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Рассматриваются две основные концепции силы сопротивления качению колеса, которые получили самое ши-
рокое распространение в научно-технической литературе в области транспортных машин. Анализ с позиций 
теоретической механики показывает, что ни первая концепция (продольная реакция опорной поверхности), ни 
вторая (условное продольное усилие) не имеют под собой соответствующей научной основы и несостоятельны. 

Two basic concepts of the rolling resistance of the wheel are considered, which have become most widely used in the 
scientific and technical literature in the field of transport vehicles. Analysis from the standpoint of the oretical mechanics 
shows that neither the first concept (the longitudinal reaction of the supporting surface) nor the second (the suppositive 
longitudinal force) have a corresponding scientific basis and are without validity. 

 
В процессе движения транспортной машины её колё-

са испытывают сопротивление движению, которое ха-
рактеризуется моментом Mf сопротивления качению. В 
литературе принято считать, что этот момент образует-
ся вследствие продольного сноса вектора нормальной 
реакции Rz дороги, обусловленного силами внутренне-
го трения в шине, т.е. явлением гистерезиса. При пере-
катывании колеса момент Mf трансформируется в силу 
Рf сопротивления качению, которая, наряду с другими 
силами, является важнейшим фактором сопротивления 
движению колёсной машины.  

В отечественной научно-технической и учебной ли-
тературе до сих пор бытует несколько взаимно проти-
воречивых версий этой силы, которые появились ещё в 
период становления науки о движении колёсных транс-
портных машин и связаны с именами Е.А. Чудакова, 
Е.Д. Львова, Н.А. Яковлева, Г.В. Зимилёва и некоторых 
других учёных.  

Пожалуй, основной следует считать версию, со-
гласно которой у ведомых колес силой сопротивления 
качению Рf является продольная реакция опорной по-
верхности, а у ведущих – некая сила, лежащая в пятне 
контакта и составляющая значительную часть этой 
реакции.  

Изложение такого взгляда на силу сопротивления ка-
чению можно найти, например, в учебнике Львова Е.Д. 
[1], который, раскладывая реакцию опорной поверхно-
сти на нормальную Yк и продольную Xк составляющие, 
прямо указывает, что «Составляющая Хк называется 
силой сопротивления качению направляющего колеса» 
[1, с. 29]. Величину этой силы он выражает формулой 
[1, c. 46]: 
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где Mсп – момент сопротивления качению направляю-
щего (переднего) колеса; 

  Mjn – момент сил инерции, прикладываемый к пе-
реднему колесу при его неравномерном вращении; 

  rп – динамический радиус переднего колеса. 

Продольную реакцию и силу сопротивления каче-
нию ведомого колеса отождествляют Н.В. Диваков и 
Н.А. Яковлев [2]. Силу сопротивления качению колеса 
авторы прикладывают в пятне контакта колеса с доро-
гой и направляют в сторону, противоположную на-
правлению движения автомобиля. 

Продольную реакцию Xр опорной поверхности счи-
тает силой сопротивления качению  Б.С. Фалькевич, 
величину которой он определяет по формуле [3, с.18]: 
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где МfP – момент сопротивления качению ведомого ко-
леса; 

  ZP – равнодействующая элементарных нормальных 
реакций опорной поверхности, прикладываемая к ве-
домому колесу; 

  fP = a/rд - коэффициент сопротивления качению 
ведомого колеса (а – снос нормальной реакции ZP , rд – 
динамический радиус колеса).  

Точно также трактуется сила сопротивления каче-
нию колеса и в учебнике под ред. В.А. Скотникова [4]. 
Рассматривая работу ведомого колеса на деформируе-
мой почве, его авторы продольную реакцию почвы на-
зывают «… силой сопротивления качению ведомого 
колеса, т.к. она действует против направления движе-
ния» [4, с.49].  

Отождествление силы сопротивления качению ведо-
мого колеса и продольной реакции опорной поверхно-
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сти можно обнаружить и в других отечественных рабо-
тах, а также в книгах зарубежных специалистов, на-
пример, Я. Таборека [5]. 

Для авторов, принимающих продольную реакцию 
дороги за силу сопротивления качению, эта сила явля-
ется внешним воздействием на колесо со стороны 
опорной поверхности (дороги) и направлена против 
хода движения колёсной машины. 

