智浪教育—普惠英才文库

用坐标法巧解物理竞赛题
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在近年的全国物理奥赛中，经常考查一些与摩擦角相关的问题。由于摩擦力的特殊性，使得对这一类竞赛题的分析和解答过程变得非常的复杂，例如第二十届全国复赛试题中（例一题），在其标准解答中，不仅利用了物体不发生滑动的条件，共点力的平衡条件，而且还利用了非共点力的平衡条件，共建立了十五个方程，二十三个等式。为了使解决此类摩擦角问题的方法更加简单和程序化，作者根据摩擦角与全反力所在直线的斜率存在着特殊的关系，向大家介绍一种新的解法—— “坐标法”， 

例一、（第二十届全国复赛试题）有一半径为R的圆柱体A，静止在水平地面上，并与竖直墙面接触。现另一质量与A相同，半径为r的较细圆柱体B，用手扶着圆柱体A，将B放在A的上面，并使之与墙面相接触，如图示，然后放手。已知圆柱体A与地面的静摩擦系数为0.20，两圆柱体之间的静摩擦系数为0.30。若放手后，两圆柱体能保持图示的平衡，问圆柱体B与墙面间的静摩擦系数和圆柱体B的半径r的值各应满足什么条件？
解：设A、B与墙面间的静摩擦系数分别为
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和
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，接触点分别为C、D；A、B之间的静摩擦系数为
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，接触点为E。
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对圆柱体A，由于重力G
[image: image6.wmf]A

与地面对圆柱体A的全反力F
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相交于C，根据三力会交原理，所以B对A的全反力F
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必过C点，根据牛顿第三定律，A对B的全反力F
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一定过圆柱体B的顶点H。如图甲所示：
（1）、以圆柱体B为研究对象，由于重力G
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与F
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相交于圆柱体B的顶点H，所以墙面对B的全反力F
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一定过H点。如图乙所示：
由图乙可知，全反角
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=45
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 EMBED Equation.3 [image: image17.wmf]Q
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 EMBED Equation.3 [image: image23.wmf]1
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（2）、如图乙所示，以O
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为坐标原点，建立直角坐标系，则各点坐标为：
H、（0，r）;   C、｛－(R－r)，－
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直线CH的斜率为：
K
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解得：r
[image: image36.wmf]³

0.29R     (1)

(3)、以A、B两个圆柱体组成的系统为研究对象，由于墙面对B的全反力F
[image: image37.wmf]3

与系统的重力GAB相交于P点，所以地面对圆柱体A的全反力F1一定过P点。如图丙所示：
则：F3的直线方程：y=－x+r

   GAB的直线方程：x=－
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(R－r)
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由以上两式得交点P的坐标为：
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xp=－
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yp=
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[image: image43.wmf]则F1的直线斜率：
KCP=
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 EMBED Equation.3 [image: image49.wmf]1

m



[image: image50.wmf]1

2

2

)

(

)

(

(

)

(

2

1

)

(

2

1

m

£

-

-

+

+

+

+

-

\

r

R

r

R

R

r

R

r

R


解得： r
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比较（1）、（2）两式可得：R
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例二、一梯子长为L，斜靠在竖直的墙壁上，梯子的倾角为
[image: image54.wmf]q

，与水平地面间的静摩擦系数为
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，与竖直墙面间的静摩擦系数为为
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，不计梯子的重力，求：重为G的人沿梯子能上升的最大高度。
解：以梯子和人组成的系统为研究对象，如图所示，建立直角坐标系：
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地面对梯子的全反力F1的直线方程：
y=－
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tan

1

F

(x－Lcos
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)     （1）
竖直墙面对梯子的全反力F2的直线方程：
y=tan
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x +Lsin
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      （2）
梯子AB的直线方程：
y=－tan
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（x－Lcos
[image: image63.wmf]q

）    （3）
当人达最高时，梯子将要滑动，此时有：
   tan
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 代入上式
由（1）、（2）两式可得F1 与F2的交点P坐标为：
x
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代入（3）式得人达到的最大高度为：
y=
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令h=Lsin
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 则：
y=
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讨论：（1）当tan
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时，y
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,说明人可到达梯子的顶端，即：ymax=L sin
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。也就是说，梯子的倾角大于某一临界角
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时（tan
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），梯子会处于自锁状态。这种情况在实际中正是人们所希望的，因此人们通常把梯子放得陡一些，使得人无论爬到梯子的任何位置，梯子都将因自锁而不至滑倒，而且梯子与水平地面间的静摩擦系数
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越大，临界角
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就会越小，梯子会更容易
实现自锁状态。
（2）、当tan
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时，y<h,说明人不能到达梯子的顶端，即：ymax=
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如果此题考虑到梯子的重力，则上述结果便是人与梯子系统重心的最大高度，根据系统重心的计算公式，也可计算出人沿梯子上升的最大高度。
小结：由于摩擦角与全反力所在直线的斜率存在着特殊的关系，所以在解决此类有关全反力及摩擦角的问题时，应首选“坐标法”，这样可避免解繁琐的三角形，使解题的目的性更加明确，从而达到事半功倍的效果。
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