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������ 

������� � 	
���� ��� ���� �
� ��������� 	������ � ��
������ ��� ���������-


	�������� �	����������� ���� ����� ���� 
������� � ����: 

 max
max

1V v
�

�
� �

� �� �
� 	

 

�
�	 max 80 /v km hr� 
  ��� max 150 /cars km� � 
 .  

1.��������� �� 	
��������� � 
	������� �	����������� ���� m�  ��� � ��� mq  


�	 ����������� ��� ������� ��� ��������. �� ����� ��� ������� 

��������� ���������� � �	�� ��� �������; 

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

�������� ����; 

 

���� 

1. " ��� !������ �
� �� ��� 

 � �q Q V� �� �  

�
�	 � �������� V  ���� �!� !����, ��� �
������ 

 � �
22

max max max max
max max max max

1q Q v v v
� � � �

� � � �
� � � �

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

 

 � �
2

1200 [ / ]
150 150

q Q cars hr
� �

�
� �� �� � � 


� �� �� �� 	� 	

 

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

�� ����� ��!������ ��� 
����$��	 ��� ���� 

 max max
max

1
1 2 0 75 /

2
m

m
m

dQ
v cars km

d � �

�
� �

� ��

� �
� � �  � � 
� �

� 	
 

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

 � � max max max max

1 1 1
3000 /

2 4 4m mQ Q v v cars hr� � �� �� � � � � 
� �
� 	

 



 

 

��

%
� �� ����� 
�	 max

1
2m� ��  �� ����� 

 max max

1 1
1

2 2mv v v� �� � �� �
� 	

 

��� � ������� �������� ��� ��� ��� ����� �� ��� ��� �������. 

 
 

2. ��� m� ��  � ������� ����� �� �� �� 0 

 � � max
max

1 2 0
m

m
m m

dQ
c C v

d � �

�
�

� ��

� �
� � � � �� �

� 	
 

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

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

����!�!�����. 
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������ ��� �	����������� �����	-
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 � ��� ��� 
���
��� ��� �� �
�������� �� 
������� ���������: 

1.� #��� ����� � ������ ��� ������� 
�����
����� ��� �������� ��� �������� 

� ��� �������; 

2.� ��� 
��� ���� ��� 
	��������  !�� 
����������� !��!�� !�������$� � ��� �!��� 

�������; 

 

���� 

1. '���� ����� ��� Q v�� , ��� �
� ��� ���, � �
��� ��� !������ �
���� �� 

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

 2a
Q

v b c� �
�

� � � �  

" 
�$�� 
�������� ��� ��������� �� 
��� ��� 
	������� �� ����� 

 2a
dv

b
d

�
�

� �  

 � ��� ��� ���� ��� �����$� a  ��� b , � �������� ����� �����	� 	������ ��� 


	�������� ����, ���� � 
�������� ��� ����� ��������. (�� �� ���� ������ ���� 

��� 0� �  



 

 

��

 max 60.2 /v c km hr� � 
  

��� �������  
 min 0v �  

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

	��������, �
�� �������� ��� �
� �� !��������. 
 
2. #���������	 �� ��� 
����������� !��!�� !�������$� �� 
��
�� � ������� �� 
����� �� �� �� ��!��, �� 
��
�� !���!� �� ����� 

 � � 0
m

m

dQ
C

d � �

�
� �

� �   

 2
m3a 2 0mb c� �� � �  

*� ��)�� ��� ����	����� ������ �����  
 1 190.73 /cars km� � 
  

��� 
 2 52.61 /cars km� � 
  

#������$���� �� !�������� ��� ���� �� 	������ ��� 
	�������� ����� ������� 

��� � 
�$�� ��)� !�� ����� �
�!���� �� ���, ���$� ���������� � �� ������ 


	�������. (�� ��� 
	������� 

 52.61 /m cars km� � 
  

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

������ 

+������� ��� � ��� 
����������� �
� ��� 	������ 

 � � 4 1m
s s

q Q Q
� �

�
� �

� �
� � �� �

� 	
 

�
�	 1500 /mQ cars hr� 
  ��� 150 /s cars km� � 
 . 

��� ��� ������ ����� 0t �  !������ � 	����� 

 � � � �

1
0

4
1

,0 1 0 1
4
0 1

s

s

x km

x x x km

km x

�
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�������� �� ��!������ �� �������������� ������� �� !������ 1 2km x km� 
 
� � 
 , 

���$� ��� � �������� ��� 
	�������� ��� �	����������� ���� �� �!�� !������ 

��� ��� ������� ����� 1 3 mint � 
 . 

