
сплАЙн-ФуЕкции и их прилоrкЕЕия
(Вн.попrешше crcтeшl)

1997 mд Вrлlусв l59

УДК 62.752:519.65

ЧШСЛЕППОЕ I|ССЛЕДОВАПИЕ
ДИЕАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ УЦРУГИХ

сшстЕм мАлоfi жЕgгкосги
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Сравнятельно неда8яо получили бурное рввитuе уп-
ругиa систеr.ы (съяэи) малой :rtеепюсти х!f8 основа cтplrк-
турН вИброsалдрrтныI систlш биологичесхих и технич€-
crotx объевтов, Этэ - нелrtнсйнце систечц, сидовая хь
рlJr1!ериеrикl. l!оторых Емеет проr3во,Ф{ую переженног{,
энаtса на учадтке относительных переlrеценяfi иегочни-
ка воэдеfiствпя (тршrспортноfi цлtа crlaor'o;glofi тсхяопо-
глtчсскоfi rrашикя) и объсrста sа.rцрrты (человсхц rцlиборr,
оборуд9валrия и др.) [lI. Подобннс сисfсult r.огут ихсть
собствсrпrнс частоты холебаrrий Jo < 0.В I\д, тrfi кшt ,пеgг-
хость ях упругих свяэей

,ii)1=.*|fr|-o, (t)

гд€ Ф,{, - ооответственно обобчlеняая сялrп деfiству-
юшiя на объехт, и хоор.ry!на.тq r - 1r 2r. . . l 0. Поэтоr,rу
TplJlclropтнr{c виброзаrrрrтвrне cиcтexlt человсхч вхлю-
чаюц${е свяэи rrалоfi ,ltagrюстиr в иSвес!яох сxыслеr
безреsонаrrснысr. Пх хачсствоl яоцримср, rro хрtfгсрию

l Рвссча.трива.ются холебrдrrrя в иrтгерв8ле ре9онщ{с-
нtпх чьетот тела ч€ловек& и ею оргшlов: 1-03 Гц.
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виброиsоляцрrиr2 состазляет Кл ( 1, что в принIц4I1€ не,

достиr(и}!о с поtaошью упругяa' сиегеu, ,tестюсть Ёото_

оо* r(9). > [(ч),.' .(r, .' ,(rJ
ВибрЬsащдiiне систехIJ с уцругими свяэяши халой

жесткоеги, в сра.внgнrlи с трцдlц{rrонныlrи, способны
уrrеньшать .Фtнrшич.ские перегру9ки 9ЕII$,!ты в 30-300 и
болсе рлэ.

В рботс рассraвтриввютс, две новыс sqдвlaи об устoй-
чивости холебвrrяй виброэллрrтных систсш с упругиraи
свявяци халоfi экэстttостп.

1. Устойчивость парlraетриtrеских rолебаrrий юррекгора
2песткости

Упругие сисвеr.ь! (свяsи) чалоfi ,зесгкости - систе-
мц с веоaеrкнъЕuя (.олсrретннlи) Форчr.raи (полоасеяяя-
rrи) ус"гойчrвого рiвIIовaсия иr следовательно, содер?кат
впутрп себя иgгочвяк пl.р!хетрйчесt(их ре9онцIсов -tiоррскrър rаестюсти. Нео.цrоро.щrые упругие тонюеген_
ные структуры пря 9аtсритич.схом дефорraяроваяии [2t
обрвsуют мвоrtесгво физических цодслеЙ подобrrыr
устройств. Модель одgrоfi из т!дйх стр)rБтур предсгrв-
лен& яа рис.1. Упругяй тонхостенный еверr(ень длины J,
ихеюrrцlrй хрrсвые и проr.€Jхуточн!rю Iдарниряце опоры,
окат с ToPtloB стiтичесtиrдI ЕаI.ру:r!са,tди ffс ) ЛIхрl где
Лкр - критическая сялЕ €катия. При налру;еrrrrи стерас_
вя внешниx крутяццt хоr.евтоlд М = М(ф на него деfi_
grвуют параl{етрячесхие продольны€ налрузки Nд. Ис_
следlех воsшоrt(ноегь дости2кения .qrна.rrичссrtой устой_
чивостя стер]кня пря перио,4{чесюra х!рлст€ре нш.рузок;
,lVд = JV1ooc(rut), где ЛIr и r., - !лЕлПТуд& и крlrговrя ч!.ето-
та.

