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一、陀螺

陀螺是青少年们十分熟悉的玩具，形状略像海螺，多

用木头制成，下面有铁尖，玩时用绳子缠绕，用力抽绳，使

陀螺直立旋转。有的用铁皮制成，利用发条的弹力旋转。

中国是陀螺的发源地，从我国山西夏县新石器时代的

遗址中，就发掘了石制的陀螺。可见，陀螺在我国最少有

四、五千年的历史。现在，这种玩具已风靡全世界。

如图所示，一只陀螺在地面上飞速地旋转着。只见它

立定一点，一面绕倾斜于地面的轴急速自转，另一面自转

轴又宛如锥体母线般绕着过定点而垂直于地面的轴线缓

慢而稳定地做公转运动。

二、陀螺原理

陀螺旋转的时候为什

么不会倒？在千万个玩陀螺

的人中，能正确回答出这个

问题的，大概不会太多。的

确，陀螺的转动是十分有趣

而神秘的。

陀螺在旋转的时候，不

但围绕本身的轴线转动，而

且还围绕一个垂直轴做锥形运动。也就是说，陀螺一面围

绕本身的轴线“自转”，一面围绕垂直轴“进动”。也即陀螺

并非垂直立于地面之上，而是对地面法线有一定的偏离，

向地面有一些倾斜。所以重力对陀螺的力矩不为零，而陀

螺的进动角动量可以平衡重力矩的作用，所以陀螺在旋转

时不会倒向地面。陀螺围绕自身轴线做“自转”的快慢，决

定着陀螺摆动角的大小。转得越慢，摆动角越大，稳定性越

差；转得越快，摆动角越小，因而稳定性也就越好。而且陀

螺的外形也对陀螺的进动有影响。 这和人们骑自行车的

道理差不多，其中不同的是，一个是做直线运动，一个是做

圆锥形的曲线运动。

三、陀螺的应用

陀螺已经不单单是作为玩具这么简单了，它在科学上

有很高的研究价值。把旋转着的陀螺抛向空中，它能使自

己的轴保持原来的方向。科学家根据陀螺的这一力学特性

研发了一种科学仪器———陀螺仪，主要运用于测定角度

（倾斜度）、速度、方位等。陀螺仪的种类相当多，广泛用于

航海、航空和宇宙飞行之中。如激光（光纤）陀螺仪被用于

舰船、飞机等的导航和跟踪。速率陀螺仪主要用来测量被

测物体转动的速度，以此推算出相应的数据，来达到测量

的目的。陀螺测斜仪是用来测量钻孔斜度和方位，主要运

用于矿区、油田等。有兴趣的同学还可以了解一下陀螺仪在

智能手机中有哪些应用。

阴福建 邱基斌
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匀速圆周运动
1.定义：质点沿圆周运动，并且线速度大小处处

相等。

2.特点：角速度、周期、频率恒定不变；线速度大

小不变，方向时刻改变。

3.性质：变速曲线运动。（“匀速”是指“匀速率”，

即速度的大小不变）

描述圆周运动的物理量
1.线速度

（1）定义：做圆周运动的物体通过的弧长与所用时

间的比值，是描述圆周运动的物体运动快慢的物理量。

（2）定义式：v= 驻s驻t 。
（3）方向：线速度的方向和半径垂直，和圆弧相

切，方向时刻改变。

2.角速度

（1）定义：做圆周运动的物体与圆心的连线转过

的角度与所用时间的比值，是描述圆周运动的物体转

动快慢的物理量。

（2）定义式：棕越 驻兹驻t 。
（3）单位：弧度每秒，符号为rad/s或s-1。
3.转速

（1）定义：单位时间内转过的圈数，用符号n表示。

（2）单位：转每秒（r/s）或转每分（r/min）。
4.周期

定义：做匀速圆周运动的物体，转过一周所用的

时间，用T表示。

5.频率

定义：周期的倒数，用f表示。

1援下列关于匀速圆周运动的说法中正确的是（ ）

A援匀速圆周运动是线速度不变的运动

B援匀速圆周运动是角速度不变的运动

C援匀速圆周运动是加速度为零的运动

D援匀速圆周运动中，任意相等的时间内通过相同

的位移

2.对于做匀速圆周运动的物体，下列说法中不正确

的是 （ ）

A援相等的时间内通过的路程相等

B援相等的时间内通过的弧长相等

C援相等的时间内通过的位移相等

D援相等的时间内通过的角度相等

3.关于圆周运动的线速度，下列说法正确的是

（ ）

A援线速度即圆周运动中位移与时间的比值

B援圆周运动的线速度只有大小，没有方向

C援线速度的单位跟速度单位一样，均为“m/s”
D援线速度也有平均值和瞬时值之分

4.关于圆周运动的角速度，下列说法正确的是

（ ）

A援物体与圆心连线扫过的角度就是角速度

B援物体与圆心连线扫过的角度越大，角速度越大

C援角速度的国际单位是“度/秒”

D援角速度的国际单位是“弧度/秒”

