Глава 6

НАХОЖДЕНИЕ КОРНЕЙ УРАВНЕНИЙ

1. Методы решения алгебраических уравнений 

второй, третьей и четвёртой степени

	Пусть �\EMBED Equation ��� - полином (многочлен) или трансцендентная функция одной переменной. Задача состоит в том, чтобы найти один или более нулей функции �\EMBED Equation ���, т.е. решить уравнение �\EMBED Equation ���

	Нахождение формул для нулей полиномов (корней многочленов) было одним из важнейших разделов математики эпохи Ренессанса. Как известно, методами решения квадратных уравнений владели ещё древние греки. В XVI веке были получены алгоритмы, выражающие при помощи радикалов корни уравнений третьей и четвёртой степени. После этого почти три столетия продолжались безуспешные попытки сделать следующий шаг, т.е. найти формулы, выражающие через коэффициенты при помощи радикалов корни любого уравнения пятой степени. Эти попытки прекратились лишь после того, как в начале XIX века в работах Абеля и Галуа была доказана невозможность подобных алгоритмов для уравнений n-ой степени, начиная с n=5.

	Рассмотрим формулы вычисления корней уравнений второй, третьей и четвёртой степени.

	К в а д р а т н ы е  у р а в н е н и я.  Формулы для нахождения корней квадратного уравнения 

�\EMBED Equation ���

с действительными коэффициентами известны из школьного курса алгебры. Квадратное уравнение в зависимости от величины дискриминанта может иметь либо два действительных, либо два комплексных корня. Если дискриминант �\EMBED Equation ��� корни действительны и вычисляются по формулам:

�\EMBED Equation ���

	В случае отрицательного дискриминанта имеем пару комплексно-сопряженных корней

�\EMBED Equation ���

где  �\EMBED Equation ���

	К у б и ч е с к и е   у р а в н е н и я.  Пусть дано кубическое уравнение

				� EMBED Equation.2  ���		(1)

с действительными коэффициентами. Так как �\EMBED Equation ��� то, заменяя неизвестное x новым неизвестным y, связанным с x равенством

�\EMBED Equation ���

мы получим уравнение относительно y, не содержащее квадрата этого неизвестного, т.е. уравнение вида

				� EMBED Equation.2  ���,				(3)

коэффициенты которого p и q выражаются через коэффициенты уравнения (1) следующим образом:

�\EMBED Equation ���

	Если будут найдены корни уравнения (3), то ввиду (2) мы получим и корни исходного уравнения (1).

	Корни неполного кубического уравнения (3) могут быть вычислены в зависимости от значений коэффициентов p и q по следующим формулам:

	1) �\EMBED Equation ��� Уравнение (3) вырождается в уравнение

�\EMBED Equation ���

которое имеет три кратных действительных корня

�\EMBED Equation ���

	2) �\EMBED Equation ��� В этом случае неполное кубическое уравнение принимает вид:

�\EMBED Equation ���

Уравнение (4) имеет один действительный нулевой корень и в зависимости от знака p либо два действительных корня �\EMBED Equation ���

�\EMBED Equation ���

либо при �\EMBED Equation ��� два мнимых корня:

�\EMBED Equation ���

	3) �\EMBED Equation ��� При таких значениях коэффициентов p и q кубическое уравнение (3) имеет три действительных корня, которые вычисляются по формулам:

�\EMBED Equation ���

где  �\EMBED Equation ���

	4) �\EMBED Equation ��� В этом случае неполное кубическое уравнение (3) имеет один действительный и два комплексно-сопряжённых корня:

�\EMBED Equation ���

Величина �\EMBED Equation ��� находится из уравнения

�\EMBED Equation ���

	5) �\EMBED Equation ��� Как и в предыдущем случае, уравнение (3) имеет один действительный корень и два комплексно-сопряжённых корня, вычисляемые по формулам:

� EMBED Equation.2  ���

где  �\EMBED Equation ���

	У р а в н е н и е   ч е т в ё р т о й  с т е п е н и.  Уравнение 4-ой степени

				� EMBED Equation.2  ���			(4)

