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摘 要:圆盘临界问题是学生学习的难点,根据学生对这个问题的困惑,建立物理模型,分层递进,由浅入深,

分设突破点,逐步挖掘圆周运动临界问题的隐含条件,以期学生能形成物理模型最终突破这一难点.
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  圆周运动的临界问题是近几年高考的热点,下
面笔者结合教学实践,具体阐述在圆盘临界问题教

学中,如何分层递进,逐步突破教学难点的实践经

历.

1 建立圆盘基本模型 实现临界问题学习的进阶

发展

如图1所示,在水平圆盘上距转轴为r处放一质

量为m 的物块,物块与圆盘之间的动摩擦因数为μ,
重力加速度大小为g,假设最大静摩擦力与滑动摩

擦力相等,转动角速度为ω.

图1 圆盘模型

在“圆周运动的临界问题”的教学中,通过建立

圆盘模型,教师可以设置以下几个问题先让学生课

前预习,根据所学知识自主推理,然后在课上教师将

学生获得的不同结论分组讨论,归纳总结以强化学

习效果.

2 教师以物理模型为导向 设置问题并逐一分析

归纳总结

问题1:如图1所示,若物块与圆盘相对静止一

起做匀速圆周运动,小物块受到的静摩擦力为多

大?

解析:根据题意,物块所受重力与支持力平衡,

圆盘对物块的静摩擦力提供匀速圆周运动所需要的

向心力,物块相对于转盘有背离圆心的运动趋势,所
以静摩擦力f 方向指向圆心,根据向心力公式可得

f=mω2r.
教师点评:这一问题,我们根据物块做匀速圆周

运动,由向心力的供求关系来求摩擦力,体现了应用

牛顿第二定律由运动求受力的解题思想.
问题2:如图1所示,若μ已知,重力加速度大小

为g,为了使小物块不滑动,ω需要满足什么条件?

解析:分析可得f向 ≤fm(最大静摩擦力)是

物块与圆盘保持相对静止的条件,而物块出现临界

状态刚要滑动的临界条件为

f向 =fm  f向 =mω2r

fm=μmg
则有

μmg=mω2r
解得,临界角速度

ω= μg
r

教师点评:此问为临界问题,对于临界问题我们

需要分析临界状态进而得出临界条件,高中阶段所

涉及的含有摩擦力的临界问题,临界条件就是静摩

擦力等于最大静摩擦力.
问题3:如图2所示,小物块A和B(可视为质
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点)放在水平圆盘上,A质量为2m,B的质量为m,

A与转轴的距离为r,B与转轴的距离为2r,在上述

条件下,若圆盘从静止开始绕转轴缓慢地加速转动,

A,B两个物块哪个先滑动?

图2 问题3题图

解析:根据f向 =mω2r,A,B随圆盘一起运动

时,因为两物块的角速度大小相等,B的转动半径为

A的2倍,A的质量为B的2倍,则A,B所需向心力

相等,可知圆盘对A,B的摩擦力也相等.但圆盘对

A提供的最大静摩擦力是B的2倍,当圆盘的角速

度增大时B所受的静摩擦力先达到最大值,故B先

达到临界状态,所以B一定比A先开始滑动.
教师点评:此题我们还可以根据问题2的启发,

写出A,B出现临界状态的通式ω= μg
r
,可知B的

临界角速度较小,可得B先达到临界角速度,所以B
先滑动.此类问题我们可以进一步推广,物块相对圆

盘滑动的临界条件只与物块和转轴的位置有关,与
物块的质量无关.

问题4:如图3所示,在上述条件下,当细线上出

现张力时,圆盘的角速度为多大? 当A开始滑动时

圆盘角速度为多大?

图3 问题4题图

解析:最初圆盘转动角速度较小,B做圆周运动

所需向心力由B与盘面间的静摩擦力提供.由公式

ω= μg
r

可知,当B与盘面间静摩擦力达到最大值

时,使细线上出现张力,此时,B做圆周运动所需向

心力由B与盘面间的最大静摩擦力和细线的张力共

同提供,若继续增大转速,A与盘面间静摩擦力从零

开始增加,当A与盘面间静摩擦力达到最大值时,A
将开始滑动.分析此时A,B受力情况如图4所示,对
物块A,B分别由牛顿第二定律列方程得

fAm=Ft
fBm+Ft=mω2r

其中

fAm=2μmg  fBm=μmg
联立解得

ω= 3μg
r

图4 问题4分析

问题5:如图5所示,在上述条件下,当细线上出

现张力时,圆盘的角速度为多大? 当A开始滑动时

圆盘角速度为多大? A即将滑动时,烧断细线A,B
状态如何?