5援做匀速圆周运动的物体在10 s 内沿半径为 2 m
的圆周运动了 100 m，它的角速度为 （ ）

A援2 rad/s B援10 rad/s
C援5 rad/s D援5 m/s
6援一人造卫星发射变轨后做匀速圆周运动，共运行

了 n 周，起始时刻为 t1，结束时刻为 t2，运行速度为 v，半

径为 r。则其运行周期为 （ ）

A援T越 t1-t2
n

B援T越 t圆-t员
n

C援T越 2仔r
v

D援T越 2仔v
r

7援由于地球在自转，关于地球上的物体的角速度、

线速度的大小，以下说法正确的是 （ ）

A援在赤道上的物体的角速度最大

B援在两极处的物体的角速度最大

C援在赤道上的物体的线速度最大

D援在两极处的物体的线速度最大

8援甲、乙、丙三个物体，甲放在海南，乙放在无锡，丙

放在天津。当它们随地球一起转动时，下列说法中正确

的是 （ ）

A.三个物体的角速度相等

B.甲的线速度最小

C.三个物体的线速度都相等

D.甲的角速度最大

9援如图所示，当正方形薄板绕着过其中心 O 并与

板垂直的转动轴转动时，求：

（员）板上 A、B 两点的角速度之比；

（圆）板上 A、B 两点的线速度之比。

O
A

B

（全文完）
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三、比较三种传动先看关联物理量

生产和生活中人们常常需要在不同的

机械间传递能量，这就是机械传动。最简单

的机械传动方式有：

1.同轴传动，如时钟的指针、自行车的车

轮等。特点：不同的质点绕同一轴线做圆周

运动，各点具有相同的角速度（当然，周期、

转速也相同）。

2.皮带传动，如电动机带动水泵。特点：

皮带传动靠皮带与皮带轮之间的静摩擦力

来进行，因此，主动轮与从动轮轮缘上的点

应具有相同的线速度。

3.齿轮传动，齿轮传动的效率和精确度

较高，如机械表中就有一定数量的齿轮传

动。特点：在齿轮传动中，两个齿轮在相同的

时间内转过的齿数相同，即齿轮轮缘上的点

线速度相同。为了更好地研究机械传动的规

律，我们常需要比较传动中的快慢。

那么自行车的大齿轮、小齿轮、后轮上

的各点哪些点运动得更快些？

大齿轮与小齿轮通过链条相连，可近似

看成是皮带传动（如看成是齿轮传动结果相

同），因此大齿轮和小齿轮轮缘上的点线速

度相同，同时由于大齿轮半径较大，则大齿

轮的角速度、转速都较小；小齿轮与后轮可

看成是同轴传动，角速度相同，但由于半径

不同，所以后轮轮缘上的点线速度要大于小

齿轮轮缘上的点。

四、拓展提问

问题：自行车是利用链条传动来驱动后

轮前进的，我们平常讲的“24 自行车、26 自

行车”中的“24、26”指车轮的直径大小（单位

是英寸，26 英寸约 66 厘米），如果某 26 车的

大齿轮（与脚踏板相连，又叫轮盘）的齿数为

36 齿，而小齿轮（与后轮相连，又叫飞轮）的

齿数是 12 齿。小明骑这样的车，脚踏板每秒

转一周，则他前进的速度多大？

解答：大齿轮的转速为 1 r/s，根据齿轮

传送的特点，两个齿轮在相同的时间内转过

的齿数相同，则小齿轮的转速应为大齿轮的

3 倍，为 3 r/s；小齿轮与后轮同轴，转速相同，

则车轮轮缘的线速度为 v=2仔nr=6.2 m/s，这
就是自行车前进的速度。

细心的同学们

在看电影或电视时

会发现，电影中或

电视中运动着的车

轮的轮辐有时是不

动的，有时是后退

的。产生这种现象

的本质原因是由于

人的视觉暂留现象

造成的。对于转动

的物体，由于其运

动具有周期性，对

某一研究对象而

言，在某一特定时

间内其转动位置可

能与初始位置重

合，也可能超前，还

有可能滞后。由于

视觉暂留，观众就会感觉到车轮的轮辐有时静止、有时不

动、有时后退。

实际上用交流电和身边的工具就能使这一现象再现。

在一电风扇后面放一正在发光的日光灯，然后让电扇由静

止开始转动起来，在电扇前面观察，就可以看到转动的扇

叶有时是静止的（有时会出现静止的六

片），如图所示，有时则是缓慢后退的。

现用已学知识分析如下：

由于日光灯的发光是不连续的，而

是随交流电频率不停地闪烁，而我国交流电的频率是

50 Hz，则日光灯的发光频率是其 2 倍，即 100 Hz，只是因

为人眼的视觉暂留作用，根本感受不到这种闪烁，但遇到

高速转动的物体情况就不一样了。

如图所示，三个扇叶 A、B、C在某次闪光的位置记作1、
2、3，取叶片 A 为研究对象，当它在 驻t（相邻两次闪光间

隔）时间内刚好转到 2 位置（此时 B 到 3 位置，C 到 1 位

置），则转过的角度可能是 兹越 圆仔3 +2k仔（k=1，2，3，……；以

