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小汽车能否“拯救”濒临落崖的重卡

王永康 田 展 陈奎孚 常 正

(中国农业大学理学院,北京 100083)

摘 要 涉及力量与技巧的视频广告对社会大众具有独特的吸引力,挖掘其中的科学原理和物

理元素,既能促进科普、激发大众物理兴趣,也能有效丰富课堂教学。本文聚焦某品牌

汽车营救濒临坠崖重型卡车的视频广告,通过对广告场景的物理力学建模,揭示汽车

“以弱胜强”的关键并非广告宣称的动力性能,而是得益于广告场景中粗糙地面提供的

较大摩擦力以及卡车空载导致的较小翻转力矩。该视频广告具有震撼性和趣味性,是
优秀的科普素材。本文的相关分析综合应用了物理教学中多个重要知识点,富有启发

性和知识性,可作为丰富课堂教学活动的典型案例推广使用。
关键词 力学模型;最大静摩擦力;力矩平衡;科普;教学案例
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Abstract Video
 

commercials
 

with
 

power
 

and
 

skill
 

uniquely
 

appeal
 

to
 

the
 

general
 

public.
 

Ex-
ploiting

 

the
 

scientific
 

principles
 

and
 

physical
 

elements
 

involved
 

is
 

a
 

powerful
 

tool
 

for
 

promo-
ting

 

science
 

and
 

stimulating
 

the
 

interest
 

in
 

physics,
 

as
 

well
 

as
 

effectively
 

enriching
 

teaching
 

materials
 

in
 

class.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

a
 

commercial
 

in
 

which
 

a
 

small
 

car
 

shockingly
 

rescues
 

a
 

heavy
 

truck
 

falling
 

off
 

a
 

cliff.
 

The
 

physical
 

and
 

mechanical
 

modeling
 

is
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

advertising
 

scene.
 

It
 

reveals
 

that
 

the
 

key
 

to
 

the
 

“weakness
 

conquers
 

strength”
 

is
 

not
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

car,
 

but
 

the
 

large
 

friction
 

provided
 

by
 

the
 

rough
 

ground
 

and
 

the
 

small
 

flip-
ping

 

moment
 

due
 

to
 

the
 

unloaded
 

truck.
 

This
 

video
 

advertisement
 

is
 

shocking
 

and
 

interesting,
 

and
 

is
 

excellent
 

popular
 

science
 

material.
 

The
 

relevant
 

analyses
 

in
 

this
 

paper
 

involve
 

the
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prehensive

 

application
 

of
 

essential
 

knowledge
 

in
 

physics,
 

which
 

is
 

enlightening
 

and
 

knowl-
edgeable

 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

typical
 

example
 

to
 

enrich
 

classroom
 

teaching
 

activities.
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  优秀的视频广告需要具有震撼性,通过创意、
内容、运镜等各环节设计给消费者留下深刻印象。
同时,视频广告也须具有真实性,客观、实际地体

现产品的优点和特色。相比震撼性,广告的真实

性不那么容易辨别,需要通过科学分析,来揭示其

中的“玄虚”。值得关注的是,如果能够依托这类

“吸引眼球”的视频广告开展科学研究,挖掘其中

的科学元素(或其违背某科学原理之处),必然能

强化社会的深度思维、批判性思维习惯,促进整

个社 会 的 科 学 氛 围,具 有 很 大 的 受 众 面 和 受

益面。
在某品牌汽车的视频广告[1]中展现了如下场

景:重型卡车缓慢倒车至悬崖边(图1(a)),待其濒

临落崖时(图1(b)),一辆小汽车开足马力(图1
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(c)),用绳索将重卡拉回崖边(图1(d))。广告力

求通过营救十倍于自身重量卡车的“壮举”展现产

品(即:小汽车)优异的动力性能,震撼的场景也确

实能让观众获此第一印象。然而,小汽车“以弱胜

强”的秘诀是否归结为其动力性能,抑或还有其他

关键原理与因素,需要通过详细合理的建模、分析

与计算来探究。

图1 广告中的典型场景

(a)
 

重卡缓慢退至悬崖边(t=14s,t为影片时间);
 

(b)
 

重卡部分悬空,车身翻转20°(t=29s);
 

(c)
 

小汽车通过

牵绳营救重卡(t=33s);
 

(d)
 

小汽车成功将重卡拉回崖

边(t=57s)

