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Общие указания по выполнению и оформлению 

лабораторных работ по гидравлике 

Общие положения 

Данное пособие написано для лабораторных работ для 
студентов, обучающихся по специальности 1-36 01 07 

«Гидропневмосистемы мобильных и технологических машин», в 
соответствии с программой курса «Математическое моделирование 
производственных процессов» и стандартом образования.  

Математическое моделирование – это исследование явлений, 

процессов, систем или объектов путем построения и изучения их 
моделей и использования последних для определения или уточнения 
характеристик и рациональных способов построения вновь 
конструируемых технологических процессов, систем и объектов. 

Математическая модель – это абстракция реального мира, в 
которой интересующие исследователя отношения между реальными 

элементами заменены подходящими отношениями между 
математическими категориями. Эти отношения, как правило, 
представлены в форме уравнений и (или) неравенств, характеризуют 
их функционирование моделируемой реальной системы. Искусство 
построения математических моделей состоит в том, чтобы совместил 
как можно большую лаконичность в ее математическом описании с 
достаточной точностью модельного воспроизводства именно тех 
сторон анализируемой реальности, которые интересуют 
исследователя. 

Моделирование – творческий процесс, требующий серьезной 

подготовки и переработки большого объема информации, 

сочетающий в себе трудоемкость и выносливый характер. 
Данное методическое указание должно помочь студенту изучить 

теоретический материал, продемонстрировать умение применять 
основные теоретические положения к решению конкретных 
практических задач. 

Указания по технике безопасности 

Инструктаж по технике безопасности, при работе в кабинете 
проводится на первом лабораторном занятии. 

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать 
«Правила технической эксплуатации электро потребителей» и 
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«Межотраслевые правила по охране труда при работе с электро 
потребителями». 

Запрещается включать и выключать ПК без разрешения 
преподавателя. 

К выполнению лабораторных работ допускаются лица, 
изучившие правила техники безопасности при работе с ПК и 

прошедшие инструктаж по технике безопасности. 

Требования к выполнению лабораторных работ 

Лабораторные работы должны быть результатом 

самостоятельной и творческой работы студента. Все исходные 
данные выдаются преподавателем, а требуемые расчёты выполняются 
самостоятельно студентом. 

Техническое оформление лабораторных работ должно 
соответствовать ЕСКД. 

Отчет по лабораторной работе должен быть написан на одной 

стороне листов формата А4 и отличаться краткостью и ясностью 

изложения, без сокращения фраз и ненужных пояснений.  

В начале отчета должен быть титульный лист установленного 
образца. По согласованию с преподавателем допускается оформление 
отчетов в ученических тетрадях. 

Приведенные в начале каждой лабораторной работы 

теоретические положения необходимо изучить перед выполнением 

каждой лабораторной работы. После защиты всех лабораторных работ 
их отчеты хранятся на кафедре. 

Порядок выполнения лабораторных работ  

1. Изучение основных теоретических положений по данной 

лабораторной работе. 
2. Выбор исходных данных в соответствии с индивидуальным 

заданием полученным от преподавателя. 
3. Выполнения лабораторной работы в программе предусмотренной 

планом занятий. 

4. Оформление отчёта по лабораторной работе. 
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Лабораторная работа №1 

Модели гидравлических систем на микроуровне 

Цель работы 

Получение навыков построения математических моделей 

трубопровода на микроуровне с помощью системы MathCAD. 

Основные теоретические положения 

В технических системах широкое применение находят 
гидравлические и пневматические приводы. При большой длине 
магистралей в них возникают волновые процессы, исследования 
которых возможно на основе непрерывных моделей, использующих 
дифференциальные уравнения в частных производных. 

Движения жидкости обычно в трубопроводе рассматривают как 
одномерный сплошной поток. Для описания движения жидкости 

используют закон сохранения массы и закон сохранения количества 
движения. 

Закон сохранения массы выражают свойство непрерывности 

потока жидкости в трубопроводе и записывается в виде 

xt

p

∂
∂
⋅−=

∂
∂ ϑρ      (1) 

где х – начало отсчёта геометрической координаты, выбираемого на 
левой граничной поверхности трубопровода; 

ρ – плотность жидкости; 

υ – скорость потока жидкости; 

р – давление в системе. 
Для выражения закона сохранения количества движения 

элементарной массы в одномерном случае используют уравнения 
Новье-Стокса. В трубопроводе, пренебрегая массовыми силами, 

уравнения Новье-Стокса принимает вид 
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Уравнения (1) и (2) сводят в систему, которая позволяет 
выполнить расчет. 
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где η – динамическая вязкость. 
Уравнения (3) представляет собой систему нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных с тремя 
неизвестными функциями: скорости υ, плотности ρ, давления p. 

Таким образом система является не определённой для того чтоб она 
стала определённой надо найти связь между плотностью ρ, давлением 

p. Допустим, что поток жидкости изолирован от притока тепла извне, 
то есть рассмотрим адиабатический процесс течения жидкости. 

При рассмотрении движения газа отношения давления к 
плотности может быть определена как произведение газовой 

постоянной на температуру, на основании уравнения состояния 

h
k

k
RT

p
⋅

−
==

1

ρ
    (4) 

где R – газовая постоянная; 
Т – температура; 
k – показатель адиабаты; 

h – энтальпия. 
Показатель адиабаты равен отношению удельной теплоемкости 

при постоянном давлении и объеме 

V

p

C

C
k =      (5) 

где Ср. – удельная теплоемкость при постоянном давлении; 

Cv – удельная теплоемкость при постоянном объеме. 
Энтальпия определяется по уравнению: 

TCh p ⋅=       (6) 

При расчетах необходимо также учитывать зависимость 
динамической вязкости от температуры. Обычно для этого 
используется степенная зависимость такого вида: 

n

T

T
)( 0

0 ⋅=ηη      (7) 

В данном уравнении показатель степени n изменяется в 
соответствии с изменением температуры Т. 

Для рабочих жидкостей используемых в гидроприводах в 
температурном интервале 303≤Т≤423°К, показатель степени n 

принимают равным n≤2,77. Таким образом зависимость плотности от 
давления жидкости можно представить уравнением изотопы  

const
Bp

n
=

+
ρ

     (8) 
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На практике, при проектирование гидроприводов 
технологического оборудования принимают линейную 

аппроксимацию зависимости изменения давления от относительного 
изменения объема жидкости при её сжатии. Данная зависимость 
определяется законом Гука и для одномерного случая примет вид  

x
E

t

p

∂
∂
⋅−=

∂
∂ ϑ

     (9) 

где Е – модуль объемной упругости. 

Модуль объемной упругости жидкости при адиабатическом 

процессе может быть определён по следующей зависимости  

V

p
VEa ∂

∂
⋅=      (10) 

где V – объем жидкости. 

