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Osnovni princip odkrivanja napak s pomodjo
elektromagnetnega polja je v tem, da preiskovani
predmet namagnetimo in potem merimo, kako se
magnetno polje v njem porazdeljuje!. Na poraz-
delitev polja namre¢ pomembno vplivajo tudi
napake v materialu.

Vpliv radialnih razpok v kovinskih palicah in
ceveh na izmeni¢no magnetno polje je dolo&il
dr. F. Forster Ze leta 1954 s poskusi na modelih2.
Rezultate njegovih eksperimentov so ve& kot
20 let navajali v najrazli¢nej$ih &lankih s tega
podrocja’.

Tudi v jesenidki Zelezarni pregledujemo povr-
$ino kovinskih palic s tem, da merimo spre-
membe v impedanci tuljave, skozi katero pre-
iskovane palice potujejo (Defectomat 2.189, izdelan
v InStitutu dr. Forster).

Praksa pa je pokazala', da pri tem delu lahko
nekatere napake zgreSimo, &e se faze signalov
zelo mo¢no razlikujejo od faze, ki jo je povzro-
¢ila napaka, ki jo ravno Se dopuiéamo. To je 3e
posebno problemati¢no pri feromagnetnih mate-
rialih, kjer skuSamo z moénim dodatnim eno-
smernim magnetnim poljem dosedi magnetno
nasi¢enje. Meritve in teoreti¢ni izraluni so po-
kazali, da nikdar ne vemo, s kolikino vrednostjo
relativne diferencialne permeabilnosti imamo opra-

Slika 1
Sploéna oblika povriinske razpoke v palici

Fig. 1
General case of a surface crack in a bar.

viti. Zato je skoraj nemogole napovedovati, ko-
lik$na je fazna razlika med signali, ki ustrezajo
zelo tankim radialnim razpokam in napakam
drugih oblik.

Vsi ti problemi so nas silili, da smo sami
zafeli natanineje raziskovati princip delovanja
aparatov, kjer ugotavljamo defekte s pomoéjo
elektromagnetnih polj. Tak3na raziskava je ko-
ristna predvsem za prakti¢éno delo, saj omogoca
ne le, da kriti¢no preverimo, kaj aparat zmore
registrirati, ampak tudi ¢esa ne more. Tega po-
datka navadno v trgovskih prospektih ni.

Pri svojem delu nismo eksperimentirali z Zivo-
srebrnimi modeli, ampak smo simulirali napake
s pomo¢jo matematiénih modelov. Poiskali smo
splo$no metodo, po kateri lahko simuliramo
razlitne napake v palicah ali ceveh in pride-
mo do podobnih rezultatov, kot jih je izmeril
dr. F. Forster.

Studirali pa smo tudi vpliv enosmernega
magnetnega polja na moZnost odkrivanja napak
v feromagnetnem materialu z znanimi magnetni-
mi karakteristikami.

V prvem delu tega sestavka so opisane izhod-
ne enatbe za izratunavanje polja, v nadaljevanju
pa bo opisan postopek za izratunavanje polja
v palicah z radialno razpoko in rezultati pri
simuliranju podpovr3inskih in povriinskih razpok
v ceveh.

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

a polmer palice

a, notranji polmer cevi

A, A, A amplituda vektorskega potenciala

B, B, B amplituda gostote magnetnega pretoka

b oddaljenost od osi, kjer je vpliv napake
zanemarljiv

E elektri¢na poljska jakost

f,F frekvenca

H, H, H magnetna poljska jakost
i imaginarna enota
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I jakost elektri¢nega toka v tuljavi
$:3 gostota toka
Ly induktivnost prazne tuljave
n itevilo ovojev na enoto dolZine tuljave
P magnetni pretok
r,Tr polmer
t cas
\' vektorski potencial
w amplituda vektorskega potenciala
x,v,z pravokotne koordinate
Z.Z impedanca
o elektri¢na prevodnost
(1 permeabilnost praznega prostora
I relativna permeabilnost
w _1 dB relativna diferencialna
e dH permeabilnost
w = 2rf
0 koordinata v smeri @

II. MATEMATICNA FORMULACIJA

A. Osnovne enacbe

Magnetno polje v materialu in zunaj njega
lahko opisemo na ve¢ nainov. Najvetkrat upo-
rabljamo izhodne enacbe za vektorski potencial,
skalarni potencial ali enalbe za gostoto magnet-
nega pretoka. Izbira je odvisna od narave pro-
blema.

