
BAI TOAN VA CH~M CUA cAc H~ CO' HQC 
e() SANH 

Bii to:\l.n va ch~m ctia cac V(tt r~n 1A mQl trong nhfrng h.H lo:'ul quati trQng cUa 
kj t:qu:).t, vi dlJ· trong linh vt,rc ella che t~o ml1.y nhtr trong c:lc m::ly nghien. tr-ong truyen 
dt)ng b3.nh' rang, trong d6 phili k~ dEn cite tai n:;tn giao thOng mit phAn l&n cic ngujreu 
nh<in gfty nCn Ia do va cP.!fm~ Tur nhien cho cle'n nay cic b:H toan va eh~m chi dUng 0 
d.c trmYng h qp don gi3.n. . 

M\IC dich cua Mi bao nay Ia khao sat Mi loan va chl).m ella cite C(J h~ phirc t').p 
fir qnan dil!m ciia ca hQc giai tich nh& nguyen ly Phn hgp [2. 3, 4]: 

VA CR~M DAN H6I CUA CAC H~ H0L6N0M 

KhB.o .s3.t m¢t h~ cO' hQc, vi tri c'Ua n6 dtrqc xtte dinh bAng c:ie tQa d¢ h6l61.1~m 

qt(i :::a 1,n), chin tltc dv:ng ella c3.c lllc suy r¢ng Qi(i=t,n). Gi:i sir r~ng bi~u thUc d¢ng 
nlng cUa h~ c6 chprg: 

n 

T 
1 L: afjqi qj (1.1) 
2 

i~j=l 

trong d6 al'j Ia d.c ham d~ cho ci\a thai giau v:l. tQa d<) h~, rna tr~n qu:\n tinh lla~ill !a 
rna tr:!tn x:at; djnh duong~ 

Nbtr dfi bHH~ phuang l.l'i11h cbuy0n a<)ng ci1::1 h(~ c6 tb~ duryc viH ll'ong d~_lng: 

d aT 8T 
- --,- - -- = Q! (Jo3) 
dt 8q; 8q; 

Tich phil.n pbucmg trinh (lo2) v&i dieu ki~n dlin da cbo ehimg fa nh~n dugc 

qi = ql(t) (JoS) 

nO m& t3. ehuy~n d(mg e-lla h$ tnr6'c va chq.m 

Gii sU ding h¢ hi va ch~m do vi~c d~t rn¢1 each d¢t ng¢t c:lc li~n ket kh6ng rna 
sat khOng gifr d~ng: 

ga(!, cp) > 0, oc = l,r (1.4) 

ChUng ta thi'ra nb~n rUng t:it ca d.c giii thi~t dOi v6i btU tofm Va ch~m den duqc 
J t'Oa mi:in. 

Bliu lien chung Ia xac dinh th&i ditm to h~ va ch~m v&1 cite lien ke! (1.4) : Rtl 
ran~ r~ng th&i di~m to 13 nghi~m duang be nh:it ella phtrong trinb sau: 

!rong do q;(t) c6 bi~u thlic (!.3) 
ga(l, q;(!)) = 0, (1,5) 



Vj trl va v:}n t6c cUa h!) t;ti thCr~ di~m va ch~m to dt.rqc rd.c djnh nh& d.e 
bieu thtrc: 

q;o = qi(to), qi0 = qi(to), 

Nh1r d!l biet (6, 9], va ch~m sc xay ra khi va chi khi { dga :) < o. 
d( I 

. . t=t. 

(!.~' 

B:ly gi& chUng !a vi~t ph~~ng trinh chuy~n d¢ng cua h~ trong quatrinh va eb'}'!l 
trong giai do~n biEn d~ng va giai do~n kb6i phl,lC· Ky h i~u khoang th&i gian eua eb 
giai do~n va ch~m qua 't"1 vA 't"2 

Phuong trinh chuy~n d<)ng cua h~ trong qua trinh va ch¥m (tuc ehuy~n d¢ng eua 
b~ v&i lien ket va ch~m (1.4) c6 th~ -viet trong· d~ng [2, 3, 4]. 

d JlT -.-= Qi + Qf, i = I,n (1.7) 
dt . &q; aq;' 

trong d6 Qt Ia phlm lvc li~n kiH cua lien Ht (!.4) hie d1,1ng l~n h~ 

Tich phlin h~ ph1rong trinh (t.7) uug v<l'i cite khoang th&i gian tu 10 den 10 + ..-1• 
va tu !1 ft1 =to+ -r1) Mn It + -r2, Ia drrgc: 

