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摘 要:对于生活中常见的6个物理现象:彩虹圈下落,肥皂膜破裂,玻璃中裂纹,弯曲光纤,钢尺声音频率,水

中鞭炮爆炸,分析其多种物理量,由物理定律得到两个相同量纲的物理量,得到了特征长度、时间和角速度的量纲表

达式.由这些现象的真实物理数据,从量级上验证了以上结果.
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  量纲法是分析物理现象很重要的一个方法,在
文献[1]的序言中提到“一位成熟的物理学家进行

探究性的科学研究时,常常从定性的或半定量的方

法着手.这包括对称性的考虑和守恒量的利用,量纲

分析,数量级估计,极限情形和特例的讨论,简化模

型的选取,以至概念和方法的类比 ……”在物理教

学中,也尝试引入量纲分析法.文献[2]和[3]讨论

了物理教材上常见物理量的量纲;文献[4]给出了

物理竞赛题目中微重力环境下液滴本征振动频率的

表示;文献[5]给出了双黑洞引力波辐射功率的估

算;文献[6]给出了物理学史上著名的原子弹爆炸

当量估算问题.不过,这些文献量纲分析印证举例,
生活中很难发现,不能直接验证.所用的方法是待定

系数法,不够直接明显.
为了拓展量纲分析的案例,我们额外给出了生

活中常见的6个物理现象,便于操作和验证.这些物

理现象中存在多个物理量,由物理定律可以组合出

两个量纲一样的物理量,譬如能量和力矩,得到特征

长度,时间和角速度.这些物理现象的真实数据,则
从量级上验证了量纲分析的正确性.

1 彩虹圈下落速度

把彩虹圈拉停在空中,然后释放,你会看到一个很

神奇的现象.底端悬空不动,上端下落,如图1所示.

图1 彩虹圈下落

实验和理论都表明[7],这段时间内彩虹圈的上

端是匀速下落的.设彩虹圈原长为l0,在重力作用下

拉伸后的总长度是lg.利用中学里最常见的自由落

体运动速度公式,猜测上端下落速率为

v= 2g(lg-l0) (1)

非常巧合的是,这个猜测公式与文献[7]理论

物理模型给出的表达式是一样的.以这个速率匀速

下落的时间是

t= lg-l0
2g

(2)

由文献[8]中的数据,图1中彩虹圈的原长是

6.6cm,重力作用下总长度是114cm,理论下落时

间是2.3s,实际下落时间是2.7s.理论和实际下落

时间量级上是一致的.

2 肥皂膜破裂速度

把一个圆环浸没在肥皂水中,再小心提出,会形

成一个圆形的肥皂膜.用针尖在圆环中心刺一下,高
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速摄像机拍摄到了这个圆形肥皂膜的破裂过程,如 图2所示[9].

图2 肥皂膜破裂

  实验和理论都发现,圆环形破裂孔的半径与时

间是成正比的,即径向破裂速度是恒定的,文献上称

为Taylor Culick定律.从能量角度看,肥皂膜“消
失”圆环部分的表面张力势能,转化为这部分的动

能,即

σA=12ρhAu
2

其中σ是表面张力系数,A 是圆环部分的面积,h是

肥皂膜的厚度,ρ是肥皂膜的质量密度.由此得到肥

皂膜的破裂速度为

u= 2σ
ρh

(3)

肥皂膜的表面张力系数σ约为2.5×10-2N·

m-1,厚度h约为10μm,质量密度ρ近似取为水的密

度,理论上肥皂膜破裂速度是2.2m·s-1.由图1中

的数据(背景标尺为10cm),计算得到实际破裂速

度是4m·s-1,量级上是一致的.

3 玻璃破碎速度

互联网上的优质科普视频博主 TheSlow Mo
Guys,擅长用高速摄像机拍摄有趣的物理现象.这次,

他们把一块长的玻璃片,每隔一英尺区域喷上不同的

颜色,记录裂纹穿越每个区域的时间,如图3所示[10].

图3 玻璃裂纹传播

  高速摄像机每秒能拍摄约8万张图片,平均穿

越时间约为2ms.这样计算得到玻璃裂纹传播速度

是1458m·s-1.固体中主要有3种波速,第一种是

纵向的压缩波,第二种是横向的剪切波,第三种是表
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面波,波速依次递减.裂纹传播速度是这3种波速的

叠加,可以认为量级上与这3种波速一样,比例系数

近似为1
3

或1
4.纵向的波速与材料的杨氏模量E 有

关.以孙悟空的金箍棒为例,一端固定,另一端施加

拉力或压力F.这个力正比于棒的横截面面积A 以

及棒伸长或压缩量的相对值,即

F
A =EΔLL

可以看出,杨氏模量E和压强具有相同的量纲,
单位也是Pa.从量纲上看,压强乘以体积是能量,与
动能的量纲一致,得到

EV=ρVu2

从量纲上计算得到纵向压缩波的波速为

u= E
ρ

(4)

玻璃的质量密度ρ约为2.5×103kg·m-3,杨氏

模量E是70GPa,玻璃中的声速约为5291m·s-1.