С учетом слабой сжимаемости жидкостей гидроприводов при 

отсутствии подсоса воздуха извне принимают плотность рабочей 

жидкости постоянной. В этом случае для анализа полей скоростей и 

давлении жидкости в трубопроводе используют следующую систему  
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    (11) 

Для решения полученной системы уравнения необходимо задать 
краевые условия для этого, как правело, используют граничные 
условия первого уровня и задают функции изменение давление и 

скоростей на неких правых границах участка трубопровода. В 

качестве начальных условий принимают значение функции давлении 

и скорости от времени в некоторый начальный момент времени. 

Таким образом, если данную систему уравнений выполнить не 
зависимо от времени, то мы получим статическую модель движения 
жидкости в трубопроводе. Соответственно, если она все же завис от 
времени, получим динамическую модель. Динамическая модель 
используется для исследования переходных процессов 
обусловленных переменными внешними воздействиями 

определяемыми функциями изменения давления и скорости. 

Исходные данные для работы 

1. Выбрать характеристику динамической вязкости жидкости при 

определённой температуре (Приложение 1). 
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2. Выбрать характеристику плотности жидкости при определённой 

температуре (Приложение 1). 

3. Выбрать параметры трубопровода (Приложение 1). 

Последовательность выполнения расчетов в системе MathCAD 

1. Ввести исходные данные 
2. Задать количество расчётных точек 
3. Определить перепад давления в трубопроводе 
4. Ввод модуля объёмной упругости и коэффициента 

пропорциональности. 

5. Получения графиков зависимости перепада давления и 

изменения скорости по всей длине трубопровода. 
На рисунке 1 представлен алгоритм последовательность 

выполнения расчетов 
 

 
Рисунок1 – Алгоритм последовательность выполнения расчетов 
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Содержание отчета 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Основные теоретические положения. 
4. Исходные данные по индивидуальному заданию. 
5. Документ решения задачи в MathCAD. 
6. Вывод 

Вопросы для защиты 

1. Моделирование. Модель. 
2. История развития понятия модели. 

3. Типы моделей. 

4. Математическое моделирование и его этапы. 

5. Метод статистического моделирования. 
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Теоретические положения к лабораторным работам №2-5. 

Математическое моделирование производственных процессов и 

определение коэффициентов регрессии методом средних 
отклонений и наименьших квадратов 

Цель работы 

1. С помощью системы MathCAD или Excel построить 
математическую модель обработки экспериментальных 
данных, используя два метода: 

1.1 Методом средних отклонений; 

1.2 Методом наименьших квадратов. 
Отобразить результаты расчетов графически. 

2. Для каждого метода вычислить сумму квадратов отклонений 

шероховатости поверхности по всем опытам. 

3. Определить лучшую из двух моделей и проверить ее на 
адекватность. 

Исходные данные для работы 

1. Матрица значений независимых переменных и 

экспериментальных значений шероховатости поверхности 

(Приложение 2). 

Первый столбец матрицы N – номер опыта; второй и третий 

столбцы – значения независимых переменных: 
S – подача инструмента в мм/об; 

m – скорость м/мин. 

В четвертом, пятом и шестом столбцах расположены 

эмпирические данные шероховатости поверхности, 

полученные тремя независимыми экспертами: t – матрица 5х3 

2. Одна из приведенных ниже математических моделей в виде 
эмпирических зависимостей: 

-гиперболическая 

m

b

S

b
by

21
0 ++=         (1) 

- логарифмическая 
)ln(2)ln(10 mbSbby ⋅+⋅+=       (2) 

- показательно-степенная 
mbb eSby ⋅⋅⋅= 210         (3) 

- показательная 
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mbbSeby ⋅+⋅⋅= 210         (4) 

- степенная 
210 bb mSby ⋅⋅=         (5) 

3. Табличное значение критерия Фишера Ft=4.96. 

4. Допустимая величина погрешности Pz =5%. 

Основные теоретические положения 

Использовать эмпирические формулы (математические модели, 

построенные на основании ряда проведенных опытов) технологу-
машиностроителю приходится при назначении рациональных 
режимов резания, определении оптимальных стойкостей 

инструментов, расчетных необходимых усилий зажима в станочных 
приспособлениях, расчете необходимых затрат времени и т.д. Однако 
не всегда можно найти нужную формулу в существующих 
справочниках, поэтому нужно уметь построить математическую 

модель на основании эмпирических исследований. В контрольной 

работе необходимо исследовать математическую модель, 
описывающую расчет шероховатости поверхности от некоторого 
числа независимых переменных (например, подачи и скорости). 

Для определения параметров математических моделей, 

приведенных в исходных данных, необходимо рассмотреть два 
аналитических метода, получивших названия «метод средних 
отклонений» и «метод наименьших квадратов». 

Определение параметров математической модели методом «средних 
отклонений» 

При построении математической модели по эмпирическим 

данным возникают отклонения между оценками зависимой 

переменной Yj, полученными в результате опытов, и значениями Уj, 

которые получаются по одной из формул (1)-(5) при подстановке в 
нее значений факторов, соответствующих условиям тех же опытов. 
Эти отклонения называются невязками. Приведем виды случайных 
величин – невязок для математических моделей (1)-(5): 

для гиперболической (1) 

j

jj

j Y
m

b

S

b
b −++=

21
0δ          (6) 

для логарифмической (2) 

jjjj YmbSbb −⋅+⋅+= )ln(2)ln(10δ       (7) 
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для показательно степенной (3) 

)ln(2)ln(100 jjjj YmbSbb −⋅+⋅+=δ       (8) 

для показательной (4) 

)ln(2100 jjjj YmbSbb −⋅+⋅+=δ        (9) 

для степенной 
)ln()ln(2)ln(100 jjjj YmbSbb −⋅+⋅+=δ      (10) 

где )0ln(00 bb =  

Суть метода заключается в том, что математическая модель (1)-

(5) аппроксимирует множество оценок зависимой переменной 

величины {Y1, Y2, …, YN} таким образом, чтобы сумма невязок 
равнялась нулю. 

Для построения математической модели, т.е. определения 
выбранной зависимости (1)-(5) методом средних отклонений все 
множество эмпирических значений {Yj} и соответствующие ему 
множества независимых переменных {S, m} делится на столько 
равных (или почти равных) групп, сколько параметров имеет 
выбранная для аппроксимации зависимость (в курсовой работе на три 

группы). 

Для каждой группы записывается условие равенства нулю 

суммы невязок в группе, и таким образом составляется система 
линейных уравнений для нахождения неизвестных параметров 
математической модели. Например, 

0

0

43

21

=+
=+

δδ
δδ

           (11) 

05 =δ где jδ  для каждой модели определены выше 

Построение математических моделей с использованием метода 
наименьших квадратов (МНК) 

Данный метод основан на том, что при определении параметров 
математической модели, их значения рассчитываются таким образом, 

чтобы расчетные по этой математической модели значения зависимой 

Уj имели минимум суммы квадратов отклонений от оценок зависимой 

переменной Yj, полученных в опытах. Сумма квадратов отклонений 

рассчитанных значений от оценок в опытах рассчитывается по 
формуле: 

∑
=

−=
N

j
jj YУSr

1

2)(          (12) 
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где Yj – оценка зависимой переменной величины, в j – ом опыте; 
N – количество опытов (в курсовой работе N=5); 

Уj – значение зависимой переменной величины, рассчитанное по 
математической модели для условий j – ого опыта. 

