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　　物理竞赛辅导对物理特长生的发展很有必要。

物理竞赛对知识和思维能力的要求特别高 ,各种物

理思维的形成都需要经过一段从感知到内化的过

程 ,而这个过程是要通过一系列的相关“板块”问题

的练习来逐步提炼。本文就分布力与微元法的“板

块”问题作一序列分析。

物体的个别点受到作用力时 ,称这种力为点分布

力。绳通过与物体联结处对物体施力 ,当联结处可近

似为一个点时 ,所施力属于点分布力。当物体的某线

段上所有点均受到作用力时 ,称这种力为线分布力 ,

如冰刀若足够薄 ,刀与冰面接触处可近似为一条线

段 ,其间摩擦力属于线分布力。物体的某表面区域上

所有点均受到作用力时 ,称这种力为面分布力。无论

绳与物体连结处 ,还是冰刀与冰面接触处 ,实际上都

是一个面区域上的力 ,它们来源于面分布力。物体的

某块体区域中所有点均受到作用力时 ,称这种力为体

分布力。地面上物体所受重力为体分布力。

如果将物体简化为点 (质点) ,物体上所受的各

种分布力均简化为点作用力。而线、面、体分布力的

研究通常要借助微元分析法 ,因为那些力都是连续

分布的力。下面举例说明。

例 1 　如图 1 所示 ,光滑水平面上放一质量为

m 的均匀细圆环 ,半径为 R ,绕过圆环中心的竖直

轴以角速度ω匀速转动 ,求圆环中的张力是多大 ?

解 :取圆环上极小一段圆弧ΔL ,它对应的圆心

角为Δ<。因Δ<很小 ,所以圆弧上任一点的向心加

速度 an 方向相同。

圆弧两端受切向张力 T ,由对称性可知 ,两侧张力

个正电荷 q 在图 2 (a) 所示的电场中从 A 点静止释

图 2 　电场与水流相似

放 ,它会在电场力作用下自动地向 B 处移动 ,在此

过程中电场力做功使电荷获得动能。可见电场中 A

点相对于 B 点存在一种优势 ,A 、B 这两位置之间潜

在着一种对电荷做功的能力。这就是说 ,电场中存

在着一种与位置有关的势 ,我们把它叫做电势。

更具体地 ,把用电场线描述的电场与水在重力场

中的流动相类比。沿水流方向地势从高到低 ,则在电

场中沿电场线方向电势从高到低 ,如图 2(a)和(b) 。

电势差的定义 :再来研究一下电场力做功的情

况。电荷在确定的 A 、B 两点之间移动 ,电荷量大 ,

受的电场力也大 ,电场力做功就越大 ,电场力做功与

电荷量成正比。在电荷量一定的情况下 ,电场力做

功与始末位置有关 ,例如在图 2 (a)情况中 ,电荷从 A

点移到 C 点 ,电场力做的功比电荷从 A 点移到 B 点

电场力做的功大。从电势角度讲 A 、C 间的电势差

值大于 A 、B 间的电势差值。所以电场力做功还与

始末位置的电势差有关。与重力做功相似 ,电场力

做功可以表示为 :电场力做的功 = 电荷的电荷量 ×

电场中两点间的电势差。即 WAB = qUAB

从上式可得到电场中两点间电势差的定义 :电

场中 A 、B 两点之间的电势差 UAB ,等于电荷 q 从 A

点移到 B 点电场力做的功 WAB与电荷量 q 的比值。

即 UAB = WAB / q

通常所说的电压 ,其本质含义就是这里的电势差。

电势的定义 :顾名思义 ,电势差应该是电势之

差。电势是这样定义的 :确定参考点 O ,并规定 O

点的电势为零 ,电场中任一点 A 的电势 UA 等于 A

点到 O 点之间的电势差 UAO ,即 UA = UAO

通过一些例题求解 ,使学生获得沿电场线电势

降低的直观印象 ,明确电势与电势差的关系 ,得出关

系式 UAB = UA - UB

历届学生普遍反映电势和电势能难学难懂。本

教学设计 ,由于把电势联结在文化背景中势的一般含

义和地势的直观概念这两个稳固的生长点上 ,克服了

电势的抽象性 ;同时把电势和电势能分开教学 ,减小

了它们的相互干扰 ,极大地降低了学习难度。实际教

学表明 ,反映本章难学的学生人数大大减少了。
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图 1

T 的大小相等(如图 2 所示) 。由图中几何关系 :2 T =

sinΔ</ 2 =Δman 式中Δm 为小圆弧的质量 ,其大小为 :

