
第 7 节 生活中的圆周运动 

一、铁路的弯道┄┄┄┄┄┄┄┄① 

1．火车在弯道上的运动特点:火车在弯道上运动时做圆周运动，因而具有向心加速度,由

于其质量巨大,需要很大的向心力。 

2．铁路弯道的特点 

(1)火车车轮的结构特点 

火车的车轮有突出的轮缘,如图所示，且火车在轨道上运行时，有突出轮缘的一边在两轨

道内侧，这种结构特点,主要是有助于固定火车运动的轨迹。 

 

(2）转弯处外轨略高于内轨. 

(3）铁轨对火车的支持力不是竖直向上的，而是斜向弯道内侧。 

（4)铁轨对火车的支持力与火车所受重力的合力指向轨道的圆心，它提供了火车做圆周

运动的向心力. 

[说明］ 

（1)如果在转弯处内外轨道一样高，外侧车轮的轮缘挤压外轨,使外轨发生弹性形变，外

轨对轮缘的弹力提供火车转弯时的向心力，如图所示.但火车质量太大，靠这种办法得到向心

力，轮缘与外轨间的相互作用力太大，铁轨和车轮极易受损。 

 

(2)修筑铁路时,在转弯处使外轨略高于内轨，并根据弯道的半径和规定的行驶速度，适

当选择内、外轨的高度差，使转弯时所需的向心力几乎完全由重力和支持力的合力来提供。

这样，轨道与轮缘也就几乎没有挤压了. 
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二、拱形桥┄┄┄┄┄┄┄┄② 

1．向心力来源：汽车过拱形桥时做圆周运动，所需向心力由重力和桥面的支持力提供. 

2．拱形桥上的受力特点 

 

(1）通过凸形桥最高点(如图甲)时，汽车的向心加速度方向竖直向下,汽车处于失重状

态。 

（2)通过凹形桥最低点(如图乙）时,汽车的向心加速度方向竖直向上，汽车处于超重状

态。 

[说明］ 

为使汽车对桥压力不超出桥的最大承受力，汽车有最大行驶速度限制。 

②[判一判] 

1．汽车在水平路面上匀速行驶时，对地面的压力等于车的重力，加速行驶时大于车的重

力（×) 

2．汽车在凸形桥上行驶时，速度较小时，对桥面的压力大于车重，速度较大时，对桥面

的压力小于车重（×) 

3．汽车过凹形桥时，对桥面的压力一定大于车重（√) 

三、航天器中的失重现象┄┄┄┄┄┄┄┄③ 

1．航天器在近地轨道的运动 

（1）对航天器而言，重力充当向心力，满足的关系为 mg＝错误!,航天器的速度 v＝

错误!。 

(2）对航天员而言，由重力和座椅的支持力提供向心力，满足的关系为 mg－F
N
＝
mv2

R
。由

此可得当 v＝错误! 时，F
N
＝0，航天员处于失重状态。 
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2．航天器内的任何物体都处于完全失重状态。 

[说明］ 

航天器内的任何物体都处于完全失重状态，但并不是物体不受重力。正因为受到重力作

用才使航天器连同其中的航天员环绕地球转动. 

③[判一判］ 

1．运行于太空的航天器中的宇航员及所有物体均处于完全失重状态（√） 

2．处于完全失重状态的物体不受重力作用（×) 

3．处于完全失重状态的物体所受合力为零（×） 

四、离心运动┄┄┄┄┄┄┄┄④ 

1．定义：物体沿切线飞出或做的逐渐远离圆心的运动。 

2．原因：向心力突然消失或合力不足以提供所需向心力. 

3．离心运动的应用与防止 

（1)离心运动的应用 

洗衣机的脱水筒、制造水泥涵管、离心式水泵、离心式真空泵、离心分离器等都是根据

离心运动工作的。 

（2)离心运动的防止 

①由于离心现象，车辆转弯时易出现交通事故，因此在弯道处，都要对车辆进行限速; 

②高速旋转的砂轮或飞轮破裂，会因碎片飞出造成事故,所以对高速转动的物体要限定转

速。 

［说明］ 

物体做离心运动并不是物体受到离心力作用，而是外力不能提供足够的向心力，所谓的

“离心力”也是由效果命名的，实际并不存在。 

④[选一选] 
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物体做离心运动时，运动轨迹的形状为（  ) 

