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2024 版高三物理培优——模型与方法

专题 09 竖直面内的圆周运动模型
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一．一般圆周运动的动力学分析

如图所示，做圆周运动的物体，所受合外力与速度成一般夹角时，可将合外力沿速度和垂直速度分解，则

由牛顿第二定律，有：

τ τF ma ，aτ改变速度 v 的大小

n nF ma ，an改变速度 v 的方向，
2

n
va
r



作一般曲线运动的物体，处理轨迹线上某一点的动力学时，可先以该点附近的一小段曲线为圆周的一部分

作曲率圆，然后即可按一般圆周运动动力学处理。

τ τF ma ，aτ改变速度 v 的大小

n nF ma ，an改变速度 v 的方向，
2

n
va


 ，ρ 为曲率圆半径。

二．竖直面内“绳、杆（单、双轨道）”模型对比分析

轻绳模型（没有支撑） 轻杆模型（有支撑）

常见

类型

由 mg＝m
v2

r
得 v 临＝ gr 由小球能运动即可得 v 临＝0过最高点的临

界条件 对应最低点速度 v 低≥ 5gr 对应最低点速度 v 低≥ 4gr

v

F

Fτ

Fn

v

F

Fτ

Fn
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绳不松不脱轨

条件
v 低≥ 5gr 或 v 低≤ gr2 不脱轨

最低点弹力
F 低-mg =mv 低

2/r

F 低=mg+mv 低
2/r，向上拉力

F 低-mg =mv 低
2/r

F 低=mg+mv 低
2/r，向上拉力

最高点弹力

过最高点时，v≥ gr，FN＋mg＝m
v2

r
，绳、

轨道对球产生弹力 FN＝m
v2

r
-mg

向下压力

(1)当 v＝0 时，FN＝mg，FN 为向上支持力

(2)当 0＜v＜ gr时，－FN＋mg＝m
v2

r
，FN 向上支

持力，随 v 的增大而减小

(3)当 v＝ gr时，FN＝0

(4)当 v＞ gr时，FN＋mg＝m
v2

r
，FN 为向下压力

并随 v 的增大而增大

在最高

点的 FN

图线 取竖直向下为正方向 取竖直向下为正方向

三．竖直面内圆周运动常见问题与二级结论

【问题 1】一个小球沿一竖直放置的光滑圆轨道内侧做完整的圆周运动，轨道的最高点记为 A 和最低点记

为 C，与原点等高的位置记为 B。圆周的半径为 R

要使小球做完整的圆周运动，当在最高点 A 的向心力恰好等于重力时，由
R
vmmg

2

 可得 gRv  ①

对应 C 点的速度有机械能守恒

22

2
1

2
12 AC mvmvRmg  得 gRv 5C  ②

当小球在 C 点时给小球一个水平向左的速度若小球恰能到达与 O 点等高的 D 位置则由机械能守恒

2

2
1

cmvmgR  得 gRvc 2 ③

小结：(1).当 gRvc 5 时小球能通过最高点 A 小球在 A 点受轨道向内的支持力

由牛顿第二定律
R
vmmgF A

A

2

 ④

(2).当 gRvc 5 时小球恰能通过最高点 A 小球在 A 点受轨道的支持力为 0
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由牛顿第二定律
R
vmmg A