 

Рис. 1. Схема сил, прикладываемых к ведомому колесу 

Другим аргументом является то, что при равномер-
ном качении ведомого колеса значение продольной 
реакции Rх численно равно продольному толкающему 
усилию Px , которое необходимо для обеспечения тако-
го режима качения. При этом величина Px изначально 
олицетворяет собой размер того сопротивления, кото-
рое испытывает колесо при своём качении. По мнению 
этих авторов, это и есть подтверждение того, что про-
дольная реакция Rх является эквивалентом силы Рf со-
противления качению (Rx ≡ Рf). Этот довод кажется 
логичным, тем более, что в такой системе сил (рис. 1), 
на первый взгляд, нет места какой-либо силе, которая, 
наряду с другими силами, прикладывалась бы к ведо-
мому колесу. К тому же, из всей совокупности сил, 
приложенных к ведомому колесу, продольная реакция 
Rх

 опорной поверхности является единственной про-
дольной силой, направленной против движения.  

Для многих сторонников такой концепции этого 
вполне достаточно, чтобы воспринимать продольную 
реакцию дороги в качестве силы сопротивления каче-
нию.  

Однако такое понимание силы сопротивления каче-
нию полно внутренних противоречий.  

Во-первых, продольная реакция дороги - это сила 
трения сцепления, возникающая между шиной и опор-
ной поверхностью, т.е. внешняя по отношению к колесу 
сила. Между тем, принято считать [6, 7 и др.], что на 
твёрдой дороге сопротивление качению колеса с пнев-
матической шиной своим происхождением, обязана 
силам внутреннего трения в самой шине, 

Во-вторых, момент сопротивления качению колеса 
Mf , определяющий величину силы Рf , создаёт вовсе не 
касательная реакция Rх опорной поверхности, т.е. не 
сила трения сцепления шины, которая объявляется си-
лой Рf сопротивления качению, а нормальная реакция 
Rz дороги. 

В-третьих, равенство численных значений продоль-
ной реакции Rх колеса и продольной толкающей силы 
Px , обеспечивающей равномерное качение ведомого 
колеса, не является вовсе убедительным аргументом, 
чтобы принять Rх за силу Рf сопротивления качанию. 

Этот аргумент не выдерживает критики, если рассмат-
ривается не частный случай, а какой-либо другой ре-
жим движения колеса. Так, например, если исходить 
из качения колеса с ускорением, то сразу обнаружива-
ется, что для такого движения требуется гораздо 
бóльшее толкающее усилие, нежели для его равно-
мерного движения. При этом сама продольная реакция 
превышает ту, которая имеет место при равномерном 
качении колеса. В таком случае толкающее усилие Рх 
не является силой, покрывающей только сопротивле-
ние качению, а продольная реакция Rx уже не может 
выступать в качестве эквивалента силы сопротивления 
качению. Как видим, источником сомнительного ото-
ждествления двух сил (Рf и Rx), носящего чисто мето-
дологический характер, оказалось совпадение по мо-
дулю и знаку (направлению действия) сил Рf и Rx , да 
и то лишь в случае равномерного движении колеса. 
При этом никто не доказал, что не только физическая 
природа, но и точки приложения, а также линии дей-
ствия двух указанных сил даже при этом режиме дви-
жения колеса одинаковы. В результате из одного ча-
стного случая, без достаточных на это оснований, бы-
ли сделаны далеко идущие обобщения, результатом 
которых и явилось отождествление двух совершенно 
разных сил: сопротивления качению Рf  и продольной 
реакции Rx опорной поверхности. 

Таким образом, есть все основания полагать, что си-
ла сопротивления качению и продольная реакции доро-
ги – это разные по происхождению, физической приро-
де и действию силы, которое нельзя отождествлять.  

Несколько иначе трактуется сила сопротивления 
качению ведущих колёс. Такую силу принято прикла-
дывать к шине в зоне её контакта с дорогой и направ-
лять против вектора скорости движения колёсной ма-
шины. Так как вектор продольной реакции дороги Rx , 
воспринимаемый ведущим колесом, направлен по хо-
ду движения машины, то силу сопротивления качению 

Рf не отождествляют с продольной реакцией дороги, 
но считают её одной из продольных сил, действующих 
на колесо в пятне контакта. Другими словами, силу 
сопротивления качению ведущего колеса, в сущности, 
считают условной реакцией опорной поверхности, на-
правленной противоположно этой реакции Rx . 

Такой подход к силам сопротивления качению был 
присущ Е.А. Чудакову, который силы Рf сопротивления 
качению всегда прикладывал в пятне контакта колёс с 
дорогой и направлял против движения автомобиля [8]. 
Однако при этом никаких доводов, доказывающих, что 
силы Рf действительно лежат в пятне контакта колеса с 
дорогой, Е.А. Чудаков не приводил.  

Такой же подход к силе сопротивления качению ве-
дущих колёс просматривается у В.П. Гребнева, 
О.И. Поливаева, А.В. Ворохобина, в учебнике которых 
[9] вектор силы сопротивления качению без всяких 
обоснований прикладывается к колесу в зоне его кон-
такта с почвой и направляется параллельно вектору 
скорости движения колёсной машины.  

