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1.   

   

 

 1.1.    m 1, m 2,    

         -

   ,     -

      .    

 lAS'1, lBS'2,    lAS1=lDS3, lBS2.   lAB; lBC, lCD; 

  m1, m2, m3.   m      S2   

(  1, 0;  1). 

 

 1 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAS'1,  3,4 3,3 3,5 3,2 3,6 3,7 3,65 3,35 3,42 3,6 

lBS'1,  1,2 1,15 1,25 1,25 1,4 1,5 1,45 1,2 1,28 1,3 

lAS1=lDS3,  0,4 0,38 0,42 0,35 0,45 0,5 0,48 0,44 0,46 0,41 

lBS2,  1,25 1,23 1,26 1,2 1,2 1,29 1,27 1,24 1,25 1,23 

lAB=lCD,  0,73 0,7 0,75 0,65 0,8 0,78 0,74 0,68 0,72 0,7 

lBC,  2,5 2,46 2,52 2,4 2,6 2,58 2,54 2,48 2,5 2,46 

m1=m3,  250 246 252 240 260 258 262 238 254 260 

m2,  1200 1150 1240 1232 1400 1370 1440 1150 1230 1380

m ,  22500 20000 22000 21800 24000 23500 25000 21000 22000 24200

 

 1.2.      lAS'1  lBS'2,  

       -

 (  1, 1;  2)      -

     .    lAB, lBC, lCD, -

    lAS1, lBS2, lCS3,     m1, m2, m3   

 m 1  m 2. 
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     ,     -

         AD. 

 

 2 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  80 90 100 110 120 130 140 150 160 70 

lBC,  270 300 330 370 400 430 460 500 530 330 

lCD,  190 210 230 260 280 300 320 350 370 160 

lAS1,  50 55 65 70 75 85 90 100 110 45 

lBS2,  135 150 170 180 200 220 240 260 270 120 

lCS3,  90 100 110 120 130 140 160 165 180 77 

m1,  0,07 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1 0,11 0,12 0,13 0,06 

m2,  0,55 0,60 0,67 0,75 0,8 0,87 0,94 1,0 1,1 0,47 

m3,  0,28 0,30 0,34 0,37 0,4 0,44 0,48 0,51 0,54 0,20 

m 1,  3,3 3,7 4,0 4,5 4,9 5,2 5,6 6,0 6,4 2,8 

m 2,  1.6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 1,4 

 

 1.3.  (  1, 2;  3)    

-     ,   -

  ,    '   

2= 1+180°.   m     -  

,      -

          . 

         .  

,      m1, m2, m3,    - 

lAB, l .        lAS1, lBS2, lAS . 

.     m      m   m   

    S .  m       

     .    -
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           m    ,  

            

.    m      

        

     .     ,   

 

 
 1 -       
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 3 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  20 25 30 50 32 38 40 22 42 26 

lBC,  170 180 225 425 270 330 340 175 315 220 

lAS1,  10 10 13 25 16 19 20 12 18 13 

lBS2,  40 45 56 105 68 80 85 46 78 52 

l S ,  50 50 62 110 72 85 90 45 86 65 

m1,  1,5 1,8 2,2 4,0 2,5 3,0 3,2 1,7 3,0 2,0 

m2,  4,4 5,5 7,0 12 8,0 9,0 10,0 5,0 10 5,7 

m3,  6,0 6,0 7,5 19 12 15 15,0 5,8 11 8,0 

 

    1    m ,    ,  

  1 =mBlAB
2cos ,  ,  -     -

 . 

 

 1.4.    m 1  m 2,     

           

   -   (  1, 3;  4), 

    S'1  S'2    l S'1  lBS'2,   

  S1  S2    l S1  lBS2.    m1, m2  m3,  

  l   l . 

