三、向心力  向心加速度
我们知道，物体不受任何外力作用时，它将保持静止或者做匀速直线运动状态。那么，做匀速圆周运动的物体受力情况是怎样的呢？
现在我们通过一个实例来分析。用线操纵航空模型（图7-8）飞行时，运动员必须站在场地的中央，用手拉紧钢丝，同时自己缓慢转动，使模型沿水平面做匀速圆周运动。这时，航空模型所受重力始终被机翼产生的升力所平衡，发动机产生的牵引力跟空气阻力相平衡，而航空模型能沿着圆周运动，是依靠钢丝对它施加的拉力。一旦运动员脱手或钢丝断裂，航空模型就不再做圆周运动，它将沿着运动员脱手时模型经过的圆弧上那一点的切线方向飞去。
图7-8

我们再来观察一个现象：斜面上滚下的一个小球，具有一定的速度，它沿着光滑的水平桌面做匀速直线运动（图7-9）。当它接触到一块固定着的光滑圆弧形挡板P时，挡板对小球的弹力将时刻迫使小球改变运动方向，使它沿着圆弧运动。当小球离开挡板，由于它不再受到挡板的弹力作用，小球所受合力为零，它将沿着挡板末端处圆弧的切线方向做匀速直线运动。
图7-9

以上例子以及其他大量事实表明，做匀速圆周运动的物体必须受到一个方向时刻改变、总是指向圆心的力的作用，这个力叫做向心力。
向心力的大小
生活经验告诉我们，在沿平直的公路匀速行驶的汽车里，坐在靠近车厢侧壁处的人，不会惑到车厢壁的挤压作用。但假如汽车突然左转弯时，靠近车厢右侧壁处的人就会感到车厢壁的挤压作用。这表明当汽车转弯时，人跟着汽车做圆周运动，必须受到向心力的作用。汽车速度越大，转弯半径越小，这种挤压作用就越明显，人受到的向心力就越大。
我们可以用图7-10所示的实验装置来研究向心力的大小跟哪些因素有关。
图7-10

