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Ôèçèêà êîëåñà 

Ââåäåíèå 

Êîëåñî ÿâëÿåòñÿ âåëèêèì èçî-
áðåòåíèåì äðåâíèõ öèâèëèçàöèé. 
Ïåðâûå óïîìèíàíèÿ î êîëåñå âñòðå-
÷àþòñÿ â Ìåñîïîòàìèè â 4-ì òûñÿ-
÷åëåòèè äî í. ý. Ïî÷åìó òàê ëåãêî 
ïåðåâîçèòü òÿæ¸ëûå ãðóçû íà êîë¸-
ñàõ? Êàêîâà «ôèçèêà» êîëåñà? Óäè-
âèòåëüíî, íî â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå 
ïî÷òè íåò îòâåòà íà ýòè âîïðîñû. 
Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â íèõ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî. Èòîãîì íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ áóäåò âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû 
ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû, ðàâíîìåðíî ïå-
ðåäâèãàþùåé ïîâîçêó, è êîýôôè-
öèåíòà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîñòîé ïîâîçêè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåðåìåùåíèåì ãðóçîâ «âîëîêîì» 
(êàê íà ðèñ. 1).  

Ðèñ. 1 

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè 
îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå ìèíè-

ìàëüíîé ñèëû 0 ,F mgμ= ⋅  ðàâíîìåð-

íî ïåðåäâèãàþùåé ãðóç ïî ãîðèçîí-

òàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ïåðåäâèæåíèå 
ãðóçà «âîëîêîì»), ê ñèëå F, ïåðåäâè-
ãàþùåé ýòîò ãðóç ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîëåñ: 
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=      (1) 

Ðèñ. 2 

Â íàøèõ ðàñ÷¸òàõ äîñòàòî÷íî 
ðàññìîòðåòü äâèæåíèå îäíîãî êî-
ëåñà. Ïðè ýòîì ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùóþ åãî ìîäåëü. Êîëå-
ñî íàäåòî íà îñü, äèàìåòð êîòîðîé 
÷óòü ìåíüøå âíóòðåííåãî äèàìåòðà 
êîëåñà (ðèñ. 2). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
êîëåñî íåâåñîìîå, à îñü íàãðóæåíà 

ñèëîé .mg
�

 Ïðè äâèæåíèè ïîâîçêè 

êîëåñî âðàùàåòñÿ, à îñü ñêîëüçèò 
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëåñà. 
Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ ìû áóäåì 
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ïðîèçâîäèòü âñå âûêëàäêè äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ μ  â îñè êîëåñà ðàâåí êîýô-

ôèöèåíòó òðåíèÿ 0μ  ãðóçà î ïî-

âåðõíîñòü äîðîãè ïðè åãî ïåðåìå-
ùåíèè «âîëîêîì». Êðîìå òîãî, ìû 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëåñî è ïî-
âåðõíîñòü, ïî êîòîðîé îíî ïðîêà-
òûâàåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî óï-
ðóãèìè è øåðîõîâàòûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè. Ýòî ïîçâîëèò íàì èñêëþ-
÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ «îáû÷íóþ» 

(òðàäèöèîííóþ) ñèëó òðåíèÿ êà÷å-
íèÿ, ïðè÷èíà êîòîðîé â íåóïðóãîé 
äåôîðìàöèè êîëåñà è ïîâåðõíîñòè 
êà÷åíèÿ (äîðîãè). Ìû ñîñðåäîòî÷èì 
ñâîå âíèìàíèå íà ôèçèêå ãëàâíîãî 

óçëà êîëåñà (îñü – îòâåðñòèå). Îñî-
áî îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî êîëåñî 
ïðîñòîé ïîâîçêè ÿâëÿåòñÿ «ïàññèâ-
íûì» è êðóòèòñÿ (ïðîêàòûâàåòñÿ 
ïî äîðîãå) ïîä äåéñòâèåì òîëêàþ-
ùåé åãî îñè. 

Ïðèáëèæ¸ííûé âûâîä ôîðìóë 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäå-
ëüþ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè 
äâèæåíèè ïîâîçêè îáóñëîâëåíû 
òîëüêî ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè îñè è êîëåñà. Ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòåðü â òî÷êå êîíòàêòà 
êîëåñà è äîðîãè íåò.  

Ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò 
ïðèáëèæ¸ííî áåç òî÷íîé ñõåìû ñèë, 
äåéñòâóþùèõ íà îñü êîëåñà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàáîòà ñèëû F, ïðèâîäÿ-
ùåé êîëåñî â äâèæåíèå, äîëæíà 
áûòü ðàâíà ðàáîòå ñèëû òðåíèÿ, êî-
òîðàÿ âîçíèêàåò ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòÿìè îñè è êîëåñà. Çàïèøåì ýòî 
ðàâåíñòâî äëÿ n îáîðîòîâ êîëåñà: 

 2 2 .F R n mg r nπ μ π⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (2) 

Çäåñü F – âíåøíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 

ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê îñè ïðè ðàâ-
íîìåðíîì ïåðåìåùåíèè êîëåñà (ïî- 

âîçêè), n – ÷èñëî îáîðîòîâ êîëåñà, R 

è r – ðàäèóñû ñîîòâåòñòâåííî êîëåñà 

è îñè, mg – ñèëà òÿæåñòè ãðóçà ïî-

âîçêè. Ïîñëå óïðîùåíèÿ ïîëó÷àåì: 

.
r

F mg
R

μ= ⋅ ⋅  (3) 

Î÷åâèäåí âûèãðûø â ñèëå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïðîñòîãî «âîëî÷åíèÿ» ãðóçà 

0( ).F mgμ= ⋅  Íî ïîêà íåÿñíà ôèçèêà

ýòîãî âûèãðûøà. Ôîðìóëà (3) ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèáëèæ¸ííîé, òàê êàê îíà ïî-
ëó÷åíà áåç äåòàëüíîé ñõåìû ñèë. Ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîðìóëû âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì îòíîøå-
íèåì ðàäèóñîâ êîëåñà è îñè: 

 .
R

k
r

=      (4) 

Äåòàëüíûé àíàëèç «êàðòèíû ñèë»

Ðàññìîòðèì äåòàëüíóþ ñõåìó ñèë 
(ðèñ. 3), äåéñòâóþùèõ íà îñü êîëåñà â 
ðàìêàõ òîé åãî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, 
ïðåäïîëîæåíèÿ êîòîðîé áûëè íàìè 
ñôîðìóëèðîâàíû âî ââåäåíèè.  

Ñèë òðè: ñèëà òÿæåñòè, ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñèëà, ïðèâîäÿùàÿ êîëåñî â 
ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, è ñèëà ðå-
àêöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êî-
ëåñà, êîòîðóþ ìû ðàçëîæèëè íà äâå 
ñîñòàâëÿþùèå (íîðìàëüíóþ è êàñà-
òåëüíóþ – ñèëó òðåíèÿ). Ïðè äâè-

æåíèè êîëåñà òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ  Ðèñ. 3 
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ïîâåðõíîñòåé îñè è âòóëêè ñìåùåíà 

íà íåêîòîðûé óãîë α îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëè. Ïàðàäîêñàëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ îñè ïî 
îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ êîëåñà. Îñü ñìåùåíà â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ñïðàâåäëèâîñòü 
òàêîãî ñìåùåíèÿ äëÿ äàííîé ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè êîëåñà áóäåò äîêàçàíà 
íèæå. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
äëÿ îñè â ïðîåêöèÿõ íà îñè x è y: 

sin cos 0,

cos sin 0.

F N N

N N mg

α μ α

α μ α

+ ⋅ − ⋅ ⋅ =⎧

⎨
⋅ + ⋅ ⋅ − =

⎩

 (5) 

Äîïîëíèì ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé 
ýíåðãåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì (2), êî-
òîðîå òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü òî÷íî: 

2 2

.

F R n N r n

r
F N

R

π μ π

μ

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ →

→ = ⋅ ⋅

(6) 

sin cos 0,

cos sin 0,

.

F N N

N N mg

r
F N

R

α μ α

α μ α

μ

⎧

⎪ + ⋅ − ⋅ ⋅ =

⎪

⋅ + ⋅ ⋅ − =⎨

⎪

⎪ = ⋅ ⋅

⎩

 (7) 

  Ïåðâîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ îï-
ðåäåëÿþò óãîë íàêëîíà. 

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ýòèõ 
óðàâíåíèé äëÿ òàíãåíñà óãëà íàêëî-

íà tgx α=  ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå 

óðàâíåíèå: 

  ( )
2 2 2 21 2 0.a x x aμ μ− − + − =  (8) 

Çäåñü .
r

a
R

μ= ⋅

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå 
(8) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ðàâíî-
âåñèÿ «êîë¸ñíîãî» ðû÷àãà (ðû÷àãà 

âòîðîãî ðîäà
1
). Äåéñòâèòåëüíî, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 4 çàïèñûâàåì 
ðàâåíñòâî ìîìåíòîâ («ìãíîâåííàÿ» 
îñü âðàùåíèÿ ðû÷àãà ïðîõîäèò ÷å-
ðåç òî÷êó êàñàíèÿ êîëåñà ñ äîðîãîé): 

   ( )sin cos .N R N R rα μ α⋅ = ⋅ −  (9) 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå (8).  

Ðåøåíèå ýòîãî êâàäðàòíîãî 
óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó: 

2 2

2

1
.

