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ВВЕДЕНИЕ 

Цель настоищей работы -дать схему и формулы рас­
чета т ечени й :& пnосхих и осесимметр�чных соппах. Рас­
сматри ваются стационарные равнове-сные течении весовер­
ш енного газа с произвопьвыми термодикамичесхими свой­
ствами . Ка к  частны й  случай д аны уравнеiн{s д ns адиаба­
ти ческих течени й совершенно го газа. 

При рас чете течени и :&  сверхзвуковых соппах приходит­
ся реш ать две разпичные задачи: рас чет течени и в транс­
звуковой обпасти в о крестности переходво й  nоверхности 
и рас чет течени и методом характеристик в с верхзвуковой 
об пасти. 

В данной работе рассматри ваются только т ечения с 
плоской переходной пов-ерхностью и с изломом об разую щей 
у выходно го  отверс тии COПJia. 

Впервые с луча й прямо й  звуковой пини и б ьш исследовав 
Ф.И. Фран кnем [ 1 ] и Гертnером [2]. Они устано ви пи  до­

статочные условия реапизации прямой  звуковой линии, а 
такж е отметили, 'R'O пинии тока в точках перес:ечени я  с 
нею об пад ают нулевой кри визной. 

Позж е зад а чам рас чета течения в conne Лаваля в ок­
рестности ппоской переходной поверхности быпи nосвяще­
ны работы В. Астро ва ,  л. Леви на, Е. Павnова и С.Христиа­
новича [3 ], Xиnna и П эка [ 4 ], Гудерп ея [ 5] и Л.В.Ов-сян­
никова [ 6-7]. В частности, Л .В.Овсянников установил, что 
в течениях с прSJмоА звуков-ой линией обязате льно должны 

появпяться nодвижные особые точки. Этим точкам соот­
ветствуют изломы стенок ханалов. 

В 1957 г. в работе [ 8] в виде рядов бы ло nолучено 
решение точных уравнени;i осесимметричных течений со­
вершенного газа, в 1961 г. [ 9] - реш ение уравн ений рав­
новесных течений весовершенного газа. Для nлоски х те­
чений решение в виде рядов было nолучено О.И.Рябовой 
В ] 963 Го В ЩШЛОWВОЙ работе. 
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В настоящей работе рассматриваются также течения 
в окрестности nлоской nереходной nоверхности в кольце­
вых соплах. Для течений совершенного газа в соnлах с 

одной угловой точкой решение было nолучено в 1958 г. 
[ 10] 1 для течений совершенного и несовершенного газа 
в соnлах с двумя угловыми точками - в 1962 r. в работе 
Ван Жу-цюаня [ 1 1] • 

Изучение течений с искривленной звуковой линией в 
соплах Лаваля является значительно более трудной nроб­
лемой. В этом случае расчет смешанной области не мо­
жет быть выполнен раздельно для до- и сверхзвуковых 
скоростей, обе задачи должны решаться совместно. 

Впервые исследование плоскопараnлельных течений с 
искривленной звуковой JШнией было nроведено в 1945 г. 
Ф.И. Франклем (12] и в 1946 г. С.В. Фальковичем [13], 
затем оно повторялось :в работах многих авторов ( 14- 1 7 ]. 
Течениям с осевой симметрией nосвящена работа О.С.Ры­

жова [ 18], им же бьши установлены [ � 9] при чины обра­
зования ударных волн вблизи критического сечения канала. 

Расчет сверхзвуковых равновесных течений газа мето­
дом характеристик в настоящее время не nредставляет 
особых затруднений. В данной работе использовался метод 
характеристик, nрисnособ ленный для расчета на вычисли­
тельных машинах [20-22]. Этот метод в nоследние годы 
широко применялея в работах Вычислительного центра 
АН СССР как наиболее эконо мичный. 

Методу характеристик для расчета неравновесных те­

чений nосвящены работъr [23-28] • 
Автор пользуется возможностью выразить глубокую 

благодарность Ю.Д.Шмыглевскому за постоянную помощь 
в работе,А.Н. Крайко и О.С. Рыжову за ценные советы и 
замечания. 

УРАВНЕНИЯ. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 

Рассмотрим стационарные равновесные течения несо­
ве ршеиного газа с nроизвольными термодинамическими 
сво йСт ва ми . 

Уравнения неразрывности, движения и энергии устано­
вившегася изоэнергетического течения невязкого нетепло­
проводного газа можно заnисать в следующем виде: 
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a<r1 р и> a< r1 pV) 
а r + ar О; 

и�+V 1!_ + !. др .. О; аж дr Р а ж  
и�+ v � + !. др .. о; аж ar Р ar 
w2 Т+ h(p, Т) .. const, 

дпя плоских течений j = О 1 дпя осесимметричн ых j ... I. 

(1) 

З десь r, r - декартовы координаты (рис. 1 ) , отнесен­
вые к дпвве отрезка ОА (в осесимметричном случае те­
чение рассматривается в меридиовапьвой пл ос кост и ) , ж на­
правлено по оси симметрии; и и V - компоненты скорости 
соответственно по осям r и r , отнесенные к критической 
скорости; W - моду ль скорости ; р - пл отв ость г аза, от­
несе нная к критическому з наче нию плот нос ти' р - давпе­
в ие, отн есе нное к произвед ению критической плотности на 
квадрат критическо й скорос ти; Т - аб солют ная темпера­
тура, отнесенная к квадрату критической скорост и, деле н­
ном у на R ( R - постоя нная дпя данного га за, рав ная уни­
версальной газовой постоянной, д еленной в а  моле куля рный 
вес данного газа ) • h - удель ная э нт ал ьпня, отнесенная 
к квадрату критической скорости. 

Предположим, что все пвнии тока выходят из области 
с постояиными параметрами. 

Е спи в каждой точке потока газ находит ся в состоя­
нии термодинамического равновесия , т ор и h бу дут функ­
ция ми только давпения и тем пе рат у ры : 

р = р < р, Т>, h .. fr< р, Т>. (2) 
Конкретный вид этих зави симо стей определя ется свой­

ствами выб равного га за. 
При сделанных предположениях 11 отсутствии скачков 

уплотнения во всем тече ни и  энтропия S постоя нна. Поэ­
тому ни же вез де речь будет идти только об изэнтропи­
ческих тече ниях. 

В дапьвейшем вместо одного из уравнений движения 
удобнее использовать дифференциальную форму у равне­
ния Б е рнуппи 
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Как известно, тиn системы уравнений ( 1) завис;:ит от 
значения модуля скорости w. Обозначим через а мест-

ную скорость звука, оnределяемую по формуле а 2 .. (2..1!.) др s' 
что nри использовании соотношений ( 2) дает 

где др 
Рр = др ; 

4-2= р + 2(1- h J' р h т р р , 

ар ah 
Рт· а Т ; hP = др 

дh h ... --о 
т ат 

(3) 

Тогда при W<a система { 1 )  имеет эllllиптический тип, 
при w-a -параболический и при W> а -гиперболический тип. 
В данной работе рассматриваются трансзвуковые и сверх­
звуковые течении в соппах с плоской переходной поверх­
ностью. В этом случае расчет течения при W,?:a может быть 
произведен независи мо от расчета дозвуковой части тече­
ния. На осно,вании разработанных методов такой расчет 
распадается на две части. Решение задачи для трансзву­
ковой обпасти предпагается в аналитическом виде. Этому 
вопросу посвяшена первая гпава. 

В сверхзвуковой области система уравнений ( 1) при 
S ... const имеет два семейСтва действитепьных характери­
стик, и испоllЬЗование метода характеристик не встречает 
затруднений. 

Отметим, что расчет дозвуко:еой области течения мо­
жет быть произведен независимо от сверхзвуковой части 
топько тогда, когда звуковая поверхность совпадает с ха­
рактеристической. В работе О.С.Рыжова и Ю.Д.Шмыглев­
ского [ 29] показано, ч.то в этом· случае первходная по­
верхность, о пир ающаиси на некоторый замкнутый контур, 
обладает минимальной ппощадью с реди всех поверхностей, 
которые можно и:атянуть на данный контур. 

Расчету течений с неплоскими первходными поверхно­
стями посвящены работы i:t2-1 9]. После расчета мини­
мальной области, в которой решение определяется одно­
значно, оставшаяся часть сверхзвукового т ечения также 
может быть рассчитана методом характеристик. 

Уравнении характеристик системы ( 1 ) можно записать 

dr- tg(� ± ос)dж, 
здесь J - угол накпона скорости к оси Ж, .. - угол Маха 

{ sin .. = :) • Верхний знак относится к хара.кт еристика.м пер­

вого, нижний - к характеристикам второго семейСтва. 
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Методу х арак тер истик IIOC вящена втора я  гл ава. 
В дальнейщ ем рассматриваютси следующие задачи 

расчета течения в сверхзвуковых соплах: 
1 .  Заданы фор ма образующей сопла и условия на зву­

ковой линии. Нуж но найти параметры течения внутри с оп­
ла и на его обр азующ е й ( пря мая з адач а). 

2. З аданы условия на звуковой линии и на вы ходе coii­
лa. Найти течение внутри сопла и форм у образующ ей ( об­
р ат ная з адач а). 

Рассматриваются только сопла с изломом образующ ей 
у вых одного отвер ст ия сопла. ( на рис. 1 - точ ка А). Ли­

нии тока, пол уче нные при ра с чете течения, можно рас­
с матр иват ь ка к  обра зующ ие сопел с гл адкими сте нками. 

Расч ет сверхзвуковой части течения можно, в свою 
о чер ед ь, раз дел ит ь на две з адачи. 

1 .  Расч ет течения мет одом 
хара кте рист и к в р азг онном 
участ ке ОАВ ( см. рис. 1). Рас­
чет пр одол жает ся до дости­
жения з аданной скорости на 
оси в с луча е обрат ной з адачи 
или до п ол уч ения в т оч ке А 
угл а на кл она л ини и  тока, рав ­
ного з аданному на ст енке 

сопла. 
Рис. 1 

2. Расч ет течения внутри обл асти АВС по з аданному 
ко нтур у сопла и ха ракте рист и ке АВ (прямая задача) или 
определение контура /!С и течения внутри об ласти АВС по 
характ ер истике АВ и условия м на линии ВС ( об ратная за­
дач а). Линия ВС может быть характе рист икой равномер ­
ного течения, или х арак тер ист икой, в ыбра нв ой из условий 
лолучения оnти мальног о  сопла, или, на конец, то бой крив ой 
с заданными на ней лараметрам и течения, не противоре­
чащими данным на характеристи ке АВ. В обратв ой зада ­
че з аданная з амыкающ ая ли ния может начиватьси из лю­

бой точки х аракт ер исти ки АВ. 
Н уж но и мет ь в ви ду, что при неко тор ых условиях на 

вых од е или на сте нке сопла в области АВС мог ут возвJt­

кать ск ачки уплот нения. 
Т ак к ак  рассматриваютси то лько сопла с плоской пе­

реход ной поверхностью, то везд е в да льне йш ем м ы счи­
т ае м пото к на вх од е  ра вном ерным. В это м с лучае зад а­
ние температуры и д авлении о nр ед еляет все остальвые 

лар аметры ( вепи чииы на n е реходно й по ве рхно сти будем обозначать индексом •). 
-7-



Гл ава п е р в а я 

ТЕЧЕНИЕ В ОКРЕСТНОСТИ ПЕРЕХОДНОЙ ПОВЕРХНОt:'fИ 
§ 1. Сопло с центрuьным входом 

Расчет течении в области ОАО1 ( см. рис. 1), примыJUUО­
щей к ЗВ.J'ИОВОй лини и ОА, неnЬG.и непосредствевво про­
вести методом .характеристих, та:к :ка:к, :ка:к уже ;упо11411на­
n ось выше,при W•4 система ( 1) :и-меет парабопи чес:кий тип 

и характеристики двух семейста спиваются. В этой обла­
сти ре шение находится в виде степенных рядов. 

З адача расчета ппос:коrо т ечении в о:крествости пере­
ходной линии бЬUiа р ешеиа л.в.овс.инни:коВЬil\4 [ 6-7]. ио 
наАде нное им решение неудобно для практичес:ких расче­
тов. Для пр одоnжеввя расчета методом хара:ктеристи:к: 
проще вычислить необходи мые величины непосред ствевво 
на векоторой хара:ктеристи:к:е второго семейства А�. С этой 
пеnью может бwт ь использована специальная система не­
зависимых перем еввых. Решение задачи дли осесиммет­
ричных течений совершеиного газа б ыло дано в работе [8] 8 
в случае равновесных течений несовершеввого га3а - в ра­
боте [ 8], а дли ппос:к:их равновесных течений решение 
было поnучено О.И. Рябовой ( "Решение непинейвых ;урав­
нений газовой динамв:ки в. окр естности пинии парабопич:­
ности'. Дипломная работа МГУ, 1863). 

В бес:к:онечио мапой о :к:рестно сти точ:ки А ( рис. 1) реа­
лизуется решение Праидтnя-Майера, соответ ствующее 
о б теканию ;угла, превышающеrо ". Как известно, из точ­
ки А вwх одят пучком хара:ктеристи:к:и второго сем ейства АО1, АО2, • •• • 

ПереАдем к перемеивым х, z, где линии z-const ив­
nиютс.и ливнями то :ка, ливни х • const - хара:к:теристиками 
второго семеiСтва,выходищимв: из точ:ки А. 
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Вдопь пиний z-const выпопияетсв соотно ш ение 

dж dr 
coeJ)I = sinJJI ' 

а вдопь пивий х • const выполняется соот ношение 
dx dr 

сое (�-ас) = sin ( �- .. ) • 
В новых независимых переменных попучим след ующую 

сист ем у уравнений: 

aJJ� 1 ар . eins)sinac _ar  =о. -- -- ctgac- - 1·--'-�--:-а% р w 2 а z r sin (JJI--) а z 
' 

н+(!.); ах z 
1 ар ar 1 ар 

-�- • - . - + -::з ctgac - - о ; 
w s in J) а z а х pw а х 
p wdw + dp = О; 
w2 2 + h( р, Т) = Н0 • 

П рисоединив к это й системе ра венство 
dp 2 • 2 
dp "" W  SlD ос, 

(4) 

(5) 
(6) 

(7) 

выражения ( 2) и (3 ) и уравнения, с вязывающие старые и 
новые иезависимы е  переменвые 

l!..+ (z\i ,.1.,_, ein(�-oc) = О; az rJ pW einoc 
аж + (�У _1_ • сое (JJI- ос ) -о 
az r7 р w sin ос 

-
, 

попучим попную систем у  уравнений. 

{8) 

Выб ерем х так, чтобы при %=1 выпопвяпос ь ра венство 
х- i - ... 

То гд а  граничными условиями задачи явnяются ра­
венс тва: 

.. = �, ."= О, ж .. О, р = р 0, р - 1, w = 1 при х= О; 

_g_ 

при z .. 1; (9) 
nри z- О. 



Р еш ение в окрестиости звуковой пини и будем искать 

в виде степенных рядов. удовпетворюощих граничным 
усповиям (9) п рих-=0: 

... . 
ос 

... � + I ос. (Z) Х & , i = 1 z 

... 
iJ = . I iJ i (Z ) Х i ' 

Z = l  

... . r = z + I r i (z) х z, 
i=l 

00 

Р = Р0 + .I Pi <z>i; 
Z=l 

00 • 
р = 1 + I р .  (Z ) Х& ; 

i=1 & 

00 • 
W = 1 + 

. 
I W i. (Z) х1 • 

& =1 

(10) 

Из уравненнй(4)-(8) и гран ичных у спов ий( 9) спедует,ч то 

Р 1 = Р 1 ;Е w 1 = "1 = -'2 = r 1 = r 2 = r а = О • 
П од ставпия' разпо ж ев ии ( 10) в уравнение (6) и со от­

нош ени е (7 ) 1  попучим зависимо сть между коэффиц и ента­
м и  разпож евий функпвй р, р и w: 

W2=-P2' Wз•-f'a• w ..... -p .. , ws ... -Psi • • •  

Р 2 = Р2 ' Ра=Рз' P4=P4+ t P2•� + �2; 
4 з 2 Р s • Ps + 2 Р2 Ра + 5Р2•1•2 + s Pз•l ' • • • 

Из выражения (3) м о жн о п опучить 
2 P2•v•l• 

где а 2Р а2р 
Ррт = ара Т' Ртт· ат2' 

a2h a2h · ь,т = араТ ' hтт - а т 2. 

- 10-
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Подставим разпоженив (10) в уравнения ( 4), (5), (8)" 
используя (11) и (12). 

Прираввивая нуmо суммы коэффициентов при одинако­
вых степенях х , попучим рекуррентную систем у  обыкно­
венных дифференциапьных уравнений дnя определения 
фун:кu:ий oci, �i , r i • 

Фун:кдии .. 1 ,&.J3, r 4 опредепяются следующей системой: 

(14) 

Граничные ус поввя дпя .. 1 .�3, r 4 вытекают из ра­
венств ( 9):  

.. 10>=-1, r4(1)=0, �3(0)=0, r4(0) =0, (15) 

причем, как будет видно из дапьнейшеrо, последние два 
условия связаны между собой. 

r 
Введем новую фун:кдию OJ=4t ; то rда из системы(14) 

наАдем З 
, "' 1  = (JJ ; 

'12 
р 2= VOJ ; 

�з = �vOJ '(OJ '12- (JJ(JJ "' ) ; 

r" = � VQ)OJ
, (OJ, 2- (JJ(JJ

" ) • 

(16) 

Дпя оuредепеиив функ:пии OJ попучаем ди фферевпиа пь­
ное ур&J'неиие третьего порsщка 

... , 1 [ ,. ( '2 ... ) . It'< , ., ")] (JJ • -....,. (JJ 50J - (JJ(JJ + J • (JJ "' - (JJ(JJ 
(JJ.(JJ 

с rраничныwи усповиямJ{ 

�»'{1)=-1, �»(1)-0, �»(0)0J'(O)-OJ'2(0) =О. 

(17) 

(18) 

Выполнение последнего усповия J{ ведет к одновремен­
но му выпопнеJ{J{Ю двJХ последах условий из ( 15) в сипу 

равенств (16). 
Отметим, что порsrдок урав невив ( 17) может быть по-

, 
нижеи на единицу подстановкой у=� • В 'VЮском сл учае 
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при j",.(J реше ни е уравнения ( 1 7) находится в квадратурах. 
В этом с луч ае 

си (Z ) = С з ехр fydz. 
Вепи чииа у с вязана с % соотношением 

где 

z = А. E(r22, с1)+с2 , 

А· -8/.[а2:jё, (k ''-l?-//24(l+V3)k'· :fC. ; 

k'2 = 1 - J2+# 
1+./2+\Гз 

k2 _ 1+ ./2н/t . 1-J2н/Т 
Функц ии 

щ -�·ц ста вли ет собой эnлиптическвй интеграл пераого рода, 

2 k2-k'2 k 1.. 2 ' k 

1 t2(V21c� -Jr2 + Vc; ) 2 J 
� 

t=F. . -1 ' 1 (v'21C: + Jr2 + �) 
2 

cl 'с2 .сз- постоииные ивтегрировавии1• 
О д нак о п рак тически реш ен ие у рав нения { 17) и в эт ом 

случа е  удобне е  находит ь численным инт егрированием. 
Вид урав нен ии (1 7 )  не за ви сит от свойСтв гаэ а1 в от­

личие от с истем ы {14 ) • г де вели чина v выражается через 
производвы е  от функци й р(р, Т), h(p, Т). Это п озвоnиет соз­
дать у ниве рс ал ьн ые т аблиц ы дли функции си{%). 

l Рябова О. И. 'Реше ние непи ней ных ур ав нений г азовой 
ди нами ки  в о крестн ос ти пи нии п араболичи ос ти'. Дип­

ломная работ а  МГУ, м еханик о- мате матич еский факультет, 
1963. 
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Предпо11ожим, что решение краевой задачи ( 17) - ( 18) 
единственно. Кроме того, допустим, что w"' в искомом 

решении является ограниченной функцией при О< z < 1. 
Введем переменвые (;) и ( по Ф> рмулам 

- -

(J) ", nw; } 
n' '"'-rrz, (19) 

где !1 и n' - постоянные величины. При такой замене вид 
уравнения ( 17) не меняется. На Ад ем чи слен ное решение 
этого уравн ен и я для с;;((), удовлетворяюшее при ( .. О , на­
пример, условиям 

Такое решение для осесимметри чн ых течений в окре­
стности (= О прецставпяется рядом 

В плоском случае точка '= О не является особой, и в от­
ходе рядами нет необходимости. 

В окрестн ости '"' ' 1 где ' определяется равенством 
• • 

(;;((.) = 0. 
решение с ограниченной третьей производной для осесим­
метричных течений представляется рядом 

- - ,  ( 1 2 13 з 239 4 1787 5 49637 б 7 \ w = w • '• �-10 � + 3оО � -9006 8. + 9"ОоОо А - 2700000 tJ. -+С� +··>j• 
где 

С произвольпая постоянная. 
В плоском случае в окрестности ( = (. 

- -'А с' ,7 w=:t.�.u+ � + • • •  

где С' - произ во льпая постоянная . 

Наличие произвольной постоянной С ил и С' в разложе­
нии для 6j пока.зывает, что при допущении ограниченности 
функnни w'" сохраняется возмож нос ть решения краевой за­
дачи (17) - ( 18).  
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И1IИ 

Из условий ( 1 8) 1 ( 1  9) находи. м 

dQ) 1 - а'. dщ 1 - -1· '•- on' dz z ... 1 
- d' '=' • 

- ' 

а' n--. 
' · 

Отсюда вытекает, что функция Q)=.ficir 1 удовлетворяю­
щая уравнению (17 ) 1 удовлетворяет также всем постав­
ленным ус по ви.ям ( 1 8) • 

Табпицы для функций й>tQ)',Ф"' nриводятся в приложении: 
табл. 1 - для осесимметричных течений и та бл. 2 - для 
плоских течений. 

Дп.я определения вторых коэффициентов разложения 
получаем следующую систему линейных однородных диф­
ференциальных уравнений: , , 

4 r 4 Рз + 5 r s Р2 + 7 J9з �, - 3"'1. � зР з - 2 • 2 � з Р 2 - 2 • 1 � 4 r 2 = 0 ; 

где 

с однородными граШiчными условиями 

r5(0) .. О, "4(0) • О, r5(1)- О, р3(1) =О, •2(1) = О. 
В предположении единственности решения рассматри­

ваемой задачи получаем 

"'2 = Р з = �, = r s = n • 
При помощи рядов ( 10) по наЙденным коэффициентам 

находим при достаточно малом х функции r, р, w, �. •, р на 
характеристике АО 1• Вели чина Х на той же характеристи­
ке определяется по формуле 
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Дпя совершен ног о  г аза соотношекия (2) имеют вид: 

h-�т. к-1 
Ср 

где похаз атепь адиаб аты IC=- (ер, Cv- удел ьны е тепло­
Сv 

емкости). Тогда v=--1-. Подставив это зн ачение v в pa­
IC + 1 

венства (16), по н аАденным значениям w можно найти 
коэффициенты разл ожек ий ( 1 0) дл я сове рше нн ог о г аза. 