装有固定滑槽的光滑圆板中央有一转轴，通过皮带传动，圆板能在水平面内转动，滑槽中的小球能沿槽滑动，小球上系一细绳通过空心转轴与固定着的圆盘测力计相连。当圆板转动时，小球将沿槽向外滑动，细绳便被拉紧，细绳对小球产生的拉力，就是小球做圆周运动所需的向心力。当圆板静止时，测力计读数为零。当圆板匀速转动时，小球将以某一半径、某一线速度做匀速圆周运动，这时小球所需向心力的大小可由测力计读出。若换以质量较大的小球做实验，在相同半径（为保持半径相同，可调节测力计与圆板间的距离）、相同线速度的情况下，可以看出测力计读数将增大。精确的实验表明：向心力F跟质量m成正比，即F∝m。
如果使圆板转动变快，在保持小球质量不变、半径不变的情况下，可看出小球的线速度增大，测力计读数将增大很多。精确的实验表明：向心力F跟线速度v的平方成正比，即
F∝v2。
实验还可证明，在质量和线速度都不变的情况下，小球所需的向心力F跟半径r成反比，即
F∝。
综合以上结果，可以得出向心力
F＝k。
式中比例常数k的取值与式中其他各量所用单位有关。在我国法定计量单位中，质量m的单位是千克，半径r的单位是米，速度v的单位是米/秒，力F的单位是牛，则k＝1，于是向心力公式可写成
F＝。
如果把线速度v＝ωr代入上式，则可得到向心力跟角速度和半径的关系式
F＝mω2r。
向心加速度
做圆周运动的物体必须受到向心力的作用，根据牛顿第二定律可以知道，力必定会产生加速度。向心力产生的加速度叫做向心加速度。
把向心力的公式代入午顿第二定律公式，可以得到计算向心加速度的公式
a＝，
或
a＝ω2r。
向心加速度的方向跟向心力相同，总是跟速度v的方向垂直、沿着半径指向圆心的。
怎样理解匀速圆周运动中向心加速度的意义呢？在变速直线运动中，加速度描述了速度大小变化的快慢；在匀速圆周运动中，线速度的大小不变，但方向时刻在改变，所以向心加速度是描述线速度方向变化快慢的。我们可通过以下实例的分析来理解。若一辆汽车以相同大小的速度驶入不同半径的弯道，弯道半径越小，速度方向改变越快，向心加速度就越大；弯道半径越大，速度方向改变越慢，向心加速度就越小；而当半径接近于无限大，即汽车接近于做直线运动时，它的速度方向几乎不再改变，向心加速度也就接近于零。
由此可见，匀速圆周运动中存在着向心加速度，所以匀速圆周运动是变加速运动。
问题探讨
[image: ]S：匀速圆周运动中的向心加速度的大小既然不变，那么，匀速圆周运动是否也属于一种匀变速运动？
T：不属于匀变速运动。因为匀变速运动的特点是加速度的大小和方向都不随时间而变化，而匀速圆周运动中的向心加速度，它的大小虽不变，但方向时刻在改变，总是指向圆心，所以向心加速度是不断变化的，因此匀速圆周运动是一种变加速运动。
思考
由公式F＝，可知向心力F跟半径r成反比；由关系式F＝mω2r，可知向心力F跟半径r成正比，这两者是否有矛盾呢？
匀速圆周运动实例分析
做匀速圆周运动的物体所受的向心力可以是一个力，也可以是几个力的合力。下面我们分析几个例子。
1．高速船模试验
高速船模试验是在实验水槽中进行的。水槽中央有一立柱，柱上套一圆环，用一根长绳，一端系在圆环上，另一端拴住船模。开动船模，让它绕柱作匀速圆周运动（图7-11），这时船模受到的向心力是由什么力提供的呢？
为了解决这个问题，我们先分析船模的受力情况。船模共受到五个力的作用：在竖直方向上受到向下的重力G和向上的浮力Q的作用，它们是一对平衡力；在水平方向上，受到沿切线方向、与运动方向相同的动力F和与运动方向相反的阻力f，它们也是一对平衡力；还受到始终指向圆心的绳子拉力T，这个力（也就是五个力的合力）就是使船模做匀速圆周运动的向心力（图7-12）。
图7-11
图7-12

2．圆锥摆
在一段细绳的下端拴一小球，绳的上端固定，将拴住小球的细绳从竖直方向拉开一个角度θ，然后沿垂直于细绳与竖直方向所决定的平面的方向，轻轻推一下小球，使它在水平面内做匀速圆周运动[图7-13（a）]。这时小球所需的向心力是由什么力提供的呢？
图7-13

小球受到重力G和绳子拉力T的作用，这两个力的合力F就是使小球做匀速圆周运动的向心力，这个力始终是沿着水平方向指向圆心的[图7-13（b）]。实验测定，在绳长和θ角一定的情况下，小球每运动一周的时间是相等的。由于小球在运动一周的过程中，细绳在空间划出一个圆锥形，所以把这一等时性装置叫做圆锥摆。
问题探讨
[image: ]S：为什么不能说圆锥摆中的小球受到重力、绳子拉力和向心力三个力的作用？
T：圆锥摆中的小球实际上只受到重力G（地球对它的作用）和拉力T（绳子对它的作用）两个力的作用，除这两力外，没有其他物体对小球作用。向心力仅是这两个力的合力，它是以效果命名的，它使小球产生向心加速度，而不是小球受到的另一种力，因此不能说圆锥摆中的小球受到三个力的作用。

