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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

����� �� ������ CDC ��
� ��� ���������� � ���>���� �����-
������� ������� �������������� 
����� ��"� � ����������� 

	������
�. ������, �����"�	��� � �#����� ���
��������
� � ������ 
XIX ��������, ������� 
 ���	, ��� �������� 
��
	���� ����������� 
	������
�� – ���
������
�� ��E���. 

=�
, � 1828 ". ���"� F����
 +���E ���#�@� �����! ��� ���
���-
���
�"� ������ � ������ ������%��	% ������ ������#���, �����-
����"� � ���>���� ��� ����?� ����"� ���"����� (���. $1). �������, 
������?	% ��E��	 ��
�! ����� �������"��� #� �� ��", �� ��� #�� 
�����! E�" 
 ������������% ���
������
�"� �������. 

 
!��. �1 

$ 1834 ". ���#�������� �����"� ���
������
�"� ������ �������-
��"� ��
� =���� ���������, 
	���� �� E���� $������, 	�������� ���! 
����� � ������
	% ������ ��E���, 
�����! �� 	������� �� 
�����-
��� ���
���
����������� ���
�. $ 1835 ". "�������
�! ���
����� 
G�#����	� G������ �� "����� <�����"��� � �"� ����?��
 ������
�� 

Â
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��

�� ������� ��#���E	% ���
������
	% ��E��	, ��������	% 
� ���>���� ����������>������ ���������� "����������
��� ���-
�������. $ 1838 ". E�������� ��#��� �������� �����#���� ���
���-
���
�! ��
������, 
�����! �����"�� �
������ 6 
�/� (4 ���� � ���).  

H��#���������� � ������ ��>�	 1832 � 1839 "". (�����! "�� ��-
��������) "��>����� ;�������� ��#��� +������� ���#�@� ����	% 
"�	#	% ���
������
	% 
����	, ��������	% � ���>���� ����������-
>������ ���������� "����������
��� ����������.  

$�� ��� �����#��
� ����� ����������
��� ��������� ����"� ���� 
��"� – ���
������
�!.

$ 80-� "". XIX ��
� ����
 ���� ���	���� � J������ ����% ���-
>���� ���
������
�� ����#	��� (�������� ����������� ����#	���). 
H����! ���
������
�! ����#	� ���"���� �� �
������% �
��� 11 
�/�. 
$ 1901 ". ������������ ���
������
�� ���������� ����#	��� ����-
���� � K��
��. 

����
� � ������ � +����
� ������ �� 
���� XIX ��
� �# ���
-
�����#���� 	���������� ��E� � �	#��
����� >	���������. 
=���
� � 1898 ". '������ �������, �	��
�! ��>����-���#��������, 
���������� �� �#������� ���! ��	�������! ���
�����#���, 
���-
��! ��" ����� �� �
������% �� 37,4 
�/�. $ 1899 ". �� #��� �����-
#����� �����@�������! ���
�����#��� � ����#	��, ���������-
��� �� 17 � 24 �����>��� (���. $2). 

 
!��. �2 
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������!E�� �������� ���
��������
� ������� 
 ��������% ��-
��� ����� ���
������
�� ��E��, 
������ ��������� #L��E	% ��?-
����� � ��"�� �������������� �� ������������ ��������� #���E�! 
"�	�����M@������. 

$ 1880 ". O. +. H����
�! ��	?������ �	�
 ���
������
�"� ����-
��� � G��
�-H����#	�"� �� ����� 
����! >������! ����"�. $ 
���-
���� ������!��"� ��"��� ������������ >����������>��! ��"��, 

 ���� 
�����"� #�� �����E�� ���
������"�����, ���?��E�! ���	-
?�� 
����� ����� �	#���	% �������	. 

$ 1882 ". � <������� �� ���"������! ����� ������ – ;�����	 
�������� �����! ������! �#����� #����������"� �
���>� � ���
-
������
�� ���"������, ���	��%?�� ������� �� 
����
���� �����-
���, – ����#��� ������!#	��. ���"�� ����� ������!#	� �� ���� E�-
��
�"� ���������������, ��� #��� ������� "������ �#����� � ����-
����
��� ��
��M@�� ����������� 
����
�, 
����	% ������� ����-
���� �� ����
���! E���"���! ��
����@���
. �������� ������!#	-
��� �������� � +�"��� � P��������
�� ����� ���#������� ������!-
#	���� ��
��M@���� E���" � ����
����, � ������� �� �
�����?�� 

����
���, �#�������E�� #���� ����
	% ���@>����� ��
��M@�� 
��� ���������� ����
�� �
������� ���>����. 

G 1883 ". ����� ������� �����! 9,6 
� ��!�������� � H���	�� 
('�������). $ 1884 ". #��� ��
���� ���>���� ���
������
�� ����-
���� � +�"��� � <�������. H����! ���
������
�! ������! � ���-
��!�
�! ������� #�� �	?�� � ����� � 1892 "., ����� � 1894 ". – 
� ������, � 1896 ". – � &�>��� &��"�����, � 1897 ". – � Q
�������-
������ � �	��
�, � 1898 ". – � ���� � G����������, � 1899 ". – 
� K��
�� � ��	"�� "������. 

G���	�� 	�����	�� ��
>� � ��
�� «�
�������
��» ���� �����-
����� � ���
�����������, 
�
 ������������!. $������ �� #�� ��-
��������� ��� ��������
 �����>���� �?@ � 1901 ". � "����� $	����-
���� � �
���	����	���� �� ������?�� �����. 

H�������� ���
������
�! ��"� 
������� �#����� ���E����� 
������
���� �������� ��������������. H������ �� � ������! ��"� 
�� ���
������
	% ����������� 	�	�E�� ���������� ��������� 
������! � �������!, �������� �������� �
������ ���>���� ����-
��� � 	�������� "�	#��	 ����>���� �������!, ��
 
�
 ���
�����-
�
�� ��"� ��
�%���� ���#��������� 	�������! ����������. $ ���% 
�������, "�	#�
�� ����>���� �������! �#�������� �����>����� 
���#���� 	��#��! ���������
� ����! �������������� ���������� 
�� 	�����! ����. H����! ������������! ������������ #�� ��
��� 
� K��
�� � 1935 ". 
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=�
�� �#�����, ��>�� �������, ��� ����>����� ������� ���
���-
���
�! ��"� ��������� 
 
���	 XIX �. &� ���
������
	% ��"	 ������ 
���������� ������� � �������������, ��������� ������ ������!-
#	�� � ���
���������.  

$ ������?�� ����� ���
������
�! ������ �������	���� � �� ��-

�� ������������ ���������, 
�
 
������� ����"�, 
	��
	�@��, ��-

�������, ���>	?���� ����	��� � ��. 

