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摘 要:以水流冲击、喷泉托物等实际情境为代表的流体问题,源于生活、富有趣味性,是将情境与物理模型结

合,培养学生应用力学工具解决具体问题的良好素材.讨论了流体情境中的两类常见问题(求流体作用力和流体喷

射功率),针对学生学习中采用动量、能量方法常得出不自洽结果的常见疑惑,从对概念规律深入理解的角度,对错

因进行了分析讨论,并全方位、多层次地进行了拓展.
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1 背景介绍

2020年《普通高中物理课程标准》特别重视问

题“情境”,一共有67处提到“情境”问题,强调问题、

任务、试题情境,并把学生将“情境与知识相联系的

水平”作为学业质量检测的高阶要求,具体又细化

为:将情境中的经历转化为物理探究过程、将情境中

的故事情节转化为物理现象、将描述情境的文字转

化为物理表述、将情境中需要完成的工作转化为相

应物理问题[1].
我们常说某个问题出得很“活”,其“活”的本质

之一在于情境的转化,能否把问题中的实际情境转

化成解决问题的物理情境,建立相应的物理模型,这
是应用物理观念思考问题、应用物理知识分析解决

问题的关键.在物理教学中,应让学生获得在实际情

境中解决物理问题的大量经验,形成把情境与知识

相关联的意识.
流体问题,如高压水枪冲击、喷泉托举物体、气

体压强微观解释、离子发动机反冲、自动称米机的争

议 …… 取材于生活实际,现象常见而富有一定趣味

性,是将情境与物理模型结合,培养学生应用力学工

具解决具体问题的良好素材[2~5],属于综合性强、难
度较大、对能力要求较高的题目,多见于高考和各类

高三模拟测试中.
流体情境的常见问题分为两类:(1)讨论流体

与环境的相互作用,常规方法是微元思想配合动量

定理求解;(2)讨论流体喷射的功率,常规方法是应

用能量转化关系.学生在具体思考的过程中常有质

疑,为何对于同一问题,不同方法讨论的结果经常不

自洽:如用能量观点求流体作用力,或基于相互作用

和功的定义计算流体功率,往往与正确答案不符.究
其原因,在于没能建立合适的理想化模型,对物理规

律的适用条件、研究对象范围把握得不够清晰准确.
本文试图回顾流体情境中的经典问题,从概念、

规律的深入理解角度,厘清学生们的常见误区,并基

于中学物理的常见模型,做一些拓展讨论.

2 问题回顾

如下是流体情境中涉及相互作用的经典例题.
【例1】水流射向墙壁,会对墙壁产生冲击力.假

设水枪喷水口的横截面积为S,喷出水流的流速为

v,水流垂直射向竖直墙壁后速度变为零.已知水的

密度为ρ,重力加速度大小为g,求墙壁受到的平均

冲击力F.
此题的传统解法如下:

取Δt时间内入射到墙面上的一小段水柱为研

究对象,水柱质量Δm=ρSvΔt,受到墙壁反作用力

F′,动量由Δmv变为零,设水柱入射方向为正方向,

由动量定理

-F′Δt=0-Δmv=0- ρSvΔ( )tv
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解得

F=F′=ρSv2

但如果用动能定理求解,认为墙壁对水做功

W =-F(vΔt)
于是由动能定理

-F(vΔt)=0-12Δmv
2=0-12

(ρSvΔt)v2

就会得到错误的结果

F=F′=12ρSv
2

这个结果虽与用动量定理的结果相似,但系数

相差1
2
,问题何在?

以下是流体情境中涉及功率的经典例题.
【例2】(人教社2019版《物理·必修2》教材P94

练习6):图1是某城市广场喷泉喷出水柱的场景.从
远处看,喷泉喷出的水柱超过了40层楼的高度;靠
近看,喷管的直径约为10cm.请你据此估计用于给

喷管喷水的电动机的输出功率至少有多大?

图1 城市广场喷泉场景

根据功能关系,喷泉喷水功率应等于水在单位

时间内获得的动能,通过喷水高度估算水流出口时

的速度v,通过喷管直径d和出口速度v估算单位时

间喷出的水量,有

P=12
Δm
Δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t v2=12
ρSvΔt
Δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t v2=12ρSv
3

其中

S=14πd
2

代入实际数据,不难求得数值解.
但是,按照例1动量定理求解的正确思路,同样

可以求得,出口处喷管对水流作用力为

F=ρSv2

则有功率

P=Fv=ρSv3

与标准答案还是相差一个系数1
2.问题何在?

