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1.  

1.1.  

 

:  

. 1.1 . 1.1,  – . 1.2 . 1.2. 

: 

 1)  

,  

; 

2) , : 

– . 1.1  

; 

– . 1.2  

; 

 1.1 

 , , 

 

l1, 

 

l2, 

 

l3, 

 

l4, 

 

lk, 

 

c1=c4, 

 

c2=c3, 

 

b1=b4, 

·c/  

b2=b3, 

·c/  

1 6300 0,8 2,2 0,6 1,0 2,6 2,1 90 70 90 10 

3 8000 0,9 2,5 0,8 0,9 2,6 2,3 100 90 95 20 

5 9000 0,9 2,4 0,7 1,0 2,7 2,3 100 90 100 30 

7 10000 1,1 2,4 0,6 1,2 3,0 2,2 110 95 100 40 

9 11000 1,1 2,5 0,7 1,1 2,9 2,3 110 95 110 50 

11 12000 1,2 2,6 0,7 1,2 3,1 2,4 120 100 110 60 

13 13000 1,2 2,7 0,8 1,9 3,0 2,5 120 110 115 70 

15 15000 1,2 2,8 0,8 1,2 3,2 2,5 140 130 115 70 

17 16000 1,3 2,9 0,8 1,3 3,4 2,6 150 140 120 80 

19 17000 1,3 3,0 0,9 1,2 3,3 2,7 160 150 120 80 
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3)  ( . . 2), 

 

,  

; 

4)  ( -1)  ( )  

; 

5)  

) ,  

; 

6)  

; 

7) ; 

8)  

  ( ); 

9) ,  1000  

 

  ( ). 
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 7, 8  9  

 v1=2,8  (10 ), 

v2=8,3  (30 )  v3=13,9  (50 ). 

: 

–  2MJ ,   – 

; 

–  

 y(x)  22
0

0

d
dD

S y
y ,  Dy=2·10-4 2; 

d0=0,133 -1; . 

 1.2 

 , 

 

m1, 

 

m2, 

 

,  1, 

 
2, 

 
1, 

 
2, 

 

b1, 

·c/

 

b2, 

·c/

 

l1, 

 

l2, 

 

lk, 

 

2 1500 90 75 1,06 32 40 275 300 2,6 3,5 1,0 1,2 0,5 

4 1900 95 80 1,30 40 50 300 330 2,9 5,8 1,2 1,5 0,6 

6 2000 110 250 1,35 35 150 400 1000 3,6 4,2 1,5 1,3 0,7 

8 1500 200 450 1,42 83 150 515 1080 6,4 7,0 1,6 1,4 0,8 

10 3000 200 460 1,68 90 180 800 1700 5,0 8,0 1,8 1,5 0,8 

12 4000 200 500 1,86 100 180 900 2000 6,8 9,0 2,0 1,6 1,0 

14 6000 210 510 2,10 110 240 1000 2100 9,1 9,5 2,5 1,5 1,0 

16 8000 220 550 1,80 120 300 1250 2500 9,5 9,5 3,0 1,0 1,5 

18 8500 225 550 1,90 125 310 1300 1300 9,7 9,7 3,1 1,1 1,5 

20 9000 230 550 2,00 130 310 1300 1300 9,8 9,8 3,2 1,2 1,5 
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1.2  

 ( . . 1.1  1.2)  

 x  v   

 

, . .  

 y(x)  

 

) . , , 

,  

. , , 

 – ,  

. 

. 1.1. : 

 – ; 

M,  J –  

 (  ),  

; 

1, 2, 3, 4 – ; 

b1,  b2,  b3,  b4 –  (  ci  bi 

 i  ( ) ); 
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l1,  l2,  l3,  l4 –  (  

); 

lk – ; 

y1(x),  y2(x),  y3(x),  y4(x) –  

 x. 

 ( , , ) 

. 