Pit = pio + su + s'h 

• pi2 - pi1 + Si2 + si2 = pio + Si + Si 

trong d6 p; !a mOmen m& r¢ng 
ar 

Pi=-.-
»qt 

!o+'< 

(1.8) 

(1.9} 

s; Ia xung lvc m& r¢ug cua cO.c 1 vc ho~t d¢ng 11 = f Q;dt n6 dtrgc b8 qua doi v<l'i 

t. 
eac Ivc thOng thu&ng (Ivc kMng va eh~m), s~ la xung lve m& r¢ng ciia etc pban ll)'c 
li~n ke't 

io+'t' 

s~ = J Q~dt ' ' 
to 

\ 

Ciin chU y rUng kbo3.ng tbO·i gian va ch~m theo giU thl~t U rat be nen trong vi~c 

tich ph in h~ phuang trinh ( 1,7) d!i 

to+'" 

bO qua s6 h~ng J 
lo 

3T 
- dt 
8qi 

a dfi.y VA 5aU nA.y dl.c chi S6 1 vi 2 du(;rc kj hi~U chO trq_ng tb{ti ciia b~ t\li e3.C 
thCri ditlm cu6i ella etc giai dmm va ch\lm, cOn cb'i s6 c 0 » k'f hi~u cho tr~ng thii cU.a 
h¢ t<.~i. th&i di~m dilu ella va ch~m. 

Khi sit dt}ng gilt thi~t ciia Niuton chUng ta c6: 

i = l,n, 
va do d6: 

Sj = sr1 + s*2 = (1 + klSj1 

trong d6 k lit h~ s6 kh6i phvc· 

(1.10) 

(1.11' 

' ~ 

. ,, 



& do: 

Biiy gifr r:b6n~ h ch{J J; dP.n r.:3_('_ (iPn kti 1!',1 ch;)lTl (-r .4) 

11 

L gaiqi + ga > 0~ 
j=;j 

(1.12) 

Ogrx - aaa 
gai= -- ga = -"- (!.13) aq, at 

Dfi, dang chi -ra r11ng t<}i thO·i di~m dau vi':.! cu6i ella qua trinh va chl}m x3.y" ra: 

n 

L ga,j
0
qio + gao< 0 

i=1 

11 

L gllioqi2 +gao> 0 

i=l 

(1.14) 

( 1.15) 

.. Do Hnh chfil li~n tvc <:lla sv chuyen tn.tng thai, uhat djnh tOn t~ti rn(it thOi diCrn 
:J-f d6 v« tr3.i cUa d.c b:it phuang trinb tr& n~n 15?mg kh6ng. De dAng cbi ra r!i)lg th&i 
Hem d6 chfnh Ia th6i d1~m cu-""i ella giai do:;tn bien d<Jng, tti'c tbCri dH!m tt =to+ T1 

N6i khac di chung Ia c6: 
11 

L gOCio({i1 + go;o=O 

i=1 

(1.16) 

Bien ki~u luang thlch c4a cite phuang trinh (1.8) veri dieu l<I¢n (1.16) se cho ta 

n 

L G<Xi~S!t + Gao=O, 

i=l 
hi kilt hgp veri c:\c h¢ th!Xc (1.11) la c6: 

d6' 

n 

L GO:io sf + (1 + k)Gao=O; <>=t. r 

i=1 

n n 

G~- (s; + Pioj + gao 
~lo 

(1.17) 

(1.1&) 

!aij!! 13 ma tr?-n ngrrqc cUa rna tr?n qu:ln tinh, n6 ciing Ia mQt rna tr~n xac dinh dl.fO'llf.!:· 

BAy giU chlmg ta viet di~n ldi;n l~ tmYng ella cac lien k~t (t.4).· B~ lam di~u 

ky chUng ta du·a vao cftc V~[l t6c d¢c l{l.p q(j' (cr=rJ~) uhttm mlJc dich lo:Ji trfr Sl}:' c6 

~~ cua cite li&n kilt (1.4). Kbi chu y d~n Cac li~n k~t (1.4) (hay d~ng !trang du:ang vai 

), cac li~n kg! (1.12)) cic v~n t6c m& rcjng ;;(i =1, n) dugc bih di~ll qua cac van tOe 

~c lt).p qa(at:::q, n- r)~ N6i mN each khac chllng ta c6! 

n--< 
. 

d • q + d;, 
O'.i a i=l~ n (1.19) 



Ro rang r"ng khi !hay (119) viw (1.J:l) ve trai cun (1.12) tr</ ncn dong nha! 
kMug. 

