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Streszczenie

Artykul dotyczy optymalizacji ksztaltu kolejowych krzywych przejsciowych (KP) wyjazdowych. Okreslenie ,wyjazdowa”
w stosunku do krzywej przejsciowej odnosi sie do zasadniczego kierunku jazdy pojazdéw szynowych, tj. od tuku kotowego
do prostej. Ksztalt krzywych przejsciowych wyjazdowych opisano wielomianem 9. stopnia. W optymalizacji ksztaltu krzy-
wych wykorzystano model dwuosiowego pojazdu szynowego. Jako funkeje celu, przyjeto znormalizowang po dtugosci dro-
gi warto$¢ calki z warto$ci bezwzglednej zaréwno przyspieszenia poprzecznego nadwozia, jak i jego zmiany. W artykule
przedstawiono wyniki optymalizacji ksztattu krzywych wyjazdowych: typy optymalnych krzywizn krzywych przejsciowych
wyjazdowych oraz przebiegi dynamiczne - przemieszczenia i przyspieszenia poprzeczne, i pionowe srodka masy nadwozia.
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1. Wstep

Tematyka kolejowych krzywych przejsciowych
zajmuja sie badacze zaréwno w kraju, np. [2, 11, 12],
jak i za granicg [1, 35, 10]. Przyczynkiem do niniej-
szego artykulu jest praca [9], poswigecona badaniom
wlasciwosci dynamicznych kolejowych wielomiano-
wych krzywych przejsciowych (KP) wyjazdowych.
Okreslenie ,wyjazdowa” w stosunku do KP odnosi si¢
do zasadniczego kierunku jazdy pojazdéw szyno-
wych, tj. od luku kolowego do toru prostego. W bada-
niach do oceny wlasciwosci ksztattu KP wykorzystano
model, opracowany przez jednego z autorow artykutu,
dwuosiowego pojazdu szynowego towarowego. Model
ten wybrano dlatego, ze w poréwnaniu do modelu wa-
gonu czteroosiowego, charakteryzuje si¢ duzo krétszy-
mi czasami obliczen [12]. Jako kryteria oceny, zasto-
sowano funkcje celu zawierajace wielko$ci dynamiczne
(przyspieszenia $rodka masy nadwozia pojazdu), jak
i zuzyciowe (poslizgi w kontakcie koto - szyna).

Przyjete kryteria oceny przydatnosci krzywej po-
prawialy funkcje celu z jednoczesna poprawa wiasci-
wosci dynamicznych uktadu - przemieszczen i przy-
spieszen (poprzecznych oraz pionowych) nadwozia
pojazdu. W pracy [9] pokazano, ze optymalizacja
ksztaltu KP wyjazdowych z wykorzystaniem wspo-
mnianych kryteriéw jest mozliwa. Otrzymano kole-
jowe KP o krzywiznach dajacych mniejsze wartosci

funkcji celu niz poczatkowe zastosowane KP. Krzy-
wizny otrzymanych optymalnych KP wyjazdowych
zawsze mialy gltadkos¢ (stycznos¢ typu G') w poczat-
kowym punkcie krzywej i tylko w czesci badanych
przypadkéw gtadkos¢ w punkcie koncowym.

2. Cel artykulu

Celem niniejszego artykulu jest zbadanie, dlaczego
cze$¢ krzywizn optymalnych krzywych przejsciowych
otrzymanych w pracy [9] miala gtadko$¢ w punkcie
koncowym krzywej, a czes¢ nie. W artykule dokonano
optymalizacji krzywych przejsciowych wyjazdowych
o postaci wielomianu stopnia 9. z wykorzystaniem
modelu pojazdu szynowego oraz kryteriéw dynamicz-
nych. Dazono do tego, aby minimalizowa¢ wartosci
dwoch funkgji celu, ktére sposrod 4 funkeji uzytych
w [9], jawily sie autorom artykulu jako najwazniejsze.
Jako wspomniane kryteria oceny (funkecje celu) zasto-
sowano:

e znormalizowang po dlugosci drogi wartos¢ calki

z wartosci bezwzglednej przyspieszenia poprzecz-

nego nadwozia:
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e znormalizowang po dlugosci drogi wartos$¢ calki
z warto$ci bezwzglednej zmiany przyspieszenia
poprzecznego nadwozia, tzw. zrywu (ang. jerk):

LC
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We wzorach (1) i (2) przyjeto nastepujace ozna-
czenia:
L. - dlugos¢ drogi uwzglednianej w obliczeniu
funkcji celu [m],
¥, — przyspieszenie poprzeczne srodka masy
nadwozia pojazdu [m/s?],
¥, — zmiana przyspieszenia poprzecznego $rodka
masy pojazdu [m/s’].