下同）；若 A 在 驻t 时间内刚好转到 3 位置（此时 B 到 1 位

置，C 到 2 位置），此时转过角度可能为 兹= 源仔3 +2k仔；若 A

在时间驻t内刚好转回到 1位置（此时 B 回到 2 位置，C回到3
位置），即转过角度为 兹=圆仔+2k仔。这三种情况下，由于三片

扇叶的外观与上次光亮时一样，人们就会觉得叶片静止。

（月）
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1援如图所示为一链条传动装置的示意图。已知

主动轮是逆时针转动的，转速为 n，主动轮和从动轮

的齿数比为 k，以下说法中正确的是 （ ）

从动轮
链条

主动轮

A援从动轮是顺时针转动的

B援主动轮和从动轮边缘的线速度大小相等

C援从动轮的转速为 nk

D援从动轮的转速为 n
k

2援如图所示，甲、乙、丙三个轮子依靠摩擦传动，

相互之间不打滑，其半径之比为 r1颐r2颐r3=3颐2颐1，则三轮

的角速度之比 棕1颐棕2颐棕3 是多少？

r1 r2 r3

棕1

甲 乙 丙

3.如图所示，请仔细观察自行车的结构特征。若

在自行车传动装置中，已知大齿轮 A、小齿轮 B 与自

行车后轮 C 的半径分别为 r1、r2、r3，脚踏板的转速为

n，且自行车在平直路面上匀速行驶。求：

（1）大齿轮匀速转动的角速度 棕；
（2）自行车匀速前进的速度 v。

粤月
悦

4.如图所示，右轮是某种变速自行车的链轮，左

侧小轮为飞轮、大轮为自行车后轮；这种自行车有 6
个飞轮和 3 个链轮，链轮和飞轮的齿数见下表，前后

车轮直径均为 640 mm。当人骑该车行进速度为 4 m/s

时，试求：脚踏板做匀速圆周运动的角速度最大值和

最小值。

名称

齿数 N/个 15 16 18 21 24
飞轮

28 48 38 28
链轮

链轮

后轮
链条

飞轮
脚踏板

5援如图所示为一自行车的局部结构示意图，设

连接脚踏板的连杆长为 L1，由脚踏板带动半径为 r1
的大轮盘（牙盘），大轮盘通过链条与半径为 r2 的小

轮盘（飞轮）连接，小轮盘带动半径为 R 的后轮转动，

使自行车在水平路面上匀速前进。

（员）自行车牙盘的半径一般要大于飞轮的半

径，想想看，这是为什么？

（圆）设 L1越18 cm，r1越12 cm，r2越6 cm，R越30 cm，

为了维持自行车以 v越3 m/s 的速度在水平路面上匀

速行驶，请你计算一下每分钟要踩脚踏板几圈。

L1

r1
r2

R

6援变速自行车靠变换齿轮组合来改变行驶速度

档，下图是某变速车齿轮转动结构示意图，图中 A 轮

有 48 齿，B 轮有 42 齿，C 轮有 18 齿，D 轮有 12 齿。

那么：

（1）该车可变换几种不同档位？

（2）A 与 D轮组合时，两轮的角速度之比是多少？

B C
A

D

第26期参考答案

5.2 平抛运动

平抛运动

1援BD
2援B
3援B
4援A
5援BD
6.越

苑. 24d7
8援（1）120 m
（2）560 m

类平抛运动

1援D
2援B
3援C
源援C
缘援C
6援B
7援D
8援（1）1.8 m
（2）11.2 m
9援（1）1.2 s

（2）3.6 3姨 m
（3）-3.6 m（负号表示落

地点比抛出点低）

5.3 实验：研究平抛运动

平抛运动实验

员援D
圆援BD
3援C
4援（1）AB

（2） 2姨圆 2姨

5.10 1.5

6.a g
c-b姨
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1援关于匀速圆周运动的角速度和线速度，下列说

法正确的是 （ ）

A援半径一定，角速度与线速度成反比

B援半径一定，角速度与线速度成正比

C援线速度一定，角速度与半径成正比

D援角速度一定，线速度与半径成反比

2援一质点做匀速圆周运动时，关于线速度、角速

度和周期的关系，下列说法正确的是 （ ）

A援角速度大的线速度一定大

B援角速度大的周期一定小

C援周期小的线速度一定大

D援周期与半径无关

3援关于做匀速圆周运动的物体的线速度、角速

度、周期的关系，下列说法中正确的是 （ ）

A援线速度大的角速度一定大

B援线速度大的周期一定小

C援角速度大的半径一定小

D援角速度大的周期一定小

4援A、B 两个质点，分别做匀速圆周运动，在相等

时间内它们通过的弧长之比为 sA颐sB=2颐3，转过的圆心

角之比为 兹A颐兹B=3颐2。则下列说法中正确的是（ ）

A援它们的线速度之比为 vA颐vB=2颐3
B援它们的角速度之比为 棕A颐棕B=2颐3
C援它们的周期之比为 TA颐TB=2颐3
D援它们的周期之比为 TA颐TB=3颐2
5援正常走动的钟表，其时针和分针都在做匀速圆