2Критериfi вtаброиgоляtц{и - Ето отнодIение сильЕ
вибра.rц,rонного воздеfiс.лвия, восприниraадuого объсхтоц
зOдltt!тt I, х мле воэдействия источяяtiа вибрахцй, Tpr.rrc_

форхир yerrofi упругиrrи свя9яuи.

l83



|,
9

ffс * /Ул А с Лс *.ДIд

ув

Рис. l

Ураэненпе продольно-поперечннт. иэгибннх колебь
ний стерасяя иlrе€т вид:

влff +tш"+iчлfff + MO.ff-=0, (2)

гле И(у) - поперечный прогиб, EJ - иэгибная z<ест_
кость, Л/ --- масса стерrrня.

Предтrолалая нЕIлу структуру симrrетричной и ра,с-
crraтpиBa;r ollrн из участков длиной J/2, фунхщ.tю дJань
ь{ичсскиr( прогибов представиl,r в виде:

ly =г(t)si(Цg), (3)

где j = 1,2r... - tIисло полуволн изгибе стерrс{я. Пocltt:
подстановки (З) в (Z) получr€ш уравнение относительно
T(t):

zот
dr" )'+( 2Ti

l (+)lп [ЁJ
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Выполняя за.мену неэависимой переrrевн о t=La
пол&гая, что критичесхая сил& сж&тия стерrсrя состl,вля-

ет JYбр = ''(?)', 
преобраэуеrr (4) х вил5l уравнения

Матье [3t:
ат
fr + [с - Zс"оа(2r)l? = 0, (5)

где паршrетрЁп с я 9 иraеют следуюrrцай вид:

lбт - jV"
о,= МцzР (с)

Ет3j2Ц
'- foIolzP '

Нетру.щlо пок8:}Еть, что условrе ст!.вrчесt{ой устoй-
чивости собственных форх изгиба ст€р]хня достига4тся
только гц)и i = t. По9тому пр!{ оюворенно}, Btlme усло_
вии ff" > JvxP знrчения rоэФфи!ц{ента. с отрицательны.

Для су:rсдения о .4aнчrическоfi устойчивости реше-
ний урввнеяия Матье в плоскости его коэффициентов
(c,q) строятся области устойчивости [3t, Особеняость
рессraатрив!.емой эrдачи за.rоtюqа.ется в тorд, что впер-
вне предлала.ются фиSические ri(оделиt воэмо?кность ди-
нахическоfi устоfiчивости которыt исследуется при усло_
вuu а < 0 в инФрц{иэtФчастотноtrf .щ,l8II&зоне колебаяий:
ч =2Tl, где l < 10 Гц.

Способ построенил обла,стеfi устоfiчивости излаJ.а€тся
li п.3r а. их иэобраzхеяия предстrвлены на рис, 2rаrб.

Из рис. 2,6 сдедJrетl что устойчивость релlениfi урав-
нения (4) при отриц&тельяIJх значениях хоэффищ,rентs о
(левый квадравт) соблюдаэтся для огра,ttиченного ,pt&-
пазон& изменеяиfi коафФяц,rентов d и q: {-3<с<0;
0<q<3}i {-l<c<0; 7.5<q<9}.

Дналиэ выралсений (6) покаэыва€т, что сред}l мноrrc-
ства физичесхих моделсй упругих систсм малой ;recTKo-
сти суцlествуют таБие, Боторые воэмоЁrяо цдапгировоть
в транспортннс виброsаrrц;твые систеиы и обеспечить
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их дI4нr.мическую устойчивость в условиях деfiствия об.
rцей вибршии. Основные критериельные ограJIичения
следуюrlgl€:

1) превышение продольноfi н&грузttи над вритичесхой
AIV" = (Ц - lVllр)/Vбр q l;

2) отношение }rrпитуд динамической и стлти.rеской
нлгру5ох & //V. < i,

2. Устойчивость лоr(альных кол€баний
виброзачlитrrr,rх систе}a пилот& вертолета

3вачительяr,rй интерес предст&вляет, на HaIц в9гляд
проблема сниrr!ения иЕтенсивности лок&льных, вибрrJч,rй
рrrд!. транспортнrях виброзrпцатных систем человек&.
Так, на,пример, ослtr'6ление крутильных колсбаний голо-
ны пилота всртолет!1 особеняо в реаýима, вэлета и посад-
Би| повыцI!,€т безопа-сность полета,. Исследуем бцохимул-
ческие условил обеспечеllия функциона,льногo комфортs
пилота пр!i локальнtпх колсбаниях виброsачрrr' rой систс-
мн. Под комфорто1l в дlJlном случае понима€тся етвби-
лизiJ,g,tя крутяльных колебаrrяfi гэловы в сш.иттt льноfl
плоскости (rтлосхость изобрЕкения rrодели яа. рис.3).