�\ВНЕДРИТЬ Equation ���как и уравнения 2-ой и 3-ей степени может быть решено в радикалах. Не нарушая общности, можно считать, что коэффициент �\EMBED Equation ��� В этом случае уравнение (4) имеет вид:

				� EMBED Equation.2  ���.			(5)

	Известно, что корни уравнения (5) совпадают с корнями двух квадратных уравнений

�EMBED Equation ���

где 

�EMBED Equation ���

а y является любым действительным корнем кубического уравнения

�EMBED Equation ���

который приводит к действительному значению A. При �EMBED Equation ��� следует принять

�EMBED Equation ���

2. Приближенные методы решения

алгебраических и трансцендентных уравнений

	Для алгебраических уравнений, степень которых выше четырёх, не существует формул, которые выражали бы величины корней через коэффициенты уравнений. Сравнительно редко удаётся найти точное значение корней и трансцендентных уравнений. Поэтому важное значение приобретают методы приближенного нахождения корней уравнения и оценка степени их точности.

	Пусть дано уравнение

					� EMBED Equation.2  ���,			(6)

где функция �\EMBED Equation ��� определена и непрерывна в некотором конечном или бесконечном интервале �\EMBED Equation ��� Всякое значение �\EMBED Equation ���, обращающее функцию �\EMBED Equation ��� в нуль, т.е. такое, что �\EMBED Equation ��� называется корнем уравнения (6) или нулём функции �\EMBED Equation ���

	Сам процесс вычисления корней состоит из двух операций:

	1) отделение корней, т.е. установление возможно тесных промежутков [a, b], в которых содержится один и только один корень уравнения (6);

	2) уточнение приближенных корней, т.е. доведение их до заданной степени точности.

	Задача об отделении корней не входит в круг вопросов, освещаемых в данной работе. Рассмотрим основные методы уточнения корней уравнений. 

	М е т о д  д е л е н и я  п о п о л а м  (м е т о д  д и х о т о м и и).  Наиболее надёжным алгоритмом нахождения корня уравнения �\EMBED Equation ��� особенно когда о поведении функции �\EMBED Equation ��� мало что известно, является метод половинного деления. Рассмотрим его существо.

	Пусть �\EMBED Equation ��� - функция действительной переменной x и пусть известен интервал �\EMBED Equation ��� на котором функция меняет знак. Следовательно, между a и b существует точка, в которой функция обращается в нуль. Если разделить интервал пополам и определить положительна или отрицательна функция в точке деления, то тем самым найдём подынтервал, в котором функция меняет знак.

	В принципе, повторным применением этого приёма (деление интервала пополам) можно сколь угодно близко подойти к корню. Так как каждый шаг делит интервал, в котором лежит корень, пополам, то 10 шагов уменьшают интервал в �\EMBED Equation ��� раз. При заданной абсолютной точности �\EMBED Equation ��� алгоритм метода деление пополам состоит из следующих шагов:

	1. Вычислить �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ���

	2. Положить  �\EMBED Equation ���  Вычислить �\EMBED Equation ���

	3. Если �\EMBED Equation ��� то заменить a на c; в противном случае заменить b на c.

	4. Если �\EMBED Equation ��� то перейти к шагу 2; в противном случае прекратить вычисления, поскольку мы достигли требуемой точности. Любой из концов отрезка или их полусумма может быть использован в качестве корня уравнения �\EMBED Equation ���

	Алгоритм деления пополам довольно медлителен, но зато абсолютно застрахован от неудач.

	М е т о д  х о р д.  Метод деления пополам можно улучшить, если использовать для следующего вычисления не середину отрезка, а то значение x, в котором дает нуль линейная интерполяция между двумя известными значениями функции �\EMBED Equation ��� противоположного знака.