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

�
 ���
�����#���, ���
���#	��, �	�#	�� � �. �. &���?������ ��?-
����� ���"�����! ���#����� ����E���� 	����� ����%?�"� �� 
�����>����. R��������������� ������� ���
������#>���� ������-
��"� ���������� �� ������ ������ �������� ���
������
�! ��"� �#��-
�������� ������� ���"�����! ����������� �������, ���� �� 
������ 
������������� 
 ��%�����	 �����	 �������
�, � �����! – 
 ���	-
�����	. =��#������ ��#�%����� ���
���#����������� � 	������� 
����E���� ����%?�"� �����>���� ������� 
 ���#��������� ��
��� 
�� ��
�"� �����#� ������� � �������� ��%����"� ����%?�"� ���-
���� ��� �����������% �����. =�
 �������� �?@ ���� ������� ��-
����� ���������������"� ���
������#>���� – 
����
���� ����. 
&� ���. $3 ��
���� ������� ������� ���������������"� ���
���-
���#>���� >����������>��"� ���������� �� 	"�����! ��������
-
����������. 

 
!��. �3 
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&� �����>���� ���! ������� �������� ���������� � ��"�! �� ��-
�������� ��
� ��#�%������ ��������� 
 ��	
������	 ����E���% 
�����>���� �� ���
���
����������� ������ �� 120…220 �� 600 $, 
� ����� �� >������! ����"� �� 1,5 
$ � ���>� – �� 3 
$. ����� ��"�, 
#�� �������� 	�����
 >������! ����"� � �����>����� 6 
$. 

$ ������?�� ����� #���E������ >������� ����" ������ �� ��-
�������� ��
� �������	�� �����>���� 3000 $. 

H�������� ���������"� ��
� ������� 
 ������������% �"� ��� 
�	>� ���
������
�! ��"�. $ 
������� ������� ���������� ������� 
�� ����
����� ���������� ��
� �����E�����! ������� ��>�� 
�������� >������� ����"� ������, ���������� �� �������
� 
�����>����� 25 
$, � ��
>� >������� ����"� '�����, ����%?�-
��� �����>����� 15 
$ � �������! 162/3 <�. 

&������ ��	� �������
�� �������, ��#���%?�� �� ���������� 
� ���������� ��
�, � #���E�� ������#����� ���
������
�� ��E�� 
������� 
 ��������% ��������� ��������! ���� ��������� � ��"�-
��� �������� �����>��"� �������. A��
������#>���� �� �������-
��� ��
� ��������� �� ����������� 	����� �������� ���
��������
� 
������������ ��� �	>� ��"� ���
������
�� ��E��� 
�
 ���������"�, 
��
 � ���������"� ��
�. A��
������#>���� �� ���������� ��
� ��-
>�� �#���������� ���
�������"��! ��"���� ���"����� 
�
 �������-
��"�, ��
 � ���������"� ��
�. ��>��! ������� ���������� ��������� 
«�������
 ������� – ��"���! ���"�����» �#������ ������ �������-
������ � ��������
���, 
������ � 
������� ���"� � ��������%� ��-
������������ �"� ���������� �� 
��
������ �����>��� �������.  

�#��������� �������#�������� ���������� �� >����������>-
��� ���������� � ��E�! ������ ���������"� ��
� ����
�"� �����>�-
��� �� ��������
��� ����#������������ #��� ������� �?@ � 30-� "". 
CC �������� &. &. G�������� � K. K. G����
����. &������ � ���� 
����������� ������������ �� ������� 
 ���
�����
�� ���	������� 
��-�� �������E������ �	?��������E�� � �� ����� �������!. 

H�������� � 
���� 1950-� "". ���������� ���� ���	��� �����-
#��
� ��������
�� ����#����������! ���������"� ��
� �� ����������. 
$ 1957–1959 "". �� 
�
���� ���
������
�"� ���������� K��
���
�"� 
����"������
�"� ������	�� (KA', � ������?�� ����� – &'� KA') 
#�� �����#���� � ������� ����#���������� ��?�����% 240 
$�, 
� ����� ��?�����% 1440 
$�, ����E�! ������! ��� �����#��	����-
��� ���
�������� $J8 � $J10 �� �����>���� 6 
$. 

����
� �	?��������! ������ � �#����� �������� ����#����-
������! ������� � ���������� 	���������� ������������ ���	-
��������
���� ���#���� – ����������. =�
, � 1965 ". =#�����
�� 
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���
������������������� ������� ��������� � &'� KA' #�� ���-
��#���� � � 1966 ". �����@� ����#���������� ��� ��	���
������"� 
���
������� $J8� �� �����>���� 3000 � 6000 $. $ 1968 ". ��>�
�� 
��"��������������� ������� ��������� � H��#����!�
�! >������! 
����"�! � ��>�
�� 
������� $����%���"� ��	���-�������������-
�
�"� ������	�� ��"����������� #�� ������ ����������! ����#��-
�������� ��� 
����
���-�

	�	�������"� �������"� ��"���. 

G ������ 1970-� "". � ��E�! ������ ����� �����#��������� ����#-
���������� ��� �����>��"� ������� �������, ������!#	�� � �������-
������. &��#���E�� 	������ � ���� ����������� ��#����� ��	���� 
E
��� ��
���� ��������
�� ��	
, ���
������ '. G. Q
������, � 
���-
�	% ������� <. $. �������, �. +. ����
��, &. Q. Q�E��, $. '. G�����!, 
$. �. H	��
��, &. '. *	���, $. +. <�	E��
�� � ��. 

T����������! �
��� � �������� ������ ����#������������! ���-
��
� �� ��"���������� ���������� � �@ ���	��������% ��@� 
����
-
��� ��	���! E
��� ��
���� ��������
�� ��	
, ���
������ $. Q. ��-
���
�����, 
����	% ������������ <. H. ����#������, $. $. ;��-
���
�, ;. A. R�
��	��, '. K. C���	����� � ��. 

��#��� � �#����� ������ «����������! ����#���������� �����-
>���� – ����������! ���"�����» ������� � ������� ������������� 
	�@��� '. U. ��������
�"�, J. H. H������, =. +. <�����
�, $. '. C��-
������, $. '. ������� � ��.  

'����������% ������ ��#�������� �	>� ������������� ���
���-
����� ���������"� ��
� �����?��� ��	�� O. A. &�
������, �. '. K�-
��E�����
�, H. H. <�����, $. '. ��������, $. '. �����������,  
H. A. ��������, '. $. G
�"�����, $. &. J��	�����, +. K. �	�E��!�� 
� ��	"�� 	�@���. 

=���������
�! � ���
�����
�! ��������, ����#������! �� ��-
������� ����� �������� ������ ���
������
�! ��"� �� ����������, 
� ��
>� ���
�����
�� ���������� �������� ����>���! ������ � ���-
����������
�� ��E���! ������ �� ������?�"� ������� ����	>��� 
������! ��� ��������� ���"� 	��#��
�.  

G��	
�	��� 	��#��
 ������� �� ���� ��������, � �����@� �� 
�-
����� ����"�%��� �������� ����>���� ������, � � ����� ���������� 
������� ��E���� �����.  

