
关于轻杆上的力方向的思考

余 辉
(乌鲁木齐八一中学  新疆 乌鲁木齐  830002)

(收稿日期:2020 08 18)

摘 要:轻杆上的力的方向问题一直是高中物理比较难理解的问题,以一道经典的高考题切入,利用竞赛中常

用的角动量定理解释了圆周运动中轻杆模型的疑惑,并且进一步拓展解释了题目中常见的模型.
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1 轻杆上力的认识

高中物理中,在弹力这一节第一次认识轻杆模

型,我们知道它不同于轻绳模型,它的力可以沿着杆

向里,也可以沿着杆向外,也可以不沿杆.所以一开

始它就和轻绳同时出现,对比着学习来记忆.学生一

开始学到这里会觉得杆模型难以理解,做题时不容

易判断杆上力的方向.常见出题模型如下.
(1)图1中左侧为墙壁,轻绳一端固定在墙上,

通过光滑定滑轮吊一个重物,轻杆左端固定在墙上,

右端固定轻质定滑轮.

图1 常见出题模型一

(2)图2中左侧为墙壁,轻杆左端通过铰链拴接

在墙上,右端分别与两根轻绳相连.

图2 常见出题模型二

两个图中物体质量均为m,轻绳与墙壁夹角均为

θ=60°,重力加速度为g,求解轻杆对轻绳的弹力.

分析:图1中轻杆无法转动,所以轻杆右端受到

的力可以沿着杆也可以不沿杆,又因为右端是光滑

的滑轮,所以绳子拉力大小处处相等,对绳子上与滑

轮接触点受力分析如图3所示,从而求得绳子拉力

T大小为mg,方向向左上方与水平方向夹角为30°,

由平衡条件,轻杆上的滑轮对轻绳的弹力F 大小为

mg,向右上方,与水平方向夹角为30°.

图3 图1中绳子上与滑轮接触点受力分析

图2中轻杆可以转动,如果轻杆右端受力不沿

杆,则垂直于轻杆方向有分力,力矩不为零,轻杆就

会绕左端铰链转动.题目中轻杆静止,所以轻杆右端

受到的力必然沿杆,受力分析如图4所示,利用平行

四边形法则可以求出轻杆弹力 N = 3mg,方向水

平向右.

图4 图2中轻绳上与轻杆右端接触点受力分析

这是关于轻杆的非常经典的习题,轻杆上的力

是否沿杆是一个难点.正因为这个难点,在后面的圆

周运动的学习中会碰到类似的难点问题.
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2 圆周运动中轻杆模型的疑惑

生活中的圆周运动一节我们认识了绳模型以及

杆模型,即在轻绳或轻杆的束缚下在竖直平面内做

圆周运动的问题,如图5所示,一般只研究最高点以

及最低点.若是轻绳,由于m 在最高点受重力以及

指向圆心的绳子拉力,所以提供向心力的最小值为

mg,利用向心力公式可以求出最高点时最小速度为

Rg(R 为圆半径).之后在讲解时自然而然过渡到

杆模型,轻杆和轻绳不同,可以提供向外的支持力,

所以在最高点小球受合力最小可以为零(轻杆沿杆

向上的弹力与重力大小相等),所以若是轻杆,在最

高点小球速度最小可以为零.这是一个很自然的过

渡,但是我们却很少考虑一个问题:最高点时轻杆的

弹力为何一定会沿着杆呢? 竖直面内的圆周运动是

变速的,小球受到的合力并不一定指向圆心,所以最

高点时轻杆给小球的弹力完全可以不沿杆,这样在

切线方向上轻杆弹力就可以有切向分力来改变小球

速度的大小.