. 1.2. : 

 – ; 

M ,  J –  

 (  ),  

; 

m1, m2 – ; 

, , b – ,  

 (  ,   b  ( ) 

),  «1»  «2»  

; 

l1, l2 – ; 

lk – ; 

y1(x),  y2(x) –  

 x. 
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2.  

 

2.1.  

 [2]  1, 2, 

 [3]  1, 2  5.  [5] 

. 126-150,  2.7-2.14). 

2.2.  

 

. 

. 2.1.  

: 

=5000 ; =0,8 ; l1=2,3 ; l2=0,7  ;  l3=0,9 ; l4=2,5 ; l =2,2 ; 

1 2 3 4 =100 ; b1=b2=b3=b4=b=100 ; 

32008,05000 22MJ 2.  

22
0

0

d
dD

S y
y ,  Dy=2·10-4 2; d0=0,133 -1; . 

: 

 1)  

,  

; 

2) ,  

; 

3)  

 ( . . 2),  

 

,  

; 

4)  ( -1)  ( )  

; 
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5)  

) ,  

; 

6)  

; 

7) ; 

8)  

  ( ); 

9) ,  1000  

 

  ( ). 

 7, 8  9  

 v1=2,8  (10 ), 

v2=8,3  (30 )  v3=13,9  (50 ). 
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1.  

. 

.  

 q1, q2 ( . 2.2, ),  

 

 ( . 2.2, ).  x=vt  y1(x),  y2(x),  y3(x)   

y4(x)  f1(t),  f2(t),  f3(t)   f4(t).  

 hi(i=1,…,4)  

: 

 

.
;
;
;

4214

3213

2212

1211

lqqh
lqqh
lqqh
lqqh

 

 i : 

.;;; 444333222111 fhfhfhfh  

: 

,
;
;

;

4444

3333

2222

1111

fhcF
fhcF
fhcF

fhcF

np

np

np

np

 

: 

,

;

;

;

4444

3333

2222

1111

fhbF

fhbF

fhbF

fhbF

c

c

c

c

 

. 
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, . 2.2, ,  

 

 

 : 

,:0

;:0

22312231220

1221122111

PqcqcqbqbqJM

PqcqcqbqbqMy
           (2.1) 

  

,)(;;;

;)(;;;

1
2

1 1

2
32

1
1

1
1

1 1

2
32

1
1

iii

n

i
iii

n

i

n

i
iiii

n

i
i

ii

n

i
ii

n

i

n

i
iiii

n

i
i

flcflbPlbblbbbb

fcfbPlcclcccc

(2.2) 
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 ci, bi –  

 i  ( ); 

fi –  i  ( ); 

n –  ( ) ,  n=4. 

, : 

b 1=4b=4·100=400 -1; 

b 2=b(2,3+0,7-0,9-2,5)=-100·0,4=-40 ; 

b 3=b(2,32+0,72-0,92-2,52)=100·12,84=1284 ; 

c 1=4c=4·100=400 -1; 

c 2=c(2,3+0,7-0,9-2,5)=-100·0,4=-40 ; 

c 3=c(2,32+0,72-0,92-2,52)=100·12,84=1284 . 

 

2. ,  

. 

 (2.2)  li  

(« » , ; 

» - , ).  

 b 2,  c 2,  (2.1),  

.  b 2=0,  c 2=0  (2.1)  

.  

 q1),  –  (  q2) : 

;111111 PqcqbqM        (2.3) 

.223232 PqcqbqJ        (2.4) 

3.  

. 

 

 ( . .2)  ( . . 2.2, )  

, . 2.3 
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. 2.3, ,  – .2.3,  – 

.  –  (2.3)  

(2.4). 

4. . 

 (2.3), (2.4)  , J  

: 

;2 1
1

2
1111 M

Pqqnq        (2.5) 

,2 2
2

2
2222 J

Pqqnq        (2.6) 

 1
3

3
2

1
3

1
1 6,200

32002
101284

2
,40

50002
10400

2
c

J
bnc

M
bn  –   

; 

1
3

3
2

1
3

1
1 0,20

3200
101284,94,8

5000
10400 c

J
cc

M
c  –  

 (  2 ). 

