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第一讲   物体的平衡问题

湖南郴州市湘南中学  陈礼生

一、知识点击
    物体相对于地面处于静止、匀速直线运动或匀速转动的状态，称为物体的平衡状态，简称物体的平衡．物体的平衡包括共点力作用下物体的平衡、具有固定转动轴的物体的平衡和一般物体的平衡．

    当物体受到的力或力的作用线交于同一点时，称这几个力为共点力．物体在共点力作用下，相对于地面处于静止或做匀速直线运动时，称为共点力作用下物体的平衡．当物体在外力的作用下相对于地面处于静止或可绕某一固定转动轴匀速转动时，称具有固定转动轴物体的平衡．当物体在非共点力的作用下处于平衡状态时，称一般物体的平衡．

    解决共点力作用下物体的平衡问题，或具有固定转动轴物体的平衡问题，或一般物体的平衡问题，首先把平衡物体隔离出来，进行受力分析，然后根据共点力作用下物体的平衡条件：物体所受的合外力为零，即∑F＝0（如果将力正交分解，平衡的条件为：∑Fx =0、∑Fy=0）；或具有固定转动轴的物体的平衡条件：物体所受的合力矩为零，即∑M＝0；或一般物体的平衡条件：∑F＝0；∑M＝0列方程，再结合具体问题，利用数学工具和处理有关问题的方法进行求解．

物体的平衡又分为随遇平衡、稳定平衡和不稳定平衡三种．

一、稳定平衡：如果在物体离开平衡位置时发生的合力或合力矩使物体返回平衡位置，这样的平衡叫做稳定平衡．如图1—1（a）中位于光滑碗底的小球的平衡状态就是稳定的．

    二、不稳定平衡：如果在物体离开平衡位置时发生的合力或合力矩能使这种偏离继续增大，这样的平衡叫做不稳定平衡，如图1—1(b)中位于光滑的球形顶端的小球，其平衡状态就是不稳定平衡．   
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    三、随遇平衡：如果在物体离开平衡位置时，它所受的力或力矩不发生变化，它在新的位置上仍处于平衡，这样的平衡叫做随遇平衡，如图1—1（c）中位于光滑水平板上的小球的平衡状态就是随遇的．

从能量方面来分析，物体系统偏离平衡位置，势能增加者，为稳定平衡；减少者为不稳定平衡；不变者，为随遇平衡．

      如果物体所受的力是重力，则稳定平衡状态对应重力势能的极小值，亦即物体的重心有最低的位置．不稳定平衡状态对应重力势能的极大值，亦即物体的重心有最高的位置．随遇平衡状态对应于重力势能为常值，亦即物体的重心高度不变．

二、方法演练

类型一、物体平衡种类的问题一般有两种方法解题，一是根据平衡的条件从物体受力或力矩的特征来解题，二是根据物体发生偏离平衡位置后的能量变化来解题。

例1．有一玩具跷板，如图1—2所示，试讨论它的稳定性（不考虑杆的质量）．
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分析和解：假定物体偏离平衡位置少许，看其势能变化是处理此类问题的主要手段之一，本题要讨论其稳定性，可假设系统发生偏离平衡位置一个θ角，则：

在平衡位置，系统的重力势能为
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当系统偏离平衡位置θ角时，如图1一3所示，此时系统的重力势能为   
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故只有当
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时，才是稳定平衡．

例2．如图1—4所示，均匀杆长为a，一端靠在光滑竖直墙上，另一端靠在光滑的固定曲面上，且均处于Oxy平面内．如果要使杆子在该平面内为随遇平衡，试求该曲面在Oxy平面内的曲线方程．

