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摘 要:相同的物体彼此堆叠,形成独立的塔.通过施加突然的水平力来卸下底部物体,以使塔架的其余部分下

降到地面上,并且塔架保持直立.本实验将研究该现象并确定允许塔保持直立的条件.从项目本身出发,选择不同形

状的物体进行实验,采用控制变量法对块的数量、块的规格,水平力的大小等相关变量进行实验和探究.先利用所学

的动力学知识从理论上分析,再进行具体实验得出相关数据.进一步通过对实验结果的分析和建模,建立对其他类

似现象的描述.
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1 引言

本实验基于IYPT2020“下落的塔”一题.相同

的物体彼此堆叠,形成独立的塔,通过施加突然的水

平力来卸下底部物体,以使塔架的其余部分下降到

地面上,并且塔架保持直立.在日常生活中也有类似

的现象,例如,将多枚象棋叠放形成“高塔”,当快速

击打最下方的象棋时,在一定条件下,上方象棋能够

保持直立下落.为研究该现象并确定允许塔保持直

立下落的条件,我们设计了以下方案进行实验和

探究.

2 实验方案一

2.1 实验原理

底块在突然的水平力和摩擦力的作用下开始向

前近似做匀减速直线运动.对于这个突然的水平力,

其作用效果可以等价为给底块施加一个突然的速

度.当底块抽出后的末速度刚好为零且下落的塔能

保持稳定时,此时施加的初速度即为塔保持稳定对

应的最小初速度.在理论推导和实验中,我们将塔的

稳定性转化为对最小初速度的探究,而后又将该最

小初速度经实验方案的设计转化为对最低高度的

探究.

2.1.1 倒塌条件

倒塌条件分析示意图如图1所示.

图1 倒塌条件分析示意图

理想模型中,可认为当底块被抽出1
2

时,塔的

重力作用线开始偏离底块边缘C,塔开始倾斜,塔的

一个顶点A 落在底块所在的固定水平面上,且此时

的倾斜角度最大.若此时塔的重力作用线穿过AB

间水平线上的点,此时Δx′>0,则塔不会倒塌.
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对三角形ABC

sinθ=d
l
2

=2dl
,则θ=arcsin2dl

(1)

由 △ODF ≌ △ABC,则

DF=AB= d
tanθ

在 △ADE 中

AD=12h
(h为塔的总高度,h=Nd)

AE=ADsinθ=hsinθ
2

则塔的重力作用线与塔的边缘点之间的水平距离

Δx′=EO′-AE=DF-AE=

d
tanθ-Ndsinθ

2
(2)

图1中,Δx′=0,重力作用线过支点A,处于临

界状态,当Δx′<0时,塔的重力作用线位于A点左

侧,则塔在重力作用下会倒塌.

2.1.2 最低高度的理论推导

为给底块提供突然的初速度,可让与底块相连

且规格一致的重物从一定高度处自由下落.最低高

度的理论推导示意图如图2所示.

图2 最低高度理论推导示意图

重物的重力势能转换为动能.理想情况下,绳绷

直时,可认为重物与底块发生完全弹性碰撞,则重物

与底块将进行速度交换.

由m重 gh=12m重v20,则v0= 2gh

对底块,由牛顿第二运动定律,其加速度

a1=μ1 M+( )m g+μ2Mg
m

(3)

其中μ1为底块与底板之间的摩擦因数,μ2为物

块之间的摩擦因数,M 为塔的总质量,m 为底块

质量.
同理,塔的整体加速度

a2=μ2g (4)

对底块进行运动分析,假设其末速度恰好为零,

由v0=a1t,则

t=v0
a1

(5)

设底部物块的位移为x1,塔在抽出过程中产生

的位移为x2,Δx 为其相对位移.
对塔进行运动分析如下

x2=12a2t
2 (6)

底块恰好被抽出后

Δx=x1-x2=l (7)

联立式(3)~ (7)得

h= μ1 M+( )m +μ2[ ]M 2

μ1 M+( )m +μ2 M-( )[ ]m ml
(8)

代入相应数据,则可以算出塔在抽出底块后仍

保持稳定时对应的最低高度.
当组成塔的单个物块的质量与底块的质量以及

重物的质量相等时,可以得到更理想的最低高度,即

h= μ1 N+( )1 +μ2[ ]N 2

μ1 N+( )1 +μ2 N-( )[ ]1 l (9)

其中N 为组成塔的物块个数.从该式可以看出,在

单个物块质量与底块质量及重物质量相等条件下,

最低高度h与单个物块的质量m 无关.

