
Например, требуется отделить корни уравнения x2 −2·cos x = 0.  Перепи-

шем это уравнение в виде x2 =2·cos x и построим графики функций у1 =х2  и 
у2 =2·cos(х)  в одной и той же системе координат: 

 
 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 1.2 –  Отделение корней для решения уравнения x2 −2·cos x = 0 
 

Так как эти графики пересекаются в двух точках, уравнение имеет два 
корня, расположенные симметрично относительно начала координат на ин-
тервалах  (-П/2;0) и(0;П/2). 

 

Аналитический способ отделения корней 
Если функция у=f(x) непрерывна на отрезке [a; b] и f (a)*f (b)< 0, то внут-

ри отрезка [a; b] существует по крайней мере один корень уравнения. Если 
функция монотонна на этом отрезке (то есть только убывает или только воз-
растает), то этот корень единственный. Функция монотонна, если производ-
ная на отрезке не меняет знак. 
Например, функция  f (x) = x3+x2+x-6 определена и непрерывна на всей 

оси. Найдём и исследуем производную:  
( ) 012123)( 222' >++=++= xxxxxf  

π/2 -π/2  0 

y1 

y2 − 

x2
 ٭

x1٭ 

y 

x 

a a 
-3         -2            -1          0           1         2         3            4          5          6           x 
 

y 
 

   y=f(x) 

b b
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Следовательно, f(x) возрастает по всей оси и может пересечь ось абсцисс 
не более, чем в одной точке. Найдя интервал, на концах которого функция 
принимает различные знаки, например  f (1)= −3; f (2)= 8 , можно утверждать, 
что единственный корень исходного уравнения лежит на отрезке [1; 2]. Под-
робнее об аналитическом отделении корней см. [2]. 
Уточнение корней – сужение границ отрезков, которые отделены на 

этапе отделения корней, до длины не превосходящей точности ε. Выбирает-
ся численный метод, наиболее подходящий в данном случае. Производятся 
итерации, результатом которых является постепенное приближение рабоче-
го значения X0  к истинному значению корня. Скорость приближения, выра-
жающаяся в числе необходимых итераций, называется скоростью сходимо-
сти или эффективностью алгоритма. Решение получаем приближённое, по-
этому важна такая характеристика как точность решения. После каждой 
итерации производится проверка и если требуемая точность достигнута, то 
приближённое значение корня считается найденным, иначе итерация повто-
ряется опять. 
К наиболее распространённым численным методам решения уравнений 

относятся следующие:  
- метод половинного деления (или метод Больцано); 
- метод итераций; 
- метод хорд; 
- касательных (метод Ньютона); 
- комбинированный метод хорд и касательных и другие. 

 О вычислительных методах подробнее, о том какие алгоритмы реализу-
ют их работу, о преимуществах и недостатках каждого метода можно узнать 
из литературы (см.[1]).  

 
 

1.2  Задача нахождения параметра Ψ (корня уравнения) при  
расчете оптимальных режимов ведения поезда с помощью  
математического метода "Принцип максимума Понтрягина" 

Инженерные расчеты часто приведут инженера-механика к сложным ма-
тематическим задачам, для которых придется применять численные методы. 
Так, например, при расчете оптимальных режимов ведения поездов необхо-
димо решить уравнение с одним неизвестным (подбор параметра ψ  в мате-
матическом методе "Принцип максимума Понтрягина"). Уравнение имеет 
вид 

 

где ψ – вспомогательная константа, участвующая в расчете критерия опти-

мальности, Tз – заданное время хода. ψ является корнем относительно кото-
рого необходимо решить уравнение. Критерий оптимальности имеет вид:  

FGH ⋅⋅+−= ξψч , 

где Gч – удельный (часовой) расход топлива, 
 F – равнодействующая сил, действующих на поезд при его движении  

PQ
g
+

=ξ ; 

=g 120 км/час2 - ускорение свободного падения, 
Q , P  – соответственно масса состава поезда и локомотива. 

Процедура расчета такова: 
1. Задается значение ψ  (например, ψ =1,48). При начальной скорости 
движения поезда v0 вычисляем H при позициях контроллера машиниста 
nk =0, 1, 2,…nmax  (для тепловоза 2ТЭ10М nmax = 15). Такая позиция кон-
троллера 0

kn  на шаге jS∆ , при которой значение H  максимально, счи-
тается оптимальной. 
2. Далее, решая систему дифференциальных уравнений движения 

по










=

=

vds

dt

F
vds

dv

1

ξ
1

 

по шагам S∆  определяем кривую скорости, время хода )ψ(fxT =  и расход 
топлива. 
Если расчетное время хода Tx не совпадает с заданным, изменяем пара-

метр ψ  и весь расчет по шагам варьирования jS∆  повторяем заново. Для 
определения такого значения ψ , при котором 

( ) 0x çT Tψ − =  

можно использовать численные методы решения уравнения 
f (ψ) = Tx (ψ) - T3 =0. 

Рассмотрим конкретный пример поставленной задачи.  
Дано:  масса поезда Q=4000 т. 

Участок Гомель-Калинковичи, задан профиль этого участка. 
Локомотивом является тепловоз 2ТЭ1ОМ. 
Заданное время хода по участку Тз=125 мин. 

Найти: такое значение ψ, при котором Тх(ψ) − Тз ≈ 0 с точностью ε =0.05. 
Решение задачи методом половинного деления, реализованное в таб-

личном процессоре Excel представлено в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 

,0)( =− зТψf
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№ a=ψ1 Тх(ψ1)-Тз b=ψ2 Тх(ψ2)-Тз ψ= 
(ψ1-ψ2)/2 

Тх(ψ)-Тз 

1 1,4 135,25-125= 
+10,25 

1,8 107,80-125= 
-17,2 

1,6 119,11-125= 
-5,29 

2 1,4 +10,25 1,6 -5,89 1,5 126,5-125= 
+1,5 

3 1,5 +1,5 1,6 -5,89 1,55 122,96-125= 
-2,04 

4 1,5 +1,5 1,55 -2,04 1,525 124,52-125= 
-0,48 

5 1,5 +1,5 1,525 -0,48 1,51 125,4-125= 
+0,4 

6 1,5125 
 

+0,4 1,525 -0,48 1,51875 124,98-125= 
-0,02 

Пояснения к табл. 1.1: 
На отрезке a =ψ1 =1,4; b = ψ2 =1,8 необходимо найти такое значение ψ٭, 

