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1схrшческ0f' nоревооруженне шt..1езнод:о-рожиоrо tpaнc"op'ta и 
бы~:трые течnы э .. 1еLприф111<ацп11 же.1t'з11ых дорог nозво"1или в no· 
с:1е,1нне rоды ре.зко уве.11нчить объем и скорости пригородного двк· 
il\емня нn многих участк<1х. В :~тих ус.10вилх вопросы прочности nа-
1 ·онов э .'!ектропt№здов, безол3сиостн двю1.;щ111я н создания максн
:о.1алы1ой комфортабе.1ьностн д.1SJ пассажиров nрно6'ретают особое 
значенне. 

По ус.rrовням эксn.1уатаuин, нз-за бо.'lьшоrо кол11чества ос1ано-
1\ОК во время движения э.1сктропосздов, часто nстречаютсн переход

ные режимы (трогания, торможения, набор 11 сброс снлы тяги 11 др.). 
т. с. режимы, при которых возникают 11а11nо:1ьш11с продольные уск· 
пнн н ускорения. Поэ10\1у, исс.1едоnанне ве.1н'111ны продо.1ы1ых усн· 
.·1нй, скорости нз~1енения этих уси.11ий, ве.1нчнн ускорений при пере
:.:одных режимах движения представляет большой интерес д.1я коtt
r.трукторов и эксп.1уатаuнонннков э.1сктропоез,1оn пригородного 

Jвнжения. 

В настоящей работе расс:--.rатрнваются некоторые переходные 
r~сжн:чы : раз.1ичныс виды трогання 11 торможения дссятивагонного 

э.1сюропоезда т1111а ЭР-1 11 ЭР-2, нn11бо.'1сс расnр()стрм1с11111,1х на се· 
111 дорог СССР. 

Первая r.1ana рабон1 посвящена Dыбору расчетной схt>мы 11 no· 
(Троенню матсматнческой ~o;i.t' .111 11сс:1(•дуе:\1ых npoцcccon. 

В с1н1зн с бо.1ьшой нсоднород.ностью э.1ектрnпоез:1.0в по :-.1ассе 
r.аrоноя (массы ~оторны.х взrонов, рi1слре;н>.:1сн11ых по ncei'I д.111не 

1юезд.а, в 1.27 раэа 60,1ы11е Ч С\1 :-.~ассы 11рнцспных вагонов) в каче
стве расче-пю1'i схемы бы.1а арннята од.110:.~срная снсте\lа 1вердNХ 
те.1, соединенных связя:-.ш с упругими нссоnсрщенствамн. Си.1ы тяги 
f) ~.1е1<:тропоезде реа.1нзуются тяговыми дв11г<пе.1 ямн всех моторных 

11aroHQL1, н nоэто~1у пр11.1ожены 1< р ?.з.111чны:v1 :-..1ассю1 nходящн\1 n 
раСЧl'ТН\'JО схем\'. 

~'равнения .1011жt>ння, д .1я 1 aкoii рэс 11стноii схемы, состав.1еньr s 
1.por~e уравнений Лагранж а марого рода. Ее.ан з.а обобшеuные ко
ор .:н11ы1Тh1 прннят11 от11осите_.'1ьные пере:-.rещсния ( qi) тосрдных те.1, 
то с;!стс:-v1\' днфферг.нппа,1ьных уравнений 'южно :1аписат1, так: 

Qi+; 
·--- -!-
111!-1·1 ' ( 1) 
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:--facca груза (вагона): 
обобщенная си.1;~ (при трога11и11 Qi - си.1а тяги ~tотор-
наго вагона. пр11 тор\южеш111 

го вагона): 
ТОГJ?.IОЗНi!Я CH."lil каждо· 

SI -- nрОДО.lЬНЫе ycИ.lllH В f -ОЙ СВЯЗll СИСТе:l-IЫ. 
Д.1я поезда без зазоров в упряжн (1юr1.1 оборудов<шный упру-

1 нщ1 переходны\fи- плащадка:ш1 прн вяз1{ОМ н уnруго-вязко:.1 со-

11ротивт:юш связей S; яв.1яется :111нl'ii11oii функцией пере?.1еше1шii н 
Сl\ОрОС1еЙ т. е. 