1

a a
x

a

μ μ− + −

=

−

(Åñëè âçÿòü äðóãîé êîðåíü óðàâíå-
íèÿ (8), òî âûðàæåíèå äëÿ F îêà-
æåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.) 

Ýòî   ñëîæíîå   âûðàæåíèå.   Åãî  
ìîæíî óïðîñòèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

1.
r

a
R

μ= ⋅ <<

Ðèñ. 4 

2

2

tg 1

1 1 .

x a

r

R

α μ μ

μ μ

= ≈ − ⋅ + =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (10) 

Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûé óãîë íà-
êëîíà îñè íåìíîãî ìåíüøå óãëà íà-
êëîíà 

0tgα μ= ,

ïðè êîòîðîì òåëî ñàìîñòîÿòåëüíî ñî-
ñêàëüçûâàåò ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. 
Ðåøàÿ äàëüøå ñèñòåìó (7), ïîëó÷àåì 

1 
Ðàçëè÷àþò ðû÷àãè 1 ðîäà, â êîòîðûõ òî÷êà îïîðû ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó 

òî÷êàìè ïðèëîæåíèÿ ñèë, è ðû÷àãè 2 ðîäà, â êîòîðûõ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèë 
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò òî÷êè îïîðû.
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âûðàæåíèå äëÿ äâèæóùåé ñèëû: 

( )cos sin ,

,
cos sin

F N

mg
N

μ α α

α μ α

= ⋅ −

=

+ ⋅

(11)  

cos sin
,

cos sin
F mg

μ α α

α μ α

⋅ −

=

+ ⋅

  

   
tg

.
1 tg

F mg
μ α

μ α

−

=

+ ⋅

(12) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ýòó ôîðìóëó 
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ (10) ïîëó-
÷àåì: 

2

2 2

1
.

1 1 1

r
F mg

rR
R

μ

μ

μ μ

+

= ⋅

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

Ïîñëå óïðîùåíèÿ çíàìåíàòåëÿ 

(ñ÷èòàåì, ÷òî 
21 1)

r

R
μ+ �  îêîí÷à-

òåëüíî ïîëó÷àåì: 

2

1
.

1

r
F mg

R
μ

μ

= ⋅

+

   (13) 

Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò ýô-
ôåêòèâíîñòè: 

   21 .
R

k
r

μ= +  (14) 

Ýòè áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû íå 
î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðè-
áëèæ¸ííûõ (3), (4).  

Ìîæíî ïîäâîäèòü èòîãè. Ïðè 
äâèæåíèè ïîâîçêè «íàãðóæåííàÿ 
îñü» êîëåñà íåïðåðûâíî ñêîëüçèò ïî 
íàêëîííîé ïëîñêîñòè, êîòîðóþ ñîç-
äà¸ò âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîëå-
ñà (ðèñ. 5).  

Äëÿ òàêîãî ñêîëüæåíèÿ òðåáóåò-
ñÿ ñèëà, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ .mgμ ⋅  

Âåëè÷èíà ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ 
î÷åíü ñëîæíîé ôîðìóëîé, êîòîðóþ 
óäà¸òñÿ çàïèñàòü ïðèáëèæ¸ííî â 
âèäå (13). Íàêëîí ïëîñêîñòè ñîç-
äà¸ò ñèëà òðåíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåò êîëåñî êàê ðû÷àã. Ïðè äâè-
æåíèè ïîâîçêè îñü êîëåñà ïîäíè-
ìàåòñÿ.  

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ êîëåñà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîñòûì ïåðåìåùåíèåì 
«âîëîêîì» â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ðàäèóñîâ êîëåñà è 
îñè. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì òðå-
íèÿ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè 
ðàñò¸ò. Â òî æå âðåìÿ èç ôîðìóëû 
(13) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ë¸ãêîãî äâè-
æåíèÿ ïîâîçêè ñëåäóåò ñíèæàòü 
òðåíèå è óâåëè÷èâàòü ðàäèóñ êî-

ëåñà
1
.

Ðèñ. 5

Çàäà÷à äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ 

Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ «ïðîñòîãî» íåïîäâèæ-
íîãî áëîêà (ïðîñòîãî ìåõàíèçìà), 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäíÿòèÿ 
ãðóçà. «Ïðîñòîé» áëîê íå èñïîëüçóåò 
ïîäøèïíèêè. Åãî êîëåñî ðàäèóñà R 

íàäåòî íà îñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî 
ðàäèóñà r. Ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè 
îñè è âòóëêè êîëåñà ñóùåñòâóåò 
òðåíèå. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 

òðåíèÿ μ. 

1 Óìåíüøàòü ðàäèóñ îñè íåëüçÿ. Îñü äîëæíà âûäåðæèâàòü áîëüøóþ íàãðóçêó. 
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