本文针对该广告场景进行了物理力学建模,
将汽车营救重卡这一复杂问题分解成两个经典力

学问题进行分析,揭示了汽车“以弱胜强”的原理。
这一案例兼具震撼性和趣味性,涉及物理力学知

识的综合应用,不仅是趣味科普素材,也可作为优

秀课堂教学案例推广使用。

1 模型的建立

选取汽车拉重卡的临界平衡状态(图1(c))构
建物理力学模型,如图2(a)所示。由于广告片中

明确指出将重卡“车头与车厢连接处焊死”,故问

题中汽车(简称“A车”)和重卡(简称“B车”)均可

视为刚体,其中A车水平平动,B车绕车轮做定轴

转动,两车通过一根牵绳连接。显然,忽略绳索质

量并将其视为不可伸长不会对分析造成显著影

响。问题涉及的所有物理量及其取值由表1给

出。其中大部分数据由广告片[1]提供。对于影片

中未提及的参数,笔者通过查阅文献资料[2-5],进
行了合理估计。数据中,重卡各部分的重心位置

由以车头最前端为原点的平面直角坐标系描述,
如图2(b)所示。

图2 汽车重卡物理力学模型

(a)
 

问题的简化模型与受力分析;
 

(b)
 

重卡整体及各主要部分的

重心位置及相应的坐标系

2 问题的分析

2.1 系统受力分析

模型受力分析非常简单。如图2(a)所示,A
车受自身重力mg、地面支持力FN1、牵引力F'q以

及牵引绳拉力FT 的作用;而B车在翻转一定角

度θ2 后,受到牵绳拉力FT,重力∑
3

i=1
mig 以及地

面约束力作用。
可见,A车在水平方向上的受力为牵引力与

绳拉力的博弈,类似于“拔河问题”;而B车受拉

力、重力共同作用,是典型的“杠杆问题”。下面将

就两个问题分别进行讨论。
2.2 拔河问题———针对汽车的分析

分析A车牵引力[6,7]时,存在一个常见误区,即
用车辆驱动力作为其对绳索的牵引力。事实上,汽车

牵引力与驱动力并不等价,而与摩擦力密切相关。这

与拔河问题[8]有异曲同工之意:拔河时,取胜的关键

不在于队伍的力气,而在于队伍的最大静摩擦力。真

实的汽车牵引力是由地面所提供的,恒等于汽车所

受的摩擦力[7]。因此,模型中,A车牵引力为摩擦

系数与地面支持力的乘积,即F'q=μFN1。需要注

意的是,绳索与地面的夹角θ1 对牵引力的影响不

容忽视。因此,A车实际能提供的牵引力为

F'q=μ·(n·mg-FTsinθ1) (1)
其中,n 为A车数量,根据广告内容这里取n=1。
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表1 问题涉及的物理量、取值以及数据来源[1-5]

A车相关参数

参数名称 取值 数据来源 参数名称 取值 数据来源

质量m 1.960t [1] 变速箱齿比ia 4.96 [2]

实测牵引力 12.45kN [1] 与地面摩擦系数μ 0.7 [1]

最大扭矩Tmax
t 350.0N·m [1] 变速箱机械效率ηT 86% [4]

车轮半径R 0.370m [1] 与车轮P距离l0 14m ①
牵引绳长l 10.60m [1] 牵引绳倾角θ1 12° ②
主减速比i0 4.5 [3]

B车相关参数

参数名称 取值 数据来源 参数名称 取值 数据来源

整车质量 M 21.110t [1] 车头与车轮P距离lP 5m ①
最大倾角(空载) 20° [1] 车头重心(x1,y1) (2m,

 

0.4m) ④
车头质量m1 10.555t ③ 挂车重心(x2,y2) (8m,0.4m) ④
挂车质量m2 10.555t ③ 货物重心(x3,y3) (8m,2m) ④

货重m3(空载)
 

0 — 整车重心(xc,yc)(空载) (5m,0.4m) 见2.4节

货重m3(满载)
 

24.890t ③ 整车重心(xc,yc)(空载) (6.62m,1.27m) 见2.4节

最大倾角(满载) 18.4° ①

  注:①结合车身尺寸及图1(d)等比例估计;②结合绳长和连接位置等信息估算;③结合文献[5]中重卡限载及车头、挂车质量相当推

测;④结合B车各组成部分的结构、长度、质量分布及轮胎大小推测。

  该问题中整个系统达到临界平衡所需A车牵

引力为

Fq =FTcosθ1 (2)
可见,需要进一步对B车进行分析,得到牵绳拉力

FT 的临界值。
2.3 杠杆问题———针对重卡的分析

如图2(a)所示,B车在倾角为θ2 时满足铰点

P 处的力矩平衡[9,10],即

∑
3

i=1
mig  ·lG=FTlT (3)

其中重力加速度取g=9.8m/s2。由此得到B车

临界平衡所需的拉力为

FT = ∑
3

i=1
mig  ·lG/lT (4)

其中

lT =l0sinθ1 (5)

可见,FT 与重力∑
3

i=1
mig 和重力臂lG 成正比,而

这两个参数又由B车的承载情况决定。其中,B
车整体重心位置 xc,yc  可以通过如下公式求得

xc =∑
3

i=1
mixi/∑

3

i=1
mi

yc =∑
3

i=1
miyi/∑

3

i=1
mi

(6)