При на.1ичии зазора в упряжи з;шнсююст1. ~т11:111я S; от обоб

шенных координат qi 11 скс;ростсii q; ~1ожно заr1нсать так: 

при 

прн ! {/1 -:-- ~i 
где: k - жестокость сннз11: 

~ -- коэффиниент вюко1·0 со11рот11в:1ения: 
r' ·"-'' 110:1нан ве:111ч1111<1 :1<13ор;> в у11ряж11. 

(Э) 

Вс:1с;н:тв11с нсод11оро.1ност11 рас 11Рт11оi\ с:хе~tы по \IJccr. решение 
1aкoii сисТС\IЫ д11qнjJl'pr1щ11a.11.н1,1x yp<1в11e1111if вручную насто .. 1(,КО 
грочоJJ.1\О. 1 1то до11С':н·1111r 11сс:н•:1он:1111151 ."LO 1 111с:1011ых ре1у.1ьтатnв 

~рсб\·ст orpo\111oii затр<1ты Ip\·;1<1, а п lll':11111cii11oй постановке (поезд 
с :~<1 зор ;1 \111) CT<HIOB llTCЯ 11 р а l\TI IЧl'l' 1\11 11l'H1.111 П.11\Н \1 ы \1 *). 

Пр11 постrюеннн ·:1:1с1пр1Р1ескоii cXl'\IЫ :--1одс.1н-а11а.1ога без уси
.·1нте:1ей бы:1 нспо.11,:юван щюстоi'1 11 11;11 :1ндный способ -- четырех.-

11тосн1шоп. :\\1·хан11 1 1еlк11с четырl·х1ю:1юсн11к11 за\Н'l!Я.1нс1, соответ
ствуюLIL11\111 1ш 110 rrl'pвoй c11CTl'\IC' э::L'!Прочех:ш11ческих ана.1ог11й 
э.1ектr11ческ11\1н четырехп:1юсн11ка\11: 11 соб.110.1а.111с1, граничные ус-

.1ов11я S ' О, с~-;орость <' ф- О. 
Нс:зав11с101ыс наnrяженнн-ана:1огн с11.1 тнг11 моторных в<1гонов 

подава.нrс1, в соотпl'тстнующ11е ячейк11 '1одс:111 прн ПО\1ОЩ11 специ
а.11,ного устроi'~стн:1 1\О.\1\1у1 ;нора. позво.1явшсго по:1аваn, нс~прн

женил как одноврr.\1е11110. т;1к 11 в разНJ,1(· \IО\1енты вре\rенн. 

На \Юдеm1-ана:1огс бы:1н по.1у 1 1L'Н1.1 рс·шсн11п 3J.~_ачи о трог;~нл;r 

Э:It'КТрОПОезда СИ."1а\1Н ТЯГ!\ К<lЖДОГО \IОТОрНОГО АаГО113 Q; с·сос \. КОТО
рые прик:1адыва.ll!L'I• OД!IOBpt•\J('HHO 11 L' [Jil'l."lll!JHЫ\I :~·-111а:нып<1ЮIС'.\I. 

*) Л il 1 il р я и R. Л. «Пp1rмL'J1t>1111l' ~1ап'\1:1п1чесю1х ~1~1111щ 11t>11реrыя11ого деА

стnия к решению за.1:J11 про.10.1ыюr1 днн:в1111ш 1ю;1в11жного состnва». Трансже.1дор-
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Пр11 одновре~енном nр11:10женин сн:1 тнгн \U1кс11'>i:а.11,нь1е значе-

