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При разработке крупногабаритных космических конструкций (антенн) важной за-
дачей является оценка влияния температурных деформаций на точность формы от-
ражающей поверхности ферменного рефлектора. В работе эта задача рассмотрена в 
постановке несвязанной задачи термоупругости. Определено поле температур, обу-
словленное тепловым воздействием потоков Солнца и Земли. Рассчитано напря-
женно-деформированное состояние каркаса рефлектора, что позволило оценить 
степень изменения формы отражающей поверхности путем расчета среднеквадра-
тического отклонения. На основе предложенного алгоритма разработан комплекс 
программных модулей, которые могут быть использованы при компьютерном моде-
лировании, позволяющем прогнозировать механические характеристики рефлекто-
ров и соответственно радиотехнические параметры антенн. 
Ключевые слова: крупногабаритные космические конструкции, ферменный рефлек-
тор, тепловое воздействие, поле температур, температурные деформации, средне-
квадратическое отклонение. 

When developing large space structures (antennas), it is very important to evaluate the in-
fluence of temperature on the accuracy of the deformed shape of the truss reflecting surface. 
In this paper, an uncoupled problem of thermoelasticity is solved. The temperature field due 
to the heat flows from the Sun and the Earth is determined. The stress-strain state of the re-
flector frame was calculated, which made it possible to estimate the change of the reflecting 
surface shape in terms of the root-mean-square deviation. The proposed algorithm formed 
the basis for the development of software modules that can be used in computer simulation 
to predict the mechanical properties of reflectors and the corresponding radio characteris-
tics of antennas.  
Keywords: large space structures, truss space antenna, thermal effects, temperature field, 
thermal deformation, root-mean-square deviation.  

Расчет и конструирование машин 



4 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ #11 [656] 2014 

В настоящее время среди достаточно большого 
разнообразия в конструктивном исполнении 
рефлекторов крупногабаритных космических 
антенн достойное место занимают антенны с 
рефлекторами ферменного типа. Отличитель-
ной особенностью жестких ферменных кон-
струкций является использование лицевой 
части ферменного каркаса в качестве формо-
образующей поверхности, жесткие стержни 
которого дают возможность максимально реа-
лизовать точностные характеристики фацет-
ной аппроксимации сетчатой отражающей по-
верхности рефлектора. 

Для антенн с ферменным рефлектором кон-
структивная схема (рис. 1) представляет собой 
пространственную ферменную конструкцию, 
образованную двумя поясами (лицевым и 
тыльным), связанными между собой с помо-
щью диагональных стержней. Каждый пояс — 
это совокупность складывающихся стержней, 
состоящих из двух шарнирно связанных меж-
ду собой трубчатых элементов. Диагональные 
и складывающиеся стержни соединены между 
собой с помощью узловых шарниров. 

Система осей Oxyz  с базисом 1 2 3{ } = { },e e e e  
указанная на рис. 1, связана с центральным 
шарниром лицевого пояса каркаса рефлектора. 

Форма и размер лицевого пояса характери-
зуется двумя параметрами: 0N  — число проле-
тов каркаса рефлектора вдоль оси Ox  и 1N  — 
число пролетов каркаса рефлектора вдоль оси 

.Oy  Стержневые структуры лицевого и тыль-
ного поясов представляют собой совокупность 
плоских треугольников-фацетов, вершины ко-

торых лежат на теоретической поверхности 
идеального параболического зеркала. Число 
фацетов лицевого пояса определяется по фор-
муле   2

0 1 1= 2(4 ).N N N N   
В данном случае параболическая поверх-

ность пS  аппроксимируется поверхностью S , 
представляющей собой совокупность фацетов 
треугольной формы  

 


 
=1

= .
N

i
i

S S  

Такая аппроксимация определяет отличное 
от нуля значение среднеквадратического от-
клонения (СКО) рабочей поверхности рефлек-
тора в идеальных условиях. При разработке ан-
тенн размеры фацетов ферменного рефлектора 
определяются исходя из допустимого значения 
СКО, которое не должно превышать 2…6 % 
длины излучаемой волны. 

