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���������� ���	
� ��������  

�� ��	�����	����� ����������	��� �	��������	�	�  
 

�. �. ������	�, �. �. ������	� 

 
��������	�
� ��������� ��������� ������
 ”���”, ��� 

 
���������	 
��������� ������
�	 ���� 
���� ������
��
���� ���
���������� �������, 
���������� ��
���	�� ������
��� ���
��������	� ������
����	� ���
��. ��������	 
����
�	� ���
��!����, ������ �� ��
��	� � �������
���� �������
�� �����"���
� 
������
��
�  ������ ���
��������	� ����
������ �� 
����� ��������� ������
��, ��� �������� 
��������	� ���������. ���������	 ������
������ �����
����
��� ������
����	� 
���#�������� ������
��
����, �������� ������
����	� ������ �� ������
������ 
�##��
�����
�. �������	� ������
�
	 ����
 �	
� �����������	 ��� �����
�������� 
���
����������� ������������ ��������� ���������.       

 
���
���� 

 
$������������	� ������
��
��	 ����
������ ������� ��������
�� � 

������	� �����
��, ��������, � ����
�� ���
���	� ������
�� ���
����������  
����������� 
������ � 
�����
������, �������������, ��������, �
���
������.  
���������� ������	� ����
������ ��
����
�� ������
 
��"� ��� ������, �����, 
��������� ������
�� ��
��������� ��
�������, ����
����, ��������, 
������ ���
�� 
��� ������	� ������������� ����
������. %����
�� �� �
������� !������ 
���������� ������
��
���� ������� ������ ����������� ��
���
��	 ������� �� 
�����  
�����������
� ���� ������� ������
��
���� ������ ���#�������� ��� ����
������� 
�������������,  �� � �
��
�
��� ����
������ 
����� �����
�������� �������������	� 
����
������ ������
��
����, ��������� ��� �� ��������
������� ��������� �� 
������	� 
��������� � ������
������ ������
���.  

 
1. 	��	���� �		��	����� 
�� 	���
������ ����������� 
��������	� �	��������	�	� 

 
����	� ��� ������
��������� ���������������� ������
��
��� (�������� $1) 

����
 �����
�	� ��� �
�����
��� ������
��
���, ��� ��
����� ����������	� ����� 
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��� 1,D D 	 ����������	� ���
����	� (�����
�	 ������), �	������	� � ���������
� �
 

������	� ����������
����	� �������� ��
�� ������
��
���; ������, 
� 1D D
 . &�� 
�
�����
	� ������
��
���� ��!���� ��������� ��������� ��������� [1] � #������� 
����������� ����
 ��� 

( ) sin cosW x a kx b kx� � ,    ( ;0]x �� 	 ; 

1 1 1( ) sin cosW x a kx b kx� � . (0; )x ��     
��� 1 1, , ,a a b b 	 ����
��	� ���
����	� ���##�����
	;  
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'� ������	� ������� ��� ������
��
��� �� �������	�� ������� ���� (1) 

1( ) ( ) 0W x W x� ��� � 	 � � � , 

��"�� �����
� cos
sin

kb a
k
�
�

� 	 ; 1 1
cos
sin

kb a
k
�
�

� . ����
���� � ���������
� ��� ( )W x  � 

1( )W x  �������	� ���
��!����, ���������  
cos ( );W A k x �� 	 � 1 1 cos ( )W A k x �� 	 . 

*������ �����"���� ��� ������� �
�����
��� ������
��
��� ����
 ��� 

1( 0) ( 0)W x W x� � � ; 2 2
1 1( 0) ( 0)ED W x ED W x�� � � � , 

��� E 	������ �������
�. �
���� ������
, 
�  
 

1
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k
�
�

� 	 ,   
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1
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�
�

 �
� � �

� �
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� ��������� ����
����	� ��
�
 ����
  

2 2
1 0D ctgk D ctgk� �� � .                                                (2) 

*������� �
�����
��� ������
��
��� ���������
 �� �	��"���� 
 

2
1
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( ) sin
( ) sin

W x A D kM
W x A D k

� �
� �

� 	
� � 	 �

�
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���������	� ���
��!���� ��������
 ���
� ���#�������� �
�����
��� ������
��
��� 
� 
�����, ��������, ������
����: � � 1/2; � � 1/2; 3.14;k � D � 7 ��; 1 7 10.394D � � ; � 
��������� 10.394M � . $��#�������� � �����
���	� ������	 ������
��
��� ������� 

���, ��������������� ��� ����
	 �� ��
�
� 11 �+�, ��������	 �� -��.1,�, ��� ����� 
�����  l � 226.6 �� ��� 
�
������� ������ 583-1 ( TiE � 1.14�105 >��; Ti� � g� � 4.5 
�/��3) � l � 229.67 �� ��� �
��� 45 ( �
E � 2.03·105 >��;  �
� � g� � 7.8 �/��3).  

