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Теория качения ведущего колеса и схема его нагружения, на
которых построена теория движения автомобиля, не учи-
тывают влияние сил, приложенных к корпусу автомобиля —
силы сопротивления воздуха и силы инерции. Пренебреже-
ние ими приводит к неподтверждаемым на практике ре-
зультатам. Обоснована схема нагружения ведущего колеса,
через которое передаются все действующие на авто-
мобиль силы к точке контакта колеса с опорной поверх-
ностью.
Ключевые слова: качение колеса; схема нагружения веду-
щего колеса; сила сопротивления воздуха; приведённая сила
инерции; момент сопротивления качению.
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THE ROLLING WHEEL

The theory of rolling of the driving wheel and its loading scheme,
on which the theory of motion of the car is built, do not take into
account the influence of forces applied to the body of the car —
the force of air resistance and the force of inertia. Ignoring them
leads to a non-confirmed in practice results. The scheme of load-
ing of the driving wheel through which all forces acting on the car
are transmitted to the point of contact of the wheel with the sup-
port surface is justified.
Keywords: rolling wheel; loading the drive wheel; air resistance;
reduced force of inertia; the moment of rolling resistance.

Теория äвижения коëёсных ìаøин — автоìобиëя,
трактора, ìотоöикëа и äруãих — на÷инается с изу÷е-
ния сиë и ìоìентов, приëоженных к непоäвижноìу
и катящеìуся коëёсаì, на основе теореì ìеханики
[1—25 и äр.].
Как известно, наука о äвижении и сиëах ìеханика

иìеет три разäеëа: кинеìатика, статика и äинаìика.
Посëеäняя рассìатривает взаиìнуþ связü ìежäу си-
ëаìи и произвоäиìыìи иìи äвиженияìи. Созäание
основ äинаìики принаäëежит веëикиì у÷ёныì — ита-
ëüянöу Гаëиëео Гаëиëеþ (1564—1642) и анãëи÷анину
Исааку Нüþтону (1643—1727). В работах франöузс-
ких у÷ёных Варинüона (Varignon) Пüера (1654—1722) и
Пуансо (Poinsot) Луи (1777—1859) наряäу с äинаìикой
äаëüнейøее развитие поëу÷иëа и статика. Варинüон
реøиë заäа÷и сëожения сиë, приëоженных к оäной
то÷ке, и параëëеëüных сиë; он установиë усëовия рав-
новесия этих сиë и äоказаë теореìу о ìоìенте равно-
äействуþщей пëоской систеìы сиë: момент равнодей-
ствующей силы относительно любой точки на плоскос-
ти равен алгебраической сумме моментов составляющих
сил относительно той же точки.
Напоìниì основные опреäеëения понятий ìехани-

ки. Силой называется физи÷еская веëи÷ина, характе-
ризуþщая взаиìоäействие по ìенüøей ìере äвух теë,
иìеþщая то÷ку приëожения, направëение и своþ ве-
ëи÷ину. Моментом силы называется произвеäение этой

сиëы на äëину перпенäикуëяра (пëе÷о), опущенноãо
из öентра ìоìентов на ëиниþ äействия этой сиëы.
При относитеëüноì переìещении äвух прижатых äруã
к äруãу теë в пëоскости касаний возникает сила тре-
ния. Разëи÷аþт трение скольжения и трение качения,
посëеäняя из которых обы÷но зна÷итеëüно ìенüøе
первой. Это набëþäение, на наø взãëяä, привеëо к со-
зäаниþ коëеса — саìоãо заìе÷атеëüноãо и äревнеãо
изобретения ÷еëове÷ества, которое обëеã÷иëо еãо труä
по переìещениþ разëи÷ных преäìетов при поìощи
прообразов коëёс — катков.
Оäниì из первых иссëеäоватеëей движения автомо-

