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图1 中国运动员金琳琳同时转动五

个呼啦圈

图2 一个典型的便携式健身用呼啦圈
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上的电子刊《每周重大发明家》在

2012 年 8 月 12 日出版的一期中 [1]，

记述了 1958 年 Richard Knerr 和 Ar-

thur Melin发明呼啦圈的一段历史。

呼啦圈发明以后，很快就成为全世

界青少年喜爱的体育用品。问世仅

仅两个月，在美国就销售了2500万

个。在 1958 和 1959 两年，在全世

界就销售了一亿多个。呼啦圈运动

不仅需要体力和耐久力，而且需要

相当的技巧。美国健身运动促进会

(American Council on Exercise) 在

2011年发布了一份研究报告，以充

分的科学数据说明，呼啦圈是最好

的健身运动之一。加上美国第一夫

人Michelle Obama和著名篮球运动

员 Shaquille O'Neal的公开演示和倡

导，许多美国的体育馆已把呼啦圈

运动设为正规的成人健身运动项

目。技巧高的运动员还可以同时转

动多个呼啦圈。在2008年，中国的

金琳琳同时转动了 246 个呼啦圈，

创造了金氏世界纪录。在2011年春

节晚会上，她又以同时转动 305个

呼啦圈刷新了自己保持的世界纪

录。图 1 显示了金琳琳同时转动 5

个呼啦圈的特技表演。这个特技表

演是十分困难的。文章的最后一段

将对此加以解释。

作为体育器材，呼啦圈的优点

之一就是便于携带，随处都可以进

行活动。旅行用的呼啦圈可以拆卸

成八截，总重量约 1公斤，因此可

以放在手提行李中，见图2。

呼啦圈的物理学并不是平淡无

奇的。几十年来，有不少研究论文

发表。最重要的两篇，发表在读者

众多的“American Journal of Phys-

ics”(《美国物理杂志》)上[2，3]。这

两篇论文都把呼啦圈简化为在水平

面内作近乎圆周运动的单个质点的

受迫振动问题来处理，把人体的驱

动简化为在的一条直线上的简谐运

动或水平面内的椭圆运动(见图 3)。

研究重点是运用非齐次线性方程的

解的稳定性的数学方法，找出呼啦

圈稳定周期运行的条件。文献[2]假

设支点 A 以圆频率ω在一段直线上

作简谐运动，运动方程为

x = x0 cosωt . (1)

呼啦圈则是一个质量为 m 的质点，

它的唯一广义坐标是角度 ϕ，拉格

朗日方程是

ml2ϕ+ βϕ+ mω2lx0 cosωt sin ϕ= 0 ，

(2)

式中的 l是从支点A 到质点m之间的

不变距离，β是阻尼系数。方程(2)

的普遍解牵涉到相当复杂的数学问

题，在文献 [2，3]中有详细讨论。

从解中可以得到呼啦圈稳定运转的

条件。

不论从运动员或教练的观点

看，文献[2，3]中的单个质点平面

运动的数学模型都过分简化了。真

实的呼啦圈从来也没有在水平的二

维平面中运动。由于重力，呼啦圈

与水平面之间永远有一个不等于零

的倾角。也是由于重力，呼啦圈会

自动下滑。单纯的水平方向的力不

可能使呼啦圈维持在水平面内运

动。文献[4]和[5]报道了从生理物理

学的角度对呼啦圈的工作原理所做

的实验和理论研究。研究者们在人

身体的各个部位和呼啦圈的多个点

上设置了 14个反光标志，用 5台摄

像机从各个角度记录运动过程，然

后用数学统计方法对取得的数据进
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图4 呼啦圈的三维刚体运动模型

图3 呼啦圈的单个质点平面运动模型

行分析。 人体的运动是用一个具有

18个自由度的机械系统来描述的。

研究工作的主要结论有以下几点：

(1)呼啦圈可以被描写为一个刚

体在三维空间中的运动。运动员的

目标是保持呼啦圈的角动量的垂直

分量稳定。

(2)运动员的动作是对呼啦圈实

施周期性的冲量(力乘时间)，来保

持角动量恒定。

(3)克服重力是呼啦圈运动的第

一要素。运动员必须对呼啦圈施加

向上的冲量来平衡重力。

(4)水平方向的冲量必须与呼啦

圈的运动保持准确的位相关系，来

保持最大的能量传递。

(5)为达到上述目标，不同的运

动员的肢体运动方式是不同的。

虽然文献[4]和[5]的实验和数值

统计分析是扎实和细致的，但是缺

乏简单明了的解析数学模型。本文

将以文献[4]和[5]的概念为基础，建

立一个解析的物理模型，最后获得

一组可以用来指导实际训练的简单

公式。这个物理模型的理论基础是

几个基本力学原理，包括垂直方向

的动量守恒，水平方向的离心力和

身体作用力的平衡以及能量守恒。

图 4是呼啦圈的三维刚体运动

模型的示意图。首先考虑垂直方向

的动量守恒。呼啦圈在稳定运转的

时候，周期T和频率 f 的关系是

T = 1
f

. (3)