周运动，下列说法中正确的有 （ ）

A援时针和分针角速度相同

B援分针的角速度是时针角速度的 12 倍

C援时针和分针的周期相同

D援分针的周期是时针周期的 12 倍

6援甲沿着半径为 R 的圆周跑道匀速跑步，乙沿着

半径为 2R 的圆周跑道匀速跑步。在相同的时间内，

甲、乙各自跑了一圈，他们的角速度分别为 棕1、棕2，线

速度分别为 v1、v2，频率分别为 f1、f2，则 棕1 _______ 棕2，

f1 ________ f2，v1 _______ v2（填“>”、“=”或“<”）。

7援科学家根据古生物化石推测，在距今 员 亿年以

前，我们的地球上每年大约有 源园园 天，而不是现在的

每年 猿远缘 天，由于某种未知原因（科学家推测可能是

由于小行星撞击地球造成）使得地球的自转速度变

慢，若地球绕太阳公转一周所用的时间始终保持不

变，则距今 员 亿年以前，地面上的物体随地球自转做

匀速圆周运动时的周期和角速度分别为多大？

8.某品牌全自动洗衣机洗涤时内桶转速有如下

几挡：30 r/min，40 r/min，60 r/min，求洗涤时桶壁上的

一点做圆周运动的最大周期。当脱水时内桶转速为

1 000 r/min 时，则内桶上一点的周期只有多少秒？角

速度多大？

9.下表是两种型号大型脱水机主要技术参数：

观察表格，分别求解它们内桶壁上一点的线

速度。

各物理量之间的关系

描
述
圆
周
运
动
快
慢
的
物
理
量

v=棕r

棕= 2仔
T

T= 1
f

v= 2仔r
T

棕=2仔·n

v=2仔r·n

角速度 棕=驻兹驻t

线速度 v= 驻s驻t

周期 栽

转速 n，频率 f

型号 容量 kg 电机功

率 kW
转速

r/min
内筒直

径 mm
内筒高

度 mm

SS752-500 25 1.5 900 500 260
SS754-1200 220 7.5 750 1 200 480

做直线运动的物体其运动快慢用速度来描述即

可，而生活中在比较圆周运动的快慢时，我们往往会

困惑：人造卫星的速度为 7.9 km/s，但其绕地球一周

需90 分钟左右，而某挂钟秒针顶端的速度仅为5cm/s，

不过它走一圈仅需 60 秒，两者 PK 哪个运动得快？

一、比较都是从一定角度出发的

在里约奥运会男子举重 105 公斤以上级的比赛

中，格鲁吉亚选手塔拉夸德兹以 473 公斤的成绩勇夺

冠军，当然称得上是人类中的大力士。但人类最多只

能举起自身体重 3 倍的物体，而蚂蚁却可轻松举起自

身体重 100 倍的重物，相比之下，人类颇为汗颜，真正

的大力士应属蚂蚁！看来，比较的角度不同，得出的结

论也将会是不同的。

在比较匀速圆周运动的快慢时同样需要明确出

发点。我们可从以下四个角度来比较圆周运动的快

慢：1.比较物体在一段时间内通过的圆弧长；2.比较物

体在一段时间内半径转过的角度大小；3.比较物体转

过一圈所用时间的多少；4.比较物体在一段时间内转

过的圈数。这样的比较有了一定的角度，就容易得出

明确的结论。

二、描述匀速圆周运动快慢的物理量

与以上四个比较角度对应的就是描述匀速圆周

运动快慢的四个物理量：线速度、角速度、周期、转速

（频率）。它们分别是这样定义的———线速度：做匀速

圆周运动的质点通过的弧长与所用时间的比值；角速

度：连接质点和圆心的连线所转过的角度与所用时间

的比值；周期：做匀速圆周运动的质点运动一周所用时

间；转速：做圆周运动的物体单位时间内转过的圈数。

人造卫星的速度为 7.9 km/s 指的就是其线速度，

显然比秒针顶端的线速度 5 cm/s 大得多，从这个角

度看，卫星运动得快；但人造卫星的周期 90 分钟又比

秒针顶端的周期 60 秒大得多，从周期的角度来看又

是秒针顶端运动得快。看来，说谁快都是可以的，是你

从不同的角度出发而得出了不同的结论。

一、分类及特点

1.同轴传动（甲），如时钟的
指针、自行车的车轮等。

特点：不同的质点绕同一轴
线做圆周运动，各点具有相同的

角速度（当然，周期、转速也相同）。

2.皮带传动（乙），如电动机带动水泵。
特点：皮带传动靠皮带与皮带轮之间的静摩擦力来

进行，因此，主动轮与从动轮轮缘上的点应具有相同的
线速度。

r1 r2
渍2

渍1

s

s

乙

3.齿轮传动（丙），齿轮传动的效率和精确度较高，如

机械表中就有一定数量的齿轮传动。

O忆
O

丙

特点：在齿轮传动中，两个齿轮在相同的时间内转
过的齿数相同，即齿轮轮缘上的点线速度相同。

二、解题方法探究
在分析传动装置的物理量时，首先要找到相等量，

其次要抓住不等量和相等量的关系（v=棕r），具体步骤为：
1.确定转动方式，找相等物理量。

2.结合已知条件，选择相应公式。

3.采取数学手段，进行数据处理。

三、典型例题精析

例题 如图所示为一皮带传动装置，右轮的半径为

r，a是它边缘上的一点，左侧是一轮轴，大轮的半径为
4r，小轮的半径为 2r，b 点在小轮上，到小轮中心的距离
为 r，c 点和 d 点分别位于小轮和大轮的边缘上，若在转
动过程中，皮带不打滑，则 a、b、c、d 点的线速度、角速度
大小之比分别为多少？

d
4r
2r r

b

c a
r

解析

1.确定转动方式，找相等物理量

b、c、d 三点在同一转动轴上，那么 棕b越棕c越棕d。
a、c 两点在同一皮带连接的两轮边沿上，那么 va越vc。
2.结合已知条件，选择相应公式

b、c、d 三点的角速度 棕 相同，即 棕b颐棕c颐棕d=1颐1颐1。
根据题意，rb=r、rc=2r、rd=4r。
利用线速度 v=棕r，可知 vb颐vc颐vd越1颐2颐4。
a、c 两点的线速度 v 大小相等，即 va颐vc=1颐1。
根据题意，ra=r、rc=2r。
利用线速度 棕越 v

r ，可知 棕a颐棕c越2颐1。
3.采取数学手段，进行数据处理

根据 va颐vc=1颐1 和 vb颐vc颐vd越1颐2颐4，可知 va颐vb颐vc颐vd越2颐1颐2颐4
根据 棕a颐棕c越2颐1 和 棕b颐棕c颐棕d=1颐1颐1，可知 棕a颐棕b颐棕c颐棕d=

2颐1颐1颐1
点评 在处理传动装置中各物理量间的关系时，应

首先明确传动的方式及特点。在讨论 v、棕、r 之间的关系

时，应采用控制变量法，即保持其中一个量不变来讨论

其他量间的关系。在找出相关物理量的数量关系后，统

一采用数学手段进行最后的综合处理。

渍 A

B

甲

怎样比较匀速圆周运动的快慢

（参考答案见下期）（下转第 源 版）
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三种传动装置
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理解向心加速度
一、主要知识点

1. 方向：匀速圆周运动的加速度总是指向圆心

（故其为变加速度运动）。

2.大小：a =v2
r =棕2r=（圆仔

栽 ）2r=（圆仔枣）2r。

3.物理意义：描述速度方向变化的快慢。

二、理解两“提醒”

