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摘 要:主要探讨了汽车主动轮在运动中所受的摩擦,首先明确滚动摩擦的产生原理和适用范围,缩小问题范

围,将车轮运动看做刚体运动,得出静摩擦力的作用.最后,讨论汽车在提速前进运动中,引入驱动力,解释不做功的

静摩擦力是如何对汽车动能变化起作用,得出加速力与做功力的区别.
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  汽车前进过程是中学物理中常常讨论的问题,

尤其是汽车车轮所受摩擦力与其运动之间的关系,

是一个具有实际意义和理论意义的问题.然而,汽车

运动中究竟是滚动摩擦,还是静摩擦起作用常常难

以解释.本文以汽车的主动轮为研究对象,先讨论车

轮运动中滚动摩擦的作用,明确中学阶段车轮问题

所研究的摩擦范围,并对车轮的运动过程进行解释.

1 滚动摩擦

车轮滚动前进,在这个滚动运动中是否有滚动

摩擦力呢? 事实上,并不存在滚动摩擦力的概念.滚

动摩擦力这一提法曾出现在50年代的教科书中,此
后新改版的力学教材都将其做出改动,一律把滚动

摩擦中的阻碍改为滚动摩擦力偶矩.
假设车轮和地面为系统内的两个刚体,在不受

外力的情况下,轮子在地面上无滑滚动运动时,如图

1所示,车轮受到的重力G 和地面对车轮的支持力

N 都在通过质心的竖直直线上,这两个力大小相等、

方向相反.假设地面粗糙,没有驱动力作用的轮子是

否受摩擦力? 若假设车轮受到向前的摩擦力,根据

质心运动定理,轮子将在水平方向加速运动,速度为

v;此外,摩擦力矩对轮子的转动起着阻碍作用,
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减弱

点的速度逐渐增大,感受手与重物间作用力的效果.
案例评析:情境教学的核心是让学生主动参与、

自主研究,要求学生用科学的思维方式去解决情境

中的任务,在研究过程中掌握物理学习的基本方法,
主动获取物理知识[3].在学生的最近发展区设置问

题串,通过互动问答实现师生间的情感交流不失为

一种很好的模式.在创设情境和设置疑问的过程中,
要循序渐进,层层深入,步步拓展,同时给学生提供

充足的主动参与和自主思考的空间,强烈的好奇心

会“逼”着学生去探寻这些问题的答案,学生在付出

一定的脑力劳动并获得成功之后,学习物理的兴趣

和信心也会大大增强.

4 总结

认知学习理论认为,知识存在于我们所生存的

环境及我们所从事的活动中,学习者要学习某种知

识,必须要进入相应的情境中[3].也就是说,认知是

人与情境互动的产物,学习者只有融入实际情境中,

才能建构出有意义的知识.而我们的学生普遍缺乏

的就是诸如这一类的生活体验,这就需要我们广大

教师积极地去创设各种有助于学生理解的问题情

境,努力尝试让物理问题从文字描述回归真实,课堂

上应尽量多地增加学生的体验,在创设的情境中逐

步实现对物理模型的构建.
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轮子转动的角速度ω.做无滑滚动的车轮需要满足v=
ωR,若存在上述向前的摩擦力,则破坏无滑滚动的

前提条件;同理,做无滑滚动的车轮也不存在向后的

摩擦力.那么,无滑滚动的车轮将在惯性的作用下一

直匀速滚动下去.

图1

然而,在实际情况中,车轮在不受外力时,会慢

慢减速而停下,这是为什么呢? 因为在实际情况中,

车轮和地面都是会发生形变的非刚体,当两者有形

变时,会产生滚动摩擦力偶矩,阻碍物体的滚动.
如图2所示,设坐标系xOy 为与水平面固定相

连的静止坐标系,地面受车轮压力而发生形变,地面

部分下陷,当车轮向前滚动时,前方支持面凸起,接
触面给车轮的作用力已经不再通过质心,受力点由

B点移动到C 点,在这块小的接触面积上,受到的作

用力为F,将作用力分解为竖直方向支持力 N 和水

平方向的摩擦力f,车轮受到的支持力 N 与重力G
组成了一对大小相等,方向相反,不是同一条直线上

的力偶矩,这就是滚动摩擦力偶矩,满足公式 M =
dN,d为滚动摩擦系数,具有长度的量纲,其数值大

小主要取决于相互接触的物体的材料性质和表面状

况(粗糙程度、湿度等),正是这个滚动摩擦力偶矩阻

碍了轮子的转动.

图2

当解释轮子在向前滚动的运动中会慢慢减速停

下时,必须考虑水平方向上的摩擦力f,根据质心运

动定理,这个摩擦力f与质心运动方向相反,对车轮

的平动起到阻碍作用.
可见,在刚体滚动中,不存在滚动摩擦力偶矩.