Δm =ΔLm/

由于 an =

并且Δ<很小 ,有近似关系 :sin (Δ</ 2)≈Δ</ 2

解得 : T = mω2 R/ 2π

点评 :连续力的处理方法通常是将“连续的研究

对象”转化为“点”。从连续的对象中任取一小段
Δl ,表示出Δm ,然后对其进行受力分析和近似处

理。而Δ<很小时有近似关系 :sin<≈<或 tg<≈<。

图 3

例 2 　如图 3 所示 ,静止的圆

锥体竖直放置 ,顶角为α,质量为

m、并分布均匀的链条环水平地套

在圆锥体上 ,忽略链条与锥面之间

的摩擦力 ,试求链条中的张力。

分析 :如图 4 所示 ,设链条

环半径为 R ,在链条环中任取一

小段Δl ,其质量为Δm = mΔI/

2πR。Δm 的受力为 :圆锥面的

支持为 N ,其方向垂直于圆锥面 ;重力Δmg 以及Δl

两端所受的张力 T。平衡时上述各力在水平面的分

力之和为零 ,在铅垂方向的分力之和也应为零 ,列出

两个方程 ,即可求解。

解 :如图 5 ,圆锥面支持力 N 在水平面内的分力

为 Ncos(α/ 2) ,它与Δl 小段两端所受张力 T 应达到

平衡 ,设Δl 对链条环中心的张角为Δφ ,则有 2 Tsin

(Δφ/ 2) - Ncos(α/ 2) = 0

图 4

图 5

因Δl 很短 ,Δφ很小 ,故有 sin (Δφ/ 2) ≈Δφ/ 2

代入得 : TΔφ- Ncos(α/ 2) = 0 ①
Δl 段在竖直方向也应受力平衡 : Nsin (α/ 2)

- Δmg = 0 ②

由①②可得 :tg
α
2

=
Δm
TΔφg 而Δm =

Δl
2πR

m =
Δφ
2πm ,

所以环中的张力 : T = mg/ 2πtg(α/ 2)

点评 :研究对象与方法还是选取Δl 与近似处

理的微元分析法。力学问题总离不开受力分析 ,某

方向“平衡”则 6 Fx = 0 ,若某方向有加速度则 6 Fy =

Δm·a。而将立体受力转换成平面受力也是解决本

图 6

图 7

题的一个关键。

例 3 　如图 6 所示 ,一半

径为 R 的刚性光滑球体静止

放置。质量为 M 的圆环状

均匀弹性绳水平套在球体

上 ,已知绳环原长时的半径

为 a = R/ 2 ,套在球体上时绳

环的半径变为 b = 2 a。试求弹性绳的劲度系数 k。

分析 :如图 7 所示 ,任取

长为Δl 的一小段绳环 ,其质

量为 :Δm = MΔ</ 2π(其中

Δφ是Δl 对环中心的张角) 。

该小段受力为 :重力Δmg ,竖

直向下 ;球体支持力 N ,与球

面垂直以及Δl 两端的弹性
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力 T ,与绳环在Δl 两端相切 (这两个弹性力 T 的合力

F弹指向绳环的中心) 。弹性力 T 应与绳环的伸长量

2π( b - a)成正比 ,比例系数即为所求的弹性绳的劲度系

数 k。由Δl 段的平衡条件———所受合力为零 ,列出方

图8

程 ,即可解出 k。

解 :在绳环所在

的水平面内的受力如

图 8 所示 ,Δl 小段受

到的支持力 N 的分力

为 Nsinθ,两个弹力 T

的合力为 :

F弹 = 2 Tsin (2φ/ 2)≈ TΔφ

又弹力 T = k·2π( b - a)

得 : F弹 = k·2π( b - a)Δφ
平衡时 ,水平方向 : Nsinθ- k·2π( b - a)Δφ= 0 ①

竖直方向 : Ncosθ- Δmg = 0

∴Ncosθ= MgΔφ/ 2π ②

由 ①②可得 k =
Mg tgθ

4π2 ( b - a)

又 sinθ= b/ R = 2/ 2 　得 :tgθ= 1

∴k = ( 2 + 1) Mg/ 2π2 R

点评 :此题的方法与上题同类 ,但增加了将“球

面”转换成该位置的“等效圆锥面”处理方法。

例 4 　将放在地上的长木板绕其固定的一端转动

图 9

角α,木板长度为 L ,

质量为M ,木板与地面

之间摩擦系数为μ,则

所需最小的功为多少 ?

