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Вступление
С точки зрения классической механики автомобиль 

представляет собой устройство, на вход которого от 
двигателя поступает механическая энергия Аобщ, часть 
которой безвозвратно теряется на преодоление вредных 
сопротивлений, а оставшаяся часть Апол выполняет 
полезную механическую работу. Отношение количе-
ства последней к общей механической энергии пред-
ставляет собой энергетический коэффициент полез-
ного действия (КПД) автомобиля как обычного 
технического устройства [1, с. 237]:

                                   (1)

Такой показатель уже более полувека обсуждается 
специалистами [2 – 8] и др., но не находит применения 
в научно-практической и учебной деятельности. При-
чиной этого является отсутствие единого мнения о том, 
что же считать полезной механической работой при 
движении автомобиля Апол. Каждый из специалистов, 
принимавших участие в дискуссии, предлагал соб-
ственное субъективное видение полезной работы, 
не выводя его формально-математическим путём из 
общих и объективных законов классической механики. 

Вследствие этого все известные определения полез-
ной механической работы автомобиля оказывались 
уязвимыми и точно так же субъективно, без веских 
оснований, отметались другими участниками дискус-
сии. Например, В.И. Копотилов в цикле работ [8] 
отверг все известные определения данного понятия  
и предложил своё: это работа, выполняемая автомоби-
лем в процессе преодоления им той части силы сопро-
тивления качению и воздуха, которая обусловлена мас-
сой и размерами груза. 

Однако такое определение противоречит фунда-
ментальным положениям классической механики, 
в соответствии с которой силы сопротивления качению 
и воздуха относятся к диссипативным, связанным 
с рассеиванием энергии в мировом пространстве, т.е 
к бесполезным её потерям [9]. Это неопровержимо сви-
детельствует об ошибочности данного предложения: 
никакой частный случай законов природы (к которым 
относится механика автомобиля) не может входить 
в противоречие с более общими её законами, в данном 
случае с законами классической механики.

Кроме того, данное предложение В.И. Копотилова 
не выдерживает проверку на граничные условия, 
заключающуюся в том, что любое корректное построе-
ние должно давать правильные результаты в условиях, 
когда входные переменные приближаются к крайним 
допустимым для них значениям. В данном случае, пред-
полагая значения сил сопротивления качению и воз-
духа стремящимися к нулю (что во все времена явля-
лось хоть и недостижимой, но непреложной целью 
конструкторов и эксплуатационников) получаем, что 
к нулю будет стремиться и полезная механическая 
работа Апол автомобиля. Это противоречит здравому 
смыслу.

Цель статьи – обоснование того, что следует считать 
полезной механической работой автомобиля. 

Основная часть
Не распыляясь на критику множества известных 

работ на данную тему, определение искомого понятия 
было проведено “с чистого листа”. При этом был 
применён аксиоматический метод, в основу которого 
(как аксиома) положено общее для всех технических 
устройств соотношение (1). В соответствии с принципом 
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граничных условий оно должно давать правильные 
результаты и в том случае, когда входная переменная 
Апол неограниченно приближается к максимально воз-
можному её значению, равному Аобщ. Этот случай 
соответствует работе гипотетического идеального 
транспортного средства (далее – идеального ТС, ИТС), 
энер ге тический КПД которого равен единице: η =1,0. 
Из этого факта логически следует вывод о том, что 
полезная механическая работа автомобиля Апол тожде-
ственна общей механической энергии Аобщ.итс, необхо-
димой для функционирования идеального ТС:

Апол = Аобщ.итс.                                  (2)

Чтобы выяснить содержание понятия “общая меха-
ническая энергия идеального ТС”, необходимо из всех 
затрат энергии, наблюдающихся в реальных ТС, исклю-
чить те, которые должны отсутствовать в гипотетичес-
ком идеальном ТС. Оставшиеся виды затрат будут 
представлять собой объективно необходимые для 
функ ционирования ТС затраты энергии, без которых 
выполнение ТС своих функций будет принципиально 
невозможным.

Например, в колёсных ТС существует сила сопро-
тивления качению. В классической механике она отно-
сится к диссипативным силам и уже одно это является 
достаточным основанием для исключения её из рас-
смотрения в ИТС. Но к этому выводу можно придти  
и иначе. А именно, сила сопротивления качению в при-
нципе подвластна человеку, ею можно управлять путём 
изменения конструкции и свойств ходовой системы 
ТС. В железнодорожных ТС она на порядок меньше, 
чем в автомобильных. А в ТС на магнитной подвеске 
или воздушной подушке она вообще отсутствует, что 
ни в коей мере не препятствует выполнению ими своих 
функций. Следовательно, потери энергии на преодоле-
ние силы сопротивления качению колёс необходимо 
относить к непроизводительным, они не должны при-
сутствовать в ИТС. 

