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摘 要:2017年的IYPT赛题“真空火箭筒”是高中学生可以充分参与的探究实验,其取材容易,装置简单,实验

现象很明显.但实验的精确测量和相关理论的建立却颇费周折.最终在理论上引入“压缩波”模型后该赛题的理论

探究有了成功突破.
关键词:真空火箭筒  类比  压缩波

  “真空火箭筒”是一个什么装置呢? 现展示一

下2017年IYPT赛题第17题.

Vacuum Bazooka:A “vacuum bazooka”can

be built with asimple plastic pipe,alight

projectile,andavacuum cleaner.Buildsucha

deviceandmaximisethemuzzlevelocity.
(译文)真空火箭筒:用塑料管、吸尘器以及一

个发射物,就能制作一个“火箭筒”了.请制作一个

这样的火箭筒,并使得出射速度最大化.
实验装置的构建如图1所示.

图1 真空火箭筒装置示意图

实验现象:在透明的水平长管左端放入直径略

小于管内直径的发射物,用挡片A封住长管左端,

挡片B封住长管右端,启动吸尘器.稳定吸气一段时

间后,突然撤去挡片A,发射物在管内加速,至长管

右端以很高速度撞击挡片B后射出.

发射物在管内被加速的最大速度跟哪些因素有

关呢?

我们可以初步推测:发射物的质量m 越小,出

射速度u越大;发射物的横截面积S′越接近管内直

径S,出射速度u越大;发射物加速距离x越大,出射

速度u越大;吸尘器的功率越大,出射速度u越大;

等等.根据军用炮弹形状的联想,发射物外形的不同

应该对出射速度u有影响.
经过多次理论建模的尝试,我们放弃了用静态

气体状态方程介入研究的想法,考虑到发射物前方

的管内气体受到发射物的冲击,此时“压缩波”产生

的压强变化对发射物的速度大小会有显著影响.能

否合理地将“压缩波”知识纳入到“真空火箭筒”的

理论模型中呢?

1 类比:管内发射物相当于隧道中的列车

图1中的发射物在水平管中的运动行为让我们

联想到列车进入隧道的情景.
《压缩波惯性作用对其波形演变的影响》一文

给出了这样的介绍.当高速列车进入隧道时,隧道入

口附近的气体因受列车强烈的挤压,产生压缩波并

以声速沿隧道传播.当压缩波在隧道内传播时,由于

隧道长度远大于隧道水力直径
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4
,压缩波在隧道内

的传播可用一维可压缩非定常流动模型,建立其守

恒方程后可以解得一维简单正向压缩波的压力增量

和其诱导的速度关系式为

      dp=ρ0c0du (1)

其中,p为发射物前方气体对它的压强,u为发射物

的运动速度,ρ0为初始压缩波的空气密度,c0为声音
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在初始压缩波中的速度.

2 发射物的运动规律

待吸尘器稳定吸气一段时间后突然撤去挡片

A,对发射物受到的各物理量做如下界定:水平管的

横截面积为S(测量值为6.30cm2),发射物的横截

面积设为S′;由于发射物与水平管之间有较小的空

隙,撤去挡片A 后发射物的左侧空气压强可以视为

大气压强且恒定为p0;发射物右侧气体在稳定抽气

状态下初始压强设为p′,任意时刻压强可以表示为

p;又因摩擦力相对气体压力差的影响较小,此处忽

略了摩擦对发射物速度的影响.
现对式(1)积分,并结合初始条件u=0时p=

p′,有

      p=p′+ρ0c0u (2)

对发射物应用牛顿第二定律

(p0-p)S′=mdu
dt

即      

  (p0-p′-ρ0c0u)S′=mudu
dx

(3)

则发射物向前运动的距离x 与获得的速度u 满足

p0-p′-ρ0c0u-

(p0-p′)ln (p0-p′-ρ0c0u)+C=ρ20c20S′x
m

取x=0时u=0,有

x=m(p0-p′)
ρ20c20S′

ln p0-p′
p0-p′-ρ0c0u

-

      mu
ρ0c0S′

(4)

温度为25℃时,ρ0=1.18kg/m3,c0=346m/s,

p0=100kPa,吸尘器此时能使得发射物右侧有稳定的

压强p′=79kPa,发射物的截面积

S′=5.50cm2

代入式(4)并化简后得到

 x=221.5mln 21000
21000-415.2u- mu

0.2284
(5)

根据式(5),发射物获得的速度u与位移x 关系

图像如图2所示.可以看出,加速距离x越大,速度u
越大,最终发射物的速度会逼近一个最大值.图2中

粗实线和细实线分别反映了质量不同的发射物在管

中发射的速度u随加速距离x 的关系,可知质量越

小的物体在同等加速距离下获得的速度越大.