分析和解：本题也是一道物体平衡种类的问题，解此题显然也是要从能量的角度来考虑问题，即要使杆子在该平面内为随遇平衡，须杆子发生偏离时起重力势能不变，即杆子的质心不变，yC为常量。
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  又由于AB杆竖直时
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那么B点的坐标为
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消去参数得
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类型二、物体系的平衡问题的最基本特征就是物体间受力情况、平衡条件互相制约，情况复杂解题时一定要正确使用好整体法和隔离法，才能比较容易地处理好这类问题。

例3．三个完全相同的圆柱体，如图1一6叠放在水平桌面上，将C柱放上去之前，A、B两柱体之间接触而无任何挤压，假设桌面和柱体之间的摩擦因数为μ0，柱体与柱体之间的摩擦因数为μ，若系统处于平衡，μ0与μ必须满足什么条件？
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分析和解：这是一个物体系的平衡问题，因为A、B、C之间相互制约着而有单个物体在力系作用下处于平衡，所以用隔离法可以比较容易地处理此类问题。

设每个圆柱的重力均为G，首先隔离C球，受力分析如

图1一7所示，由∑Fcy＝0可得
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再隔留A球，受力分析如图1一8所示，由∑FAy=0得
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由∑FAx=0得
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由∑EA＝0得
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由以上四式可得
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类型三、物体在力系作用下的平衡问题中常常有摩擦力，而摩擦力Ff与弹力FN的合力凡与接触面法线方向的夹角θ不能大于摩擦角，这是判断物体不发生滑动的条件．在解题中经常用到摩擦角的概念．

例4．如图1一8所示，有两根不可伸长的柔软的轻绳，长度分别为
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，它们的下端在C点相连接并悬挂一质量为m的重物，上端分别与质量可忽略的小圆环A、B相连，圆环套在圆形水平横杆上．A、B可在横杆上滑动，它们与横杆间的动摩擦因数分别为μ1和μ2，且
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。试求μ1和μ2在各种取值情况下，此系统处于静态平衡时两环之间的距离AB。
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分析和解：本题解题的关键是首先根据物体的平衡条件，分析小环的受力情况得出小环的平衡条件
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，由图1—9可知
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    定义
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为摩擦角，在得出摩擦角的概念以后，再由平衡条件成为
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展开讨论则解此题就方便多了。

即由
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情况1：BC绳松弛的情况

θ1=00，不论μ1、μ2为何值，一定平衡。

情况2：二绳均张紧的情况（图1—10）

   A环不滑动的条件为：


[image: image30.wmf]11

qj

£

，即
[image: image31.wmf]111

tantan

qjm

£=


于是有
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又由图1—11知
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所以，若要A端不滑动，AB必须满足
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                 ①
根据对称性，只要将上式中的下角标1、2对调，即可得出B端不滑动时，AB必须满足的条件为：
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                           ②
如果系统平衡，①②两式必须同时满足。

从①式可以看出，μ1可能取任意正值和零，当μ1=0时，AB只能取最小值
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拉直但无张力。从②式可以看出μ2的取值满足
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否则AB无解，
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时，AB取最小值
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综上所述，AB的取值范围为：

情况1：
[image: image43.wmf]2

l

松弛
[image: image44.wmf]22

21

0

ABll

£<-

，μ1、μ2为任意非负数。

情况2：
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[①②两式右边较小的]，μ1为任意非负数，
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类型四、一般物体平衡条件的问题主要又分为刚体定轴转动平衡问题和没有固定转动轴的刚体转动平衡问题，这类问题要按一般物体平衡条件来处理，即要么既要考虑力的平衡，又要考虑力矩平衡来求解；要么就要考虑以哪点为转动轴或哪点先动的问题。

例5．质量分别为m和M的两个小球用长度为
[image: image48.wmf]l

的轻质硬杆连接，并按图1一11所示位置那样处于平衡状态．杆与棱边之间的摩擦因数为μ，小球m与竖直墙壁之间的摩擦力可以不计．为使图示的平衡状态不被破坏，参数m、M、μ、
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、a和
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应满足什么条件？