解 :转动木板所

需最小功就是克服摩

擦力所做的功。因木

板均匀 ,作用在板上

长度为Δx 一段的摩擦力为 :Δf =μMgΔx/ L

设板上某一点距静止端为 X ,该点转动时通过

的路程为 : S =αx ,如图 9 所示 ,Δx 一段木板克服摩

擦力做功为 :ΔW =Δf·s =μMgαxΔx/ L

即等于图中画斜线部分的“面积”(Δx 段扫过面

积)与常量μMg/ L 的乘积。

因此转动木板所做全部功等于图像下面所围面

积 (木板所扫过的面积)与常量μMg/ L 的乘积。

∴W =
μMg

L
α
2π·πL2 =

1
2
μMgαL

点评 :这是面分布的变力问题 ,用微元法的一个

好处就是可将很小范围内的变力当作恒力来处理。

本题的另一个处理方法是 :用扫过的面积来表示两

图 10

坐标量相乘所对应的物理量。

例 5 　如图 10 所示用细绳悬挂

的两个物体 A、B 的质量分别为 ,

mA 、mB ,细绳不可伸长且质量忽略不

计。与细绳接触的圆盘固定不可转

动 ,圆盘半径为 R ,设圆盘与细绳间

无摩擦 ,试求细绳与圆盘接触处单位

长度细绳所受的法向支持力大小 n。

解 :细绳与圆盘接触处的各个

部位均可用图 11 中的由圆盘中心作向右的方向线所

夹θ角来定位。取θϖθ+Δθ方位的一小段细绳 ,当

Δθ取为无限小量时 ,该段细绳长为 :Δl = R θ

图 11

该段细绳两端绳的张力分别记为 T (θ) 与 T (θ+

Δθ) ,圆盘所受支持力记为ΔN 。过细绳段中间点的

切线如图 11 中虚线所示 ,则 T (θ) 与 T (θ+Δθ)与此

虚线夹角均为Δθ/ 2。

由于细绳质量忽略不计 ,细绳段没有质量 ,无论

它怎样运动 ,合外力必为零 ,所以 ,沿着虚线方向有 :

T (θ+Δθ) cos(Δθ/ 2) - T (θ) cos(Δθ/ 2) = 0

得 : T (θ+Δθ) = Tθ

表明绳中张力 T 与θ无关 ,为常量。绳沿法线方向的

受力 :
T(θ+Δθ) sin(Δθ/ 2) + T(θ) sin(Δθ/ 2) -ΔN = 0

又 sin (Δθ/ 2)≈ (Δθ/ 2) 　得 : TΔθ=ΔN

则单位长度细绳所受支持力为 : n = T/ R

对 A 、B 两物体建立动力学方程 : mAg - T =

mA a 和 T - mB g = mB a 解得 : T =
2 mAmB g

( mA + mB )

代入上式得 : n =
2 mAmB g

( mA + mB) R

点评 :求“法向支持力”实质上还是将“线接触

力”转化为“点接触力”的问题。由“线”到“点”肯定

首选“微元分析法”与近似处理 ;绳的张力通过动力

学方程来解得。
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例 6 　如图 12 ,游乐列车由许多节车厢组成。

列车全长 L ,圆形轨道半径为 R ( R 远大于一节车厢

的高度和长度 ,但 L > 2πR) 。试问 :列车在水平轨

图 12

道上应具有多大初速度 ,才能防止列车开上圆轨道

时车厢不脱离轨道 ? (假定轨道光滑)