Kazda pojedyncza symulacja wchodzaca w skiad
optymalizacji polegata na przejezdzie pojazdu po tra-
sie sktadajacej si¢ z:

o tuku kolowego LK (dlugos¢ 150 m),
e KP (dtugosc¢ 1),
e toru prostego TP (dlugos¢ 150 m).

Zaznaczy¢ nalezy, ze w pracy [9] na dlugos¢ drogi
L niezbedng do obliczenia funkgji celu sktadaly sie:
diugos¢ krzywej przejsciowej i dtugos¢ toru prostego.
W artykule funkcja celu byla liczona tylko podczas
przejazdu po torze prostym. Rozréznienie to mia-
to pokaza¢, jaka bedzie w torze prostym odpowiedz
dynamiczna pojazdu na zatom krzywizny w punkcie
koncowym krzywej (w punkcie poczatkowym toru
prostego).

3. Hipoteza badawcza

W artykule postawiono hipoteze badawcza, do-
tyczaca zasadnosci stosowania krzywych przejscio-
wych niespetniajacych warunku stycznosci krzywi-
zny w skrajnych punktach KP. Warto zwréci¢ uwage
na fakt, ze ksztalt funkcji krzywizny nie odwzorowu-
je trajektorii ruchu pojazdu w plaszczyznie poziome;j.
Odwzorowuje go wspoétrzedna y KP. Inaczej méwigc
zatom krzywizny, w odréznieniu od zalomu w funk-
cji przechylki, nie oznacza bezposredniego zalomu
w trajektorii ruchu. Pomimo faktu, ze zalom krzy-
wizny nie dotyczy w sposdb bezposredni trajektorii
pojazdu, to spelnia on istotng role w procesie dyna-
micznej odpowiedzi pojazdu podczas zjazdu z krzy-
wej przejsciowej badz wjazdu na nig. Wielkos¢ ta
ma wazng interpretacje fizyczng i moze mie¢ wplyw
na zachowanie dynamiczne, jednak wydaje si¢ on
mniejszy niz w przypadku zalomoéw bezposrednio
w trajektorii ruchu (torze). Stad wigksze znaczenie
powinny mie¢ raczej zalomy zwigzane z uksztalto-
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waniem krzywej przejsciowej i rampy przechyltkowe;j.
Wydaje si¢, ze potwierdzeniem tego rozumowania
sa wyniki badan i komentarze w pracy [5]. Autorzy
stwierdzaja ponadto, ze zwlaszcza dla kolei duzych
predkosci, uksztaltowanie KP w plaszczyznie pio-
nowej wymaga spelnienia wyzszych wymagan niz
w kierunku poprzecznym. W konsekwencji dla ram-
py przechytkowej proponuja oni krzywa o 2 stopnie
wyzszg niz dla krzywizny. Niezaleznie od tego, dla
kolei konwencjonalnej, autorzy [5] konkluduja na
podstawie symulacji dynamiki pojazdu, ze KP wielo-
mianowe wzorcowe i KP trygonometryczne nie wy-
kazuja wyzszosci nad parabola 3. stopnia o liniowej
rampie przechytkowe;.

4. Typ krzywej przejsciowej, model
pojazdu szynowego oraz schemat
programu przyjetego do analizy

Jak na przyktad w pracach [8, 11, 12], tak i w artyku-
le, KP przestawiono w postaci nastepujacego rdwnania:

(A" A AT ALY
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gdzie oznaczenia y, R, [ oraz [ okreslajg: wspotrzedna
poprzeczng krzywej, promien tuku kotowego, catko-
witg dlugos¢ krzywej oraz biezaca dlugos¢ krzywe;j.
Symbole A, s3 wspotczynnikami wielomianu (i = n,
n-1, ..., 4, 3), gdzie n jest stopniem wielomianu.