2.2 实验装置

实验器材:若干方形小木块、亚克力板、夹子、铁

架台、定滑轮、细线.实验装置安装示意图如图3
所示.

图3 方案一实验装置安装示意图

2.3 实验内容

将亚克力板和滑轮固定在支架上,底块与重物

用细线相连,调整滑轮位置,使细线拉直时与底块的
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重心在同一条直线上.将方块整齐堆叠在亚克力板

上.调节夹子高度,使重物从不同高度落下.塔从3
块方块开始实验(N=3).调整重物高度,测出使底

块刚好抽出而塔不倒对应的最低高度,将其记录在

表格中.逐个增加塔的块数,重复以上操作,最后作

出理论和实验的最低高度的趋势曲线进行观察

比较.

2.4 实验结果

由式(8)h= μ1 M+( )m +μ2[ ]M 2

μ1 M+( )m +μ2 M-( )[ ]m ml

得出各块数对应的最低理论高度,与实验值进行对

比,实验数据与理论数据见表1,实验高度与理论高

度拟合曲线如图4所示.

表1 实验数据与理论数据记录表

M/g 11.06 15.06 18.31 21.81 25.66 28.84 34.94 38.65 42.15 45.09

块数 N 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13

下落高度/cm 16.00 21.00 25.50 31.00 34.80 39.30 46.50 53.00 57.00 60.00

理论高度/cm 17.43 22.34 26.35 30.67 35.43 39.36 46.91 51.50 55.84 59.48

相对误差/% -8.23 -6.01 -3.22 1.08 -1.77 -0.15 -0.87 2.91 2.08 0.88

Δ/cm -1.43 -1.34 -0.85 0.33 -0.63 -0.06 -0.41 1.50 1.16 0.52

M/g 48.50 51.73 55.07 58.97 62.60 66.48 70.02 73.53 76.76 80.47

块数 N 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

下落高度/cm 62.50 66.50 69.50 74.00 79.50 82.00 90.50 96.50 98.00 102.00

理论高度/cm 63.70 67.71 71.84 76.68 81.17 85.98 90.37 94.72 98.72 103.32

相对误差/% -1.89 -1.78 -3.26 -3.49 -2.06 -4.63 0.15 1.88 -0.73 -1.28

Δ/cm -1.20 -1.21 -2.34 -2.68 -1.67 -3.98 0.13 1.78 -0.72 -1.32

  图4中,横轴为塔的块数 N,纵轴为下落高度

h.由图4可知,实验和理论基本相符.此外,在实验

过程中,可以定性得出最小初速度越大,塔的稳定性

越高,即突然的水平力越大,塔越稳定的初步结论.

图4 实验高度与理论高度拟合

为研究塔在倒塌过程中更细节的过程,我们设

计了更严谨的方案二进行实验和探究.

3 实验方案二

3.1 实验原理

设塔与底块由N+1个圆块组成,从下到上编

号依次为0,1,…,N.设定参数如下:m为圆块质量、

g为重力加速度、r为圆块半径、μ0 为圆块与底板之

间的摩擦因数、μ1为圆块之间的摩擦因数、F为施加

的作用力、h为圆块厚度、xi 为第i个圆块的位移.

