[bookmark: _Toc121290679]Лабораторная работа №1
Тема. Приближенные методы решения нелинейных уравнений
Задание. 
Решить нелинейное уравнение с заданной точностью  ,
							f(x)=0				(1.1)
двумя приближёнными (итерационными) методами: 
1. методом половинного деления (все студенты) 
2. методом, выбранным в соответствии с вариантом.
Вид уравнения и метод выбрать в соответствии с вариантом (приложение 1).
Порядок выполнения 
1. Первый этап – этап локализация корней
· Определите область допустимых значений (ОДЗ) функции y=f(x).  
· Определите количество действительных корней уравнения (1.1) и их расположение.  Для этого протабулируйте функцию y=f(x)  на  достаточно большом отрезке [а, b] из ОДЗ с шагом h=(b-a)/10 и постройте её график (рис.1.1).
· Выделите отрезки, на которых существует единственный корень, используя теорему из математического анализа.
Теорема 1. Уравнения (1.1) имеет единственный корень в интервале x*Î (а, b), если функция у=f(x) удовлетворяет на отрезке xÎ [a, b] следующим условиям:
1. функция непрерывна,
2. f(a) f(b)<0, т.е. функция у=f(x) принимает разные знаки на концах отрезка;
3. функция монотонна для  xÎ [a, b] , т.е. производная 
f ’(x)  сохраняет знак на этом отрезке. 
· Определите нулевое приближение (нулевую итерацию) х0 для метода хорд и метода касательных.


2. Второй этап – этап уточнения корня (этап построения итерационного процесса) до заданной точности
Для построения итерационного процесса используйте одну из приведенных ниже расчетных схем в зависимости от метода решения нелинейного уравнения (рис. 1.2,  1.3 и 1.4).
[image: ]
Рис.1.2 Расчетная схема метода половинного деления 
Для формирования концов сужающегося отрезка [a, b] в методе половинного деления рекомендуется использовать логическую  функцию Excel  ЕСЛИ. 
Формат функции ЕСЛИ:
ЕСЛИ (<условие>; <результат, если <условие>=True>;
  <результат, если<условие>=False>)
[image: ]
Рис.1.3. Расчетная схема метода хорд
[image: ]
Рис.1.4. Расчетная схема метода касательных


3. Условное форматирование
Условное форматирование–это форматирование выделенных ячеек на основе некоторого критерия, в результате чего произойдет цветовое оформление ячеек, содержимое которых удовлетворяет заданному условию.
Чтобы сделать наглядным окончание итерационного процесса, воспользуйтесь Условным форматированием. Для этого выполните следующие действия:
· выделите ячейки последнего столбца расчетной схемы, где будет задаваться критерий окончания итерационного процесса (рис. 1.2, или 1.3, или 1.4);
· на вкладке Главная выберите панель Стили и нажмите кнопку Условное форматирование; 
· в появившемся меню (рис.1.5) выберите пункт Правила выделения ячеек, а в подменю – пункт Меньше;

[image: ]
Рис.1.5. Установка параметров условного форматирования
· в левой части открывшегося диалогового окна Меньше (рис.1.6) задайте значение, которое будет использовано в качестве критерия (в нашем примере это адрес ячейки Е4 для всех трех расчетных схем, где находится значение точности ε).
· в выпадающем списке правой части окна выберите цвет, которым будут окрашены ячейки, отвечающие заданному условию; и нажмите кнопку ОК.
[image: ]
Рис.1.6. Диалоговое окно условного форматирования
В результате условного форматирования наглядно видно (рис.1.2, 1.3 и 1.4)., что решением нелинейного уравнения (1.1) с точностью =0,01 является:
	Приближенное значение корня
	Номер итерации
	Метод

	Х*≈1,763
	n=3
	касательных

	Х*≈1,759
	n=3
	хорд

	Х*≈1,758
	n=8
	половин.деления



4. Исследовательская часть (численный эксперимент)

· Постройте таблицу и диаграмму зависимости количества итераций от заданной точности  n=n() для =0.1; 0.01; 0.001; 0.0001.
· Проанализируйте полученные результаты, сделайте соответствующие выводы.

