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ВВЕДЕНИЕ 

Цель расчётно-графической работы — ознакомиться с извест-

ными методами решения систем алгебраических уравнений и оценить их 

эффективность в решении конкретных задач. 

Ниже представлен общий вид системы алгебраических уравнений: 

{

𝐹1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) = 0

𝐹2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) = 0
…

𝐹𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) = 0

                                          (1) 

Найти решение системы уравнений (1) — значит указать такой набор 

значений 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1. . 𝑚, называемый корнем, что выражения 

𝐹𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚), 𝑗 = 1. . 𝑛 обращаются в нуль. Численное решение пред-

полагает, что выражения 𝐹𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚), 𝑗 = 1. . 𝑛  обратятся в нуль с 

некоторой погрешностью 𝜀. 

В результате решения системы можно получить как конечное число 

корней, в том числе один корень, так и бесконечное. Корней может и не 

быть вовсе. Чаще всего конечное число решений имеют системы, для ко-

торых число уравнений совпадает с числом неизвестных, то есть 𝑚 = 𝑛. 

Все методы численного решения систем уравнений требуют предвари-

тельно локализовать корни, то есть для каждого корня указать такую об-

ласть конечного размера, внутри которой находится этот самый корень. 

Соответственно, задача отыскания корней разбивается на два этапа: 

1. Классифицирующий 

Этот этап подразумевает анализ системы на количество корней и 
области их локализации. Зачастую перед численным решением тре-
буется аналитическое исследование системы. 

2. Уточняющий 

Когда все корни локализованы, задача сводится к их уточнению, то 
есть последовательному приближению к точному решению. Числен-
ные методы решения систем предполагают работу только с каким-
либо одним корнем. Поэтому, если необходимо найти несколько 
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корней, тот для каждого из них выбранные методы применяются 
отдельно. Необходимо также учитывать, что в области локализации 
должен находиться только один корень. 

Эффективность методов численного решения систем оценивается по 

следующим признакам: 

1. Число операций 

Объём машинных вычислений, необходимых для достижения задан-
ной точности. 

2. Трудоёмкость программирования 

Сложность программной реализации алгоритма человеком. 

3. Робастность 

Применимость метода к уравнениям и системам разных типов. 

Все методы численного решения систем нелинейных уравнений будем 

реализовывать в Excel. 
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ КОРНЕЙ 

Рассмотрим следующую систему уравнений: 

{

𝑥 th 𝑦 + 𝑦 th 𝑥 = 13

ch 𝑥 ch 𝑦 − sh 𝑥 sh 𝑦 =
666

𝑥

                                  (2) 

Как было сказано выше, сперва необходимо выяснить, сколько реше-

ний имеет система, и локализовать корни. 

Упростим систему (2), применив ко второму её уравнению формулу 

гиперболического косинуса разности: 

{

𝑥 th 𝑦 + 𝑦 th 𝑥 = 13

ch(𝑥 − 𝑦) =
666

𝑥

 

Поскольку гиперболический косинус не принимает отрицательных зна-

чений, то из второго уравнения можно заключить, что для всех корней вы-

полняется условие 𝑥 > 0. Тогда из первого уравнения следует, что 𝑦 > 0.  

Кроме того, из второго уравнения можно также получить условие 𝑥 < 666, 

поскольку гиперболический косинус не может быть меньше единицы. 

Построим на промежутке 𝑥 𝜖 [0; 666] графики неявно заданных функ-

ций, соответствующих уравнениям системы (рисунок 1). Точки пересече-

ния графиков будут являться искомыми корнями. 

На рисунке 1 сплошной линией изображён график, соответствующий 

первому уравнению, пунктирной линией — второму. Слишком большой 

масштаб в данном случае затрудняет анализ графиков, однако можно за-

метить, что у графиков есть точки пересечения вблизи начала координат. 
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Рисунок 1. Графическая интерпретация системы. 

 

Построим графики в меньшем масштабе, чтобы построение было бо-

лее информативным (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Графики в более мелком масштабе. 

