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УДК 631.363.1; 631.363.7

С. Ю. БУЛАТОВ, А. И. СВИСТУНОВ

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛУЧЕНИЯ КОРМОВ 
С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ БЕЛКОВ 

ИЗ МАЛОЦЕННЫХ СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ 
И ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА

Ключевые слова: бактерии, закваска, корм, способ, техноло­
гия, ферментация.

Аннотация. Проведен анализ существующих технологий по­
лучения кормов с высоким содержанием белков из малоценных сырье­
вых ресурсов и отходов производства. Определены их преимущества и 
недостатки, предложена наиболее оптимальная технология для внед­
рения в сельскохозяйственные организации.

Одна из важных проблем животноводческой отрасли — недо­
статок протеина и несбалансированность существующих кормовых ра­
ционов по белку и легкопереваримым углеводам. В последнее время во 
многих странах мира занимаются поиском новых эффективных спосо­
бов получения кормового белка. Одним из наиболее перспективных 
путей его получения является микробиологический синтез [39].

Наиболее простой способ получения кормосмеси с высоким 
содержанием белка -  применение заквасок. Суть приготовления корма 
сводится к тому, что создается питательная среда с необходимыми 
условиями, в нее добавляется закваска и в течение некоторого времени 
проводится ферментация, в результате которой из малоценного про­
дукта получается насыщенный белками корм. Однако некоторые из 
них требуют длительную выдержку до 15 суток [3] с незначительным 
увеличением питательности корма с 0,3 кормоединицы до 0,42, а неко­
торые [13, с. 21] предусматривают большой расход закваски -  200 г на 
1 т сырья.

В изобретении Леонова П. А. [26] названные недостатки 
устранены тем, что закваска приготовляется в виде сухого высокоак­
тивного порошкообразного препарата разового пользования. Её вносят

© Булатов С. Ю., Свистунов А. И., 2013
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УДК 621.3; 537.8; 631.234
А. В. ВУЖИЦКИЙ.Д. Н. КОВАЛЬ

Ю. Н. КУЦЕНКО, Д. И. НЕСТЕРЧУК, В. Ф. ЯКОВЛЕВ

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ КАЛИЯ В ПОЧВЕ

Ключевые слова: калий, потенциал, почва, эксперимент, 
электрическое поле.

Аннотация. В статье приводится методика планирования и 
проведения полнофакторного эксперимента по определению количе­
ства калия в почве с учетом потенциалов электрического поля элек­
тродной системы. Показано, что наиболее значимым фактором яв­
ляется концентрация калия, результаты опытов являются достовер­
ными и повторяемыми.

Поскольку в начале исследования вид аппроксимирующей 
функции неизвестен, то рекомендуется применять планы первого по­
рядка. В планах первого порядка значения переменных варьируются, 
изменяются на двух уровнях, то есть каждая переменная может прини­
мать только два значения. Верхний уровень обозначается +1, а ниж­
ний—1. Такая процедура представления переменных известна, как ко­
дирование факторов. Всевозможные взаимодействия уровней факто­
ров, при которых реализуются исследования, являются планом полно­
факторного эксперимента (ПФЭ). [1, с. 10; 2, с. 162; 3, с. 254; 4, с. 38].

Построение планов ПФЭ, как и всех других, начинается с вы­
бора основного уровня и интервалов варьирования (интервалов изме­
нения переменных). Основной уровень -  это точка в факторном про­
странстве, окружение которой подлежит экспериментальному исследо­
ванию.