£lieu ki~n ly tui'mg cua cac lien Mt (1.4) My gi& se Ia: 

11 

" d o:-:~o, cr-"1, n- r, £_; O'i J 

i=1 

£Heu ki~n (1.20) rO ri.ng cOn c6 hi¢u lvc trong qua trinh Ta ch:pn. Tich phAn ella 
cite phuang trinh (1.20) tronc khoimg thai gian va cb~m tu to dent, + .,-(.,-="1"1 + n) cbo 

n 

i=l 

il S!=o, cr= 1, u - r, 
cr; 

(1.21) 

Nhll v~y l~ng cQng cbung ta nhA.n du9c n phuang trinh (1.17) vii (1.21) cho pHp 

xic dinb n xung h1c m& rQng cUa cac ph<in l\rc lien kM sf(i - 1, n). Tr:Jng thai vQ.n t6c:: 
cUa h~ salt va ch~m b<'\y gi6' drrgc tinh nh& c3.c h~ ihfrc (1~9). 

De cling chi ,ra dl.ng tr::].ng thai V~m t6c sau va ch~rn cO the dllqc xac d!nh tn.re 
_ tifip nh<'r h¢ phuong trinh sau.: 

ll 

''\' G . Pi2+kGao + go:o = 0, <i=1, r, 
1...,; Ot:Io . 

(1.22} 

i=l 

n 

cr = t, n- r (1.23) 

i=l 

0 d6 cac dai ltrqug Gah Go:o drrcrc tinh theo eac cOng thfrc (1.1'8), cOn cite d1.1i l.uqng 

dcr
0 

(<r = 1, n- r) c6 d11-ng nhu sau: 

Chu thich 

n 

dcrl:l = L daio (pio + Si) 

'i=1 

( 1.21) 

1· N~u nhu trong qua triuh va chi xlly ra rn¢t giai· do;tn: giai do<}n bi~n d:J,ng 

thl Ia c6 truimg hgp va cham khOng dim hbi (k = 0). 

Do d6 ta nh:in duqc cllc k~t qua ella va ch<J-111 khOng dAn hOi tl'r d.c k~J qu:i cUa 
va ch~m d~n hlii trong d6 chung ta, d~t k = 0. 

CQ th~. d~ nh4n duqc cac xnng ll!c ella c:ic phan h!c li~n kt:t chUng ta vi~t d.e 
phuong trinb sau: 

n 

'L Gcdo S{ +Gao = 0; IX = 1, r, 

i=1 

ll r dcrio sr = o; .a = 1, u - r 

i"'! 

(1.25) 

(1.26) 



f>6n d:~ nb~1n duqc de plnrang trlnh xbe- djn'h tr~ng tllili v{ln tOe snu vn ch:~m ch(mg ta 
ap cl\mg cic pbuang trinh: 

n 

L Gacj
0 

Pu + kGao + ga• = 01 q. :;::::: l, r 

i=l 

n 

L dcrj 0 Pi2 - da0 = 0: a = 1, n - r 

i=l 

( 1.27) 

(1.28) 

trong d6 c:lc ci:J.i hrqng Gaj 0, Go:;0 ; date' dC'fo dt.rqc tl11h theo cite c~_~1g thUc d§ duqc thi@"l 

l~p b tren 
2. B6i v6i trn&ng hqp cUa v.a chQ-m ho3n toan dim hOi chii.ng ta c6 th~ nh~n 

dtrqc cac k~t qu3. cUa ·n6 tt'r cac k€t qua ella va. cbfm d:ln h~i, trong d6 chling ta lay 
k = 1. Cv tbeJ d~· xac djnh cac xung 1\rc. ciia c.t.c lv-c lien k€t, chllng ta sir (h.mg cac 
ph rrang t rinh 

11 

L Cretio s'f + 2 Goco = 0, IX = 1, r, 

i=! 

n 

L daio st = o, (j = 1, 11 - r. 