§ 2. Кольцевые сопла с одной угловой точкой 

Рас сматриваетс я ист ечение из осесимм ет ри чного со пла 
с внутренни м т елом, об разующая которого AD ( рис.2) име­
ет угловую то чку А 1 при прямолине йной образую шей 
внешней сте нки ВС .Движение газа описывается системой 
ура внени й ( 1 ) при j = 1 и (2). 

Граничными условиями задачи являются : 
1 ) U=l,V=0,p=1,p=Po при .r .. o,r0 .:s r .:s  1; 
2) усл овия для л иний то ка: f=f 0 в угловой точке А и 

r .. 1 на линии тоха, проходяшей через точку В ( r 0 - за­
данная вели чина) ; 

3) v ... o п ри r .  1 • 
Э та зад ача решена в рабо­

те [ 10]. 
Решение в аход итс.и ме то­

дом, ан ал оrичвым. ра ссм отрен­
ному выш е. 

В хачес тве линий х = const 
прии им аем характер истики п ер­
вого семейе тва1 аыходяшие из 
rо чки А. Вдол ь  н их вып оn-
н.иетс.и соотношение Pu с. 2 

dж dr 
cos (r.J+•> 

Р ешеин е ищем. в окрестиос ти от ре з  ха 1=0, r 0 < r < 1 прк 
ж;:: о и w2 � 1. - -

Вводитс.и та же вспомог атеn ьв а.и фувкцк.и w • в этом 

случае дли вее поnучаем то же у равневне ( 17 )  с г рани ч­
н ым и  ус n ови.ими 

w .. ( r 0) • 1; w(r0) • О; w (l)w• (1)- w .. 2 (1) .. о. 
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В :.�том CJiyчae решение r<раевой задачи находится чис­
ленным интегрированием УfJdВНения { 17) при указанных 
краевых условиях. 

Решение зависит от величины r 0• 
Таб лицы функций (L) для r0 =0,85; 0,875; 0,9; 0,925; 

0,95 привод ято и  в nри лож ении ( табл. 3). 

§ 3. КоJ1ьuевь,е сопла с дв�'Мя угловыми точка!'.1J1 

Эта задача была реш ена Ван Жу-ц юанем [ 11]. 
В случае соnла с двумя угловыми точка ми его обра­

зующие и меют изломы соответственно в точках А и В 
( рис. 3) nри .t=O. 

Движение газа оnисывается 

, //L.��....,../�-- D системой уравнений { 1 ) (j = 1) и 

(2). Граничными условиями яв­
пяются U==1, V=O,p= 1, r= Ро nри .t=0,r0_$r< 1 И условпя ДЛЯ ЛИНИЙ 
тока : r = r0 в точке А и r = 1 в 
то чке В. 

Решение ищем в окрестно­ж 

Рис. 3 сти отрезка %=0, r о < r < 1 nри 
.t> о и w2 > 1. -

-

В д анном случае целесообразно -
ввести вместо декар­

ТО< .... х координат .r, r новые координаты 'f/, � связанные 
с функцией тока ф (.r, r) и nотенциалом скоростей ф (.r, r )  
по следующим формулам 

'f/ = t/n ф �= , ф ( ь -ф) (20) 
2 

где Ь= l�r О- значение функции тока вдоль верхней ли-

нии тока BD ( см. рис. 3), если счита ть вдоль нижней ли­
нии тока Ф=О. Функции ф и ф оnредеnmотся соотношениями 

dф = rp(udr- vd.r);} 
dф = vdr + ud%. (21) 

Вместо ll и V далее везд е в этом парагра фе вводим 
фун к:ции w и -/) 
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Ис попьзуя соотн оше ния (20 )  и (21 ), вайдеы формупы 
свsr.з и новых независ имы х пе ре меввых '1, � с пе ремени ыы и  
ж, r: 

где 

d71 .. r pw (cos�dr - sin�dж); 

d� = w[В(I)}cos�- A(.,.,)rp( sin�]dЖ+ 

+ w[B(71)sin�+ A(71)rp�cos-'Jdr, 
271- ь 1 А<"> .. ..  ( Ь_,.,) ; 8(77),.. --=�- (О .s 11.S Ь) • 

. , ., '7 ( ь - '7 ) 
Отсю да с.ледует, что 

�� .. - r p w  sin�; 

аТJ -•rpw cos�; 
ar а� .. B(77)wcosr)- A(")rpw� sinr); ах 
!.!.. • 8(7J}IDsinr) + A<">rpw �  msr). 
ar 

Зап ишем систем у (1) п осле замен ы пе ремев иых (20) 
в в иде 

_д 2 (ar) Аса�) B д ( r pw) - О гР w 1ii + � а� + а� - , (ар ар) .. ..2 а" r a".q + А� fl + Bur Щ" .. о, 

pwdw + dP=O, 

dp 2 рhт -=а =--.,..-.-.,.....;.---
dp р(ррhт-hPpT) + р Т 
wdw + dlt = о. 

(23) 

К эт ой си стеме присоед и няем урав нения д.ля опреде­
.леи ия r и ж: 

ar A(ar _ � .  а71 + а� - r р w ' 

�+А�!!_=-�. а71 дl r р w 
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Граничными условиями явпюотсs равенства. 

W(7J,0) .. 1; -'(7J,O).O; P(7J,Q).p0; p(7J,0),..1; 

r(7J,O) .. _J2'7+r: ; о s 'I·S Ь. 
Ищем реш евн е  системы (23) в ок рест ности эв;ух овой 

IПIВИИ в !$И д е рядов: 

00 • 
w - 1 + I wi lJ ; i=2 

00 • 
Р - Ро + ."L р i l J ; 

J=2 

00 • 
а .. 1+ .I aie; 

J=2 

" = i "i l i; 
i=S 

00 • 
р - 1 + 1: р . lJ ; 

i=2 J (24) 

Подстав ив ряды в систему (23) • ИЗ з-rо и 4-ro урав­

нений попучим эависимосТJ> между коэффициентами ра э­
пожевий: 

P2·-W2, Pз•-Ws, P,.--w,., • • •  

Р2-Р2' Рз•Ра• P,.•p,.+ll2p2, 

а 2 - ( 1 + � ) w2 , 

где вепи чина v оцредепяетс.sr на эв;ух о:воА пивии по фор­
муле (13). 

Для опредепения коэффициентов w2, "з• r 4 попучаем 
систему: 

Н аАд ем граничные условия дпя коэффици ентов ра эп о­
жений ( 24) в точках А и В. Дпя этого удобнее преобра-
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зо:ватъ систеw:у (1)  к попирвыw: коорд и ната м t,y по фор­
мулам 

s • t cosy, r • r + t siny, 

где r-r0 дп и тo'IIQ[A(O,r0) иr-1 дпи точ п B(O,l). 
Составпиющие ско рости, соответствующие ста рыw: и 

новым координатам, свизавы формулами 

д е 

u- w, cosy- wy siny; } (2б) v = w, siny + wycosy. 

Решение преобразо:ванноА систем.ы б удем иска.тъ в ви­

ридов 
w' о, у > - i f. <у н i 

; 
i .. o 1 

"" i 
Wy(t,y) .. I. g.(y)t • 

i-o J 

При t ... .о поп учим дпи фунiЩИА w 1 и wy след ую щи е  вы­
раж еив.и 

w,(y)=± (i -y) + t0+2v>(i-�3± • • •  ;} 
Wy (у) = + 1 ± ! (1 + 2v) ( � - у)\ ... ., 

(27) 

где верхние знап относится к т очке А, нижние - к точ­
ке В. 

Н аАдем зависимость у о т , . 
З амет им, чт о вд опь пюб оrо ради уса, исходящег о из 

точп А, имеет место рав енство 

dr h = tg у при 11 = О. 

Вд опь пииии '= соnst,ка.сающейся да ни ого радиуса 

( рис . 4), 

П опьзуись двуми последними равенствами, можно най­
ти соотношение между у и ' ,  имеющее место в бе ско­
нечно мапоА окрестности точки A(O,r0) 

' = -L.(� -у) . (28) r 0Ь 
С оверш енно ан ал огично - в т очке 8(0,1) 

' = t (т- у) . 
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Учитывая выражения (22), (24), (26), (27), (28) и 
приравнивая члены при одинаковых степенях �,получим 
граничные усповия в точке А 

z 2 2 w3(0)- О; } w2(0) = -v r0b ; 
2 аьз "4 (О) ... О. � 3 (О) = 3 v r о ; 

Аналогично - в точке В 
w 2< ь > =- v ь2; w3(b)= О; } .% 

�3(b)=- � vb3; J9,(b)= о .  Рис. 4 
Обозначим через F и G выражения 

�3 G-- - . v 

(29) 

(30) 

Подставив их в систему ( 25), вместе с граничными 
условиями (29) и (30) получим следующую краевую зада­
чу для функций F и G : 

(31) 

Ни в уравнения, ни в краевые условия не входит ве­
личина v, характеризующая свойства газа. Это позволяет 
построить универсальные таблицы функций F и G. 

Заметим, что на функции, определяемые двумя диф­
ференциальными уравнениями первого порядка, наложены 
четыре краевых усповия. Однако вследствие того, что 
точки q= О и 71= Ь особые, краевая задача (31) имеет ре­
щенке. Покажем это. 
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Разложим функции F и G в окрестности особых точек 
в рSiды. 

В окрестиости точки 11 = О 
2 2 5 . б F ( .") = r 0 Ь + . I а1 111 + с • 11 + 

1 = 1 . . .  , 

В о�q>ествости точп 11 ... Ь 
2 5 • • б F <11>-Ь + .I. с1." { + с1." + • • •  , 

1 = 1 1 

(32) 

} (33) 

где."1= Ь-.". 
Вычисление коэффициентов разложений (32) и ( 33) с• ,. показывает, что величины и 1 являются произ:воль-

ными постоянными. Отсюда следует, что краевая задача 
( 31) имеет pew ени е при четырех краевых уело виях. 

Коэффициенты этих рядов зависят от значений пара­
метра r0 и приведены в приложении (табл. 4) для зна­
ченийr0=0,85;0,875; 0,9; 0,925; 0,95. С теми же зна­
чеаиями параметра r0 было проведено численное интегри­
рование уравнений (31). Полученные значения функций F 
и G даются в табл. 5. Отметим, что численное решение 
уравнений (31) в окрестности особых точек "склеивалось' 
с рядами (32) и (33). Максимальная ошибка таблиц не 
превышает 0,0005 для функций 102 F и 103G. 

Для определения коэффициентов w3 и �4 имеем линей­
ные однородные дифференциальные уравнения с гранич­
ными условиями 

В предположении единственности решения получаем 

Wз(ТI) а �4 ('1/} а 0. 
Следовательно, r 5 ( 11} а О. 

ВСе расчеты проведевы Ван Жу-цканем в той же 
работе [11] • 
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Гл а в а в т о р а я 

РАСЧЕТ ТЕЧЕНИЯ В РАЗГОННОМ УЧАСТКЕ СОПЛА 

§ 1. Метод хараиеристик длв равновеаtых течений 
несоверmенноrо газа 

Сверхзвуковая часть течения в соппах рассчиты вается 
методом характеристик. 

Уравнения хара :кт еристи :к системы (1 ) о пред епяются 
соотношения� 

c1r. tg(" ±.>а; 
"." ± � ctg.dP± j sin• sin# dz .. o. 

pw2 r сое(" ± •> 
Здесь верхний (нижний) зна в: относится :к хара:к:теристи­
хам пер20rо (второго) семейСтва. 

При использовани и эпепроцых вычиспитепьных машин 
для з:к:ономвв машвиноrо времени лучше избавиться от 
триrоиометрвчес:к:вх функций. С этой цеnью в ведем нов ые 
п ерем енв ые [20-22] 

,_tg"; 
·fJ• Ctg•• �� 

cz2 

В новых перемеввых уравнения хара:к:териств :к: первого 
и второrо семейСтв будут иметь вид 

dr .. IJ' ± 1 а; (34) fJ+t 
d'±{J(l+'� tP±i• '<1+,2> dж- о. (35) 

pw2 r (/H') 
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В дапьнейшем по надобится выражение дпи функции 

тока ф1 которая в новых переменвых определяется урав-

веннем 

где с4 - произвольвый постояввый множитель, выбирае­
мый из соображений удобства счета. 

Учитывая урав нение (34) найдем, что вдоль характе­

рис тик первого и второго семейСтв 

или 

. .{1;ё2 dф = ±c4 pwr1• dж fJ+' (36) 

Здесь, ха:в: и везде, верхние знаки относится :в: характе­
рнетихам первого семейСтва. 

Для определения температуры Т в потоке использу­
ем условие постоянства энтропии 

dт • ...L(l-h )dp. h т р р (37) 
Функции h, р, w и fJ во всем потоке опредеп5ПОТСЯ по 
формулам: 

h h(p, Т); 
Р • р(р, Т); 

% w- (2[H0-h(p,T)JI ; (38) 

Дпи получеввя расчетных формуn записываем уравве­
ввя (34) и (35) в конечных разностях. Обозначим пара­
метры в из вестных точках индексами 1 и 21 в искомой 
точке - индексом 3. Точки 1 и 3 с оединяются характе­
ристикой пер!J() ГО1 а точки 2 и 3 - характеристикой второ­
го семейСтва (рис. 5) . 
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виде: 
J з - J 1 = fft( , 3 - , 1 ) ; 
1з-J2=ii<rз -r2); 

( 3- (1 + l(( Рз - Р1 > + L( r з - rl > = О; 
( з- С 2- 1 < Р з - Р2 > - N <r 3 - r 2) "" О 

(в плоском сп уча е L = fl ... o ) • 
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Система уравнений ( 40) 1 ( 41 )  (или 
( 41 ) , ( 42) ) решается методом nоспе­
а.овательных прибпижений. В nервом 
nриближении в коэффициентах (39) .А. 
считаем вторые члены равными пер-
вым, в следуюших приближениях при Рис. 5 
счете вторых чпенов коэффициентов 
исnользуются значения r 3, 'з, {33, полученные в nр едыду­
шем прибпижении •. Значения p3,w3,{33 в каждом приближении 
оnределяются из ф ормул (38) по наАденным р3 ,Т3 .Обычно 
три прибпижения дают достаточную точность. 

Расход вдоль характеристики второго семейства опре­
деляется вычислением функциц ф по формуле 

ипи 

Фз = Ф2 + U<.rз-.r2) (43) 

(44) 
Множитель t4 в уравнении (36) удобно выбрать таким, 

чтобы, например, вепичина ф в nотоке менялась от О до 1. 
Вдоnь характеристи:ки первого семейства расход опре-

а.еляется по формуле r:-;:r- r.--;:f". �( i v l+'i ivl+' З ) 
Фз = Фl+ 2 P1w1rl +рзwзrз <.rз-.rt) /31- '1 13з- 'з 
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(46) 

§ 2. Особенносrи расчета угловой точки и точек ка оси 

При обтекании сверхзвуковым потоком газа жесткого 
контура с изломом образующей в беековечка малой окре­
стности точки нэпома реализуется течение Правдтпя-1v\ай­
ера. В точке излома %=a>nst, r ... const, остапьные величи­
ны зависят от направления подхода к этой точке. Харак­
теристика одного семейСтва (первого. еспи угловая точка 
на внешней образующей, второго, еспи на внутреннем 
теле) 1 проходящая через точку излома, вырождается 
в точку, а харакхеристики другого семейства выходят из 
ЭТОЙ ТОЧКИ nучком. 

В угловых точках' и р связаны следующими уравне­
ниями, записанными в конечных разностях: 

(47) 
дпя характеристики первого семейства, 

' з-,2- 1 <Рз -р2 >=О (48) 
дпя характерис-rики второго семейства. 

Эти уравнения попучены из уравнения ( 35) при усло­
вии. что dж ... О • 

При переходе от одной характеристики пучка к друго й, 
лежащей ниже по течению, можно задавать, например, 
шаг изменения вепичипы (. В этом случае р определяет­
ся из уравнения ( 47) ипи ( 48). Все остdnьные параметры 
течения находятся из уравнений ( 37)  и (38). 

В осесимметричном случае при расчете у оси симмет­
рии некоторые члены выражений ( 39) содержат неопре­
депевности, которые лег ко раскрываются. При расчете 
точки С (рис. 6) вычисления проводятся по обычным ф:>р­
мупам, нужно только в формуле дпя L найти 

li m f ... d' =- !. L dp t; .. o r dr 2 pw2 dr 
r .. o 

в точке пересечения характеристики первого семейства 
с осью. В этом случае L вычисляется по следующей 
формуле 
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L ·• 1 ['з(l +�:> 1 fJ 1 Р�-р�� •1 I +2----*'2 " , ' rз<1+�з{з> P11U1 r; (49) 

где р� в r; - звачевJiк р в r в точхе 3' на предыд ущей 

хараJtТериствке. 

В точке оси В (сы. рве. 6) r3-О,,3.о.в случае, еспи 

fJ+'• О,аелв:чввы: %3 в р3 находится из уравнений: 

р "'р +' (1 + �·- :·)��.:::�:) .tд._�-1 .} 
з 2 2 fJ2,2-l p w 2 2pw2 

2 2 з з 
Еспи вепичи.на 131{2- 1 6..пв:эха к О. 

д пв рас чета то чп: С п опьз уем си урав­
не нии мв: ( 41 ) - ( 42), в котор ых L вы:­
чиопиетси по фо рмуле ( 4Э), ос тал ьн ые 
вепичви:ы: -по формупам (39). В точ­
ке ВА оси % 3 и р 3 в этом слrще 
иаходатси из уравиеLИI: 

§ 3. Sыдмение адиабаты 

l 

Рис. 6 

(50) 

Во :мноrих праJtТичесп инте ресных сnучаих, напри м ер 
дnв расчета течений воздуха, аиали тичеспе выражении 
дnя р и h чер� р и Т оч.еиь сложны. Это приводит к 
еще более сложвы:м выражениям дnв их провзводных и, 
сnед ова тельи о, дли 13 в Т ' • Так как р, h, fJ и Т' прихо­
дится счи тать по иеси.олько раз в каждой точке характе­
рист ической сетки, то рас чет ы становятся чрезвычайно 
громозд кими . В таких случаях решению газодинами'lеской 
задачи до лжно предшествовать вскпюченве температуры 
из выражений ( 2) путем инте гри рования уравнении вззн­
rропичвости (37 ) [30]. Н а  этом э тапе дnи вы:чисnеиии р и 
h нами вспопьзовапись выражении из работы: И.Н.Н аум о­
вой [31] • Затем подби рают о и  д остат оч.в о  про ст ые анали­
тические выражении, дающ ие р, h и 4 как фуишии давле­
нии. О днако в рассматриваемом случае доста точво поnу-
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чить анапитическое выражение лишь для одной термоди­
намической функции. 

Выбор аппрокснмируемой функции и впда аппроксима­
ции определяется соображениями достижения максималь­
ной точности и простоты. Поэтому за аппрокоимируемую 
величину цеnесообразно взять такую, чтобы другие поnу­
чапись из нее интегрированием и чтобы она изменялась 
достаточно п лав но. 

При изэнтропическом течении р dh d2h 
Р = d ln Р ; d ln р 2 

имеем �(1-;)·�). (52) 
Первое уравнение - уравнение адиабатичности, второе 

поnучается дифференцированием первого с учето м опреде-

ления скорости звука а-2 = �: • 
Непо средственные расчеты 8 проведеиные Хансеном 

[32] показывают8 что при адиабатическом течении d2 h 
2 d.ln р 

плавно меняющаяся поnожитеnьио определенная функция 

d2h ln р • Таким образом, � удовлетворя ет всем указе.и-lnр 
ным выше условиям и может быть выбрана за аппроксими­
руемую величину. Остальные величины в ыражаются из 
уравнений (52) следующим образом : 

р lnp d. 2h р• -- f +•; р - lnp• d ln р 2 р 

h= 

а2= 

lnp р • f - d lnp + h ; 
1 • р 
Dp 

(�У 

(53) 

здесь р• ,р• - давnение и плотность на переходной по­
верхности. 

При расчетах прИменялея следующий порядок искпю­
• т• чения температуры. Задаются начальные з начения р , и 

Pmin- минима льное давnение при течении в соппе. Еспи 
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рассчитывается сопло на з аданное отношени е давлений, 
то р . ..  р ( индекс ·оо будем приписывать параметрам на m1n оо 
выходе из сопла ) . Если же, например, рассчитывается 
соnло на заданное М • то р всегда может быть оцене-оо 00 
но и р . следует брать с некоторым запасом. П ри pac-mln • 
чете ряда сопел с одинаковыми р• и Т минимальное дав-
лени е определяется по соплу с максимальным расшире­
нием. Значения р* и Р min дают интервал по р, в котором 
следует проводить исключение температуры. Зависимость 
последней от давления определится интегрированием на 
этом интервале уравнения ( 37) 1 которое удобне е исполь­
зовать в qррме 

d�nTp =h1т(� - pnP)' т ... т. при lnp=lnp*. 

Одновременно по второму уравнению (52) вычисляется 
d 2h 2 • При вычислении р ,  h Р, h Т и при определении кон-d ln р • стант р *, h использовались аналитичесr.ие выражения,по-

лученные И.Н.НауМовой [31] .  Эти выражения в диапа­
зоне 01001 атм ::; р ::; 1000 атм и Т � 16 800° К дают откло­
нения от данных таблиц [33-35], не превышающие 0,8%. 

