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Òàê ñëó÷èëîñü, ÷òî àâòîðó äàííîé ñòà-
òüè äîâåëîñü èçðÿäíî ïîðàáîòàòü ñ ïðî-
ãðàììîé Microsoft Office Excel. Áóäó÷è
ìàòåìàòèêîì, îí â äîñòàòî÷íîé ìåðå îöå-
íèë äîñòîèíñòâà ýòîãî ñðåäñòâà äëÿ ðåøå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ñ êîòîðûìè
ñòàëêèâàåòñÿ ñòóäåíò â ïåðèîä îáó÷åíèÿ.

Íàïèñàíèå ôîðìóë, îñîáåííî åñëè
ïðèñâàèâàòü èìåíà îòäåëüíûì ÿ÷åéêàì èëè
ðàíãàì ÿ÷ååê, ïðîèñõîäèò â îáû÷íîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé íîòàöèè, à ïðèìåíåíèå ìå-
õàíèçìà âûäåëåíèÿ è ïåðåòàñêèâàíèÿ ÿ÷å-
åê ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîïèðîâàíèåì èëè
çàïîëíåíèåì êîíå÷íûõ ÿ÷ååê äàííûìè èëè
ôîðìóëàìè ïðåäåëüíî óïðîùàåò ñîñòàâëå-
íèå âû÷èñëèòåëüíûõ òàáëèö äëÿ ðåøåíèÿ
ñàìûõ ðàçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñòî-
èò óïîìÿíóòü òàêæå âîçìîæíîñòè ñîñòàâ-
ëåíèÿ òàáëèö ïîäñòàíîâêè ñ îäíèì èëè äâó-
ìÿ âõîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷èòü
ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
èñõîäíûõ äàííûõ è ñ ïîìîùüþ ïîñòðîè-
òåëÿ äèàãðàìì è ãðàôèêîâ ïîëó÷èòü ãðà-

ôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è.
Ïîñëåäíåå âàæíî, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêå, òàê êàê ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü, ïðè êàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìàò-
ðèâàåìîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå âîçìîæ-
íûì èëè äàæå ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðíûì,
à ïðè êàêèõ � ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
àíàëèçà çàäà÷è, çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò
èñõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ. Ñêàçàí-
íîå ñïðàâåäëèâî â ïîëíîé ìåðå è äëÿ çà-
äà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ãäå èç-çà
ãðîìîçäêèõ ôîðìóë èëè òðóäîåìêèõ âû-
÷èñëåíèé òðóäíî ïîðîé â ïîëíîé ìåðå îöå-
íèòü è ïî÷óâñòâîâàòü äîñòîèíñòâà òîãî èëè
èíîãî ìåòîäà. Àâòîð â òå÷åíèå äâóõ ëåò
èñïîëüçîâàë óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðè
ñîñòàâëåíèè ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîâå-
äåíèè íà èõ îñíîâå ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé
ïî ìåòîäàì âû÷èñëåíèé, òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ñî ñòó-
äåíòàìè âå÷åðíåé ôîðìû îáó÷åíèÿ. Ðåçóëü-
òàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì: óñòàâ-
øèå ïîñëå ðàáîòû è íå èìåþùèå õîðî-

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàíÿòèé ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå. Â òå÷åíèå äâóõ ëåò ñ ïîìîùüþ ïîäîá-
íûõ ìàòåðèàëîâ àâòîð ïðîâîäèë ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïî ìåòîäàì âû÷èñëåíèé è òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå ñî ñòóäåíòàìè âå÷åðíåé ôîðìû îáó-
÷åíèÿ.
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øåé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè «âå÷åð-
íèå» ñòóäåíòû ñ èíòåðåñîì ñîñòàâëÿþò òàá-
ëèöû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ó÷åá-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðè æèâîì ó÷àñòèè ïðå-
ïîäàâàòåëÿ. Ðàáîòà ïî ñîñòàâëåíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ òàáëèö â Excel íàïîìèíàåò ñáîð-
êó èçäåëèÿ â äåòñêîì êîíñòðóêòîðå, è èíîãäà
ñòóäåíòû òàê óâëåêàþòñÿ, ÷òî ïðèõîäèòñÿ
â 22 ÷àñà èõ ñèëîé âûïðîâàæèâàòü äîìîé.
Îáùèå ïîÿñíåíèÿ ïî ñóùíîñòè çàäà÷è è
ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì ïðåïîäàâàòåëü
äàåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåíîñíîé äîñ-
êè, íà êîòîðîé ìîæíî ðàçìåñòèòü è çàê-
ðåïèòü ëèñò áóìàãè ôîðìàòà À3 (ëó÷øå
÷åðòåæíîé, íåäîðîãîé) è ïèñàòü ÷åðíûì
ôëîìàñòåðîì. Òðóäíîñòè ïî ðàáîòå ñ Excel
ñíèìàþòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì îáúÿñ-
íåíèè íà êîìïüþòåðå êàê âûïîëíèòü òó
èëè èíóþ ôóíêöèþ.

Äàëåå â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ó÷åá-
íûå ïîñîáèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çà-
äà÷ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå.

