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Аннотация. Проведены структурные (методом растровой электронной микроскопии) и реологические (методом ротационной вискозиметрии) исследования пищевых гелей общего состава "желатина – альгинат натрия – вода". Отмечено образование макромолекулярных агрегатов при внесении добавки альгината натрия в гель желатины при определённом соотношении биополимеров. Установлена корреляция между структурными особенностями и реологическими параметрами гелей.

Abstract. The paper contains the results of structural (the scanning electron microscopy method) and rheological (the rotation viscometry method) researches of edible gels of the common structure "gelatin – sodium alginete – water". The development of macromolecular aggregation when adding sodium alginete into gelatin gel has been pointed out. The correlation between the structural peculiarities and gel rheological parameters has been found out.

1. Состояние проблемы
В современной индустрии продуктов питания одной из актуальных задач является создание композиций для получения структурированных пищевых систем общего состава "белок – полисахарид – вода" (Богданов, Сафронова, 1993; Толстогузов, 1978; Толстогузов, 1987). В частности, такой системой является оболочка капсул жирорастворимых биологически-активных добавок (БАД), представляющая собой гель на основе композиции "желатина – полисахарид – вода".

Реологические свойства любой системы в первую очередь определяются её структурой. Поэтому нам представляется, что наиболее рациональным путём разработки состава пищевой системы с заданными реологическими свойствами является проведение прямых структурных исследований такой системы.

В настоящей работе проводились структурные исследования гелей желатины с добавками полисахарида водного происхождения – альгината натрия методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) в комплексе с реологическим методом ротационной вискозиметрии (Мачихин, Мачихин, 1981). Научная новизна работы заключается в использовании метода РЭМ для исследования структуры пищевых гелей. Работа является продолжением более ранних исследований по разработке рецептур желатиновой основы для капсулирования жирорастворимых БАД оптимального состава (Воронько и др., 2002; Деркач и др., 2001).

2. Объекты, методы и результаты исследований
Объектами исследования являлись гели желатины с концентрацией Сж от 1 до 5 % (вес.) с добавками альгината натрия. Использовали пищевую желатину марки К-13 (ГОСТ 11293-89) и альгинат натрия пищевой (ТУ 15-544-83). Молекулярно-массовое распределение (ММР) биополимеров определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Исследуемые биополимеры характеризуются достаточно узким ММР. Среднечисловые молекулярные массы (M желатины и альгината натрия составляют, соответственно, 144200 и 387300.

Основным экспериментальным методом, применённым в работе, является метод РЭМ. Предел разрешения растрового электронного микроскопа составляет от 5 до 20 нм, что позволяет отнести метод РЭМ к группе методов макромолекулярного зондирования (101 – 104 нм) (Ross-Murthy, 1997).

На рис. 1 представлены микрофотографии геля желатины (ж) без добавок (1) и с добавкой альгината натрия (ан) (2) при соотношении биополимеров N = 1,3(10-3 г ан/г ж. 

На фотографиях можно наблюдать резкое изменение в структуре геля при внесении альгината натрия – появление макромолекулярных агрегатов. Это можно объяснить формированием в системе полиядерных комплексов "белок – полисахарид", образованных благодаря электростатическим взаимодействиям. В комплексах ядрами являются макроионы полисахарида (альгината натрия), лигандами – макроионы белка (желатины). Белок считается лигандом на том основании, что на 1 макроион полисахарида приходится большее число меньших по размеру макроионов белка. Агрегация комплексов происходит за счёт образования из концевых частей лигандов – макроионов желатины коллагеноподобных тройных спиралей (Вайнерман и др., 1974; Толстогузов, 1978; Толстогузов, 1987; Braudo et al., 1984). Поперечный размер агрегатов L = (890(180) нм. 
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(1) 

С желатины  5% (вес.)
(2)

С желатины 5% (вес.), С альгината натрия 6,5(10-3 % (вес.)

