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КВАЗИКОНТИ НУАЛЬН Ы Е СИСТЕМЫ
Cl АБИЛИЗАЦИИ МГД ОБЪЕКТОВ

Ю.И. Сапоilлепко
(Киев)

I. Ддя стабплпэацп! повФхпостш хlцкоsо летапла шJtlt пдав-
Iц, удорIпэаоIц, в ItцЕпtЕоI пош, продла!аJшсъ рiаапtrчхцо cl-
стеш упраsпоциЕ, оостояцпо хэ дскретшц сотеп датчпков, пс-
поJlнщФlьЕц оргашов il оlдеIъноf, управлшцох Iашпшц [r - З] .
0Iвако струЕура таrпх сlстоI во впо;lпо соотвотствуог спеtшФш-
ке IГД объоктов. Наапчlе боIьlцого чпслs IФоIоrуточвЁх Еапалов
пероIачr uвфорrаlщп, а ,aKI€ дшсlФетнчl аравЕер орпавФ ltв-
Iербцхя х управлошшя cEuIaoT бшсгродвfiствlо ц рaврешаDцJгD спо-
собпостъ ]rправлящоR сшстоIш.

Воаrоrеп прпвцппшалъшо пвоfi путь осJrцествпеншя распрбд6-
tlовцого JпtравдоЕпя коп!шпуаJtъпшш объ€8таIr, 8ашDчаDщПся D

Еопосродствоншоr преобрзов€lЕшх пOля состоявця объокта в подо

упраЕIящого воздаf,ствuя, что rоrcт фть достIrЕуто црп пош-
ш споцlальшьш обрааш cnвToanp1rolшx управJrвпцшх срд.Эво ro-
гут бшь rчбо фшвrчоош сппошвЕG ср9дцl s Еоторlлх, требуеrве
опораторш lrправлGнIя роалпryDsоя аа счgЕ спеlшФшtп хх ш{rDф
с!рук!урц, а !аш8 lаsроскtпхчоскоfi воолвородвостш, лпOо шс-
Еуссtвевшо ородц с iваэцпоршопчвсrоf, шкроG!рувптроfi, опр-
деляеrоl псюIя п8 посlавDпцоf, аадачr упрашовlя. В обош
сryчапх воац)I8а рбшпsацпя Ешрового кпасса опера!орOв ПРОб-
IlаsоDавпя поло8, Е чаGгttосlr, распродоповного усшлёншяrЕа,чоI
Iц 8десъ подробво ве ос!аfiашlваоllсfi.
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0дЕа па просigпaц Fсtlродвrоllrцх сшсюI оЕаOlлrэаlцll по-
rарrsосrеl лсфщпwаша процrlttlпов а8lоlатfчосвI управлвоlш
r&лrштпrl поrвI paccloTp€Ba в [4]. В цас?ояlвl рабоrс pscorar-
рriаотся споцrалхаllювапflоб Jtсrропсrrо лrя сребrlх8ацдr осо-
спIlбтрltчбсвrх эоаццочtl шдкого проводЕrlrа lцrпцрпqосаоl
ЕовФгуращir.

а. Спсrcш стабшIаацпIr опtсашшав alr61 iвIiOtOя BiC!-
вшI случабI распрбдFпеfr вчх апаJlогоDш( опоIвrорЕц прOобFаODа-
rоrеП 9лбtФрошгнrЕпог0 поrя о врIс!аrшчвсво' rшрструтлуроt.
Тавого ролв пр8ЬбрааоЕатоrь продс!аЕrrФ ообоf, оrоrпуD crcrory
управIовшяr сосlояlуD шз боrн!опо qtсл полOlсrоtrраспродоDIt-
rrд в просrреЕств€ опродоп€впчI обраsоI. Шо аа?рsлllDав аI9оl
СlОХаСlШЧOСВll0 ПРШНЦИПЕ РаСПРеДеlОfilЯ. oСlаДODШrСЯ ШlДЬ !а СПО-
соOо locTpoatf,, схсr€I с крrсrалJrч€своi сrруктуроЯ.