2

 。⑤

(3).当 gRvgR c 52  时小球不能通过最高点 A 小球在 A 点，上升至 DA 圆弧间的某一位向右做斜抛运

动离开圆周，且 v 越大离开的位置越高，离开时轨道的支持力为 0

在 DA 段射重力与半径方向的夹角为 则
R
vmmg

2

cos  、
R
h

cos

(4).当 gRvc 20  时小球不能通过最高点 A 上升至 CD 圆弧的某一位置速度减为 0 之后沿圆弧返回。上

升的最高点为 C 永不脱离轨道

【问题 2】常见几种情况下物体受轨道的作用力

(1)从最高点 A 点静止释放的小球到达最低点 C：由机械能守恒
2

2
12 CmvRmg 

在 C 点由牛顿运动定律：
R
v

mmgF C
N

2


 
得 mgFN 5 ⑥

(2)从与 O 等高的 D 点（四分之一圆弧）处静止释放到达最低点 C：由机械能守恒 2

2
1

CmvmgR 

在 C 点由牛顿运动定律：
R
v

mmgF C
N

2


 
得 mgFN 3 ⑦ 

(3)从 A 点以初速度 gRvA  释放小球到达最低点

由机械能守恒
22

2
1-

2
12 AC mvmvRmg 

在 C 点由牛顿运动定律：
R
v

mmgF C
N

2


  
得 mgFN 6 ⑧

【模型演练 1】（2023·山东·模拟预测）如图所示，两个圆弧轨道竖直固定在水平地面上，半径均为 R，a 轨

道由金属凹槽制成，b 轨道由金属圆管制成（圆管内径远小于 R），均可视为光滑轨道。在两轨道右端的正

上方分别将金属小球 A 和 B（直径略小于圆管内径）由静止释放，小球距离地面的高度分别用 Ah 和 Bh 表示，

两小球均可视为质点，下列说法中正确的是（　　）
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A．若 2A Bh h R  ，两小球都能沿轨道运动到轨道最高点

B．若 A Bh h R  ，两小球沿轨道上升的最大高度均为 R

C．适当调整 Ah 和 Bh ，均可使两小球从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口处

D．若使小球沿轨道运动并且从最高点飞出， Ah 的最小值为
5
2

R，B 小球在 2Bh R 的任何高度释放均可

【答案】BD

【详解】AD．B 轨道是双轨模型，到达最高点的最小速度为零。即若 B 2h R 时，B 球能沿轨道运动到最高

点；若 A 小球恰好运动到最高点，则有

2
0

A A
vm g m
R



  2
A A A 0

12
2

m g h R m v 

解得

A 2.5h R

可知，若小球 A 能够到达最高点，需要

A 2.5h R

选项 A 错误，D 正确；

B．若 A Bh h R  ，根据机械能守恒定律可知，两小球沿轨道上升的最大高度均为 R，不超过过圆心的水平

线，选项 B 正确；

C．B 小球从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口，则有

21
2

R gt

R vt

对 B 球有

  2
B B B

12
2

m g h R m v 

解得
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B
9
4

h R

对 A 球，从最高点射出时最小速度为 minv gR 此时根据

21
2

R gt

min minx v t

解得

min 2x R R 

则无论如何调节 hA都不可能使 A 小球从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口处，选项 C 错误；

故选 BD。

【模型演练 2】．（2023·河北沧州·沧县中学校考模拟预测）一不可伸长的轻绳上端悬挂于O点，另一端系有

质量为M 的小球，保持绳绷直将小球拉到绳与竖直方向夹角为 的A 点由静止释放，运动到O点的正下方

时绳断开，小球做平抛运动，已知O点离地高度为 H ，绳长为 L，重力加速度大小为 g ，不计空气阻力，下

列说法正确的是（　　）

A．在绳断开前，小球受重力、绳的拉力和向心力作用

B．在绳断开前瞬间，小球处于失重状态

C．在绳断开前瞬间，小球所受绳子的拉力大小为  3 2cos mg

D．若夹角 不变，当
2
HL  时，落点距起点的水平距离最远

【答案】CD

【详解】A．在绳断开前，小球在竖直平面内做圆周运动，小球只受重力和绳的拉力作用，故 A 错误；

B．在绳断开前瞬间，小球加速度方向竖直向上，处于超重状态，故 B 错误；

C．在绳断开前瞬间，设小球受绳子拉力为T ，根据牛顿第二定律可得

2vT mg m
L

 