呼啦圈每旋转一圈，必须回到原

位。在这期间，重力在垂直方向施

加了一个向下的冲量，

ΔP = -MgT ， (4)

式中，M 是质量，g 是重力加速

度。为了回到原位，垂直方向的动

量必须保持为零。为了克服重力，

呼啦圈不仅需要接受水平力，而且

需要接受垂直力。而垂直力只可以

通过呼啦圈和人体之间的摩擦力来

实现。通常的呼啦圈上缠着表面粗

糙的布质胶带(见图2)，并不只是一

种装饰，而是增加摩擦系数的措

施。专业的呼啦圈，则常常需要整

个套上有一定粘性的软塑料管。为

了实施垂直方向的力，运动员的膝

关节不是挺直的，而是有一定的角

度(见图 4)。通过膝关节角度的变

化，腰部可以通过呼啦圈和人体之

间的摩擦对呼啦圈施加垂直向上的

冲量。显而易见，在一个周期中，

腰部对呼啦圈施加的平均的垂直向

上的力是Mg(见图4)。

由于存在垂直方向的力和运

动，呼啦圈不可能保持水平，而与

水平面有一个倾角 ϑ 。这个倾角是

由离心力和重力的比例决定的。把

呼啦圈简化为一个在圆心作圆周运

动的质点，从图 4中可以得出回转

半径 ρ为

ρ = 1
2
( )D cos ϑ - d ， (5)

式中 D 是呼啦圈的直径，d 是运动

员腰部的直径。质点的线速度是

v = 2πfρ。离心力是

F = Mv2

ρ
= 4π2 f 2 Mρ . (6)

从图４可以看出，倾角 ϑ 由离心力

和重力的比例决定，即

tan ϑ=
Mg
F

=
g

4π2 ρf 2 . (7)

由此可以得出呼啦圈转动频率与倾

角的依赖关系的公式：

f = 1
2π

2g
D sin ϑ - d tan ϑ

. (8)

通常，倾角 ϑ 都比较小。用弧度表

示倾角，可以使用以下的近似公

式：

sin ϑ≅ tan ϑ≅ ϑ . (9)

如用米表达长度，并注意到在数值

上， π２≅ g ，就可得出呼啦圈转动

频率 f 和倾角 ϑ的近似公式为

f≅ 1
2π

2g
(D - d)ϑ

≅ 1

2( )D - d ϑ
，

ϑ≅ 1
2( )D - d f 2 . (10)

在呼啦圈实践中，另一个重要

问题是腰部运动和呼啦圈转动之间

的协调和同步。由于空气阻力和摩

擦，呼啦圈的动能在不断地消耗。

运动员必须通过腰部的水平运动，

给呼啦圈补充动能。通常，运动员

的腰部运动是直线运动，或者是前

后摆动，或者是左右摆动。这种运

动可以相当准确地描绘为简谐运

动。问题是，腰部简谐运动和呼

啦圈转动的相对相位必须精确地

控制，才能有效地补充能量。在呼

啦圈教练们的行话中，叫做寻找
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图5 呼啦圈运动位相同步条件的示意图

表1 直径1.05米健身用呼啦圈的频率、水平力与倾角的关系

倾角 ϑ (度数)

频率(每分钟转数)

水平力(牛顿)

5°

160

113

7.5°

131

75

10°

113

56

12.5°

101

45

“着力点”(power point)。最佳同步

运转的条件可以由能量转移的观点

得出。

图 5描述的是呼啦圈从右方向

左方转动(或者说逆时针转动)的情

况。这里，粉色圆面表示运动员腰

部的截面，红色箭头表示腰部运动

的速度。黑色箭头表示运动员腰部

对呼啦圈施加的水平力，或者说呼

啦圈受到的水平力。根据牛顿第三

定律，运动员的腰部会感觉到一个

强度相同而方向相反的反作用力。

运动员的动作，就是根据这个反作

用力来进行的。图 5 中位相 1 的位

置是腰部开始向前移动的最佳时

间。在位相 2，3和 4，呼啦圈受到

的水平力是向前的，腰部的运动也

是向前的，因此呼啦圈获得了正能

量。在位相 5，水平力指向左方，

腰部运动速度是零。在位相 6，7

和 8，呼啦圈受到的水平力是向后

的，腰部的运动也是向后的，呼啦

圈也会获得正能量。由于人体从接

受到信息到开始行动需要大约 0.1 s

的时间，用呼啦圈教练们的话来

说，“着力点”(或者有意识地向前

移动腰部的时间)是在呼啦圈将要达

到腰部右方的一瞬间。同理，如果

呼啦圈是在做顺时针转动，“着力

点”是在呼啦圈将要达到腰部左方

的一瞬间。

如果呼啦圈的旋转和运动员腰

部运动之间相对于最佳情况有一个

相位差，能量转移的效率就会大打

折扣，甚至于完全不工作。假设运

动员腰部沿x方向运动的速度是νx简

谐的，即

vx = v0 sin 2πft ， (11)

而呼啦圈受到的 x方向的力也是简

谐的，但是有一个位相差φ，

Fx = F0 sin( )2πft - φ . (12)

在每一个周期内，运动员给呼啦圈

补充的能量E为

E = ∫0
T

F0v0 sin 2πft sin( )2πft - φ dt

=
F0v0T

2
cos φ .

