第六章 圆周运动
在游乐场乘坐摩天轮时，人随摩天轮运动，轨迹为圆周。我们把这类轨迹为圆周或一段圆弧的机械运动称为圆周运动（circular motion）。和抛体运动一样，圆周运动也是一种常见的曲线运动。日常生活中，电风扇工作时叶片上的点、时钟指针的尖端、田径场弯道上赛跑的运动员等，都在做圆周运动。
通过本章的学习，我们将探索圆周运动所遵循的规律，以及这些规律在日常生活和科学技术中的应用。
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第六章 1 圆周运动
物理学并不是自然界本身，是人类与自然界的对话。
——普利高津[footnoteRef:1] [1:  普利高津（Ilya Romanovich Prigogine，1917—2003），比利时物理学家，化学家，于1977年获得诺贝尔化学奖。] 

问题？
将自行车后轮架起，转动脚踏板，注意观察：大、小两个齿轮边缘上的点，哪个运动得更快些？同一个齿轮上到转轴的距离不同的点，哪个运动得更快些？
小齿轮
后轮
大齿轮

你能说出判断运动快慢的依据吗？

在上面的讨论中，同学们会出现不同的意见。为什么会有不同意见？因为到目前为止，关于圆周运动的快慢，还没有大家都认可的描述方法。
线速度
在图6.1–1中，物体沿圆弧由M向N运动，在某时刻t经过A点。为了描述物体经过A点附近时运动的快慢，可以取一段很短的时间Δt，物体在这段时间内由A运动到B，通过的弧长为Δs。弧长Δs与时间Δt之比反映了物体在A点附近运动的快慢，如果Δt非常非常小，
就可以表示物体在A点时运动的快慢，通常把它称为线速度（linear velocity）的大小，用符号v表示，则有
v = 

图6.1–1  曲线运动的线速度
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线速度的方向为物体做圆周运动时该点的切线方向。
上一章曾讲到曲线运动速度的方向与轨迹相切，这里的结论是与前面一致的。
[bookmark: _Hlk201607580]需要说明的是，当Δt足够小时，与线段AB几乎没有差别，此时，弧长Δs也就等于物体由A到B的位移Δl的大小。因此，这里的线速度实际上就是我们在直线运动中已经学过的瞬时速度，不过现在用来描述圆周运动而已。
如果物体沿着圆周运动，并且线速度的大小处处相等，这种运动叫作匀速圆周运动（uniform circular motion）。应该注意的是，匀速圆周运动的线速度方向是在时刻变化的，因此它是一种变速运动，这里的“匀速”是指速率不变。
角速度
自行车前进时，由于链条不可伸长，也不会脱离齿轮打滑（图6.1–2），因而大、小齿轮边缘的点在相等时间内通过的弧长是相等的，即线速度大小相等。但同时也可注意到，由于两个齿轮的半径不同，相等时间内它们转过的角度不同。我们引入角速度这个物理量来描述做圆周运动的物体绕圆心转动的快慢。
图6.1–2 自行车的齿轮与链条

如图6.1–3所示，物体在Δt时间内由A运动到B。半径OA在这段时间内转过的角Δθ与所用时间Δt之比叫作角速度（angular velocity），用符号ω表示
ω＝

角速度的单位由角的单位和时间的单位共同决定。在国际单位制中，时间的单位是秒，角的单位是弧度（radian），符号是rad，所以角速度的单位是弧度每秒，符号是rad/s。在运算中，通常把“弧度”或“rad”略去不写，所以角速度的单位可以写为s−1。
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图6.1–3  曲线运动的角速度

由于匀速圆周运动是线速度大小不变的运动，物体在相等时间内通过的弧长相等，所以物体在相等时间内转过的角度也相等。因此可以说，匀速圆周运动是角速度不变的圆周运动。
周期
圆周运动有其特殊性，物体运动一周后又会返回到初始位置，周而复始地运动着。如坐在旋转木马上的小孩运动一周后又回到他开始的位置（图6.1–4）。为了描述圆周运动的这种周期性，常常需要周期这个物理量。
图6.1–4 旋转木马

