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О РЕШЕНИИ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ ДУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ВРЕМЕНИ

В задачах дуального управления ['] обычно предполагалось, что информация по-
ступает в дискретные моменты времени, а управляющее воздействие является непре-
рывной функцией своих аргументов. В данной работе рассматриваются линейные
неприводимые объекты при непрерывно поступающей информации и с дискретным
множеством допустимых значений управляющих воздействий. Целевые функции пред-
полагаются зависящими от одной компоненты вектора состояния или от линейной
комбинации его компонент [ 2 > 3].

Проблема дуального управления такими системами заменяется эквивалентной
проблемой решения дифференциального уравнения в частных производных с разрыв-
ными коэффициентами. Коэффициенты имеют разрывы только первого рода, распо-
ложенные на линиях переключения управляющего воздействия. Линии разрыва коэф-
фициентов неизвестны, и всякое их фиксирование определяет стратегию управления.
Найдены дополнительные условия на линиях разрыва коэффициентов, определяющие
как решение уравнения, так и оптимальную стратегию в смысле минимума общего
риска. В случае приводимых систем показывается эквивалентность наших результатов
с результатами работы [ 3 ].

Проблемы, сводящиеся к решению дифференциальных уравнений со
свободными границами, рассматривались в связи с задачами последо-
вательного анализа [ 4~7 ] и в связи с задачей удержания процесса в
заданных пределах [B ]. Применение дифференциальных уравнений со
свободными границами в случае управления приводимыми системами
рассматривалось в [3 ].

1. Рассмотрим двумерный объект, данный уравнениями

и доступный наблюдению процесс

где аи b u а2> b 2, h, с, Т известные константы. Для
.ДО) —Xq и 0(0) =oо заданы функции плотности вероятностей
(ф. п. в.)

Wi{t), w2 {t) и Ws{t) независимые винеровские процессы. Множество
допустимых управляющих воздействий задано в виде U = {и и и2,... ,

г
щ] . Пусть l(x,u,t ) функция потерь и L{x,u,T) j'l{x,u,s)ds

о
целевая функция.
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(dx{t) = [aix{t) + uQ{t)]dt-\-bidWi{i),
tde {t) = a2O (t) dt -f b 2dw2 (0,

dy{t) = hx{t)dt 4- cdw3 {t), (1.2)

й(*о) = Nor(x°, К°п ) и й (0о) = Nor {п° 2, х°2);
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В каждый момент времени t требуется найти управляющее воздей-
ствие и(щ, хц, t) е U, которое минимизирует общий остаточный риск

(1.3)
где

Апостериорная ф. п. в. для x{t) в данном случае является нормальной
[ 9 ] и содержит параметры xi и хц. Обозначения Еи {. ..} и Ех {. ..}

есть условные математические ожидания по у и х соответственно при
фиксированных реализациях y{s) и x(s),

2. Так как (1.3) и (1.4) зависят только от параметров апостериор-
ной ф. п. в. для x(t), то, минуя нахождение ф. п. в. для 6 {t) ,

найдем
уравнения параметров xi и хц.
Введем следующие обозначения;

Тогда уравнения (1.1) и (1.2) принимают вид

Для z(0) =zo имеем ф. п. в. £(z 0 ) = Nor (х°, К0 ) , гдех(О) =х° = (х°, х°) т
и

Известно [ 9 ], что апостериорная ф. п. в. для z(/) является нормальной
и параметры ее удовлетворяют уравнениям

(2.1)

Известно также [lo ], что маргинальная ф. п. в. для x{t) также нормаль-
на и ее параметры среднее значение т и дисперсия хц подчиня-
ются уравнениям

Поскольку (2.2) зависит также от параметров ф. п. в. случайного про-
цесса 0(0, необходимо решить систему (2.1).

3. Нас интересует минимальное значение функционала У(хцХц,ц, t)
и стратегия и{х\, хц, t) , обеспечивающая это значение в области
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г
V (xi, xii, и, t) Ev { f r (xi, xii, u, s)ds},

t

r(xi, Xli, u,s) = Ex {l{x, и, s)| s f}. (1-4)

Z = ={x,-Q)T- w{t) = {wl {t),w 2(t)) T -

1 g = (M) r

*-(?:.) ■■ -<rj

J dz(t) Az (t) dt -j- В äw(t),t dy(t) = gTz(t)dt -f c dw3 {t)

K(0)-Ko=(f «„J.
г ->

ci:< =Ахdt -f c~ 2Kg (d# {t) gTK dt) ,

<
.

