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Розглянемо приклад побудови матриці за допомогою функції Matrix та графіка отриманого масиву за 
допомогою оператора Surface Plot панелі Graph. 

Приклад 2. Побудувати матрицю з елементів масиву, що визначаються залежністю Ri,j=2i+sin(j)  при 

iÎ[0;5], jÎ[0;5] з кроком 1. 
Розв’язання даного приклада в програмі Mathcad зображено на малюнку 2.Якщо скористатися оператором 

чисельного виводу результату (F(i,j)=), то результат буде подано у вигляді таблиці із послідовністю значень 
функції. У даному випадку іх буде 36. Побачити кожен з них ми можемо скориставшись кнопками прокрутки 
спеціального вікна. 

Якщо скористатися функцією Matrix ( m, n, F), отримаємо результат у вигляді матриці. Щоб змінити 

вигляд результату з матричного на табличний потрібно виконати такі дії: обрати в меню Format ® Result 
Format ® Display Options ® Matrix Display Style ® обрати вигляд Matrix або Table. 

При необхідності можливо виконати побудову поверхні заданої даним масивом. Для цього 
використовуємо потрібний оператор панелі Graph. В даному прикладі виконано побудову за допомогою 
оператора Surface Plot панелі Graph. 

Список використаних джерел 
1. Гурский Д., Турбина Е. Mathcad для студентов и школьников. Популярный самоучитель. – СПб.: 

Питер, 2005. – 400 с 
2. Бидасюк Ю.М. Самоучитель Mathcad 12. Изд. Диалектика, 2005. 

 
 

МОДЕЛЬ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ НАСЛІДКІВ ТЕХНОГЕННОЇ 
ДІЯЛЬНОСТІ 

Подолець Віктор, магістрант 
Петрівський Я. Б., доцент, кандидат фіз. –мат. наук 
Рівненський державний гуманітарний університет 

Розвиток науки, техніки, суспільства поряд з інтенсивним еволюційним проривом людства, на жаль має 
негативні складові, до яких відносять як технологічні накопичення від діяльності переробних підприємств 
(металургійної, гірничої промисловості тощо), відвали збагачувальних фабрик, хвостозбереження, так і 
наслідки техногенних катастроф. 

Незважаючи на це, техногенні родовища є джерелом цінних рідких елементів, видобуток яких є 
перспективним та економічно вигідним, так як, зазвичай, для видобутку корисного компоненту не потрібно 
здійснювати додаткові промислово –гірничі роботи. 

Одним з важливих аспектів вивчення властивостей новоутворень техногенних родовищ є вивчення 
вологонасиченості і капілярних властивостей як самих новоутворень, так і їх середовищ з метою вивчення 
впливу на зовнішнє середовище. 

Зокрема виникають наступні задачі: нелінійна задача вологопровідності при неповному водонасиченні 
ґрунтового середовища, задача про інфільтрацію вологи в пористе середовище [1], розрахунок підйому 
ґрунтових вод, розрахунок забруднення рік та озер [2] та ін.  

Розглянемо наступну задачу про розрахунок міграції забруднюючих речовин у підземних водах поблизу 
водовідстійника. Схематизація процесу: Починаючи з моменту влаштування водовідстійника через його днище 
у верхній водоносний шар відбувається витік шламових вод, що містять токсичні солі у високих концентраціях 

з постійною інтенсивністю e  [2]. Контур водовідстійника можна апроксимувати декількома прямокутними 
ділянками. В результаті витоків відбувається зміна природного потоку ґрунтових вод, спрямованого до ріки 
(рис. 1). На границі водоносного шару підтримується постійний рівень, що дорівнює рівню води в річці Нr. 
Середня глибина потоку ґрунтових вод – τ, коефіцієнт фільтрації порід водоносного шару К, їхня пористість –  
п. Приймається, що перетік до нижнього водоносного шару відсутній. 