向心加速度是由于速度方向变化而引起的速度

矢量的变化率。速度方向变化是向心加速度存在的前

提条件。

1.向心加速度是匀速圆周运动的瞬时加速度而不是

平均加速度。

在匀速圆周运动中，加速度不是恒定的，这里的

向心加速度是指某时刻或某一位置的瞬时加速度，公

式 an= v2
r 中的速度 v 应为瞬时速度值。

2.向心加速度不一定是物体做圆周运动的实际

加速度。

在匀速圆周运动中，向心加速度就是物体做圆周

运动的实际加速度，而在一般的非匀速圆周运动中，

它只是物体实际运动的加速度的一个分加速度，另一

个分加速度为切向加速度，如图所示。可见物体做圆

周运动的加速度不一定指向圆心，只有匀速圆周运动

的加速度才一定指向圆心，但向心加速度方向始终沿

着半径指向圆心。
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圆周运动的切向加速度是描述圆周运动的线速

度的大小改变快慢的，向心加速度是描述线速度的方

向改变快慢的。

1援匀速圆周运动中的向心加速度是描述 （ ）

A援线速度大小变化的物理量

B援线速度大小变化快慢的物理量

C援线速度方向变化的物理量

D援线速度方向变化快慢的物理量

2援下列关于向心加速度的说法中，正确的是（ ）

A援向心加速度的方向始终与速度的方向垂直

B援向心加速度的方向保持不变

C援在匀速圆周运动中，向心加速度是恒定的

D援在匀速圆周运动中，向心加速度的大小不断变化

3援做匀速圆周运动物体的加速度 （ ）

A援只改变速度的大小，不改变速度的方向

B援只改变速度的方向，不改变速度的大小

C援既改变速度的大小，又改变速度的方向

D援不改变速度的大小，也不改变速度的方向

4援高速列车已经成为世界上重要的交通工具之一，

某高速列车时速可达 猿远园 噪皂/澡。当该列车以恒定的速

率在半径为 圆 园园园 皂 的水平面上做匀速圆周运动时，则

（ ）

粤援乘客做圆周运动的加速度为 缘 皂/泽圆
月援乘客做圆周运动的加速度为 园援缘 皂/泽圆
悦援列车进入弯道时做匀速运动

阅援乘客随列车运动时的速度不变

5援关于质点的匀速圆周运动，下列说法正确的是

（ ）

粤援由 葬越 增圆
则 可知，葬与 则 成反比

月援由 葬越棕圆则 可知，葬与 则 成正比

悦援由 增越棕则 可知，棕 与 则 成反比

阅援由 棕越圆仔灶 可知，棕 与 灶 成正比

6援小球做匀速圆周运动，半径为 R，向心加速度为

a，则 （ ）

A援小球的角速度为 棕= 砸
a姨

B援小球的角速度为 棕= a
R姨

C援小球的线速度为 v= a
R姨

D援小球的运动周期 T=2仔 砸
a姨

7援 一小球被细线拴着做匀速圆周运动，其半径为

砸，向心加速度为 葬，则 （ ）

粤援小球相对于圆心的位移不变

月援小球的线速度大小为 Ra姨
悦援小球在时间 贼 内通过的路程 泽越 a

Rt姨
阅援小球做圆周运动的周期 栽越圆仔 R

a姨
愿援一圆柱形小物块放在转盘

上，并随着转盘一起绕 韵 点匀速

转动。通过频闪照相技术对其进

行研究，从转盘的正上方拍照，

得到小物块转过一周的频闪照

片如图所示，已知频闪仪的闪光

频率为 猿园 匀扎，转动半径为 圆 皂，该转盘转动的角速度

为 赃赃赃赃赃赃赃赃赃赃，物块的向心加速度是 赃赃赃赃赃赃赃赃赃赃。
9援 如图所示是一个皮带

传动减速装置，轮 A 和轮 B
共轴固定在一起，各轮半径

之比 RA颐RB颐RC颐RD越2颐1颐1颐2，求
在运转过程中，轮 C 边缘上

一点和轮 D 边缘上一点向心

加速度之比为 ________。
10援将来人类将离开地球到宇宙中去生活，可以设

计成如图所示的宇宙村，它是一个圆柱形的密闭建筑，

人们生活在圆柱形建筑的边上。为了使人们在其中生

活不至于有失重感，可以让它旋转。设这个建筑物的直

径为 圆园园 皂。那么，当它绕其中心轴转动的转速为多大

时，人类感觉到像生活在地球上一样（感受到 员园皂/泽圆 的

重力加速度）？如果转速超过了上述值，人们将有怎样

的感觉？
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一、2008 年北京奥运会闭幕式上的表演

如图所示，2008 年 08 月 24 日 8 时 10 分左右，在

北京奥运会闭幕式第一个篇章“相聚”里，在“鼓阵”表

演中，突然从赛场的四个方向驶出一支由 60 辆独轮车

组成的表演队。只见五环色彩的飞轮犹如一只只轻盈

的舞雁，快乐娴熟地穿梭于美丽的“祥云”之间，向世人

展示了博大精深的中华文化，弘扬了“更快、更高、更

强”的奥林匹克精神，给人们留下美好的记忆。

这些独轮车号称“光束飞轮”，光束飞轮的直径为

2.08 米，寓意北京 2008，它主要由滚动独轮及与其内环

相配合滑动的三轮脚踏车组合而成，车子外轮毂为白

色透明的工程塑料做成。表演者坐在三轮脚踏车上，用

脚踩踏，人及车重心移动，使三轮车车轮在滚动独轮的

内环上滚动及滑动，带动独轮滚动，以达到骑行的目的。

二、“光束飞轮”原理

如图所示，“光束飞轮”虽然造型优美别致，但驾驭

起来却是很不容易，车子中间仅有直径不足 1.2 米的环

形空间供人乘骑，内圆相对车轮转动，重心很难掌握。

为了闭幕式表演的顺利进行，60 名武警文艺工作者迎

难而上，经过无数次摸索实践，克服了这个难题。他们

在保持重心的基础上，借助两脚与地面的摩擦力让车

子快速滑行，再借助惯性，将车子骑起来。其间，两脚需

同时滑行，同时踏上脚踏板，以免因一侧先着力导致重

心发生偏移，影响顺利骑行。短短 13 天，他们便完全掌

握了“光束飞轮”的骑行，而且还掌握了器械的拆装、维

修与保养。

据“光束飞轮”研制者李永利介绍，独轮车的构思

最初来源于圆的滚动和平移。当圆在平面上滚动时，它

的中心是在平面上平行移动的。1996 年，李永利有一个

很偶然的灵感闪现出来：把独轮自行车的轮子做到外

面，而人在里面骑。这个想法让他很兴奋，他马上就画

了一个草图，经过多次修改，形成初步轮廓，最后做出

一个木质样品出来，试验效果也很不错，“独轮游乐车”