В8бероl оЕредоrоцпsra обрааоta lpoiiry !оsоrплапарнýх освоr-
аш( воrторов i t l = I.2.5) крlсtадлпчоскоЛ репепl.Нs xI
ос8ово посrроrr рел€тЕу БIЕDо r 8a;lаraolryn с пrцоfьD lariороr

(I)

ЭrеmfпI cicтP5, построоFrrоtr ,евrl. образш резяar oopasу]т
oпpqдeJr€rв[r, rруппу G Ерповллs. f,ал rавэотво, Gуllбоlвубt
всого а30 раа цч8gх крrсrеrлItвскllх групп, ,ал sтo, дбор О

юrно осуцtсrаrtL бодьщI тпслоI спосоOов.Oпвко э рялр првF
, тIческtr lацIfi сJryча€Е шrЕо
таIп кЁ oraпrцttQс кш lerвToll.

orIEllлtSIEo, npoclcliElllt ЕашаЕ-

ВсG DлспеаGшl, tr!х '*ToIt}., ,Iоlrцrв Е хрrсrаrr, раЕо-
бьеI tц сФцIпдсlсr} *аItаJIсirЕUr пtлсrсrоIr сосrояlrЕ la
'атоIовЛ опрбIоDпюго ооDtа. ФоD раооIаrDrваl}tся цодсIсtG-

,l 2 j

Iш0

= ay'n * ,,.о,', . n ro', (п, = O,t,t, ta,...).

DловвrGlоl струпгуроt, sлаrааIце просrDsв
гСС) (a= "t,...,v з с _ Gорт'aiolai).

CrEO8rOrII D!Е-
B(,8IoIщ l

DпдЕ crpyBlyp,
, {аР\ р = t,.. ь ) Фаlчооrr про&rамяпl oMoI sо-

, tlcliocгl r с!оtсfilG 0rрухтурш.

lotПlr 
'orlll8a 

iОrОРП ЭiаПlcrЪШО lottDao аХ РDlЕЦlП8DОlОtDЕ-
IarepiaroDi хвраt(foрпwrцrхсв обобl0аrцш rоЕаоlвшEL lB

"|!u)c!clell
IrgDкrрrчбокоп прfirlЕоIоо! х. для
tВОбхоп|rc уrазць Форцl робор Y

ураrrсшя!ш эrла

( r - длхпа,уп),

ttoIrolo опвёацrп
(qВ) 

, опредеrябцll

lc

а = а(ср) (r) (z)



r ФrпцI рспродоЕшrrr mpamrpoD в{!Р) цоrь роор:

"JiP'l = "{С9tl о.Ё rl. (5)

гl'о о - tl8cтolar .f - воllною! воктор.
Споооб аяорлопr!авllя срсдrr в лшпоарrrsоваIшоl rоIолr учr-

tuвао!сi Blцol. Tollaopo, (!) r цаlirчrеr сторопшого 0!оfrроIаг-
вl!Еого поrrl. В€цествоннаf, ej, п rшшав е|, rвстr гов-
sорs (l) лоJtstlц удоЕлоrворя!ь Isвостхоrу условm ФпзrIоокоП
реаrlЕуеIоспl [psrcpca _ Кроtltlга:

( Ф', f, r)
cjr(ol , Ё-r) - е!l(Ф, r.}.) = ],

(ф,li r ) -е
-Ф

,

d

(4)
(.',Ё, r )зi(о,Е,л).1

оос", a",в"aiоrлчоского сrпто5а управriоlого крхсtаIrа
аашDче6?сЕ в оtределе'tшх ftрхсrалIrчосаоi гру!пч G r вила
ФIfiIцИ (а) х (]) прп соблqдоIхп ycro8xl ({) ,aKtI oollaot r
чтобш 0бъокт r зsIкlIJtо! cncTcIB упраrлояхi обладаl rробуош_
ш дваIичOсlсиIli сlofiсImtl; D часrнOсlrr ус?оtrчrЕос?ь!. оп_
тIцалыlостьD п0 8а&lнячI 8рхrерf,ш х f.п. УпрашпDцпl ftрхоlал
в цФtоI оцредеrяотся со!о(упsосrьо прооrрапсгвоltньгх копtуров

i(g9) ( r) =l2j}
а . ; (с9) 