при котором f(ψ٭)=0 с заданной точностью. Делим начальный отрезок [a, b] 
пополам: ψ=(a+b)/2=(1,4+1,8)/2=1,6. 
На отрезке [ψ, b] корня уравнения нет, т.к. значения на концах отрезка 

f(ψ)=-5,29 и f(b)=-17,2 имеют одинаковые знаки. Корень уравнения нахо-
дится на отрезке [a, ψ], т.к. f(a)=+10,25 и f(ψ)=-5,29 имеют разные знаки. 
Следовательно, на отрезке [a; ψ] находится корень уравнения, при котором 
f(ψ٭)=0. 
Отбрасываем отрезок [ψ, b], на котором корня уравнения нет, т.е. значение 
ψ  заменяем значением b. Получаем новый отрезок [a, b]: a=1,4; b=1,6. Этот 
отрезок снова делим пополам: ψ=(a+b)/2=(1,4+1,6)/2=1,5. C помощью анало-
гичных рассуждений на новой итерации отбрасываем отрезок [a=1,4; ψ=1,5], 
где нет корня уравнения. Итерационный процесс деления отрезка [a,b] по-
полам и отбрасывание той половины этого отрезка, где корня уравнения нет, 
продолжаем до тех пор пока не получим выполнение условия [a,b]< ε (ε - 
точность решения уравнения). Как видно из таблицы 1.1, приближённым 
значением корня уравнения Тх(ψ) - Тз = 0 является значение ψ = 1,51875, при 
котором Тх(ψ) - Тз=-0,02.  
 

 

1.3 Слияние основной кривой движения поезда с кривой торможе-
ния при выполнении тяговых расчетов на ЭВМ 

Численные методы решения уравнений используются в тяговых опти-
мизационных расчетах при "слиянии" основной кривой движения поезда с 
кривыми разгона и торможения. 
Для нахождения точки слияния двух кривых находим её значение при-

ближённо, а затем уточним с помощью метода половинного деления. В на-

чале строим кривую торможения от конечной станции расчетного участка 
по шагам  ,1ST∆  2ST∆ и т.д. (рис 1.3).  

 
Рисунок 1.3 – Построение кривой торможения 

Далее после расчета кривой разгона строим основную кривую движения 
поезда по шагам ,1S∆ 2S∆   и т.д. (рис. 1.4).  

 
Рисунок 1.4 – Построение основной кривой ведения поезда 

На каком-то шаге ΔSi основная кривая пересечет кривую торможения 
(шаг ΔSTj ) в точке Х (рис 1.5).  

 
Рисунок 1.5 –  Слияние основной кривой ведения поезда и кривой торможения 

S 

Кривая разгона

Начальная 
станция 

ΔS2 ΔS3 
 

Основная кривая движения поезда 

ΔS1 

S 

Кривая торможения 

ΔSTj 

ΔSi-1 ΔSi 

 
ΔSi+1 

 

Основная кривая 

Кривая торможения 

и т.д. ΔST4 
S ΔST3 ΔST2 ΔST1 

Конечная станция 
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Таким образом мы отделили отрезок [a, b], длина которого равна вели-
чине шага ΔSTj на котором находится искомая точка Х (слияние основной 
кривой и кривой торможения). Теперь её значение необходимо уточнить. 
Рассмотрим как это делается методом половинного деления. Для этого 

отрезок [a, b] делим пополам c1=(a+b)/2 .На отрезке [c1, b] (смотри рисунок 
1.6 ) корня уравнения (точки Х) нет. Поэтому переносим правую границу 
отрезка в точку c1 (b=c1). Одна итерация выполнена. Последующие итера-
ции выполняют те же действия, но с точками, которые всё ближе прибли-
жаются к корню. На второй итерации новый отрезок [a, b] снова делим по-
полам c2=(a+b)/2. На отрезке (а, c2) (рис 1.6) корня нет. Поэтому а=с2 и на 
третьей итерации новый отрезок [a, b] снова делим пополам.  

 
Рисунок 1.6 –  Уточнение точки слияния методом половинного деления 

Как видно из рис. 1.6 левая граница отрезка точка а движется вправо 
(a→), а правая граница отрезка точка b движется влево (←b). Итерации сле-
дует продолжать до тех пор, пока не произойдет их слияние с точкой  Х с 
погрешностью ε .(рис. 1.7)  

 
Рисунок 1.7 – Рассматриваемый отрезок уменьшается, пока не станет меньше задан-

ной точности ε  

 

1.4 Определение поправки на разгон и поправки на замедление 
при расчете графика движения поездов 

При расчете графика движения поездов (ГДП) основными исходными 
данными являются чистые времена хода по каждому перегону

ixτ , а также 

поправки на разгон 
ipτ  и замедление 

1+izτ  для каждой станции i диспетчер-
ского участка. 

 
Рисунок 1.8 – Графическая иллюстрация нахождения поправок на разгон и на замед-

ление  

Для нахождения 
ipτ  необходимо определить точку Xp слияния основной 

кривой и кривой разгона. Для нахождения 
1+izτ  необходимо найти точку XT 

слияния основной кривой и кривой торможения. Как для нахождения pτ , 

так и для нахождения 
1+izτ можно использовать метод половинного деления. 
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Гомель 2004

2.2 Задание 

Решить уравнение с заданной точностью ε методом половинного деления 
средствами языка программирования Паскаль, ту же задачу решить, исполь-
зуя возможности пакета Mathcad и электронных таблиц Excel. Номер вари-
анта задания выбрать из таблицы 1. 
 