图5 问题5题图

解析:最初圆盘转动角速度较小,A,B随圆盘

做圆周运动所需向心力较小,可由A,B与盘面间的

静摩擦力提供.由于rB >rA,由公式ω= μg
r

可

知,当B与盘面间静摩擦力达到最大值时,此时A与

盘面间静摩擦力还没有达到最大,若继续增大转速,
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则B将做离心运动而拉紧细线,使细线上出现张力,

此时ω= μg
2r.当细线上出现张力后,转速越大,细

线上张力越大,使得A与盘面间静摩擦力增大,当A
与盘面间静摩擦力也达到最大值时,A将开始滑动.
分析此时A,B受力情况如图4所示,对物块A,B分

别由牛顿第二定律列方程得

fAm-Ft=2mω2r

fBm+Ft=2mω2r
其中

fAm=2μmg
fBm=μmg

联立解得

ω=12
3mg
r

烧断细线,Ft消失,A与盘面间静摩擦力减小,

A之后将继续随圆盘做圆周运动,而B由于fBm 不

足以提供向心力而做离心运动.
教师点评:问题4,5中,在临界状态下对物块进

行受力分析,确定向心力的来源是此类问题的关键.
从两道题中我们可以深刻体会到静摩擦力的被动

性、临界性,理解这一点对解决其他涉及静摩擦力的

问题有很大的帮助.
问题6:如图6所示,在上题基础上,若A,B质

量相等均为m,距离转轴的距离均为r,当细线上出

现张力时,圆盘的角速度为多大? 随着角速度增加

A,B能否滑动? 若A,B的质量改为m,2m,它们离

轴的距离均为r,且A,B与圆心在一条直线上,其余

条件不变,此时它们的关系又如何?

图6 问题6题图

解析:由于rB=rA,当ω增大时,A,B所受的摩

擦力将同时达到最大静摩擦力,即ω= μg
r

时,绳

子产生张力.产生张力后,当ω继续增大时,由于mA=

mB,A所需要的向心力与B相等,所以A,B受到的

摩擦力将不变,且最大静摩擦力与绳的张力的合力

提供向心力,以后稳定地做变速圆周运动,类似双星

模型.当A,B质量不等时,A,B所受的摩擦力依然

同时达到最大静摩擦力,产生张力后,当ω继续增大

时,由于mA <mB,B所需要的向心力比A的大,拉
力作用后,A受到的拉力提供的向心力比它所需要

的向心力大,于是A受到的摩擦力将变小,当A受

到的静摩擦力减小到零时,A所受摩擦力方向反向,

当A增大到最大静摩擦力时,两者均将滑动.此时

对A,B受力分析如图4所示,对物块A,B分别由牛

顿第二定律列方程得

Ft-fAm=mω2r

fBm+Ft=2mω2r
其中

fAm=μmg
fBm=2μmg

联立解得

ω= 3μg
r

问题7:如图7所示,小物块A,B,C(可视为质

点)放在水平圆盘上,B,C质量相等均为m,A的质

量为2m,B,C距离转轴的距离均为r,A距离转轴距

离为2r,在上述条件下,若圆盘从静止开始绕转轴

缓慢地加速转动,C开始滑动时圆盘的角速度多

大?

图7 问题7题图

解析:由于rA>rB=rC,由公式ω= μg
r

可知,

当A与盘面间静摩擦力达到最大值时,A,B间的细

线上出现张力,此时ω= μg
2r
,当A,B间的细线上

出现张力后,转速越大,细线上张力越大,B,C与盘

(下转第70页) 
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响,给学生留下一个沉浸式的数字体验过程.表1所

示就是使用J2425型可拆变压器原线圈各个不同匝

数下有铁芯和无铁芯时的电感实测结果,而指针式

万用表只能测出它们的直流电阻,对测量电感则是

无能为力.
表1 无铁芯和有铁芯情况下的电感

线圈匝数/匝 L无/mH L有/mH

200 1.67 6.67

800 29.30 96.70

1400 90.60 293.00

  物理实验讲究原汁原味,希望用最朴实的仪器

来说明最本质的原理.但科学技术日新月异,我们不

能总是用老旧的研究方式来引领学生的探究活动,

在条件允许的情况下,完全可以借助先进的仪器设

备让学生的探究更便捷,让获得的数据更加准确.数
字电表,特别是电感电容表作为一种新型的电学测

量器件,让奋战在第一线的物理教师接触后都有一

种“相见恨晚”的感觉,于是在各级优质课中频频登

场,成为高中物理实验教学中一条亮丽的风景线.
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面间静摩擦力均增大,但同等条件下,B与盘面间的

静摩擦力增加的更快(把A、B视为整体),当B与盘

面间静摩擦力也达到最大值时,B,C间的细线上出

现张力,C的静摩擦力开始减小然后反向增加,当C
与盘面间静摩擦力达到最大值时,C开始滑动.分析

此时A,B,C受力情况如图8所示,对物块A,B,C分

别由牛顿第二定律列方程得

fAm+FtBA=4mω2r

fBm+FtCB-FtAB=mω2r
FtBC-fCm=mω2r

fAm=2μmg
fBm=fCm=μmg

联立解得

ω= μg
r

图8 问题7分析图

  教师点评:问题6和7在处理过程中把握住物

块的受力情况分析,并准确判断临界状态是解题的

关键.该问题中有一个、两个或者三个临界状态,一

个是产生张力,另一个是摩擦力反向,还有一个是物

块全部滑动(也有稳定状态的)的情况.

最后,教师通过课前精心设计的7个问题,以物

理模型特点为导向,帮助学生突破了圆盘临界问题

这一教学难点,圆满地完成了教学任务,同时也提高

了学生的解题能力.

3 教学反思和建议

通过建立圆盘模型,作为教师再一次体验了教

学中基本模型拓展的重要性 ——— 培养了学生的发

散思维,实现了学生认知结构的转变,让学生认识到

物理学科化繁为简的思路.

所以,我们在今后的习题课教学中,要注重思维

过程,先把类似的几个问题放在一起比较,举一反

三,层层深入,研究其中共同的物理规律,这样更有

利于抓住问题的精髓.
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