    分析和解：本题是一道典型的刚体定轴转动平衡问题，解题时对整体进行受力分析，但物体的平衡不是共点力的平衡，处理时必须用正交分解法，同时还要考虑力矩的平衡，受力分析如图，根据力的平衡条件可列出：
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根据力矩平衡条件可写出：
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杆不滑动的条件为Fm < Μn。由①得
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用③除④得
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             ⑤
杆不向右翻倒的条件为N1＞0。由①和②可得出
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由此可得
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将③中的N代人⑥得
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由于
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      ⑧
为了在不等式⑧中能同时满足最后两个不等号，就必须满足条件：
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由此可得平衡条件为：
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，如果
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  ，就不可能出现平衡．
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例6．如图1一12，匀质杆长
[image: image66.wmf]l

，搁在半径为R的圆柱上，各接触面之间的摩擦因数均为μ，求平衡时杆与地面的夹角α应满足的关系．

分析和解：本题也是一个一般物体的平衡问题与

上题的区别在  于没有固定转动轴，所以这个问

题的难点在于系统内有三个接触点，三个点上的

力都是静摩擦力，不知道哪个点最先发生移动．

我们先列出各物体的平衡方程：设杆和圆柱的

重力分别为G1和G2。

    对杆

    ∑Fx=0     Ff3＋Ff2cosα=FN2sinα                 ①

    ∑Fy=0     FN3＋FN2cosα+Ff2sinα=G1              ②

    ∑MO´=0     
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    对柱

∑Fx=0     Ff1＋Ff2cosα=FN2sinα                 ④

∑Fy=0     Ff2sinα+G2＋FN2cosα=FN1             ⑤

∑MO=0     Ff1 =Ff2                              ⑥

∑MO´=0    FN2+G2=FN1                           ⑦
以上七个方程中只有六个有效，由⑦式可知，FN1>FN2,又因为  Ff1 =Ff2 ,所以一定是2  z处比1处容易移动,再来比较2处和O´处.

(1)如果是2处先移动,必有 Ff2=μFN2, 代入④式,可得
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    在这种情况下,如要Ff3≤μFN3,必须有
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杆要能搁在柱上，当然要
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因此在
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时,α=2arctanμ。

（2）如果是0'处先移动，必有Ff3=μFN3，代入①②式，可有
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                  ⑧
满足⑧式的α即为平衡时的α，这时要求Ff2＜FN2·μ，须有
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综上所述

当
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时，α=2arctanμ。

当
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时，α应满足
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三、小试身手
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1． 如图1—13所示，长为L的均匀木杆AB,重量为G，系在两根长均为L的细绳的两端，并悬挂于O点，在A、B两端各挂一重量分别为G1、G2的两物，求杆AB处于平衡时，绳OA与竖直方向的夹角． 
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2． 一长为L的均匀薄板与一圆筒按图1—14所示放置，平衡时，板与地面成θ角，圆筒与薄板相接触于板的中心．板与圆筒的重量相同均为G．若板和圆筒与墙壁之间无摩擦，求地面对板下端施加的支持力和静摩擦力．

3． 如图，两把相同的均匀梯子AC和BC，由C端的铰链  连起来，组成人字形梯子，下端A和B相距6m，C端离水平地面4m，总重200 N，一人重600 N，由B端上爬，若梯子与地面的静摩擦因数μ＝0.6，则人爬到何处梯子就要滑动？
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4． 如图1—16所示，一均匀梯子，一端放在水平地面上，另一端靠在竖直墙上，梯子与地面和墙间的静摩擦因数分别为μ1和μ2，求梯子平衡时与地面所能成的最小夹角．
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5． 如图1—17所示，一个半径为R的四分之一光滑球面放在水平桌面上，球面上放置一光滑均匀铁链，其A端固定在球面的顶点,B端恰与桌面不接触，铁链单位长度的质量为ρ。试求铁链A端受的拉力FT。