Jak wspomniano, w badaniach wykorzystano je-
den model wagonu dwuosiowego z jednym stopniem
usprezynowania. Model ten byl wykorzystywany
w wielu poprzednich pracach autoréw i jest szczegoto-
wo opisany, np. w [12]. Jak kazdy wagon tego rodzaju,
ma on nadwozie (pudlo) potaczone z dwoma zestawa-
mi kolowymi za pomocg elementéw sprezysto-ttumia-
cych. Struktura modelu i jego parametry swoim zakre-
sem odpowiadaja typowemu 2-osiowemu wagonowi
rzeczywistemu.

Schemat oprogramowania sklada sie z dwdch petli
iteracyjnych. Pierwsza jest petla calkowania réwnan
(symulacji). Jest ona przerywana, gdy dtugos¢/, ,beda-
ca diugoscia biezaca drogi, osiggnie zalozong wartosc.
Druga zas jest petla procesu optymalizacji, przerywa-
na, gdy liczba iteracji osiggnie wartos¢ i, . Warto$¢ ta
oznacza, ze aby zakonczy¢ proces optymalizacji, nalezy
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wykonac i, symulacji. Jesli optymalne rozwigzanie be-
dzie znalezione wcze$niej (i < i, ), wtedy proces opty-
malizacyjny zostanie automatycznie zatrzymany.

5. Krzywe przej$ciowe poczatkowe

W poprzednich badaniach [9], wykorzystano dwie
KP poczatkowe stopnia 9. Pierwszg jest KP o krzywiz-
nie przedstawionej za pomocg wzoru (4):

k(1) =%[1+20[ﬂ7 —70&}6 +84&J5 —35&}4].
(4)

Krzywizne te otrzymano, wykonujac symetrie $rod-
kowg krzywizny k. standardowej KP stopnia 9 [5]
wzgledem punktu [ /2, 1/(2R).

Zatem k() = k, (I - 1). Graficznie przedstawio-
no ja na rysunku la jako krzywizne 1. Drugg jest krzy-
wa o krzywiznie przedstawionej za pomocg wzoru (5):

7 6
k(l):l 1- 1,5339x| 1| + 0,1978x L | +
R ! I
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Na funkcje¢ krzywizny krzywej przejsciowej nato-
zono podstawowy warunek, jaki musi spetnia¢ funkcja
krzywizny w punktach poczatkowym i koncowym, t;.
k(0) = 1/Rik(l) = 0. Analogiczny warunek spelnia tez
rampa przechytkowa, tzn. h(0) = Hih(l)) = 0.

Tradycyjnie, na wyniki z poszczegélnych proce-
séw optymalizacji ksztaltu KP sktadaly si¢: optymal-
ne wspoétczynniki wielomianu, wartosci funkeji celu,
graficzna reprezentacja krzywej i dynamika srodka
masy nadwozia.

Zalozono, ze kazda KP uzyskana w badaniu ma
krzywizne oraz rampe przechytkows, ktéra bedzie
zakwalifikowana do jednej z 5 grup. Rozrdznienie
mialo charakter jako$ciowy, tzn. wybrano krzywi-
zny z i bez stycznosci w skrajnych punktach oraz
z punktami przegiecia. Wspomniane 5 grup (typow)
to (rys. 1a, b):

e typ 1 - krzywizna jest w praktyce zblizona do
krzywizny (4),

e typ2 - krzywizna ma ksztalt posredni pomiedzy
krzywizng wzorcowa [5], a parabolg 3. stopnia,
krzywizna ta ma stycznos$¢ typu G' w poczatko-
wym punkcie,

e typ 3 - krzywizna quasi-liniowa, bardzo zblizona
do krzywizny paraboli 3. stopnia,

o typ 4 - krzywizna ma wklesty charakter, jest ostra
(4a) lub ma ciagtos¢ typu G' (4b) na poczatku KP
i zawsze ostra na koncu KP, krzywizna typu 4b jest
krzywizng ze wzoru (5),

e typ 5 - krzywizna ma wypukly charakter i stycz-
no$¢ typu G° na poczatku i koncu KP.

b)

4b

4a

krzywizna k

! I ' I ! I ! |
0 40 30 120 160
dlugosé 7,

Rys. 1. Krzywizny typu: a) 1, 2 i 3, b) 4, 5 [opracowanie wlasne]
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6. Wyniki badan

Celem niniejszego rozdzialu jest zaprezentowanie
wynikéow badan dotyczacych optymalizacji ksztattu
krzywych przejsciowych wyjazdowych z wykorzysta-
niem modelu pojazdu szynowego oraz kryteriéw FC,
i FC,. Wykonano 48 proceséw optymalizacji. Liczba
ta wynikata z iloczynu:

e 3 promieni fuku kolowego R - 600 m, 1200 m

12000 m,

4 predkosci pojazdu (dla kazdego promienia) v,

2 funkc;ji celu,

2 punktéw startowych w procesie optymalizacji,

krzywe (4) i (5).