对理想模型,当底块向右运动时,上面的塔会受

到支持力、重力及向右的摩擦力的作用,可分为以下

3个过程进行讨论.
过程一:抽离

对底块

mx
··
0=F-μ0 N+( )1 mg-μ1Nmg (10)

同理对于其余圆块有

mx
··
1=fN -fN-1

mx
··
2=fN-1-fN-2

mx
··
3=fN-2-fN-3

……

mx
··

N =f1 (11)

上式中的fN,fN-1,fN-2,…,f1,分别表示相邻

两物块之间的静摩擦力大小.由此可得,底块以上的
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部分从理论上可以真正看作一个整体.且只有当

F>μ0 N+( )1 mg+μ1Nmg (12)

时,底块才开始被抽离.
过程二:转动

塔随着底块的抽离跟着底块向前运动,设底块

与塔之间的相对位移为x0-x1,当塔的重力作用线

正好过底块的左边缘,即当相对位移x0-x1=d
2

时,塔开始转动.此时将塔看做一个整体,设其总质

量为m,转动分析示意图如图5所示,其中h为塔的

高度,d为物块的直径.

图5 转动分析示意图

根据刚体力学中的转动定律

r×F=Jα (13)

代入数据得

hæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ Δ( )x 2mgsinφ=Jd
2θ
dt2

(14)

由边角关系得

φ=arctan
Δx
d

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2
+θ (15)

计算转动惯量

J=13m hæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ dæ
è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+m hæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ Δ( )xé

ë
êê

ù

û
úú

2

(16)

则得关系式

hæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ Δ( )x 2mgsinφ=

1
3m h2+ dæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

+3 Δ( )xé

ë
êê

ù

û
úú{ }2 d2θ
dt2

(17)

由此可知,塔的转动角度与塔的总质量、总高度

以及物块的直径有关[1].
设底块与塔座恰好完全分离时塔转过的角度为

θ1,分离示意图如图6所示.此时若塔的重力作用线

越超过塔座左边缘位置B 而位于其左边时,则塔会

倒塌[2,3].具体分析如下:

图6 塔与底块分离示意图

由图可知,重心与塔座左边缘处的水平距离

O′B=O′A-AB=CD-AB
又由边角关系

CD=h
2sinθ1  AB=d

2cosθ1

则 O′B=h
2sinθ1-

d
2cosθ1

(18)

当O′B >0时,塔会倒塌.
过程三:下落

下落过程中由于塔在转动,所以塔有一个角速

度θ
•
,由于转角小,可认为塔与地面的距离为h′.则

下落时间可由自由落体得:t′= 2h′
g
,在下落过程

中,转过角度为θ2=θ
•

t′,则当塔在最后碰撞时,塔整

体转过角度为θ=θ1+θ2,则

O′B=h
2sinθ-d

2cosθ
(19)

同理,当O′B >0时,塔会倒塌.

3.2 实验装置

实验器材:不同规格的圆块若干,2~4g质量

不等的小铁球若干,定滑轮、电磁铁、亚克力板、学生

电源、开关、小布袋、细线.
实验装置安装示意图如图7所示.

图7 方案二实验装置示意图
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3.3 实验内容

3.3.1 实验设计

设计两组实验如下:

在探究圆块厚度与塔稳定性的关系时,选用

30cm×5cm,30cm×8cm,30cm×10cm这3种

规格的圆块进行实验;探究圆块直径与塔稳定性的

关系时,选用30cm×10cm,40cm×10cm,50cm×

10cm这3种规格的圆块进行实验.

3.3.2 实验操作

将亚克力板和滑轮固定,将底块与装有铁球的

布袋用细线相连,调整滑轮位置,使细线拉直时与底

部物块的重心在同一条直线上.将圆块整齐堆叠在

亚克力板上.通过断开电磁铁的开关,突然释放装有

铁球的布袋,释放瞬间通过细绳对底块施加一个突

然的水平力.通过改变布袋里铁球的个数来改变水

平力的大小.
从3块圆块开始实验.调整布袋中铁球的总质

量,测量出使底块刚好抽出而塔不倒时布袋中铁球

的总质量,将其记录在表格中.
逐个增加圆块个数,重复以上操作.
最后作出相应的趋势曲线进行观察比较,得到

一般结论.