就这样问世了，并于 1998 年获得实用新型国家专利。

在随后的几年里，“独轮游乐车”历经多次改进，先后历

经玻璃钢、塑料和铝合金材料等阶段，才形成了较为成

熟的娱乐健身产品———“独轮游乐车”，并先后在“云南

民族村”成为游乐项目，在中央电视台参加演出，最终

在北京奥运会闭幕式上大放异彩，得到了全球的赞誉。

北京奥运会结束之后，“独轮游乐车”倍受关注,陆续收

到国内外各种订单，目前已经供不应求。

三、思考回答

1.驾驶“光束飞轮”可以起到哪些健身效果？

答：极大地锻炼了人们的大脑及身体平衡技能。

2.如何驾驶“光束飞轮”？

答：选用平坦场地，将车扶稳，人坐轮中，手握双

把，目视前方，作前后摆动数次，检查导轮是否流畅。启

动时，双脚助跑，找身体与车轮之间的平衡感觉，反复

做双脚离地动作，当大脑有平衡把握后，重心后移，双

脚踩脚踏板，手、脚、腰、臂在大脑的指使下，加之人体

固有的平衡本能，调节重心移动使驾驶者转弯自如。

阴福建 邱基斌
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如图，在精彩的花样滑冰双人滑比赛中，男运动员