其中,i=1,2,3分 别 表 示 车 头、挂 车 和 货 物,
xi,yi  和mi 分别为各部分的重心坐标以及质

量,如图2(b)所示。在此基础上,结合图2(a),可
以通过几何关系得到重力臂的表达式

lG =ycsinθ2+(xc -lP)cosθ2 (7)

2.4 结果分析与讨论

将表1中的相关数据代入式(6),可计算空载

时B车重心位置为(xc,yc)=(5m,0.4m)。同

时,利用式(7)可得lG ≈0.1368m。在此基础上,
联立式(2)、(4)和式(5),可得到营救B车所需汽车

牵引力为Fq=9.510kN,联立式(1)、(4)和式(5),
可得A车能提供的牵引力为F'q=12.031kN>Fq。
这一结果是合理的,与广告中提供的实测牵引力

仅存在3.4%的误差。该结果也表明A车能够成

功营救空载的B车。
利用汽车扭矩Tt 与驱动力Ft 的关系

Tt=
R

ia·i0·ηT
·Ft (8)

可知营救过程中 A 车实际提供的扭矩为 Tt=
245.26N·m,仅为其最大扭矩的70.1%。此时,
即使A车提供更大的扭矩,也不会产生更大的牵

引力,而是会使轮胎“打滑”。由此可见,该广告并

不能完全体现汽车发动机的优秀性能。
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满载时,B车质量为空载时的2.18倍。此时

B车重心位置变为(xc,yc)=(6.62m,1.27m),与
空载情况相比,向车尾方向发生了较大偏移。这

将进一步导致重力臂lG ≈1.9381m,为空载时的

14.17倍。由式(4)可知,阻止满载重卡翻转所需

的临界拉力为空载时的30.9倍。联立式(1)、
(2)、(4)和式(5),可得此时营救B车所需A车数

量至少为n≈26辆。若广告采用一辆 A车去营

救满载重卡,显然会失败。可见,重卡空载导致重

心靠近转动轴,使得造成重卡翻转的重力矩足够

小,是广告中汽车成功营救的必要要素之一。

3 结语

上述分析表明,广告通过巧妙的场景设计实

现了汽车“以弱胜强”的震撼表现,但这样的一幕

并不能展现产品的动力性能。汽车成功的秘诀,
一方面在于其足够重,地面足够粗糙,使得地面能

够在汽车动力冗余的情况下提供尽可能大的最大

静摩擦力;另一方面在于重卡足够轻(空载),重心

足够靠近转轴,使造成重卡翻转的重力矩足够小。
此外,对重卡满载情况的分析不仅从另一侧面反

映了上述论断,也告诉我们在生活中不要贸然“以
小博大”,用小汽车去营救重型车辆。有必要指

出,广告中为了简化问题,将车头和挂车两部分焊

接成一整体,但在更接近生活实际的情况(鞍座不

焊死)下,重卡的运动和受力将变得更为复杂,还
涉及连接处的强度问题,值得进一步研究。

“科技创新、科学普及是实现创新发展的两

翼,要把科学普及放在与科技创新同等重要的位

置。”习近平总书记为新时代创新发展作出如是指

示。本案例既贴近生活,具有趣味性和话题性,又
有广告设计带来的创造性和震撼性,能够充分调

动大众的好奇心和求知欲。分析过程深入浅出,
合理利用了物理、力学等知识工具,揭开“视觉震

撼”的神秘面纱并凸显其科学本质,有利于帮助大

众去伪存真,养成良好的逻辑思维惯性。总而言

之,案例兼具科学性、思想性、普及性、艺术性和知

识性,是良好的科普素材。同时,案例还是良好的

物理课程教学素材。案例既需要常规车辆知识,
又涵盖“拔河问题”和“杠杆问题”两个基础物理力

学问题,涉及摩擦力计算、重心计算力系平衡等重

要知识点。问题难度适中且极具代表性,既能开

拓学生知识面,又能锻炼其综合运用所学知识,合

理简化问题、准确分析问题、有效解决问题的能

力。对于视频广告中未给出的参数,需要学生进

行深入的调研或进行合理的估计,充分锻炼其文

献检索、知识收集的能力。案例中涉及参数众多,
仍具有很大的设计空间。教学中,可让学生进行

“角色扮演”,作为广告案例的技术顾问,在现有的

基础上进行合理改进(如给汽车增加配重)或重新

设计,提出能够完全体现汽车优秀性能且不失宣

传效果的广告设计方案。相关练习有利于引发学

生对生活中物理力学问题的发掘与探索,培养理

性分析、辩证求真的思维习惯和思维能力,使其科

学敏感度得到有效锻炼。
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