3.3.3 数据记录

实验数据记录如表2所示.
表2 不同规格和块数的塔对应的铁球质量记录表

   规格
质量/g  

块数    

50cm×

10cm

40cm×

10cm

30cm×

10cm

30cm×

8cm

30cm×

5cm

3 79.8 39.2 8.0 14.0 14.0

4 91.0 43.2 18.5 18.1 18.1

5 107.2 47.2 26.2 28.4 22.1

6 119.4 55.6 34.4 36.4 26.2

7 135.6 59.5 42.5 44.6 30.3

8 143.7 64.0 46.6 52.6 32.4

9 145.2 67.5 56.7 34.5

10 158.4 72.0 36.5

  由以上实验数据可得圆块厚度相同、直径不同

时稳定情况如图8所示;圆块直径相同、厚度不同时

稳定情况如图9所示.

3.4 实验结果

图8 厚度相同、直径不同时数据处理图

图9 直径相同、厚度不同时数据处理图

从实验结果可以看出,圆块厚度相同时,半径越

大抽出底块而塔不倒塌所需的铁球质量越大,即证

明其稳定性越高;圆块直径相同时,在误差范围内可

以得出,圆块厚度越小,塔越稳定,且堆叠块数越多

现象越明显.

4 结论

从以上两个实验方案可知,影响堆叠物体保持

直立下落的条件有水平力的大小、物体的规格、块
数、高度等,通过实验可得到一般结论如下:

(1)其他条件一定时,抽出底块的最小速度越

大,塔越稳定;即水平方向上突然施加的力越大塔越

稳定.
(2)其他条件一定时,组成塔的块数越多,塔越

不稳定.
(3)其他条件一定时,圆块的半径越大,塔越

稳定.
(4)其他条件一定时,圆块的高度越小,塔越

稳定.
参 考 文 献

1 王涵,杨斐翔,刘岩枫,等.IYPT2020下落的塔实验研究

[J].应用物理,2020(10):269~275

2 刘锋涛,张绍发,戴北冰,等.边坡稳定分析刚体有限元

上限法的锥规划模型[J].岩土力学,2019(10):4085~

4100

3 韦德泉.势能函数与刚体的平衡和稳定[J].洛阳大学学

报,2004,19(2):117~118

—98—

2022年第2期               物理通报            竞赛与物理专题研修



ResearchontheConditionofStackedObjectsKeepingUprightFalling

CaiZhongqin DengRongping SheXinrui WangLongjun
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing 400715)

Abstract:Thesameobjectsstackeachothertoformindependenttowers.Removethebottomobjectby

applyingasuddenhorizontalforcesothattherestofthetowerfallstothegroundandthetowerremainsupright.

Thisexperimentwillstudysuchphenomenonanddeterminetheconditionsthatallowthetowertoremain

standing.Startingfromtheprojectitself,differentshapesofobjectsareselectedforexperiments,andthecontrol

variablemethodisusedtoexperiment.Thenumberofblocks,thespecificationsofblocks,thesizeofhorizontal

forcesandotherrelatedvariablesareexplored.First,thekineticknowledgeisanalyzedtheoretically,andthenthe

relevantdataareobtainedbyspecificexperiments.Furtherthedescriptionofothersimilarphenomenais

establishedthroughtheanalysisandmodelingoftheexperimentalresults.

Keywords:stacking;falling;erectcondition;controlvariablemethod;analysisandmodelin

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

g

(上接第84页)

11 李颖,岳娇,袁阿娟.“课程思政”与“线上+线下”实践教

学模式的探索与构建[J].教育教学论坛,2020(52):59~

60

ResearchontheConstructionofIdeologicaland
PoliticalEducationofCurriculumand
ClassroomIntegrationofMedicalPhysics

ZhaoZhanjuan BianJiayue XieJiamei ZhangZhiming
(CollegeofBasicMedicalScience,HebeiUniversity,Baoding,Hebei 071000)

ZhaoLu ZhaoJianxi
(AffiliatedHospitalofHebeiUniversity,Baoding,Hebei 071000)
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