На орбите космическая антенна подвержена 
воздействию тепловых потоков Солнца и Зем-
ли, которые вызывают температурные дефор-
мации элементов ее конструкции, что приводит 
к искажению отражающей поверхности ре-
флектора антенны. Отклонение профиля зерка-
ла от параболоида обусловливает уменьшение 
коэффициента усиления антенны, рост уровня 
боковых лепестков диаграммы направленности 
[1, 2]. Определение степени влияния темпера-
турных деформаций на величину СКО рефлек-
тора является важным этапом при проектиро-
вании космических антенн. 

Цель работы — исследование влияния тем-
пературных деформаций на точность формы 
отражающей поверхности ферменного рефлек-
тора крупногабаритной космической антенны 
на орбите. 

В данной работе поставленная задача рас-
сматривается как несвязанная задача термо-
упругости, что позволяет определить темпера-
турное поле элементов рефлектора при дей-
ствии тепловых потоков Солнца и Земли 
независимо от их деформаций, а затем рассчи-
тать поле перемещений при найденных значе-
ниях температур. 

 
Задача термоупругости. Тепловая задача с 
учетом взаимного экранирования (затенения) 
отдельных участков элементов конструкции, 
рассмотренная в работе [3], решается на осно-
ве метода конечных элементов. В конечно-эле-
ментной модели в пределах отдельного m-го 
элемента с N  узлами температуры ( )

эл
mT  ап-

проксимируются по значениям узловых тем-
ператур: 

 
Рис. 1. Каркас ферменного рефлектора  

космической антенны:  
1, 2 — складывающиеся стержни лицевого и тыльного 
поясов соответственно; 3, 7 — диагональные стержни;  

4 — тыльный пояс; 5 — штанга; 6 — лицевой пояс 
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 ( ) т ( )
эл = { } { },m mT T  

где     т
1 2{ } ={ , , , }N  — вектор-столбец 

функций формы температуры; ( ){ } =mT  
( ) ( ) ( ) т

1 2= { , , , }m m m
NT T T  — вектор-столбец узло-

вых температур. 
Используя введенную аппроксимацию тем-

ператур, приходим к модели радиационно-
кондуктивного теплообмена для m-го конечно-
го элемента, которая записывается в виде мат-
ричного уравнения [4, 5] 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
эл эл[ ]{ } { ( )} = { }.m m mm m

TK T R T f  

Здесь ( )[ ]m
TK  — симметричная матрица тепло-

проводности,  

     ( ) т[ ]= ( { }, { } ) ;
m

m
T

V
K dV  

( )( )
эл{ ( )}mmR T  — вектор излучения,  

    ( ) ( )( ) т 4
эл 0 эл{ ( )} = [{ } { }] { } ;

m

m mm

S
R T T dS  

( ){ }mf  — вектор узловых сил,  

 (пад)( ) 4
0,{ } = { } { } ;

m m

m
n m

S S
f Aq dS T dS        

  — оператор Гамильтона (суммирование по 
повторяющемуся индексу), 

 


= ( =1, 2, 3);k
k

k
x

e  

  — коэффициент теплопроводности;   — сте-
пень черноты поверхности стержней; А — коэф-
фициент поглощения; 0  — коэффициент излу-
чения абсолютно черного тела (постоянная Сте-
фана — Больцмана), 8 2 4

0 = 5,67 10 Вт /(м К )   ; 

(пад)

,n mq  — нормальная составляющая вектора 
плотности теплового потока 

(пад) ,q  падающего на 
m-й конечный элемент. 

Обозначив вектор узловых температур всей 
конструкции в некоторой специальным обра-
зом выбранной нумерации через { },T  получим 
связь векторов { }T  и ( ){ },mT  которая с помо-
щью матрицы связности ( )[ ]m

TA  определяется 
следующим образом: 

 ( )( ){ } =[ ]{ }.mm
TT A T  

Данная аппроксимация позволяет записать 
систему нелинейных разрешающих уравнений  

 [ ]{ } { ( )} = { },TK T R T f  
где [ ]TK  — глобальная матрица теплопровод-
ности; { ( )}R T  и { }f  — векторы излучения и 
узловых сил соответственно. 

В расчетах принято  = 4 К,T  что соответ-
ствует фоновому излучению окружающего кос-
мический аппарат пространства по любому 
направлению, составляющему около 5 210 Вт/м .  

