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学生创新园地 对汽车运行时某些力学问题的分析

张牧泽  魏 琦

(滕州市第一中学东校  山东 滕州  277599)

(收稿日期:2019 02 26)

摘 要:在不考虑风阻的情况下对汽车进行受力分析,推导出了汽车加减速时前后车轮对地面压力的改变情

况;利用等效性思想推导出了影响汽车安全性的影响因子及公式.并据推导出的公式解释了与汽车相关的一些现象

与问题,如道路损毁与汽车的关系、汽车弹射起步现象、汽车刹车点头现象、汽车的极限爬坡能力与车身构造间的关

系等.
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  随着汽车大量走进人们的生活,许多与汽车相

关的现象与问题也走进了人们的视线,对汽车进行

简单的受力分析可以解释这些与汽车相关的现象和

问题.
设在直线道路上行驶的小汽车为前驱,质量为

m,路面摩擦因数为μ,重力加速度为g,汽车加速度

为a,汽车的重心为C(人系好安全带后在车内不再

移动,即本文默认汽车的重心相对汽车位置固定),

重心C到地面的距离为h,过汽车重心的重力G 到

前后两车轮的支点A 和B 的力臂分别为l1 和l2.则

汽车的受力情况如图1所示.其中汽车所受重力为

G,在前后两轮A,B 处受到支撑力为N1,N2,前后

轮受到的驱动力与摩擦力为f1 与f2.

图1 水平道路行驶汽车受力示意图

根据高中力学知识有

     f1-f2=ma (1)

     N1+N2=G (2)

由于力N1,N2,f1,f2 不过汽车的重心C,因而会产

生旋转力矩.利用杠杆知识以C为支点可得

  N1l1-N2l2+f1h-f2h=0 (3)

由式(1)(2)(3)可导出

    N1=Gl2-mah
l1+l2

(4)

    N2=Gl1+mah
l1+l2

(5)

特别的,当汽车静止或匀速直线运动时有

     N1= Gl2
l1+l2

(6)

     N2= Gl1
l1+l2

(7)

实际上由式(6)和式(7)利用杠杆知识分别以A 和

B 支点进行力矩计算也可导出.
问题1:汽车加减速时为什么会“点头”“抬头”.
由式(4)(5)可知,当汽车在加速运动时,前后

轮对地面的压力(N1,N2的反作用力)是随加速度a

的改变而改变的,其改变量为 mah
l1+l2

.当汽车加速向

前时,前轮对地压力减小,车头上翘(与减振器的非

刚性支撑有关),后轮压力增大,车尾后座.汽车减速

时,前轮对地压力增大,车头下沉,后轮压力减小,车

尾上扬,这就是为什么汽车减速时车头会下沉(点
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头)的原因.
问题2:十字路口的道路损毁为什么会比一般

路段严重.
行走在城市道路上,很容易发现,十字路口或者

人行横道附近的道路损毁程度要远大于一般路段.
式(4)和式(5)可以来解释这一现象,汽车在十字路

口的加速或减速运动使汽车前或后轮对地面产生了

额外压力 mah
l1+l2

,这使得路面受重压而损毁加剧.

实际上,汽车对道路的损毁源于两种效应.一个

是对道路的压力造成的垂直剪切损毁,这会造成道

路开裂或下陷.另一个是地面与车轮的摩擦力特别

是由滚动摩擦变为滑动摩擦时造成的水平锉削式损

毁,这会造成道路表面粗糙呈粗砂纸状.
汽车在路口的加减速行为造成对道路的压力增

加,加剧了垂直剪切损毁效应;摩擦力的增大加剧了

水平锉削损毁效应.总之,这使得道路工况变差,损

毁加剧.
式(4)和式(5)也提醒我们在道路建设时,要考

虑到这一点:用静止车辆的参数来设计道路有可能

使道路承受能力不足,以致达不到使用寿命要求.
问题3:小汽车是不是车身越大就越安全.
汽车加速或减速时前后轮对地面压力的改变,

我们也可以用等效性思想转化为匀速状态下的汽车

运动来分析.在这种思想下,我们给出等效重心偏移

量的概念,如图2所示.