质量为m 的小球由静止开始，运动到O点正下方过程中机械能守恒，则有
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  211 cos
2

mgL mv 

联立解得

 3 2cosT mg 

故 C 正确；

D．绳断开后，小球做平抛运动，在水平方向上做匀速直线运动，则有

x vt

在竖直方向上做自由落体运动，则有

21
2

H L gt 

联立解得

  4 1 cosx L H L   

根据基本不等式可知，当

L H L 

即
2
HL  时，落点距起点的水平距离最远，故 D 正确。

故选 CD。

【模型演练 3】．（2023·全国·高三专题练习）如图所示，被锁定在墙边的压缩弹簧右端与质量为 0.2kg、静

止于 A 点的滑块 P 接触但不粘连，滑块 P 所在光滑水平轨道与半径为 0.8m 的光滑半圆轨道平滑连接于 B 点，

压缩的弹簧储存的弹性势能为 2.8J，重力加速度取 10m/s2，现将弹簧解除锁定，滑块 P 被弹簧弹出，脱离

弹簧后冲上半圆轨道的过程中（　　）

A．可以到达半圆轨道最高点 D

B．经过 B 点时对半圆轨道的压力大小为 9N

C．不能到达最高点 D，滑块 P 能到达的最大高度为 1.35m

D．可以通过 C 点且在 CD 之间某位置脱离轨道，脱离时的速度大小为 2.2m/s

【答案】BC

【详解】A．设滑块 P 恰能通过最高点 D，则有
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2
Dvmg m
R



解得

2 2m/sDv 

则滑块 P 从 B 点到 D 点，根据动能定理有

2 21 12
2 2D Bmg R mv mv   

解得滑块在 B 点的动能为

2
k

1 4J 2.8J
2B BE mv   

所以滑块不能到达半圆轨道最高点 D，故 A 错误；

B．滑块经过 B 点时的速度大小为 vB，根据功能关系可得

21
2 BE mv

弹簧
＝

在 B 点根据牛顿第二定律可得

2

N
BvF mg m

R
 ＝

联立解得

N 9NF ＝

根据牛顿第三定律可知对半圆轨道的压力大小为 9N，故 B 正确；

CD．滑块在 C 点的重力势能为

p 0.2 10 0.8J 1.6J 2.8JE mgR  ＝ ＝ ＝ ＜

则滑块可以通过 C 点且在 CD 之间某位置脱离轨道，此时的速度大小为 v

根据功能关系可得

21 cos
2

1E mmv gR  
弹簧

＝ （ ）

根据牛顿第二定律可得

2

cos vmg m
R

 

联立解得
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o60＝ ， 2m/sv＝

滑块离开轨道后做斜上抛运动

3cos30 2 m/s 3m/s
2xv v  ＝ ＝ ＝

根据功能关系可得

21
2 xE mv mgh

弹簧
＝

解得滑块 P 能到达的最大高度为

1.35mh＝

故 C 正确，D 错误。

故选 BC。

【模型演练 4】．（2023·河南安阳·安阳一中校考模拟预测）如图甲所示，若有人在某星球上用一轻质绳拴着

一质量为 m 的小球，在竖直平面内做圆周运动（不计一切阻力），小球运动到最高点时速度大小为 v，绳对

小球的拉力为 T，其 2T v 图像如图乙所示，则下列选项正确的是（　　）

A．轻质绳长为
am
b

B．当地的重力加速度为
a
m

C．当 2v c 时，轻质绳的拉力大小为
ac a
b



D．只要 2v b ，小球在最低点和最高点时绳的拉力差均为 6a

【答案】BD

【详解】A．在最高点时，绳对小球的拉力和重力的合力提供向心力，则有

2vmg T m
L

 

得

2mT v mg
L

 

由图像知， 0T  时， 2v b 。图像的斜率
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ak
b



则有

m a
L b



解得绳长

mbL
a



A 错误；

B．当 2 0v  时，T a  ，代入

2vmg T m
L

 

得

a mg  

得

ag
m



B 正确；

C．当 2v c 时，代入

2vmg T m
L

 

解得

m acT c mg a
L b

   

C 错误；

D．由图知只要 2v b ，在最高点绳子的拉力大于 0，根据牛顿第二定律知，在最高点有

2vT mg m
L

 

在最低点有

2vT mg m
L


 

