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摘 要:基于现实教学中,有关高中物理圆周运动课题研究的匮乏,试图从圆周运动的“非‘完全杯壁下流’”、

重力功率极值、有界磁场中的弧长,这3个维度出发,深入探索圆周运动的重点和难点问题,使学生在触及此类问题

时,能够举一反三,触类旁通.
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  高中物理中很多知识点都是定性考查学生的

理解能力,其中有一部分知识是学生经常遇到而难

以从数学角度定量推导出来.笔者从教多年,将圆周

运动相关知识点归纳总结,争取对学生深入理解这

类题型起到积极的作用,本文摘取3个知识点评述

如下,以期抛砖引玉,与同仁共同交流探讨,并对广

大高中理科生起到科学理解的作用.

1 非“完全杯壁下流”现象

【例1】如图1所示,半径为R的光滑半球形水杯

固定在水平地面上,顶部有一质量为m 的小物块.
今给小物块一个极小的水平初速度v0(即v0 ≈0),

不计空气阻力,则物块将(  )

  A.立即离开球形表面做平抛运动

B.先沿球形表面运动,然后在A,C之间某处脱

离球形表面做抛物线运动

C.有可能一直沿球形表面运动至地面

D.立即离开球形表面做半径更大的圆周运动

图1 例1题图

解析:由于初速度v0 ≈0,若是没有半球形水

杯,则小物块近似做自由落体运动,即近似沿着AO
运动,由于水杯的存在,小物块就会被水杯支撑住
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由欧姆定律得
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联立式(10)、(11)、(12)得
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式(13)即为对勾函数的倒数形式,当sinθ=l

时,MN 上消耗功率有极大值Pmax=B2l2v2
4R

,结合题

意可知,当θ从0~90°变化时,MN 上消耗的电功率

先增大后减小.

以上3例分别从力学、光学、电磁学等不同角度

用对勾函数进行了分析,从中可看出对勾函数的单

调性在物理分析中具有广泛而重要的作用,物理的

很多应用也都可写成对勾函数的形式,这里不一一

赘述.另外,对勾函数的应用也有助于出题者把握题

目的科学性,比如例2中的折射率以 2为临界,题

目若不强调,则可能会出现无法判断哪个时间更长

的情形.
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即不会离开水杯表面做平抛运动或做半径更大的圆

周运动,即排除选项A和D.很多学生在选项B和C
之间徘徊.可以这样解释,设从A 点开始下滑,转过

角度θ恰好离开球面,如图2所示,即此时水杯对小

物块的弹力N=0,由

mg(R-Rcosθ)=12mv2

和 mgcosθ=mv2

R
得到

cosθ=23
可见,小物块不会沿水杯表面运动至地面,即不是全

程的“杯壁下流”.

图2 小物块下滑θ角

这个结论在很题目中都会用到,例如下题.
【例2】如图3所示,小球m 在竖直放置的光滑

圆形管道内做圆周运动,下列说法中正确的有

(  )

A.小球通过最高点的最小速度为 gR

B.小球通过最高点的最小速度为零

C.小球在水平线ab以下管道中运动时,外侧管

壁对小球一定有作用力

D.小球在水平线ab以上管道中运动时,内侧管

壁对小球一定有作用力

图3 例2题图

本题正确答案是选项B,C.对于选项D,若是小

球在最高点时速度极小(即最高点速度 ≈0),则小

球从最高点开始先沿着内侧管壁运动,在到达水平

线ab之前已经脱离内壁,所以选项D错误.

2 圆周运动的重力功率极值问题

【例3】如图4所示,航天员进行素质训练时,抓

住秋千杆由水平状态向下摆,到达竖直状态的过程

如图所示,则这一过程中航天员所受重力的瞬时功

率变化情况是(  )

A.一直增大    

B.一直减小

C.先增大后减小,在杆转过45°时达到最大

D.先增大后减小,不是在杆转过45°时达到最

大

图4 例3题图

解析:大部分学生会排除选项A和B,但是对于

选项C和D难以判断.我们可以这样求解,设杆长为

L,杆从开始转过角度θ(θ<90°)时,速度为v,分解

速度如图5所示.

图5 杆转过θ时分解速度

由

mgLsinθ=12mv2

和 vy =vcosθ
得到

vy = 2glsinθcosθ
而重力功率

PG =mgvy =mg 2glsinθcosθ
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其中变量是f(θ)= sinθcosθ,f(θ)在0≤θ≤90°
过程中的单调性通过几何画板展示出来,如图6所

示,f(θ)随着θ的增大是先增大后减小的变化趋势,

而当f(θ)达到最大时并不是θ=90°,将变量平方求

导数

f(θ)[ ]2′=cosθcos2θ+sinθ·2cosθ -sin( )θ =

cosθcos2θ-2sin2( )θ

图6 f(θ)θ图像

若上式值为零,则得到cosθ=0,即θ=90°,或者

cos2θ-2sin2θ=1-3sin2θ=0,即θ=arcsin33 <

45°,即当转过θ=arcsin33
时,重力功率达到最大

值,故选项D正确.

3 带电粒子射入圆形有界磁场中的弧长问题

【例4】如图7所示,半径为R的圆形区域内有垂

直纸面的匀强磁场,3个完全相同的带电粒子a,b,

c,以不同的速率对准圆心O 沿着AO 方向射入磁

场,其运动轨迹如图.若带电粒子只受磁场力的作

用,则下列说法正确的是(  )

A.a粒子在磁场中运动时间最长

B.b粒子在磁场中运动轨迹线所对应的圆心角

最大

C.c粒子速率最大

D.b粒子比c粒子在磁场中运动的轨迹线长

图7 例4题图

解析:粒子在磁场中运动,洛伦兹力提供向心

力,qvB=mv2

r
,得到r=mv

qB
,半径越大,速度越大.由

图8的几何关系看出,tanθ
2=R

r
,半径r越大,则圆

心角θ越小,角α越大.以上分析得到c粒子速度最

大,a粒子在磁场中运动轨迹线所对应的圆心角最

大.由周期公式得到T=2πrv =2πmqB
,故圆心角θ对应

的时间t=θm
qB
,故a粒子在磁场中运动时间最长.而

高中物理教材未给出轨迹线的计算公式,所以选项

D难度较大.可以这样分析,轨迹线就是弧长L=

rθ,由tanθ
2=R

r
,得到θ=2arctanR

r
,故

L=2rarctanR
r

由于2和 R 都是常数,故只需作出函数f(x)=
xarctan(x-1)如图9所示,可见,是增函数,而且随

着x的增大最后趋近于π
3
,所以半径r越大,则弧长

L也越大,即c粒子在磁场中运动的轨迹线最长.

图8 r,θ,α的对应关系

图9 f(x) x 图像
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