图2 水平道路行驶汽车等效重心偏移示意图

当汽车加速运动时,设等效重心位置为C1,且

C1 相对于C 的等效重心偏移量为Δx.由式(4)(6)

和式(5)(7)可得

  N1=G(l2-Δx)
l1+l2 =Gl2-mah

l1+l2
(8)

  N2=G(l1+Δx)
l1+l2 =Gl1+mah

l1+l2
(9)

由式(8)或式(9)可得

     Δx=mah
G =ah

g
(10)

此式表明汽车加速时的等效重心偏移量仅与加

速度a和汽车的重心高度h有关,与车身长度无关.
汽车的安全性与汽车加减速时等效重心偏移量

密切相关.汽车刹车时不发生前滚,其等效重心不应

位于A 点之前,即Δx≤l1,将式(10)代入可得

      a≤gl1
h

(11)

考虑极限工况下的汽车刹车,车轮抱死,地面与

车轮的滑动摩擦力产生向后的加速度大小为μg,故

而有

      μh≤l1 (12)

式(11)和式(12)说明汽车的安全性与汽车的轴距、

重心高度、重心的前后分配比例,还有轮胎与地面的

摩擦系数有关,但与车重无关.显然,这两个公式告

诉我们,汽车的重心越高越不安全,驾驶越激烈越不

安全.
一般而言,小汽车车身大,那车身就长,汽车的

重心C到力N1的力臂l1就长,汽车的安全性更有保

障.这也是我们常听到:车身越重越大,车开起来越

稳(安全).
另外,这种观点我们也可以类比到汽车过弯侧

倾现象及驾驶性能上.显然,车身越宽,车重心越低,

汽车的高速过弯能力越强(摩擦力足够的情况下汽

车不会侧翻).
问题4:汽车为什么会弹射起步,前驱车与后驱

车的弹射起步哪个效果更佳.
由式(10),当汽车以加速度a起步时,等效重心

向后偏移,等效重心偏移量为

Δx=mah
G =ah

g
当等效重心C1落在B点之后,也是就等效重心偏移

量Δx>l2,即

     a>l2g
h

(13)

时,汽车的前轮会离地,会“弹射”起步.
由式(8),令N1 <0,即前轮处地面提供负的支

撑力时,同样会得到式(13).
汽车起步时的加速度满足式(13)时,汽车车头
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离地,会以弹射方式起步.弹射起步后,前驱车会由

于车头离地使得动力传递失效,无法继续加速;而后

驱车由于车尾下沉,因而不会失去动力,故仍可继续

加速,使车头持续离地.从这一点看,后驱车起步(弹

射)效果要好(车头滞空时间长,更好看).
问题5:前驱汽车的加速性能是不是仅与发动

机的功率有关.
考虑到f1 与f2 的形成机制不同,我们引入滚

动摩擦因数λ和静摩擦因数μ.则

f1=μN1  f2=λN2

为使前驱汽车能向前加速运动,必须有f1 >f2.即

μN1 >λN2,将式(4)和式(5)代入可得

     a<μl2-λl1
(λ+μ)h

g (14)

由于滚动摩擦因数λ远小于静摩擦因数μ,上式

可近似为a<l2
hg.这是一个令人吃惊的公式.它说

明在摩擦因数足够大的前提下,前驱汽车的极限加

速性能仅与汽车的重心分配方式和重心高度有关,

与发动机的功率无关,也就是说前驱车装上再大功

率的发动机也不能使它的加速度超过l2
hg.同时这

个公式也说明,乘客坐前排有希望得到更激烈的驾

驶体验.
问题6:为什么应避免在坡道上激烈驾驶汽车.
对于坡角为θ的坡道上行驶的汽车,其受力情

况如图3所示.同样的,有如下方程式

图3 坡道行驶汽车受力示意图

f1+Gsinθ-f2=ma
    N1+N2=Gcosθ (15)

N1l1-N2l2+f1h-f2h=0
由方程组(15)可得

N1=Gl2cosθ+Ghsinθ-mah
l1+l2

(16)

N2=Gl1cosθ-Ghsinθ+mah
l1+l2

(17)

特别的,当汽车在坡道上停止或匀速运动即加

速度a=0时,有

 N1=Gl2cosθ+Ghsinθ
l1+l2

(18)

 N2=Gl1cosθ-Ghsinθ
l1+l2

(19)

式(18)和式(19)表明,在坡道上的汽车相对于

平地上的汽车可以认为车重降低,重心前(下坡)后

(上坡)移.汽车在坡道上加减速运动时,由式(16)

和式(17)可知,汽车前后轮受到的支撑力仍会发生

改变,其改变量仍为 mah
l1+l2

,与坡角大小无关.