1_111я ус11.1ий в сечениях состав.1яю1 

----··-- _ 1.· --_- ----- -----l-__ ----- --1·.-· 
NoM ' • 1 ·J J 

~~~~l~i_! __ : _____ -__ ---~--- -

1 -1- "~-J- --f~ - -1- 7 · т- -~ ---- --~----

-. -·-- ---·-- ····------J--·--
'-'c11:111t> в 

1пнщ1х (),t:Oll п.~60 о. 70(1 0. l 2ti 0.11 :! (J. I .\ 1 О.ЫО O. liн О,~) 1 о 

lleoднoвpl'\H'HllO(• при.10ЖСНllL' с11;1 ТНГ!! 11р11вод11т. к pC:!KO\t) 
1·1ост\' ycн.111i'r АО всех сечен1н1\ i1 11р11 неб:1аr·опр11ят110:-.1 сочет;~н11н 

вре\н~ни запаздыв;~11ия н.111 оперРженнн вк.1ючr1111я 1яговых двнга

те.1rii прнво:щт, н;~пr1в1ер. в 1 1rтвrrно\1 сече111111 1.; ~·вс"·111чснню ус11-

.111я н 7,7 раза. 
Решен11е за.1ач11 о троганнit ':l.·1pкrpoпoe:iд<i с :ia:юp;1\1I1 в упря

ж11 на \fОДе.111-ан;~.1оге CO!ljJHЖL·нo с (J(),ll.IUll\111 трудНОСТЯ\IJ!, Т. к. 

·1 ребует изготов.1с1111я спецна:1ы1ого с:1ож11ого оборудования. Поэто
:.:у решение не:~инейной задач11 нрово.~,11:10с1, 11рн 110\IОщ11 двух чан'
:.;;~тическнх маш1111 непреrывного ;1.ейств11я ;\·\ПТ-9. 

Первонача.1ьно, п качестос контро:11,11ой. бы.1;1 реше11а заJ.ача 
;н1а.1оп1чная той, которая \I0;1e.111roвi1.1;1c1, на \1Одt'.1н-аналоге. Реше

ние такой задачи бы.10 нсобходИ\Ю та10КL' 11 _111я таго. чтобы 011сн1п1, 
·:1ффективность обонх \!етодов- Д:1я rешеннн на \1аu111не систе:\1а 
J.11фференциа.1ьны х ура вненнi'r ( 1 ) 6ы:1 ;i 11 rивt: .1ен а к нор ~1 з:11,наi\ 
~·оrщ·_ По.1учен11ые 18 ,·р;~1н1ениii 1-го 11оrлдк'1, в свою очередь. бы
."iН заченены чашинной снсТL'\IОЙ ;111ффсренu.У1альных уравне1111i'! . 

где: 

. У,- = у JV0 N2 
l \' 

• 1 

yi = Na Ns ( t\Т; ,, - tV"';+1 ) + 
N2 

) N o/Vs 

rv2 
( i 1 . :! ' ... , 1 ()). 

i + 1 

Х,. У; Wi- W;'' - эле1ори чL:cf\11,· 11;1111н1же11ш1, 

P\'IOЩf\t~ ф1-1J11Чl'СКИЕ' IИ~JНIЧlll/[,! Х;. Yi· .\'i . (~\ 
fll; 111; 

( 4) 

мо ~l'.'111· 

:1 

\'-1\'1 = _. _1 , ~\', = 
\1. 
'-....!. N 
у' 

S; 
,\',. 

t 
- ' 

- мае штабные 
.У; -

' 
т; tГ; 't 

коэффициенты. 
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Вы.1<1 состав"1е11а б.1ок-схема реше11ия этой спсtемы маu1и11ных 
'! рiJвнений н найдены уси.1ия S ;· 

РС'з\'.1ыаты решения хорошо сог.1асуются с рсзу:1ътат<1~111, по.1у-
11('11НЫ\Н1 HiJ модс.1и-анд.1оrс без \'си,1итс:1еii. 

В с.~учае не.1нней11ой снсте\1.:1 решение YP?!Шf·ш1ii ~1<:1 :wашине 
r,~·уществ.1я.1ось подоб1ю тоыу, кзк н 1:1 с.~'!уч'1е .1инейнnй за.:~ачи. с 
ц'которы:-.1и азменениЯ.\I\1 б.1ок-схе:'dы решения. 

"Зазор» моде.111рова.-:ся C'\C'\IOli «:юна нrчувстюпе.1ьнос111» 11 
l"~K.ll0'1a.1cя по CXC':>.re: 

{ .1) 

[":.J.L' S''' 

:;,, (S) -l'.1\IHH 11Hl.Ie фу11кn.нt1 

Прн с11:1е тягн 10,2 т 11 iaзor)(' Зf! \1\1 бы:1н по.1учены спе:1_ующ11с 