Таблица 1 - Варианты заданий 
Вариант Уравнение Точность 

1  ln(2 ) 3 4 0x x+ + ⋅ − =  310−
 

2  4 3 23 7 5 8 0x x x⋅ + ⋅ + ⋅ − =  
310−

 
3  4 216 4 0x x− ⋅ + =  

410−
 

4  4 3 22 8 9 2 0x x x⋅ − ⋅ + ⋅ − =  
410−

 
5  ln(1 3 ) 3 0x x+ ⋅ − + =  40.5 10−⋅  
6  4 3 23 4 10 4 0x x x⋅ + ⋅ − ⋅ − =  40.5 10−⋅  
7  0.52cos( 2) 0x x+ + =  

310−
 

8  2 10 12 0x x+ ⋅ − =  
510−

 

9  3 6 ln( ) 5 0x x⋅ − ⋅ − =  40.5 10−⋅  
10  2 4 ln( ) 4 0x x⋅ − ⋅ − =  310−

 

11  1 3

2 2 2.8 0x x x+ + − =  

410−
 

12  12 1cos 2.5 sin 0
x x x

   − ⋅ + =   
   

 
40.5 10−⋅  

13  1.5 3 ln( ) 4 0x x⋅ − ⋅ − =  310−
 

14  1 3
2 22 2.5 0x x x⋅ + + − =  

410−
 

15  1
2 22 (1 ) 2 0x xe e ⋅

⋅ − + − =  
40.5 10−⋅  

16  2 1 1
cos 3 sin 0

x x x
− ⋅ + =

   
   
   

 
30.5 10−⋅  

17  04)cos(5 =−−⋅ xx  410−
 

18  0)sin(42 2 =⋅+⋅ xx  40.5 10−⋅  
19  025062 23 =+⋅−⋅−⋅ xxx  40.5 10−⋅  
20  034)3ln(3 =−⋅++⋅ xx  30.5 10−⋅  
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Продолжение таблицы  1 
Вариант Уравнение Точность 

21  0222 =−⋅+ xx  
310−

 

22  01962 234 =+⋅−⋅−⋅ xxx  
310−

 

23  08102 23 =⋅−⋅−⋅ xxx  
510−

 

24  02.0)sin(22 =−⋅−⋅ xx  3105.0 −⋅  
25  044 =⋅+ xx  310−

 

26  1
2 sin 0x

x
− + =

 
 
 

 
410−

 

27  0)1ln()sin(1 =+−+− xxx  510−
 

28  03)1ln(2 =−+− xx  410−
 

29  
0

)6.3sin(3
1 =

⋅+
−

x
x  40.5 10−⋅  

30  08.1)ln( =+− xx  40.5 10−⋅  
31  0)ln(1.0 2 =⋅−⋅ xxx  30.5 10−⋅  
32  010102 =−⋅+ xx  510−

 

33  02)cos(4 =−−⋅ xx  410−
 

 
 

2.3 Отделение корней уравнения 

Отделение корней уравнения производим на большом интервале [a1,b1] 
 с шагом h=0,1. Так как в расчётно-графической работе этот этап выполняет-
ся не вручную, а с помощью программы на языке программирования Пас-
каль, следовательно, алгоритм должен просмотреть весь интервал [a1,b1]. 
На каждом шаге рассматривается интервал длинной h=0,1. Шаг h возьмем 
достаточно малым (h=0,1) , чтобы вероятность пересечения оси x на этом 
интервале более одного раза была крайне малой.  Если значения  функции 
на концах малого интервала различных знаков, т.е. произведение 

021 <⋅ yy ,то в этом интервале произошло пересечение графиком функции 
оси абсцисс, а следовательно здесь находится корень.  
Примечание: [a1,b1] – большой промежуток на оси x, внутри которого 

находятся практически все действительные корни уравнения. Например для 
уравнения  x3 – 9 x2 + 60 x – 1 = 0  можно принять c= –100; d=100. При зада-
нии значений a1 и b1 студент должен исследовать свойства функции. Так 
для уравнения e2x +8 x - 4 = 0 нельзя задавать a1= –100; b1=100, т. к. 

∞=100e . Максимальное значение вещественной переменной в языке Pascal 

- 38101⋅≈ . Кроме того, больший интервал брать не имеет смысла, так как 
функция непрерывна, монотонна, стремительно возрастает при положитель-
ных значениях аргумента. Исходя из этого принимаем a1= –10 ; b1=3 .  
Рассмотрим уравнение ln(x+2) + 2x – 3 = 0. Нельзя задавать a1 = – 100, 

т.к. ln(–100+2) нельзя вычислить (значение аргумента должно быть > 0). По-
этому принимаем  a1= –1,9; b1=100.  

2.3.1 Графическая иллюстрация 

 
Рисунок 2.1 –  Графическая иллюстрация отделения корней уравнения 

 

Дано: a1, b1 – границы интервала,  f(x)=2*x–5*x2  функция уравнения. 
Найти: интервалы [a, b], в которых локализованы корни. 
Пояснения: a1, b1 – большой интервал, внутри которого исследуются 

корни уравнения f(x)=0; 
  a, b – интервалы размером h, внутри которых находятся 

корни заданного уравнения. 
Процесс нахождения интервалов [a, b] называется отделением корней 

уравнения;  
y1 – значение функции y=f(x) в левой точке интервала   
y2 – значение функции в правой точке интервала x∆ . При переходе к 

следующему интервалу x∆  принимается y1=y2 (правая точка x∆  стано-
вится левой). 

h – шаг изменения аргумента x при вычислении y= f(x) в интервале 
[a1,b1]; xh ∆= . 

y1 

y1 

h h 
h h 

a1 a 

b a 

b b1 

y2 y2 
 

y1 

y2 

y1 

y2 

y=f(x) 

• • • 

• • • 
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2.3.2 Блок-схема алгоритма 
 

Блок-схема алгоритма отделения корней методом пошагового прохода на 
большом промежутке [a1,b1]с шагом h представлена на рис.2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.3 Программа на языке Pascal и результаты отделения корней 
 

Program pasotd;   
{ Отделение корней на большом интервале а1 – в1 } 

var a1,b1,y1,y2,x,h:Real; fp:text; 
Function f(t:Real):Real; 
 begin 
  f:=t*t+7*t-8+3*sin(2*t); 
 end; 
begin 
  assign(fp,'d:\tp\bin\mv11\kej\file1ot.txt'); 
  rewrite(fp); 
  a1:=-100; b1:=100; h:=0.1; 
  y1:=f(a1); x:=a1; 
  repeat 
    x:=x+h; 
    y2:=f(x); 
    if y2*y1<0 then  

writeln(fp,'a=',x-h:5:2,'   y(a)=',y1:9:6, 
           '       b=', x:5:2, '   y(b)=',y2:9:6); 
    y1:=y2; 
  until x>b1; 
  close(fp); 
End. 
 