+����� ����>�%� #��"��������� ����������� – ��
����� �����-
���
�� ��	
, ���
������� $. &. +�����	 � �. J. ���	>�
��	 � ��
-
���	 ��������
�� ��	
, ������	 �. $. &��	 �� ������ ������ � ��-
>������, 
������ #��� 	����� ��� ���"����
� �
����������"� ��-
������ 
��"�. 
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1. ÒÅÎÐÈß ÄÂÈÆÅÍÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 

 
 
 

1.1. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 

%#�� ������������ ��������, #	�� �� ����
	�����! �����>-
��! ������ ��� �����, ������?�! �� ���
���
�� ��"����, 

������������ ��#�! ���>�	% ������	, ��� ���>���� 
�����! ���-
������ �@ �������� �����E�%� ����	��������� � ���?�������� ���-
>���� [1, 2]. G���� ��������� ��>�	 ��#�! ��>�� ��	?���������� 
����������� 
�
 	��	"��, ��
 >@��
�� �����!, �"��������%?�� �� 
������?���� ������������ ��	" ��	"� [3, 4]. ��>��! ������� �#��-
���� ����	?��� 
������
�� ����� �����! � �������� �������. ��
 
��������, �%#�� ������?���� 
������
�"� ���� � ������������ ��-
��
�����	���� ��
�� ��
��������, 
�
 ��
�������� �� 
��������
�� 
����"��, 
������ � ������������ � �������! �@��"� ������������ ��-
��>����� 

22


��
1

,
2 2

n
i

i
i

mvA J
�

�
� ��  

"�� � – �	��� ���� ���������, �����?�� � ������	; v  – �
������ 
�����������"� ��������; � – 
��������� ��������� �������, �����E�-
%?�� ���?�������� ���>����; iJ  – ������ ������� i-"� �������� 

�������; i�  – 	"����� �
������ ���?���� i-"� �������� �������. 
H������������ 
 ������������	 �������	, ������ ����	������-

��"� ���>����, ���?�������� �����E�%� ��� �������� ��"���"� ���-
����, ������� �� ���� �
��� (������) ���
������
�! ��E��� � ��
��-
����� 
������ [5, 6]. H�� ���� � ����������� �� ����� ������� ����� 
�"� ��������� ���?����� � 	"����! �
������% ���?���� ���� ���"�-
����, ����� – �� �
������% ���?���� 
�����, ��������� (�������� ��-
�	
����) – � ��
������� �����>	������� 	"������ �
��������. 

Ë 
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H��
���
	 ��� �������� ���>���� ������� ��������� ���#��-
���� ���������� 	�������� ��� 
�>��! �����, �� ����������-
�
�� ������ �����>��"� ������� ���	������ �������� ���>��!. 
��� 	���?���� ������ �	�����	% ����"�% ���?�������"� ���-
>���� ��������� �������� 
 ����"�� ����	��������"� ���>���� 
�� �
������% �����>��"� ������� ( v ) ��
�����! �
����������! 
����� ( �
�m ), �. �.  

2 2
�
�

1

.
2 2

n
i

i
i

m v J
�

�
� �  

=�"�� 
��������
�� ����"�� ����	��������"� ���>���� �����-
������"� �������� #	��� ������������ 
�


22 2 2
�
� �
�


�� 1 (1 ) ,
2 2 2 2

m v mmv mv mvA
m

� �� � � � � � �	 

� �

 

"�� \ – 
��

������ ������� ���?�%?���� ����; HG(1    )� �� � �  – 

������@���� ����� �����>��"� �������. 
���

������� ������� ��
������ ����� �����>��"� ������� 

��������� � ��#�. 1.1. 

= � # � � � �  1.1 

=�� �����>��"� ������� \ 

A��
������� 0,20…0,40 

K������� ��"��� ���"������� ������� 0,08…0,12 

H����>���
�� ��"��� � ��������� ���
���������� 0,04…0,05 

<�	����� �����@�- � E��������� ��"���: 
   ����>��� 
   "�	>@��� 

0,08…0,09 
0,03…0,04 

<�	����� ��	������ ��"���: 
   ����>��� 
   "�	>@��� 

0,10…0,12 
0,04…0,06 

=�����!��� ��"���  
   �������� 
   ��������� 

0,09…0,15 
0,05…0,08 

=�����!#	�� 0,15…0,20 
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��������� ��>����� ���>���� �����������"� �������� � ���
-
������
�� �������� �� ����"��	 ����%���: ��>�� �6��, ��� ���>�-
��� ��� ��
��; ��>�� �7����, ��� ���>���� �� ������� �� ��@� 
��
�������! �� ����� ���>���� ��� ��
�� 
��������
�! ����"��, 
� ��>�� ���"�1�
�6. $ ����������� �� ���
��� �	��, ����� ����-
"��� � �������! �
������ ���>���� �� ����"��� �����>�� ������-
��! �	�
 � ��������>������, ��� 
������ �
������ �����>��"� ��-
����� ���>����� �� ���	�����"� ��������. 

$ ��>��� ��"�, � ��
>� ��������"� �	�
� �����#������ �� �����-
��
� ����"�� ������	���� �� �������� 
�	��?�"� ������� �� ���	 
��"���"� ���"�����, 
�����! ����#���	���� � ��"���� 	����� �� 
�#��� 
�����. H��
���
	 �%#�� ���� ��� ���>���� ������������ ��-
����������� ���>���% � ����#������ 
��������
	% ����"�%, �� ��-
������ ��"���"� 	����� �F  ���>�� #��� #���E� ��� ����������-

��� W, �. �. 

� ,F F W
 �  

"�� F – 	�����, ����������� 
�	��?�� �������� �� �#��� 
�����; 
W – ������ ������������� ���>���%. 

$ �������� ���"��� 	�����, ����������� 
�	��?�� �������� �� 
�#��� 
�����, ������������ �� ����
� ���� ��	������"� � ���E��"� 
������������� ���>���%, �� � ���������	% ��"�	�
	 ��F , �#	-

��������	% �������� ����� �����>��"� ������� � ����������� 
��	 	�
�������. H�����	 ��� ��>��� �	�
� ����������� ������-
E����

� �� ,F F W
 �  

'�������� 
��������
�! ����"�� �����>��"� ������� ����� ��#��� 
�����>����� 
 ���	 ���, ������	 ����������� ������E���� [1, 6] 

2

�
(1 )

,
2

mvd F ds� �
�  

"�� ds – ������
 �	��, �� 
������ ������E�� ��������� 
�������-
�
�! ����"��, ��
	��  

 
� (1 ) .

dvF mv
ds

� � �  (1.1) 
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��� ����>����� ������E���� ��>�	 �
������% ���>���� v 
�����������"� �������� � �������� t � 	�������� (1.1) ����	�� ���-
������� ����>���� ��� �
������ /v ds dt�  ��"��  

 
� (1 ) .

dvF m
dt

� � �   (1.2)  

��������� (1.1) � (1.2) ������%� �������������� ������ � ������ 
'��"�� ����
�
�6 ���1�
�6 ���
�����
��� ��������. 