\!аксн:-.1а:1ьвые vсн.1шt: - - -----·- -~-- . 

С<' 1 1е1111е 
1 

' 1 ']_ 3 -~ 5 t) 7 в .9 
i 
' 

;\\~НС t1 \I а;11, -
-11,7 9,6 -11,З 9.5 i 11.1 -8,Э 18,0 8,7 11,3 

110(' 
-

l'CtlJlllC 

Hcc.-1L'.1oвa1111r в.111ян11я ве.1нчн11ы зазора на 11родо.1ьные ус11.1ип 

l!ОК<1-аа,10. 11то с уве.1нченнr\1 зазора усн,111я no всех сеченнях растут 

прю-1ер110 по одночу закону. Иск.1ючен11с состав:1яет 7-с сече11не, 
1.'1,е уси.1не растС'т неско.11,ко интенсивнrй. 

При нео.111оврr\1снно~1 вк:1юченин тнго1:1ых :iв11raтr:1ei'1 в электро
поезде с 1а1ор;1 \1 11 в упряж11 !lа11бо.1ьш11е уо!.-1ш1 воз1111к'1ЮТ во вес.'< 
l'rченннх пр11 за11азд.ыва11н11 .J,в11г::пr.1ей 2-ro н 9-го моторных ваго
;юв н достt1rают 26 т n \" СС''tенин ппн запаздывании Q ·l на 2,5 сек 
/зазор 36 ~1.\1) н 26,2 тв \ТJ сс>чен1111 · прн зап::н1ыва11н11 Q~ такжr 
:;1 2,5 rек. 

Решенщ· :~а:~ачи о троrа111111 э.-1сктропоез..:t.а бе:~ :~азора в упряжп 
Сы.10 110.1уче110 также 1н1 э.1ектрон11оii IlHфJювoii вычис.1нте.1ь.ноti 
\'<lШИllr «УГ>А.'I-1». 

Чнс:1еН11ос· ннтrгр11рова1н1е снстечы д11ффере11цна .1ьных ypaв11c

t!:1ii ( 1), пр~1nе.1rнных '' :юрма;1ь1юму виду, пронзвод11.1ось при по
\IОШН четырL'хстrоч1101·0 \ICTOJ.a Руагс-К;пта с применение:'.! аnто
\:атнчrского в1,1бпр<~ шэг'1. По .. 1учею1ые решс111н1 хорошо соr.1асуют
~·я с рсшеНIIЯМ11 oпиcal!IJЫ:\IH DЫIIIL'. 

Проведенные опыты n натуре, позво.:ш.111 проверить все трп \J·e· 
тода решения задачи о трогании э.1ектропосзд.а. 
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Сопо.став.тl'!Нtе р.сэу:1ыато.в опыпш с рсзу:11>'rат;.~чп по.1ученны
:.:н на ~10де:щ-ана.~оге, .\\ПТ-911 Э,\ЦВ.\\ "YP.\.TI», дано в 1аб.1нul': 
--··- - ------------ ---- ----------- ·----- - -1 · -i - -l j' . 

Ви;( j 1 \ 2 1 :i 1 4 / ,-, 6 7 ~ 9 
Jl.llHH61X i / i j 

-------- -- ·--. - - --· • --~--- - - • • • - -- -· - ·-- ----- -- - - - • - 1 ·-

Опыт н 

11;1туре ---·IJi -1,lЗ -4,!1 ---0.77 
i\~111енае ____ - ---·-· -- ----- · ---~·-··---.....----- -

IШ МПТ-9 ---4,59 ---1,26 --:J, 1 --0.82 

Решсни,~ 

щ1 Ъ'µа.r-1 -·4J -1,12 -5,U ---G,77 

Решени-е 

Мо.де .. 1ь
а1 (а .10: °<! 

3,:\ 

:)/i'i 

lд; ."),:1 1.2Ч 4 ') 
····· -··· -· 

1,1 1 5.6.-) 1.Н ''·' 

0,УУ ,\] 1.2:1 

Как п11д:но, ТО'lНость 11олучстJных pl'ШL'llHi1 1що.1111· ',1uв.н·т•1ор1r· 
Tt'Лbll<:t. 

Вс~ опыты 1ю rр01-а11ию ,, тормож1.•1нrю г1ровош1.;1нl·l, .1.1я трt•х ro-
ci·oнrшii пое:щ<1 по 3азора\f к \'Пруги.ы 11ереходны\1 11.rюr11;ц1,:ш: 

1. З;норы н(lpi\1i1:!f,!IЬit\ п:rошадки в1,,;ночены 

2. Зазоры увс:шчены, п.1ощадкн 81с:1ющ•111.1. 
Э. Зазоры уве.1нчены, п.101шздю1 выr\.Ло•r,'ны. 

Ана.1и:з резу;1ьтатов пока:1;1:1. 1 1то с yrн·.cr11чc111rl'\I ciaJopoн ~ с11.ш11 
