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图 5–32  链球运动

第四节
向心力  向心加速度

[bookmark: _Hlk170472373]在链球比赛中，为了使链球飞得更远，运动员会拉着链条的一端旋转，使系在链条另一端的链球跟着做圆周运动，如图 5–32 所示。经过 3 ~ 4 圈加速旋转，运动员猛然松手使链球飞出。

 物体做匀速圆周运动的条件是什么？
如图 5–33 所示，在细绳的一端系一个小球，用手捏住绳子另一端，使小球在水平放置的玻璃平板上绕被捏住的绳子一端转圈。
细绳对小球拉力的方向与小球的速度方向有什么关系？将手松开，观察小球是否能继续转圈。
图 5–33  转圈的小球
自
主
活
动


上述活动中，当手松开后，小球不再受拉力作用，脱离圆周，沿切线方向飞出。
研究表明，物体做匀速圆周运动的条件是受到与物体的速度方向垂直、指向圆心且大小不变的合力作用，这个力叫做向心力（centripetal force）。


示例 1  游乐场里有一种旋转飞椅，当飞椅以一定的速率旋转时，游客和飞椅一起在水平面内做匀速圆周运动，如图 5–34 所示。将飞椅和游客视为整体，分析其受到的向心力的来源。
O
FT
F
G
图 5–35  受力示意图
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图 5–34  旋转飞椅

分析：以某一游客和所坐的飞椅为研究对象，将其视为质点，其受力情况可抽象成如图 5–35 所示的示意图。根据质点做匀速圆周运动的轨迹，可确定运动所在圆周的圆心，进而可确定质点所受向心力的方向。对质点进行受力分析，所受力的合力就是质点做匀速圆周运动的向心力。
解：如图 5–35 所示，以飞椅和游客整体为研究对象，其在水平面内做匀速圆周运动，受到的向心力一定指向轨迹的圆心 O。根据受力分析，飞椅和游客整体受到重力 G 和沿吊绳向上的弹力 FT 的作用，两个力的合力 F 就是其所受的向心力，该合力一定在水平面内，并且指向 O 点。

向心力是根据作用效果命名的力，重力、弹力、摩擦力或者这些力的合力都可以作为向心力。

 向心力的大小与哪些因素有关？
大家谈
在前面的自主活动中，改变小球运动的快慢、细绳的长度与小球的质量，感受手上拉力大小的变化，猜测向心力的大小可能与哪些因素有关。


我们猜想：向心为的大小可能与做匀速圆周运动物体的圆周半径、运动快慢和质量都有关，它们有什么定量关系呢？这需要通过定量的实验来研究。
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学生实验

探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系
提出问题
物体做匀速圆周运动时所受向心力的大小与物体运动的圆周半径、运动快慢及质量有关，向心力大小与这些因素之间有何定量关系？
实验原理与方案
向心力大小 F 与半径 r、角速度 ω、质量 m 都有关，本实验需要采用控制变量法。分别研究：（1）ω 与 m 一定时，F 与 r 的关系；（2）r 与 m 一定时，F 与 ω 的关系；（3）r 与 ω 一定时，F 与 m 的关系。
综合三个实验研究的结论，探究向心力大小 F 与半径 r、角速度 ω、质量 m 的关系。
实验装置与方法
图 5–36 所示的实验装置可供本实验选用。在电动机控制下，悬臂可绕轴在水平面内匀速转动，在悬臂的转轴上固定一个无线力传感器；水平连杆的一端与无线力传感器相连，连杆上可固定砝码；无线光电门传感器安装在悬臂的一端，挡光片固定在支架上。当悬臂匀速转动时，砝码随之做匀速圆周运动。实验中力传感器测出对连杆的拉力大小等于砝码受到的向心力大小；砝码的运动半径可由悬臂上的刻度读出；测出光电门通过挡光片的瞬时速度，进而可得到悬臂旋转的角速度，即砝码的角速度。
本实验采用作图的方法分析数据，研究物理量间的函数关系。
⑧
⑦
①
②
④
③
⑤
⑥
图 5–36  研究向心力的实验装置
①悬臂
②无线力传感器
③砝码
④水平连杆
⑤无线光电门传感器
⑥挡光片
⑦电动机控制器
⑧电动机

实验操作与数据收集
根据实验原理与方案的要求，使悬臂带动砝码做匀速圆周运动，测量并记录相关实验数据，填入表 5–3、表 5–4 和表 5–5。
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表 5–3  实验数据记录表（ω、m 一定）
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	r/m
	
	
	
	
	

	F/N
	
	
	