Причем отмахиваться от такого образа идеального 
ТС ввиду его якобы нереальности или надуманности 
(как сделано в работе [8]) некорректно. Ведь задача 
заключается не в том, чтобы воспроизвести идеальное 
ТС, а в том, чтобы создать объективную систему коор-
динат для оценки энергетической эффективности 
реальных ТС. Идеальный цикл Карно неосуществим, 
но только он позволяет определять теоретически воз-
можное максимальное значение термического КПД 
теплового двигателя. Нереальны, но необходимы  
(а не надуманы) абсолютно чёрное тело в физике, 
абсолютно твёрдое тело в механике, идеальный газ  
в физике, идеальная жидкость в гидромеханике,  
идеальный пропеллер в аэродинамике. Недостижимы, 
но необходимы в науке абсолютный нуль температуры 
и скорость света. 

Аналогичным образом исключаем из образа ИТС 
диссипативную силу сопротивления воздуха (кроме 
того, движение может осуществляться по поверхности 
космических тел, не имеющих атмосферы); диссипа-
тивные силы трения в трансмиссии (последняя в её 
нынешнем виде в ИТС может отсутствовать); диссипа-
тивное явление буксования движителей (возможна 

канатная тяга); моменты инерции вращающихся масс 
(отсутствие вращающихся деталей ТС не будет препят-
ствовать выполнению его функций).

Сила инерции в поступательном движении ТС 
неподвластна человеку. Преодолевая её, внешние силы 
выполняют работу, которая преобразуется в кинетичес-
кую энергию ТС. Отсутствие этой силы возможно 
только в состоянии покоя или непрерывного равно-
мерного движения, что неприемлемо для автотранс-
портных средств. Следовательно, отсутствие силы 
инерции сделает невозможным выполнение этими 
средствами своих функций. В ИТС эта сила должна 
присутствовать. 

Сила сопротивления подъёму также неподвластна 
человеку. Преодолевая её, внешние силы выполняют 
работу по изменению потенциальной энергии ТС, 
поэтому в ИТС она также должна присутствовать. 

Таким образом, в ИТС будут действовать всего две 
последние силы. Они не являются диссипативными, 
вследствие чего не противоречат канонам классичес-
кой механики. Эти две силы определяют энергетичес-
кое состояние ТС, характеризуемое суммой потенци-
альной энергии U и кинетической энергии 
в поступательном движении T. В классической меха-
нике [9] упомянутую сумму называют полной энергией 
Е, текущее значение которой в любой точке маршрута 
движения автомобиля равно, Дж: 

                 (3)

где m – полная масса ТС(масса брутто) или масса 
только полезного груза (будем полагать её массой 
нетто), кг; g – ускорение земного притяжения, м/с2; 
Н – текущее значение географической высоты, напри-
мер, относительно уровня моря, м; v – текущее значе-
ние скорости движения автомобиля, м/с.

При отсутствии внешних воздействий полная энер-
гия Е является постоянной величиной, а при их нали-
чии она изменяется.

Функционирование ИТС происходит следующим 
образом. При разгоне на горизонтальной дороге его 
двигатель выполняет механическую работу, которая 
расходуется только на накопление кинетической энер-
гии ИТС. При достижении заданной скорости движе-
ния двигатель прекращает работу, а ИТС продолжает 
движение по инерции. Поскольку все силы сопротив-
ления движению отсутствуют, то движение может про-
должаться неограниченно долго (сравните с движу-
щимся по орбите космическим кораблем). При 
увеличении географической высоты маршрута для 
увеличения потенциальной энергии ИТС потребуется 
по крайней мере одно из двух: или дополнительная 
работа двигателя (полная энергия Е при этом будет 
возрастать) или соответствующее уменьшение кине-
тической энергии (полная энергия Е может оставаться 
на прежнем уровне). При уменьшении высоты марш-
рута возможно снижение полной энергии Е (если при-
меняется торможение) или сохранение её на прежнем 
уровне (при преобразовании высвобождающейся 
части потенциальной энергии в кинетическую).  
В конечном пункте ИТС останавливают, полностью 
отбирая его кинетическую энергию. Если необходимы 
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промежуточные остановки, то двигатель должен обес-
печивать повторное накопление кинетической энер-
гии после каждой из них.