Рис. 1. Микрофотографии гелей желатины, полученные методом РЭМ. Увеличение (13300
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Рис. 2. Реологические параметры гелей желатины (1 %) с альгинатом натрия. 
t = 16(C; рН 5,2-5,6; время формирования гелей (  = 4 ч

Структурные изменения в гелях желатины при внесении добавки альгината натрия вызывают значительные изменения реологических свойств гелей. Реологию гелей исследовали методом ротационной вискозиметрии с использованием моделей Кассона и Гершеля-Балкли, описывающих зависимость напряжения сдвига ( от скорости сдвига 
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(рис. 2). Эти модели традиционно применяются для описания структурно-механических свойств пищевых упруго-вязко-пластичных материалов, к которым относятся исследуемые гели (Мачихин, Мачихин, 1981). 

На рис. 2 представлены зависимости ряда реологических параметров, полученных при анализе моделей, от концентрации альгината натрия Сан. Все эти параметры имеют экстремальные значения в области формирования полиядерных комплексов (N = 1,3(10-3 г ан / г ж), что можно объяснить увеличением упругих (коллагеноподобные тройные спирали) и вязко-пластичных (макроионы альгината натрия) соединений в пространственной сетке геля. Дальнейшее ослабление упруго-вязко-пластичных свойств гелей при увеличении концентрации альгината натрия, по-видимому, связано с формированием гелей желатины, наполненных полисахаридом (Толстогузов, 1978; Толстогузов, 1987).

3. Заключение
В результате проведённых исследований установлена область формирования в структуре геля макромолекулярных агрегатов "желатина – альгинат натрия", обеспечивающих гелю экстремальные значения упруго-вязко-пластичных характеристик. Определён средний размер агрегатов. Хорошая корреляция между структурными особенностями и реологическими параметрами указывает на возможность использования метода РЭМ для разработки пищевых композиций с заданными структурно-механическими свойствами.
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		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921

		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3

		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15

		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07

		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537

		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768

		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921



1

2

3

4

5

21.69

27

48.84

32.11

13.25

22.59

27.86

50.05

32.81

13.36

8.97

10.77

30.23

17.08

4.12

18.5

23

43.95

28.07

10.21

19.3

23.68

44.92

28.85

10.94

6.69

9.01

23.3

14.62

3.48

16.5

20.4

39.8

25.68

8.8

16.55

20.28

40.46

25.57

9.04

5.28

7.87

18.94

13

3.05

15.16

18.41

36.7

23.5

7.9

14.26

17.52

36.58

22.85

7.55

4.38

7.11

16.13

11.91

2.77

14.2

16.6

34.6

21.8

7.03

12.34

15.28

33.2

20.59

6.38

12.04

15.21

32.3

20.43

5.85

10.74

13.46

30.26

18.72

5.46

10.11

12.91

29.37

18.2

4.86

9.4

11.98

27.69

17.17

4.74

8.48

10.54

28.5

15.62

4.05

8.29

10.78

25.46

15.88

4.17

7.19

9.15

24.66

14.17

3.52

7.36

9.8

23.52

14.81

3.73

5.41

7.88

19.98

12.99

3.07

6.58

9.01

21.83

13.93

3.38

4.21

7.06

15.03

11.97

2.77

5.93

8.37

20.36

13.2

3.11



Лист4

		g, 1/c		Р1, Па		Р2, Па		Р3, Па		Р4, Па		Р5, Па				g, 1/c		Р11, Па		Р21, Па		Р31, Па		Р41, Па		Р51, Па				g, 1/c		Р12, Па		Р22, Па		Р32, Па		Р42, Па		Р52, Па

		708.8		21.69		27		48.84		32.11		13.25				708.8		22.59		27.86		50.05		32.81		13.36				708.8

		354.4		18.5		23		43.95		28.07		10.21				354.4		19.3		23.68		44.92		28.85		10.94				354.4

		177.2		16.5		20.4		39.8		25.68		8.8				177.2		16.55		20.28		40.46		25.57		9.04				177.2

