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6.6 探究滑轮的作用

与教材不同之处

更详细分析了动滑轮是否省力；更详细描述了滑轮或滑轮组中的两种距离

的关系；更详细描述了水平滑轮组的省力、费距离情况；更详细描述了轮轴、

斜面等机械。

什么是滑轮

什么滑轮？

这种周边有槽、绕轴心转动的圆轮叫做滑轮，如图 6-6-1 所示。

图 6-6-1
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什么是定滑轮

如图 6-6-2 所示，如果我们将轴心固定，滑轮绕上绳索，那么，滑轮将在绳索的带动

下绕轴心转动的。绕在滑轮上的绳索一端系住重物，另一端由人或可施加动力的机器拉着。

当我们拉动绳索，重物在拉力作用下运动起来。

这种轮转动但轴心的位置固定不动的滑轮，叫着定滑轮。

为什么要使用定滑轮

我们不禁有个疑问，我们本可以直接用绳索来拉动物体，为什么还要将绳索绕在滑轮上

再来拉动物体呢？

我们来做一个实验，来观察使用滑轮时，相比我们对物体直接施加拉力时会有什么不一

样的地方？如图 6-6-3 所示。

通过比较发现，没有滑轮时，通过绳索提升重物时，施力的方向必须是竖直向上。

借助定滑轮后，我们提升物体时，拉力的方向不再是竖直向上。拉力方向可以是向下的，

或者斜向下的……，也就是说，这个滑轮帮助我们改变了拉力的方向。而改变拉力的方向的

好处是：使施力的方式更方便。

图 6-6-2
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比如，从深井中打水，没有定滑轮时，只能靠双手向上提起绳索，不仅容易打滑，而且

辛苦；而有了滑轮，我们可以向下施加拉力，这种方式可以方便我们利用体重来施加对绳索

的拉力，我们还可以沿着某个方向一边走一边拉，不需要交替用手，防止打滑。

又如，我们升国旗时，没有滑轮时，我们可能需要爬到杆顶，站在杆顶将国旗拉上去，

此时的拉力方向是竖直向上的。而有了定滑轮，我们站在地面上，向下施加拉力，国旗也可

以被提升至杆顶，很明显，使用定滑轮让我们施力的方式更方便简单。如图 6-6-4 所示。

所以，我们使用这种轮转动但轴心不动的定滑轮，最大的目的就是为了改变拉力的方向。

图 6-6-3

图 6-6-4
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使用定滑轮是否省力

定滑轮在改变拉力方向的同时，有没有改变拉力的大小呢？

我们用弹簧测力计测出图 6-6-3 中各种情形的拉力大小，并记录在下表中。

我们发现，在摩擦力和绳子重量很小可以忽略不计的情况下，三种情形中的拉力大小是

一样的，即

321 FFF 
这就说明，使用定滑轮后，拉力大小并没有减小，仍与原来直接施加在物体上的拉力大

小相同。如果考虑绳重、滑轮与轴心之间的摩擦的影响，拉力还会比物体重力更大。

所以，使用定滑轮不可能省力。所谓不省力，是指通过定滑轮施加的拉力，等于或大于

物体重力的现象。

使用定滑轮是否省距离

定滑轮不省力，它省不省距离？

所谓省距离，是指绳子的自由端移动的距离比物体被拉动的距离小。

什么是绳子的自由端？

定滑轮上绕了一根绳子，这根绳子有两个端点。一个端点挂着重物，另一个端点施加一

个外来的拉力。外来的拉力作用的端点就叫着绳索的自由端。

如果把重物对绳索的拉力称为阻力，那么外来的拉力（比如人施加的拉力）就称为动力。
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所以，省距离也可以说成是动力（或外来的拉力）移动的距离比物体自身移动的距离小的现