Уравнение крутильных колебвrrий (кивков) гэловн
имеет вид:

Вр,
.tP

(7)

Здесь
m2-taccaЮЛОВЫi
fuz!|zgz - МОМеНТ СИЛt{ 'ГЯЖеСТИ ГОЛОВЫi
(sl7mч + mл)Zzч2l292вэв(чt) ,- мо}.ент переносноЙ силы

инерцrlи (пrrд - мtсса. сидящего на, виброэаrrцлтном сиде-
нье Iмлота, ,r&п -" масса по.Фиrкных (установленных ва
упругой подвеспе) частеfi сидснья);

'2 
- расстояЕис от 'шарнtпрs' 0 ло цснтра масс головы;

-r|| = *mz|lzgz l
+ (5/?,пч + пп)Z7чz!29.2м(ut) -
- Ц"(lL-tко)pr,
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Ё2п (li - fia6)92 - ур!вновещиваюrrц.rй хомент пруrfilцIц
rrачальяоfi длины iKo, переrrенноfi длины I| и,0всткоqм
h2п,

z

ц.т.

I

2
zщ

Y
0

€'(t)

Рис. 3

.ФlcKoB
сгппнног1o и пояснячнопо уч&стхов позБоночнtlх'' ч€лове-
к!. в l0'-l0' рцr прсвь!ш&ют :r(ескос.м соответствуюцц,lх
дr,rсков цrе ного отдела, хоrхяо принять, что 22 = N1,
rдё z| = xfuLzc - адaплитуд& линейных перецецениfi си-
дснья пилот&, причеrд Zc - цaплитудr. вын!гддrюпs{х
сил {(t) обцеfi вибрrrрrи, действуюпц,rх на, виброэалц.rт-
н}rю схстеrду со стороны точ€к крепдения сидеаья к полу
хвбяны, а Кп - беэраsrrерный хоDфФиц.rеят виброизоля-
Iýlи сид€нья.

Выполнкв за.rrену п€реr.еннЕх !1 ,, пр"обр""о"!в ypiв-
нение (?), цриво.Фlra qrю tr виду уравнсния Мотъе для
сд)rrlая парr.raетричеqкиI юлебrнld уrrругrой систGчtJ пря
псрио,4,!чсскоr, и9lдсненип внсrцнеli выя!гrкдаIоЕlеfi сltлн.

Учитьтвая, что rпесткости

1Е9



Парахетричесrsле ю9ФФиц{енты с и { в дцlноli случа,е
ихеют вид:

.= #Ь"<{ - 169)*rrBclzt,

ч='ff{оlr-r+лп).
(8)

Илп

(9)

Зr.х€тиr., что в этоfi эiдаче коаФФиrцdент d rrorкeт прини-
цать xa.lt полоr(ит€льные| тlх и отрицательные знвченIля.

Мы полалаеч, что введеяие влдесто ,кестких - упру.
гиl связеfi сидеяья с ясточникох вябраIцаfi - отхрываэт
воэldо]кноегь регулироваяия качеегва локальной вибро-
9ацlитIJ пилотЕ, в ч&стностиr минимизаlцtи 8Jrплиту.ФI
хрутильных колебаний головы в саr,итталъноfi плосrсо-
сти. Для 9того необходиrrо варьироватьr преrtде всею,
lr(естtпоегь Ь упругих свяsей в зaвиgиtlости от а.raплитуд
въ!ну]ýд}юIJд,!х шл {(t) и сп€кгрr. их частот /. Karc покь
зали летныG испIJтанияl сIIеЕгр частот f иrrеет ярко вы-
ра,;хенrтыfi .qrскретный хьрlJffср (рис.4). На. рис. 4 введе-
нь, следуюшl}rс обоsнлчеgия; 8u у - Holdcp8 raаrцинi l и
1' - крrатсриольные огр}ничеяия rсачсствl виброэаuцаты
соглшно ИСО 2031; 2 и 3 - соответственно rrиниrдпльный
и raшtgимолъяый уровни качсство виброэшgлтlл 9ttспсри-
жентальноrý сидсньяi 4 - rrинихальяый уровснь Еаче-
ствl виброэаrrд1rтн gксttерD!чснтlльнотэ сЕдснья Е сра.в_
Еснии со штатныld. Незаr:rтрrаховlнньlс части столбихов
соответствуют уровняц виброускорений для вБспериtaен-
тальноrю сидсния.