1 r) (5)п!,| (п.,п.,пr=о,!l,t2,...)
подуqаецьа qдвигаш ||атоцоD" Е уаш ршоrш( Браrоr а tal(lo се_
IoИc?BoI функци' (1). На prc. I пока8ав8 cxoraa посtрооппв rрх-
стаФtа о BoIoKHлcTorl с,iруктуроИ.

3. 0дшя из способов иGследоDанIв процоссоr r упраrrярq{х
rсрпстаJlлах taoxeт бýrь oclto8aв ла IспошзоЕацrtх сDоllсrа сrtцIоа_

р8пr определаеllýх группох G . Воабуцснtlое состояtlпб крш-
сталлi опlсчзастоя соце&ствоrl бушкцrй j"((],,,.( r)ll р,Y,,.rл),
хараагорrауDцirх рдспредеIеfi ше токш rr эар\{ов' по peopail' гirа-
0ов г(() . Прш прообразоsавrrях схrlцотрхш Dlз G соЕокупвосrь

увазапвцх Фнкцхl прооdрдЕуоrся по rшlв1ll|оIу прýдсrаrJЕнrD
т(s) группц G . Рцаrorш! т(6) ца шопрll8одIllшо предс!аt_
rонrя т,(r),..., тп(п) группв G r loltlo ,суцествоllltо

упр00llrь ураlвOняi дrвшarrц сrOтgIц.
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Pltc . I.

ДDчгоl опФобi шо!орл ,l прrцоц6 D laвBol вбоrоr 00lto-
DaB ве rчrоl0 у!оЕшзsll дlз rашроскопrчвЪкrхrусрсдЕоаяцх tto-
шl. По дtlslогrr с поtlптIsra Фэпчссsr босtсохочпо !rало!о обra-
Ia вrоtol !овtr Iо ,охrl{осшt бесrэчочно Iалого обаеха.08 до!-
rод ФllD lосrаtочltо IвIчti чrобц обоспочхть lрббуеIу0 50ч-
Boctb Iашроскопичоскоfi Iо.tqпI, но в ,о !0 rре{п 6:JTb достаточ-
шо боrьциIr чrоФl сродrtro по этоIу обiешу зФlt{чяr|с дOсtатOчllo
Iало sааIсалх от,ого Dариацrfi. Дан,rоо ус]lоrхо Dдполtlli;|о тогдд.
tог& распродолбнпоо yctpoficrDo осу|д€сrвляоfсi в виде шбо Ф-
8trчоскп спJrовноl средц! ллбо Птехцическп сплодно:i'! средtli ког-
Е в !охlllчоскх боскоч€чн0 Iадоц оdъ€це устрсiстза содерrllтс п

дос?аточно бOль9OЕ чttслo 0tдёльвцк laoнcTpyкTxi]Hýx а.]ед€}ll0в.
В Фаике п!пшято tBaBBaTb rвазлкон?инуаJlьБыЕя тпкrе цо-

Лollt. КО?ОРЦ0 olllcgDan' ДИСrфеТШшс сИСТСl|ýr ПО tеrIчивg D К0-
rорь!х путоI локалDпого усродясвиа по *rаrtчосt{;{ бесrOпечно rа-
Jroly объоtaу предсlавrяrrтсп поля;.ltl. то естъ гJlадIitи! Фунfiццflхи
простравстЕ€пво-в!вцеltншх коордиrl ат. Ло аtа;огиl бj,д{rll tlaal,t-

!аlь квааIt(оltlпlryадr,uЕи (r тех8ичоско,l сr.Irсле ) усrройства,по-
сlроонllыо ra оспово прииоtlсllllя технrчоскп оrлоii;пнх срад.

