
物理与工程 Vol.33 No.3 2023

抖空竹,说物理
———中国传统游戏与大学物理教学

石宏霆 刘兆龙 王 菲 胡海云

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 “抖空竹”是一项有着悠久历史的中国传统经典游戏。我们将它引入大学物理教学,挖
掘其中蕴含的物理知识,包括刚体定轴转动定律、回转体进动、绳缠绕问题等,并用于

课堂演示实验与互动。从物理角度探讨空竹游戏,将中国元素融入大学物理教学,集
知识性、趣味性、思想性于一体,寓教于乐。这种授课模式,既加深了学生们对物理知

识的理解,又弘扬了中国传统文化。
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0 引言

中国是一个历经五千年历史的文明古国,有
着灿烂辉煌、博大精深的传统文化,中国古代的经

典玩具也是其中的一部分,是古人智慧的结晶。
对于新时代的大学生,从多角度、多层面了解中国

传统文化,有利于培养他们的爱国主义精神。我

们大学物理教学团队也积极响应号召,致力于从多

方面加强大学物理课程的思政建设,力争做到在传

授物理知识的同时,提高学生们的思想政治素养。
本文主要介绍我们教学团队在实际课程中的一个

实例,通过玩转一个中国古代传统玩具———空竹

(见图1),讲授其中蕴含的物理知识,并融入了一定
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的中国传统文化内容,以寓教于乐的方式,吸引学