Пример возможной функциональной зависимости 
полной энергии Е транспортного средства от пути S 
представлен на рисунке. 

Рис. 1. Пример возможной функциональной зави-
симости полной энергии Е транспортного средства от 
пути S

Начальной точкой маршрута является т. А. На 
отрезке 1 (жирная линия) функциональной зависи-
мости E=f(S) полная энергия Е увеличивается на неко-
торую величину Δ1Е. После некоторого её уменьшения 
полная энергия увеличивается на отрезке 2. Затем неко-
торое время она удерживается на постоянном уровне – 
в это время может происходить равномерное движение 
ТС по горизонтальной поверхности или обмен между 
кинетической и потенциальной энергиями. В точке 
В транспортное средство делает промежуточную оста-
новку. Полная энергия Е увеличивается также на отрез-
ках 3 и 4. Точка С маршрута является конечной. Пос-
кольку в точках А, В и С пути транспортное средство 
неподвижно, то в них оно имеет только потенциаль- 
ную энергию, обусловленную географической высотой  
этих точек. 

Сумма всех приращений ΔіЕ полной энергии на 
отрезках 1-4 характеризует общие энергетические 
затраты ИТС на данном маршруте:

                         (4) 

где n – количество отрезков пути, на которых про-
исходит увеличение полной энергии Е транспортного 
средства, в них допускаются участки с неизменным 
уровнем полной энергии – см. на рис. 1 такой участок 
внутри отрезка 1. 

Приращение полной энергии Е на каждом отдель-
ном і‑м участке определяется по соотношению:

(5)

где Нкі и Нні – географическая высота соответ-
ственно конечной и начальной точек і-го отрезка, м; vкі 
и vні – скорость движения ИТС соответственно в конеч-
ной и начальной точках і-го отрезка, м/с.

Подставив соотношения (4) и (5) в равенство (2), 
получаем объективный ответ на вопрос о том, что же 
является полезной механической работой автомо-
биля Апол:

       (6)

Следовательно, этой работой является сумма при-
ращений полной энергии автомобиля в его поступа-
тельном движении. В соответствии с этим общеприня-
тое соотношение (1) для вычисления энергетического 
КПД принимает вид:

    (7)

Определение входящих в него общих энергетичес-
ких затрат Аобщ не является проблемой. Это может 
быть количество энергии, полученной от полного 
сгорания топлива на маршруте, в этом случае фор-
мула (7) будет предоставлять значение топливно-ме-
ханического КПД автомобиля на маршруте (нетто 
или брутто – в зависимости от принятой в соотноше-
нии (7) массы m). Это может быть и интеграл по вре-
мени от фактической эффективной мощности двига-
теля во время движения автомобиля на маршруте, 
в этом случае будет получено значение механичес-
кого КПД (тоже нетто или брутто). 

Поскольку общие затраты энергии реальных 
автомобилей Аобщ зависят от длины маршрута, то 
сравнительную оценку их энергетической эффек-
тивности следует проводить на некоторой фиксиро-
ванной длине пути, равной, например, 1000 м [3] 
или принятой в стандартных ездовых циклах. При 
этом могут быть учтены все конкретные особен-
ности организации транспортного процесса или 
дорожного движения. 

Соотношение (7) выдерживает проверку на гранич-
ные условия:

• у буксующего на месте автомобиля отсутствуют 
изменения потенциальной и кинетической (в поступа-
тельном движении) энергий. Это приводит к нулевым 
значениям числителя и всего соотношения (7), что 
соответствует физическому смыслу энергетического 
КПД в классической механике; 

• у гипотетического идеального ТС вся механичес-
кая работа Аобщ, выполненная двигателем, преобразу-
ется в кинетическую и/или потенциальную энергию. 
Вследствие этого значения числителя и знаменателя 
соотношения (7) будут одинаковы, что приводит к зна-
чению η = 1,0, которое также соответствует физичес-
кому смыслу энергетического КПД.