 
Результаты отделения корней 
 
a=-8.00   y(a)= 0.863710      b=-7.90   y(b)=-0.614279 
a= 0.60   y(a)=-0.643883      b= 0.70   y(b)= 0.346349 
 
Таким образом, найдены два интервала локализации корней:  

[−8.00; −7.90] и [0.60; 0.70] 
Следовательно, алгоритм уточнения корней следует применить дважды. 

Первый раз исходными данными для уточнения будут границы интерва-
ла[−8.00; −7.90], а второй раз границы интервала [0.60; 0.70]. 

2.4 Уточнение корней уравнения методом половинного деления 

Пусть неизвестный корень уравнения f(x)=0 отделён, то есть, найден от-
резок [a, b], которому принадлежит этот и только один корень. Теперь будем 
сужать отрезок, таким образом, чтобы каждый последующий отрезок при-
надлежал предыдущему и содержал корень. Метод половинного деления 

начало 

y1:=f(a1) 

a1:=-100 
b1:=100 

h:=0,1; x:=a1 
 

y2 · y1<0 
да 
 

конец 

x>b1 

нет 
 

x-h, y1 
x, y2 

y1:=y2 

да 
 

нет 
 

1 

x:=x+h 

3 

y2:=f(x) 

4 

2 

5 

6 

7 

8 

f:=t2+7·t-8+3·sin2t 

вход 

выход 

 t – аргумент 
 f – результат 

Подпрограмма f  вычисления функции уравнения  
(подпрограмма функция) 

f – имя подпрограммы функции 
и результат работы подпрограммы. 

 
t – формальный параметр. 
 
y1:=f(a1) –  обращение к подпрограмме 

с именем f. Формальный параметр t 
принимает значение фактического 
параметра a1. 

 
y2:=f(x) – обращение к подпрограмме 

с именем f. Формальный параметр t 
принимает значение фактического 
параметра x. 
 

Рисунок 2.2 ─ Блок-схема алгоритма отделения корней 
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заключается в том, что каждый раз отрезок делится пополам и выбирается та 
из половин, в которой находится корень. 
Отрезок [a, b], в котором локализован корень, делится пополам, то есть 

находится x =(a-b)/ 2.  
Если f(x)=0 , то x является точным корнем уравнения и вычислительный 

процесс можно прекратить. 
Если f(x)≠0, то выбираем тот из отрезков [a, x] и [x, b], на концах которо-

го функция имеет противоположные знаки. Пусть, например, f(a)* f(x)<0, 
это значит, что корень принадлежит отрезку [a, x], и именно его рассматри-
вают на следующей итерации в качестве отрезка [a, b]. Таким образом, ин-
тервал поиска корня уменьшился вдвое. Полученный отрезок снова делим 
пополам. Отрезок [a, b] делится в цикле пополам до тех пор, пока расстоя-
ние между значениями [a, b] не станет меньше заданной точности ε.  
Корнем уравнения с точностью ε является любое значение x, принадле-

жащее найденному интервалу [a, b]. Нахождение значения x, при котором 
f(x) ≈ 0, называется уточнением корней уравнения  

 
 

2.4.1 Графическая иллюстрация 
 

 
Рисунок 2.3 –  Графическая иллюстрация уточнения корней уравнения 

 

Пояснения:  
Дано: a, b (из раздела 2.3), f(x) – функция уравнения, ε - точность реше-

ния уравнения. 
Найти: x, a, b (Расстояние │b-a│<ε ). 

2.4.2 Блок-схема алгоритма 

a x 

a yx 

x b 

b 

ya 

yx 

ya 

x 

a 

yx 

ya 

Середина [a,b] 

y:=t2+7·t-8+3·sin2t 

вход 

выход 

 t – аргумент 
 y – результат 

Подпрограмма F вычисления функции уравнения 
(подпрограмма типа PROCEDURE) 

начало 

F(a,ya) 

2
: bax +
=  

F(x,yx) 

Ввод 
 a, b, ε 

ya ·yx<0 
да 
 

конец 

|b-a| < ε 

нет 
 

да 
 

нет 
 

1 

3 

4 

2 

5 

b:=x a:=x 

6 7 

8 

 9 

x, yx 

F – имя подпрограммы. 
 
t, y – формальные параметры. 
 
F(a,ya) – обращение к подпро-

грамме с именем F. Входной фор-
мальный параметр t принимает 
значение фактического параметра 
a.  
Выходной формальный пара-

метр y принимает значение ya. 
 
F(x,yx) – обращение к подпро-

грамме с именем F. Входной фор-
мальный параметр t принимает 
значение фактического параметра 
x. Выходной формальный параметр 
y принимает значение yx. 

Рисунок 2.4 ─ Блок-схема алгоритма уточнения корней методом  
половинного деления 
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2.4.3 Программа на языке Pascal и результаты уточнения корней 
 

Program utompd;  
{ Уточнение корней метод половинного деления } 

var x,yx,ya,a,b,eps: Real; fp:text; 
Procedure F(t:Real; var y:Real); 
 begin 
   y:=t*t+7*t-8+3*sin(2*t); 
 end; 
begin 
   assign(fp,'d:\tp\bin\mv11\kej\filut2.txt'); 
   rewrite(fp); 
   Write('Введи a,b,eps='); Readln(a,b,eps); 
   Repeat 
     F(a,ya); x:=(a+b)/2; F(x,yx); 
     if ya*yx<0 then a:=x else b:=x; 
   until abs(b-a)<eps; 
   Writeln(fp,'x=',x:9:6,'    y=',yx:9:6); 
   Close(fp); 
End. 
 