	
	



表 5–4  实验数据记录表（r、m 一定）
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	ω/(rad·s−1)
	
	
	
	
	

	F/N
	
	
	
	
	



表 5–5  实验数据记录表（ω、r 一定）
	实验序号
	1
	2
	3
	4
	5

	m/kg
	
	
	
	
	

	F/N
	
	
	
	
	



数据分析
根据实验数据，选择合适的坐标系描点作图，研究相关物理量间的关系。
实验结论
做匀速圆周运动的物体，当：
（1）ω 与 m 一定时，___________________________________________________；
（2）r 与 m 一定时，___________________________________________________；
（3）ω 与 r 一定时，___________________________________________________。
向心力 F 与 r 、ω 、m 的关系是：__________________________________________。
交流与讨论
（1）各组就实验数据进行交流，比较、分析实验结果的异同及其原因，探讨实验的改进方法。
（2）线速度、角速度都可以描述物体做匀速圆周运动的快慢，用本实验装置能否直接研究向心力大小与半径、线速度、质量的关系？


大量的研究表明，做匀速圆周运动物体受到的向心力 F 的大小等于物体的质量 m、圆周半径 r 和角速度 ω 的二次方的乘积，即
F = mω2r
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将 v = ωr 代入上式，即可得
F = m
 做匀速圆周运动物体的加速度如何确定？
物体做匀速圆周运动时受到的合力始终指向圆心，根据牛顿第二定律，它的加速度也始终指向圆心，与线速度的方向垂直，如图 5–37 所示。因此，匀速圆周运动的加速度叫做向心加速度（centripetal acceleration），向心加速度只改变速度的方向，不改变速度的大小。O
A
C
B
aA
aB
aC
vA
vB
vC
图 5–37  向心加速度

由向心力公式和牛顿第二定律可以得出向心加速度的表达式为
a = ω2r 或 a = 
在匀速圆周运动中，由于 r、v 和 ω 的大小是不变的，所以向心加速度的大小不变，但向心加速度的方向始终指向圆心，一直在变化，因此，匀速圆周运动是变加速运动。

示例 2  如图 5–38 所示，质量 m = 3 kg的物体放在水平的转盘上，在半径 r = 2 m的圆周上以 v = 4 m/s 的速度随转盘做匀速圆周运动。求：图 5–38  物体随转盘匀速转动 

（1）物体的向心加速度大小；
（2）物体受到的静摩擦力。
分析：由匀速圆周运动的线速度和半径，可直接求出向心加速度。对物体进行受力分析，根据运动状态可确定物体受到的重力和支持力在竖直方向平衡，平台对物体的静摩擦力提供物体做匀速圆周运动所需的向心力。根据牛顿第二定律可求出物体受到的向心力，即静摩擦力。
解：（1）由于物体随转盘一起做匀速圆周运动，其向心加速度的大小
a = = m/s2 = 8 m/s2
（2）如图 5–39 所示，物体受到三个力的作用，其中重力 G 和支持力 FN 平衡，转盘对物体的静摩擦力 Ff 指向圆心，作为物体受到的向心力。G
FN
Ff
图 5–39  物体的受力分析   

因此，由牛顿第二运动定律，物体受到的静摩擦力
Ff = ma = 3×8 N = 24 N
静摩擦力的方向始终指向圆心。
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F法
F切
F
v
一般情况下，做曲线运动的物体，其速度的大小和方向都在改变，它受到的合力可以沿切线方向和法线方向分解，如图 5–40 所示。切线方向的力改变速度的大小，法线方向的力改变速度的方向。
拓 展 视 野
图 5–40  曲线运动中合力的分解

问题   思考
与



1． 试根据力、质量、速度和半径的单位，判断向心力公式 F = m是否合理。
2． 关于向心加速度与半径的关系，甲同学认为，根据公式 a = ω2r得 a 与 r 成正比；乙同学认为，根据公式 a = 可得 a 与 r 成反比。试对这两种截然不同的说法作出评价。
3． 由于地球的自转，地球上的物体都有向心加速度，试回答：
（1）“在地球表面各处的向心加速度的方向都是指向地心的”，这种说法是否正确？为什么？
（2）在赤道和极地附近的向心加速度哪个大？为什么？
（3）在上海的物体由于地球自转而产生的向心加速度为多大？
4． 有一种游乐项目，游客进入一个大型圆筒状容器后，紧靠竖直筒壁站立（图 5–41）。当圆筒开始转动后，转速逐渐增大，游客会感到自己被紧紧地压在筒壁上；当转速增大到一定数值时，底板突然下落了几厘米，游客们惊奇地发现自己己竟然没有跟着底板一起下落！解释这一现象？图 5–41