 

 1.5.      lAS'1, lDS'3, lGS'5, 

   1, 3  5      

  ,     -

      (  1, 4;  5). 

   lAB, lB , lCD, lDE, lEF, lGF,    lAS1, 

lBS2, lDS3, lES4, lGS5;   m1, m2, m3, m4, (       

);   m 1, m 3, m 5. 
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 4 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  100 110 120 90 80 70 60 130 140 150 

lBC,  300 340 350 280 250 200 190 400 420 500 

lAS1,  75 80 90 70 60 55 45 100 100 110 

lBS2,  200 230 250 180 160 140 120 250 275 300 

l S'1,  500 400 300 450 400 300 250 600 650 600 

lBS'2,  200 210 250 180 150 130 120 250 270 250 

m1,  0,1 0,15 0,2 0,1 0,08 0,07 0,07 0,15 0,14 0,15 

m2,  0,7 0,75 0,8 0,6 0,55 0,5 0,45 0,9 1,0 1,1 

m3,  0,8 0,9 1,0 0,7 0,65 0,55 0,5 1,0 1,1 1,2 

 

 5 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

lAB,  0,4 0,42 0,38 0,45 0,5 0,48 0,38 0,51 0,49 0,6 

lB ,  1,4 1,48 1,36 1,5 1,7 1,74 1,56 1,8 1,78 2,1 

lCD,  2,3 2,5 2,42 2,6 2,74 3,0 2,92 3,2 3,1 3,5 

lDE,  1,8 1,9 1,86 1,92 2,0 2,4 2,36 2,6 2,54 2,9 

lEF,  2,2 2,3 2,26 2,32 2,4 2,85 2,8 3,1 3,04 3,4 

lGF,  1,9 2,0 1,96 2,1 2,15 2,6 2,48 2,75 2,7 3,1 

lAS1,  0,25 0,2 0,19 0,3 0,35 0,28 0,22 0,29 0,26 0,35 

lBS2,  0,6 0,7 0,58 0,65 0,8 0,82 0,72 0,86 0,84 1,0 

lDS3,  1,2 0,5  0,8 1,7 0,6 1,3 1,0 1,6 1,2 

lES4,  1,0 1,1 1,16 1,2 1,25 1,3 1,5 1,6 1,45 2,0 

lGS5,  2,6 2,7 2,64 2,81 3,0 3,4 3,25 3,6 3,5 3,8 

m1,  400 390 420 430 425 450 440 410 380 430 
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 . 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

m2,  600 650 680 690 700 685 590 620 570 670 

m3,  1200 1300 1360 1380 1400 1370 1250 1300 1150 1345

m4,  1000 1100 1160 1180 1200 1170 1150 1100 1000 1145

m5,  6600 6700 6760 6800 7000 6900 6820 6750 6800 6780

m 1,  620 670 700 710 720 705 610 650 600 700 

m 3,  600 650 680 690 700 685 600 630 590 680 

m 5,  4200 4300 4360 4400 4500 4450 4600 4550 4600 4580

 

.     ,     

   ,       -

   . 

 

 1.6.     lAS1  l S3,  1  3  -

    (  1, 5;  6) 

     .    

lA , l , l D      lBS2.    m1, m2  m3. 

 

 6 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  150 140 130 120 110 100 100 90 80 70 

lB ,  320 300 280 260 230 210 250 220 200 175 

lCD,  290 270 250 230 210 190 200 180 160 140 

lBS2,  160 150 140 130 120 110 125 110 90 85 

m1,  3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 2,0 1,8 1,6 1,4 

m2,  6,0 5,6 5,2 4,8 4,4 4,0 4,5 4,0 3,6 3,1 

m3,  5,0 4,7 4,3 4,0 3,7 3,3 3,5 3,1 2,8 2,5 
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 1.7.     (  1, 6; -

 7)  ,      

        -  

.       .    -

       180°,    

       -

,       .    

    ,      

   .    m ,   

   ,  :   l ,  

l ,     l S   lDS ,   L1  L2, 

  m2,   m3. 

 

 7 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  30 25 18 20 26 22 28 32 24 21 

lB ,  180 150 110 170 150 132 168 190 145 125 

lBS2,  60 50 37 57 50 44 56 64 49 42 

lDS ,  60 40 30 50 55 40 55 60 50 30 

L1,  180 160 150 160 155 140 180 200 220 170 

L2,  220 200 190 210 190 180 220 250 270 210 

m2,  5,0 4,5 3,8 4,8 4,5 4,3 4,8 5,2 4,4 4,0 

m3,  6,0 5,8 5,5 5,8 5,5 5,5 6,0 6,5 7,0 6,0 

 

.        -

     ,      

 .     1    m ,   

 ,    1 =m 2lABcos ,  ,  -   

   . 
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 1.8.   -   (  1, 

7;  8)  m3.    m2  m1     

  ,          

.    S1  S2      l S1  

l S2.       lAB  lB . 