 

Из рисунка 2 очевидно, что у системы есть как минимум два решения. 

Одно из них заключено в области 2 < 𝑥 < 4, 8 < 𝑦 < 10, другое — в об-

ласти 8 < 𝑥 < 10, 3 < 𝑦 < 5.  

Таким образом, два корня уже локализованы. Однако на данный мо-

мент ещё нельзя сказать, что других решений нет. Поскольку оба графика 

при 𝑥 → 0 стремятся к бесконечности, нельзя утверждать, что они никогда 

не пересекутся и у них не будет несколько или даже бесконечно много 

общих точек. В самом деле, других корней, кроме двух обозначенных, у 

данной системы нет, но доказательство этого факта здесь мы не приводим. 
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МЕТОД РЕГУЛЯРНОГО ПЕРЕБОРА 

Как было сказано выше, численные методы предполагают работу 

только с одним корнем. Возьмём для примера корень, локализованный в 

области 8 < 𝑥 < 10, 3 < 𝑦 < 5. 

Все описанные далее методы предполагают сведение поиска решений 

системы (1) к поиску минимума следующей функции: 

𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) =∑(𝐹𝑖(𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑚))
2

𝑛

𝑖=1

                                (3) 

Очевидно, все значения функции (3) являются неотрицательными, 

причём они равны нулю в точках, соответствующих решению системы (1). 

Суть метода регулярного перебора состоит в дискретизации области 

допустимых значений переменных с последующем вычислением значений 

функции (3) в каждой из точек дискретизованной области. Решением за-

дачи считается та точка, в которой значение функции (3) минимально. 

Введём формулу = ЧАСТНОЕ(СТРОКА() − 2; 101)/50 + 8 в ячейку 𝐴2 и 

формулу = ОСТАТ(СТРОКА() − 2; 101)/50 + 3 в ячейку 𝐵2. Распространив 

формулы до строки 10202, получим дискретизацию области локализации с 

шагом 0,02. Затем введём в ячейку 𝐶2 формулу для функции (3) и заполним 

столбец 𝐶 значениями функции в соответствующих точках. 

Поскольку число точек дискретизованной области велико, найдём по-

ложение решения в таблице следующим образом. Введём в ячейку 𝐷2 фор-

мулу = ЕСЛИ(𝐶2 = МИН($𝐶$2: $𝐶$10202);  "мин"; ) и распространим её на 

весь диапазон 𝐷2:𝐷10202. Результат представлен на рисунке 3. 

 



 

Управление цифровых образовательных технологий 

Численное решение систем алгебраических уравнений 

 

 

 
 

10 

 

Рисунок 3. Реализация метода регулярного перебора в Excel. 

 

Теперь единственная ячейка, имеющая значение «мин», расположена 

рядом с искомым решением. Осуществив поиск по таблице, получим реше-

ние задачи (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Решение, найденное методом регулярного перебора. 

 

Согласно рисунку 4, решением исходной задачи является точка (
8,98
3,98

). 

При этом значение функции (3) близко к нулю, что подтверждает правиль-

ность решения. 
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МЕТОД СЛУЧАЙНОГО ПЕРЕБОРА 

Случайный перебор предполагает выбор случайных точек из области 

локализации с последующим вычислением значений функции (3) в этих 

точках. Аналогично случаю регулярного перебора, решением задачи счи-

тается та точка, в которой значение функции (3) минимально. 

Введём формулу = 8 + 2 ∗ СЛЧИС() во все ячейки диапазона 

𝐴1: 𝐴10001 и формулу = 3 + 2 ∗ СЛЧИС() во все ячейки диапазона 

𝐵1:𝐵10001. В ячейках 𝐶1: 𝐶10001 вычислены значения функции (3) в соот-

ветствующих точках. 

Поскольку число точек дискретизованной области снова велико, 

найдём положение решения в таблице таким же способом, как было сде-

лано в предыдущей главе. Результат представлен на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 5. Реализация метода случайного перебора в Excel. 
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Выполним поиск ячейки со значением «мин», получим искомое реше-

ние системы рисунок (6).  