A．一定是直线 

B．一定是曲线 

C．可能是直线也可能是曲线 

D．可能是一个圆 

解析:选 C 离心运动是指合力突然变为零或合力不足以提供向心力时物体逐渐远离圆心

的运动。若合力突然变为零，物体沿切线方向做直线运动;若合力比向心力小，物体做曲线运

动,但逐渐远离圆心,故 A、B、D错误,C 正确。 

 

 

1。轨迹分析 

火车在转弯过程中，运动轨迹是一圆弧，由于火车转弯过程中重心高度不变,故火车轨迹

所在的平面是水平面，而不是斜面。火车的向心加速度和向心力均沿水平面指向圆心。 

2．向心力的来源分析 

火车速度合适时,火车受重力和支持力作用，火车转弯所需的向心力完全由重力和支持力

的合力提供，合力沿水平方向，大小 F＝mgtan θ。 

 

3．规定速度分析 
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设内外轨间的距离为 L，内外轨的高度差为 h，火车转弯的半径为 R，火车转弯的规定速

度为 v
0
，α为轨道所在平面与水平面的夹角,由如图所示的力的合成得到向心力为 

 

F
合
＝mgtan α≈mgsin α＝mg错误!， 

由牛顿第二定律，得 F
合
＝m错误!， 

所以 mg
h

L
＝m错误!, 

即火车转弯的规定速度 v
0
＝ 错误!. 

4．轨道压力分析 

 

[典型例题］ 

例 1。（2016·九江高一检测)汽车在倾斜的弯道上转弯，弯道的半径为 R，倾角为 θ,则

汽车完全不靠摩擦力转弯时的速率是多少？与此速率比较，以过大或过小的速率过弯道时人

坐在车上的感觉如何？ 

［解析］ 当汽车不靠摩擦力转弯时，汽车只受重力和支持力作用,重力和支持力的合力

充当向心力，如图所示。 

 

mgtan θ＝m错误! 

解得 v＝ gRtan θ 
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此时乘客也做圆周运动,受自身重力和座椅对他的支持力,两者的合力充当乘客做圆周运动

的向心力。若速率过大，向心力不再由重力和支持力的合力提供，还要受到座椅外侧对他的

侧压力；若速率过小，向心力不再由重力和支持力的合力提供,还要受到座椅内侧对他的侧压

力. 

[答案］ gRtan θ 速率过大时，座椅外侧对人有侧压力；速率过小时,座椅内侧对人

有侧压力 

[点评］ 火车转弯问题的解题策略 

（1）对火车转弯问题一定要搞清合力的方向，指向圆心方向的合力提供火车做圆周运动

的向心力,方向指向水平面内的圆心. 

（2）弯道两轨在同一水平面上时，向心力由内、外轨对轮缘的挤压力的合力提供。 

（3）当外轨高于内轨时,向心力由火车的重力和铁轨的支持力以及内、外轨对轮缘的挤

压力的合力提供,这与火车的速度大小有关。 

 

[即时巩固] 

1．如果高速公路转弯处弯道圆弧半径为 100 m,汽车轮胎与路面间的最大静摩擦力是车重

的 0.23 倍,若路面是水平的,则汽车不发生径向滑动所允许的最大速度 v
m
为多大?（g 取 10 

m/s2) 

解析:汽车在水平路面上转弯时，地面与轮胎间的静摩擦力提供向心力，当汽车以最大速

度转弯时 

F
fm
＝m错误! 

F
fm
＝0。23mg 

解得 v
m
≈15。2 m/s 

答案:15.2 m/s 
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1.关于汽车过拱形桥问题，用图表概括如下 

 

内容项目 汽车过凸形桥 汽车过凹形桥 

受力分析 

 
 

以向心力方向为

正方向 

mg－F
N
＝m

v2

r 

F
N
＝mg－m错误! 

F
N
－mg＝m错误! 

F
N
＝mg＋m错误! 

牛顿第三定律 
F

压
＝F

N
＝mg－m

错误! 
F

压
＝F

N
＝mg＋m

v2

r 

讨论 

v增大,F
压
减小；

当 v增大到 rg

时，F
压
＝0 

v增大，F
压
增大 

 

2。汽车在凸形桥的最高点处于失重状态,在凹形桥的最低点处于超重状态. 