能够以自己为轴转动，拉着女运动员在冰面上做圆周

运动，技艺高超的组合甚至可以让女运动员在旋转时

离开地面，完全是在空中做圆周运动。从物理学的角

度来看，这就是圆锥摆的模型。

一、圆锥摆的特殊规律

在图甲所示的圆锥摆中，小球做匀速圆周运动的

向心力是由其所受重力与细线拉力的合力提供的。

兹 l
兹

FTO

F

mg
甲 乙

由乙图可以看出 F=mgtan 兹，小球做圆周运动的轨

道半径为 r=lsin 兹，根据牛顿第二定律有 F=man=m棕2r，

得 棕= g
lcos 兹，姨 ，整理可得 cos 兹= g

棕2l 。由此式可知在

摆线长度一定的条件下细线与中心轴的夹角与摆球的

质量无关，而是跟摆球的角速度有关，角速度越大则细

线与中心轴的夹角也越大。

同时还可得圆锥摆的周期 T=2仔 lcos 兹
g姨 ，式中

的 lcos 兹 即圆锥摆的高。由周期的表达式可知，圆锥摆

的周期仅跟圆锥摆的高有关，也就是说两个摆长不同

的圆锥摆，只要它们的高度相同，周期是相同的。

二、生活中的圆锥摆

生活中常常可以见到圆锥摆的情形，除了花样滑

冰双人滑比赛中的圆锥摆之外，游乐园内的游乐项目

中有一个叫做“旋转秋千”的项目也属于圆锥摆模型。

它有数十个座椅通过缆绳固定在旋转圆盘上，每一座

椅可坐一人，启动时，座椅在旋转圆盘的带动下围绕竖

直的中心轴旋转漂游，游客实际上就是在做圆锥摆运

动。游客可以发现，角速度越大，座椅就越高，而且体重

不同的游客坐在秋千上旋转时，缆绳与中心轴的夹角

是相同的，这些与前面的分析都是一致的。

O

还有一个惊险的“飞檐走壁”表演，摩托车（可以是

数辆）在一个大的铁笼内（铁笼的形状各异，现假设为

半球形）做圆周运动而不会掉下来，这实际上也可以看

成是圆锥摆的模型，原理如上图。演员和摩托车做匀速

圆周运动的向心力是由其所受重力与铁笼的支持力的

合力（此处的支持力类似于圆锥摆原型中细线的拉力，

此处的圆锥是以 O 点为顶点的“无形”的圆锥）提供的，

在“飞檐走壁”的表演中我们同样可以看到摩托车的速

度越大，它的轨道平面将越高。

三、拓展问题

问题：在本文开头所提到的双人滑比赛中，如果女

运动员在旋转时恰能离开地面，女运动员所受重力大

小约为 400 N，你怎样通过目测估算男运动员拉力的

大小？

解答：在上文有关圆锥摆的受力分析图中，如知道

细绳拉力方向与竖直方向的夹角，就可知道拉力的大

小为 FT= mgcos 兹 ，也就是说如果目测出男女运动员相连

的手臂与竖直方向的夹角，就可以估算出男运动员拉

力的大小。如 兹约为 60毅，则男运动员的拉力约为 800 N，

这对运动员来说也是不小的考验，需要极佳的身体

素质。
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员援如图所示，一只老鹰在水平面内盘旋做匀速圆

周运动，则关于老鹰受力的说法正确的是 （ ）

A援老鹰受重力、空气对它的作用力和向心力的

作用

B援老鹰受重力和空气对它的作用力

C援老鹰受重力和向心力的作用

D援老鹰受空气对它的作用力和向心力的作用

2援 如图所示，物体 A、B
随水平圆盘绕轴匀速转动，

物体 B 在水平方向所受的作

用力有 （ ）

A援圆盘对 B 及 A 对 B 的

摩擦力，两力都指向圆心

B援圆盘对 B 的摩擦力指向圆心，A 对 B 的摩擦力

背离圆心

C援圆盘对 B 及 A 对 B 的摩擦力和向心力

D援圆盘对 B 的摩擦力和向心力

3援如图所示，在粗糙水

平板上放一个物体，使水平

板和物体一起在竖直平面

内沿逆时针方向做匀速圆

周运动，ab 为水平直径，cd
为竖直直径，在运动过程中

木板始终保持水平，物块相对木板始终静止，则

（ ）

A援物块始终受到三个力作用

B援只有在 a、b、c、d四点，物块受到的合外力才指向

圆心

C援从 a到 b，物体所受的摩擦力先增大后减小

D援从 b 到 a，物块处于超重状态

4援如图所示，物块 P置

于水平转盘上随转盘一起

运动，图中 c 方向沿半径指

向圆心，a 方向与 c 方向垂

直。当转盘逆时针转动时，

下列说法正确的是（ ）

A援当转盘匀速转动时，P受摩擦力方向为 c
B援当转盘匀速转动时，P不受转盘的摩擦力

C援当转盘加速转动时，P受摩擦力方向可能为 a
D援当转盘减速转动时，P受摩擦力方向可能为 b
5援冰面对溜冰运动员的最大静摩擦力为运动员

重力的 k 倍，在水平冰面上沿半径为 R 的圆周滑行

的运动员，其安全速度的最大值是 （ ）

A援k gR姨 B援 kgR姨
C援 gR

k姨 D援 2kgR姨
6援甲、乙两个物体都做匀速圆周运动，其质量之

比为 1颐2，转动半径之比为 1颐2，在相同的时间里甲转

过仔3 ，乙转过仔4 ，则它们的向心力之比为 （ ）

A援1颐4 B援2颐3 C援4颐9 D援9颐16
7援汽车甲和汽车乙质量相等，以相等的速率沿同

一水平弯道做匀速圆周运动，甲车在乙车的外侧。两

车沿半径方向受到的摩擦力分别为 Ff 甲和 Ff 乙，以下

说法正确的是 （ ）

A.Ff 甲小于 Ff 乙

B.Ff 甲等于 Ff 乙

C.Ff 甲大于 Ff 乙

D.Ff 甲和 Ff 乙大小均与汽车速率无关

8援有长短不同、材料相同的同样粗细的绳子，各

拴着一个质量相同的小球在光滑水平面上做匀速圆

周运动，那么 （ ）

粤援两个小球以相同的线速度运动时，长绳易断

月援两个小球以相同的角速度运动时，长绳易断

悦援两个小球以相同的周期运动时，短绳易断

阅援无论如何，长绳易断

9援某同学为体会与向

心力相关的因素，做了如图

所示的小实验：手通过细绳

使小球在水平面内做匀速

圆周运动。下列说法正确的是 （ ）

A援若保持周期不变，减小绳长，则绳的拉力将

增大

B援若保持周期不变，增大绳长，则绳的拉力将

增大

C援若保持绳长不变，增大小球的角速度，则绳的

拉力将增大

D援若保持绳长不变，增大小球的周期，则绳的拉

力将增大

10援质量不计的轻质弹性杆 P插在桌面上，杆端

套有一个质量为 m 的小球，今使小球沿水平方向做

半径为 R 的匀速圆周运动，角速度为 棕，如图所示，求

杆的上端受到的作用力大小。

棕

m R

P

桌面

解读向心力

一、向心力的理解

做圆周运动的物体所受到的沿着半径指向圆心

的合力,叫做向心力。

（1）向心力的作用效果：向心力总是指向圆心，而

线速度是沿圆周的切线方向，故向心力始终与线速度

方向垂直，所以向心力的作用效果是维持物体做匀速

圆周运动，它只改变物体速度的方向，而不改变速度

的大小。

（2）向心力是根据力的作用效果来命名的力，它

不是具有确定性质的某种力，任何性质的力都可以作

为向心力。例如，物体在匀速转动的圆盘上保持相对

静止的原因是静摩擦力充当向心力；若圆盘是光滑

