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麦克斯韦滚摆的力学过程分析

李铁平，万　淼，金三梅，景锐平
（中国地质大学（武汉）数学与物理学院，湖北 武汉４３００７４）

　　摘　要：分析了麦克斯韦滚摆在下降过程中的势能、平动动能与转动动能的相互转化，总机械能保持守恒；进一步分

析了麦克斯韦滚摆运动到最低点的力学过程，麦克斯韦滚摆质心速度反向的原因，并给出了悬线最大张力的近似公式．
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　　麦克斯韦滚摆如图１所示，当转动滚摆的轴，

使滚摆上升到顶点时，滚摆储蓄一定的势能．当

滚摆被松开，开始旋转下降，滚摆势能逐渐减小，

动能（平动动能和转动动能）逐渐增加．当悬线完

全松开，滚摆不再下降时，转动角速度与下降平动

速度达到最大值，动能最大．由于滚摆仍继续旋

转，它又开始缠绕悬线使滚摆上升．在滚摆上升

的过程中动能逐渐减小，势能逐渐增加，上升到原

来高度时，动能为零，势能最大．如果忽略能量损

耗，滚摆每次上升的高度都相同，说明滚摆的势能

和动能在相互转化过程中，机械能的总量保持不

变［１３］．玩具溜溜球
［４５］就是麦克斯韦滚摆的普

及版．

图１　麦克斯韦滚摆

１　下降过程的力学分析

重力作用下滚摆的运动是滚摆质心的平动与

滚摆绕质心转动的合运动．如果不计空气阻力，

滚摆在运动过程中机械能守恒．在任意时刻，滚

摆的总动能犈等于质心的平动动能和绕质心转

动的动能之和，即
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式中，犑是滚摆对质心轴的转动惯量．

滚摆的受力情况如图２所示，图中狉是轴的

半径，犜是绳对滚摆的拉力，犿犵是滚摆受到的重

力，由质心运动定理和转动定律可得［６７］
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式中，犪ｃ为质心的加速度，β为绕质心转动的角加

速度．由此可解出

图２　麦克斯韦滚摆的受力分析
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若滚摆从静止开始下降，经过时间狋，其下降的高

度为
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质心的平动动能为
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绕质心的转动动能为
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显然满足
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式（７）表明，滚摆在下降过程中，减少的重力势能

转化为质心的平动动能与绕质心的转动动能之

和，即滚摆在运动中机械能守恒．

由于转轴的半径狉远小于摆轮的半径犚，且

摆轮的质量主要分布于摆轮的边缘，所以有犑

犿狉２，从而有犈ｋｔ犈ｋｖ，即滚摆质心的平动动能很

小，而滚摆质心速度与摆轮边缘转动线速度的比

值为
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所以视觉上的感受是转轴平移很慢，而摆轮转得

很快．

当滚摆下降到最低点时，摆轮的转动动能达

到最大值，由于转动的惯性，滚摆开始反向缠绕悬

线，下落过程中获取的平动动能和转动动能将重

新转化为重力势能，轮的转速逐渐减小，质心位置

升高，重力势能增大．即到最低点后，滚摆的动能

转换为重力势能，直至到达最高位置．然后滚摆

在重力作用下再次下降，如此反复……

２　回转点的力学分析

若要优化麦克斯韦滚摆结构，可减少平动动

能在动能里面的占比，让势能尽可能多地变成转

动动能．

滚摆下落到最低点时，质心速度反向是否会

损失部分能量？如图３所示，质心速度的反转不

是“瞬时”完成，而是经历向下的质心速度，改变成

水平速度，再转化向上的速度，其中能量依然保持

守恒．

（ａ）　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　（ｄ）　　　　　　　　（ｅ）

图３　滚摆在最低点的运动特征

　　分析质心速度的改变过程，必然需要考虑质

心速度水平方向改变的动力来源．

图３中的（ａ）～（ｅ）为滚摆在最低点的运动过

程．在该过程中，系统的质心位置下降，重力势能

减小，动能增加．其中，图３（ａ）是滚摆质心达到悬

线末端时的状态图，滚摆在下落接近最低点时，滚

轮悬挂点犃 离开铅直位置，悬线略为倾斜，由于

摆绳在内轮的切线方向，故切点犃的速度可表示

为狏犃＝狏ｃ－ω狉．刚开始点犃在犗犗′连线右下方，

犗犗′是顶端悬挂点犗′与滚摆中心犗 的连线，如图

３（ｂ）所示，此时拉力矩方向与滚轮角加速度β方

向相同，转动加速．由于滚轮受到的合力导致滚

轮做回复到铅直位置的运动，因此质心水平方向

的速度增加，竖直方向速度减小，即狏ｃ 方向偏离
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铅直位置．随着滚轮的转动，某一时刻点犃 会落

在犗犗′的连线上，如图３（ｃ）所示，此时系统所受

的拉力矩减小到０，转速达到最大．滚轮继续运

动，某一时刻点犃 会落在犗犗′的连线左上方，如

图３（ｄ）所示，此时拉力矩方向与滚轮角加速度β
方向相反，转动动能减小，平动动能增加，即转动

减速，平动加速．由于点犃受到向右的分力作用，

直到点犃回复到铅直位置，如图３（ｅ）所示，此时

小球中心Ｏ到达最低点，滚轮回复到铅直位置，

质心速度变为水平速度．

悬线拉力将原先质心向下的速度改变方向，

直到最低点速度为水平方向，其平动动能和转动

动能到达最大值，理论上没有发生能量的损耗；如

果忽略悬线的微小偏移，无法理解质心平移速度

的反转．

其后发生的上升过程与降落过程正好相反，

就不再讨论了．

通过力学模拟与简化分析，可以得到悬绳最

大拉力
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代入实际麦克斯韦滚摆的参考值，犑＝２０犿狉２，犺＝

１ｍ，狉＝０．５ｃｍ，得到犜ｍａｘ≈２０犿犵．最大拉力确

实远远大于滚摆的重力犿犵，所以很多研究者略

去力学过程的分析，只是简单的把最低点的回转

过程理解为冲击模式．

在滚摆整个运动过程中，滚摆在理论上是能

回复到释放点的．但本文的模型是基于忽略空气

阻力、轻质弹性细线，也没有考虑转轴系绳点在技

术上会发生移动摩擦．通过适当处理，系绳点的

移动可能减少到极值；但空气阻力无法克服，会导

致部分能量损耗，还有非绝对刚性的细绳也会导

致部分能量损耗；另外细绳质量也会导致一定的

能量消耗．

３　结束语

滚摆物理装置具备极高的保守能量转化率，

对其运动转向的分析大多采用“冲击”模式，夸大

了绳索非弹性形变带来的能量损失．实际生活

中，通过对滚摆适当改进就可让其３２次的上下

往返．
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