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1
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n
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ii��� R
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�

���� �
�

                                     (18) 

 

��� [Ri] 	 �����	
��� ����
� �	���
� � ������
��, ������������ �� 	���. 20 �� 

� ���
�
���	
 �	 ���
���	�� 
	�� ni 
 �
���	�� ��������
 di. 

������: 
������	�	� ���
	
������� �������
� 	������

 ������
� ����� ��
 ����	�

 

��������� 
 ���	
������ �
� (��	���	
������� �����
����
� ������
� �����) ��
 

��
���	�
���  (�
���	�
���) �������

 ��	�� ���� �	��
	���� ��������� ��
 

�
���	�

 ����� �������!	 �����	� �����!�
� ����� ��� ����	
�
 ���������

. 

1. "����	����� ������
� ����#	� ��������
� ����� �� ��������� ��
 �����. 

2. $�������
� ����� �� ��������� ��
 ����� ������	 ��������	� �� %������ (17). 

3. ��
�
� Ri � i-� �
��
� �����
� ������
�� �	 �������	�
� ��������� 
 

���	
������ �
� ������	 ��������	� �� %������ (18). 
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$�
 ��
���	�
��� �������

 ����� ��
 ��
��

  ������ �� ��
���� ����	�� 

��	
 ���
���	 ������
���	� ����
  ��������� ��������	�� ������
� �����. 

'�������� ��������� ��������	
 �
��
� ������
� ��
 ��
���	�
��� 

�������

 ����� � ����� ��
 ��������

 ������� ��
��� ����	��� ��	
,  � ����� 

���
	
����
� %�����, �������� � ����	�  [1] � ����� MathCAD [2] .  

����������� ���� ������� � ����� �� �����
�� ������ ��	�� 	����	
 

������� ����� (
��) (�
���� 1), ����������� ����
� ��	����� ���������	�� �� 

	���
�� 10 [3] � ���
�
���	
 �	 ���� ����� Q.  

E ����� ������ ��
	��
, �	� � ����
�����! �
�	��� «����	������
�	����» 

����	��!	 ��������� (?�, ?n 
 W�) 
 ���	
������ (?z) �
��. 6��� ��
������ � ����� 

����������
 ���	�����
 �
���	��� �6 �� 
 �
���� 
	�� n = 6. $������
	����� 
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�	���
� S0i ���� ���	���� ��
��
 ��
������
 
 �����
 20.1 �@. <�K%%
�
�	 

	��
� ����� � ��� ���	%���� f = 0.4 (�	��� �� ������). 

 

 
 

�
���� 1 – ?
�
������ ������ �������
�  
 ������
� 	����������� ����� 

 
$���� �������
�� ���
��
	����� K�����
��	�� ����
� ���������� 
 

���	
������� �������� ������
� ����� � ������ ae� = 0.3g 
 aez = 0.46g ���
 

�������� 	��, �	��� ��
�
� � �
��
� K����	�� ������
� ����� ����
�
�� �� � 

��������� �����	
���� ����
� 38.7 �@ (S0i + [Si] = 2.01 + 1.86 = 3.87 	�, ��� S0i - 

������ ����
� ��
�
� �������
	����� �	���
� 
 [Si] 	 �����	
��� ����
� 

�	���
�  �
����� K����	� ������
� �� ���� 	���
�� 30 [3]).  

E��
��
	����� K�����
��	� ���
 �������� ��
 ���
��

 ����
� 
�� �	 

��� �� ������������ ����
� 
0.293 � � >���� ��� = 
0.073 �. 

E ������	�	� ��������� 
��������
� �� ��������
! �	���
� � ������
�� 

����� ��
 ���
��

 �����
� ������ ��	�� 	����	
 ����� ������� ����� 
�� �, 

������� �����!�
� ������	�	�, ��	���� ������ � 	���
�� 1.  

