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� � 向心力�供不应求 或者�供过于求 都会引起脱

轨,本文拟从不同角度谈谈离心现象和向心现象。

一、离心运动

做圆周运动的物体, 如果实际提供的向心力小

于所需向心力(即供不应求) , 将做离心运动而脱轨。

离心沉淀(在同等条件下,密度大的物质最先离

心) � 图 1是医院常用的离心机原理图,试管中装有

血液,封住管口后,将此试管固定在转盘上。当转盘

以一定初速度旋转时, 血液中密度大的物质将聚集

在管的外侧。这是因为体积相等时密度大的物质质

量大, 根据向心力公式 F向= mr�
2
, 在角速度和半

径相等时,质量大的物质所需向心力大,容易做离心

运动,所以血液中密度大的物质将聚集在管的外侧。

在做化学实验时,为了加速沉淀进程,需要将试管甩

图 1 � 离心沉淀

一甩,就是这个道理。

魔盘娱乐 (在同等条件下,

离轴心越远的物体最先离心) �

有些公园里有一种叫�魔盘 的娱
乐设施(图 2)。当�魔盘 转动很

慢时,盘上的人都与其一起转动

而不会甩出去, 当盘的转速逐渐增大时, 由 F向=

mr�
2
可知,离轴心越远所需的向心力越大, 可是人

的最大静摩擦力是一个定值, 所以离轴心越远的人

最先被甩出�魔盘 。

图 2 � 魔盘

飘飘欲仙(即完全失重,速度至少应等于临界速

度) � 地球上的物体受到地球的万有引力作用,万有

引力分为两部分,一部分是围绕地球做圆周运动的

向心力、另一部分是重力。重力使物体和地面之间

产生弹力,物体因此�飘 不起来。如果重力全部用

于提供圆周运动的向心力(完全失重) ,物体就会�飘 

起来。此时地面支持力刚好为零。根据 GMm/

R
2
= mR ( 2�/ T )

2

和 黄 金 代 换 式

GMm/ R
2 ! mg 可

得T = 1�4小时。也
就是说, 只有地球自

转周期缩短到 1�4小时才能出现这种现象。完全失
重从本质上讲就是, 万有引力全部作为向心力而没

有重力分量(弹力刚好为零)的状态。

土崩瓦解(速度不得超过临界速度) � 高速转动

的砂轮、飞轮等都不得超过允许的最大转速,如果转

速过高,砂轮、飞轮内部分子间的相互作用力不足以

提供所需向心力时, 离心运动会使它们土崩瓦解。

公路和铁路转弯处对汽车和火车都有最高限速, 超

速会脱轨而酿成事故, 就是这个道理。在平原地区,

火车提速较快,而在地理复杂的地方就不能提速过

快。卫星的发射速度达到或者超过第二宇宙速度

时,就会挣脱地球的引力束缚,成为围绕太阳运转的

�行星 。上述事实告诉我们,凡事皆有度,过度则会

发生变质。

∀典型例题#中子星密度很大, 是恒星演化的一

种可能结局。现有一颗中子星, 观测到它的自转周

期为 T = 1/ 30秒。该中子星的最小密度应是多少

才能维持星体稳定,不致因自转而瓦解(计算时星体

可视为均匀球体) ?

∀解析#设中子星赤道处有一小块物质,只有受

到的万有引力大于或等于它随星体所需的向心力

时,才不会脱离中子星。中子星的密度为  、质量为

M、半径为 R、自转角速度为 �、位于赤道处小块物

的质量为 m , 则有 GMm/ R
2= m�2

R、�= 2�/ T、

M = ( 4/ 3)�R
3
 ,由以上各式可得  = 3�/ GT

2
,代

入数据解得  = 1. 27 ∃ 1014kg/ m3。

图 3 � � � � � � � � 图 4

� � 自由滑落(物体在顶点的速度为零) � 一个物体

受到干扰,自光滑半圆球顶部自由滑落,将在距离地
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面2/ 3 高处脱离球面。这是为什么呢? 假定小球

下滑 h 后脱离轨道, 此时弹力必然为零。重力的分

力提供向心力 mgcos!= mv
2
/ R , 自顶点下滑过程

中机械能守恒, 即 mgh = (1/ 2) mv
2
,再据几何关系

cos!= ( R- h) / R , 联系以上三式解得 h = R / 3, 即

距离地面 2/ 3高处脱离球面(图 3)。

� � 平抛飞起(物体在顶点的水平速度必须不小于

临界速度 gR ) � 小球经过圆面的最高点且速度在
0 & v < gR的范围内时, 小球受到向上的支持力。

当小球沿圆面向下运动时, 所需向心力随速度的增

加而增大,支持力应逐渐减小。mg - N = mv
2
/ R ,

因此小球在最高点的速度恰好为 v = gR时, 重力

独自提供向心力,即 mg = mv
2
/ R ,圆面给小球的支

持力恰好为零。随着物体向下运动,速度逐渐增大,

小球将即刻离开圆面做平抛运动,而不再沿圆面滑

落(图 4)。

二、向心运动

做圆周运动的物体, 如果实际提供的向心力大

于所需向心力(即供过于求) , 将做向心运动而脱轨。

堕入地心(部分万有引力提供向心力,重力使物

体做向心运动) � 由于重力使物体和地球之间产生

弹力,如果地球是空的,那么物体将在重力作用下向

地心做向心运动。换句话说, 正是地壳的屏障作用

使地面上的任何物体和地面之间产生了压力。

卫星返回(在万有引力作用下卫星做向心运动,

势能向动能转化) � 卫星在椭圆轨道上运动。当卫
星做离心运动时, 万有引力供不应求,即 GMm/ R

2

< mv
2
/ R ,势能变大、动能变小;当卫星做向心运动

时,万有引力供过于求, 即 GMm / R
2
> mv

2
/ R , 动

能变大、势能变小。椭圆轨道是实现大圆和小圆变

轨的联结轨道, 回收卫星时,要在圆与椭圆的切点处

利用推进器向前喷气实现瞬间减速(图 5)。

图 5 � 卫星做向心运动

� � 平抛脱离(凹槽和小球一起运动,具有共同速度

时将平抛脱离) � 图 6 的光滑水平面上静止放置一

个光滑的圆弧形凹槽, 一个小球以某一初速度冲上

凹槽,如果小球脱轨,必将做平抛运动而非自由落体

运动。这是因为水平面光滑、系统动量守恒, mv 0=

( m+ M ) v , 在脱离的一刹那有不为零的水平速度

v , 重力作用使小球只能做平抛运动而脱轨。

图 6

� � 斜上抛出(圆环固定,小球出轨必然做斜上抛运

动) � 在光滑固定圆环底部有一个小球,以水平初速

度 v 0 冲上圆环,如果小球脱轨, 必将作斜上抛运动

而非自由落体运动。理由很简单, 小球脱轨时由于

重力的分力提供向心力(图 7) , 即 mg cos!= mv
2
/

R ,所以速度 v 必不为零,此后在重力作用下必然做

斜上抛运动。

图 7
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