D'O всt>х сеченнях возраста:1н. 

Трогание э:1ектроnо.::1да про11Jоди,;1ось со cxt•\1oii сннхрон;о;шн1i 
рабоtы tягоi1ых двиrате..~ей н бt>з нее. В ш1ыт~~\ 11u трога11111u опрt:· 
де.ТJя.1с:я наибо.1ее оптнма.1ы1ый ва1н1ант вык:1ю 1 1снш1 тнговых дан
tаtелей одного 1ци двух моторных вагоно11. Опыты 110 ·1 орчоженню 
nроводн.1ись при скоростях двнже1111я э.1~ктроnое 1.111 н .\НJ\ll'HT н;iч;i

,i'Ja торможенни 10. 30, 50, 70, 90, 1 JO 1.;\1.'чаL·. 111н1 '.IТОЧ тор.\НJЖеННl' 
осушеств;1и,:10с1, ЭсlектрО-ПНf'ВМЭТИ'lt:'СКЮI TOjJ\1()]0\1 (ПСТ). стоп

краном с rо.1овы поезда (СКП. cтor1-kpario.\J ю Cl'j)l'.1f1ны 11оез_1;~ 
(СКС), стоn-крано~ нз хвостового вагона (СКХ). 

Полученные данные свндете.1ьствуют о то-..1. что усн,1111-1 неско.11. 
ко выше прн тор~1оже11н1t nнеFв1ат11чl·ск11чн тор~оз~~чи (поп-кран). 

БоJrьшое ко.шчество nровед€нных оnытов (775 no троганню 11 
731 - no торможению) ПОЗВО.1И.Ш ПОС'трОНТl> кр1111ую ]j 110.lHf'Oll пoв
'lopяe!lfOCfll уси,1ий в э.1ектропоезде. 

Оценка комфортабе.rrьностн прн 11срехо.1г1ых режимах ..:r.внжсння 
11роизnоди.1ась по скоросtи нарасrання усн.1нii во всех сеченнях по

езда и по величине продо"1ьных ускорен и И. У станов,11е110, ч1'о эти ве-
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:1ачины :v1ct.10 от:111ч:1ютсн от таких же ве"1нчи11 в пасс(lжнрском 

r:оезде. 

З(lпнсанныс велн11ш1ы 11ept:'?-.ll'LJН'llllii пuг:ющающнх апш1ратов 
автосцепок св11детелы.:твую·1 о то:11, что BL'(• аннараты работаtот до
l таточно устойчиво. 

Выводы 

Вы110.:111енныl' 11сс;1едовзн11я 1<а1\ н рса/IL,ных ус.:10в11ях, так 11 на 
\!атематнчсскнх \1аш1111ах (::;.1ектр11ч<.:о.:ая моде.11,-ана.т~оr, МПТ-9 и 
ЭЛЦВМ «Ypa.·1- I ») rrозво.1нют сде.нпь с:1сдуюш11l' выяо.:.~.ы: 

1. Продо.1ь:1ы1· ус11л11я пр11 Bl't'X 11cpL'XO.J.HL1x рt:>ЖИ~{ах .:.~.в11женнн 
с1.1ектропоезда нi:'ве.:111к11. При троганнн и дальнейшем наборе CHJlЫ 
тяги наибольшая 11ел11чнна усн:шн сосrав:1яет 21 т, прн торможе· 
111111 .. 17 т. На1160.1ее часто IJовторя:шсь усилия: при трогании до 
k т (94%) 11 11р11 тop.\IOЖL'!IH'il т~1kЖL' ru Н т (97.5"'о). С.·1~.:.~.овате.~ы10. 
расчст11ое 11pu;iu:11,нoe ус11.н1е д.'IЯ ус.101т1°1 11ормал1,ной эксплуата· 
1~ионноi'I рпботы ;ю.1жно бып, прнннто 25---ЗО тонн. 

2. Одновре~1l'нност1, пуска тнrовых дв1rгате:1еii снижает про· 
;10.1ныс \'С11.1ия 11а 25" :30% н обес1н·ч:m'1ет бо.1ее спокойный ход 
-,:1ектро1iое].1<1· Поэто\!\" с~·1щ:ствующнi'1 ;што:<.1'1rический пуск э.1ек
тролоезда .10.-1жен бып, до110.1щ·н сх::-~юй с11нхрониэацин работъr тя-
1·овых дв111·ате.1ей >,юторных вагонов L' растнжкой вре:-.1ени переход'1 