 
Рис.1 Схема фільтрації шламових вод: 

а) положення водовідстійника; б) вертикальний розріз; 
1 – водовідстійник, 2 – уріз ріки, 3 – перегороджуюча гребля, 

4 – природний рівень ґрунтових вод, 5 – їхній підвищений рівень 
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Вважається, що через проміжок часу Т1 після влаштування водовідстійника рівень ґрунтових вод 
стабілізується, а ще через період Т2 після цього починається надходження солей до ґрунтових вод. Розтікання 
шламових вод і міграція солей йде в різних напрямках, причому найбільш швидко – убік ріки. Потрібно 
визначити границі зони забруднення ґрунтових вод на строки прогнозу τ1 та τ2. 

Алгоритм розрахунку міграції солей базується на розв'язанні рівняння нестаціонарного масопереносу 
розчинної домішки вздовж лінії току фільтраційної течії [3] 
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В рівнянні (1): ( ), tj z  – осереднена по глибині водоносного шару концентрація солей; z  – криволінійна 

координата, відлічувана вздовж лінії току; L LD Vd=  – к оефіцієнт подовжньої дисперсії; Ld  – параметр 
подовжньої дисперсії; V – швидкість фільтрації уздовж лінії току; пе – коефіцієнт ефективної пористості, що 
враховує оборотну лінійну рівноважну сорбцію в пористому середовищі. Дана математична модель не враховує 
дисперсію домішки в напрямку, поперечному до потоку, її розпад, а також масопотік солей через верхню і 
нижню границі водоносного шару. 

Побудова ліній току і розрахунок міграції вздовж них виконується за наступною схемою: 
1. Для кожної лінії току задаються координати початкової точки в декартовій системі координат (хо ,уо), і 

на лінії току 0 0z =  Для зручності наступних розрахунків збільшення вздовж лінії току xD  задається незмінним. 
2. Нове положення точки на лінії току визначається за формулами: 
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в яких компоненти швидкості обчислюються згідно з законом Дарсі: 
( ) ( )1 1, , , ,

, .i i i i

i i
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x y

¶ ¶
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¶ ¶  
д е  К  – коефіцієнт фільтрації, Н – рівень ґрунтових вод. Компоненти швидкості зручно обчислювати як 
скінченні різниці: 
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де e  – мала відстань (рекомендується e =10 –3 –10 –1 м). Число точок на лінії току дорівнює N1, її довжина – 

( )1L L Nx x x= × D . 

3. Розрахована в окремих точках швидкість фільтрації апроксимується на проміжку 0 ,Lx
é ùë û  неперервною 

функцією ( )aV x  на основі якої визначається функція ( )LD x . При використанні стандартних засобів у пакетах 
комп'ютерної математики для такої апроксимації достатньо задати 3 –4 точки на однаковому віддаленні одна 

від одної вздовж лінії току на інтервалі 0 ,Lx
é ùë û  (Виконується, якщо при розв'язанні рівняння стандартними 

засобами необхідно представити ( )V x
 і 

( )LD x
 у вигляді неперервних функцій). 

4. Рівняння розв’язується на проміжку часу [ ]0 ,t  в інтервалі 0 ,Lx
é ùë û  при початкових і граничних умовах: 

( ) ( ) ( )0 0, 0 , 0 , , , .st L txj x j j j j j= = =
 

за допомогою стандартних засобів чисельного розв'язання диференціальних рівнянь у частинних 
похідних, які наявні в пакетах комп'ютерної математики.  Тут φs концентрація солей у ґрунтових водах під 

водовідстійником, φ 0 – їхня фонова концентрація. Замість ( )V x і ( )LD x  підставляються їхні апроксимації 
неперервними функціями. 

5. Після визначення положення точки x ¢  на лінії току, в якій концентрація дорівнює гранично 

допустимій ( )( ), Г Д Кj x t j¢ = , знаходиться положення цієї точки в декартовій системі координат ( ),x y¢ ¢ , що відповідає 
періоду прогнозу t . 

