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摘 要:从动力学角度分析“顶杆游戏”中的竖直平衡在微小扰动后的调整以及绕准定轴转动的力学问题,并

给出竖直平衡情况的力矩约束关系和扰动调整时间,同时给出绕准定轴转动情形的力矩约束关系.
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  在静态平衡中,物体的重心越低,其稳度就越

高.然而,在动态平衡的情况下,物体的重心越低,反

而越难维持其平衡状态.
我国民间的很多地方有一项为大众所喜闻乐见

称为“顶杆游戏”的竞技表演,这一游戏也是很多戏

团的杂耍项目之一.
所谓“顶杆游戏”,就是参与游戏的人用前伸的

食指或中指顶着一根细杆,使细杆在动态中能够维

持竖直状态或绕某准定轴转动而不倾倒,如图1所

示.

图1 顶杆游戏示意图

“顶杆游戏”是动态平衡的典型范例.本文从动

力学角度,对“顶杆游戏”中的几个力学问题进行定

量分析
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那么是不是世界上的人就都长得一样了?

生乙接着讲到:那人还能有美丑之分吗?

生丙:长得都一样的那是克隆人.
生丁:对,是克隆人.如果未来的战场上都是克

隆人在第一线作战的话,那样就不会再有因为战争

而牺牲的“士兵”了!

生戊:那是不是也可以克隆出很多的布什啊?

这时,教师不可以嘲笑学生的问题“可笑”“古

怪”“离谱”“钻牛角尖”,否则会大大挫伤学生提问

的积极性,相反教师还应鼓励学生的这种多角度、多

方位的思维方式,因为思维创新是人的意识创新的

一种表现形式.有了创新意识才能更好地培养学生

的创新能力.

5 结束语

当教师能够确信每个学生都如同待开采的油矿

时,“差生”一词将会在人们的意识中慢慢淡忘,每

一个学生都可以在不断取得成功的体验和社会对他

的期待中获取知识,健康成长.
总之,高中物理教学与素质教育是密切相关的,

教学活动是实施素质教育的主渠道,高中物理教师

要能够根据自身学科特点,更新教育理念,培养学生

善于发现问题、努力探究、勇于创新的意识.要通过

创设民主、和谐的学习氛围,实现高中物理教学活动

的良性共振,以达到最佳的教学效果.真正体现高中

物理教学的时代价值.
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1 微小扰动下的竖直平衡调整

处于竖直平衡的杆由于受到某微小扰动,将会

绕着支撑点(手指)转动而偏离竖直位置一个小角

度.这时就必须在有限的时间内对杆进行调整,使之

恢复竖直状态,游戏才能继续进行.

1.1 转动时间与杆长度的关系

为了便于说明问题,假定“顶杆游戏”中的杆为

粗细均匀的匀质细杆.假设重力加速度为g,杆的长

度为l,质量为m,杆在竖直位置受到某一扰动获得

初始角速度ω0后开始绕着支撑点N转动,转过角度

θ时角速度变为ω,如图2所示.

图2 转动时间与杆的长度的关系分析图

在此过程中,根据刚体转动的动能定理[1],有

mgl
2 1-cos( )θ =

    12
ml2
3 ω2-ω( )20 (1)

其中,ml
2

3
为杆绕支撑点N转动的转动惯量.化简式

(1)可得

    ω= 3g(1-cosθ)
l +ω2

0 (2)

若杆转过的角度由θ增为θ+dθ的过程中,经历

的时间为dt,那么

      dθ=ωdt (3)

将式(2)代入式(3),列出积分式,得

   ∫
θ

0

ldθ
3gl+l2ω2

0-3glcosθ
=∫

t

0
dt (4)

令a=3gl+l2ω2
0,b=3gl,则式(4)可变为

    t=l∫
θ

0

dθ
a-bcosθ

(5)

这是一个不完全椭圆积分函数,没有解析解.这

里利用 MATLAB的quad函数[2]对式(5)进行编

程,可求出其时间t的数值解(精度可根据需求任意

设定,比如设为10-5),如图3所示是该程序截图.若

取g=10m/s2,ω0=10-4rad/s,θ=π60rad
,杆长从

0.500m依次取到2.300m,步长值为0.200m,即

杆长依次取0.500,0.700,0.900,1.100,1.300,

1.500,1.700,1.900,2.100,2.300m.那么,与之对

应的时间t的数值解分别为1.580,1.833,2.048,

2.237,2.407,2.563,2.708,2.843,2.970,3.090s,

如图4所示是程序运行截图.