取玻璃裂纹传播速度为声速的1
4
,理论上为1322

m·s-1,与实验值1458m·s-1 接近.

4 光纤极限高度

公园里的光纤挂灯,从侧面看,大部分光纤是弯

的,如图4所示.

图4 光纤挂灯

从能量角度看,光纤完全直立,重力势能最高,
弯曲弹性势能最低.光纤弯下去,重力势能低,弯曲

弹性势能高.真实的弯曲光纤,使得重力势能和弯曲

弹性势能加起来极小.从物理上看,是相对最稳定的

位形.取下一根光纤,上部剪掉一段,看看能不能完

全直立.如果不行,再剪一小段.直到一个极限长度,
超过这个长度一点点,竖起来是弯的;低于这个长度

一点点,竖起来是直的.那么,这个极限长度与光纤

的哪些物理量有关?

物理学史上,是欧拉和伯努利首先提出单位长

度上的弯曲弹性势能与杆曲率平方成正比,比例系

数是弯矩B.对于特征长度为l0的光纤,曲率反比于

l0.单位长度上的弯曲弹性势能和重力势能,量纲都

是能量的量纲,量级上可以等起来,得到

ρgl0=
B
l20

其中ρ是光纤的线质量密度.由此计算得到特征长

度为

l0= B
ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

g

1
3 (5)

严格的理论分析发现,临界长度近似为这个特征

长度的2倍.实验测量到的光纤长度为15cm,质量是

0.02g.极限长度是13cm,特征长度是6.5cm,由此

得到光纤弯矩实验值约为360g·cm2·s-2.塑料光纤

的杨氏模量E 约为0.01GPa,光纤半径r约为0.5
mm.由弹性理论,弯矩B正比于杨氏模量E 和半径

r的4次方,约为625g·cm2·s-2,与实验值量级

一致.

5 钢尺声音频率

河南焦作市第十一中学的张怀华老师,实验发

现钢尺一端固定振动发出声音的频率(主频)与钢

尺的长度平方成反比[11],实验装置如图5所示.

图5 钢尺发声

如横轴单位是 mm,纵轴单位是 Hz,那么比例

系数是68619.如何说明这个关系? 把钢尺看作杆,
由弹性力学的欧拉 伯努利线性梁(杆)理论,杆的

弯矩B是杨氏模量E和横截面矩I=w3d
12

的乘积,其

中w 是厚度,d是宽度.从能量角度看,单位长度上

钢尺的动能,量级上与钢尺的弯曲弹性势能相等.钢
尺的速率正比于钢尺的长(高)度 H 与钢尺振动频

率ω 的乘积.由此得到

ρwd(Hω)2=
1
12

Ew3d
H2
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其中ρ是钢的密度.忽略常数因子1
12
,计算得到振动

频率ω与钢尺长度H 的平方成反比

ω= E
ρ

w
H2 (6)

不锈钢的杨氏模量E约为184GPa,密度ρ约为

7.9g·cm-3,厚度w约为0.5mm.横轴单位以mm计

的话,比例系数约为2.4×106.理论近似分析,基频还

需要乘以1
4
,约为6×105,与实验比例系数68619

接近.

6 气泡塌缩时间

点燃小鞭炮后马上扔进水里,你会看到水里火

光一闪,水面上溅起水花.整个过程很快,一般在10
ms左右,人眼根本看不清楚.视频科普博主 The
SlowMoGuys,用每秒可以拍摄28万张图片的高

速摄像机,看到了鞭炮在水中爆炸,形成的气泡膨胀

到最大半径然后收缩的过程,如图6所示.

图6 水中小鞭炮爆炸产生的气泡随时间的演化

理想球形气泡在水中塌缩过程,最早由英国物

理学家瑞利所研究.从能量考虑,气泡完全塌缩后,
液体内部压强压缩气泡做的功,量级上等于同等体

积液体获得的动能,即

pV=ρVu2

其中u是气泡塌缩速度,这个速度与液体中的声速

量级一致.气泡最大半径R0 除以这个速度,就是气

泡塌缩时间

T= R0

p
ρ

(9)

已知水中声音速度约为1500m·s-1,图6中气

泡最大半径估计为10cm,那么塌缩时间约为66

μs.每秒28万帧图片的时间间隔是3.5μs,气泡塌

缩过程图片接近20帧,约为70μs.这两个时间接

近,说明估算在量级上,还是合理的.

7 结束语

物理学习时期(中学和大学),最多只有4年.在
此之后,估计绝大多数的人,再也不会和物理见面.我
们希望给学生带来物理真正的精髓,物理不仅是有趣

的,也是有用的.就像文献[12]中蓝可回忆她导师于

敏先生在探索氢弹爆炸机制时,所展现的物理能力之

三“抓住关键物理量,进行理论初估算”.相比于敏先

生“太阳般”光辉的量纲分析和量级计算,本文只能算

“萤火之光”,抓住生活中6个有趣的物理现象,来展

现常规物理考试中不会考到的物理知识.
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