Метод наименьших квадратов основан на том, что параметры 

формулы (12) находятся из условий достижения функцией 

минимального значения. Из курса математического анализа известно, 
что условием достижения непрерывной функции точки экстремума, 
является обращение в нуль частных производных этой функции. 

То есть решается следующая система линейных уравнений [1]: 

0
2

0
1

0
0

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

b

Sr

b

Sr

b

Sr

     (13) 

В системе линейных уравнений (13) для математических 
моделей (3)-(5) берется частная производная не по b0, a по b00, 

которая определена выше. 
Эмпирическим зависимостям (1)- (5) будут соответствовать 

следующие функции суммы квадратов отклонений: 

для гиперболической (1) 

min)
21

0(
1

2 →−++= ∑
=

N

j
j

jj

Y
m

b

S

b
bSr    (14) 

для логарифмической (2) 

min))ln(2)ln(10(
1

2 →−⋅+⋅+=∑
=

N

j
jjj YmbSbbSr  (15) 

для показательно степенной (3) 

min))ln(2)ln(100(
1

2 →−⋅+⋅+=∑
=

N

j
jjj YmbSbbSr  (16) 

для показательной (4) 

min))ln(2100(
1

2 →−⋅+⋅+=∑
=

N

j
jjj YmbSbbSr  (17) 

для степенной 
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min))ln()ln(2)ln(100(
1

2 →−⋅+⋅+=∑
=

N

j
jjj YmbSbbSr  (18) 

где )0ln(00 bb =  

Проверка адекватности математической модели 

После нахождения параметров математической модели (1)-(5) 

встает задача – выяснение, насколько точно полученная 
математическая модель представляет истинную зависимость. То есть 
необходимо решить задачу проверки адекватности математической 

модели. Эту задачу можно решить двумя способами: с 
использованием дисперсии адекватности, либо средней 

ошибки аппроксимации. 

Первый способ: с использованием дисперсии адекватности. 

Так как параметры математической модели (1)-(5) определялись 
двумя способами: средних отклонений и наименьших квадратов, то 
для проверки на адекватность выбирается модель, определенная тем 

способом, у которой сумма квадратов отклонений Yj от Уj : 

∑
=

−
5

1

2)(
j

jj УY     (19) 

будет минимальной. Эта сумма будет также являться дисперсией 

адекватности 2
адS . 

Дисперсия воспроизводимости эксперимента задается 
следующей формулой: 

{ }
10

)(
5

1

3

1

2
,

2

∑∑
= =

−
= j i

ijj

Y

tY

S     (20) 

Для проверки модели на адекватность необходимо сравнить 
табличное значение критерия Фишера, равное Ft=4.96, с расчетным 

значением критерием Фишера, которое вычисляется по формуле 

{ }
2

2

Y

ад

S

S
Fp =           (21) 

Если расчетное значение критерия, меньше табличного значения 
Fp < Ft, то делается вывод, что модель адекватная. Второй способ: 

средняя ошибка аппроксимации. Необходимо рассчитать среднюю 

ошибку аппроксимации Р и сравнить ее с допустимой величиной 
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погрешности Рz, которую назначает исследователь из соображения 
приемлемой точности вычислений.  

Средняя ошибка аппроксимации вычисляется по формуле 

5

1005

1

⋅
−

=∑
=j j

jj

Y

YУ
P         (22) 

При выполнении условия P ≤ Pz математическая модель 
считается адекватной. 

Содержание отчета 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Основные теоретические положения. 
4. Ввод исходных данных 
5. Вывод системы линейный уравнений для заданной модели 

методом средних уравнений. 

6. Вывод системы линейный уравнений для заданной модели 

методом наименьших квадратов. 
7. Документ решения задачи в MathCAD или Excel. 

8. Вывод 

Вопросы для защиты 

1. Процесс создания математических моделей. 

2. Сущность метода средних отклонений. 

3. Сущность метода наименьших квадратов. 
4. Сущность проверки адекватности математической модели 
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Лабораторная работа№2 

Построение математической модели методом средних отклонений 

и наименьших квадратов в программе MathCAD для 

гиперболической и логарифмической функций 

Цель работы 

1. С помощью системы MathCAD построить математическую 

модель обработки экспериментальных данных, используя два 
метода: 

1.1 методом средних отклонений (гиперболическую и 

логарифмическую функции); 

1.2 методом наименьших квадратов. 
Отобразить результаты расчетов графически. 

2. Для каждого метода вычислить сумму квадратов отклонений 

шероховатости поверхности по всем опытам. 

3. Определить лучшую из двух моделей и проверить ее на 
адекватность. 

Последовательность выполнения расчетов в системе MathCAD 

1. Ввод векторов S, m и матрицы экспериментальных данных t. 
2. Вычисление вектора средних измерений для каждого опыта Y. 

3. Приведение моделей к линейному виду. В моделях (1) и (2) 

неизвестные b0, b1, b2 уже находятся в линейной зависимости. 

4. Для реализации метода средних отклонений решить систему 
уравнений (11) несколькими способами: методом Крамера, 
матричным способом, блочным методом. В результате решения 
системы будут определены неизвестные b0, b1, b2 для заданной 

математической модели (1) –(2). 

5. Вычислить значения шероховатости Уj по математической 

модели, полученной по методу средних отклонений, согласно 
заданной модели (1)-(2). 

6. Вычислить сумму квадратов отклонений значений 

шероховатостей по всем опытам по математической модели, 

полученной по методу средних отклонений (19). 

7. Для реализации метода наименьших квадратов решить систему 
уравнений (13) методом Крамера, матричным способом, блочным 

методом. В результате решения системы будут определены 

неизвестные b0, b1, b2 для заданной математической модели (1)-(2). 
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8. Вычислить значения шероховатости Уj по математической 

модели, полученной по методу наименьших квадратов.  
9. Вычислить сумму квадратов отклонений значений 

шероховатостей по всем опытам по математической модели, 

полученной по методу наименьших квадратов (19). 

10. Отобразить результаты исследований в виде графиков трех 
функций на одном поле в зависимости от номера опыта: 

- исходная зависимость средних значений шероховатости; 

- эмпирическая зависимость заданной модели, полученной по 
методу средних отклонений; 

- эмпирическая зависимость заданной модели, полученной по 
методу наименьших квадратов. 

11.Сравнить суммы квадратов отклонений, полученные по двум 

методам, и выбрать из них минимальную (дисперсию адекватности). 

12.Проверить модель с минимальной суммой квадратов 
отклонений на адекватность, для чего вычислить дисперсию 

воспроизводимости по формуле (20). 

13. Вычислить расчетное значение критерия Фишера по формуле 
(21). 

14.Сравнить расчетное значение критерия Фишера с табличным. 

