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　　摘　要：基于自然坐标下曲线运动的全加速度方程，设计了圆周运动加速度综合演示仪．该演示仪通过手动、电动

及制动可分别演示圆周运动中切向加速度（包括正负加速度）和法向加速度，还可以直观地观察到圆周半径对切向和法

向加速度的影响，角速度对法向加速度的影响及角加速度对切向加速度的影响．
关键词：圆周运动；切向加速度；法向加速度
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　　研究质点的曲线运动时，需要用切向加速度

ａｔ和法向加速度ａｎ 共同来描述质点运动状态的
变化，这是因为作曲线运动的质点，除了速度大小
变化以外，还有方向的变化，切向加速度描述速度
大小变化，法向加速度用于描述速度方向的变化，
因此加速度可以表示为

ａ＝ａｔ＋ａｎ＝ａｔｔ＋ａｎｎ． （１）
初学者往往难以理解圆周运动加速度是切向

加速度和法向加速度合成的结果，更难以理解切
向加速度与法向加速度的区别以及共同点．目前
已有的加速度演示仪可以演示法向加速度的存

在，但是不能全面演示法向加速度、切向加速度及
各参量（角速度、角加速度、曲率半径）对其产生的
影响，为此笔者制作了圆周运动加速度演示仪．
该演示仪能够直观、定性地演示切向加速度和法
向加速度的存在、二者区别及各参量（如角速度、
角加速度、曲率半径等）对２种加速度的影响．

１　设计原理与方法

曲线运动中切向加速度与法向加速度可以分

别表示为［１－３］
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２

ρ
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其中：ω是角速度，ω′是角加速度，ρ是曲率半径．

　　圆周运动加速度综合演示仪俯视图及结构图
分别如图１和２所示，在直径为５　０ｃｍ的圆盘上

图１　加速度演示仪俯视图

图２　加速度演示仪结构图



固定有沿着径向放置的透明Ｌ形弯管（Ａ管和Ｂ
管）和沿着圆周方向放置的透明 Ｕ形弯管（Ｃ管
和Ｄ 管），Ｌ形弯管的直立部分皆位于外侧．ＯＡ
长度为２０ｃｍ，ＯＢ长度为１５ｃｍ，透明管内径为

８ｍｍ．２个Ｌ形弯管管内分别放置不同颜色的
小球，小球的直径为６ｍｍ，Ａ管和Ｂ 管内均置有

２０个小球．２个Ｌ形管水平部分长度不同，以便
显示曲率半径不同导致的法向加速度大小不同的

情况．
图１中，２个Ｕ形弯管（Ｃ管和Ｄ 管）的水平

部分为圆弧，圆弧半径不同（Ｃ管和Ｄ 管圆弧段
的曲率半径不同即可，大小不做特别要求），用于
显示曲率半径对切向加速度的影响，Ｕ形弯水平
段放置相同数量的２种颜色玻璃球以便显示正负
切向加速度，Ｕ形管内径为８ｍｍ，带颜色的小球
直径为６ｍｍ，内置小球数量为２０个．
圆盘可以在电机带动下旋转，Ａ和Ｂ 管内小

球将作法向运动，Ｃ和Ｄ 管内小球作切向运动．
根据式（２），如果圆盘变速转动，角加速度不

为零，则ａｔ≠０（可正可负），Ｕ形圆弧管里面的玻
璃球受到切向加速度作用，在管内将沿着圆弧运
动致使球向某一垂直管上升，而根据切向加速度
方向不同所上升球的颜色不同，可以显示当时切
向加速度的正负方向；如果圆盘匀速转动则角加
速度为零，即ａｔ＝０，Ｕ形圆弧管内的玻璃球将保
持相对静止．根据式（３），只要圆盘转动，不论是
匀速转动，还是变速转动，法向加速度ａｎ≠０，Ｌ
形弯管垂直段里面始终存在上升到一定高度的玻