做匀速圆周运动的物体，运动一周所用的时间叫作周期（period），用T表示。周期也是常用的物理量，它的单位与时间的单位相同。
技术中常用转速来描述物体做圆周运动的快慢。转速是指物体转动的圈数与所用时间之比，常用符号n表示，转速的单位为转每秒（r/s），或转每分（r/min）。r/s和r/min都不是国际单位制中的单位，运算时往往要把它们换算成弧度每秒。
线速度与角速度的关系
线速度的大小描述了做圆周运动的物体沿着圆弧运动的快慢，角速度的大小描述了物体与圆心连线扫过角度的快慢。它们之间有什么关系呢？
在图6.1–3中，设物体做圆周运动的半径为r，由A运动到B的时间为Δt，的长度为Δs， 对应的圆心角为Δθ。
由于v＝
，ω＝
，当Δθ以弧度为单位时，Δθ＝
，由此可得
v＝ωr
这表明，在圆周运动中，线速度的大小等于角速度的大小与半径的乘积。
【例题】
一个小孩坐在游乐场的旋转木马上，绕中心轴在水平面内做匀速圆周运动，圆周的半径为4.0 m。当他的线速度为2.0 m/s 时，他做匀速圆周运动的角速度是多少？周期是多少？
分析 已知小孩做匀速圆周运动的半径和线速度，可以根据线速度、角速度、周
期之间的关系，求出他做匀速圆周运动的角速度和周期。
解 当小孩的线速度为2.0 m/s时，他做匀速圆周运动的角速度
ω＝＝rad/s＝0.5 rad/s
他做匀速圆周运动的周期
T＝＝s＝12.6 s
当小孩的线速度为2.0 m/s时，他做匀速圆周运动的角速度是 0.5 rad/s，周期是12.6 s。
练习与应用
1．地球可以看作一个半径为6.4×103 km 的球体，北京的纬度约为北纬40°。位于赤道和位于北京的物体，随地球自转做匀速圆周运动的角速度各是多大？线速度各是多大？
2．某个走时准确的时钟（图6.1–5），分针与时针由转动轴到针尖的长度之比是1.4∶1。
图6.1-5

（1）分针与时针的角速度之比是多少？
（2）分针针尖与时针针尖的线速度之比是多少？
3．在图6.1–6中，A、B两点分别位于大、小轮的边缘上，C点位于大轮半径的中点，大轮的半径是小轮的2倍，它们之间靠摩擦传动，接触面上没有滑动。请在该装置的A、B、C三个点中选择有关的两个点，说明公式v＝ωr的以下三种变量关系：
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图6.1–6

（1）v相等，ω跟r成反比。
（2）ω相等，v跟r成正比。
（3）r相等，v跟ω成正比。
4．某计算机上的硬磁盘的磁道和扇区如图6.1–7所示。这块硬磁盘共有9 216个磁道（即9 216个不同半径的同心圆），每个磁道分成8 192个扇区（每扇区为圆周），每个扇区可以记录512个字节。电动机使盘面以7 200 r/min的转速匀速转动。磁头在读、写数据时是不动的，盘面每转一圈，磁头沿半径方向跳动一个磁道。
磁道
扇区
图6.1–7