6． 有一半径为R的圆柱体A静止在水平地面上，并与竖直墙面相接触现有另一质量与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1一18所示，然后放手．

已知圆柱体A与地面的动摩擦因数为0.20，两圆柱体之间的动摩擦  因数为0.30.若放手后，两圆柱体能保持图示的平衡，问圆柱体B与墙面间的动摩擦因数和圆柱体B的半径r的值各应满足什么条件？
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7． 如图1—19所示，有六个完全相同的长条薄片AiBi(i=1,2,... 6)依次架在水平碗口上，一端搁在碗口、另一端架在另一薄片的正中位置（不计薄片的质量）将质量为m的质点置于A1A6的中点处，试求A1B1薄片对A6B6的压力．

8． 如图1—20所示质量为m的小球A用细绳拴在天花板上，悬点为O，小球靠在光滑的大球上，处于静止状态，已知大球的球心O'在悬点的正下方，其中绳长为
[image: image81.wmf]l

，大球的半径为R，悬点到大球最高点的距离为h，求绳对小球的拉力和小球对大球的压力．
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9． 现有一个弹簧测力计（可随便找地方悬挂），一把匀质的长为l的有刻度、零点位于端点的直尺，一个木块及质量不计的细线。试用这些器材设计一实验（要求画出示意图），通过一次测量（弹测力计只准读一次数），求出木块的质量和尺的质量。（已知重力加速度为g）

参考解答

1． [image: image182.png]


解：以ΔOAB整体为研究对象，并以O为转动轴，其受力情况如图所示，设OA与竖直线夹角为
[image: image82.wmf]a

，OC与竖直线夹角为
[image: image83.wmf]b

，因为ΔOAB为等边三角形，C为AB边的中点，所以
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，以O为转动轴，则由刚体的平衡条件
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即
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展开后整理得：
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所以，AB处于平衡时，绳OA与竖直方向的夹角为
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2．解：如图所示，圆筒所受三个力沿水平和竖直方向平衡的分量式为
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板所受五个力沿水平和竖直方向平衡的分量式为
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板所受各力对圆筒和板的交点为转动轴的力矩平衡方程为
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根据牛顿第三定律，有
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联立以上各式，可解得地面对板的支持力和静摩擦力分别为

FN3=2G，
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3．解：进行受力分析，如图所示，把人和梯子看成一个整体，整个系统处于平衡状态：
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          AB=6m，CD=4m，∴AC=BC=5m

    设人到铰链C的距离为
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    满足
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    整理后：
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所以人在爬到梯子中点处时梯子就要滑动

4．解：受力分析如图所示，同样处于平衡状态，解题过程

与上题类  似，故解题过程略

则梯子平衡时与地面所能成的最小夹角为
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5． 解：以铁链为研究对象，由于整条铁链的长度不能忽略不计，所以整条铁链不能看成质点，要分析铁链的受力情况，须考虑将铁链分割，使每一小段铁链可以看成质点，分析每一小段铁链的受力，根据物体的平衡条件得出整条铁链的受力情况．
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在铁链上任取长为ΔL的一小段（微元）为研究对象，其受力分析如图所示．由于该微元处于静止状态，所以受力平衡，在切线方向上应满足：
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由于每一段铁链沿切线向上的拉力比沿切线向下的拉力大
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，所以整个铁链对A端的拉力是各段上
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观察
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的意义，由于
[image: image118.wmf]q

D

很小，所以
[image: image119.wmf]CDOC

^

，
[image: image120.wmf]DCE

q

Ð=

，
[image: image121.wmf]cos

L

q

D

表示ΔL在竖直方向上的投影ΔR，所以
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6．圆柱体A、B的受力情况如图所示．圆柱体A倾向于向左移动，对墙面没有压力，平衡是靠各接触点的摩擦力维持的．现设系统处于平衡状态，列出两圆柱体所受力和力矩的平衡方程． 

