
雨滴下落“紫外灾难”的消除
——— 对雨滴下落加速度问题的辨析

陈显盈  仇焕敏

(温州中学  浙江 温州  325000)

(收稿日期:2015 09 17)

摘 要:对于雨滴在下落过程中,当采用空气阻力f=k1v时,其a t图像变化率一直减小,只适用于速度较小

情况;而当采用阻力f=k2v2 时,其a t图像变化率先增大后减小,只适用于速度较大情况.只有当采用阻力f=

k1v+k2v2时,其at图像变化率一直减小,同时适用于速度较小和较大情况,比前两种理想化模型更加符合实际情

况.
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1 提出问题

人教版教材高中物理·必修1中第三章第3节

摩擦力中的“科学漫步”专门介绍了流体的阻力,指

出雨滴在空气中下落,速度越来越大,所受空气阻力

也越大.因此,许多辅导书会出现以下两道有关雨滴

下落的试题.

【例1】雨滴在空中下落,受到的空气阻力与速

度大小有关.假设空气阻力大小与速度大小成正比,

则下列图像能大致反映雨滴下降过程中加速度大小

a与时间t及速度v 关系的有

图1

【例2】若已知雨滴在空中运动时所受空气阻力

f=kr2v2,其中k为比例系数,r为雨滴半径,v为运

动速率.t=0时,雨滴由静止开始下落,加速度用a

表示.落地前雨滴已做匀速运动,速率为v0.下列图

像中正确的是

图2

思考问题:两道试题的参考答案分别为AD和

ABC,许多文章[1,2]对例题2中选项A提出质疑,通

过理论推导可知其加速度变化率并不是一直变小,

而是先增大再减小的[见图4(b)],该说法是否合理

呢? 另外,两道题目情景都是雨滴下落,但其阻力公

式并不相同,其实这分别是速度较小与速度较大两

种实际情况抽象出来的理想化模型,那么能否存在

一个同时符合速度较小与较大两种情况的模型或图

像呢? 下面,笔者通过理论推导公式并绘制图像,从

而分析雨滴下落加速度随时间变化的规律.
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2 分析问题

2.1 两种情况分析

其实,在空气中下落的过程中,当速度v较小

时,雨滴受到空气阻力与下落的速度成正比,即

f=kv
当速度较大时,雨滴受到空气阻力与下落的速

度的二次方成正比,即

f=kv2

(1)当速度v较小时

f=kv

mg-kv=ma
得

a=g-k
mv

可推导得

a=ge-k
mt

取k
m =1并利用几何画板绘制其a t图像见图3.可

见,其加速度随时间的增大而呈指数衰减,其变化率

一直减小,最后趋向零.

图3

(2)当速度v较大时

f=kv2

mg-kv2=ma

得

a=g-k
mv2

可推导得

da
dt=-2km gv-k

mvæ

è
ç

ö

ø
÷

3

取k
m =0.1,可得其da

dt v图像见图4(a).可见,加速

度的变化率从零先增大后又减小到零.根据该结果,

可大致绘制其a t图像如图4(b)所示.因此,参考

文献[1]和[2]的作者提出质疑:例题2中的A选项

图像(图2)并不完全正确.

图4

2.2 深入思考

从严格意义上讲,其实图3和图4(b)中的曲线

并不非常标准.对于图3,因为曲线只适用于速度较

小的情况,后来速度已较大,后半段可能会出现偏

差,应该用虚线表示.同理,对于图4(b),因为该曲

线只适用于速度较大的情况,而刚开始速度为零,也

会出现明显偏差,也应该用虚线表示.可见,两种情

况分别用图5(a)和图5(b)表示更加标准.

图5
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那么,对于雨滴下落问题能否绘制出一个同时

符合速度较小和较大的两种情况的图像呢? 其大致

图像可以将两条曲线相结合,即用图5(a)前段部分

加上图5(b)后段部分.但是,该方法可能会出现以

下两种情况:第一种情况,变化率一直变小;第二种

情况,变化率先变小,再变大后又变小.下面建立模

型推导公式并描绘其大致曲线,从而判断哪种情况

正确.

3 解决问题

3.1 构建模型

其实,雨滴在下落过程中主要受两部分阻力:黏

性阻力和压差阻力.当速度较小时,黏性阻力起主导

阻力,满足f=k1v;当速度较大时,压差阻力起主导

阻力,满足f=k2v2.因此,可假设雨滴下落过程中所

受的阻力f=k1v+k2v2,当v较小时,满足k1v≫

k2v2,f≈k1v,k1v作为主导阻力;当v很大时,满足

k1v≪k2v2,f≈k2v2,k2v2 作为主导阻力.因此,不

管v多大,都可以假设f=k1v+k2v2.

3.2 绘制图像

此时

mg-k1v-k2v2=ma
得

a=mg-k1v-k2v2
m

可推导得

da
dt=-1m2(k1+2k2v)(mg-k1v-k2v2)

令

k1
m =1.5

k2
m =0.1

可得

da
dt=-(1.5+0.2v)(9.8-1.5v-0.1v2)

根据几何画板绘制其da
dt v 图像如图6(a)所

示.可见,da
dt

为负数,其绝对值一直减小,最后为零;

并不是先变小、再变大后又变小的情况.因此,可大

致绘制出a t图像如图6(b)所示.

图6

4 总结

总之,对于雨滴下落过程中,当我们采用空气阻

力f=k1v时,其a t图像变化率一直减小,只适用

于速度较小情况,在速度较大时与实际情况存在偏

差;而当采用阻力f=k2v2 时,其a t图像变化率先

增大后减小,只适用于速度较大情况,在速度较小时

与实际情况存在明显偏差.只有当采用阻力f=k1v+

k2v2 时,其at图像变化率一直减小,同时适用于速

度较小和较大情况,比前两种理想化模型更加符合

实际情况.
另外,我们不难联想到科学发展史中的大家熟

知的“紫外灾难”.当时,对于黑体辐射能量按波长分

布的维恩公式或图像在短波波段与实验符合得很

好,但在长波波段与实验有明显的偏离.而另一个瑞

利 金斯公式或图像在长波或高温情况下,同实验结

果相符,但在短波范围,能量密度则迅速地单调上

升,与实验结果矛盾,这个科学谬误就是黑体辐射的

“紫外灾难”.后来,在进一步探索更好的辐射公式的

过程中,普朗克建立了与所有的实验都符合的辐射

量子理论.可见,本文对雨滴下落加速度随时间变化

图像的研究与修正过程,可类比为对雨滴下落的“紫

外灾难”的研究与修正.
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