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Mathematical model of oscillations in the longitudinal and vertical space of 
mobile sprayers tractor aggregate has been worked out with taking into consideration 
the mobility of liquid in the right-angled capacity and the resilient quality of ground. 

��)
, 
)������������	������	�������������������	�����	���������������������	��������	��

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

����	��������� �������������������������������	�	��� !�����������	�������� �����������#���

�����	������ 6������� '��	����� %�� �������	�� ����� ���#��	� �������� ����� ������������

�������� ����	�������� �� �	������ �	�������� ���������� �	���	�� �� ���
� ��#��� ����� �	�

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

&��	��� �� !������� ��#��� ���������	� ��� ���	���� �	����� �� ����! � ���� ��������� �

�������� ������#�	���������	������������	��	�������	����[2,3]. 
)��� ����������� ���	��� �������	������� 6������ ��� ���������� ����� ������������
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/���������� ����������� ���	����� ���	�	� �� !������� ����	�������� ����������� ���

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

���������������������������������������������������������	���	� 
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����%	���� 

+�����������������	�����	���������	�	���!�����������	���������������������������

����	����������������#���-���	������
����%	��� ��	����������#� �	��%��!�����������	�-
���������!���������������	�����#	�������	�	���b����	�����h.  
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'������	� ��	����	
� �������	
� ����	������� !� ��������	�� ��	������ �� ���	�� � ��

!������� ��� ���	� ������ ��	�������� �������� �������� ��� ������� ���	������ !������� ��

������#���-���	������
� ���%	��� ������� ����� ��������� ���� ������ ��	���� ��� ������ �3, 
������������!�����������������������–����	�����	������ 

*��#���������������������!�������ϕ0 (t�� ���	���	��������������	�� �h0�����������

��	���
�������������	����	���	���	�������������	���	�����	�����������!� 

�����������������	�	��������	���������������h0 ≤h,  

�����������������	�	��������	�������	�� ������≤h0≤h/2,  

�������������������	�!���������≤h0≤h/2; a3(t)>0. 

"�	����������!��������������ϕ0 (t�����	����������	������������	��������ϕ� (t��%�����
����!�����������������������������	�!������������������������������������	������	�� ����

�	����� h1(t), i h2(t��� *�����	���#� �	�����	� h1(t) i h2(t�� ��� a2(t), a3(t�� �	����� ����� �� ����	�
��������� ���!��� ���	�	�� ���������������	� !������� ��� ����
���� ������� *�����	����%������

�	�������� �	�� ��������� �� ������� �	������ ���!�� ���	�	� �� !������� ������� ����	�	� ���

���!������������������������	��������h1(t�����b� ����	���������	��	�����������	� - h2(t) - 
h1(t�����b�� ��������������	���������!�����	�	������������#����	
������	�����	�	�–�����
����������	�����������	�h1(t�����b������h-h1(t)), a3(t), b i���	��������	��������������	��h-
h1(t)), (a-a3 (t)), b. 

'�#������������	������ ��	��� 	�������������	�	��� !���������#��������	����	������
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������������ �������� ����	����������	���	��������	��	��4�����–7
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 kθ=kψ 

 θ0 150 300 450 600 

0,25 1 1 1,15 1,28 
0,5 1 1 1 1 h

h0  

0,75 0,91 0,91 0,83 0,66 

"��������	
� ������!��� ���� ����������� ���	����� ���	�	� �� ����������
� !������� ��

�������-���	������
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� �������	���
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*�����	����%�������������� ����� �����	
����������2(t) �	�����!������	������ �	�������
������������������������3(t)��	�����!���������������� ��
�� 

������������ ���–�����������������������������������	�h1(t), a2(t) i a3(t) ���#�������
�����������	��	���	������������#�	������	���	���������� 

*�����	���#����������	�h1(t), a2(t) i a3(t)����������������!�������ϕ0(t) �����������	���
���	�	�%��������!�������α�(t) ��#������
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=α                                                                   (13) 


	


	


�

�

���

���
�� � −

−=α                                                                   (14) 

�
�

�

�
�

�
��

′

′=α                                                                        (15) 
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+���������	������ �����	����  �	� ��	�� �� ����� �������������� ����� ���� �� ������������	��	�

���������� ���#	��� �����
�� �	���������� ����������%�� �������!� �������� h1(t) ��
���������������!�������ϕ0(t) ���	����� 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ��	
�������

��������

�

�
�

�

�

�
�

������

����

����

�

������

�

������

�

�

�

�

��

�

�

������

�

��

�

�����

�

�

=+⋅+

++⋅−++⋅

⋅−−⋅+





+⋅

⋅−−





+

����
�

�

��������

�
����

�
�

�
�

��
�����

�

�
�

�
����

�

�

�

�

ϕϕ

ϕϕϕ

ϕ

µϕϕ

ρ

ρ
ϕϕ

���

���

���

                           (16) 

)��� ���������� �	���������	�� �������� ����� ������������ �������� ����	��������

��	�������	���	���!������������������#���������������������������	
����
������� 

��
���� ���

�

�

�

��

� Φ=
∂
Φ∂+

∂
Π∂+

∂
∂−





∂
∂

��
                                        (17) 

�� #� ��" –� ����	���� �� ������������ ������ �	���	��
� –� �	�	���	������������ ���������
����� ������&�����qk – �-������������������	������
� –�������������	����%�����������!�
�-
�����������
������	����� 

*������������������	���	��	�	��!����y, y1, y0, i ys –�������#�������%��������������
��������������� ���������� ����	�������� �� ��������������	�� zt, z3, zs –� ���	������� ��-
��%���� ��������	�� ����	�� ���������� ����	��������� ��������������	�� ξ1 ��� ξ3 –� ���	-
������� ����%���� ���������	�� ���� ��������� ������ ��������� ��� ������ ��-
��	��������ϕt  i ϕ03 –������������	��������������������	����������������#���-���	������
�
���%	���� ϕd, ϕtr, ϕki – ���	� ���������� ��	����, ������������ ������ ������������ ���������
.���	������������!�������������	���	�������!�����������	���������	�� 

�
���

��

�����

	�
�
��	�	��	��

���

�����������

+++

++++++++++= ϕϕ
                       (18) 

�� −= �

�

�
��� �� ϕ� � ����	���� ������ ��	����� ��������� −= 	�	�� �� ϕ�

�

�
� ����	���� ������

������	�� ����	�� ���������
� ��������� �� ����	�������� −= �

�

�
	��	��	�� �� ϕ� � ����	���� ������

������	������	������������������������	����������������� −= 	�� 	� �

�

�
����	����������

���!�����	�������������������������	���������%������������������%�!����������#������; 

−= �

�

�
		�	 ��� � ����	���� ������ ���	�����	�� ����%��� ����������� ���	� ��������� 

−= �

���

�

�
����
� ����	���� ������ ���	�����	�� ����%��� ����������� ���	�

����	�������� ������ �� ���	�� � �� !������� 2
ssys

2
sszs ym

2

1
T,Zm

2

1
T �

� == –� ����	���� ������

����������� ���	��������� �� ���	������������ ����%���� ��������� �����	� 
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−= �

�

�
			 �� ϕϕ � ����	���� ������ ���������� %�� ���
�� !� �������#���-������� ���	������ 

�

����

�

� ϕϕ �
��� = -� ����	���� ������ ����������� ���	� ����	�������� ������ �� ���	�� � ��

!�������� ��������� 
���� �����	�	� ���	������	� �� ������#���-���	������
� ���%	��� �� ��

������������ ��������� ������� ������� ���	�	� −= ∑
=



�

������ ��
�

�

�

�

� ϕ� ����	���� ������ ������

���������������������%������� ������ −= �

����

�

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

����%��� ��������������� ��������� −== �

���

�

���

�

�

�

� ξξ ��
���� ��
�� ����	���� ������

���	�����	�� ����%��� ��������� ������ ��������� �� ������ ����	�������� 

( ) −+=
������

ϕ�������� 

� ��������������	��������������	��������� ����������	���%�����

����������������������������	���	���
�����	�����������	
���������  ���	��������
�� !�
�����	
�������	���������������������	�����������������������������������	����������. 
73���������������������������������	�	��%�����	������� ���	����	��������������������

���������������!�����������������������������������7���������	�����������	�����!�����
������������� 

( ) ( )�
�

�

�

� �

�

�

�

�

�

��

������ 	�����	��� ′′ −′−++= ϕϕ ����                             (19) 

