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摘 要:剖析在自主招生和竞赛中经常会遇到的一道典型习题,发现其原参考答案解释的有些牵强,而很多人

对这个模型似乎都理解的不够深刻,鉴于此,笔者深入探究了这一问题,揭开这种运动情境所隐含的玄机,希望能

对广大同仁有所帮助.
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  【题目】如图1所示,一圆台绕其轴线MN 在水

平面内转动,另有质量分别为mA 和mB mA >m( )B 的

A和B两个物体,它们与台面间的静摩擦因数为μ,

现用一根长为l的绳子将它们连接.如果两物体的

连线某处经过轴线,且A物体与轴间距为x,则要使

物体与台面不发生相对滑动,求允许的最大角速度

为多大?

图1 题目附图

原参考答案

T+μmAg=mAω2x

T-μmBg=mBω2l-( ){ x

两个方程联立解得

ω= μ mA+m( )B g
mA+m( )B x-mBl

所以分3种情况

当x> mBl
mA+mB

时

ω= μ mA+m( )B g
mA+m( )B x-mBl

当x= mBl
mA+mB

时

ω=∞

即两个物块永远不会滑动.

当x< mBl
mA+mB

时

ω= μ mA+m( )B g
mBl- mA+m( )B x

剖析:上网搜过该题之后,发现其解题思路皆与

原参考答案一致.笔者认为对该题的深入探究非常

有意义,实际上,该题可以作为一道具有一般意义的

原始物理问题,因为笔者在教学中发现,在高中普通

物理中存在本题的衍生习题,当然难度有所下降.实

际上对于该题,很多人都是知其然而不知其所以然.

简单地列出两个方程似乎并没有挖掘出该题的潜在

价值.

首先这个模型不可避免地要讨论随着角速度的

变大两个物块所受的静摩擦力是如何变化的,由于

静摩擦力是被动力,随着角速度的变化两个物块通

过绳子互相制约,所以摩擦力也会发生相应的变化,

下面我们来看详细讨论.

不难发现,当x=l
2

时,两个物块所受的摩擦力

会同时达到最大静摩擦力,所以这个位置是个临界
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点.

(1)当x>l
2

时,物块A先达到最大静摩擦力,

此时角速度ω= μg
x
,当大于这个值时,绳上开始

出现张力,但是物块A所受的摩擦力始终保持最大

静摩擦力不变,由物块B向转动轴靠拢时可列方程

T+μmAg=mAω2x

T-μmBg≥mBω2l-( ){ x

解得

ω≥ μ mA+m( )B g
mA+m( )B x-mBl>

0

即最大角速度为

ω= μ mA+m( )B g
mA+m( )B x-mBl

(2)当x<l
2

时,同理,物块B先达到最大静摩

擦力,此时ω= μg
l-x

,当大于这个值时,绳上开始

出现张力,但物块B所受摩擦力始终保持最大静摩

擦力不变,当物块A向转动轴靠拢时可列方程

T+μmBg=mBω2l-( )x

T-μmAg≥mAω2{ x

解得

ω≥ μ mA+m( )B g
mBl- mA+m( )B x

而此时 μ mA+m( )B g
mBl- mA+m( )B x

并不恒大于零,仅当

x< mBl
mA+mB

时 才 能 成 立 .那 么 对 于 mBl
mA+mB

<

x<l
2

这一段如何求解呢? 下面我们继续讨论.

容易得出,当x> l
2
,物块A达到最大静摩擦

力时,角速度值为ω= μg
x
,当角速度继续增大时,

设此时物块B的静摩擦力为fB,则可列

T+μmAg=mAω2x

T+fB=mBω2l-( ){ x

解得

fB= mBl- mA+m( )B[ ]x ω2+μmAg

ω≥ μgæ

è
ç

ö

ø
÷

x

由于x>l
2
,所以

mBl- mA+m( )B x<0

即fB 是关于ω2 的单调减函数,就是说随着角速度的

增大,物块B所受的静摩擦力会由方向向左,大小为

μmBgl-( )x
x

逐渐减小到零,再反向逐渐增大,当

增大到其最大静摩擦力时就会发生滑动,即情况

(1).