Dla kazdego promienia, kazdej predkosci i funkcji
celu zawsze wykonywano dwie optymalizacje. W ta-
blicy 1 przedstawiono wyniki optymalizacji — typy
krzywizn optymalnych KP otrzymanych podczas
optymalizacji ksztattu. Dla danego kryterium, krzy-
we o mniejszej wartosci FC pogrubiono. W szesciu
przypadkach, dla danej FC oraz warunkow symulacji,
program znalazl KP z innymi typami krzywizn. Jesli
krzywizna byla styczna tylko w punkcie poczatko-
wym, oznaczano to jako stl. Jesli byta styczna w obu
skrajnych punktach, oznaczano to jako st2.

Liczba poszczegdlnych typow krzywizn KP ksztal-
towala si¢ nastepujaco: typ 1 -0, typ2 - 11, typ 3 - 0,
typ 4 - 13, typ 5 - 0. Zatem procedura optymaliza-
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cyjna nie znalazfa ani jednej KP o krzywiznach typu
1, 3 (parabola 3. stopnia) oraz 5. Juz na poczatku ba-
dan zauwazono, ze parabola 3. stopnia, powszechnie
stosowana w inzynierii kolejowej krzywa przejsciowa
[6, 7], nie wykazata korzystnych wlasnosci wzgledem
innych typow krzywych przejsciowych.

Innym waznym spostrzezeniem jest to, ze krzy-
wizny wszystkich znalezionych optymalnych krzy-
wych przejsciowych w punkcie poczatkowym krzy-
wej (koncowym fuku kolowego) mialy stycznosé
typu G'(typy 1, 2 i 4b). Krzywe z zalomami krzywizn
w punkcie koncowym nie byly preferowane mimo
tego, Ze wspomniany zalom istnieje tylko w funkeji
krzywizny, a nie wspdtrzedne;j y.

W punkcie koncowym krzywej (poczatkowym
toru prostego) sytuacja nie byla jednoznaczna. Pro-
cedura optymalizacyjna znajdowala zaréwno krzy-
we, ktorych krzywizny mialy wspomniang stycznos¢
(ciagtos¢ typu G'), jak i krzywe, ktdre tej stycznosci
nie mialy. W 16 przypadkach (z 24), styczno$¢ krzy-
wizn miala miejsce tylko w poczatkowym punkcie
krzywej.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono typy otrzyma-
nych optymalnych krzywizn w funkcji dlugosci krzy-
wej dla kryteriéw FC, oraz FC,. Z rysunkéw widac, ze
typy te w funkcji dlugosci ogdlnie majg nieregularny
charakter dla kazdego z kryteriéw i nie da si¢ przypi-
sa¢ konkretnego typu krzywizny, na przyklad do KP
dhugich.

Typy krzywizn optymalnych krzywych przej$ciowych

Nr R [m] a,, [m/s?] v [m/s] H [mm]
1 600 0,6 30,79 150
2 600 0,3 27,71 150
3 600 0 24,26 150
4 600 -0,3 20,20 150
5 1200 0,6 36,17 75
6 1200 0,3 30,14 70
7 1200 0 24,26 75
8 1200 -0,3 28,57 150
9 2000 0,3 34,47 45
10 2000 0,15 30,87 50
11 2000 0 24,26 45
12 2000 -0,3 30,05 115

[Opracowanie wlasne]

Tablica 1
FC, FC,
I, [m] KP KP KP KP
poczatk. (1) | poczatk. (2)  poczatk. (1) | poczatk. (2)
180,46 4stl 4stl 4stl 4stl
162,36 4stl 4stl 4stl 4stl
142,15 4stl 4stl 4stl 4stl
118,35 2stl 4stl 4stl 2st2
105,98 2stl 2stl 2stl 2st2
82,41 4stl 4stl 4stl 4stl
71,07 4stl 4stl 4stl 4stl
167,40 nieregul. 2st2 4st1 2stl
60,60 2st2 2st2 2st2 2st2
60,29 2st2 2st2 2st2 2st2
42,64 4stl 4stl 4stl 4stl
134,99 4stl 2st2 1 2st2
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Rys. 2. Typy otrzymanych krzywizn w funkeji dlugoéci dla

kryterium FC, [opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Typy otrzymanych krzywizn w funkeji dtugosci dla

kryterium FC, [opracowanie wtasne]