 

 8 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

m3,  0,4 0,5 0,6 0,3 0,7 0,5 0,65 0,6 0,7 1,0 

lAB,  100 125 150 75 175 100 130 100 120 140 

lB ,  400 500 600 300 700 350 450 450 540 630 

l S1,  100 130 140 70 180 90 120 110 130 180 

l S2,  100 150 160 80 160 110 140 90 110 150 

 

 1.9.    m 1, m 3, m 5,    

 , D  F    -  

   ,     

    (  1, 8;  9). 

   lAB, lB , lCD, lE  lEF,     lAS1, 

lBS2, l S3, lES4, lFS5,   m1, m2, m3, m4  m5     

lAS'1, lDS'3, lFS'5. 

 

 9 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

lAB,  0,35 0,21 0,27 0,30 0,36 0,41 0,44 0,29 0,33 0,39 

lB ,  1,2 1,24 1,3 1,36 1,15 1,32 1,4 1,18 1,42 1,27 
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 . 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

lCD,  0,9 1,0 1,05 0,92 1,13 1,2 1,25 1,16 0,93 1,3 

lE ,  1,4 1,6 1,64 1,57 1,43 1,58 1,47 1,35 1,66 1,7 

lEF,  2,2 2,3 2,1 2,2 2,35 2,0 2,27 2,32 2,18 2,31 

lAS1,  0,14 0,08 0,12 0,17 0,15 0,20 0,25 0,14 0,16 0,19 

lBS2,  0,7 0,72 0,6 0,65 0,55 0,63 0,8 0,52 0,64 0,58 

l S3,  0,4 0,5 0,6 0,4 0,55 0,62 0,7 0,6 0,43 0,62 

lES4,  0,6 0,75 0,8 0,82 0,7 0,75 0,6 0,63 0,8 0,9 

lFS5,  1,2 1,3 1,1 1,2 1,35 1,1 1,4 1,45 1,32 1,5 

m1,  300 280 290 320 292 340 336 312 308 318 

m2,  450 400 420 440 460 470 445 456 424 437 

m3,  800 820 780 840 760 790 850 825 835 810 

m4,  1250 1200 1150 1300 1340 1400 1420 1320 1180 1100

m5,  3500 3200 3450 3630 3800 3750 3700 3900 3820 3600

lAS'1,  0,42 0,38 0,44 0,5 0,52 0,47 0,4 0,58 0,54 0,48 

lDS'3,  1,0 0,9 1,1 1,15 1,18 0,92 0,94 0,96 1,27 1,3 

lFS'5,  1,4 1,3 1,5 1,45 1,55 1,6 1,57 1,38 1,52 1,59 

 

 1.10.        

  lCS3, lBS2, lAS1, (  1, 9;  10),   

     .    lAB, lB   lCD 

  m1, m2  m3.    ,     

S      . 
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 10 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

lAB,  60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

lB ,  250 280 300 350 400 430 470 500 550 600 

lCD,  130 150 160 180 200 210 240 250 280 300 

m1,  1,2 1,5 1,8 1,9 2,0 2,3 2,5 2,7 2,8 3,0 

m2,  5,0 6,0 7,0 7,5 8,0 9,0 9,5 10 11 12 

m3,  2,5 3,0 3,5 3,7 4,0 4,6 4,8 5,0 5,4 6,0 
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2.    

    

 

 2.1.    (  2, 0;  11)  -

-       S   

 F ,   -  .  ,  

   m,   F=F0(1-s/S ),  F0 - -

   ; s -   .    

  (s=0, ds/dt=0).   .   

  F0,      t . 

 

 11 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

m,  0,1 0,15 0,2 0,25 0,1 0,15 0,2 0,25 0,1 0,5 

S ,  100 50 100 50 50 100 50 100 25 50 

tc, c 1 0,5 1 1,5 0,5 1 2 0,5 0,5 1 

 

.         

