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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Целью выполнения расчетно-графического задания №2 явля-
ется закрепление навыка решения нелинейных задач методами ите-
рации [1, 2, 7, 8] и Ньютона [9-11] средствами табличного процессо-
ра Microsoft Excel  [4, 5, 6] и в пакете математических расчетов 
MathCAD [3, 12, 14, 15]. Отчет о выполнении задания предоставля-
ется в виде записки, содержащей следующие элементы: 

 Титульный лист; 
 Задание; 
 Расчетные формулы; 
 Таблицы Microsoft Excel в режимах отображения чисел и 

формул; 
 Фрагмент листа MathCAD с решением; 
 Ответ 
Требования к оформлению выполненной работы 

 
Работа предваряется титульным листом. За ним следует лист с 

полученным вариантом задания. Затем приводятся решения, полу-
ченные в табличном процессоре Microsoft Excel и пакете MathCAD. 

Таблички с решением в Microsoft Excel приводятся в режиме 
отображения чисел и режиме отображения формул с сеткой и заго-
ловками строк и столбцов. 
 Страницы работы пронумеровать. Текст выровнять по ши-
рине листа. 
 

РЕШЕНИЕ СИСТЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ. 
МЕТОД ИТЕРАЦИИ 

 
Решением системы нелинейных уравнений являются 

значения неизвестных, при которых каждое из уравнений сис-
темы обращается в тождество.  

Метод простых итераций (метод последовательных прибли-
жений), как известно, применяется для решения систем линейных 
алгебраических уравнений и отыскания корней нелинейных уравне-
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ний. Этот метод может быть использован для вычисления решения 
систем нелинейных уравнений.  

Например, при решении системы двух нелинейных уравне-

ний 
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часто применим метод простой итерации.  

Первым шагом решения уравнения системы является преоб-
разование уравнений системы (1) к  виду:  








),(

),(

2122

2111

xxfx
xxfx

           (2). 

Вторым шагом определяется начальное (нулевое) приближе-

ние решения системы  )0(
2

)0(
1 , xx . Как правило, этот шаг выполняет-

ся графически: начальное решение есть координаты пересечения 
графиков, определяемых левыми частями уравнений (2).  

Третьим шагом является вычисление решения с заданной 
точностью . Первое приближение решения системы вычисляется по 

формулам 
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Второе приближение вычисляется путем подстановки значений пер-
вого приближения в правую часть преобразованных уравнений (3), 
затем вычисляется третье приближение, и так далее до достижения 
требуемой точности вычислений .  

Как известно, метод итерации применим не всегда. Для сис-
тем двух нелинейных уравнений условие сходимости процесса 
уточнения решения выглядит следующим образом: 
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 К сожалению, условие сходимости выполняется лишь для 
узкого класса систем нелинейных уравнений, поэтому метод про-
стой итерации применим нечасто. 

Рассмотрим пример: с точностью ε=1·10-3 вычислить решение сис-

темы нелинейных уравнений 







85,0cos

32,1sin

xy
yx

.  

Шаг 1. Преобразуем систему для использования метода простой 

итерации к виду 
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. Определим справедливость ус-

ловия сходимости процесса (2). Вычисляем частные производные в 

обоих уравнениях по обеим переменным: x
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. Помня, что функции и sin и cos по абсолют-

ной величине не более единицы, можем утверждать, что условие 
сходимости выполняется. 

Шаг 2. Для получения начального приближения строим графики 
функций первого и второго уравнений системы в табличном процес-
соре Microsoft Excel. Для этого заносим в первый столбец таблицы А 
значения х от 0 до 3. В соседнем столбце В вычисляем значение пе-
ременного у по первому уравнению (рис. 1) и строим график у(х) 
(категория «точечная») (рис. 2). В четвертом столбце D заполняем 
диапазон изменения у от –1 до 1 шагом 0,1.  



6 
 

 
Рис. 1. Вычисления для построения графика первого уравнения системы 

 

 
Рис. 2. Построение графика первого уравнения системы 
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В третьем столбце C по формуле второго уравнения вычисляем зна-
чения х (рис. 3).  