5. Контрольный пример
Решите ваше нелинейное уравнение, используя надстройку Подбор параметра.






Последовательность действий
1. [image: ]Подготовьте таблицу, как показано на рис.1.7. В ячейку А3 введите некоторое значение х0 из ОДЗ функции y=f(x). Это будет начальным приближением для итерационного метода, реализу-емого приложением Подбор пара-метра. Ячейка В3 является изменяемой ячейкой в процессе работы надстройки. Введите в нее это же значение х0 , а в ячейке С3 вычислите значение f(xn) для этого приближения. Рис.1.7. Расчетная схема 

2. Выберите вкладку Данные, на панели Работа с данными нажмите кнопку Анализ «что-если» и  в открывшемся подменю выберите пункт Подбор параметра.
[image: ]


Рис.1.8. Окно «Подбор параметра»

3. В появившемся окне «Подбор параметра» сделайте установки, как показано на рис.1.8 и нажмите кнопку ОК.
Если все было проделано правильно, то в ячейке В3 (рис.1.7) будет получено приближенное значение корня нашего уравнения. 
Проделайте все эти операции ещё раз с другим значением начального приближения х0., для определения других корней уравнения (если они имеются).
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oleObject1.bin
Поиск-реш

		Нелинейное уравнение  x Lnx-1=0

										x		y=1/x		y=Lnx				Xo		Xn		F(Xn)

		Xo		Xn		F(Xn)				0.25		4.00		-1.39				1.75		1.7632125666		-0.0000160911

		1.5		1.7631296602		-0.0001460148				0.5		2.00		-0.69				2		1.7632223627		-0.0000007392

		2		1.7632223627		-0.0000007392				0.75		1.33		-0.29						изменяемые ячейки

				изменяемые ячейки						1		1.00		0.00				Надстройка: Поиск решения

										1.25		0.80		0.22

										1.5		0.67		0.41				x		y = xLnx-1		Y'=lnX+1

										1.75		0.57		0.56				0.25		-1.347		-0.3862943611

										2		0.50		0.69				0.5		-1.347		0.3068528194

										2.25		0.44		0.81				0.75		-1.216		0.7123179275

										2.5		0.40		0.92				1		-1.000		1		2.295836866

										2.75		0.36		1.01				1.25		-0.721		1.2231435513

										3		0.33		1.10				1.5		-0.392		1.4054651081		1.722

																		1.75		-0.021		1.5596157879		-0.0641		1.543486406

																		2		0.386		1.6931471806

																		2.25		0.825		1.8109302162

																		2.5		1.291		1.9162907319

																		2.75		1.782		2.0116009117

																		3		2.296		2.0986122887





Поиск-реш

		



y = xLnx-1



Касательн

										Метод касательных																x		y = xLnx-1

		Выбор нулевого приближения: Хо=						3										3								0.25		-1.35

				f(Xo)*f ’’ (Xo)>0										f(Xo)*f ’’ (Xo)>0												0.5		-1.35

								ε=		0.0001								ε=		0.001						0.75		-1.22

																										1		-1.00

		n										n														1.25		-0.72

		0		0		0.000000		0.000				0		3		2.295837		2.099		2.295837						1.5		-0.39

		1		0.000		0.000000		0.000				1		1.906		0.229418		1.645		0.229418						1.75		-0.02

		2		0.000		0.000000		0.000				2		1.767		0.005231		1.569		0.005231						2		0.39

		3		0.000		0.000000		0.000				3		1.763		0.000003		1.567		0.000003						2.25		0.82

		4		0.000		0.000000		0.000				4		1.763		0.000000		1.567		0.000000						2.5		1.29

		5		0.000		0.000000		0.000				5		1.763		0.000000		1.567		0.000000						2.75		1.78

																										3		2.30

														x^2-4=0

												n

												0		-4		12		-8		12

												1		-2.5		2.25		-5		2.25

												2		-2.05		0.2025		-4.1		0.2025

												3		-2.0006097561		0.0024393962		-4.0012195122		0.0024393962

												4		-2.0000000929		0.0000003717		-4.0000001858		0.0000003717

												5		-2		0		-4		0

												6		-2		0		-4		0

												7		-2		0		-4		12

												8





Касательн

		