 

����
�� 1 – N���
� �	���
� � ������
�� � ���
�
���	
 �	 �����
� �����  

 

@�	���
� � �
��
� K����	�� ������
� � �@, 

�����

��!�
� ��������� �
�� 

/����
� 

O�
�

�� 

������� 

�����, 

��, �� 

E��	
����

�� 

�����
� 

O�
�

��  

�z, �� 
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293 10 23.1 21.77

21.54

21.98

25.1 

21.62 

19.83 

20 

219 7.5 24.24 22.61

22.67

25.74

28.28

21.6 

21.59 

20.57

146 5 26 23.74

24.25

33.22

34.76

21.68 

21.52 

21.29

73 2.5 25.04 21.19

23.43

36.5 

37.17

21.32 

21.33 

21.1 

0 0 22.95 21.93

21.7 

36.5 

37.17

20.81 

20.69 

20.56

-73 2.5 20.85 20.64

20 

36.2 

35.37

20.38 

20 

20 

-146 5 19.06 19.53

18.59

35.13

33.79

20.05 

19.36 

19.49

-219 7.5 16.82 18.11

16.6 

38.52

36.53

19.7 

18.41 

18.73

-293 10 13.74 16.15

13.69

42.65

40.2 

19.22 

17 

17.59

 

$�
 ���������

 ����� �� �����
�� �	��
	���� ��������� ��
 �
���	�

 

����� ��
 �� = 0.219 � ��
 ���	
������ �����

 ������ ��	�� 	����	
 ����� � 

������ �z = 7.5 ��, ���� ���	��	�	���	 ���� ����� ���� ����� � �	���� ������ 

��������� 
	
 �  = 1.961 ����. 

+��
� ������	�	�� 
��������
�. ������	�	� 
��������
� �������
, �	� ��
 

��
���	�
��� �������

 ������
	��� ����� �	��
	���� ��������� ��
 

�
���	�

 ����� (�� = 0.219 �) �	 ����	�
� ��������� �
� ���
��>�� ���
� ����� 

	����� ������� ����� � �� = 5 ��. $�
 K	�� ���
��>�� ������	 ����� ������ 

���	
������ ��
 �� �������
! �	���	� ���� �� = 0.018 ����. <����
�	� ��
����
� 

�������� �����
� ����
 N ���� xN  = 6.11 
 �N  = 0.356 �.  

@�	���
� � �
��
� K����	�� ������
� ����� 7 
 8, ����������� 

������
������ ��� ������� ��������	
, ���� ���	��	�	��� 25.743 
 28.283 �@, �	� 

����� ���>�, ��� �����	
��� ����
� (38.7 �@). ����� %��	 ��P����	�� ���
�
�� 

��
� �
��
� K����	�� 2, 1 
 4, 7 
 8, 3 
 6, 5, ����������� �� �	���� ����	�
� 

��������� �
�. Q	�, � ���! �������, ������	, �	� �����
� ������ ��	�� 	����	
 

����� ������� ����� � �	���� �����>�
� ������ ��������� 
	
 �������	���	 

�	������ ��������� ��������	
 �
��
� K����	�� ������
� �����. "���� 	���� 

�����
� ����������	 �������	� ����
 ��� ����������
 ������
, ���������
 

� ������� ����� 	������ � �	���� ������ ��������� 
	
, ��������� 	��
� �� 

�������	� ����
, ��������� � ����
� ������� ����� 	������ � �	���� 

��	���� ��������� 
	
. 
$�
 ���������

 ����� �� �����
�� �	��
	���� ��������� ��
 �
���	�

 

����� ��
 �� = -0.219 � ��
 ���	
������ �����

 ������ ��	�� 	����	
 ����� � 

������ �z = 7.5 ��, ���� ���	��	�	���	 ���� ����� ���� ����� � �	���� ��	���� 

��������� 
	
 �  = -1.961 ����. 

+��
� ������	�	�� 
��������
�. ������	�	� 
��������
� �������
, �	� ��
 

��
���	�
��� �������

 ������
	��� ����� �	��
	���� ��������� ��
 

�
���	�

 ����� (�� = -0.219 �) �	 ����	�
� ��������� �
� ���
��>�� ���
� ����� 

����� ����� � �� = 1 �� 
 ������� ����� � �� = 18 ��. $�
 K	�� ���
��>�� ������	 
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����� ������ ���	
������ ��
 ���	
� �������
� �	���	� ���� �� = -0.013 ����. 

<����
�	� ��
����
� �������� �����
� ����
 N ���� xN  = 6.127 
 �N  = -0.186 �.  