 
Результаты уточнения корней 
 
 
x=-7.941544    y= 0.000011 
 
 
x= 0.663908    y= 0.000002 

2.5 Решение уравнения средствами пакета MathCAD 
 

Математический пакет MathCAD также можно использовать для реше-
ния уравнений с одним неизвестным. Этот пакет является превосходным 
инструментом для автоматизации расчетов при выполнении лабораторных, 
расчетно-графических работ, курсовых и дипломных проектов являясь уни-
кальный системой для работы с формулами, текстом, графиками и другими 
рабочими документами, MathCAD легок в освоении и приятен в использо-
вании. 
В РГР MathCAD используется также в качестве обучающей системы. С 

помощью пакета происходит обучение численным методам с графической 
иллюстрацией процесса уточнения корней уравнения. 

 

2.5.1 Построение графика отделения корней уравнения 
 

f t( ) t2 7 t⋅+ 8− 3sin 2 t⋅( )+:=  
a1 10−:=      b1 2:=      h 0.1:=  
x a1 a1 h+, b1..:=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
По графику функции визуально определяем, что корни уравнения нахо-

дятся в тех же интервалах, которые были определены с помощью програм-
мы на языке Паскаль на этапе отделения корней.  
  
 

2.5.2 Уточнение корней уравнения 

Для численного поиска решений алгерагических уравнений с одним не-
известным в MathCAD используется встроенная функция root. Функция мо-
жет использоваться в двух модификациях, при этом MathCAD применяет 
разные численные алгоритмы. Так, если в аргументах задаётся только одна 
точка приближения к корню, поиск решения осуществляется методом секу-
щих.  
xpr 8−:=      TOL 0.000001:=  
xt root f xpr( ) xpr,( ):=      xt 7.9415436−=      f xt( ) 6.5825123 10 13−×=  
xpr 1:=  
xt root f xpr( ) xpr,( ):=      xt 0.6639074=        f xt( ) 1.5373248 10 8−×=  
Если же задан интервал, на котором предположительно локализовано 

решение, то поиск осуществляется методом деления пополам. Тогда функ-
ция root должна использоваться с четырьмя аргументами: root(F(x),x,a,b), 
где f(x) − функция, определяющая уравнение, x −переменная, a и b − грани-
цы интервала локализации. 
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2.5.3 Трассировка алгоритма метода половинного деления  
по 3-м итерациям 

 
 
Трассировка позволяет наглядно проследить работу алгоритма метода 

половинного деления в течение трёх итераций. 
 

f t( ) t2 7 t⋅+ 8− 3 sin 2 t⋅( )⋅+:=  
 
a 0:=    b 1:=    h 0.01:=    a2 a:=    b2 b:=  

t a a h+, b..:=  
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t a a h+, b..:=  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2

0

2

4

f t( )

0

t

x
a b+

2
:=      f a( ) 1.726−=    f x( ) 0.805=    f a( ) f x( )⋅ 1.389−=   b x:=  

t a a h+, b..:=  
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2.6. Решение уравнения с помощью табличного процессора Excel 
 

2.6.1. Построение графика функции уравнения 
 

Для определения корней уравнения с помощью пакета Excel необходи-
мо задать вид функции, нижнюю и верхнюю границы аргумента, а также 
шаг изменения аргумента.  

В ячейку А1 вводится нижняя граница значения аргумента, для чего на 
открытом рабочем листе левой кнопкой мыши нужно выделить ячейку A1 и 
поместить в нее значение нижней границы (например, -10).  

Для расчета следующих значений аргумента в ячейку А2 и в следую-
щие за ней ячейки (А3, А4, А5 и т.д.) вводится формула, вычисляющая те-
кущее значение аргумента как сумму предыдущего значения аргумента и 
шага приращения. Значение аргумента вычисляется до достижения им верх-
ней границы. Для расчета аргумента необходимо выделить левой кнопкой 
мыши ячейку А2 и поместить в нее формулу, вычисляющую текущее значе-
ние аргумента. Для записи формулы в ячейку в первую очередь вводится 
знак равенства (=), а затем формула суммы предыдущей ячейки А1 (ссылка 
на А1, где А1 – относительный адрес ячейки) и шага приращения (например, 
=А1+0,5). 

Следующие ячейки заполняются аналогично, поэтому нужно возмож-
ностью копирования. Для заполнения следующих ячеек необходимо выде-
лить ячейку A2, установив на ней курсор и нажав правую клавишу мыши. 
Ячейка должна выделиться прямоугольником, а в появившемся динамиче-
ском меню нужно выбрать пункт “Копировать” левой клавишей мыши. 
Ячейка А2 будет выделена движущимся прямоугольником. Для копирова-
ния необходимо установить курсор на ячейку A3, и нажав комбинацию кла-
виш “Shift+Стрелка вниз”, выделить необходимое количество ячеек в столб-
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це A. Группа ячеек выделится линией повышенной толщины и изменением 
цвета, кроме начальной ячейки. Далее нужно нажать правую клавишу мыши 
в любом месте группы и в появившемся динамическом меню выбрать пункт 
“Вставить”. При необходимости (если последнее значение в колонке не дос-
тигло верхней границы) данную операцию можно повторить.  

В ячейку В1 и в следующие за ней ячейки (В2, В3, В4 и т.д.) вводится 
формула, реализующая функцию и ссылающаяся на соответствующие зна-
чения аргумента из столбца А. Ввод формулы в ячейку В1 и копирование ее 
следующие ячейки столбца В осуществляется также, как и для столбца А.  

После заполнения столбца А значениями аргумента, а столбца В значе-
ниями функции необходимо представить полученные результаты в графиче-
ском виде. Для этого необходимо выбрать пункт меню Вставка – Диаграм-
ма, выбрать тип диаграммы “Стандартная - Точечная – Точечная диаграмма 
со значениями соединенными сглаживающими линиями без маркеров” и 
нажать экранную кнопку “Далее” В качестве источника данных необходимо 
выбрать Диапазон A1:Bxx, где хх – последнее значение функции в столбце 
В. Ряды расположены в столбцах, нажать кнопку Далее. Параметры диа-
граммы пропускаются. Диаграмму нужно разместить на уже имеющемся 
листе. Нажать клавишу Готово.  