=�"���� ����@�� 	��#��� ���������, �����	��� ���
�
7"� ���-
������� ��"���� 	����! �f , ��� ��"� ��������%?�� 	�������! (1.1) 

� (1.2) ����� �� ��� �����>��"� ������� HGG  ��� �"� ����	 �: 

 
� (1 ) ;

dvf
dt

� � �   (1.3) 

 
� (1 ) .

dvf v
dt

� � �   (1.4)  

"�� � � HG / .f F ��  

'���������� ��������%?�� ��� ������������� ���>���% #��-
��������"� ���������� � 
���	��� (1.1)–(1.4) ������������ 
�
 � ��� 
��������"�, � ��! ��E� �������!, ��� ���"����� � �
�#
�� ��������-
��%��� �� 
���	��

2
��� ���1 ,k k i� � ����� �  

"�� ��� 0,03...0,05k �  ��� ��"
���� ������#���! � 0,05...0,07 ��� "�	-

�����;  ���i  – ������������ ����� ���	
����. 

1.2. ÒßÃÎÂÛÅ È ÒÎÐÌÎÇÍÛÅ ÓÑÈËÈß È ÑÈËÛ  
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÞ 

$ ��>��� �	�
� ��"���� 	�����, 
�
 	���������� �����, ��@� �� 
����������� ����������! ��"�	�
�, ������?�! �� ����� ���������-
��"� ��������, ���#?����"� ��	 	�
������, ��	������� � ���E��� 
��� ������������� ���>���%.  

$ ��>��� ��#�"� �� ���>	?���� ������������ �������� ��!-
���	�� ����
� ���� ������������� ���>���% W, ���������� ��"� 
���������� ���������� �
������ �����>��"� �������. 
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$ ��>��� �����>���� 
 ���� ������������� ���>���% W ��#��-
������ ��������� 	����� �, ���������� ��"� ���������� #���� ��-
��������� ���������� �
������ �����>��"� ������� ������ �� ���-
��! �������
�. 

��� ��� ����� ����������, 	 
������ ���>���� ��	?���������� 
����������� �������� ���?�%?�� ��� ��������� �������� �� 
�-
�@�� �� ���"�����! ��� ��������� 	����!���, 	������������ �� �@�, 
�#��������� ���� ��"� � ��������! ���� ���������� ����� ����
�-

�� 
��@� � �	����! ���	
�	��!. 

���������� ������� �#��������� ���� ��"� �� ������� ������-
��"� 
����� (���. 1.1). 

 
                                        �                                           � 

!��. 1.1 

&� ���. 1.1, � 
G  – 	�����, ����������� ����� �����>��"� ��-

�����, �������?���� �� 
�����; 
R  – ����	� 
�����; 
FM  – 
�	��-

?�! ������ �� 
�����, �����������! �� ��"���"� ���"�����; 
F  – 

���� ��"� �� �#��� 
�����; ��F  – ���� ��������� 
����� � �	����! 

���	
�	��!; 2 – ���
� �����
��������� 
����� � �	����! ���	
�	-
��!; 2�  – ��� 
����� (#	
����! 	���). 

K����� 
FM  ��������� ������	�� 
����� ��
�	" �"� "�������-
���
�! ��� 2� . ����
� ����	 ���������	%� ���� ������, �#���	%-
?���� ��� ��!������ 	����� 
G  � ���
� 2 �����
��������� 
����� 
� �	����! ���	
�	��!. 

H��������� ������ 
FM  ����! ��� 
 ,F  �����>����� � ���-


�� 2 � 2�  � ������?���� ��	" �� ��	"� �� ����������, ������ ��-
��	�	 
�����, �. �. 
 
 
F� F R� . H��
���
	 ��� ���� ��� ���������  
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������������ 
����� ��
�	" �"� ��� 2� , ���� ��"�  �� �#��� 
�-
���� 
F  #	��� ���������� ������� ����
���������� ����������� 


����� ������������ �	����! ���	
�	�� � ���
� 2. ����
� ����	 
���������	�� 	����� ������ ��F , ��
>� �����>����� 
 
����	, 

�� ������������ � �����������>�	% ������	. �� ��� ���, ��
� ��-
"���� 	����� �� �#��� 
����� �� ������ #���E� ���� ������, ���
� 2 
������ �"�������� ������� ���?���� ��� ���� ����
 
�����, � #	
-
����! 	��� (���
� 2� ) ����@� ������?����� � �����������, 	
����-
��� ��
����� ���� ��"�, �����>����! 
 ���	. A�� ������@� 
 ����-
��?���% 
����� �� �	����! ���	
�	��. 

$ �#?�� ��	���, 
�"�� ���>���� 
����� �����E����� � 	�
���-
���� ��� �����������, ����� ��>�	 ������ ��"� � ��������� ����-
�������� ����>����� 


 

�� 
 ��	�




,
J dF F W
R dt

�
� � �  

"�� 
J  – ������ ������� 
����� � ������@���� 
 ���	 �����! ��-

������ ������� ���?�%?���� ���� ��"���"� ������� � ����	��-
������ ���>	?�"��� �����������"� ��������; 
 
 
 /v R� �  – 	"����� 

�
������ ���?���� 
�����; ��	�W  – ������������� ���>���% �� ���-

��� � ���E����
�� #	
����"� 	���. 
H������ �#��������� ���� ��"� #�� ���������� ��� �#���%��� 

>@��
�"� 
�����. $ �������� 	������� ���>���� ��#�%������ ��-

������� 
����� � ���
� �"� �����
��������� � �	����! ���	
�	��!, 
������	 ���
� �����
��������� ������?����� � �����, �������� ��-

������� � 
������ ����� �������� ���>��! ����
���, ������	 �� 
������ �� 	��������. H�� ���� ����	� 
������ 
����� ���������� 
����E� �"� ����	��. $ 
������� ������� ��>�� �������� ��
�! 

�
�, ��� ����	� 
����� ������!#	�� � ���#����� ��������� ����� 
570 ��, � ��� ��"�	�
�! �� 	����E����� �� 535 ��. 

H������ �#��������� ��������! ���� 
B  �� ������� 
��  

(���. 1.1, �) �����"���� �������������	, � ��! ��E� �������!, ��� 
���� ��F  ���������� ��������	 ���>���% � ������������ ����>�-

���� 


 

�� 
 ��	�




.
J dF B W
R dt

�
� � �  
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��� �������� ��
�������! (�������� 
��@� � �	����! ���	
�	��, 
��������� �� �����������!, 	������� �������� �� ����������� ��-
���
��������� � �. �.) ���������� ���� ��������� ������������ 
�
 

�� 
 F G� � , 

"�� ^ – 
��

������ ��������� 
����� � �	����! ���	
�	��!. 
H�����@���� ���"���������� �
��������������� ������������ 

��
�����, ��� 
��

������ ��������� �����"��� ��
��������"� ���-
����� ��� ���"���� � �����. G 	���������� �
������ ���>���� �� 
	����E�����. $ 
������� ������� �� ���. 1.2 ��������� ���	������ 
��������� 
��

������� ��������� ��� ��������� ����� ������-
��"� ���������� [1, 2]. 

