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摘 要:一直以来,中学物理教学中都不太涉及对于斜着拉动动滑轮时力做功问题的细致分析,但是在这个问

题上,很多学生和教师经常会出错,所以有必要对此问题进行详细的梳理.
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  在贵刊2017年第9期“一道动滑轮机械效率实

验题的思考”[1]一文中,作者得到“就算是理想滑轮

组,斜着拉动动滑轮时的机械效率会变低”的结论,

笔者不赞同这个结论,在此提出自己的想法,与大家

讨论.
【例题】如图1所示,忽略绳重和动滑轮轮轴处

的摩擦,人斜向上用力拉绳,将物体匀速拉升h高

度,动滑轮左边的绳子与竖直方向的夹角始终保持

不变,为θ,动滑轮右边的绳子与竖直方向的夹角为

θ′.设人对绳子自由端的拉力为F,动滑轮重量为

G动,物体重力为G物 .此时的机械效率和竖直向上用

力拉绳时相比 (变大、不变、变小)

图1 例题题图

解析:因为忽略绳重和摩擦,动滑轮左右两端的

绳子拉力均为F.将动滑轮和跨接其上的绳子看作

一个整体,由于动滑轮沿左边绳子做匀速滚动,可知

整体的质心在做匀速直线运动.根据质心运动定

理[2],整体所受合力应该为零.对整体作受力分析可

得

θ=θ′

F=G物 +G动

2cosθ
如图2和图3所示,设一开始人对绳子的拉力

作用点为A.重物上升h时,动滑轮由位置1移到位

置2,上升高度也为h.动滑轮轴心由O1 位置移到O2

位置(图中O1 和O2 未画).在位置1处A 点如图

2(c)所示,相对于动滑轮轴心的位矢O1
→′A 与位置2

处B 点如图2(b)所示,相对于动滑轮轴心的位矢

O2
→′B 相同.因为当动滑轮由位置1移到位置2时,原

本属于动滑轮左侧的一段长为x(由于x 与动滑轮

轴心的移动距离O1O2 长度相等,可得x= h
cosθ

)的

绳子会被拉到动滑轮右侧去.所以原本的拉力作用

点A 将转移至A′,A′与B 的距离等于x.拉力作用

点相对于动滑轮轴心的位矢由O1
→′A 变为O2

→′A′.拉

力作用点相对于动滑轮轴心的位移O2
→′A′-O1

→′A =
→BA′(由O1

→′A=O2
→′B 可得).

图2 动滑轮由位置1移到位置2分析
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图3 作O2→′B =O1→′A

为了求出拉力作用点相对于地面产生的位移,

可以利用经典力学伽利略坐标变换公式

      r=R+r′ (1)

其中r为某质点相对于k参考系产生的位移,r′
为同一个质点相对于k′参考系产生的位移,R 为k′
参考系相对于k参考系产生的位移.若将地面当作k
参考系,动滑轮轴心当作k′参考系,则有r′= →BA,

R=O1O→2,如图4所示,由矢量合成法则可得拉力作

用点产生的位移r= →AA′,大小为2h,方向竖直向上.

图4 动滑轮轴心当作k′参考系

拉力所做的总功为

W 总 =F·r=

G物 +G动

2cosθ
·2hcosθ= (G物 +G动)h

这个结果与竖直拉动滑轮时是一样的.所以斜拉动

滑轮时,机械效率并不会如文献[1]中所说的“机械

效率会变低”.

文献[1]认为:因为动滑轮在水平方向上有一

段位移,导致作用在绳子自由端拉力的水平分力做

了额外功.这种看法犯了力和位移对应的对象不一

致的错误,与动滑轮的位移相对应的应该是作用在

动滑轮上的力.事实上,人对绳子自由端的拉力并没

有作用在动滑轮上,而是作用在绳子自由端.所以,

人对绳子的拉力应该对应绳子自由端的位移.如前

文所述,绳子自由端并没有产生水平方向的位移,所

以人的拉力的水平分力其实并没有做功.如果一定

要用动滑轮的位移来计算总功,与动滑轮的位移相

对应的力则应该是跨接在动滑轮上,与动滑轮有接

触的那段绳子对动滑轮施加的力.这段绳子有一定

的长度,可将其分成许多长度很小的绳元,因为每一

个绳元都对动滑轮有力的作用,所以动滑轮受到的

绳子的力为一个空间力系.空间力系可以向空间任

一点等效简化为一个合力和一个合力偶矩,合力偶

矩为力系中每一个力对于简化中心点的力矩之

和[3].可以将绳子对动滑轮作用的空间力系向动滑

轮轴心简化.

由于动滑轮质心在做匀速直线运动,加速度为

零,由质心运动定理可知绳子对动滑轮的合力的大

小刚好等于动滑轮和物体的总重量,方向竖直向上;

又根据定轴转动定理[2],可知绳子对动滑轮的力对

于轴心的力矩之和也为零.综合可得:绳子对动滑轮

的力可等效简化为一个作用点在动滑轮轴心,大小

等于动滑轮和物体的总重量,方向竖直向上的力.因

为动滑轮在水平方向的位移与力的方向垂直,没有

产生功,可得此时的总功大小与竖直拉绳时完全一

样.所以,对于忽略绳重和轮轴处摩擦的理想滑轮,

斜着拉动时与竖直拉动时相比,动滑轮的机械效率

不变.
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