 

 
Для форматирования оси X необходимо установить курсор мыши непо-

средственно на ось X и сделать двойной щелчок на левую клавишу мыши. 
На экране должно появиться окно “Формат оси” а сама ось будет выделена 

на концах точками прямоугольной формы. В появившемся окне необходимо 
выбрать закладку “Шкала” и настроить вручную параметры, предварительно 
убирая галочки в окнах. “Минимальное значение” равно значению ячейки 
A1, “Максимальное значение” равно значению в последней ячейке столбца 
A. Если получится подобрать параметр “Ось Y (значений) пересекает в зна-
чении” так, чтобы ось значений пересекала ось абсцисс в точке X=0, то гра-
фик примет достаточно привычный для решения математических задач вид. 
Иначе можно оставить его равным значению ячейки A1 

На графике видны участки перехода графика функции из области по-
ложительных значений в область отрицательных и наоборот. Можно опре-
делить, что корней два и что располагаются они в интервалах [-8,-7] и [0,1]. 

 

2.6.2. Уточнение корней уравнения 

 Предлагается два способа :уточнение корней уравнения методом поло-
винного деления и механизмом подбора параметров. 
Уточнение корней уравнения методом половинного деления 
Алгоритм решения данной задачи в EXCEL: 
1) Ввод исходных данных 

‘a=’ → A1; a → B1. Cимволы ‘a=’ в ячейку А1; значение a=0 в ячейку В1. 
Далее ‘b’  →  D1; b  →  E1(b=1); ‘EPS=’ → H1(EPS=0,0001 −точность реше-
ния уравнения). 

2) Формирование шапки таблицы. 
‘a’ →A2; ‘b=’ →B2; ‘x=(a+b)/2’ →C2; ‘f(a)’ →D2; ‘f(x) →E2; ‘eps’ →F2; ‘ко-
рень’ →H2. 

3) Начальные значения параметров таблицы MPD (метода половинного 
деления). 

=B1 →A3; Формула =B1(начальное значение параметра а). 
=E1 → B3; − начальное значение параметра в. 
=(A3+B3)/2→ C3− в ячейке C3 вычисляем середину отрезка:  
 =A3^2+7*A3-8+3*sin(2*A3) → D3 – значение функции уравнения в точке а;  
= C3^2+7*C3-8+3*sin(2*C3) →E3; − значение функции уравнения в точке х 
(в середине отрезка [a,b]). 
 =B3-A3 → F3. Точность решения уравнения для текущих значений отрезка 
[a,b]. 
 =ЕСЛИ(F3-$H$1>0; ’ ’;’+’) → G3; означает:если b-a>ε занести в ячейку G3 
символ пробел, в противном случае в ячейку G3 занести символ + . Cимвол 
‘+’ в столбце G указывает на то, что найден корень уравнения с точностью ε. 

4) Реализация метода половинного деления. 
=ЕСЛИ(D3*E3>0;C3;A3) → A4; - означает: если f(a)*f(x)>0 тогда  a:=x,                          
иначе a:=a; (cмотри блок схему на рис. 2.4). 
=ЕСЛИ(D3*E3<0;C3;B3) → B4; −если f(a)*f(x)≤0 тогда  a:=x, иначе a:=a;  
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=(A4+B4)/2 →C4; − деление текущего отрезка пополам: x:=(a+b)/2; 
=SIN(A4)+A4-4→ D4; −означает вычиcление f(a); 
=SIN(C4)+C4-4→ E4; − означает вычиcление f(x); 
=B4-A4 → F4; − вычисление длины отрезка [a,b]; 
=ЕСЛИ(F4-$H$1>0; “ “;”+”)→ G4; 
=ЕСЛИ(G4=”+”;C4;” “) → H4. 

5) Автоматическое вычисление остальных строк таблицы. 
Выделяем блок ячеек A4:H4. Cтавим курсор в правый нижний угол и 

протаскиваем курсор вниз, не отпуская левую клавишу мыши до тех пор, 
пока в столбце G не появится символ “+”.  
В таблице 2.1 демонстрируется уточнения корня на интервале [0,1]. Оче-

видно, что в расчётно-графической работе такие расчёты должны быть про-
изведены для каждого интервала, в которых отделены корни. 
Таблица 2.1 

a= 0   b= 1   eps= 0,0001 

a b x=(a+b)/2 f(a) f(x) eps   Корень 
0,000000 1,000000 0,500000 -8,000000 -1,725587 1,000000     
0,500000 1,000000 0,750000 -1,725587 0,804985 0,500000     
0,500000 0,750000 0,625000 -1,725587 -0,387421 0,250000     
0,625000 0,750000 0,687500 -0,387421 0,227835 0,125000     
0,625000 0,687500 0,656250 -0,387421 -0,075106 0,062500     
0,656250 0,687500 0,671875 -0,075106 0,077548 0,031250     
0,656250 0,671875 0,664063 -0,075106 0,001515 0,015625     
0,656250 0,664063 0,660156 -0,075106 -0,036722 0,007813     
0,660156 0,664063 0,662109 -0,036722 -0,017585 0,003906     
0,662109 0,664063 0,663086 -0,017585 -0,008030 0,001953     
0,663086 0,664063 0,663574 -0,008030 -0,003257 0,000977     
0,663574 0,664063 0,663818 -0,003257 -0,000870 0,000488     
0,663818 0,664063 0,663940 -0,000870 0,000322 0,000244     
0,663818 0,663940 0,663879 -0,000870 -0,000274 0,000122     
0,663879 0,663940 0,663910 -0,000274 0,000024 0,000061 + 0,6639099 
0,663879 0,663910 0,663895 -0,000274 -0,000125 0,000031 + 0,6638947 

0,663895 0,663910 0,663902 -0,000125 -0,000050 0,000015 + 0,6639023 
 
Уточнение корней механизмом подбора параметров 
Для уточнения корней необходимо воспользоваться механизмом подбора 

параметров. Для этого необходимо скопировать интервал ячеек из первой 
строки A1:B1 в D1:E1 и т. д. столько раз сколько есть переходов. Далее в 
ячейки, содержащие значения параметров, необходимо ввести значения, 

лежащие выше нуля. После этого надо выбрать пункт меню “Сервис” – 
“Подбор параметра”. В появившемся окне “Подбор параметра” заполнить 
поля “Установить в ячейке” E1 “Значение” 0 “Изменяя значения ячейки” D1 
и нажать клавишу “OK” В ячейке E1 появится значение функции. 

