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摘 要:根据伯努利原理对北京市2020年普通高考物理第14题进行深度剖析,利用伯努利方程详细分析由于

空气动力学原理造成篮球下落轨迹偏离竖直方向的本质原因.并试图从该试题的命题视角窥视高考改革的导向或

高考试题的命题走向.
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1 原题呈现

【原题】[北京市2020年普通高中学业水平等级

性考试(新高考)物理第14题]在无风的环境,某人

在高处释放静止的篮球,篮球竖直下落;如果先让篮

球以一定的角速度绕过球心的水平轴转动再释放,

如图1所示,则篮球在向下掉落的过程中偏离竖直

方向做曲线运动.其原因是,转动的篮球在运动过程

中除受重力外,还受到空气施加的阻力f1 和偏转力

f2.这两个力与速度v的关系大致为:f1=k1v2,方
向与篮球运动方向相反;f2=k2v,方向与篮球运动

方向垂直.下列说法正确的是(  )

图1 绕水平轴转动的篮球

A.k1 和k2 是与篮球转动角速度无关的量

B.篮球可回到原高度且角速度与释放时的角

速度相同

C.人站得足够高,落地前篮球有可能向上运动

D.释放条件合适,篮球有可能在空中持续一段

水平直线运动

说明一下,这是一道在历届高考中首次涉及旋

转体和空气动力学的高考试题,其触及深度知识已

经超越高中课程的主干知识范畴.因此,该试题本质

上颇具难度.

2 知识考查

该命题主要涉及静力学、运动学、动力学、力产

生的条件及动能定理等基础知识,命题意图也是考

查这些基础知识的简单应用.
同时,该问题还涉及了流体力学的深度知识.但

由于高中学段的课程几乎没有流体力学的内容,故
命题就将问题进行简化处理,也就是刻意地说明“转
动的篮球在运动过程中受到空气施加的阻力f1 和

偏转力f2”,并给出f1和f2的约定条件.这样,就能

够便于高考考生能用所学的基础知识对问题进行分

析处理.
根据“篮球未转动时竖直下落”说明篮球未转

动时不受偏转力f2,而“转动的篮球在运动过程中

受偏转力f2”,故k2与篮球转动的角速度有关;空气

阻力f1 在篮球的运动过程中总对篮球做负功,使篮

球的机械能减小,角速度也减小,篮球没有足够的能

量回到原高度;转动篮球下落过程中,某时刻的受力

情况如图2所示,随着速度的增大,篮球受到的阻力

f1 和偏转力f2 的合力在竖直方向的分力完全有可
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能大于重力;如果篮球的速度变成水平方向,则空气

阻力的作用会使篮球速度变小,篮球受到的偏转力

f2 将减小,不能持续保持与重力等大反向.因此,命
题设置的问题选项中,仅有选项C是正确的.

图2 转动过程中篮球受力情况

当然,选项C的分析是很困难的.但命题选项对

A,B,D的设置难度相对较小,考生在考场上完全有

可能会采用排除法将选项C鉴别出来.

3 深度研究

如前所述,高中学段的课程几乎没有流体力学

的内容.因此,考生甚至相当一部分中学物理教学工

作者及一线物理教师对该命题中偏转力f2 产生的

原因并不很清楚,对图2所示的受力分析没有清晰

的认识.
3.1 马格努斯效应

1852年德国物理学家海因里希·马格努斯指

出:当处于流体中的旋转物体的角速度矢量与其质

心速度矢量不重合时,在与这两个矢量所在平面相

垂直的方向上将产生一个横向力,导致物体飞行轨

迹发生偏转.
这就是著名的马格努斯效应.显然,马格努斯效

应所产生的横向力就是本命题中的偏转力.
3.2 伯努利原理

马格努斯效应所产生的横向力或本命题中的偏

转力,可以用伯努利原理来解释[1].设一个半径为r
的篮球某时刻以速度v 在空中处于竖直下落状态

(空气相对于篮球呈竖直向上运动),当篮球同时以

角速度ω 顺时针旋转时,其左右表面的速度方向相

反.由于篮球表面与空气的黏滞及分子碰撞作用,篮
球左侧的空气因与球面相同方向运动的拖拽而加

速,而篮球右侧的空气因与球面相反方向运动的拖

拽而减速.因此,篮球左右表面形成了由于空气流速

差异导致的压强差,由此产生了不为零的压力合力

F,如图3所示.