生的注意力,激发学生的兴趣,积极与学生进行课

堂互动,从而加深学生对知识的理解,与此同时,
也让学生们对中国传统文化能有更多的了解。

图1 空竹

空竹,又称为空钟、空筝、扯铃等,为一种中国

民间传统玩具,发源于北京一带,流行于全国各

地。典型的空竹有单轮和双轮之分(见图1),因玩

转单轮空竹时,有明显的进动现象,且过程中也涉

及刚体定轴转动,所以本论文所介绍的演示实验

采用的是单轮空竹。
空竹在中国具有悠久的历史,早在三国时期,

曹植即写过一首诗《空竹赋》;宋朝时期,宋江也写

过一首关于空竹的诗:“一声低来一声高,嘹亮声

音透碧霄,空有许多雄气力,无人提挈漫徒劳。”证
明空竹在中国历史上已有较久的历史,是中国传

统文化苑中一株灿烂的花朵[1,2]。
玩转空竹的游戏称作抖空竹、抖地铃、拉空竹

等,具有很强的观赏性,可以强身健体。18世纪

时,空竹随着欧洲外交使节流传到法国,法国巴黎

即有空竹的俱乐部和比赛,空竹变成一种时髦的

运动,在拿破仑的宫廷中出现了第一个木制空竹;
后来英国人也迷上了这个神奇的小玩意儿,他们

称为“两根棍子上的精灵”,很快地受到广泛欢迎。
如今空竹已经遍及世界各地,同时每年例行举办

的世界杂技大赛中也有空竹的项目。可见空竹这

个玩具也为我们与世界的文化交流,做出了自己

的贡献[1,2]。
普通人抖空竹,一般分为启动阶段和维持阶

段。启动阶段是通过反复拉扯缠绕在空竹轴上的

绳子,利用绳与轴之间的摩擦力矩,加速空竹旋

转,最终使得空竹能够达到稳定的进动(见图2)。
这个阶段虽然严格来说,不是定轴转动,但我们实

际讨论这个过程时,主要是关注摩擦力矩使空竹

加速旋转这一点,可以忽略进动对角动量的影响,
因而只涉及刚体定轴转动定律的应用。通过课堂

展示,可以定性甚至定量的讨论摩擦力的冲量矩

对刚体定轴转动角动量的影响。此外,这个阶段

还涉及大学物理力学中的一个典型问题,就是缠

绕在圆柱上的绳子两端的拉力、缠绕包角和摩擦

力之间的关系。维持阶段是指当空竹转速很快

时,已经不用不停地拉扯绳子继续加速转动,空竹

会稳定的悬吊在绳子上进动。当然,由于摩擦力

的作用,空竹转速会减慢,所以还需要时不时地拉

扯一下绳子,以维持空竹的高速自转和稳定进动。
这个阶段主要涉及大学物理教学中回转体进动这

一知识点。通过现场演示,可以让学生们很直观

的理解进动,并且了解自转角速度与进动角速度

之间的关系。

图2 进动中的空竹

接下来,我们将以实际教学为例,分别讨论这

两个阶段所涉及的物理问题。

1 空竹中的物理

图3 截面图:空竹在摩擦力矩的作用下加速旋转

1.1 启动阶段

1.1.1 刚体定轴转动定律的应用

在启动阶段,主要研究的是摩擦力矩使空竹

加速旋转的问题(见图3)。刚体定轴转动定律的

表达式为[3-5]
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M =fr=Jα (1)
其中,f 为绳与轴之间的摩擦力,r 为空竹轴的半

径,J 为空竹对轴中心线的转动惯量,α 为角加速

度,M 为摩擦力对轴中心线的力矩。上式的积分

形式

∫
t2

t1
Mdt=J ω2-ω1  =JΔω (2)

更能说明这个演示实验中空竹的加速转动过程,
它表明摩擦力对空竹中心轴的冲量矩等于该段时

间内空竹对同一轴角动量的增量。式中ω1、ω2、

Δω 分别为空竹初态角速度、末态角速度、角速度

增量。在空竹的启动过程中,每一次拉扯绳子,相
当于绳子的摩擦力给了空竹一个冲量矩,使其获

得一个角动量(或角速度)增量,经过反复不断的

拉扯,累积了角动量增量,使空竹达到很高的转

速。由于空竹这个玩具,在旋转过程中还可以发

出响声,所以它的转速可以很直观的反应在发出

声音的强度和音调上。在开始拉扯时,由于转速

较慢,几乎听不到什么声音,随着拉扯次数的增

加,发出的声音会越来越响亮,音调也 会 越 来

越高。
启动阶段空竹状态并不稳定,转速增加是不

连续的。每次拉扯绳子,空竹还伴有向上的加速

度,而拉扯间隙摩擦阻力矩又使它转速减小,因而

整个动力学过程比较复杂,虽然可以定性的用刚

体定轴转动定律来解释,但几乎无法定量描述。
在演示完空竹的进动现象后,总有一个空竹悬吊

在绳子上,一方面进动,另一方面在恒定摩擦阻力

矩的作用下比较稳定的转速减小过程。如果忽略

掉进动,只考虑这个减速转动,我们还可以定量的

来讨论刚体定轴转动定律在这个过程中的应用,
虽然这里的定量性与严谨的科学实验无法比拟,
但作为粗略的估算,可以在一定程度上验证定轴

转动定律,有助于学生们对这个知识点的理解。
实际操作中,在空竹侧面贴上反光膜,配合一

台光感应的转速测量仪(见图4),可以随时测量空

竹的瞬时转速,进而验证刚体定轴转动定律。由

式(2),在恒定的摩擦阻力矩 M 作用下,空竹应该

做匀减速转动,有

MΔt=J(ω2-ω1) 
 

⇒ Δω=ω2-ω1=
M
JΔt

(3)
其中,J 为空竹对中心轴线的转动惯量,显然为常

图4 本实验所用的转速测量仪

量。于是,此式表明,在匀减速转动过程中,相同

的时间间隔Δt,空竹转速的减小量Δω 应该相同。
实际演示时,我们让空竹处于末期的稳定减速转

动中,以相等的时间间隔多次测量空竹转速,结果

显示能较好地符合式(3),从而验证刚体定轴转动

定律。

1.1.2 如何更快的启动空竹———绳缠绕问题

在空竹的启动阶段,有一个值得讨论的问题,
就是绳子的缠绕方式如何影响转动加速的快慢?
这里涉及绳子两端拉力、摩擦力、绳轴包角之间的

关系,也是大学物理或普通物理中一个常提及的

典型问题[6,7]。

图5 绳对轴的包角与摩擦力矩的关系

如图5所示,在空竹轴心O 参考系,设绳子一

端的拉力为T0,此端与轴接触点A 的角位置设为

0°,在绳上角位置θ处截取一段小弧dθ,弧两端的

拉力分别设为T 和T+dT,轴给这段小弧的正压

力为dN,摩擦力则为df=μdN(因为拉扯过程绳

与轴之间有相对滑动,μ 为滑动摩擦系数)。假设

绳子为轻绳,应有小弧所受合外力为零,于是

dN =Tsindθ2+ T+dT  sindθ2   
(法向)