ГЬлученная таким образом зависимость dd.2h 
2 от р зa-l n р 

тем аппроксимируется. В качестве аппроксимирующих 
функций брались полиномы наилучшего nриближения по ln р. 
Среди всех полиномов данной стеnени указанные поли­
номы аппроксимируют заданную функцию на заданном ин­
тервале измен ения аргумента с наименьшей по абсолют­
ной величине погрешностью. В зависимости от требующей­
ся точности аппроксимации степень nолинома могла ме­
няться от 1 до 16. Для рассмотренных интервалов изме-

р• р• 
нения давления О :;:1n-p::; 8 (или 1 �Р::;, 2981 ) достигалась 

точность аппроксимации р и J1 того же порядк� или пре­
вышающая точность Применявшихея при выделении адиа­
баты выvажени й работы И .Н.Наумовой [ 31] • С уменьше­
нием интервала изменения давления точность аnпроксима-

ции растет. Коэффициенты многочленов � и h в соответ­

ствии с формулами (53) простым об разом выражаются 
d2 h 

через коэффициенты много ч
лена d ln р2 • 

Исключение темnературы вносит некоторые изменения 
в фоi)мулы и в nорядок расчета . В этом случае р и h за-
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вис ят т оль ко о т  р 1 11 нуж но по nучить но 110е выраж ени е 
д nя v .  Учитывая значения безразмерных парам етров на 
переходной поверхности, в ет рудно поnучить след ующи е 
соо тно ш ени я :  

d T  1 -Рр 
1Р = --;;;- ; 

d
2 

т 1 г. 1 -р р (1 -р р ) 2] cfp2 = -п;.r + h pp +  2 hрт -;;;- + h т т --;;:;:- ; 

d2 p dT (d T)
2 

d 
2 

Т 
dp2 = Ррр + 2 Ррт Тр + Р тr dp + Р т  dp2 • 

И сiUIЮчая из последнего соотношения dT и 
d2T 

при по-Тр dp 2 
мощи д вух пе рвых ра венс тв и сравни вая с форм уnо й ( 1 3 ) 1  
поnучим 

(54 )  

Все вели чи ны аппроксимируются многочл енами п о  ln р 8 

поэтому уд об нее перейти и к произ 110 дным по ln р. В ре­
зульт ате из ура внени й ( 54) и ( 53) на Ад ем 

v -{ ..!.Jd2 h  О-2 р) - d зh J - 2}- 1 • 
(5 5 ) 

рЗ Ld ln p2 d ln р З 

Значения v ,  опред еленн ые по формуле ( 1 3) с р (  р, Т )  и 
h ( p, Т ) ,  которые поnучены по аппроксимациям И.Н .Нау­
мовой, и по формуле (55) с использован ием аппро ксима­
ции полиномами, отличались на 1 ,5%.  Это об еспечивало 
совпад ение не менее трех цифр в значении газодинами­
ческих параметров на характеристи ке, сосчитаиной с по-
мо щью ряд ов ( 1 0 ) . d 

2
h И меет смысл аппроксимировать не вели·1ину _,....._d 2 ,а ln р 

разность межд у  второй производной для векоторого фик­
тивно го с оверш енн ого газз и h

( 2 ) , с осчитанн ой с учетом 
с во йСтв данного газа. П оказатель адиабаты к для фик­
тивн ог о газа опред еляется по формуле 

ln Р.., /р*  
/( = ln р / р * 

"" 

гд е  р оо и р оо - д авление и плотиость на выход е рассчи­
тываемого сопла. 
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§ 4 .  Схема расчета p aзrolfRoro участ ка  сопла 
и ее особенности 

П ри  расчете течения в разго111:1ом участке сопла счет 
жаждой новой харап еристи п проводится по следующей 
схем е: 

1 . Из ура вн ений ( 47) , ( 37) 1 ( 38) опредеlUiются иско­
мы е вели чины в угловой точке А (рис.  7 )  на следующей 

характеристике второго сем ейства. 
2. По най.д енной угловой точке и точке а 1 на послед­

ней сос читанной характеристи ке второго с емейства из урав­
нени й ( 40 ) -( 41 ) или ( 41 ) -( 4�) определяются x 3 , r3 , p3 , ' 3 
в расс чи тыва емой точке а 1 , для определения величин T3, f33 , p 3 , w3 всегда испо.пьэую тся уравнения ( 37)  и ( 38) . 
И ндексы 1 , 2 и 3 в этих уравнениях относятся соответст­
венно к то чке а 1 , рассчитанной угловой

, 
точке и точке а;. 

3. А �алоги чным образом по точкам а 1 и а2 находитс я 
точка а 2 и так далее, пока не дойдем до расчета точки С 
у оси симметрии. 

4. П ереход к счету точек у оси симметрии определяет­
ся по величине r в точке 1 на ха ра ктеристике первого 
с емейСтва ( r= O  свидетельствует о необходи мости перехо­
да к счету то чки у оси симметрии.) .  

Точка С рассчитываетс я  по 
тем же уравнениям, что и 
остальные точки в поnе течения, 
только веnи чина L в этом с nу­
чае определяется по формуле ( 4Э) . В точке В на оси сим­
метрии r 3 = 0 , ,3 =0 ,  значения х3 
и р 3 опред еляются из уравне­
ний ( 50 )  иnи ( 51 ) .  

Затем снова определяются 
искомые вели чины в угловой 
точке А для след ующ ей харак-

б 

Р и с .  '1 
теристя ки пучка .и рассчит ывается новая характеристика ; 
рас чет продолжается та ки м  образом до тех пор, пока ве­
личина f3 на оси не дос тигнет зад анного значения. 

Каждая новая характеристика второго семе йСтва имеет 
на одну точку больш е, чем пред ыд ущая. Поэтому при 
с чет е на машине приходитс я, начиная с пекоторой харак­
теристи ки ,  ис кусственно сохраня ть число точек на харак­
теристике. 

Как показал опыт наших рас четов, ц елесообразнее 

всего это делать следующим образом. 
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!1{3" Вычисляетс я  отношение "73;: для каждых двух сосед-

них точек ( за искточением угловой то чки и нес кольких 
точек у оси си мметрии) . Здесь !1{371 - разность з начений 
{3 в э тих  точках, {371  - значение {3 в какой-либо из этих 
точек, например в верхвей ( б лижа йш ей из д вух к у гло­
вой то чке) . Для nары то чек. и меJощих минима льное зна­
чени е э того отношения ( пусть э то б уд ут i-я и < i + l) -я 
то чки } ,  дополнительно вычисляются и сравниваются мо­
д ули разностей l f3i -13i - l l  и l f3 i+ 2 - f3i+ l 1 • Если меньшей 
о казывается первая из них, выб расывается i -я точка, если 
вторая - (i +1)  -я. "Выбрасывание '  ос уществля ется после­
доват ельным сдви гом всего масси ва ч;исел, соответст вую­
щего данн ой хараи:т еристи ке: если выбрасыва ется i -я 
то чка, то значения парам етров в ( i + 1 )  -й то чке помещают­
ся в я чейки памяти, соот ветствующие i -А то чке, ( i + 2 ) -и 
перемешаетс я  на место ( i+l)-A и так далее, до ко JЩа 
характ еристики .  

При таком способ е выбрас ывания удается сохранить 
некоторую равномерность в изменении парам ет ров в точ­
ках на характеристике. 

П ри с чете каждо й но во й  хара ктеристики 
точке выби рается по формул е 

!!.' = !!.' пред n . f1 r  ' 
& 

!1, в углово й 

(56) 

гд е  !!.'пред - изменени е ' в угловой то чке при с чете по­
следней хараи:теристи ки пучка; l1 r - координата то чки с у 
оси симм етрии на сосчи танной характеристи ке; n i - число 
точек на это й хара :к:т е JИсти ке. И спользо вание э той фор­
мулы поз во ляет поnучить ра вномервое распределени е то­
чек характеристи ки. 

Д ля поnучении заданиого f3 ва оси при менипась - сле­
д ую щая схема. 

При расчете каждо й характ еристики находи тс я  отно­
ш ени е  разности значени й задаин ого {30 на осв и послед­
иего поn ученв ого fJп+ l к разиости значени й  функпи в f3 в 
точках перес ечения двух последних хара кт еристик второ-

{3 -(:3 го с ем ейства с осью, то есть fJ 0 �� • Еспи это отно-71+ 1 71 
wени е меньше чем 7 /5 1  то пос ледивя расс читан ная харак-
теристи ка запо ми нается в како й-либо невепользуемой части 
памяти машины. П о это й хара кт еристи ке ( б уд ем называть 
ее 'опорной ') и на м ениом у по формуле ( 56} !1, с читает­
ся следующая характеристи ка. По значени ям фув :кци и  f3 в 
точках пересечения пос ледней в опорной характеристи ки 
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с осью находим линейной э кстраполяци ей на зад аиное зна­
чение f3 o такое �( 8 чтобы по опорно й характеристи ке и 
наАдени ому � ( построить характеристи ку с.заданиым {30 ва 
оси ( в пределах точности) .  Процесс экстрапо ляции прихо­
д ится повторять несколько раз, проводя каждый раз вы­
чи сления по опорной характеристи ке и последнему на.Ад еи­
ному � , .  

И спользован ие иных схем, при которых элементарная 

клетка у оси, ограниченная характеристи ками, чрезмерно 
отклоняется от равносторонней, может привести к расхо­
димости рек омендованных итераций при расчете точек у 
о си симметрии. 

Вдо ль характеристи к  вычисляется функция то ка ф . Ве­
ли чи на ф на оси характеризует погрешность вычислени й. 

Т аблицы значени й параметров течения совершен ного 
газа вдоль характеристик в разгонно м участке осеси ммет­
ричных сопел даны в [ 36 ] .  Таблицы при ведевы для по ка­
зателей адиаб аты к • 1  ,14 ; l ,ЗЗ; 1 ,4 ;  1 ,66667 . 

П ри рас чете течения внутри кольцевого соппа с д вумs 
угловыми то чками рас чет ведете& от верхней угло вой точ­
ки адо ль характеристи к вто ро го  с ем е йства до линии (= -0 и 
от ниж ней угло вой то чки адоль хара кт ери сти ки пер вого 
с емейСт ва до это й же лини и. 

Результаты расчетов кольцевых сопел с угло выми точ­
Jt&МИ, расположе иными в одно й  плос кости, .11 со см ешен­
ными угло выми то чками при водитсs в раб оте У. Г. Пи ру­
мова в В.А. Р убцова [ 37] . Расчет ы б ыnи проведевы для 
соверш еиного газа с и. = 1 ,4. Поток на входе сопла счв­
талси равномерным сверхзвуковым с числом Маха М = 1 ,0 1 . 



Г л а в а т р е т ья 

Р АСЧ ЕТ ТЕ ЧЕН ИЯ В ВЫРАВНИВАЮ ЩЕМ УЧАСТКЕ СОПЛА 
§ 1 .  Сопло с заданной образ ующ ей 

Пусть АС - образующая соппа, задаиная ура ввеии ем 
r .. f(x ) ,  АВ - пос ледняя рассчитанная характеристика раз­
гонного участка ( рис.8 ) . Нуж но рассчитать течение в вы­
ра внивающем участке соппа.  

Р асчет проводи тс я  в следующем порядке. 
Из то чки а 1 ( см. рис. 8) на зада нной характеристике 

второ го с емейС тва АВ проводим характеристику первого 
семейСтва а 1 с 1 до пересечения с задан ной образующей 
( точка а 1 - бпижайшая к угловой) . В точке с 1 вепичины 
x 3 , r 3 , (3 , p3 и 13 находятся из следующих уравнений [22] : 

m [ f<x з ) - .r3f '<xз ) - r1 ] + X1 Iз = ; 
1 - mf '< x 3) 

, 3 = f<.r 3 ) ; ' 3 = f , (.r 3 ) ; 
Р 3 = Р 1 +  � ц · 1 - ( з - L < r з - r l )] ;  

1 (1-p l h p 1 1- р3kрз ) 
Тз = Т1 + 2 h + h ( Р з - Р 1 ) • Р 1 Т 1 P:r Т з  

(5 7 )  

Здесь и ндексы 1 относятся к вепи чинам в известной 
точке а 1 , и Нд е ксы 3 - к вели чи нам в рассчитываемой 
точке с 1 на стенке соппа. В правой части формулы дпя 
вычи сления .r 3 в первом приближении вместо х3 подстав­
пя ется з начени е .r в предыдущей точке на стенке с опла 
( при расчете первой точки - I угло вой точки А) . В после­
дующих прибли ж ениях, u:s: обычво, подставпяется % 3  из 
предыдущего приб лиж ения. 

- З4 -



Остальные параметры течения опр ед елmотся по qо рм;у­
лам ( 38} .  

По на Ад евноА то чке на ст енке сопла с 1  и то чке а �  ха­
рактеристи ки АВ по фо рмулам ( 38 ) , ( 40 } ,  ( 41 ) илк � 38 } , 
( 41 } , ( 42) рассчи тывается то чu Ь 1 , зат ем по ( 57) Оllре­
д еляется новая то чu на контуре ( с2 ) ,  и так д ал е е. Так 
uк расчет об ы чно проводится с целью опред ел ения рас­
пределения давления на  стенке сопла, то расчет продол­
жается до характеристики А1 С ( см. рис.8 ) ,  ираходящей в 
последнюю точку, зад анную на образующей. 

П ри расчет е  это й  части течения сл едует иметь в виду, 
что в соппе мо гут возни uть с uчки уппотн енив. П оэтому 
нужно следи ть, чтоб ы  характеристи ки  од ного сем ейства 
не перес еunись. П ересечени е говорит о возни кновени и 
с :ка'UА уплотнении. Продо nжать рас чет м етодом характе­
ристик в этом случае н ельзя - необходимо учитывать соот­
ношении на с:ка чке уплотнении. Прим ер рас чета течения 
с вободно расширяющегоси газа с внутренним скачком 
уплотнении приводится в работе Т �Г.Вопковс кой [ 38 ] . 

'l 

'l 

Рис. 8 Р и с .  9 

§ 2. Определение образ ующей сопла по з адан н �  усло m ям 
на  выходе 

х 

Рассматри ваем сл учай, ко гда па раметры течения на 
выходе сопла зад аны на характеристике первого семейст­
ва ВС ( рис.9 } .  П о  этой характеристике н сосчи танной ха­
рактеристике АВ нужно найти те qение внутри треугольника 
АВС ( задача Гурса } и форму образуюшей АС . 

Есnи начальная то ч:ка В задан вой хара кт еристи ки  ВС 
лежи т на АВ , во н е  принадлежит оси течения, то поря­
до к расчета не меняется. 
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Замыхающая характеристи ка ВС может зад аваться из 
разпи чиых соображ ени й.  Наприм ер, для получения равно­
мерного потока на выход е  эта хара ктеристи ка долж на 
б ыть прямолине А:но й8 а ее началь ная точка В должна ле ­
жать з а  оси. Д ля  постро ения контуров сопел1 об еспечи­
вающих макси мальную тягу при различных ограничениях, 
замыкающая характеристи ка ВС с троится на основании 
раб от Ю .Д .Шмыглевского [ З9] и А.Н. Кра йко [ 40 ] . 

Расчет течения ведется в об ратном напра вл ении : по 
точкам an и 8 1  на из вестных характеристи ках по форму­
лам ( 38) 8 ( 40 ) ,  ( 41 ) или ( 38 ) , ( 41 ) ,  ( 42) определяется 
точка b n  ха рактеристи ки второго семе йства, затем то чка 
Ьn-l и так далее, пока в како й-то точке Ь0 ве получим 
ф >  1 .  После этого интегриро вани ем по контуру Аа1 Ь 1 Ь0 и 
Аа 1 Ь 1 Ь� { см. рис. 9) получаем други е  значения ф в то ч­

ках Ь о ,  ь 1 ,  ь2 { фун кпи.s� ф вычисля ется П О  форм улам ( 43)  
или ( 44) вдоль характеристи к  второ го с емейства и по фор­
м улам ( 45) ИJIИ ( 46) вдоль участка а 1 Ь1 характеристи ки 
перво го  с ем ейства) . Разность значений ф в точке Ь1 ха­
ракт еризует ошиб ку вычисления. 

Затем квадрати чно й инт ерполяци ей на ф = 1 по ТQ чкам 
Ь0 , Ьр Ь 2 с новыми зна чениями Ф н аходим точку D обра­
зую шей соппа. Таким об разом пос ледовательно полуqае.:-.1 
весь участо к образующей АС до пересечения с характери ­сти ко й вс. 

Если нужно получи ть об раз ующи е сопел без точек из­
лома, то расход ис комо го conna задается как векото рая 
часть расхода ос новного сопла. Образующ ая сопла полу­
чается также квадрати чной интерполяци ей на заданный 
расход. 

Со верш енно аналоги чным об разом расс читывается фор­ма внутреннего тела кольце вого соппа. В э том с луча е ра с­
чет производитс я до ф::;,О и и нтерполяция ведется на if,·=O . 



Г л а в а ч е тв е рт а я 

Ч ИСЛ ЕН Н ЫЕ П Р И М Е Р Ы  РАСЧ Е ТО В  

§ 1 .  Примеры р асчет а отдельных т очек 
м етодом хар актеристи к 

Все расчеты этого парагра фа  приведены для совер­
шенного газа с показатепем ади абаты к = 1 , 4. В э том 
случае формулы ( 38 )  можно запис ать в следующем виде: 

h "' _к _ Т ; 
к - 1  

Значение константы Н0 приводится в каждом примере. 
Все примеры сосчитаны для осесимметричных течении. 

1 .  Рас чет y� JI 0 80й то чии 
И сходные вепи чины: 

�1 = 1 ,47876 1 ; р1 =0,50 1 322; '1 =D , 236788 ; 11 =0,523435; 
d (  =0,00 1 ;  
но =3,00 ; 

(3 =D ,237788. 
Р езультаты расчета по уравнению ( 47) :  

Искомые 
вели чины 

Приближение 

1 ,479641 
0 , 499890 
0,523068 

II 
1 .481 0 21 
0 ,499891 
0,523068 
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И сход ные да нные: 

ж 1 =0,634785; 
r 1 =0,771 277• 
{3 1 = 1 , 48 1 0 21 ;  
'1 =0,21 37 44; 
р 1 =0, 000031 ; 

12 =0,620031 ; 
, 2 =0,7931 22 ; 
{32 =1 ,51 2395; 
'2 =О,21 406Э; 
р2 =0,490 1 35; 
!2 =0,51 7 1 40 ; т 1 =0,523068 ; 

н о =3,000000. 
Р еэупьтаты расчета по ф>рмупам ( 40) 8 ( 41 ) : 

И с комые 
вепи чииы 

П риб п:иж еиие 
1 11 111 

ж з 0,6460 1 5  0,646 1 0 3  0,646 1 0 4  
r 3 0 ,782944 0,782970 0 ,782971 
{3 3 1 ,51 27 1 6  1 ,51 2755 1 ,51 2756 
'з 0,21 8 1 7 1 0 ,218235 0 ,21 8235 
р з 0,489934 0,48991 0 0,489909 

тз 0,51 7079 0,51 7072 0,51 7072 
3. Р act�em mo t��u n ер  е д о съю 

( то чка З(С ) на рис.6) 
И сход ные данные: 

ж1 =0 , 599704; 
r 1 =о,оооооо ; 
{:31 =0 ,86791 9  · 1 0""1 ; 
' 1 =0,000000 ; 
р 1 =0 ,71 1 1 57;  
Т1 =0,71 3391 ; 
Н0 =з,ооооо ; 
r;  =0,808 483 • 1 0-2 • 

%2 =0 ,598623. 
, 2 =0,1 607824· 1 0- 1 ; 
{J2 =0 , 1 656 99 1 ; 
'2 =0 ,627895 • 1 0-3 ; 
р2 =0,709031 ;  
т2 =о.-71 1 032 ; 
р; =0,71 1 229;  

Резупьтаты рас чета п о  ф>рмупам ( 40 ) 1  
вычиспsmась по формупе ( 48) ) : ( 41 ) ( вепи чива L 

И с комые П рибnвжение 
вепи чины 1 п 1П 

жз 0,600200 0 ,600478 0,600488 
r з 0,006295 0,005638 0 ,005657 
/3з 0, 1 88544 0 , 1 91 0 1 7  0 , 1 95372 'з 0,000469 0 ,000579 0 ,000599 
Р з 0,70 5704 0,70 5324 0,70 4636 
Тз 0,7 1 0079 0 ,709988 0,709770 
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И сходвые данные: 
.r2 =0,808870 • 1 0 -1� 
r 2 "'(), 7001 37 · 1  о -2f 

'2 =0,322072 • !0-6 ;  
р2 =О ,  71 1 084; 

132 =О,877&2З· н r• ;  
Но =3,00000; 
r 3 =о.оооооо • 

т2 =a,7I 3370 ; 
'з =а ,оооооо • 

РезуnьтаТЪt рас'lетов по форм ула м ( 5О) и ( 51 ) 
c ny'IAe С ОВП8Д 8К)Т: 

Ис S>wые Приб пиж епе 
вemt 'I][Jlbl 1 п m 

.rs 0,061 380 0,061 373 0,081 373 
f3з 0,0887'70 0,088788 0,088788 
Р з 0,71 1 0 1 0  0,71 1010 0,71 10 1 0  
Тз 0,7 1 3340 о,71 ЗЗ40 0,71 3340 

5 .  P act�em •o ••w м а  сmем • е  con.11 a 
.rl =0,41 2&)0 ; .r 2 =0,400000 ; r1 =1 ,240340; r 2 =1 ,200670 ;  /31 =1 ,0666 1 0 1  {32 = 1 ,028008; 
'1 =0,282800; ' 2 =0,280000 �t р1 =0,686420• р 2 =О, 7054:Ю ;  

:а дав:аоw: 

Т1 =а,7оо51 о •  r2 =а,7О83ОО; Н0 =3,оооооо . f<.r> =1+0, 9733зз .r-o,s66667 .r2 . 
Рез уnьтаты рас чето в по фо рмулам ( 57) : 

Ис комые П рибпи ж еви е 
вели чи ны 1 п 111 

.rз 0 , 41 5886 0,41 5805 0,41 5802 
r з 1 ,254824 1 ,254876 1 , 254875 
fЗз 0,88 238 1  0,991 820 0, 99 1 834 
'з 0,25227 4 0, 25260 5  0,252609 
Рз 0,740755 0,751 553 0,751 602 

Тз 0,7 1 6838 0,71 5852 0,71 5948 
Веnи чииа ф3 - ф1 , аычислеииа51 по форм уле ( 46)  при 

с4 .,2.00000 1 :а  зтоw: сnучае ра В11а 0,0 1 6 427. 
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§ 2 .  Пример расчета сопла 

В качестве примера при водится расчет соппа с теч:е­
JШ ем водорода. В расчете испо пьзовапись след ующие вы­

ражения д пя энтальпи и и плотности, взятые из работы 
Х еллера [ 41 ] :  

7 + Зи - Tf) / Т 
h = -,-- • Т+ 2р. + О - р. ) Т и . е ; 

р ... р • ( l+J.t ) т ' 

1 - e - Tf) / T 

-�( -Т /Т)-1 2 / Т ,.,.-2 = l+ pT 2'  1-е " е , 

эдесь р. - степень диссоциаци и; 1 и - ко лебательная тем­
перат ура. Т емпература, давпение  и плотность отнесены х не­
которым константам Т0 ,� и p0( 1Z, =25 980°К. р0=1 8,52 ·106 ат.м ;  Po • JJo/RT0, гд е R = 4, 1 55 •1О7 с .м2. cer2 . � p aд-l ) . B приве­
д еиных формулах Tu=0,230 . 