 

 

Рисунок 6. Решение, найденное методом случайного перебора. 

 

Согласно рисунку 6, решением исходной задачи является точка 

(
8,9998
4,0016

). Значение функции (3) в полученной точке снова близко к нулю. 
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МЕТОД БОКСА 

Данный метод отслеживает минимум функции и последовательно 

уточняет локализацию решения. Для отслеживания область предполагае-

мого минимума функции (3) помещают в 𝑛-мерный параллелепипед, где 𝑛 

— число независимых переменных функции (3). Значение функции вычис-

ляется во всех 2𝑛 вершинах параллелепипеда и в его геометрическом цен-

тре. Если среди всех 2𝑛 + 1 точек значение функции в геометрическом цен-

тре минимально, размеры параллелепипеда уменьшаются вдвое, сохраняя 

положение его центра. Если минимум функции достигается в одной из вер-

шин, центр параллелепипеда перемещается в эту вершину, размер сохра-

няется. Так осуществляется поиск минимума, пока размеры параллелепи-

педа не станут достаточно малы. 

Поскольку задача (2) двумерна, область предполагаемого минимума 

представляет собой прямоугольник. Значения функции (3) на каждом шаге 

требуется вычислить в пяти точках. Реализуем алгоритм следующим обра-

зом. 

Запишем в ячейку 𝐴2 оценку нижней границы значений переменной 

𝑥, в ячейку 𝐵2 — оценку верхней границы, в ячейке 𝐶2 найдём их среднее 

арифметическое, что будет соответствовать одной из координат центра 

прямоугольника. Диапазон 𝐷2:𝐹2 заполним аналогичным образом для пе-

ременной 𝑦. 

Найдём в ячейках 𝐻2: 𝐿2 значения функции (3) в каждой из пяти то-

чек, а в ячейку 𝑀2 введём формулу = МИН(𝐻2: 𝐿2) для нахождения мини-

мума. 

Введём в ячейку 𝑂2 следующую формулу: 

= ЕСЛИ(𝐻2 = 𝑀2;  0;  ЕСЛИ(ИЛИ(𝐼2 = 𝑀2;  𝐽2

= 𝑀2); −(𝐵2 − 𝐴2)/2; (𝐵2 − 𝐴2)/2)) 

Она показывает смещение прямоугольника вдоль оси 𝑂𝑥, если мини-

мум достигается в одной из вершин, и равна нулю в обратном случае. 

В ячейку 𝑃2 введём аналогичную формулу для смещения вдоль оси 

𝑂𝑦. Она имеет следующий вид: 
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= ЕСЛИ(𝐻2 = 𝑀2;  0;  ЕСЛИ(ИЛИ(𝐼2 = 𝑀2;  𝐾2

= 𝑀2); −(𝐸2 − 𝐷2)/2; (𝐸2 − 𝐷2)/2)) 

Найдём оценку нижней границы значений переменной 𝑥 на следующем 

шаге, введя формулу = ЕСЛИ(𝐻2 = 𝑀2; (𝐴2 + 𝐶2)/2;  𝐴2 + 𝑂2) в ячейку 𝐴3. 

Аналогично находится оценка верхней границы значений переменной 𝑥, а 

также границы для переменной 𝑦 в ячейках 𝐵3, 𝐷3 и 𝐸3 соответственно. 

Распространим все формулы на несколько строк вниз. Результат представ-

лен на рисунке 7. 

 

 

Рисунок 7. Реализация метода бокса в Excel. 

 

В данном случае формулы были распространены до строки 101 (рису-

нок 8). Решением можно считать последние значения координат центра 

прямоугольника. 

 

  

Рисунок 8. Решение, найденное методом бокса. 

 

Методом бокса в качестве решения была найдена точка (
8,9846
3,9857

). Зна-

чение функции (3) также близко к нулю.  
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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 

Генетические алгоритмы сочетают в себе черты детерминированных 

и случайных методов. Они опираются на основные понятия эволюции — 

скрещивание, мутацию и отбор. Для решения поставленной задачи исполь-

зуем следующий генетический алгоритм. 