1. Vektorski potencial
Izhajamo iz enacbe:

\'i Vv
V‘V—uowo——wouo oY =0 (1)

ot ot?
Predpostavljamo, da gre za sinusno nihanje

polja: V = W. eiut,
Namesto enacbe (1) zapiSemo:

VW —iwpgo W+ ppeegw? W =0, (2)

Pri neporuinih preiskavah delamo navadno z
razmeroma nizkimi frekvencami, tako da tretji
&len v enacbi (2) lahko zanemarimo. I$¢emo re-
Sitev enacbe:

T2W—iwpgoeW=0. (3)
Vpeljemo nove spremenljivke:
| W=A+iA*
in zapiSemo enatbo (3) za realno in. imaginarno
komponento: VA4 0 e At =0; @)
V2A* —wppeoA=0. (5)

Ce $tudiramo razmere v ceveh ali palicah
kroZnega prereza, je ugodno vpeljati cilindri¢ni
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koordinatni sistem. Ena¢bi (4) in (5) nadome-
stimo s sistemom enalb za posamezne kompo-
nente A, A,, A, oziroma A*, A%, A*:

0A 1 0A 1 0A_A OA
or? r or r"tmz r 0z}
__?..O_Al-{-F,A'*:O, (6)
90
P
0*A, 1 oA, 1 0*A, A,  0%A,
or TTor B oq,f_ra"' 07
2 0A
e i B A® e 0, %)
rr o
?
l 2 2
_Qz_A’_.'._._gé'_ _l_,LA},.‘..(),_é’_-’-F.A,'=0.
o r oIgr 1 ¢ 0z (8)
BA> 1 0AN 1 O AT N
o r or B 09 1 o7
=2 08 p.a w0, 9)
o
PAS L OAS L FAS AS
or? r Jor r 09? r?
2 * o
OFASL 2 04 _pa,=0, (10
0z 09
2 * * 2 * 12
0*A, _l_.()A. +_l_.OA.+oA='_F.A’=0.
o r or r o¢ 0z a1

Enacbe (6) do (11) so zapisane v brezdimen-
zijski obliki, kjer pomeni:

A, A r
ey Ag*——““o =—p
AT A, A, g a
A AR
AQ=Z!0 A9*=T;’:" Z=§,
A, A*
A =—, = L, F=a'wup,o.
A, ™ A,

Pri tem je a referentna dolZina (na primer
polmer palice), A, neka izbrana vrednost vektor-
skega potenciala in F brezdimenzijska frekvenca.
- Gostoto magnetnega pretoka pa izratunamo iz

relacije: B =rotW

V cilindri¢nih koordinatah to zapiSemo za
realno komponento na primer takole:

(12)

(13)

(14)
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Pri tem so B,, B, in B, komponente vektorja

—, pri ¢emer je B, = —.

B, a
Iz zveze — 9_‘_,
ot
lahko poiS¢emo tudi izraz za gostoto vrtinénih
tokov: j=0¢.E,
oziroma:
= A" —iA, (15)
=A"—iA,, (16)
=A* —iA,. 17

Pri tem so j, j, in j, komponente vektorja

-_1, kjer je j, = ocw A,.

2. Gostota magnetnega pretoka

Izhajamo iz Maxwellovih enaéb in predpostav-
ljamo sinusno nihanje polja. Ena¢bo za ampli-
tudo gostote magnetnega pretoka zapiSemo

Ce vpeljemo nove spremenljivke:

B B B

B,=—L, B=—°, =._1.'
B, * B, . B,

B* B* B.