的，就必须用细线拴住物体，才能保证物体同圆盘一

起匀速转动，这时向心力由细线的拉力提供。

（3）向心力的方向总是沿着半径指向圆心，方向

时刻在改变，所以向心力是变力。

二、向心力的表达式

云n = man = m v2
r = mr棕2 = mv棕 越 m（2仔

T ）2r。

（1）公式中的 Fn 是物体沿半径指向圆心方向的

合力。在匀速圆周运动中，仅是速度方向不断变化而

速度的大小不变，故只存在向心加速度，所以物体受

到的合外力就是向心力。在变速圆周运动中，合外力

不仅大小随时间改变，其方向也不沿半径指向圆心，

所以向心力由合外力沿半径方向的分力提供。

（2）公式中的 r 是圆周运

动的轨道半径。公式中的 r 不

一定是悬线的长度，如图所示，

小球做匀速圆周运动的半径是

（d+lsin 兹）。

（3）向心力公式具有瞬时性，公式中的 Fn、v、棕 分

别指做圆周运动的物体在某一时刻或通过某一位置

时向心力的大小及线速度和角速度的大小，三个量必

须是同一时刻的瞬时值。

A
B

O
b a

c Pd

棕

ab

c

d

1援对于做匀速圆周运动的物体，下面说法中正确

的是 （ ）

A援线速度保持不变

B援向心加速度大小保持不变

C援所受的合外力可以是一个恒力

D援任意相等的时间内速度改变量相同

2援关于向心力的下列说法中正确的是 （ ）

A援向心力不改变做圆周运动物体速度的大小

B援做匀速圆周运动的物体，其向心力是不变的

C援做圆周运动的物体，所受合力一定等于向心力

D援做匀速圆周运动的物体，一定是所受的合外力

充当向心力

3.如图所示，内部光滑的半

球形容器固定放置，两个完全相

同的小球 葬、遭 分别沿容器内部，

在不同的水平面内做匀速圆周

运动，下列判断正确的是（ ）

粤援葬对内壁的压力小于 遭 对内壁的压力

月援葬的周期小于 遭 的周期

悦援葬的角速度小于 遭 的角速度

阅援葬的向心加速度大小大于 遭 的向心加速度大小

4援如图所示，绕竖直轴 OO忆匀速转动的水平圆盘

上放置质量相等的 A、B 两个小物块，A、B 到竖直轴

OO忆的距离不同，且始终相

对于圆盘静止，则下列说法

中错误的是 （ ）

A援两物块的线速度相同

B援两物块的角速度相同

C援两物块的向心力相同

D援两物块所受的静摩擦力相同

5.如图所示，半径为 R 的半球形陶罐，固定在可以

绕竖直轴旋转的水平转台上, 转台转轴与过陶罐球心

O的对称轴 OO忆重合。转台以一定角速度 棕 匀速转动，

一质量为 m 的小物块落入陶罐内，经过一段时间后，

小物块随陶罐一起转动且相对罐壁静止，它和 O 点的

连线与 OO忆之间的夹角 兹为 60毅。重力加速度大小为g。

（1）若 棕=棕0，小物块受到的摩擦力恰好为零，求棕0；

（2）若 棕=（1依k）棕0，且 0约k垲1，求小物块受到的摩

擦力大小和方向。

陶罐

棕

O

O忆
兹
R m

转台

6.在质量不计长度为 l 的细杆上，固定 A、B 两个

质量均为 m 的小球，OA=AB，在杆的 O 端穿过一光滑

的水平轴，如图所示，将杆拉至水平后，由静止放开，当

杆到达竖直位置时，杆转动的角速度为 员圆g5l姨 。求：

（1）此时 A、B 两小球的线速度分别是多少？

（2）杆对转轴 O 的作用力多大？

O A B

7.用一根细绳，一端系住一定质量的小球，另一端

固定，使小球在水平面内做匀速圆周运动。现有两个这

样的装置，如图甲和乙所示。已知 葬、遭 两小球转动的角

速度大小相同，绳与竖直方向的夹角分别为 猿苑毅和
缘猿毅。则 葬、遭 两小球的转动半径 砸葬 和 砸遭 之比为多少？

（泽蚤灶 猿苑毅越园援远，糟燥泽 猿苑毅越园援愿）

甲 乙

a b

8.如图所示，水平转盘上放有质量为 皂 的物块，当

物块到转轴的距离为 则 时，连接物块和转轴的绳刚好

被拉直（绳中张力为零），物块与转盘间最大静摩擦力

是其重力的 噪 倍，求：

（员）转盘的角速度为 棕员= kg2r姨 时绳中的张力 栽员；

（圆）转盘的角速度为 棕2= 3kg2r姨 时绳中的张力 栽圆。

棕

O

两类圆周运动

圆周运动可分为匀速圆周运动和一般的圆周运

动（非匀速圆周运动）。

一、匀速圆周运动

1援特点：线速度的大小不变，角速度、周期和频率

都是恒定的，向心力和向心加速度的大小也是恒定不

变的。

2援性质：是速度大小不变而速度方向时刻在变化

的变速曲线运动，也可以说是加速度大小不变而方

向时刻在变的变加速曲线运动。

3援向心加速度和向心力：因物体做匀速圆周运动

时，仅是速度方向变化而速度大小不变，故仅存在向

心加速度，而没有切向加速度，因此向心力就是物体

受到的合外力。向心力大小计算式为：F=ma=m v2
r =

mr棕2=mr（圆仔
栽 ）2。

4援物体做匀速圆周运动的条件：合外力大小不

变，方向始终与速度方向垂直且指向圆心。

二、非匀速圆周运动

特点：线速度的大小在变化，向心力和向心加速

度的大小也随着变化，利用公式求圆周上某一点的

向心力和向心加速度时，必须用该点的瞬时速度值

代入公式。但应注意做非匀速圆周运动的物体不仅

有向心加速度，而且还有切向加速度，因此物体所受

的合外力并不等于物体做圆周运动的向心力，合外力

的方向并不指向圆心。

三、匀速圆周运动的解题步骤

1.审清题意，确定研究对象。

2.明确物体的运动情况。

确定物体做圆周运动的轨道所在的平面、圆心

的位置、半径等。

3.对研究对象进行受力分析。

受力特点：在垂直轨迹平面方向上的外力的合

力一定为零，跟轨迹平面在同一平面上的外力可分

解为沿半径方向和沿切线方向的分力。沿半径方向

各分力的合力提供向心力。

4.列方程求解。

根据向心力公式 Fn=m v2
r =m棕2r=m 4仔2

T2 r=mv棕，
选择一种确定物体所需的向心力。

a
b

棕
O

AB

O忆

第27期参考答案

5.4 圆周运动

匀速圆周运动

描述圆周运动的物理量

1援B
圆.C
3.CD
4.D
缘援C
远援BC
苑援C
愿援A

怨援（员）员颐员 （圆）1颐 圆姨
各物理量之间的关系

1援B
圆援BD
猿援D
源援AC
缘援B
远援越 = <
苑援21.9 h
7.97伊10-5 rad/s
愿.2 s 0.06 s
105 rad/s
怨.23.55 m/s 47.1 m/s
三种传动装置

1援BC
圆援2颐3颐6
3.（1）2仔n

（2）2仔nr1r3
r2

4.1圆.缘 rad/s
猿.怨员 rad/s
缘援（员）使人踩脚踏板的

角速度小于飞轮的角速度。

（圆）源愿 圈

远援（1）4
（圆）1颐4

兹d

棕

l

mg

（参考答案见下期）

难点突破讲 精选好题练

必备专题讲 精选好题练

基础·讲与练基础·讲与练