y = xLnx-1

Х

У



Хорд

		Метод хорд

		Хо=		1														f(x0)*f ’’ (x0)<0

		a=		1

		b=		3		ε=		0.001				2.295836866

				n

				0		1		2		-1		3.295837		1

				1		1.607		1.3931738489		-0.2379451856		2.533782		0.2379451856

				2		1.738		1.2623421502		-0.0398777582		2.335715		0.0398777582

				3		1.759		1.2407901273		-0.0062843158		2.302121		0.0062843158

				4		1.763		1.2374030262		-0.0009807021		2.296818		0.0009807021

				5		1.763		1.2368746761		-0.0001528102		2.295990		0.0001528102

				6		1.763		1.2367923556		-0.0000238048		2.295861		0.0000238048

				7		1.763		1.2367795318		-0.0000037082		2.295841		0.0000037082

				8		1.763		1.2367775342		-0.0000005776		2.295837		0.0000005776

				9		1.763		1.2367772231		-0.00000009		2.295837		0.00000009





Хорд

		0.25

		0.5

		0.75

		1

		1.25

		1.5

		1.75

		2

		2.25

		2.5

		2.75

		3



y = xLnx-1

Х

У

-1.3465735903

-1.3465735903

-1.2157615543

-1

-0.7210705609

-0.3918023378

-0.0206723711

0.3862943611

0.8245929865

1.2907268297

1.7819025071

2.295836866



ГГК1

		X0		Xn		f(Xn)										Подбор параметра

		4		4.4934065724		0.000										x-tg(x)=0

		4.5		4.4934082219		0.000





ГГК

		Метод дихотомии																								x		1.5		2		2.5		3		3.5		4		4.5

								x-tg(x)=0																		x		0.48		0.64		0.80		0.96		1.11		1.27		1.43

		a=		4.0				n		a		b		f(a)		f(b)										y		-12.6014199472		4.1850398633		3.2470222972		3.1425465431		3.1254143598		2.8421787177		-0.1373320546

		b=		4.5				0		4.000		4.500		2.842		-0.137		4.250		2.244		0.500						-12.6014199472		4.1850398633		3.2470222972		3.1425465431		3.1254143598		2.8421787177		-0.1373320546								x		y=x-tg(x)

				0.1				1		4.250		4.500		2.244		-0.137		4.375		1.524		0.250																										1.5		-12.6014199472

								2		4.375		4.500		1.524		-0.137		4.438		0.892		0.125																										2.5		3.2470222972

								3		4.438		4.500		0.892		-0.137		4.469		0.446		0.063														Pi=		3.14										3.5		3.1254143598

								4		4.469		4.500		0.446		-0.137		4.484		0.175		0.031						Подбор параметра																				4.5		-0.1373320546

								5		4.484		4.500		0.175		-0.137		4.492		0.025		0.016

								6		4.492		4.500		0.025		-0.137		4.496		-0.055		0.008				X0		Xn		f(Xn)

								7		4.492		4.496		0.025		-0.055		4.494		-0.015		0.004				4		4.4934065724		0.000

								8		4.492		4.494		0.025		-0.015		4.493		0.005		0.002				4.5		4.4934082219		0.000

								9		4.493		4.494		0.005		-0.015		4.494		-0.005		0.001

								10		4.493		4.494		0.005		-0.005		4.493		0.000		0.000

														Для учебника				n		a		b		f(a)		f(b)

																		0		4.400		4.600		1.304		-4.260		4.500		-0.137		0.200

										x		y						1		4.400		4.500		1.304		-0.137		4.450		0.727		0.100

										4		2.842						2		4.450		4.500		0.727		-0.137		4.475		0.342		0.050

										4.1		2.676						3		4.475		4.500		0.342		-0.137		4.488		0.116		0.025

										4.2		2.422						4		4.488		4.500		0.116		-0.137		4.494		-0.007		0.013

										4.3		2.014						5		4.488		4.494		0.116		-0.007		4.491		0.055		0.006

										4.4		1.304						6		4.491		4.494		0.055		-0.007		4.492		0.025		0.003

										4.5		-0.137						7		4.492		4.494		0.025		-0.007		4.493		0.009		0.002

										4.6		-4.260						8		4.493		4.494		0.009		-0.007		4.493		0.001		0.001

																		9		4.493		4.494		0.001		-0.007		4.494		-0.003		0.000

																		10		4.493		4.494		0.001		-0.003		4.493		-0.001		0.000

												y=4-exp(x)-2x^2

										x		y=4-exp(x)-2x^2

										-3.0		-14.05

										-2.5		-8.58

										-2.0		-4.14

										-1.5		-0.72

										-1.0		1.63

										-0.5		2.89

										0.0		3.00

										0.5		1.85

										1.0		-0.72





ГГК

		



