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摘 要:绳杆关联系统是高中物理中的典型模型,涉及多类问题.对绳杆关联系统各物理量进行了研究,比较了

各类模型的特点.同时,讨论了绳杆关联系统中的速度、加速度、能量及动量问题.
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  绳杆关联系统是高中物理中常见的理想模型.
该模型涉及速度、加速度、能量、动量等问题,除加速

度问题外,均为高考物理重点内容.绳杆关联系统也

是自主招生和物理竞赛的热点.在研究绳杆关联系

统时,有两个基本假设作为研究前提:一是绳杆的重

力不考虑,二是绳杆的形变量不计.
本文将研究高中物理中几个典型的绳杆关联系

统模型.
模型一:如图1所示,A车用轻绳跨过光滑的定

滑轮(不计滑轮的质量和摩擦)牵引B物块向上运动.
在某时刻,与A车相连的轻绳与水平面夹角为θ.

图1 模型一示意图

模型二:如图2所示,岸上的人用绕过定滑轮的

不可伸长的轻绳拉小船,使小船以v0 匀速靠岸.某时

刻绳与水平面夹角为θ.

图2 模型二示意图

模型三:如图3所示,长为L的均匀直杆两端固

定着两个小球A和B,A球在竖直墙壁上运动,B球在

水平地面上运动.某时刻,杆与竖直方向的夹角为θ.

图3 模型三示意图

1 绳杆系统的速度关系

研究绳杆关联系统的速度关系时,正确判断研究

对象的实际运动,分清分运动的实际效果是解决问题

的关键.可以根据运动效果,选择合适的研究对象.
讨论绳杆关联系统速度问题的文章很多,这里

不再重复讨论,仅给出确定绳杆关联系统速度关系

的通用方法.
步骤一:对产生两个作用效果(速度与弹力不在

同一直线)的物体,分解其合速度.
步骤二:利用沿绳(杆)方向速度相等,将物体

的速度按照沿绳(杆)和垂直绳(杆)方向进行分解.
现根据给出的方法,对文中模型进行讨论.
对模型一,A车运动过程中产生两个效果:一是

沿绳子方向拉伸绳子,二是使绳子绕定滑轮逆时针

的摆动[1].A车受到的拉力方向左上,合速度方向水

平向右,两者不在同一直线,应分解A车速度.如图
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4所示,将A车速度vA 分解成沿绳的速度vA1 与垂

直于绳的速度vA2.利用沿绳方向速度相等,可得

vB=vA1=vAcosθ

图4 A车速度分解示意图

对模型二,绳对船的拉力方向左上,船的速度水

平向左,两者不在同一直线上,故对船的速度进行分

解.如图5所示,利用沿绳方向速度相等,有

v0=v船cosθ

图5 船的速度分解示意图

对模型三,A球的合速度方向竖直向下,B球的

合速度方向水平向右,杆对A,B两球的弹力方向与

A,B两球的合速度均不在同一条直线上,故A,B两

球的合速度均需分解.将vA 分解成沿杆的速度vA1

与垂直于杆的速度vA2,将vB 分解成沿杆的速度vB1
与垂直于杆的速度vB2.如图6所示,利用沿杆方向

速度相等,有vA1=vB1,即

vAcosθ=vBsinθ

图6 A,B球速度分解示意图

2 绳杆系统的加速度关系

绳杆系统的加速度并不遵循类似于速度分解那

样的关系.下面,通过对3个典型模型的具体讨论加

以说明.
对于模型一,如图7所示,A车的第一个分运动

产生两个加速度,分别为切向加速度aτ 和向心加速

度an;A车的第二个分运动产生径向加速度ar
[2].如

图8所示,aA可沿着绳方向和垂直于绳方向分解,两

个方向的分量分别为aAcosθ和aAsinθ[3].因此,有

图7 A车第一个分运动加速度分解示意图

图8 A车第二个分运动加速度分解示意图

aAcosθ=ar-an

aAsinθ=aτ

B物体的运动方向沿绳,故其加速度

aB=ar=aAcosθ+an

又an =v22
l
,l= h
sinθ

,v2=vAsinθ

联立各式,可得

an =v2Asin3θ
h

即A车与B物体间的加速度关系满足

aB=aAcosθ+v2Asin3θ
h

对于模型二,以河岸为参考系,绳与定滑轮相切

处为坐标原点,建立如图9所示的坐标系[4].

图9 模型二建立的坐标系

取r和θ 为参量,则船的坐标可以表示为

x=rcosθ  y=rsinθ
其中,x,r,θ均是时间t的变量.
因小船水平向左运动,故有y=h.上述两式等

号两边同时对时间t求导,并联立各式,可得

dx
dt=- v0

cosθ  
dθ
dt=v0tanθ

r
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由上述两式得,小船的加速度

d2x
dt2 =-v0tan3θ

h
其中,负号表示船的加速度方向沿x 轴负方向.