 ( ): 

42,1
2
94,8

2
1

1    ; 
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18,3
2

0,20
2

2
2  . 

 

 

,sin tVq  

 V – ; 

 – ; 

 – . 

5.  

) ,  

. 

 (2.5)  (2.6)  

): 

;

2

4433221144332211
1

1
2
11

2

iFciFciFciFciFbiFbiFbiFbiM
iQini   (2.7) 

,

2

444333222111444333222111
1

2
2
22

2

iFlciFlciFlciFlciFlbiFlbiFlbiFlbiJ
iQini (2.8) 

 1i  – ; 

 – ; 

Q1(i ),  Q2(i ) –  (  

)  q1(t)  q2(t) ; 

F1(i ), F2(i ),  F3(i ), F4(i ) –  

 f1(t), f2(t), f3(t), f4(t) . 

 (2.7)  (2.8)  1 2 3 4 ,  b1=b2=b3=b4=b  

 li (i=1,…,4)  

 ( ) : 

]2)[(
)()(

1
22

1
1 niM

biciH q ·(1;1;1;1) ;    (2.9) 

]2)[(
)()(

2
22

2
2 niJ

biciH q ·(2,3;0,7;-0,9;-2,5) ,   (2.10) 
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 Hq1(i ) –  Q1(i ); 

Hq2(i ) –  Q2(i ). 

: 

;)()(
11

2 iHiH qq         (2.11) 

.)()(
22

2 iHiH qq         (2.12) 

: 

;)()(
11

4 iHiH qq         (2.13) 

.)()(
22

4 iHiH qq         (2.14) 

6.  

. 

 y(x)  f(t) 

 v  

. 

 )(~yS  

 )(yS  

 ([2], . 69-76) 

,
1

)(
)( 22~

a
S

S y
y  

  –  x; 

 – ,  

 [6]: 

,)22,014,0()16,012,0( 2BdBa  

 B, d – . 

,  

 =0,1 . 

 v  

 [2]   : 
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,1
yf SS  

  –  t. 

,  

: 

,
)1)((

1

1
22222

2 d
D

a

S
S y

y

f     (2.15) 

 4102yD ; .;1,0;133,0 11
0  

 

 

,

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()(

)(

4342414

4332313

4232212

4131211

fffffff

fffffff

fffffff

fffffff

f

SSSS

SSSS

SSSS

SSSS

S
    (2.16) 

 ;)()()()()(
4321 fffff SSSSS  

;)()()(

;)()()()()(

;)()()()()()()(

3

2

1441

24421331

344323321221

f

li

ffff

f

li

ffffffff

f

li

ffffffffffff

SeSS

SeSSSS

SeSSSSSS

 

*– ; 

l – ,  l=1,6 . 

7. . 

 q1(t)  q2(t),  

,  –  

.  

: 
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,
)()(

)()(
)(

221

211

qqq

qqq
q SS

SS
S      (2.17) 

 .)()( *
2121 qqqq SS  

 )(qS : 

,)()()()( * iHSiHS T
qfqq       (2.18) 

 )(

)(
)(

2

1

iH

iH
iH

q

q
q  –  ( .  (2.9), 

(2.10)); 

)(fS  –   ( . 

 (2.16)). 

 (2.9), (2.10)  (2.16)  (2.18), : 

;)()3cos2cos2cos32(2

4)(
)()( 22

1
222

1
2

222

1

f

q

Slll
nM

bcS

 

;)()3cos2cos2cos32(2,0

2)(2)(
)()()(

2
22

21
22

1

222
*

2121

f

qqqq

Slll
niniJM

bcSS

 

).()3cos5,112cos64,7cos46,684,12(

4)(
)()( 22

2
222

2
2

222

2

f

q

Slll
nJ

bcS

 

8.  

). 