圆柱体A：
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圆柱体B：
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，联立①②④⑤⑦，可得
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首先讨论圆柱体B与墙面的接触点，接触点不发生滑动的条件为：
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由⑧式可得
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再讨论圆柱体A与地面的接触点的情形，圆柱体A在地面上不发生滑动的条件是：
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由图可知：
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由⑨⑩⑧三式以及
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即只有当
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时，圆柱体A在地面上才能不滑动．

最后讨论两圆柱的接触点，接触点不发生滑动的条件为：
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由⑩⑧两式以及
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可解得
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显然，在平衡时，r的上限为R，故可得到r应满足的条件为：
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所以，圆柱体B与墙面接触点不发生滑动的条件为μ2≥1，圆柱体A与地面接触点不发生滑动的条件为μ1≥
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，两圆柱体接触不发生滑动的条件为μ3≥
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，圆柱体B的半径r的值各应满足的条件为R≥r≥0.29R
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7． 解：本题中六个物体，其中通过分析可知A1 B1、A2B2、A3B3、A4B4、A5B5的受力情况完全相同，因此将A1 B1、A2B2、A3B3、A4B4、A5B5作为一类，对其中一个进行受力分析、找出规律，求出通式即可．

以第
[image: image151.wmf]i

个薄片AB为研究对象，受力情况如图1所示，

第
[image: image152.wmf]i

个薄  片受到前一个薄片向上的支持力
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向上的支持力和后一个薄片向下的压力
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B点为轴，根据力矩平衡有
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所以
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再以A6B6为研究对象，受力情况如图2所示，A6B6受到

薄片A5B5向上的支持力FN6、碗边向上的支持力和后一

个薄片A1 B1向下的压力FN1、质点向下的压力mg。选

B6点为轴，根据力矩平衡有

                       ②
由①②联立，解得
[image: image158.wmf]1
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所以A1B1薄片对A6B6的压力为
[image: image159.wmf]42
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8．解：力的三角形图和几何三角形有联系，若两个三角形相似，则可以将力的三角形与几何三角形联系起来，通过边边对应成比例求解．

以小球为研究对象，进行受力分析，如图所示，小球受重

力mg、  绳的拉力FT、大球的支持力FN，其中重力mg

与拉力FT的合力与支持力FN平衡．观察图中的特点，可

以看出力的矢量三角形ABC与几何三角形
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¢

相似，

即：


[image: image161.wmf]T

F

mg

lhR

=

+

，
[image: image162.wmf]N

F

mg

RhR

=

+


[image: image191.png]Be)

Br
BEi1—19



所以绳的拉力：
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小球对大球的压力：
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9． 解：找个地方把弹簧测力计悬挂好，取一段细线做成一环，挂在弹簧测力计的挂钩上，让直尺穿过细环中，环与直尺的接触点就是直尺的悬挂点，它将尺分成长短不等的两段，用细线拴住木块挂在直尺较短的一段上，细心调节直尺悬挂点及木块悬挂点的位置，使直尺平衡在水平位置（为提高测量精度，尽量使两悬挂点相距远些），如图所示，设木块质量为m，直尺质量为M，记下两悬挂点在直尺上的读数x1、x2，弹簧测力计的示数G，由平衡条件和图中所设直尺的零刻度位置有

（m＋M）g＝G，

m g（x2－x1）＝M g（ EQ \F(L,2) －x2）

可解得：m＝ EQ \F(G（L－2x2）, g（L－2x1）) ，M＝ EQ \F(2G（x2－x1）, g（L－2x1）) 。

20081217





� EMBED Word.Picture.8  ���








第 7 页 共 20 页

_1030548104.unknown

_1032451057.unknown

_1037015741.unknown

_1037017255.unknown

_1037018026.unknown

_1037018722.unknown

_1037019454.unknown

_1037020306.unknown

_1037020443.unknown

_1037020584.unknown

_1037020792.doc
[image: image1.bmp]