биля быë русский у÷ёный Н.Е. Жуковский (1847—1921),
изу÷авøий в 1905 ã. ка÷ение жёстко связанных ìежäу
собой коëёс, а в 1917 ã. изëоживøий основы теории
автоìобиëя. В 1918 ã. Е.А. Чуäаков (1890—1953) про-
÷итаë первые ëекöии по автоìобиëяì в МВТУ. Позä-
нее он созäаë у÷ебники по теории, конструкöии и рас-
÷ёту автоìобиëя, поëожив теì саìыì на÷аëо øирокоìу
изу÷ениþ автоìобиëя в у÷ебных завеäениях Советско-
ãо Соþза. В äаëüнейøеì отäеëüные разäеëы теории и
рас÷ёта автоìобиëя поëу÷иëи развитие в труäах ìно-
ãих оте÷ественных и зарубежных у÷ёных.

Силы, действующие на автомобильное колесо

Оãрани÷иìся иссëеäованиеì ка÷ения веäущеãо
коëеса при ускоренноì, равноìерноì и заìеäëенноì
пряìоëинейноì äвижении, коãäа отсутствуþт боко-
вые сиëы.
Основопоëожник теории автоìобиëя акаä. Е.А. Чу-

äаков [1] поäробно рассìотреë этот сëу÷ай и привёë
схеìу наãружения веäущеãо коëеса автоìобиëя, ко-
торая с у÷ётоì принятых иì же äопущений преäстав-
ëена на рис. 1, ãäе обозна÷ено: G2 — ÷астü сиëы тя-
жести автоìобиëя, прихоäящаяся на веäущее коëесо;
Z2 — норìаëüная реакöия опорной поверхности, сìе-
щённая от вертикаëüноãо äиаìетра коëеса по хоäу
äвижения на расстояние а, равная сиëе G2; M — тяãо-
вый ìоìент, поäвеäённый от äвиãатеëя автоìобиëя к
веäущеìу коëесу; Р — сиëа тяãи, созäаваеìая в то÷ке
контакта веäущеãо коëеса с äороãой, явëяþщаяся тан-
ãенöиаëüной реакöией опорной поверхности на веäу-
щее коëесо, Р = M/r; Р1 — сиëа, переäаваеìая на ве-
äоìуþ осü автоìобиëя; Mjк — ìоìент сопротивëения
ускоренноìу вращениþ веäущеãо коëеса.

Рис. 1. Силы и моменты, действующие на ведущее колесо при ускоренном
движении автомобиля
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Заìетиì, на ìоìент зарожäения теории автоìоби-
ëя — в на÷аëе ХХ века — скорости äвижения быëи
невеëики и сопротивëениеì возäуха, которое нахоäит-
ся в кваäрати÷ной зависиìости от скорости äвиже-
ния, ìожно быëо пренебре÷ü. Действитеëüно, äо ско-
рости äвижения 50 кì/÷ сопротивëение возäуха ìаëо
ощутиìо, но затеì на÷инает резко возрастатü по па-
рабоëе, становясü естественныì оãрани÷итеëеì ìак-
сиìаëüной скорости автоìобиëя. О÷евиäно, ÷то при
рас÷ёте совреìенных высокоскоростных коëёсных ìа-
øин пренебрежение сиëой сопротивëения возäуха,
превосхоäящей про÷ие сопротивëения, неäопустиìо.
Теория äвижения автоìобиëя ìожет äатü резуëüтаты,

поäтвержäаеìые экспериìентаëüно и практикой экс-
пëуатаöии автоìобиëя, тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа она
у÷итывает вëияние всех приëоженных к автоìобиëþ
сиë. Но разве в привеäённой схеìе у÷тены сиëа Pw со-
противëения возäуха и привеäённая сиëа mjδ инерöии
(рис. 2), которые вìесте со всеìи сиëаìи, приëожен-
ныìи к автоìобиëþ, реаëизуþтся в то÷ке контакта ве-
äущеãо коëеса с äороãой? Коне÷но, нет. В траäиöион-
ной теории äвижения автоìобиëя [1—25] приниìаþт
борта автоìобиëя совìещённыìи. С÷итается, ÷то в вер-
тикаëüной пëоскости к неìу приëожены проäоëüные
сиëы, параëëеëüные опорной поверхности автоìобиëя.
Наивысøие проверяеìые техни÷еские характерис-