На величину разности потенциалов Дивим между измеритель­
ным электродом, который находится в геометрическом центре элек­
тродной системы, и соединенными параллельно электродами, которые 
создают постоянное электрическое потенциальное поле и находятся 
под знаком «-», оказывают влияние следующие факторы:

- величина напряжения и, подводимого к системе электродов, 
создающих электрическое поле внутри почвенного образца;

© Вужицкий А. В., Коваль Д. Н., Куценко Ю. Н., Нестерчук Д. Н., 
Яковлев В. Ф., 2013
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- концентрация вносимого калийного удобрения в почвенном 
образце С;

- относительная влажность почвы XV, оказывающая суще­
ственное влияние на удельное сопротивление почвенного образца;

- расстояние между электродами Ь.
Другие параметры остаются неизменными. Во-первых, необ­

ходимо задаться основным уровнем по каждой независимой перемен­
ной: по величине напряжения и , по концентрации внесенного калий­
ного удобрения С, при относительной влажности грунта XV и по рас­
стоянию между электродами Ь. Значение основного уровня обозначим 
как «О». После этого необходимо задаться интервалами варьирования 
Аи, А0, Л XV, ЛЬ соответственно. Тогда верхний уровень факторов бу­
дет равняться: для величины напряжения иО+Л11; для концентрации 
удобрения СО+ЛС; для относительной влажности почвы \¥0+Д\У; для 
расстояния между электродами ЬО+ЛЬ. Нижний уровень этих факто­
ров (—) соответственно будет определяться как ТЮ—Ли, 00—Д0, \V0-W и 
ЬО-АЬ. Также введем числовые значения для всех описанных выше ве­
личин и представим эту информацию в таблице 1.

Таблица 1 -  Значения факторов эксперимента и интервал варьирования

Фактор
Числовое значение фактора 

и интервал варьирования
-і 0 + 1 Д

Х| — величина напряжения, В 20 25 30 ДІЇ = 5
х2 — концентрация калийного 
удобрения, о.е. 0,5 1 1,5 ДС = 0,5

х3 -  относительная влажность 
почвы, % 14 20 26 Ш  = 6

х4 -  расстояние между электрода­
ми, см 10 12 14 ДЬ = 2

Все возможные взаимодействия уровней факторов в кодиро­
ванных и натуральных величинах представлены в таблице 2. Каждая 
строка таблицы 2 определяет условия проведения опытов. Так, напри­
мер, первый опыт проведем при поданном напряжении 20 В, концен­
трации калийного удобрения 0,5 о.е., при относительной влажности 
почвы 14 %, при расстоянии между электродами 10 см. Следующий 
опыт -  при поданном напряжении 30 В, при концентрации калийного 
удобрения 0,5 о.е., при относительной влажности почвы 14 %, при рас­
стоянии между электродами 10 см. Для двух факторов для к = 4 коли­
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чество опытов в полнофакторном эксперименте будет состав­
лять 24 = 16.

Таблица 2 -  Взаимодействия уровней факторов в кодированных 
и натуральных величинах

Номер
опыта

Напряже­
ние

Концентрация
калийного
удобрения

Относи­
тельная
влажность
почвы

Расстояние
между
электродами

и, в XI С, о.е. х2
XV,
% х3 Ь, см х4

1 20 - 0,5 - 14 - 10 -

2 30 + 0,5 - 14 - 10 -

3 20 - 1,5 + 14 - 10 -

4 30 + 1,5 + 14 - 10 -

5 20 - 0,5 - 26 + 10 -

6 30 + 0,5 - 26 + 10 -

7 20 - 1,5 + 26 + 10 -

8 30 + 1,5 + 26 + 10 -

9 20 - 0,5 - 14 - 14 +
10 30 + 0,5 - 14 - 14 +
11 20 - 1,5 + 14 - 14 +
12 30 + 1,5 + 14 - 14 +
13 20 - 0,5 - 26 + 14 +
14 30 + 0,5 - 26 + 14 +
15 20 - 1,5 + 26 + 14 +
16 30 + 1,5 + 26 + 14 +

В дальнейшем будем обозначать факторы, взятые в кодиро­
ванных переменных, через хь х2 и т. д. Составив таким образом табли­
цу для данного числа факторов, мы механически нашли все возможные 
взаимодействия уровней факторов. Если представить значение факто­
ров только в кодированной форме, то получим матрицу планирования, 
в которой условия проведения опытов обозначены взаимодействи­
ем плюсов и минусов по строкам [4, с. 41].