		88.59		15.16		18.41		36.7		23.5		7.9				88.59		14.26		17.52		36.58		22.85		7.55				88.59

		44.3		14.2		16.6		34.6		21.8		7.03				44.3		12.34		15.28		33.2		20.59		6.38				44.3

		22.15		12.04		15.21		32.3		20.43		5.85				22.15		10.74		13.46		30.26		18.72		5.46				22.15

		11.07		10.11		12.91		29.37		18.2		4.86				11.07		9.4		11.98		27.69		17.17		4.74				11.07

		5.537		8.48		10.54		28.5		15.62		4.05				5.537		8.29		10.78		25.46		15.88		4.17				5.537		8.97		10.77		30.23		17.08		4.12

		2.768		7.19		9.15		24.66		14.17		3.52				2.768		7.36		9.8		23.52		14.81		3.73				2.768		6.69		9.01		23.3		14.62		3.48

		1.384		5.41		7.88		19.98		12.99		3.07				1.384		6.58		9.01		21.83		13.93		3.38				1.384		5.28		7.87		18.94		13		3.05

		0.6921		4.21		7.06		15.03		11.97		2.77				0.6921		5.93		8.37		20.36		13.2		3.11				0.6921		4.38		7.11		16.13		11.91		2.77





Рис.8а

		0.00001		0.00001		0.00001

		0.0001		0.0001		0.0001

		0.0005		0.0005		0.0005

		0.0007		0.0007		0.0007

		0.001		0.001		0.001

		0.0013		0.0013		0.0013

		0.0014		0.0014		0.0014

		0.0018		0.0018		0.0018

		0.0023		0.0023		0.0023

		0.003		0.003		0.003

		0.01		0.01		0.01

		0.014		0.014		0.014



1

2

3

2.5619

0.3508

2.6398

4.1538

0.127

4.58

5.0055

0.114

5.1799

5.4247

0.1637

5.5825

8.6594

0.225

8.4723

10.2804

0.9489

10.467

9.3679

0.6983

10.024

9.4802

0.2006

9.6277

5.6468

0.1287

5.568

2.4737

0.1252

2.4481

2.3436

0.1046

2.4097

2.145

0.0579

2.1173



Рис.8б

		0.00001		0.00001

		0.0001		0.0001

		0.0005		0.0005

		0.0007		0.0007

		0.001		0.001

		0.0013		0.0013

		0.0014		0.0014

		0.0018		0.0018

		0.0023		0.0023

		0.003		0.003

		0.01		0.01

		0.014		0.014



4

5

3.62

0.26

2.23

0.34

2.48

0.33

3.11

0.3

3.62

0.29

10.65

0.2

7.15

0.21

3.94

0.27

2.78

0.29

1.91

0.32

1.5

0.33

1.13

0.35



Лист5

		Csa		tY		tY						hp		K		n

		0.00001		2.6398		2.5619						0.3508		3.62		0.26

		0.0001		4.58		4.1538						0.127		2.23		0.34

		0.0005		5.1799		5.0055						0.114		2.48		0.33

		0.0007		5.5825		5.4247						0.1637		3.11		0.3

		0.001		8.4723		8.6594						0.225		3.62		0.29

		0.0013		10.467		10.2804						0.9489		10.65		0.2

		0.0014		10.024		9.3679						0.6983		7.15		0.21

		0.0018		9.6277		9.4802						0.2006		3.94		0.27

		0.0023		5.568		5.6468						0.1287		2.78		0.29

		0.003		2.4481		2.4737						0.1252		1.91		0.32

		0.01		2.4097		2.3436						0.1046		1.5		0.33

		0.014		2.1173		2.145						0.0579		1.13		0.35
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Рис.4а

		0.9451		0.9451		0.9451		0.9451		0.9451

		1.89		1.89		1.89		1.89		1.89

		3.78		3.78		3.78		3.78		3.78

		7.561		7.561		7.561		7.561		7.561

		15.12		15.12		15.12		15.12		15.12

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30.24		30.24		30.24		30.24		30.24

