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摘 要:计算传送带因载物而多消耗的电能,即多做的功时,可以依据能量守恒定律或功能关系求解.从能量

守恒的角度思考,等于物块机械能的增加量与系统内能增加量之和,但从功能关系的角度处理,等于哪个力多做的

功呢? 本文在对比“滑块 木板”模型的基础上,针对传送带空载与负载两种状态进行受力分析,一定程度上回答了

这个问题.
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  传送带模型是高中阶段物理学科中比较成熟

的模型,典型的有水平传送带与倾斜传送带两种情

况.在传送带中的动力学与能量转化的综合问题中,

常涉及到传送带因载物而多消耗的电能或多做的

功.笔者发现对这个问题的处理,从能量守恒的角度

求解,学生很容易接受,但若从功能关系的角度讲

解,学生一脸茫然,即使有两种方法结果一致的佐

证,学生依然半信半疑.
对于这个问题的深入分析,可以先从较为基础

的“滑块 木板”模型谈起.

1 滑块 木板模型

(1)模型情景及分析

如图1所示,长木板B在光滑的水平面上以速

度v0向右匀速运动,把质量为m的滑块A无初速度

地释放到上表面粗糙的B上,A与B间的动摩擦因

数为μ,两者速度相同时,相对位移为Δx.

图1 滑块 木板模型

在这个模型中,木板B的动能的减少量EB减 =
Ff′xB,滑块A动能的增加量EA增 =FfxA,其中Ff=
Ff′.根据能量守恒定律,B减少的动能并没有完全

转移到滑块A上,转化为系统内能的部分,即产生

的热量

Q=EB减 -EA增 =Ff′xB-FfxA=FfΔx

由于释放滑块A,木板B受到水平向左的摩擦

阻力作用,使B的速度减慢,要使其保持原来的速度

运动,需要施加向右的牵引力F=Ff′,如图1所示.
现在,我们从“功能关系”与“能量守恒”两个角度分

析F 多做的功,即多消耗的能量.
(2)从“功能关系”的角度分析因保持原状态多

做的功

这一过程中,多做的功

W =FxB=FfxB

其中

Ff =μmg  xB=v0t
由A得

t=v0
a =v0

μg
所以

W =mv0
2

(3)从“功能关系”的角度分析因保持原状态多

消耗的能量

因施加F 多消耗的能量,一方面转化为滑块的

动能,另外一方面转化为滑块与木板系统的内能

ΔE=ΔEk+Q
其中

ΔEk=12mv0
2

Q=FfΔx=12mv0
2

所以

ΔE=mv0
2
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2 水平传送带负载模型

(1)模型情景及分析

如图2所示,质量为m 的物块在水平传送带上

由静止释放,传送带由电动机带动,始终以速度v0
传送.其中Q为主动轮,P为从动轮,物块与传动带

间的动摩擦因数为μ,物块在滑下传送带之前能保

持与传送带相对静止.现在从“功能关系”与“能量

守恒”两个角度讨论电动机因传送物块多消耗的电

能,即电动机多做的功.

图2 对传送带空载时皮带的受力分析

(2)从“功能关系”的角度分析因传送物块多做

的功

类比于滑块 木板模型,可以更好理解水平传送

带模型中的功能关系.图2是对传送带空载时皮带

的受力分析,在主动轮Q处的静摩擦力FfQ 为动力,

在从动轮P处的静摩擦力FfP 为阻力,匀速传送时,

两者相等.消耗的电能就是Q处电动机克服静摩擦

力做的功.图3是放上物块后皮带的受力示意图,由
于从轻放物块到加速到与传送带速度相等的过程

中,两者间存在滑动摩擦力,其中传送带受到的摩擦

力水平向左.若仍想使传送带以速度v0 匀速运动,

主动轮Q处的皮带受到的静摩擦力需增大为FfQ+
Ff.此外,主动轮Q与皮带的连接处,静摩擦力处处

与轮子所在圆周的边缘处相切,即与此处皮带各质

元运动的方向相同,所以主动轮Q对皮带多做的功

W =FxB=FfxB,xB 为传送带传送的距离.类比1,

得到电动机多做的功为W =mv2
0.