（1）一个扇区通过磁头所用的时间是多少？
（2）不计磁头转移磁道的时间，计算机1 s内最多可以从一个盘面上读取多少个字节？


第六章  圆周运动
课程标准的要求
2.2.3  会用线速度、角速度、周期描述匀速圆周运动。知道匀速圆周运动向心加速度的大小和方向。通过实验，探究并了解匀速圆周运动向心力大小与半径、角速度、质量的关系。能用牛顿第二定律分析匀速圆周运动的向心力。了解生产生活中的离心现象及其产生的原因。
一、本章教材概述
本章是必修课程的第六章。第五章主要以平抛运动为例，讨论处理匀变速曲线运动的方法。而本章则是处理生活中常见的一类运动——圆周运动，它属于曲线运动，但却不是匀变速曲线运动，即加速度不恒定的曲线运动。
圆周运动的研究思路与前面所学内容的研究思路是一致的，即首先描述运动的性质，然后分析做这种运动的受力条件和初速度条件。可以说，本章实际上是运动学和动力学知识在曲线运动特例——圆周运动上的具体应用，是学生所学运动学和动力学知识的进一步拓展和延伸。从整体上看，研究对象的运动和受力情况由简单到复杂，是学生对运动与相互作用认识逐步深入的过程。主要表现在两个方面：一是机械运动从简单的直线运动到相对复杂的匀变速曲线运动（平抛运动），再到非匀变速曲线运动（圆周运动）。二是物体所受的外力从恒力到变力。
本章的内容给安排除了关注发展学生的运动与相互作用观念，还紧密联系生产、生活实际，涉及丰富的模型建构和推理过程。另外，本章内容也是培养学生科学思维和科学探究素养的重要载体，是发展学生社会责任的良好素材。
本章按照“圆周运动的描述→圆周运动的受力分析→圆周运动的联系实际问题”的整体结构进行编排，突出物理观念的形成，以及科学思维与科学探究能力的发展。从内容及其结构上主要突出以下三点：（1）强调科学探究。课程标准以学生“必做实验”的形式要求“探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系”。由于要突出实验探究，教材弱化了向心加速度的理论分析，在通过实验探究得出向心力的表达式后，再根据牛顿第二定律推导向心加速度公式。（2）突出内容的弹性，为因材施教留出空间。首先讨论匀速圆周运动的向心力，再应用牛顿第二定律讨论向心加速度，最后把应用矢量运算和极限思想讨论向心加速度的方向作为“拓展学习”内容。（3）突出知识的结构化。通过问题、思考与讨论、拓展学习等栏目，揭示知识间的联系或者引入概念的物理意义。
具体来说，本章在编写时有如下考虑。
1．多途径引导学生深层学习，促进学生物理观念的进一步发展
教材提供了丰富的现象与事实，引导学生在此基础上进行抽象、概括与推理，建构概念或者得出规律。涉及的现象与事实既包括日常生活中学生司空见惯的自行车，还包括游乐场里的游戏项目，在轨飞行的天宫二号空间实验室等。这些现象和事实不仅是学生认知的基础，也是激发学生学习兴趣的素材。
教材重视概念的建构，着力为揭示概念的物理意义做好铺垫。例如，教材在引入角速度概念时，谈到“自行车前进时，由于链条不可伸长，也不会脱离齿轮打滑，因而大、小齿轮边缘的点在相等时间内通过的弧长是相等的，即线速度大小相等。但同时也可注意到，由于两个齿轮的直径不同，相等时间内它们转过的角度不同”。教材通过这些铺垫力图引导学生理解“线速度和角速度都是描述圆周运动的物理量，两者描述的角度不同”。同样地，教材在引入圆周运动的周期概念时，也注重揭示概念的物理意义。
教材不仅注重对具体概念建构过程的引导，还通过结构调整，引导学生形成结构良好的概念体系。例如，教材的第一节从运动学的角度描述圆周运动，进一步丰富和发展了学生对机械运动的认识，这也是学生第一次认识到具有周期性特征的机械运动，让他们初步掌握了描述圆周运动的物理量。第二节实验探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系，学习影响向心力大小的因素。第三节根据牛顿第二定律分析匀速圆周运动的向心加速度。这一结构与必修 1 的研究思路是一致的，即首先描述机械运动，再从受力角度分析运动的条件。这种一以贯之的安排不仅有利于学生建立概念体系，也有利于学生形成分析质点力学问题的大思路，即先描述物体的运动情况，再分析质点的受力情况，最后根据牛顿运动定律建立运动与相互作用之间的关系。
