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"����������� 
��
������ ������ �	����� �������� ��
������ 	
���� ��
���� �
���� 

����������� ������ 	
���������������( ��/�����(/�� ������ [1]. ���������� ������ �	����� 

+������� ��
������ 	
���� ��
���� �
���� 
���������� �� ������-	����������� <7. 

-+�
������� 	
���� �� ��������� ����
������, 	����� 	� �	�����, ��������(��� ���� 

���� ������. *� ������ ��	������� ���� 
������
�� 
��	������� 	
����. '�
���� 

�
�/�(/���� ��� ������������������� � 	
��������� � 	
����� 	�������������. ' ����� � 

��������( 	������������ ��� ��������� 6������� ������-	����������� 	
������ 
����� 	� 

����������( 	�����	
����. 

?���( ����� 
����� �������� ����������� ��
����
����� 
�������
� 
����� ������..  

$������������ ����
����� �� �����
���� 	������		�
���
�, �� ����(������ 
�������
� 


�����, ����
�� �����
��
����� 	���� �	
������� 
�;��������� 
����
�� � 	�
����
�� �� 

��������� 
���������� ����������� �����������. 

!�������� ����� 
�������
� 
����� ������ 	
��������� �� 
������ 1. 

 

 
!������ 1. !�������� ����� 
�������
� 
����� ������ 

 

$
� ����� �������������� ����� 
�������
� 
����� ������ ���������: 

���
;������ ����, ������ �
����, ��������(/�( 	�����;����
������� ���� � ������ 

	
�����. 

���� �++�
��;�
����� �
������� ������� ���	��� 
�������
� 
����� 

������, ������������ �� ��������� 	
��;�	� <’"�����
�, ����� ��: 

 

� �
2

2 r y ��
d h dhm K C h P f
dt dt

�� � � � ,                 (1) 
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�� m – ����� ���	���; rK  – ��6++�;���� 	
�	�
;����������� 	���������������� 

����; �  - ��6++�;���� ������� �
����, ������/��, � ��������, �� ��
�� �����; yP  - 

�������, ������(/�� �� ��
�; ���	���. 

D������� yP  ����� ����� 
��������� 	� +�
�����:  
 

2

2

0,785

0,785

� ��
y

� D R R
P

D
� �

� , 

 

�� ��  - �������� ���������� ������� ������ � 	�����;����
�, 	
� ��������� 

������� ���
���� R ; D  - �����
 	�����;����
�. 
 

� �
2

4 ��
�

R R
�

D�
�

� . 

'���� �����������: 

� �2 2 2; ;
2

��

r rr

m f� K
K C K Cm K C

	
� � �
� ��

. 

���� �
������� (1) 	
���� ��: 
 

2
2

2 2 2 22
2 y

d h dhT T h P K
dt dt


� � � ,    (2) 

 

F�
����
���������� �
������� (2) ���� 

 
2

2 2 2 22 1 0T K T 
� � � . 

��� ��
�� 22
1,2 2

2

1K
T

 
� � � � . 

<�� ������ 2 22
2 1,2 2

2 2

1
1; ; 1K j

T T


 � � 
 � � � � � . 

!������� �
������� (2) 	
� ����� ��������� ��
��� � ��������� ��������: 

0; 0; 0
dht h
dt

� � � , ���� 

� �
2

2

2 2cos sin

t
T

yh e C t C t P K



� �
�

� � � , 

�� 
2 2

2 2

2

;
�

�

� 	

 � 	 C

T



�
� � � � . 

-�����������, 
2

2 2
2

2

1 cos sin

t
T

yh P K e t t
T


 
� �
�

�� �� �
� � �� �� �

� �� �� �
.    (3) 

 

&
�+�� �������� ���
���� 
������ /��� 
�������
� 
����� ������ 	
� 

��������� ������� � 	�����;����
�� 	������ �� 
������ 2. 
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!������ 2. &
�+�� 	�
������� 	
�;���� 
�������
� ������ 

 

G	
������� ��6++�;������ �������������� ��	+�
������   � 	���������� 

�
����� �2 
�������
� 
����� 	
�������� � ����� �
���� ���������� ����������� 

	�
������� 	
�;����. 

$�
������ 	
�;��� � 
�������
� 
����� �	
�������� 	� +�
���� (2) 	
� 	2 = 1 �� 


�������� ��������  � �2 [2]. 

<����������� 	�
������� 	
�;���� �	
������ � 	���/�( ���	�(��
�. 