象。

我们利用前面的装置再做几遍实验，只不过，这几次我们要测量一下物体上升的高度 h

和拉力向下运动时移动的距离 s。

通过比较 h 和 s，我们发现，

hs
这就说明，使用定滑轮也不省距离。

定滑轮是不是等臂杠杆

我们不由地联想起前面我们学过等臂杠杆，比如天平，它的特点是不省力也不省距离。

难道定滑轮也是一种等臂杠杆？

如图 6-6-5 所示，定滑轮的外形看上去的确不是一根细杆状，但仍可以将定滑轮看成一

根杠杆，只不过是“变胖”的杠杆。

从图中，我们可以看出，滑轮的支点在轮的轴心处，轮的半径就是力臂，也就是说，动

力臂与阻力臂始终相等。改变拉力的方向，动力臂与阻力臂相等的关系并不会发生改变。

所以，使用定滑轮时，在理想情况下，动力与阻力的大小是相等的。即定滑轮不会省力，

图 6-6-5
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也不会省距离，定滑轮其实是一个变形的等臂杠杆。

什么是动滑轮

使用滑轮难道只能是定滑轮的方式？

如果我们将定滑轮倒置过来，我们有趣地发现，滑轮也可以由绕在轮上的两股绳子吊起

来，重物则可挂在轴心上，如图 6-6-6 所示。

当我们提升轮上某边的绳索时，重物也会上升，而且滑轮也会随之上升。这时的重物与

滑轮犹如一个整体，它们提升的高度、快慢始终是一样的。

这种会与重物一起运动的滑轮，叫着动滑轮。

我们发现，使用动滑轮后，提升物体的拉力的方向仍旧是向上的。也就是说，以动滑轮

的方式来提升物体，并不能改变拉力的方向。

所以，我们要改变拉力的方向时，总是采用定滑轮的方式，而不是采用动滑轮。

动滑轮省力吗

图 6-6-6
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那么，动滑轮会不会跟定滑轮一样不省力呢？

我们通过实验来探究使用动滑轮是否省力？

我们用弹簧测力计分别测量出绕在动滑轮上的拉力大小和挂在动滑轮的轴心上的物体

重力大小，并将数据记录到下表中。

通过数据，我们发现，若动滑轮的重力、摩擦力和绳子重量都很小，拉力 F 非常接近物

体的重力的二分之一，即

物GF
2
1



这就说明，使用动滑轮，的确可以实现用较小的拉力却可提升更重的物体。即，使用动

滑轮省力。

例如，通过动滑轮，当我们施加的拉力为 10N，却可提升起近 20N 的物体，这种现象就

是省力。

动滑轮省距离吗

动滑轮省力，它省不省距离？

我们利用图 6-6-6 的装置，准确测量物体上升的高度 h和拉力向下运动时移动的距离 s。

通过比较 h 和 s，我们发现两者存在准确的定量关系，

h2s 
多测量几组 h 和 s 数据，上述等式仍然成立。这就说明，使用动滑轮费距离的，即拉力
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向下运动时移动的距离比物体上升高度大，而且拉力向下运动时移动的距离 s 比物体上升高

度 h 的两倍。

动滑轮省力费距离的特点与我们在上个章节学的省力杠杆的特点非常相似，难道动滑轮

的本质就是一个省力杠杆？

我们对动滑轮的结构进行简化，得到如图 6-6-7。

从这个图中，我们发现，动滑轮在工作时，其实是绕 O 点转动的，这时，如果拉力沿着

竖直向上的方向拉动，则动力臂是直径，阻力臂是半径,动力臂是阻力臂的 2倍。

现在，我们终于知道了动滑轮可以省力的原因了。因为根据杠杆平衡条件，当动滑轮的

动力臂是阻力臂的 2 倍，动力就是阻力的一半，即动滑轮可以省一半力。

动滑轮省力情况进一步分析

当然，动滑轮省一半的力时，我们是忽略了动滑轮的自身的重量的，也忽略了绳重、摩

擦等因素，即在理想情况下，使用动滑轮提来工作，可以省一半的力。

物GF
2
1



图 6-6-7
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如果动滑轮自身的重力比较大，不能忽略时，我们则可以将动滑轮看成重物一部分，则