   ,       -

   .     F0. 

 

 2.2.      (   

)      (  2, 1;  12).  

          ,   

 -   ( =1·105 / 2).   S .    

   '   ,     

   .     -

   ,   ,      . 

    ,    -
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      . 

   m,     D   D .   

  F . 

 

 
 2 -         
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 12 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

m,  1000 700 700 600 500 400 450 550 650 750 

Sp,  10 8 6 5 7 9 8 6 10 9 

p ,  0,5 0,45 0,4 0,4 0,45 0,4 0,5 0,4 0,4 0,45 

Fc,  8000 6000 14000 15000 12000 12000 4500 5500 10000 8000

D =2D ,  0,2 0,2 0,25 0,25 0,2 0,2 0,15 0,15 0,25 0,2 

 

 2.3.  (  2, 2;  13)   

 1,   2,   3   4. ,  

 ,   =a-b . 

         

,    tp  tx.  ,    

         .  

   U12.     J1,  

 ,     , J2. 

          

   .          

     4    J . 

           . 

          -

         ,  

J   t .       (t), (t)  (t). 

 

 2.4.  1      2   

  3 (  2, 3;  14). ,  , 

           

 : = -b 1. 
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 13 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

, ·  1 1,2 1,5 1,6 2,5 3 3 4 4 10 

, ·  0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 2 

J1, · 2 0,4 0,2 0,1 1 0,3 0,5 0,1 0,2 0,4 1 

J2, · 2 5 6 5 8 10 10 7,5 8 6,4 16 

U12 11 7 16 8 11 6 13 12 9 6 

a, ·  1 3 2 1,5 5 3 3 6 10 30 

b, · ·c 10 30 20 10 50 20 20 40 100 200 

tp,  0,1 0,2 0,4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 0,2 0,3 

, /  96 98 98 146 99 147 147 148 99 148 

, /  92 92 96 130 94 120 140 135 90 143 

 

        . -

        J1  J2.    

       10,   -

.            

   ,    .     -

           ,  

    .        

   . 

       , -

    1  2  .     

 1(t)  2(t)     t  -      

      .    

    12(t)       

   .     

  12(t). 
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 14 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a, ·  2,6 2,1 1,8 1,0 1,7 0,6 0,4 0,2 0,18 0,13 

b, · ·c 17 20 18 13 20 3,5 1,3 0,7 1,7 0,9 

10, /  145 100 90 73 80 160 280 270 90 140 

, ·  250 200 250 100 150 70 60 20 36 10 

, ·  200 150 200 70 120 50 40 16 30 7 

J1, · 2 0,9 2 1 1 0,9 0,3 0,4 0,2 0,5 0,3 

J2, · 2 2 3 4 3 2,5 0,9 0,6 0,1 0,5 0,2 

 

 2.5.  1   2      

  3   (  2, 4;  15).  4, 

      ,    5,  

     ,   6  Q.   

        =1,2· ,   

-    ,    .    

    =       -

 . 

     ,   

          h.   -

         . 

   U12,   D,   

    J   J .     . 

 

 2.6.           

(  2, 5;  16).       

  1= 1+b1   0      2= 2-b2   . 

           

J,        . 
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   ,     -

   (t).     .   -

  (t)  (t). 

 

 15 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Q,  100 50 30 20 10 5 10 20 30 40 

D,  0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

h,  25 20 18 15 20 10 15 18 20 15 

U12 100 90 80 60 50 25 40 70 60 50 

J , · 2 8 5 4 3 2 1 1,5 2,5 3 5 

J , · 2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,05 0,08 0,1 0,1 0,2 

, /  140 90 90 130 100 90 150 100 120 80 

 

 16 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a1, ·  96 94 55 45 38 24 13 11 7,5 7 

b1, · ·  0,56 0,22 0,61 0,56 0,41 0,14 0,4 0,12 0,04 0,02 

a2, ·  2,1 2,6 1,7 1,8 1,0 0,57 0,39 0,18 0,13 0,2 

b2, · ·  20 17 22 17 13 3,6 1,3 1,7 0,8 0,7 

J, · 2 12 5 6 5 5 1,2 2 2 1 0,7 

, ·  60 67 50 40 35 20 10 10 7 6 

 

 2.7.  1    = -b  -

  2,     U12,     

   3  (  2, 6;  17). 
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    ,   -

  4  Q   h.     -

       .   D.  