	Геометрически способ линейной интерполяции эквивалентен замене кривой �\EMBED Equation ��� хордой, проходящей через точки �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� Уравнение хорды AB  есть

�\EMBED Equation ���

	Полагая �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� получим приближение к корню

�\EMBED Equation ���

	Алгоритм метода хорд задается последовательностью шагов:

	1. Вычислить �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ���

	2. Вычислить c по формуле (7) и�\EMBED Equation ���

	3. Как только �\EMBED Equation ��� или �\EMBED Equation ��� - заданная погрешность вычисления корня, приближения заканчиваются и корень �\EMBED Equation ���

	4. Если �\EMBED Equation ��� то конец b неподвижен. В этом случае присвоить: �\EMBED Equation ��� В противном случае неподвижен конец a: �\EMBED Equation ��� Затем перейти на пункт 2.

	Метод хорд, как и метод деления пополам, абсолютно надёжен. В большинстве случаев он имеет более быструю сходимость, чем метод деления пополам. Однако, основное достоинство метода деления пополам состоит в том, что здесь скорость сходимости не зависит от вида функции �\EMBED Equation ��� и заранее известно, что будет в каждом конкретном случае, чего нельзя сказать о методе хорд. Действительно, можно построить функцию, для которой необходимое число шагов будет больше наперёд заданного. Для этого достаточно увеличить значение функции в точке x=b.

	Если функция �\EMBED Equation ��� достаточно гладкая (имеет одну и более непрерывных производных), то можно применить и другие методы, позволяющие сократить число вычислений функции по сравнению с методом деления пополам. Мы рассмотрим два наиболее популярных метода: метод Ньютона (метод касательных) и метод секущих.

	В  м е т о д е  Н ь ю т о н а  каждое новое приближение �\EMBED Equation ��� вычисляется как единственный нуль касательной прямой к функции �\EMBED Equation ��� в точке �\EMBED Equation ���:

� EMBED Equation.2  ���.

	Метод Ньютона обладает хорошей сходимостью. Основная трудность в методе Ньютона заключается в выборе начального приближения �\EMBED Equation ���, которое ведёт к сходящемуся итерационному процессу. Вследствие этого, методу Ньютона часто предшествует какой-нибудь глобально сходящийся алгоритм типа деления пополам. Заметим, что каждая итерация метода Ньютона требует вычисления не только функции �\EMBED Equation ��� но и её производной �\EMBED Equation ��� Есть функции, для которых вычисление �\EMBED Equation ��� после того как вычислено �\EMBED Equation ��� производится очень легко. Для других функций вычисление производной примерно равнозначно вычислению значения функции. Наконец, для третьих функций вычисление �\EMBED Equation ��� почти невозможно.

	М е т о д  с е к у щ и х  заменяет производную первой разностью, найденной по двум последним итерациям.  В этом алгоритме начинают с двумя исходными числами �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� На каждом шаге �\EMBED Equation ��� получают как единственный нуль секущей прямой к функции �\EMBED Equation ��� проходящей через точки с абсциссами �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ���.

	Метод секущих имеет хорошую сходимость. Подобно методу Ньютона наибольшая трудность в методе секущих наблюдается в назначении �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ���, достаточно близких к корню для того, чтобы могла начаться сходимость.

	Если функция �\EMBED Equation ��� была вычислена более чем в двух точках, то видимо разумно использовать эту информацию для улучшения последующих оценок корня.

	Одним из подобных методов является обратная квадратичная  интерполяция,  где берутся три точки �\EMBED Equation ��� 

	Пусть �\EMBED Equation ��� - квадратичный многочлен от переменного y, для которого �\EMBED Equation ��� Тогда в качестве следующего приближения к корню берётся  �\EMBED Equation ���

	Обратная квадратичная интерполяция имеет высокую скорость сходимости. Однако нужны три начальных значения и, если они выбраны недостаточно близко к корню, поведение алгоритма может быть весьма странным.

	 Здесь уместно отметить несколько неопределённый общий принцип приближенных вычислений: чем тоньше метод и и чем лучше он кажется, тем хуже он может повести себя в случае осложнений с функцией, тем большей точности вычислений он требует.