Если оно меньше табличного, то делается вывод о том, что 
модель адекватна. 

15.Определить среднюю ошибку аппроксимации по формуле (22) 

и 

сделать вывод об адекватности модели. 

16. Линейная интерполяция (функция linterp) 

17. Построение аппроксимирующих функций (функция linfit) 

Проверка адекватности математической модели 

После нахождения параметров математической модели (1)-(2) 

встает задача – выяснение, насколько точно полученная 
математическая модель представляет истинную зависимость. То есть 
необходимо решить задачу проверки адекватности математической 

модели. Эту задачу можно решить двумя способами: с 
использованием дисперсии адекватности, либо средней ошибки 

аппроксимации. 

Первый способ: с использованием дисперсии адекватности. 

Так как параметры математической модели (1)-(2) определялись 
двумя способами: средних отклонений и наименьших квадратов, то 



 

 

18

для проверки на адекватность выбирается модель, определенная тем 

способом, у которой сумма квадратов отклонений Yj от Уj (19) будет 
минимальной. Эта сумма будет также являться дисперсией 

адекватности 2
адS . 

Дисперсия воспроизводимости эксперимента задается 
следующей формулой (20): 

Для проверки модели на адекватность необходимо сравнить 
табличное значение критерия Фишера, равное Ft=4.96, с расчетным 

значением критерием Фишера, которое вычисляется по формуле (21) 

Если расчетное значение критерия, меньше табличного значения 
Fp < Ft, то делается вывод, что модель адекватная. Второй способ: 

средняя ошибка аппроксимации. Необходимо расчитать среднюю 

ошибку аппроксимации Р и сравнить ее с допустимой величиной 

погрешности Рz, которую назначает исследователь из соображения 
приемлемой точности вычислений.  

Средняя ошибка аппроксимации вычисляется по формуле (21). 

При выполнении условия P ≤ Pz математическая модель считается 
адекватной. 

Лабораторная работа№3 

Построение математической модели методом средних отклонений 

и наименьших квадратов в программе MathCAD для 

показательно степенной, показательной и степенной функций 

Цель работы 

1. С помощью системы MathCAD построить математическую 

модель обработки экспериментальных данных, используя два 
метода: 

1.1 методом средних отклонений (показательно степенную, 

показательную и степенную функцией функции); 

1.2 методом наименьших квадратов. 
Отобразить результаты расчетов графически. 

2. Для каждого метода вычислить сумму квадратов отклонений 

шероховатости поверхности по всем опытам. 

3. Определить лучшую из двух моделей и проверить ее на 
адекватность. 
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Последовательность выполнения расчетов в системе MathCAD 

1. Ввод векторов S, m и матрицы экспериментальных данных t. 
2. Вычисление вектора средних измерений для каждого опыта Y. 

3. Приведение моделей (3)-(5) к линейному виду относительно 
неизвестных b0, b1, b2 путем логарифмирования.  

4. Для реализации метода средних отклонений решить систему 
уравнений (11) несколькими способами: методом Крамера, 
матричным способом, блочным методом. В результате решения 
системы будут определены неизвестные b0, b1, b2 для заданной 

математической модели (3)-(5). 

5. Вычислить значения шероховатости Уj по математической 

модели, полученной по методу средних отклонений, согласно 
заданной модели (3)-(5). 

6. Вычислить сумму квадратов отклонений значений 

шероховатостей по всем опытам по математической модели, 

полученной по методу средних отклонений (19). 

7. Для реализации метода наименьших квадратов решить систему 
уравнений (13) методом Крамера, матричным способом, блочным 

методом. В результате решения системы будут определены 

неизвестные b0, b1, b2 для заданной математической модели (3)-(5). 

8. Вычислить значения шероховатости Уj по математической 

модели, полученной по методу наименьших квадратов.  
9. Вычислить сумму квадратов отклонений значений 

шероховатостей по всем опытам по математической модели, 

полученной по методу наименьших квадратов (19). 

10. Отобразить результаты исследований в виде графиков трех 
функций на одном поле в зависимости от номера опыта: 

- исходная зависимость средних значений шероховатости; 

- эмпирическая зависимость заданной модели, полученной по 
методу средних отклонений; 

- эмпирическая зависимость заданной модели, полученной по 
методу наименьших квадратов. 

11.Сравнить суммы квадратов отклонений, полученные по двум 

методам, и выбрать из них минимальную (дисперсию адекватности). 

12.Проверить модель с минимальной суммой квадратов 
отклонений на адекватность, для чего вычислить дисперсию 

воспроизводимости по формуле (20). 

13. Вычислить расчетное значение критерия Фишера по формуле 
(21). 
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14.Сравнить расчетное значение критерия Фишера с табличным. 

Если оно меньше табличного, то делается вывод о том, что 
модель адекватна. 

15.Определить среднюю ошибку аппроксимации по формуле (22) 

и сделать вывод об адекватности модели. 

16. Линейная интерполяция (функция linterp) 

17. Построение аппроксимирующих функций (функция linfit) 

Проверка адекватности математической модели 

После нахождения параметров математической модели (3)-

(5)встает задача – выяснение, насколько точно полученная 
математическая модель представляет истинную зависимость. То есть 
необходимо решить задачу проверки адекватности математической 

модели. Эту задачу можно решить двумя способами: с 
использованием дисперсии адекватности, либо средней ошибки 

аппроксимации. 

Первый способ: с использованием дисперсии адекватности. 

Так как параметры математической модели (3)-(5) определялись 
двумя способами: средних отклонений и наименьших квадратов, то 
для проверки на адекватность выбирается модель, определенная тем 

способом, у которой сумма квадратов отклонений Yj от Уj (19) будет 
минимальной. Эта сумма будет также являться дисперсией 

адекватности 2
адS . 

Дисперсия воспроизводимости эксперимента задается 
следующей формулой (20): 

Для проверки модели на адекватность необходимо сравнить 
табличное значение критерия Фишера, равное Ft=4.96, с расчетным 

значением критерием Фишера, которое вычисляется по формуле (21) 

Если расчетное значение критерия, меньше табличного значения 
Fp < Ft, то делается вывод, что модель адекватная. Второй способ: 

средняя ошибка аппроксимации. Необходимо расчитать среднюю 

ошибку аппроксимации Р и сравнить ее с допустимой величиной 

погрешности Рz, которую назначает исследователь из соображения 
приемлемой точности вычислений.  

Средняя ошибка аппроксимации вычисляется по формуле (21). 

При выполнении условия P ≤ Pz математическая модель считается 
адекватной. 
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Лабораторная работа№4 

 

Построение математической модели методом средних отклонений 

и наименьших квадратов в программе Excel для гиперболической 

и логарифмической функций 

Цель работы 

1. С помощью системы Excel построить математическую модель 
обработки экспериментальных данных, используя два метода: 

1.1 методом средних отклонений (гиперболическую и 

логарифмическую функции); 

1.2 методом наименьших квадратов. 
Отобразить результаты расчетов графически. 