(4)
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df=μdN= T+dT  cosdθ2-Tcosdθ2
(切向)

(5)

dθ很小,有sin
dθ
2
≈
dθ
2
,cos

dθ
2
≈1,并略去二阶小

量,可得

dT=μdN =df (6)

dN =Tdθ ⇒
 

 dTT =μdθ (7)

两边积分

∫
T

T0

dT
T =∫

θ

0
μdθ ⇒ T=T0eμθ ⇒

ΔT=T-T0=T0(eμθ -1) (8)
此式表明,一端拉力确定的情况下,绳子对轴的包

角越大,两端的拉力差越大。进一步推导,可得

M =∫rdf=∫rdT=ΔTr=T0r(eμθ -1) 

(9)
即加速空竹旋转的摩擦力矩 M 的大小等于绳子

两端拉力差ΔT 乘以轴半径r,显然此力矩越大,
空竹旋转的角加速度越大。

实际启动空竹阶段,一般采用两种绕轴方式,
如图6所示。假设图6(a)包角为120°,图6(b)包
角为240°,显然,在T0 相同的情况下,包角大的

拉扯方式,获得的加速转动摩擦力矩大,加速效果

也更加明显。演示时,我们也确实可以看到,采用

图6(b)缠绕方式拉扯空竹,更加容易使它比较快

的达到较高的转速。

图6 绳对空竹轴的两种缠绕方式

1.1.3 为什么能加速转动———拉扯与悬吊对空

竹转动的影响

  这里还有一个问题值得讨论。我们每拉扯一

次,空竹的转速增加一点,而每次拉扯的间隙中,
空竹是悬吊在绳子上旋转的,这时绳子的摩擦力

反而阻碍它旋转。于是,在启动阶段,空竹处在一

个不断加速,减速,再加速,再减速的转动状态。

我们发现,在拉扯绳子增加转速时,空竹轴与绳子

之间是有相对移动的,所以使其加速转动的是滑

动摩擦力矩,另一方面,在拉扯间隙中使其减速转

动的也是滑动摩擦力矩,而且实际演示时,每一次

的拉扯时间都很短,反倒是间隙中悬吊的时间比

较长(每一次拉扯用时约0.5秒,间隙大约1~2
秒),也就是说加速时间短,减速时间长,为什么总

体来说还能加速转动呢?
其实,这也可以作为一个问题让学生们思考。

我们可以这样来解释这个现象:拉扯空竹的时候,
空竹质心并不是悬停在一个高度上,而是有一个

很大的向上的加速度,我们向上拉扯的力越大,这
个加速度就越大。这样一来,它对绳子的压力就

会明显增加,导致滑动摩擦力增大,于是起到加速

转动作用的摩擦力矩会远大于空竹悬吊在绳子上

时阻碍它转动的摩擦力矩,虽然前者的持续时间

较短,但只要我们拉扯的力够大,前者的冲量矩数

值上就会大于后者。于是,通过这样不断使力的

拉扯,可以让空竹在启动阶段呈现出总体上的加

速转动状态。

图7 悬吊与拉扯对空竹转动的影响

(a)
 

空竹悬吊时,质心静止;
 

(b)
 

拉扯绳子加速空竹转动时,有一

个向上的加速度a

为简化计算,分别设想图7中的两种情况,绳
子两端都是竖直的。情况(a)是空竹悬吊在绳子

上,质心静止,在摩擦阻力矩的作用下减速转动;
情况(b)是拉扯比较使劲,空竹有一个向上的加速

度,并且此时滑动摩擦力矩加速空竹转动。对于

情况(a),竖直方向力平衡,有
mg=2T0+f (10)