0.4raýo| если оборудовr.ть рвбочее хесто пилот0,
хдхиrд-либо виброsшtц{тЕЕч сидсвьехt прихaяясraыra на
яшlеraныr( raaцlинах| то при всех иSв€егныr( огрlяичени_
ях нi zo и zl, устrJtовленЁых для вертолетовl холебцrия
r.оловы будlrт носить неустоfiчивыfi xвparcTep (незшrrтри.
ховirrн!я обла.сть яа рrс.2е} прrвнй rеадраrrт). Причи-

n о }#[еzл(ll - lj6) * rцgrl2l,

g в (6,1 - 230).Кдl Z",

Бл
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но в Toм, что виброзапц,!тнце систlехы оперr.торr., вхлю-
чокrцlяе сидеяья с трi.Флцlонныriи упругиrrи подресЕl.
}aиi имеют чiстоть! собств€нвЕх колебанrfй в пределаI
иrо > 20-.05 1/с. При этох юаффлтrц.rенты виброиэолячдtла
составляют KBr ) 110-86. То есть дaяные подрески Ее
ослабляют, а усиливоют холебания виброsатцrатrrоfi сис_
теuц и ее ал€иевтoв.

Инос дело, если виброsа.rцитн!я сиег€!rа операт€ра
вхлючOвт }rпругrе связи rrалой ,кестаости. Как отrrеча.
лось вlJlдс, таБиё сrgтешы возволяют довести хачество
звItц,tтt от общей вибрацrrи до Кд1 ( 0r0017-0rl2. Подсть
новка отиI энrчсrrrй в соогветствуюцýrю форrrулу (9) по-
Бiзнва€т, что локолънt{е кодебаняя хогут бнть устойчи-
вЕlrя во Bceu .щrапаэоне чrстот (эrштриховrJlнsя облiсть
н} рис.2rq прrвыfi хвадl a.rrT).

Варьирование парrrrетров rrtесжосгlt 1mругих связеfi
шалой :<есткости вплоть до нуля и их qдалrтацrrя (без
!втоt атическоt\о упревления) rry8еta смеяы форх иsгибь
товкоепенных структур корреtторr. ,кестюстя с Еерехо-
доrд в доЕрЕrическую область дефорrrирования (6ез сни-
хения несущей сrrособностл) отхрцвr€т, верояпIо впер-
вце| воэuоrкносгъ повь!шения квчеегва локальной вибро-
заЕрrты пут''еra упр!вленлая хдчествох обдlей.

3. О построении обаостсfi устоftчивости рсrчениfi
уравнсния Матьс

В свяsи с необхо,lФr!aостью определ€ния 5rстойчявости
юнЕрстнъtх cкcnex, оrrисýвa€uыI урсвнениеtд Мlтье, воэ-
Е[хадт потр€бность в построении облвстеfi устойчиэости,
аяlлогичных прllво,ФlutJra в лит€ратуре по урrвнеяию
Матье (crr., яаЕриrrер| [3t), лля любыl численных 9н}qе-
кпй пора,r,rетров (обыrrно хе привод8тся - для шллюегра.
lрпi - лишь первые шесгь областеfi, сч. рис. 2в).

Напоrrниrr некоторые сведaняя и9 тсоркк урrвнеЕия
Матъе [3-бt.

Перио.4тчсое:е рецrенlrя ур!внения Матье (фунIrrцаи
Мвтье первою рода) rrolrcro предgг!,вt ,гь в виде след}.ю-
Irlllx четцрех групп рядов:
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ссz,o(:, {) = f; .rl})совZ*.а,

ceз-+r(zrq) = ý lfilt)-4zb + l)z,

ве2-а1(:, g) = Д rl?}i''"ц 2k + |)r|

ae1612(z,q) = Ёrýlr*"ПЦz,t+ 
2)з.