  J ,     J .     

. 

 

 17 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Q,  4 8 15 25 40 50 30 20 10 5 

D,  0,2 0,25 0,28 0,3 0,35 0,5 0,4 0,4 0,3 0,25 

h,  10 12 15 12 12 18 18 12 18 18 

U12 25 25 40 45 88 125 100 60 50 50 

a, ·  0,2 0,38 0,7 1,0 0,75 2,0 1,0 1,0 0,45 0,25 

b, · ·c 2 2,5 7 6,6 5 13,3 10 10 3 2,5 

J , · 2 0,6 1,2 1,6 2,0 3,2 7,5 6,0 4,0 3,0 1,5 

J , · 2 0,01 0,02 0,07 0,07 0,15 0,19 0,19 0,17 0,17 0,05 

 

 2.8.     (  18),    -

  J      ,     

   ,     = t.    

  ,   ,   . 

      ,  

      (t);     

   (t)        (t). 

         .   (t), 

(t)  (t). 

 

 2.9.  1 (  2, 7;  19)   -

 =a1-b1 ,      2,   3 
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   4,      5,    

  = 2+b2
2.     -

 ,         

       .   

  J ,  2 - J ,  3 - J ,   J . ,  -

 m,    2, 3, 4  z2, z3, z4. 

 

 18 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

J, · 2 5 4,4 4 3,7 1,6 1,5 1,2 1 0,5 0,2 

, /  74 152 300 75 102 100 103 156 150 310 

, · /  300 130 60 100 18 25 80 100 15 10 

 

 19 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

z2 18 22 12 14 26 15 16 24 20 13 

z3 24 30 28 20 40 22 25 42 32 26 

z4 66 88 68 54 106 59 66 108 84 65 

J , · 2 0,16 0,18 0,08 0,07 0,03 0,19 0,19 0,1 0,02 0,04 

J , · 2 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 

J , · 2 0,03 0,05 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 

J . , · 2 20 30 40 25 20 18 22 25 30 40 

1, ·  0,15 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,15 0,3 0,4 0,2 

b1, · /c 1,5 3,5 1 3 2,5 5 2 4 6 2 

2, ·  0,06 0,2 0,06 0,07 0,09 0,05 0,06 0,13 0,22 0,11 

b2, · /c2 0,1 0,3 0,25 0,18 0,09 0,2 1,1 1,5 0,7 0,07 

m,  28 26 20 21 29 22 19 25 24 16 
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 2.10.    4  (  2, 8; 

 20)  ,    1,    

 2   .      -

 3   .  ,   

  , ,      - -

.   .       

 ,           

 v,     ,  

 = - v �  1       = 1v+ 1v2;  

2      2= 2v+ 2v2;   F   -

 '     F =F0- v+ v2. -

       m  S,     -

    m1     . -

      . 

 

 20 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

m,  200 150 400 300 500 420 280 350 450 250 

m1,  0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 

p ,  2,8 4,5 5,0 4,4 3,2 5,5 3,7 3,6 2,8 4,6 

, · / 3 9,0 15,0 16,0 14,5 10,5 18,0 12,5 12,0 9,0 15,0 

1, · / 3 1,1 1,5 1,2 1,5 1,2 1,5 1,0 1,1 1,0 1,2 

2, · / 3 1,6 2,0 1,4 2,0 1,4 2,0 1,2 1,6 1,2 1,4 

, · /  1,3 1,4 1,3 1,5 1,2 1,4 1,5 1,3 1,2 1,1 

1, · 2/ 4 5 6 4 6 4 6 3 5 3 4 

2, · 2/ 4 25 30 20 30 20 30 18 25 18 20 

1, · 2 4 6,5 5,5 5,0 6,0 4,0 4,5 3,5 5,8 6,2 4,7 
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 . 20 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

S, 2 25 18 30 22 40 20 35 26 42 34 

f, 2 0,5 0,28 0,78 0,28 0,78 0,28 1,13 0,5 1,13 0,78 

F0,  500 450 900 700 980 850 900 800 950 850 

 

.         