5． 若旋转餐厅转动一周的时间约为 1 h，某顾客坐在离转轴距离约为 20 m 的座位上。计算该顾客受到的向心力与重力的比值。
6． 线的一端系一个重物，手执线的另一端使重物在光滑水平桌面上做匀速圆周运动。在使重物运动周期相同的条件下，使用长线易断还是短线易断？为什么？
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7． 在如图 5–42 所示的装置中，A、B 两个小球穿在光滑杆上并可沿杆滑动，两球之间用一根细线连接。甲、乙两位同学就“装置绕轴匀速转动时，如何能使两球相对光滑杆静止”这一问题展开讨论。甲认为，两个小球放置在任意位置都可以。乙则认为，两个小球只有放置在特定位置才可以。你赞同哪个观点？试为这个观点作进一步论证。图 5–42 
B
A
ω



本节编写思路
本节中创设情境时，可以先介绍链球运动的世界纪录、中国女子链球运动员在奥运赛场上的战绩等，然后再介绍链球投掷的过程，很自然地引入向心力的概念。
本节内容主要研究做匀速圆周运动物体的受力特点，教学中要引导学生将牛顿运动定律用于研究匀速圆周运动，进一步体会力是改变物体运动状态的原因，丰富知识的结构，深化运动与相互作用的观念。向心力概念的建立和理解是本节的重点和难点。教材第一部分内容围绕向心力概念的建立，从对赛场上链球运动的分析到自主活动中的操作、感受，逐步形成对向心力的认识；第二部分内容在定性实验的基础上，通过定量实验探究向心力公式；第三部分内容根据牛顿第二定律通过理论演绎建立向心加速度概念，并得出向心加速度公式。
正文解读
链球是田径运动中的一种投掷项目。球体用铁或铜制成，装有链子和把手。运动员两手握着把手，人和球同时旋转，经加速旋转后，运动员猛然松手使链球飞出。

此处设置“自主活动”是为了让学生体验向心力的存在：先让学生感受小球做圆周运动时手上受到的力，然后观察现象——松手后小球就不再做圆周运动，帮助学生认识到做圆周运动的物体必须受到指向圆心的力。

示例1的教学目的在于：① 认识向心力是物体做圆周运动的必要条件；② 体会向心力可以由一个或几个施力物体提供；③ 理解向心力是一个以效果命名的力，它可以是我们熟悉的弹力、摩擦力、重力中的任何一种力，也可以是它们的合力或分力；④ 理解向心力始终指向圆心，它只改变速度方向，不改变速度大小。

通过“大家谈”让学生猜测影响向心力大小的可能因素，引出定量实验研究的方向。

该实验是一个学生实验，建议先引导学生猜想，然后采用控制变量的方法，逐个得出向心力与物体质量、角速度、圆周半径的关系。

本实验涉及的物理量较多，数据测量较为复杂，教材中已给出明确的实验装置和测量步骤。
实验装置及操作说明：
（1）为了便于测量运动中物体受到的力和运动速度的大小，本实验使用无线力传感器和无线光电门传感器，它们测得的数据通过无线接收器传送至计算机。
（2）实验中，光电门传感器测得的是每次悬臂顶端经过挡光装置时的线速度，该速度与悬臂半径的比就是砝码的角速度，角速度乘以砝码运动的半径可得到砝码运动的线速度。相比较而言，砝码运动的角速度比其线速度容易测量，而且更容易控制，因此本装置适宜研究向心力的大小与物体运动的半径、角速度、质量的关系。
（3）实验中，砝码固定在水平连杆上，所需向心力由连杆提供。为了消除连杆本身对实验的影响，在悬臂的另一侧也安装有一根同样的水平连杆。

本实验的重点在于培养学生参照实验方法实施操作、记录数据、处理分析数据、发现特点、形成结论等诸方面的实验素养，引导学生学会用物理术语、图表等交流探究的过程和结果等。

通过实验得出向心力公式后，可由牛顿第二定律方便地得出向心加速度公式，培养学生的推演能力。
教师可根据学生的情况，给学生介绍“向心加速度公式的理论推导”（见节后资料链接），提高学生演绎推理的能力。
向心加速度 a 和线速度 v、角速度 ω 的矢量关系式为
a = ω×v

