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摘 要:“两线法”既可以从本质上分析竖直面内圆周运动中的诸多问题,又可以直观地找到竖直平面内不脱

轨类问题中的临界点,可以达到巧妙处理该类问题的目的.
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  复合场中竖直平面内的圆周运动类题型,特别

是该类问题中“不脱离轨道”类问题,因其知识联系

性广、综合性强,是高中物理教学中的难点问题.笔

者从教学实践中总结出一种分析该类问题的方法

———“两线法”,该法相比“等效场法”,既能究其本

质、抓住关键,又通俗易懂、方便快捷.
“两线法”就是指在以圆轨道的圆心为原点,在

物体运动的圆周上沿着场力的方向作出一条参考线

———“场力线”,再作出一条垂直“场力线”的参考线

———“压轨线”,我们利用这两条参考线方便、清晰地

突破竖直平面内不脱轨类问题的解题方法.

1 模型构建 难点突破(以仅在重力场作用下为基

本模型)

  【例1】如图1所示,一质量为m 的小球从半径

为R 的固定光滑圆轨道的最低点a点,以速度v0 向

右运动,若它运动过程中不脱离轨道,试分析小球的

运动情景.

图1 例1题图

1.1 “场力线”的作用

因为只有重力场,沿着场力(此处为重力)方向

作出一条参考线 ———“场力线”,这条线可以突破以

下难点问题:

(1)圆周上什么位置速度最大? 什么位置速度

最小?

如图2所示,因为只有重力做功,沿着重力方向

移动,重力都要做正功则其速度就要增大,可知参考

面L1 为沿着重力方向最低的平面,可知小球在a点

速度最大,同理参考面L5 为沿着重力方向最高的平

面(重力做的负功最多),可知小球在e点速度最小.

图2 速度最大和最小点分析图

总结:圆周上“场力线”最上方的位置速度最

小、最下方的位置速度最大.

(2)什么位置轨道受到的压力最大?

如图3所示,由上面图2分析可知:圆周上“场

力线”最下方的位置速度最大,该位置重力全部沿

径向,但背离圆心,可知该位置轨道的支持力 FN =

mg+mv2

R
为最大值.

总结:圆周上“场力线”最下方的位置轨道受到

—85—

2019年第6期               物理通报            竞赛与物理专题研修



的压力最大.

图3 轨道受压力最大和最易脱轨点分析图

(3)什么地方最易脱离轨道?

如图3所示,最小向心力为不利用轨道的弹力,

仅靠重力的作用来提供向心力,由图可知在场力线

上e点时,重力全部沿径向指向圆心提供向心力,可
知该位置的最小向心力最大.由机械能能量守恒定

律易知,在场力线的上方小球的速度会减小,即越向

上运动越容易使得F提供的向心力 >F需要的向心力,所以e
点是小球最易脱离轨道的位置,要使得小球做完整

的圆周运动,就一定要使得小球通过e点[1].
总结:圆周上“场力线”最上方的位置最易脱轨

(做近心运动).
1.2 “压轨线”的作用

如图4所示,作出一条垂直“场力线”的参考线

———“压轨线”,我们可知这条线将圆周一分为二,在
靠近“场力线”下方的这半圆上的任何位置(如图中

b点),由于重力沿径向的分力是使小球有紧压轨道

的效果.在靠近“场力线”的上方的这半圆上的任何

位置(如图中d点),由于重力沿径向的分力具有使

小球脱离轨道的效果.因此,这条线是场力是否紧压

轨道的分界线,笔者把它简称为“压轨线”.利用这条

线可以突破以下难点问题.

图4 不脱轨范围和不脱轨条件分析图

(1)小球在什么范围内运动一定不会脱轨?

通过上面的分析我们可知,在“压轨线”靠近

“场力线”下方的半圆上的任何位置,即使小球速度

为零,小球还是会紧贴轨道.在靠近“场力线”上方

的这半圆上的任何位置,由于重力沿径向的分力是

使小球脱离轨道的效果,当小球速度小于某一值(由

所需的向心力决定),小球会脱离轨道而做近心运

动.
总结:“压轨线”是我们分析小球速度为零时,

小球是否会脱离轨道的参考线.
(2)小球在圆周上运动时不脱离轨道要满足什

么条件?

综上分析可得:小球要不脱离轨道,要么通过

“场力线”的最上方的位置做完整的圆周运动,要么

在“压轨线”靠近“场力线”下方的半圆上来回运动.

2 实战演练 体验功效(以重力场和电场相交汇的

复合场为普遍范例)

  【例2】如图5所示,竖直放置的光滑圆轨道被

固定在水平向右的匀强电场中,电场强度E=mg
q
,

圆轨道半径为R,在轨道的最低点a处有一质量为m
带电荷量为+q的小球(可看成质点),现给小球一

水平向右的初速度v0,重力加速度为g.若小球要在

圆轨道上运动过程中不脱离圆轨道,则v0 应满足什

么条件?

图5 例2题图

分析:(1)受力分析,作出两线

如图6所示,分析小球所受到的场力(重力、电

场力),作出场力的合力,则该合力的方向即为“场力

线”的方向,作“场力线”的垂线,即为“压轨线”.
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图6 “场力线”和“压轨线”示意图

(2)巧借两线,突破难点

如图7所示,我们过圆轨道的圆心,作出“场力

线”和“压轨线”.

图7 “场力线”和“压轨线”解题图

利用“两线法”原理我们知道,要使小球不脱离

轨道,有两种情况:1)在“压轨线”下部分半圆(bfe)
上来回运动,临界情况为到b点或e点速度恰好为

零;2)恰好以最小的速度过c点,在圆周上做完整的

圆周运动.
(3)结合分析,列式求解

解:要使小球不脱离轨道有以下两种情况.
1)在半圆(bfe)上来回运动,设其以初速度v运

动,当其到达e点速度恰好为零,由动能定理得

EqRcos45°-mgR(1+sin45°)=0-12mv2

解得

v= 2gR

可得:当v0 ≤ 2gR 时小球在半圆(bfe)上来

回运动而不脱离轨道.
2)小球在圆周上做完整的圆周运动,而不脱离

轨道.设以初速度v′运动,当其恰好通过c点时,有

2mg=mv2
c

R
-EqRsin45°-mgR(1+cos45°)=

1
2mv2

c -12mv′2

解得

v′= (32+2)gR

可得:当v0 ≥ (32+2)gR 时,小球在圆周上做

完整的圆周运动而不脱离轨道.
综上所述,要使小球在圆轨道上运动过程中不

脱离轨道需满足

v0 ≤ 2gR 或v0 ≥ (32+2)gR
由以上对重力场和电场的普遍范例分析可以看

出,利用“两线法”处理竖直平面内不脱轨类问题

时,内在上可以从本质上分析各个临界点的形成因

素,外在上又能以简单直观的方式告诉我们如何寻

找这些临界点,可谓既究其本质,又通俗易懂.
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