5
���� ��� ���������������� ������
��
��� (�������� $2) �����
����� 
�������:   

 
cosh( ),

( )
const

a mx
D x

b
�

� � ��
  

(0, )
( ,1),

x
x

�
�

�
�

                                    (4) 

 
&�� ������
��
��� $2 �� ������ ��
��� �����
��� �	�� ������	 ���
��!���� 

(5). @����� �
�� ���
��!���� �������� ���
� ���#�������� ������
��
��� � 
������
����: 0.741;� �  3.953;k �  3.094;m �  2.8;q �  2.461� �  � ��������� 

10.394M � , ���������� �������� $1. ��� �
��, �
��!���� ������	� �����
��� 
������
��
��� �	����� ��� 5� � . ������, 
� ��� $2 ( 0)D x � � 7 �� � ( 1)D x � � 35 ��. 
$��#�������� � �����
���	� ������	 ������
��
��� ������� 
���, ��������������� 
��� ����
	 �� ��
�
� 11 �+�, ��������	 �� -��.1,�, ��� ����� ����� l � 285,27 �� ��� 

�
������� ������ 583-1 � l � 289,14 �� ��� �
��� 45 ��� �����
�� ������� ����� d � 7 
��. 
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��� ( )W x 	 ��!���� ��� �����	; 1( )W x 	  ��!���� ��� ���������� ��
�; 2 2k m� � 	 ; 

2 /k fl E! �� 	  ����
������ (��������) ����; 1� �� 	 ; /q � �� ; � 	 ���
���
� 
��
������.  
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2. ��������� �������������� ������������� 
 
&�� ������
��
��� $1, ���� �����
�, 
� 1 0( 1 / 2)W x y� 	 � , ��� 0y 	 ��������  

������� �����
��	, �������� � ��, ��
���� ��"�
 �	
� �������� ��� ���������� 
����������
�, �� ���������� �	!� ���
��!���� ������ 

 
0 0sin( / 2) ,A X y!	 � �  

 
�
���� 0A y� 	 . '�������� ��
����� [2], ��"�� ��������
� ���������
� ��� ����
� 
��
��������� ������� W , ������������ ������� W"  � 
��"� �	��"���� ��� ����
� 
��A��� ������
��
��� $1 
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11/2 0

cos( ) cos( )
n

n nDx dx x dx
D

! !� �

	

# $ �
� �% &� �
% &� �' (
* * ;           (7) 

 

� �2 2
18

lV D D!
� � .      (8) 

 

��� 
12 ( 1)
( 1)

n nN
n n

� 	
�

�
 � ,n) 	 �����
������� ������
�	 ��
�� ���
�������, ��
��	� 

���������
�� ��� ������� ��
������ �� ������ ���������
� ������#�������� 
��������
� ��
������ �  � ���������	� ����������� �����"���� + . '����� �� (8) 
��"�� ��������
�, ��������, 
� ��� 
�
������� ������ 583-1 ��A�� $1 ����� 49.66 ��3; 
����� ���������
�� �
��� 45, ��A�� ����� 50.33 ��3. '�������� ������
� �� [2], 
���������� ��������� �����
��	� ������� ������ �����
�� $1 �� ������: 

0[ ]X � 0.228 �� ��� ������ 583-1 � 0[ ]X � 0.101 �� ��� �
��� 45.  
&�� ������
��
��� $2, ��
��, 
� 1 0( 0)W x X� � , ��� 0X 	 �������� ������� 

�����
��	 ��
���� ��"�
 �	
� ���������� ��� ����������
�, ������  

0 0
cosh(0)
cos(0)

B X y� � . 

'� ������� 0( 0)D x d� �  [��], ��"�� ��������
� 

0 cosh(0)d a a� � =7 ��. 
5 ������ x ��  (�������� ���
������ ������
��
���)  

( ) cosh( )D x b a m� �� � � . 
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'�������� ��
����� [2], ��"�� ��������
� ���������
� ��� ����
� ��
��������� 
������� W , ������������ ������� W" , � 
��"� �	��"���� ��� ����
� ��A��� 
������
��
��� $2   

� � � � � � � � � �
� �
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2
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m
� �! � �

�# $
� � � 	% &

' (
 

 
8�� "� ��� � ��� $1, ��������� ��������	� �����
��	 0X  ��� ������
��
��� $2. 

