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1 问题概述 

 如果一条珠链（由许多球状小珠组成，小珠之间用刚性棒连接（图 1.1））堆成一堆放在
高处，拉起珠链的一端并使之垂落，珠链并不只是简单地从容器边缘“流”向地面，而会先向
上运动一段距离再下落（图 1.2），仿佛一个喷泉。 

我们被这个奇特的现象吸引，并进行了探究。经过探讨和查阅资料，我们认为，喷泉产
生的原因是：由于珠链的刚性，桌面会对空中的一段珠链施加作用力。在现有文献的基础上，
我们还提出了一个修正的思路，根据此思路给出的预测值更符合实验的结果。 

 

2 我们的实验 

我们将一段合适长度的珠链装在玻璃杯里来限制珠链的大幅度移动，将珠链一端拉起并
使之坠落使“喷泉”现象出现，在“喷泉“的高度较稳定时进行了测量。 

2.1 现象观察 

 我们观察到了前述的喷泉现象（图 2.1），但是喷泉现象并不完美，“珠链喷泉“的高度会
有所波动，且由于珠链在放置过程中打结，会出现一大团珠链在短时间内喷出的现象（图
2.2）。但稳定时”喷泉“的高度变化不大。 

2.2 数据测量 

在修正拍照视角带来的畸变后，我们在 tracker 软件中利用瓷砖的长度（0.3m）作为参

照，计算珠链喷泉的高度。我们测量了“喷泉”的最高点到珠链起始位置的高度差𝐻𝐻1（图 2.1）
和珠链的起始位置与地面的高度差𝐻𝐻2（图 2.1）。 

测量得到：𝐻𝐻1 = 0.162𝑚𝑚，𝐻𝐻2 = 1.453𝑚𝑚 
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3 理论解释 

在分析中，假设绳子形状简单,除了顶端一小段弯曲，其他部分伸直（图 3.1）。珠链的速
率记为𝑣𝑣，珠链的线密度记为𝜆𝜆，每个珠子的质量记为𝑚𝑚，每两个珠子之间短刚性绳的长度记
为𝑏𝑏。链上张力、受重力、支持力和高度的符号参见图中标示。 

3.1“软绳”模型与此模型的问题 

我们先尝试用较简单的模型对此现象进行了分析。我们将珠链看作软绳，因此假设桌面
的支持力就是静止堆在桌面上的珠链的重力。 

利用牛顿第二定律对在空中的一段绳子进行受力分析（图 3.1），可得： 
𝑇𝑇 − 𝐹𝐹𝑇𝑇1 − 𝜆𝜆𝐻𝐻1𝑔𝑔 = 0 (1) 

对正在转弯的一段绳（图 3.2）取微元进行分析：由于曲率半径𝜌𝜌很小，可认为绳中张力

远大于绳元的重力，即𝜆𝜆 𝑣𝑣
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略去𝜆𝜆𝑔𝑔𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜃𝜃项和高阶小量可得： 

𝑇𝑇 = 𝜆𝜆𝑣𝑣2 (2) 
 即正在转弯的绳子上拉力处处相等。 

分析即将被拉动的一段绳元：从静止到被拉动并加速到𝑣𝑣的一小段时间Δ𝑡𝑡内，由动量定
理有 𝜆𝜆𝑣𝑣2Δ𝑡𝑡 = −𝑣𝑣𝑔𝑔(Δ𝑡𝑡)2 + 𝐹𝐹𝑇𝑇1Δ𝑡𝑡 + 𝑁𝑁Δ𝑡𝑡 。采取前述假设，取𝑁𝑁 = 0，并略去高阶小量可得： 

𝐹𝐹𝑇𝑇1 = 𝜆𝜆𝑣𝑣2 (3) 
 将（2）（3）代入（1），可得： 

𝐻𝐻1 = 0 
即软绳不能产生“喷泉”现象。这与我们的生活经验相符。 
 可以看出，采取“软绳”假设得出的结论和实际情况并不相符。从分析过程可以看出，
要让“喷泉”产生，桌面需要对空中的珠链有支持力𝑵𝑵。 