y

x

y

y=x-tg(x)



Лист1

		



y=4-exp(x)-2x^2



Дихотомия

		Метод дихотомии

								x^2-1=0

		a=		-3

		b=		-1		ε=		0.001

				n		a		b		f(a)		f(b)						ABS(b-a)

				0		-3.000		0.00000		8.00000		-1.00000		-1.50000		1.25000		3.00000

				1		-1.500		0.00000		1.25000		-1.00000		-0.75000		-0.43750		1.50000

				2		-1.500		-0.75000		1.25000		-0.43750		-1.12500		0.26563		0.75000

				3		-1.125		-0.75000		0.26563		-0.43750		-0.93750		-0.12109		0.37500

				4		-1.125		-0.93750		0.26563		-0.12109		-1.03125		0.06348		0.18750

				5		-1.031		-0.93750		0.06348		-0.12109		-0.98438		-0.03101		0.09375

				6		-1.031		-0.98438		0.06348		-0.03101		-1.00781		0.01569		0.04688

				7		-1.008		-0.98438		0.01569		-0.03101		-0.99609		-0.00780		0.02344

				8		-1.008		-0.99609		0.01569		-0.00780		-1.00195		0.00391		0.01172

				9		-1.002		-0.99609		0.00391		-0.00780		-0.99902		-0.00195		0.00586						Подбор параметра

				10		-1.002		-0.99902		0.00391		-0.00195		-1.00049		0.00098		0.00293

				11		-1.000		-0.99902		0.00098		-0.00195		-0.99976		-0.00049		0.00146						X0		Xn		f(Xn)

				12		-1.000		-0.99976		0.00098		-0.00049		-1.00012		0.00024		0.00073						2		1.7638289236		0.0009499329

				13		-1.000		-0.99976		0.00024		-0.00049		-0.99994		-0.00012		0.00037						1		1.7631699807		-0.0000828285





Дихотомия

		0.25

		0.5

		0.75

		1

		1.25

		1.5

		1.75

		2

		2.25

		2.5

		2.75

		3



y = xLnx-1

Х

У

-1.3465735903

-1.3465735903

-1.2157615543

-1

-0.7210705609

-0.3918023378

-0.0206723711

0.3862943611

0.8245929865

1.2907268297

1.7819025071

2.295836866



М-касат-12

		Метод половинного деления

		a=		1

		b=		3		ε=		0.1

				n		a		b		f(a)		f(b)						ABS(b-a)

				0		1.000		3.00000		-1.00000		2.29584		2.00000		0.38629		2.00000

				1		1.000		2.00000		-1.00000		0.38629		1.50000		-0.39180		1.00000

				2		1.500		2.00000		-0.39180		0.38629		1.75000		-0.02067		0.50000

				3		1.750		2.00000		-0.02067		0.38629		1.87500		0.17864		0.25000

				4		1.750		1.87500		-0.02067		0.17864		1.81250		0.07791		0.12500

				5		1.750		1.81250		-0.02067		0.07791		1.78125		0.02834		0.06250

				6		1.750		1.78125		-0.02067		0.02834		1.76563		0.00377		0.03125

				7		1.750		1.76563		-0.02067		0.00377		1.75781		-0.00847		0.01563

				8		1.758		1.76563		-0.00847		0.00377		1.76172		-0.00236		0.00781

				9		1.762		1.76563		-0.00236		0.00377		1.76367		0.00070		0.00391						Подбор параметра

				10		1.762		1.76367		-0.00236		0.00070		1.76270		-0.00083		0.00195

				11		1.763		1.76367		-0.00083		0.00070		1.76318		-0.00006		0.00098						X0		Xn		f(Xn)