Построенное в данной работе соотношение (6) 
является достаточным основанием для утверждения 
о необоснованности иных точек зрения на содержа-
ние понятия “полезная механическая работа автомо-
биля”. Вместе с тем известны предложения некото-
рых авторов, весьма близкие к полученным в данной 
работе. 
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Например, Э.И. Наркевич и А.А. Токарев предла-
гали аналогичное решение для определения “эталон-
ной” работы ТС (под которой подразумевали измене-
ние полной энергии полезного груза) и “коэффициента  
эффективности работы автомобиля” [3]. В работе [4] 
А.А. Токарева рассматривался частный случай этого 
решения – без учёта потенциальной энергии ТС, что 
соответствует движению последнего по горизонталь-
ной поверхности.

Близким к формуле (7) является расчётное соот-
ношение, предложенное в работе [6]. Однако, по 
нашему мнению, знак суммирования в нём необхо-
димо вынести за фигурные скобки, что позволит учи-
тывать возможный обмен между потенциальной  
и кинетической энергиями автомобиля на каждом из 
отрезков пути. 

Однако упомянутые работы подвергались крити-
ческим замечаниям в печати. Например, А.А. Токарев 
утверждал, что энергетический КПД автомобиля дол-
жен существовать во всех фазах движения автомо-
биля, а не только в фазе разгона, в связи с чем избе-
гал такого термина, заменяя его термином “КПД” [5] 
или “коэффициент эффективности работы” [4, С. 68]. 
Однако с таким утверждением согласиться нельзя. 
Понятие КПД применимо к каждой отдельной фазе 
движения ТС, но это не означает, что в каждой из фаз 
значение КПД должно быть больше нуля. Ситуация 
аналогична работе двигателя внутреннего сгорания: 
его КПД тоже можно вычислять для каждого из рабо-
чих процессов отдельно – сгорания, расширения, 
выпуска, наполнения, сжатия. Но в трёх последних 
процессах КПД двигателя равен нулю, т.к. он только 
потребляет энергию.

Другие оппоненты [7] задают Э.И. Наркевичу 
риторический вопрос: почему в соответствии с его 
формулой автомобиль, перевозящий груз по гори-
зонтальной дороге с установившейся скоростью, не 
выполняет полезную работу? Ответ прост: автомо-
биль всю полезную механическую работу выполнил 
при разгоне, а при последующем равномерном дви-
жении его механическая работа расходуется только 
на преодоление диссипативных сил сопротивления – 
качения, воздуха и сил трения в трансмиссии. Эта 
работа не является необходимой для выполнения 
транспортного процесса. Если бы её удалось полно-
стью ликвидировать, то это только улучшило бы экс-
плуатационные показатели работы автомобиля до 
максимально возможных значений. Поэтому отно-
шение к ней как к полезной работе является заблуж-
дением. В этом смысле автомобиль ничем не отлича-
ется от космического корабля, перемещающегося  
с выключенными двигателями по орбите. Транспорт-
ную работу (измеряемую в т∙км) он выполняет,  
а механическую – не выполняет, она была выполнена 
ранее, в фазе выхода на орбиту, движение по которой 
осуществляется за счёт накопленных ранее кинети-
ческой и потенциальной энергий. Этот пример 
демонстрирует поразительную аналогичность при-

нципа работы всех устройств для перемещения гру-
зов в пространстве – от детской рогатки до косми-
ческого корабля. 

В.И. Копотилов заявляет, что предложения, изло-
женные в работах [3; 4], надуманы, составлены интуи-
тивно и не имеют не только никакого теоретического 
обоснования, но и ясного физического смысла [8]. 
Однако интуитивный подход и отсутствие должного 
теоретического обоснования не являются свидетельс-
твом ошибочности получаемых при этом результатов. 
Как следует из данной работы, результаты не В.И. Копо-
тилова, а Э.И. Наркевича и А.А. Токарева оказались 
в принципе верными. Что касается показателя эффек-
тивности, предложенного в их работах, то он опирается 
на правильно понимаемое понятие полезной механи-
ческой работы (6), вследствие чего имеет абсолютно 
ясный физический смысл, полностью соответствую-
щий смыслу общепринятого энергетического КПД 
[1, С. 237]. 

Выводы
Установлена справедливость предложенного ранее 

в работах Э.И. Наркевича и А.А. Токарева применения 
приращения полной энергии автомобиля в качестве 
меры выполняемой им полезной механической работы. 
Только это обеспечит возможность получения одно-
значной количественной оценки энергетической 
эффективности автомобилей, соответствующей обще-
принятому смыслу энергетического КПД любых техни-
ческих устройств.
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