		60.49		60.49		60.49		60.49		60.49

		121		121		121		121		121



1

2

3

4

5

3.174

3.132

2.222

2.19

2.476

1.889

2.138

2.201

2.148

2.312

1.058

1.23

1.43

1.902

2.2

0.608

0.714

0.873

1.211

1.415

0.463

0.502

0.624

0.908

0.949

0.44

0.495

0.62

0.888

0.928

0.44

0.496

0.62

0.888

0.928

0.44

0.496

0.62

0.888

0.928

0.44

0.496

0.62

0.888

0.928

0.44

0.496

0.62

0.888

0.928



Лист1

		g, 1/c		h1, Па*с		h2, Па*с		h3, Па*с		h4, Па*с		h5, Па*с

		0.9451		3.174		3.132		2.222		2.19		2.476

		1.89		1.889		2.138		2.201		2.148		2.312

		3.78		1.058		1.23		1.43		1.902		2.2

		7.561		0.608		0.714		0.873		1.211		1.415

		15.12		0.463		0.502		0.624		0.908		0.949

		20		0.44		0.495		0.62		0.888		0.928

		25		0.44		0.496		0.62		0.888		0.928

		30.24		0.44		0.496		0.62		0.888		0.928

		60.49		0.44		0.496		0.62		0.888		0.928

		121		0.44		0.496		0.62		0.888		0.928





Рис.4б

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		3.78		3.78		3.78		3.78		3.78

		7.561		7.561		7.561		7.561		7.561

		15.12		15.12		15.12		15.12		15.12

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30.24		30.24		30.24		30.24		30.24

		60.49		60.49		60.49		60.49		60.49

		121		121		121		121		121



3.57

4.04

4.16

4.06

4.37

4

4.65

5.4

7.19

8.32

4.6

5.4

6.6

9.16

10.7

7

7.59

9.43

13.73

14.35

8.8

9.9

12.4

17.76

18.56

11

12.4

15.5

22.2

23.2

13.3

15.03

18.72

26.85

28.06

26.62

30

37.5

53.72

56.13

53.24

60.02

75.02

107.45

112.29



Рис.4б (2)

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		3.78		3.78		3.78		3.78		3.78