从最高点到最低点的过程中，根据机械能守恒定律得

2 21 1 2
2 2

mv mv mgL  

联立解得

6T T mg  
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即小球在最低点和最高点时绳的拉力差均为6a，D 正确。

故选 BD。

【模型演练 5】．（2023 春·山东济南·高三统考阶段练习）如图所示，长为 L 的轻绳一端固定在 O 点，另一

端固定一小球（可看成质点），现使小球在最低点获得 0 2v gL 的水平初速度，取重力加速度为 g，在此后

的运动过程中，下列说法正确的是（    ）

A．轻绳第一次刚好松弛时，轻绳与竖直向上方向夹角的余弦值为
1
3

B．轻绳第一次刚好松弛时，轻绳与竖直向上方向夹角的余弦值为
2
3

C．小球第一次运动到最高点时与 O 点的高度差为
23
27

L

D．小球第一次运动到最高点时与 O 点的高度差为
25
27

L

【答案】BC

【详解】AB．小球以初速度 0 2v gL 绕 O 点做圆周运动，当轻绳第一次刚好松弛时，绳的拉力为零，设此

时的速度大小为 1v ，轻绳与竖直向上方向夹角为 ，如图所示

由径向合力提供向心力，有

2
1cos vmg m
L

 

由动能定理有

2 2
1 0

1 1( cos )
2 2

mg L L mv mv   
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联立解得

1
2

3
gLv  ，

2cos
3

 

故 A 错误，B 正确；

CD．绳子松弛后，小球只受重力，以速度 1v 做斜上抛运动，竖直向上做匀减速直线运动，当小球到达最高

点时竖直方向的速度减为零，有

2
1( sin ) 2v gh 

而

5sin
3

 

则小球第一次运动到最高点时与 O 点的高度差为

2 5 23cos
3 27 27

h L h L L L     

故 C 正确，D 错误。

故选 BC。

【模型演练 6】．（2022·全国·高三专题练习）如图所示，小球在竖直放置的光滑圆形管道内做圆周运动，管

道半径为 R，小球直径略小于管径（管径远小于 R），则下列说法正确的是（重力加速度为 g）（　　）

A．小球通过最高点时的最小速度 minv gR

B．小球通过最高点时的最小速度 vmin＝0

C．小球在水平线 ab 以下的管道中运动时，内侧管壁对小球一定无作用力

D．小球在水平线 ab 以上的管道中运动时，外侧管壁对小球一定有作用力

【答案】BC

【详解】AB．小球沿管道上升到最高点时的速度可以为 0，故 A 错误，B 正确；

C．小球在水平线 ab 以下的管道中运动时，由外侧管壁对小球的作用力 FN与小球重力在背离圆心方向的分

力 F 的合力提供向心力，即

2

N mg
vF F m
R

－ ＝
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因此，外侧管壁一定对球有作用力，而内侧管壁无作用力，故 C 正确；

D．小球在水平线 ab 以上的管道中运动时，当只有重力提供向心力时，外侧管壁对小球无作用力，故 D 错

误。

故选 BC。

【模型演练 7】．（2023·全国·高三专题练习）如图所示，一轻绳系一小球竖直悬挂在 O 点，现保持绳处于拉

直状态，将小球拉至与 O 等高的 A 点，由静止自由释放小球。球运动过程中经过 C 点时，绳与竖直方向的

夹角为 ，以下判断正确的是（　　）

A．小球下摆到最低点的过程中，重力平均功率为 0

B．小球运动至 C 点时，其加速度大小为 sing 

C．小球运动至 C 点时，轻绳对小球的拉力大小 3 cosT mg 

D．若小球经过 C 点时重力功率最大，则
3cos

3
 

【答案】CD

【详解】A．下落的过程中，重力做功不等于 0，根据

WP
t



可知重力的平均功率不为 0，A 错误；

B．小球运动至 C 点时，对小球分析可知，其切向有

1sinmg ma 

解得切向加速度大小为

1 sina g 

小球做圆周运动，沿半径方向还具有向心加速度，因此小球运动至 C 点时，其加速度大小必定大于 sing  ，

B 错误；

C．设绳长为 l，根据机械能守恒

21cos
2

mgl mv  ，
2

cos vT mg m
l

 
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解得

3 cosT mg 

C 正确；

D．重力功率最大时，小球在竖直方向的分速度应该达到最大值，可知此时竖直方向合力为 0，因此

cosT mg 

解得

3cos
3

 