@�	���
� � �
��
� K����	�� ������
� ����� 7 
 8, ����������� ������
������ 

��� ������� ��������	
, ����, ���	��	�	���, 38.524 
 36.526 �@, �	� ����
	�� � �������� 

�����	
���� ����
� (38.7 �@). ����� %��	 ��P����	�� ����>�
�� ��
� �
��
� K����	�� 

2, 1 
 4, 7 
 8, 3 
 6, 5, ����������� �� �	���� ����	�
� ��������� �
�. Q	�, � ���! �������, 

������	, �	� �����
� ������ ��	�� 	����	
 ����� ������� ����� � �	���� ��	���� 

��������� 
	
 �������	���	 �
��
! ��������� ��������	
 �
��
� K����	�� ������
� 

�����. "���� 	���� �����
� ����������	 �������	� ����
 ��� ����������
 ������
, 

���������
 � ������� ����� 	������ � �	���� ��	���� ��������� 
	
, ��������� 

	��
� �� �������	� ����
, ��������� � ����
� ������� ����� 	������ � �	���� 

������ ��������� 
	
. 

/ 
���������
�� ��������	
 ���
��
	����� ����� MathCAD [2] �����
� 

�������
��� ���
� ���
����� ����
� �	���
� � �
��
� K����	�� � 

���
�
���	
 �	 ����
� �����
� ������ ��	�� 	����	
 	����������� ����� 
�	��
	���� ��� ��������� ��
 �
���	�

 �����.  

$������� ��K%%
�
�	� �����
� �������

 – coeffs 
 ����
������ ����
� 

�����
� ������ ��	�� 	����	
 ����� �	��
	���� ��������� ��
 �
���	�

 ����� 

�� � ��������� �	 0 �� 
300 �� 
 � >���� R�� = 
20 �� �����	����� 
��:  

 
5�	���	
����
 �������� ���
��
����� �����
� �������

 ����
� 

�	���
� � �
��
� K����	�� ������
�, ���	��	�	��!�
� �����
! ������ ��	�� 

	����	
 ����� ������� ����� ��, �����	����� � �
��: 

               (1) 

��� coeffs0, coeffs1, …. �oeffs3 - ��K%%
�
�	� ��
 ���������, 
��!�
� ��������	
 

���	��	�	��� � �
��, �@, �@/��, �@/��
2
, �@/��

3
, �@/��

4
, �@/��

5
. 

6��%
����
� ���
�
���	
 S7 = f(��) �����	����� � �
���� 2. 
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�
���� 2 – 6��%
����
� ���
�
���	
 S7 = f(��) 

 

+��
�
��� �������� ������	�	� 
��������
� �� ��	�����
! ���
�
���	
 

S7 = f(��), ���� �	��	
	�, �	� ���
��
� ����
� �����
� ������ ��	�� 	����	
 

������
	��� ����� ������� ����� � �	���� �����>�
� ������ ��������� 
	
 

��
���
	 � ����>�
! �	���
� � �
��
� K����	�� ������
� �� ����	� 

�������
������� �����	���, � ��
 �����

 K	��� ��	�� � �	���� ��	���� 

��������� 
	
, ������	, � ����
��
! ����
� �	���
� � K	
� K����	�� 

������
�. ���
� %��	� ��P���!	�� 	��, �	� ��
 �������

 ����� �� �����
�� 

������ ��	�� 	����	
 ������� ����� � �	���� �����>�
� ������ ��������� 
	
 

K����	� ������
�, ����������� �� �	���� ����	�
� ��>
� �
�, �	��	 ��� ����� 

��
��
, � ��
 �������

 �� ����� �� �����
�� K	��� ��	�� � �	���� ��	���� 

��������� 
	
 K	
 K����	� ������
� �	��	 ��� ����� ����	�
�
. 

"���� �	��	
�, �	� ��
 �����

 ������ ��	�� 	����	
 ������
	��� ����� � 

�	���� ��	���� ��������� 
	
 �� �� = -220 ��  ����
� �	���
� � ���	�� �
���� 

K����	� ������
� 7 ����
	�� � �������� �����	
����, � ���>� K	�� ���
�
� 	 

�����>��	 �����	
��� ����
� (38.7 �@). E ����
 � K	
�, ��� ����	
�
 ���� 

����������	� ���	
 ������	
�� � 	���
�� 10 [3], ��� ��� ���� ����� 30 	� 
 ����	� 

������ ��	�� 	����	
 ����� � ������ �� �6� ����������� ��������� �����
� ������ 

��	�� 	����	
 ����� � �����, ��
�� K	� ����
� ����� 220 ��, ����	� 290 ��.  