$� 6��� ����� 	���
���� �
�+��� (
������ 3), ��
���(/�� ����������� 	�
������� 

	
�;���� tn ��  � �2. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 
                                           G       0,005 0,01 0,015 0,02 f2 (�)  
 

!������ 3. &
�+�� ����������� �
����� 	�
������� 	
�;���� 

�� �2 	
� 
��������  

 

=�� ���� �� �
�+����, ���������� �
��� �
���������� 
�������
� 
����� 
���� 0,02 � 

	
� �2 = 0,001� �  = 0,8. -�����������, ��������� 	���
��� 	�
����
� m, 	� � -, 

����/�� �� ���������� �2 ����� ��
����, ����� ��� �������� ���� �� 0,001 �. 

G	
����� 
�;��������� �������� . <�� 6���� 	���
��� 	�
������ 	
�;��� �� 


�������
� 
����� 	
� �2 = 0,001� � 
�������� ��������� . &
�+��� 	
��������� �� 


������� 4-7. 

 

 

 

 

 

 

 

!������ 4. &
�+��  
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!������ 5. &
�+��  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!������ 6. &
�+��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!������ 7. &
�+��  
 

=�� 	�������(� �
�+���, �� ����	������ ������������ 	�
������� 	
�;���� � 

���������� 	
��������������, ��������� 	���
��� 	�
����
� 
�������
� 
����� ����� 

��
����, �����   —> 1 � 	
� 6��� �������� �2 	� ����������� ����������.  

!����� ��6++�;����� ��������� 	
����� � ����� 	
��������� 	
� ���� ����������� 

��������� �2, , m, �.�.               
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����
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��	����������� ���	�(��
� � �����������(/�� �
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�;���� � 
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        ��� 625.12 
 
        ��<���� =�>���	 !���	������� – �.�.�., �.�.;�?���� (������, ����!�) 
 

�&�$"/�+"� ����� �$�@=9 �!��"!�$A+�-����@+�7 !��+"�"   
 
             5������ ����� �����(�������, ������
� �� ��, ��� ����� �� ��� ����� �� ����� 

6�� ��� ����� 
���, 	�
�������� 	��������� �������� ������
�����. '�� ��� 	
������, 

��� � 
������� ���� ������
����� � ��
����� �	���
� �����, ��� � � ����������� ���
��� 

��������� 
������ ��� ������������ ������������. " ��� 	
�	
����� 	� ������������ 

��
���� ��
��������-�
����� � 
���� ��������� ������� 	
��������� ���. $�����? 

G���� 	
���: � 	������� ��� ��
��� 6��� ������� �� 	������ 
������� � 

�
������;����� �������� �� ������ ������ �
����. G�������� 	
������� ������ 

	�������� ����(��� ����� ���������� 	������ ������� 	� ��������( � �������� 

����������� � ������ 6������������ ��������� 	
�	
�����, 6��	�����
�(/�� 6�� 

�������. F��� ���, � ������� �� �������� ������, ��������� � 	
������������� 

	
�;����, � ������, 	
������ 	
�����. 5���
�� � ������������ ��
��� ���, ��� ������� 


������� 6++��������. G���� 20% ������ 	�
�� �����
����� ������� ��������(� 

��	�
���� ������, ��������� 80% – ��
�� -*&. =�� �� ����	��������� 


������	��������� 6��� �����?   
           !����� ��/��������� �
������� 	
������ 	������-	
��	
��������� ������� 


������ � 
������� 
�������� 	
������������, ��	����(/�� ����� 	��
����� 


������	��������� ������������� �������, �������������� ������������� ����
�� 

���� � ����(��� ������ ��������� �, ��������� 6����, ��������� �
����� ���������. 

$�6����, � ����������� 
������, � ��������������� ��	������� ����� �������������� 

	
��������� �������� �� �
���� 70-� ���� 	
������ ����. F��� � 6��� ���� ���� 

	�(��: ��  ������� 	
��������� -*& ������������ ������ � 	�
������ �
������� 

����� ���
����� 	
��������� �(��( ����	
�������, ���� ������ ������� �� ��	�
���� 

�������, ����
�� 	� ����� �����
�������� � 6��	�����;������ 	�
����
�� � ����� 

������
��� ������� �������� �����/����, �� 	
� 
������ �
����� �������� 

��������������� ���
������� � ����
������. 

         =�� 	�������(� ����
��, �
�� 6��	�����;�� � �����
��� ��
������ ������������ 

����� ����� 	
������� ��
�������� ��������. M��	�����;�� ������� � ��
�������, 

	
�����(/�� ������������� 
���
�, ��� 	
�����, 6����������� ��;�������
���� � 

����� � 	
������� ����� � 
������, ����
��, � ���( ���
��, �
���(� �
�+�� 
����� � 

	
����� � ��
�����( �
���� ����
����� ��N���� [1]. -�������� ����	������� 

6��	�����;��, � ��/� �������(� ������ � ���
����� �����;��. ' 
��������� �������� 

������������ �
���� � ������������� ���
����� �+�����, ����
�� �������(� 
����� 