Аналогичные фигуры умолчания можно встретить и 
в ряде книг зарубежных авторов. Так, например, 
Дж. Вонг [10] силу сопротивления качению приклады-
вает к колесу в плоскости дороги и направляет против 
вектора скорости движения колёсной машины, но не 
даёт при этом чёткого определения этой силы, а также 
объяснений механизма её возникновения.  
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Таким образом, приходится констатировать, что все 
авторы, с таким подходом, т.е. прикладывающие силу 
сопротивления качению в пятне контакта шины с доро-
гой, к сожалению, не дают месту (точке) приложения 
этой силы и линии её действия никакого теоретическо-
го обоснования. Возможно, они исходят из того, что 
сопротивление качению возникает при взаимодействии 
колеса с дорогой, следовательно, вектор такой силы 
должен лежать только лишь в зоне их контакта. 

Однако такое представление о месте приложения си-
лы сопротивления качению находится в вопиющем 
противоречии с теоретической механикой. Действи-
тельно, если ведущее колесо не буксует, а точка при-
ложения силы Рf лежит в пятне контакта, то мощность 
такой силы равна нулю. Это объясняется тем, что точка 
приложения вектора силы не имеет при этом скорости 
(V = 0), поэтому мощность силы сопротивления каче-
нию равна нулю: 

Nf = Pf V = Pf 0 = 0.                         (3) 

Если такая сила Рf не совершает работы, то она и не 
является источником механических потерь колеса, т.е. 
не является и реальной силой сопротивления качению.   

Подводя итог анализу данной версии силы сопро-
тивления качению (продольная реакция дороги), можно 
заключить - она не согласуется с положениями теоре-
тической механики и является несостоятельной.  

Другая версия силы сопротивления качению состоит 
в том, что она сама по себе является некой условной 
(фиктивной) продольной силой, призванной символи-
зировать реальное сопротивление перемещению колес-
ной машины. Такой взгляд на силу сопротивления ка-
чению также получил широкое распространение и про-
слеживается в целом ряде работ [11-19 и др.].  

Сомнение в реальности силы сопротивления каче-
нию как таковой пришло достаточно давно. Впервые 
его ясно сформулировал такой крупный специалист по 
теории колесных машин, как Г.В. Зимилев, который 
считал, что силы сопротивления качению колеса как 
таковой нет, т.е. она фиктивна. Он писал [11, с. 27], что 
«Указанная сила названа фиктивной потому, что для 
рассматриваемого случая качения воздействие дороги 
на колесо не вызывает появления какой-либо силы со-
противления качению, приложенной к колесу».  

Как следует из этого заявления Г.В. Зимилева, сила 
сопротивления качению фиктивна лишь только потому, 
что в рассматриваемой им системе сил нет такой силы, 
которая бы явно отражала такое сопротивление дороги. 
При этом он не отрицал наличие сопротивления движе-
нию как такового. Он лишь, по сути, констатировал 
существование указанного противоречия, суть которого 
состоит в том, что при качении любого колеса сопро-
тивление качению есть, а силы, выражающей это со-
противление, … нет! Следовательно, чтобы как-то раз-
решить этот парадокс, приходиться формально вводить 
и использовать для расчётов некую фиктивную (услов-
ную) силу сопротивления качению. 

Такой же версии придерживаются В.Ф. Платонов и 
Г.Р. Леиашвили, которые заявляют, что «… Рf - услов-
ная сила сопротивления качению, т.к. в действительно-
сти никаких горизонтальных сил к колесу не приложе-
но» [20, с.168].  

Условной силу сопротивления качению считает и 
Петрушов В.А. [21]. Он пишет: «Сила сопротивления 
качению Рf , широко используемая в теории автомоби-

ля, - величина условная, соответствующая силовому 
фактору сопротивлений качению» [21, с.17]. Введение 
этой силы, полагает В.А. Петрушов, связано лишь с 
удобством её применения, а её условность обусловлена 
тем, что сопротивление движению колеса создаёт не 
сила, а момент сопротивления качению.  

Фиктивной силу сопротивления качению считают 
Ю.В. Пирковский [12, 22] и Р.В. Вирабов [13, 14].  

При этом первый отмечает [22], что «величины Рf и 
fк являются величинами, не имеющими физического 
смысла, поэтому их и следует называть условной силой 
и условным коэффициентом сопротивления качению».  