      .    , 

         -

       . 
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3.    

     

 

 3.1.   (  3, 0;  21)   

           

    .    

       ,   ,  

      ,  m,  -

 y ,    as || .   -

         (  -

  ). 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

, / 2 1,6 2,0 2,4 1,44 0,8 0,7 0,36 0,11 0,16 0,72 

y ,  0,2 0,25 0,3 0,18 0,4 0,35 0,18 0,22 0,32 0,38 

m,  20 10 25 15 50 28 32 100 80 40 

C, /  50 25 63 38 32 17 20 16 12 25 

 

.        

,   ,      -

      s  .  -

   

 

Qxx 2 , 

 

   

 

tCtCCx cossin 321 . 



26 
 

 
 3 -     

 

 3.2.   1     -

   2   ( )  3  

 .   G,   . 
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         -

     =Hsin t,   -  -

 ,        

. 

  (   )  ,   

        ; -

  y=y(t)       ,  

        ( -

 ) ,   (  3, 1;  22) 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

G,  3000 290 2600 2750 2830 3220 3400 3600 3680 4000

, /  3 3,1 2,8 2,9 3,2 2,68 3,24 4,0 3,8 3,9 

, /  80 92 94 106 86 95 87 72 65 68 

, /  3000 2820 3100 2925 3140 2600 3220 2800 2750 2640

,  2 1,8 2,1 1,9 2,2 1,85 2,3 2,4 2,35 2,42 

 

.       

       3     .  

       

 

ylCGym , 

 

 m -  ; l -  ; C l -      

; l= - A-l0,  l0 -       . 

      

 

yCltCHCyGym 0sin . 



28 
 

    ,  y=y1+a,   

=l0+G/C,      

 

tKyyvy sin2 11
2

11 . 

 

      t=0; 1=0; 01y ,  

   . 

 

 3.3.  ,      , -

  (  3, 2;  23).     -

 Q.    m   ;  

     r. 

      .  -

           

  . ,    -

      . 

        ; -

   ( ) ,    

    ,  .   

y=y(t)            , 

    =0    ,    

. 

.      ,   

     : 1)     G, 2)  

 ,    -   = ; 3) -

  F . 

     

 

sinFGCyyym , 
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  -      , = t; m  -    

;  -    . 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

G,  1800 1900 2100 2150 1830 1780 2300 2320 1950 2250

m,  100 80 90 110 115 130 125 95 108 120 

r,  0,01 0,008 0,007 0,011 0,012 0,014 0,013 0,009 0,01 0,015

, /  30 27 28 34 36 32 36 25 40 38 

, /  1,8 1,6 1,75 1,82 1,94 2,08 2,12 1,96 2,27 2,15 

, /  100 85 90 92 106 110 115 124 121 118 

 

     1= -G/C   

 

m
v

2
, 

m
2 , 

m
F

h , 

 

     

 

thyyvy sin2 1
2

11 . 

 

      

 

)sin()sin( 11 tAtkBey vt , 

 

 22
1 vk ;    - ,      t=0; y1=0; 01y . 

       . -
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22222 4)( v
hA . 

 

        -

        .   

   

 

22
2vtg . 

 

 3.4.   4  (  3, 3;  24) -

      1,  2    3, -

   .       

      1  ,  

     .   

          -

   .     J,   

m,     d,     -

 v0,   .   (t),   -

     . 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

J, · 2 4,0 1,6 4,2 1,0 5,0 2,2 4,6 5,1 1,2 2,6 

m,  100 80 90 100 50 80 150 60 100 60 

d,  0,3 0,45 0,35 0,4 0,32 0,42 0,28 0,38 0,44 0,43 

, · /  100 90 110 80 100 90 120 115 95 85 

v0, / 2 0,4 0,55 0,2 0,3 0,15 0,45 0,25 0,5 0,35 0,6 

, / 2 2,0 2,75 1,0 1,5 0,75 2,25 1,25 2,5 1,75 3,0 



31 
 

.          
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,           -

.     ,  -

 .     