  

� � 

 
 

� � 

!��. 1.2 
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&� ���. 1.2, � � � ��
����� ����������� ^(v) ������� ��� �	��� 
� ��
��� �������; �� ���. 1.2, � – ���	������ ����������� 
��

�-
������ ��������� ��� ���
������� ���������"� ��
� � 
����
���-
���� ���"�������; �� ���. 1.2, � – �������� ��������� 
��

���-
���� ��������� ��� ���
������� ����
����"� ��
�, "�� E�������� 
����� ����������	%� ��>��	 ���>���� � ������
�! ���
� ��� 
�-
�@��, � ����E��� – #�� ���������� ���
�. 

&� ��������� ���	������ �
��������������� ������ #��� 
���������� ����������
�� ����������� 
��

������� ��������� 
� 
	�
��� ��
� ��� ��������� ����� �����>��"� �������. $ ������-
��� ��� ���
�������� ���������"� ��
� ����������� ����� ��� 

3
0,28 0,0007 .

50 20
v

v
� � � �

�
 

T���! ��� "����@��, #	���� � ����#��� ���������"����
�� 
	������� ��
�����	���� ��������� 
��

������ ��������� �� 15 % 
��>� �"� �������� ��� ���������� 	�������. 

&� ��������� �
���	���������� ������ �������� 
��

������� 
��������� ��� ��������� ����� �����>��"� ������� ��"	� �����-
������ � ������������ � ��
�����������, ������@����� � ��#�. 1.2. 

= � # � � � �  1.2 

$�� ���������� 
���

������  

��������� 

=�����!: 
   ������ ������ 
   ��"����@���� ������ 
   ��� ��#��"��������� 	������� (��������, ��������) 
   �� �#���#������ ������� 

0,16…0,18 
0,12…0,14 
0,06…0,08 
0,18…0,20 

=�����!#	�: 
   �� �	��� ������� ����"� 
   ��� "����@�� 

0,90…1,00 
0,10…0,15 

A��
��������� ���"������"� ���#?����  
� ������������� 0,20…0,22 

   A��
�������: 
   "�	����� � �����>���
�� 
   �����E�����"� ���������� � ��
����� "����� 
   �����#���
 

 
0,25…0,33 

 
0,12…0,15 
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H�� ����@�� ��������"� ��>��� 
��

������ ��������� ��
�-
����	���� ��������� �� 15…20 % ��>�, ��� ��� ��>��� ��"�. 

Q��� ���� ��"� ��� �����>����, ����������� �� 
��@��� ���-
"������� ��� ���������� �����������, #	�	� ������������ ���	 
���������, �� �����
��� �
���>���� 
��@�. $ ��>��� ��"� ���� 
������� ���	��� �������� �������
��, � ��>��� �����>���� – 9%. 

G ������� �
���	������ �����������"� �������� %� 
����� #���� 
������, ��� #	
�������: �� 
����� �����>�� �#��������� ����
 
� ��>� ��#��� (��� �����>����� ��������� ���
��). 

G��� ������������� ���>���%, ����	����	%?�� �� ���� ��>�-
���, 	������ �������%� �� ��� ��������%?��: ���� ������� �� ���� 
�����>��"� ������� � �
������ �"� ���>����, � ��	"�� – �� ����� 
� ���
��� �	��, � ��
>� �� ���#�� 	�����! ���>����. 

H���	% ��������%?	% ������%� ��
��
7" �������������� 
���>���% �W , 
������ ������������ ��#�! ������������� �� ���-

������!��� � "������������� ��
����� 	����
� �	�� ��� �%#�! 
�
������ ���>����: �� �	����! �� ��
�������� ���	�����! (
��-
���	
������!). A�� ��������%?�� �#	�������� ��	�������� ����-
���� � �����>��� �������, ��������������, �����
�%?�� ��� ���-
�����!����� �"� � �	����! ���	
�	��!, � ��
>� �������������
�� 
�������������� ����	E��! ����� (��� ���	������ �����). 

$���	% ��������%?	% ������%� ����

���
�
7" ����������-
���� ���>���% ���W , 
������ ������������ ��#�! ������������� 

��� ���"���� ��W , ���>���� �� ���M@��� iW , �� 
����� 	����
�� 

�	�� 
�W , � �������� ���W , � ��
>� ������������� �� �����!����� 

�� �����>��! ������ ����� ���W  � ��������	� ����W  ��>� 25 �G. 

=�
�� �#�����, ������������� ���>���% ������ ��>�� �������-
���� � �#���%���� ��������: 

� ���W W W� �  

��� � ������������� (������@���� 
 ������� ���� �����>��"� ��-
����� HGG ):  

� ���.w w w� �  

��� ������� >����������>��"� ����������, ������?�� �� ��-

������� � ������������ 
 ���	 ��"����, ����� �������������  
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���>���% ����������%� 
�
 �	��	 ������������� ���>���% ��
�-
������ ��
W �  � ��"���� ��" :W ��  

��
 ��"W W W� ��� � . 

��� 	��#���� ���������! ������������� ���>���% �������, 
�
�%��%?�"� � ��#� ����������� ��"���, �������	%� 	������� ��-
����������� ���>���%, ������������ �� 
���	�� 

��
 ��
 ��" ��"
1 ,

N

j j
j

w m w m
w

m
�

� ���

�
�

 

"�� ��
m  – ����� ��
�������; N – 
��������� ����� ��"���� � ��-

�����; ��"jm  – ����� ��"��� j-"� ����; ��
 ��"
1

N

j
j

m m m
�

� � �  – ����� ��-

����. 
�������� 	������� ������������� ���>���% ���
���������� 

��������%� � ����������� �� �����������. 
�������� ������������� ���>���% �
�%���� � ��#� ��
�� ��-

������%?��, 
�
 ���� ������ � ���E����
�� �����>��"� �������, 
���� ������ �� 
������ � �
���>���� 
��@� �� �	����! ���	
�	��, 
���� ������������� �� ��
������� �	��, 	����� �� ���
�� � �����-
������, � ��
>� ���� ������������� ����	E��! �����. $������� 
	������"� ������������� �� 
�>��! �� ���� ��������%?��, 
���� 
�������������
�!, ��>�� � �������� 0,2…0,6 &/
&. 

�������� ������������� ���>���% ����"� � ��"� >� ���������-
��"� �������� �	?�������� ������� �� ��>��� ���>����, ��� ����� 
�� ����@���� 
���	�, ������@���� ��� ��
������ ����� �����>-
��"� ������� � ��#�. 1.3. 