				12		1.763		1.76367		-0.00006		0.00070		1.76343		0.00032		0.00049						2		1.7638289236		0.0009499329

				13		1.763		1.76343		-0.00006		0.00032		1.76331		0.00013		0.00024						1		1.7631699807		-0.0000828285

																								3		1.7632225909		-0.0000003816

		а=		0				f(x)=x*x-4

		b=		5

				n		a		b		f(a)		f(b)						ABS(b-a)

				0		0		5		-4		21		2.5		2.25		5

				1		0		2.5		-4		2.25		1.25		-2.4375		2.5

				2		1.25		2.5		-2.4375		2.25		1.875		-0.484375		1.25

				3		1.875		2.5		-0.484375		2.25		2.1875		0.78515625		0.625

				4		1.875		2.1875		-0.484375		0.78515625		2.03125		0.1259765625		0.3125

				5		1.875		2.03125		-0.484375		0.1259765625		1.953125		-0.1853027344		0.15625

				6		1.953125		2.03125		-0.1853027344		0.1259765625		1.9921875		-0.0311889648		0.078125

				7		1.9921875		2.03125		-0.0311889648		0.1259765625		2.01171875		0.0470123291		0.0390625

				8		1.9921875		2.01171875		-0.0311889648		0.0470123291		2.001953125		0.0078163147		0.01953125

				9		1.9921875		2.001953125		-0.0311889648		0.0078163147		1.9970703125		-0.0117101669		0.009765625

				10		1.9970703125		2.001953125		-0.0117101669		0.0078163147		1.9995117188		-0.0019528866		0.0048828125

				11		1.9995117188		2.001953125		-0.0019528866		0.0078163147		2.0007324219		0.0029302239		0.0024414063

				12		1.9995117188		2.0007324219		-0.0019528866		0.0029302239		2.0001220703		0.0004882962		0.0012207031

				13		1.9995117188		2.0001220703		-0.0019528866		0.0004882962		1.9998168945		-0.0007323883		0.0006103516

				14		1.9998168945		2.0001220703		-0.0007323883		0.0004882962		1.9999694824		-0.0001220694		0.0003051758

				15		1.9999694824		2.0001220703		-0.0001220694		0.0004882962		2.0000457764		0.0001831076		0.0001525879

				16		1.9999694824		2.0000457764		-0.0001220694		0.0001831076		2.0000076294		0.0000305176		0.0000762939
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y = xLnx-1

Х

У

-1.3465735903

-1.3465735903

-1.2157615543

-1
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1.2907268297

1.7819025071

2.295836866
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		Метод касательных

		Выбор нулевого приближения: Хо=								5

		из условия   f(Xo)*f ’’ (Xo)>0																		a=		0.5		h=		0.25

								ε=		0.01										b=		3		ε=		0.001

		n																		x		y

		0		5		7.0471896		2.609		7.047190										0.5		-1.3465735903

		1		2.299		0.9144919		1.833		0.914492										0.75		-1.2158

		2		1.800		0.0585544		1.588		0.058554										1		-1.0000

		3		1.763		0.0003802		1.567		0.000380										1.25		-0.7211

		4		1.763		0.0000000		1.567		0.000000										1.5		-0.3918

		5		1.763		0.0000000		1.567		0.000000										1.75		-0.0207

																				2		0.3863

																				2.25		0.8246

																				2.5		1.2907

																				2.75		1.7819

																				3		2.2958

																				Рис.1.1.Табулирование функции
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y

y=xLnx-1



Дихот

		x		y=x-Ln(x-1)						x		y=1/x-x				x		y=1/x-x				x		y=1/x-x

		1.0001		-8.210240372						-2.01		1.5124875622				0.5		1.5				-0.501		4.4850478723

		1.5		0.8068528194						-1.01		0.0199009901				0.9999		0.00020001				-0.401		6.6198667981

		1.9999		1.999799995						-0.01		-99.99				1.4998		-0.8330444326				-0.301		11.3384057681

		2.4998		2.9051317659						0.99		0.0201010101				1.9997		-1.4996249887				-0.201		24.9528625777