Указанные формулы описывают равно весно е состояни е  
газа до тех по р, пока влияни е  ио низации на термоди на­
ми чес ки е па раметры нес ущест венно. 

На рис.  1 0 -1 4 сплошными линиями при вед ены резуль­
таты расчетов течени й водорода с начальными Т * = 0000°1<, 
р• =1 ат.м • Определялся контур сопла, дающий на выходе 
равномерный поток с числом Маха М00 .. 5 .Н а  тех же 
графи ках шт рихо выми кри выми привед екы р ез ультаты рас­
четов течения векоторого со вершенно го газа с по каэатепем 
адиабаты к = 1 , 1 58. Покаэатель адиабаты находился по 
формуле 

к = 
ln Роо /р* 
ln р / р* 00 

гд е Р00 и р 00 - полученны е  давление  и пло:rнос ть на выхо­
д е со пла, расс читан но го для течения водорода. 

На рис. 10 по каэаны ко нтуры сопел, на рис. 1 1  - участ­
ки тех же сопел вблизи переход ной по верхности. На рис. 
1 2  и 1 3  даны распред е.'I ение функции fJ ( см. рис .  1 2) и 
температуры ( см.рис. 1 3) по образ ую щим сопел, на рис. 1 4 
- значени е  и нтеграла сил д авпения на стенке сопла с угло­
вой то чкой. 

Под черкнем, что при с равнении результато в расчетов 
треб уется а ккуратнос ть. Наприм ер, в с лучае при ведения 
к б езразмерном у  виду используетс я произвед ение квадрата 
крити чес ко й  скорости на крити ческую плотность. Эта ве­
mРш на при фи кси ро ва нных температуре и д авл ении на пе-
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реход во й по верхвос'l'И раЗliИ чва д пи соJИtрш еввоrо газа • 
газа с произво nьвыыи термодинами чес ки ми с во йетваыи . 
Та к ка к  е равнеки е долж но производи ться при одина ковых 

характерных параы етрах. то дпя н екоторых вепи чкв с пе­

д ует производи ть перес чет. Напри мер. и втеграп сип дав­
n ения д пи  т ечеии и со вершенвого газа опред епится с оо т-
но ш ени ем 

• 
гд е р - б езразмервое д а:апени� на переход во й по верхно-
сти д пи несо верш енвоrо газ а ;  Р к - и нтеграп сип д авпе­
иия , опред еnен ны й  д nи соверш енного газа с давным по­

казатеnем ади абаты • 
.". 

f/J 

8 

6 q 

q4 

1,0 .� �  
� 

'" 7  
v 

v .'1 
/' 

v !/1 
. \ 1 

JJ 
,, Q6 

1\. 1' ,1 
1 \  "' 
1 '\  ' 

' 1 
1 

Y. 'fJ  J 1 
1 \  1 1 

s 1/) iS t о 10 r 

Р и с. 14 
Расчеты б ыnи про:аед евы на э.пектровво й вычис nитеп..­

ноа машкие Б ЭС.М-2 и опубпи во вавы раиее [ЗО] . 
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П РИ Л О I Е Н И Е  



z 

0 . 000 

0 , 005 

0 . 0 1 0  

о . о 1 5 

0 . 020 

0 . 02 5  

0 . 03 0  

о . О3 5  

0 . 040 

0 . 045 

0 . 050 

0 . 0 5 5  

0 . 060 

0 . 065 

0 . 0 70 

0 . 075 

0 . 080 

0 . 085 

0 . 09 0  

0 . 09 5  

0 . 1 00 

0. 1 05 

0 . 1 1 0  

0 . 1 1 5  

0 . 1 2 0  

0 . 1 2 5  

0 . 1 3 0  

0 . 1 3 5  

0 . 1 40 

0 . 1 45 

0 . 1 5 0  

0 . 1 5 5 

0 . 1 60 

0 . 1 65 

0 . 1 70 

0 . 1 75 

0 . 1 80 

0 . 1 85 

0 . 1 90 

0 . 1 95 

0 . 200 

0 . 2 05 

0 . 2 1 ()  

0 . 2 1 5 

0 . 220 

0 . 2 2 5  

0 . 23 0  

0. 23 5 

З НАЧЕ НИЯ Ф УНКЦИ Й  Q)( Z ), Q) '(z), Q)'(z) 

ДЛ Я О СЕСИММ Е ТР ИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ 

, -Q) Q) Q) z • Q) t» 

1 . 22 5 4  - 1 . 773 2  2 . 5 658 0 . 2 40 0 . 8566 - 1 . 3 5 71 

1 . 2 1 6 6 - 1 . 760 5 2 . 5 1 98 0 . 2 45 0 . 8498 - 1 . 3 5 1 5  

1 . 2 0 78 - 1 . 7480 2 . 4 748 0 . 2 5 0  0 . 843 1  - 1 . 3 460 

1 . 1 99 1  - 1 . 73 5 7  2 . 43 0 7  0 . 2 5 5  0 . 83 64 - 1 . 3 40 6  

1 . 1 904 - 1 . 7236 2 . 3 8 74 0 . 2 60 0 . 82 9 7  - 1 . J3 53 

1 . 1 8 1 8  - 1 . 71 1 8  2 . 3 45 0  0 . 2 6 5  0 . 82 3 0  - 1 . 3 3 0 1  

1 . 1 733 - 1 . 7002 2 . 3 03 5  0 . 2 70 0 . 8 1 64 - 1 . 3 2 5 0  

1 . 1 648 - 1 . 6888 2 . 2 62 7  0 . 2 75 0 . 8098 - 1 . J2 0 0  

1 . 1 5 64 - 1 . 6776 2 . 22 28 0 . 280 0 . 8032 -1 . 3 1 5 0  

1 . 1.48 1  - 1 . 6665 2 . 1 8-3 7 0 . 28 5  0 . 7966 - 1 . 3 1 0 1 

1 . 1 3 98 - 1 . 65 5 7  2 . 1 453 0 . 2 9 0  о .  7901 - 1 . 3 053 

1 . 1 3 1 5 - 1 . 6451 2 . 1 0 76 0 . 2 9 5  о .  783 6 - 1 . J 006 

1 . 1 233 - 1 . 6346 2 . 0 70 7  0 . 3 0 0  о . 7771 - 1 . 2 9 5 9  

1 . 1 1 52 - 1 . 62 44 2 . 03 45 0 . 3 0 5  о .  7706 - 1 . 29 1 3  

1 . 1 0 71 - 1 . 6 1 43 1 . 9990 0 . 3 1 0  0 . 7641 - 1 . 2868 

1 . 0990 - 1 . 6044 1 . 9 642 0 . 3 1 5  0 . 75 77 - 1 . 2 824 

1 . 09 1 0  - 1 . 5 9 4 7  1 . 93 0 1  0 . 3 2 0  0 . 75 1 3  - 1 . 2 780 

1 .  08") 1 - 1 . 58 5 1  1 . 89 6 6  0 . 3 2 5  0 . 7449 - 1 . 2 7J 7  

1 . 0 752 - 1 . 5 75 7  1 . 863 8 o . J3 o  о .  73 8 5  - 1 . 2 694 

1 . 06 73 - 1 . 5 6 65 1 . 83 1 6  0 . 3 3 5  о . 73 22 - 1 . 2 65J 

1 . 0595 - 1 . 5 5 74 1 . 8000 0 . 3 4 0  о .  72 5 9  - 1 . 2 6 1 2  

1 . 051 7 - 1 . 5485 1 .  7690 0 . 3 45 0 . 71 96 - 1 . 2 5 71 

1 . 0440 - 1 . 53 9 7  1 .  73 8 6  O . J 5 0 о .  71 3 4  - 1 . 2 53 1 

1 .  03 63 - 1 . 53 1 1 1 . 7088 O . J 5 5  о .  7071 - 1 . 2 492 

1 . 02 8 7  - 1 . 52 2 6  1 .  6 79 6  O . J 60 0 . 7009 - 1 . 2 45J 

1 . 02 1 1  - 1 . 5 1 43 1 . 6509 0 . 3 6 5  0 . 6947 - 1 . 2 41 5 

1 . 01 3 6  - 1 . 5061 1 . 622 7 0 . 3 70 0 . 6885 - 1 . 23 78 

1 . 0 061 - 1 . 4980 1 . 5 9 5 1  0 . 3 75 0 . 6823 - 1 . 23 4 1  

0 . 9986 - 1 . 4901 1 . 5 680 0 . 380 0 . 6 761 - 1 . 23 04 

0 . 9 9 1 1  - 1 . 482 3 1 . 541 4 0 . 3 85 0 . 6 700 - 1 . 2 2 68 

0 . 983 7 - 1 . 4747 1 . 5 1 5 4 0 . 3 90 о . 6638 - 1 . 2233 

0 . 9 764 - 1 . 46 72 1 . 4898 0 . 3 9 5  0 . 6 5 7 7  - 1 . 2 1 98 

0 . 9 6 9 1 - 1 . 45 98 1 . 4647 0 . 400 О . Ь5 1 6  - 1 . 2 1 64 

0 . 9 6 1 8  - 1 . 4526 1 . 4401 0 . 40 5  0 . 6456 - 1 . 2 1 3 0  

0 . 9 5 4 6  - 1 . 4454 1 .  41 5 9  0 . 41 0  0 . 63 9 5  - 1 . 2 0 9 7  

0 . 9 4 74 - 1 . 4384 1 . 3 922 0 . 41 5  о . 63 3 5  - 1 . 2 064 

0 . 9 402 - 1 . 43 1 5  1 . 3 689 0 . 42 0  0 . 62 74 - 1 . 2 03 2  

0 . 933 0 - 1 . 42 4 7  1 . 3 4-61 0 . 42 5  0. 62 1 4  - 1 . 2000 

0 . 92 59 - 1 . 4 1 80 1 . 3 2 3 7 0 . 43 0  0 . 6 1 55 -1 . 1 968 

0 . 9 1 88 - 1 . 41 1 5 1 . 3 0 1 7 0 . 43 5  0 . 6095 - 1 . 1 93 7  

0 . 9 1 1 8  - 1 . 40 .5 0  1 . 2 802 0 . 440 0 . 603 5 - 1 . 1 907 

0 . 9 048 - 1 . 3 98 7 1 . 2 590 0 . 445 0 . 5976 - 1 . 1 8 7 7  

0 . 89 78 - 1 . 3 92 4  1 . 2382 0.450 0 . 59 1 6  - 1 . 1 84 7  

0 . 8909 - 1 . J 8 6J 1 . 2 1 79 0 . 45 5  0 . 58 5 7  - 1 . 1 8 1 8  

0 . 8840 - 1 . ) 8 02 1 . 1 9 79 0 . 460 0 . 5 798 - 1 . 1 789 

0 . 8 771 - 1 . :; 743 1 . 1 782 0 . 46 5  0 . 5 7J9 - 1 . 1 iб0 

о. 8 702 - 1 , 3 685 1 . 1 590 0 . 470 0 . 5 681 - 1 . 1 732 

0 . 863 4 - 1 . 3 62 7  1 . 1 40 1  0 . 475 0 . 5622 - 1 . 1 70 4  

- 44 -

Q). 

1 . 1 2 1 6  

1 . 1 03 4  

1 . 0855 

1 . 0680 

1 . 0508 

1 . 0340 

1 . 0 1 74 

1 . 00 1 1 

0 . 9852 

0 . 9696 

0 . 9 5 43 

0 . 93 92 

0 . 92 44 

0 . 9099 

0 . 8 9 5 7  

0 . 88 1 8 

0 . 8681 

0 . 8546 

0 . 84 1 4 

0 . 82 8 5  

0 . 8 1 58 

0 . 803 4 

0 . 79 1 2  

о .  7792 

0 . 7674 

0 . 7558 

0 . 7445 

о. 7J3 4  

о .  722 5  

0 . 71 1 8 

0 . 70 1 4 

0 . 69 1 1 

0 . 68 1 0  

о . 6 7 1 1 

0 . 661 3  

0 . 65 1 8  

0 . 6424 

0 . 6333 

0 . 62 43 

0 . 61 54 

0 . 6068 

0 . 5983 

0 . 5899 

0 . 581 7 

0 . 5 73 7 

0 . 5658 

0 . 5 58 1  

0 . 5505 



О "о н t�ани е табл. 1 

% , � 
c:.J й) (1) 'Z , "' 

(1) (1) (1) 

0 . 480 0 . 5 5 6 4  - 1 . 1 6 77 0 . 54J 1 0 . 745 0 . 2 62 4  - 1 , 0 6 1 8 0 . 2 9 6 7  

0 . 48 5 0 , 5505 - 1 . 1 6 50 о .  5J58 0 . 750 0 . 2 5 71 - 1 , 060J 0 . 2 940 

0 , 490 0 . 5447 - 1 , 1 62 4  о .  5287 о. 755 0 , 2 5 1 8  - 1 , 0588 0 . 2 9 1 J  

0 . 49 5  0 . 5J 89 - 1 . 1 5 97 0 . 52 1 7 о .  760 0 . 2465 - 1 , 0 5 74 0 . 2886 

0 , 500 0 . 5JJ 1 - 1 , 1 5 71 0 , 5 1 48 0 , 765 0 . 2 4 1 2 - 1 . 0 559 0 . 2 8 60 

0 . 505 0 . 52 7J - 1 . 1 546 0 . 5 080 0 . 7 70 0 . 2J 5 9  - 1 , 0545 0 . 2 8J 5  

0 . 5 1 0 о .  52 1 6 - 1 . 1 52 1  о . 501 4 0 . 775 0 . 2) 06 - 1 . 05J 1 0 . 28 1  о 

0 , 5 1 5 0 . 5 1 58 - 1 , 1 49 6  0 . 4949 0 . 780 0 . 2 2 54 - 1 , 05 1 7 0 . 2 785 

0 , 520 0 . 5 1 0 1  - 1 . 1 471 0 , 4885 о. 78 5 0 . 22 01 - 1 , 050J 0 . 2 76 1  

0 . 52 5  0 . 504J - 1 . 1 44 7  0 . 4822 о. 790 0 . 2 1 49 - 1 , 0489 0 . 2 7J 7  

0 , 5J O  0 . 4986 - 1 . 1 42J 0 . 4761 0 . 79 5 0 . 2 0 9 6  - 1 . 0476 0 . 2 71 J  

0 . 5J5 0 . 4929 -1 . 1 J 99 0 . 4701 0 . 800 0 , 2 044 - 1 . 0462 0 . 2 690 

0 . 540 о. 4872 - 1 . 1 J 76 0 , 4642 0 . 805 0 . 1 992 - 1 , 0449 0 . 2 667 

0. 545 0 . 48 1 5 - 1 . 1 J 5J 0 . 4584 0 , 8 1 0  0 , 1 940 - 1 , 04J 6 0 . 2 645 

0 . 5 5 0  0 . 4759 - 1 , 1 J J O  о .  452 7 0 . 81 5  0 . 1 88 7  - 1 . 0422 0 . 2 62J 

0 . 5 5 5  0 . 4702 - 1 , 1 ) 08 о .  44 71 0 . 82 0  0 . 1 8J 5  - 1 , 0409 0 . 2 601 
0 . 560 0 . 4646 - 1 , 1 285 0 . 441 6 0 . 82 5  0 . 1 78J - 1 , 0) 9 6  0 . 2 580 

0 . 5 6 5  0 , 4589 - 1 . 1 2 6J 0 . 4J 6J O . BJ O  0 . 1 7J 1 - 1 . 0J 8J 0 , 2 5 5 9  

0 , 5 70 0 . 45JJ - 1 . 1 2 42 0 . 4J 1 0  0 . 8J 5  0 , 1 6 79 - 1 . 0J 71 0 . 2 5J 8  

0 . 5 75 0 . 4477 -1 . 1 22 0  0 , 42 5 9  0 , 840 0 , 1 62 8 - 1 , 0J 5 8  0 . 2 5 1 8  

0 . 580 0 . 442 1 -1 , 1 1 99 0 . 4208 0 , 845 0 , 1 5 76 - 1 . 0) 4 6  0 . 2 498 

0, 585 0 , 4J 6 5  - 1 , 1 1 78 0 , 41 58 0 , 850 0 . 1 52 4  - 1 , 0JJJ 0 . 2 478 

0 . 590 0 . 4J 0 9  - 1 . 1 1 58 0 , 4 1 09 0 . 855 0 . 1 4 7J - 1 , 0) 2 1  0 , 2 459 

0 , 595 0 . 425J - 1 , 1 1 J 7  0 , 4061 0 , 860 0 . 1 42 1 - 1 . 0J 09 0 . 2 440 

0 , 600 0 , 41 98 - 1 . 1 1 1 7  0 . 401 4 0 . 865 0 . 1 J 69 - 1 . 02 9 6  0 . 2 42 1  

0 . 605 о. 41 42 - 1 , 1 09 7  O . J 968 0 , 8 70 0 , 1 .) 1 8  - 1 . 0284 0 . 2 402 

0 , 6 1 0  0 . 4087 - 1 . 1 0 77 o . J 92 J  0 , 8 75 0 . 1 2 6 7  - 1 . 02 72 0 . 2) 84 

0 . 6 1 5  0 . 40J 1 - 1 . 1 058 O . J 878 0 , 880 0 . 1 2 1 5  - 1 . 02 6 0  0 . 2J 66 

0 . 62 0  O . J 9 76 - 1 . 1 0J 9  O . J 8J 4  0 , 885 0 , 1 1 64 - 1 . 0249 0 . 2 J 48 

0 . 62 5  O . J92 1 - 1 , 1 01 9  O . J 79 1  0 , 890 0 . 1 1 1 J - 1 . 02J 7 0 . 2 J J O  

0 . 6J O  o . J86 6 - 1 , 1 000 O . J 749 0 . 89 5  0 , 1 062 - 1 . 02 2 5  0 . 2J 1 J  

0 , 6J 5  O . J8 1 1 -1 , 0982 0 • .3 708 0 . 900 0 . 1 01 1  - 1 . 02 1 4  0 . 22 9 6  

0, 640 O . J 75 6  - 1 . 0964 O . J 668 0 , 905 0 . 0960 - 1 . 02 02 0 . 2280 

0 . 645 o . J 70 1  - 1 , 0945 0 • .3 628 0 . 9 1 0  0 , 0909 -1 , 0 1 9 1 0 . 2 2 6J 

0 , 650 O . J 647 - 1 , 092 7 O . J 589 0 . 9 1 5  0 , 0858 - 1 . 0 1 80 0 . 2 2 4 7  

0 . 6 5 5  O . J 592 - 1 , 0909 o . J 550 0 , 92 0  0 , 0807 - 1 . 0 1 69 0 . 22J 1 

0 , 660 O . J 5J 7  - 1 , 0892 O . J 5 1 J  0 . 92 5  0 . 075 6 - 1 , 0 1 5 7  0 . 22 1 5  

0 , 665 O , J 48J - 1 , 08 74 O . J 4  76 0 , 9J O  0 , 0 705 - 1 , 0 1 46 0 . 2 1 99 

0 , 6 70 O . J 42 9  - 1 , 08 5 7  o . J 440 о .  9J 5 0 . 0 6 5 4  - 1 . 01 J 5  0 . 2 1 8 ) 

0 , 675 O , JJ 74 - 1 , 0840 O . J 404 0 , 940 0 , 0 604 - 1 . 0 1 2 5  0 . 2 1 68 

0 , 680 O , JJ 2 0  - 1 . 082J o . JJ 69 0 . 945 0 , 0 5 5.3 - 1 . 0 1 1 4  0 . 2 1 5J 

0 . 685 O . J2 66 - 1 . 0806 o . J J J 5  0 . 9 5 0  0 . 0 50J - 1 , 0 1 0.3 0 . 2 1 ) 8  

0 . 690 O . J 2 1 2  - 1 . 0 790 o . JJ 0 1  0 , 9 5 5  0 . 0452 - 1 . 0092 0 . 2 1 2 .3  

0 . 695 O . J 1 58 - 1 , 077J O , J 2 68 0 . 960 0 . 0402 - 1 , 0082 о. 2 1 09 

0 , 700 O . J 1 05 - 1 , 0 757 o . J2 J 5  0 . 9 6 5  О ,  OJ 5 1  - 1 . 00 7 1  0 . 2 095 

0 . 705 O . J 0 5 1  - 1 . 0741 O . J2 0J 0 , 9 70 О .  OJ 01 - 1 . 00 6 1  0 . 2 0 8 1  

0 , 71 0  0 . 2 9 9 7  -1 , 0 72 5  O , J 1 72 0 . 9 75 0 . 02 5 1  - 1 . 00 5 1  0 . 2 0 6 7  

0 , 71 5  0 . 2944 - 1 , 0 709 0 • .3 1 41 0 , 980 0 , 02 01 - 1 . 0040 0 . 2 05J 

о .  720 0 .2890 - 1 , 069.3 O . J 1 1 1  0 , 985 0 , 0 1 50 - 1 , 00J O 0 . 2 040 

0, 72 5  0 . 28J 7  - 1 . 0678 O . J 081 0 . 990 0 , 01 00 - 1 , 0020 0 . 2026 

О. 7J O 0 . 2 78.3 - 1 , 06 6J o . J 052 

о. 7J 5 0 . 2 7.3 0  - 1 . 0647 o . J 02J 

0 . 740 0 . 2 677 - 1 , 06J2 0 . 2 995 

0 , 99 5  0 , 0050 - 1 , 00 1 0  J 0 . 2 0 1 J  

1 , 000 0 , 0000 1 - 1 , 0000 0 . 2 000 

- 4 5 -



% 

о . оо о  

0 . 005 

0. 0 1 0 

0 . 0 1 5 

0 . 02 0  

0. 025 
O . OJ O  

0 . 0.3 5  
0 . 040 
0 . 045 
0 . 050 

0. 055 

0 . 060 

0 . 065 

0 . 0 70 

0 . 075 

0 , 080 

0 . 085 

0 . 090 

0 . 095 

0 . 1 00 

0 . 1 05 

0 . 1 1 0 

0 . 1 1 5  

0 . 1 2 0  

0 . 1 2 5  

0 . 1 .3 0  

0 . 1 J 5  

0 . 1 40 

0 . 1 45 

0 . 1 50 

0 . 1 5 5 

0 . 1 60 

0 . 1 65 

0 . 1 70 

0 . 1 75 

0 . 1 80 

0 . 1 8 5 

0. 1 90 

0 . 1 9 5  

0 . 200 

0 . 2 0 5  

0 . 2 1 0  

0 . 2 1 5  

0 . 22 0  
0 . 22 5  

0 . 2J O  

0 . 2 J 5 

Та6.вица 2 
ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ Cli(Z), Cll ' (z), Cll•(z )  

ДЛ Я ПЛОСКИ Х ТЕ ЧЕНИЙ 

а. , (l) .. 
(l) % (l) 

, 
(l) 

1 . 0.3 75 -1 . 2 599 1 . 5) 00 0 . 240 0 . 7656 - 1 . 05 1 2 

1 . 0.) 1.) -1 . 2 524 1 . 49J2 0 . 245 0 . 760.3 - 1 . 0492 

1 . 0250 -1 . 2450 1 .  4571 0 .2 5 0  0 . 755 1 - 1 . 047J 

1 .  0 1 88 -1 . 2.3 78 1 . 42 1 7 0 . 2 55 0 . 7498 -1 . 0454 

1 . 01 2 6  -1 . 2.) 08 1 • .3 8 70 0 . 2 60 0 . 7446 - 1 . 04J 6 

1 . 0065 - 1 . 22)9 1 . J 5.)0 0 . 2 65 о. 7J 9 4  - 1 . 041 9 

1 . 0004 - 1 . 2 1 72 1 . J 1 9-7 0 . 2 70 о . 7J 42 - 1 , 0402 

0 . 994.3 - 1 . 2 1 0 7  1 . 2871 0 . 2 75 о. 72 90 - 1 . 0.386 

0 . 988.) -1 . 2 044 1 . 2 5 5 1  0 , 280 о .  72J 8 - 1 . 0.) 70 

0 . 982.3 -1 . 1 982 1 . 22.37 0 . 28 5  0 . 7 1 8 6  - 1 . 0) 5 5  

0 . 976.3 - 1 . 1 92 1  1 . 1 92 9  0 . 290 о .  7 1 J 5  - 1 . 0.) 4 1  

.0 . 9 704 - 1 . 1 862 1 , 1 62 8  0 . 2 9 5  0 . 708J - 1 . 0.) 2 7 

0 . 9645 -1 . 1 80 5  1 , 1 .).)2 о . з оо о .  70J 1 -1 . 0J 1 J  

0 . 9586 - 1 . 1 749 1 . 1 04.3 o . J 05 0 . 6980 - 1 . 0JOO 

0 . 9527 - 1 . 1 695 1 . 0759 о . э 1 о о. 6928 - 1 . 02 8 7  

0 . 9469 -1 . 1 641 1 , 0482 0 • .) 1 5  0 . 6877 -1 . 02 75 

0 . 941 1 - 1 . 1 590 1 , 0209 O . J2 0  0 . 682 6 - 1 , 02 6J 

0 . 9J 5J - 1 . 1 5.3 9  0 . 994.3 0 , ) 2 5  0 . 6774 - 1 . 0252 

0 . 92 9 5  -1 . 1 490 0 . 9 682 o . J J o  0. 6 72J - 1 , 02 4 1  

0 . 92)8 - 1 . 1 44J 0 . 942 6 O . J.3 5  0 . 6672 - 1 . 02JO 

0 . 9 1 8 1  -1 . 1 .3 9 6  0 . 9 1 76 O . J40 о. 6 62 1  - 1 . 02 2 0  

о .  9 1 2 4  - 1 . 1 .) 5 1  0 . 89.3 0  O . J45 0 . 6 5 70 - 1 . 02 1 0  

0 . 9067 - 1 . 1 .) 0 7  0 . 8690 O , J 50 0 . 65 1 9  - 1 . 02 0 1  

0 . 901 1 - 1 . 1 2 6 4  0 . 8455 O . J 5 5  0 . 6468 - 1 . 0 1 92 

0 . 8955 - 1 . 1 222 0 . 822 5 O . J 60 0 . 641 7 - 1 . 0 1 8.) 

