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摘 要:介绍自主设计和研制加工的离心 向心运动实验仪的构造和特点,并对其实验现象涉及的动力学原理

进行分析.该自制离心 向心运动实验仪以及由此开展的实验,能将离心运动与向心运动同时有效展示.
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  离心运动和向心运动是大中学物理课程中的

重要概念,也是学生学习和理解的难点.然而,日常

生活以及工程实践中的许多重要力学现象也都与此

有关.
为了在教学中使学生更好地理解和掌握离心运

动和向心运动的概念和更深层的含义,我们自主设

计并加工制作了离心 向心运动实验仪.教学实践表

明,该离心 向心运动实验仪的研制贴近教学实际,

实验现象精彩有趣,收到良好的教学效果.

1 仪器构造及实验现象

1.1 构造简介

图1为自制离心 向心运动实验仪结构示意图,

整体结构主要包括主动(手控)部分和从动部分,均

安装在一个共同的底座上,两部分之间通过皮带传

动,各零部件方便拆换更替.其加工制作过程比较简

单,在一般的小型铁制品加工厂(我国西南地区比较

多,主要加工一种冬天取暖用的铁炉子,称为回风

炉)即可完成.其中,除了透明玻璃试管(带紧密胶

塞,内盛满水)和木质底座外,其余配件均为铁质材

料(多为钢材)加工而成.
该自制离心 向心运动实验仪在教学中比较实

用,操作简便,实验效果明显,能直观展示出奇特的

离心运动和向心运动的真实过程.
为了增加实验的可见度,提高实验的实效性和

观赏性,在实验前的准备过程中,通常将其中的小钢

球和小泡沫球用油漆漆成不同的颜色(比如:将一个

漆成红色,另一个漆成蓝色).

图1 自制离心 向心运动实验仪结构示意图

1.2 实验现象

将自制离心 向心运动实验仪放在水平实验桌

或讲桌上,转动手柄,使试管随竖直转动轴(长立柱)

由慢到快转动.当转速较小或静止时,密度大的小钢

球(以下简称钢球)处于试管底部,而密度小的泡沫

球(以下简称泡沫球)处于试管顶部(试管口),如图

2所示.

图2 转速较小时的实验现象示意图
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当转速增大到一定程度时,钢球沿试管由下向

上倾斜运动,逐步到达试管顶部,而泡沫球沿试管由

上向下倾斜运动,逐步到达试管底部,即钢球做离心

运动而泡沫球做向心运动,如图3所示.转速越大,

离心运动和向心运动也越快.

图3 转速较大时的实验现象示意图

2 动力学原理

在转动过程中,由于处在同一位置的钢球和泡

沫球与同体积的水相比,钢球需要的向心力大于水

需要的向心力,而泡沫球需要的向心力小于水需要

的向心力.因此,当转速满足一定条件时,钢球将逐

渐远离转轴倾斜向上运动,而泡沫球将逐渐靠近转

轴倾斜向下运动.

为了便于广泛的中学教学工作者和普遍高中学

生阅读,这里避开比较深奥繁琐的动力学微分方

程[1],仅从转动平衡的情况予以分析说明.设定试管

中钢球、泡沫球的密度分别为ρ钢 和ρ泡,体积为V,

水的密度为ρ水,试管倾斜角为θ,忽略运动过程中试

管壁的摩擦和水的粘滞阻力.转动过程中某时刻的

角速度为ω,此时钢球或泡沫球与转动轴之间的距

离为r.为了便于表述,选取转动着的试管为参考

系.显然,这是一个非惯性参考系,分析过程中必须

要考虑惯性力[2].

2.1 等体积水球受力分析

先考察处于同一位置的相同体积的水球.显然,

水球处于转动平衡状态,其受力情况如图4所示.水

球受到重力G水,浮力F浮,惯性离心力F惯水 以及试

管侧壁的弹力F侧水 和由于试管顶部对水的挤压而

造成的水对水球沿试管向下倾斜的附加压力F顶水,

其中

     G水 =ρ水 gV (1)

     F浮 =ρ水 gV (2)

    F惯水 =ρ水rω2V (3)

图4 水球处于转动平衡状态时的受力分析图

不难理解,水球的重力与浮力大小相等,而方向

相反.因此,试管侧壁和顶部的弹力的合力(方向水

平,大小等于惯性离心力)提供水球转动的向心力,

满足

 
F侧水sinθ+F顶水cosθ=ρ水rω2V

F侧水cosθ-F顶水sinθ=
{

0
(4)

容易算出

  
F侧水 =ρ水rω2Vsinθ

F顶水 =ρ水rω2Vcos
{

θ
(5)

从式(5)可以看出,试管中不同位置的水,受到

试管侧壁和顶部的弹力大小都不同,且均随转动半

径的增大而线性增大.

2.2 钢球受力分析

钢球的受力分析如图5所示.