Bt = l“ Bj*= 9, W B ;
A v TR = B,

lahko za posamezne komponente B,, B, in B, za-
piSemo prav taksne enacbe, kot smo ]!h zapxsal:
za komponente vektorskega potenciala A,, A, in A,.
V enacbah (6) do (11) bi bilo treba érke A za-
menjati z B.

Na podoben nacin kot pri vektorskem po-
tencialu lahko zapisemo izraz za gostoto vrtinénih
tokov:

j=rotH
oziroma na primer:

Rej, = L £ ‘)B!_Q’. R (19)
r 09 0z

R e 05 (20)
0z or

Rej,=.l_.i(rB,)—l—.OB'. (21)
r or r o9

3. Robni pogoji

S sistemom diferencialnih enaéb (6) do (11)
opisujemo vektorski potencial V, oziroma gostoto
magnetnega pretoka B v snovi, kjer je elektri¢na
prevodnost konéna.

V praznem prostoru veljajo podobne enacbe.
Upostevati je treba le, da je v zraku na primer
o=20, oziroma F=0. Zato bi zadnji ¢&leni v
enacbah (6) do (11) odpadli.

Razmere na meji med palico in zrakom pa do-
lo¢a robni pogoj, ki pravi, da se tangencialna
komponenta jakosti magnetnega polja pri prehodu

iz ene snovi v drugo ohranja. Prav tako se
ohranja tudi normalna komponenta gostote mag-
netnega pretoka.

Upostevamo pa tudi, da velja v vsaki snovi:
divv =0 (22)
in divB = 0. (23)

4. Impedanca

Impedanca Z na enoto dolZzine tuljave, po
kateri tece tok I, je definirana kot:

P
1

Pri tem je n Stevilo ovojev na enoto dolZine,
U; pa napetost, ki se inducira v enem ovoju:

i-_-_ﬂ=__‘.’_fnds.
dt dt

Gostoto pretoka integriramo po celotnem pre-
rezu tuljave. Kadar pa imamo opraviti z vektor-
skim potencialom, pa uporabimo Stokesovo for-
mulo in zapi$emo:

e mtVdS=—1§VQ
dt dt

Pri tem pa integriramo po obodu tuljave.
Ocitno je, da je pomemben le prispevek kom-
ponente vektorskega potenciala v smeri .

Obi¢ajno pa zapiSemo impedanco v brezdimen-
zijski obliki: z

Z,
pri ¢emer je Z, absolutna vrednost impedance
prazne tuljave. V vsem prerezu prazne tuljave je
namre¢ gostota magnetnega pretoka enaka B, in
12| = &L,

Ce je tuljava tesno navita na preiskovano
palico ali cev, je polmer tuljave enak polmeru
palice a.

V takem primeru dobimo za realno in imagi-
narno komponento impedance naslednje izraze:

ImZ_—JJB .r.dr.dy,

Rez=__'[[B,'rdrdcp, 29)
=
oziroma

2= 1 =
xmz=—lfA,d¢, ReZ=—fA,*dq>
= =
0 0

B. Primeri razpok

Oglejmo si nekaj primerov. Neferomagnetno
palico okroglega prereza postavimo v homogeno
izmenitno magnetno polje. Palica naj bo zelo
dolga in poloZena v smeri polja. Zapisali bomo
robne pogoje za nekaj posebnih oblik napak.
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Pri tem izhajamo iz predpostavke, da napaka
vpliva le na polje v njeni neposredni bliZini. To
pomeni, da je v veliki oddaljenosti (r— =) polje
homogeno in usmerjeno vzdolZz palice. Ce nismo
preve¢ natanéni, se namesto z neskonénostjo za-
dovoljimo z neko zadosti veliko oddaljenostjo
r=0b.

Cilindri¢ni koordinatni sistem poloZimo tako,
da se os z ujema s smerjo polja.