2. Для каждого метода вычислить сумму квадратов отклонений 

шероховатости поверхности по всем опытам. 

3. Определить лучшую из двух моделей и проверить ее на 
адекватность. 

Последовательность выполнения расчетов  

1. Занести в ячейки D2:D6 вектора средних измерений для каждого 
опыта Y, отсортированный в порядке возрастания. 

2. Нажать на пиктограмму  Мастер диаграмм и выбрать: тип 

диаграммы График и вид «График с маркерами, помечающими точки 

данных». 

3. На шаге 2 на вкладке «Диапазон данных» указать диапазон D2:D6и 

перейти на вкладку «Ряд». В поле «Имя» набрать Опытные 
результаты 

4. На шаге 3: на вкладке «Заголовки» в поле «Название диаграммы» 

набрать XY- точечная диаграмма и линия тренда для опытных данных; 
на вкладке «Легенда» выбрать Размещение «внизу»; на кладке 
«Таблица данных» отметить галочкой Таблица данных. 
5. На шаге 4 «Поместить диаграмму на листе» выбрать имеющимся. 
6. Пункты 1-5 повторить для результатов, полученных по модели 

наилучшим способом (методом средних отклонений или наименьших 
квадратов), предварительно отсортировав их в порядке возрастания. 
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Лабораторная работа№5 

Построение математической модели методом средних отклонений 

и наименьших квадратов в программе Excel показательно 
степенной, показательной и степенной функций  

Цель работы 

1. С помощью системы Excel построить математическую модель 
обработки экспериментальных данных, используя два метода: 

1.1 методом средних отклонений (показательно степенную, 

показательную и степенную функцией функции); 

1.2 методом наименьших квадратов. 
Отобразить результаты расчетов графически. 

2. Для каждого метода вычислить сумму квадратов отклонений 

шероховатости поверхности по всем опытам. 

3. Определить лучшую из двух моделей и проверить ее на 
адекватность. 

Последовательность выполнения расчетов  

1. Занести в ячейки D2:D6 вектора средних измерений для каждого 
опыта Y, отсортированный в порядке возрастания. 

2. Нажать на пиктограмму  Мастер диаграмм и выбрать: тип 

диаграммы График и вид «График с маркерами, помечающими точки 

данных». 

3. На шаге 2 на вкладке «Диапазон данных» указать диапазон D2:D6и 

перейти на вкладку «Ряд». В поле «Имя» набрать Опытные 
результаты 

4. На шаге 3: на вкладке «Заголовки» в поле «Название диаграммы» 

набрать XY- точечная диаграмма и линия тренда для опытных данных; 
на вкладке «Легенда» выбрать Размещение «внизу»; на кладке 
«Таблица данных» отметить галочкой Таблица данных. 
5. На шаге 4 «Поместить диаграмму на листе» выбрать имеющимся. 
6. Пункты 1-5 повторить для результатов, полученных по модели 

наилучшим способом (методом средних отклонений или наименьших 
квадратов), предварительно отсортировав их в порядке возрастания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Приложение 1 

Таблица 1 

Характеристики динамической вязкости некоторых жидкостей 

при разных температурах 
Вещество μ·10

3
,Па·с, при температуре, °С 

  0 10 20 25 30 40 50 60 

Аллиловый 

спирт 2,145 1,703 1,363 (1,200) 1,070 0,914 0,767 0,657 

Анилин 10,20 6,46 4,40 (3,77) 3,20 2,35 1,821 1,52 

Ацетон 0,397 0,361 0,325 (0,310) 0,296 0,271 0,249 0,228 

Ацетонитрил 0,442 0,396 0,357 (0,345) 0,325 — — — 

Ацетофенон — 2,30 1,84 1,67 1,51 1,38 1,24 — 

Бензиловый 

спирт — — 5,800 5,054 4,320 3,288 2,574 — 

Бензол 0,910 0,755 0,652 0,600 0,559 0,503 0,436 0,389 

Бромбензол 1,520 1,310 1,130 (1,060) 0,990 0,890 0,790 0,720 

1-Буганол 5,19 3,87 2,95 2,60 2,28 1,78 1,41 1,133 

2-Бугзнол 8,30 5,65 3,95 3,35 2,88 2,12 1,61 1,24 

Вода  1,792 1,308 1,002 0,894 0,801 0,656 0,549 0,469 

Гексан 0,381 0,343 0,307 0,294 0,290 0,253 0,248 0,222 

Гептан — — 0,414 0,390 0,373 0,338 0,308 0,281 

Глицерин 12,1 

103 

З,95 

103 

1,49 

103 

0,95 

103 

0,63 

103 
330 180 102 

1,4-Диоксан — — 1,255 1,196 1,063 0,917 0,778 0,685 

Диэтиловый 

эфир 0,284 0,258 0,233 0,222 0,213 0,197 0,180 0,166 

0- Ксилол 1,108 0,939 0,809 0,756 0,708 0,625 0,557 0,501 

м-Ксилол 0,80 0,70 0,61 0,581 0,55 0,490 0,433 0,403 

n- Ксилол — 0,74 0,64 0,605 0,57 0,51 0,456 0,414 

Метанол 0,817 0,690 0,597 0,547 0,510 0,450 0,396 0,350 

Метилацетат 0,479 0,425 0,381 0,362 0,344 0,312 0,284 0,258 

Метилформиат 0,429 0,385 0,348 0,330 0,318 — — — 

Муравьиная 
кислота — 2,262 1,804 1,160 1,460 1,290 1,025 0,890 

Нитробензол 3,090 2,483 2,034 (1,845) 1,682 1,438 1,251 1,094 

Нитрометан 0,85 0,74 0,66 0,627 0,595 0,530 0,478 0,433 

Октан 0,714 0,622 0,546 0,514 0,486 0,435 0,392 0,356 

Пентан 0,283 0,259 0,240 0,230 0,220 — — — 

Пиридин 1,330 1,120 0,974 0,895 0,830 0,735 0,651 0,580 

1-Пропанол 3,883 2,897 2,234 2,00 1,75 1,400 1,129 0,921 

2-Пропанол 4,60 3,26 2,39 2,05 1,77 1,33 1,03 0,80 

Пропионовая 
кислота 1,52 1,29 1,10 1,02 0,958 0,840 0,746 0,662 

Сероуглерод 0,433 0,396 0,365 (0,352) 0,341 0,319 0,297 — 

Стирол 
(фенилэтилен) 

1,047 0,879 0,749 0,695 0,648 0,565 0,502 0,453 

Тетрахлорметан 1,330 1,132 0,969 (0,900) 0,843 0,739 0,651 0,585 
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Продолжение таблицы 1

