对一道物理题目中静态平衡和动态平衡的辨析
王璐珠  郭志君
摘　要：本文从参考资料上多次出现的一道物理问题出发，根据关联体的加速度关系发现此类题中存在的一个误区。为解决该问题并拓展相关知识面，文中将从多个角度进行展开。
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 (
图
1
)在物理学中，力学的基本原理是其重要基础，它首先描述物体的运动，进而研究物体运动的原因。在进入高中阶段物理学习后，学生已能初步建立一些理想模型去分析描述运动的三个物理量───位移、速度和加速度的意义以及它们的相互关系，并能够讨论物体在一定力的作用下如何运动等问题，例如复杂的变加速直线运动、曲线运动等，但有时在分析问题和知识迁移过程中也会存在一些误区。本文将通过一道经典例题来讲述静态平衡点和动态平衡点的不同之处。
【题目】如图1所示，质量为m的物块套在光滑竖直杆上，不可伸长的轻绳跨过固定的光滑小滑轮O（大小不计），小滑轮到杆的水平距离OB=0.3m。绳的另一端挂一质量为M=2m的物块，当细绳与竖直杆间的夹角为600时，系统恰可保持静止状态。不计轻绳的重力和一切阻力（g取10m/s2），当将m由B点起从静止开始释放后，m将在BC间做往复运动，求m的最大速度。
【典型错解】由题意知，m在A位置能处于平衡状态，当m从B点静止释放后，经过A位置时合力为零，加速度为零，物块的速度最大。则根据系统机械能守恒有：



m/s
 (
图
2
)【错因分析】做直线运动的物体，在经过平衡位置时，合力为零，加速度为零，而物体的运动速度最大，这是我们的一个解题思路。在本题中，当系统恰可保持静止状态，是当细绳与竖直杆间的夹角为600时，即图1中所示A点───静态平衡点，而当m在BC间做往复运动时，其合力为零，加速度为零，运动速度达到最大是否仍在A点呈现？A点是否仍是BC间运动过程中的动态平衡点？其实不然，原因在于物体m在往复运动过程当中，参与了沿绳方向的运动和绕以滑轮为圆心的圆周运动过程，它的加速度在沿绳方向上应是其向心加速度和物块M的加速度的矢量和，分析过程如下：






（证法一）微元法：设经时间后，，物块m从图2中的位置A1到达A2，A1A2=，在这段时间内绳伸长了，其中A1O=DO。当→0时，∠A1OA2=→0，∠A1DO=，于是有


则物块m的速度为







经过一小段时间后，物块M和m速度变为和，同理可得，因此在时间内速度的改变量为











当→0，有→0，=1，=，因此


故物块m的加速度为


其中


因此



（证法二）求导法：沿绳方向速率相同，有，将两边分别对时间求导且展开：


其中

 (
图
3
)
而





为物块m参与圆周运动过程的角速度，如图3所示：


故





 (
图
4
)（证法三）求导法：如图4所示，，两边分别对时间求导：，因此
若再对该方程求导可得


则



 


【小结】以上多种方法皆可得到：物块m的加速度在沿绳方向上是其向心加速度和物块M的加速度的矢量和。倘若A点是BC运动过程中的动态平衡点，则物块m在A点时加速度a=0，此时，再对物块M受力分析得到。这显然与实际不符，根据以上分析可知，当物块m的加速度为零时，物块M正处于超重状态，有竖直向上的加速度，因此A点并不是在BC往复运动过程中的动态平衡点。
        那么接下来的的问题是如何求得动态平衡点───最大速度位置？解题过程如下：


 (
图
5
)（解法一）如图5所示，设物块m在E点位置速度最大，此时细绳与竖直杆间的夹角为，根据有a=0，

即                               
根据牛顿第二定律







有              

则            

即                                        
根据机械能守恒定律

              

即                

             
由=得



解得                              

代入式                          1.08m/s
（解法二）直接由机械能守恒定律上面式得到

                ④ 


当时，有最大值。同样可解得



解得                               

代入④式得                         1.08m/s
本文希望这道多本参考资料都曾出现过的物理问题可以给学生带来一些启示，不同问题的形式或内容存在一定的差异性，学生要善于运用已学过的基础知识发现差异，澄清混淆，从而达到从易到难、由浅入深的学习境界。

                       （本文曾发表于《物理教师》2015年第8期）
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