ffa с1едующ~:ю по:iинию .10 :2 ·-2,5 се1.; (вpl.:'\IH. щ·обходнмое д.1я за· 
T\'XЭllllЯ !l('П('ХОДllОГО lljHЩl'CCa 11р11 про;10:1ьных KO.'ll'Q(llJl·fHX Э.lСК· 

1 DOПOl.:'3/13). 

J. Jа:юр1.1 в ;1втосцепках 11а1·01юв ':l."Н'l\T\JUllOl.:':i!Ja 11р11110.1ят к росту 
ггро.:~о:1ьных ус11:111й. на 7-10°:0 11 cн11;.i;t·11r1ю комфорт-абе:1ьности двн
жения. Упр~т11е 11ереходные 11.1011.L<J.HШ сн11жi1ют ял11янне :~азоров на 
t!е.1нч1111у н·11:1нii 11. особенно, н;1 ве.·111 1 111ну ~c1<0pl'1111ii 11 11роизводных 
\ C!f.'1 llЙ 110 BfJC' \.1 l'llН. Т i1 КН\·1 OfJ f) a:HB·I. у11 f)~TllC 11 l'pexo;!ll bll' П.lО!ЩiДЮI 
ijl'OUXCЦll\iЬI. 

-1. 13 C:l\Ч<ll' lljJl'.ll!J\lt'\)~llHOГO llЫK."l!Otrl'Hl\Я ТЯГОВЬI\ J.Bill"i"\Tl'."Jt'if 

одно1·0 мотоrниго вагона (ма.11,!Й пото~.; r1<1ссажнров) с.·1едует отк.1ю· 

чап, двнган'.'111 среднего (06) \юторноr о вагона, пр11 отr;.:~юченнн дви
гате.1ей дnух ЧОТОрНЫХ IH1ГCJIIOB 0-! ()() Jf.:111 06 --08. Т. К. ПрИ ЭТОМ 
1юзннк'1ющ11е в э.1('1пропо(':J.'lе r1ро;ю.-11,11Ыl' усн,:111я. ускорения и про· 

11.ЗFIОДНЫЕ' \"l'Н.1НЙ по вреЧС'НI! (J\".1\Т 11'111\·ICIJЬШH\IИ. 

5. Лвтос11епк11 11 по1".1ОLLtаю1ш1е аппараты, которычн оборудова· 
ны вагоны ~:::1.-1ектро11оездов, рассчнт'1НЫ Н'1 11родо.1ьные усн,1ия 250 т. 
•rто в 12 р;в nо.11,ше yc11.:шii, возr111кi1ю1н11х в '>TllX поездах при нор· 
~-tальноii экс11.:1уатанио1111ой р3бОТl'. С:н·;10ван':11,но, необход1в10 рю· 
1-аботать облегченные автоснепК\' н поr.101цающнй апп<1рат, что по· 
.шо.1ит сниз·11ть Т<1РУ вагонов. 
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Сканировала  Камянская Н.А.

6. Электр11ческая :.1одеJ1ь 11 1н.:следования на математических ма
шинах, проведенные как для линейной, так и д•lЯ не.1инейной неод
нородной по массе системы, с распредс-.1енньвш по д.1ине си.1ами 

тяrи (какой яв .. 1яется ·::1:1ектро11оезд ЭР). хорошо отображают про
текающий в реа.1ьных ус.1овиях нроuесс. С.1сдовательно, исс.·1едова-
11ие продо.~ьной динамики поец,ов такого типа может· с успехом 
11роводиться на :\1Оде.1нх-а11а.1оrсtх. чате:-.1атических \1аш11нсtх непре

рывного действия 11 э.1ектронных автоматических цифровых вычис
:штельных машинах с достаточной д.1я практических uелей точ

ностью. При это:-.t, д.1н решения линейных задач (поезд без зазоров 
в упряжи) наиболее эффективной яв:rяется модель-аналог, для не
.лшейных (поезд с зазорами в \·пряжи) --- мате:\iатическне ~1ашины 
непрерывного действия. Ис1ю•11,зованне математических ~1ашин по
:1в0Jшт значительно сократить трудоемкие и дорогостоящие натур

ные испытания, которые должны проводиться только как провероч

ные с :-,1инима.1ьным чнс.1ом опытных поездок. 
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