对于模型三,以B球为参考系,A球绕B球做逆

时针的圆周运动[2].如图10所示.

图10 以B球为参考系,A球运动分解示意图

规定向右为正方向,设A球相对于B球转动的速

度为v相.根据运动效果,可将v相分解为vA和-vB两个

互相垂直的分量.因此,相对速度大小

v相 = vB
cosθ

设aA 和-aB 分别为vA 和-vB 产生的加速度,

它们产生合加速度a相 .a相 具有沿杆和垂直杆两个

效果,加速度分别为an 和aτ,如图11所示.

图11 以B球为参考系,A球加速度分解示意图

an =aAcosθ-aBsinθ

an =v2相
L

可求出,aA 和aB 之间满足

aA=aBtanθ+ v2B
Lcos2θ

通过对上面3种典型模型的讨论可知,影响绳

杆关联系统加速度的因素包括两方面:一是关联系

统中物体的速度,二是关联系统中物体间的距离.需
要强调一点,绳杆关联系统中不存在“沿杆方向加速

度相等”的关系.

3 绳杆系统的能量与动量问题

在判别绳杆系统速度关系、位置变化等问题中,

由于经常与能量、动量问题相联系,综合性非常强.
下面给出一道典型例题,并以此总结此类问题

的求解方法.
【例1】如图12所示,将质量为2m 的重物悬挂

在轻绳的一端,轻绳的另一端系一质量为m 的环,

环套在竖直固定的光滑直杆上,光滑定滑轮与直杆

的距离为d.杆上的A点与定滑轮等高,杆上的B点

在A 点正下方距离为d 处.现将环从A 处由静止释

放,不计一切摩擦阻力,求:
(1)环到达B 处时,重物上升的高度h;
(2)若环到达B处时速度大小为v,求此时重物

速度大小v物;
(3)环从A 处静止释放到B 处过程中,环克服

轻绳拉力做的功W;
(4)环从A 处静止释放到B 处过程中,绳对环

拉力的冲量大小I;
(5)环能下降的最大高度 H.

图12 例1题图

解析:环释放后,重物由静止开始先加速上升后

减速上升到最高点.环和重物组成的系统机械能守

恒.
(1)根据几何关系有,环从A下滑至B 点时,下

降的高度为d,则重物上升的高度

h= 2d-d=(2-1)d
(2)环到达B 处时,在沿绳子方向上的分速度

等于重物的速度,有

vcos45°=v物

环和重物组成的系统机械能守恒,则有

mgd-2mgh=12mv2+122mv
2
物

联立各式,解得
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随位移均匀变化的磁场中电磁感应规律的初探

甘恒一  胡 安  汤辰旭  姜付锦
(黄陂区第一中学  湖北 武汉  430030)

(收稿日期:2018 05 25)

摘 要:先分析了3个在随位移均匀变化的磁场中导体线框感应电动势的计算问题,发现了感应电动势与导体

线框的面积有关,最后通过微元法证明了:在这种磁场中导体线框匀速直线运动时产生的感应电动势与其面积成正

比.
关键词:随位移均匀变化的磁场  闭合导体线框  感应电动势

1 题目

如图1所示,在第一象限内存在垂直纸面向外

的磁场,磁感应强度B=B0+kx,(B0>0,k>0且

都是常数),x为某点到y轴的距离,有一个边长为L
的正方形导体线框ABCD 沿x 轴从原点以速度v0

匀速运动,求导体线框中产生的感应电动势E.
图1 题目题图

设AD 所在位置坐标为xD,BC
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

边所在位置为

v= (3-22)gd  v物 =
(6-42)gd

2
(3)环从A 运动到B 的过程中,对环运用动能

定理,有

mgd-W =12mv2-0

联立各式,解得

W =1+22
4 mgd

(4)规定向下为正方向,环从A 运动到B 的过

程中,因绳对环拉力的冲量不在竖直方向上,运用动

量定理非常麻烦.因此,对重物、环与重物组成的系

统分别应用动量定理.
对重物运用动量定理,有

2mgt-I=2m(-v物)-0
对环与重物组成的系统运用动量定理,有

mgt+2mgt=mv+2m(-v物)

联立各式,解得

I=23m gd

(5)环下降到最大高度 H 时,环和重物的速度

均为零.此时重物上升的最大高度为 H2+d2 -

d.根据系统的机械能守恒定律,有

mgH =2mg(H2+d2 -d)

解得

H=43d

解决绳杆系统能量、动量问题应注意以下几个

方面:一是明确系统机械能守恒定律成立的条件,合

理使用整体法与隔离法,正确使用动量定理;二是两

关联物体的速度大小关系,把握住沿绳或杆方向速

度相等;三是明确各物体高度变化关系,相关联的物

体高度变化不一定相等.
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