图 13

分析 :列车开上圆轨道时速

度开始减慢 ,当整个圆轨道上都

挤满了一节节车厢时 ,列车速度

达到最小值 v ,此最小速度一直

保持到最后一节车厢进入圆轨

道。一节车厢 ( m = Ml/ L ) 在圆

轨道上最危险的位置当然在圆

的最高点 (如图 13) ,临界情况下最高点的车厢对轨

道压力恰为零 ,此时车厢的向心力应是

2 Tsin (θ/ 2) + mg = mv2/ R

如图 14 所示 , T 为相邻两节车厢之间的拉力。

由于圆轨道上挤满车厢后 ,圆轨道上所有车厢都作匀

速圆周运动 ,所以拉力 T 做的功应等于车厢重力势

能的增加 ,由此可得拉力 T ,从而求出列车的初速度。

解 : (1)设最高点车厢拉着右半圆上的车厢移动

了Δx ,使车厢整体重力势能增加了Δmg2 R ,Δm 是

长Δx 车厢对应的质量 ,Δm = ( M/ L )Δx ,车厢间的

T 做功使车厢重力势能的增加。

图 14

　　拉力功 W = TΔx =Δmg·2 R = ( M/ L )Δxg2 R ,

得 : T = 2 MgR/ L

(2)设每节车厢质量为 m ,长为 l ,则 m = ( l/ L) M

当最高点车厢对轨道压力为零时 ,2 Tsin (θ/ 2) +

mg = mv2/ R

由于 l < < R ,所以 sin (θ/ 2) = (θ/ 2) = l/ 2 R ,得

车厢在最高点的速度 : v = 3 gR

(3)设整个列车质量为 M ,圆轨道上所有车厢

质量应为 2πRM/ L

根据机械能守恒定律 :Mv2
0/ 2 = Mv2/ 2 +2πR2Mg/ L

∴列车最小初速度 : v0 = gR (3 + 4πR/ L )

点评 :临界位置的确定 (当整个圆轨道上都挤满

了一节节车厢时 ,列车速度达到最小值 v0) 是第一

要点。而在建立的向心力算式中 ,相邻两节车厢之

间的张力 T 的获得为第二要点 ,应选用“微元分析

法”与近似处理。但上题求的是不计质量细绳间的

张力 ,本题则要求的是有质量物体间的张力 ,问题中

若已知不同位置的速度 ,一般选用动能定理或机械

能守恒定律来处理。对一类问题的系列分析与训

练 ,有利于学生对该类问题处理方法的进一步理解

和内化为学生自身的思维结构。

能建立个人“健康肖像”的红外传感器

据俄通社 - 塔斯社莫斯科 4

月29 日报道 ,俄罗斯科学家研制

的仪器能诊断早期癌症和测定食

品中是否存在硝酸盐 ,甚至能建立个人“健康肖像”。

俄罗斯科学院普罗霍罗夫普通物理研究所纤维

光学科学中心著名科学家列昂尼德·布特温博士指

出 ,这种名为“红外线传感器”的仪器是为诊断糖尿

病研制的 ,但是它的应用范围要广泛得多。新型仪

器的作用原理很简单 ,几乎所有物体都会辐射红外

线 ,而红外线传感器能记录这一辐射 ,任何有机分子

体或无机分子都具有自己特有的“肖像”。仪器检测

化学成分不是根据其元素 ,而是根据其化学公子式 ,

因为每种蛋白质或物质都具有自己的光谱。

列昂尼德·布特温博士介绍说 ,“癌细胞由于异

常代谢会分泌特殊物质 ,红外线传感器一旦接触即

能识别这种物质 ,而且传感器能在癌肿块形成初期

确定癌细胞的存在 ,而组织学家 ,特别是 X 射线学

家只能看到已经长到 3 厘米大小的肿块。”

布特温博士强调指出 ,只要仪器直接碰一下嘴唇

即可知道他是否患糖尿病或易患糖尿病 ,在下嘴唇没

有附加的保护黑色素层 ,而毛细血管和细胞间液体含

有与整个人体中相同的糖浓度。借助于传感器可以

编制个人“健康肖像”,为此需要将健康者的资料与患

者指标进行比较 ,从而查明是否患有某种疾病。
(周道其译自俄通社 - 塔斯社莫斯科 4 月 29 日消息)
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