G��� �������������
�"� ������������� �#	�������� �������� 
����	E��! ����� � ���%� ��� ��
� ����>����� ��������%?��: 
1) ��#���� ������������� ���>���%; 2) ������������� ��� ������ 
�� #�
���! ����������� (�
�%��� � 
��E	 �����������"� ��������); 
3) ��������� 	�����, �����
�%?�� �� ��������! �����% ������ ��� 
��"��� ��-�� �����>���� ����	E��! ����� ���������� ���E����"� 
�

�
�� � ���������! (���. 1.3). 
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= � # � � � �  1.3 

=�� �����>��"� ������� 
�������� 	�������  

������������� ���>���%,  
&/
& (��� v � 
�/� � ����� � �) 

A��
�������: 
   �) �� ��������� �	��: 

 

– ��� ��"� � ���
������
�� �����>���� 2
� 1,9 0,01 0,0003w v v� � � �  

– ��� ��#�"� � ���������
�� �����>���� 2
� 2,4 0,011 0,00035w v v� � � �  

   #) �� #�����
���� �	��:  
– ��� ��"� � ���
������
�� �����>���� 2

� 1,9 0,008 0,00025w v v� � � �  

– ��� ��#�"� � ���������
�� �����>���� 2
� 2,4 0,009 0,00035w v v� � � �  

A��
��������� A�1, A�2, A�9: 
   �) �� ��������� �	��: 

 

– ��� ��"� 2
� 1,1 0,012 0,000267w v v� � � �  

– ��� ��#�"� 2
� 1,24 0,02 0,000267w v v� � � �  

   #) �� #�����
���� �	��:  
– ��� ��"� 2

� 1,1 0,01 0,000227w v v� � � �  
– ��� ��#�"� 2

� 2,4 0,018 0,000227w v v� � � �  

P����@������ "�	>@��� "�	����� ��"��� 2

o

��"

3 0,1 0,0025
0,7

v vw
m g

� ��� � �  

R���������������
�� ��"��� 
o

��"

28 0,18 0,003
0,7

/ 4

v vw
m g

� ��� � �  

$�"��� �������������:  
   – ��� ��
�� 2

o �
� ��"1,1 0,0092 /w S v m� �  

   – #�� ��
� 
o ��"

2
�
� ��"

1 52 / 0,025

0,0092 /

w m v
S v m

� � � �

�
 

����
	�����! ������!��! ��"��:  
   – ��� ��"� 2

o 2,5 (30 0,04 )w v m� � �  

   – ��� ��#�"� � �����>���� 2
o 3 (40 0,05 )w v m� � �  

H���� �� ��	� �������� ������!��� ��"����:  
   – ��� ��"� 

o
22,5 (30 0, )03w v m� � �  

   – ��� ��#�"� � �����>���� 2
o 3 (40 0,04 )w v m� � �  

H���� �� �������"� � ��������"� �������:  
   – ��� ��"� 2

o 2 (20 0,03 )w v m� � �  

   – ��� ��#�"� � �����>���� 2
o 2,25 (30 0,035 )w v m� � �  

=�����!#	� (��� �
������ � �/�) 2
o 12 0,04w v� �  
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!��. 1.3 

&� ��������� ������@���� �������������
�� �����������! 
���>���� ���� �����������! 
���� � ����	�� 	����������, ��� ��� 
���������! �
������ ���>���� ���� ������������� ����	E��! 
����� �.�W  ���#���������� ��������������� �����������% 
���-

���� �
������ �� ���?��� ���������"� ������� �/�S . G 	�@��� 
��
-


������� �#��
������� ��  ����@���� 
���	�� ��� ����������� 

�������������
�"� ������������� ����#������ ��� 

 2
� �/��.� .SW v� �   (1.5) 

$ ���������, 
��

������ �#��
������� ��
������� (��� "����-
��"� ��"��� ���
���������) � 0,07,� �  � ��� �����>���
�� ��"���� � 

������� ������ � 0,009.� �  

'����������� ��
����� ��
>� ������������ ������� 
��
�"	��-
��� "������! � ��������! ����� 
	���� �� �������	 ������������-
�
�"� ������������� �����������"� �������� (���. 1.4). 

H�����	 ��� 	����E���� ������������� ����	E��! ����� 
������������ ��������� �����%� �#��
���	% 
���	. 

+����� 
���	� � ��#�. 1.3 ��
�������, ��� ��� ����������
�� 
����@��� �������� 	������� ������������� ���>���% ��>�� ����-
������� � ���� �������� 

2,w a bv cv� � �  

"�� 
�>���	 ���	 �����������"� �������� ����������	%� ���� ���-
����� 
��

�������� a, b � c. 



1.2. ÒßÃÎÂÛÅ È ÒÎÐÌÎÇÍÛÅ ÓÑÈËÈß È ÑÈËÛ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß  

 23 

 
!��. 1.4 

 
H�����
��@���! ��������� � ������� �� ��������"� ����� #���-

E�� 
��������� 
�����	
������ ���������!, �����
�������� 

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

&� ���>	?���� ������������ �������� � ������E����� �����!-
���	%� �� >� ���E��� 
�
����, ��� � �� ��������! �����>��! ��-
����. '�
�%����� ���������� ��E� �����!����� ������#�>��! ����: 
������� � ��"���! �������� ���	
���� � ��

���������� �#������-
���� 
������ 
��@� �� �	����! ���	
�	�� #�� ����
����������, ��� 
��
�%���� ��������� �������������� ��� ������ � ����� 
����
�� 

��@�. $����� � ��� ���� ����� 
����
�� ������E��� ����������� 
#���E�, ��� �� ��������� ����������, � ���#	%��� #`��E�� ������� 
����"�� �� ����������� ��� ������������� 
�����% 
�����. ����� 
��"�, ��� ���>���� �� 
��������!��� 	����
�� 
��@�� � ��������-
���
��� E����� ��������%� ������������ ��
�������, ��� ���-
����� 
 ��������% ����� 
����
�� � 	��������% ��� ������������� 
���>���%. 

H������������ 
 ������#���� ���� ������������� 
�����% 
� �	�� ����������%��� 
�
 �	��� ���, ��!���	%?�� �� 
�>��! ���� 
������#���: 

�	� �	�
1 1

,
n n

i i i
i i

F F f G
� �

� �� �  
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"�� � – 
��������� ������ �����������"� ��������; if  – 
��

���-

��� ������������� 
�����% i-"� �����; iG  – ��� ������#���, �����-

��?�!�� �� i-! ����. 
���

������ ������������� 
�����% �������, ��-������, 

�� ���	
�	�� �	�� (��
����, #���� � �. �.) �, ��-������, �� �����-
���� 
��@� (������� ������ �����
����, �������� �������� �>�-
��"� ����	�� � ������E��� � �. �.). H��
���
	 ���#��� �������! 
���� 
�
����� ��	��� 	��������, �� � ����@��� �#���� �������-
%��� �����
����� 
��

������ ������������� 
�����% ��� ���� 

��@� ������#��� � ��������� 
��@�. H�� ���� ���	?����� ���� 
������������� 
�����% �������������� 
�
 

�	� HG.F fG�  

$������� 
��

������� ������������� 
�����% ������� �� �
�-
����� ���>���� �����������"� ��������. &��#���� �����������@�-
��� ���������
�� ����>���� ���! ����������� ���%� ��� 

4 2
0 )1 6,5 1( 0f f v�� � �  

� 

4

0,0165 ��� 14 � / c;

0,0165 3,6 10 ( 14) ��� 14 � / c,

v
f

v v�

���� �
� � � ���

 

"�� 0f  – 
��

������ ������������� 
�����% ��� ���>���� �� �
�-

�����% 50 
�/�. 
T������� 
��

������� ������������� 
�����% ��� ��������� 

��
����! �	����� ���	
�	� ��������� � ��#�. 1.4. 
H�� �����
���! ������� ��� �������������
�"� ������������� 

���>���% ��������"� � #����������"� ���������� 
���
� �������� 
�#��
���� ����	E��! �����! ������#��� �	?�������� ����������. 
�#M�������� ��� ���, ��� ��"����� 
���� 
	���� ������������ 
������� ��� �������! �������
� �����>���� �����#���	�� #���� ���-

�!���	 (#�� ������� ���������!) �#��
���% �����>��"� ������� 
����	���. 