1. PovrSinska razpoka konénih dimenzij

Na sliki 1 je prikazana razpoka, ki jo ome-
jujejo ploskve r = konst., ¢ = konst., in z = konst.
V razdalji r = b polje ni moteno.

1.1. Pogoji za vektorski potencial

1.1.1. Robni pogoj pri r=Db

Tu je polje homogeno in v smeri osi z. Edina
komponenta gostote magnetnega pretoka, ki je
razlina od ni¢, je B,= B, oziroma B, =1,
B,* = 0. Iz izrazov (12) — (14) zapiSemo enacbe,
ki ustrezajo posameznim komponentam vektor-
skega potenciala na robu.

: (25)
or r r 0o
e B GRS o S 1 (26)
or r r 09
O0A, 1 0A _, @n
0z r 09
0A* 1 OA*
s e e ).
0z r 09 25
0A; 0A, _ 29)
0z or '
0A* _OA" o, (30)
0z or

1.1.2. Robni pogoji na mejnih ploskvah r =
= konst., ¢ = konst., z = konst.

Upostevamo, da je normalna komponenta go-
stote tokov enaka ni¢ in da se pri prehodu preko
mejne ploskve tangencialna komponenta jakosti
magnetnega polja ohranja. Ker ne obravnavamo
feromagnetnih palic, velja ta trditev tudi za go-
stoto magnetnega pretoka.

S pomodjo enaéb (12) do (14) in (15) do (17) za-
piSemo izraze, ki ustrezajo tem zahtevam na po-
sameznih mejnih ploskvah, na primer za realne
komponente vektorskega potenciala.

Na ploskvi r = konst.:

A =0, (31)
R

or in or out
(33)

(5)= (62)
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Na ploskvi ¢ = konst.:

A, =0, (34)
("_’3'_) " (%) ; (35)
09 /in P Jout
(OAr) o (()A,) : (36)
0Z Jin 09 Jou
in na ploskvi z = konst.:
A, =0, (37
(-0
0z in 0z out
(."_A:) - (%) : 39)
0z in 0z out

Pri tem pomeni indeks »ine znotraj palice,
»out« pa zunaj nje. Za imaginarne komponente bi
dobili podobne izraze.

1.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

Robni pogoj pri r = b zapiSemo takole:

B,=B*=0,
B,=B,* =0,
B, =1,
B,* =0.

Poleg tega je v vsem podrotju zunaj palice
gostota tokov enaka ni¢. To seveda velja tudi na
mejnih ploskvah r = konst., 9 = konst., z = konst.:
Iz enaéb (19) do (21) sledi:

1 0%, 00, (40)
r 09 0z
0B, 0B o, (41
0z or
1 9 epy—1.98_, 42)
r or r 09

Enako velja tudi za imaginarne komponente
polja B*.

2. Poseben primer napake, kjer je -02- =0.
P

Problem je rotacijsko simetri¢en. Napaka take
vrste bi bila na primer nenadna sprememba v pre-
meru palice in bo natanéneje opisana v nadalje-
vanju.

2.1. Pogoji za vektorski potencial
Namesto ena¢b (25) do (30) zdaj piSemo:

OAg . Be .y, @3)
or r

oAs A g, (44)
or ) »

0A,  0A, _ o
0z or
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ﬁ—LA'* =0,
0z or

0A*  0A,

0z 5;-— '

Na robu r=b je edina komponenta gostote
magnetnega pretoka, ki je razlitna od ni¢, B, = B,,
oziroma B,=1, B*=0. Ta vphva le na kompo-
nento vektorskega potenc1ala A, in A,*. Kompo-
nente A, A* A, in A.* pa niso povmne z A, in
A,*. Zato nas ne zanimajo.

V rotacijsko simetri¢nih problemih je koristno
vpeljati vektorski potencial, saj zadostuje, &e
re$imo enacbe le za eno komponento A,, ozi-
roma A,*.

Pri robnih pogojih na ploskvah r = konst. in
z = konst. uporabimo ena¢bo (33), oziroma (38).