         G



0     x1

           x2    M


   m


_1037020550.unknown

_1037020409.unknown

_1037020079.unknown

_1037020124.unknown

_1037019662.unknown

_1037019237.unknown

_1037019328.unknown

_1037019415.unknown

_1037019285.unknown

_1037018894.unknown

_1037019215.unknown

_1037018796.unknown

_1037018426.unknown

_1037018493.unknown

_1037018617.unknown

_1037018477.unknown

_1037018271.unknown

_1037018369.unknown

_1037018190.unknown

_1037017788.unknown

_1037017963.unknown

_1037017996.unknown

_1037017859.unknown

_1037017404.unknown

_1037017701.unknown

_1037017359.unknown

_1037016215.unknown

_1037017004.unknown

_1037017127.unknown

_1037017180.unknown

_1037017045.unknown

_1037016377.unknown

_1037016788.unknown

_1037016960.unknown

_1037016307.unknown

_1037016073.unknown

_1037016160.unknown

_1037016208.unknown

_1037016117.unknown

_1037015824.unknown

_1037015948.unknown

_1037015787.unknown

_1036999020.unknown

_1037001798.unknown

_1037002100.unknown

_1037002254.unknown

_1037015671.unknown

_1037002215.unknown

_1037001906.unknown

_1037001960.unknown

_1037001821.unknown

_1037000118.unknown

_1037000457.unknown

_1037001741.unknown

_1037000329.unknown

_1036999922.unknown

_1037000064.unknown

_1036999890.unknown

_1036998223.unknown

_1036998508.unknown

_1036998668.unknown

_1036998888.unknown

_1036998585.unknown

_1036998365.unknown

_1036998456.unknown

_1036998276.unknown

_1036997954.unknown

_1036998154.unknown

_1036998192.unknown

_1036998008.unknown

_1032451164.unknown

_1032451186.unknown

_1032451114.unknown

_1030639697.unknown

_1030641283.unknown

_1032450802.unknown

_1032450910.unknown

_1032451006.unknown

_1032450880.unknown

_1030720734.unknown

_1032447327.unknown

_1032449436.unknown

_1030721245.unknown

_1030721766.unknown

_1030721876.unknown

_1030720966.unknown

_1030641540.unknown

_1030643134.unknown

_1030641399.unknown

_1030640571.unknown

_1030640829.unknown

_1030641188.unknown

_1030640698.unknown

_1030640193.unknown

_1030640299.unknown

_1030640035.unknown

_1030561973.unknown

_1030567958.unknown

_1030636633.unknown

_1030639484.unknown

_1030633073.unknown

_1030562261.unknown

_1030562618.unknown

_1030562149.unknown

_1030561704.unknown

_1030561906.unknown

_1030548580.unknown

_1030561149.unknown

_1030561622.unknown

_1030548258.unknown

_1030542005.unknown

_1030546920.unknown

_1030547560.unknown

_1030547817.unknown

_1030547898.unknown

_1030547617.unknown

_1030547035.unknown

_1030547149.unknown

_1030546937.unknown

_1030545222.unknown

_1030545441.unknown

_1030546831.unknown

_1030545249.unknown

_1030542136.unknown

_1030542181.unknown

_1030542059.unknown

_1030519221.unknown

_1030521878.unknown

_1030541694.unknown

_1030541889.unknown

_1030541923.unknown

_1030541817.unknown

_1030541356.unknown

_1030541536.unknown

_1030522126.unknown

_1030541147.unknown

_1030522023.unknown

_1030520846.unknown

_1030521606.unknown

_1030521782.unknown

_1030521064.unknown

_1030519887.unknown

_1030520164.unknown

_1030519750.unknown

_1030518514.unknown

_1030518804.unknown

_1030519067.unknown

_1030518590.unknown

_1030518218.unknown

_1030518354.unknown

_1030517831.unknown