Після виконання розрахунку j  для декількох ліній току в різних напрямках від водовідстійника 

оцінюються межі зони забруднення на задані періоди прогнозу 1t  і 2t . 
Рівень ґрунтових вод Н розраховується за формулою 

( ) ( ) ( )0, , , ,H x y t H x h x y t= + V  
де 0H  – рівень ґрунтових вод до влаштування водовідстійника, hV  – підвищення їхнього рівня, спричинене 

витоками. Величина hV  визначається підсумовуванням впливу всіх ділянок водовідстійника, де відбувається 
виток 

( )

1
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t

h h
=
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а підвищення рівня для окремої прямокутної ділянки з координатами 
, ,1 , 2 , 1 , 2 ,x x y yi i i ié ù é ù´ë û ë û  – за формулою: 
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де a K m= ×  – рівнепровідність. 
Рівень ґрунтових вод до влаштування водовідстійника можна розрахувати за допомогою параболи Дюпюї 

( ) ( )2 2 2
0 r L r

x
H x H H H

L
= + -

 
де LH  – постійний рівень ґрунтових вод, підтримуваний на відстані L від ріки. 
Розрахунок цієї задачі здійснено в середовищі комп’ютерної математики Mathcad. 
Існує ряд програм, що дозволяють з успіхом здійснювати експеримент при розв’язанні нелінійних задач 

фізичної математики: Mathcad, Eureka, Mercury, MatLAB, Mathematica 2 і 3, Maple V R3 і R4 і ін. Серед них 
системи Mathcad займають особливе місце. Вони дозволяють здійснювати як чисельні, так і аналітичні 
обчислення, мають надзвичайно зручний інтерфейс і прекрасні графічні засоби. 

Вказана методика пропонується для впровадження в навчальний процес для студентів V курсу,  
магістрантів при вивченні тем “Моделювання деяких складних систем. Задачі технології та екології”, 
“Математичні моделі, що зображуються за допомогою диференціальних рівнянь з частинними похідними” 
дисципліни “Математичне моделювання” тощо згідно вимог кредитно –модульної системи. Зокрема, 
розроблено індивідуальні самостійні завдання для проведення лабораторного практикуму з використанням 
сучасних продуктів комп’ютерної математики з наступними параметрами:  
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j
 – номер студента в списку журналу групи.  

Координати прямокутних ділянок, що апроксимують зони витоків:  
1. х1 =1500 м,х2=2000 м, у1=1000 м, у2=2000 м  
2. х1 =1750 м, х2 =2250 м, у1=2000 м, у2=2750 м, 
3. х1 =2000 м, х2 =2500 м, у1=2750 м, у2=3250 м.  
Звіт про виконану роботу повинен включати: 
1) коротке формулювання задачі при конкретних значеннях параметрів; 
2) результати розрахунку зони забруднення ґрунтових вод у графічній чи табличній формі (дальність 

міграції в різних напрямках); 
3) аналіз результатів. 

Список використаних джерел 
1. Закономерности снижения радиоактивности техногенных формаций при бактериальном 

выщелачивании урана./ Черней Е.І., Булат А.Ф., Садовенко Н.А., Постоловский Р.М. и др. – Рівне: Волинські 
обереги, 2004р. – 572с.  

2. Рудаков Д.В./ Математичні моделі в охороні навколишнього середовища: Навчальний посібник. –  
Дніпропетровськ: Видавництво Дніпропетровського університету, 2004р. – 160 с. 

3. Бэр Я.Д., Заславский С., Ірмей С. Физико –математический вопрос фильтрации води. – М.: Мир. 1971. 
 
 

АСИМПТОТИЧНИЙ МЕТОД РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ОДНОГО КЛАСУ НЕЛІНІЙНИХ СИНГУЛЯРНО 
ЗБУРЕНИХ КРАЙОВИХ ЗАДАЧ ТИПУ „КОНВЕКЦІЯ –ДИФУЗІЯ –МАСООБМІН” 

Людмила Циганчук, студент,  
Ігор Присяжнюк, канд.техн.наук, ст. викладач 

Рівненський державний гуманітарний університет 

Розглядається модельна задача типу „конвекція –дифузія –масообмін” для області 
( 0 , )zG G= ´ ¥

, де zG
 

(
z x i y= +
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