Более осторожен Р.В. Вирабов [13]: «Так как качение 
ведомого колеса осуществляется приложенной к оси 
продольной силой, … то сила сопротивлению качению 
имеет для ведомого колеса вполне определённый физи-
ческий смысл». С другой стороны, в этой же статье ав-
тор указывает, что «говорить о силе сопротивления ка-
чению применительно к ведущему колесу можно лишь 
как о некоторой фиктивной силе». 

Таким образом, реальность или фиктивность силы 
сопротивления качению колеса Вирабов Р.В., связывает 
не с тем, есть ли это сопротивление в действительности 
или его нет, а с тем, как преодолевается сопротивление 
качению. Если сопротивление качению преодолевается 
продольной толкающей силой (ведомые колёса), то Pf 

имеет физический смысл. Если это сопротивление пре-
одолевается крутящим моментом (ведущие колёса), то 
Pf – фиктивная сила. 

Мысль о фиктивности силы сопротивления качению 
укоренилась в умах многих специалистов [13, 15, 19 и 
др.] и проникла даже в учебную литературу. В качестве 
примера тому могут служить известные учебники по 
теории автомобиля и колёсных машин соответственно 
А.И. Гришкевича [15] и Г.А. Смирнова [19], в которых 
сила сопротивления качению трактуется как некое ус-
ловное усилие. 

Смирнов Г.А. заявляет, что отношение момента Mf 
сопротивления качению к кинематическому радиусу 
без проскальзывания (r′к), т.е. сила сопротивления ка-
чению Рf = Mf / r′к , является фиктивной силой, которая 
«… представляет собой условную количественную ха-
рактеристику сопротивления качению колеса» [19, с. 16]. 

Гришкевич А.И. отмечает, что сила «Сила сопротив-
ления качению (Ff) … вводится в расчёт условно вместо 
момента сопротивления качению, что более удобно при 
изучении тягово-скоростных свойств автомобилей» [15, 
с. 35]. Её значение он определяет в виде произведения 
коэффициента сопротивления качению на величину 
нормальной реакции опорной поверхности [15, с. 17]: 

Ff = f Rz = (a / ro )Rz ,                          (4) 

где a – величина смещения нормальной реакции; 
  ro – радиус качения колеса без скольжения. 
Убеждение автора в отсутствии силы Ff  приводит к 

тому, что он подменяет её другой, равной по модулю 
силой. В качестве такой Гришкевич А.И. видит силу, 
толкающую ось колеса и преодолевающую возникаю-
щее при этом сопротивление. Он пишет [15, с. 18] «Под 
силой сопротивления качению можно понимать силу, 
которую необходимо приложить к оси колеса в про-
дольном направлении для преодоления момента сопро-
тивления качению». Другими словами, вместо силы 
сопротивления Ff в качестве таковой предлагает пони-
мать … продольное толкающее усилие Fx , приклады-
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ваемое со стороны корпуса колёсной машины, что аб-
солютно неприемлемо, т.к. вектор толкающего усилия 
направлен в сторону движения колеса, в то время как 
сопротивление всегда направлено против движения. 
Кроме того, сила Ff - это результат взаимодействия ко-
леса с опорной поверхностью, а продольное усилие Fx – 
это результат взаимодействия колеса с корпусом маши-
ны. Таким образом, налицо две совершенно разные по 
физическому смыслу силы, поэтому их отождествление 
- просто ошибка. Единственное, что связывает две вы-
шеуказанные силы Ff и Fх – это равенство их модулей, 
да и то, как уже отмечалось выше, только при равно-
мерном движении колёсной машины. 

К этому можно добавить, что в этой попытке подме-
нить силу сопротивления качению толкающей силой 
Гришкевич А.И. не одинок. Ещё раньше в работе [23] 
Бидермана В.Л., Левина Ю.С., Слюдикова Л.Д. и Упо-
риной Л.А. указывалось, что у колеса «Теряемая на 
внутреннее трение энергия восполняется путём прило-
жения к колесу толкающей силы Pf … . Силу Pf принято 
называть силой сопротивления качению».  

Как видим, эти авторы, принимая во внимание толь-
ко численное равенство 2-х сил, толкающую силу, во-
преки здравому смыслу, называют силой сопротивле-
ния качению. 

Совсем по-другому следует понимать условность си-
лы сопротивления Г.М. Кутьков, который справедливо 
отмечает, что «сопротивление качению колеса вызыва-
ют несколько разных сил и реакций», которые «разли-
чаются по месту приложения, характеру и направлению 
действия» [17, с. 42]. Автор полагает при этом, что в 
качестве силы сопротивления качению колеса 
«…принимают условную силу, равную по значению и 
противоположную по направлению активной толкаю-
щей (тянущей) силе, необходимой для преодоления 
всех сил сопротивления, возникающих при качении 
данного колеса в конкретных условиях» [17, с. 42].  