Назовём точку (
𝑥
𝑦) особью, а значения координат 𝑥 и 𝑦  — её генами. 

Пусть в начале случайным образом выбрано две точки из области локали-

зации — две родительских особи. 

Скрещивание происходит так, что дочерняя особь в качестве первого 

гена с равной вероятностью  получает первый ген любой из родительских 

особей. Аналогично, выбирается второй ген дочерней особи. 

После этого дочерняя особь подвергается мутации — случайному из-

менению значений своих генов. Пусть задана некоторая постоянная мута-

ции 𝑘0 ≥ 0. Выбираются два случайных числа 𝑘𝑥 и 𝑘 𝑦 , такие что |𝑘𝑥| ≤ 𝑘0 

и  |𝑘𝑦| ≤ 𝑘0. Тогда, если в ходе скрещивания были выбраны родительские 

гены 𝑥0 и 𝑦0, то дочерняя особь будет иметь гены (1 + 𝑘𝑥)𝑥0 и (1 + 𝑘𝑦)𝑦0. 

После скрещивания и мутации имеется три особи, то есть три точки. 

В ходе отбора вычисляется значение функции (3) в каждой из трёх точек, 

после чего та особь, которая соответствует максимальному значению 

функции, удаляется.  Оставшиеся две особи становятся новыми родитель-

скими особями. 

Реализуем алгоритм следующим образом. Запишем в ячейки 𝐴2 и 𝐸2 

формулу = 8 + 2 ∗ СЛЧИС(), а в ячейки 𝐵2 и 𝐹2 — = 3 + 2 ∗ СЛЧИС().  В 

ячейки 𝐶2 и 𝐺2 введём формулы для вычисления функции (3) в соответ-

ствующих точках. Заполненные ячейки соответствуют родительским осо-

бям. 
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Введём формулу = ЦЕЛОЕ(4 ∗ СЛЧИС()) в ячейку 𝐼2 для выбора сце-

нария скрещивания.  В ячейку 𝐽2 и 𝐾2 введём соответственно формулы =

ЕСЛИ(ИЛИ(𝐼2 = 0; 𝐼2 = 1); 𝐴2; 𝐸2) и = ЕСЛИ(ИЛИ(𝐼2 = 0; 𝐼2 = 2); 𝐵2; 𝐹2). 

Выберем постоянную мутации и введём её значение в ячейку 𝑇2. Вве-

дём в ячейки 𝐿2 и 𝑀2 формулу = 1 + (2 ∗ СЛЧИС() − 1) ∗ $𝑇$2. Затем вве-

дём в ячейки 𝑂2 и 𝑃2 формулы = 𝐿2 ∗ 𝐽2 и = 𝑀2 ∗ 𝐾2 соответственно. Эти 

ячейки содержат итоговое значение генов дочерней особи. В ячейке 𝑄2 

вычислим значение функции (3) для дочерней особи. 

Для реализации отбора ведём в ячейку 𝑆2 формулу =

МАКС(𝑄2;𝐺2; 𝐶2). В ячейки 𝐴3 и 𝐵3 введём соответственно формулы =

ЕСЛИ(𝐶2 = 𝑆2;𝑂2;𝐴2) и = ЕСЛИ(𝐶2 = 𝑆2;𝑃2;𝐵2), определяющие новые 

гены первой родительской особи. Аналогично найдём новые гены второй 

родительской особи, введя формулы = ЕСЛИ(𝐺2 = 𝑆2;𝑂2;𝐸2) и =

ЕСЛИ(𝐺2 = 𝑆2; 𝑃2; 𝐹2) в ячейки 𝐸3 и 𝐹3 соотвественно. Результат представ-

лен на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9. Реализация генетического алгоритма в Excel. 

 

Распространим введённые формулы до строки 200, а формулы столб-

цов 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐸, 𝐹 и 𝐺 до строчки 201 (рисунок 10). Ячейки  𝐴201: 𝐶201 и 

𝐸201:𝐺201 соответствуют двум последним родительским особям.  
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Рисунок 10. Решение, найденное с использованием генетического ал-

горитма. 