'�������� ������
� �� [2], ��������� 
� 0[ ]X � 0.387 �� ��� ������ 583-1 � 

0[ ]X � 0.171 �� ��� �
��� 45. 
'� ��������� ������
������ �����
����
�� ��� 0X �0.101 �� (���������
� (9) � 

(10)) ��� ���� ��
������� ������
��
��� $2 ������
: ��
��������� ������� 
�
������� 
������
��
��� ����!� � 1.757 ����, ������������ – ����!� � 6.5521 ��� (��� $1 – ����!� 
� 9,19 ���), ���##�����
 ����������� ������� ����!� � 3.78 ���. ��A�� ������
��
��� 
$2 ��� 
�
������� ������ 583-1 ����� 118.6 ��3, ��� �
��� - V �  120.2 ��3.  

 
 
3. ������ �	��������	�	� ����������	 ������� 

 
��� �	���� ��!��� �� ���� 
�
����	� ������
��
���� $1 � $2 ����� ��"�� 

�
��
�
� ����
���� ���������
�� $2 �� ������� ���������� �����
��	 ����������� 
0[ ]X , 
�� ��� �
��!���� 0 2 0 1[ ] / [ ]X X � 0.387/0.228=1.697), ��� ��� �
��  ����	���
�� 

����!�� � ���
������ ������
��
��� $2: 4 3/V V � 118.6/49.66=2.38. ����� ����� 
������
������	� ������
��
���� 
��"� ������: 285.27 �� � $2 ���
�� 226.6 �� � $1. 
C�������� �� ������
������ ������
���� ��� ��
������ 583-1 ��������, ��� � �����, 
��� ���������� �����
��� 0X �0.228 ��, ���������� ���������� ��� ���!��� �� 
�������������	�  ������
��
����, 
.�. $1.  5	����� ���
��!���� (6)-(7) � (9)-(10) 
������ ���
��
�
����� 

1KW � 135.907·10-2 &", 1KW" � 0.626·10-2 &", 1( / )KW W" � 4.606·10-3;  

2KW �227.455·10-2 &", 2KW" � 0.885·10-2 &", 2( / )KW W" � 3.892·10-3. 
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$�� �����, ��� ������������� 
�
������� ������ 583-1 � $2 �� ��������� � $1  
��
��������� ������� �	!� � 1.673 ����, � ������������ – � 1.413 ���.  

C������� ���
��!���� �� [3] ��� 1 2n n� � 1.25 ������ ������ �##��
�����
� 
������
������	�  ������
��
���� � ��
�� ����������� �������, ��
��	� �������
 
��������	� ��������� ��������	� ��������� ( 10.394M � ):  

� �
� �

� �
� �

1

2

T

0 2 1.251.25T
10

0.885 1.319
0.626

K

K

K

K

y W
Wy

"
� � �

"
, 


� ��
� �������� �����
��� � ������
��
��� $1 ����
 �	!� �� 31% �� $2. ������ ��� 
�
�� �� �
��
 ���	��
� �� �����
�	� �����
�
���, ��
��	� ������� ���
���	� 
�������������	� ������
��
����. -�� ���"�� ����� ���
 � ������������
� ����
	 
��������� ������
��� �	�
���� ��������� � �����
� ��������� �����
���, � 
��"� � 
�����
�
���� �
�����
� ����� 
�����, ����"����� � ������ ����
� ���
���	� 
�
�����
	� ������
��
����.     
 
���������� 

 
�������� ������ �������������	� ������
��
���� �� ������
������� 

���
����. ��������, 
� �
�����
	� ������
��
�� � ��"��� ������	� �����
�� ���
  
��!�� ������
�
	, �� ���
����� ������
��
�� � ��
����������� ���
��������. %� 
����
��� ��� ���
������ �������
���� � ����������� ��"��� ����� �����
�	� 
�����
�
��� �
�����
	� ������
��
���� �
������� 
����
������ ���������
�� 
��"�
 � �� ���
�����
��, � 
�� ���� ��-�� �������!���
�� 
����� ����
� – �������� 
��-�� ������������ ����
�	� � ������	� ������� �����"���� �
������.    
 
���������� 
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