有

）（ 动物 GGF 
2
1

需要注意的是，如果拉力的方向是斜向上，则它的力臂是一段弦，比半径大但比直径小，

也就是说，只有拉力的方向是竖直向上时，力臂是直径，此时的力臂是最大的，拉力也是最

小的。这样的动滑轮才最省力，理想时，才可以省一半力的。

动滑轮一定省力吗

根据上面我们推导的公式

）（ 动物 GGF 
2
1

可知，当动滑轮的重量比物重还要大时，则该动滑轮不能省力，反而费力。

比如物重是 10N，动滑轮重 20N，若此时使用动滑轮来提升物体，则拉力 F 为 15N，比

不使用动滑轮时直接提升物体所施加的拉力 10N 还要大。

所以，在现实中，动滑轮是否省力，还要关注动滑轮的自重的大小是否比物重要小。

最后要强调的是，使用动滑轮并不能改变拉力的方向。因为，没有动滑轮，我们提升物

体的拉力是向上的，有了动滑轮，通过刚才的分析，我们通过动滑轮提升物体的方向仍然是

向上的。

什么是滑轮组
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看来，定滑轮和动滑轮都有优点和缺点，那么，我们能不能将滑轮的这两种工作方式组

合起来，以便这样的装置工作时既可以省力，又可以改变拉力的方向？

为了将一个定滑轮和一个动滑轮组装成可以工作的多滑轮装置，我们可以通过不断尝试，

最终，我们有如图 6-6-8 所示的几种不同的组合。

像这种由定滑轮和动滑轮组装而成的机械，叫做滑轮组（或称复式滑轮）。

滑轮组省力情况的分析

滑轮组既然是由定滑轮与动滑轮组合而成，而且有多种组合方式。

那么，不同的组装方式的省力情况是否相同呢？

我们将这几种不同的组装方式提升相同重量的钩码，再用弹簧测力计分别测量出作用在

绳子自由端上拉力的大小 F，并将拉力大小记录在表格中。

图 6-6-8
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将拉力大小与钩码的重力大小比较，我们发现：

(a)图中拉力大小接近物重的二分之一；(b)图的拉力大小接近物重的三分之一；(c)图中的

拉力大小接近物重的二分之一。

为什么(a)和(c)图的拉力大小是一样的，而(a)和(b)图中拉力大小不一样呢？

我们知道，定滑轮是不省力不费力的杠杆，所以，几种不同的组装方式中出现的拉力不

同，应当是由动滑轮的绕线情况决定。通过观察发现，(a)和(c)图中动滑轮上绕线有两股（或

称为两段），它们的拉力是一样的，拉力大小都接近物重的二分之一；(b)图中动滑轮的绕线

是三股，拉力大小恰好接近物重的三分之一。

于是，我们不难推断：滑轮组的省力情况是由动滑轮上的绕线的股数决定的。若不计动

滑轮重、绳子自重和摩擦等，且定滑轮与动滑轮之间的绳子较长，则有：

物Gn
F 1


其中，n表示绕在动滑轮上的绳子的股数。

如果动滑轮的自重不能忽略，则我们可以将动滑轮当成物体重量的一部分，则上式变为：

）（ 动物 GG
n

F 
1

通过上式，我们知道了滑轮组省力的奥秘：若想滑轮更省力，就应该想方设法增加滑轮

组中动滑轮上的绳子的股数。

所以，如图 6-6-9 所示，这个起重机上装有滑轮组，而且这个滑轮组的动滑轮上绳子的

股数有 6 股，这说明，当这个起重机的动力为 10000N 时，却可以提升起近 60000N 的重物。
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滑轮组省距离吗

现在，我们已经知道了滑轮组的省力特点，但是，我们还不知道滑轮组是省距离还是费

距离？

也就是说，我们还有必要探究滑轮上的绳子自由端移动的距离 s 与被提升的物体上升的

图 6-6-9

图 6-6-10
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高度 h 的关系。

我们借助 6-6-10 的装置，利用刻度尺来测出 s 和 h 的大小，并将相应的数据填入下表

中。

通过对表中的数据分析，我们可以得到 s、h和 n之间的关系式：

nhs
即，若动滑轮上的绳子的股数是 n，则绳子自由端移动的距离是重物上升高度的 n倍。

由于绳子自由端的移动和重物的上升是同时开始，同时结束，也就是，这两段距离所用

的时间是一样的。所以，上式的两边同时除以时间，我们更可以推导出绳子自由端移动的速

度（或者称为拉力移动的速度）v 拉与重物上升的速度 v 物之间满足这么一个等式：

物拉  n

水平方向使用滑轮组的不同之处

其实，滑轮组不仅可以用于竖直方向提升重物，还可以水平方向拉动物体。那么，在水

平方向上使用滑轮组与竖直方向上使用滑轮组有什么相同和不同之处呢?