此处设置“拓展视野”是为了帮助学生将对向心力的认识推广到一般曲线运动，知道圆周运动中的向心力就是法向力。教师可根据学生的认知程度和课时情况选用。
问题与思考解读
1．参考解答：合理，因为 1  = 1 kg·m/s2 = 1 N
命题意图：从物理量单位推演的角度理解物埋公式和物理量间的关系。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。
2．参考解答：这两种结论都正确，但前提不同，在角速度相同的情况下，a 与 r 成正比；在线速度相同的情况下，a 与 r 成反比。
命题意图：对两种截然不同的结论进行评价，引导学生全面考虑问题，形成在应用物理规律时要注重规律前提的意识，养成全面思考问题的科学态度。
主要素养与水平：质疑创新（Ⅰ）。
3．参考解答：（1）不正确。处于地表不同纬度的物体做圆周运动的圆心位于地轴上的不同位置，随地球自转的物体的向心加速度方向在所在纬度平面内指向地轴。
（2）在赤道处物体的向心加速度比较大。因为不同位置物体的角速度相同，根据 a = ω2r，赤道处物体的运动半径大，所以向心加速度也大。
（3）上海位于北纬 30°附近，r = R地cos30°，地球自转周期为 24 h，根据 ω =  和 a = ω2r，可求得 a ≈ 0.03 m/s2。
命题意图：以物体随地球自转为情境，抽象出物理模型，加深对加速度的理解。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。
4．参考解答：人受到竖直向下的重力、指向圆心的弹力和竖直向上的摩擦力，向心力由这三个力的合力提供；或者说摩擦力和重力相互平衡，筒壁给人的弹力提供向心力。当转速足够大时，向心力的大小，即筒壁的弹力足够大，导致人和筒壁间的最大静摩擦力大于人受到的重力，人就不会往下掉。
命题意图：综合应用静摩擦力、向心力的知识，解决生活中的实际问题，提高解决综合问题的能力。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。
5．参考解答：设顾客的质量为 50 kg。根据已知条件，他随餐厅做圆周运动的周期 T = 1 h = 3 600 s，运动半径 r = 20 m。由公式 F = mω2r 和 ω =  可得 F = mr。代入数据可得 F ≈ 3.05×10−3 N。向心力与重力的比值  ≈ 6.22×10−6，可见这个比值非常小，所以顾客感觉不到。
命题意图：通过建模、估算，巩固向心力知识，讨论生活中的实际问题。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。
6．参考解答：长线易断。由向心力公式 F = mω2r 和 ω =  可得 F = mr。当周期相同时，线越长即重物做圆周运动的半径越大，所需向心力越大，线越容易断。
命题意图：针对问题情境，选择适合的向心力公式解决问题。
主要素养与水平：科学论证（Ⅱ）。
7．参考解答：乙的观点正确。两个小球只有放置在特定位置才可以相对杆静止。两球所受向心力均来自细线的拉力，大小相等；两球的角速度相等，根据公式 F = mω2r 可以得出两球做圆周运动的半径与两球的质量成反比，所以位置由两球的质量之比决定。
命题意图：在真实情境中抽象出物理模型，综合运用圆周运动相关知识，经过分析、推理解决问题。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅲ）。
资料链接
向心加速度公式的理论推导
我们可以根据向心加速度的定义确定其方向，并从理论上推导其表达式。
如图 8（a）所示，质点沿半径为 r 的圆周做匀速圆周运动，质点在 A 点时的速度为 vA，经过很短的时间 Δt 运动到 B 点，速度变为 vB，圆弧 AB 的圆心角为 Δφ。如图 8（b）所示，根据矢量和的三角形法则，图中 Δv 是质点从 A 运动到 B 过程中速度的变化量。比值  就是质点在 Δt 时间内的平均加速度，方向跟 Δv 的方向相同。当 Δt 趋近于 0 时，Δφ 也趋近于 0，这时 Δv 便趋近于与 vA 垂直，而 vA 的方向在圆周的切线上，所以 Δv 的方向趋近于沿半径指向圆心。因此，质点做匀速圆周运动时在任一点的加速度都是沿着半径指向圆心的，这也是向心加速度一词的由来。
[image: ]
从图 8 可以看出，图（b）中的矢量三角形跟图（a）中的 △OAB是相似的。因为 vA = vB，可用 v 表示 vA、vB 的大小，则有
= 
即								| Δv | = AB·
将上式两边同时除以 Δt，有
= ·
当 Δt → 0 时，A、B 间弦长趋近于 A、B 间圆弧长，等式左边 即为向心加速度 a 的大小，右边的  就是匀速圆周运动的线速度大小 v，代入整理得
a = 
这就是匀速圆周运动的向心加速度公式。
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