Математическая модель (уравнение регрессии) рассчитана на 
основе результатов, полученных при реализации плана ПФЭ для к = 4,
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будет иметь следующий вид:
у  = Ь0 + 6,*, + Ъ2х 2 + Ь3х3 + Ь4х4 + Ьп х(Х2 + 613лгі лс3 +

+ Ь14х ^ 4 + Ь23х2х3 + Ь2іх2хл + Ь34х3х4

где А,, Ь2, Ь3, Ъ4 -  коэффициенты при линейных членах регрессии;
Ь\2, 6|3, Ь14, Ь23,Ь24,Ь34 -  коэффициенты, которые характеризуют взаи­
модействие первого порядка.

Такая модель является моделью неполного второго порядка. 
Перед расчетами коэффициентов составим расчетную матрицу для 
к = 4, которая представлена в таблице 3.

Таблица 3 -  Расчетная матрица для определения коэффициентов

Н
ом

ер
оп

ыт
а

ОX X гчX г*эX X X
X

тX
X

X
X

ГЛXсчX
-3-XСЧX

XГЛX
XглXсчX
X

1 + - - - - + + + + + + +
2 + + - - - - - - + + + -
3 + - + - - - + + - - + -
4 + + + - - + - - - - + +
5 + - - + - + - + - + - -
6 + + - + - - + - - + - +
7 + - + + - - - + + - - +
8 + + + + - + + - + - - -
9 + - - - + + + - + - - -
10 + + - - + - - + + - - +
11 + - + - + - - - 4- - +
12 + + + - + + - + - + - -
13 + - - + *+• + - - - - + +
14 + + - + + - + + - - + -
15 + - + + + - - - + + + -
16 + + + 4- + + + + + + + +

Основой расчетной матрицы является матрица планирования. 
Столбики при хь х2, х3, х4 представляют собой матрицу планирования 
ДЛЯ К = 4. Столбики при Х(Х2, ХіХ3, ХіХ4, Х2Х3, Х2Х4, Х3Х4 и ХіХ2Х3Х4> полу­
ченные умножением соответствующих кодированных значений факто­
ров в строках матрицы. Ни одна из строк не повторяется, а количество
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верхних и нижних уровней факторов (т. е. плюсов и минусов в строках) 
всегда одинаково.

Приведенные признаки являются необходимыми условиями 
ортогональности расчетных матриц, поэтому сам план является орто­
гональным. Использование ортогональных планов имеет целью упро­
щение последующих вычислений и получение коэффициентов, кото­
рые не зависят друг от друга, т.е. ковариации между коэффициентами в 
планах ПФЭ равны нулю. Это означает, что замена нулем любого ко­
эффициента в уравнении модели не меняет значений других коэффи­
циентов.

Расчет планов ПФЭ заключается в определении коэффициен­
тов в уравнении регрессии и в определении значимости этих коэффи­
циентов, а также в решении вопроса, адекватно ли полученное эмпири­
ческое уравнение описывает опытные данные. Для этого необходимо 
воспользоваться матрицей планирования и условиями проведения 
опытов. При реализации опытов были получены результаты, характе­
ризующие выходной параметр (разницу потенциалов между измери­
тельным электродом и электродами системы, которые создают элек­
трическое поле), которые приведены в таблице 4.

Значение уь у2 -  это экспериментальные данные параллельных 
опытов (в планах ПФЭ опыты принято дублировать). Значение у явля­
ется среднеарифметическим параллельных опытов. Дублирование 
опытов необходимо для определения дисперсии воспроизводимости. В 
дополнение к матрице таблицы 3 в таблице 4 приведены результаты 
опыта в центре плана (т. е. в условиях нулевого уровня). Следует отме­
тить, что в большинстве случаев проведение такого опыта является не­
обходимым.