е. Раосчотрхrl задачу стабrдизацхп свооодпой граllиlц до-
форtlлруоцо80 проводltпка, uаllрянср, гlФкоIоl пJiаст:{чl|oго rйll
rндкого roraJt.la прш пошо:lч, KэaзllЕoltт}tltyajrbвoИ , ре зсt:аl с,lой обо-
лочк]l с волокнuсrоП стр"YЕт].,роИ. Возr,,r€I вtrачапе торолiд9JIьнJD
rФфпгурацrп rrц(or.o xeтaJiJiar удсрхиDаоIого :rагfi liтHrlt поtrеf
крутOзой лолf,р}lзацtlл.



llсходп пз требоваttия Iакроскопичоскоf, одпородос!и Fс-
предепеввоft рогул}tрурцеf, сродц в шапрашеsrrв,, tараtl€JБпш
'слаdrпшзrруешоf, 

позершtос!ш, срода. долIна дрвд<.таш.Еь собоl
споf, пrш топкут оболочtсу !оропдЕпьно[ шофлгураlflr. Прс воЕ}-

шlкцоЕоlltt доФрlацшп поворхJlос!и этот слоЦ долIо8 порераспре-
дош!ъ I.агпштноб давtrонuо в соолв'еfотвцr с rэобхол{rlшц ащс0-
х(* обр_атпоf, свявtr. Для реатшзацпп ,рюуоIоli пространстDенltо-
эршенноf, операторпоfi завхс}tIостп лдвлешпя ot фрaш поверххо-
стп чбъвкта Irогут ошть шспоJlьвовавы кав пооjшоролшtlсть средн
Ео ЕорIшх,, так I прOс?рашс?венЕо-ЕроIеЕiоtе лдсперспоппше
свопGтва.

rороrдальвая виrвqдлцаt оСорчrа, ,otc .8отороi удовлот-
Еоряоl aalcoвy Ora с простраflсlDепflо-Ерrояшоl дlспорсиоirrо-
rоr бmь паго!овпсlа слеýццr обрзоl. tla горошдр,llьвшf, ир
вас вшачапе шакlшЕаоfсf Qlla aaтJrgBa с опродоIспншI ааsоноI

распродепOпшЕ lшortoc|ll laloafr К (z) . 3alor шаIатшsаотся
шOрая ка!увка о TOt ,о запaоI расвредедеf,хя Iшотвостl , но с
вово!оръш сдэшгоI б осшоссtбrэrо па9эоt Еагуtцtсf, tl t.д. до
тоI пор, поаа ве будо! соs€ршеr поrrцЛ обход Еокруг !орs
(ршс. 2). С rочшп эрsвrr пошпUД. ,вэдецшчJ( в прдýдущпх раз-

l

а)

j

6)

Ршс. 2

лolalr опшсанЕая опсrоIа продставJIflет собой цепочку Патошовtl -
шrлOк с пер€IоltЕоfi rиотпостьD шаýOтки, paвHotleplto распредо-
лrlfl,.rr( Еа окруIностш. Давная Пшолешу,ла" опltсывцется труппоfi
сшreтрпи cn

._ . J_ J
lo

l00



Iоrдого вевDяtЕвпп о tlaolotofi оо . В реэудDтато. пOrytвolo,
Iаврошоltцtrссв! ол!ороЕая !олоsцrоmi обOJrФlкаr отшчаlqаroi,
о! Gtrlоrво!о юlч!а ЕоrохslьшоП 8aDrclrrocrbD плоЕцосtп !ова
(IsrDocloпrrccвol) оt цпрпсвцос!r . Еl0аrрчосвого поля.

обоrоtвr в дrшfl сIучао_
пIоrЕосrц вqцоrш y {a)=pfr

5. Пол rorol !увrЕпшI oxвrcaol
бяоr поrrшi ошрOдOлaпво Швхцrl( 21 _ IrrBa ваrоtrr) по 8авsвоtry опоратору обрвrцоl сЕяsп.
3аIвý юiсrрувгзшого оrшtоaа Ie!, rBtt qосшs йров рассrc!реlt

Иa ralrrш поIх!паD!сi ЕараrI9!ьво чср€3 одваковlб
z(1!, ) ! о68ry пслоччrrу поgо-

trя lоGrаrоtrrо ,ошýrго ,ol)a, mloptl lоrшо прiбIlсоЕЕо
!r!D цrtrшрI Borolпol лtrвg 21 r вдlуоа ri .