 

Рис. 3. Вычисление функции второго уравнения системы 

Вызываем контекстное меню и выбираем команду «Выбрать 
данные» (рис. 4). Microsoft Excel выводит диалоговое окно выбора 
данных с кнопками «Добавить», «Изменить», «Удалить» (рис. 5). 
Нажатие на команду «Добавить» вызывает окно «Изменение ряда» 
(рис. 6). Вводим в соответствующие поля диалогового окна диапазо-
ны ячеек, содержащие значения х и значение у (рис. 7). Нажатие на 
кнопку «ОК» приводит к построению графика второго уравнения 
системы в тех же осях координат (рис. 8).  
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Рис. 4. Выбор команды «Выбрать данные»  
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Рис. 5. Окно выбора источника данных с командой «Добавить» 
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Рис. 6. Окно для выбора диапазонов ячеек с координатами второго графика  
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Рис. 7. Добавление второго графика 

Определяем приблизительно координаты точки пересечения 
графиков (рис. 8) и полагаем эти значения нулевыми приближения-
ми решения: x=0.8, y=-0.3. 

 
Рис. 8. Вычисления приближенного значения решения 



12 
 

Шаг 3. Заносим формулы для вычисления следующих итераций, по-
лучаем по ним результаты и копируем эти формулы на некоторый 
диапазон (рис. 9, 10).  

Рис. 9. Вычисления приближенного значения  
 

 

Рис. 10. Формулы вычисления приближенного значения 

23
24
25
26
27
28
29
30

A B
x y

1,8 -0,3
1,805336 -0,346152
1,790685 -0,347379
1,790268 -0,344078
1,791387 -0,343987
1,791417 -0,344232
1,791335 -0,344238
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Копирование формул прекращаем при наличии в значениях х 
и у повторения нужного количества цифр после запятой. В примере 
потребовалось шесть итераций для достижения заданной точности. 

 
РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ В 

MICROSOFT EXCEL С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАДСТРОЙКИ 
«ПОИСК РЕШЕНИЯ» 

 В пакете Microsoft Excel кроме надстройки «Подбор пара-
метра», которая используется для нахождения приближенного зна-
чения корня нелинейного уравнения, есть надстройка для получения 
решения системы нелинейных уравнений «Поиск решения». Обычно 
она неактивна, так что для выполнения вычислений ее нужно сде-
лать активной. Для этого в открывшемся меню кнопки Office выби-
рается команда «Параметры Excel» (рис. 11).  

 

Рис. 11. Первый шаг для активизации надстройки «Поиск решения» 
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В открывшемся окне (рис. 12) выбираем параметр «Над-
стройки», в результате чего открывается список имеющихся в пакете 
надстроек для выбора (рис. 13).  

 

Рис. 12. Окно «Параметры Excel» 

В раскрывшемся списке надстроек выбираем «Поиск реше-
ния» (рис. 14). Если надстройка была неактивной, то Microsoft Excel 
предлагает ее установить, и после установки надстройка становится 
доступной, а именно - появляется на ленте «Данные» (рис. 15). 



15 
 

 

Рис. 13. Окно «Надстройки»
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Рис. 14. Выбор надстройки «Поиск решения» 

 

Рис. 15. Размещение вызова надстройки на ленте «Данные» 

Чтобы воспользоваться надстройкой «Поиск решения», нуж-
но ввести значения нулевого приближения (рис. 16) аналогично то-
му, как при нахождении приближенного решения системы линейных 
алгебраических уравнений методом простой итерации или методом 
итерации Зейделя. В соседнюю ячейку вводим формулу, состоящую 
из суммы квадратов двух выражений, первым из которых является 
выражение F1(x,y), вторым - F2(x,y). Т.е. формула F1

2(x,y)+F2
2(x,y). 