 
22 CtBtAxx , 

 

   

 

tCtCtCCx cossin 43
2

21 . 

 

      ,    

    ,   '   -

. 

 

 3.5.  1  (  3, 4;  25),  -

  , '      

 3.  ,    2    

 ,        .  

       4, 

  m.          

    ,     -

 . 

 

 3.6.  1  G      2 -

  3     . 

     4, '     5, 

    '    .     

      V0.     
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    .       

f   f . 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

, /  31,4 26,0 41,8 28,5 21,0 26,0 52,0 35,0 24,2 22,4 

m,  13 8 9 10 11 10 18 14 6 12 

 

        -

          

     (  3, 5;  26). 

 z1=z1(t)    z1  . 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

G,  5 4 6 8 9 10 7 3 12 4 

V0, /  0,1 0,32 0,64 0,82 0,16 0,38 0,84 0,44 0,27 0,25 

, /  50 42 56 60 62 68 70 40 24 46 

f  0,2 0,22 0,18 0,19 0,24 0,17 0,21 0,23 0,25 0,2 

f  0,15 0,17 0,13 0,14 0,19 0,12 0,16 0,18 0,20 0,15 

 

.     ,   

 ( ) ,       -

    F =f G. 

         c   -

 Fc=fcG,     .     
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)( 01 tVzFF . 

 

   Fc   .    -

   

 

cFFzm 1 , 

 

 m -  . 

   z1  z,  t1  z1=V0t-z+z ,  z =F / , 

    CzFzm c       

 t=0; z=z ; 0Vz . 

        

    ( )  z =F /     

F   . 

 

 3.7.     (  3, 6;  27) 

 1      .  -

    2    3,  4   

'    5,    .    

     J.      

,    .     -

       . 

      ,   t 

      0. ,     

        .  

    ,      

,    .   = (t)  

            

. 
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 27 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

J, · 2 36 26 32 34 38 30 28 42 39 35 

, · /  30 28 34 42 40 35 26 37 28 32 

, · ·  28 34 38 40 45 42 29 39 46 40 

0,  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,57 1,3 1,35 1,47 1,52 

 

.        

          

(  ).      -

   ,  

 

M . 

 

     02 2 yyvy ,  
J

v
2

; 
J
C2   

      t=0; = 0; 0 .   

    =0. 

 

 3.8.   4  (  3, 7;  28); 

  ,     3   1. -

  4       

 5,    ,     

,           

 2.      5    

 v=v .        

   ,     . -

       v  ,    

     ,   ,  
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         '   F = v.  

 x(t)  v(t).    ,   p1   -

   V     .   

     m  S,    (   

 ) , 2    2= 20. 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S, c 3 15 16 18 20 17 25 16 22 24 19 

V, c 3 430 370 150 340 180 800 170 440 1100 390 

m,  400 350 450 300 375 500 475 425 550 525 

, / 2 300 200 80 100 90 250 120 150 400 220 

, · /  300 200 220 320 400 250 400 310 350 270 

20,  4,0 3,5 4,0 3,0 4,2 4,6 3,0 4,2 2,8 3,5 

1,  3,0 2,5 2,8 2,0 3,2 3,5 2,6 3,4 1,6 2,4 

vk, /  1,7 2.5 1,8 2,0 1,6 2,2 3,0 2,4 2,8 2,6 

 

.        -

   .    2    

         : 

 

dt
dp

E
VSv 2 . 

 

 t=0, =0, 2= 20. 

     

 

Qxxx 22 , 
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321 )cossin( CktCktCex t ,  || 22k . 

 

 3.9.     1 (  3, 8; 

 29)        2 

   3        7 

          

6.  ,     2,         

 .           '  -

: 2

2

. dt
xdm

dt
dxBpp a ,  ,  -  ;  - ,  -

    4; m .  -    2    

 5;  -   .   -

,      1, ,    ,  

  2,   .   -

 ,     .   (t)  

  ,     ,  0=0.   

       m   S,    

  F0  ,       

    f  m . 

        

 .       . 

.          