0 . 8899 -1 . 1 1 82 0 , 8000 o . J 65 0 . 6.) 6 6  - 1 . 01 75 

0 . 884J -1 . 1 1 42 0 . 7780 O . J 70 о .  6J 1 5  - 1 . 01 67 

0 . 878 7  -1 . 1 1 04 0 . 7564 O . J 75 о. 62 64 - 1 . 0 1 59 

о .  8 7.32 -1 . 1 066 о. 7J 5.3 O . J80 0 . 62 1 .)  -1 . 01 5 1 

0 . 8677 - 1 . 1 0.3 0  0 . 71 47 о . Jв5 о. 61 6J - 1 . 01 44 

0 . 862 2 - 1 . 0995 0 . 6945 o . J 9 0  0 . 61 1 2 - 1 . 0 1 .) 7  

0 . 8 5 6 7  '- 1 . 0961 0 . 6 748 о . з 9 5  0 , 6061 - 1 . 01 .) 1  

0 . 85 1 2  - 1 . 0928 0 . 65 5 5  0 . 400 0 . 60 1 1  - 1 . 01 24 

0 . 845 7 -1 , 0895 о. 6J 6 7  0 . 405 0 . 5960 -1 . 01 1 8  

0 . 840.3 -1 , 0864 0 . 6 1 82 0 . 41 0  0 . 5909 - 1 . 01 1 .) 

0 . 8) 49 - 1 . 08JJ 0 . 6002 0 . 41 5  0 . 5859 - 1 . 01 0 7  

0 . 82 9 5  - 1 . 0804 0 . 5826 0 , 42 0  о .  5808 - 1 . 0 1 02 

0 , 8241 - 1 . 0775 0 . 5 654 0 . 42 5  0 . 5758 - 1 . 00 9 7  

0 . 8 1 87 - 1 . 0747 0 . 5486 0 . 4J O  0 . 5 707 - 1 . 0092 

0 . 8 1 J J  - 1 . 0720 о. 5J22 0 . 4J 5  0 . 5 6 5 7 -1 . 0087 

0 . 8080 -1 . 0694 0 . 5 1 62 0 . 440 0 . 5607 -1 . 0082 

о .  802 6 - 1 . 0669 0 . 5005 0 . 445 0 . 5 5 5 6  - 1 . 0 0 78 

о .  79 7J - 1 . 0644 0 . 485) 0 . 450 0 . 5506 - 1 . 0074 

0 . 792 0 - 1 . 062 0  о .  4 704 0 . 45 5  0 . 5455 - 1 . 00 70 

0 . 786 7  - 1 . 0 59 7  0 . 4 5 58 0 . 460 0 . 5405 - 1 . 0066 

о. 78 1 4  - 1 . 05 75 0 . 441 6 0 . 465 о. 5J 5 5  - 1 . 00 6.) 

о . 7761 - 1 . 0 5 5) 0 . 42 78 0 . 470 о. 5J04 - 1 . 0059 

0 . 7708 - 1 . 05)2 о. 41 4J 0 . 475 0 . 52 5 4  - 1 . 00 5 6  

- 46 -

" 
(l) 

0 . 40 1 1 

o . J88.3 
o . J 757 

0 • .3 6.3 5  

O . J5 1 7 

o . J401 

0 • .3288 

o . J 1 78 
O . J071 

0 . 2 9 6 7  

0 . 2866 

0 . 2 768 

0 . 2 672 

0 . 2 5 79 

0 . 2 488 

0 . 2400 

0 . 2J 1 4  

0 . 22.3 1 

0 . 2 1 50 

0 . 20 72 

0 . 1 99 6  

0 . 1 922 

0 . 1 850 

0 . 1 780 

0 . 1 71.3 

0 . 1 64 7  

0 . 1 584 

0 . 1 522 

0 . 1 46J 

0 . 1 405 

0 . 1 J 49 

0 . 1 295 

0 . 1 242 

0 . 1 1 92 

0 . 1 1 4J 

0 . 1 095 

0 . 1 049 

0 , 1 005 

0 . 0962 

0 . 092 1 

0 , 0881 

0 . 0842 

0 . 0805 

0 . 0 769 

o . o 7J 5  

0 . 0701 

0 . 06 69 
0 , 06)8 



% О» О» , ot• 1 ot '  
• О» 01 

0 . 480 0 . 5204 - 1 . 0053 0 . 0609 0 . 745 0 . 2 55 0  - 1 . 0001 0. 001 7 
0 . 48 5  0 . 5 1 54 - 1 . 0050 0. 0 580 0 . 750 0 . 2500 - 1 . 0001 0 . 001 6 
0 . 490 0 . 5 1 03 - 1 . 0047 0 . 0552 0 . 755 0 . 2450 - 1 . 000 1 0 . 001 4 
0 . 49 5  0 . 5053 - 1 . 0044 0 . 0526 0 . 760 0 . 2i00 - 1 . 0001 0. 001 3  
0 . 500 0 . 5003 - 1 . 0042 0 . 0500 0. 765 0 . 23 5 0  - 1 . 0000 0 . 001 1 
0 . 505 0 . 4953 - 1 . 003 9 0 . 0476 0 . 770 0 . 2300 - 1 . 0000 0 . 00 1 0  
0 . 5 1 0  0 . 4903 - 1 . 003 7 0 . 0452 0 . 775 0 . 22 5 0  - 1 . 0000 0 . 0009 
0 . 5 1 5  0 . 48 52 - 1 . 003 5 0 . 043 0  0 . 780 0 . 2200 - 1 . 0000 о . оооа 
0 . 52 0  0 . 4802 - 1 . 00)) 0 . 0408 0 . 785 0 . 2 1 50 - 1 . 0000 0 . 000 7 
0 . 525 0 . 4752 - 1 . 003 1 0 . 03 87 0 . 790 0 . 2 1 00 - 1 . 0000 0 . 0007 
0. 53 0  0 . 4702 - 1 . 0029 0 . 03 6 7  о .  795 0 . 2050 - 1 . 0000 0 . 0006 
0 . 53 5  0 . 4652 - 1 . 002 7 0 . 0348 0 . 800 0 . 2 000 -1 . 0000 0 . 0005 
0 . 540 6 . 4602 - 1 . 002 5  о . оззо 0 . 805 0 . 1 9 50 -1 . 0000 0. 0005 
0 . 545 0 . 4552 -1 . 0024 0 . 03 1 2  0 . 8 1 0 0 . 1 900 - 1 . 0000 0. 0004 
0 . 550 0 . 4501 - 1 . 0022 0 . 02 9 6  0 . 8 1 5  0 . 1 85 0  -1 . 0000 0 . 0003 
0 . 555 0 . 4451 - 1 . 0021 0 . 0280 0 . 82 0  0 , 1 800 -1 . 0000 о . оооэ 

0 . 560 0 . 4401 - 1 . 001 9 0 . 0264 0 . 82 5  0. 1 750 - 1 . 0000 о . оооэ 

0. 565 0 . 43 5 1  - 1 . 001 8 0 . 0250 0 . 83 0  0 . 1 700 - 1 . 0000 0. 0002 
0 . 570 0. 4301 - 1 . 001 7 0 . 023 6 0 . 83 5  0 . 1 650 -1 . 0000 0 . 0002 
0 . 5 75 0 . 42 5 1  - 1 . 00 1 6 0 . 0222 0 . 840 0 . 1 600 -1 . 0000 0 . 0002 
0 . 580 0 . 4201 - 1 . 00 1 5  0 . 0209 0 . 845 0 . 1 550 -1 . 0000 0. 0001 
0 . 58 5  0 . 41 5 1  - 1 . 00 1 4  0 . 0 1 9 7  0 . 850 0. 1 500 -1 . 0000 0.0001 
0 . 590 0.41 0 1  - 1 . 001.) 0 . 0 1 8 6  0 . 8 5 5  0 . 1 450 - 1 . 0000 о. ооо1 

0 . 595 0 . 40 5 1  - 1 . 0012 0 . 01 ."  0 .860 0 . 1 400 -1 .0000 о. ооо1 

0 . 600 0 . 4001 - 1 . 00 1 1 0 . 0 1 64 0. 865 0. 1 3 50 - 1 . 0000 0. 0001 
0. 605 0 • .)951 - 1 . 001 0 0 . 0 1 54 0 . 8 70 0 . :2300 - 1 . 0000 о. ооо1 

0 . 61 0 0 • .)901 - 1 . 0009 0 . 0 1 45 0 . 8 75 0 . 1250 - 1 . 0000 о. оооо 

0 . 61 5  0 .3850 -1 . 0009 0 . 01 3 6  0 . 880 0. 1 200 - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 62 0  0 . 3800 - 1 . 0008 0 . 0127 0 . 885 0 . 1 1 50 - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 62 5  0 . 3 750 - 1 . 0007 0 . 01 1 9  0 . 89 0  0 . 1 1 00 - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 630 о . 3 7ОО - 1 . 0007 0 . 01 1 1  0. 895 0 . 1 05 0  - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 63 5  0 . 3 650 - 1 . 0006 0 . 0 1 04 0 . 900 0 . 1 000 - 1 . 0000 о .оооо 

0 . 640 0 . 3 600 -1 . 0006 0 . 0097 0 . 905 0 . 0950 -1 . 0000 о. оооо 

0 . 645 0 . 3 550 - 1 . 0005 0 . 0090 0 . 9 1 0  0 . 0900 - 1 . 0000 о. оооо 

0. 650 0 . 3 500 - 1 . 0005 0 . 0084 0. 9 1 5 0 . 0850 -1 . 0000 о . оооо 
0. 655 0 . 3450 - 1 . 0005 0 . 0078 0 . 92 0  0 . 0800 -1 . 0000 о. оооо 
0 . 660 0 . 3 400 - 1 . 0004 0 . 0073 0 . 92 5  0 . 0750 -1 . 0000 о . оооо 
0. 665 0 . 33 50 -1 . 0004 0 . 0068 0. 93 0  0 . 0 700 - 1 . 0000 0 . 0000 ' 
о. 67О о . ззоо - 1 . 0003 0 . 0063 0 . 93 5  0 . 0650 - 1 . 0000 о . оооо 
0. 6 75 0 . 32 5 0  - 1 . 0003 0 . 0058 0 . 940 0 . 0600 -1 . 0000 о . оооо 
0 . 680 0 . 3200 - 1 . 0003 0 . 0054 0 . 945 0 . 0 5 50 - 1 . 0000 о . оооо 
0. 685 0 . 3 1 50 - 1 . 0003 0 . 0050 0 . 9 5 0  0 . 0500 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 690 0 . 3 1 00 - 1 . 0002 0 . 0046 0 . 9 5 5  0 . 0450 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 695 0 . 3050 - 1 . 0002 0 . 0042 0 . 960 0 . 0400 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 700 0 . 3 000 - 1 . 0002 0 . 003 9  0 . 965 0 . 03 50 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 705 0 . 29 5 0  - 1 . 0002 0 . 003 6  0 . 9 70 0 . 03 00 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 7 1 0  0 . 2 900 - 1 . 0002 о . оозз 0 . 9 7 5  0 . 02 50 - 1 . 0000 о . оооо 
о. 71 5 0 . 2850 - 1 . 0001 0 . 0030 0 . 980 0 . 02 00 -1 . 0000 о . оооо 
0 . 72 0  0 . 2800 - 1 . 0001 0 . 0028 0 . 985 0 . 0 1 50 - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 72 5  0 . 2 750 - 1 . 0001 0 . 002 5  0 . 990 0 . 0 1 00 - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 73 0  0 . 2 700 - 1 . 0001 0 . 0023 0 . 9 9 5  0 . 0050 - 1 . 0000 о . оооо 
0 . 73 5  0 . 2 650 - 1 . 0001 0 . 002 1 1 . 000 о . оооо - 1 . 0000 о . оооо 

0 . 740 0 . 2 600 - 1 . 0001 0 . 001 9 
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Т аблица 3 
З НАЧЕНИЯ ФУ НКЦИЙ cu(Z ) , си ' (z  ). cu"'(z ) ДЛЯ КОЛЬЦ Е ВЫХ 

СО ПЕЛ С ОДНО Й  УГЛ О ВО Й  ТОЧКОЙ 
r 0 = 0. 850 

z си ' * (U (U % , си"' си (/) 

0 . 8 5 0  о . оооо 1 . 0000 - 0 . 2J 5J 0 , 89 7  0 . 0467 0 . 9896 -0 . 1 841 
0 . 8 5 1  0 . 00 1 0 0 . 9998 -0 . 2J 49 0 . 898 0 . 0477 0 . 9894 - 0 . 1 799 
0 . 8 52 0 . 0020 0 . 9995 -0 . 2J 4 6  0 , 899 0 . 048 7 0 . 9892 -0 . 1 754 
0 . 8 5J O . OOJ O 0 . 999J - 0 . 2J42 0 . 900 0 . 049 7  0 . 989 1 - 0 . 1 705 
0 . 85 4 0 . 0040 0 . 999 1 -0. 2JJ 9 0 . 901 0 . 0 50 7  0 . 9889 -0 . 1 65J 
0 . 8 5 5  0 . 0050 0 . 9�88 - 0 . 2JJ 5 0 . 902 0 . 0 5 1 7 0 . 9887 - 0 . 1 596 
0 . 85 6  0 . 0060 0 . 9986 - 0 . 2JJ2 0 . 90J 0 , 052 7 0 . 9886 - 0 . 1 " 6  
0 . 8 5 7  0 . 00 70 0 . 9984 - 0 . 2J28 0 . 904 o . 05J 7 0 , 9884 - 0 . 1 471 
0 . 858 0 . 0080 0 . 9 981 - 0 . 2J2 4  0 . 905 0 . 0547 0 . 988J - 0 . 1 401 
0 . 859 0 , 009 0  0 . 99 79 - 0 . 2J 2 1  0 . 90 6  0 . 0 5 5 6  0 . 9882 -0 . 1 J2 6  
0 , 860 0 . 0 1 00 0 . 9 9 7 7  -0 . 2J 1 7  0 . 907 0 . 0 5 6 6  0 . 9880 -0 . 1 246 
0 . 86 1  0 . 0 1 1 0  0 . 9974 -0 . 2J 1 4  0 . 908 0 . 05 76 0 . 9879 - 0 . 1 1 61 
0 . 862 0 . 0 1 2 0  0 . 9 9 72 -0. 2J 1 0  0, 909 0 , 0586 0 . 9878 - 0 . 1 0 70 
0 . 86J o . o 1 J O 0 . 9 9 70 -0 . 2J 0 6  0, 9 1 0  0 . 0596 0 , 9877 -0 . 09 7J 
0 . 864 0 . 0 1 40 0 . 9967 - 0. 2J OJ 0 . 9 1 1 0 . 0606 0 . 9876 - 0 . 0869 
0. 865 0 . 01 50 0 . 9965 -0. 2299 0 , 9 1 2  0 . 061 6 0 . 9875 -0. 0759 
0 . 866 0 . 01 60 0 . 996) - 0 . 2295 0 . 9 1 J  0 . 062 6  0 . 9874 -0. 0642 
0 . 867 0 . 01 70 0 . 9961 - 0 . 22 9 1  0 . 91 4 o . o6J 5 0 . 9874 - 0 . 05 1 8  
0 . 868 0 , 0 1 80 0 . 9958 - 0 . 2287 0 . 9 1 5 0 . 0645 0 . 987J -O . OJ8 6  
0 , 869 0 , 01 90 0 . 9 9 5 6  - 0 . 2282 0 . 9 1 6 0. 0655 0 , 987J -0. 0246 
0 . 8 70 0 . 0200 0 . 9954 - 0 . 2 2 78 0 . 9 1 7 0 , 0665 0 . 987J - 0 . 0097 
0 . �71 0 . 0209 0 , 9 9 5 1  - 0 . 22 'Ь 0 . 9 1 8  0 . 0675 0 . 987J +0, 0060 
0 . 8 72 0 , 02 1 9  0 . 9949 - 0 . 2 2 68 0 . 9 1 8  0 . 0685 0 . 987J 0 . 0226 
0 . 8 7J 0 . 0229 0 , 9947 - 0 . 2 2 6) 0 . 92 0  0 . 0695 0 . 987J 0 . 0402 
0 . 8 74 0 . 02J9 0 . 9945 - 0 . 2 2 5 7  0 . 92 1  0 . 0 705 0 . 9874 0 . 0588 
0 . 875 0 , 0249 0 . 9942 - 0 . 22 5 1  0 . 922 0 . 071 4 0 . 9875 0 . 0784 
0 . 876 0 . 02 5 9  0 . 9940 - 0 . 22 44  0 . 92J 0 . 0 724 0 . 98 76 0 . 0990 
0 . 8 7 7  0 . 0269 o . 9 9J 8 - 0 . 22J 7 0 . 924 o . 0 7J 4  0 . 9877 0 . 1 2 08 
0 . 8 78 0 . 02 79 0 . 99) 6 - 0 . 2229 0 , 92 5  0 . 0 744 0 . 9878 o . 1 4J 8  
0 . 8 79 0 . 0289 0 . 99JJ -0. 2221 0 . 92 6  0 . 0754 0 . 9879 0 , 1 679 
0 . 880 0 . 0299 0 . 99J 1  - 0 . 22 1 1  0 , 92 7  0 . 0 764 0 . 9881 0 . 1 9JJ 
0 . 88 1 o . oJ 09 0 . 9929 - 0 . 2 2 0 1  0. 928 0 . 0 774 0 , 988) 0 . 2200 
0 . 882 o . oJ 1 9  0 . 992 7  - 0 . 2 1 90 0 . 92 9  0 , 0784 0 . 9886 0 . 2481 
0 . 88J O . OJ 2 9  о .  992 5 ?0 . 2 1 78 0 , 9J O  0 . 0 79J 0 . 9888 0 . 2 775 
0 . 884 O . OJJ 9 0 . 9922 -0 . 2 1 65 0 . 9J 1 o . o80J 0 , 9891 o . J084 

0 . 885 O . OJ 49 0 . 9920 - 0 . 2 1 5 1  0 . 9J2 0 . 08 1 J 0 . 9894 o . J 408 
0 . 88 6  О .  OJ 58 0 . 9 9 1 8  - 0 . 2 1 J 6  0 . 9JJ o . o82J 0 . 9898 o . J 748 
0 . 88 7  o . oJ 68 0 . 99 1 6  -0. 2 1 1 9  0 . 9J 4 O . OBJJ 0 . 9902 0 . 41 0.4 
0 , 888 o . oJ 78 0 . 99 1 4 - 0 . 2 1 00 0 . 9J 5  0 . 084J 0 . 9906 0 . 4476 
0 . 889 O . OJ88 0 . 99 1 2  - 0 . 2080 0 . 9J б  o . o85J 0 . 9 9 1 1 0 . 4865 
0 . 890 o . OJ98 0 . 99 1 0  - 0 . 2 0 58 0 . 9J 7  о .  086J 0 . 991 6 о .  52 72 
0 . 89 1  0 . 0408 0 . 9908 -0 . 2 0J 4 0 . 9J 8 o . o8 7J 0 . 992 1 0 . 5697 
0 . 892 0 . 041 8 0 . 9906 - 0 . 2 008 0 . 9J 9 o. 088J 0 . 9 92 7  0 . 6 1 4 1  
0 . 89J 0 . 042 8 0 . 9904 -0. 1 980 0 . 940 0 . 089J 0 . 99J 4 0 . 660' 
0 . 89 4  o . 04J 8  0 . 9902 -0 . 1 949 0 . 941 o . 090J 0 . 9941 0 . 7089 
0. 895 0 . 0448 0 . 9900 -0. 1 9 1 6  0 . 942 0 . 09 1 2  0 , 99 48  о . 7594 