= AK + KAT c-2Kgg TK T + BB T
.

dm = (flixi + um) dt -f mihc~2 {dy (t) hxi dt),
(2-2)

= 2(a,x„ + uxl2) + 6^— х»,/Лг*.
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Г(х,,*lь 0 {(хь t) : 0 t Т, m xi М). Величины mи М вве-
дены из физических соображений, поскольку в технических устройствах
xi может изменяться только в разумных пределах. Выход xi из этого
интервала может означать, например, аварию, и поэтому прямые
xj ■= m и xi = М считаются поглощающими экранами.

Далее предположим, что область Г(хьХцД) можно разделить на
подобласти Гг, i— 1,2,... , г, в каждой из которых стратегия пред-
писывает использование управляющего воздействия Ui. Подобласти Гг-
и Fj разделены линией переключения bij(t,xu), на которой меняется
значение управляющего воздействия.

Выведем теперь уравнение для Г(х ь хп, Ui,t) в подобласти Г г . Легко
проверить (см. [ и ], гл. VIII), что если функция потерь l{x,Ui,t) и ее
производные по х до второго порядка включительно являются непре-
рывными и ограниченными функциями и сама I{х,щ,l) дифференци-
руема по /, то Г(хь хп, Ui,t) в подобласти Гг удовлетворяет уравнению

(3.1)

д 1 д2
Оператор Ь = ац-^—является производящим диффе

ренпиальным оператором процесса xi, где

л Xu зависит от щ.
В целях дальнейшего изложения упростим обозначения, вводя

х\ = х и среди аргументов V(xi, хп, и, t) опуская и тогда, когда буде.м
подразумевать любую фиксированную стратегию.

4. Подобласти Гг, i= 1,2,... , г, определяются при помощи линий
переключения bij{t,xп) управляющего воздействия. Из свойств функ-
ционала V (х, xi 1, и, t) находим условия, определяющие решение урав-
нения (3.1) в области Г(х,хц,o при фиксированных линиях Ьц{l, хп),
а из условия минимума общего риска находим дополнительное усло-
вие, которое выполнено только на линиях bij{t,xu), соответствующих
оптимальной стратегии.

Из (1.3) следует, что

Из свойств определенного интеграла и непрерывности параметров апо-
стериорной ф. п. в вытекает непрерывность функционала V{x,xu,t) на
любой линии переключения, т. е.

Аналогично обозначаем односторонние производные. При некоторых
предположениях в приложении показано, что на любой линии переклю-
чения bij{t,xп) выполнено условие «гладкого склеивания»

(4.3)

На прямых х = т и х = М можно задать граничные условия
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dV(xi, Xli, Ui, t) , Tl r, ~
, / ,ч ~

• + LV (xi, xii, Ui, t ) + /’(xi, xii, Ui, t) = 0

ai = cion + мгХ2, ßi = хц/гс- 2
,

V (x, T) = 0. (4.1)

V (хь, хп, tb) = V х = Vi, (4.2)
где (хь, хи, h) еbi j {t, хп) и lim V (x, хн, t) = Vh

,
k=i, j.

(x,xn ,f)erft

dVi
=

dVi
дк дк



где i принимает значения 1,2, ... , г в зависимости от того, из какой
подобласти Гг процесс вышел на границу. Условия (4.1) —(4.4) доста-
точны для определения решения уравнения (3.1) при заданных линиях
переключения [ l2 ].

Недостающее условие для определения оптимальных линий переклю-
чения можно вывести из следующего принципа:

если модифицировать оптимальную стратегию при помощи локаль-
ного сдвига линии переключения bij\t, хп) в подобласть Гг- (либо в Г-,-),
то риск, соответствующий новой стратегии, не меньше риска при опти-
мальной стратегии.

В приложении доказывается, что на оптимальной линии переклю-
чения

Итак, вместо решения задачи дуального управления (1.1) (1.3)
следует решить уравнение (3.1) при условиях (4.1) (4.5).

