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Fig 1. Mathematical model of dynamical processes which occurred in a wagon during the impact of the falling load
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Fig 2 Ä�­̂ v�wy®���wyv�}yxys�z6�l®���~�uB~ds��Vxyz�}y~�tYv�®�}yxys�z
s��GtYs�v��
v�z��
tYs�wywyxyz��
Å
�l}ys�®��7�;~�wy~�uB~�z�}��

Æ



135

���������
	���
�
����
������
��

( ) ( )
.

0
00 0

1
1 v

dt

dY
; Y == �����

��� �
	� "!�������# � 
%$'&)(*�
������+�,�-/.����10��������
	���
2
3���"������
2$�4�(�-
��� � 	���5��6�

( ) ( ) .
1

2 0 0
212

0

2

01

1

∫ ∫−+=
t t

dtdttP
M

gt
tvtY ��7��

8 �  � �
�"�9.�!��
�
�:�����
�
5;� ��< ����=3�� "�>�"�? "���
0@�

( ) ( ),01 ttY ω+α= �� A��
1
00 yy −=α B � �  � �
 �
 �C�
�@
3�DE ��
1
3#������
 �CF�!�	� " �� G%�����H#��" !� 
 �" 	���
�I!�JK�I�K5L��F��D3�6
M
 � ���K N �3D3�N 5L��
>O

y P �N � 1
0y B �� N 
) � 5L��
M N���K0

� �  � �
 �
 �Q�"�?
3�DK ��
/
3#������
 �QF�!�	� " �� GQ�
.���
35�R����
 �Q�"�?
35�R����" �95;!� � O
( )t0ω B 
' � D� �6
S06�I
'�T �N 	6.I�T
S�6���*
'5LR6�I�T�U#I�N!V N ��D�!W
� .6!��T  N G

#��" �X 0�!�
3�" G@Y
��� �
 �����" 	 � 
Z$�[�(\�
�\$�]�(\�
������+�!�
�-/���� 	���5;�6�

( ) ( ) ( ).1

2 0 0
0212

0

2

0

1

∫ ∫ ω+α=−+
t t

tdtdttP
M

gt
tv ��^��

� 5;R����
�QDE�����2	 � 
3 
�� "��5��2�"=\$�_�(`�"������+���
�Y�aQ��� < �
���
α

ir ω
0

�����*
35�R����
�bDK������
1J � 	�.�F�� DE��
3-� 
�������H��!��
.��
�*��� �  
�
α ir

ω
0

0����
.��
� � 
3��5���+�,S	 � �W
35�R����"��DK������
�Y
cH!������"	��
���/�
�d!�.�
30�!����"5�!�	� 
�
	��"���e "�����
5;���e
35�R���� � �)DE��	� 

.6�X�6#��T	�� � �X�6����-d.��V�f��� � �6!��T� � �V "#6!gDgGf.6��	� T�V.� T�f#��T!V "��DK!
atsiranda tik tampriosios deformacijos. Tada α galima

rasti remiantis Herco teorija. 
8:!�5��
��	� 
�

�DE�h#��
!� "�
	>�

i�>�"!�5�j

< �
5���

 α

+ � 
b "��.�
b0��� "-I.����
0k�
�h#�!��
.��"��	� l
� "�� 
�"=�.����
-H � ��5�!� 

30�� � � < �"��	� 
��DE�����\�
�����I
35�R����
	�!���DK�������KY

m3!��n
35�R���� � �)DK��5��L� �  � �
�
�oJ�����5���
2.�����#��
	�� �qp _�r\�
�/DK�


.����
	� 
�1��	� �0��
��.�=3s��"�*
35�R���� � �)DE��5;�)DE�*.�R�	��t0���#��
��=3�
� � 
3-� "���E�

.32 /Pk=α ��u��
vQ��!�JX�
F��"!�	� 
��


k
	 � 
3 
�� 
��5���
20��������`J�����5 � �",6�

( ) ( )
3

2

2

2
2

1

2
1 ,

1414

256

9











 µ−+µ−=
EER

k ��w��

2121 x,x,, EE B  y��5S0I� � 5S�z5S�H� � �y�y���Q�y��5S!�� < �y���I�H

� � ��
3��	��{.���!�J��"F��"!�	� "���KY

|h������	��M�����
	�����
 B  
���e��� � ���
��
�� � ��.�
3	���.���	�
� "� � .�F�� DE��-
 � 
3�
��!�����	� "�h�
=Z0��"�
!�	��}�"��.�=3 
��-e��5����� 
�
~���F��"	���
Z0�!�������	�����
�Y
� .����
s�� � �)DE��	� �#�������	��*�� "
�0���� � 5��1
�5;R���� � ��+�R� 
�"	��1�
#�!��� "�
	� 
�
�� 

3.��
��Gk�����
	���G;!��
!�5;!�	� 
Gk�
�n#��
��= �  
�
	��"�;����5;�;5�!�F�����	��"	�!�


��V#���+�!V
3-1�6��� < � � 
�Y

2E B 
�5;R��6� � ��Dg��5;�6
3�T��
;.���	�
� T� � .�j
F�� DK��
C "��5;0�� � 5;�{5���� � �
�"
C	 � 
3 "�� "��5���
C0��������d "��5;0�� � 5;�
+���	�����
*
�5;R����
�S.>����0� "�
5��@0��
�" 
�
5;�L����!��
 "� p 4�r'�

,2 vidvid Ea ρ= �����

vidρ B #��"� �  "�T	��T
;
�5;R6��� � ��DK�V5;��
��T��
;.6��	�
� T� � .�FV� Dg��
;5k!�j
� < �"������
; "��	�. � 5;��
�Y

aQ�����


vida

	 � 
3 
�� "��5���
2�
=2J�����5 � �"��
��

,
∑
∑=

i

i
vid

t

h
a �����

h
i
, t

i B i
jE N��D��q
'� � �I.6
)	I�N�U
) N�I�E�N
M�N�C N��5L06� � 5L�q+6��	I�I�I


0�!����KDE�
5��b0�!���=��V
�� � �>.�
�	��V�
���
.���
�-�. � ���

l
�.����
s�� � �)DE��5���
l 
���
0i�

,/ iii aht = �E�K���
a

i
 � i

jK y��D3�q
'� � �I.I
)	I�N�q5L!�� < �y���I�6
M y��5L0I� � 5S�q+I��	I�I�6

���X!��" "�"
�Y

� � ��
3��	��{.���!�J��"F��"!�	� "��

2µ
�"�9 "��	�.��"
 ρ �"=3�X!��".��"��5;��


 ��)��0��

∑
∑µ

=µ
i

ii

h

h
2 � �E���E�

.
��

vid
i

ii

h

h∑= �E�K���

1µ
�"�

1ρ B � � ��
3��	���.���!�J��"F��
!�	� 
��
%�"�t	��������"	��KDE��5��)DE��5;!�j� < �"������
C
3� � ��.�
�	��
�� "��	�.��"
VY
vQ��� � 	���	> V��	>���
��-���R>���h�
��.��� � 
l.>���>#��
	>� � 
�-)#����>��	>��
l�>��	��

��� < 	����l0��� 
�
���"�Z� � �
 
GL��=3 
���
���

\.���5�0����

\
35�R���� � 
�Y�cH��.��
!�5�

� � �" 
��5�
b	 � 
� "�� 
��5;��
:$�_�(h�
���� 
�)DK!9 "���
.���5;��
:#��"!� 
�
	��"
:���
!�5�j
< �
5;��


α
Y��:��	�����5����H��������-�.����C.����
	� 
��	� H� � �" 
GC
 � ��=3 
���"���



.���5�0����

9.�����#��
	��"��5�
9$�0��
!��
=3 
��-i0��
����5��"����
9J�����5���
3(�-i�
�
!� "�
j
5���
3�@#��
!� "�)DE!2�� 