0 . 896 0 . 0458 0 . 9898 - 0 . 1 880 0 . 9 4J 0 . 0922 i 0 . 99 5 6  0 . 81 2 0  
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П р одо.11 ж ение табл. 3 
% 6J (LI 

, 
(LI 

.. % , ,. 
(LI (LI (LI 

0, 944 0 . 09J 2 0 , 9964 0 , 8668 0 . 9 7J 0 , 1 22 8  1 ,  0564 J . 7J 52 
0 . 945 0 , 0942 0 . 9 9 7J 0 . 92J8 0 . 9 74 0 . 1 2J 9  1 ,  0602 J . 8905 
0 , 946 0 . 0952 0 . 998J 0 , 98J 2 0 , 9 75 0 , 1 2 49 1 , 0642 4. 0504 
0 . 947 0 . 0962 0 . 999J 1 ,  0450 0 . 9 76 0 , 1 2 60 1 . 068J 4. . 2 1 5 0 
0 . 948 о. 0972 1 , 0004 1 . 1  09J 0 . 9 77 0 , 1 2 71 1 ,  0 72 6  4. , ) 844-
0. 949 0 . 0982 1 , 00 1 5  1 . 1 76 1  0 , 9 78 0 , 1 2 8 1  1 .  0 7 71 4. . 5588 
0 . 950 0 . 0992 1 , 002 7 1 , 2 4 5 5  0 . 9 79 0 . 1 2 92 1 . 081 7 4-. 7J 82 
0 . 9 5 1  0 , 1 002 1 . 0040 1 , J 1 76 0 , 980 0 , 1 J OJ 1 , 0865 4. . 9228 
0 , 952 0 . 1 0 1 2  1 , 005J 1 . ) 92 4  0 , 9 8 1  0 , 1 J 1 4.  1 . 09 1 5 5 . 1 1 2 6  
0 . 9 �J 0 . 1 022 1 , 0068 1 . 4701 0 . 982 0 . 1 J 2 5  1 . 0968 5 . J 0 78 
0 . 954 0 . 1 0JJ 1 . 008J 1 . 5506 0 . 98J 0 , 1 J J 6  1 , 1 022 5 . 5084 
0. 9 5 5  0 . 1 04J 1 , 0099 1 .  6J 4 1  0 , 984 0 . 1 J 4 7  1 . 1 0 78 5 .  71 4.6 
0 , 9 5 6  0 . 1 05J 1 , 01 1 6  1 ,  72 07 0 , 985 0 . 1 J 58 1 . 1 1 J 6  5 .  92 64 
0. 9 5 7  0 , 1 06J 1 .  01JJ 1 , 8 1 04 0 . 986 0 . 1 J 69 1 , 1 1 9 6 6 , 1 4.40 
0 . 958 0 . 1 07J 1 , 01 52 1 ,  90JJ 0 , 987 0 . 1 J 80 1 , 1 2 59 б . J б 75 
0 . 959 0 . 1 08J 1 ,  0 1 71 1 . 9994 0 , 988 0 . 1 J 92 1 , 1 J 2 4  б .  5 9 7 1  
0 . 960 o . 1 09J 1 , 01 92 2 , 0989 0 , 989 0 . 1 40J 1 . 1 J 9 1  6 , 8J 2 8  
0 . 961 0 , 1 1 04 1 . 02 1 J  2 , 2 01 8  0 . 990 0 , 1 41 4  1 . 1 4.60 7 . 0 74.8 
0 . 9 62 0 . 1 1 1 4  1 . 02J 6 2 . J 08J 0 . 99 1  0 . 1 42 6  1 , 1 5J 2  7 . J2J2 
0. 96J 0 . 1 1 2 4  1 , 02 5 9  2 . 4 1 84 0 . 992 0 . 1 4J 8  1 , 1 60 7  7 . 5 78 1  
0 . 964 0 . 1 1 J 4  1 . 0284 2 . 5J 2 1  0 . 99J 0 . 1 449 1 . 1 684 7 , 8J98 
0 . 96� 0 , 1 1 45 1 , 0) 1 0  2 . 6496 0 . 994 0 . 1 46 1  1 . 1 764 8 . 1 082 
0. 966 0 , 1 1 5 5 1 .  OJJ 7 2 . 7709 0 . 995 0 . 1 47J 1 . 1 846 8 . J8J 7 
0 . 967 0 . 1 1 65 1 , 0J 6 6  2 , 8962 0 . 996 0 . 1 485 1 . 1 9J 1  8 , 666J 
0 . 968 0, 1 1 76 1 , 0J 9 5  J . 02 5 5  0 . 997 0 . 1 49 7  1 . 2 0 1 9  8 . 9 5 62 
0 . 969 0 . 1 1 86 1 . 042 6 J . 1 58 8  0 . 998 0 . 1 509 1 , 2 1 1 1  9 . 2 5J б  
0 . 9 70 0 . 1 1 9 7  1 , 0458 J . 2 964 0 . 999 0 . 1 52 1  1 . 2205 9 . 5 5 8 6  
0 . 9 71 0 . 1 20 7  1 . 0492 J . 4J 8J 1 . 000 0 , 1 5JJ 1 . 2J 02 9 . 8 7 1 5 

0 . 9 72 0 . 1 2 1 7 1 . 052 7 J . 5845 

r о =  0. 875 
0 . 875 0 , 0000 1 . 0000 - 0 . 2286 0 . 896 0 . 02 1 0  o . 995J - 0 . 2 1 98 

0 . 876 0 . 00 1 0 0 . 9998 - 0 . 2282 0 . 89 7  0 . 02 1 9  0 . 99 5 1  -0. 2 1 89 

0 . 877 0 . 002 0 0 . 9995 - 0 . 2 2 79 0 . 898 0 . 022 9 0 . 9948 -0. 2 1 80 

0 . 878 о . ооэ о 0 . 999J -0 . 2 2 76 0 . 899 o . o2J 9 0 . 9946 - 0 . 2 1 70 

0 . 879 0 . 0040 0 . 999 1 -0. 22 72 0 . 900 0 . 0249 0 . 9944 - 0 . 2 1 59 

0 . 880 0 . 0050 0 . 9989 - 0 . 2 2 69 0 . 90 1  0 , 02 59 0 . 99 42 - 0 . 2 1 46 

0. 881 0 . 0060 0 . 9986 - 0 . 2265 0 . 902 0 . 02 69 0 . 9940 - 0 . 2 1 J 1  

0 . 882 0 . 0070 0 . 9984 - 0 . 2 2 62 0 . 90J 0 . 02 79 0 , 99J8 -0 . 2 1 1 5  

0 . 88J 0 . 0080 0 . 9982 -0. 2 2 5 9  0 . 904 0 . 028 9  О . 99J б  - 0 . 2 09 7  

0. 884 0 . 0090 0 . 9980 -0. 2 2 5 5  0 . 905 0 . 0299 0 . 99JJ - 0 . 2 0 7 7  

0 . 88 5  0 . 01 00 0 . 9 9 77 - 0 . 2 2 52 0 . 906 о . озо9 o . 99J 1 - 0 . 2 05 4  

0 . 886 0 . 01 1 0  0 . 9 9 75 - 0 . 2 2 48 0 . 9 0 7  O , OJ 1 9  0 . 9929 - 0 . 2 02 9  

0 . 88 7  0 . 0 1 2 0  0 . 997J - 0 . 22 44 0 . 908 O , OJ29 0 . 992 7 - 0 . 2 000 

0 . 888 0 . 0 1 J O  0 . 9971 - 0 . 2241 0 . 909 o . oJJ9 0 . 992 5 -0 . 1 9 6 8  

0 . 889 0 . 01 40 0 . 9968 -0. 22J 7 0 , 9 1 0  o . OJ49 0 . 992J - 0 . 1 9JJ 

0. 890 0 . 01 50 0 . 9966 -0. 22J2 0 . 9 1 1  o . OJ 59 0 . 9922 - 0 . 1 895 

0 . 89 1  0 . 0 1 60 0 . 9964 -0. 2228 0 . 9 1 2  o . OJ 68 0 . 9920 -0 . 1 8 5 2  

0 . 892 0 . 0 1 70 0 . 9962 - 0 . 2 22J 0 , 9 1 J  o . OJ 78 0 . 9 9 1 8 - 0 . 1 804 

0. 89J 0 . 01 80 0 . 9959 - 0 . 22 1 7  0 . 9 1 4  o . OJ88 0 , 99 1 6  - 0 . 1 75 1  

0 . 894 0 . 01 90 0 . 9957 -0 . 22 1 1  0 . 9 1 5 o . OJ 98 0 , 99 1 4  - 0 . 1 69 J 
0. 895 0 . 0200 0 . 9 9 5 5  - 0 . 2 2 0 5  0 , 9 1 6  0 . 0408 0 . 99 1 J  - 0 , 1 6J O  
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Продолжение табл. 3 

% , н 
"" "" (LI % , lr 

"" "" "" 

0 . 9 1 7 0 . 0 4 1 8 0 . 99 1 1 - 0 . 1 5 6 1  0 . 9 5 9  o . 08J 5 1 . 0075 1 . 5947 
0 . 9 1 8  0 . 0 42 8  0 . 99 1 0  - 0 . 1 48 5  0 . 960 0 . 0845 1 . 00 9 1  1 .  701 8  
0 . 9 1 9 o . 04J 8 0 . 9908 - 0 . 1 402 0 . 9 6 1  0 . 08 5 6  1 .  0 1 09 1 о 8 1 J  7 

0 . 92 0  0 . 0 448 0 . 9 9 0 7  - 0 . 1 J 1 1 0 . 9 62 0 . 0866 1 . 0 1 28 1 , 9J 0 7  
0 . 92 1  0 . 0458 0 . 9905 - 0 , 1 2 1 J  0 . 9 6J 0 , 0876 1 . 0 1 48 2 . 0529 
0 . 922 0 . 0468 0 , 9904 - 0 . 1 1 06 0 . 9 64 0 , 0886 1 , 0 1 69 2 . 1 805 
0. 92J 0 . 0478 0 . 990J - 0 . 0990 0 . 9 6 5  0. 0896 1 . 01 9 1 2 . ) 1 J 5  

0 . 924 0 . 0 48 7  0 . 9902 -0, 8864 0 , 9 6 6  0 . 0906 1 .  02 1 ,  2 . 452J 

0 . 92 5  0 . 049 7 0 . 9902 - 0 . 0 728 0 . 9 6 7  0 , 091 7 1 . 024-0 2 . 5 9 70 

0 . 92 6  0 . 0 5 0 7  0. 9901 - 0 . 0 5 8 1  0, 968 0. 092 7 1 , 0267 2 . 7476 

0 . 9 2 7  0 . 0 5 1 7 0 . 9900 -0. 0422 0 . 9 69 o . o9J 7 1 . 02 9 5  2 . 9045 

0 . 92 8  0 . 052 7 0 . 9900 - 0 . 02 5 1  0 . 9 70 о . О947 1 . 0J 2 5  J . 0678 

0 . 92 9  о .  0 5J 7 0 . 9900 -0 . 0068 0 . 9 71 0 . 0958 1 . 0J 5  7 J . 2J 7 4  

0 . 9J O  0 . 0547 0. 9900 +0 . 0 1 2 9  0. 9 72 0 . 0968 1 , 0J 9 0  J . 41 40 

0 . 9J 1  0 , 0 5 5 7  0 . 9900 o . OJ 41 0 . 9 7J  0.0979 1 , 042 5 J . 5 9 7 5  

0 . 9J 2  0 . 0 5 6 7  0 . 9901 0 . 05 68  0 . 9 74 0. 0989 1 , 0462 J .  78 79 

0. 9JJ 0 . 0577 0 . 9901 0 , 081 0 0 . 9 75  0 . 0999 1 . 0501 J . 98 5 7  

0 . 9J 4  0 . 0586 0 . 9902 0 . 1 070 0 . 976 0, 1 0 1 0  1 .  0541  4 . 1 9 1 0  

0 . 9J 5  0 . 0596 0 . 990J 0 . 1J 4-7 0 . 977 0 , 1 02 1  1 . 0584 4 . 40J 9 

0 . 9J 6  0 . 0606 0 . 9905 0 . 1 642  0 . 9 78 0 . 1 0J 1 1 . 06J O 4. 6246 

0 . 9J 7  0 , 06 1 6 0 . 9907 0 . 1 9 ' 7  0 . 9 79 0. 1 042 1 . 06 7 7  4 . 85J 4  

0 , 9) 8  0 . 062 6  0 . 9909 0 . 2292 0 . 980 0 . 1 05J 1 . 0 72 7 5 . 0904 

0 , 9J9 0 . 06J 6  0 . 99 1 1  0 . 2 649 0 . 98 1  0 . 1 06J 1 .  0779 5 . JJ 58 

0 . 940 0 . 0646 0. 99 1 4 о.з02s 0 . 982 0 . 1 0 7/f. 1 , 08JJ 5 . 5899 

0. 941 0 . 0 6 5 6  0 . 99 1 7 о .з..зо 0 . 98J 0 . 1 085 1 , 0890 5 . 85;29 

0 . 9 42 0 . 0666 0 . 992 1  о.зе56 0 . 984 0 . 1 096 1 . 0�50 6, 1 2 49 
0 . 9 4J 0 . 0676 0 . 992' 0 . 4J 0 7  0 , 985 0 . 1 1 07 1 . 1  0 1 J  6 , 406J 

0 . 944 0 . 0 68 6  0 . 99)0 0 . 4785 0 . 986 0 . 1 1 1 8 1 . 1  0 79 6 . 6972 

0 . 945 0 , 0695 0, 99)' 0 . 5 2 9 1  0 , 98 7 0 . 1 1 2 9  1 . 1 1 47 6. 9 9 78 

0 . 946 0 , 0 705 0. 99..0 0 . 582 5  0 , 988 0 , 1 1 40 1 . 1 2 1 9  7. J 084 

0 . 947 0 . 071 5 0. 9946 О. 6J8 9  0 . 989 0 . 1 1 5 1  1 . 1 2 9J 7. 62 9J 

0 , 948 0 . 0 72 5  0. 995J 0 . 6984 0. 990 0 . 1 1 6J 1 . 1 J 71 7. 9607 

0 . 949 o . o 7J '  0 . 9960 0 . 76 1 1 0. 9 9 1  0 • .  1 1 74 1 . 1 45J 8 . J 02 9  

0 . 9 5 0  0 . 0 7�' 0 . 9968 0 . 82 72 0. 992 0 . 1 1 86 1 .  1 5J 8  8 . 6560 

0 . 9 5 1  0 . 0 7" 0 . 99 77 0 . 8968 0 . 99J 0 . 1 1 9 7 1 . 1 62 6  9 . 0205 

0 . 9 52 о. О 765 0 . 9986 0 . 9 700 0 . 994 0 . 1 2 09 1 , 1 71 8  9 . J 9 6 7  

0 . 9 5J 0 . 0 775 0 . 99 9 6  1 . 0469 0. 9 9 5  0 . 1 22 1 1 . 1 8 1 4  9 . 7847 

0 . 9 54 0 . 0785 1 . 0007 1 . 1 2 77 0 . 9 9 6  0 . 1 2JJ 1 , 1 9 1 4  1 0 . 1 85 0  

0 . 9" 0 . 0795 1 . 00 1 9  1 . 2 1 2 5  0 . 9 9 7  0 . 1 2 45 1 . 2 0 1 7 1 0 . 5 9 78 

0 . 9 5 6  0 . 0805 1 . 00J 1 1 . J 0 1 5 0. 998 0. 1 2 5 7  1 . 2 1 2 5  1 1 . 02J 5 

0 . 9 5 7  0 . 08 1 5 1 . 0045 1 . J 9 4 7  0 . 999 0 . 1 2 69 1 . 22J8 1 1 . 462 6 

0. 958 0 . 082 5 1 . 0059 1 , 4924 1 . 000 0 . 1 28 1  1 . 2 J 5 5  1 1 . 9 1 5J 

r0 = 0. 900 
0 . 900 о . оооо 1 , 0000 - 0 . 2222 0 . 908 0 . 0080 0 . 9982 - 0 . 2 1 9 6  

0 . 901  0 . 00 1 0 0. 9998 - 0 . 22 1 9  0 . 909 0 . 0090 0 . 9980 - 0 . 2 1 9J 

0 . 9 02 0 . 0020 0 . 9996 - 0 . 22 1 6  0 . 9 1 0 0 . 01 00 о .  9 9 78 - 0 . 2 1 89 

0 . 90J O . OOJ O  0 . 999J - 0 . 22 1 )  0 . 9 1 1 0 . 01 1 0  0 . 9976 - 0 . 2 1 8 5  

0 . 904 0 . 0040 0 . 9991  - 0 . 2209 0 . 9 1 2  0 , 0 1 2 0  0 . 9 9 74 - 0 . 2 1 80 

0 . 905 0 . 0 0 5 0  0 . 9989 - 0 , 2 2 0 6  0 , 9 1 J  0 , 0 1 J O  0 , 9 9 71 - 0 . 2 1 75 
0. 906 0 . 0060 0 , 9987 - 0 . 22 0J 0, 9 1 4  0 , 0 1 40 0 , 9969 - 0 . 2 1 69 

0 . 9 0 7  0 . 0070 0 . 9985 - 0 . 2200 0 . 9 1 5 0 . 01 �0 0 , 99 6 7  - 0 . 2 1 62 
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Продо.11ж ение табл . 3 

z , ,. (11 (11 (11 z , ,. (11 ш (11 

0 . 9 1 6  0 . 01 60 0 . 9965 -0 . 2 1 54 0 . 9 5 9  0 . 0587 0 . 99 9 1  0. 9 74 7  

0 . 9 1 7 0 . 0 1 70 0 . 9 9 63 - 0 . 2 1 44 0 . 960 0 . 05 9 7  1 .  0002 1 . 0 76 7  

0 . 9 1 8  0 . 0 1 8 0  0 . 9 9 6 1  -0 . 2 1 33 0 . 9 6 1  0 . 0607 1 .  00 1 3  1 . 1 85 5  

0 . 9 1 9 0 . 01 90 0 . 9958 - 0 . 2 1 2 0  0 . 9 62 0 . 0 6 1 7 1 .  002 5  1 . 3 0 1 4  

0 . 920 0 . 0200 0 . 99 5 6  -0 . 2 1 04 0 . 9 63 0 . 0 62 7 1 . 003 9 1 . 42 4  7 

0 . 92 1  о .  02 1 о 0 . 99 5 4  -0 . 2 086 0 . 964 0 . 0 6J 7  1 . 0054 1 . 5 558 

0 . 922 0 . 02 1 9  о .  9952 - 0 . 2065 0 . 965 0 . 064.7 1 . 0 0 70 1 .  69 5 1  

0 . 923 0 . 02 2 9  0 . 9950 - 0 . 2 040 0 . 9 6 6  0 . 065 7 1 .  0088 1 .  842 9  

0 . 92 4  0 . 02 3 9  0 . 9948 - 0 . 2 0 1 1 0 . 9 6 7  0 . 0668 1 .  0 1 0 7  1 . 99 9 5  

0. 92 5  0 . 0249 0 . 9946 - 0 . 1 9 77 0 . 9 68 0 . 0 6 78 1 . 0 1 2 8  2 . 1 653 

0 . 92 6  0 . 02 5 9  0 . 9944 - 0 . 1 93 8  0 . 969 0 . 0688 1 . 01 5 0 2 . 3 4 0 7  

0 . 92 7 0 . 02 6 9  0 . 9942 - 0 . 1 893 0 . 9 70 0 . 0698 1 .  0 1 75 2 .  5261 

0 . 928 0 . 02 79 0 . 9940 - 0 . 1 842 0 . 9 71 0 . 0 708 1 .  0201 2. 72 1 9  
0 . 92 9  0 . 0289 o . 99J 9  - 0 . 1 783 0 . 9 72 0 . 071 8 1 . 022 9  2 . 9285 

0 . 93 0  0 . 02 9 9  0 . 993 7 - 0 . 1 71 6 0 . 9 73 0 . 0 72 9  1 . 02 59 J . 1 463 

0 . 93 1  0 . 0309  0 . 993 5 - 0 . 1 640 0 . 9 74 о .  0 7J 9  1 . 02 92 3 . 3 75 6  

0 . 932 о. 03 1 9  0 . 99J II- - 0 . 1 5 53 0 . 9 7 5  0 . 0 749 1 . 0J 2 7  3 . 6 1 69 

0 . 93J o . OJ29 0 . 99J2 -0. 1 456 0 . 9 76 0 . 0 760 1 . 03 64 3 . 8707 
0 . 93 4 о .  033 9  0 . 99J 1 - 0 . 1 3 47 0 . 9 7 7  0 . 0770 1 . 0404 4 . 1 3 74 

0. 9J 5  0 . 03 49 0 . 9929 -0 . 1 22 5  0 . 9 78 0 . 0 780 1 . 0447 4 . 41 74 

0 . 93 6  О .  03 59 0 . 9928 - 0 . 1 088 0 . 9 79 0 . 0791 1 . 0493 4. 71 1 1  

0 . 93 7  о . о3 69 0 . 992 7 - 0 . 093 6 0 . 980 0 . 0801 1 .  0 5 42 5 . 0 1 9 1 

0 . 93 8  о . О3 78 0 . 992 6 - 0 . 0 768 0 . 98 1  0 . 08 1 2  1 .  0 5 93 5 . 3 41 8 

0 . 93 9  о . О3 88 0 . 992 6 - 0 . 0581 0 . 982 0 . 0823 1 . 0 648 5 . 6 79 6  

0 . 940 o . OJ 98 0 . 992 5 -0 . 03 74 0 . 983 0 . 0833 1 .  0 70 7  б .  033 1  

0. 941 0 . 0408 0 . 992 5 - 0 . 0 1 46 0 . 984 0 . 0844 1 . 0 769 6 . 4028 

0 . 942 0 . 041 8 0 . 992 5 +0 . 01 04 0 . 985 0 . 08 5 5  1 .  083 5 6 .  789 1  

0 . 943 0 . 0428 0 . 9925 0 . 03 78 0 . 98 6  0 . 0866 1 . 09 0 5  7 . 1 92 6  

0 . 944 о. 0438 0 . 992 6 0 . 0 680 0 . 98 7  0 . 0877 1 .  0 9 79 7 . 6 1 3 8  

0 . 945 0 . 0448 0 . 992 6 0 . 1 009 0 . 988 0 . 0888 1 . 1 05 7  8 . 0532 

0 . 946 0 . 0458 0 . 9928 0 . 1 3 6 7  0 . 989 0 . 0899 1 .  1 1 40 8 . 5 1 1 4  

0 . 947 0 . 0468 0 . 9929 0. 1 75 7  0 . 9 9 0  0 . 09 1 0  1 . 1 228 8 . 989 1 

0 . 9 48 0 . 0478 0 . 993 1 0 . 2 1 82 0 . 9 9 1  0 . 092 1 1 . 1 3 2 0  9 . 4868 