图 6-6-11
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我们先看一个使用水平滑轮组来拉动一个物体的简化图，如图 6-6-11 所示。

水平方向使用滑轮组，阻力应当仍然是动滑轮的轴心上受到的拉力。很显然，当我们向

右施加拉力来拉动滑轮组的自由端时，物体也会被拉动。如果是匀速拉动，则动滑轮的轴心

对物体的拉力与物体受到地面的摩擦力是一对平衡力。也就是说，动滑轮受到的阻力 F2的大

小等于地面对物体的摩擦力 f 摩，则：

摩fF 2

所以，竖直滑轮组与水平滑轮组受到的阻力的来源有可能是不同的。

我们已经探究了竖直滑轮组的省力情况，并得到如下表达式

物Gn
F 1


现在，我们知道了，上面的表达式其实应该写成：

2
1 F
n

F 

其中 F 指的是作用在滑轮组上并使滑轮组完成工作目标的外力（或称动力），而且 F2是

滑轮组受到的阻力。若水平滑轮组的阻力来自于摩擦，所以，水平滑轮组的省力情况如下：

摩fn
F 1


所以，图 6-6-11 中的拉力若是 9N，则物体在水平面上滑动时，受到的滑动摩擦力为

N27N93  nFf摩
由此可以看出，水平滑轮组与竖直滑轮组的最大区别是阻力的来源可能不同。

水平滑轮组的应用

水平滑轮组在生活中是否有应用？
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在高压线的线索拉紧时，此时滑轮组的使用方式往往是水平方向的，如图 6-6-12 所示。

图中左边的滑轮是动滑轮，右边的滑轮是定滑轮。很明显，图中动滑轮上绕线是 3 股，

动滑轮的框架（轴心与框架总是连在一起的）受到的高压线的拉力是阻力 F2。而该水平滑轮

组受到的动力 F 来自一叠悬吊的圆盘水泥块通过绳索对滑轮组的定滑轮的拉力。所以，根据

2
1 F
n

F 

我们可知，电路的高压线的拉力（阻力）的大小是由水泥块的重力（动力）的 n 分之一。

所以，通过调整水泥块的重力就能调整高压线的拉力。

关于水平滑轮组的计算

例：图 6-6-12 中的每个水泥块重 390N，共悬挂 20 个水泥块。滑轮组对高压线的拉力是

多大？

解：因为滑轮组对高压线的拉力与高压线对滑轮组的拉力是一对相互作用力，而高压线

图 6-6-12
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对滑轮组的拉力是阻力，水泥块的重量对滑轮组的拉力是动力，则该题其实求的是阻力 F2。