2.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
V podrocju zunaj palice in na mejnih ploskvah

r = konst. in z = konst. piemo namesto enacb
(40) do (42):
OBV —
oz
O 05 2, @)
0z ar
1
2.9 ¢y =
r ()r

V oddaljenosti r=b je B, = B, edina kom-
ponenta gostote magnetnega pretoka, ki je raz-
licna od ni¢. Zato je tam B,=1 in B,*=0.
Enacba (45) povezuje komponenti B, in B,. Kom-
ponenta B, pa z B, in B, ni povezana.

Zato bi v tem primeru morali re$evati enacbi
za B, in B,. Na mejnih ploskvah r = konst., ozi-
roma z = konst. velja robni pogoj (45), oziroma:

(Q_B_' A 9_8.5) = 0.

0z or

Velja pa tudi izraz (23), oziroma:
0B, 0B,
_()—r— T 0z

Podobno bi lahko zapisali tudi za imaginarne
komponente B.* in B,*.

= 0. (46)

3. Poseben primer napake, kjer jeé—o- = 0.
z

Napaka take oblike se enakomerno razteza vzdolz
palice.

3.1. Pogoji za vektorski potencial
Namesto enacb (25) do (30) dobimo:

0A, L A, _ 1 0A_, @7
or r r Je
0A" A 1 0A” _, (48)

or or r Je

08 < ON L (49)
or or
oA, = LA'* = 0. (50)
09 09

Iz zadnjih dveh enacb sledi, da je A, = konst.
Ta komponenta pa tudi preko ena¢b (6) do (11)
ni povezana z A, ali A,. Enacbi (47) in (48) pa po-
vezujeta samo komponenti A, in A, ter A* in
Ag*. Zato rcSujemo samo enacbe (6), (7), (9) in (10).
Robna pogoja (47) in (48) dopolnimo $e z izrazom
(22), ki ga zapiSemo takole:

0r r 09
OA* 5: 1 A,

or r+r 09

Za robne pogoje na ploskvah r = konst. in
9 = konst. pa uporabimo izraze (31), (33), (34)
in (36).

3.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
Iz enatb (40) do (42) sledi:

98,

09 :
0B, (B, 1 0B, _,
or r r oe

%8 o

or

V podrodju zunaj palice in tudi na mejnih
ploskvah r = konst. in ¢ = konst. Je B,=B,=
= konst., oziroma:

B, =1, (51)
B,* =0. (52)
Ostali dve komponenti nista povezani z B,.
V dvodimenzionalnih primerih, ko je;q- =0,
z
je ugodno izhajati iz ena¢b za gostoto magnetnega
pretoka, saj zados$ca, ¢e re$imo le enalbi za B,
in B,*,
4. Poseben primer (-2- =0, 9 - 0).
0z 09

Problem je enodimenzionalen.

4.1. Pogoji za vektorski potencial

Robni pogoji pri r = b.

dA __,
=1,
or g r
M'.'.i’::o.
or r
Robni pogoj pri r=a
(2 =(2)..
or or in
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V srediscu:
A,=A" =0.
4.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka
Robni pogoj prir=b inr = a:
B.=1
B*=0.
5. Cev brez napake

5.1. Pogoji za vektorski potencial

Robni pogoji pri r=>b in r = a so enaki kot
pri palici. Tudi pogoji pri r = a, so enaki pogojem
pri r = a. Enat¢be za komponento vektorskega po-
tenciala A, oziroma A,* so pri r < a, prav taksne
kot pri r > a.

5.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

V podro¢ju a = r = b veljajo enaki pogoji kot
pri palici. Tudi v podro¢ju r = a, velja B, = konst.
Robni pogoj pri r = a, pa lahko pois¢emo takole:

Na notranjem robu prereza velja:

rotE = — 92

ot
Ena¢bo (53) integriramo na obeh straneh po
notranjem prerezu cevi:

(rot(B+iB*)dS= (:p,,uc'w(B'—iB)dS.

