实验六　探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系
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	原理装置图
	操作步骤
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控制变量法
	1.把两个质量相同的小球分别放在长槽和短槽上,使它们的转动半径相同,调整塔轮上的皮带,使两个小球的角速度不同,探究向心力的大小与角速度的关系。
2.保持两个小球质量不变,增大长槽上小球的转动半径,调整塔轮上的皮带,使两个小球的角速度相同,探究向心力的大小与半径的关系。
3.换成质量不同的小球,使两个小球的转动半径相同,调整塔轮上的皮带,使两个小球的角速度也相同,探究向心力的大小与质量的关系。

	数据处理和结论
1.分别作出F-ω2、F-r、F-m的图像,分析向心力与角速度、半径、质量之间的关系。
2.实验结论
	
	相同的物理量
	不同的物理量
	实验结论

	1
	m、r
	ω
	ω越大,F越大,F∝ω2

	2
	m、ω
	r
	r越大,F越大,F∝r

	3
	r、ω
	m
	m越大,F越大,F∝m

	公式
	F=mω2r
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考点一　教材原型实验
例1 (2026·广东湛江月考)用图甲所示的实验装置来探究小球做圆周运动所需向心力的大小F与质量m、角速度ω和半径r之间的关系,图乙是变速塔轮的原理示意图。皮带连接着左塔轮和右塔轮,转动手柄使长槽和短槽分别随塔轮匀速转动,槽内的球就做匀速圆周运动。横臂的挡板对球的压力提供了向心力,球对挡板的反作用力通过挡板的杠杆作用使弹簧测力筒下降,从而露出标尺,标尺上的红白相间的等分格显示出两个小球所受向心力的比值,其中A处和C处的半径相同,B处的半径是A处的半径的两倍。
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(1)在研究向心力的大小F与质量m、角速度ω和半径r之间的关系时,我们主要用到了物理学中的____________。 
A.理想模型法	B.等效替代法
C.控制变量法	D.微小量放大法
(2)某次实验时,选择两个体积相等的实心铝球和钢球分别放置在A处和C处,变速塔轮的半径之比为1∶1,是探究哪两个物理量之间的关系_________。 
A.向心力与质量	B.向心力与角速度
C.向心力与半径	D.向心力与线速度
(3)某次实验保证小球质量和圆周运动半径相等,若标尺上红白相间的等分格显示出两个小球所受向心力的比值为1∶4,由圆周运动知识可以判断与皮带连接的变速塔轮相对应的半径之比为____________。 
A.1∶2	B.2∶1
C.1∶4	D.4∶1
答案　(1)C　(2)A　(3)B
解析　(1)利用该装置在研究向心力的大小F与质量m、角速度ω和半径r之间的关系时,我们主要用到了物理学中的控制变量法,故选C。
(2)实验中,两球质量不相同,转动半径相同,变速塔轮的半径之比为1∶1,则角速度相等,根据F=mω2r,此时可研究向心力的大小F与质量m的关系,故选A。
(3)小球质量和圆周运动半径相等,两个小球所受向心力的比值为1∶4,根据F=mω2r,可知两小球的角速度之比为1∶2,皮带传动线速度大小相等,由v=ωR,可以判断与皮带连接的变速塔轮相对应的半径之比为2∶1,故选B。
跟踪训练
1.(2025·八省联考四川卷,11)某学习小组使用如图所示的实验装置探究向心力大小与半径、角速度、质量之间的关系,若两球分别放在长槽和短槽的挡板内侧,转动手柄,长槽和短槽随变速轮塔匀速转动,两球所受向心力的比值可通过标尺上的等分格显示,当皮带放在皮带盘的第一挡、第二挡和第三挡时,左、右变速轮塔的角速度之比分别为1∶1、1∶2和1∶3。
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(1)第三挡对应左、右皮带盘的半径之比为____________。 
(2)探究向心力大小与质量之间的关系时,把皮带放在皮带盘的第一挡后,应将质量_______________(选填“相同”或“不同”)的铝球和钢球分别放在长、短槽上半径____________(选填“相同”或“不同”)处挡板内侧。 
(3)探究向心力大小与角速度之间的关系时,该小组将两个相同的钢球分别放在长、短槽上半径相同处挡板内侧,改变皮带挡位,记录一系列标尺示数。其中一组数据为左边1.5格、右边6.1格,则记录该组数据时,皮带位于皮带盘的第_______________挡(选填“一”“二”或“三”)。 
答案　(1)3∶1　(2)不同　相同　(3)二
解析　(1)皮带传动线速度相等,第三挡变速轮塔的角速度之比为1∶3,根据v=ωr可知,第三挡对应左、右皮带盘的半径之比为3∶1。
(2)探究向心力大小与质量之间的关系时,需要保证两个小球做圆周运动的角速度相等、半径相等,质量不同,所以应将质量不同的铝球和钢球分别放在长、短槽上半径相同处挡板内侧。
(3)根据F = mω2r,其中一组数据为左边1.5格、右边6.1格,则角速度平方之比为≈,由于误差存在,角速度之比为,可知皮带位于皮带盘的第二挡。
考点二　创新拓展实验
	创新角度
	创新示例