После реализации плана, в первую очередь, необходимо оце­
нить экспериментальные данные на воспроизводимость. Прежде всего, 
рассчитывается порядковая дисперсия 82п по выражению:

/
5п = ^ ( У \ п - У п ) 2 , (2)

/=1

где I -  номер параллельного опыта.
Для первой строки в таблице:

5 2 = (11,9 - 11,75)2 -  (11,6 - 11,75)2 = 0,045 .
Для других строк расчет производится аналогично.
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После вычисления порядковых дисперсий определяется сумма 
квадратов ошибок Бц.

« I  -  Ц  Я .2 . (3)
и = 1

Дисперсия воспроизводимости (дисперсия ошибок наблюде­
ний) вычисляется отношением суммы квадратов ошибок на количе­
ство степеней свободы 2̂ и на количество параллельных опытов у, т. е.:

к ' У  '
(4)

Таблица 4 -  Таблица расчета планов ПФЭ

Номер
опыта Х| х2 Хз Х4 Уі У2 У ^ п
і - - - - 1 1,9 11,6 11,75 0,045
2 + - - - 15 14,6 14,8 0,08
3 - + - - 12,5 12,6 12,55 0,005
4 + + - - 12,1 11,6 11,85 0,125
5 - - + - 11,6 12,7 12,15 0,605
6 + - + - 14,6 15,7 15,15 0,605
7 - + + - 12,6 10,4 11,5 2,42
8 + + + - 11 10,1 10,55 0,405
9 - - - + 12,3 12,3 12,3 0
10 + - - 4- 15,5 15,6 15,55 0,005
11 - + - 10,5 10,4 10,45 0,005
12 + + - + 9,9 9,5 9,7 0,08
13 - - + + 12,2 11,7 11,95 0,125
14 + - + + 13,5 13,4 13,45 0,005
15 - + + + 11,5 11,5 11,5 0
16 + + + + 13 12,8 12,9 0,02
17 0 0 0 0 12,3 11,9 12,1 -

=4,53

Количество степеней свободы дисперсии воспроизводимости в 
плане ПФЭ при дублировании опытов в строках плана одинаковое 
число раз всегда рассчитывается следующим образом:

к = Ы ( г - \ ) ,  (5)
где N -  количество строк матрицы, для данного опыта N=16.

/ 2 = 16(2-1) = 16,
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Зная порядковые дисперсии и их сумму можно дать оценку 
воспроизводимости опытов. При планировании эксперимента по плану 
ПФЭ, в котором опыты дублировались одинаковое количество раз, 
проверка воспроизводимости осуществляется обычно с использовани­
ем критерия Кохрена [2, с. 137]:

где Са (у табличное значение критерия Кохрена при уровне

значимости а (принимается а = 0,05), для данного случая С005 = 0,68

Поскольку значение критерия Кохрена по опытным данным не 
превышает его критического значения, полученного из таблиц, можно 
сделать вывод, что опыты достаточно хорошо воспроизводимы. В про­
тивном случае пришлось бы исключить из рассмотрения опыт с мак­
симальной дисперсией. Выяснив, что опыты в точках плана воспроиз­
водятся довольно хорошо, т. е. ряд порядковых дисперсий однород­
ный, рассчитывают коэффициенты уравнения регрессии. Для облегче­
ния процедуры вычислений коэффициентов используется матрица 
плана ПФЭ (табл. 3). Столбики таблицы заполняются значениями про­
изведений и, где индексом п обозначается номер опыта -  таблица 5. 
Каждая из строк таблицы 5 заполнен одними теми же числами, однако 
знаки при этих числах разные, они меняются в соответствии с прави­
лом чередования знаков расчетных матриц. После составления расчет­
ной матрицы числа в столбцах суммируются с учетом знаков и запол­
няют строку для сумм. Для расчета коэффициентов уравнения регрес­
сии в плане ПФЭ достаточно разделить суммы соответствующих 
столбцов на количество опытов N = 16. Тогда значение коэффициента

Ь0 определяется как частное от деления суммы чисел столбца у  на 16,

£ С а { у - \ , М ) , (6)

2 42
[2, с. 258], тогда: С = ——  = 0,534 < 0,68 .