W artykule przedstawiono réwniez krzywizny opty-
malnych KP wyjazdowych i przebiegi dynamiczne dla

dwoch funkgji celu dla przypadku nr 9 z tablicy 1. Byly to:
e krzywizny optymalnych KP (rys. 4),
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e Dprzemieszczenia 1 przyspieszenia poprzeczne
srodka masy nadwozia (rys. 51 8),

e przemieszczenia i przyspieszenia pionowe srodka
masy nadwozia (rys. 6i9),

e przemieszczenia i przyspieszenia katowe nadwozia
wokot osi x (rys. 71 10).

Przypadek ten wybrano dlatego, ze ksztalty opty-
malnych KP dla dwdch réznych kryteridw (rys. 4)
byly w praktyce bardzo do siebie zblizone.
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Rys. 4. Krzywizny optymalnych KP dla przypadku nr 9
z tablicy 1 [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia poprzeczne srodka masy nadwozia — FC, [opracowanie wiasne]
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. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia pionowe $rodka masy nadwozia - FC, [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia katowe nadwozia — FC, [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia poprzeczne $rodka masy nadwozia - FC, [opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia pionowe srodka masy nadwozia - FC, [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Przebiegi dynamiczne: a) przemieszczenia, b) przyspieszenia katowe nadwozia — FC, [opracowanie wiasne]

Analizujac przebiegi dynamiczne z rysunkow 5-10
dostrzec nalezy, Ze optymalizacja ksztaltu KP wyjaz-
dowych przyniosta zalozone efekty. Jest to szczegdlnie
widoczne dla tagodniejszych przemieszczen zaréwno
poprzecznych, jak i pionowych srodka masy nadwo-
zia oraz dla przemieszczen katowych nadwozia (rys.
5a-10a). Warto pamietac, ze trasa przejazdu pojazdu
sktadata sie z tuku kotowego, krzywej przejsciowej,
a dopiero na koncu z toru prostego. Przebiegi dyna-
miczne w pierwszym etapie trasy (fuk kotowy) miaty,
w stosunku do przebiegéw w krzywej przejsciowej,
duzo bardziej gwaltowny charakter. Wzmozona am-
plituda na tuku kotowym pochodzila od warunku
brzegowego, nie za$ z samego faktu stalej krzywi-
zny tuku. Przedstawione wyniki dotyczyly kryteriow
FC, oraz FC, (dotyczace dynamiki poprzecznej), ale
z analiz rysunkow 6, 7, 9 i 10 wynika, ze zastosowanie

tych kryteriow poprawialo takze dynamike pionowa
pojazdu.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze wszystkie
przebiegi dynamiczne dazyly zawsze do ustalonej
wartosci w torze prostym. Byly to zawsze:

e 0 [m/s?] dla wszystkich przyspieszen,

e 0 [m] dla przemieszczen poprzecznych srodka
masy nadwozia,

e 0 [rad] dla przemieszczen katowych nadwozia wo-

kot osi x,

e niezerowa warto$¢ [m] dla przemieszczen piono-
wych srodka masy nadwozia.

Wspomniana niezerowa warto$¢ dla przemiesz-
czen pionowych $rodka masy nadwozia wynika-
ta z przyjetych zerowych warunkéw poczatkowych
przemieszczen pionowych dla poczatku trasy.
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7. Wnioski

Autorzy artykutu wykazali, ze optymalizacja
ksztaltu krzywych przejsciowych wyjazdowych z wy-
korzystaniem kryteriéw FC, i FC, data oczekiwane re-
zultaty. Przyjete kryteria oceny przydatnosci krzywej,
dotyczace dynamiki poprzecznej pojazdu, poprawiaty
funkcje celu z jednoczesng poprawa wlasciwosci dy-
namicznych ukladu - przemieszczen i przyspieszen
(poprzecznych oraz pionowych) nadwozia.