［典型例题］ 

例 2.如图所示,一辆质量为 500 kg 的汽车静止在一座半径为 40 m 的圆弧形拱桥顶部（g

＝10 m/s2），求： 

 

（1）此时汽车对圆弧形拱桥的压力是多大； 

（2)如果汽车以 10 m/s 的速度经过拱桥的顶部，则汽车对圆弧形拱桥的压力是多大； 

(3）汽车以多大速度通过拱桥的顶部时,汽车对圆弧形拱桥的压力恰好为零。 

[解析］ (1)汽车静止在桥顶时,受重力 mg 和拱桥的支持力 F 的作用,由二力平衡可知 F

＝mg＝5 000 N 
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由牛顿第三定律可知，汽车对拱桥的压力 

F′＝F＝5 000 N 

(2)汽车以 v＝10 m/s 的速度过桥顶时,受重力 mg和拱桥的支持力 F
1
的作用，二力合力提

供向心力， 

即 mg－F
1
＝m错误! 

解得 F
1
＝mg－m错误!＝3 750 N 

由牛顿第三定律可知，汽车对拱桥的压力 

F′
1
＝F

1
＝3 750 N 

（3）当汽车对桥面的压力为零时，重力提供向心力, 

mg＝m错误! 

解得 v′＝错误!＝20 m/s 

［答案] (1）5 000 N (2）3 750 N （3）20 m/s 

[点评] 汽车过凸形桥时对桥面的压力 F
压
 

当 0≤v 〈 Rg 时,0〈F
压
≤mg； 

当 v＝错误! 时，F
压
＝0; 

当 v〉错误! 时，汽车会脱离桥面，发生危险。 

［即时巩固] 

2．(2016·杭州高一检测）如图所示，汽车在炎热的夏天沿不平的曲面行驶，其中最容

易发生爆胎的点是(假定汽车运动速率 v
a
＝v

c
，v

b
＝v

d
）(  ） 

 

A．a点  B．b点  C．c点  D．d点 

解析：选 D 因为匀速圆周运动的向心力和向心加速度公式也适用于变速圆周运动，故在 
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a、c两点 F
压
＝G－m错误!〈G，不容易发生爆胎；在 b、d两点 F

压
＝G＋m错误!〉G，由题图

知 b 点所在曲线半径大，即 r
b
＞r

d
，又 v

b
＝v

d
，故 F

压 b
〈F

压 d
，所以在 d 点车胎受到的压力最

大,所以 d点最容易发生爆胎. 

 

1.离心运动的实质 

离心运动实质是物体惯性的表现。做圆周运动的物体，总有沿着圆周切线飞出去的趋

向，之所以没有飞出去,是因为受到向心力作用的缘故。从某种意义上说，向心力的作用是不

断地把物体从圆周运动的切线方向拉到圆周上来。一旦作为向心力的合力突然消失或不足以

提供向心力，物体就会发生离心运动. 

2．合力与向心力的关系 

 

（1)如图所示，若 F
合
＝mrω2或 F

合
＝错误!，物体做匀速圆周运动，即“提供”满足“需

要”。 

(2）若 F
合
〉mrω2或 F

合
>错误!，物体做半径变小的近心运动，即“提供"大于“需要"。 

(3)若 F
合
<mrω2 或 F

合
<错误!，则外力不足以将物体拉回到原圆周轨道上，物体逐渐远离

圆心而做离心运动，即“需要”大于“提供”或“提供不足”。 

（4)若 F
合
＝0，则物体沿切线方向飞出,做匀速直线运动。 

［典型例题] 

例 3.下列关于离心现象的说法中正确的是（  ) 

A．当物体所受的离心力大于向心力时产生离心现象 
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B．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失时，它将做背离圆心的圆周运