璃球．
图３为制作完成的加速度综合演示仪，可以

直观地演示出切向加速度和法向加速度的存在、

图３　加速度综合演示仪实物图

区别及共同点：区别是切向加速度大小与角加速

度成正比，法向加速度大小与角速度平方成正比；
共同点则是都与曲率半径成正比．

２　实验结果与讨论

１）抓住圆盘上的转动杆，缓慢地来回转动圆
盘时，无论是 Ｕ形圆弧管还是Ｌ形弯管，因加速
度过小，其管内玻璃球都保持静止．当转动速度
稍微加快时，由于切向作用力增大导致外侧 Ｕ形
圆弧管内的玻璃球开始移动．再增大转动速度时
内侧Ｕ形圆弧管内的玻璃球也开始移动，外侧Ｕ
形圆弧管内的玻璃球运动幅度加大．此时，２个Ｌ
形弯管中的玻璃球因法向加速度小而几乎都保持

静止．
２）按下起动开关，电机带动圆盘加速旋转，角
加速度ω′＞０，切向加速度ａｔ＞０，Ｕ形圆弧管（Ｃ
管和Ｄ 管）内的玻璃球作加速运动，并沿着垂直
管上升；ａｎ＞０，Ｌ形弯管（Ａ 管和Ｂ 管）里面玻璃
球向法线方向运动，并沿着垂直管上升．
３）当电机带动圆盘匀速转动，则角加速度

ω′＝０，切向加速度ａｔ＝０，圆弧管里的玻璃球受到
的切向作用力Ｆｔ＝ｍａｔ＝０，在重力作用下，已经
上升到圆弧端部垂直管内的玻璃球会下落；匀速
转动阶段，ａｎ＞０且保持恒定，Ｌ形弯管的玻璃球
在垂直管内保持一定高度．
４）向右推下图３中红圈内的制动杆，角速度
减小，则ω′＜０，即ａｔ＜０，圆弧管里的玻璃球向相
反方向运动；在制动时，随着角速度减小ａｎ 减小，

Ｆｎ＝ｍａｎ 减小，导致Ｌ形弯管中垂直管里的玻璃
球开始下降．
５）由于Ｕ形圆弧管内底部中心两侧分别放
置不同颜色的玻璃球，则电机加速阶段，玻璃球向
一个方向运动并沿着圆弧管端部垂直管上升；制
动阶段，玻璃球向相反方向运动并沿着反向垂直
管上升．借助于圆弧管内２侧不同颜色的玻璃球
能够很清楚地演示出正负切向加速度．
６）２个Ｕ形圆弧（Ｃ管和Ｄ 管）半径不同，加
速旋转阶段玻璃球的切向加速度ａｔ＝ω′ρ不同，
玻璃球受到的切向作用力也不同，半径大的Ｄ 管
中玻璃球由于受到切向作用力更大，因而在垂直
管中上升得更高．
７）２个直管（Ａ 管和Ｂ 管）径向半径ＯＡ＞

ＯＢ，匀速旋转阶段玻璃球的法向加速度大小与半
径成正比，Ａ管中玻璃球比Ｂ 管玻璃球受到的法
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向作用力大，因此Ａ管中玻璃球在垂直管中上升
的高度更高．
从上述演示过程可以看出：在起动、加速、匀

速过程中，法向加速度和切向加速度是不同步的．
初始时刻切向加速度很大，但法向加速度很小．
由于法向加速度与角速度有关，与角加速度无关，
因此法向加速度随着角速度的增加而增大；而切
向加速度与角加速度有关，与角速度无关，所以随
着角加速度的减小而减小，即随着角速度趋于稳
定而减小至零．
从开始起动后多次间歇提速过程中，法向加

速度始终表现为先增加而后稳定，但切向加速度
始终表现为正且多次为突然增加而后慢慢减少．
当借助刹车杆进行轻刹车，由稳定的角速度开始
多次间歇减速过程中，法向加速度始终表现为减
少而后稳定，但切向加速度始终表现为负，且多次
显示为突然增加而后慢慢减小．急刹车的瞬间可
观察到切向加速度为负值（玻璃球运动方向相反）

且急剧增加，但法向加速度却急剧减小．在此过
程中，还可以演示速度与加速度的区别．

３　结束语

使用该演示仪观察运动规律，能够很好地理
解切向加速度和法向加速度的产生原因及二者区

别，同时还可以直观地演示圆周半径、角速度、角
加速度对切向和法向加速度的影响．演示仪中演
示出的结果是定性，透明管的内径、小球数量对演
示结果没有实质影响．
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