	Одним из возможных способов численного решения уравнений является�м е т о д   и т е р а ц и й.  Сущность этого метода заключается в следующем. 

	Пусть дано уравнение

�\EMBED Equation ���

где  �\EMBED Equation ��� - непрерывная функция, и требуется определить его вещественные корни. Заменим уравнение (8) равносильным уравнением

�\EMBED Equation ���

	Выберем каким-либо способом приближенное значение корня �\EMBED Equation ��� и подставим его в правую часть уравнения (9). Тогда получим некоторое число

�\EMBED Equation ���

Подставив теперь в правую часть равенства (10) вместо �\EMBED Equation ��� число �\EMBED Equation ��� получим новое число �\EMBED Equation ��� Повторяя этот процесс, будем иметь последовательность чисел

�\EMBED Equation ���

Если эта последовательность - сходящаяся, то предел �\EMBED Equation ��� является корнем уравнения (9) и может быть вычислен по формуле (11) с любой степенью точности.

	Замечание. Существует распространённое мнение, что если при применении метода итераций два последовательных приближения �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� совпадают между собой с заданной точностью �\EMBED Equation ��� то с этой же точностью справедливо неравенство  �\EMBED Equation ���  В общем случае это утверждение ошибочно. На самом деле процесс итераций следует продолжать до тех пор, пока для двух последовательных приближений не будет выполнено неравенство

�\EMBED Equation ���

где  �\EMBED Equation ��� - заданная абсолютная точность вычисления корня и �\EMBED Equation ���

	Поэтому в методе итераций переход от уравнения �\EMBED Equation ��� к уравнению �\EMBED Equation ��� отнюдь не безразличен. Для метода итераций следует выбирать такое представление �\EMBED Equation ��� при котором выполняется неравенство

�\EMBED Equation ���

являющееся условием сходимости метода. Причём, чем меньше число q, тем быстрее последовательные приближения сходятся к корню �\EMBED Equation ���

	В заключение обсуждения методов нахождения действительных корней функций следует отметить, что в настоящее время не существует метода, который бы имел явное преимущество перед остальными для произвольного класса функций. По-видимому, наибольшего успеха можно добиться, используя в одном алгоритме несколько методов. Наглядным примером подобного симбиоза методов является алгоритм функции zero(), сочетающий безотказность метода хорд с быстротой метода обратной квадратичной интерполяции.

3. Функция zero()

	Функция zero() предназначена для нахождения действительного корня (нуля) произвольной функции. Заголовок функции имеет вид:

int zero (float a, float b, float eps, float f(float), float *x, float *fx)

	Формальные параметры означают:

	a, b - задают интервал, на котором ищется корень;

	eps - граница абсолютной погрешности, допустимой в результате;

	�EMBED Equation ��� - функция, реализующая функцию �\EMBED Equation ���, для которой ищется корень;

	x, fx - возвращаемые с помощью указателей корень и значение функции в корне.

	Функция zero() выполняет итерационнный процесс, в котором на каждом шаге присутствуют три или четыре абсциссы: a, b, c и, возможно, d.

 	Принято:

	  a, b - левая и правая границы интервала;

	  c - приближение метода хорд;

	 d - приближение обратной квадратичной интерполяции, заключённое между a и b.  Если приближение квадратичной интерполяции не попадает в интервал (a, b), то оно отбрасывается.

	При четырёх абсциссах точка с всегда левее точки d (при необходимости они меняются местами). Если �\EMBED Equation ��� то точки a и b, ограничивающие корень, перемещаются в c и d соответственно. При совпадении знаков �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� или отсутствии абсциссы d смещается только одна из границ.

	Итерационный процесс заканчивается при выполнении одного из условий:

	- �\EMBED Equation ��� --> корень a;

	- �\EMBED Equation ��� --> корень c;

	- �\EMBED Equation ��� --> корень d.