Тиофен 0,871 0,753 0,658 (0,620) 0,582 0,520 0,468 0,424 

Толуол 0,770 0,667 0,584 (0,552) 0,517 0,469 (0,425) 0,381 

Уксусная 
кислота — 1,450 1,210 (1,125) 1,040 0,900 0,790 0,700 

Уксусный 

альдегид 
0,276 0,253 0,225  — — — — 

Уксусный 

ангидрид 
1,245 1,058 0,907 (0,845) 0,787 0,699 0,623 0,550 

Фенилгидразин — — 0,456 (0,45) 0,443 0,404 — — 

Фенол — — 11,6 8,8 7,00 4,77 3,42 2,60 

Формамид 7,5 5,0 3,75 3,30 2,94 2,43 2,04 1,71 

Фтортрихлормет
ан 

(фреон-11) 

0,540 0,480 0,440 0,420 0,405 0,375 0,355 0,346 

Хлорбензол 1,056 0,915 0,802 (0,750) 0,708 0,635 0,573 0,520 

Хлороформ 

(трихлорметан) 
0,700 0,630 0,570 (0,542) 0,514 0,466 0,426 0,390 

Циклогексан — — 0,970 0,898 0,822 0,706 0,610 0,538 

Этанол 1,773 1,466 1,200 1,096 1,003 0,834 0,702 0,592 

Этилацетат 0,582 0,512 0,458 0,430 0,403 0,360 0,324 0,294 

Этиленгликоль — — 19,9 (16,5) 13,2 9,13 (6,65) 4,95 

Этилформиат 0,51 0,45 0,402 0,382 0,358 0,329 0,308 — 

Таблица 2 
Характеристики плотности некоторых жидкостей 

при разных температурах 
ρ·10

-3
, кг/м3

, при температуре, °С Вещество 
0 10 20 30 40 50 60 

Аллиловый спирт 0,8681 — 0,8508 0,8421 — — — 

Анилин 1,0390 1,0303 1,0218 1,0131 1,0045 0,9958 0,9872 

Ацетон 0,8125 0,8014 0,7905 0,7793 0,7682 0,7560 0,7496 

Ацетонитрил 0,8035 0,7926 0,7822 0,7713 — — — 

Ацетофенон — 1,0364 1,0278 1,0194 1,0106 1,0021 0,9757 

Бензиловый спирт 1,0608 1,0532 2,0454 1,0376 1,0297 1,0219 — 

Бензол 0,9001 0,8895 0,8790 0,8685 0,8576 0,8466 0,8357 

Бромбензол 1,5218 1,5083 1,4948 1,4815 1,4682 1,4546 1,4411 

1-Буганол 0,8246 0,8171 0,8086 0,8020 — — — 

2-Бугзнол — — 0,8027 — — — — 

Вода 0,9999 0,9997 0,9982 0,9956 0,9922 0,9880 0,9832 

Гексзн 0,6769 0,6684 0,6595 0,6505 0,6412 0,6318 0,6221 

Гептан 0,7005 0,6920 0,6836 0,6751 0,6665 0,6579 0,6491 

Глицерин 1,2674 1,2642 1,2594 1,2547 1,2500 1,2438 1,2376 

1,4-Диоксан — — 1,0338 — — — — 

Продолжение таблицы 2

Диэтиловый Эфир 0,7362 0,7248 0,7135 0,7019 0,6894 0,6764 0,6658 

о-Ксилол 0,8969 0,8886 0,8802 0,8719 0,8634 0,8549 0,8464 

м-Ксилол 0,8811 0,8726 0,8642 0,8556 0,8470 0,8384 0,8297 

n-Ксилол — — 0,8610 0,8525 0,8437 0,8350 0,8262 

Метанол 0,8100 0,8008 0,7915 0,7825 0,7740 0,7650 0,7555 

Метилацетат 0,9593 (0,946) 0,9338 (0,920) 0,9075 0,8939 0,8800 

Метилформиат 1,0032 0,9886 0,9742 0,9598 (0,945- 0,9294 (0,913) 

Муравьиная 
кислота — — 1,2196 —  —  

Нитробензол 1,2231 1,2131 1,2033 1,1936 1,1837 1,1740 1,1638 

Нитрометан — — 1,1382 — — — — 

Октан 0,7185 0,7102 0,7022 0,6942 0,6860 0,6778 0,6694 

Пентан 0,6455 0,6360 0,6262 0,6163 0,6062 0,5957 0,5850 

Пиридин 1,0030 0,9935 0,9820 0,9729 0,9629 0,9526 0,9424 

1-Пропанол 0,8193 (0,811) 0,8040 (0,797) 0,7875 (0,780) 0,7700 

2-Пропанол —  0,7851  — — — 

Пропионовая — — 0,992 — — — — 
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Таблица 3 

Параметры трубопровода 
№ 

п.п. 

Давление 
Рвх, 
МПа 

Рвых, 
МПа 

Длина 
трубопровода, 

l,м 

Диаметр 

трубопровода
d, мм 

1 4,0 3,2 14 6 

2 4,7 3,9 7 6 

3 6,8 5,3 12 6 

4 11,1 10,7 3 6 

5 8,5 7,1 6 6 

6 2,2 1,9 8 6 

7 7,3 6,4 11 6 

8 14,9 13,8 15 6 

9 9,0 8,2 3 6 

10 5,0 4,4 9 6 

11 3,3 2,8 11 8 

12 17,8 17,0 4 8 

13 12,1 11,4 10 8 

14 5,7 4,4 5 8 

15 10,5 10,1 13 8 

кислота 
Сероуглерод 1,2927 1,2778 1,2632 1,2482 — — — 

Тетрахлорметан 1,6326 1,6135 1,5940 1,5748 1,5557 1,5361 1,5165 

Тиофен — — 1,0647 1,0524 — — — 

Толуол 0,8855 0,8782 0,8670 0,8580 0,8483 0,8388 0,8293 

Трихлорметан 

(хлороформ) 
1.5264 1,5077 1,4890 1,4706 1,4509 1,4334 1,4114 

Уксусная кислота 1,0697 1,0593 1,0491 1,0392 1,0282 1,0175 1,0060 

Уксусный альдегид — — 0,783 — — — — 

Уксусный ангидрид 1,1053 1,0930 1,0810 1,0690 1,0567 1.0443 — 

Фенилгидразин — — 1,0981 1,0899 1,0817 1 0737 1,0653 

Фенилэтилен 

(стирол) — — 0,9060 — — — — 

Фенол — — — — 1,0570 — — 

Формамид — — 1,1334 — — —  

Фтортрихлорметан 

(Фреон-11) 
1,5342 — 1,4870 1,462 — — — 

Хлорбензол 1,1279 1,1171 1,1062 1,0954 1,084 1,0742 1,0636 

Циклогексан — 0,7879 0,7786 0,7691 0,7596 0,7499 0,7401 

Этиленгликоль — — 1,1130 — — — — 

Этанол 0,8062 0,7979 0,7893 0,7810 0,7722 0,7632 0,7541 

Этилацетат 0,9244 (0,912) 0,9005 (0,891) 0,8762 (0,867) 0,8508 

Этилформиат —  0,9168  — — — 
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16 23,1 21,9 15 8 