После этого вызывается надстройка «Поиск решения» (рис. 16). Эта 
команда позволяет подбирать заданное значение в ячейке, где со-
держится формула, изменяя значения в других ячейках, адреса кото-
рых надо задать в окне «Поиск решения» (рис. 17). 
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Рис. 16. Вызов надстройки «Поиск решения» 

 

Рис. 17. Установки параметров для работы надстройки «Поиск решения» 
Программа Microsoft Excel автоматически в качестве целевой 

ячейки (ячейки, содержащей формулу, величину которой нужно по-
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добрать) выводит адрес ячейки с формулой. Далее нужно установить 
значение, которое должна принимать формула в целевой ячейке. Так 
как определяется решение системы (1), то это выражение должно 
обращаться в ноль. Поэтому вводим ноль в окне надстройки «Поиск 
решения». Затем устанавливаем адреса ячеек, значения которых 
нужно изменять, чтобы подобрать требуемое значение в целевой 
ячейке. В рассматриваемом случае нужно указать два адреса. Для 
этого при их выделении держим нажатой клавишу Ctrl.  

Нажатие на кнопке «Выполнить» производит поиск решения. 
Если решение подобрать невозможно из-за некорректного задания 
данных, то программа Microsoft Excel выводит окно с сообщением 
об этом. Если решение получено, то выводится окно с соответст-
вующим сообщением и запросом на сохранение найденного реше-
ния в ячейках, содержащих начальное приближение (рис. 18).  

 
Рис. 18. Результат работы надстройки «Поиск решения» 

При нажатии кнопки «ОК» найденное значение записывается 
в ячейки, куда были введены начальные значения (рис. 19). 
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Рис. 19. Результат поиска решения  

РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
В ПАКЕТЕ MATHCAD 

 При решении задачи в пакете MathCAD, сначала определяем 
приближенное значение решения. Для этого строим в одной системе 
координат графики левых частей обоих уравнений. Сначала первый 
график первого уравнения системы (рис. 20). 

 

Рис. 20. Построение графика первого уравнения 
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В пакете MathCAD в одной системе координат можно ото-
бражать более одного графика. Для этого, подписывая ось абсцисс, 
через запятую указываем аргумент каждого графика (рис. 21).  

 

 

Рис. 21. Задание параметров для построения второго графика 

Аналогично поступаем с надписями у оси ординат. Для дос-
тупа задания имени второго графика нажимается запятая после име-
ни первого переменного у оси ординат. При этом программа произ-
водит перенос курсора на строку ниже, где и задается имя второго 
графика (рис. 22). Координаты точки пересечения графиков показы-
вают решение системы. 

 Вторым этапом решения задачи средствами MathCAD явля-
ется уточнение решения, для чего используется функция Find. Эта 
функция позволяет решать системы линейных и нелинейных урав-
нений методом итераций. Ее вид: Find(x,y,z,…), где x, y, z,.. – иско-
мые неизвестные. 
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Рис. 22. Добавление второго графика 

Порядок нахождения решения систем уравнений выглядит следую-
щим образом: 

 Задание начальных приближений (нулевых) для всех неиз-
вестных: x:=x0, y:=y0, z:=z0,…; 

 Ввод слова Given, указывающего на то, что далее следует 
система уравнений; 

 Ввод системы уравнений; нужно помнить, что знак равенст-
ва ставится «жирный», который берется с палитры «Boolean» 
(логический); 

 Ввод функции Find(x,y,z,…), 
 Получение решения нажатием клавиши =. 

На рис. 23 приведено окно с решением системы в пакете 
MathCAD. 
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Рис. 23. Решение системы нелинейных уравнений в пакете MathCAD 

 Для систем нелинейных уравнений применим и метод Нью-
тона, который использовался для поиска решения нелинейного 
уравнения [6].  
 

РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
МЕТОДОМ НЬЮТОНА 

 
 Метод простых итераций является одним из простейших ме-
тодов получения решения систем нелинейных уравнений. Его суще-
ственным недостатком является медленная сходимость и ограниче-
ния к его использованию. Метод Ньютона обеспечивает более быст-
рую сходимость и имеет меньшие ограничения по применению. 
Кстати, функция пакета MathCAD применяет именно этот метод в 
функции given   find. 