Рассматривая вопрос о силе сопротивления качению, 
нельзя пройти мимо ГОСТ 17697-72 «Автомобили. Ка-
чение колеса. Термины и определения» [24]. 

Согласно п. 73. [24, с. 21], «Сила сопротивления каче-
нию колеса (Pf ) – условная количественная характери-
стика сопротивления качению колеса, имеющая размер-
ность силы и равная отношению момента сопротивления 
качению колеса к радиусу качения без скольжения»: 

f
f

к

M
P

r
  .                                    (6) 

Здесь под силой сопротивления качению понимается 
условная величина.  

Как видим, концепция условной силы сопротивления 
качению сформулирована ещё Г.В. Зимилевым и под-
хвачена затем Ю.В Пирковским, Р.В. Вирабовым и В.А. 
Петрушовым, которые не смогли реальное сопротивле-
ние движению колеса соотнести с соответствующей 
силой. 

Несмотря на то что две рассмотренные версии силы 
сопротивления качению отрицают друг друга, они не 
имею расхождений в количественной оценке этой силы.  

В основе всех формул, которые положены для уста-
новления силы сопротивления качения колеса, незави-
симо от её трактовки, лежат более или менее одни и те 
же представления о причинах этого сопротивления. В 
работах Е.А.Чудакова [8, 25, 26], Г.В. Зимилева [11], 

В.И. Кнороза [6], В.А. Петрушова [27], Р.В. Вирабова 
[13, 14 и др.], А.И. Гришкевича [15], Г.А. Смирнова 
[19], В.А. Петрова [28, 29] и многих других специали-
стов в области механики колёсных машин утверждает-
ся, что сопротивление качению колеса связано, прежде 
всего, с гистерезисными явлениями в самой шине, ко-
торые порождают продольное смещение центра давле-
ния шины относительно центра пятна контакта и обра-
зование плеча а, на котором вектор нормальной реак-
ции дороги Rz образует относительно оси вращения 
момент сопротивления качению, равный Mf = Rza. Ука-
занный момент Mf как фактор сопротивления качению 
колеса очевиден для всех и не вызывает споров. Гораз-
до сложнее обстоит дело с радиусом колеса, к которому 
относят момент сопротивления качению, когда произ-
водится расчёт значения силы.  

В одних работах [1, 3, 4, 17, 30] при определении си-
лы сопротивления качению момент Mf  делят на дина-
мический (силовой) радиус rд колеса, в других [8, 13, 
16] - на кинематический (радиус качения) rк , в третьих 
[15, 19, 24] - а кинематический радиус «без скольже-
ния», в четвёртых [28, 31] - на кинематический радиус 
rкс в свободном режиме качения, в пятых [12, 27, 29] - 
на радиус rк качения в ведомом режиме, а в шестых [32] 
на свободный радиус rо колеса. При этом некоторые 
специалисты, например, В.А. Петров, считают, что 
возможно использование разных радиусов колеса и 
этот выбор определяется не принципиальными сообра-
жениями, а лишь удобством вычисления [21]. Другие 
же авторы [6, 8, 25, 26 и др.], чтобы избежать решения 
проблемы выбора радиуса колеса, представляют силу 
сопротивления качению как произведение нормальной 
реакции Rz (или осевой нагрузки Gк) на коэффициент 
сопротивления качению f .  

Как видим, разногласия этих авторов связаны не с 
самой формулой исчисления силы, а исключительно с 
выбором радиуса колеса (r). При этом основное разно-
гласие вызвано противопоставлением двух радиусов 
колеса: кинематического и динамического. Причём, те, 
кто исходят из уравнения мощностей, устанавливают 
силу сопротивления качению посредством кинематиче-
ского радиуса (Рf = Мf / rк ), а те, кто исходят из уравне-
ния крутящих моментов - посредством динамического 
радиуса (Рf = Мf / rд). При этом как те, так и другие не 
исследуют механизм её образования, а исходят из ука-
занных алгебраических уравнений, в которых они 
включают силу, изначально не определив её как соот-
ветствующий вектор. 