(33)

Uporabimo Stokesov stavek in loéeno zapiSemo
pogoja za realno in imaginarno komponento:

frotB,.ds= \F.B*.4s, (54)
frotB,*.ds:- gr-'.B,.ds. (55)
Pri celi cevi dobimo: )
_(%).z.u.a,=p.n,-.na,z, (56)
or
_(o;'.).z.x.a.=—F.B,.na.,z. 7)

6. Podpovrsinske razpoke

6.1. Pogoji za vektorski potencial

Na notranjem robu podpovriinske razpoke so
enaki robni pogoji kot pri palici pri r = a, saj gre
za prehod iz kovine v prazen prostor.

6.2. Pogoji za gostoto magnetnega pretoka

Znotraj podpovriinske razpoke veljajo enaki
pogoji kot pri cevi, saj je cev v nekem smislu
palica s podpovr$insko razpoko posebne oblike.

Zato na notranjem robu uporabimo enadbe (54)
in (55) in pri tem integriramo preko prereza raz-
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poke, oziroma vzdolZz zaklju¢ene poti, ki ta prerez
omejuje. Ce gre za zelo tanko podpovrsinsko raz-
poko, je seveda desna stran v enacbah (54) in (55)
enaka nic.

Lahko se prepri¢amo, da zelo tanka razpoka
v azimutalni smeri (r = konst.) ne vpliva prav
ni¢ na porazdelitev polja in vrtinénih tokov. Prav
tako ne vpliva na spremembo impedance in zato
take napake na ta nacin ni mogoce odkriti.

Za povrSinske razpoke v zunanji steni pa
veljajo enaki pogoji kot za povrSinske napake
v palicah.

Zakljucek

Opisane so teoreti¢ne osnove za izratunavanje
porazdelitve izmeni¢nega magnetnega polja v bli-
Zini napake v palici ali v cevi okroglega prereza.

Izhajamo iz predpostavke, da je zunanje
magnetno polje homogeno in usmerjeno vzdolZ
palice ali cevi.

V rotacijsko simetri¢nih primerih je koristno
izhajati iz enacbe za vektorski potencial, ker je
v tem primeru treba resevati diferencialno enacbo
le za eno komponento. Podobno je v primerih
napak, ki se enakomerno raztezajo po vsej dolZini
palice. Enatbo za gostoto magnetnega pretoka je
treba redevati le za eno komponento.

Opisani postopki, ki smo jih razvili na raz
iskovalnem odelku jeseniske Zelezarne, so bili tudi
Ze uspes$no uporabljeni v posebnih primerih (dvo-
dimenzionalni in tridimenzionalni matematicni
modeli povriinskih in podpovrsinskih razpok).

Na podroc¢ju neporusne kontrole s pulznimi in
vedfrekvenénimi elektromagnetnimi polji pa pred-
stavljajo opisane matematitne metode popolnoma
novo osnovo za raziskovalno delo.

Simuliranje pogojev s pomoé¢jo ra¢unalnika je
namre¢ mnogo cenej$e in hitrejSe od praktitnega
eksperimentiranja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Grundlagen fiir die Berechnung der
Verteilung cines Wechselmagnetfeldes in der Nihe eines
Fehlers im Stab oder Rohr runden Querschnittes werden
beschrieben.

Wir gehen aus der Voraussetzung aus, dass das dussere
Magnetfeld homogen und lings des Stabes oder Rohres
gerichtet ist,

In rotationssymmetrischen Beispielen ist es niitzlich
aus der Vektorpotenzialgleichung auszugehen, da in solchen
Fillen die Diferentialgleichung nur fiir eine Komponente
gelost werden soll. Ahnlich ist es bei den Fehlern welche
sich iiber der ganzen Stablinge erstrecken, Die Gleichung
fiir die magnetische Induktion soll nur fiir eine Kompo-
nente gelést werden,

Die beschriebenen Verfahren welche in der Forschungs-
abteilung des Hiittenwerkes Jesenice entwickelt wurden,
sind erfolgreich auch in besonderen Fillen (zweidimen-
sionelle und dreidimensionelle mathematische Modelle der
Oberfliichen und Innenrisse) angewendet worden.