0!роIошЕ цrрсуIitOD вапряrбввоогr омрtlчосrоJо

8aIo-

поДв с

'Itо
zl

lloE цвого r8 дроlслшttlоD ааrcпо l пOрOшi в I8арOсrоtпчс_
olloDaтOP.спl ,crrqlaax щlrсl lоiаrьвого ,сролl9цrr, поryqдI

!r] ашсrrос!ь пrошосýп цФоDшос!воr!о. ,шд J l
ot lшрrlсшшсli пOr, .. :

. i. 6d, Tn. , . [i3 ,1] (6)

ПвrоsDаrьш опФвlоD 33 опродощgtся фрýrоtз
. l,

Je(r,t0) =tJr<o-B,to )эО(rr,Е.,1Ф) d g, i (z)
.-t

в(о, r, ) . 2l ". l0 1 Ф9)

олдOr rаrlш.
вапрrl.ввосll !алдпlloDо

поtя Dа!a! по,оцqrаo tцorвoctl поDорхlOсlного tOй8, !о lд
8 r обо!ош llcot loglo г!авrrвоо успо!пс: 

-

Rtz

зIось ua"' =*} y (z +E)y(E)dB t ]п - "*р*.-.r"._l
Tar ааа craTora !о!по!аЕrц ьа

. EOryqlI
0

I
hz(r.t_o, z,iФ)-hz(r 1ro, ar 1о l = f J "t*B 

,to).9(ar; В,tФ )itE .

-l
&apasrв rB ураDrвцrl Iаасrс!л h!, cepgr ("о! &z

llotоDпо. 0оrlорц!lоо lо!ьш0 аоцпоаOвlу с

)

l

I
I

1
l:

e{'(r, зrfu*l (8)



гJр в; - поDаlDваi пI,оrзпlllsi
го !оrп ша ýо . ШоIпошьвrа с9

ЕОDО9UJЦOЕПОГО аШКlРШqОСВО-
ограшIчева lд 0осФЕочвоOrп

I, rроIо !ого., пЕtrfrO!ся порполIqосrоl Фпrцпеl пероrевпоi z
о порlодоI 21 . 8лоrтршtосtФо поtо в BaEyJшEoll проIоIут8о
шцу поDорцосIDD IцдЕо!о tJ!алIа ýо r обоrо,lвоI ý.' , а
!аID Dхо ýr удоЕIоrlорЕс! уравношшt

,rа
0бtошвяя уваsавшс лреdовавlя, G!аЕ[I sалвчуs шаf,ш фшш-

цlэ "9 
(l, z, 1о ) r удоЕrбtшрп]rуD урsвшоЕrD (IO) r пореqшо-

IоЕпшI Dрацrtrвш уоловlяltо
Роrевшо alofi зцаtш ваходл!сf, IотодоI раsлоI68Ея пороIов-

вЕ. 0rнQсt!оtrэнаfr воIшчппа юilуцошпЕ оредвого lвпЕшвоr,о

9.

ЕDrосIя т (z'' irл
ля ва поЕорхцоGтl
шlll оOJв8оIз

прос!O _Ео8lryцоцrоI

сlцу т (zl t о) -
поDOраOо!но

,ЛаВЕПХЯ! а О!ЕОСПТеJIЬВ}Т D0II-
- ЕозццбцшеI с!абпJlх8rшоюl

) ryr rруговоil пошршвацдп lагЕпlsого по-
ý;. 3шРаIаО!сЯ чореs оФ (rrzrito )спер-

, 1(з,tл) = $ б( g,tlo)=_24'Чl+, # [ЧДD.
(Iт)

