


第四章 7 用牛顿运动定律解决问题（二）
共点力的平衡条件
桌上的书、屋顶的灯，虽然都受到力的作用，但仍保持静止。火车车厢虽然受到重力、支持力、牵引力、阻力的作用，但仍可能做匀速直线运动。如果一个物体在力的作用下保持静止或匀速直线运动状态，我们就说这个物体处于平衡状态。
受共点力作用的物体，在什么条件下才能保持平衡呢？牛顿第二定律告诉我们，当物体所受合力为0时，加速度为0，物体将保持静止或匀速直线运动状态。因此，在共点力作用下物体的平衡条件是合力为0。
例题1
城市中的路灯、无轨电车的供电线路等，经常用三角形的结构悬挂。图4.7-2为这类结构的一种简化模型。图中硬杆OB可以绕通过B点且垂直于纸面的轴转动，钢索和杆的重量都可以忽略。如果悬挂物的重量是G，角AOB等于θ，钢索OA对D点的拉力和杆OB对D点的支持力各是多大？图4.7-1 悬挂路灯的一种三角形结构

图4.7-2 F1、F2的大小与θ角有什么关系？

分析  分析D点受力的情况，可知它受到如图4.7-2所示的三个力的作用：钢索的拉力F1，沿钢索方向指向A点；硬杆的支持力F2，沿硬杆方向指向右方；悬绳的拉力F3，方向竖直向下，大小与悬挂物的重量相等，即F3＝G。
在平衡状态下，三个力的合力应该为0，由此可以求出F1、F2的大小。
解  F1、F2、F3三个力的合力为0，则这三个力在任何方向的分矢量之和一定为0。我们按照图4.7-2那样建立坐标系，分别写出三个力在x方向和y方向的分矢量，于是一定有
F2－F1cosθ＝0    （1）
F1sinθ－F3＝0    （2）
由（1）（2）两式解出钢索OA的拉力F1
F1＝＝
和硬杆OB的支持力F2
F2＝F1cosθ＝
[bookmark: _GoBack]如果不苛求概念的严谨性，这里说的“分矢量”可以理解为本章第3节例题2旁批中说的“投影”。
当θ很小时，sinθ和tanθ都接近0，F1和F2就会很大，对材料的强度要求很高，所以钢索的固定点A不能距B太近。但A点过高则材料消耗过多，所以要结合具体情况适当选择θ角。
超重和失重
我们研究下面例题中描述的情境。
例题2
如图4.7-3，人的质量为m，当电梯以加速度a加速上升时，人对地板的压力F'是多大？图4.7-3 电梯启动、制动时，体重计的读数怎样变化？

分析  人受到两个力：重力G和电梯地板的支持力F。由于地板对人的支持力F与人对地板的压力F'是一对作用力和反作用力，根据牛顿第三定律，只要求出F就可以知道F'。
电梯静止时，地板的支持力F与人所受的重力G相等，都等于mg；当电梯加速运动时，这两个力不再相等吗？
我们根据牛顿运动定律列出方程，找出几个力之间以及它们与加速度之间的关系，这个问题就能解决了。
解  沿向上的方向建立坐标轴Oy，根据牛顿第二定律写出关于支持力F、重力G、质量m、加速度a的方程
F－G＝ma
由此可得
F＝G＋ma＝m(g＋a)
人对地板的压力F'与地板支持力F的大小相等，即
F'＝m(g＋a)
地板的支持力、人受到的重力与坐标轴正方向的关系是已知的，所以我们把它们的正负号明确地写在F－G＝ma这个等式中了，式中F、G只代表力的大小。
但是电梯可能上升也可能下降，所以在F'＝m(g＋a)这个式子中，a可能取正值，也可能取负值。
由于m(g＋a)＞mg，所以当电梯加速上升时，人对电梯地板的压力比人受到的重力大。
物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）大于物体所受重力的现象，称为超重（overweight）现象。
反之，电梯加速下降（或减速上升）时，加速度向下，与坐标轴的正方向相反，a是负值，所以
m(g＋a)＜mg
这时人对电梯地板的压力比人受到的重力小。
物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）小于物体所受重力的现象称为失重（weightlessness）现象。如果物体正好以大小等于g的加速度竖直下落，那么a＝－g，m(g＋a)＝0，这时物体对支持物、悬挂物完全没有作用力，这种状态是完全失重状态。
图4.7-4 人站在体重计上，下蹲、起立，也能看到超重和失重现象。