В результате решения тепловой задачи 
находим значения температур в узлах конеч-
но-элементной сетки каркаса рефлектора. Да-
лее определяем поле перемещений с той же 
конечно-элементной сеткой с уже известными 
значениями узловых температур. В соответ-
ствии с гипотезой Дюамеля — Неймана полная 
деформация равна сумме упругой деформации, 
обусловленной внешними нагрузками, и темпе-
ратурной деформации [6]. В матричной записи 
данное равенство принимает вид  

       ( ) ( ) ( ) ( )
0{ } = { } { }; { } = { } ; = .P T T T T T T T  

Здесь       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) т
11 22 33 12 23 13{ } = { }P P P P P PP  — век-

тор упругой деформации; ( ){ } =T  
      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) т

11 22 33 12 23 13{ }T T T T T T  — вектор темпера-
турной деформации; ( ){ }T  — вектор коэффи-
циентов линейного температурного расшире-
ния; 0T  — некоторое начальное значение тем-
пературы. 

Для анизотропного упругого тела закон Гука 
описывается в виде следующего матричного 
соотношения:  
    ( ){ } = { }{ } { } ,PD T  
где { }D  — матрица упругих постоянных; { }  — 
приведенный вектор термоупругости. 

Соотношения Коши в матричном виде для 
упругой деформации  
 ( ){ } =[ ]{ }.P L u  
Здесь [ ]L  — матрица дифференциальных опе-
раторов,  
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В конечно-элементной модели термоупруго-
сти в пределах отдельного m-го элемента, име-
ющего N  узлов, выполняется аппроксимация 
по узловым значениям поля перемещений  
 ( ) ( )

эл{ } =[ ]{ },m mu U u  
где ( ) т

11 21 31 1 2 3{ } = { , , , , , , }m
N N Nu u u u u u u  — век-

тор-столбец узловых перемещений; [ ]U  — мат-
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рица аппроксимирующих функций переме-
щений. 

Матричное уравнение равновесия m-го эле-
мента имеет вид 
 

( ) ( ) ( )( )[ ]{ } =[ ]{ }.m m mm
u uK u C T  

Здесь ( )[ ]m
uK  — матрица жесткости элемента, 

 ( ) т[ ]= ([ ][ ]) { }[ ][ ] ;
m

m
u

V
K L U D L U dV  

( )[ ]m
uC  — матрица термоупругости, 

  ( ) т т[ ]= ([ ][ ]) { }{ } ;
m

m
u

V
C L U dV  


( ){ }mT  — вектор узловых температур, опреде-

ленных в задаче теплового расчета. 
Если через { }u  обозначить вектор узловых 

перемещений всей конструкции в некоторой 
специальным образом выбранной нумерации, 
то связь векторов ( ){ }mu  и { }u  с помощью мат-
рицы связности ( )[ ]m

uA  определяется следую-
щим образом: 

( )( ){ } =[ ]{ },mm
uu A u  

где ( )[ ]m
uA  — прямоугольная матрица размером 

эл ;N M  элN  — число степеней свободы эле-
мента; M  — общее число степеней свободы для 
всей конструкции, как правило эл .M N  

Тогда можно получить следующие выраже-
ния для глобальных матриц жесткости [ ]uK  и 
термоупругости [ ]uC  [4]: 

 

 ( ) ( ) ( )т[ ] = [ ] [ ][ ];m m m

u u u u
m M

K A K A  

 

 ( ) ( ) ( )т[ ] = [ ] [ ][ ].m m m

u u u T
m M

C A C A  

В этом случае система разрешающих уравне-
ний принимает вид  

 [ ]{ } =[ ]{ }.u uK u C T  
Здесь { }T  — вектор узловых температур всей 
конструкции. 

Зная поле перемещений стержневых элемен-
тов рефлектора антенны, обусловленное дей-
ствием тепловых потоков Солнца и Земли, 
можно оценить влияние температурного поля 
на величину СКО. 