������: 
1. C����
� ������ ��	�� 	����	
 ����� ������� ����� � �	���� �����>�
� 

������ ��������� 
	
 �������	���	 �	������ ��������� ��������	
 �
��
� 

K����	�� ������
� �����. "���� 	���� �����
� ����������	 �������	� ����
 ��� 

����������
 ������
, ���������
 � ������� ����� 	������ � �	���� ������ 

��������� 
	
, ��������� 	��
� �� �������	� ����
, ��������� � ����
� ������� 

����� 	������ � �	���� ��	���� ��������� 
	
. 

2. C����
� ������ ��	�� 	����	
 ����� ������� ����� � �	���� ��	���� 

��������� 
	
 ��
���
	 � �������� ��������� ��������	
 �
��
� K����	�� 

������
� �����. "���� 	���� �����
� ����������	 �������	� ����
 ��� 

����������
 ������
, ���������
 � ������� ����� 	������ � �	���� 

��	���� ��������� 
	
, ��������� 	��
� �� �������	� ����
, ��������� � 

����
� ������� ����� 	������ � �	���� ������ ��������� 
	
. 
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��� 656.2 

������&���� �������+ "���E���� – ����*����+ (������, ����!�) 
 

!9��-��4"B � ?�!��-$� 9�;�"!"F D�A�;4-�-9-D4=� >!�4/"@, 
�=?-A4BFC"� $�>!4�F 9��-!� 

 
              E ��	����� �����, � ����
 � �	���	
�� ���
	������ �
��� 	������	�-

K�����
�
���  %
��, ���	�� �������� ����	� �������	�� ��� � ����
����� 

�������� �	��
��, 	�� 
 � �������	����� �	��
�� 
 ���P����� ��	��. 6������� 

������

 � ������ ��
��!	 1/3 �����
 �����	� ������. $�K	��� ��������
� 

��K%%
�
�	� ����	
���	
 	��
� �	��
�, ���
������ ��>�
� ��	���� ��������	 

�����	
	� �����	 ������, 
���	 ����� ��>�
�. 

B����	
��! �������� �	��

 ��������!	, ��
	���� ��� �����
�: ��������
� 

��������	�	����� �������  ������� � ���	��
 ������
 
 ����������! ������ 
 

�������� 
�, �	� �����	��
���	�� �	��	�	�
�� ������� 
 ���������� ������ � 

�����
 ������
 � ������
� �������� ������
�. 

>	����� ����� �������, *���	�� ��'�� G	��&�+ �������� %��	 � ���������� 

����� j-� �� ���
�� ��� ����	� �%jk 
 � ��	������� ������ � ������
� �������� 

������
�  tjk  

                                                  �jkjkjkjk Ttpp /� ,                                                        (1) 

 

��� �jk- �������	���� ����� ����	� ��������� %��	�.            

 

@� ���� �������� %��	�� �	��

 ����	 ����
	��� ������ 

                                                  ��
��

�
jk

k
jk

m

j
�� PP
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,                                                         (2) 

��� �-�
��� ��������� ������ 

W
��� ������, ��	���� ����	, ����
	��� � ����	��>
� �	��
�� � �����>
� 

��P���� �������� ����	� (
����� 
� %������ 1) ��

���	 �
�:   

 

                                                  24/* iii tPP � ,                                                           (3) 

 

��� �-����� �������� ����	�;  Ti- ����� ������
� ������ � �	��

. 

$�	���� ����
	
� �	��
�, ������!�
� �������! ����	�, ���!���	 ��
���-

�	��������, ���	
�������, ���������-���������� ��	
, ��	
 ��� ������
� 

������	���� ������
� ����� �	��
��
 
 ������
�	
��
, ����

	����� ��	
 ����� 

�	��
�� 
 ��������
 
 ��. "���� ����	
���	� K	��� ��	����� ����
	
�  

 