值得注意的是，在超重和失重现象中，地球对物体的实际作用力并没有变化。
从动力学看自由落体运动
在第二章，我们通过实验研究了自由落体运动，知道它是加速度的大小和方向都不变的匀变速直线运动。那时我们只分析了这个现象，没有考虑它的加速度为什么不变。要回答这个问题就要分析它的受力情况。
实际物体下落时都要受到空气的阻力，速度越快，阻力越大。但是，如果开始下落时的高度不太高，例如几米、十几米，它的下落速度不会太大。再有，如果物体的质量不太小、体积不太大，物体所受的重力就会比阻力大得多，这时也可以忽略阻力的作用。
物体做自由落体运动有两个条件：
第一，物体是从静止开始下落的，即运动的初速度是0；
第二，运动过程中它只受重力的作用。
根据牛顿第二定律，物体运动的加速度与它受的力成正比，加速度的方向与力的方向相同。自由落体在下落的过程中所受重力的大小、方向都不变，所以加速度的大小、方向也是恒定的。
这样，学过了牛顿运动定律之后我们就可以从更高的视角审视自由落体运动了。
例题3
以10 m/s的速度从地面竖直向上抛出一个物体，空气的阻力可以忽略，分别计算0.6 s、1.6 s后物体的位置（取g＝10 m/s2）。
分析  这个物体的运动不是自由落体运动，但与自由落体相似，它在运动过程中也只受重力的作用，因此它的加速度也是g，大小、方向都不变。由于物体的初速度、加速度都是沿竖直方向的，所以它的运动不可能偏离竖直方向。结论是：这个物体在竖直方向做匀变速直线运动，可以应用匀变速直线运动的规律求解。
解  以地面为原点，竖直向上建立坐标轴（图4.7-5）。初速度的方向与坐标轴的方向一致，所以取正号，v0＝10 m/s；加速度的方向向下，与坐标轴的方向相反，所以取负号，a＝－g＝－10 m/s2；t1＝0.6 s，t1＝1.6 s。图4.7-5 以地面为原点，方向竖直向上建立坐标轴。

在这个问题中，物体对于原点的位移与它的坐标数值相等，因此根据匀变速直线运动的位移与时间的关系可以得到
x1＝v0t1＋at12
＝[10×0.6＋×(－10)×0.62] m＝4.2m
x2＝v0t2＋at22
＝[10×0.6＋×(－10)×1.62] m＝3.2m
抛出0.6 s后物体位于地面以上4.2 m的位置，1.6 s后位于地面以上3.2m的位置。
如果以向下的方向为坐标轴的正方向，算式可能有所不同，但最后的结论应该一样。试试看！
可能有的同学会问：一个竖直向上抛出的物体，为什么1.6 s时的位置反而比0.6 s时更低？在这个例题中，竖直向上抛出的物体不会永远向上运动。由于重力的作用，它的加速度向下，与速度方向相反，运动越来越慢，速度逐渐变为0。但是，物体不可能停在空中，它随即就会向下运动。尽管向下运动与向上运动的速度方向不同，但受力情况完全相同，所以两个运动阶段的加速度（大小、方向）也应该相同，仍是常量g。例题中算出的1.6 s时的位置，就是物体到达最高点后返回过程中所处的位置。
把实验或者运算的结论与常识或者已有的知识做比较，讨论它是否合理，这是评估的一种重要形式。
说一说
例题3中的物体能够到达的最大高度是多少？
提示：到达最大高度时物体的速度是0。

在得出x＝v0t＋at2和v2－v02＝2ax这两个公式时我们曾说，式中的x是物体的位移，例题3中又说x是物体的位置；两种说法有什么区别吗？实际上，讲到“位移”时，我们指的是物体离开坐标原点的位移；讲到“位置”时，指的是物体的坐标，两者的数值是相等的。图4.7-6 求绳的拉力和墙的支持力

问题与练习
1．在光滑墙壁上用网兜把足球挂在A点，足球与墙壁的接触点为B（图4.7-6）。足球的质量为m，悬绳与墙壁的夹角为α，网兜的质量不计。求悬绳对球的拉力和墙壁对球的支持力。
2．如图4.7-7所示，物体在五个共点力的作用下保持平衡。如果撤去力F1，而保持其余四个力不变，请在图上画出这四个力的合力的大小和方向。
3．在饮料瓶的下方戳一个小孔，瓶中灌水，手持饮料瓶，小孔中有水喷出。放手让瓶自由下落，观察喷水的变化。解释这个现象。图4.7-7 画出F2、F3、F4、F5的合力

4．一种巨型娱乐器械可以使人体验超重和失重。一个可乘十多个人的环形座舱套装在竖直柱子上，由升降机送上几十米的高处，然后让座舱自由落下。落到一定位置时，制动系统启动，到地面时刚好停下。已知座舱开始下落时的高度为76 m，当落到离地面28 m的位置时开始制动，座舱均匀减速。若座舱中某人用手托着重50 N的铅球，当座舱落到离地面50 m的位置时，手的感觉如何？当座舱落到离地面15 m的位置时，手要用多大的力才能托住铅球？
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