. 2.2, : 

.2121 qlqtgqlqz kkk  

 q1, q2  zk: 

.;1)( kz liH
k
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 zk(t) : 

.)())(Re(2)(

1
)()(

)()(
;1)()()()(

2211

221

211

2

*

qkqqkq

kqqq

qqq
k

T
zqzz

SlSlS

lSS

SS
liHSiHS

kkk

 

 tzk : 

.)()( 2
kk zz SS  

 tzk : 

.)()()( 42
kkk zzz SSS  

 
kzD  kzs  tzk  

: 

.)( 2
kkk zzz sdSD  

,  kz ,  

, : 

.3max
kzk sz          (2.19) 

 ( ,  

MathCAD)  

)(
kzS   ( 22 44 ,  2=20 -1 –  

)    v1=2,8 

 (10 ), v2=8,3  (30 )  v3=13,9  (50 ).  

 

. 

9. ,  1000  

 

. 

: 
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025,0
101004
105000

4 3c
gM

cm . 

 

 ( . . 2.2): 

.11211 flqq  

: 

.1;;1)( 11
liH  

: 

.)())(Re(2)())(Re(2))(Re(2)(

1

1

)()()(

)()()(

)()()(

1;;1

)()()()(

21211121

2111

12212

11211

111

1
2

11

1

*

fqfqfqqqq

fqfqf

fqqqq

fqqqq

k

T

SSlSlSSlS

l

SSS

SSS

SSS

l

iHSiHS
q

 

 )(1 t : 

.)()(
11

2 SS  

: 

.)(
11

dSD  

: 

.)(
11

2 dSD  

 :)(1 t  

.
1

1

D
D

 

 )(1 t  : 

.
2

exp
2

1036103660601000,)(
1

1

25
5

11 D
cttPp cm

cm  
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,  1000  

 : 

.11036,)( 1
5

12 pcttPp cm      (2.19) 

 ( ,  

MathCAD)  2  

 v1=2,8  (10 ), v2=8,3  (30 )  v3=13,9  

(50 ).  

 22 44 ,  2=20 -1 –  

. 

,  

,  

 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23 

2.3.  

 

. 2.4. : 

=5000 ; =1,86 ; l1=2,4 ; l2=1,5 ; l =2 ; m1=m2=800 , 

1 2 =4·105 ;  1 2 =106 ;  b1=b2=b=1,5·104 ; 

1730086,15000 22MJ 2.  

 22
0

0

d
dD

S y
y ,  Dy=2·10-4 2; d0=0,133 -1; . 

: 

 1)  

,  

; 

2) ,  

; 

3)  ( . . 2), 

 

,  

; 

4)  ( -1)  ( )  

; 

5)  

) ,  

; 

6)  

; 

7) ; 

8)  

  ( ); 
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9) ,  1000  

 

  ( ). 

 7, 8  9  

 v1=2,8  (10 ), 

v2=8,3  (30 )  v3=13,9  (50 ). 

 
 

1. . 

 

. 2.5, ).  

 (q1)   (q2)  

 (z1  z2). 

 q1,  q2,  z1,  z2  

 2121 ,,, qqzz .  

x=vt  y1(x)  y2(t)  f1(t)  f2(t) – 

, . 

 ,   

 : 
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.
2
1

;
2
1

;
2
1

2
222

2
111

2
222

2
222

2
111

2
111

21
2

21122
22

2
11

qzbqzb

qzcfqcqzcfqc

l
zzJ

l
zlzlMqmqmT

 

 ,   II : 

4,...,1,0 i
qqq

T
q
T

dt
d

iiii
 

 ,,,, 24132211 zqzqqqqq  

, : 

.0

;0

;0
;0

2222111122221111
21

222111222111
2112

22222222222

11111111111

lqzclqzclqzblqzb
l

zzJ

qzcqzcqzbqzb
l

zlzlM

qzcfqcqzbqm
qzcfqcqzbqm

(2.21) 

 

 ( ),  – 

 ( ). 
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2. ,  

. 

