
约化质量在求解约束力中的应用

史 继

(贵港博雅公学  广西 贵港  537000)

(收稿日期:2022 09 28)

摘 要:利用约化质量和假设法结合相对加速度求解约束力.
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1 斜面上绳的约束力

【例1】质量分别为m1=1kg、m2=2kg的两物

体放在固定斜面两侧,如图1所示.斜面两侧倾斜角

分别为θ1=37°和θ2=53°,斜面顶端有一固定的滑

轮.一条轻质绳平行斜面绕过滑轮与两物体连接.不

计一切摩擦.重力加速度g=10m/s2.
(1)将该系统由静止释放,求绳的张力F1;

(2)将两物体交换位置,其他条件不变,再求绳

的张力F2.

图1 斜面上两物体用跨过滑轮的绳连接

解析:本题是一道很常规的连接体与斜面结合

的问题,先求出加速度

a=m2gsinθ2-m1gsinθ1
m1+m2

代入数据得    a=103 m
/s2

然后对其中一个物体利用牛顿第二定律即可求得绳

拉力为9.33N.第(2)问交换位置之后,暂时看不出

能利用第(1)问结果快速求解的方法,只能用相同

的式子代入新的数值重算一遍,但得到的拉力与第

(1)问结果相同,仍然是9.33N.这个结果并非巧

合,既然从绳的角度无法区分两物体在哪边,那么这

个系统一定存在某种对称性.
在判断弹力是否存在的定性分析中,可以用假

设法:如果把接触物体分开之后不能保持平衡,则弹

力存在.其实在定量计算中也可以用假设法:假设绳

子不存在,则两物体都将沿斜面下滑.由此可以找到

物体交换位置后的不变量,两物体沿绳的一维方向

的相对加速度不变,总为

a=gsinθ1+gsinθ2
代入数据得    a=14m/s2

当绳不存在时两物体将以相对加速度a分离,

绳要阻止两物体分离则绳拉力FT 单独对两物体产

生的加速度大小之和为a,即

FT

m1
+FT

m2
=a

由此得

FT= m1m2

m1+m2
a (1)

其中 m1m2

m1+m2
为两物体的约化质量.

即两物体间的约束力等于两物体的约化质量乘

以失去约束力之后的相对加速度.但前提是失去约

束力之后别的力不发生变化.在例1第(1)问中,如

果斜面右侧与物体间有0.1的摩擦因数,左侧仍然

光滑,则绳断开后摩擦力不变,上述结论仍然适用.
但如果斜面两边都是粗糙的,则绳断开后至少有一

边的摩擦力会发生变化,上述结论不再使用.

2 检验

【例2】如图2所示,轻质滑轮固定在天花板上,
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一根轻质绳绕过滑轮,两端分别挂着质量为1kg和

3kg的物体,不计一切摩擦,求系统由静止释放后绳

的拉力.重力加速度g=10m/s2.

图2 两物体用跨过滑轮的绳竖直悬挂

【例3】如图3所示,固定的竖直光滑圆环上穿

有两个小球 A、B通过轻绳连接.A在圆环的正上

方,B在圆环的正右方.mA=1kg,mB=4kg.求系统

由静止释放后绳的拉力.重力加速度g=10m/s2.

图3 两个穿过圆环的小球用绳连接

利用FT= m1m2

m1+m2
a求得例2拉力为15N,例3

为8N,均与其他方法求得结果一致.

3 推广

【例4】底角为α、质量为 M 的斜劈放在水平地

面上,质量为m 的滑块放在斜劈上,如图4所示.不

计一切摩擦,求系统由静止释放后滑块与斜劈之间

的弹力FN.重力加速度为g.

图4 物块在斜劈上无摩擦滑动

解析:本题中如果FN 不存在(可以假想两物体

分开一段微小的距离),则斜劈与地面的压力将发生

变化,式(1)不再适用.M 受到两个不正交的约束力

作用,可以对式(1)进行适当修改.

3.1 相对加速度

当两物体分离时,斜劈加速度为零,滑块加速度

为g,此时两者的相对加速度不能简单地认为是g,

因为相对加速度是竖直的,其中平行斜面分量不受

FN 影响,因此式(1)中的a应取沿FN 方向的分量,

为gcosα.

3.2 约化质量

FN 作用在m 上产生的加速度为FN

m
,沿FN 方

向,因此m 可以直接代入约化质量的计算式中.而

FN 作用在M 上时,会使M 产生FNsinα
M

的加速度,

这个加速度沿FN 的分量为

a1=FNsinα
M sinα

则斜劈的质量可以等效为

M′=FN

a1 = M
sin2α

求得约化质量为  Mm
M +msin2α

用约化质量乘以相对加速度得到

FN= Mmgcosα
M +msin2α

与其他方法求得结果一致.

实际上本题是先用其他方法求得结果再套用式

(1)解释每个量的意义.现在用相同的思路换一道

题检验一下.
【例5】彼此相切的圆木和直角劈沿着两固定的

光滑斜面运动.两斜面与水平面成相同的角度α,劈

的一面是竖直的,如图5所示.圆木质量为m1,劈的

质量为m2,求劈对圆木的压力[1].

图5 两个斜面上两物体的相互作用

(下转第88页) 
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学习就是感悟和不断回顾的过程,其实题不用

不停的刷,做完每一道题都应对所涉及知识点、方法

与经验反思进行总结,掌握其精髓.遇到难题鼓励学

生不放弃、不气馁,做到知之为知之,不知为不知,学

会反思总结,刨根问底.总之,重要的是培养兴趣,俗

话说兴趣是最好的老师,对它有兴趣从而才能深刻

地去理解掌握物理知识.
综上所述,不同层次的班级应用“读画写算思”

教学有明显的提升效果.我们都知道新高考以情景

为载体命题,创设情境教学,对培养学生的物理学科

核心素养具有重要作用[3],从侧面也反映出构建多

元课堂教学,运用“读画写算思”确实能有效帮助学

生掌握物理知识,提升物理建模能力.

3 总结

核心素养是落实立德树人根本任务的目标,可

是不能只谈目标不谈行动,对于这一目标的实现需

要切实可行的方法策略和一系列步骤.通过构建多

元课堂教学,运用“读画写算思”帮助学生掌握高中

物理知识构建理想模型,构建理想模型是高中物理

学科中最重要的一种思想[4],是一种有效的教学方

法,不仅可以让学生迅速找到解题的突破口,也能提

升课堂的教学质量.当然此方法也存在不足,一是使

用时间短暂;二是推广开来供大家检验基数小,但课

堂效果突出,值得一试.“读画写算思”教学主要以

启迪学生思维,提升物理建模能力为宗旨,能有效应

对以情景为载体命题的新高考.
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解析:若压力不存在,两物体都将沿斜面自由下

滑,加速度大小均为gsinα.由于待求压力FN 沿水

平方向,将物体的加速度取水平分量,得相对加速度

a=2gsinαcosα.压力FN 作用于两物体,产生的加

速度沿FN 的分量分别为

FNcos2α
m1

和FNcos2α
m2

物体质量等效为  m1

cos2α
和 m2

cos2α

约化质量为   m1m2

(m1+m2)cos2α

则 FN=2m1m2

m1+m2
gtanα

与答案一致.

4 结论

本文提供了一种快速求解约束力的方法.由于

有要求其他力不变的局限性,所以本文后半部分引

入“等效质量”,将此方法推广到有多个约束存在的

情形.
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Abstract:Thebindingforceissolvedbycombiningthereduced massandthepseudo methodwiththe

relativeacceleration
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