	实验方案及
器材的创新
	以拉力传感器、速度传感器、转速测量仪的使用使实验方案得以改进,有利于物理量的测量

	实验目的的
创新
	以圆周运动的形式测量其他物理量


例2 (2025·山东德州模拟)为探究向心力大小与角速度大小、半径、质量的关系,某同学设计了如图甲所示的实验装置,将物块放置在光滑卡槽内,卡槽沿径向固定于平台,平台绕中心轴的转速可调节,平台匀速转动时,物块随之做匀速圆周运动。转速传感器测量平台转速,力传感器测量物块所受拉力大小。
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(1)转速传感器的示数为n时,物块转动的角速度为ω=____________。 
(2)利用控制变量法,保证物块质量和转动半径不变,探究向心力大小与角速度的关系。该同学根据测算数据画出的F-ω2图像如图乙所示,纵轴F为力传感器读数,横轴为ω2。图线不过坐标原点的原因是_______________________________________________________________________
_________________________________________________, 
用刻度尺测得物块转动的半径为50 cm,由图线可知物块的质量m=____________kg(结果保留2位有效数字)。 
答案　(1)2πn　(2)物块与平台之间存在摩擦力　0.25
解析　(1)当转速传感器的示数为n时,物块转动的角速度为ω=2πn。
(2)对物块受力分析,可知沿半径方向,物块除受轻绳拉力外,还受摩擦力作用,根据牛顿第二定律有F+f=mω2r,变形得F=mω2r-f,可知图线不过坐标原点的原因是物块与平台之间存在摩擦力。根据F=mω2r-f,可知F-ω2图像的斜率为k=mr,由题图乙可得F-ω2图像的斜率k= kg·m,联立解得m=0.25 kg。
跟踪训练
2.(2026·广东佛山期末)利用如图甲装置研究重物做圆周运动的向心力与角速度的关系,在表面粗糙的转盘同一直径上开了两道宽度均为d的狭缝,转盘上放置一质量未知的重物,拉力传感器固定在转轴上,重物与拉力传感器用轻绳连接。激光发射器发出的细小光束穿过狭缝后可被正对的接收器接收,调整激光发射器和接收器的位置使得激光束恰好正对着重物中间。实验开始时把轻绳拉直,启动电机让转盘缓慢加速,重物与转盘始终保持相对静止,最后一起保持匀速转动。某次实验中当转盘匀速转动时,接收器接收到的激光强度随时间的变化情况如图乙所示,激光接收周期为t0,每次接收到光照的时长为Δt。
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(1)要研究向心力与角速度的关系,需要保证重物的____________和____________保持不变。 
(2)此次实验重物随圆盘做匀速圆周运动的角速度ω=____________,重物的转动半径r=_________(用题中已知量的符号表示)。 
(3)改变转盘转速,进行多次实验,测得多组激光接收周期t及对应的传感器示数F,得到如图丙所示的图像,图线不过原点的主要原因是______________________________。由图像可得重物的质量m=____________(用题中已知量的符号表示)。 
答案　(1)质量　转动半径　(2)　　(3)当转盘转速较小时,由转盘与重物间的静摩擦力提供向心力;随着转盘转速增大,达到最大静摩擦力后,绳子才开始提供拉力　 -
解析　(1)在研究向心力与角速度的关系时,根据F=mω2r可知,需要保证重物的质量和转动半径保持不变。
(2)转盘匀速转动时,激光接收周期为t0,所以转盘的旋转周期为T=2t0,根据ω=,解得重物随圆盘做匀速圆周运动的角速度为ω==,已知狭缝宽度为d,每次接收到光照的时长为Δt,则重物随圆盘做匀速圆周运动的线速度为v=,根据v=ωr,解得重物的转动半径为r==。
(3)由于转盘表面粗糙,存在摩擦力。当转盘转速较小时,由转盘与重物间的静摩擦力提供向心力,随着转盘转速增大,达到最大静摩擦力后,绳子才开始提供拉力,拉力传感器才会有示数,所以图线不过原点;设重物做匀速圆周运动过程受到的最大静摩擦力为fmax,根据牛顿第二定律有F+fmax=mω2r,其中ω=,r=,代入上式解得F=·-fmax,结合题图丙有k=-=,解得重物的质量为m=-。