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÑÒÎÉ ÈÒÅÐÀÖÈÈ
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ

ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ñêîïèðóåì ñ ëèñòà Èòåðàöèÿ ïîñîáèÿ
ÌåòîäÈñêëþ÷åíèÿ.xls íà ÷èñòûé ëèñò êíè-
ãè xls ðàñøèðåííóþ ìàòðèöó _A , ñîñòîÿ-
ùóþ èç ìàòðèöû A è ïðèñîåäèíåííîãî ê
íåé ñïðàâà ñòîëáöà b , (ðèñ. 1). Ðåçóëüòàò
êîïèðîâàíèÿ ðàçìåùåí â äèàïàçîíå ÿ÷å-
åê A1:E4. Ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè
ìàòðèöû ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäà-
þò íàä îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè: â ñòîëáöå
G ñòðîê 1�4 ïîäñ÷èòàíû ñóììû ìîäóëåé
íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïî
ñòðîêàì � îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèà-
ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîê. Òàê ÷òî èòåðàöèþ ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

)(1 DbxDAEx kk +−=+
 ,

ãäå D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, äèàãîíàëü-
íûå ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû îáðàòíûì

Ðèñ. 1
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çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû A, k � íîìåð èòåðàöèè.

Íèæå ñòðîèì åäèíè÷íóþ ìàòðèöó E è
ìàòðèöó D.

Åùå íèæå ñòðîèì ìàòðèöó B = E � DA

è ñòîëáåö .bDf =  Ìàòðèöó B è f  ïîëó-

÷àåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÌÓÌÍÎÆ(ìàñ-
ñèâ1;ìàññèâ2).

Ïðàâåå ñòðîèì ñòîëáåö, ýëåìåíòû êî-
òîðîãî ñóòü ñóììû ìîäóëåé ýëåìåíòîâ
ñòðîê ìàòðèöû A, è ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà îöåíêè ïîãðåøíîñòè:

1max
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Íèæå, â ñòîëáöàõ 0, 1, 2, è ò. ä. ïîñò-
ðîåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ïî
ôîðìóëå:

.1 fBxx kk += −

Âèäèì, ÷òî óæå íà 12 øàãå ïîãðåø-
íîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0,000167 (ðèñ. 1).

ÌÅÒÎÄ ÎÒÐÀÆÅÍÈÉ
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ
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Ðàññìîòðèì ìåòîä îòðàæåíèé äëÿ ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
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          (1).

Òî÷íîå ðåøåíèå, î÷åâèäíî, åñòü âåê-

òîð )1,0,0( ′ , ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò îïåðà-

öèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Êîìïàêòíàÿ ñõå-
ìà Ãàóññà äëÿ ýòîé ñèñòåìû íåïðèìåíè-
ìà, òàê êàê âòîðîé óãëîâîé ìèíîð ðàâåí
0. Ñëåäóþùåå äàëåå èçëîæåíèå åñòü êîì-
ìåíòàðèé ê ðèñ. 2.

Ðèñ. 2
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Â ñòðîêàõ 40�48 ïî øàãàì ïîêàçàíî
ïîñòðîåíèå ìàòðèöû îòðàæåíèé

1111 2 wwEU ′⋅−= , ïåðåâîäÿùåé âåêòîð
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ãäå 1111 ey αρ += . Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóí-

êöèè ÌÓÌÍÎÆ(ìàññèâ1;ìàññèâ2) âû÷èñ-

ëÿåì ìàòðèöó 11ww ′  (J41:L43).

Íèæå, â ñòðîêàõ 55�62, òî æå ïîêàçàíî
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Â ñòðîêàõ 64�67 ïîëó÷åíà îêîí÷àòåëü-
íàÿ ñèñòåìà, îáóñëîâëåííîñòü êîòîðîé íå
õóæå èñõîäíîé (ðèñ. 2).

Ïîñòðîåííàÿ ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà ïî-
çâîëÿåò èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðó-

Ðèñ. 3

þùåé ðàñøèðåííîé ìàòðèöû ñèñòåìû
(A51:D53) îò çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ èñõîä-
íîé ìàòðèöû (A36:D38). Ïðè ýòîì íå íà-
êëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ìàò-
ðèöó _A . Â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ìàòðèöà áóäåò ïðèâåäåíà ê ïðàâîé
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå. Åñëè ïðè ýòîì íà
äèàãîíàëè îêàæóòñÿ íóëè, òî ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûðîæäåííîñòè èñõîäíîé ñè-
ñòåìû: ëèáî îíà íåñîâìåñòíà, ëèáî èìååò
áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé. Åñëè æå ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñèñòåìà íå âûðîæäåíà,  òî
åå ðåøåíèå ëåãêî íàõîäèòñÿ äëÿ ïðàâîé
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ñèñòåìû, îáóñëîâ-
ëåííîñòü êîòîðîé íå õóæå, ÷åì ìàòðèöà
èñõîäíîé ñèñòåìû.