0 . 949 0 . 0488 0 . 993 4 0 . 2 643 0 . 992 о . О933 1 . 1 41 7  1 0 . 00 5 1  

0 . 9 5 0  0 . 0498 0 . 993 7 0 . 3 1 41 0 . 993 0 . 0944 1 . 1 52 0  1 0 . 5446 

0 . 9 5 1 0 . 0508 0 . 9940 0 . 3 679 0 . 9 9 4  0 . 0 9 5 6 1 .  1 628 1 1 . 1 0 62 

0 . 952 0 . 0 5 1 7 0 . 9944 0 . 42 60 0 . 9 9 5  0 . 096 7 1 . 1 742 1 1 . 6904 

0 . 9 53 0 . 052 7 0 . 9948 0 . 4887 0 . 9 9 6  о .  0 9 79 1 . 1 8 62 1 2 . 2980 

0 . 954 о . О53 7 0 . 9954 0 . 5 5 62 0 . 99 7  0 . 0 9 9 1  1 . 1 988 1 2 . 9299 

0 . 9 5 5  0 . 0547 0 . 9960 0 . 628 7  0. 998 0 . 1 003 1 . 2 1 2 1  1 3 . 5868 

0 . 9 5 6  0 . 05 5 7  0 . 9966 0. 7065 0 . 999 0 . 1 01 5  1 . 2 2 60 1 4. 2 69 6  

0 . 9 5 7  0 . 0 5 6 7  0 . 9 9 74 0 . 7899 1 . 000 0 . 1 028 1 . 2 406 1 4 . 9 792 

0 . 958 0 . 0 5 7 7  0 . 9982 0 . 8 792 

r0 = 0 .925 
0 . 92 5  о . оооо 1 . 0000 - 0 . 2 1 62 0 . 932 0 . 0 0 70 0 . 9 9 8 5  - 0 . 2 1 3 9  

0 . 926 0 . 001 0 0 . 9998 - 0 . 2 1 59 0 . 933 0 . 0080 0 . 9983 - 0 . 2 1 3 5  

0 . 92 7 0 . 002 0  0 . 9 9 9 6  - 0 . 2 1 5 6  0 . 93 4  0 . 0090 0 . 9 9 8 1  - 0 . 2 1 2 9  

0 . 928 0 . 003 0 0 . 9994 - 0 . 2 1 53 0 . 93 5  0 . 0 1 00 о .  9 9 79 - 0 . 2 1 23 

0 . 929 0 . 0040 0 . 9 9 9 1  - 0 . 2 1 50 0 . 93 6  0 . 01 1 0  0 . 9 9 76 - 0 . 2 1 1 4  

0 . 93 0 0 . 0050 0 . 9989 -0 . 2 1 4 7  0 . 93 7  0 . 0 1 2 0  о .  9 9 74 - 0 . 2 1 03 

0 . 93 1  0 . 0060 0 . 9987 -0 . 2 1 43 0 . 93 8  0 . 0 1 3 0  0 . 9 9 72 - 0 . 2 0 8 8  

- 5 1 -



П ро д ол ж ен и е  табд. 3 

z , "' 
w w w z , 1 "' 

w w w 

0 . 93 9  0 . 0 1 40 0 . 9 9 70 - 0 , 2 0 6 9  0 , 9 70 0 , 0449 1 .  00) 4 1 .  49 1 8  

0 . 940 0 . 0 1 50 0 . 9968 - 0 . 2045 0 , 9 7 1  0 , 0459 1 , 00 5 0  1 .  6862 

0 . 941 0 . 0 1 60 0 . 9966 - 0 . 2 0 1 5 0 . 9 72 0 . 0469 1 ,  0068 1 , 89 7 7  

0 . 942 0 , 0 1 70 0 . 9964 - 0 . 1 9 77 о .  9 7J 0 . 0479 1 , 0088 2 .  12 75 

0 , 943 0 , 0 1 80 0 . 99 62 - 0 . 1 93 0  0 . 9 74 0 , 0489 1 .  0 1 1 о 2 , ) 766 

0 , 944 0 , 01 90 0 . 9960 - 0 . 1 8 72 0 , 9 7 5  0 , 0499 1 .  01 ) 5  2 .  6462 

0 . 945 0 , 0200 0 . 9958 -0 . 1 80 1 0 . 9 76 0 . 0 5 09 1 .  01 бJ 2 . 9) 74 

0 . 946 0 . 02 1 0  0 . 99 5 7  - 0 . 1 71 4  0 , 9 77 0 . 0 5 1 9  1 . 01 94 ) . 2 5 1 4 

0 . 947 0 , 02 1 9  0 . 99 5 5  - 0 . 1 6 1 1  0 , 9 78 0 . 05)0 1 .  022 8  ) . 5895 

0 . 948 0 , 02 2 9  0 . 9953 - 0 . 1 488 0 . 9 79 0 . 0540 1 .  02 66 J .  9 5J O  

0 , 949 0 . 023 9 0 , 9952 - 0 . 1 3 42 0 . 980 0 , 0 5 5 0  1 ,  0) 0 7  4 . ) 4) 1 

0 . 9,0 0 . 0249 0 . 9 9 5 1  -0 , 1 1 70 0 . 98 1  0 . 0 5 60 1 ,  OJ 5J 4. 761 1  

0 . 95 1  0 . 02 5 9  0 . 9950 - 0 . 09 70 0 . 982 о. 0571  1 , 040) 5 . 2 084 

0 . 952 0 . 02 69 0 . 9949 - 0 . 073 7  0 . 98J 0 , 0581 1 . 04 5 7  5 . 6865 

0 . 9 53 0 . 02 79 0 , 9948 - 0 , 0467 0 . 984 0 . 0 592 1 . 05 1 6  6 . 1 9 68 

0 . 954 0 . 0289 0 . 9948 - 0 . 0 1 5 7  0 , 98 5  0 , 0 602 ·1 .  0 5 8 1  б .  740 6  

0 . 9 5 5  0 . 0299 0 . 9948 -t-0 , 0 1 98 0 . 986 0 . 0 6 1 )  1 . 0 6 52 7 . J i 9 6  

0 . 9 5 6  0 . 03 09 0 . 9948 0 . 0603 0 , 98 7  0 , 0624 1 .  0728 7 . 9J 5J 

0 . 9 5 7  0 , 03 1 9  0 . 9949 0 . 1 0 62 0 , 988 0 , 0 6) 4  1 , 08 1 1 8 ,  5892 

0 . 958 0 , 0) 2 9  0 . 9 9 5 0  о . 1 582 0 . 989 0 . 0645 1 , 09 0 0  9 , 2829 

0 . 959 O . OJJ9 0 . 9 9 52 0 . 2 1 68 0 . 990 0 . 0656 1 . 09 9 6  1 0 , 0 1 8 1  

0 . 960 0 , 0) 49 0 . 99 5 5  0 . 2825 0 . 99 1  0 , 0 6 6 7  1 , 1 1 00 1 о .  79 6 7  

0 . 9 6 1  O . OJ 5 9  0 . 9958 0 . ) 5 60 0 , 992 0 . 0 6 78 1 . 1 2 1 2 1 1 , 62 04 

0 . 9 62 о .  0) 69 0 . 9962 0 . 4) 8 1  0 . 99) 0 . 0690 1 , 1 J J J  1 2 , 49 1 0 

0 . 9 6) O . OJ 79 0 . 9 9 6 7  о.  529) 0 . 99 4  о .  0 70 1  1 , 1 462 1 ) . 41 06 

0 . 964 0 . 0)89 о .  9 9 7J о .  6) 04 0 . 995 0 , 0 7 1 ) 1 . 1 60 1  1 4 , )8 1 )  

0 . 965 0 . 0) 99 0 . 99 79 о .  7422 0 , 99 6  0 . 0 72 4  1 .  1 7 5 0  1 5 . 4052 

0 . 9 6 6  0 . 0409 0 . 9987 0 . 8 6 5 6  0 . 99 7  0 . 0 7) 6  1 . 1 9 09 1 6 . 484 7 

0 . 967 0 . 041 9 0 , 9 9 9 7  1 .  0 0 1 :3  0 . 998 0 . 0 748 1 . 2 080 1 7 . 62 2 4  

0 . 968 0 . 042 9 1 . 0008 1 . 1 50) 0 . 999 0 . 0760 1 ,  2 2 62 1 8 , 82 0 9  

0 , 9 69 0 . 04) 9  1 . 002 0 1 . 3 1 3 5  1 , 000 0 . 0 773 1 . 2 4 5 7  2 0 .  08) 1 

r 0 = 0. 950 
0 . 95 0 0 . 0000 1 , 0000 - 0 . 2 1 05 0 . 969 0 . 0 1 90 0 . 9 9 6 9  -t-0 , 05 5 5  

0 . 9 5 1  0 . 001 0 0 . 9 9 9 8  - 0 . 2 1 02 0 . 9 70 0 , 02 0 0  о.  99 7/J 0 , 1 ) 1 7 

0, 9 52 0 , 0020 0 . 99 9 6  - 0 . 2 0 9 9  0 . 9 7 1 0 . 02 1  о о .  9 9 7 1  0 . 22 4 5  

0 . 95) 0 , 00)0 0 . 9 9 9 4  - 0 . 2 0 9 6  0 . 9 72 0 . 02 2 0  0 . 99 74 O . JJ 65 

0 . 9 5 4  0 , 0040 0 . 9 9 92 - 0 . 2 0 9) 0 . 9 7) 0 . 02) 0 о .  99 78 0 . 4707 

0 . 9 5 5  0 , 0 0 5 0  0 . 99 9 0  - 0 . 2 088 0 . 9 74 0 . 0240 0 . 9984 о. 6) 00 

0 . 9 5 6  0 . 0060 0 . 9 9 8 7  - 0 . 2080 0 . 9 7 5  о .  02 5 0  0 . 9 9 9 1  0 . 8 1 78 

0 . 9 5 7  0 . 0 0 70 0 . 9985 - 0 . 2 067 0 . 9 7 6  0 . 02 60 1 , 0000 1 .  OJ 7 7  

0 . 958 0 . 0080 о .  998J - 0 . 2048 0 . 9 7 7  0 . 02 70 1 .  00 1 1 1 . 2 9J 7 

0 . 959 0 , 0090 0 . 998 1 - 0 . 2 0 1 7 0 . 9 78 0 . 028 0  1 , 0 02 6 1 . 5899 

0 , 960 0 . 0 1 00 0 . 9 9 79 - 0 . 1 9 7 1  о .  9 79 1) . 02 9 0  1 . 0044 1 . 9) 08 

0 . 961 0 , 01 1 0  0 . 99 7 7  - 0 .  1 90) 0 . 980 O , OJOO 1 . 0065 2 . )2 1 0  

0 . 962 0 . 0 1 2 0  0 . 9 9 75 - 0 . 1 80 7  0 . 98 1  о .  0) 1 о 1 . 0090 2 . 7658 

0 . 96) 0 . 01 ) 0  о .  99 74 - 0 , 1 6 7 5  0 . 982 o . OJ 2 0  1 . 01 2 0  J . 2 702 

0 . 964 0 , 0 1 40 о .  9 9 72 - 0 . 1 49 6  0 . 98) О. OJJ O 1 .  01 5 6  ) . 8400 

0 . 9 6 5  0 . 0 1 50 о .  9 9 71 - 0 . 1 2 60 0 . 984 0 . 0) 40 1 ,  0 1 98 4 . 48 1 0 

0 . 966 0 , 01 60 0 . 9 9 70 - 0 . 095) 0 . 98 5  o . OJ 5 o  1 . 02 4 6  5 . 1 99) 

0 . 9 6 7  0 . 01 70 0 . 9969 - 0 . 0 5 5 9  0 . 986 о .  0) 61 1 , 0) 02 6 . 00 1 )  

0 . 968 0 . 0 1 80 о .  9 9 69 - 0 . 006) 0 , 9 8 7  О .  O J  7 1  1 .  OJ 66 6 , 89) 7 

- 5 2 -



О -ко н чани е табл . 3 

z I'LI 
, н 

I'LI I'LI z w '  
" 

I'LI I'LI 

0 . 988 o . OJ 8 1  1 . 0440 7 . 88)2 0 . 995  0 . 045 7  1 . 1 J 1 /t. 1 8 . 1 686 
0 . 989 O . OJ92 1 .  0524 е. 9 77 1  0 . 9 9 6  0 . 0468 1 . 1 5 06 2 0 . 2 1 90 
0 . 9 9 0  0 . 0402 1 ,  0 62 0  1 0 . 1 82 8  0 . 9 9 7  0 . 0480 1 .  1 71 9 22 . 44J 7  
0 . 99 1 o . 0 4 1 J  1 . 0 729 1 1 ,  '5080 0 . 9 98 0 . 0492 1 . 1 9 5 5  2 4 . 8 544 
0 , 992 0 . 042 4  1 .  085 1  1 2 . 9 606 0 . 9 9 9  0 . 0504 1 . 2 2 1 7 2 7 . 46J8 

0 . 99J o . 04J 5  1 . 0988 1 4 . 549 0  1 . 0 00 0 . 05 1 6  1 . 2 505 J 0 . 2 8 6 1  

0 , 994 0 , 0446 1 . 1 1 42 1 6 . 28 1 9  

Таб.11uца 4 
ЗНАЧЕНИЯ КО ЭФ ФИЦИЕНТО В  В РАЗЛО ЖЕНИЯХ ФУНКЦИЙ F, G 

ДЛЯ КОЛЬЦЕВЫХ СО ПЕЛ С ДВУМЯ У ГЛО ВЫМИ ТОЧКАМИ 

j ai ь, С ·  1 dj j Cl •  1 Ь;  ' i  di  
r 0 = o. aso r 0 = 0.925 

о o . o 1 J 9 1  -0. 001 09 0 , 0 1 92 5  0 . 001 78 о 0, 00446 -0. 00020 0 . 0052 1 0 , 000?. 5 

1 -0. 1 8509 0 . 02 1 5J - 0 . 29290 - 0 . 041 00 1 -0. 1 1 9J 6  o . oo 79J - 0 . 1 4854 -0. 0 1 0 '77 

2 0 . 4 9 5 5J -0. 1 2 4J 9 1 . 2 1 84 1  O . JJ 1 2J 2 о .  7J899 -0. 1 00 74 1 . 1 1 45J 0 . 1 5894 

J 0 . 8772 0  0 . 07401 -О . 75 1 0 7  - 1 . 05 1 72 J 0 , 8J 2 5 6  o . JJ947 -О. 77J 8J -0. 8678 1  

4 - O . J 4461 0 . 841 5 7  -0. 1 478 1  0 . 9 1 J 6 1  4 - 0 . 24874 0 , 88204 - 0 . 1 6581 0 . 92 1 1 5  

5 O . J 9 1 44 -0 . 2 1?61 -0. 1 1 J8 1  0, 01 70J 5 0 . 2J 586 -0. 1 1 908 -0 . 1 J 04J o . OJ 778 

r о =  0. 875 r 0 = 0. 950 
о 0 , 0 1 05 1  -0. 00072 o . o 1 J 7J 0 , 001 0 7  о 0 , 002 1 4  -0. 00007 0 . 002) 8 0 , 00008 

1 - 0 . 1 6846 0 . 01 709 - 0 . 2 453 6  - 0 . 02897 1 -0. 08609 O . OOJ 9 7  -0 . 09940 -0 . 00486 

2 0 . 5 7478 - 0 . 1 2J24 1 . 1 8494 0 . 2 72 72 2 0 . 82401 - 0 . 0772 6  1 . 07756 0 . 1 041 5 

J 0 . 86064 0 . 1 5 60 1 - 0 .  758J O -0. 9922 9 J 0 . 82060 0 . 441 J 9  -0 . 782 1 5 - 0 . 802 71 

4 -O . J 076J 0 . 85J45 - 0 . 1 5) 5 1 0 . 91 569 4 -0 . 22 5 1 4  0 . 89822 -0 . 1 72 4) о .  9246J 

5 O . J 2862 -0 . 1 76J 8 - 0 . 1 1 9 1 0  0 . 02J 1 8  5 0 . 2 0 1 79 -0. 098 1 0  - 0 . 1 J 640 0 . 046J 8  

r0 = 0. 900 
о о . оо1з 1  - 0 . 00042 o . oo90J 0 . 0005 7 

1 - 0 . 1 4668 0 . 01 244 - 0 . 1 9 722 - 0 . 01 885 

2 0 . 6 5 592 -0. 1 1 5 70 1 . 1 50J2 0 . 2 1 52 1  
J 0 . 84584 0 . 2 4442 -0. 76588 - 0 . 9J099 

4 -0 . 2 7598 0 . 86 704 - 0 , 1 59 5 1  0 . 9 1 81 9 
5 0 . 2 776J - 0 . 1 4475 - 0 . 1 2465 о . озоо1 

- s з -



ТJ 

0 , 0 1 1 5 6 

0 , 01 2 � 6 

0 , 0 1 ) , 6  

0 , 0 1 45 6  

0 , 0 1 5 5 6  

0 , 01 6 5 6  

о .  01 756 
0 . 0 1 8 5 6  

0 , 0 1 9 5 6  

0 , 02 0 5 6  

0 , 021 5 6  

0 , 02 2 5 6  

0 , 023 5 6  

0 , 02456 

0 , 02 5 5 6  

0 . 02 6 5 6  

0 . 02 75 6  

0 , 02 8 5 6  

0 , 02 9 5 6  

0 . 0) 0 5 6  

o . oJ 1 5 6 

o . OJ 2 5 6  

O, OJJ 5 6  

O , OJ 45 6  

O , OJ 5 5 6  

o . OJ 65 6  

O , OJ 75 6  

0 , 0) 8 5 6  

o . oJ 9 5 6  

0 , 040 5 6  

0 , 041 5 6  

0 . 042 5 6  

o . 04J 56 

0 , 04456 

0 , 04556 

0 , 04 6 5 6  

0 , 04756 

0 , 0485 6  

0 . 049 5 6  

0 , 05056 

0 . 051 5 6  

0 , 052 5 6  

0 , 0 5) 5 6  
0 . 0 5 4 5 6  

0 , 0 5 5 5 6  

0 , 0 5 6 5 6  

0 , 05756 
0 . 0 5 8 5 6  
0 . 0 5 9 5 6  

ЗНАЧ Е Н И Я  ФУНКЦИ Й  F(71 ) ,  G< ." ) 
r 0 = 0. 850 

10 2F 10 3G 11 т 1 0 2 F 
1 . 1 8) 7 - 0 , 8 6 1 2  0 , 0 6 0 7 6  0 . 60 5 5  
1 . 1 664 - 0 . 842 6  0 , 061 <;6  0 . 60) 9 
1 . 1 49J - 0 . 82 42 0 . 062 5 6  1 0 , 60J O 

1 . 1 )22 - 0 , 8061 o . o6J 5 6  о .  602 6 

1 . 1 1 5J - 0 . 7882 0 , 064% 0 , 6028 

1 , 0985 -0. 770 � 0 , 0 6 5 5 6  о .  60) 7 
1 , 08 1 8  -0 . 75) 1 0 , 0 6 6 5 6  0 , 6051  

1 .  0 65J - 0 .  7J 5 9  о .  0 6 7 5 6  о .  6072 

1 . 0489 -0 . 71 89 0 . 068 5 6  0 . 6099 

1 , 0) 2 6  - 0 . 702 0 0 , 0 69 5 6  0 , 6 1 ) 2  

1 , 0 1 64 - 0 . 6854 0 , 0 70 5 6  о . 6 1 7 1  

1 , 0004 - 0 . 6690 0 , 0 71 5 6 о .  62 1 6 

0 , 9846 -0 . 6 52 7 о. 0 72 5 6  0 . 62 6 7  

0 , 9689 -0. 6J 66 о . 0 73 5 6  о .  6J 2 4  

0 . 9 5 J 4  - 0 . 620 7  0 , 0 74 5 6  0 . 6J 8 7  

0 . 9J80 - 0 , 6050 о. 0 7 5 5 6  0 , 645 6  

0 , 92 2 9  - 0 . 5894 0 . 0 7 6 5 6  0 . 65) 1 

0 . 9079 - 0 . 5 7J 9  0 , 0 775 6 о .  661 2 

0 . 89J2 - 0 , 5585 0 , 0 7856 0 , 6699 

0 . 8786 -0. 54JJ 0 , 07956 0 , 6791 

0 . 864J - 0 . 5282 0 , 0805 6 0 , 6889 

0 . 8 5 02 - 0 .  5 1 J 1  0 , 081 56 о.  699J 

0 , 8J 6 4  - 0 . 4982 0 , 082 5 6  0 . 71 02 

0 . 8228 - 0 . 48JJ 0 , 08) 5 6  о .  72 1 6  

0 , 809 5 - 0 . 4685 0 . 08456 о.  7JJ 6  

0 . 7965 - 0 . 45J 7 0 . 085 5 6  о .  74 61 

О, 7SJ 8 - 0 . 4) 9 0  0 , 08 6 5 6  о .  759 1  

о .  771 4  - 0 . 42 4J 0 , 0875 6 о .  772 6  

о .  759J - 0 . 409 7 0 , 08856 о.  78 65 

о. 7476 - 0 , ) 9 5 0  о . о8956 (1 , 80 1 0  

о .  7J 62 - O . J804 0 , 090 5 6  0 , 8 1 5 9  

о .  72 52 -O . J 65 7  0 , 09 1 5 6  o . ВJ 1 J  

о .  71 46 -O . J 5 1 0  0 , 092 5 6  0 . 8471 

о. 7044 - O . J J 6J 0 , 09) 56 0 . 8 6JJ 

0 , 6945 - O , J 2 1 6  0 . 09456 0 , 8800 

0 , 685 1  -O . J 068 0 . 09 5 5 6  0 , 8 9 71 

о .  6 762 - 0 . 29 1 9  0 , 0 9 6 5 6  0 . 9 1 46 

0 , 6677 -0. 2 770 0 , 0 9 7 5 6  0 . 9J24 

0 , 6596 -0 . 2 62 1  0 , 098 5 6  0 . 9 5 0 7  

0 , 652 1 -0 . 2471 0 , 0 99 5 6  0 . 9 69) 