图5 竖直平面内圆周运动模型

往常讲解时,由于绳模型造成的思维定式,学生

往往不会有疑惑,甚至作为教师,我们自己也忽略了

这个问题,但是偶尔还是会有学生来询问,那么接下

来我们就来解决一下这个问题.首先,介绍一下角动

量定理:M=dLdt
,其中M 为力矩,L为角动量,t为时

间,公式意义为力矩是角动量关于时间的微分.角动

量L如果用转动惯量来表示,则L=Iω,其中I为转

动惯量,ω为角速度.带入角动量定理得:M=Idωdt=

Iβ,其中β为角加速度.圆周运动中切向加速度at=
Rβ,其中R 为圆周运动半径.

图5中,以圆心为转轴,在最高点时轻杆与小球

系统受到重力过圆心,所以力矩 M 为零,系统转动

惯量I=mR2(忽略轻杆质量)不为零,则根据公式

M=Iβ知β=0,再根据公式at=Rβ可知切向加速度

为零,则最高点时切向没有加速度,也就没有力的作

用,轻杆给小球的力一定沿着杆.这样就解决了我们

之前的疑惑.

3 拓展

接下来我们将这个问题拓展:图5中若是轻杆,

小球在除最高点以外其他位置时轻杆给小球的力是

否也一定沿着杆呢? 如图6所示,设此时轻杆与水

平方向夹角为θ,以圆心为转轴,轻杆与小球整体受

外力力矩M=mgRcosθ,转动惯量I=mR2,由公式

M=Iβ得β=gcosθ
R

,则切向加速度at=Rβ=gcosθ,

接下来单独对小球受力分析,小球受重力以及轻杆

的弹力,容易求得沿切线方向重力分力为 mgcosθ,
那说明切线方向只有重力分力,轻杆给小球弹力为

零.切线方向轻杆对小球弹力为零,就说明整个过程

中轻杆给小球弹力始终沿着杆.

图6 问题拓展示意图一

进一步拓展,在机械能守恒中我们常常会碰到

如图7所示模型,轻杆两边分别连接质量为m和2m
的小球,轻杆可以绕位于圆心的轴无摩擦的转动,圆
半径为R,初速度为零释放,在最低点时轻杆对质量

为m 的小球弹力为多大? 这个问题求解并不难,我
们只需要利用机械能守恒解出m 运动到最高点时

的速度,再利用向心力公式就可以求出弹力,这里我

们也是默认最高点时轻杆给小球m 的弹力是沿着

杆的.但是在m 向上运动过程中,轻杆给小球的力

并不沿着杆,因为小球m 动能增加,重力又对它做

负功,则轻杆对小球m 必然做正功,轻杆给的力不

可能始终垂直于速度,也就是不能始终沿着杆.

图7 问题拓展示意图二
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既然之前轻杆对小球做正功了,为什么在最高

点时就默认轻杆对小球的力就沿着杆了呢? 这里我

们也需要利用角动量定理来解释,当m 球转到最高

点时2m 球在最低点,以圆心为轴这个整体受到外

力都经过圆心,所以力矩M 为零,则角加速度β=0,

切向加速度at=0,则轻杆给小球的力一定沿着杆方

向.

由此,我们通过竞赛中常用的角动量定理解释

了我们在轻杆模型中这几点疑惑.在教学中我们经

常会碰到一些考试中不太会考到的问题,考试中几

乎不出现导致我们也并不重视,但是这些问题的确

是存在的,学生会问,我们自己也会很疑惑.这时候

就需要学习一些新的知识来帮我们彻底解决.这样

我们脑海中的知识体系才能完整.
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其状态矢量的相位角为π.
假设全过程中经过N 次冲击,即两物块互碰N

次,则有方程
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即PN 使状态矢量逆时针旋转Nθ角,刚好使系

统的状态矢量的相位角从零增加到π,故有

     Nθ=π (13)
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又由于

M
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且碰撞次数为整数,故两物块相互碰撞的总次数为
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式(15)中“[]”为取整符号.

4 结束语

本文借助量子力学的概念,用状态矢量和矩阵

算符描述系统的状态变化,使得物理方程形式简洁,

意义明确;状态转换式

|k+1>=P|k>

从某种角度来说具有物理通用性,对于同类问题有

一定的参考价值.
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