 
2.7  Задания по обработке массивов на языке программирования 

Паскаль 
 

Задание 1. Решить задачу по обработке одномерных массивов. Элементы 
массивов – вещественные числа. Исходный массив и результаты распечатать. 

Таблица 2.2 
Вариант Задание 

1 
Ввести массив A [0..19] и число L. Для каждого элемента массива вы-
числить величину абсолютного отклонения его значения от среднего 
арифметического значений элементов массива.  

2 
Ввести массив B [1..7] и число С. Для каждого элемента массива вычис-
лить Y = sin( bi -2.5)*2C. Найти сумму элементов массива B.  

3 
Ввести массив T [1..5] и число P. Для каждого элемента массива вычис-
лить P

T
TtgW
i

i −
+

=
1

. Найти минимальный элемент в массиве T.   

4 
Ввести массив А [0..4]. Для каждого элемента массива вычислить 

22 += +iAeB . Найти произведение элементов массива А, значение кото-
рых положительно.  

5 

Ввести массив T [1..6] и числа G и L. Для каждого элемента массива вы-
числить 3 GTН i ⋅= .Найти количество элементов массива T, значение 
которых не превышает число L .  

6 
Ввести массив M [0..6] и число C. Для каждого элемента массива вычис-
лить 

CM
M

F
i

i

+
= sin . Найти сумму элементов массива F.  

7 
Ввести массивы Т[1..4] и С[1..4]. Для каждого T[i],C[i] вычислить 

ii CT.d +⋅= 323 . Найти разность между максимальными элементами в мас-
сивах C и Т.  

8 
Ввести массивы A [0..4] и B[0..4]. Для каждого значения i вычислить 

22
ii abS += . Найти сумму значений элементов массива А.  

9 
Ввести массив В [1..8]. Для каждого элемента массива вычислить 

3 cos iBТ = . Найти минимальный элемент в массиве В.  
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Продолжение таблицы 2.2  
Номер 
варианта Задание 

10 

Ввести массив E [1..5] и числа S и L. Для каждого элемента массива вы-
числить  

1−








−
=

LE
S

V
i

. Найти произведение значений элементов массива 

E, значения которых находятся между значениями чисел S и L..  

11 
Ввести массив А [1..5]. Для каждого элемента массива вычислить 

2
i

i

AAP += . Найти сумму значений элементов массива A.  

12 

Ввести массив R [1..5]. Для каждого элемента массива вычислить 
3)1( −= iRf . Найти элемент, имеющий наименьшее отклонение от 

среднего значения элементов массива. 

13 
Ввести массив G [1..8] и число P. Для каждого элемента массива вычис-

лить ( )iGPtgf += 21 . Найти произведение значений элементов масси-
ва G, имеющих чётный индекс. 

14 

Ввести массив A [0..9] и число R. Для каждого А[i] вычислить 

)( 22
iaRU −= ..Подсчитать в массиве количество элементов, ближайшим 

целым числом для которых является 5. 

15 
Ввести массив H [1..7] и число A. Каждый элемент массива, если его зна-
чение больше 1, умножить на число A. Вычислить максимальное и мини-
мальное среди значений элементов массива.   

16 
Ввести массив D [1..9] и число K. Для каждого элемента массива вычис-
лить Y=arcsin2Di +K. Найти сумму значений элементов массива D, боль-
ших заданного числа K. 

 

Задание 2. Решить задачу по обработке матриц. Элементы матриц – целые 
числа Исходную матрицу и результаты распечатать. 

Таблица 2.3 
Вари-
ант Задание 

1 Ввести матрицу 4× 5. Распечатать её. Найти максимальный элемент матри-
цы и количество элементов во второй строке, значение которых по абсолют-
ному значению не больше 5.  

2 Ввести матрицу 5× 5. Распечатать её. Найти минимальный  элемент среди 
положительных элементов матрицы и произведение элементов главной диа-
гонали.  

3 Ввести матрицу размерности N на M. Распечатать её. Найти в матрице по-
следнюю по порядку строку с наибольшей суммой элементов. Вывести ее 
номер и вычисленную сумму.  

Продолжение таблицы 2.3  
Вари-
ант Задание 

4 Ввести матрицу 4× 3. Распечатать её. Найти максимальный элемент в треть-
ей столбце и количество отрицательных элементов матрицы.  

5 Ввести квадратную матрицу порядка N. Распечатать её. Подсчитать в матри-
це количество положительных элементов, стоящих на главной диагонали и 
произведение ненулевых элементов матрицы.  

6 Ввести матрицу 4× 3. Распечатать её. Найти максимальный элемент матри-
цы и количество ненулевых элементов матрицы. .  

7 Ввести матрицу 4× 4. Распечатать её. Найти минимальный элемент в треть-
ем столбце и количество положительных элементов матрицы.  

8 Ввести матрицу размерности N на M. Вычислить количество строк матрицы, 
в которых есть хоть один нулевой элемент. Распечатать эти строки. 

9 Ввести матрицу порядка N на M. Найти сумму элементов матрицы и разде-
лить на полученную сумму все элементы, абсолютное значение которых 
больше 1.  

10 Ввести матрицу 5× 3. Распечатать её. Найти максимальный элемент среди 
элементов, расположенных в первой и последней строках матрицы и количе-
ство ненулевых элементов матрицы.  

11 Ввести матрицу 4× 4. Распечатать ее. Найти максимальный элемент среди 
отрицательных элементов матрицы и сумму элементов главной диагонали.  

12 Дана матрица размерности N на M. Вывести номера всех столбцов матрицы, 
не содержащих отрицательных элементов.  

13 Ввести матрицу 3× 4 и числа а и b (а < b). Все элементы матрицы, большие 
или равные числу а, но меньшие или равные b обнулить и подсчитать коли-
чество таких элементов.  

14 Ввести матрицу 4× 4. Распечатать ее. Все нулевые элементы заменить чис-
ленным значением номера строки, все положительные элементы заменить 
численным значением номера столбца, все отрицательные элементы матри-
цы оставить без изменения.  

15 Ввести матрицу 4× 3. Распечатать ее. Все элементы матрицы разделить на 
минимальный элемент каждой строки.   