собственныс
знiчения:

(сz-)

(n-+r),

(b+r),

(b-+z).

(Hи:rrrrKй индеltс - порядоtt фlпrкрrи Матьс: п = 0, l, 2r. . .).
Подставляя поочсредно кшrtФrй из этих рядов в ур!в-

нение Мьтье (виль (Б)) и прир!ввивая нулю хоЕфФиIц4-
снты при coB2}z, сов(2Ё * l)z, вiп(2} * l)z, вiп(2lз а 2)z для
/с = 0rlr21..., получиta сл€дуюtIlиG рехуррентные соотно-
Iления;

для сз2- (z, 9)
сЛ-q,{2=0|

(с - а),{з - q(Да + 2.{6) = 0,

[с- (2/с)2tД21 - q(.i{112 1zl21-2) -g, k22i
ДЛЯ ce2rn+I (r| q)

(c-l-q),{1 -g.rfu =0,

[с- (2}+ l )2]zl2r+t - q(j2}+s *.4za-1) = 6, Ё 2 1;

ДЛЯ Эе25аl(z, q)

(с-l+g)Щ-{8s=0,

[с - (3,t + 1)IВrr+r - {(Дzr+s + Br!r-r) = 0, Ё 2l;
ДЛя !езr+z(r, {)

(с-4)лф-gВ1 =0,

[с - (2rc)2lBzl - 0(&r+z * &r_z) = 0, lG> 2.
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Если иэ }мI сиег€х урrвнеlоtй последовrтельно ис-
rt'ri ючить отяоtдения rюоффпцlенmв rlr+а/lr, At +l l At +z,., .
u В112|В1, B+llBt+zr.,,, то пол}rча.тся завI'сиr.ости вид&
с = l(crg). Нвйденное отсюда знЕчение с пр!а задеIfiох q
п естъ собuпоохяо. 9на.чение функдrrи Мr,тье.

Кривыс э плосttости (с, q), соотвстствуюцrае собствен-
ныx 5начениям, на.Sнвосldнс rврL;mфчеmчlесrчдra, ра:rде_
ляют всю Ету плоскость ял области устой,*ивых и не-
уеmй,оавнх рсrпсний уравнения Мвтьс, Хьрrлтсристяtrс-
скйе з!висихосЕи иt еют вид непрерывяъ!х д)обей [6Il

для с2п :

B-22 -

ДЛЯ фв+t :

с=1*{*

о-11

а-* -

_q2
а - (2k\z-

q'

(l0)

о-

с-(2&+1
'..i(11)

дяя Ьi+t в ПреlФIД'Цlеta ВЫРrrкснии t !до q з!хенять
на -qi

лля b2-.r.2 - з!висиltость с = /(crq) получ!rтGв, еслu
в соотношении (t0) прирrзнять нулю всю непр€рывную
дrобь, начиная с первою частною энцrзнат!еля.

В книrв Мчс-Лахлаrrr [3t улелено доегатючно вни-
rrlния вычислительвыш аспaхта.ll посгросния облвстеfi
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устойчивости. О.шlа.lсо, некоторые вопросы, на наIц
вэгляд, ну2ýдаются в дополнительноfi проработt<с.

Отцетям вначаJIё, trм Еряведеннце выIце выра;lкеяия
(являюпрrеся ф!ýтичесrс.r трансцендентныхи уравнения-
ця для определеняя с) содержав все хrрцsгсриствчесtglе
заэисимосI,и и соответствуюц{rrе иra кривце определяют
все граrrицы обдьст,ей устofiчивости - выбор хонкретноfi
кривой sа.висит от поря.4о функrцrи Матье и исхо,tцrой
точlч (с, g).

При нспосрсдствснноt при}aGнсвии приведенннх фор-
taул во5нпБает чrlсленя!я нсустойчивость счст!., свяsая-
ная с особсняостяхи в чвстнцх зн!дaенателях нспрaрцв-
ннх дlrобсй при приблrлrсеняя sна,чсяrй с х всли!rияа.и
(2е)', (2lз+ 1)2l (r}+r)2 и 9нr.ченяй q к нулю.