3．火车转弯
在平直轨道上行驶的火车进入弯道时必须保持一定的速度。为此，常在弯道处设有速度标志。这是为什么呢？
仔细观察一下火车的车轮就可发现，车轮内侧有一凸出的轮缘（图7-14），这样，装在车轴两侧的车轮就可以卡在固定轨距的两条钢轨间。当火车在平直路段上行驶时，钢轨只受到车轮施加的向下压力，车轮也只受到钢轨施加的向上弹力。当火车驶入弯道时，由于惯性，火车通过车轮将从侧向挤压外侧的钢轨，固定在轨枕上的钢轨受到侧向挤压力的同时对车轮施加的反作用力，将迫使火车产生向心加速度做圆周运动。这就是说，火车做圆周运动所需的向心力是由钢轨对车轮的侧向压力提供的。由于火车质量很大，运动速度也较大，转弯时车轮轮缘与外轨间的相互挤压力很大，钢轨和车轮都很容易受到损坏。
图7-14
图7-15

为了解决这个问题，工程技术人员把铁路弯道处的路基截面设计成倾斜的，使弯道处的外轨比内轨高（见课本彩图14）。这样，当火车驶入弯道时，钢轨对车厢的弹力N和车厢所受重力G不在一直线上（图7-15），它们的合力F就能提供作为火车做圆周运动时所需的向心力。
彩图14 铁路弯道处外轨高于内轨

火车在弯道上行驶时的速度决定于弯道的曲率半径和轨道平面与水平面间的夹角。火车若以某一速度驶过弯道，则钢轨将不受侧向压力；若速度过大，由于路基截面倾斜所能提供的合力还不能满足火车所需的向心力，弯道处的外轨仍会受到侧向压力；若速度过小，由于路基截面倾斜提供的合力大于火车所需的向心力，弯道处的内轨将受到侧向压力。所以火车进入弯道时应以规定的速度行驶。
思考
1．把一串钥匙通过细链提在手中，甩动钥匙可以使它在竖直平面里做圆周运动[图7-16（a）]，也可以使它在水平面里做圆周运动[图7-16（b）]。在这两种情况下，钥匙做圆周运动的圆心位置是相同的吗？
图7-16

2．图7-17所示的赛车场，在弯道处的跑道为什么设计成倾斜的？
图7-17

练习三十五
1．物体做匀速圆周运动时，以下说法中正确的是（    ）
（A）必须受到恒力作用；				（B）所受合力必须等于零；
（C）必须受到大小变化的向心力作用；	（D）必须受到大小不变的向心力作用。
2．在竖直放置的光滑玻璃漏斗中有一小球沿内壁在某一水平面内作匀速圆周运动（图7-18），这时小球受到的力是（    ）
图7-18

（A）重力和弹力；			（B）重力和向心力；
（C）弹力和向心力；			（D）重力、弹力和向心力。
3．一般自行车车轮的直径约为0.7米。当自行车以5米/秒的速度匀速运动时，车轮边缘的质点相对于车轮的轴是做匀速圆周运动。试求车轮边缘质点的向心加速度。若小轮自行车以相同速度匀速运动时，车轮边缘质点的向心加速度是大些还是小些？
4．在某传动装置中（图7-19是该传动装置的局部示意图）有A、B两轮，它们以皮带相连。若A、B两轮的半径比为3∶1，则该两轮边缘质点的向心加速度的比多大？
图7-19

5．图7-20所示的光滑水平面中央有一圆孔，一根细线穿过圆孔，它的两端分别跟质量为m的小球和质量为M的钩码相连。为了使小球在水平面上能做保持半径为r的匀速圆周运动，试写出它的线速度的表达式。在运动过程中，如果小球的线速度减小了，将会发生什么现象？
图7-20

6．质量为6×103千克的汽车，以10米/秒的速度驶过半径为80米的圆环形回车道，这时汽车的向心加速度多大？所需的向心力多大？
[bookmark: _GoBack]7．甲、乙两球都做匀速圆周运动。甲球的质量是乙球的3倍，甲球在半径为25厘米的圆周上运动，乙球在半径为16厘米的圆周上运动。乙球的线速度是甲球的2倍。试求两球所受向心力之比。
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