其中,m 为空竹质量,T0 为右侧绳子的拉力。作

用在空竹轴上的总摩擦力为两端绳子的拉力差,
即f=ΔT。由式(8)可得

ΔT=T0 eμπ-1  =f ⇒ T0=
mg
eμπ+1

(11)
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于是摩擦阻力矩为

M =fr=mgr
eμπ-1
eμπ+1

(12)

  对于情况(b),假设拉扯的力量能够使空竹获

得向上的加速度a,则在空竹的质心参考系中,有
如下方程

m(g+a)=2T0+f

ΔT=T0 eμπ-1  =f ⇒ T0=
m(g+a)
eμπ+1

M =fr=m(g+a)re
μπ-1
eμπ+1

(13)

  对比式(12)和式(13)可以看到,在使劲拉扯

空竹,使其有一个向上加速度a 的时候,摩擦力矩

会比悬吊情况下的摩擦力矩大mar
eμπ-1
eμπ+1

,这也

就解释了为什么我们可以不断使空竹转动加速。
图7中,因悬吊时,摩擦力矩是阻碍空竹转动

的,通过受力分析可知,左侧绳子的拉力大,右侧

绳子拉力小,而发力拉扯空竹时,摩擦力矩加速空

竹旋转,右侧绳子拉力比左侧大,两种情况相反。
空竹的转速有没有极限呢? 我们发现,当空

竹转速快到一定程度后,再怎么使劲拉扯,几乎都

不会再加快了。绳与空竹轴接触点的线速度达到

这一点绳子的最大移动速度时,空竹就不会再增

加转速了。因为这时两者相当于在同步移动,也
没有了相对移动趋势,所以无论是滑动摩擦还是

静摩擦实际上都为零,也就不会再增加空竹的转

速了,而我们人拉扯绳子的速度是有极限的。可

以估算一下,假设我们拉扯绳子,能使与空竹轴接

触点的速度达到v=3m/s,那么空竹轴边缘的线

速度也只能达到3m/s,则它的转速ω 只能达到

ω=
v
r
,其中,若轴处的半径取r=0.5cm,计算可

得最大转速ω≈95转/秒。

1.2 维持阶段———空竹的进动

接下来,讨论维持阶段。此阶段空竹悬吊在

绳子上,一方面高速自转,另一方面自转轴绕悬吊

绳在水平面内转动,发生进动。在不太长的时间

内,由于自转速度下降还不明显,可以看到稳定的

进动现象,并且如果改变拉扯空竹的方向,使它自

转反向,还可以看到它的进动方向也随之改变。
考虑空竹处于水平形态的稳定进动情况,它

的侧面如图8(a)所示。设空竹质心C 到悬吊点

图8 空竹进动分析

(a)
 

空竹进动时侧面图;
 

(b)
 

俯视的角动量示意图

A 的距离为l,空竹的质量、转动惯量和绕轴OO'
的角速度分别为m、J 和ω。于是,重力对A 点的

力矩为M=mgl,图中位置时指向纸面里,空竹对

OO'轴的角动量为L=Jω,图中情况指向右方。

角动量定理 M=
dL
dt⇒

 

dL=Mdt,表明力矩的方

向与角动量改变的方向一致,也就是说在如图8
(a)的情况中,重力矩不会使得空竹顺时针翻倒

(因为如果这样倒下的话,表明角动量改变量的方

向竖直向下,与力矩方向不一致,不符合角动量定

理),而是使空竹的大头向纸面里偏转(这样才能

保证角动量改变量的方向与重力矩一致)。这也

就解释了为什么空竹有高速自转时,不会翻倒,而
会有进动现象。

图8(b)是从正上方俯视的角动量L 和角动

量增量dL 关系的示意图。在dt时间内,不考虑

L 大小的变化(认为自转速度不变),相当于L 在

水平面内转过了dΘ,于是有

dΘ=
dL
L  ⇒ Ω=

dΘ
dt=

1
L
dL
dt=

M
Jω=

mgl
Jω
(14)