        . -

        3    

     ,      -

,    ,   . 
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 29 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

m ,  10 20 28 15 30 15 25 15 25 18 

m ,  0,038 0,05 0,07 0,04 0,85 0,06 0,07 0,04 0,09 0,05 

S, 2 8,0 8,5 9,0 8,2 10,0 8,4 9,0 8,5 9,5 8,0 

f, 2 0,28 0,38 0,5 0,28 0,63 0,38 0,5 0,28 0,63 0,38 

F0,  400 425 500 410 600 430 520 440 580 390 

, /  200 210 230 215 280 220 200 230 250 300 

,  1,0 0,9 0,85 0,8 1,1 1,2 0,95 0,82 1,1 0,86 

 

 3.10.  D         -

 U12   Y   (  3, 9; 

 30).       J .  -

              

   ,       

   ,       

,         -

 .    1   2  -

 1  2.         

,        , 

     .  '   .  

,       1.     

    = -      

 = yU12    = t. 

     ,  

   (t)  ,      

,       n .   -

  (t). 

 



38 
 

 30 

 
   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Jy, · 2 0,014 0,01 0,02 0,018 0,03 0,035 0,04 0,08 0,12 0,14 

U12 6 8 12 7 16 8 11 9 13 14 

, /  5,15 5,7 6,0 4,9 12,1 8,4 9,2 6,8 7,4 7,8 

1, · /  5,2 5,0 4,7 5,6 6,2 7,0 6,8 8,4 7,5 7,2 

2, · /  7,4 7,0 8,3 8,6 9,0 10,0 10,2 9,8 11,0 10,4 

, · ·  0,5 0,4 0,37 0,56 1,0 0,8 0,42 0,46 0,7 0,9 

,  1,1 1,0 0,9 0,4 0,2 1,14 1,25 1,3 1,4 1,45 

n 6 8 5 9 11 10 8 7 4 6 

 

.       ,  

  -     ,    

     . 

            -

  .    ( )   

      ,  cM . -

     

 

02 2 yyvy , 

 

 y= ; 
J

v ; 
J

2 ; J  -   . 

     

 

tv
v

yey vt 22
22

0 sin . 

 

    : t=0; y=y0= 0=0; 00yy . 
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    N ,     

  n ,  ,   ,     

 
221

2
v

T ,       

  ( )    1  -

1
12

vTe ,  
2

1
1 lnvT  -  .     n 

 N    

 

1

ln
vT

nN . 

 

      ,    

    ,   '   -
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4.     

 

  1-    , '   -

        ,  

       . 

        , 

            , 

  .      -

        . 

         

 .        

      . 

        -

 2-         -

   

P
dt

xdm
dt
dvm 2

2

, 

 

      

 

cMM
dt
dJ

dt
dJ 2

2

, 

 

    ,  m -   ;    - 

; v   - ; t - ;  -   ;  - 

  ; J -      ;  

-    ;  -    . 

         

,      .     

      . 
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   ,   

dt
dxv   

dt
d         .  

     . 

        

. 

       =f(t)  

 

 

)(lim tf
ty , 

 

  ,        

  : ( )= ( ). 

 ,       -

   ,        -

  . 

   ,     -

 (   ): 

 

A
Bx

ABAx
dx ln1 ; 

BAx
ABAx

dx 2 ; 

BAxCBxAxA
ACBxAx

dx 22ln1 2
2

, 

 

 >0; 

 

ACB
BAx

ACBxAx
dx

4
2arcsin1

22
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 <0  4 - 2<0; 

 

xA
xA

AxA
dx ln

2
1

22 ; 

222 4
2

4
2

BAC
BAxarctg

BACCBxAx
dx  

 

 B2-4AC<0; 

 

ACBBAx
ACBBAx

ACBCBxAx
dx

42
42ln

4
1

2

2

22
 

 

 B2-4AC>0; 

 

A
xarctg

AAx
dx 1

22 . 
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)(2 2 tfyyvy , 
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 v -  ,     ,    

;  -       (  

v=0). 

   : = 1- 2,  1 -    

 ; 2 -   . 

 1   

 

)sin( *1 tCey vt , 

 

 22 v  -      ; ,  - -

 ,     (t=0, =y0, 0yy ): 

 

2
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2
002

0
)( vyyyC ; 

00
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vyy
yarctg . 

 

  y2     f(t),   
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