16 Ввести матрицу 4× 4. Распечатать её. Найти минимальный элемент в треть-
ем столбце и количество положительных элементов матрицы, лежащих вы-
ше главной диагонали.  

17 Ввести квадратную матрицу порядка N.  Распечатать её. Найти количество 
четных элементов в каждом столбце, ответ распечатать в виде вектора под 
исходной матрицей.   

18 Ввести матрицу 4×4. Распечатать ее. Найти минимальный элемент в чет-
вертом столбце и количество отрицательных элементов в третьей строке.  
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Дополнительное задание. Нестандартные задачи. 
Таблица 2.4 
Вари-
ант Задание 

1 Дано натуральное число n. Получить в порядке возрастания n первых нату-
ральных чисел, которые не делятся ни на какие простые числа, кроме 2,3 и 5. 

2 Даны действительные числа а1,…,аn, действительная квадратная матрица 
порядка n ( n≥6). Получить действительную матрицу размера n×(n+1), вста-
вив в исходную матрицу между пятым и шестым столбцами новый столбец 
с элементами а1,…,аn. 

3 Дана целочисленная матрица размера 6×9. Найти матрицу, получающуюся 
из данной перестановки столбцов – первого с последним, второго с предпо-
следним и т.д. 

4 Даны две действительные матрицы N×M. Получить новую матрицу N×2·M 
путём объединения исходных матриц. 

5 Дана действительная квадратная матрица порядка n. Преобразовать матрицу 
по правилу: строку с номером n сделать столбцом с номером n, а столбец с 
номером n сделать строкой с номером n. 

6 Даны две действительные матрицы N×M. Получить новую матрицу умно-
жением элементов каждой строки первой матрицы на наибольшее из значе-
ний элементов соответствующей строки второй матрицы 

7 Натуральное число из n цифр является числом Армстронга, если сумма его 
цифр, возведенных в n – ю степень, равна самому числу (как, например, 
153=13+53+33). Получить все числа Армстронга, состоящие из двух, трех и 
четырех цифр. 

8 Даны две действительные квадратные матрицы порядка n. Получить новую 
матрицу прибавлением к элементам каждого столбца первой матрицы про-
изведения элементов соответствующих строк второй матрицы. 

9 Назовем допустимым преобразованием матрицы перестановку двух строк 
или двух столбцов. Дана действительная квадратная матрица порядка n. С 
помощью допустимых преобразований добиться того, чтобы один из эле-
ментов матрицы, обладающий наименьшим значением, располагался в ле-
вом нижнем углу матрицы. 

10 В данной действительной квадратной матрице порядка n найти наибольший 
по модулю элемент. Получить квадратную матрицу порядка n-1 путем вы-
брасывания из исходной матрицы какой-нибудь строки и столбца, на пере-
сечении которых расположен элемент с найденным значением 

11 Дана действительная квадратная матрица порядка n, все элементы которой 
различны. Найти наибольший элемент среди стоящих на главной и побоч-
ной диагоналях и поменять его местами с элементом, стоящим на пересече-
нии этих диагоналей. 

12 Дана действительная квадратная матрица порядка 7. Найти последователь-
ность действительных чисел b1,…,b49, получающуюся при чтении данной 
матрицы по спирали. 

Продолжение таблицы 2.4  
Вари-
ант Задание 

13 Даны целочисленная матрица размера n×3, целые числа k, l 
),1,1( lknlnk ≠≤≤≤≤ . Преобразовать матрицу так, чтобы строка с ис-

ходным номером k непосредственно следовала за строкой с исходным номе-
ром l, сохранив порядок следования остальных строк. 

14 Определить, является ли заданная целая квадратная матрица 10– го порядка 
симметричной (относительно главной диагонали). 

15 Определить, является ли заданная целая квадратная матрица 9– го порядка 
магическим квадратом, то есть такой, в которой суммы элементов во всех 
строках и столбцах одинаковы. 

16 Определить, является ли заданная целая квадратная матрица 10– го порядка 
ортонормированной, то есть такой, в которой скалярное произведение каж-
дой пары различных строк равно 0, а скалярное произведение каждой строки 
на себя равно 1. 

 
3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЁТНО-

ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
 

Расчётно-графическая работа (РГР) оформляется в электронном виде. 
Студент сдаёт преподавателю дискету. Основной отчёт оформляется в тек-
стовом редакторе Word (формат A4). На дискете кроме основного файла РГР 
должны присутствовать файлы всех решенных задач с расширениями .pas 
(программы на языке Pascal), .txt (результаты программ языка Pascal), .mcd 
(задачи, решенные в пакете MatCAD), xls (задачи, решенные в табличном 
процессоре Excel).  
Отчёт по РГР, оформленный в текстовом редакторе Word должен содер-

жать следующие разделы: 
Титульный лист 
Оглавление 
1. Задание 
2. Отделение корней на большом интервале 

2.1. Графическая иллюстрация ( конкретно для функции уравнения, 
которое указано в задании варианта 

2.2. Блок-схема алгоритма 
2.3. Программа на языке Pascal и результаты отделения корней 

3. Уточнение корней уравнения методом половинного деления 
3.1. Графическая иллюстрация 
3.2. Блок-схема алгоритма 
3.3. Программа на языке Pascal и результаты уточнения корней 

4. Решение уравнения средствами пакета MathCAD 
4.1. Построение графика отделения корней уравнения  



 33 34 
 

 

4.2. Уточнение корней 
5. Трассировка алгоритма метода половинного деления по 3-м итерациям 

5.1. Решение уравнения с помощью табличного процессора Excel 
5.2. Построение графика функции уравнения 
5.3. Уточнение корней уравнения 

6. Задачи по обработке массивов на языке программирования Pascal 
Выводы по работе 
Список использованной литературы 

 

Текст должен быть набран шрифтом Times New Roman, размер шрифта 12. 
Абзацы должны быть отформатированы следующим образом: выравнивание – 
по ширине, междустрочный интервал – одинарный, отступ первой строки 0.7 
см. Параметры страниц должны задавать следующие поля: левое – 2.5 см, 
правое – 1 см, верхнее – 1.7 см, нижнее – 2 см. Номер страницы должен 
быть размещён внизу по центру.  
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