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ДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА 
 
Произведен расчет постоянной силы P , приложенной к колесу, под действием которой колесо 

катится без скольжения в нужном направлении, и рассмотрен момент, когда колесо находится на 
грани срыва.  

Ключевые слова: колесо, движение, качение без скольжения, сила сцепления. 
 

N.P. Kadochnikova 
DYNAMIC STUDY OF THE MOTION OF A BODY 

 
In this article the computation of force P  has been worked out. Under the action of force applied at the 

wheel it slides in a proper direction. The moment, when the wheel is nearly at upset is considered in the article. 
Key words: wheel, motion, rocking without sliding, force of grip.  
 
Введение 
Для оснастки трала применяются колеса, которые крепят трос к тралу и помогают меш-

ку трала спуститься или зайти на наклонный слип. Особенно важно использование колес при 
донном тралении, что помогает защитить трал от зацепов и разрывов. Исследование движе-
ния колеса помогает использовать их как при опускании мешка трала по наклонному слипу, 
так и при подъеме на слип. 

Очень важно качение колеса без скольжения, в противном случае происходит износ по-
верхности колеса, что нежелательно. 

Объекты и методы исследования 
Проводится исследование движения колеса массой m, движущегося по наклонной плос-

кости под действием постоянной силы P . 
Определить значение постоянной силы P , под действием которой качение без скольже-

ния колеса носит граничный характер, т.е. сцепление колеса с основанием находится на гра-
ни срыва. 

Найти также для этого случая уравнение движения центра масс колеса, если 0соX , 

. 0coV

Приняты следующие обозначения:  – радиусы большой и малой окружностей;  – ра-

диус инерции колеса относительно центральной оси, перпендикулярной его плоскости;  – 

коэффициент сцепления (коэффициент трения покоя); 

rR, ci

сцf

  – коэффициент трения качения. 
Дано:  кг; см; см; 200m 60R 10r 50ci см; ; ; ; 15 30 10,0cцf 0 . 

Определить: силу P  методами теоретической механики, используя дифференциальные 
уравнения плоского движения и проанализировать движение колеса. 

На колесо действуют силы: gmG   – сила тяжести колеса;  cцFN ,  – реакция шерохова-

той поверхности; N  поверхности – нормальная реакция; cцF  – сила сцепления; P  – задан-

ная сила. 
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Рис. 1. Колесо 
Fig. 1. Whee 

Рис. 2. Действующие силы 
Fig. 2. Active forces 

 
Силу cцF  направим условно в сторону положительного направления оси x . 

Дифференциальные уравнения плоского движения колеса имеют вид 
 

 е
kxc Fxm  ;     е

kyc Fym  ;     еkcc FMJ  , 

 
в данном случае 

 
 cцc FGPxm   sincos ;  (1) 

  sincos PGNym c  ;  (2) 

 .  (3) RFJ cцc  Pr
 
Положительное направление отсчета угла поворота колеса принято направление по ча-

совой стрелке, что соответствует движению центра колеса в положительном направлении 
оси x . 

В соответствии с этим направление по часовой стрелке принято положительным при оп-
ределении знаков моментов внешних сил в уравнении (3). 

Добавим уравнения связей: 
 
 constRYc  ;  (4) 

 
R

X

R

V cc


  . (5) 

 
Уравнение (5), связывающее угловую скорость колеса   со скоростью центра , выра-

жает условие качения колеса без скольжения. 
cV

Дифференцируя (4) и (5) по времени, получим 
 
 0cy ;  (6) 

 .  (7) RX c / 
 

Подставляя (6) и (7) в (2) и (3) и учитывая, что ,mgG   ,  2
cc miJ 

 
 cossin mgPN  . 
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Уравнения (1), (3) примут вид 
 

cцc FGPxm   sincos ; 

RFRxmi cцcc  Pr/2  . 

 
Исключая  из уравнений, находим Fсц: сх
 

   ;Prsincos2 RFRFGPI сцсцc    

   sincosPr 2222 mgiPiRRiF cccсц  ; 

    2222 /sincos ccccц iRmgiiRrPF   , 

 
или с учетом исходных данных 

 
 20825,0  PFcц .  (8) 

 
0cцF .  – график пересекает ось  в точке  (рис. 3). HPo 809 P oP

 

Рис. 3. График зависимости  и сцF P  

Fig. 3. Graph  и  сцF P

 
 
Результаты и их обсуждение 
Построен график зависимости  от сцF P  и X  от P . 

Из графика (рис. 3) следует: 
при   > 0 – сила сцепления направлена в положительном направлении оси x; oPP 0 cцF

при  >   < 0 – сила сцепления направлена в противоположную сторону. P oP cцF

Модуль силы сцепления, обеспечивающий качение колеса без скольжения, подчинен 
следующему ограничению: 

 

NfF сцcц  ; 

  19005,0cossin 


PfmgPNfF сцсцсц  ; 

19005,0  PFcц ; 

NfF сцcц  ,    NfF сцcц  ; 

19005,0208257,0  PP .    19005,0208257,0  PP . 
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В результате вычислений получим 
 

6,581 P  Н ;    19232 P  Н. 
 
Дифференциальное уравнение движения центра колес после исключения  из (1) и (3) 

примет вид  
cцF

 
     22/sincos cc iRmRmgrRPRX   , 

или с учетом данных  .  (9) 498,1003,0  PX c


0cX  при 492P  Н. 

 
При  имеем  м/с2 (рис. 4). 1PP  32,1cX

Дважды интегрируя дифференциальное уравнение с учетом начальных условий, полу-
чим ; колесо катится вниз по наклонной плоскости. 266,0 tX c 

При , м/с2 (рис. 4), .  2PP  36,4cX 218,2 tX c 
 

 

Рис. 4. График зависимости X  и  P
Fig. 4. Graph X  и P  

 
Выводы 
Исследования движения колеса показывают, что при P = P2 колесо катится в сторону 

положительного направления оси x . Движение колеса происходит в нужном направлении 
только при определенных значениях силы P, варьируя значения силы P, можно заставлять 
двигаться колесо в том или ином направлении. 

При подъеме или опускании трала по наклонному слипу применяются колеса, которые 
крепят трос к тралу и помогают мешку трала зайти на слип. При донном тралении идут по 
грунту колеса и предохраняют трал от зацепа и разрыва. 
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