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摆 的 演 变

           浙江  杨成道
“摆”是中学物理常见一种模型，如圆锥摆、单摆、双线摆等等，应接不暇，历年高考试题常取材“摆”，考生对“摆”的过程分析不清，频繁出错，笔者在教学中深感“摆”类问题的重要性，下面整理如下，以飨读者。

一、圆锥摆

[题1]一根细线上端固定，下端系一个小球，让小球在水平面内做圆周运动，小球的受力情况为图1。
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设小球质量为m，摆线与竖直方向夹角为θ，摆线长L，小球线速度为V，角速度为W，周期为T

mg tanθ=man          ∴an=g tanθ

mg tanθ=mw2Lsinθ       ∴w=
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V=wlsinθ=tanθ
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二、单摆
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单摆是实际摆的理想化模型，一根不计伸缩质量忽略的细线上端固定，下端系一个可视为质点的小球，即得到一个单摆，如图2：设摆线长为L，摆球的质量为m，摆角θ≤5°时，回复F=-kx（k=
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），单摆摆动可视为简谐运动，摆动周期T=2π
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下面研究一下单摆的变形，双线摆、斜面上的单摆、小球在圆弧槽上的滚动、歪摆等。
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（1）双线摆

[题2]两根等长细线上端固定，下端连一个小球，构成一

个双线摆，如图3两根细线长均为L，两细线与天花板夹

角为θ，则双线摆可等效看成一个单摆，等效摆长为Lsinθ，

摆动周期T=2π
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（2）斜面上的单摆
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 [题3]如图4所示，摆长为L的单摆安放在倾角为α的光滑斜面上，设重力加速度为g，求这个单摆振动的周期

解：小球摆动时，等效重力加速为g’=gsinα

∴T=2π
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]
（3）小球在光滑圆弧槽上的滚动

[题4]如图5所示，有一竖直放置的光滑圆弧槽，最低点为C点，圆弧半径R远大于槽的深度，弧
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，
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≤5°，求小球静止开始从A滑到C的时间。
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解：小球在圆弧槽上滚动可视为单摆的摆动

等效摆长L=R，当
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≤5°，A→C时间

t=
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]g
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（4）歪摆

[题5]如图6所示，小球在水平向右恒力F的作用下，从A点静止开始沿圆弧运动到B点，到达B点速度为O，＜AO′B=
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，且
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≤10°，摆线长L，小线质量为m，小球可视为质点。求：（1）小球速度最大时的位置；（2）小球从A摆到B所需时间。

解：（1）A→B，由动能定理得
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mgl（1-cos
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当mg与F合力沿摆线方向时，此时α切=0，摆球速度最大

即F′=mgtanα             ②

∴ tanα=
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则α=
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（2）将mg与F合力视为一等效重力mg′=
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∴等效重力加速度g′=
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则A→B时间t=
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上述的摆可视为一个歪摆，其平衡位置不在最低点，而在偏高竖直方向的O点，歪摆在复合场中时常出现。

[题6]一条长为L的细线上端固定在O点，下端系一个质量为m的带电小球，将它置于一个很大的匀强电场中，电场强度为E，方向水平向右，已知小球在B点时平衡，细线与竖直线的夹角为α，如图7所示，试求当悬线与竖直方向的夹角为多大时，使小球由静止释放后，细线到达竖直位置时，小球的速度恰好为O。

解：小球在B点平衡则Eq=mgtanα     ①

设小球由A点静止释放到达竖直位置C点时，速度为O，小球在A点时细线与竖直方向夹角为δ，由动能定理得：
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mg（1-cosδ）—Eqlsinδ=O      ②

由①②   tanα=
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]=tan
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∴ α=
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即δ=2α

三、摆球在竖直平面内的圆周运动

[题7]如图8所示，摆线长L，摆球质量为m，求小球从水平位置静止开始摆到最低点过程中竖直方向最大速度。

解：设摆球在C点时竖直方向速度最大，当摆球在竖直方向速度最大时，则αy=O即   T cosα=mg    ①
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摆球做圆周运动，由牛顿第二定律得

T-mgcosα=m
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由机械能守恒定律得

mgcosα=
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解设cosα=
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A→C，αy向下    αy↓    Vy↑

C点，   αy=0，    Vg= Vym

C→B，   αy向上，  αy↑    Vy↓  B点Vy=0

由③得C点速度V=
[image: image41.wmf]a

cos

2

gl


Vgm=Vsinα=
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四、连接体的摆动

[题8]一质量不计的直角形支架两端分别连接质量为m和2m的小球A和B，支架的两直角边长分别为2L和L，支架可绕固定轴O在竖直平面内无摩擦转动，如图9所示，开始时OA边处于水平位置，由静止释放，求A球的最大速度。
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解：取B的初位置为参考平面，系统的重力势能

Ep=-mg（2Lsinα-L）+2mgL（1-cosθ）

=mgL [
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当θ=45°时Ep最小，此时A球速度最大，设A的最大速度为Vm

对整个系统，由机械能守恒定律得

mg2Lsinθ-2mgL（1-cosθ）=
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高θ=45°时     Vm=2
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由以上分析可知，该直角形支架的摆动可视为一个歪摆。
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