3.2“短棒”模型的解释 

 为了研究桌面对珠链的支持力，结合珠链之间的夹角存在上限（图 3.3）的特性，
J.S.Biggins 和 M.Wartner 将珠链建模为许多相连的短棒，它们之间的角度达到某一最大值
时，就会产生刚性。当研究的对象中所有相邻短棒间的夹角达到这一最大值时，多根短棒就
固连形成一个刚体，称作“短棒”。 
 
3.2.1 对“短棒”的分析 

分析即将被拉动的一小段珠链时，我们认为这一小段珠链一端水平，一端竖直（图 3.4）。
测量得到珠链弯曲的最大角度约为30°，即这一小段的珠链约包含 3 个珠子。因为它们在被
拉动的一段小段时间内不能相对转动，所以这三个珠子构成一个刚性的“短棒”。 

对“短棒”分析（图 3.4）。考察这三个珠子从静止到被带动开始运动的过程，设其时间为
Δ𝑡𝑡。由动量定理可得： 

3𝑚𝑚𝑣𝑣 = �𝐹𝐹𝑇𝑇1���� +𝑁𝑁��Δ𝑡𝑡 (4) 

 其中𝐹𝐹𝑇𝑇1���� = ∫ 𝐹𝐹𝑇𝑇1𝑑𝑑𝑑𝑑
Δ𝑑𝑑

，𝑁𝑁� = ∫𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑
Δ𝑑𝑑

。 

又因为Δ𝑡𝑡 = 3𝑏𝑏
𝑣𝑣
，𝜆𝜆 = 𝑚𝑚

𝑏𝑏
，带入可得： 

𝐹𝐹𝑇𝑇1���� + 𝑁𝑁� = 𝜆𝜆𝑣𝑣2 (5) 



 “短棒”在开始被带动的时刻与桌面平行（图 3.5）。在这一时刻利用角动量定律和牛顿
第二定律可得： 

𝐼𝐼𝛽𝛽 = 𝐹𝐹𝑇𝑇1𝑏𝑏 − 𝑁𝑁𝑏𝑏 (6) 
3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑇𝑇1 +𝑁𝑁 (7) 

 其中角加速度𝛽𝛽以纸面向外为正，𝑚𝑚𝑐𝑐为“短棒”质心的加速度，𝐼𝐼 = 2𝑚𝑚𝑏𝑏2为这个时刻“短
棒”对质心的转动惯量。由于加速的时间很短，分析时认为珠链刚开始加速时的受力大小近
似等于加速全过程受力大小的平均值，即𝐹𝐹𝑇𝑇1 ≈ 𝐹𝐹𝑇𝑇1���� ，𝑁𝑁 ≈ 𝑁𝑁�。 
 当三个珠子开始转动时，由于最左面的珠子和桌面接触，由约束关系可得： 

𝛽𝛽𝑏𝑏 = 𝑚𝑚 (8) 
联立公式（4）~（8）可得： 

𝑁𝑁 = (
1
2 −

𝐼𝐼
6𝑚𝑚𝑏𝑏2)𝜆𝜆𝑣𝑣2 

𝐹𝐹𝑇𝑇1 = (
1
2 +

𝐼𝐼
6𝑚𝑚𝑏𝑏2)𝜆𝜆𝑣𝑣2 

这个物理过程和从桌子上迅速拉起棍子的一端时的情况相似：由于物体的刚性与角加
速度的存在，棍子远离受力点的一端会受到桌子的额外支持力。这一点与从 v=0开始运动
的软绳不同。  

 
3.2.2 对空中绳子的分析 

分析左侧在空中上升的绳子。将𝐹𝐹𝑇𝑇1带入 3.1 节中(1)式，并利用𝐼𝐼 = 2𝑚𝑚𝑏𝑏2可得： 

𝐻𝐻1 = �
1
2−

𝐼𝐼
6𝑚𝑚𝑏𝑏2�

𝑣𝑣2

𝑔𝑔  ≈ 0.167
𝑣𝑣2

𝑔𝑔
(9) 

