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���������	 
����� � ����� ����� ������� �������� ������
���� ������� � 
��� ������	� �����, ����������� ������ ����������� � ������� �����. 

����� ��������� �������� ����� 1 � = �(t), ������ �� ��
�� ��
��� ������� ��� 
����� 1 ( ��� �����
���� ��������� ������). ����� ����� ��������� �������� ����� 1. 

� ������� ������� ������ �� ����
����: 1 – ���� ����� �1;  
4 – ���!�� ������� ���� ����� �4 � ������� r4;   
6 – ����� ������� �������	 ����� �6 � ����� ;�   
� – �"�������� �������� �������;  
�0  –  ��
��	�� �������� ����� � ��������� � ������� ���, ���������� �� 

�����
���� ��������� �������;  
� −�  ������� ��
��	�� ������ V0 ����� 1 �� ��������	��� �	. 
#������	 6 ����� ������� � ����� 4. �� ���. 1 ������� �� ��� 1,4,6  ������� � 

������� ��� (��� �����
���� ��������� ������). 
 
����: 4 1 4 60.6 , 0.1̀5 , 1 , 3 , 3 , 16 / ,	 r 	 m 
� m 
� m 
� � � �	= = = = = =�  
 
��
��	��� ������ ( t = 0 ): 0 00, 8 .� � 	 �= =�  

 
�	
.1 

�����	� 
 
����	������ ���������� $������� II ��� ��� ������������ �������. %����� �� 

�� ����� �������� ������� ��������	�� �������� � ����� 1 � ������� ���, 
���������� �� �����
���� ��������� �������, ����� 

                                      0,
d T T 

dt y y �

� � � �∂ ∂ ∂− + =� � � �∂ ∂ ∂� � � ��
                                                               (1) 

��� � – ������
����� "������ �������;  – ��������	��� "������ �������. 
&�����
����� "������ � ��
����� � �
���	� � ����
�� ����� ������ ������ 

�������	� ��  �  �, � ��������	��� "������  –  � �
���	� � ����
�� ����� ������ 
������ �������	� �� ���� ��������  �. 
          ������ ������
����� "������ �������, ������ ����� ������
����� "������ ��� 1,4 � 6: 

'����� ������ ��� 4 � 6, ���������� 
���� �� ����� �����	 ,��  � �������� �, 

                                     4 6 ,
0 .5 cos

�ω ω
ϕ

= =
⋅
�

�
                                                                (2) 

��� ϕ − ��� ����� ������� 6 (������� � ����� 4) � ��������	�� �������. 
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������
�����	 � ������ ���������   
2 4

cos 1 . . .
2 ! 4 !

ϕ ϕϕ = − + −     ������ 
����, 

���� �����                                  4 6

2
.
�ω ω= ≈
�

�
                                                                         (3) 

(���� ������� ���� 4 �������	� �������	�� �� ��� ���� 
                                                      2

4 4 40.5 .J m r=  
(���� ������� ���� 6 �������	� �������	�� �� ��� ���� 

                                                      
2

6
6 .

12
m

J = �
 

&�����
����� "������ ���� 1, ����!�� �� ���������	�� ��������, ����� ������ �� ��� 
                                                     2

1 10 .5 .T m y= �  
&�����
����� "������ ��� 2 � 4, ����!�� �� ��� ����	�� ��������, ����� ������ �� ��� 

 
2

2 2
4 4 4 4 4

2
0 .5 0 .5 ;

y
T J m rω � �= = ⋅� �

� �

�

�
   

22
2 6

6 6 6

2
0 .5 0 .5 .

12
m y

T J ω � �= = ⋅ ⋅� �
� �

��

�
 

    )���� �����, ������
����� "������ �������������� ������
���� �������                                                                   

              
2 22

2 2 6
1 4 6 1 4 4

2 2
0 .5 0 .5 0 .5 ;

12
my y

T T T T m y m r � � � �= + + = + ⋅ + ⋅ ⋅� � � �
� � � �

� ��
�

� �
           

                                             
2 2

64 4
1 2

4
.

3 2
mm r y

T m
� �

= + + ⋅� �
� �

�

�
                                                          (4) 

        ����*� ��������	��� "������ �������, ����� ���������� ����� ��� ������� 
������� � ���� �������� ������� �� ������ ���� ������� �� ����*��� �������, 
���� ���� ����� �������� �, � ������ �������, ����� �
����� ������� ��� 
�������:                                         .

� �
  = +                                                                                (5) 

     %�������	���  "������, ���������� �� ����� ������� ���  ������ ���� ���� 1 ���� 
                                                        1 1 .