	Чтобы подстраховать возможный случай, когда заданное значение eps слишком мало, функция zero() с помощью константы FLT_EPSILON корректирует его значение

�\EMBED Equation ���

	Приведённая ниже программа демонстрирует использование функции zero() для простого примера

�\EMBED Equation ���

Легко видеть, что функция �\EMBED Equation ��� имеет один действительный корень и он лежит между 2 и 3.

	Схемы, приведенные ниже, иллюстрируют существо метода:

	 начальное положение:   ---|-------------------------------------|----->x

					  a                            b

   	      после метода хорд:  ---|----------|--------------------------|----->x

					  a       c                    b

  после квадр. интерполяции:  ---|----------|------------|-------------|----->x

					  a       c        d          b

     итоги одного шага:

 а) f(c), f(d) - разные знаки:   --------------|------------|------------------->x

					 	  a         b

 б) f(c), f(d) - одинаковые,

    f(a), f(c) - разные знаки:     ---|----------|------------|------------------->x

					   a       c        b

 в) f(a), f(c), f(d) - одинаковые

		             знаки:     --------------|------------|-------------|----->x

						  a         c         b

	В зависимости от того, сколько точек мы имеем после очередного шага (2 или 3),  следующий шаг начинается либо с метода хорд (при 2 точках), либо прямо с метода квадратичной интерполяции.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <float.h>

int zero (float a, float b, float eps, float f(float), float *x, float *fx)

{

  float c, d, fa, fb, fc, fd, a0, a1, a2, ak, bk, ck, sa, d1, d2, buf;

// правильно задан интервал (a, b)? 

  fa=f(a); fb=f(b);

  if(fa*fb>0) return 1;  // корня нет

  eps+=(b-a)*FLT_EPSILON; // защищаемся от eps=0

  c=FLT_MAX;

  do

    {

      if(c==FLT_MAX) { c=a-fa*(b-a)/(fb-fa); fc=f(c); } // запускаем метод хорд 

      if((c-a<eps) || (b-c<eps)) { *x=c; *fx=fc; return 0; } // нашли корень!

// обратная квадратичная интерполяция  

      a2=a*(fc-fb)+b*(fa-fc)+c*(fb-fa);

      ak=a*a; bk=b*b; ck=c*c;

      a1=ak*(fb-fc)+bk*(fc-fa)+ck*(fa-fb);

      a0=ak*(b*fc-c*fb)+bk*(c*fa-a*fc)+ck*(a*fb-b*fa);

      sa=sqrt(a1*a1-4*a2*a0);

      d1=-(a1+sa)/(2*a2); d2=-(a1-sa)/(2*a2);

      if((d1>a) && (d1<b)) d=d1;          // ищем подходящее приближение 

       else if((d2>a) && (d2<b)) d=d2;   // при квадратичной интерполяции

	    else if(fa*fc<0) { a=c; fa=fc; } // нет подходящего приближения

		  else { b=c; fb=fc; }

      fd=f(d);

      if((d-a<eps) || (b-d<eps)) { *x=d; *fx=fd; return 0; }  // нашли корень!

// готовим следующий шаг 

      if(c>d) { buf=c; c=d; d=buf; buf=fc; fc=fd; fd=buf; }

      if(fc*fd<0) { a=c; fa=fc; b=d; fb=fd; c=FLT_MAX; } // разные знаки 

       else if(fa*fc<0) { b=d; fb=fd;  }

	     else { a=c; fa=fc; c=d; fc=fd; }

    }

  while((b-a)>eps);

  if(fabs(fa)>fabs(fb)) { *x=b; *fx=fb; }

   else { *x=a; *fx=fa; }

  return 0;  // нашли корень!