在非刚体滚动中,滚动摩擦力偶矩才起作用,该滚动

摩擦力偶矩做负功,使车轮的转动动能减小,阻碍物

体的转动,使车轮在不受外力时慢慢减速.但若有外

力如发动机提供的驱动力作用,这个驱动力矩往往

数值很大,滚动摩擦力偶矩相对于发动机提供的驱

动车轮转动的力矩来说很小,常常忽略.并且中学阶

段我们进行受力分析的多为大小不可改变的理想物

体.

2 解车轮运动

通过上述的分析,我们可以将车轮运动中的滚

动摩擦忽略,把车轮和地面都视为理想刚体,讨论在

车轮不打滑的情况下(无滑动摩擦力),解车轮的运

动,分析车轮运动中各部分相对地面的运动情况,再
将力与运动联系,得出产生这种运动的原因.
2.1 车轮运动

如图3,在不打滑的情况下,车轮以角速度ω 向

前滚动.将车轮的平动看成是质心O1 的运动,设转

动一圈时间为T,转动一圈后车轮质心运动位移为

L,则质心O1 相对地面的速度

    v0=L
T =2πR2π

ω

=ωR (1)

图3

车轮以角速度ω 转动,则车轮顶端A 相对于质

心的速度

       v′A=ωR (2)

从地面坐标系xOy 观察,根据速度叠加公式,

结合式(1)和式(2),可得车轮顶端A 相对地面的速

度为

vA =v′A+v0=2ωR
同理可得轮子底端B 点,从地面系中观察到的

速度vB 为零.这也是不打滑的真正含义,即车轮和

地面之间没有相对速度.
这里,还可以通过动能的角度进行分析,汽车车

轮运动可以看做平动和转动的结合.
平动动能

     E1=12Mv2 (3)

转动动能
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    E2=12Jω
2=12×12MR2ω2 (4)

动能

Ek=E1+E2=

   12
MR2+12MRæ

è
ç

ö

ø
÷

2 ω2=12J1ω
2 (5)

从式(5)中可以发现,车轮在地面的转动和平

动等效于一个转动惯量J1 的物体做纯转动运动,这

个新的转动惯量

J1=12MR2+MR2

根据平行轴定理J=JC +Md2,刚体对任一转轴的

转动惯量等于刚体对通过质心并与该轴平行的轴的

转动惯量加上刚体质量与两轴间距离的平方的乘

积.
对比平行轴定理和J1,可以发现,这个纯转动

运动可视为质量不变,绕坐标原点(轮子与地面的接

触点)以角速度ω 转动的轮子,转动惯量J1 满足

J1=JC +MR2

那么,这个新的转轴位置也是物体在平面运动过程

中某一瞬间,速度为零的点,即为瞬心C.还可以根

据刚体上两点的速度用绘图的方式确定瞬心C的位

置,如图4所示.

图4

因此,可以想象,对于任何一辆高速行驶的汽车

来说,其车轮底部边缘对与地面的接触点没有任何

速度和位移,如果此处有摩擦力,那么就只能是静摩

擦力.

2.2 汽车加速过程的动力学分析

如图5所示,主动轮受到竖直向下的重力G 和

汽车对车轮的压力F,还受到地面对车轮垂直水平

面向上的支持力N 和静摩擦力f,以及汽车内部发

动机提供使主动轮转动的驱动力矩M.
主动轮在竖直方向上受力平衡F+G=N,车轮

运动必须满足质心运动定理和对质心轴的转动定理

     f=ma (6)

     M-fr=Jα (7)

图5

由于在不打滑的情况下,质心平动速度与车轮

转动的角速度需满足vC =ωR,故而,质心加速度与

车轮的角加速度必须满足aC =Rα.改变系统动量、

提供加速度的力只能是系统的外力,而静摩擦力是

汽车在水平方向唯一受到的外力.虽然该静摩擦力

没有做功(受力点没有速度),但为车轮向前提供了

加速度,为车轮的平动提供了可能.就像立定跳远运

动中,鞋子受到地面的静摩擦力,这个力为人的向前

运动提供了加速度,却没有做功.
在不打滑的情况下,若主动轮在向前做匀加速

运动时,其角加速度α必须保持不变,如式(7)所示,

静摩擦力产生阻碍车轮转动的力矩,因此必须有其

他的力矩提供给车轮,让其保持以角加速度α加速

转动,这就是汽车的动力系统,提供驱动力.驱动力

仅仅在车轮转动上起作用,体现为力矩,提高车轮的

转动角速度.车轮做无滑滚动,角速度和质心运动速

度满足v=ωR,驱动力矩通过增加车轮的角速度,

改变汽车运动的平动速度.根据功能关系,内力和外

力做功都会改变系统的动能,驱动力作为汽车系统

的内力通过做功的方式,只是使车轮的转速增大,配

合静摩擦力的作用去改变主动轮向前运动的动能.
若只有驱动力的作用,而无静摩擦力,此时可以想象

轮子陷入泥坑的情形,轮子只能在原地加速转动,增

加转动的动能,但汽车无法向前运动.
因此,在汽车加速的情境中,加速的力不做功

(指静摩擦力),做功的力不加速(指内力或驱动力).
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