На наш взгляд, в формуле силы сопротивления каче-
нию наиболее оправданным выглядит присутствие ди-
намического (силового) радиуса колеса, т.к. rд – это 
расстояние между осью вращения колеса и опорной 
плоскостью, следовательно, это плечо для всех про-
дольных сил, лежащих в опорной плоскости, и всех 
продольных сил, прикладываемых к его оси. Однако 
можно встретить возражения относительно использо-
вания динамического радиуса. Так, например, Петров 
В.А. утверждает [31], что выражать силу сопротивле-
ния качению в виде отношения момента сопротивления 
качению к динамическому радиусу колеса означает 
заведомо допускать неточность, поскольку такая фор-
мула, якобы, не учитывает обусловленные продольны-
ми силами смещения С1 и С2 оси колеса (рис. 2), кото-
рые создают дополнительные моменты.  
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Рис. 2. Смещения оси вращения ведущего колеса [31] 

На наш взгляд, такой аргумент надуман и не имеет 
под собой никаких оснований. Если эти смещения 
имеют место и вызывают дополнительные моменты 
сопротивления качению, то они автоматически учиты-
ваются соответствующими изменениями параметров 
плеча а и динамического радиуса rд . 

Возможность же использования кинематического 
радиуса и его модификаций вызывает значительные 
сомнения. Это объясняется следующим. 

Во-первых, кинематический радиус – это условная 
величина, которая, строго говоря, к качению деформи-
рующегося колеса не имеет прямого отношения и заим-
ствована Е.А. Чудаковым из кинематики плоскопарал-
лельного движения твёрдого тела. В связи с этим Чу-
даков Е.А. подменил реальное деформируемое колесо 
абсолютно твёрдым телом (диском), радиус которого в 
тот или иной момент времени определяется соотноше-
нием линейной скорости VO перемещения его оси и 
мгновенной угловой скорости ωк его вращения. Такое 
условное колесо имеет точечный контакт с опорной 
поверхностью и катится по ней без всякого проскаль-
зывания, т.е. в режиме «чистого» качения. Такая модель 
не имеет ничего общего с качением реального автомо-
бильного колеса, снабженного пневматической шиной, 
т.к. такое колесо не имеет и не может иметь никаких 
гистерезисных потерь (как абсолютно твёрдое тело) и 
механических потерь, связанных с проскальзыванием 
по опорной поверхности (т.к. у него «абсолютно чис-
тое» качение). 

Поскольку кинематический радиус rк в общем случае 
существенно отличает от динамического ( rд), то силу 
сопротивления качению, если она вычисляется посред-
ством радиуса качения, следует рассматривать как не-
кое условное усилие, т.к. rк не является плечом относи-
тельно оси вращения для всех продольных сил, лежа-
щих в плоскости контакта колеса и дороги.  

Другими словами, если в формуле (6) принимается 
кинематический радиус, то вместо силы Рf получается 
усилие, линия действия которого располагается вне 
плоскости контакта двух тел (колеса и дороги), по-
скольку rд ≠ rк . Такое усилие лишено конкретного фи-
зического смысла, т.е. фактически условно.  

Именно такой приходится считать силу сопротивле-
ния качению, задаваемую, например, Д.А. Чудаковым 
[33]. Как указывает сам автор, она прикладывается не в 
пятне контакта колёс, а на расстоянии, равном их тео-
ретическому радиусу rк от оси вращения [33, с. 25]. Чу-
даков Д.А. полагает, что каждая такая сила сопротив-

ления «параллельна поверхности пути и направлена 
против движения». При этом Д.А. Чудаков, как и все 
другие авторы, не объясняет, как может точка прило-
жения и линия действия реального усилия дороги рас-
полагаться вне плоскости контакта, разделяющей коле-
со и саму дорогу.  

Во-вторых, в зависимости от режима качения значе-
ние кинематического радиуса колеса претерпевает 
большие изменения. Особенно велико это изменение 
может быть при качении колеса в ведущем или тормоз-
ном режиме. Если всё же, вопреки канонам механики, 
принять, что сила сопротивления Рf лежит в плоскости 
дороги, а кинематический радиус колеса является при 
этом плечом этой силы, то логичным было бы признать, 
что и высота точки приложения прижимающего колесо 
усилия Gк , обусловленного тяжестью колёсной маши-
ны, изменяется в соответствии с кинематическим ра-
диусом. Но в таком случае и в уравнении мощностного 
баланса колеса следовало бы учитывать работу силы Gк 

, которую она совершает из-за изменения высоты точки 
её приложения. Абсурдность этого вполне очевидна. 

Кроме того, если кинематический радиус принима-
ется в качестве плеча всех сил, которые лежат либо в 
плоскости дороги, либо приложены к оси, то из уравне-
ния мощностного баланса колеса следует исключить 
работу сил трения скольжения, т.к. колесо, ось которо-
го располагается на высоте rк , по определению, перека-
тывается без всяких проскальзываний или буксований. 
Однако и это тоже никто из приверженцев rк почему-то 
в расчёт не принимает. 