3 误区分析

在例题1所代表的流体(我们先局限于不可压

缩的理想流体)冲击问题中,动能定理并不是适合

的物理规律,原因如下:
(1)中学物理中的动能定理,实际上是单个质

点的动能定理,而题目中的研究对象——— “一小段”

水柱,即使再短,也不可以看作质点,因为它必须流

动、必须形变,应看作质点组,内力做功引起的动能

变化不可无视;
(2)若将水柱看作质点组,严格意义上说,墙壁

外力的作用点并没有移动,因此,对水柱并没有做

功,自然也不能利用W=-F(vΔt)的公式.否则,根
据“功是能量转化或转移的量度”,墙壁的能量应有

所减少,与实际情况矛盾(类似2006年高考题“人从

地面起跳、地面对人不做功”的情境);
(3)如果改变题目条件,让水柱原速反弹或水

流以相等速率沿墙壁散开,则水柱动能不变,自然也

无法运用动能定理,但用动量定理依然可以得到正

确的结果.
在例题2的情境中,题目强调求“最小功率”,也

就是没有损耗或浪费的情况,此时,认为喷泉做功全

部转化为喷出水的能量,无疑是正确的.而如果用功

率公式P=Fv求解,则需明确,该公式描述的,依然

是某个外力F对某个速度为v的质点的做功快慢情

况.参考例题1的解法,若此处代入F=ρSv2,则F应

该是“如果在喷口垂直水流方向放置一个挡板,并且

水流冲击挡板后不反溅,只是顺着挡板平面流走时,

水流对挡板的冲击力”,而并非是“将喷口处一小截

水柱看作质点,该水柱从零加速到出射速度v受到

的力”.
利用如图2所示的理想装置,可以从“力 × 速

度”角度解释例题2所要求的最小功率.以不可压缩

理想流体定常流动时的一组流管为轮廓,构造如图

2所示的刚性容器,则在很短时间内,忽略一切摩擦

损耗,活塞端所受压力F所做功,将几乎全部转化为

喷出液体的动能.此时喷射器功率满足

P=Fv0

但显然,此时F为活塞处受力,并非喷口处的冲

击力ρSv2,而速度部分也应代入活塞被推进的速度

v0,而非喷口处水的出射速度v.
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图2 不可压缩流体定常流动示意图

参考伯努利原理的证明过程,在活塞处压力做

功=水获得的动能增量,在极短时间Δt内,有

Fv0Δt=12
(ρSvΔt)v2-

1
2
(ρS0v0Δt)v20

根据连续性原理

S0v0=Sv
化简后得到

Fv0=12ρSv
(v2-v20)

在v0 ≈0的情况下,有

P=Fv0=12ρSv
3

与能量角度的计算结果一致.

4 对流体作用力的拓展讨论

为了彻底厘清动能定理不能简单应用于流体作

用力求解的疑惑,我们再看下面例题.
【例3】(由2018年北京市昌平区高三期末统测

改编)离子发动机是利用电能加速工质(工作介质)

形成高速射流而产生推力的航天器发动机.其原理

如图3所示:首先电子枪发射出的高速电子将中性

推进剂离子化(即电离出正离子),正离子被正、负极

栅板间的电场(可视为匀强电场)加速后从喷口喷

出,从而使飞船获得推进或姿态调整的反冲动力.这
种发动机寿命长,适用于航天器的姿态控制、位置保

持等.已知从喷口喷出的正离子速度大小为v,发动

机功率为P,求该发动机产生的平均推力大小F.

图3 离子发动机原理示意图

解析:我们先用传统的动量定理方法求解.设在

任意极短时间Δt内,喷出的离子总质量为Δm,这些

离子获得的动量为Δmv,因此有

FΔt=Δmv
即

F=ΔmΔtv

问题的关键在于求 Δm
Δt.

另一方面,考虑到飞船质量远大于离子质量,发

动机输出的能量几乎全部转化为离子的动能,因

此有

PΔt=12Δmv
2

可得

Δm
Δt=2Pv2

代入求得

F=2Pv
此处为何不能直接运用公式P=Fv 得到F =

P
v
? 我们再从微观粒子受力的角度来深入分析

一下.
将离子在电场中的加速过程简化为如图4的模

型,可以看到,由正负极板(负极为金属网且忽略打

在金属网上的离子)、绝缘容器代表飞船发动机,其

所受推力F的大小等于所有离子在电场中受力的矢

量和F′(牛顿第三定律),而不仅仅是刚好离开容器

的那些离子的受力.

图4 离子发动机简化模型

从能量关系入手考查,离子发动机总功率,可

以看做是加速电场对每个离子电场力的功率之和,

设第i个离子受力为Fi,某时刻速度为vi,则有

P=∑Fivi

正、负栅极间电场被简化为匀强电场,显然,每
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个离子都受到等大的电场力

P=Fi∑vi=Fi(Nv
-
i)

其中,N 为某时刻电场中离子的总个数,v-i 为N 个

离子瞬时速度的平均值.由于每个离子从正栅极到

负栅极的受力-运动过程相同,v-i 可以看作一个离

子运动全过程的平均速度,离子都做匀加速直线运

动,于是有

v-i=12v

即

P=(NFi)12
æ

è
ç

ö

ø
÷v =12F′v

此时可发现,发动机推力大小与功率关系为

F=F′=2Pv
每一个Δt内,虽然电场中各个离子都得到加

速,但等效看来,都相当于有一个薄层的质量为

Δm、总电荷量为q 的离子穿越电场,发生了位移

L(L为两极板间距离),电场力对它做功

ΔW =qEL=F 1
2vΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷t

即

P=ΔWΔt =12Fv

这正是系数1
2

的来历.