		2.9997		3.6926971693						1.99		-1.4874874372				2.4996		-2.0995359898				-0.101		98.1306049407

		3.4996		4.4157307191						2.99		-2.6555518395										0.899		0.3383159647

		3.9995		5.0979456081						3.99		-3.7393734336										1.899		-1.6216998717

		4.4994		5.7519915252						4.99		-4.7895991984										2.899		-2.7800118892

		4.9993		6.3854193458						5.99		-5.8230550918										3.899		-3.8332200514

		5.4992		7.0030996032						6.99		-6.8469384835										4.899		-4.8573336823

		5.9991		7.6083578962						7.99		-7.8648435544

		6.499		8.2035662575

		6.9989		8.7904761191
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y=1/x-x



Лек-НУ

		



y=1/x-x



		



y=1/x-x



		Метод половинного деления

		a=		1

		b=		3		ε=		0.1

		n		a		b		f(a)		f(b)						ABS(b-a)

		0		1.000		3.000		-1.000		2.296		2.000		0.386		2.000

		1		1.000		2.000		-1.000		0.386		1.500		-0.392		1.000

		2		1.500		2.000		-0.392		0.386		1.750		-0.021		0.500

		3		1.750		2.000		-0.021		0.386		1.875		0.179		0.250

		4		1.750		1.875		-0.021		0.179		1.813		0.078		0.125

		5		1.750		1.813		-0.021		0.078		1.781		0.028		0.063

		6		1.750		1.781		-0.021		0.028		1.766		0.004		0.031

		X0		Xn		f(Xn)

		2		1.7638289236		0.0009499329

		3		1.7632225909		-0.0000003816





		a=		0				n		a		b		F(a)		F(b)		Xn=(a+b)/2		F(Xn)		Ib-aI				x^2-4=0

		b=		7				0		0		7		-4		45		3.5		8.25		7

		e=		0.1				1		0		3.5		-4		8.25		1.75		-0.9375		3.5

		h=		7				2		1.75		3.5		-0.9375		8.25		2.625		2.890625		1.75

								3		1.75		2.625		-0.9375		2.890625		2.1875		0.78515625		0.875

								4		1.75		2.1875		-0.9375		0.78515625		1.96875		-0.1240234375		0.4375

								5		1.96875		2.1875		-0.1240234375		0.78515625		2.078125		0.3186035156		0.21875

								6		1.96875		2.078125		-0.1240234375		0.3186035156		2.0234375		0.0942993164		0.109375

								7		1.96875		2.0234375		-0.1240234375		0.0942993164		1.99609375		-0.0156097412		0.0546875		<0,1

								8		1.99609375		2.0234375		-0.0156097412		0.0942993164		2.009765625		0.0391578674		0.02734375

								9		1.99609375		2.009765625		-0.0156097412		0.0391578674		2.0029296875		0.0117273331		0.013671875

								10		1.99609375		2.0029296875		-0.0156097412		0.0117273331		1.9995117188		-0.0019528866		0.0068359375

								11		1.9995117188		2.0029296875		-0.0019528866		0.0117273331		2.0012207031		0.0048843026		0.0034179688





		Xо		Xn		f(Xn)				a=		4.0				n		a		b		f(a)		f(b)

		2		1.7638289236		0.0009499329				b=		4.5				0		4.000		4.500		2.842		-0.137		4.250		2.244		0.500

		3		1.7632225909		-0.0000003816						0.01				1		4.250		4.500		2.244		-0.137		4.375		1.524		0.250

																2		4.375		4.500		1.524		-0.137		4.438		0.892		0.125

										Метод дихотомии						3		4.438		4.500		0.892		-0.137		4.469		0.446		0.063

										x-tg(x)=0						4		4.469		4.500		0.446		-0.137		4.484		0.175		0.031

																5		4.484		4.500		0.175		-0.137		4.492		0.025		0.016

																6		4.492		4.500		0.025		-0.137		4.496		-0.055		0.008

																7		4.492		4.496		0.025		-0.055		4.494		-0.015		0.004

																8		4.492		4.494		0.025		-0.015		4.493		0.005		0.002

																9		4.493		4.494		0.005		-0.015		4.494		-0.005		0.001
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