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������� �	�
��� ��
����, ������������ �� ������� ������� �����
��, ��� ��	�
 

�����
� � ��	�� ����
������� ����
� (��
���!������), �����
���
�"����� 

���
���!����� ��!�������� ����!���� ���
�
� (� 
��������
� �
 ����� ���
� �
 

�����!���� ���� �� �����!���� ����
��� ����) �!� ���������
�
���� ��!�������� 

���#�����, �������	��"������ ��
��� ���
���� 
�����. $������
��, ��
����"��� �� 

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


�������
������� �
��!��. 

&����
�� �� �
�������� �����
�
��, � ���
����� ����� ��� ������
 ���
�
���� 

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


�������
��� �����
�.  

 

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

��
������
�� '*$, ��!������� ��
��
�� ��
���� ��
��!�
 ��!���
� ����� 
��� 

����
������ � ����, ���
���
��� � ���
����� �����. +
 ����������� ���
���
�
���� 

��
����
� �� *$ ��
����!���, �
� ����!�
������ 
�� �!� ������ ����� ����
������ *$ 

��-�����
�� ���
��
�
���� ��
��	���
��, ��
���� ��	�
 ��������
� ������ �����, 

%���!��
�������� 
����������, ����-��!����� � ������!������ ��
����
��.  
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��� 621.01   
 

���	�� ����	��� ��������� – �.!.�., ��"��! (����!�, ���#��) 
  

�$#�%�&##$& ��'&*�#�+ ��#�-�//���5 /�/�&-$ 
� /�7����7& �7�#/8�7�#�9� /7&�/��� 

 

A��	���� 
�������
��� �����
� �������	���
�� ��!�������� �������������� 

%!����
�� %����	�. C
� ���������
 � ��
�!�
�
� �
��������
��� ������� ���
� ������ 

� ��
����� ��
����
����. $�� ���
�� ��!��� �� ��������" ��������
� ��
� ������� 

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

��������
� �������
��
�� � ����
������" %�����" ��!������ �������������� ����. * 

%
�� �!���� ���������
 ��������� ��!������ ������������ ���
���, ��
���� ���
�� 


�
���"
 ��� ��!���� ����
�!�� ��!������ (����
�
�
����). ?�������!�����  

��������
� ��
���� ��
����
� ��
���"
 ����	������ ��!������ �������������� ����. 

*���	������ ��!������ ��!������� �����	���� ���
��� ���������
 �� ������� 

���������� 	��
���
� ��!������� ��
�. $�� �����!�	���� ��!��� ���������� ���!�
� 

��	�� ���!��� 	��
���
� ��!��� ��������
 ���������� 
�������, � ��� ����	����� 

��!��� �� ������ ����� (���!�) 	��
���
� ����
 �������!���� [1]. E��
���
� ��!���� 

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

2�����
��� ���	���� ������������ �������������� ���
��� �� ��
���� 

��������
�� (������� 1). ������� �������!����� ���� ��������
� ��
�, ����� ���
�
�, 

�
� ����	��� ���#�!� �������������
�� ���������� [2]:  
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pthz sin� , 
 

��� h – ��!����� ����
� ���������!���� ��������
�.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2������ 1. ������������ ��!���
�!���� ���
��� 

 

A���	��� ��������
� ��� ���	���� ������ ���
���"
 ��
����
��� �� ��!���. 

C
� ��
����
��� �������
�� �� ������� %!����
, #������� ��
����"��" ��!�:  
 

pthcQ sin�� . 

@���� � – 	��
���
� �������� %!����
� ��������. 

&� ����� m, ����� ��
����"���, ����
��"
 ��� ����
����!���"��� ��!�   
 

11 zcF ��   
 

� ��!� �������
������ �����
��!����   zn
dt
dznQR ��� . 

A�##�������!���� ��������� ��!������  ����� m ��� ����
���� %
�� 
��� ��! 


�����
�� � ����:  

��� cz
dt
dzn

dt
zdm
2

2

pthc sin�   

�!�   

��� zk
dt
dzb

dt
zd 2

2

2

2 pthk sin2 ,                                            (1) 

 

���   
m
ck

m
nb �� 2,2 ; b  –  ��%##�����
 
�
������, k – �������� ���
�
� ��������� 

��!������, � – �������� ���
�
� ����	������ ��!������.  

 

 ����� ������� ��##�������!����� ��������� (1) ��� k�bk �  > b 

����
 ���  

� �
� �

� �	
 �
��

����� � pt
pbpk

hktbkaez bt sin

4

sin
22222

2
22 .                        (2) 

 

$����� �!������� ������� (2) �����
���
��
 ����
������ ��!������, ��
���� � 
�������  

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

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

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

x = V t 

z 

 

 

 

c 

 

z 

 

 

  n 

 

m       V 
 
 
        h 
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� �
� �	�

��
� pt

pbpk

hkz sin

4 22222

2

.                               (3) 

 J�
�  ����	������ ��!������ � �	�pt  �
�
��
 �
 #�
�  ��
����"��� ��!� pt  �� 

��!����� K, ��
������" ������� #�
� � ������!����" �� #����!� 
22

2

bk
bptg
�

�	 . 

*�!����� K 
�����
 �
 
���� ������
���, ��� kp,  – ���
��
�
����� ���
�
 ����	������ � 

��������� ��!������ � �
 ��%##�����
� 
�
������ b, � 
��	� �
 ���
������� ��	�� ����. 