同理,图2中流管容器中的一小块液体,也可认

为是穿越了整个流速场,直接到达喷口,从而将外力

F 做的功转化成了自身动能.

5 对流体喷射功率的拓展讨论

前面关于例2的分析,我们默认流体的喷射功

率,严格等于流体单位时间增加的动能,即喷射器转

化效率是100%,但实际情景未必如此.在实际喷水

过程中,考虑到粘滞阻力、流体与管壁摩擦等因素,

喷射器的功率,应等于将水从静止加速度到喷射速

度v所做的总功.
我们以“传送带”传输矿粉的例子作为类比进

行说明.
【例4】如图5所示,水平传送带以速率v=2

m/s的速率匀速运行,上方料斗每秒将40kg的矿粉

竖直放落到传送带上,然后一起随传送带匀速运动,

如果要使传送带保持原来的速率匀速运行,则皮带

机应增加的功率为多少?

图5 传送带运送矿粉示意图

解析:设Δt时间内有质量为Δm 的矿粉被投放

到传送带上,对于传送带上的矿粉整体,Δt时间内

总动量增加了Δmv(注意,矿粉从静止加速至与传

送带共速的时间不一定是Δt).
处于加速状态的矿粉受摩擦力f,根据动量定

理fΔt=Δmv,传送带受矿粉反作用力

f′=ΔmΔtv

结合前面分析可知,这个f′是所有矿粉对传送

带的摩擦力.
传送带保持匀速v运动,电动机需额外克服f′

提供能量,因此需额外增加的功率P,等于电动机对

传送带增加的拉力,再乘以传送带速度

P=f′v=ΔmΔtv
2

另一方面,矿粉在单位时间内获得的动能仅

仅为

ΔEk

Δt =12
Δm
Δtv

2=12P

根本原因在于,矿粉加速过程中与传送带有相

对滑动,存在摩擦生热引起的损耗(参考2003年高

考全国压轴题).不难得到本情境中,如果矿粉离开

传送带时已经与传送带共速,发热功率和发动机为

矿粉提供动能的功率相等,各为1
2P.而如果传送带

速度很大,以至于矿粉离开传送带时无法加速到v,

摩擦生热损耗的能量将大于矿粉得到的动能.
对于喷射器喷水求功率的问题,如果我们只考

虑水增加的动能,则可以按照发动机模型处理,得

P=12
Δm
Δtv

2=12Fv

但为了严谨起见,题目最好采用求“喷水最小功
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率”这样的描述,例题2(课本题)的表述就比较

妥当.

6 总结

本文较深入地探讨了流体情境中的两个基本问

题(相互作用力、喷射功率),对学生解题过程中的常

见误区及错因进行了分析澄清,说明了从动量、能量

不同角度解决同一问题时应如何更准确地确定研究

对象、理解概念含义、把握规律应用范围并更合理地

构建模型等,从多方位、多角度提供了正确理解流体

情境的思路.
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CommentBrieflyonInteractionand
PowerIssuesinFluidSituation

DuanBaowei ZhangYanyi
(HighSchoolAffiliatedtoRenmingUniversity,Beijing 100080)

Abstract:Fluiddynamicproblems,suchastheimpactofwaterflow orafountain,arepracticaland

interesting.Byanalyzingtheforceandpowerintheimpactofwaterflow,studentscoulddeveloptheirabilitiesto

buildfluiddynamicmodelsandsolvepracticalproblems.Wefoundthatstudentsusuallygetcontradictoryresults

byusing momentum methodandenergy method,whichisconfusing.Inthispaperwecorrectedstudents′

misunderstandinginphysicslawsandconcludedthatconsistentresultsshould bereachedfromthesetwo

differentperspectives.
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该教学中容易被忽略,教师往往不联系其他物理量

来学习新的物理量,物理学中很多物理概念的学习

都用到了类似的学习方法,诸如密度、功率、场强等.
“速度”学生较为熟悉,在小学数学中就已经学习过

大量的“速度”问题,利用“速度”来比较学习“压

强”,降低了“压强”概念建构的难度,特别有利于第

三层次学生对新概念的理解.
如果把每一个阶段作为一个起点,那么每一个

起点学生都有不同的差异.原认知、思维、实践、表达

这些都因个体而异.教学是一个循序渐进的过程,此

中的“序”既包括了知识内部的“序”,也包含了学生

自身认知的“序”.就如差异教学理论所认为的:学生

的个体差异是教学活动的起点,更是一种取之不尽

的教学资源.实践中,我们要努力创设条件,优化物

理课堂教学,最终实现差异共享.
参 考 文 献

1 袁运开.义务教育教科书科学八年级上册[M].上海:华

东师范大学出版社,2017.37~38

2 马若晨,马效文.探究性学习指导策略[M].天津:天津人

民出版社,2020.73~76

3 中华人民共和国教育部.初中科学课程标准[S].北京:

北京师范大学出版社,2011

4 陈培凤.初中物理教学中如何体现“为丰富学生的思维

而教”[J].中学物理,2018(10):52~54

—66—

2022年第4期               物理通报               中学物理教学