图3 放上物块后受力分析

(3)从“能量守恒”的角度分析因传送物块多消

耗的电能

电动机多消耗的电能,一方面转化为物块的动

能,另外一方面转化为物块与传送带系统的内能(忽
略因负载引起的电动机内部线圈发热量的变化).

ΔE=ΔEk+Q

其中

ΔEk=12mv0
2

Q=FfΔx=12mv0
2

所以

ΔE=mv0
2

可见,虽然从“功能关系”与“能量守恒”两种角

度分析的结果是一致的,但两者的思路是不同的.

3 倾斜传送带负载模型

(1)模型情景及分析

如图4所示,把物块A从低往高传送,传送带始

终以速度v0传送,物块被抬高的高度为h,传送带所

在平面的倾斜角为θ.

图4 倾角为θ的传送带

物块的运动分为两个过程,即匀加速向上传送

与匀速向上传送过程,我们先来分析这两个运动过

程.
物块匀加速传送阶段:这一过程,对于物块,受

到的摩擦力为滑动摩擦力,大小

Ff1=μmgcosθ

由牛顿第二定律,得

F合 =μmgcosθ-mgsinθ=ma
可见

a=g(μcosθ-sinθ)

加速时间

t=v0
a = v0

g(μcosθ-sinθ)

位移

xA1=v0t
2 = v02

2g(μcosθ-sinθ)

对传送带,一直匀速传送,在此过程中,受到的

摩擦力为静摩擦力,大小

Ff1′=Ff1=μmgcosθ
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位移大小

xB1=v0t= v02

g(μcosθ-sinθ)

物块匀速传送阶段:这一过程中,物块与传送带

保持相对静止,摩擦力大小

Ff2=Ff2′=μmgsinθ
位移大小

x2= h
sinθ-xA1= h

sinθ- v02
2g(μcosθ-sinθ)

(2)从“功能关系”的角度分析因传送物块多做

的功

由于物块向上运动的两个过程中,摩擦力的性

质与大小不同,所以这两个过程中摩擦力做功多少

需要分别考虑.

W =W1+W2=Ff1′xB1+Ff2′x2=

μmgcosθ v0
2

g(μcosθ-sinθ)+

mgsinθ h
sinθ- v02

2g(μcosθ-sinθ
é

ë
êê

ù

û
úú)=

1
2mv0

2+mgh+ μmgv0
2cosθ

2g(μcosθ-sinθ)

(3)从“能量守恒”的角度分析因传送物块多消

耗的电能

相比于水平传送带,倾斜传送带负载传送时,多

消耗的电能有一部分转化为物块的重力势能

ΔE=ΔEk+ΔEp+Q=
1
2mv0

2+mgh+Ff1Δx=

1
2mv0

2+mgh+ μmgv0
2cosθ

2g(μcosθ-sinθ)

4 功是能量变化的量度

图5从“功是能量变化的量度”角度分析了这一

模型中“功”与“能”两者的关系,其中ΔU 为内能增

加量.传送带由电动机带动,在传送物块的过程中,

通过电流做功把电能转化为机械能与电动机线圈的

内能,其中转为机械能的能量与克服安培力做的功

相等.接着电动机带动皮带通过克服摩擦力做功,转
化为皮带与物块所组成系统的内能与物块的机械能.

图5 传送带功能转化关系

本文先从“滑块 木板模型中的功能关系与能量

守恒”谈起,以此为铺垫,深入分析了“传送带负载

模型”中的“功能关系”与“能量守恒”问题,以及问

答了“为什么传送带因载物而多消耗的电能等于传

送带克服摩擦力做的功”这个看似不言而喻的问

题.解决了课堂教学中,学生不得其解的群体性问

题,使教学有了深度,有了外延.
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Abstract:Whencalculatingtheamountofenergyconsumedbytheconveyorbeltduetothecarrying

material,ortheamountofworkdone,thelawofconservationofenergyortherelationofworkandenergycanbe

used.Fromthepointofviewofenergyconservation,itisequaltothesumoftheaddedamountofthemechanical

energyoftheobjectandtheaddedamountoftheinternalenergyofthesystem,butfromtherelationofworkand
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