13．关于受力分析示意图
题目
一个质量为m的长方体物块，静止在倾角为θ的斜面上，求它受到斜面给予的支持力和摩擦力。
原解答
选物块为研究对象。它受到三个力的作用，即重力G、支持力N、静摩擦力f，其受力分析示意图如图1所示。
已知物块处于静止状态，受力平衡。根据平衡条件，斜面给予的支持力N和斜面给予的静摩擦力f的合力Gʹ与重力G大小相等、方向相反。作如图2所示的解答图，可得出N = Gcosθ = mgcosθ，f = Gsinθ = mgsinθ，N方向垂直斜面向上，f的方向沿斜面向上。
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图2  解答图
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图1  物块受力分析示意图








商榷和建议
以上解答对于一位有多年教学经验的教师来说是轻车熟路的，但却有一位学生举手提问：“老师，我有一个疑问，斜面对物块的静摩擦力f的反作用力是什么？它应该怎么画在图上？”
教师稍有迟疑，但随即回答：“f是斜面对物块的静摩擦力，它的反作用力当然是物块对斜面的静摩擦力，如果要画在图上，就如图3中的fʹ所示。”
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图3  答疑图

学生继续问道：“f与fʹ既然是一对作用力与反作用力，为什么不在一条直线上呢？”
教师当然明白学生的意思，“说得好！作用力与反作用力一定是作用在一条直线上的，摩擦力发生在两个物体的接触面上，但作用在两个不同的物体上，为了突出这点，我们故意夸张地画成现在这样。”学生不再说话，但看得出来，他仍不能完全理解和接受。
不愧是经验丰富的教师，他回去后认真思考问题的所在，明白了自己在讲课中缺少了一个重要的环节，为了彻底解决问题，他做了精心的准备，在下一节课上补充了下面的内容：
同学们，上节课××同学提了一个很好的问题，我课后仔细思考过，主要是我在讲课时遗漏了一个环节，现在我把这个问题讲清楚。解决物理问题的第一步是确定研究对象，这点我注意到了，这个题目讨论的是静止在斜面上的物块受到的支持力和静摩擦力，当然要确定物块是研究对象。但对于实际物体，它有一定的体积和形状，准确描述它的位置非常困难，因此，第二步是建立物理模型。针对我们讨论的这个具体问题，可以忽略物块的大小和形状，而把它抽象成一个质点。我在讲课时恰恰没有明确这一点，现在补充上。由于我们建立了质点这个理想模型，不再把物块看成一个物体，而是看成一个质点，这个质点一般就位于物块的中心（质心）。因此第三步在分析它的受力情况时，就把所有受到的力的作用点都画在其中心点上，这就是上节课图1和图2所示的受力分析示意图。
对于实际物体，它受到斜面给予的支持力和摩擦力的作用点都位于与斜面的接触面上，但现在我们把它看成质点，各力的作用点都画到其中心点上，这样做是为了方便解决问题。
是不是所有在斜面上的物体都可以看成质点呢？我们知道，一个物体能否被看成质点，由所讨论的问题决定。除了讨论静止在斜面上的物体的受力情况外，物体沿斜面向上或向下滑动时（无论是匀速运动还是变速运动），物体做的都是平动，即物体各部分的运动情况都相同，这时的物体也可以看成质点。
但不是所有斜面上的物体都可以看成质点，例如：如图4所示，一个质地均匀的长方体物块静止在倾角为θ的斜面上，已知物块与斜面间的动摩擦因数为μ。
（1）当斜面倾角θ逐渐增大时，满足怎样的条件，物块会沿斜面匀速下滑？
（2）设想沿图5中的虚线把该物块分成完全相等的两部分（并不真正切开），那么斜面对这个物块上、下两部分的支持力是否相等？知果不相等，哪一半受到的支持力较大？
这个题的第（1）问，物块无论是静止在斜面上或是沿斜面匀速下滑，都可以看成质点，即建立质点模型，并且它处于平衡状态，其受力分析示意图如图4所示，即作用点都画到中心点上，在静止或做匀速直线运动时，仍有N = Gcosθ，f = Gsinθ。
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图4  第（1）问受力分析示意图
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图5  第（2）问情境图







而f = μN，即得到Gsinθ = μGcosθ。
从而可以得出它能沿斜面匀速下滑的条件是μ= tanθ，或θ = arctanμ。当然，物块要具有初速度，否则它仍将静止在斜面上。
在第（2）问中，要讨论的问题是斜面对物块上、下两部分的作用力是不是相等。这时不能把物块看作质点，因此受力分析图就不能再如图4所示把各力的作用点都画在中心点处。其中重力的作用点仍在中心点（质心），而支持力和摩擦力的作用点都位于物块与斜面的接触面上，具体有两种不同的画法，如图6和图7所示（图6不正确而图7正确）。因为物块在未翻倒前仍处于平衡状态，它受到的三个力应该是共点力并且满足平衡条件，即合力为零，而图6中的三个力显然不是共点力，不满足平衡条件。
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图7  第（2）问受力分析示意图b
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图6  第（2）问受力分析示意图a








请注意图7中的支持力N在物块的中轴线上，而是偏向下方，这说明什么问题呢？这说明下半部分受到斜面的支持力大于上半部分受到斜面的支持力，从而问题得到解决。
进一步讨论：逐渐增大斜面的倾角θ，这三个力的作用线的交点逐渐向下方的a点移动，则斜面对下半部分的支持力逐渐变大而对上半部分的支持力逐渐变小。当θ角增加到一定程度，重力G的作用线将通过物块下面的a点，如图8所示。这时斜面的支持力N就都集中到图示这条棱上，其余部分都不受支持力，物块的其他部分也就不再对斜面有压力了，而这是能保持平衡的临界点，过了这点，物块就会翻倒。
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图8  最大倾角时的受力分析示意图
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课后，教师特意与上次提出问题的学生进行了交流。
教师：“对于前面我讲的问题，请问你还有什么问题吗？”
学生：“没有了，我明白了建立物理模型的重要性，以后解答物理问题时，第一步是要确定研究对象，第二步是要建立物理模型，根据所讨论的问题确定建立什么样的物理模型，才可以进行受力分析和运动情况分析。”
教师：“太好了，我要感谢你的提问，以后讲课的时候，建立物理模型的环节必不可少。”
在高一学习力学的阶段，教学中应特别注意建立理想模型的问题。高中物理教科书必修第一册一开始就讲了建立理想模型的重要性，并特别讲了质点这个最常用到的理想模型，教师们也都会特别强调这一点，但是在后面的教学中，大多数情况下会较少出现“建立理想模型”这句话。多数教师在讲解力学问题时总是说：第一，确定研究对象；第二，进行受力分析；第三，应用物理规律求解。其实，在确定了研究对象后，必须要有建立物理模型这一步。高中阶段的力学问题，其实都是质点运动学和质点动力学的问题，对于实际的物体，在能够抽象为一个质点后，这些规律才适用。因此在教学申教师需要反复强调我们的研究对象在所讨论的问题中可以用一个质点代替，之后再进行受力分析和求解，这才是有利于提高学生核心素养的途径和方法。
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