5. В. Колемаев в работе [B ], отличающейся другими постановками
аналогичной задачи, дал без доказательства те же граничные условия,
В частном случае двух возможных значений управляющего воздействия
наши граничные условия совпадают с условиями Г. Чернова [7 ] для
задачи «о двуруком бандите».

Наконец, покажем совместимость наших результатов с результатами
Н. Кулакова [3 ]. Перепишем нашу задачу управления в виде уравне-
ния Веллмана для случая рассмотренной в [ 3 ] приводимой системы.
Имеем

где U = {ии и2, ... , иг}, а ß(t) не зависит от управляющего воздейст-
вия. Как доказано в приложении, производная по t является непрерыв-
ной на линии переключения bij{t). Учитывая еще (4.3) и (4.5), полу-
чим, что на линии bij{t) выполнено равенство

Устремляя Аи= щ — Uj к нулю и предполагая r{u,x,t) кусочно-диффе-
ренцируемой по и, получим

Наконец, если предполагать r{u,yc,t) кусочно-линейной функцией от и,

(в [3 ] принято r{u,x,t) = |м|С(£)Х), то получим условия работы [3 ],
выполненные на оптимальных линиях переключения.

Приложение

1. Для доказательства непрерывности первых производных по х на
линиях переключения bij{t,x\\) предположим, что функция bij{t, хп)
непрерывно дифференцируема по t. Тогда имеем
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т т
V {m, t) = fr{m. Kii, щ, s)ds и V (M, t) =J r (M, хи, Щ, s)ds, (4.4)

t t

dWi dWi
ду*

~ дк2 Г (' *

r{Ui, х, t)—r{Uj,K, t) = —а{к, t) iui— üi)

dr{u,K,t) dV{x,t)
■—Ш

— = - а{к ' l) ~д^~



Пусть для конкретности Гг находится ниже кривой bij{t,yc ц).| Допустим,
что в течение времени б/ начиная с точек ('х, хц,/) е ö*j(/, хц) ис-
пользуем смешанную стратегию щ, т. е. применяем в течение б/ управ-
ляющее воздействие Ui с вероятностью Р{ бх* <С 0) ииs с вероятностью

Соответствующий риск обозначим через У б (х, хц, /).

Предположим, что

В дальнейшем k может равняться i или /. Приращение

является случайной величиной с нормальной ф. и. в., при этом

E{ÖK h} = а/гб/ + о (б/) и £{(бх Л ) 2} = ß 2 6/ -}-о(б/).

Известно, что

Разлагая £{У(х-гбх, хц + бхц, / + б/)} в ряд Тейлора около точки
(х,хц,/), получим

откуда вытекает равенство (4.3).
2. Учитывая (0.1) и дифференцируя тождество (4.2) на линии

bij{t,ycn) по /. получим
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bij{t -|- Xu) bij (/, Хц) -f- -(- о (õ^), \b\ 00. (0.1)

|Уб(х, хи, t) — V (х, хи, 01 = О(60- (0.2)

6xh = x{t -p 6 1, Uh) x{t)

£{ / r(x,xii, «ft, s)ds} = г(х,хц, Mft, Об* +о (60 (0.3)
t

и
£(6x fe j 0 6xft \b\ б/} ■== о (60 • (0-4)

С учетом (0.2) (0.4) получим (1.3) в виде

V (х, хи, 0 = £{У(х + бх, хи + бхц, t -j- 60 } Н~ О (60 • (0.5)

E{V(x -|- 6x, xh -j- бхц, t -f- 6 1) } V (x, xii, 0 -}-

(0.6)
dv*H— [E {6,х г j бх г < O}P (бхг < 0)-f-

-+ £{6x’ I 6x J < O}P 0) ]+ - [£{бх* I > O}P (6x* <0)+

+ £(6xJ j 6xJ 0} P (6x* 0) ]+ 0(6 1) .

Легко показать, что

£{6xfe | 6x ft >o} =—

l
— exp [—Y 2

b 6^]ßLl/6F+ 0(6/) (0.7)1 ]/2я
и

£ {6x fe ( 6x ft <o} = ~—E (6x fe I 6xfe 0} О (6t) , (0.8)
где Yb =. Wj/2ß fe .
Учитывая (0.6) (0.8), а также тождество Р(бхг’ < 0) + Р{ бх г’ 0) = 1
и устремляя öž1 к нулю, получим из (0.5)

/ av* avM п ...(l£ *rj c‘ =0’ й = const #O.