则有

NNnFF 117039032 

答：滑轮组对高压线的拉力是 1170N。

反向动滑轮

现在，我们已经知道，滑轮组无论是竖直使用，还是水平使用，都是反映了动力与阻力

的关系。但需要注意的是，动力并不总是阻力的 n 分之一，比如反向动滑轮，如图 6-6-13 中

的图 2。

图 1 和图 2 中滑轮都是动滑轮，因为当拉力 F 对滑轮起作用时，物体和滑轮都会沿着拉

力的方向运动。如果不仔细观察，我们也许会认为图 1 和图 2 的动滑轮的省力情况是一样的。

但仔细观察后发现，图 1 中的拉力 F 作用在轮上，而图 2 中的拉力作用在轴心上，这就意味

着，图 1 中的拉力的力臂是直径，是阻力臂的两倍，是省力的动滑轮；而图 2 中的拉力的力

臂只是半径，阻力臂是直径，动力臂是阻力臂的二分之一，是费力的滑轮，所以，图 2 的动

图 6-6-13
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滑轮称为反向滑轮。

这就是说明，动滑轮并不总是省力的。动滑轮是省力还是费力，不是看滑轮是否随物体

一起运动，而是看作用在动滑轮上的动力（外来拉力）是作用在动滑轮的轮上还是轴心上。

当动力作用在轮上，是省力的动滑轮；当动力作用在轴心上，是费力的动滑轮。

关于反向动滑轮的计算

在生活中，反向动滑轮并没有实际应用，但通过对反向动滑轮的分析，能让我们对动滑

轮的省力原理有了更深刻的认识。

例：图 6-6-13 中图 1 和图 2 的拉力 F 均为 10N，物体在水平木板上均移动了 2m，请问

（1）物体在水平木板上受到的摩擦力分别是多少？

（2）拉力 F 分别移动了多少米？

解：图 1中的动力 F 作用在轮上，阻力（即摩擦力）作用在轴心上，滑轮是省力的动滑

轮，则 F=1/2f，所以，

N20N10221  Ff
由于是省力，所以费距离，又因为物体移动的距离是阻力移动的距离，所以，动力 F 移

动的距离是阻力移动距离的 2 倍，则

m4m222  物拉 ss
图 2 中的动力 F 作用在轴心上，阻力（即摩擦力）作用在轮上，滑轮是费力的动滑轮，

则 F=2f，所以，

N5N10
2
1

2
1

2  Ff

由于是费力，所以省距离，所以，动力 F 移动的距离是阻力移动距离的二分之一，则
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m1m2
2
1

2
1

 物拉 ss

答：图 1 中物体受到的摩擦力为 20N，拉力 F移动的距离是 4m；图 2 中的物体受到的摩

擦力为 5N，拉力 F 移动的距离是 1m。

什么是轮轴

杠杆、滑轮都是简单机械，它们还可以变形为轮轴。

什么是轮轴呢？

轮轴是指由“轮”和“轴”组成的能绕轴心旋转的一种简单机械，如图 6-6-14 所示。

显然，轮轴可以看成是以轴心为支点，半径为杆的杠杆，属于不等臂杠杆。绳分别绕在

轮上或轴上，假设“轮”上的绳受到的拉力为动力，则动力臂为“轮”的半径；与此对应的

“轴”上的绳受到的拉力为阻力，阻力臂为“轴”的半径。由于轮的半径比轴的半径大，即

动力臂大于阻力臂，则此时的轮轴是省力的，相当于省力杠杆。

生活中有很多机械就是属于这种省力的轮轴，像门把手、扳手、水井轱辘、水龙头、汽

车方向盘、螺丝刀等，如图 6-6-15 所示。

图 6-6-14
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轮轴可以省力（动力在轮上），也可以费力（作用在轴上）。

因为动力作用在轴上时，动力臂是轴半径，阻力臂是轮半径，则动力臂小于阻力臂，根

据杠杆平衡条件，动力将大于阻力，费力。

生活中有没有费力的轮轴？

像汽车上的雨刮器就是一个费力的轮轴，如图 6-6-16 所示。

凡是费力的杠杆，都会省距离。所以，当使用费力轮轴时，目的是为了能省距离。

图 6-6-15

图 6-6-16
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斜面也是一种简单机械

斜面是一种倾斜的平板，能够将物体以相对较小的力从低处提升至高处，它也是一种简

单机械，如图 6-6-17 所示。

斜面的工作特点是：当高度相同时，斜面的斜面越长，越省力，但推力通过的距离也越

长，简单地说：斜面省力，但费距离。

为什么斜面越长会越省力呢？

斜面省力的原理不是杠杆原理，而是机械功原理（后面会学）。

生活中盘山公路，螺丝钉的纹路利用的都是斜面这种简单机械，如图 6-6-18 所示。

图 6-6-17

图 6-6-18
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1、什么是定滑轮？什么是动滑轮？

这种轮转动但轴心的位置固定不动的滑轮，叫着定滑轮。这种会与重物一起运动的滑轮，

叫着动滑轮。

2、定滑轮的特点、原理、用途是什么？

特点：通过定滑轮施加的各方向的拉力大小相等，且都不省力。原理：等臂杠杆。用途：

改变拉力的方向。

3、动滑轮的省力特点、原理、用途是什么？

动滑轮的省力特点是：

（1）理想状态下， 物GF
2
1


。

（2）动滑轮自重不能忽略的半理想状态，
）（ 动物 GGF 

2
1

动滑轮的原理：省力杠杆。用途：省力

4、滑轮组的省力规律、费距离规律

）（ 动物 GG
n

F 
1

nhs
5、水平滑轮组的省力规律

摩fn
F 1


6、正向动滑轮与反向动滑轮的区别

正向动滑轮：动力作用在轮上，阻力作用在轴心上，省力，但费距离；

反向动滑轮：动力作用在轴心上，阻力作用在轮上，费力，但省距离。