4,53

т. е.:
N

N (7)
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О чО 00 -0 Оч и> К) № опыта

+ 15,55 -12,3 +10,55 -11,5 +15,15 -12,15 +11,85 -12,55 + 14,8 -11,75
X
VI

-15,55 -12,3 +10,55 +11.5 -15,15 -12,15 + 11,85 + 12,55 -14,8 -11,75 VI

-15,55 -12,3 +10,55 +11,5 + 15,15 +12,15 -11,85 -12,55 -14,8 -11,75
Xы
VI

+ 15,55 + 12,3 -10,55 -11,5 -15,15 -12,15 -11,85 -12,55 -14,8 -11,75

-15,55 +12,3 + 10,55 -11,5 -15,15 +12,15 +11,85 -12,55 -14,8 +11,75
*
А»VI

-15,55 + 12,3 +10,55 -11,5 + 15,15 -12,15 -11,85 +12,55 -14,8 + 11,75
л
£VI

+ 15,55 -12,3 -10,55 +11,5 -15,15 + 12,15 -11,85 + 12,55 -14,8 + 11,75 £
VI

+ 15,55 + 12,3 + 10,55 + 11,5 -15,15 -12,15 -11,85 -12,55 +14,8 + 11,75
*юX
VI

-15,55 -12,3 -10,55 -11,5 +15,15 +12,15 -11,85 -12,55 +14,8 + 11,75
£
£
V I

-15,55 -12,3 -10,55 -11,5 -15,15 -12,15 + 11,85 + 12,55 +14,8 +11,75
а
£
V I

15,55 12,3 10,55 11,5 15,15 12,15 11,85 12,55 14,8 11,75 V

Таблица 5 — Расчет коэффициентов уравнения регрессии



Продолжение таблицы 5

»п ЧН чн 1П чн 1Г) СП ЧИ »Г)
11

тГ т4‘
о о" о О о о о" о" о" о" 1— г
1 4- 1 4- 1 + 1 1 + 1

1 2
г - г - Г" г - г - 1 г -

04
4-

04
4-

о 1
04
4-

04
4-

оС1
О'Г
4-

04"1
04
4-

04"1 оС

1П • о
чн ч~> чн

1 3
04 04^ 04^ 10 ч ^ V") 04 «Г)

04^
н г—1 Г-н < г-н Т—1 *—1 т—н ’—1

-(- 4- + +

чн »п ЧП *о »о чп » г чн «Г)

сп"1 4
т г
СП СП СП сн" СП СП СП СП СП

т с
СП

4- 1 + 4- 1 4- 4- 1 1 +

1 5
1П «Л чи ч-^ чн чп^ »о
•—< ’“н г-н 1—н Г-н **— »—Н 1—н т*— •—< •—"Н 1 | , | •—н Г-Н г—1

1 + 4- + 1 1 1 + + +

04 о оч 04 04 04 О ' 04 04 04 04̂
гч"1 6 ГЧ ГЧ Г-1 ГЧ сч СЧ сч сч сч" гч

4* 4- 4- 4- 4- + + 4- + +

1 7 о о о о О О о о о о 1

Л'

I
Ы

00
оС

-1
6

,1

0
,2 С4■ -1
1

,8

о" - 3
,6

-1
,3 ■*5ГЛ

СП 1
9

8

ь, СП
50

40о ГЧ
о

50 ОО
СП 40оо

сч40о
Т)
сч
сч

ООо
СП

гч
ОО
СП

о 1 о О о" о' о о" о1 о" сч

Аналогично определяются коэффициенты Ь{, Ь2, Ь3, Ь4 , 
Ь\2 , Ьп , />14, Ь1Ъ,Ь24 ,ЬМ. В общем виде для вычисления их в плане 
ПФЭ используются следующие расчетные формулы:

N

X
ь{ = п—I

N

N

I
■ Ь - = - ^ ~’ V

х 1Пх,„Уп

N (8)
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Уравнение регрессии с рассчитанными коэффициентами будут 
выглядеть таким образом:

у  = 12,381+ 0,613- эс, -1,006- х2 + 0,012- х3 -0,156- хА -0,738- х{х2 +
(9)

+ 0,006- ххх3 + 0,062- х{хА + 0,225- х2х3 -0,081- х2х4 + 0,213- х3х4

По абсолютной величине коэффициентов можно в дальнейшем 
судить о силе влияния различных факторов на протекание процессов. 
По полученным уравнениям было установлено, что наибольшее влия­
ние на разность потенциалов осуществляет концентрация калийного 
удобрения в почвенном образце, причем при увеличении концентрации 
разность потенциалов будет уменьшаться, поскольку знак при х2 отри­
цательный. Вместе с тем значимость воздействия при двойном взаимо­
действии напряжения и относительной влажности почвы можно поста­
вить ПОД сомнение, поскольку коэффициент при Х^з имеет существен­
но меньшее значение.

Значимость коэффициентов определяется по величине дис­

персий .

,  2 Я2
7 Г * (10)

где 5 2 -  дисперсия воспроизводимости выходного параметра.

Тогда: 5 ,2 = 5 ,2 = = 0,0089 .
16

В планах ПФЭ дисперсии коэффициентов при линейных чле­
нах и тех, что характеризуют взаимодействие различных порядков, 
равны между собой.

Коэффициенты Ь1; Ь1} считаются значимыми, если:

| * , - ; ф '* > / ? ,  (П)
где 1кр -  критическое значение распределения критерия Стьюдента для 
заданного уровня значимости а и Г 2 степеней свободы,
1кр = 2,12 [4, с. 115].

Тогда: 1крд/у2" = 2,12д/0,0089 = 0,2 .
Все коэффициенты уравнения (9), которые превышают это 

значение, являются значимыми и они остаются для проверки получен­
ной модели на адекватность. Те коэффициенты, которые меньше, счи-

33



хаются такими, которые могут быть сравнены с ошибкой опыта, по­
этому они исключаются из уравнения.

С учетом значимости коэффициентов уравнение регрессии 
принимает такой вид:

у = 12,381+0,613-эс, -1,006-х, -0 ,738- х,х7 +
(12)

+0,225- х2х3 + 0 ,213- х3х4 .

Проверка уравнения на адекватность осуществляется при по­
мощи критерия Фишера [2, с. 170]:

Р  = ■̂ Д : / |  
$1 '■ /г

ад
с 2в̂1дтв

(13)

2 2где 8 ад -  дисперсия адекватности; 8в,дтв -  дисперсия воспроизводи­
мости (опыта).

При вычислениях используется расчетная матрица при усло­
вии исключения столбиков ДЛЯ Х3, Х4, Х1Х3, Х]Х4, Х2Х4. Столбики Х|, х2 
и т. д. в расчетной матрице заполняются произведениями кодирован­
ных значений факторов и их взаимодействий на соответствующие 
значения коэффициентов при них -  таблица 6.

Таблица 6 -  Расчетная матрица проверки математической модели
на адекватность
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U) to - О vO 00 -J ON