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1.(2026·广东华南师大附中月考)某实验小组做探究影响向心力大小因素的实验,图甲为“向心力演示器”装置,已知挡板A、C到左右塔轮中心轴的距离相等,B到左塔轮中心轴距离是A的2倍,皮带按图乙三种方式连接左右变速塔轮,每层半径之比由上至下依次为1∶1、2∶1和3∶1。
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(1)在该实验中应用了____________(选填“理想实验法”“控制变量法”或“等效替代法”)来探究向心力大小与质量m、角速度ω和半径r之间的关系。 
(2)若要探究向心力与质量的关系,则需要将皮带放在第____________层。 
(3)若将皮带放在第三层,将质量完全相等的金属球放在挡板B和挡板C处,左右两标尺格数的比值为____________。 
答案　(1)控制变量法　(2)一　(3)2∶9
解析　(1)由F=mω2r可知,在该实验中应用了控制变量法来探究向心力大小与质量m、角速度ω和半径r之间的关系。
(2)若要探究向心力与质量的关系,应保证角速度不变,根据v=ωr可知,应将转动皮带调至第一层。
(3)传动皮带套在塔轮第三层时,塔轮的半径之比为3∶1,根据v=ωr可知,角速度之比为1∶3,又rB=2rC,由F=mω2r,代入数据可知=,即左右两标尺露出的格子数之比为2∶9。
2.[2024·海南卷,14(1)]水平圆盘上紧贴边缘放置一密度均匀的小圆柱体,如图(a)所示,图(b)为俯视图,测得圆盘直径D=42.02 cm,小圆柱体质量m=30.0 g,圆盘绕过盘心O的竖直轴匀速转动,转动时小圆柱体相对圆盘静止。
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为了研究小圆柱体做匀速圆周运动时所需要的向心力情况,某同学设计了如下实验步骤:
①用秒表测量出圆盘转动10周所用的时间t=62.8 s,则圆盘转动的角速度ω=____________ rad/s(π取3.14)。 
②用游标卡尺测量小圆柱体不同位置的横截面直径,某次测量的示数如图(c)所示,该读数d=____________ mm,多次测量后,得到平均值恰好与d相等。 
③写出小圆柱体所需向心力表达式F=____________(用D、m、ω、d表示),其大小为____________ N(保留2位有效数字)。 
答案　①1　②16.2　③　6.1×10-3
解析　①圆盘转动的周期T==6.28 s,根据圆周运动知识可得ω==1 rad/s。
②根据游标卡尺的读数规则可知,d=16 mm+2×0.1 mm=16.2 mm。
③根据圆周运动知识可得F=mω2r,又r=,则F=,代入数据解得F=6.1×10-3 N。
3.(2026·湖北武汉模拟)某科技小组想验证向心力大小的表达式,实验装置如图(a)所示。
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(1)本实验采用的实验方法是____________。 
A.等效法　　B.放大法　　C.控制变量法
(2)考虑到实验环境、测量条件等实际因素,对于这个实验的操作,下列说法中正确的是____________(填正确选项前的字母)。 
A.相同体积的小球,选择密度大一些的小球可以减小空气阻力的影响
B.应使小球的释放位置尽量高一点,使小球获得较大的初速度,减小实验误差
C.每组实验过程中力传感器的示数一直变化,小组成员应记录力传感器示数的平均值
(3)固定在悬点O处的力传感器通过长度为l的细绳连接小球,小球直径为d,悬点正下方的光电门可以测量小球直径的挡光时间Δt。在细绳l和小球不变的情况下,改变小球释放的高度,获得多组数据。以力传感器示数F为纵坐标、为横坐标建立坐标系,描出多组数据点,作出如图(b)所示图像,图线斜率为k,在纵轴上的截距为b。则小球的质量为________________________(可用d、l、k、b和重力加速度g表示)。 