3�
����	����20��"��
3 
�
	���
*��!�J�����5���F�� DK��
*����+��2 "����j
0 � 
C
3.��"�
�"5���
VY?vQ���
0{�
�9��0�.���� � 	���	� 1
3 "�� "�
=3.����"-n�
���
.���
��"5�!�-
.����L "��5�0����"��
3�
��
*�
�`0��"��
3 
�
	���
*��!�J�����5���F�� DK��
*0��
�
	� "�2	�!�0����
j
.��
� � 
���5;���EY�cH��.�� � �� "#�!KD � #��

3����!�J�����5;��F�� DE�;+ � 
 p _�r'�

,21 α+α=α �E�K7��
–, 21 αα
 
��5�0����n�"�\0��
��
3 "�
	��k��!�J�����5���F�� DE��
�Y

����	��������
	���
��"5�!M 
��5;0����
���d0��
��
3 
�
	�!�
C0��
!��"=� "����!�J�����5;��j
F�� DK��
�Y � ��.���.��"5�!�-n.����{�����"�"�)DK�M� � .��{����
3	��"
�Y?����
3�"���"	�.� "�
 
��=3.��C����5;!�	���
d0�� < ��5��"5�� ( )θρ,u

� 
 � ( )θρν ,

 3 0 � � 
 	 � �� � " � 
 � � � 
 �

� 
 � 
 ! � s � � 
 � � 5 � � K D E � h . � � � � > 0 �  
 � 
 5 C � 
 
 � Y X � � � � � 
  
 � � � 
 . > �� 
 l � { � 
  
 s � ! � � 
 � b 
 � 0 � � � ! � 	 � � > � 
 5 � � ? D X � � � � � � �
P
- � 0 � � � � " � � � �  " � � � � # � � 
 � � = 3 R � 	 � � g D E ! ` � 
 � 6 	� . � � � ! � � " 0 �  
 � � � � � " = � � " � 
 � � � � � V 0 � � " ! � � " = �  " � \ $ � _ * 0 � � � # � Y( � -

� � � � 	 � � � 5 � � � 
 9 0 � � 
 ! � � " = 3  
 � M  
 � � 5 � 0 � � � � 
 � � � e 0 � � " � � 
 3  
 � 
 	 � � � 

deformacijos:

( )














=τρ

=σ

γ+γρ
−=σ

θ

θ

ρ

,0

,0

,
2sin2

�
cos2

b

P

�E�KA��



136

b � ���������
	��
�
��������������������������� γ2 �
� ����������	�����������������	��� �������! #"%$
	����'&(�'&)�+*�,�����-!$ . ��/ �
�+0��������'&)���+��1 � ��	 � ����12�'&(0�-�1($#34�� �56�7 �+���%��� 6 ��. � � 6 �
�+0��������'&)�� �	81%9��� �	���:;*�������	�� � ����	��������<1-������# ��;-�� 6 ����1 / .!�
�+0#����� � �� ��
	���� � 9�� &)�'&(�=�
� � ������� 6 � 6�> ������5�
�����%1�	����+�����+���
.�	�� 6�? �@�
1@��� � ����-����+: � 0�	��� ��A1�-�����	��� �	��@� � ����5B �����C&(�� �	D�
��-#��-���� B ���E-����#�� ��E�
	�����������:!$

P(t) 

k1                         β1 

kn                         βn 

kn-1                      βn-1 

k2                         β2 

  P(t) 

  m1  m2   m3      mn-2 mn-1  mn 

kp            β kp            β 

b)
� / ��/

5 pav. FHGJI�KMLONQPSRUT�V�I�GJKQW
XSP#RCYCI
Z�P�[\X]W
̂
K _MP!R�̀
Wba4NJW
XSc�[\KJP)_MKMd�e4aDc�GJW@RONJKJf�g

Fig 5. hAI
Z\P�[\XSW
NJKJP�f!RiKJf�Y�T�̂
I
Yje�kjNJl�I8mAI
Y�n�I@̀
WbajI
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