图3 对式(5)编程截图

图4 对式(5)编程,程序运行截图

由计算结果可看出,随着杆长的增加,达到相同

角度所需时间也在增加.因此,杆越长,留给游戏者

的调整时间也越长.所以,在“顶杆游戏”中,一般来

说,杆越长越容易成功.

1.2 微小扰动调整的动力学分析

杆偏离竖直位置θ角后进行调整的过程中,杆

受到重力mg,支撑点N 的支持力FN 和静摩擦力f
的作用,如图5所示.这时,杆的顶端 M 点是几乎不
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动的准定点,可认为杆绕M 点转动,因此,重力mg,

支持力FN,静摩擦力f对M 点的转动力矩分别为

    MG =mgl
2sinθ

(6)

    MF =FNlsinθ (7)

    Mf =flcosθ (8)

在缓慢调整的准平衡过程中,可认为FN =mg.杆能

否恢复竖直状态,就取决于这3个力矩之间的约束

关系,也就是:

(1)当Mf >MF -MG,即f>mg
2cotθ

时,杆

能够恢复竖直状态.

(2)当Mf=MF -MG,即f=mg
2cotθ

时,杆保

持倾斜度不变,随支撑点做加速平动.

(3)当Mf <MF -MG,即f<mg
2cotθ

时,杆

偏离竖直方向的程度将加剧,进而会发生倾倒.

图5 微小扰动调整的动力学分析

2 准定轴转动的动力学原理

在“顶杆游戏”中,演技高超的游戏者,能使杆

绕某准定轴转动而不倾倒,其转动面是一个或两个

圆锥面.如图6所示,这种情况下,杆同样受到重力

mg,支撑点N的支持力FN 和静摩擦力f(图中只画

出其法向分力f⊥)的作用.
设准定点O与支撑点N 之间的距离为l0,那么

各个力对准定点O 的转动力矩分别为

    MG =mgl0-læ

è
ç

ö

ø
÷

2 sinθ (9)

     MF =FNl0sinθ (10)

     Mf =f⊥l0cosθ (11)

这3个力矩之间的约束关系,决定了杆转动的稳定

情况.在相对稳定转动的过程中,仍可认为FN =

mg,因此可得:

(1)当Mf⊥ >MF -MG,即f⊥> 12
mgl
l0
cotθ

时,杆偏离竖直方向的程度将减弱,杆能维持动态的

准稳定转动状态.

图6 准定轴转动的动力学原理分析图

(2)当Mf⊥ =MF-MG,即f⊥=12
mgl
l0
cotθ时,

杆保持倾斜度不变,即维持稳定转动状态.

(3)当Mf⊥ <MF -MG,即f⊥< 12
mgl
l0
cotθ

时,杆偏离竖直方向的程度将加剧,进而会发生倾

倒.

3 结束语与说明

本文对“顶杆游戏”的分析还不很彻底,期待同

行们的进一步深入探讨.同时,本文的上述分析中,

有两点还须作适当说明.
(1)在微小扰动的竖直平衡情形中,杆转过某

一小角度dθ的时间问题,也可由式(2)、(3)进行定

性分析.
(2)杆绕某准定轴转动的情况下,静摩擦力f的

法向分力f⊥ 提供了杆绕准定轴转动的向心力,而

其切向分力f//(图中未画出)的作用是补偿杆转动

过程中的能耗,以维持或改变杆的转速.
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