 
Определение СКО. В радиотехнике существуют 
различные подходы к определению СКО отра-
жающей поверхности рефлектора антенны. В 
работах [1, 2] под СКО   понимается среднее 
значение квадрата отклонения r( )d  отражаю-
щей поверхности от поверхности S  идеального 
параболоида: 

   21= ( ) ,
S
d dS

S
r  

где r r= ( , , )x y z  — радиус-векторы точек 
r( )M S . Интеграл определяется по поверхно-

сти идеального параболоида. 
Другой подход основан на понятии СКО, 

принятом в математической статистике [7]. 
В соответствии с таким понятием, под СКО по-
нимают величину [8]  

   r 21= [ ( ) ] ,
S

d d dS
S

  

где 1= ( )
S

d d dS
S 

r  (см. далее). 

После преобразований можно получить сле-
дующее выражение для СКО i , соответствую-
щее каждой части отражающей поверхности :iS  

 2 2= , = 1,2, , .i i id d i N     

Здесь 

  r r2 21 1= ( ) ; = ( ) ;i i i ii i
i iS Si i

d d dS d d dS
S S

 

r( )id  — отклонение текущей точки r( )i iM S  
от поверхности идеального параболоида пS ; 

id  — среднее значение отклонения id  на iS ; 
2

id  — среднее значение квадрата отклонения 
id  на iS . Интегралы берутся по части поверх-

ности параболоида ,iS  соответствующей iS , 
т. е. по плоскости i-го фацета треугольной фор-
мы с вершинами 1 2 3i i iM M M  (рис. 2).  

Для недеформированного каркаса рефлек-
тора расположение плоскости iS  i-го фацета 
показано на рис. 2, а. В этом случае вершины 

1 2 3, ,i i iM M M  совпадают с соответствующими 
точками 11 21 31, , ,i i iM M M  принадлежащими 
поверхности параболоида пS . Для деформиро-
ванного каркаса рефлектора расположение 
плоскости iS  по отношению к идеальному 
параболоиду показано на рис. 2, б. 

При вычислениях за отклонение r( )id  при-
нимается величина, равная расстоянию между 
точками, принадлежащими плоскости  ,iS  и 
точками пересечения нормалей, проведенных 
через данные точки к поверхности  п .iS S  

Как известно, для некоторой поверхности ,S  
заданной явным уравнением = ( , ),z z x y  по-
верхностный интеграл сводится к вычислению 
двойного интеграла [9]  
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      2 2( , , ) = , , ( , ) 1 ,
S D

f x y z dS f x y z x y p q dxdy  

где    = / ; = / ;p z x q z y  D — проекция по-
верхности S  на плоскость .Oxy  

Для параболоида 2 2=( ) / (4 )z x y f  ( f  — 
фокусное расстояние, = /(2 ),p x f  = /(2 ))q y f  
интегралы берутся по части поверхности  
параболоида iS  (криволинейный треугольник 

11 21 31 ),i i iM M M  соответствующей i-му фацету 
лицевого пояса (рис. 3, а). 

В соответствии с геометрической моде-
лью рефлектора [10], область интегрирования 
D  представляет собой совокупность треуголь-
ных подобластей .iD  В двойных интегралах 
нижний предел внутреннего интеграла пред-
ставляет собой функцию ( ),ig x  а верхний —

( ).if x  При расстановке пределов можно выде-
лить две смежные области iD  и 1iD  (рис. 3, б), 
для которых характерным является совпаде-
ние вершин 1 1 1= ,i iM M  2 3 1=i iM M  и совпа-
дение функций 2 1 1( ) = ( ),i ig x f x  описывающих 
общую сторону криволинейных треугольни-
ков. Кроме того, для области iD  нижняя гра-
ница описывается двумя функциями 1 ( ),ig x  

2 ( ),ig x  а верхняя — одной функцией ( ).if x  
Для области 1iD  нижняя граница описывает-
ся одной функцией 1( ),ig x  а верхняя — двумя 
функциями 1 1( ),if x  2 1( ).if x  Тогда двойные 
интегралы для областей iD  и 1iD  можно за-
писать в следующем виде: 

 
32

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )
= ;

i i ii

i i i i i

xf x f xx

D x g x x g x
      

 
2 1 1 1 3 1 2 1

1 1 1 1 2 1 1

( ) ( )

( ) ( )
= .

i i i i

i i i i i

f x f x

D x g x x g x

x x   

    

      

Следует отметить, что границы подобластей 
представляют собой кривые линии, которые 
имеют достаточно малую кривизну, что прак-
тически незаметно на рис. 3, б. Функции ( )if x  и 

( )ig x  для каждого криволинейного треуголь-
ника задаются на дискретном множестве точек. 
В разработанном алгоритме при численном ин-
тегрировании значения указанных функций 
для требуемого значения x  определяются с 
помощью интерполяционных сплайнов. 