图5 钢球处于转动平衡状态时的受力分析
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钢球受到与水球类似的重力G钢,浮力F浮,惯

性离心力F惯钢 以及试管侧壁弹力F侧钢 和由于试管

顶部对水的挤压而造成的水对钢球沿试管向下倾斜

的附加压力F顶钢,如图5所示.其中

     G钢 =ρ钢 gV (6)

     F浮 =ρ水 gV (7)

    F惯钢 =ρ钢rω2V (8)

假设钢球仍然处于转动平衡状态.很显然,钢球

的重力大于浮力.因此,试管侧壁和顶部弹力的水平

分力的合力提供钢球转动的向心力,竖直分力与重

力和浮力达到平衡,满足

F侧钢sinθ+F顶钢cosθ=ρ钢rω2V

F侧钢cosθ+ρ水 gV-F顶钢sinθ-ρ钢 gV={ 0

(9)

解之得

F侧钢 =ρ钢rω2Vsinθ-(ρ钢 -ρ水)gVcosθ

F顶钢 =ρ钢rω2Vcosθ-(ρ钢 -ρ水)gVsin{ θ

(10)

从式(10)同样可以看出,钢球在试管中不同位

置,受到试管侧壁和顶部的弹力大小都不同,且同样

均随转动半径的增大而线性增大.结合式(8)容易

理解,当转速达到能使钢球做离心运动的条件且转

速恒定或加速转动时,钢球都将加速远离转轴.式

(10)中的两个力的合力大小为

     F钢 =ωVr·

 ρ2钢rω2+(ρ钢 -ρ水)2g2-4ρ钢 gsinθcosθ

(11)

设该合力与水平方向的夹角为图5中的α,那

么,结合式(6)、(7)、(8),容易得出

    tanα=
(ρ钢 -ρ水)g
ρ钢rω2 (12)

因此,试管对钢球的作用力方向与转速和钢球

所处的位置有关.

2.3 泡沫球受力分析

泡沫球受力情况与钢球和水球类似,不再赘述.

最大的差别是泡沫球受到试管侧壁的弹力方向与钢

球和水球的相反(当转速增大到某一特定值时,试管

侧壁对泡沫球的弹力恰为零.此时,继续增大转速,

试管侧壁对泡沫球的弹力将垂直试管侧壁向上),如

图6所示.其中

     G泡 =ρ泡 gV (13)

     F浮 =ρ水 gV (14)

    F惯泡 =ρ泡rω2V (15)

图6 泡沫球的受力分析图

仍假设泡沫球处于转动平衡状态.很显然,泡沫

球的重力小于浮力.因此,试管侧壁和顶部弹力的水

平分力的合力提供泡沫球转动的向心力,竖直分力

与重力和浮力达到平衡,满足

 
F顶泡cosθ-F侧泡sinθ=ρ泡rω2V

F顶泡sinθ+ρ泡 gV+F侧泡cosθ-ρ水 gV={ 0

(16)

解之得

 
F侧泡 =(ρ水 -ρ泡)gVcosθ-ρ泡rω2Vsinθ

F顶泡 =ρ泡rω2Vcosθ+(ρ水 -ρ泡)gVsin{ θ
(17)

从式(17)可知,泡沫球在试管中不同位置,受

到试管侧壁和顶部的弹力大小也都不同,侧壁弹力

随转动半径的增大而线性减小,而顶部弹力随转动

半径的增大而线性增大.

结合式(15)容易理解,当转速达到能使泡沫球

做向心运动的条件且转速恒定或加速转动时,泡沫

球都将加速靠近转轴.同样式(17)中的两个力的合

力大小为

 F泡 =V ρ2
泡r2ω4+(ρ水 -ρ泡)2g2 (18)

设这一合力与水平方向的夹角为图6中的β,那
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么,结合式(13)、(14)、(15),容易得出

    tanβ=
(ρ水 -ρ泡)g
ρ泡rω2 (19)

因此,试管对泡沫球的作用力方向同样与转速

和泡沫球所处的位置有关.

3 几点说明

(1)不同球体(钢球、泡沫球)在相同位置的转

动平衡状态,各自要求的角速度不相同.

(2)钢球、泡沫球做离心运动或向心运动的约

束条件(ω 与θ 和r之间的关系)须结合动力学微分

方程才能给出.

(3)对于密度小于水的泡沫球,在转速满足一

定条件时,试管侧壁对其没有弹力.这时,若转速增

大,则试管侧壁对其将有斜向上的弹力.

(4)若实验过程中试管呈水平状,则以任意转

速转动,钢球总向远离转轴方向运动,最终处于远离

转轴一端的管口;而泡沫球总向靠拢转轴方向运动,

最终处于靠近转轴一端的管底.

(5)目前,关于离心运动的实验仪器与制作多

有文献[3,4]予以介绍,实验效果也都比较好.而对于

向心运动方面的实验仪器还没有任何产品介绍,仅

见一份文献[5]资料介绍了一种用橡胶软管的简易

制作,但实践的实验效果不很理想.
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ExperimentalInstrumentofCentrifugal-centripetal
MotionandExperimentalAnalysis

HuangShaoshu
(LiupanshuiNo.23MiddleSchool,Liupanshui,Guizhou 553000)

WanDaLin
(LiupanshuiRadioandTVUniversity,Liupanshui,Guizhou 553000)

Abstract:Thispaperintroducesthestructureand characteristicsofthecentrifugal-centripetal motion

experimentalinstrumentdesignedanddevelopedindependently,andanalyzesthedynamicprinciplesinvolvedin

theexperimentalphenomena.Theself-madecentrifugation-centripetalmotionexperimentinstrumentandthe

experimentscarriedouttherebycaneffectivelydisplaythecentrifugal motionandthecentripetal motion

simultaneously.

Key words:centrifugal-centripetal moving tester;centrifugal movement;centripetal motion;balanced

equation;dynamicalprinciple
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