H������ �#��
���� ����	��� "�	����"� � ��"
���"� ������#�-
��! ����������� �� ���. 1.5, � � � ��������������. &� ���. 1.5, � 



1.2. ÒßÃÎÂÛÅ È ÒÎÐÌÎÇÍÛÅ ÓÑÈËÈß È ÑÈËÛ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß  

 25 

���
�� «+» ��
����� ���� ����E����"� ��������, ���
�� «–» – 
���� �����>����. 

= � # � � � �  1.4 

=�� ����"� f0 

R������- ��� ��
�����#������� ��
�����: 
   � ����E�� ��������� 
   � 	����������������� ��������� 

0,012...0,018 
0,018...0,020 

*�#@������ ��� "����!��� E����: 
   �#��#������� ��>	?��� ��"������
��� ����������� 
   #�� �#��#��
� 

0,020...0,025 
0,030...0,040 

�	��>��� ��������: 
   � ����E�� ��������� 
   � ��#������ 

0,023...0,030 
0,035...0,050 

<�	������ ����"� ����� ��>�� 0,050...0,150 

H���
: 
   ���>��! 
   ���	��! 

0,080...0,150 
0,150...0,300 

G��>��� ����"� 	
������� � �����?����� 0,030...0,050 

&��#���E�� ����� ����"�� ��� ����������� ������������� ���-
�	�� ������������� �� �#��������� ����	E��� �����!. 

Q��� ��@ ������������� ����	�� ������� �� 100 %, �� �� �#����-
����� ����	E��� �����! #	��� ����������� �������� 60 %. �
��� 
25 % ���������� �������������, ����������� ����	��%?��� ��-
����� ������#��� (
�����, �����>
� � �. �.), � ��
>� �������������, 
�����
�%?�� ��� �����>����� ����	�� ����� ��������. �
��� 15 % 
�#?�"� ������������� ����	�� ���������� �� ������ ����������� 
������#��� �# �#��
�%?�� �"� ���� ����	��. G��� ������������� 
����	E��! ����� �������������� �� 
���	�� (1.5). 

G������ �������� 
��

������� �#��
������� ��������� ��-
��� ������#���!, � ��
>� ���?��� �� ��������� (����������) 
������! ��������� � ��#�. 1.5. H������������ 
 ��"
���� ����-
��#���� �������� 
��

������� �#��
������� ������ �������� 
� ����������� �� 
���� 
	����, ��� ����� �� ������� ������#��� 
LADA (��#�. 1.6). 
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� 

 
� 

!��. 1.5 

= � # � � � �  1.5 

=�� ������#��� �� , &e�2/�4 S�/�, �2 

=�>@��! "�	����! 0,60...0,70 3,0...7,0 

+���#	� 0,25...0,50 4,5...7,0 

J�"
���! 0,15...0,60 1,4...2,6 

<������! 0,10...0,15 1,0...1,5 

= � # � � � �  1.6 

K����� �� 

1. LADA Priora ����� 0,320 

2. LADA Priora 	�������� 0,340 

3. LADA Kalina �%
� 0,347 

4. LADA Granta �%
� 0,353 
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� 
 � � � � � � �  � � # � .  1.6 

K����� �� 

5. LADA Granta ����� 0,367 

6. LADA Kalina ����� 0,378 

7. LADA Vesta 0,380 

8. LADA Kalina-2 	�������� 0,390 

9. LADA Kalina-2 ����#�
 0,418 

10. LADA Largus 0,420 

11. NIVA 4 × 4 0,536 

12. LADA XRAY H�
� ���������� 

H��?��� ��������"� ������� ��� ������#���! �������������� 
�� ����	%?�� 
���	���: 

– ��� "�	����� 

�/� 
�� "S � �� ; 

– ��� ��"
���� 

�/� " "0,78 ,S � ��  

"�� 
���  – E����� 
���� ������#���; "�  � "�  – �"� "�#������� ��-

���� � E����� ��������������. 
O���	�� (1.5) ��>�� #��� ������������ ��� ����@�� ���� �����-

�������� ���>���% ����������, �
�%��%?�"� � ��#� "�	����! ����-
��#��� � �������. $ ���� ��	��� � 
���	�	 ������������� ����-
���� �/� S  ��� �������� ����������, ���%?�"� ���#���E	% ���-

?��� ��������"� �������, � 
��

������ ��  ������������ �� ��-

"��	 � 	������������ �� 25 % �� 
�>��! ������. 
H�� ���>���� �����������"� �������� �� ���������!��� 

	����
� ����"� �� ��"� ��"	� �����!�������� �������������� ���� 
�� ���� �����>��"� ������� �� ���������� ���
��� �	��, ������-
��� �������� ���M@���, 	
����� � 
��������!��� 	����
��. H��M-
@�� � 	
���� (i) �� �	����! ���	
�	�� ���
������
�"� ���������� 
������� �#�������� #������������ ��������� (‰), 
������ ����-
����%��� ����E����� �������� ����� 
 ����
��� �	�� �����! 1 
� 
�� "�����������	% ����% (���. 1.6). 

G�"����� ���. 1.6 	
��� / tgi bc ac� � � . 
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!��. 1.6 

��!���	%?�� ��� ���� �� �����>��! ������ 	�
���%?�� ��� 
�������%?�� (� ����������� �� ����������� ���>����) 	����� 
������������ ����>����� HG HG HGsin tgiF G G iG� � � � � . T����� 

���"���� �� ���	� ���������� � ���	 ������� 	"���, 
������ �� ��-
��� 
�	��� ���M@��� �� �����E�%� �������� 2,5�. H�� ���M@�� 
��� 	����� �	����	���� � 	������ �������"� ������������� ���-
>���%, � ��� ��	�
� – ����������. H�����@���� 
 ���	 �����>��"� 
������� 	������� ������������� ����� ���   HG /i iw F G� . &����-

���, ��� 	
���� 15 ‰ 	������� ���� �������������  15iw �  &/
&. 

=�
�� �#�����, ������������� ���>���% �� ���M@�� (	
����) �� 
������� �� �
������ � ���� �����>��"� �������. 