  此即空竹进动角速度Ω 的表达式。上式表

明,自转角速度越快,进动越慢。在实际的课堂演

示中,可以很明显地看到自转速度与进动快慢之

间的这一关系。每次操作,开始阶段空竹自转比

较慢,这时进动比较快,自转速度随着拉扯次数而

增加后,进动角速度明显慢了下来。这也可以从

空竹的声响中判断出来,声音比较小的时候,进动

总是比较快,而声音响亮的时候,进动就比较慢。
上面的讨论,我们采用了一定的近似,认为空

竹相对于A 点的角动量,只包含了自转角动量,
而忽略了它的进动角动量,这种近似在空竹稳定

进动阶段是合理的。根据转速测量仪的测量结

果,稳定进动时,自转角速度与进动角速度之比超
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过了103,因而可以忽略进动角动量对总角动量的

影响。演示将要结束时,在摩擦力的作用下空竹

自转会减慢下来,进动角动量就不能忽略了。此

时空竹头会有明显的上下晃动,这是更为复杂的

章动现象,不在大学物理课程的讨论范围之中了。
我们还可以定量的验证一下式(14)。由于空

竹侧面形状不规则,它的转动惯量J 不容易获得,
因而完全的验证式(14),至少在不是以实验为主

的大学物理理论课上很难完成。我们退而求其

次,部分验证这个公式,即验证进动角速度Ω 与自

转角速度ω 成反比。Ω 由于比较慢,用秒表就可

以测量;ω 可以用转速测量仪获得(见图4)。表1
列出了我们一次实际测量的结果,可以看到ω 和

Ω 的乘积大约在140~160这一比较小的区间内,
表明实验结果基本符合两者成反比这一结论。当

然,由于实验比较粗糙,不可能得到很精确的数据

和结果,但对于初学这部分知识的大学生来说,这
个实验还是很直观和形象的,对于加深他们的理

解,应该也是很有帮助的。

表1 自转角速度与进动角速度的关系

(一次实际测量的记录)

ω/(rad/s) 523 501 443 392

Ω/(rad/s) 0.281 0.312 0.336 0.413

ω×Ω/(rad2/s2)146.96 156.31 148.85 161.90

  其实,这个课堂演示实验,是可以与学生们互

动的。一方面,有些测量(比如测角速度)就需要

学生们从旁协助,另一方面,还可以让学生亲自来

玩转空竹。不过,这对于从没玩过的人来说有一

定难度,需要比较高的技巧,我们可以用圆形锅盖

来代替空竹。锅盖通常很扁,用绳子悬吊起来后,
质心的位置离悬吊点比较近,通过拉扯绳子让它

旋转起来并且产生稳定进动,相对容易,一些学生

很快就能掌握。而且对于锅盖,式(14)中的l比

较小,它的进动角速度相对来说就比较小,这在与

空竹的对比中非常明显。稍微拉扯几下锅盖,它
就能产生稳定的进动,而且比较慢。我们曾作为

思考题,问学生们“空竹和锅盖哪一个更容易玩转

起来?”不少学生想当然的给出了错误的回答,他
们会觉得空竹虽然难,但毕竟就是这么玩的,应该

   

会比“非专业”的锅盖简单吧? 可见要想回答这个

问题,还是需要对这部分知识有一定深度的理解。

2 结语

大学物理是理工科大学生的必修基础课。由

于不同专业对物理的要求不同,学生们的重视程

度也会有很大差别,靠生硬的说教,要求他们人人

都热爱物理,达到很高的物理水平,是不现实的。
然而让学生们在每一节课上都有所收获,都有令

他们难忘的东西,这是老师们通过努力能够做到

的。本文基于我们的课堂实践,介绍了讲授大学

物理中刚体定轴转动定律、进动等知识点的时候,
利用空竹这一有着悠久历史的中国传统经典玩

具,在课堂上实现寓教于乐的一些经验。我们介

绍了空竹的历史,从另一个角度引入了一些中国

传统文化的内容,增强了学生们的爱国主义精神

和民族自豪感。通过玩转空竹、实验测量,以及课

堂互动,加深了学生们对所学知识的理解。这样

一个简单的玩具,包含了不少大学物理中需要讲

授的知识点,综合性很高。这种既学习了知识,又
开拓了眼界,还可以参与其中、娱乐其中的授课模

式,学生们都对此给予较高的评价,还有学生现场

拍摄视频,传到网上,获得了更高的关注度[8]。
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