		7.561		7.561		7.561		7.561		7.561

		15.12		15.12		15.12		15.12		15.12

		20		20		20		20		20

		25		25		25		25		25

		30.24		30.24		30.24		30.24		30.24

		60.49		60.49		60.49		60.49		60.49

		121		121		121		121		121



3.57

4.04

4.16

4.06

4.37

4

4.65

5.4

7.19

8.32

4.6

5.4

6.6

9.16

10.7

7

7.59

9.43

13.73

14.35

8.8

9.9

12.4

17.76

18.56

11

12.4

15.5

22.2

23.2

13.3

15.03

18.72

26.85

28.06

26.62

30

37.5

53.72

56.13

53.24

60.02

75.02

107.45

112.29



Лист2

		g, 1/c		t1, Па		t2, Па		t3 Па		t4, Па		t5, Па

		1.3		3.57		4.04		4.16		4.06		4.37

		3.78		4		4.65		5.4		7.19		8.32

		7.561		4.6		5.4		6.6		9.16		10.7

		15.12		7		7.59		9.43		13.73		14.35

		20		8.8		9.9		12.4		17.76		18.56

		25		11		12.4		15.5		22.2		23.2

		30.24		13.3		15.03		18.72		26.85		28.06

		60.49		26.62		30		37.5		53.72		56.13

		121		53.24		60.02		75.02		107.45		112.29





Рис.6

		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8

		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4

		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2

		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59

		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3

		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15

		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07

		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537

		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768

		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921



1

2

3

4

5

0.0306

0.0424

0.0689

0.0453

0.0188

0.0522

0.0663

0.124

0.0792

0.0283

0.095

0.1156

0.2246

0.1449

0.0474

0.1711

0.2078

0.4069

0.2618

0.0794

0.3205

0.4118

0.7675

0.473

0.1588

0.5437

0.6867

1.344

0.9224

0.2642

0.9136

1.166

2.653

1.574

0.4395

1.531

1.904

5.236

2.821

0.7311

2.596

3.305

8.909

5.118

1.27

3.907

5.693

14.44

9.387

2.218

6.082

10.2

21.72

17.3

4.002



Рис.7а

		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8

		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4

		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2

		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59

		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3

		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15

		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07

		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537

		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768

		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921



1

2

3

4

5

0.0306

0.0424

0.0689

0.0453

0.0188

0.0522

0.0663

0.124

0.0792

0.0283

0.095

0.1156

0.2246

0.1449

0.0474

0.1711

0.2078

0.4069

0.2618

0.0794

0.3205

0.4118

0.7675

0.473

0.1588

0.5437

0.6867

1.344

0.9224

0.2642

0.9136

1.166

2.653

1.574

0.4395

1.531

1.904

5.236

2.821

0.7311

2.596

3.305

8.909

5.118

1.27

3.907

5.693

14.44

9.387

2.218

6.082

10.2

21.72

17.3

4.002



Лист3

		g, 1/c		h1, Па*с		h4, Па*с		h6, Па*с		h8, Па*с		h12, Па*с

		708.8		0.0306		0.0424		0.0689		0.0453		0.0188

		354.4		0.0522		0.0663		0.124		0.0792		0.0283

		177.2		0.095		0.1156		0.2246		0.1449		0.0474

		88.59		0.1711		0.2078		0.4069		0.2618		0.0794

		44.3		0.3205		0.4118		0.7675		0.473		0.1588

		22.15		0.5437		0.6867		1.344		0.9224		0.2642

		11.07		0.9136		1.166		2.653		1.574		0.4395

		5.537		1.531		1.904		5.236		2.821		0.7311

		2.768		2.596		3.305		8.909		5.118		1.27

		1.384		3.907		5.693		14.44		9.387		2.218

		0.6921		6.082		10.2		21.72		17.3		4.002





Рис.7б

		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		708.8		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537

		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		354.4		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768

		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		177.2		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		88.59		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921

		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3		44.3

		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15		22.15

		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07		11.07

		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537		5.537

		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768		2.768

		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384		1.384

		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921		0.6921
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2

3

4

5

21.69

27

48.84

32.11

13.25

22.59

27.86

50.05

32.81

13.36

8.97

10.77

30.23

17.08

4.12

18.5

23

43.95

28.07

10.21

19.3

23.68

44.92

28.85

10.94

6.69

9.01

23.3

14.62

3.48

16.5

20.4

39.8

25.68

8.8

16.55

20.28

40.46

25.57

9.04

5.28

7.87

18.94

13

3.05

15.16

18.41

36.7

23.5

7.9

14.26

17.52

36.58

22.85

7.55

4.38

7.11

16.13

11.91

2.77

14.2

16.6

34.6

21.8

7.03

12.34

15.28

33.2

20.59

6.38

12.04

15.21

32.3

20.43

5.85

10.74

13.46

30.26

18.72

5.46

10.11

12.91

29.37

18.2

4.86

9.4

11.98

27.69

17.17

4.74

8.48

10.54

28.5

15.62

4.05

8.29

10.78

25.46

15.88

4.17

7.19

9.15

24.66

14.17

3.52

7.36

9.8

23.52

14.81

3.73

5.41

7.88

19.98

12.99

3.07

6.58

9.01

21.83

13.93

3.38

4.21

7.06

15.03

11.97

2.77

5.93

8.37

20.36

13.2

3.11



Лист4

		g, 1/c		Р1, Па		Р2, Па		Р3, Па		Р4, Па		Р5, Па				g, 1/c		Р11, Па		Р21, Па		Р31, Па		Р41, Па		Р51, Па				g, 1/c		Р12, Па		Р22, Па		Р32, Па		Р42, Па		Р52, Па

		708.8		21.69		27		48.84		32.11		13.25				708.8		22.59		27.86		50.05		32.81		13.36				708.8