i=1 

con d~ xac djnh tr~ng thiti v~n t6c sau va ch~m chung !a viet h~ phtrang trlnh: 

11 

L Godn Pi2 + 2 Gao + ga. = 0, rx. = 1, r. 

j211 

11 

L dqj
0 

pi2 ~ dq
0 

= O, cr = 1, n - r, 

i=l 

(1.29) 

(1.30) 

( 1.31) 

(J.3:l) 

3. C:lc phuang trinb (1.~2), (1.27) va (1.31) c6 th~ thay ttrcmg {rug h~ng cao 

pbuang tr!Iih (1.22)' va (1.31)': 

11 

L @"Xio qi2 + k Gag + gao = oj (1.22)' 

i=l 

11 

L Brzi
0 

qiz +koaG + gao = 0, ( 1·27)' 

i=t 
u 

I: S«i·• qi2 + 2Gao + gaq = o, (1.31)' 

!=1 



§ 2. CAC THt Dl,l AP Dl,JNG 

Thi dlJ 1. 

Kh3.o sat bid tmln va ch~m kbOng diln hOi ella m¢t vl).t chuy~n d¢ng song _phiing 
do t~i th&i dil!m t 0 nao d6 di~m G ella hinh ph!ng ht bu¢c pbS.i chuy~n d¢ug v&i v~n 
t6e c6 hai th3nh ph3.n n3.m ngang va thling dUng u va V· 

ChQn tQa d¢ -sny rQng -Ia x, y va 8) tr·ong d6 x, y Ia. tQa d¢ cUa kh6i Mm c c;:.Ua 
hinh pb&ng, 6 1a g~.c qu~y cUa hinh ph&ng dOi v&i h~ tn;t.c tjnh ti~n ellng 1 v&i kh6.Ltft-m· 

f>¢ng nang ctia h~ dugc tinh theo bitlu thlrc: 

1 . . 1 . 
T = - m (xZ + yZ) + I 62 

3 ' 2 

a d:6 m 13. kbOi ltrqng ella hlnh ph~.ng vA I la momenl qu.fru f_tnh db n6 d6i v&i 
khoi tfim. 

Ro rang !a c6 h~ !hire Sail: 

XG = x + h cos6; yG == y + h sinO 
< 

trong do h 19. kho1mg each gifra hai di~m C va G. 

Va ch~m cua v~t 13 do d~t d¢! ng<)t li~n Ht d~ng: 

~ - b sin ee - u > o : ~ + b coseil - v > o 

Khi 

II dai. n 
chon tQa d¢ 6 uhu tQa d¢ d¢c l~p. chuug !a d~ dong !hi~! l~p rna tr~n 1 X 3 

Y clci. II = II h sin eo - h cos eo t II 

Ma tr~n ngtrQ"C cua rna tr~n quan !inh lll m¢! rna tr~n eheo 3 X 3 c6 cac yeu til 
sau: au = 1/m, a2a = 1/m, aSS = 1/I. 

Bay giir la tlnh c:\c rna tr~n 2 X 3 II gai II va U Gai ~~ 

II gai n = Ill 0 - h sin611 ; u Gai II = 111/m 0 - bsin6/I II 
0 1 h cos6 0 1/m hsos6/I 

Cac rna tr~n 2 X til iiao II va II G,, II co d,ng 

II g".ll =II- u 1111 Gaol!= II (xo- hsin0. 0:- u) II 
- v (yo - hcos0o e.- v) 

C:\c phuong trlnh (1.17) va (1.21) My gio c6 d~ng 

(1/m) sl' - (hsin8,/l) s; + ~.- hsin e. e. - u = 0 

(1/m) s; + (bcos eo/!) s; + ~0 + hcos 6o e.- v = 0, 

hsin 6os;- hcos 6 0 S! + s; = 0 

Trr d1c pbuong trinh tren chimg !a nh~n dm;rc : 

m • 2 • 
Sf = --==--- [(I + mh2 eos2 6,) (u - x0) - mh cos e, sin eo ( v- y ,) + 

I+ mh2 

+ Ihsin 6. e. J. 

s; - rn [(I+ mh2 sin 26.) (v ~ ~.) + mh2 cos60 sin6o (~o- u)-
l + mh 2 

li 
1! 

!l 
il 

< 

1 ~ 
!: 
i. ,, 
, . 
. , 
'I ., 
I! 