&� ��������� ���������� �����
��� �������������� ����������-
��� ���>���% ��� �����>����� 
����� 	����
�� �	��. ���������� 
������������� ���>���% �#	�������� ����������, ��-������, ��� 
������ ��#��� 
��@� � "����
	 ���E��"� ������ ���������� �����!-
����� �� �����>��! ������ ������#�>��! ���� �, ��-������, ���-
������"� � ���������"� ����
���������� 
��@� ������� �����! ��-
���������� ������� ��-�� �������� 
�	"�� 
������, � ��
>� � ��-
����� ����� � ������ �� 
��������!��� 	����
�� �	��. 

'�-�� ���>����� ����������
�"� �������� ������� ���� 
�
��-
��� �� �������	 ������ �� ���
��
� �������	%��� ���������
�� 
�����������, ����>�%?�� ������� ����
� ����"� 
�
���� – ����-
	�� 
����! 
�R . =�
, � ���������, ��� ��"���������� >��������-

��>��� �	��! ������@���� 	������� ������������� ����������-
���� �� 
���	�� 


� 
�700 / ,w R�  
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� ��� �����@������ ������!��� ��"���� 


� 
�450 / .w R�  

�������������� �������������
�� ������������� �����
��� 
� ��� �����!������ �����. &��#���E�"� �������� ��������%?�� 
�� �������! ��"�	�
� �����"��� ��� ���������� ����������! ��
��-
��� �
������! �����������"� �������� � �����. H�� ���	���� ����� 
�������������
�� ������������� ���>���% ���>�����, ��� ������-
��� – ����������. H��
���
	 ������� �
������ ����� �v  �� �����-

�������� ����	E��! ����� � ������������ ��>�	 
	����� �����>-
��"� ������� � �������� ����"� �
��������� ����E�, �@ 	������%� 
� ����������� 
��

�������� 0,8. ��� ����@�� �	������"� �����!-
����� ����	E��! ����� ��>�� ������������ ����>���� 

2
�.� + � � �/� �( ) ,0,8W S v v� ��  

"�� �.� + � W  – ������������� ����	E��! ����� � �����. 

�������������� ������������� ���>���% �����������"� ����-
���� � �������� �����
��� ��-�� 	��������� ����	E��! �����, ��-
������"� ���E����� �

�
��� ����� ������� � �����>����� �� ��-
������� ��"����. 

��� ����
� ��� ������������� ���>���% � ������� �.� + ��� W  ��-

�����	���� ����>����, �������%?�� ��>�	 ��#�! ������������� 
����	E��! ����� ��� ���>���� �� ����������� � � ������� ������-
����� 
��

������� ���� , ������?�"� �� "�#������ ������� � ����-

����� ������:

�.� + ��� ��� �W W�� . 

$ ��	��	���� ������� ������������� ����	E��! ����� ��>� 
�� 15…17 %, ��� � �����	����, �� ��E� �� 30…35 %, ��� �� ��-

����! ���������. H�� ��������� �
������ ���>���� � ��������� 
�� 1…2 �� 60 
�/� ��� �����>����� ������� 	������� ��������-
����� ���>���% ����	E��! ����� 	������������ � 3–5 ���. 

$������ ���
�� ��������	� ����������� � ����E����! ����-
����� ����	��, ���������� ��"� ���������� �������������
�� ��-
������%?�� ������������� ���>���%. '����������� ��
�����, 
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��� ����>���� ��������	�� �� –30 �� –50 �G ��� �
������ ���>�-
��� 100 
�/� �������� 
 ����������% ������������� ����	E��! 
����� �� 10…15 %. 

=�
�� �#�����, 	������� �������!���	%?�� 	����� � ��������� 
��>���� ��>�� #��� ����>���: 

– ��� ��>��� ��"� 

� o –  – ;if f w w�  

– ��� ��>��� ��#�"� 

��# o–   ;( )if w w� �  

– ��� ��>��� �����>���� 

���� o o  ( )–   ,if b w w� � �  

"�� f – 	������� ���� �� �#��� 
����� �� ������� ��� ������������� 
� ���������
�! ����� �������; ob  – �������� 	������� ��������� 

	�����.

1.3. ÊÐÈÂÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 

���>���� �����������"� �������� �� ����"��	 ����
�����	���� 
���������� �"� ���������������"� ����>���� � �
������ �� ���-
����. ��� �� ����>���� �������	%��� ����������� v(s) � v(t), ���	-
���E�� � "��
����
�� ���#��>���� �������� ����7� ���1�
�6. 
���, 
�
 �������, �
�%��%� � ��#� ��>�� ���>���� ��� ��
��, ��-
#�" � ��>�� �����>����. H�����>���������� ���� ��>���� ������� 
�� ������� ��� ��"�, ������������� ���>���% � �����>����. 

=�"���� 	����� �����������"� �������� ������� �� 
��������� 
	������������ �� �@� ���"�����!, � ��������� �"� � �������� 	��-
������� �
������ ���>���� ������������ �����������% F(v), ���	-
���E�! �������� �6����6 =�������������. 

=�"���� ����
�������
� ���"����� ������� �� �"� >
�����"�=�
�-
$����= =������������, ����>�%?�� ����������� �� ��
� ��
�� ��-

�������!, 
�
 	"����� �
������ w(I), ���?�%?�! ������ �(I), ��-
������ ��?����� !(I), �H� x(I), 
��

������ ��?����� y(I) ��� 
	������ ����������� ����%?�"� ���"����� �����>���� ���U , ���
-

������
�� ������������� �"� �#����
 ��r  � ������� ��
� f. 
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��� ���������� 
����� ���>���� �����������"� �������� ��-
�����	%��� ���
������������
�� ����
�������
�, ������@���� 

 �#��	 
����� v(I) � F(I), ���	������ �	�@� ������@�� � ��������-
������ ��������� ������E���!: 

 


 ���

��� 


��� 

�� ���

  / ;

 / ;

  ;

 ;

 ;

  ,

v R i

F i M R

! M
! Fv
! !

� �  
�

� �
��� ! �
"

� �
�� !
�

!�! ! �#

  (1.6) 

"�� 
R  – ����	� 
�����; ���i  – ������������ ����� ���	
����; ��!  – 

�H� ���"�����; ���!  – �H� �������� (�����������) �����������"� 

��������. 
=�"���� ����
�������
� �����������"� �������� �������� "��
�-

���
� �	�@� ��
�%����� ��
� ���"����� �� ���
������������
�� ��-
��
�������
 F(I) � v(I), 
�
 ��� ��
����� �� ���. 1.7. 

v(I)
F(I)

v, FF

v

v1

F1

4

1

1

2

2

3

3

4

I

v4

F4

v3

F3

F2

v2

v1 v2 v3

F(v)

v4
 

!��. 1.7 

<��
����
�� ���������� ���	�����	%?�! ��"���! ����
����-
���
� (� 	�@��� ��� ������������� ���>���%) � 	������! 
���� ��-

����� �� ���. 1.8. 
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!��. 1.8 

H� 
����! 0 ( )f v  ������� 	�����	% �������!���	%?	% ���	 �f  

��� �%#�"� 	
���� � 
������� �	��. ��� ���"� �	>�� �� f ������� 
	������� ������������� iw , �#	���������� 	
�����, ��� 
�w , ��-

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