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

ϕϕϕϕ ������� ������ +−=+= ′′ � ��	-

����� −��� ��� ϕ� ������ ���������	�������������� ������� �������� ����� ��������� �	������� 

��� ����y0���z0 –���	����������������������������� ������������������������	����
� 
'������	� �� ������� �	������ �������!����� ����������	
� ���� �����	� �� ��������

���	������������z, �������
���������������������������	���������!��	�����������	
��	%��
+��� −	�� ��	���	
� ��� ����� ��	����� ��������� ������ �����
� t  ������	�� ����	��

���������
� ������������������������	�������� −�� ������ �������������	������	����	-

����� −++++= �
�		 ������
��

����� ������������ �������� ����	��������� %�� ����	���

���������� ���	� ���������� ����	��������� ���	�	� �� !�������� ����� ��������� �����	� ���

������������ ���	� ��������� �� ��	������ 
�� ���� +=  ( )−+= τ�

���
�
�� �� ��	���	
�

������ ������� ����	�������� ��������� ���� ������ ��	������ %�� ����	��� ������ �������

����	�������� �� �����	
������� ����������	�	���	����������	����������	#��� kit I i I  – 
������ ������� ��������� ��������� 
���� ������ ���� �� �����	� ������� ������ ������������

�������� ����	�������� ��������� ��� ��
� ��������� ������� �� –� ���������� ��
� ������ ����-
��������������������	�������� 

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

�

��

�
�

��������
��		��	�

Π+Π+

+Π+Π+Π+Π+Π+Π+Π+Π+Π+Π=Π ϕ
                  (20) 

�� 

( ) ( ) ( ) ;lzk;c;c
2

1 2
1t1t1ppt

2
2ktrktrktrk

2
trdtrtr ξ−ϕ+=Πϕ−ϕ=Πϕ−ϕ=Π  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( )[ ]

( )∑
=

−=Π

−+−=Π−=Π

−+=Π−=Π−=Π



�

���




���

		��	�	��	��	��	��	�	�



�����

���

�

�

�

��

�

�����

�

���

�

���

�

�

�

�

�


�

�



�

�

ηξ

ϕξ

ξϕϕϕϕϕ

 

–������������������������	������	������������������������������	�����������#�	��
������ ������������ ���� ���#�	�� ������ ����������� ��� ����	�� ������ ���������� ��	� ����������

���#�	����������������	���������������	�����������������������	����������������	�� 

( )[ ]∑
=

−+−=Π


�

�������������� 	��
�

�

ηξ ������������ ������� ���� �������!����� ��� ����������

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

6������� ( )∑
=

−⋅−−⋅=Π


�

��������� 	���
�

�

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

������������ 6������ 6������������	� ������ ������������ �������� ����	�������� ��	�

����%���� ��� ��� �������� 6�����, hg –� ��	�	��� ��������� 6������ ��	� ���������������

∑
=

−





−=Π



� ��

��
�����

�

	


�

�

�

�

� ϕϕϕ ������������ ������ �	��� �����	��	�� ��	� ��� ��������������

( ) −−=Π �

�

�

�
		 ��� ������������ ������� ��������� ������#���� ���	��������	�� ��-

��%����� ��������� ������ ���������� ( ) −−=Π �

�

�


� 		 ������������ ������ ���	���-

�����	������%�����������������	��������������������������������������������������

����	��������� −=Π �	�� 	� α��� �����������������������������������������	��������-

����������������������������	����������	�
����������������	���������
��������� 
0������������ ����������	��� 

�
� 
���������
���		��	� Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ+Φ=Φ ϕ               (21) 

� 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )�




�

�

�����

�

���

�

�

�����

�

���

�

�

�

ξξξ

ξϕξϕξϕ

ϕϕϕϕ

������

���������

����

−−+−=Φ

−+−++−+=Φ

−=Φ−=Φ

∑
=

��
������

���
��������

��

����

�

				�		��	

�	��	��	��	��	�	�

 

( )( )[ ] ( )
���

�

���

�
�

�

�


�

� �

� �

��

�

�

�����

�

�


�



�

�

�



�

�����



�

�
�������

ε
εεηξϕ −⋅+−=Φ−+−=Φ ∑∑

= +=

+�����  – 

������ ����� ������� �	��	����� ��	� ������� ��������� ������� ���� ��	����� ��� ���#�	��

�������������������������#�	��������������������������	��������������������	�������������

���#�	����������������	��������������	������������������ ������	�� ������������	�� � ���

�����#� ����������������	������� ���� ��ηξε −=  –�������!�����������
��������#��	�� �

����#����� ������ �� ��������� � ��������! � �	��� nk–� ������	�� ������� %�� �	��#�!�
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�����
�	
� �������� ���	�� ��	�	�� ( )[ ]∑
=

+−=Φ


�

����������� �	

���
�

�

����

� ηξ  

( )∑
=

⋅−−=Φ


�

����������� �����

�

�

�
�

�

�

�� – ����� ������ ����
�� ��������� �	���	� ������ �������

������������������������������	�������� ����	�������������6������6������������	������� 

∑
=

−





−=Φ



� ��

��
�����

�

	
�

�

�

�

�

� �
�ϕϕϕ ����� ������ ��	� ������������� �	�� ������������ ��������

����	�������� ���� ���� ����� ( ) ( ) −−=Φ−=Φ ��

�

�


�

�


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

�������	�����	��������	�	�����%����	�����������������������������������������	�

�����������������������������������������������������	�������� 
���������	�	��	���	�!������	
���������	�����Md,��	�����������������Pw����������

�	�������	�����������������Pk2. 
)�� ���������	�� �	�� ������� ���#���� ������	�������� �	�	� �	���� ���	�	�

���� ′′ � � ��� �����	� !������� ����	��������� ��������� ���	������	� ���	�	� �� !��������

�����	����� ��������������	���–11). 
+����������	���������������	
���������������������������	�	�	�� 

−	��	�	��	� �� ��� ������!��	� �������� #���������� ��� ���������� ���#�	�� ������

���������
� �� ����������� ������ �����  ��� � �� ����� ���� ��� � ������!��	� #���������� ��

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

��������� ���	������������ ������������ 6������ −ikik kc ϕϕ , ������!��	� ��������

#���������� ���������������	����	� ��� ������������� −������� 	�� ϕα ���� �	������	
��������

������� �
��
� ������ ������== �
 � ��	�	��� ��������� 6������ ��	� ��������������� ���� ���
����

��������6����������%������������������
����	�����������	�
������������������������
�� 

������ −=
��

��
���



�
� ����	���� ���������� �

��
� ������ −��� ���������� ����	���� ������� �

�� 

������ 
( )

−
+

=
���

�������

���
�

����
�

ϕµ

������!��� �������� �
��
� ������ �� ��������	�� 6�������

[2],cg µ –��������	�6�������hg –������	�����������������������������6�������αog���og – 
������������������������6�������������!������������������������6�������Fg –���
����	��

������6�������mki-�������
��
��������g –���	��	���������������#������ �

	�� ���
�= , ��  – 

������!��� ������ ��������� Fl –� �����	
� ��
����	�� ������������ �������� ����	�������; 

−= ltoll kBHkF , ������!��� ����	� �������� ���%�� ������������ �������� ����	��������� 

B i Hto – �	�	������������	�����������������������������	�������� 
$	������ �	� ����	���� �������� ���� �������� ����	����� �� ������������� ����
� ���

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

���������������#�������������������#	��� �	����������
�	���	���������	����������

�����������������������������	�����������	������ 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )[ ] �

���

����

�����

����������������

���������

=+−−−

−−+−+−+++

=−++−++−++
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���


		�		�		�		

�����

��
������������

�����
��������

ϕ
ξξξϕ

ξϕξϕξϕ

��

����������

��������

 

( ) ( ) ( ) ��
������������
=−++−++−++ ����
����������� 		�		�		�		 ξϕξφξϕϕ ������  

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( )[[ ]	
	


��	


��

���������

���������

���������������

ϕϕ
ττϕ
ϕϕτϕτ

�����������

�	������������

���������������
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−+−+−+−+

+=−⋅−+−−−⋅
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′′

����

���������

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] ( ) ( ) ��
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�
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�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

���

=−+−−+−−⋅++−+

++−⋅+++−+−+−+

∑∑∑

∑

===

=

��������



�

�������



�

��



�

�����������

��������



�

������	
�
	

  �����������

��	����						�	�

������

�����

ηξ

ηξα
 

( ) ( )
( ) ( ) �

�
����

=−−−−

=−−−−







���
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