教材通过设置合适的内容引导学生反省，促进所学知识的融会贯通，形成解决问题的认知策略。例如，在“向心加速度”一节的“思考与讨论”中设计了讨论向心加速度与圆周运动的半径是成正比还是反比的问题，试图引导学生明白在实际问题中物理量之间成正比或反比的条件，体会物理与数学的关系。在“生活中的圆周运动”一节中讨论了汽车过拱形桥的问题，然后在这个基础上，通过“思考与讨论”栏目，引导学生思考：如果把地球看作一个巨大的拱形桥，汽车速度达到多大时，它对地面的压力为 0。这个问题为后面讨论航天器在万有引力作用下的圆周运动做好了铺垫，也有利于引导学生展开想象的“翅膀”，激发学生的学习兴趣。
教材单独安排“生活中的圆周运动”一节，试图让学生应用圆周运动的知识解释物理现象，并解决一些实际问题，从而促进学生进一步理解运动与相互作用的关系，发展学生的运动与相互作用观念。
2．全面发展学生的科学思维，重点突出学生的建模能力
教材借助不同内容全面体现了促进科学思维能力发展的课程目标。通过对物体做圆周运动的实际情境进行抽象、概括，形成质点在水平面和竖直平面内的圆周运动模型，以此来发展学生的模型建构能力。通过分析线速度、角速度与周期的关系，应用极限思想分析圆周运动的向心加速度等具体问题，发展学生的科学推理能力。通过分析向心加速度与圆周运动的半径之间的关系、向心力来源等问题，发展学生的科学论证能力。通过讨论向心加速度与圆周运动半径的关系，以及汽车“飞离”地面的速度等具体问题，发展学生的质疑与创新能力。
3．丰富学生的体验，培养学生的实践意识
本章内容比较抽象，做圆周运动物体的速度在不断变化，力也在不断变化，这些都造成了教学的难点。增加学生的体验是突破难点的重要方式，而体验的获得离不开真实的物理情境。教材选择的大量实例与学生的日常坐活有关，如自行车、游乐项目、汽车，等等。这些实例容易唤醒学生的体验，不仅可以帮助学习有效突破学习难点，还可以培养学生的实践意识。在探究向心力大小的表达式之前，教材在“做一做”栏目中安排了“感受向心力”的体验性实验，引导学生体验向心力大小与物体质量、圆周运动的半径、线速度等物理量之间的关系，以帮助学生在探究实验前提出有依据的猜想假设，培养学生的实践意识。
建构物理概念的意义，或者说引入物理概念的必要性，一直是学生在学习中容易忽视的，也是物理教学中的薄弱环节。教材通过“问题”等栏目，丰富学生体验，引导学生体会建立概念的必要性，体会实践与理论的关系。例如，在“圆周运动”一节中，通过比较自行车大、小齿轮边缘上的点，以及同一齿轮上到转轴距离不同的点运动的快慢，引导学生体会建立线速度和角速度等物理量来描述圆周运动的必要性。在“向心力”一节的“问题”栏目中，以游乐场里的空中飞椅项目为情境，引导学生体会做圆周运动的人的受力情况，丰富学生对向心力的感性认识，为提出向心力概念提供基础。
教材在结构安排上也体现了“从学生的体验入手，逐步上升到理性认识，再由理性认识回到生活实际中去”的基本理念。向心力相对于向心如速度更具感性特征，因此教材在描述圆周运动的基础上，先从感受向心力的大小和方向、探究向心力大小的影响因素人手，再应用牛顿第二定律分析向心加速度的大小和方向。
4．对实例进行理性分析，培养学生的科学态度与社会责任
教材注重通过实例引导学生进行理性思维，通过分析、解决问题的过程，晓之以理，动之以情。概括起来，教材主要通过两个途径来培养学生的科学态度和社会责任。一个是在课文的正文中解释日常生活现象，引导学生认识科学的价值，培养学生的社会责任。例如，教材正文介绍了离心运动的危害，解释了为什么在公路弯道处车辆不允许超过规定的速度，以引导学生理性认识交通规则，增强安全意识。另一个是在“练习与应用”中设置有针对性的题目，在真实的物理情境中引导学生通过计算、推理、分析、反思，引导学生情感的投入，培养学生的社会责任感。