тики (приёìистостü, ìаксиìаëüная скоростü, ìини-
ìаëüный торìозной путü) автоìобиëя, как твёрäоãо
теëа, поëу÷аþт во вреìя äорожных испытаний при
пряìоëинейноì äвижении на ãоризонтаëüноì (уãоë
поäъёìа α = 0) у÷астке асфаëüтобетонной äороãи. Эти
усëовия провеäения экспериìентов позвоëяþт иссëе-
äоватü äинаìику автоìобиëя без ощутиìоãо ущерба
äëя то÷ности резуëüтатов.
Рассìотриì сиëы, приëоженные к äвухосноìу ав-

тоìобиëþ на разных высотах относитеëüно опоры
(зеìной) поверхности, в режиìе ускоренноãо пряìо-
ëинейноãо äвижения на ãоризонтаëüноì у÷астке äоро-
ãи (рис. 2).
Автоìобиëü, как твёрäое теëо, от прироäы иìеет

öентры ìасс, парусности и контакта веäущеãо коëеса
с äороãой. В öентре ìасс C, на высоте h от опорной по-
верхности, приëожены сиëа тяжести G, привеäённая
сиëа инерöии mjδ (ãäе mj — сиëа инерöии поступатеëü-
но äвижущихся ìасс; m, j — ìасса и ускорение; δ — ко-

эффиöиент у÷ёта вращаþщихся ìасс). В öентре парус-
ности, на высоте hw, приëожена сиëа Pw сопротивëе-
ния возäуха.
В контакте веäущеãо коëеса с äороãой созäаþтся

норìаëüная реакöия Z2 äороãи и соответствуþщая ей
äвижущая сиëа P тяãи, преäставëяþщая собой ок-
ружнуþ (касатеëüнуþ, танãенöиаëüнуþ) реакöиþ äо-
роãи на ìоìент M, поäвеäённый к веäущеìу коëесу,
P = M/r ≤ ϕxG2, ãäе ϕx — коэффиöиент проäоëüноãо
сöепëения øин с äороãой. Кроìе норìаëüных реак-
öий Z1 и Z2 в контакте коëёс с поверхностüþ äороãи
возникаþт сиëы сопротивëения ка÷ениþ fxZ1 и fxZ2,
суììа которых равна fx(Z1 + Z2) = fxG, ãäе fx — коэф-
фиöиент сопротивëения проäоëüноìу ка÷ениþ коëёс.
Инäексы при параìетрах озна÷аþт принаäëежностü к
веäоìой (1) иëи веäущей (2) оси.
Оäна из основных оøибок теории автоìобиëя со-

стоит в проеöировании äействуþщих на неãо сиë на
виртуаëüнуþ пряìуþ, соверøаþщуþ пëоское äвиже-
ние в пространстве, вне связи с окружаþщей среäой
[17]. Ясно, ÷то äвижение автоìобиëя без связи с зеì-
ной поверхностüþ (äороãой), т.е. без возникновения
в то÷ках контакта коëёс с äороãой норìаëüных и тан-
ãенöиаëüных реакöий опорной поверхности, невоз-
ìожно. Проеöирование этой систеìы параëëеëüных
сиë, нахоäящихся в вертикаëüной пëоскости, на оäну
ëиниþ äействия вìесто их привеäения — неправиëü-
но, ÷то быëо ранее показано автораìи в ряäе пубëи-
каöий.
Так как все сиëы, приëоженные к автоìобиëþ, ре-