17 14 13,2 5,5 8 

18 12,5 10 6 8 

19 6,3 4,8 2,3 8 

20 14,7 13 5,9 8 

21 35 32,2 8,6 10 

22 25,5 18,7 9 10 

23 21,3 16,3 15,2 10 

24 4,6 2,8 16,9 10 

25 32 25,5 18,6 10 

26 12,4 8,5 20 10 

27 30 24 12,5 10 

28 25 22,2 13,4 10 

29 18 14,5 5,7 10 

30 22 16,7 1,9 10 

31 20 16 2,9 12 

32 8 6,3 3,3 12 

33 5,6 4,2 6,4 12 

34 6 3,8 7 12 

35 23 18,9 5,7 12 

36 15,2 11,5 8,1 12 

37 17,5 13,1 6,4 12 

38 21 17,2 7,8 12 

39 13,8 11 3,5 12 

40 17,2 15 0,8 12 

41 24 19,4 1 14 

42 11 9,5 8,3 14 

Продолжение таблицы 3

43 7 6,3 2,1 14 

44 14 10,5 4,9 14 

45 26 24,8 6,8 14 

45 6,3 5,6 1,5 16 

47 29 26,4 15 16 

48 10,5 9,8 3,5 16 

49 9,1 8,5 8 16 

50 16 15,6 5,6 16 
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Приложение 2 

Исходные данные к практическим работам 2 и 3 
Вариант №1 

N S m t' t'' t''' 

1 13,4 4,1 11,795 11,23 10,68

2 68,6 18,9 61,468 58,54 55,63

3 41 11,5 34,942 33,27 31,61

4 2 1 2,2 1,96 1,84 

5 80 22 58,119 59,13 60,15 

Вариант №7 

N S Сп t' t'' t''' 

1 52 3,2 6,49 6,82 6,19 

2 158 13,8 23,10 24,29 25,51 

3 105 8,5 19,21 18,3 17,39 

4 30 1 2,4 3,10 2,90 

5 180 16 28,40 28,29 27,91  
Вариант №2 

N S m t' t'' t''' 

1 13,4 4,1 12,693 12,09 11,49

2 68,6 18,9 52,296 55,04 57,79

3 41 11,5 34,136 32,51 30,89

4 2 1 2,0 2,1 1,9 

5 80 22 56,606 52,25 54,50 

Вариант №8 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 34,3 35,9 37,8 

2 16 5 13,5 13,8 14,7 

3 42,5 12 23,75 25,05 26,20 

4 80 22 3,31 3,1 2,59 

5 5 2 39,2 39,1 38,7  
Вариант №3 

N S m t' t'' t''' 

1 13,4 4,1 12,816 13,48 14,15

2 68,6 18,9 60,340 63,51 66,68

3 41 11,5 38,539 36,70 34,87

4 2 1 2,2 1,95 1,85 

5 80 22 60,6 64,7 68,86 

Вариант №9 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 44,1 41,9 40,0 

2 16 5 19,95 18,95 18,1 

3 42,5 12 31,5 29,9 28,6 

4 80 22 45,31 45,1 44,59 

5 5 2 7,2 7,1 6,7  
Вариант №4 

N S Сп t' t'' t''' 

1 13,4 0 6,47 6,79 7,14 

2 68,6 1 23,0 24,0 25,3 

3 41 0,5 13,820 14,55 15,28

4 2 0 2,4 1,76 1,84 

5 80 1 23,8 26,9 30,0  

Вариант №10 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 53,55 50,95 48,5 

2 16 5 26,7 27,9 29,4 

3 42,5 12 37,05 39,1 40,85 

4 80 22 54,33 54,1 53,57 

5 5 2 14,2 14,1 13,7  
Вариант №5 

N S Сп t' t'' t''' 

1 13,4 0 7,14 6,79 6,47 

2 68,6 1 26,25 24,9 23,85 

3 41 0,5 14,39 15,15 15,91 

4 2 0 2,3 1,86 1,84 

5 80 1 27,8 26,9 28,4  

Вариант №11 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 25,2 23,8 23,0 

2 16 5 11,5 11,9 12,5 

3 42,5 12 18,8 18,1 17,1 

4 80 22 25,1 24,9 25,0 

5 5 2 3,4 2,9 2,7  
Вариант №6 

N S Сп t' t'' t''' 

1 13,4 0 6,5 6,76 7,14 

2 68,6 1 22,4 21,47 20,33 

3 41 0,5 13,02 13,7 14,38 

4 2 0 2,42 1,74 1,84 

5 80 1 23,8 22,0 24,9  

Вариант №12 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 32,5 33,8 35,7 

2 16 5 21,0 19,9 19,1 

3 42,5 12 25,65 27,15 28,2 

4 80 22 35,66 34,94 34,4 

5 5 2 9,9 10,3 9,8  
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Вариант №13 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 47,24 44,96 42,8 

2 16 5 33,6 31,9 30,5 

3 42,5 12 40,84 39,06 37,1 

4 80 22 46,25 46,15 45,6 

5 5 2 20,8 21,7 20,5  

Вариант №20 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 29,4 27,9 26,7 

2 73 20,8 55,5 53,1 50,4 

3 45 13 40,0 45,0 42,5 

4 5 2 17,8 16,2 14,0 

5 85 24 54,7 56,1 57,2  
Вариант №14 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 20,03 20,97 22,0 

2 78 22,8 43,81 45,89 48,3 

3 50 15 36,3 38,4 39,8 

4 90 26 47,27 49,03 50,7 

5 10 4 12,05 14,35 15,6  

Вариант №21 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 13,6 12,9 12,5 

2 73 20,8 26,1 25,1 23,8 

3 45 13 18,3 20,1 21,6 

4 5 2 3,8 2,9 2,3 

5 85 24 26,4 25,1 23,5  
Вариант №15 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 31,5 29,9 28,6 

2 78 22,8 57,7 54,9 52,4 

3 50 15 47,6 47,3 46,1 

4 10 4 23,8 23,9 21,3 

5 90 26 55,2 57,9 60,9  

Вариант №22 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 20,03 20,97 22,0 

2 73 20,8 33,35 34,95 36,7 

3 45 13 28,8 30,1 31,1 

4 5 2 11,25 9,95 8,8 

5 85 24 36,43 34,97 33,6  
Вариант №16 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 13,6 13,0 12,4 

2 78 22,8 23,7 25,1 26,2 

3 50 15 23,2 24,7 21,1 

4 10 4 6,9 7,9 6,2 

5 90 26 24,8 25,9 27,3  

Вариант №23 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 33,6 31,9 30,5 

2 73 20,8 48,2 46,1 43,7 

3 45 13 38,3 40,1 41,6 

4 5 2 22,2 21,4 19,4 

5 85 24 43,9 46,3 47,8  
Вариант №17 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 21,9 21,1 20,0 

2 78 22,8 36,7 34,9 33,4 

3 50 15 33,8 33,3 31,9 

4 10 4 16,8 16,5 14,7 

5 90 26 36,2 37,7 34,1  

Вариант №24 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 15,74 14,96 14,3 