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÑÒÎÉ ÈÒÅÐÀÖÈÈ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÊÂÀÄÐÀÒÍÎÉ

ÌÀÒÐÈÖÛ ÑÈÑÒÅÌÛ

Íèæå ïîêàçàí ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè
äëÿ òîé æå ñàìîé ñèñòåìû (1) (ðèñ. 3)

Ìàòðèöà ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåïîäõîäÿùåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìå-
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Ðèñ. 4

òîäà, òàê êàê äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ÿâíî
íå äîìèíèðóþò íàä îñòàëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè ìàòðèöû. Ïîýòîìó èòåðàöèîííîå ñî-
îòíîøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå

bAxAAEx kk ′+′−=+ αα )(1 ,  (2)

ãäå α  � ÷èñëî, A′  � ìàòðèöà, òðàíñïîíè-
ðîâàííàÿ ê ìàòðèöå À.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ÒÐÀÍÑÏ âû÷èñ-
ëÿåì ìàòðèöó A′ , çàòåì ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ÌÓÌÍÎÆ � ìàòðèöó AA′ :






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
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212
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Ýòà ìàòðèöà ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëå-

íà: 0,0,0),(),( ≠≠>=′ AxAxAxxAxA . Ïî-

ýòîìó åå ñîáñòâåííûå ÷èñëà iλ  � ïîëîæè-

òåëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, óäîâëåòâî-

ðÿþùèå íåðàâåíñòâó: 60 ≤< iλ . Çäåñü ïðà-

âàÿ ãðàíèöà íåðàâåíñòâà ïîëó÷åíà âû÷èñ-

ëåíèåì íîðìû 6
1

=′AA , ãäå íîðìà 
1

A

ðàâíà ìàêñèìóìó ñóìì ìîäóëåé ýëåìåí-

òîâ ìàòðèöû À ïî ñòðîêàì). Ýòà îöåíêà

íåñêîëüêî çàâûøåíà, íî ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íûõ

óñëîâèé ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðî-

öåññà. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû

AAE ′−α  ïîëó÷àþòñÿ èç ñîáñòâåííûõ ÷è-

ñåë ìàòðèöû AA′  ïî ôîðìóëå: ii αλµ −=1 .

Ïîýòîìó, åñëè α  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

3/16/2/20
1

==′<< AAα , òî ñîáñòâåí-

íûå ÷èñëà èòåðèðóþùåé ìàòðèöû

AAE ′−α  óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:

011163/11 −=<<−=⋅− iµ .

Òàêèì îáðàçîì, åñëè α  óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèþ

3/10 << α , (3)

òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (2) áóäåò ñõî-
äÿùèìñÿ.
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Abstract

Examples of instructions for implementation of practical studies on calculus mathematics
are considered in this article. During two years by means of such materials the author
conducted practical studies on calculus mathematics and theory of probabilities and
mathematical statistics with students of «evening» form of education.

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ôîðìóë
äëÿ ðàáîòû ñ ìàññèâàìè, ïîñòðîèì ìàò-
ðèöó AAEB ′−= α  è âåêòîð ñâîáîäíûõ
÷ëåíîâ  bA′α  (ðèñ. 3, ñòðîêè 94�97). Íèæå
ñòðîèì ôîðìóëû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé. Ôîðìóëû äëÿ 1-ãî ïðèáëè-
æåíèÿ ñòðîèì, èñïîëüçóÿ àáñîëþòíûå
ññûëêè íà ìàòðèöó Â è îòíîñèòåëüíûå
ññûëêè íà âåêòîð 0x . Îñòàëüíûå ïðèáëè-
æåíèÿ ïîëó÷àåì «ïåðåòàñêèâàíèåì» ôîð-
ìóë 1-ãî ïðèáëèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå íóëå-
âîãî ïðèáëèæåíèÿ 0x  âûáèðàåì ñòîëáåö
ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ïðåîáðàçîâàííîé ñèñ-
òåìû, ýëåìåíòû êîòîðîãî îêðóãëÿåì äî 2
äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

Èçó÷àåì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè α  äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñ-
ëîâèþ (3).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü âîç-
ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê 1/3. Ñõîäè-
ìîñòü èìååò ìåñòî è ïðè 7,2/1=α , íî ïðè

5,2/1=α  ïðîöåññ ðàñõîäèòñÿ.
Ïîñòðîåííàÿ òàáëèöà ïîçâîëÿåò èçó-

÷àòü çàâèñèìîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà ïðî-
ñòîé èòåðàöèè îò ýëåìåíòîâ èñõîäíîé
ìàòðèöû (A72:C74). Ïðè èõ èçìåíåíèè
ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåñ÷åò âñåõ
âû÷èñëåíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìî-
ñòè íóæíî çàäàâàòü â ÿ÷åéêå B86 çíà÷å-

íèå 
1

/2 AA′<α , ãäå íîðìà 
1

AA′  àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ÿ÷åéêå I82.

Ìîæíî òàêæå èçó÷àòü çàâèñèìîñòü ñõî-
äèìîñòè îò âåêòîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëè-

æåíèÿ 0x . Åñëè 0≠A , òî ïðîöåññ ñõî-

äèòñÿ ïðè ëþáîì âåêòîðå 0x , ìåíÿåòñÿ
òîëüêî ÷èñëî èòåðàöèé.