Пусть нужно найти решение системы нелинейных уравнений 
(1). Эту систему можно записать как матричное уравнение F(X)=0, 
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где X – вектор неизвестных переменных 
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числения корня нелинейного уравнения f(x)=0 имеет вид 
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xx . Решение матричного уравнения получается по 

такой же формуле. При этом действие на матрицу заменяется умно-
жением на обратную матрицу, т.е. формула имеет вид 

         kkkk XFXWXX   11 , где использовано обозначение 

W-1(X(k)) – обратная матрица к матрице частных производных по пер-

вой и второй переменным  
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ет номер итерации или номер приближения. Вычисления прекраща-
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ний переменной. 
 В рассматриваемом случае обратная матрица вычисляется по 

формуле  
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Возвращаясь к обычной (не матричной записи), можем записать 
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где величины k, hk и gk  вычисляются как определители матриц 
по формулам (5) 
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Следовательно, алгоритм метода Ньютона для решения сис-
тем нелинейных уравнений второго порядка имеет вид: 

1. Задаться точностью вычислений ; 
2. записать систему в виде (1); 
3. вычислить частные производные от левых частей первого и 

второго уравнений; 
4. выбрать начальное приближение; 
5. вычислить определители k, hk и gk  по формулам (5); 
6. вычислить поправки в формулах (4): 
7. вычислить очередное приближение по формуле (4); 
8. сравнить полученное приближение с предыдущим. Если 

точность достигнута, то решение найдено, если нет, то по-
вторить действия с пункта 5. 

Рассмотрим решение задачи с точностью ε=1·10-3 вычислить реше-

ние системы нелинейных уравнений 







85,0cos

32,1sin

xy
yx

. методом 

Ньютона. 
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Переписываем систему в соответствии с пунктом 2 алгоритма 

решения 







085,0cos

032,1sin

xy
yx

.  

Вычисляем первые частные производные от левой части первого и 

второго уравнений: x
x
f

cos1 



, 11 



y
f

, 12 



x
f

, y
y
f

sin2 



. 

Воспользуемся начальным приближением решения системы, полу-
ченным ранее: x(0) =1.8 и y(0) =-0.3.  

Пункты 5-8 алгоритма будем выполнять в пакете Microsoft 
Excel (рис. 24 - 26).  

   

 
Рис. 24. Решение системы методом Ньютона  

(режим отображения чисел)
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Рис. 25. Решение системы методом Ньютона (режим отображения формул, столбцы A-D) 
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Рис. 26. Решение системы методом Ньютона (режим отображения формул, столбцы D-E) 
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Как видим, сходимость метода более быстрая, чем у метода 
простой итерации (требуемая точность достигнута за меньшее число 
шагов).  

Решения, полученные разными методами, совпадают. 
 

РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ №2 
Тема: Решение систем нелинейных уравнений 

Задана система нелинейных уравнений 







0),(

0),(

212

211

xxF
xxF

. Найти при-

ближенное решение системы методами итерации и Ньютона с точ-
ностью ε=1·10-3. 

Решение получить в пакетах MathCAD и в Microsoft Excel. 
Указания к выполнению задания: 

 Найти нулевое приближение решения путем построения 
графиков левых частей обоих уравнений в табличном про-
цессоре Microsoft Excel; 

 Преобразовать систему для проведения расчетов методом 
итерации;  

 Проверить условие сходимости метода итерации для реше-
ния системы; 

 При выполнении условия сходимости метода итерации найти 
решение с заданной точностью в табличном процессоре 
Microsoft Excel; 

 Получить решение, используя надстройку «Поиск решения»;  
 Получить решение в пакете MathCAD, используя функцию 

given   find; 
 Привести формулы вычисления решения по методу Ньюто-

на; 
 Преобразовать систему для проведения расчетов методом 

Ньютона; 
 Получить формулы для вычислений решения заданной сис-

темы по формуле Ньютона; 
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 Найти решение системы с заданной точностью по получен-
ным формулам.  
 

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 
 

Вариант 1  
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Вариант 2 
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Вариант 3 
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Вариант 4 
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Вариант 5 
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Вариант 6 








1,05,0)2,1sin(

122

xyx
yx

 

Вариант 7 
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Вариант 8 
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Вариант 9  
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Вариант 10  
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Вариант 11  
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