课时安排建议
1．圆周运动						1 课时
2．向心力						2 课时
3．向心加速度					1 课时
4．生活中的圆周运动				2 课时

第 1 节  圆周运动  教材分析与教学建议
1．教学目标
（1）认识圆周运动、匀速圆周运动的特点，了解描述圆周运动快慢的基本思路，了解转速和周期的意义。
（2）理解线速度的物理意义，知道匀速圆周运动中线速度的方向。
（3）理解角速度的物理意义，掌握线速度和角速度的关系。
（4）能在具体的情境中确定线速度和角速度。
2．教材分析与教学建议
本节涉及圆周运动、匀速圆周运动，以及描述匀速圆周运动的线速度、角速度、周期和转速等概念。圆周运动与日常生产、生活紧密相连，学好圆周运动的知识，不仅为解释生活中的现象和解决相关问题奠定了基础，也为下一章学习万有引力定律打下了知识基础。需要指出的是，高中物理不研究刚体的转动问题。
关于“线速度”的定义常用的有两种方法，一种是沿用曲线运动速度的定义方法——将平均速度取极限，得到圆周运动线速度的大小和方向，这种方法的好处是保持了“速度”定义的统一。教材“线速度”的定义是通过“分步走”的思路建立。首先，定义线速度的大小，它是弧长与时间之比。然后，再确定线速度的方向，根据“质点做曲线运动时某点的速度方向沿该点的切线方向”，得到圆周运动在某点的线速度方向沿该点的切线方向。
在研究圆周运动时，学生可能会想：前面通过运动的分解解决了平抛运动问题，那么圆周运动是否也能运用运动分解的方法来处理呢？其实，用分解的方法也是可以研究的，得到的是用三角函数表达的位移和速度分量。教材现在采用的研究方法，从本质上来说是基于圆周运动的特点，用极坐标来描述（尽管没有明确说出来），由于在半径方向没有变化（变量转化为常量），只剩下角量一种变化。所以从逻辑上讲，径向无速度，可以先研究角速度，线速度通过换算关系得出。但考虑到与前面知识的联系，教材还是首先引入了线速度，再引入角速度。角速度也有方向，但是高中阶段并不要求学生了解。
（1）圆周运动及其快慢的描述
教材在节前“问题”栏目展示了自行车图片，引导学生通过观察自行车大齿轮、小齿轮和后轮的关联转动，提出了如何描述做圆周运动的物体运动快慢的问题。教学中可以多展示一些物体做圆周运动的场景，并把问题进一步细化、分解，引导学生层层递进地思考。
教学片段
圆周运动及其快慢的描述
教师展示钟表指针、摩天轮、秋千、自行车的图片（图 6–1），并说明“圆周运动是针对质点来说的，应该选择物体上的某一点进行研究”。
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图 6–1
问题 1．认真观察这些图片后思考，指针的尖端、摩天轮上的游客（可近似看作质点）、秋千座椅，它们的运动有什么共同点？
问题 2．这些物体的圆周运动有什么不同之处？
问题 3．自行车的脚踏板，小齿轮边缘上的点和后轮边缘上的点哪个运动得快？理由是什么？
问题 4．对于描述运动快慢和描述转动快慢的物理量，如何在名称上加以区分？

利用学生所熟悉的生活中的圆周运动引入课题，引导学生分析、概括这类运动的共同特点，得出圆周运动的定义。学生以前只接触运动快慢，没有涉及转动快慢，教学中可以用学生熟悉的自行车进行演示，结合问题，引发比较圆周运动快慢的不同方式的讨论。
（2）圆周运动的线速度和角速度
作为典型的概念课，本节教学的重点是线速度、角速度、周期和转速等概念，教师应构建积极有意义的情境，让学生体会到建立“线速度”“角速度”“周期”和“转速”等概念的必要性，通过问题引导学生建立这些概念。
教学片段
圆周运动的线速度和角速度
展示电扇叶辟和自行车大、小齿轮的图片（图 6–2）。
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图 6–2
问题 1．电扇叶片上任意点的线速度方向如何确定？该方向与半径间的关系如何？
问题 2．做圆周运动的物体的运动路径长度如何确定？线速度大小如何确定？
问题 3．匀速圆周运动的线速度变化吗？匀速圆周运动是什么性质的运动？
问题 4．转动脚踏板，自行车大、小齿轮上的边缘点线速度大小相等吗？大、小齿轮转动的快慢也一样吗？
问题 5．前面已经给描述转动快慢的物理量取了一个名字叫角速度，角速度该怎样定义呢？根据定义式得到的角速度的单位是什么？
问题 6．匀速圆周运动的角速度如何变化？电扇同一叶片上离转轴距离不同的各点，角速度是否相同？
问题 7．“线速度”和“角速度”是否存在联系？怎样寻找它们之间的联系？