��
 G y m gy= − = −                                                                     (6) 

     %�������	��� "������ ������������ �������  ��� �������� ������ ���� ������� 
�����             2 2 20.5 ( ) 0.5 0.5 ( 0.5 ).� �� K �� K �� K K �� K � f �f � cf � fλ λ λ λ λ= + − = + = +                           

��� 
��

f − �����
����� ��������� �������;  

      Kλ −������ ���� �
�� ������������ ������� �, ���������� �� �������� �. 

                                     0.25 sin 0.25 0.5 .K yλ ϕ ϕ= − ≈ − ≈ −� �  

)���� �����,                     ( )0.5 0.25 .� �� cy f y= − −                                                                     (7) 
    +� (5) � �
��� (6) � (7) ������ ��������	��� "������ ������� 
                                             ( )1 0.5 0.25 .�� m gy cy f y= − − −                                                              (8) 
)�� ��� � ������� ���, ���������� �� �����
���� ��������� ������� 

       
0

,
�



� =

� �∂
� �∂� �

   �     ( )1 10
0.5 0.25 0.5 ( 0.25) 0 0.5 0,�� ���

m g c f y c� m g cf
=

− − − − − = � − − =  

                                              12
.

��

m g
f

c
= −                                                                                             

%��������� "� ���
���� � (8) � ���
���  21
1

2
0.5 0.25 0.125 .

m g
 m gy cy y cy

c
� �= − − − − =� �
� �

    (9) 

����*� ���
���� 
���� ��������� (1): 

      
2 2

6 64 4 4 4
1 12 2

4 4
; 0; 0.25 .

3 3
m mm r m rd T d T 

m y m y c�
dt y dt y �

� �� � � �� �∂ ∂ ∂= + + = + + = =� �� � � �� �∂ ∂ ∂� � � � � �� �
� ��

� � �
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'�������� (1) ���������� ���      
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64 4
1 2
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m y �y
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+ + + =� �
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��
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     ���                                                              

                                                         2
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1 2
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4
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� �
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� �
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+ =� �
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�����
�� k2 �"�������� ���  �,  �����                   2 0.y k y+ =��                                    (10) 
            ,����
����� 
����� ������� �������� 

                               1
2 2

64 4
1 22

0.25 0.25 1600 400
12.06 .

4 4 3 0.15 3 2.751
0.6 33

�
k �

mm r
m

−⋅= = = ≈
⋅ ⋅+ ++ +

�

 

           -����� � ����� ������� �������� ���� 1: 

            
12.06 2 2 3.14

1.92 ; 0.521 .
2 2 3.14 12.06
k

�� T c
k
πν

π
⋅= = ≈ = = ≈

⋅
 

+��������� ��������� (10), ���
��� ��������� �������� ����� 1: 
                                                  1 2cos .� � kt C kt= +  
.�� ���������� ��������  �1  �  �2   ����*�  ���������  ������  �����  
                                                 1 2sin cos� k� kt kC kt= − +�  
� ����	������ �������� ����
�. +� ���������  � = �(t) � ( )� � t=� �  ��� t =0 ����� 
   0 1 0 2; .y C � kC= =�         #��������	�,       1 0 2 0; .C y C � k= = �  
%��������� "�� ���
���� �1 � �2  � ���������  � = �(t):      
                                              0 0cos ( )sin .� � kt � k kt= + �  
                                              0 8 12.06sin12.06 0.663sin12.06 .� t t= + ≈  
  '��������   � = �(t) ���  ���
��	 � ����� ����, ���� ������� � ������ 

�������� �������������   �  �   ,β   ������     1 2sin , cos .C � C �β β= =  

)��� sin( ),� a kt β= +  ��� 2 2
1 2 1 2, ( )a C C arctg C Cβ= + =     ���  

 ( ) ( )22 2
0 0 0 0, .a � � k arctg k� �β= + =� �   

����*� ��������� � ��
��	��� ���� ��������, � ���	 
������ ���
����   �  �   :β   

                 ( ) ( )20 8 12.06 0.663 , 0 8 0 0 .a 	 arctgβ β= + ≈ = = � =         

�����: 1.92 ; 0.521 ; 0.663 ; 0.663sin12.06 .�� T c � 	 � tν = = = =  
 

�	�����	�.     

�	  ���
	������� �������� 
������ 6  	����  0.663
sin 2.21 1,

0.5 0.5 0.6�

aϕ = = ≈ >
⋅�

  

��� ����������, 
������������,    ����������  ����� �� ���	�
�. 
 

        %����������  ��������� ��
��	��� ������ ( t = 0 ): 0 00, 8 0.08 .� � �	 � 	 �= = =�  

)��� ( ) ( )20 0.08 12.06 0.00663 , 0 0.088 0 0 .a 	 arctgβ β= + ≈ = = � =  

0.0066333
sin 0.022111 0.022113 , 0.99976,

0.5 0.5 0.6� � �

a
��� �osϕ ϕ ϕ= = ≈ � ≈ ≈

⋅�
  

� ���	 sin � �ϕ ϕ≈   �  �
���	� � 6 �����,  � (1 cos ) 1 0.9998 0.0002,�ϕ− ≈ − ≈    
����	 ���
�� �  1  ��
������� � 4 �����. 
 