D 正确。

故选 CD。

【模型演练 8】．（2023·高三课时练习）如图所示，轻绳的上端系于天花板上的 O 点，下端系有一只小球。

将小球拉离平衡位置一个角度后无初速释放。当绳摆到竖直位置时，与钉在 O 点正下方 P 的钉子相碰。在

绳与钉子相碰瞬间，以下判断正确的是（　　）

A．小球的线速度突然增大 B．小球的角速度突然增大

C．小球的向心加速度突然减小 D．小球所受拉力突然增大

【答案】BD

【详解】A．绳碰钉瞬间，球受的重力和拉力都在竖直方向，与速度方向垂直，因此不改变速度大小，即线

速度不变，故 A 错误；

B．该瞬间球做圆周运动的半径突然变小，根据 v r 可知，v 不变，r 变小，则 突然增大，故 B 正确；

C．根据
2va

r
 可知，v 不变，r 变小，则 a 突然增大，故 C 错误；

D．此时根据牛顿第二定律有

2mvF mg
r

 

可知 r 变小，则 F 突然增大，故 D 正确。

故选 BD。
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【模型演练 9】．（2023·湖北·模拟预测）有一种被称为“魔力陀螺”的玩具如图甲所示，陀螺可在圆轨道外侧

旋转而不脱落，好像轨道对它施加了魔法一样，它可等效为一质点在圆轨道外侧运动模型，如图乙所示。

在竖直平面内固定的强磁性圆轨道半径为 R ，A、 B 两点分别为轨道的最高点与最低点。质点沿轨道外侧做

完整的圆周运动，受圆轨道的强磁性引力始终指向圆心O且大小恒为F ，当质点以速率 v gR 通过 A 点时，

对轨道的压力为其重力的 7 倍，不计摩擦和空气阻力，质点质量为m ，重力加速度为 g ，则（）

  

A．强磁性引力的大小 7F mg

B．质点在A 点对轨道的压力小于在 B 点对轨道的压力

C．只要质点能做完整的圆周运动，则质点对 A、 B 两点的压力差恒为6mg

D．若强磁性引力大小为F ,为确保质点做完整的圆周运动，则质点通过 B 点的最大速率为 6gR

【答案】ACD

【详解】A．在 A 点，对质点，由牛顿第二定律有

2

A
vg
R

F m F m 

根据牛顿第三定律有

' 7A AF F mg 

解得

7F mg

故 A 正确；

BCD．质点能完成圆周运动，在 A 点根据牛顿第二定律有

2
A

A
vF mg N m
R

  

根据牛顿第三定律有

'
A AN N

在 B 点，根据牛顿第二定律有
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2
B

B
vF mg N m
R

  

根据牛顿第三定律有

'
B BN N

从 A 点到 B 点过程，根据动能定理

2 21 12
2 2B Amg R mv mv  

解得

6A BN N mg   

若磁性引力大小恒为 F，在 B 点，根据牛顿第二定律

2
B

B
vF mg F m
R

  

当 FB=0，质点速度最大

vB=vBm

2
BmvF mg m
R

 

解得

m 6Bv gR

选项 B 错误，CD 正确。

故选 ACD。

【模型演练 10】．（2023·湖南·模拟预测）一半径为 r 的小球紧贴竖直放置的圆形管道内壁做圆周运动，如图

甲所示。小球运动到最高点时管壁对小球的作用力大小为 NF ，小球的速度大小为 v，其
2

NF v 图像如图乙

所示。已知重力加速度为 g，规定竖直向下为正方向，不计一切阻力。则下列说法正确的是（　　）

  

A．小球的质量为
a
g

B．圆形管道内侧壁半径为
c r
g


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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/446243224020010114
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