		354.4		18.5		23		43.95		28.07		10.21				354.4		19.3		23.68		44.92		28.85		10.94				354.4

		177.2		16.5		20.4		39.8		25.68		8.8				177.2		16.55		20.28		40.46		25.57		9.04				177.2

		88.59		15.16		18.41		36.7		23.5		7.9				88.59		14.26		17.52		36.58		22.85		7.55				88.59

		44.3		14.2		16.6		34.6		21.8		7.03				44.3		12.34		15.28		33.2		20.59		6.38				44.3

		22.15		12.04		15.21		32.3		20.43		5.85				22.15		10.74		13.46		30.26		18.72		5.46				22.15

		11.07		10.11		12.91		29.37		18.2		4.86				11.07		9.4		11.98		27.69		17.17		4.74				11.07

		5.537		8.48		10.54		28.5		15.62		4.05				5.537		8.29		10.78		25.46		15.88		4.17				5.537		8.97		10.77		30.23		17.08		4.12

		2.768		7.19		9.15		24.66		14.17		3.52				2.768		7.36		9.8		23.52		14.81		3.73				2.768		6.69		9.01		23.3		14.62		3.48

		1.384		5.41		7.88		19.98		12.99		3.07				1.384		6.58		9.01		21.83		13.93		3.38				1.384		5.28		7.87		18.94		13		3.05

		0.6921		4.21		7.06		15.03		11.97		2.77				0.6921		5.93		8.37		20.36		13.2		3.11				0.6921		4.38		7.11		16.13		11.91		2.77





Рис.8а

		0.00001		0.00001		0.00001

		0.0001		0.0001		0.0001

		0.0005		0.0005		0.0005

		0.0007		0.0007		0.0007

		0.001		0.001		0.001

		0.0013		0.0013		0.0013

		0.0014		0.0014		0.0014

		0.0018		0.0018		0.0018

		0.0023		0.0023		0.0023

		0.003		0.003		0.003

		0.01		0.01		0.01

		0.014		0.014		0.014



1

2

3

2.5619

0.3508

2.6398

4.1538

0.127

4.58

5.0055

0.114

5.1799

5.4247

0.1637

5.5825

8.6594

0.225

8.4723

10.2804

0.9489

10.467

9.3679

0.6983

10.024

9.4802

0.2006

9.6277

5.6468

0.1287

5.568

2.4737

0.1252

2.4481

2.3436

0.1046

2.4097

2.145

0.0579

2.1173



Рис.8б

		0.00001		0.00001

		0.0001		0.0001

		0.0005		0.0005

		0.0007		0.0007

		0.001		0.001

		0.0013		0.0013

		0.0014		0.0014

		0.0018		0.0018

		0.0023		0.0023

		0.003		0.003

		0.01		0.01

		0.014		0.014



4

5

3.62

0.26

2.23

0.34

2.48

0.33

3.11

0.3

3.62

0.29

10.65

0.2

7.15

0.21

3.94

0.27

2.78

0.29

1.91

0.32

1.5

0.33

1.13

0.35



Лист5

		Csa		tY		tY						hp		K		n

		0.00001		2.6398		2.5619						0.3508		3.62		0.26

		0.0001		4.58		4.1538						0.127		2.23		0.34

		0.0005		5.1799		5.0055						0.114		2.48		0.33

		0.0007		5.5825		5.4247						0.1637		3.11		0.3

		0.001		8.4723		8.6594						0.225		3.62		0.29

		0.0013		10.467		10.2804						0.9489		10.65		0.2

		0.0014		10.024		9.3679						0.6983		7.15		0.21

		0.0018		9.6277		9.4802						0.2006		3.94		0.27

		0.0023		5.568		5.6468						0.1287		2.78		0.29

		0.003		2.4481		2.4737						0.1252		1.91		0.32

		0.01		2.4097		2.3436						0.1046		1.5		0.33

		0.014		2.1173		2.145						0.0579		1.13		0.35