     �����: 1.92 ; 0.521 ; 0.0066 6.6 ; 0.0066sin12.06 ( ).�� T c � 	 		 � t 	ν = = = = =  
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&�����
����� "������ � ��
����� � �
���	� � ����
�� ���� ������ ������ 
�������	� ��  �  �, � ��������	��� "������  –  � �
���	� � ����� ������ ������ 
�������	� �� ���� ��������  �. 
          ������ ������
����� "������ �������, ������ ����� ������
����� "������ ��� 1,4 � 6: 

'����� ������ ��� 4 � 6, ���������� 
���� �� ����� �����	 ,��  � �������� �, 

                                     4 6 .
0 .5 cos

�ω ω
ϕ

= =
⋅
�

�
                                                                (11) 

������
�����	 � ������ ���������   
2 4

cos 1 . . .
2 ! 4 !

ϕ ϕϕ = − + −    ����� ������� 


������ � �
������,  
� sin ,
0 .5

yϕ ϕ≈ =
�

  �����   
22

cos 1 1 2 .
2

yϕϕ � �≈ − = − � �
� ��

        (12) 

)���� �����, �����     4 6 2 22
.

0 .5
0 .5 1 2

� �

yy
ω ω ⋅= ≈ =

−� �� �⋅ −� �� �� �� �� �

� � �

�
�

�

                  (13) 

(���� ������� ���� 4 �������	� �������	�� �� ��� ����   2
4 4 40.5 .J m r=  

(���� ������� ���� 6 �������	� �������	�� �� ��� ����    
2

6
6 .

12
m

J = �
                                    

&�����
����� "������ ���� 1, ����!�� �� ���������	�� ��������, ����� ������ �� ��� 
                                                     2

1 10 .5 .T m y= �  
&�����
����� "������ ��� 2 � 4, ����!�� �� ��� ����	�� ��������, ����� ������ �� ��� 

 
2

2 2
4 4 4 4 4 2 20 .5 0 .5 ;

0 .5
y

T J m r
y

ω � �⋅= = ⋅� �−� �

� �

�
   

22
2 6

6 6 6 2 20 .5 0 .5 .
12 0 .5

m y
T J

y
ω � �⋅= = ⋅ ⋅� �−� �

�� �

�
 

    )���� �����, ������
����� "������ �������������� ������
���� �������                                                              
2 22

2 2 6
1 4 6 1 4 4 2 2 2 20 .5 0 .5 0 .5 ;

0 .5 12 0 .5
my y

T T T T m y m r
y y

� � � �⋅ ⋅= + + = + ⋅ + ⋅ ⋅� � � �− −� � � �

� ��� �
�

� �
   

( ) ( )
2 2 4 2 2 2 4 2

4 4 6
1 2 22 2 2 2

3 3 3 0 .15 0 .6 3 0 .6
1 ;

2 26 0 .5 6 0 .5 0 .6

m r m y y
T m

y y

� � � �+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅� � � �≈ + ⋅ = + ⋅
� � � �− ⋅ ⋅ −� � � �

� �� �

�

 

                                                
( )

2

22

0 .07695
1 .

20 .18

y
T

y

� �
� �≈ + ⋅
� �−� �

�
                                                        (14) 

     ����*� ���
���� 
���� ��������� (1): 

    
( ) ( ) ( )

2
2 2 32 2 2

0.07695 0.07695 0.3078
1 1 ;

0.18 0.18 0.18

d T d y
y y y

dt y dt y y y

� �� � � � � �� �∂ � �� � � � � �= + = + +� � � �� � � � � �∂� � − − −� � � � � �� �

� �� �
�

 

   
( )

2
32

0.1539
;

0 .18

T �
�

y y

� �∂ � �=
� �∂ −� �

�          0.25 0.25 1600 400 .


cy y y
�

∂ = = ⋅ =
∂

 

'�������� (1) ���������� ���      
( ) ( )

2
2 32 2

0.07695 0.1539
1 400 0.

0.18 0.18

y
y y �

y y

� � � �
� � � �+ + + =
� � � �− −� � � �

�� �                (15) 

         /�!���� ����� ������������	�� ��������� �� ���������� 
���� "����������� 
�������, �� ��!���� ����� ��	� 
��������� �������. )���� �����, ��  �� ���� 
�����
� ���� ����� ���� � �������� ������� ����
� ��� ���!���� �
����. 