12,381 12,381 12,381 12,381 12,381 12,381 12,381 12,381 12,381 12,381

-0,613 +0,613 -0,613 +0,613 -0,613 +0,613 -0,613 +0,613 -0,613 +0,613

+1,006 -1,006 -1,006 + 1,006 +1.006 -1,006 -1.006 +1,006 +1,006 -1,006

-0,738 -0,738 +0,738 +0,738 -0,738 -0,738 +0,738 +0,738 -0,738 -0,738

-0,225 -0,225 -0,225 +0,225 +0,225 +0,225 +0,225 -0,225 -0,225 -0,225

+0,213 -0,213 -0,213 -0,213 -0,213 -0,213 -0,213 -0,213 -0,213 +0,213

12,024 10.812 11,062 14,75 12,048 11,262 11,512 14,3 11,598 11,238

11,95 9,7 10,45 15,55 12,3 10,55 П,5 15,15 12,15 11,85

0,005 1,237 0,375 0,640 0,064 0,507 0,0001 0,722 0,305 0,375

£3

П
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Продолжение таблицы 6
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Количество степеней свободы необходимое для расчета 
дисперсии адекватности, определяется как:

/ 1 = ^ - 0 ,  (14)

где N -  количество опытов, д -  количество значимых коэффициентов с 
учетом свободного члена Ь0.

/ ,  = 1 6 - 6  = 10  .

Тогда значение критерия Фишера равно:

9,3111:10

4 ,53:16
3,31 .

Критическое значение Рк-р для данного уровня значимости 
(а = 0,05, 1) = 10, — 16) равняется 2,49. Расчетное значение критерия
Фишера превышает табличное значение для принятого уровня значи­
мости.

Необходимо выполнить проверку на значимость квадратиче­
ских эффектов. Для этого используется соотношение:

\Уо ьо\ -  ^
п0 +)М

п0М
(14)

где у 0 -  среднее арифметическое значение выходного параметра в цен­

тре плана, полученное по экспериментальным данным; Ь0 — значение 
свободного члена в уравнении регрессии; 1кр— критическое значение
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распределения Стьюдента, при уровне значимости а = 0,05 и количе­
стве степеней свободы = 16 (кр = 2,12 ; 5 = = -^4,53 = 2,13 -  сред­

неквадратическая ошибка наблюдений; п0 -  количество опытов в цен­
тре плана; у -  количество параллельных опытов в точках плана;
N — количество опытов плана, кроме центральных.

|12,1 -12,381) = 0,281 < 2,12 • 2 , 1 =  4,65 •

Таким образом, разница |)7 0 — Л0| незначительно отличается от
нуля и квадратичные члены в модель можно не включать. Полученное 
уравнение регрессии можно использовать для описания процесса.

Выводы
1. На величину разности потенциалов Ливим между измери­

тельным электродом, который находится в геометрическом центре 
электродной системы, и соединенными параллельно электродами, ко­
торые создают постоянное электрическое потенциальное поле и нахо­
дятся под знаком «-», оказывают влияние следующие факторы: вели­
чина напряжения и, подводимого к системе электродов, создающих 
электрическое поле внутри почвенного образца; концентрация вноси­
мого калийного удобрения в почвенном образце С; относительная 
влажность почвы XV, оказывающая существенное влияние на удельное 
сопротивление почвенного образца; расстояние между электродами Ь.

2. На основании этих данных составлен план полнофакторного 
эксперимента.

3. Поскольку наибольший коэффициент регрессии (1,006) 
стоит при факторе, которым закодирована концентрация калийного 
удобрения, то этот фактор является наиболее значимым.

4. Опыты достаточно хорошо воспроизводимы, поскольку:

2 42в  = —  = 0,534 <0,68.
4,53

5. Проверка по критерию Фишера показала, что расчетное зна­
чение критерия Фишера (3,31) превышает табличное значение для 
принятого уровня значимости (2,49), однако эта разница незначительно 
отличается от нуля и квадратичные члены в модель можно не вклю­
чать. Полученное уравнение регрессии можно применять для описания 
процесса.
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PLANNING EXPERIMENTS ТО DETERMINE SOIL 
POTASSIUM
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Abstract. The article provides a method o f planning and carrying 
out full factorial experiment to determine the amount o f a potassium in the 
soil given the potential o f the electric field electrode system. It is shown that 
the most important factor is the concentration o f potassium; the results o f 
the experiments are o f reliable and repeatable.
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