В-третьих, кинематический радиус колеса – это от-
влеченная величина, связывающая скорость оси колеса 
с его угловой скоростью вращения. Т.е. это - чисто ки-
нематический параметр, а не плечо всех сил, которые 
передаются колесу со стороны опорной поверхности и 
лежат в пятне его контакта с дорогой, или продольных 
сил, прикладываемых к оси вращения со стороны кор-
пуса (рамы). Поэтому все моменты сил, полученные 
умножением реальных сил на кинематический радиус – 
это отвлечённые величины, не имеющие ничего общего 
с реальными моментами, действующим на колесо. Точ-
но так же можно охарактеризовать и силы, полученные 
делением реальных моментов, прикладываемых к коле-
су, на кинематический радиус. И неслучайно формула 
Pf = Mf /rк работает удовлетворительно лишь только 
тогда, когда rк близок к rд . Однако если различие ра-
диусов rк и rд становиться большим, то неправомерное 
использование кинематического радиуса вместо дина-
мического становится особенно очевидным.  
Приведём пример. Когда колёсная машина стоит на 

месте, а её ведущие колеса буксуют (характерное явле-
ние при эксплуатации машины в гололёд), линейная 
скорость колёс VО = 0, а их угловая ωк ≠ 0. В такой си-
туации кинематический радиус ведущих колёс машины 
rк = 0, а сила сопротивления качению каждого буксую-
щего колеса (если исходить из формулы Pf = Mf /rк) 
устремляяется при этом в бесконечность: 

Рf = lim (Mf / rк ) = lim (Mf ωк /V) → ∞. 

Очевидно, что такого роста силы сопротивления 
быть не может.  

Таким образом, если в расчётной формуле Рf  вместо 
динамического радиуса используется кинематический, 
то может возникать вопиющее несоответствие силы 
сопротивления качению с её реальными значениями.  
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Не желая отказаться от использования кинематиче-
ского радиуса и тем самым избежать парадокса, некото-
рые специалисты, в первую очередь, Пирковский Ю.В. 
[12], Вирабов Р.В. [13, 14] и Петрушов В.А. [27], не 
нашли ничего лучшего как объявить саму силу Pf «ус-
ловной» или «фиктивной».  

Так, Вирабов Р.В., признавая, что при V → 0 cила 
сопротивления качению Pf не может устремляться к 
бесконечности, объясняет это тем, что «… полученный 
результат является лишь следствием приложения фик-
тивной … силы сопротивления качению к оси колеса» 
[13]. Таким образом, Вирабов Р.В. указанный абсурд 
объясняет не тем, что сила Pf изначально определена 
неправильно, а тем, что она сама по себе, якобы, «фик-
тивна» и может быть какой угодно. 

Попытки уйти от этого парадокса предприняли 
Ю.В. Пирковский, В.А. Петров и В.А. Петрушов. 

Первый предложил скорректировать радиус ведуще-
го колеса, т.е., несмотря на то, что колесо фактически 
работает в ведущем режиме, делить момент Mf сопро-
тивления качению на радиус качения колеса … в ведо-
мом режиме (rко) [12]. Логика Ю.В. Пирковского пре-
дельно проста: так как ведомое колесо, в отличие от 
ведущего, никогда не буксует на месте и его радиус 
rко ≠ 0, то и сила сопротивления качению ведущего ко-
леса, вычисленного по формуле    Pf = Мf /rко,   никогда 
не примет бесконечно большого значения.  

Петров В.А.[28] с этой же целью пытался убедить, 
что момент сопротивления качению следует делить на 
радиус rкс качения колеса в так называемом свободном 
режиме качения, который у ведущего колеса реального 
одиночного автомобиля никогда не реализуется. 

Однако при использовании как первого (rко), так и 
второго радиуса (rкс) возникает вопрос: силу сопротив-
ления качению в каком режиме качения выражает фор-
мула (6) - в ведомом, cсвободном или ведущем. На наш 
взгляд, выражать силу сопротивления качению ведуще-
го колеса через его кинематический радиус в совер-
шенно другом режиме (ведомом или свободном режи-
ме), нелогично, т.к. в одной формуле соединяются два 
совершенно разных режима качения одного и того же 
колеса, в результате чего получается величина силы, не 
имеющая ясного физического смысла.  

Петрушов В.А., в отличие от двух вышеуказанных 
авторов, в формуле силы сопротивления качению (6) 
предложил не заменять кинематический радиус качения 
колеса в ведущем режиме на другой, а лишь ограничить 
величину rк исходя из условия качения колеса «без про-
скальзывания» [27]. Таким образом, В.А. Петрушов, 
признавая, что при значительном отклонении кинема-
тического радиуса от динамического формула (6) фак-
тически неработоспособна, предложил формальное 
решение, не имеющее никакого научного обоснова-
ния. К сожалению, именно такой подход к определе-
нию силы Pf нашёл отражение и в стандарте [24], од-
ним из основных разработчиков которого выступал 
сам В.А. Петрушов.  