OJhl 
Sj = _I_+--=.:m;_l_12:-

TU cac -c6ne thUc (1.9) chllllg ta uh~n duqc tN,tng th:ii v*n tOe cUa cuOi gtai da~n 
ra cb~m: 

l I rOo+ mh [(v- yo)cos6,-(u- ;o) sin e.]j, 
I + mh2 

xz = x + 1 
[(I + mh1 cos2 0,) (u- ~.) + m~ 2 cosO, sinO. (v- ;,) 

• I + mh2 

+ lhsin eo 6.], 
y2 = y.+ 

1 
(I+ mh2 sin 2 6o) (v-;.j +mh2 cos6o sin O.(u-~0)-

l + mh1 

Ih cos e, lio]. 
Chu thich: 

a) D~ dang chi ra rang neu: u = ~0- hsin 6o6o, v =Yo+ hcos eo eo, tli'c di~m G 
• J • • • • 

cUa v~t khOng bi cu&ng hUe chuy~n d¢ng thi st = si = s; = o; Xl.-= Xo, Y2 =Yo 

3, = e~. 
Trong tnrCmg 1igp nhu v~y kh6ng gfi.y ra va cbf)m. Bi~u nily la d~ hieu vi di~u 

ki/in (1.14) khOn g dtrgc thoa ma.n. 
b) Xet tru6ng hgp di~rn G bj dU:ng d¢1 ng¢t. tll·c sau \'a ch~m v~t quay quanh 

di~m co djnh G. Khi do !hay u = 0; v = 0 tron1 cac HI qua da nb~n duqc cbung Ia c6: 

S/' - In [(I+ mb2 cos2 e.) ;0 + mh2 sin eo cos e. ;0- Ihsin e. ti.]. 
I+ mh2 

m • • • s; = [(I+ mh2sin 2e,)y• + mh 2 sin60 cose,x. + Ihcos6o60 ] 

I+ mh2 

mhl · · • s; = [(yocosO, - x.•inOo+ h9o)] 
I+ mh2 

e2 = [Iti, + rnh (;osinOo- y.cosB.)]/,1 + mb2). 

Bling m¢! phuang pbap don gian ta nb~n duqc Mt qua dn trlnh bay trong [5] 
(tr. 20). 

Tbi d'l' 2. 

Kbiio sat xa ch~m dan hOi kbbng ma sat ci'Ja mQt thanh dOng chlit c6 d¢ d®.i L 
va khOi luqog m~ Momen quftn hnh cUa thanh d6i v&i kh6i tam bftog I, I= mL2i12j v&i 
m~t nam ngung. 

Cb9n cite tQa d¢ ella kh6i Htm ella thanh x, y va g6c 6 cUa thanb l:lm v6i Quang 
th&ng dt'rng !9.m IQa. d¢ suy_ rljng. 

Bi~u thUc d.i)ng n:lng ci.ia thanh c6 d;;.tng: 

1 . • l • 
T - - m(x2 + y 2) + -I 82 

2 2 

Va cb~m cua thanh xily ra dtrc;c xem h do xuat hi~n dill ng¢t li~n Mt d~ng; 

1 

y - ..:.. Lcos8' > 0, 
~ 



nO c6 th·~ duqc vigt trong ~~ng htdng du·ang sau ~ 
. 1 . 
y + - L sin66 > 0 

2 

N~u cbgn x va 5 lam lga di) d<)c l~p thi rna l1·~m II do-1 II c6 cl~ng; 

ll dcr, II =II: (-:/2) : IL 
Ma trt.n ngugc ella ~a tr~n qu:in tinh sl! 13. rna tl'~n cheo 3 X 3, ~6 c:ic yc!u tO: ~ 

a11= 1/m, azz -1/m, a33 = 1/I, 

Ole rna tr~n 1 X3[[ goo H va II Gao II se c6 d~ng: 

H goo II= II 0 1 - ~ Lsin9.,,; II Goon·= II 0 (1/lll) LsinOo/2!11 

M.a tr(tn II g. II va 1.1 Goo II ·~ !a : 

II get II= II 0 II; II Goo I = IIU 0 + ~ L sinO)l. )II 
Cite phtrong triob (1.17) va (1.21) My giir dugc vi~t nhu sau: 

- S2 + -- sin6,sj-+ y,+- LsinO.Oo (1 + k) = 0, 1 * 1L (' I ') 
m 2 I 2 

s! = o, 1 ,. * 
-- LS + S3 = 0. 