 

���� 

,������� 
��
�� �� ������ � !�������� ����� 
�	 
��������� �� 
�������. '���� 

����� ��� �	�� �� ����� ��� ������ 

 � � 0C
t x
� �

�
� �

� �
� �

 

�
��� ����� �������� �
�� �� ������ � ������� � �C � . -������ �� ��� ����� ��� 

�������� 

 � � 1 1 1
4 1 4 4 1 2m m m

s s s s s s

dQ
C Q Q Q

d
� � �

�
� � � � � � �

� � � �
� � � � � �� � � �

� 	 � 	
 

*� �������������� ������� �� ����� ��� ������ 

 � �� �0 0,0x C x t x�� �  

�
�	 0x  ����� �� ����� 
�	 ������ � ������������� ������ ��� ���)����� �����, 

��� ���� ����� ��	� � 
	������� ��� �	����������� ���� �� ����� ������. 

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

��� 0 0x km� 
  

  

 � �1

0
0 4 1 2 4m m

s s s

Q Q
c C

� � �
� �

� � � �� �
� 	

 

��� 0 1x km� 
  

 � �3

0
0 4 1 2 4m m

s s s

Q Q
c C

� � �
� �

� � � �� �
� 	

 



 

 

 �

��� ��� ��!������ ����� ��	 0x  � ������� 
��
�� �� 	
�������� ���� 
���
���. *� 

�������������� ��!��)����� �������. * ������ ��� ��� �
��� )������� � �������� 

��� 
	�������� ��� �	����������� ���� ����� ��� �� 0.05 hr. " 
�$�� ���� ��	 


����� !��$��� �� ����� ����� ��� �������������� �� ��� ���)����� �����, � 

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

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

	���$� ��	 �$��	 ��� ���� ������������� ��� ��� ����� ��� ��� �
��� )������� 

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


����.�	� �� )�������� !����������. 

0x  � �0 ,0x�  � �C �  1 1 0x Ct x� �  

[km] [cars/km] [km/hr] [km] 

-1.0 37.5 20 0.0 

-0.75 37.5 20 0.25 

-0.5 37.5 20 0.5 

-0.25 37.5 20 0.75 

0.0 37.5 20 1.0 

0.25 28.125 25 1.5 

0.5 18.75 30 2.0 

0.75 9.375 35 2.5 

1.0 0 40 3 

1.25 0 40 3.25 

1.5 0 40 3.5 

1.75 0 40 3.75 

2.0 0 40 4.0 
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���������
 �� ��������� ���
 
������ 

+������� ��� � ��� 
����������� �
� ��� 	������ 

 � � 4 1m
s s

q Q Q
� �

�
� �

� �
� � �� �

� 	
 

�
�	 1600 /mQ cars hr� 
  ��� 160 /s cars km� � 
 . 

��� ��� ������ ����� 0t �  !������ � 	����� 

 � �

1
0

2,0
3

0
4

s

s

x km
x

x

�
�

�
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�������� � ��� ��	 ���	����� ������� �� 	������ ��	 �����	. '
��� �� 

������ � 
	������� ��� �	����������� ���� ��� 1 0.5t hr� 
  �� �� ����!� ��� 

������������$� �����$�.  

 

���� 

��� 0t �  � �������� ��� 
	�������� ��� �	����������� ���� ����� �	�� 
�	 

�������� �� !��������. 

 
" ������� !������ �
� �� ��� 

 � � 4 1 2m

s s

QdQ
C

d
�

�
� � �

� �
� � �� �

� 	
 

 

��� 0 0x �  ��� ��� 0t �  � 
	������� �� �����, �
� ��� ������ 	����� 1

1
2 s� �� , 

�
��� � ������� �� ����� �� �� �� 0. %	�� ������� ��� �� �������������� ������� 

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

 



 

 

#�

��� 0 0x �  ��� ��� 0t �  � 
	������� �� �����, �
� ��� ������ 	����� 2

3
4 s� �� , 

�
��� � ������� �� ����� �� �� � �2 2 m

s

Q
C �

�
� � . #����
��	� �� �������������� 

������� 

$�� %� � � � � � � � �

��� �� � � � � � � � �

��&!�� �� � � � � � � � �

��&�� �� � � � � � � � �

��&��� �� � � � � � � � �

�� � � � � � � � � �

�&��� ���� � � � � � � � �

�&�� ���� � � � � � � � �

�&!�� ���� � � � � � � � �

�� ���� � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� '� (�� (�� (�� (�� ( � (!� ("� (#�

� �� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� �&��� �&�� �&!�� ��

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� �&��� �&�� �&��� �&"�

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� �&�� �&��� �& �

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� ��&�� �&��� �&��

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� ��&�� ��&��� �&��

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��

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

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

� �&�"� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� ��&�� ��&"�� ��& �

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

� �&�� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&!�� ��&�� ��&��� ���

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

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

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� ��&�� ��&"�� ��& �

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&��� ��&�� ��&��� ��&"�

� �&��� ��� ��&!�� ��&�� ��&��� ��&!�� ��&�� ��&��� ���

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

�� ��� �� ��� 

 0x x ct� �  

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

'���� ������� ��� ������)���� ���	���� ����. �� �
����� ���� ����� �� 

	
�������� � �������� ��	. '���� ����� ��� �	�� !������ �
� ��� 	����� Rankine 

- Hugoniot 

 
� �
� �d
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" ��� �� !���� ��	 ���	����� ������� �� ����� 

 
3

2
4

m
s

s

Q
q Q �

�
� � �� � �� �

� 	
 

��$ �� ������� ��	 �� ����� 

 
1

2
2

m
s

s

Q
q Q �

�
� � �� �� �

� 	
 

%�������� � 
	������� �� !���� �� ����� 

 
3
4 s� �� �  

��$ �� ������� 

 
1
2 s� �� �  

'
������ 

 216 1s
q

s

Q km
c

hr�
� � � � 
  

" ��� ��	 ���	����� ������� �� !������ �
� �� ��� 
 ,0d d dx x c t� �  

��� 0t �  �� ���	���� ���� �������� ��� ��� ,0 0dx � , ��� 

 1d

km
x t

hr
� �  

��� 1 0.5t hr� 
  �� ���	���� ���� �� �������� �� ��� 1 0.5x km� � 
 . &���� ��� 

���� ��	 � 
	������� ��� �	����������� ���� �� ����� 
3
4 s� �� , ��$ ������� 

1
2 s� �� . " �������� �������� �� !��������. 

 



 

 

���

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

 
 

������ 

/
�����	�� ��� ���� �
� ��������� 	������ � ��
������ ��� ���������-


	�������� �	����������� ���� !�!���� ���� 
������� �
� ��� ���� �����: 

 � � max
max

1v V v
�

�
�

� �
� � �� �

� 	
 (1.1) 

�
�	 max 120 /v km hr� 
  ��� max 200 /cars km� � 
 . ��� ��� ������� ����� 0t �  

!������ � (������) �������� ��� 
	�������� 

 � �
0 0

,0 0 4

0 4
m

x km

x x km

x km

� � 












 � 
�
�

� 




 � � 
�
� 








 � 
�

 (1.2) 

�
�	 m�  ����� � ������� 
	������� �	����������� ����.  



 

 

���

��� ��� 
���
��� ������ 	�����, ��. (1.1), �� 	
�������� � ������ ( 1t t�  � min) 

��� � ��
�� ( 1x x� � km), �
�	 �� ���� �������� �� 	������� ��� 
�$�� ���� 

�� �
�������� ���	���� ����
�  ( )* �� ). 

 



 

 

���

/
�!����: 

0� ����� ���� ��� ����!�	 ��� 1�����������$� �����$�. 

%����� �� ���	���� ���� �� ������� ��� ��������� ����!�!���� �� ������ 

�������� dc . ���� 
��� � ���� �
� ����
���� �� . 

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

����� ��� �
����� 
����� �� ������� ��� ������� ��������� (�. (�), ����� 

* ).  

-�� 	������ �� ��������
���� � ������� ��� 
������ �� !���� ��� ������� 

��������� (�. (�), ����� )� ) 
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���� 

 

&�!���� � �������� ���������� ��� 

��������� – 
	�������� 

� � max
max

1V v
�

�
�

� �
� �� �

� 	
 

#���������� �$�� ��� �� ��� 

�	��� ��� ����������� ���� 

���	��, 

� � � �
2

max
max

Q V v
�

� � � �
�

� �
� � �� �

� 	
 

 

� � max
max

1 2
dQ

C v
d

�
�

� �
� �

� � �� �
� 	

 

 

max

1
2m� ��  

 

" 	����� Rankine-Hugoniot ��� ��� 

�������� ����!��� ��	 ���	����� 

������� �����, 

 

� �
� �d

q
c

�
�  

�
�	 

� �� � �� �� �   

��� 
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