0 . 6450 - 0 . 2)20 0 , 1 006 0 , 988J 

0 , 6J85 -0 . 2 1 68 0 , 1 0 1 6 1 .  0076 

0 . 6J24 - 0 . 2 0 1 5  0 , 1 02 6  1 ,  0 2  7J 
0 . 62 69 - 0 . 1 8 62 0 , 1 0) 6  1 .  04 7J 

о .  622 0  - 0 . 1 70 7  0 , 1 046 1 . 0677 

0 . 61 76 - 0 . 1 5 52 0 , 1 05 6  1 . 0884 

о. 6 1 ) 7  - 0 , 1 ) 9 6  0 , 1 066 1 . 1 09J 

0 , 6 1 04 - 0 , 1 2) 9  0 , 1 0 76 1 , 1 ) 06 

0 . 6077 - 0 . 1 08 1  0 . 1 086 1 . 1 522 

- 5 4 -

Т аб л и ца 5 

1o 3G 
- 0 . 0922 
-о.  О 7ь<' 
- 0 . 0 6 U 1  

- 0 . 0440 

- 0 , 02 '1 7  

- 0 . 0 1 1 4  

+ 0 , 0 0 5 1  

0 . 02 1 6 
O . OJ 82 

0 , 0 549 

0 . 0 7 1 7 

0 , 0886 

0 . 1 0 5 6  

0 . 1 2 2 7  
0 . 1 J 98 

0 . 1 5 7 1 

0 . 1 744 

0 . 1 9 1 8  

0 . 209J 

0 . 2269 

0 , 2 446 

0 . 2 62 5  

0 . 2804 

0 . 2 984 

O . J 1  66 

O , J J 49 

O , J 5JJ 

O . J 71 9  

O . J 90 6  

0 . 4095 

0 . 42 8 5  

0 . 4477 

о.  4672 

0 . 4868 

0 . 5 0 6 6  

0 . 5 2 6 7  

0 . 5470 

0 . 5 675 

0 , 588J 

0 . 6094 

0 , 6) 0 7  

0 . 6524 

0 . 6 744 

0 , 6967 

0 . 71 9) 
o . 742J 

о. 765 7 
0 . 789 5  
0 . 8 1 ) 6  



'1 10 2 F l0 3G ТJ 

0 , 1 09 6  1 , 1 74-1 0 . 8J 8 1  0 , 1 1 9 6 
0 . 1 1 06 1 . 1 962 0 , 8 63 1  0 , 1 2 0 6  
0 , 1 1 1 6  1 . 2 1 8 6 0 . 8885 0 , 1 2 1 6 
0 , 1 1 2 б 1 , 2 4 1 3  0 . 9 1 43 0 , 1 22 6  
0, 1 1 3 6  1 , 2 64-j 0 , 94-06 0 . 1 2 ::! 6  
0 , 1 1 46 1 . 2 8 76 0 . 9 6 74- 0, 1 2 4 6  
0 , 1 1 5 6 1 , 3 1 1 1  0 , 9946 0 , 1 2 5 6  
0 , 1 1 66 1 . 33 48 1 , 0223 0 . 1 2 6 6 
0, 1 1 76 1 . 3 588 1 . 0505 0 , 1 2  76 
0. 1 1 8 6  1 . 3 83 1 1 . 0 793 0 , 1 28 6  

r 0 = 0. 875 
0 , 00664- 0 , 942 1 - 0 , 6 1 0 7  0. 045 64 
0, 00764 0 , 92 6 1  - 0 . 5953 0 . 04664-
0, 00864 0 . 9 1 (12 - 0 . 5802 0, 04764 
0, 00964 0 , 8944 -0 . 5 653 0 . 04864 
0, 01 064 0 , 8 788 - 0 . 5 5 0 7  0, 04964 
0 , 0 1 1 64- 0 , 8633 -0 . 53 6J 0 . 05064 
0 , 01 2 64 0 . 8479 - 0 . 522 1 0 . 0 5 1 64 
0 , 0 1 3 64 0 , 83 2 6  - 0 . 5081 0 , 05264 
0 , 0 1 464 0 , 8 1 75 -0. 4943 0 , 053 64 
0 , 01 5 64- 0 . 802 5  - 0 . 4808 0. 05464 
0 . 01 664 о. 7877 -0. 4675 0 , 0 5 5 64 
0 , 01 764 о .  773 0  - 0 . 4543 0 . 05 664 
0 , 0 1 864 о. 7585 -0. 441 3 0 , 05 764 
0 , 01 964 0. 7441 - 0 . 428 6  0 . 05864 
0 , 02 064 о .  72 99 - 0 . 4 1 60 0 , 05964 
0 . 02 1 64 0 . 71 5 9  - 0 . 403 6 0 , 06064 

0 . 02 2 64 0 , 702 1 -0 . 3 9 1 3  0, 061 64 
0 . 023 64 0 . 6884 - 0 , 3 792 0 , 062 64 
0 , 02464 0 . 6750 - 0 . 3 672 0, 063 64 
0, 02 5 64 0 , 661 8 - 0 . 3 5 5 4  0, 06464 

0 , 02 664 0 , 6488 -0 . 3 43 6  0 , 06564 
0 , 02 764 0 , 63 61 - 0 , 3 3 2 0  0, 06664 

0 , 02864 0 . 623 7 - 0 . 3 2 04 0 , 06764 

0. 02 9 64 0 . 61 1 5  -0. 3 090 0, 06864 

о . о3 О64- 0 . 5996 -0 . 2 9 76 0 , 06964 
0 , 03 1 64 0 . 5880 -0 . 2863 0. 07064 

0 , 03 2 64 0 . 5767 -0. 2 75 0  0, 071 64 
о . о3 3 64 0 , 5658 - 0 . 2 63 8  0 , 0 72 64 

0 , 03 464 0 . 5 552 -0 . 2 52 5  0 , 0 73 64 
0, 03 5 64 0 , 5450 - 0 . 24-13 0, 0 7464 

0, 03 664 0 . 5352 - 0 . 2 3 0 1  0 , 07564 

0, 03 764 0 . 52 58 -0 . 2 1 89 0. 07664 

0 . 03 8 64- 0 . 5 1 68 - 0 . 2 077 0 , 07764 

0, 03 9 64 0 . 5083 - 0 . 1 965 0 . 0 7864 

0, 04064 0 . 5002 - 0 . 1 852 0 , 0 79 64 
0, 041 64 о. 4-92 6 -0. 1 73 9  0 . 08064 
0 , 04-264 0 . 4-854- - 0 . 1 62 6  0 , 081 64 
0 , 043 64 0 . 4788 -0. 1 51 2  0 , 082 64 
0 , 04464- 0 . 472 7 - 0 . 1 3 9 7  0 . 08.3 64 
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П р о д о л ж е н и е табд . 5 
10 2F 
1 .  4-076 

1 .  4-3 24 

1 , 4., 74 
1 .  482 7 
1 .  5082 

1 .  533 9 

1 . 5599 

1 .  5861 

1 .  6 1 2 6  

1 .  63 93 

0 . 4-671 

0 . 4620 

0 . 4-5 75 

0 . 453 6 

0 . 4503 

0 . 4476 

0 . 4454 

0, 443 9 

0 . 443 0 

о . 44-2 7 
0 . 443 0 

0 . 443 9 

0 . 4455 

0 , 4477 

0 , 4505 

0 . 4540 

0 . 4580 

0 . 462 7 

0 . 4680 

0 , 4740 

0 . 4805 

0 . 48 76 

0 . 49 53 

0 . 503 6  

0 . 5 1 2 4  

0 . 52 1 8  

0 , 53 1 7  

0 . 5422 

0 . 5 53 1  

0 . 5646 

0 . 5 76 6  

0 . 5890 

0. 6020 

0 , 61 5.) 
0. 6291 
0. 64.34 
0. 6580 
0 . 6730 
0 . 6885 

10 3G 
1 .  1 08 5 
1 . 1 J ВJ 
1 .  1 686 

1 . � 9 9 4  
1 .  2)08 
1 .  2 62 8  
1 . 2 9 53 

1 . 3 284 

1 . 3 62 1  

1 . 3 9 64 

- 0 . 1 282 

-0. 1 1 6 7  

- 0 . 1 0 50 

-0. 0933 

-0, 081 6 

- 0 . 0698 

-0, 0 5 79 

-0. 0459 
-0 . 0339 

-0. 02 1 8  

-0 . 0096 

+0, 002 6 

0 , 01 49 

0 . 02 73 

0 , 03 9 7  

0, 0522 

0 , 0647 

0. 0773 

0 , 0900 

0 , 1 02 8  

0 . 1 1 56 

0 . 1 284 

0 , 1 4 1 4  

0 . 1 544 

0 . 1 6 75 

0 , 1 807 

0 . 1 93 9  

0 . 2 0 73 

0 , 22 0 7  

0 , 2 ) 43 

0 . 2 480 

0 . 2 6 1 8  

0 . 2 758 

0 , 2 899 

0 . 3 042 

0 • .) 1 86 
0 , .)332 
0 , .) 48 1  
0 , .) 6.) 1  



Продолжени е табл . 5 

'1 10 2 F l0 3G '1 10 2 F 10 3G 
0 , 08464 о. 704) O .J 78J 0 . 09664 о. 9 1 91  0 . 58) 7 
0 . 085 64 о. 7204 0 , ) 9) 8  0 , 09764 0 , 9)88 о. 60) 1 
0 . 08664 о. 7J 69 0 , 4096 0 , 09864 0 . 9588 о .  622 8 
0 , 08764 0. 75)8 0 . 42 5 6  0 , 099 64 0 . 9 790 О. б4J О 
0 , 08864 0 , 7709 0 . 44 1 9  0 , 1 006 0 , 9995 о. 66) 6  
0 , 089 64 0 , 7884 0 . 4584 0 , 1 01 б 1 , 020J 0 , 6846 
0 , 09064 0 , 8062 0 . 475) 0 , 1 02 6  1 , 04 1 )  о .  7061 
0 . 09 1 64 0 , 824) 0 , 492 5 0 , 1 0J б  1 . 062 5 о .  7280 
0 . 09264 0 . 842 7 0 , 5 1 00 0 , 1 046 1 , 0840 о. 7504 
0 , 09) 64 0 , 8 6 1 4 0 . 52 79 0 , 1 05 6  1 . 1 05 7 о .  7 7) 2  
0 , 09464 0 , 880) 0 . 5461 0 , 1 066 1 , 1 2 76 о .  7965 
0 , 0 9 5 64 0 , 8996 0 . 5 647 

r0= 0.900 
0 , 00500 0 , 6592 - O . J 5 7J 0 , 04) 00 0 . )005 - 0 . 02 59 

0 . 90600 0 . 645) - 0 , ) 461 

0 , 00 700 0 , 6) 1 5  - 0 , ) ) 5 1  

0 . 04400 0 , 2996 -0 . 0 1 76 
0 . 04500 0 . 2 99.3 - 0 . 009.3 

о . оо8ео о .  61 79 - 0 , ) 2 44 0 , 04600 0 . 2996 -0. 0009 

0 , 00900 0 , 6044 - 0 , ) 1 )8 0 . 04700 о • .:з ооб +0 , 0075 

0 , 0 1 000 0 . 59 1 0  - 0 . ) 03 6  0 . 04800 o . J 02J 0 , 01 59 
0 , 0 1 1 00 0 . 5777 -0 . 2 9) 4 0 . 04900 0 . )045 0 , 02 44 

0 , 0 1 2 00 0 . 5 646 - 0 . 28) 5 0 . 05000 0 , ) 0 74 0 . 0) 2 9  

0 , 0 1 ) 00 0 . 5 5 1 7 -0 . 1! 7) 8 0 . 0 5 1 00 0 , ) 1 1 0  0 , 041 5 

0 , 0 1 400 0 . 5)90 -0 . 2 64) 0 , 05200 0 • .3 1 52 0 . 0501 

0. 0 1 500 0 . 52 64 - 0 . 2 5'49 0 , 05J OO 0 • .3200 0 . 0588 

0 , 0 1 600 0 , 5 1 ) 9  -0 . 2 458 0 , 05400 0 . )2 5 4  0 , 0675 

0 , 0 1 700 0 . 50 1 7 - 0 . 2) 68 0 , 05500 O , JJ 1 4  0 . 0762 

0 , 0 1 800 0 . 4896 - 0 . 22 79 0 , 05600 O , JJ80 0 . 0850 

0 . 0 1 900 0 , 4 7 78 - 0 . 2 1 92 0 , 05 700 o . J 452 0 . 09J 9 

0 , 02 000 0 . 4662 -0. 2 1 06 0 , 05800 0 . ) 5.3 0  0 , 1 028 

0 , 02 1 00 0 . 4548 - 0 , 2 02 2  0 , 05900 O . J 6 1 J  0 , 1 1 1 7  

0 , 02200 0 , 44) 6 -0 . 1 9) 9  0 , 06000 0 . ) 701 0 . 1208 

0 , 02)00 0 . 4)2 8  -0. 1 85 6  0 , 061 00 0 . ) 794 0 , 1 299 

0 , 02 400 0 . 4222 -0. 1 775 0 , 06200 O . J892 0 , 1 .3 9 1 

0 , 02500 0 . 41 1 9  -0, 1 694 О , Об.J ОО 0 • .399 5 0 . 1 484 

0 , 02 600 0 . 40 1 9 - 0 . 1 61 4  0 , 06400 0 . 41 0) 0 , 1 5 79 

0. 02 700 O , J 92J - 0 . 1 5J 5 0 , 06500 0 . 42 1 5 0 . 1 6 74 

0, 02800 O. J8JO - 0 . 1 45 6 0 , 06600 0 . 4JJ2 0 . 1 771 

0. 02900 O . J 74 1  -0. 1 J 77 0 , 06700 0 . 445) 0 , 1 869 

о . о.:з ооо 0 . ) 656 -0 . 1 2 98 0 , 06800 0 . 45 77 0 . 1 9 69 

о . о.:з 1 оо 0 . ) 5 75 -0. 1 2 2 0  0 , 06900 0 . 4705 0 . 2 0 7 1  

0 . 0)200 O . J 499 -0, 1 1 4 1  0 . 07000 0 . 48J 7 0 . 2 1 74 

о·. о.э .э о о  O , J 42 7  -0 . 1 06J 0 , 071 00 о. 49 72 0 , 2 2 79 

0 , 0)400 0 , )) 60 - 0 . 0984 0 , 0 7200 0 . 5 1 1 1 0 , 2.386 

о . о.:з 5оо 0 , )298 - 0 . 0905 0 , 0 7)00 о .  5252 0 . 2496 

0 . 0) 600 0 . )242 - 0 . 082 6 0 , 0 7400 0 . 5J 9 7  0 . 2 608 

0 , 0) 700 0 . ) 1 90 - 0 , 0746 0 . 0 7500 0 . 5545 0 . 2 72) 

о. 0)800 0 . ) 1 45 - 0 . 0666 0 , 07600 0 . 5696 0 . 2840 

0 , 0)900 O . J 1 05 - 0 , 0585 0 . 0 7700 0 . 5849 0 . 2961  

0 , 04000 0 , ) 0 71 - 0 . 0504 0 , 07800 0 , 6005 0 • .3 08 4  

0 , 04 1 00 0 . ) 0 1•) - 0 , 0 42J 0 , 0 7900 0 , 6 1 64 0 • .32 1 0  

0 . 042 00 0 . ) 02 1  - O , OJ 4 1  0 , 08000 0 . 6.3 2 5  o . JJ.J 9 
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П р одолжени е табл . 5 

Т/ 1o
2

F 10
3
G Т/ 10

2
F 10 3G 

0 . 08 1 00 0 . 6488 0 . ,3 4  72 0 . 08600 о. 7J 42 0 . 41 86 
0 . 082 00 0. 6654 O . J 608 0 . 08700 о .  7520 0 . 4.340 

0 . 08.3 00 0 . 682J O . J 747 о . оввоо 0 . 7700 0 . 4498 
0 . 08400 0 . 6994 0 . ,3890 0 . 08900 0 . 7882 0.4660 

0 . 08500 0 . 71 6 7 0 . 40.3 6 0 . 09000 0. 806 7  0 . 482 5  

· r 0 = 0. 925 
o . oo5J 9 O . J8J 7 -0. 1 586 о . о.З 6J 9  0 . 1 786 0 . 0054 
0 . 006.39 O . J 72 6  - 0 . 1 5 1 9  о . оJ 7.З 9 0 . 1 801 0 . 0105 

o. oo7J9 o . J 61 7 -0. 1 45.3 o. oJ8J 9 0. 1 822 0. 01 56 

0. 008.39 O . J 5 1 0 -0. 1 ,389 о. о.з 9J9 0 . 1850 0 . 0208 

0. 009.39 O . J 404 - 0 . 1 .3 2 6  o . o40J 9  0 . 1 884 0 . 0259 
o. o1 0J 9  O . JJOO -0 . 1 265 0. 041 J 9 0 . 1 92 5  0 . 0) 1 1  

0 . 0 1 1)9 0 • .3 1 98 - 0 . 1 2 06 0 . 042J9 0 . 1 9 71 o . OJ 6J 
0. 012.39 о • .ЗО98 -0. 1 1 49 0. 04.3.39 0 . 2024 0 . 041 5 

0.01.3.39 0 . 2 999 - 0 . 1 09.3 0. 044)9 0 . 2082 0. 0468 

0 . 0 1 4)9 0 .290) -0. 1 0)8 0 . 045J9 0 . 2 1 46 0 . 052 1 

0 . 0 1 5) 9  0 . 2809 -0. 0984 0 . 046) 9 0 .221 5 0 . 0 5 75 

о. о1 6.З 9  0 . 2 71 8 - 0 . 09J2 o . o47J 9 0 . 2289 0 . 062 9  

0 . 0 1 7.3 9  0 . 2 629 -0. 0880 o. o48J9 0 . 2.3 68 0 . 0684 

0.018.3 9  0 . 2 544 - 0 . 08.3 0 0. 049.3 9 0 . 2452 0 . 0740 

o. o1 9J 9  0 . 2461 -0. 0 780 0. 050.3 9  0 .2 540 0 . 079 6  
0. 020.3 9 0 . 2J82 - 0 . 0 7.3 0  o . o51J9 0 . 2 6.3.3 0 . 0854 

о . о2 1 э 9  0 . 2J 06 - 0 . 0681 o . o52J9 0 . 2 72 9 о . О91.З 
о. о22.з 9 0 . 22J 5 - 0 . 0 6JJ 0. 05.3.39 0 . 2828 o . o97J 

o . o2JJ9 0 . 2 1 6 7  -0. 0 584 0 . 054.39 0 . 29.31 0 . 1 0" 

o . o24J9 0 . 2 1 04 - 0 . 05) 6 o . 055J9 О . JО.З8 0 . 1 098 
0. 025.39 0. 2046 -0 . 0488 0 . 056.3 9  0 . ) 1 48 0 . 1 1 6) 

o. o26J 9 0 . 1 99.3 -0. 0440 0 . 057.39 0 • .3260 0 . 1 2� 0  

o. o2 7J 9  0 . 1 945 -0. 0.3 91 o. o58J9 О . J.Э 76 0 . 1 2 99 

0 . 028)9 0 . 1 90.3 -О. ОJ4.З 0. 059) 9 0 • .3 494 0 . 1 J 70 

o. 029J9 0 . 1 867 -0 . 0294 о. о6О.З 9  0 . ) 61 4  0 . 1 44.3 
о . оэо.э9 0 . 1 8.36 -0. 0245 o.o61J9 о • .Э 7J 7  0 . 1 5 1 8 
о . о.з 1.э9 0 . 1 81 2 -0. 0 1 96 о. о62.З 9 o .J8 62 0 . 1 59 6  

о . о.з2.з9 0. 1 794 -0. 01 46 0. 06.3.39 0 . ) 990 0 . 1 677 
о. о.З.З.З 9  0. 1 782 -0. 0097 о. оы.з 9  0 . 4120 0 . 1 760 

о.о.з4.39 0 . 1 777 -0. 0046 o. 065J 9 0 . 425.3 0 . 1 846 

о. оэ 5.з 9 0 . 1 778 +0. 0004 
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r 0 = 0. 950 

" 1o 2 F 10 3G '1 10 2 F 10 3G 
0 . 00406 0 . 1 809 - 0 . 0 5 1 .)  о .  02 506 0 . 08.) 8 0 . 002 5 
0 . 00506 0 . 1 7.) 0  -0. 0480 0 . 02 606 0 . 0850 0 . 0049 
0 . 00606 0 . 1 65 4  - 0 . 0449 0. 02 706 0 . 0869 0 . 00 7.) 

0. 00 706 о. 1 5  79 - 0 . 041 8 0 . 02806 0 . 0895 0 . 0097 
0 . 00806 0 . 1 506 - 0 . 0.)89 0 . 02 9 0 6  0 . 092 7 0 . 0 1 2 2  
o.'ti0906 0 . 1 4.) 5  -0. 0.) 6 1  о . 0.) 006 0 . 0965 0 . 0 1 46 
0 . 0 1 006 0 . 1 .) 6 6  -0. 0.).) 4 0 . 0.) 1 06 0 . 1 008 о .  0 1 71 
0. 01 1 06 о .  1 .) 00 -0 . 0.) 08 0 . 0.)206 0 . 1 0 5 7  0 . 0 1 9 6  

0 . 0 1 2 06 0 . 1 2.) 7  -0. 028.) 0 . 0.).)06 0 . 1 1 1 0  0 . 0222 
0 . 0 1 .) 0 6  0 . 1 1 77 -0. 02 5 8  0 . 0.)406 0 . 1 1 69 0 . 0248 

0 . 0 1 40 6  0 . 1 1 2 1  - 0 . 02) 4  о .  0.) 506 0 . 1 2.) 1  0 . 02 75 

0 . 0 1 506 0 . 1 068 -0 . 02 1 1  о .  0.) 606 0 . 1 2 9 7  О .  OJ O J  

0 . 0 1 606 0 . 1 02 0  -0. 0 1 8 7  о .  0.) 706 0 . 1 .) 6 7  0 . 0.).) 1 

0 . 0 1 706 0 . 09 76 -0. 0 1 64 0 . 0.)806 0 . 1 440 о .  0.) 60 

0 . 01 806 о .  09.) 7 -0. 0 1 41 0 . 0.)906 0 . 1 5 1 6  о .  0.) 9 1  

0 . 01 9 0 6  0 . 0904 -0. 0 1 1 7  0 . 04006 0 . 1 59 5  о .  042.) 

0 . 02006 0 . 0877 -0. 0094 0 . 041 06 0 . 1 6 76 0 . 0456 

0 . 02 1 06 0 . 08 5 6  -0. 00 70 0 . 042 06 0 . 1 760 0 . 049 1 

0 . 022 0 6  0 . 0842 -0. 0047 о .  04.)06 0 . 1 846 0 . 0528 

0 . 02.) 06 о .  08) 4 -0. 002.) 0 . 04406 0 . 1 9.) 4  0 . 0566 

0 . 02406 0 . 08.).) + 0 . 0001 
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