(0.9)

3. Для доказательства равенства вторых производных по х на
сдвинем сперва оптимальную линию переключения bij{t,xu)

в подобласть Г,-. Используя то обстоятельство, что всякое изменение
оптимальной стратегии может лишь увеличить потери, получим

Разложим £'{У(х + бх% хп + бхц, Т+6o) в ряд Тейлора около точки
(х, хи, t) и, учитывая (0.9) и (4.3), получим

В связи со сдвигом bij{t,Kп) в Гj в точке (х,хц,o е6ц(/,хц) выпол-
няется уравнение (3.1), поэтому имеем

(0.14)

Подставляем (0.11) (0.14) в (0.10), откуда после несложных преоб-
разований следует, что в точке (xi, Хц, t) е bij{t, хц) выполнено не-
равенство

Сдвинув теперь bij(t, хц) в подобласть Гг, имеем

Действуя далее аналогично предыдущему, получим обратное неравен-
ство
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dVi dbjj{t,Kи) dVi
_

dVi dbg{t,xn) dVi
dx dt ' dl dx dt dt

откуда в силу (4.3) следует, что на х\\)

dVl
_

dVi
dt dt

V (x, Xu, 0 f (%>xh, /) {V(x -}- 6x\ xh -f- бхи, t -)- 6^)}-f- о(öt).
(0.10)

d V dVE{V (x + öx\ xn -f- бхц, t Jr öt) } = V (x, xn, t) + —г— 6 1 -f- -4— aiöt -f--x (0.11)
1 d2 Vi 1 d^Vi

+ ~2—^r£{(6x*) 2 (6x< <o} -1 6хг 0} -j-o(öt).

Известно, что

E {(6xft ) 2 j 6x fe 0} =ß2 Ф (yjöt) öt + о(Ы) (0.12)

и

£{(6xfe ) 2
| öxk <o} = р 2 Ф(—у к +.0(60, (0-13)

где
Vh ''öt

Ф (Yft Уöf) =- - f exp [—s 2/2 ] ds.
У2я

, , x ai/ dv 1 oy &v*
/'(x,Kil,ult t)— dt а г 2ßi дуг

dv.2 öx2 '

V (x, Xu бхи, t Ы)
r(x, xii õxu, «j, t— 60 + £{K(x + 6x J’, xh, o}+°(öo



(0.16)

Сравнение (0.15) и (0.16) приводит к доказательству равенства (4.5)
на оптимальной линии переключения Ьц{l,кп).
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L. MÕTUS

PIDEVATE SÜSTEEMIDE DUAALSEST JUHTIMISEST

Stohhastiliste diferentsiaalvõrranditega määratud lineaarse mittetaanduva süsteemi
duaalse juhtimise probleem on asendatud katkevate kordajatega osatuletistega diferent-
siaalvõrrandi lahendamise probleemiga. Osatuletistega diferentsiaalvõrrand kehtib lõplikus
piirkonnas, kusjuures antud on alg- ja rajatingimused. Kordajate esimest liiki katkevus-
punktid asuvad juhttoime lülitusjoontel. Leiti lisatingimus, mis lisaks vajalikele tingimus-
tele peab suvaliste fikseeritud lülitusjoonte korral olema täidetud võimaldamaks leida nii
lahendit kui ka optimaalseid lülitusjooni.

L. MÕTUS

ON SOLVING A CONTINUOUS-TIME DUAL CONTROL PROBLEM
The dual control problem of linear continuous-time systems with a discrete set of

controls is reduced to that of solving a partial differential equation in finite domain with
suitable boundary conditions. Coefficients of the differential equation are discontinuous
functions with discontinuities on control switching lines. An optional fixing of switching
lines determines the strategy. A special condition on switching line is derived to fix the
optimal strategy in addition to those conditions that enable the solution of the equation
with optionally fixed switching lines.
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d2 Vi d2V i