(l;),

8Iосъ шовдоqюl обоsЕачош кOшплевспо сопряrcЕшо DешчпЕцrа
эошrотоfi qор!оП oвoprv - Фоlщхо sваsошшя.В дашцоf,rcr отво-
сп!одъЕуrt DоIlrlпну T(zrt qt) дпп цатшостх 0удоI ЕазшвалD

о

IагЕrтвог0
o(zr, 1ro )

'о
6. В роsулЕrа!о Dо!епхя .цаевоl аqдачп ЕеIоIпr зQ(гjzrirл)

r по фрIуrо (II) оцроЕIiоr цrэIIцопlо Iагвп?Еого давпоЕпя.
ВоIшqrЕа 1 (z, io ) продотавпяо! oooofi сушу двух сосйвпя-

:цlI:
т(zrtrд)= To(z, 1ol)+ 5_(zrt,o).,

8locb rво(Ъ, to ) цродстаDIяq, собоfi юаlryцоЕIо IатвurЕоDо
лдвЕЕlяr Еотороа пIоrось бш прlt о!сJ[!сзвtш] ошбшrвrруцоl
обоIош. Эrа волrсrвЕ IФакцtршу6, iсаIоlвFtrвашrе.l М-
п (поrоrlтвпDlос lц oЕFцýа|ъFт) r ввраr9зшя rop9: воз-



lryцовIо п (зl 1р )g!абшrstруоrоf, поворшоссr слодушшr обра-
8оI:

T.(z, t ol = ýr,? [o.(r ro)aoB\P+ т.(1 ш) вЬ ОIПО ],
t

гдо r|=_а
, k. ilrо..т-

Ео

lФ
Tn(z,,' =*II

rЦ!ОГРШРШlll ОПОВВ!ОРfi GtrO-

, (lC= Оrl r21 . . . ),

r

Kn

.?

oi(l to), T*(t Ф) -_ юФФпщ€Е!ш ýрьв DоцуlоЕп, rl (ztlo} t

" ""(Р), "'(Р) 
'- 

rоrrФццrровапше ffвшпlr Бооое-
Iп цорао рIs. ФшsшlЕ ъ(z,, t (0). frlliо!о. раqццrоl о60-
Iotцr lа воаrlrцршо поDорIlосlr r lаDашорlgуo! 06р8тцуr.OЕiЕь.

-l -О

ГДО f(z,t)=#i"'*

2п 12
О =.Fо т# ,

_Ф

F. = F.(i to) =,o"8.[ц(r, ) + ý(-1 Ф)J .,

Er(to)=

"о"Е_ЗJч, ,

R+?[1(q*poi] + 1Оо;Е.,Y"q

la rt

\# * 
"=1',

, -).-

r д
' 

'.=*

U_ 1
'к: kтЧ

)-rfр}к"

r t
I ,! т

тr т т

Еr

kвr
I.1 Kr rr

*'ffi'о (Чt,.,
,t



Прr Y*8 к= congt опораlор (I2) rcreт бшть проI-
ст8вllеЕ в lх.lр прOИаведевцЕ Bpolloвtloгo п ltрос!рввсlвонЕого ,

опеIвторOв. Тогда дшsашчоскшо своfiства сlстошц trо sавtся! о!
вошев проЬтрашственвоtl гарлtовпки. Будеш счлта!ь упаssЕпоо !rc-
Iози0 эýпOлtlgнншц л прOдIOлошш, qто шtоtлноо сопротпlлонцо

z (t tл) роаJIдзуотся в з[до послодов8тоrlъвого соедf,воппя
конденсатора Ci . отрицатодъного (в дfiнашпчосtсоц ршrе)
сопротЕвления R- д пар8плельного колобатФlьного KoHTJrpa G

рOзовацснýш сOпрOтивJIеfi}tе!( Rое. , ш добротносвъп Qa .Доб_
poтltocEb пOсIедOватепьной цOпR полалаOч раsяоп Q., 1 8 ро-
аOяанснЕе частOш пOсдедOзатопъЕOго ll парадJIOJБпого воЕцrров
равЕцrrп olo . 0трпцатольпоо (по перемешвоlry локу) сопроtrI!-
денi{е г пспопъзуется дJIя кошпбЕсаIlпх потор в Eoclo|oEa-
ц,JIэвоч воЕтуро с цедьD увеJIDIчовиЕ его доброгвоgлш.