Auf dem Gebiet der zerstérungsfreien Priifung durch
Impuls-Wirbelstrom-Verfahren stellen die beschriebenen
mathematischen Methoden eine villig neue Grundlage fiir
die Forschungsarbeit dar.

Das Simulieren der Bedingungen mit Hilfe des Rech-
ners ist nihmlich viel billiger und schneller als das prakti-
sche Experimentieren,

SUMMARY

There are theoretical principles given for calculation
of the a.c. magnetic field in the neighbourhood of a de-
fect in a rod or a tube with the circular cross-section.

It is assumed that the magnetic field outside is homo-
genous and directed along the rod or a tube,

In cases with the rotational summetry it is useful to
start from the equation for the vector potential since it
is necessary to solve the differential equation for one
component only. A similar case we have with the defects
extending uniformly all along the whole length of the bar.

The differential equation for the magnetic field density
is to be solved just for one component again.

The procedures developped in the research department
of the Iron and Steel Works Jesenice have been already
applied in some special cases (mathematical models of
twodimensional and three-dimensional surface cracks).

In the field of nondestructive control with pulsed and
multifrequency electromagnetic fields the described ma-
thematical methods represent quite a new basis for the
research work.

3AKAIOUEHHE

ARHO OOMCANME TCOPETHYCCKOND OCHOBAHHA AAS BHIIOAHCHHS
PACOPEACACHHA TICPEMEHHOIO MATHHTHOTO MOAR BOAMIN DOIPELIHOCTH
n OpyTKe MAM B TpyGe KPYrAOrO CeveMHs.

BLIXOAHM H3 ODPEANIOAOKEHHS, YTO BNEIIHES MAarHuTHOS MOAE
TOMOTEHNO 3 ASHKHT B HATPABACHHH NPYTHKS HAR TpyOml.

B POTARLHOHHO-CHMMETPRYHEIX NPHMEPAX NOASINO B3NTE KAK
MCXOANOE 3HAYEHHE BEXTOPHEIL NOTCHIHAA TOTOMY, §TO B TAKOM
NPHMEPE HAAO BLITIOAHHTE BHWHCACHHE TOABKO AAX OAMOR XOoMNO-
senrit, ToXKe CaMOE MMEET MECTO I NPHMCPAX TOPOXOD, XOTOPHE
PABHOMEPHO PAcTRHYTH 1O ueaolt AsmHe npyrxa, VYpassenne aAan
IYCTOTH  MACHHTHOMO NOAX M8A0 BMYHCASTH TOABKO AAR  OANOMN
KOMIOHENTM,

Omicannbie CnOCODH, PAIBHTHE KOTOPMX BMOOANEHO B HAYYNO-
HCCACAOBATCABHOM HHCTHTYTE METRAAYPIHvEcKoro sanoAa JKeiesapua
Ecenuue GWMAH NPHMEHEHE! TAKMKE VCNOUIHO HA CHCMHAABHEIX NpPH-
Mepax (ADYXMCPHBIC H TPeXMCPHBIC MATEMATHUECKHEC MOACAH NO-
DEPXHOCTHMX § NOAMOBCPXHOCTHHIX NOPOKOE).

B ofaacTH KOHTpoAH (3 pa3pVIICHHS ¢ NYABCHDYIOUIHM W
MHOTOSECTHRIM JACKTDOMAIHHTHEIM DOASM HPEACTANASET ONHCAHHE
MATEMATHYSCKHX MCTOAOB COBCEM HOEVIO Gasy AAS SKCTCPHMEHTRAB-
Hux paGor, MOACAHPOBAHHC YCAOBHIL NPH NOMOWH CYCTWHKA TIO-
paso Aewesae it GLICTPeE OT NMPAKTHYCCKOND SKCHEPHMCHTHPOBAHHA,
IT. Beprep/Ilease
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