}

int  kf;   // kf - счётчик числа обращений к функции f()

// функция f() - вычисление значений функции f(x) 

float f(float x)

{ kf++; return (x*x*x-2*x-5); }

void main()

{ float a= 2, b=3, eps=1e-55, x, fx;

  fprintf(fp,"\n уравнение  x*x*x-2*x-5=0  имеет корень:");

  kf=0;

  if(zero (a, b, eps, f, &x, &fx)) 

    printf("\n  нет корня в интервале (%3.1f, %3.1f) !!! ", a, b);

   else 

     printf("\n x=%f, значение функции в корне f(x)=%8.3e,\n для его"

     "нахождения понадобилось %d обращений к функции f(x) ", x, fx, kf);

  printf("\n Расчет закончен! ");

}



ЗАДАНИЕ НА ПРОГРАММИРОВАНИЕ

Задача 1

	Написать функцию для вычисления действительных и комплексных корней квадратного уравнения. С помощью этой функции найти корни уравнений:

	а)  �\EMBED Equation ���

	б)  �\EMBED Equation ���

	в)  �\EMBED Equation ���

Задача 2

	Написать и протестировать функцию для вычисления корней кубического уравнения. С помощью этой функции решить уравнения:

	а)  �\EMBED Equation ���

	б)  �\EMBED Equation ���

	в)   � EMBED Equation.2  ���

	г)  �\EMBED Equation ���

Задача 3

	Написать и протестировать функцию для вычисления корней уравнения четвёртой степени. С помощью этой функции найти корни уравнений:

	а)  �\EMBED Equation ���

	б)  �\EMBED Equation ���

	в)  �\EMBED Equation ���

	г)  �\EMBED Equation ���

Задача 4

	Написать и протестировать функцию, реализующую один из методов приближенного нахождения корня уравнения �\EMBED Equation ��� С помощью этой функции вычислить корни уравнений, указанных преподавателем. Подсчитать количество обращений к функции �\EMBED Equation ���.

	Начальная строка функции, реализующей метод, должна иметь вид:

int metod(float a, float b, float eps, float f(float), float *x, float *fx)

где  a, b - левая и правая границы корня;

      eps - абсолютная погрешность вычисления корня;

      f - функция, реализующая функцию �\EMBED Equation ��� для которой ищется корень;

      x - найденный корень уравнения;

      fx - значение функции в корне.

В случае успешного завершения  функция возвращает 0, иначе - 1.

Методы приближенного вычисления корней

		а) метод деления пополам,

		б) метод хорд,

		в) метод касательных (метод Ньютона),

		г) метод секущих,

		д) метод итераций.

	Примечание.

	В методе касательных  для вычисления функции �\EMBED Equation ��� к числу формальных параметров следует добавить параметр float fp(). Для всех уравнений считаем, что сложность вычисления функции �\EMBED Equation ��� эквивалентна сложности вычисления функции �\EMBED Equation ���

	Варианты уравнений представлены в следующей таблице:

Номер

варианта�Уравнение�Границы 

корней�Допустимая погрешность��1��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����2��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����3��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����4��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����5��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����6��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����7��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����8��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����9��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����10��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����11��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����12��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����13��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����14��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����15��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����16��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����17��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����18��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����19��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����20��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����21��\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����\EMBED Equation �����

Задача 5

	Разработать алгоритм комбинированного метода приближенного  вычисления корней уравнений.

		Комбинации методов:

	а) метод деление пополам и метод хорд;

	б) метод деление пополам и метод касательных;

	в) метод деление пополам и метод секущих;

	г) метод хорд и метод касательных.

	Написать и протестировать функцию, реализующую заданный метод. Оценить эффективность метода по отношению к методу, используемому в функции zero(). За критерий эффективности принять количество вычислений значений функций �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� 

Задача 6

	Написать и протестировать функцию, реализующую заданный алгоритм (см. задачу 4) вычисления корней уравнений. На основе решения всех уравнений, представленных в задаче 4, оценить эффективность алгоритма. За критерий эффективности принять количество вычислений значений функций �\EMBED Equation ��� и �\EMBED Equation ��� при абсолютной ошибке вычисления корня eps=0. Результаты вычислений представить таблицей вида:



Номер варианта�Число обращ. к �\EMBED Equation ���, �\EMBED Equation �����\EMBED Equation ��� - корень уравнения��\EMBED Equation �����1�...�...�...��...�...�...�...��...�...�...�...��21�...�...�...���\EMBED Equation ����...�__�__��
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