如果在学生初步认识“线速度”和“角速度”之后，立即让学生推导两者的关系，这样处理仅仅让学生从数学表达式的角度建立了两者的联系，而忽视了物理意义。建议引导学生思考：为什么“线速度”和“角速度”会存在联系？如果有个物理量将它们联系起来，可能的物理量是什么？结合图 6–2，先做定性分析、推理和判断，再导出两者之间的关系，自然就水到渠成了。
（3）圆周运动的周期和转速
除了用线速度、角速度描述圆周运动外，教材还为我们提供了另外一种更加“宏观”的途径——研究物体转一圈所用的时间或者一秒转几圈，进而引出“周期”“转速”这两个物理量，它们也正是为表征匀速圆周运动具有重复（周期）性而引入的物理量。这四个物理量可以从不同角度去描述圆周运动的快慢，它们之间具有一定的联系。
让学生观察熟悉的电扇，体会圆周运动具有周而复始的周期性特点，思考什么样的物理量能够体现这种特点。具体来说，可以利用转一周所用的时间，即周期来比较运动的快慢，也可以用单位时间内转过的圈数即转速来比较运动的快慢，从而得出周期和转速的定义式。数学中的弧长与半径、圆心角的关系 Δs = rΔθ 是推导的基础，通过问题可以帮助学生回忆相关知识。“线速度”“角速度”“周期”和“转速”这四个物理量的关系是教学难点，要给学生充分的时间寻找和论证它们之间的关系。
教学片段
圆周运动的周期和转速及各物理量之间的关系
问题 1．电扇叶片上的每一点都做匀速圆周运动，这种运动整体上具有什么特性？该用什么物理量来描述运动的这种重复性？
问题 2．周期的单位是什么？周期的物理意义是什么？
问题 3．转速的定义是什么？单位是什么？转速的物理意义是什么？
问题 4．选择电扇开关的不同挡位，叶片转动时的周期和转速有什么关系？你的猜想是什么？能证明吗？
问题 5．圆周中的弧长和对应圆心角之间有什么关系？
问题 6．本节学到了哪些物理量？你能列出这些物理量并推出它们之间的关系吗？
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 4 道习题，前 3 道题让学生练习掌握角速度与周期的关系以及角速度与线速度的关系，形成物理观念。第 4 题是综合题，练习将实际生活中的硬盘的工作过程转换成所学的圆周运动基本模型，结合实际情况加深对匀速圆周运动的理解。

1．位于赤道和位于北京的两个物体随地球自转做匀速圆周运动的角速度相等，都是 7.27×10−5 rad/s。位于赤道的物体随地球自转做匀速圆周运动的线速度 v1 = ωR = 465.28 m/s，位于北京的物体随地球自转做匀速圆周运动的线速度 v2 = ωRcos40° = 356.43 m/s。

2．（1）12∶1；（2）16.8∶1
提示：分针的周期为 T1 = 1 h，时针的周期为 T2 = 12 h。
（1）分针与时针的角速度之比为 = = 。
（2）分针针尖与时针针尖的线速度之比为 = = 。

3．（1）A、B 两点线速度相等，角速度与半径成反比。
（2）A、C 两点角速度相等，线速度与半径成正比。
（3）B、C 两点半径相等，线速度与角速度成正比。
提示：引导学生理解传动装置不打滑的物理意义是接触点之间线速度大小相等，进而认识到同缘传动时边缘点的线速度大小相等，同轴转动时角速度大小相等。

4.（1）10−6 s；（2）5.12×108
提示：（1）磁盘转动的周期为 T = s，扫描每个扇区的时间 t = = 1.0×10−6 s。
（2）每个扇区的字节数为 n0 = 512 个，1 s 内读取的字节数为 n = n0×= 个 = 5.12×108 个。
以硬盘为背景，引导学生结合硬盘存储信息的基本原理，根据匀速圆周运动中转速和周期的关系，在新的问题情境中根据需要选用恰当的模型分析解决生活中的物理问题。
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