(13)

只有在位相为 0时，能量才能够充

分补充。位相差不等于 0时，补充

的能量就少了，甚至于成为负值。

因此，呼啦圈不仅可以锻炼体力，

而且可以锻炼神经反应的速度。大

脑和小脑必须在大约 0.1 s的时间内

根据腰部感觉到的力的变化给肌肉

发出指令。

下面我们对驱动呼啦圈所需要

的水平力做一个数量级的估计。体

操用的呼啦圈的典型数据是：质量

1.0 kg，旋转频率每秒钟２圈，回

转半径 0.4 m。根据(6)式，需要的

水平力是66 N(牛顿)，大约7 kg重。

所以，连续运动十分钟以上，体力

消耗也是很可观的。此外，为了保

持身体上的水平力矩为零，脚和地

面之间需要一个不断变化的水平力

来达到平衡。这就解释了为什么常

常看见健身者赤脚在有地毯的房间

里玩呼啦圈(见图 6)。表 1是一个健

身用呼啦圈的典型数据。直径是

1.05 m，质量是1.0 kg，运动员腰部

直径是 0.25 m。频率的单位是每分

钟的转数，是由按秒计算的频率乘

60得出的。

最后，我们对金琳琳的“五

环”特技表演做一个分析。在表演

的第一部分，她把 5个呼啦圈分别

放在身体的不同部位进行转动。从

照片和录像可以看出，5个呼啦圈

的位相是不同的。身体的 5个不同

部位必须独立地保持每一个呼啦圈

图6 本文作者的孙女陈博雅在家中

健身房里玩呼啦圈
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的顺利运转。不但要使身体的 5个

不同的部位根据呼啦圈的旋转位相

来施加水平力，而且还需要给每一个

呼啦圈适当的提升力，来保持在预

定的水平面内旋转。这是非常困难

的。表演的第二部分就更难了。她

把 5个呼啦圈分别按顺序从身体的

低处提升到高处，然后顺次从高

举在头顶上的手上甩出去。在这

个过程中，对每一个呼啦圈都需

要在适当的时间施加适当的额外的

提升力，才能使整个表演流畅自如。

纳米粒子打开通向大脑的新窗口
物理新闻和动态

美国 Stanford大学的研究人员研制出一种无创的

造影技术，能够探测老鼠大脑中血管里微米大小的结

构。所用的方法是探测注入老鼠中的单壁碳纳米管

（SWCNT）发射的近红外荧光(见图 1)。监视血管的

结构和血流情况对于处理像中风、痴呆和脑瘤等疾病

是非常重要的。

现今，大脑造影主要依靠X射线计算机断层扫描

和磁共振血管造影术。但是这些技术不能对微米大小

的结构进行造影，而且需要几分钟的时间才能得到一

幅影像，因此不能用来对血流情况进行实时监视。

基于可见光及近红外光区域(400—900 nm)的荧光

大脑造影是一种好的选择，但是造影时需要将颅骨减

薄，甚至要将颅骨的一部分去掉，用一种透明的

“窗”材料代替。这是因为这些波长的光只能穿透约

1 mm的颅骨。

Stanford 大学的 Hongjie Dai 和 Calvin Kuo 所领导

的团队研发出一种新的穿透头皮和颅骨的荧光造影技

术，克服了老的技术所遇到的困难。新技术利用

1.3—1.4 μm波长范围的单壁碳纳米管的本证荧光。研

究人员说，这是迄今为止用于荧光造影的波长最长的

光。这些波长的光在穿过生物组织时发生的散射比

400—900 nm波长的光所发生的散射要少得多，而且

被水吸收也很少。因而可以透过无创的头颅看到大脑

更深的部位。与其他的活体大脑造影技术相比，新的

技术可提供更高的空间分辨，可以对几微米直径的单

个微细血管造影。此外，用新的技术造影所需时间很

短，每一帧仅需 200 ms或更短的时间，这就可以对血

流进行实时监视。而这对于处理中风病人是特别重要

的，因为在这种情况下，大脑中某些部分的血流会急

剧减少，造成严重损害。

研究团队通过将单壁碳纳米管注入老鼠的大脑对

这种技术进行了检验。他们将老鼠的头剃光，然后用

近红外激光照射。纳米管所产生的荧光由光二极管阵

列探测并生成一个大脑的二维图像。研究人员现在试

图利用这种方法进行三维造影，并希望将这一技术用

于人类医疗诊断。有关论文发表在 2014年 8月 3日出

版的Nature Photonics上。

(周书华 编译自Physics World News，8 August 2014)
图1 利用碳纳米管对老鼠进行大脑造影
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