图3 伯努利原理解释示意图

这个压力合力F就是马格努斯效应所产生的横

向力或本命题中的偏转力,它与篮球转动的角速度

ω 方向垂直,也与相对空气运动的速度v的方向垂

直,方向从空气经过篮球表面流速慢的一端指向流

速快的一端.设篮球左端空气流速为vd,右端空气

流速为vu,那么,篮球左、右两侧的空气流速可近似

的表示为

vd=v+ωr  vu=v-ωr (1)

根据伯努利方程,有

pd+12ρv
2
d =pu+12ρv

2
u (2)

其中,pd 和pu 分别是篮球左、右表面的空气压强,ρ
是空气的密度.联立(1)、(2)两式可以得到

Δp=pu-pd=12ρ
(v2d -v2u)=2ρvωr (3)

显然,这一压强差正比于转速,当转速为零时,
压强差即消失.若令S为篮球的横截面积,则这一由

于篮球转动带来的压强差在篮球表面作用产生的压

力合力F 即可表示为

F∝ΔpS=(2ρvωr)(πr2)=2ρπωr3v (4)

由于这个压力合力F跟篮球运动的速度v和篮

球旋转角速度ω 决定的平面总垂直(三者之间满足

右手螺旋定则),导致旋转的篮球运动轨迹呈现出变

化的曲线型(非通常的抛体运动)轨迹.这就体现了

马格努斯效应对旋转物体运动轨迹带来的影响.

4 命题启示

如前所述,这是一道在历届高考中首次涉及旋

转体和空气动力学的高考试题,其触及的深度知识

已经超越高中课程的主干知识范畴,但其立意新颖,
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命题视角指向大学基础课程内容.由此,可窥视一下

高考改革的导向或高考试题的命题走向.
高考命题逐步凸显范围宽广、背景新颖、形式灵

活3大特征,一些试题很具前瞻性,主要呈现出能很

好地与大学基础课程内容接轨.这在近十多年来的

上海卷和北京卷有着明显的体现.高考的形式及其

命题思路都在变化,未来的高考命题应该是一些具

有选择性、开放性、灵活性的而不可能是死记硬背的

试题.试卷的“传统难度”将被“形式难度”所取代.
这是由于试卷中出现新题型,考生不熟悉,尽管考查

的知识点并不难,但考生容易发懵.如何让莘莘学子

适应高考形式和命题思路的变化,教师的教学观念

和学校育人管理观念的改变就显得极其重要.
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VisualizationMeasurementofThermal
ConductivityUsingSmartPhonePeripheralSensors

ZhangYuting DingYimin CaoShiqin XuQianxin LiuZhiqiang
(FacultyofPhysicsandElectronicTechnology,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Basedonthetraditionalmeasurementmethodofthermalconductivity,theintegratedtemperature
sensorisreplacedwithaprobetemperaturesensorthatismoresensitiveintemperaturemeasurementandcanbe
connectedtoasmartphonethroughBluetoothtorealizevisualtemperaturemeasurement.Useitssupporting
softwaretoexporttheexperimentaldatatothemobilephoneExcelanduseitdirectlyThe"temperature℃-time
t"curveisfittedbythemobilephoneExceltocalculatethethermalconductivityoftheobjecttobemeasured.
Theresearchresultsshowthattheexperimentalresultsmeasuredbytheprobemethodhavesmallerrelativeerrors
andsmaller uncertaintiesthanthetraditional method.Using smartphone peripheralsensorsforvisual
measurementcannotonlyexpandthephysicalmeasurementrangeofthesmartphone,butalsoplaythe
computingfunctionofthesmartphone,soastocompletethewholeprocessofphysicalmeasurementanddata
processingonamobilephone,whichisconvenientforhomeexperiments,toopenupnewideasforfuture
innovativeexperimentalresearch.
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