2 69 19 44,1 41,9 40,0 

3 41 12 30,4 28,4 31,2 

4 2 2 9,4 8,5 9,1 

5 80 22 43,9 45,1 46,0  
Вариант №19 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 19,8 19,1 18,1 

2 73 20,8 46,2 43,9 41,9 

3 45 13 31,4 33,5 35,6 

4 5 2 9,8 9,2 8,0 

5 85 24 44,9 46,9 49,2  

Вариант №25 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 22,9 23,9 25,2 

2 69 19 53,53 50,97 48,5 

3 41 12 39,9 40,3 36,8 

4 2 2 17,46 16,34 14,2 

5 80 22 55,67 53,93 52,4  



 

 

30

 

 

 

 

Вариант №26 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 7,34 6,96 6,7 

2 69 19 25,2 23,9 22,9 

3 41 12 18,1 19,2 16,7 

4 2 2 3,3 2,9 2,8 

5 80 22 23,9 25,1 26,0  

Вариант №32 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 13,6 13,0 12,4 

2 78 22,8 23,7 25,1 26,2 

3 50 15 23,2 24,7 21,1 

4 10 4 6,9 7,9 6,2 

5 90 26 24,8 25,9 27,3  
Вариант №27 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 16,8 15,9 15,3 

2 69 19 32,4 33,9 35,7 

3 41 12 27,7 27,1 26,2 

4 2 2 9,2 10,92 9,88 

5 80 22 33,6 35,55 35,85  

Вариант №33 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 21,9 21,1 20,0 

2 78 22,8 36,7 34,9 33,4 

3 50 15 33,8 33,3 31,9 

4 10 4 16,8 16,5 14,7 

5 90 26 36,2 37,7 34,1  
Вариант №28 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 28,2 27,1 25,7 

2 69 19 47,1 45,1 42,8 

3 41 12 39,3 40,1 37,6 

4 2 2 21,7 21,1 20,2 

5 80 22 46,0 47,1 44,9  

Вариант №34 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 34,5 33,1 31,4 

2 78 22,8 43,8 45,9 48,3 

3 50 15 43,7 42,9 45,4 

4 10 4 27,3 26,9 23,8 

5 90 26 46,8 47,9 46,3  
Вариант №29 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 47,24 44,96 42,8 

2 16 5 33,6 31,9 30,5 

3 42,5 12 40,84 39,06 37,1 

4 80 22 46,25 46,15 45,6 

5 5 2 20,8 21,7 20,5  

Вариант №35 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 19,8 19,1 18,1 

2 73 20,8 46,2 43,9 41,9 

3 45 13 31,4 33,5 35,6 

4 5 2 9,8 9,2 8,0 

5 85 24 44,9 46,9 49,2  
Вариант №30 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 20,03 20,97 22,0 

2 78 22,8 43,81 45,89 48,3 

3 50 15 36,3 38,4 39,3 

4 90 26 47,27 49,03 50,7 

5 10 4 12,05 14,35 15,6  

Вариант №37 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 13,6 12,9 12,5 

2 73 20,8 26,1 25,1 23,8 

3 45 13 18,3 20,1 21,6 

4 5 2 3,8 2,9 2,3 

5 85 24 26,4 25,1 23,5  
Вариант №31 

N S m t' t'' t''' 

1 22 7,2 31,5 29,9 28,6 

2 78 22,8 57,7 54,9 52,4 

3 50 15 47,6 47,3 46,1 

4 10 4 23,8 23,9 21,3 

5 90 26 55,2 57,9 60,9  

Вариант №38 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 20,03 20,97 22,0 

2 73 20,8 33,35 34,95 36,7 

3 45 13 28,8 30,1 31,1 

4 5 2 11,25 9,95 8,8 

5 85 24 36,43 34,97 33,6  
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Вариант №39 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 33,6 31,9 30,5 

2 73 20,8 48,2 46,1 43,7 

3 45 13 38,3 40,1 41,6 

4 5 2 22,2 21,4 19,4 

5 85 24 43,9 46,3 47,8  

Вариант №45 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 7,53 7,90 8,30 

2 73 20,8 22,71 23,9 25,09 

3 45 13 17,11 16,3 15,49 

4 5 2 2,97 3,38 3,79 

5 85 24 26,1 27,0 27,9  
Вариант №40 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 15,74 14,96 14,3 

2 69 19 44,1 41,9 40,0 

3 41 12 30,4 28,4 31,2 

4 2 2 9,4 8,5 9,1 

5 80 22 43,9 45,1 46,0  

Вариант №46 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 8,90 9,38 9,83 

2 69 19 38,95 41,01 43,04 

3 41 12 25,34 26,61 24,07 

4 2 2 1,99 2,24 2,49 

5 80 22 45,8 47,3 48,8  
Вариант №41 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 22,9 23,9 25,2 

2 69 19 53,53 50,97 48,5 

3 41 12 39,9 40,3 36,8 

4 2 2 17,46 16,34 14,2 

5 80 22 55,67 53,93 52,4  

Вариант №47 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 16,8 15,9 15,3 

2 69 19 32,4 33,9 35,7 

3 41 12 27,7 27,1 26,2 

4 2 2 9,2 10,92 9,88 

5 80 22 33,6 35,55 35,85  
Вариант №42 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 7,34 6,96 6,7 

2 69 19 25,2 23,9 22,9 

3 41 12 18,1 19,2 16,7 

4 2 2 3,3 2,9 2,8 

5 80 22 23,9 25,1 26,0  

Вариант №48 

N S m t' t'' t''' 

1 13 5 28,2 27,1 25,7 

2 69 19 47,1 45,1 42,8 

3 41 12 39,3 40,1 37,6 

4 2 2 21,7 21,1 20,2 

5 80 22 46,0 47,1 44,9  
Вариант №43 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 10,76 11,3 11,87 

2 73 20,8 41,56 43,7 45,99 

3 45 13 27,58 28,9 26,26 

4 5 2 3,98 4,13 4,28 

5 85 24 48,7 50,6 52,5  

Вариант №49 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 25,2 23,8 23,0 

2 16 5 11,5 11,9 12,6 

3 42,5 12 18,8 18,1 17,1 

4 80 22 25,1 24,9 25,0 

5 5 2 3,4 2,9 2,7  
Вариант №44 

N S m t' t'' t''' 

1 17 5,2 8,36 8,78 9,23 

2 73 20,8 28,47 29,95 31,46 

3 45 13 19,56 18,58 20,54 

4 5 2 3,11 3,56 4,01 

5 85 24 32,92 34,33 35,74  

Вариант №50 

N S m t' t'' t''' 

1 69 19 32,5 33,8 35,7 

2 16 5 21,0 19,9 19,1 

3 42,5 12 25,65 27,15 28,2 

4 80 22 35,66 34,94 34,4 

5 5 2 9,9 10,3 9,8  
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Приложение 3 

Пример выполнения лабораторной работы№1 
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Приложение 4 

Пример реализации решения задачи в системе MathCAD 
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Приложение 5 

Пример реализации решения задачи в системе Exel 
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Режим формул  
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