 分析右侧在空中下落的一段绳子（图 3.1）。由牛顿第二定律可得： 
𝑇𝑇 − 𝜆𝜆𝐻𝐻2𝑔𝑔 − 𝐹𝐹𝑇𝑇2 = 0 (10) 

 值得注意的是，这里的𝐹𝐹𝑇𝑇2并不适合利用前面的“短棒”模型进行估算。我们进行了实验，
从同样高度释放两根同样长度的珠链，一根自由下落，另一根的下端堆积在桌面上（图 3.6） 

图 3.1 

图 3.2 图 3.3 

图 3.4 图 3.5 



我们观察到珠链上端下落的速度几乎相等。这意味着，下落的绳子和桌面的作用机理不应该
用“短棒”进行描述。在我们的分析中，由于实验结果的支撑，可以认为𝑭𝑭𝑻𝑻𝟐𝟐 = 𝟎𝟎。代入公式（10）
可得 

𝐻𝐻2 =
𝑣𝑣2

𝑔𝑔
(11) 

3.2.3 理论值和实验结果的对照 

 于是，我们可以利用𝐻𝐻1与𝐻𝐻2消去𝑣𝑣2，得到便于测量的量𝐻𝐻1
𝐻𝐻2
，记为𝛼𝛼。 

 利用（9）式和（11）式，可得到由“短棒”模型给出的𝛼𝛼的理论值𝛼𝛼 = 1
6
≈ 0.167；我们的

实验测得的数据得出𝛼𝛼的测量值为𝛼𝛼 ≈ 0.111。可见，“短棒“模型可以解释”喷泉“的现象，但
是存在一定的误差。 
 
3.2.4“短棒”模型的改进 
 由于刚性的产生需要“珠链短棒“之间的产生夹角，而”短棒“模型认为三个珠子在一条直
线上，此处产生了一定偏差。 

我们对此提出了一种修正：产生刚性需要珠链之间产生30°的夹角（见图 3.5）。据此计
算可得转动惯量𝐼𝐼′ = 1.910𝑚𝑚𝑏𝑏2，𝐹𝐹𝑇𝑇1和𝑁𝑁的平均力臂𝑏𝑏′ = 0.93𝑏𝑏。替换公式（8）中的𝐼𝐼与𝑏𝑏得： 
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1
2 −

𝐼𝐼′
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�
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(12) 

由于𝐻𝐻2不受影响，利用前述公式（9），结合公式（12），得𝛼𝛼 = 0.132，和测量值𝛼𝛼 = 0.111
更接近。 

 

4 反思和讨论 

4.1 可能的误差来源 

我们观察到，有时“喷泉“的高度 H1 会下降，并有时能观察到在空中的珠链会形成一个
“团“（图 2.2）。我们认为这有以下两个原因： 

a. 珠链在堆放过程中自行缠绕打结。而我们即使花费大量时间逐层堆放珠链，也无法
完全避免珠链缠绕打结现象的出现。 

b. 珠链在堆放过程中出现了反向堆叠，即在下方的珠链比在上方的珠链先被拉动。在
此过程中，下方的珠链运动时会带动上方的珠链，带来能量损失，导致 H1 的下降。因此即
使没有观察到珠链形成”团“，也可能因为珠链之间的相互作用导致理论与实验之间出现偏差。 

4.2 研究方法 

图 3.6 



 我们认识到了团队合作的重要性。我们分工明确，在前期查阅文献时提高了效率；遇到
困难时通过讨论也常常能迅速解决问题。 
 此外，我们也认识到数值计算的重要性，很多基于现实情况的模型十分复杂，给出解析
解是困难的，灵活运用数值计算和计算机，能大大提高效率。 
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