 F1  F2, .: 

.
;

2222222

1111111

Fqzcqzb
Fqzcqzb

 

,  (2.21)  F1  

F2, : 
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.

;

12
21

22

2
1

2

22
21

12

2
2

1

z
l

JllMz
l

JlMF

z
l

JllMz
l

JlMF

 

 

. ,  

 

: 

,96,0
5,14,2

86,1 2

21

2

21

2

21 llllM
M

llM
J

 

.  )2,18,0( ,  

,  q1,  z1, , 

 q2, z2, . 

3.  

. 

 

,  (2.21)  

 

 (m1,  M1)  (m2,  M2) ( . 2.5, ,  «1», «2» 

), .  

, , : 

1923
9,3

5,150002
2

21
2
2

2

2
2

1 l
lM

l
llMlM

l
JlMM ; 

3077
9,3

4,250001
2

21
2

1
2

2
1

2 l
lM

l
llMlM

l
JlMM . 

: 

.0
;0

fqcqzcqzbqm
qzcqzbzM

     (2.22) 
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4. . 

 

, . 2.5, .  

f=0, ,  

,  b=0. 

: 

.0
;0
qcqzcqm

qzczM
        (2.23) 

: 

,cos
;cos

tAq
tAz

q

z
        (2.24) 

 Az, Aq – ; 

 – ; 

 – . 

 (2.24)  (2.23),  

 Az,   Aq: 

.0

;0
2

2

qz

qz

AmccAc

AcAMc
      (2.25) 

,  

0)( 2 . : 

.0
2

2

mccc

cMc
      (2.26) 

 (2.26) : 

.024 ccMcMcmcmM     (2.27) 

: 

.;; 2
3

2
2

2
1 p

m
cp

m
ccp

M
c

 

 (2.27) : 
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02
3

2
1

22
2

2
1

4 pppp .       (2.28) 

 (2.28)  

,  ( . . 

2.5, ): 

.4
2
1

2

;4
2
1

2

2
3

2
1

22
2

2
1

2
2

2
1

2

2
3

2
1

22
2

2
1

2
2

2
1

1

pppppp

pppppp

     (2.29) 

 1 , ,  

 .  2 

,  

 m. 

 
m
ccp2  

 2 .  

,  

M
cp1   ,  

. 

,  

: 

.

;

2

1

m
cc

ccM
cc

M
c npnp

       (2.29, ) 

 

(2.25) ( ): 

.
2

c
Mc

A
A

z

q
         (2.30) 
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 (2.30) ,2
1

2  Az, 

  Aq : 

.1

2
1

2

1 V
c

Mc
A
A

z

q
        (2.31) 

 2
2

2  – : 

.2

2
2

2

2 V
c

Mc
A
A

z

q
        (2.32) 

. 

. 

.1250
800
10

,1750
800

10104

,208
1923

104

2
6

1

12
3

2
65

1

112
2

2
5

1

12
1

c
m
cp

c
m

ccp

c
M
cp

 

 (2.29) : 

.5,835979125020841750208
2
1

2
1750208

4
2
1

2

12

2
3

2
1

22
2

2
1

2
2

2
1

2,1

c

pppppp

 

: 

 

;6,425,1814

;0,125,143
1

2

1
1

c

c
 

 

9,1
2

0,12
2

1
1  , 

 8,6
2

6,42
2

2
2  . 

 (2.31)  (2.32): 
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  ;31,0
104

192312104
5

252
1

1

1
1

1

1

c
Mc

A
A

V
z

q
 

  .72,7
104

19236,42104
5

252
2

2

2
2

1

1

c
Mc

A
A

V
z

q
 

: 

.072,731,0800192321

21112122111211

11

111111

zz

zzzzzz

AA

VVmMAAAVAVmAAM
 

 

 (2.29, ): 

.8,41
800

10104

;2,12
101041923

10104

1
65

1

11*
2

1
65

65

111

11*
1

c
m

cc

c
ccM

cc
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