 

За решение исходной задачи можно принять гены любой из двух по-

лученных особей. Возьмём вторую особь, поскольку ей соответствует мень-

шее значение функции (3). Таким образом, решением является точка 

(
9,1597
4,1783

). 
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МЕТОД ПРОСТОЙ ИТЕРАЦИИ 

Пусть имеется система уравнений, для которой число неизвестных 

равно числу уравнений: 

{

𝐹1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0

𝐹2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0
…

𝐹𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0

 

Метод простой итерации предполагает замену исходной системы рав-

носильной, то есть имеющей точно такие же решения, системой следую-

щего вида: 

{

𝑥1 = 𝜑1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝑥2 = 𝜑2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
…

𝑥𝑛 = 𝜑𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

 

Такую систему можно получить путём выражения переменных из урав-

нений исходной системы. Тогда для поиска решения строится следующий 

итерационный процесс: 

𝑥𝑖
𝑘+1 = 𝜑𝑖(𝑥1

𝑘, 𝑥2
𝑘, … , 𝑥𝑛

𝑘) 

где 𝑥𝑖
𝑘 — значение переменной 𝑥𝑖 на 𝑘-ом шаге решения. 

Процесс сходится к решению, если в окрестности корня выполняется 

следующее условие: 

∑|
𝜕𝜑𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖
|

𝑛

𝑗=1

≤ 1, 𝑖 = 1,… , 𝑛 

Путём перебора различных вариантов несложно убедиться, что задача 

(2) необходимому условию удовлетворять не может. Поэтому рассмотрим 

работу метода простой итерации на примере другой системы: 

{
8 + cos(𝑥𝑦) =

9

𝑥2

𝑥 + th 𝑥 = 𝑦3
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Эта система имеет два корня, один из которых локализован в области 

0,5 < 𝑥 < 1,5, 0,5 < 𝑦 < 1,5. Его и будем искать. 

Построим эквивалентную систему: 

{
𝑥 =

3

√8 + cos(𝑥𝑦)

𝑦 = √𝑥 + th𝑥
3

 

Будем считать, что в окрестности корня 𝑥 ≈ 1 и 𝑦 ≈ 1 

Убедимся, что итерационный процесс будет сходиться. 

𝜕𝜑1(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
=

3√2 𝑦 sin(𝑥𝑦)

√(16 + 2 cos(𝑥𝑦))3
 

𝜕𝜑1(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
=

3√2 𝑥 sin(𝑥𝑦)

√(16 + 2 cos(𝑥𝑦))3
 

𝜕𝜑2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
=
(1 + ch2 𝑥)√𝑥 + th𝑥

3

3 ch2 𝑥 (𝑥 + th 𝑥)
 

𝜕𝜑2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
= 0 

|
𝜕𝜑1(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
| + |

𝜕𝜑2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
||
𝑥=1
𝑦=1

≈ 0,375 < 1 

|
𝜕𝜑1(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
| + |

𝜕𝜑2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
||
𝑥=1
𝑦=1

≈ 0,051 < 1 

Необходимое условие выполнено — процесс сойдётся. 

Введём в ячейки 𝐴2 и 𝐵2 начальные приближения для 𝑥 и 𝑦, а в ячейку  

𝐶2 — значение функции (3) для новой системы. Затем введём в ячейку 𝐴3 

формулу = 3/КОРЕНЬ(8 + COS(𝐴2 ∗ 𝐵2)) для вычисления значений 𝑥 на по-

следующих шагах алгоритма. Аналогично, введём в ячейку 𝐵3 формулу для 

вычисления значений 𝑦 — = (𝐴2 + TANH(𝐴2))^(1/3). 
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Распространим все формулы на нижние строки, пока значение функ-

ции (3) не станет достаточно маленьким (рисунок 11). 

 

 

Рисунок 11. Реализация метода простой итерации в Excel. 

 

Как можно заметить, даже небольшого числа итераций достаточно для 

очень высокой точности решения, если процесс всё же будет сходиться. 