 ���!�
��� ����	������ ��!������ 

� � 22222

2

4 pbpk

hkA
��

� .            (4) 

+
 %
�� #����!� �!����
, �
� ��!����� 
������" ��%##�����
� 
�
������ b 

���
��
�
���
 ������� 
������� ��!����� ���!�
��� ����	������ ��!������. 

A!� ��
����!���� 
��������
� ���!�
��� ����	������ ��!������ � �
 ���
�
� 

�
������� ��
����"��� ��!� p �����!�
����� ��%##�����
�� ����������
� L, 

�����
��!�"��� ����� �
������� ���!�
��� � � �
�
�������� �
�!�����" �0 = h 

����� m ��� ����
���� ���
������ ��!� ������ �� ����!"   & = � h 

22
2

20

41

1

�


�

�
�
�

�


�

�
�
��

�
�
�

�

�
�
�

�
�


�

�
�
��

��

k
p

k
b

k
pA

A� .               (5) 
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2������ 2. @��������
� ��%##�����
� ����������
� L �
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 &� ������� 2 ��������� ���#��� 
��������
� ��%##�����
� ����������
� L �
 

���
������� 
k
p

 ��� ��
��� 
�������� ���
�������  D = 
k
b

. $� ������ ��������� 

��	�� ����!�
� ��
�������� 
���. $�� �
��
�
��� �����
��!���� (b = 0 � p = k) ������ 

���#��� ���
�������
 ��
���, ����� D = 0. $�� ��!����  �����
��!���� ���!�
��� �, 

������!����� �� #����!� (4) ��� p = k ����
 �������" ��!�����  
b
hkA

2
� .  

 +���!�
�� ��##�������!���� �����!���� ��	�� ���
� 
� 
������� ���
�
� 

����	������ ��!������ p, ��� ��
���� ���!�
��� � ����
 �������!����, � 

�!�����
�!���, ����	���� � 
������
�!� ��� ������ #����!�  (4) – ������!���. A!� 

%
��� �!����
 �
�
� ����
�����" �� ������
�� � �
 ������������ ����	����  (4)   

 

� �� �22222 4 pbpk
dp
d

��  

� ��������
� �� ��!" 

� � 02 222 ���� pbpkp . 

 

'���� %
��� ���������: 22

21 2;0 bkpp ��� . 

 

$��  ;01 �p  ���!�
���      � = �0 = h.  

$��!� ����
������ 
�������     22

2 2bkp ��  �  #����!� (4) ��	�� ��!���
� 

�������!���� 
������� ���!�
��� ��� ������!����� �����
��!���� b:  
 

� �22

2

max

2 bkb
hkA
�

� . 

 

$�� ��!�� 
��������  b  ��!����� 22 2bk �  ����� �!�
�� � ��!����� k. A!� 

�������, ��� b = 0,05 k 22 2bk � =  0,9975 k [3]. ?������!���� ���!�
��� � %
�� �!����   

0max 014,10 AA �  . 

�!�����
�!���, ��� ��!�� 
�������� ��%##�����
� 
�
������ b, ����� ���
�
� 

����	������ ��!������ 22 2bkp �� , ���������
 ��
��� ���!������ ���!�
��� 

��!������, �
� ������ ��	�!�
�!��� �!� �����	���� ���
���. &����
��, ��� ���!������ 

��%##�����
� b 
������� �������!���� ���!�
��� ��������
��, �
� ���!"���
�� �� 

���#���� �������  2.  

������ 
A����� ���!�������� ��
��!��
 ���!�
�����
� ���
���!���� ��!������ ��
��� 

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

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

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

«������» � «&������ %�������», ����
������� � 2�����, ���
��� #���� «Eurostar» 

(���!��, J������) � ����� ������
��� %������� (������!������� ������
� �� 350 

��/���),  ��������� � %���!��
���" � '�
��. 

��������, �
� ��� �����
�������� ���
��� �������� ������������ 
�������
��� 

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

��
��������� ����
� �����	���� ���
���.  
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&	������� �����	 ��<��������� – �.!.�. (����!�,  �� «��/�») 

 
��7���&7�/���� 7&9�'+��7� 7�/����  ��=���� 
 8#&�-���>&/��5 /�/�&-$ 8�'�����-��� �7 

 

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

����!��!��� ��
��� ����
����
�!����
�" �����
��"��� ��
���� [1]. 0����!���� ������ ������� 

#������� ������
�� ������ ������� ������ ���!�
����� �� �
����-��!���
���
� A7. 

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

����� �������. &� ��	��� �������	��� ����� ���������� �����!�	��� ������. *������ 

�����"����� ���� ������
����!����
�� � ���	����
�� � ������� ���������
����. * ���
� � 

��	���
�" ���������
��� ��� ��������� %!����
� �
����-��!���
���
� ��������� ����
� �� 

���!�������" �������������. 

R�!�" ������ ����
� ��!��
�� ���!�������� �����
����
�� ����!�
��� ������� ��
����..  

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

�������, ��
���� ����
������
�� ���!� ������!���� �������!���� ��
����� � ������
��� �� 

��������� ��
�!�
�
�� ������������ ���!��������. 

2����
��� ����� ����!�
��� ������� ��
���� �����
��!��� �� ������� 1. 

 

 
2������ 1. 2����
��� ����� ����!�
��� ������� ��
���� 

 

$�� ������ ��
���
������� ����!� ����!�
��� ������� ��
���� ���
�����: 

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

���	���. 

0���� ��##������������ ��������� ���	���� �!����� ����!�
��� ������� 

��
����, ���
��!����� �� ��������� �������� A’�!������, ����
 ���: 

 

� �
2

2 r y ��
d h dhm K C h P f
dt dt

�� � � � ,                 (1) 