图2 发射物获得的速度u与位移x 关系图像

3 实验与理论的对比

若发射物的质量保持m=0.01kg不变,式(5)

变为

x=2.215ln 21000
21000-415.2u- u

22.84
(6)

利用图1装置进行实验,发射物的质量保持m=

0.01kg不变,加速距离x和获得的速度u的测量值

如表1所示.
表1 m=0.01kg时x与u的测量值

序数 1 2 3 4 5 6

x/m 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

u/(m·s-1) 0 15.7220.0425.1727.0029.95

序数 7 8 9 10 11

x/m 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

u/(m·s-1)31.1632.6333.7035.9137.65

   注:本表数据由南京市金陵中学丁洋老师提供.

在实际实验的测量中,由于管的长度不能做得

足够长,发射物被加速的最大距离x=2.00m,对应

最大速度的测量值为37.65m/s.根据式(6),此理

论值的最大速度为41.50m/s,该实际的测量值已

经比较接近理论值了.测量数据对应的实验线和理

论线如图3所示,可以发现实验线与理论线贴近,但

实验线总是在理论线的下方.这说明上面建立的理

论模型具有较高的合理性,但两根线没有重合说明

理论中还有些物理量未曾考虑全面.
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类比分析 把握规律
——— 谈2017年高考全国卷 Ⅲ 第25题

邵鹏飞  王 锋

(阜阳市第三中学  安徽 阜阳  236000)

(收稿日期:2017 08 24)

摘 要:板块模型是高考的一种重要考点,以两个高考题为案例总结出这类问题的解题规律,然后在应用到

2017年全国卷 Ⅲ 的压轴题中,希望帮助学生形成科学有效的解题习惯.

关键词:板块模型  临界  假设法  v t图像

  近几年的高考物理卷中,无论是各省市的自主

命题还是全国卷的题目,板块模型都是重要的考点,

在2017年高考全国卷 Ⅲ 中就再次以压轴题的形式

出现.这类题目涉及受力分析、运动学(含相对运

动)、对象选择、过程分析、临界问题、假设法、图像处

理,学生处理起来难度不小.现在,我们通过2014年

高考江苏卷第8题和2013年高考全国卷Ⅱ第25题

来寻找这类题目的解题规律并在2017年高考全国

卷 Ⅲ 的第25题上加以应用.

1 分析案例 总结规律

案例1(2014年高考江苏卷第8题):如图1所

示,A和B 两物块的质量分别为2m和m ,静止叠放

在水平地面上.A,B 间的动摩擦因数为μ,B 与地

面间的动摩擦因数为μ
2.最大静摩擦力等于滑动摩

擦力,重力加速度为g.现对A 施加一水平拉力F,

则(  
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)

图3 测量数据对应的理论线与实验线

4 可能影响最大速度的其他因素

根据上面的简化模型,影响发射物速度大小的

因素有发射物的质量m,在管中加速的距离x,外界

大气压强p0,因抽气功率影响的发射物前方的气体

压强p.
尚未考虑的因素可能还有:发射物后方的气体

不能完全恒定为p0,可能受到稀疏波的影响;水平

管对发射物的摩擦力的影响;发射物与管之间的微

小空气间隙对运动的影响;发射物前方的空气因压

缩做功消耗物体动能的影响;发射物速度增大到一

定程度后吸尘器吸气快慢对气体压强的影响;甚至

发射物的外形不同对速度的大小也有不同的影响等

等.尽管发射物前后的气压差是影响它运动速度大

小的最主要因素,但这些未考虑的因素也是造成图

3中实验线与理论线有一定差距的原因所在.
总之,在精确实验数据面前,借助类比列车进入

隧道的现象将压缩波引入真空火箭筒的理论建模,

是可行的,是合理的.
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