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摘 要:光滑的水平板开有光滑小孔,用细线穿过小孔将置于水平面上做匀速圆周运动的物体与下垂物体连

接.当下垂物体挂上另一物体后,体系将如何运动,通过两种方法对此体系的运动问题进行了解答.可以确定,下

垂物体挂上质量适当的物体后,下垂的物体随后将做上下振动,置于水平面上的物体将做非圆周转动.
关键词:圆周运动  角动量守恒  机械能守恒

1 引言

为加深学生对物理概念、定义、理论的理解与应

用,大学物理教材都会设计或提炼出相关的练习题

供学生训练.然而,在设计题时不能想当然,否则会

出现难以发现的错误.下面这道题就是这种情况.
【例题】光滑的水平板中央开一小孔,质量为 m

的小球用细线系住,细线穿过光滑的小孔后挂一质

量为 m1的物体.小球做匀速圆周运动,当半径为r0
时与m1 物体达到平衡.今在 m1 的下方再挂一质量

为m2 的物体,如图1所示.试问这时小球做匀速圆

周运动的角速度ω′和半径r′为多少[1]?

图1 运动系统示意图

解析:在只挂重物m1 时,小球做圆周运动的向

心力为m1g,即

    m1g=mr0ω2
0 (1)

挂上m2 后,则有

    (m1+m2)g=mr′ω′2 (2)

重力对圆心的力矩为零,故小球对圆心的角动

量守恒.即

r0mv0=r′mv′
      r20ω0=r′2ω′ (3)

联立式(1)~ (3)得

    ω0= m1g
mr0

(4)
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以上的解题过程似乎正确,然而题目是有问题

的,问题在于题目中已经预先设想小球还能达到“匀
速圆周运动”状态,实际运动并非如此.下面通过两

种方法来处理问题.

2 动力学方程

如图2所示,建立柱坐标系,圆孔O为极点,z轴

正向垂直于平板向上.

图2 受力分析

设t时刻m 的位矢为rer,所受细线拉力为 -
Ter,将m1与m2看成整体,则其位矢为 (r-l)ez,所
受绳子的拉力为Tez,l为细线长度.另设t时刻m
的速度为v,m1与m2的速度为u,而v的径向分量等

于u,因为vr=drdt=d
(r-l)
dt =u.对于m 的动力学
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方程为

  mar=m d2r
dt2 -r dθ
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对m1 与m2 进行受力分析,其动力学方程为

T-(m1+m2)g=(m1+m2)az=

(m1+m2)d
2(r-l)
dt2

(8)

式(7)反映m 在横向不受力、径向受力,角动量

守恒.由式(7)得

      dθdt=k
r2

(9)

式中k为常量,可由m 做圆周运动的初始条件确定,

k=ω0r20=r0v0,又m1g=mv2
0

r0
.由式(6)、(8)与(9)

得

d2r
dt2 = m1g

m1+m2+m
r30
r3 -

(m1+m2)g
m1+m2+m

(10)

对于该微分方程的解,一般令r′=u=drdt
,则

r″=dudt=dudr
dr
dt=ududr

,则上式为

udu= m1g
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积分得

u2=- m1g
m1+m2+m

r30
r2 -2
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(12)

常数c可由初始时刻u=0,r=r0 确定

    c=
(3m1+2m2)gr0
m1+m2+m

(13)

则m 的径向速度或m1 与m2 的速度为

u=±
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(m1+m2)gr
m+m1+m2

é

ë
êê -

    m1gr30
(m+m1+m2)r

ù

û
úú2

1
2

(14)

由此可见m1 与m2 的速度并非常量.考虑极端情况

m1≪m2,由式(10)可见m1 与m2 的加速度趋近于

g,近似自由落体运动,它们的速度由式(14)v2r =
2g(r0-r)确定.对于一般情况,式(14)可以改写为

    vr=± ar2-br3-c
r2

(15)

式中

a=
(3m1+2m2)gr0
m1+m2+m

b=2
(m1+m2)g

m+m1+m2

c= m1gr30
m+m1+m2

要确定vr=0对应的r,可求解

f(r)=ar2-br3-c=0
其两个真实根可由图3所示求出.另外,vr 的最大

值对应的r处于r1 ~r0 之间,可由

d
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由此可见,vr在零至最大值之间变化,即挂上物

体m2 后,实际上m1 与m2随后将做上下的振动,而

m 将做绕圆孔O 点的非圆周运动.

图3 vr =0时r的两个真实根

3 机械能守恒

以桌面为势能零点,由于3个物体构成的系统

机械能守恒,有

1
2mv2

0-(m1+m2)g(l-r0)=12mv2-

 (m1+m2)g(l-r)+12
(m1+m2)u2 (16)

在极坐标系中m 的速度为

v=drdter+rdθdteθ

则
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而u=drdt
,加上式(9),又m1g=mv2

0

r0
,于是式(16)为
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摘 要:近年各地中考试题出现电学“陷阱题”,学生基础知识掌握不牢或粗心大意,会误入这些“陷阱”,造成解

题的失误.从设置各种题型、不同层次、不同深度的“陷阱题”,让学生经历陷入“陷阱”——— 冲出“陷阱”的过程,使学

生“吃一堑长一智”,这样既掌握了摆脱“陷阱”的方法,又完善了认知结构,深化了认知过程.
关键词:电学“陷阱题” 认知结构  认知过程

  近年各地中考试题经常会出现一些电学“陷阱

题”,此类题目考查的知识难度虽不大,但由于题目

提供的信息中往往暗藏“陷阱”以及学生基础知识

掌握不牢或粗心大意,便会误入这些“陷阱”,造成解

题的失误.因此,在平时的习题教学中有意识设置各

种题型、不同层次、不同深度的“陷阱题”,让学生经

历陷入“陷阱”——— 冲出“陷阱”的过程,使学生“吃

一堑长一智”,这样既掌握了摆脱“陷阱”的方法,又
完善了认知结构,深化了认知过程.下面就初中电学

中几种“陷阱题”作简要剖析.

1 利用定势思维设置“陷阱”

学生在解题时要深刻理解好每一个物理概念和

物理规律.
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命题者往往故意利用定势思维精心设置

m1 与m2 的速度或m 的径向速度则为
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结果与前相同.

4 结论

一个置于水平面上做匀速圆周运动的物体,通

过线连接着另一个下垂物体,在极端情况下,当下垂

物体挂上大质量物体后,下垂的物体随后将做近似

自由落体运动.一般情况,下挂物体的质量不是很

大时,下垂的物体随后将做上下的振动,水平面上的

物体将做绕圆孔的非圆周运动.
参 考 文 献

1 赵近芳,王登龙.大学物理学(上)(第5版).北京:北京

邮电大学出版社,2017.77

TheMotionProblemofTwo bodyConnectedwithaLine

ZengGuiping FangBaolong
(MathematicsandPhysicsDepartment,HefeiUniversity,Hefei,Anhui 230601)

Abstract:Twomethodsareusedtosolvethemotionproblemoftwo bodywhichanobjectisplacedona

horizontalplaneandanotherobjectconnectedwithalineissagged.Itcanbedeterminedthatthesaggingobject

willvibrateupanddownafterhanginganappropriateobject,andtheobjectplacedonthehorizontalplanewill

rotatenon circularlyaroundthecircularhole.

Keywords:circularmotion;conservationofangularmomentum;conservationofmechanicalenergy
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