dy2 dy2
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	Рис. 1. Блок-схема спектрометра: I источник у-квантоп, 2 ФЭУ тина SI2FS3S; 3 катодный повторитель; 4 источник высокого напряжения и линейный усилитель VA-V-87; 5 одноканальный анализатор амплитуды импульсов ПД-2-1; 6 электронный ключ; 7 схема обратной связи; 8 генератор опорного напряжения; 9 блок автоматики; to пересчетный прибор ПП-1Т; II двухкоординатный самописец Endim 2200; 12 цифро-аналоговый преобразователь; 13 вибратор.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 2. Схема вибратора с отрицательной обратной связью.�㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〳〲〳〲〲晣〲昶〲昵〲晦〲昳〲昱〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄴ㌮〰‶㌳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㉦搰㉦㤰㌰㈰㌰㈰㉦㤰㉦昰㉦攰㉦攰㉦昰㉦㐰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴′〱⸰〠㘳㌮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〳〰〲昶〲晢〳〳〳〱〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㐹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈳㘮〰‶㌵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㌰㉦㘰㉦㠰㉦㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㘱⸷㈠㘳㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍡〰㌵〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸳〠〮〰‰⸰〠㠮㈲′㠲⸷㈠㘳㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣㸠呪ഊ䕔ഊ儍〮〰‹⸰㜠㈶㤮㈸‶〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㠰㉦
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	Рис. 4. Зависимость Т\ ядер 13С от температуры в метильных группах ацетона, диметилсульфоксида и их дейтерированных аналогов.�Ȁ̀錃␄Ā蘀ഀ̀ꌃ␄Ā䠀̀⬄␄Ā吀ጀ䌀甄瀀漀氀礀昀攀 琀　㈀㈀　 Ⰰ　㈀㌀　 Ⰰ　㈀㔀　䘀 攀爀 攀漀匀琀昀愀眀攀爀䘀 甀漀搀渀琀愀漀椀⸀渀潃�敬祰㈠瑦ⰲ〰〰㈠㈠ⰳ‵〰敥牆景匠牡睴潆慤湵湯楴䘀.攀爀匀攀渀愀�猀敥牆獮慓M�deui䴀m畩摥䘀m渀漀䘀琀爀漀攀最 　⸀㨀 䘀 攀爀 攀愀匀猀渀㨀 㘀 ⴀⴀ㈀　㈀㔀　潆�潆瑮杲‰⸱牆›匠敥湡ⴶ›㈭㈱5〰爀䘀攀攀匀 渀愀�猀敥牆湡匠嘀s爀攀椀猀渀漀␀ 攀刀椀瘀椀猀渀漀 㨀⸀㘀␀ � 獲敖潩癥判潩獩ㄠ㩮‱㘮�․rFeeaSsn敲䘀湡卥吀s攀栀甀 攀猀漀  昀栀琀猀椀昀 渀漀 琀猀椀最 愀爀琀渀搀攀猀 戀甀攀樀琀挀琀  漀一䜀 唀攀䜀攀渀愀爀 氀甀倀氀戀挀椀䰀 挀椀渀攀攀猀�⸀桔獵琠景楨瑮潦椠湡牧整橢畳⁴捥䜠潴䜠啎牥湥倠污楬扵楌獮散�thpt/:w/wwg.uno.grc/polyfe/tpg.lthlm瑴栀⼯㩰睷湧⽧牯祰潣瑦敬汰术浴栮吀l攀栀焀 椀甀欀挀戀 漀爀渀眀昀 砀漀樀 洀甀猀瀀漀 攀瘀 爀栀琀 攀愀氀礀稀搀 最漀�⸀桔捩畱牢睯⁸潦灭番癯琠牥氠敨⁹穡潤n�vadaonD�voloejanj  epuroba a vksaludz l cineocG UNG nerelaP buil ciLecsn.eh�tt:p//ww.wng.uro/gocypeltfg/lph.mtĀle`ir fobz  aavojs ep tukah lodšm