Gрrвнительно Iцtостэ€ преобраsоватrие неrrрернвной
,rrробя (10) позволяет иэбаяиться от особеваостей в ее
чLстных 9п!дaснотслях. После Tаrslx прсобраэоввrrяй дlо-
беfi вlадо (10)r(r1) удштся вссти счет на. всеfi дlхалс лна,
чсвий с и g. Поха;,ксх Dто но приr.срс вырчаtсния (10).

Введех сле.щrюtшле обоэначения:

Zzt = б - (2&)2-

.{21 = с-(2})2, } = 1,2,...

Очеви.4rо следIюцlее рехуррентное соотноIценис:

Zzb = А.* - z4l+r|
(12)

Еслв ввестrд обоэпlчеяяс Qo=2q2lB, тo и9 выр!r(евия
(1 0) послсдовътедьно получаеr.:

Az= Zl|Qo,

Аа = Zб |Qa,
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Г{€ Q2 =
qz

lз-Ф'

гдеQ.= t,
да=ЗьtQц,

Azt = Zцr+t) 4 Qr(r-l),
гле

С4r-ц = lrlr-I1 - Qlr-r)
[ = 2l3r. .. (13)

После этоrэ вцчисления собственных эяачений с (для
первой функцrи Матье порядпа 2ra) ведется по форхуле:

в = (2m)2 + 226+r)(q, с) + Q2(,B-l)({, d). (14)

Вычислеrlия начин!.tотся с Dконцl': вътбирается неко-
торое число } = К, для которого полеl,а€тся Z2p = 0 п дч
лее по форrr}rлsлr. (12)r(13) при эа,данвоu зЕачеяпп { и теку-
щеra знs.чении 8 вычцсляются величинн Z и Q с соответ-
ствуюIциraи ивдексцaи. При q = 0 начO.льное приближе-

"rr" 
аО = (2m)2, Далее, придаяая прираIценЕе q, Еачин8я от

с0, по методу простоfi итераJц,rи опредсляеr. с по форrrуле
(la). Для каяrдого следующег\о зн&чения g в ка.честве с0
берется значеяие с, Еолученное Hr пре.Флд/щем шаrе. По
мере увелtлчения { для схо,Фrrrости Фrет8 требуется все
большее чrrсло итервrцлfi. Еачивrя с веБотoрого lдoшeнTo,
когда хетод простоfi итерации становится бесполеsчыrr, с
лоraощью поIлш\овыr( вычислениfi мы захлючs€ц корень
уравнения в 'вилку' и посредствоц лrcrейной интерпо-
ляции находt{м приблихсенное зн!,чеgие хорня. Окончь
тельное €ю зЕaачение определяется по !(етодa Вегстейна
(разяостныfi ц{r,лог методr, Нъютона).

Этот приеrr прихенен для вычислений хараrстеристи-
ческих функrgлfi всех четнрех типов, Проведеяъ[ расч€тыt
подтверrýдlющ}rе Еривед€нные у Стретта [,lt вычисления
Аfiнса - для эначеяий { в прсделах от 0 до 40 и ддя
харщtтеристичеос,rх фунюдrай cg,61, . . . , с5, D6. Kporre тогt,

Ел



проведены вычисления для двух областеfi устоftчивости,
ОГРsJIИЧеЯВЫХ ХаРаКТСРИСТЯЧеСКИМИ КРИВЫМИ С6, i7, С71 661

д&ннне о которнх в литературе отсутствуют. Эти четыре
tривые показа.ЕIы Hi. рис.2rа, На атои fiе рисунrпе проведе-
на. крива.я s, 'внрезоIоlцrяD из всех областей устойчиво-
сти область ffмалых'знвчений q, при которых все обла,
сти устоfiчивости сливаются в о.щlу. Проводд аксгрtJtо-
ляrцтю кривой е, Mortнo приближенно оценить устоfiчи-
вость исследуемой систеrдц при таких зна,чениях ее пi.
ра,метров, при которых сами области устоfiчивости еще
не построены- Правоrrервость Tartoft акстрополяцtlи сле-
дует из регулярного ха,рr.rrтера зависимостей с = с(9). С
увеличением {, т.е. тlм, где акстраJIоляIц,ля начинает вы_
:.ывать сомнения, требуется более точяыfi аJ{ализ - с ах-
куратны!( лостроениеra облJстQй устойчивости.
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