2 

lKhi gi1ti cac.phuang tr!nb tr~n chong ta nh~n dtrgc: 

Sf= O, -~~ ~ m(1 + !r.) (Y• + ~ Lsin8ofio) /(4 + 3sin280 ), 

s~ = mL (1 + k) (Y• + -~ LsinOaOa)/2(4 + 3sin26.). 

Ctc v~n toe cua cu6i va chJrn dtrgc tlnh theo cac b~ tht\:c (1.9), d6 !a : 

;z = ~o + Si/m = ;o, 
;. = Yo+ s;/m - [2(3sin26°- k)y. - (1 + k)LsinO,e.]/2(1 + 3sin26.). 

e; = 6. + s;/r - ((1 - 3k sin26a)60 - 6L (I + k) sin6oya]/(1 + 3sin20o}· 

C6 th~ x:lc dinh trl!c tiep trl}.ng thlti v~n t6c ciia thanh sau va ch~m nbCr c!c 
phuang trinh (1.22) va (1.23). Muon th~. chimg ta tlnh rna lr•n 2 X 111 dcr

0 
!ltheo c6ng 

:!ht\:c (1.24): 

lldcroll= mxo 
1 . 
-mLsin6o6o + !60 
2 

Cac phtrahg trinh (1.22) vl (1.23) My gi6· c6 d~ng: 

y2 + .!. L sin0.6o + k (i(;o + I L sin6.0) = 0, 
2 ' 2 

mx2- mx. = 0, 
1 . . 1 • . 

-- mL sin6oY2 + 162 +- mLsin6oy,-I6o = 0. 
2 2 

Cac phuong trlnh nay oho ngay k&t qua da tim b ,tr~o. 

21 



Biii v6i lmimg hgp va ch~m khOng dan hOi (1< = il) chong Ia c6: 

.X2 = X0 ; ;2 = (6sin280 ; 0 - L sil16)l0 )/2(1 + 3sin260 ), 

62 = (Uio - 6sinG.;o)/(1 + 3sin'G0 ). 

Ket qua cu6i cting da dua ra trong [5] 

Trong hai bflO dil ti~n hirnh khho s.U b:U to:ln va chom d:\n h3i ciia cic h~ b616 
mt>n. fH1 nh:].n dugc m6t thu:].t to:in dan gi:in cho phep xac d!nh m¢t eAch ch~c chln va 
nl1anh ch6ng cac xung ll!c va chey.m ciia cac phin ll!C va tr:;tng th3.i v*n tOe ciia h~ sau 
cAc g~ai do()n va ch~rn (h[ii van de· nay c6 th~ dngc xac djnh d:Qc l~p d6i v&i nhau). Cac 
k~t qua nh:lln dtrgc d3. dugc ilp dgng trgc ti~p cho dtc truCrng hqp va ch<Jm khOng dan 
hOi va \'a ch3m hoan toan dll\n }J;~i xem nhu U nhfrng trl!Oug hqp ri~ng. 

Dja <hi Nh4n ngay 6/9/1936 
Tr11i,.g J~i b9< Bach khoa HN 
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PE3IOME 

Y.[(AP MEXAHIILJECIUIX CIICTEM 

B JraCTOlli11eil cTaTbe rrpe,n;cTaBMH MeTOI\ aHaJJHT'IecKoli MexaHHKH .[(Jill Hcc.i!e,n;O" 

B3HHH 3a)\a'l 06 yt~ape, K<)Topb!€ 6HJJH p3CCMO'I'p€Hbl K3K 33.[(3qH BH€33IlHOfO H3JIOJKeHl!ll 
H,UeaJibHbiX O)J.HOCTpOHHHX CB.H3eH Ha MeXaHI·IqecKHe CIICTeMhl. 

IIccJJe)loaaHHll noCBlliii,€Hbl aHaJJHsy. 3a.z\B'l o6 yt~ape c HCIIOJ!bSOBaHHeM np!!HO:Ima 

COBM€CTHOCTH. BbiJIH IIOJJyqeHhl npocTbl€ M€TO)\bl )\Jill Onpe,n;eJJeHHll CKOpOCTeli M€X3HHqecKHX 

CHCTeM llOCJJe OKOH'l3HHll yt~apa H HMllYJ!hCb! MrHOBeHHOH peaKL\HH. 