аëизуþтся в то÷ке 3 контакта веäущеãо коëеса с äоро-
ãой, то заäа÷а рас÷ёта äвижения автоìобиëя своäится
к привеäениþ äействуþщих на неãо сиë к öентраì ìо-
ìентов, каковыìи явëяþтся осü 2 веäущих коëёс и
то÷ка 3 контакта веäущеãо коëеса с äороãой. Перенос
сиë произвоäится на основе теореìы о параëëеëüноì
переносе сиëы, которая ãëасит: силу, приложенную к
абсолютно твёрдому телу, можно, не изменяя оказыва-
емого действия, переносить параллельно ей самой в лю-
бую точку тела, прибавляя при этом пару с моментом,
равным моменту переносимой силы относительно точ-
ки, куда сила переносится [18]. В ряäе исто÷ников эту
теореìу называþт ìетоäоì Пуансона.
Покажеì испоëüзование этой теореìы на приìере

рас÷ёта äвижения автоìобиëя.
Пустü на твёрäое теëо (автоìобиëü) äействует к

приìеру сиëа Pw, приëоженная в то÷ке öентра парус-
ности, распоëоженноãо на высоте hw, которуþ необ-
хоäиìо привести к öентраì ìоìентов (рис. 3, а).
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Рис. 2. Силы, действующие на заднеприводный двухосный автомобиль при
разгоне на горизонтальном участке дороги
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Рас÷ётной схеìе (рис. 3, а) эквиваëентна схеìа
(рис. 3, б), так как äве противопоëожно направëенные
по оäной ëинии сиëы оäинаковой веëи÷ины взаиìно
уравновеøиваþтся. Даëее схеìа (рис. 3, б) эквива-
ëентна схеìе (рис. 3, в), в которой в резуëüтате пере-
носа сиëы Pw к оси коëеса образоваëся ìоìент, рав-
ный Mw = Pw(hw – r).
При рас÷ёте äвижения автоìобиëя необхоäиìо

провести анаëоãи÷ные операöии со всеìи сиëаìи,
приëоженныìи к автоìобиëþ вне öентров ìоìентов,
с поìощüþ теории пары äвух противопоëожно на-
правëенных сиë, разработанной Пуано. В резуëüтате
поëу÷иì реаëüнуþ картину наãружения веäущеãо ко-
ëеса автоìобиëя (рис. 4), привоäя сиëы Pw и Pj к еãо
оси, поäобно (рис. 3, в).
В схеìе, привеäённой на рис. 4, äопоëнитеëüно у÷-

тены: в параìетре P1 сиëы Pw, Pj и возникаþщие при
их переносе на осü веäущеãо коëеса ìоìенты Mw, Mj;
суììа ìоìентов Mjк сопротивëения ускоренноìу вра-
щениþ всех коëёс автоìобиëя; сиëа fxG сопротивëе-
ния ка÷ениþ коëёс автоìобиëя весоì G. Максиìаëü-
ное зна÷ение сиëы P тяãи оãрани÷ено сиëой сöепëе-
ния øин с äороãой, P ≤ Pϕ = ϕxG2, ãäе Pϕ — сиëа
сöепëения øин с äороãой, ϕx — коэффиöиент про-
äоëüноãо сöепëения.
Дëя равноìерноãо äвижения, впëотü äо ìакси-

ìаëüно возìожной скорости автоìобиëя, картина на-
ãружения веäущеãо коëеса упростится из-за отсутст-
вия инерöионных составëяþщих. В äоступной же наì
ëитературе поëной схеìы ка÷ения веäущеãо коëеса со
всеìи äействуþщиìи на неãо наãрузкаìи нет, а без их
у÷ета рас÷ёт äвижения автоìобиëя нето÷ен.
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Рис. 4. Силы и моменты, действующие на ведущее колесо, приведённые
к оси колеса при ускоренном движении автомобиля
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