答案　(1)C　(2)AB　(3)或者
解析　(1)本实验采用的实验方法是控制变量法,故选C。
(2)相同体积的小球,选择密度大一些的小球可以减小空气阻力的影响,故A正确;应使小球的释放位置尽量高一点,使小球获得较大的初速度,减小实验误差,故B正确;每组实验过程中力传感器的示数一直变化,小组成员应记录小球到达最低点时力传感器的示数,故C错误。
(3)在最低点,根据F-mg=m,其中v=,
可得F=mg+·
可知mg=b,解得m=
或者k=
解得m=。
4.某实验小组利用如图甲装置探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系。图中直径为D的水平圆盘可绕竖直中心轴转动,盘边缘侧面上有很小一段涂有很薄的反光材料。当圆盘转到某一位置时,接收器可以接收到反光涂层所反射的激光束,并将所收到的光信号转变成电信号,在示波器显示屏上显示出来,从而记录反光时间Δt。长为L的细线一端连接小滑块,另一端连到固定在转轴上的力传感器上,连接到计算机上的传感器能显示细线的拉力F,用游标卡尺测量反光材料的长度Δd。实验小组采取了下列实验步骤:
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(1)为了探究向心力与角速度的关系,需要控制滑块质量和旋转半径保持不变,某次记录的反光时间为Δt,则角速度ω=____________。 
(2)以F为纵坐标,以为横坐标,可在坐标纸中描出数据点作一条如图乙所示的直线,图线的斜率为k,则滑块的质量为________________________(结果用字母k、L、Δd、D表示);图线不过坐标原点的原因是__________________________________________________________________________
____________________________________________________。 
答案　(1)　(2)　滑块受到摩擦力的作用
解析　(1)圆盘边缘转动的线速度为v=
又ω==,解得ω=。
(2)根据向心力公式可知F+fmax=mω2r1=mω2L
联立解得F=m·-fmax
F-图像的斜率k=
可得滑块的质量为m=
由图线可知,当F=0时,≠0,可知图线不过坐标原点的原因是滑块受到摩擦力的作用。
5.利用如图甲所示的圆锥摆装置验证向心力表达式,步骤如下:
(1)用天平测出密度较大的小球的质量为m,如图乙所示用20分度游标卡尺测出小球的直径D=____________ cm。小球静止时,用刻度尺测量此时悬挂点与小球上端之间的竖直距离为L。  
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(2)在白纸上画几个不同半径的同心圆,用刻度尺测量各个圆的半径r。将白纸平铺在水平桌面上,使同心圆的圆心刚好位于________________________。让小球做圆锥摆运动,俯视观察小球,其在水平面上沿着白纸上某个圆做圆周运动,当运动稳定时,用秒表测量小球运动5圈所用的时间t。 
(3)用向心力表达式推导出F=____________(用m、t、r和圆周率π表示);通过受力分析,推导出小球做圆周运动时所受合力F合=____________(用m、r、D、L和重力加速度g表示)。将记录的数据代入到上述两个表达式中进行计算。  
(4)改变绳长,重复(2)、(3)实验步骤,记录多组数据。
(5)通过比较每一组实验数据计算出的Fn和F合的大小,在误差允许的范围内近似相等。由此,向心力的表达式得以验证。
答案　(1)1.500　(2)静止的小球球心正下方
(3)　
解析　(1)游标卡尺读数为D=15 mm+0×0.05 mm=15.00 mm=1.500 cm。
(2)将白纸平铺在水平桌面上,使同心圆的圆心刚好位于静止的小球球心正下方。
(3)根据向心力公式得F=mr==;设小球做圆周运动时,悬线与竖直方向的夹角为θ,根据受力分析可知F合=mgtan θ
又由几何关系可知tan θ=
联立解得F合=。
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