Otrzymano krzywe o krzywiznach typu 2 i 4b dajace
mniejsze wartoséci funkgji celu niz krzywe poczatkowe
(4) i (5). Krzywizny otrzymanych krzywych optymal-
nych zawsze mialy stycznos¢ w poczatkowym punkcie
krzywej, a styczno$¢ w punkcie koncowym krzywej tyl-
ko w wybranych przypadkach. Zatem istnienie zalomu
krzywizny w punkcie koncowym krzywej nie pogar-
szalo dynamiki pojazdu w torze prostym.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki,
uzyskane zaréwno dla kryteriéw oceny dotyczacej
przyspieszen poprzecznych, jak i zmian tego przy-
spieszenia, w postaci typow optymalnych krzywych
przejsciowych wyjazdowych, otrzymane dla réznych
warunkow optymalizacji, w ogélnym przypadku byty
rézne. Nie udalo si¢ znalez¢ jednej konkretnej krzy-
wej przejsciowej, ktora by minimalizowala wartosci
przyjetych funkcji celu FC.

W swoich dalszych pracach autorzy mysla o wie-
lokryterialnej optymalizacji ksztaltu krzywych przej-

$ciowych wyjazdowych.
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Optimization of Railway Exit Transition Curves and Lateral Railway Vehicle Dynamics

Summary

The current paper concerns the optimization of the shape of railway exit transition curves (TCs). Exit TCs
meant TCs being directly behind the circular arc, and directly before the straight track. As transition curves,
the authors used the polynomial of 9" degree. In the optimization of the shape of the TCs, the model of 2-axle
rail vehicle was used. The mentioned objective functions concerned the normalised value of the integral of the
lateral acceleration of vehicle body along the route and its change. The paper presents the results of the optimi-
zation - the types of curvatures of the optimum exit transition curves and the dynamical courses - the displace-
ments and the accelerations both lateral and vertical of the vehicle body mass centres.

Keywords: railway exit transition curves, rail vehicle dynamics, computer simulation, optimization
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/KenesnogoposxHbie Bble3HbIE NIEPEeXOHbIe KPMBbIE a NONIepeYHas AMHAMNKA
€IVIHUIIbI IO BM>KHOTO COCTaBa

Pe3rome

HaCTOHH_[aH pa60Ta KacaeTcCAa ONTUMMIM3alunm Cl)OprI HepeXOI{HI/IX KpI/IBI)IX BbI€3JHDbIX. Onpe,ueneHI/[e BbI€3JHAA
I1I0 OTHECEHNUU K nepexonHoﬁ[ KpI/IBOI7[ KacaeTcd OCHOBHOTI'O HaHpaBHeHI/IH OBVDKEHUA pe}IbCOBOI‘O TpchnopT—
HOTO CPeJICTBa, T.e. OT AYIU OKPY>KHOCTU [0 IpsIMOIt MHMNU. B paboTe Kak Bble3fiHbIe ITepeXOHbIe KPUBBIE
6bI}I HpI/IH}'-[T MHOTOYIEeH 9 CTelleH. B OIITMM3al N q)OprI KpI/IBbIX 6I)I}Ia JICITIO/Ib30OBaHa MOJE/Ib JIBYXOCHOI?'I
€OVIHNIIbI IIOABVI>KXHOTO COCTaBa. YHOMHHYTBIS CI)YHKLU/II/I oenam Kacaanchb CTaHI[apTI/IBI/IpOBaHHOI‘O II0 O/1N-
HE HYTI/I 3HAYCHUA MHTerpana C a6CO}IIOTHOM 3HAQUYCHUN Honepequro YCKOpeHI/IH KY3OBa U eTo M3MEeHEeHUI.
B pa60Te 6bUII/I HpeﬂCTaB)’[eHbI p€3Y}IbTaTI)I OIITMMM3al N Cl)OprI KpI/IBbIX BbI€3[JHbBIX — TUIIbI OIITMIMAa/IbHbIX
HepeXOI[HI/IX KPI/IBbIX BbIE€3JHbIX I JTVUHAMMNYECKNE npo6er1/[ — CMCIIEHNA N YCKOpeHI/IH TaK HonepequIe, KaK
n BepTI/IKaHbeIe I1IO0 OTHOLIIEHUN K cepe,uMHe MaCChbI KYBOBa.

KnroueBbie crioBa: JKEIE3HOJOPOKHbIE BbI€3THDIE IIEPEXOHDIE KPUBbIE, NVUHAMMKA €IVHNUI ITIOABV>KHOTO CO-
CTaBa, OIITUMM3alMA