动 

C．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失时，它将沿切线做直线运动 

D．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失时,它将做曲线运动 

[解析］ 向心力是根据效果命名的，做匀速圆周运动的物体所需要的向心力，是它所受

的某个力或几个力的合力提供的，因此，并不是物体受向心力和离心力的作用。物体之所以

产生离心现象是由于 F
合
＝F

n
＜mω2r,A 错误；物体做匀速圆周运动时,若它所受的一切力都突

然消失，根据牛顿第一定律,它从这时起沿切线做匀速直线运动，C 正确，B、D错误。 

[答案］ C 

［点评] 关于离心运动的两个注意点 

(1)离心运动并不是受到离心力的作用产生的运动。 

（2)离心运动并不是沿半径方向向外远离圆心的运动。 

[即时巩固］ 

3．关于离心运动，下列说法中正确的是（  ） 

A．物体突然受到离心力的作用，将做离心运动 

B．做匀速圆周运动的物体，当提供向心力的合力突然变大时将做离心运动 

C．做匀速圆周运动的物体，只要提供向心力的合力的数值发生变化，就将做离心运动 

D．做匀速圆周运动的物体，当提供向心力的合力突然消失或变小时将做离心运动 

解析:选 D 物体做什么运动取决于物体所受合力与物体所需向心力的关系，只有当提供

的向心力小于所需要的向心力时,物体才做离心运动,所以做离心运动的物体并没有受到所谓

的离心力的作用,离心力没有施力物体，所以离心力不存在。综上所述，D 正确. 

 

1.模型构建 

在竖直平面内做圆周运动的物体，运动到轨道的最高点的受力情况可以分为两类: 
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一类是无支撑(如球与绳连接，小球在外轨道内运动等)，称为“轻绳模型”. 

一类是有支撑（如球与杆连接,小球在弯管内运动等)，称为“轻杆模型”。 

2．模型条件 

(1)物体在竖直平面内做圆周运动. 

（2)“轻绳模型”在最高点无支撑。 

（3）“轻杆模型”在最高点有支撑。 

3．模型特点 

该类问题的高中阶段我们只研究最高点和最低点的两种情况,在最高点常出现临界问题，

并伴有“最大"“最小”“刚好"等词语,现对两种模型比较如下。 

 细绳模型 轻杆模型 

模型 无支撑物体的小球通过最高点 有支撑物体的小球通过最高点 

临界 

速度 

细绳(轨道）对小球的拉力（压力）

为 0，只有重力提供向心力，即 mg

＝m错误!,得 v
0
＝错误! 

(1）轻杆(管壁）对小球的支

持力 F
N
＝mg,则 F

合
＝m错误!＝

0, 
得 v

1
＝0 

(2)轻杆(管壁）对小球的作用

力为 0，则 mg＝m错误!，得 v
2

＝错误! 

v＞
错误! 

细绳(轨道）对小球有向下的拉力

（压力）,mg＋F＝m错误! 

轻杆(管壁)对小球有向下的拉

力(压力)，mg＋F＝m错误! 

v＜
错误! 

小球在到达最高点之前就脱离了圆

轨道，即不能通过最高点 

轻杆（管壁)对小球有向上的

支持力，mg－F
N
＝m错误! 

 

［典型例题］ 

例 4.（2016·绵阳高一检测)长为 0。5 m 的轻杆 OA绕 O点在竖直平面内做圆周运动，A 
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端连着一个质量为 m＝2 kg 的小球。求在下述的两种情况下，通过最高点时小球对杆的

作用力的大小和方向(取 g＝10 m/s2）： 

 

（1）杆做匀速圆周运动的转速为 2.0 r/s; 

（2)杆做匀速圆周运动的转速为 0.5 r/s. 

［解析] （1)当杆的转速为 2.0 r/s 时，角速度 

ω＝2πn＝4π rad/s 

由牛顿第二定律得 F＋mg＝mLω2 

故小球所受杆的作用力 

F＝mLω2－mg＝2(0。5×42×π2－10） N≈138 N 

即杆对球提供了 138 N 的拉力。 

由牛顿第三定律知，小球对杆的拉力大小为 138 N，方向竖直向上。 

(2)杆的转速为 0.5 r/s 时， 

ω′＝2πn＝π rad/s 

同理可得小球所受杆的作用力 

F＝mLω′2－mg＝2（0。5×π2－10） N≈－10 N 

力 F 为负值表示杆对小球的力为支持力，方向竖直向上，故小球对杆的压力大小为 10 

N，方向竖直向下。 

［答案］ （1）138 N，方向竖直向上 

（2)10 N，方向竖直向下 

[点评］ “二明、一分、一用"解竖直平面内圆周运动问题 
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/09524101132

3012004

https://d.book118.com/095241011323012004
https://d.book118.com/095241011323012004