Выше изложена методика определения СКО 
i  при интегрировании по поверхности  пiS S  

 
Рис. 2. Взаимное расположение i-го фацета треугольной формы и поверхности идеального параболоида: 

а — недеформированный каркас рефлектора; б — деформированный каркас рефлектора 

 
Рис. 3. К вычислению поверхностных интегралов: 

1 — поверхность Si; 2 — область интегрирования Di 
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c областью интегрирования iD Oxy  (тре-
угольник 10 20 30i i iM M M  в плоскости ,Oxy  см. 
рис. 3, а). Можно также провести вычисление 
СКО i  при интегрировании по плоскостям 
iS  треугольников каркаса рефлектора. В этом 

случае i-я область интегрирования =i iD S  и 
интегрирование ведется в связанной с плоско-
стью треугольника системе координат 1i i i iM x y z  
(см. рис. 2). 

Интегрированию по поверхности  пiS S  ха-
рактерно взаимнооднозначное соответствие 
между всеми точками идеального параболоида 

пS  и всеми точками  ,S  а при интегрировании 
по плоскостям Si треугольников суммарному 
множеству точек S  соответствует не все мно-
жество точек п .S  Отличие этих двух подходов 
вычисления СКО иллюстрирует рис. 4, на кото-
ром изображено положение двух складываю-
щихся стержней (i-й стержневой элемент, огра-
ниченный точками 1 2, ,i iM M  и i+1-й стержне-
вой элемент, ограниченный точками 1 1,iM  

2 1)iM  деформированного каркаса рефлектора 
по отношению к соответствующей параболе, 
принадлежащей рассматриваемому параболои-
ду и лежащей в плоскости .Oxz   

Точки  11 21 11 1 21 1, , ,i i i iM M M M  являются 
нормальными проекциями на пS  точек 1 ,iM  

 2 1 1 2 1, , ,i i iM M M  т. е. точками пересечения с 
параболой нормалей к ней, проведенных через 
соответствующие точки прямых 1 2,i iM M  и 

 1 1 2 1, ,i iM M  а точки  1 2 1 1 2 1, , ,i i i iQ Q Q Q  — 
точки пересечения прямых, нормальных к пря-
мым 1 2,i iM M  и  1 1 2 1,i iM M  с параболой. 

Интегрированию по пS  соответствуют от-
резки 11 21,i iM M  и 11 1,iM  21 1iM  параболы, 
для которых точки 21iM  и 11 1iM  совпадают. 

В данном случае образом множества точек двух 
прямых соответствует все множество точек ча-
сти параболы  11 1 21 1, .i iM M  

Интегрированию по S  соответствуют от-
резки 1 2, ,i iQ Q  1 1 2 1,i iQ Q  параболы. В этом 
случае точки 2iQ  и 1 1iQ  не совпадают и мно-
жество точек отрезка 2 1 1,i iQ Q  параболы не 
имеет соответствующего прообраза точек на 
рассматриваемых прямых. Это приводит к по-
грешности в вычислении СКО при интегриро-
вании по S . Тем не менее, погрешность при 
использовании для определения СКО второго 
метода плоскостей Si треугольников, как пока-
зывают вычисления для существующих фер-
менных конструкций антенн, не превышает 
0,15 %. Это объясняется малой кривизной иде-
ального параболоида и достаточно большим 
числом аппроксимирующих поверхность пара-
болоида плоских фацетов. 

 
Пример расчета. На основе предлагаемого ал-
горитма проведен расчет напряженно-дефор-
мированного состояния и СКО каркаса рефлек-
тора 125 мм2 антенны, расположенной на кос-
мическом аппарате на орбите, плоскость 
которой перпендикулярна направлению тепло-
вого потока солнечного излучения. Стержни 
каркаса рефлектора выполнены из углепласти-
ка. Поток солнечного излучения падает на ре-
флектор вдоль большей оси (ось ,Ox  рис. 5). 

