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Аннотация. В статье рассматривается вопрос правомерности широко распространенного 
способа получения уравнения движения колесной машины путем составления алгебраической 
суммы проекций всех действующих сил на ось, расположенную на опорной плоскости, и 
приравнивая ее нулю. 
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Abstract. The article deals with the question of legality of a widespread method of obtaining the 
equation of motion of a wheeled machine by compiling an algebraic sum of projections of all acting 
forces on the axis located on the reference plane, and equating it to zero. 
 

Одним из основных уравнений теории движения колесных машин является 
уравнение прямолинейного движения автомобиля (или уравнение возможности 
движения автомобиля). Обычно его получают проецированием всех 
действующих на машину сил, находя сумму получившихся проекций и 
приравнивая ее нулю [3]. В [2] используется принцип Лагранжа-Даламбера, 
приравнивая нулю алгебраическую сумму работ всех приложенных к системе 
внешних сил и моментов, реакций неидеальных связей и сил инерции. В [1] 
составляется уравнение мощностей, которое после преобразований приводится к 
виду, согласно которому сумма продольной и окружной сил колеса равна сумме 
сил сопротивления качению и разгону. Если в последних двух случаях 
учитываются все силовые факторы – и силы и моменты, то в первом, наиболее 
часто встречающемся способе получения уравнения движения, может возникнуть 
сомнение относительно достаточности рассмотрения равновесия системы по 
силам, не используя равновесие по моментам. 

Рассмотрим силовые факторы, действующие на ведомое (рис. 1) и ведущее 
(рис. 2) колеса. На рис. 1 показаны активные радиальная 1zF  и толкающая 1кF  
силы, действующие на колесо с шиной со стороны транспортного средства. От 
дороги на шину в пятне контакта действуют элементарные вертикальные 
реактивные усилия с равнодействующей 1zR , а также элементарные касательные 
реакции сил в пятне контакта с равнодействующей 1fR . Поскольку колесо 

должно находиться в состоянии равновесии, то составив уравнения равновесия: 
011 =+ zz RF  и 011 =+ fк RF , приходим к выводу, что 11 zz FR = , 11 кf FR = . Третье 

уравнение равновесия колеса: 011 =− aRrR zf , или aFrR zf 11 = , где r – 
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динамический радиус колеса. Отсюда fFraFR zzf 111 == , где f – коэффициент 

сопротивления качению. 
Подводимая к ведущему колесу энергия, в отличие от ведомого, 

расходуется не только на преодоление сил сопротивления движения, но и на 
преодоление различных внешних сил. Ведущее колесо преобразует подведенный 
к нему крутящий момент в толкающую силу. Горизонтальную составляющую 
реакции от дорожной поверхности обозначим через 2fR , толкающую силу от 

колеса на автомобиль – через 2кF . Со стороны машины к колесу подводится 
крутящий момент. Составим уравнения равновесия: 011 =+ zz RF  ⇒  22 zz FR = ; 

022 =−− rFaRM кzк . Поскольку сумма проекций всех сил (активных и 
реактивных) на горизонталь должна быть равна нулю, то на колесо должна 
действовать еще одна сила. Обозначим ее через 2xR . Действовать она должна в 
пятне контакта с дорожной поверхностью, а ее величина и направление действия 
должны быть такими, чтобы уравновесить 2кF  и 2fR , т.е. 0222 =++ xfк RRF , 

откуда 222 fкx RFR += .  

  
Рис. 1. Схема силовых факторов, 
действующих на ведомое колесо 

Рис. 2. Схема силовых факторов, 
действующих на ведущее колесо 

 
На рис. 3 изображены действующие на двухосную машину силовые 

факторы (С – центр масс автомобиля). Введем следующие обозначения величин: 
mgG =  – сила тяжести автомобиля; m – масса автомобиля, g – ускорение 

свободного падения, mjF j =  – сила инерции, направленная противоположно 

ускорению j; αα sinGF =  – составляющая силы тяжести, параллельная опорной 
плоскости; wF  – сила сопротивления воздуха; nF  – сила сопротивления прицепа.  

 
Рис. 3. Силовые факторы, действующие на двухосную машину 

 
Запишем уравнение моментов относительно оси заднего ведущего колеса. 
Поскольку нас интересует лишь правомерность применения метода 
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проекцирования только всех сил, то рассмотрим упрощенную плоскую модель 
двухосевой машины, движущуюся равномерно прямолинейно: 

( ) ( ) ( ) .0cossin 11122 =−−−−++−−−+− rhFrhFrRGLrhGLRrRrR nnwwfzfx αα
 

После деления на динамический радиус r, имеем: 
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Так как α=+=+ cos2121 GffRfRRR zzff , то 

.0

cossinsincos 1
12

=+−+−

−α+α+α−−α+−

n
n

nw
w

w

zx

F
r

h
FF

r

h
F

r

L
GG

r

h
G

r

L
RGfR

 

Чтобы найти величину 1zR , нужно составить уравнение моментов 
относительно точки контакта задних колес с опорной поверхностью, из которого: 

L

h
F

L

h
F

L

L
G

L

h
GR n

n
w

wz −−α+α−= cossin 1
1 . 

Тогда 

,0cossin

sincossincos

1

1
2

=+−+−α+α+

+α−++α−α+α+−

n
n

nw
w

w

n
n

w
wx

F
r

h
FF

r

h
F

r

L
GG

r

h
G

r

h
F

r

h
F

r

L
G

r

h
GGfR

 

или ,0sincos2 =++α+α+− nwx FFGGfR  
или ,sincos2 nwx FFGGfR ++α+α=  
т.е. мы получили классическое уравнение движения колесной машины. 

Таким образом, получение данного уравнения методом проецирования всех 
сил, действующих на колесную машину, на опорную плоскость правомерно. 
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