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Аннотация. В статье рассматривается вопрос правомерности применения при выводе 
уравнения движения колесной машины только лишь алгебраической суммы проекций всех 
действующих сил на ось, расположенную на опорной плоскости, и приравнивания ее нулю, 
поскольку, как известно, система может быть уравновешена по силам, но не уравновешена по 
моментам. Для решения задачи рассматривается вывод уравнения движения с помощью 
уравнений моментов. В итоге получено то же уравнение, что подтверждает возможность 
использования способа проецирования сил. 
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Abstract. The article discusses the validity of using only the algebraic sum of the projections of all 
acting forces on the axis located on the reference plane and equating it to zero when deriving the 
equation of motion of a wheeled car, since, as is known, the system can be balanced in forces, but not 
in moments. To solve the problem, we consider the derivation of the equation of motion using the 
equations of moments. As a result, the same equation is obtained, which confirms the possibility of 
using the method of projecting forces. 
 

Как известно, одним из важнейших уравнений [1] в теории движения 
колесных машин, определяющих в том числе саму возможность их движения, 
является так называемое уравнение прямолинейного движения. Как правило, в 
основе его вывода лежит проецирование всех действующих на машину активных 
и реактивных сил [2]. Однако, как известно, объект исследования (в данном 
случае мобильная колесная машина) может быть уравновешен по силам, но не 
уравновешен по моментам. На этом основании возможно возникновение 
сомнения относительно достаточности рассмотрения равновесия системы по 
силам, не используя равновесие по моментам, и, как следствие, неправомерности 
вывода уравнения движения. 

Рассмотрим плоскую модель движущейся на подъем двухосной машины, 
буксирующей прицеп. К активным и реактивным силам, действующим на нее в 
общем случае, относятся: mgG =  – сила тяжести машины; m – масса машины, g – 
ускорение свободного падения, mjFj =  – сила инерции, направленная 

противоположно ускорению j; α=α sinGF  – составляющая силы тяжести, 
параллельная опорной плоскости; wF  – сила сопротивления воздуха; nF  – сила 
сопротивления прицепа; 1zR , 2zR  – реактивные силы, действующие в пятне 
контакта шины с опорной поверхностью; fFR zf 11 = , fFR zf 22 =  – силы 
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сопротивления качению, где f – коэффициент сопротивления качению; 2xR  – сила 
тяги. Направления их действия и места приложения показаны на рис. 1.  

 
Рис. 1. Силовые факторы, действующие на двухосную машину 

 
Из курса теоретической механики известны три формы уравнений 

равновесия [3]. В целях упрощения рассмотрим случай равномерного 
прямолинейного движения и составим уравнения моментов относительно трех 
точек, не лежащих на одной прямой, т.е. исключим вообще из уравнений 
равновесия сумму проекций сил: 

( ) ( ) 01112222 =−+−−+−+− nnwwfzfxz hhFhhFhRLRhRhRLR ; 

0cossin 21 =−α+α−−− nnwwz hFGLGhhFLR ; 
0cossin 12 =−−α−α− nnwwz hFhFGLGhLR . 

Из двух последних уравнений выражаем 1zR  и 2zR : 
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и подставляем в первое уравнение, предварительно выразив 2xR : 
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После сокращений будем иметь следующее выражение: 

+α+α+α+α= cossincossin 2112
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Так как LLL =+ 21 , то в итоге получаем: 
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nwx FFGfGR ++α+α= cossin2 , 
которое совпадает с классическим уравнением движения колесной машины. 

Можно привести все силовые факторы к точке контакта заднего ведущего 
колеса с опорной поверхностью. При этом следует рассматривать все силовые 
факторы, как активные, так и реактивные. В итоге в точке контакта будут 
приложены силы 2xR , 2fR , 1fR , αsinG , 2zR , 1zR , αcosG , wF , nF , совпадающие 

по направлению с показанными на рис. 1, и моменты, обусловленные переносом 
этих сил, с величинами αsinGh , LRz1 , αcos2GL , wwhF , nnhF . Составим 
уравнение моментов, например, относительно оси заднего ведущего колеса: 
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Итак, мы снова получили классическое уравнением движения колесной 

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