同样的,如图4所示,我们也可以得到坡道上行

驶的汽车加速或减速时等效重心偏移量Δx,其大小

为

     Δx= ah
gcosθ

(20)

图4 坡道行驶汽车等效重心偏移示意图

对比式(10)和式(20)可知,坡道上行驶相对于

平地行驶的汽车可以认为汽车的等效重心升高了,

这也说明汽车的安全性降低了.
汽车在下坡刹车时不会前滚应有N2 >0,将式

(17)(此式中的a应换成-a)代入可得

  a<gl1cosθ
h -gsinθ (21)

同理,汽车在上坡加速时不会后翻,应有

  a<gl2cosθ
h -gsinθ (22)

式(21)(22)与式(11)(13)对比可知,坡道上行

驶的汽车相对于平地上行驶的汽车安全指标大大降

低,为了安全起见,我们应避免激烈驾驶.

问题7:汽车到底能爬多陡的坡.
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由式(22)可知,为使汽车能正常上坡,必须保

证

0<a<gl2cosθ
h -gsinθ

解θ可得

     θ<arctanl2h
(23)

同理可以得到汽车所能下的最大斜坡角度

     θ<arctanl1h
(24)

式(23)说明,在动力充沛的前提下,前驱车的

最大爬坡角度只与汽车的重心分配方式与重心高度

有关.
这个公式也可以解释这一日常现象,载满人的

微型汽车会停在陡坡上,下人后再继续爬坡.造成这

一现象的原因除了发动机的功率因素外,载满人的

汽车的重心过于靠后造成l2 过短恐怕也是一个不

得不考虑的要素.类似的现象也可以用式(23)解

释,载货的拖拉机在爬坡时会在车头上挂一个人或

重物.
汽车身上的那些事儿还有很多,仔细思考,我们

将会揭开车身上更多的面纱.期待更多车身上的面

纱被揭开.
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  制图步骤:

准备工作:已经提前将图片保存在电脑中,关闭

GeoGebra的代数窗口,隐藏坐标轴.
(1)创建对象.点击“图片”工具在绘图区的左

半部分插入图片,软件自动生成图片的左下角为点

A,右下角为点B,且默认为点A 和B 分别为图片的

顶点1和顶点2;
(2)设置图片的顶点.在原图片的左上顶点构

造点D,并在图片“设置”中的“位置”处,将点D 设

置为顶点4;接着,利用工具栏里的“线段”工具,构
造顶点A和顶点B 之间的线段,顶底A和顶点D 之

间的线段;然后,点击“平行线”工具,做过顶点D 的

AB 线段的平行线,过顶点B 的AD 线段的平行线;

最后,选择“交点”工具构造两直线的交点C,隐藏作

为辅助过程的对象和并不需要显示的标签;
(3)构造原图片及其顶点的镜像.点击工具栏

“直线”,在绘图区中央垂直绘制一条过两点的直线;

接着,点击“轴对称”工具,以直线为镜面构造原图

片及其顶点的镜像;
(4)展现物与像的关系.点击工具栏“线段”,连

接物与像相照应的点;点击“角”工具设置线段和镜

面所成的夹角;最后,在图片“设置”中的“颜色”改

变像的虚实程度,可以很直观地区分原图和镜像.

3 结束语

本文主要对GeoGebra解决中学物理教学的难

点进行了阐述,并列举了应用实例,简述了制图过

程,对信息技术与中学物理课堂相融合做了有益的

尝试,取得了良好的教学效果.也希望在不久的将

来,越来越多的一线教育工作者发现GeoGebra的

优点,并将其应用于课堂教学中.
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