Распределение температур по стержням 
каркаса показано на рис. 5. В данном случае од-
на половина рефлектора практически полно-
стью перекрывает другую. Черный цвет соот-
ветствует наибольшим температурам. Макси-
мальная температура max = 331 K.T  

 
Рис. 4. Взаимное расположение стержневых  

элементов каркаса рефлектора по отношению 
 к поверхности идеального параболоида: 

1 — i-й элемент; 2 —  i+1-й  элемент; 3 — парабола 

 
Рис. 5. Распределение температур по стержням  

каркаса: 
1 — космический аппарат; 2 — поток солнечного 

излучения; 3, 4 — область наименьших и наибольших 
температур соответственно 
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Температурные деформации конструкции 
рефлектора так же, как и распределение темпе-
ратур, определялись в программном комплексе 
MSC.Patran-Nastran с использованием постро-
енной в Patran конечно-элементной модели, 
каждый складывающийся и диагональный 
стержень в которой моделировался десятью 
балочными конечными элементами. В качестве 
исходных данных для определения перемеще-
ний использовались значения температур 
стержней, полученные в результате решения 
тепловой задачи. Влияние сетеполотна не учи-
тывалось. 

Перемещения узлов конечно-элементной 
модели каркаса рефлектора приведены на 
рис. 6. Линиями черного цвета показан неде-
формированный каркас рефлектора. В этом по-
ложении одна половина рефлектора практиче-
ски закрыта другой половиной от солнечного 
излучения. 

Из полученных расчетных данных следует, 
что наибольшие перемещения имеют узлы на 
периферии рефлектора, а минимум перемеще-
ния соответствует узлам штанги, связывающей 
рефлектор с космическим аппаратом. Макси-
мальное перемещение = 2,15 мм.u  В данном 
случае напряжения, обусловленные неравно-
мерным полем температур, имеют небольшие 
значения. Так, максимальное значение напря-
жения равно 8,42 МПа. 

Распределение локальных (по площадям iS  
треугольников лицевого пояса) значений СКО 
для деформированного лицевого пояса приве-
дено на рис. 7. 

Наибольшие значения СКО в деформиро-
ванном состоянии составляют порядка д max =  
 2,0 мм,  что соответствует точкам каркаса 
рефлектора, расположенным в центральной 
части лицевого пояса, где кривизна параболо-
ида наибольшая и его аппроксимация плоски-
ми треугольниками имеет наибольшую по-
грешность. Для недеформированного лицево-
го пояса СКО нд max = 1,93 мм.  Различие 
между указанными величинами д max  и 
нд max  составляет всего 3,6 %, т. е. темпера-
турные деформации практически не изменяют 
СКО отражающей поверхности (лицевого поя-
са) рефлектора. За счет воздействия тепловых 
потоков Солнца и Земли рефлектор перемеща-
ется практически как твердое тело, что обу-
словлено температурной деформацией штанги, 
обеспечивающей крепление антенны к косми-
ческому аппарату. 

Следует также отметить, что отличие рас-
четных значений СКО, вычисленных по рас-
смотренным выше схемам (по поверхнос-
тям S  и пS ), не превышает 0,5 %. Это свиде-
тельствует о возможности использования в 
расчетах СКО этих двух равноправных числен-
ных моделей. 

Таким образом, с помощью разработанных 
математических моделей и программных моду-
лей можно исследовать различные тепловые 
воздействия на конструкцию ферменного ре-
флектора трансформируемой крупногабарит-
ной космической антенны и оценивать ее 
функциональные характеристики в условиях 
эксплуатации. 

 
 Рис. 6. Деформированное состояние рефлектора: 

1 — космический аппарат; 2 — поток солнечного  
излучения; 3 — деформированное состояние рефлектора; 

4 — недеформированное состояние рефлектора 
 

 
Рис. 7. СКО 
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Выводы 
1. Разработаны математические модели ис-

следования влияния теплового воздействия на 
форму отражающей поверхности ферменного 
рефлектора трансформируемой крупногаба-
ритной космической антенны. 

2. Установлено, что температурные дефор-

мации изменяют СКО отражающей поверхно-
сти рефлектора не более, чем на 3,6 %. 

3. Показано, что в качестве области интегри-
рования при вычислении СКО можно рассмат-
ривать как поверхность идеального параболои-
да, так и поверхность, образованную плоскими 
фацетами. 
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