	Рис 5. Зависимость Т\ ядер 13С от температуры в бензоле, циклогексане и их дейтерированных аналогах.�㐲〴㐳〴㐰〴㑢〰㈰〴㐱〴㍥〴㌵〴㌴〴㌸〴㍤〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㈰〴㌵〴㌳〴ㅥ〴㑤〰㈰〰㈸〴㍦〴㐰〴㌸〴㐰〴㍥〴㌴〴㍤〴㍥〴㌵〰㈰〴㌶〴㌵〴㍢〴㌵〴㌷〴㍥〰㈹〰㉣〰㈰〴㌸〴㐱〴㐲〴㍥〴㐷〴㍤〴㌸〴㍡〰㈰〰㌵〰㌷〴㈱〴㍥〰㈰〴㌲〰㈰〴㐵〴㐰〴㍥〴㍣〴㌵〰㍢〰㈰〴㌱〰㈰〴㍡〴㌰〴㍢〴㌸〴㌱〴㐰〴㍥〴㌲〴㍥〴㐷〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㍦〴㐰〴㑦〴㍣〴㌰〴㑦〰㈰〴㍢〴㌸〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㐱〴㍦〴㌵〴㍡〴㐲〴㐰〴㍥〴㍣〴㌵〴㐲〴㐰〴㌰〰㉥〰㈰〴ㄷ〴㍤〴㌰〴㐷〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㐱〴㍡〴㍥〴㐰〴㍥〴㐱〴㐲〴㌸〰㉣〰㈰〴㐱〴㍥〴㍥〴㐲〴㌲〴㌵〴㐲〴㐱〴㐲〴㌲〴㐳〴㑥〴㐹〴㌸〴㌵〰㈰〴㍣〴㌰〴㍡〴㐱〴㌸〴㍣〴㐳〴㍣〴㌰〴㍣〰㈰〴㍦〴㍥〴㌳〴㍢〴㍥〴㐹〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㈰〴㌵〴㌳〴ㅥ〴㌷〰㉣〰㈰〴㌲〴㌷〴㑦〴㐲〴㑢〰㈰〴㌸〴㌷〰㈰〴㐱〴㐲〴㌰〴㐲〴㑣〴㌸〰㈰〴ㅥ〰㉥〰㈰〴ㅡ〴㌸〴㐱〴㐲〴㍤〴㌵〴㐰〴㌰〰㈰〴㌸〰㈰〴〰㉥〰㈰〴㈱〴㌰〴㍤〴㑣〴㑦〴㐰〴㌰〰㈰〰㕢〰㌷〰㕤〰㉥〰〰㌸〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌳〰㌱〰㌶〰㌲〰㌳〰㌰〰㌳〰㌴〰㌳〰㌱〰㌳〰㌵〰㌳〰㌰〰㌳〰㌴〰㌳〰㌱〰㌶〰㌴〰㌳〰㌰〰㌳〰㌴〰��ᄀ���
	Рис. 6. Зависимость Т\ ядер 13С от температуры в карбонильной группе ацетона, карбоксильной группе уксусной кислоты и их дейтерированных аналогов.�㌸〴㐵〰㈰〴㌴〴㌵〴㌹〴㐲〴㌵〴㐰〴㌸〴㐰〴㍥〴㌲〴㌰〴㍤〴㍤〴㑢〴㐵〰㈰〴㌰〴㍤〴㌰〴㍢〴㍥〴㌳〴㌰〴㐵〰㉥〰〰㌴㌲㌰㌴㌴㌳㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌴㘲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌱㘵㌰㌴㌴㘴㌰㌰㌲㌰㌰㌰㌲㌸㌰㌴㌳㘶㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌴㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌶㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌷㌰㌴㌳㘵㌰㌰㌲㌹㌰㌰㌲㘳㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌷㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㘱㌰㌰㌲㌰㌰㌰㌳㌵㌰㌰㌳㌷㌰㌴㌲㌱㌰㌴㌳㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌵㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌳㌵㌰㌰㌳㘲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㌱㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘱㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌱㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌷㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘶㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌴㘶㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㘶㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㘱㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㌰㌰㌰㌲㘵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌱㌷㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌴㌷㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㘱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌸㌰㌰㌲㘳㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌴㌲㌰㌴㌳㌲㌰㌴㌴㌳㌰㌴㌴㘵㌰㌴㌴㌹㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㌵㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㘱㌰㌴㌴㌱㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌴㌳㌰㌴㌳㘳㌰㌴㌳㌰㌰㌴㌳㘳㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌳㘶㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌳㌳㌰㌴㌳㘲㌰㌴㌳㘵㌰㌴㌴㌹㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㘴㌰㌴㌳㌸㌰㌴㌴㘶㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌳㌵㌰㌴㌳㌳㌰㌴
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