Дпя рассшатриваецого варш8яlа охеIц в posoшaвcilol пш-
бпппоспч врrrовпая частъ операlора обратЕоП свявr шlOе! Dц]:

TD+1
р(э) = ko fr,-тrр+.1

гI0 kо:ф , Rt=R+f,, 
л_о=#'*ft;

?-п . -2Q' ,п - 
2i.

.2= ц2 , Tl = тг, *, = ,iг

7. Распшигая f,вчшlt Енраl€fiшоI врошоs.ноfi sасlп опоFtора
обратЕоЙ свя8и, IoIEo шосдедова!ь устоtччвость дЕшIвЕrfr с!&-
бrшзrруецой прозодяцой цдкостш. 3десь этот Еопрос рsссrаЕ-
ршваотся в простоЙшоЙ постапOвво, к)гда ypaвHogr€ лэilIOЕIя по-
воршlосll rовот бmъ запrсаfiо сrtqlушдr обрзоl { Я :

Pr *=-ýр,
гда р! -tuto!iloc8br ? -caopocTar р -$вtrоiп€о Дпя
k -fi гарlовшrц шшееш:' i l

+=оiъ, .€"=+\Е,
at2

где. т, - характеряsfi разшер вовфгурачшиr ро- ш€воilryцец-
вое дазление. Учитgвая, тто дrlя fiвазчс?а!iltlосtсlш воашуцевпf,

ципiлндра * - -2, поrryqаеI вшрааеспе длЕ оперsrор объов-
та:

lТо(г) =#
k-

!,
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Шаgдодоэавrо опсрегоров roicвrcrrц ор! дя пDаобраrь
lаяlа I рOгуJlпроlанli аJlвк8роttагяtlrц!8 процоссоЕ поfiаЕDlrаоlt
Ito с Е пОlоqiп rошо поryqхтъ доG!аrоqво Dцсоsоз бцсrрдсfi_
clвla ш варOпа!цуD спсс06восlъ, 8gобtолtiцце ддя сrабrпцsашп
lIIl оСha8rов. Каsесlrопiца !рiаае!ол, охсrош !rдорйпп, прф
Dдцaf, .!tlдrоO!п пр, поrоrDsоваrцr р€зоsаrсшоfi обо!Фпa о пс-
порсr0! ова8в8аDтся боцее tшсокtIп r qёI прп спIошоr юпжо.
lаs, вепршrерr !р относrтG!ьпо вбвчсшоt доороtЕосrr Qr = 5о
шрп!rтесвшп рлrуё алаdчлчэrпуоtlо!о цшrtпlц!оi Ёаr slпво ,s
рс. 

', 
!ав€в 0.3 paiEyca т. вtr€tЕaю цtlriЕпвrа л!'l сtr!о]Ео-

!о rо4lxа эrо! рвrЕус раваr 0158 ri . rСrспвЕъ сtаrrяr (по
о(ьcry) уrс8qiDасtсi поiп! ! + раsа; С Уsашqсrr добро!цоо-

о!а!trя' чоаýt бЕть €qо бодсо !Еедrqоrа бЬа поlорц yolortlrroo_
,в.

В заа!пaсrrе orleriш воашцsосtЕ oo!пoclBtorri порсtроf,-
Kr iDааrпоslrryа!ьшrш уIравlrDЕlц п с!абпJrrlrDрФtх ycrponclB
!а счЕ! прrцсrоiхя, фррOшlrЕвDв lаrсрп8rов с управJtrOшI
шrдшlrrчпDаrrвta. ноgбtодal.осlr 8 порбсrрtro loro! воэlIrв]rll
rрr сtабlrrsацtr ццшцдIюЕ с пер€rоцr радуаоI.
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