К сказанному следует добавить, что указанное огра-
ничение на радиус качения колеса не решает проблему 
определения силы Pf в принципе, т.к. в этом случае ос-
таётся без ответа вопрос о силе сопротивления каче-
нию, когда колесо всё-таки проскальзывает или про-
буксовывает.  

Отметим, что рассмотренный парадокс – не единст-
венный, который возникает, если силу сопротивления 

ведущего колеса определяют через кинематический 
радиус. Неправомерность использования кинематиче-
ского радиуса обнаруживается и при другом предель-
ном состоянии ведущего колеса, а именно при трогании 
с места. 

В период нагружения колеса крутящим моментом, 
предшествующим моменту его трогания с места, угло-
вая и линейная скорость колеса равны нулю (ω = 0, 
V = 0 ). В этот период радиус колеса rк = 0/0 - величина 
математически неопределённая. Следовательно, мате-
матически неопределённой является и сила сопротив-
ления качению. Однако практически это не так, и сила 
сопротивления качению принимает вполне конкретного 
значение, при превышении которого и начинается про-
цесс его качения. Заметим, подобный казус не возника-
ет, если сила сопротивления качению определяется не 
кинематическим, а его динамическим радиусом.  

Ещё более сомнительно использование в формуле (6) 
свободного радиуса колеса. Выдвигаемые же при этом 
соображения [32], что это «более удобно», нельзя отне-
сти к научным аргументам. 

Таким образом, ясно, что формула Pf = Mf /rд , в от-
личие от Pf = Mf /rк , имеет гораздо больше оснований 
на существование, т.к. у нее нет тех недостатков, кото-
рые присущи формулам с кинематическим или другим 
радиусом. 

Важнейшим недостатком всех воззрений на силу со-
противления качению является то, что все они не опи-
раются на глубокий анализ всех процессов, опреде-
ляющих образование этой силы. В результате чего в 
учебниках вообще перестали рассматривать эту силу 
как полноценный вектор, а ограничиваются только её 
количественным выражением. Так, например, в учеб-
нике [30] авторы дают следующее определение силы 
[30, с. 44]: «В теории трактора отношение Мспр /rд при-
нято называть силой сопротивления качению Fспр». При 
этом замалчивается вопрос о точке приложения силы, 
линии её действии, а также механизме её образования. 
Отсутствие ясности в данном вопросе приводило даже 
к тому, что некоторые исследователи, например, Ламо-
вицкий В.С. [34], высказывали даже мысль о том, что 
«Правильнее характеризовать сопротивление качению 
не силой, …, а парой трения качения».  

Выводы 

1. Сформировались две основные концепции силы 
сопротивления качению. Первая из них состоит, что 
сила сопротивления качению – это продольная реакция 
дороги (или часть продольной реакции дороги), а вто-
рая гласит, что сила сопротивления качению – это ус-
ловная (фиктивная) сила сопротивления. При этом обе 
концепции не имеют под собой сколь-нибудь удовле-
творительного научного обоснования. 

2. Численное значение силы сопротивления качению 
определяется формулой, выражающей отношение мо-
мента сопротивления качению к радиусу колеса. При 
этом одни авторы в качества радиуса используют дина-
мический радиус колеса, а другие предлагают исполь-
зовать кинематический радиус или его разновидности.  

3. Предлагаемые формулы, выражающие численное 
значение силы сопротивления качению колеса, проти-
воречат друг другу и не имеют соответствующего на-
учного обоснования. При этом большое сомнение вы-
зывает использование кинематического радиуса (и его 
разновидностей), а также свободного радиуса колеса. 
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4. Нет ясного представления о механизме образова-
ния силы сопротивления качению колеса и о том, что 
она представляет собой как векторная величина. 

5. Главной причиной, препятствующей научному оп-
ределению вектора силы сопротивления качению, явля-
ется неправильный подход к решению проблемы. Вме-
сто того, чтобы рассмотреть физику процесса и на ос-
нове анализа определить вектор силы сопротивления 
качению, все исследователи сначала составляют алгеб-
раические уравнения мощностного или силового балан-
са, в которых уже присутствует эта сила, а затем, ин-
терпретируя их, пытаются объяснить, что же из себя 
представляет эта сила и как её при этом надо вычис-
лять. Отсюда разнобой в радиусах, которые использу-
ются при выражении численного значения силы сопро-
тивления, и различные представление о самой силе как 
векторной величине. 
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