Решением в данном случае стала точка (
1,0417
1,2210

).  
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МЕТОД НЬЮТОНА 

Метод Ньютона является модификацией метода простой итерации. 

Здесь в качестве эквивалентной системы выступает система следующего 

вида: 

(

𝑥1
𝑥2
…
𝑥𝑛

) = (

𝑥1
𝑥2
…
𝑥𝑛

)−𝑊−1(

𝐹1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝐹2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)
…

𝐹𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

) 

где 𝑊 — матрица Якоби для функции (3): 

𝑊 =

(

 
 
 
 
 

𝜕𝐹1
𝜕𝑥1

𝜕𝐹1
𝜕𝑥2

⋯
𝜕𝐹1
𝜕𝑥𝑛

𝜕𝐹2
𝜕𝑥1

𝜕𝐹2
𝜕𝑥2

⋯
𝜕𝐹2
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑥1

𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑥2

⋯
𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑥𝑛)

 
 
 
 
 

 

Для рассматриваемой задачи 

𝑊 = (

18

𝑥2
− 𝑦 sin(𝑥𝑦) −𝑥 sin(𝑥𝑦)

1 +
1

ch2 𝑥
−3𝑦2

) 

𝑊−1 =
1

det𝑊
(
−3𝑦2 −1 −

1

ch2 𝑥

𝑥 sin(𝑥𝑦)
18

𝑥2
− 𝑦 sin(𝑥𝑦)

) 

Введём в ячейки 𝐴2 и 𝐵2 начальные приближения для 𝑥 и 𝑦, а в ячейку  

𝐶2 — значение функции (3) для системы. В ячейки 𝐸2 и 𝐹2 введём значения 

функций 𝐹1(𝑥, 𝑦) и 𝐹2(𝑥, 𝑦) в соответствующих точках, а в ячейки 𝐺2: 𝐽2 —
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значения 
𝜕𝐹1

𝜕𝑥
, 
𝜕𝐹2

𝜕𝑥
, 
𝜕𝐹1

𝜕𝑦
 и 

𝜕𝐹2

𝜕𝑦
. Чтобы посчитать определитель матрицы 𝑊, 

введём в ячейку 𝐾2 формулу = 𝐺2 ∗ 𝐽2 − 𝐻2 ∗ 𝐼2. 

Введём формулу = 𝐴2 − (𝐸2 ∗ 𝐽2 − 𝐹2 ∗ 𝐻2)/𝐾2 в ячейку 𝐴3 и формулу 

= 𝐵2 − (𝐹2 ∗ 𝐺2 − 𝐸2 ∗ 𝐼2)/𝐾2 в ячейку 𝐵3. Так мы получим значения 𝑥 и 𝑦 

на последующих шагах алгоритма. Распространим все формулы на нижние 

строки, пока значение функции (3) не станет достаточно маленьким (рису-

нок 12). 

 

 

Рисунок 12. Реализация метода простой итерации в Excel. 

 

Снова небольшого числа итераций хватило для достижения очень вы-

сокой точности решения. В результате была получена точка (
1,0417
1,2210

).  
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

1) {
𝑥 ∗ 𝑡ℎ(𝑦) + √𝑦 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑥) = 15

√𝑥 ∗ 𝑒𝑦 + 𝑦 ∗ ln(𝑥) = 25
 

2) {
𝑥 + 𝑐ℎ(𝑦) ∗ ln(𝑥 + 1) − 40 = 0

𝑦 + 3 ∗ 𝑡ℎ(𝑥 ∗ 𝑦) − 20 = 0
 

3) {
𝑠ℎ(6𝑥 − 7𝑦) = 67

𝑦 + 𝑡ℎ(𝑥) = 13
 

4) {
𝑒𝑥 = 4√𝑦

𝑦2 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(𝑥3)
 

5) {
𝑥 + 𝑒𝑦 + 2 ln 𝑧 = 666
𝑦 + 𝑒𝑧 + 2 ln 𝑥 = 666
𝑧 + 𝑒𝑥 + 2 ln𝑦 = 666
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