同理当x<l
2
,物块B达到最大静摩擦力时,角

速度值为ω= μg
l-x

,当角速度增大时,设此时物

块A的摩擦力为fA,则可列

T+fA=mAω2x

T+μmBg=mBω2l-( ){ x

解得

fA= mA+m( )B x-mB[ ]lω2+μmBg

ω≥ μg
l-

æ

è
ç

ö

ø
÷

x

当x< mBl
mA+mB

时

mA+m( )B x-mBl<0

即fA 是关于ω2的单调减函数,也就是说随着角速度

的增大,物块A所受的静摩擦力会由方向向右,大

小为μmAgx
l-x

,逐渐减小到零,再反向逐渐增大,当增

大到其最大静摩擦力时就会发生滑动,即情况(2);

当 mBl
mA+mB

<x<l
2
,mA+m( )B x-mBl>0,

即fA 是关于ω2的单调增函数,也就是说随着角速度

的增大,物块A所受的静摩擦力会始终向右并且逐

渐增大,直至增大到最大静摩擦力μmAg.此时的角

速度

ω= μ mA-m( )B g
mA+m( )B x-mBl

绳上张力
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T= μmAmBl-2( )x
mA+m( )B x-mBl

由此可以发现,只有当 mBl
mA+mB

<x≤ l
2

时,两个

物块才可能同时受到方向皆指向转动轴的最大静摩

擦力(当然这一点由T≥0也可得出).此时若想要

两物块皆保持匀速圆周运动,则可以列出

T1+μmAg=mAω2x

T2+μmBg=mBω2l-( ){ x

则

  T1-T2=

mA+m( )B x-mB[ ]lω2- μmAg-μmB( )g
当角速度继续增大时,由于T1 >T2,所以以后物块

B所受的静摩擦力会从μmBg逐渐减小到零再反向

逐渐增大,最终发生滑动,即又变成情况(1).
结论:

(1)当x>l
2

时,物块A所受的摩擦力方向始

终指向转动轴并且逐渐增大到μmAg保持不变,而

物块B所受的摩擦力的方向刚开始指向转动轴,大

小逐渐增大到某一最大值(小于μmBg),然后逐渐

减小到零,再反向逐渐增大直至发生滑动(物块 A
先增加到最大静摩擦力);

(2)当x=l
2

时,两个物块同时增加到最大静摩

擦力,且方向皆指向转动轴,然后物块A所受的摩

擦力保持最大值不变,而物块B所受的摩擦力逐渐

减小然后反向逐渐增大直至滑动;

(3)当 mBl
mA+mB

<x<l
2

时,物块B先增加到

最大静摩擦力,此时物块A受一个静摩擦力,然后

物块B暂时保持最大静摩擦力不变,而物块A的摩

擦力将逐渐增大到最大静摩擦力以后保持不变,但

是物块B所受的摩擦力会逐渐减小到零然后反向增

大直至滑动;

(4)当x< mBl
mA+mB

时,物块B所受的摩擦力

逐渐增大到最大静摩擦力保持不变其方向始终指向

转动轴,物块A所受的摩擦力的方向刚开始指向转

动轴,大小逐渐增大到某一最大值,然后逐渐减小到

零,再反向逐渐增大直至发生滑动(物块B先增加到

最大静摩擦力);

(5)当x= mBl
mA+mB

时,两个物块所受的摩擦力

皆逐渐增大到μmBg并保持不变,方向始终指向转

动轴.
【衍生习题】如图2所示,两物块A 和B 套在水

平粗糙的CD 杆上,并用不可伸长的轻绳连接,整个

装置能绕过CD 中点的轴OO′转动,已知两物块质

量相等,杆CD 对物块A 和B 的最大静摩擦力大小

相等,开始时绳子处于自然长度(绳子恰好伸直但无

弹力),物块A 到OO′轴的距离为物块B 到OO′轴

距离的两倍.现让该装置从静止开始转动,使转速逐

渐增大,在从绳子处于自然长度到两物块A 和B 即

将滑动的过程中,下列说法中正确的是(  )

A.B 受到的静摩擦力一直增大

B.B 受到的静摩擦力是先增大后减小

C.A 受到的静摩擦力是先增大后减小

D.A 受到的合外力一直在增大

图2 衍生习题题图

解析:这是《考点同步解读》上选取的一道习

题,由于该衍生习题的两个物块的质量相等,这使得

mBl
mA +mB

=l
2
,因此该题相对来说比母题简单得多,

本题中相当于x=23l>
1
2l
,因此取上述“结论”中

的第一个,可见,A 受到的静摩擦力是先增大后不

变;B 受到的静摩擦力是先增大后减小然后又反向

增大,即A,B,C均错,因为合外力提供向心力,所以

A 和B 所受合外力都随转速增大而增大,D正确.
参 考 文 献

1 范小辉.高校自主招生考试直通车.上海:上海交通大学

出版社,2014

2 王后雄.考点同步解读.武汉:华中师范大学出版社,

2016.5

—25—

2017年第5期               物理通报            竞赛与物理专题研修


