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大学物理中军事案例教学的设计与探索
———以枪炮后坐力为例

李春燕1 余同普1 彭小洹2

(国防科技大学 1理学院;
 

2电子科学学院,湖南
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摘 要 将军事案例融入课堂教学是军事院校实现“为战育人”人才培养目标的重要方法和手

段。本文围绕枪炮后坐力这一具体问题,从题目设计、背景介绍和实际问题解决等多

个角度进行分析讨论,探索将普通物理问题转化为贴近军事应用的实际案例的一般方

法和途径。从军事元素、实际条件、军事问题、军事需求等方面设计引入军事案例,既
可以提高学生学习兴趣,培养专业素养和创新能力,同时,也为大学物理教学中军事案

例库建设提供可操作性指导。
关键词 军事案例;大学物理;枪炮后坐力

DESIGN
 

AND
 

EXPLORATION
 

OF
 

MILITARY
 

CASE
 

TEACHING
 

IN
 

COLLEGE
 

PHYSICS
—TAKING

 

THE
 

GUN
 

RECOIL
 

AS
 

EXAMPLE

LI
 

Chunyan1 YU
 

Tongpu1 PENG
 

Xiaohuan2

(1
 

College
 

of
 

Science;
 2

 

College
 

of
 

Electronic
 

Science,
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology,
 

Changsha,
 

Hunan
 

410073)

Abstract Military
 

cases
 

is
 

important
 

for
 

courses
 

of
 

military
 

colleges.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

gun
 

recoil
 

problem
 

as
 

an
 

example,
 

analyzes
 

and
 

discusses
 

it
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

problem
 

de-
sign,

 

background
 

introduction
 

and
 

practical
 

problem
 

solving,
 

and
 

explores
 

the
 

general
 

ways
 

to
 

transform
 

the
 

physics
 

problems
 

into
 

practical
 

military
 

cases.
 

The
 

introduction
 

of
 

military
 

ca-
ses

 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

military
 

elements,
 

practical
 

conditions,
 

military
 

problems
 

and
 

military
 

needs
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

students􀆳
 

interest
 

in
 

learning,
 

cultivate
 

professional
 

quality
 

and
 

in-
novation

 

ability,
 

but
 

also
 

provide
 

operational
 

guidance
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

military
 

case
 

li-
brary

 

in
 

college
 

physics
 

teaching.
Key

 

words military
 

cases;
 

college
 

physics;
 

gun
 

recoil

收稿日期:
   

2022-10-09
基金项目:

  

湖南省普通高等学校教学改革研究项目(HNJG-2021-0002);高等学校教学研究项目(DWJZW202130zn)。
作者简介:

  

李春燕,女,副教授,主要从事大学物理教学和量子通信研究工作,lichunyan@nudt.edu.cn。
引文格式:

  

李春燕,余同普,
 

彭小洹.
 

大学物理中军事案例教学的设计与探索———以枪炮后坐力为例[J].
 

物理与工程,2023,33(5):23-27.
Cite

 

this
 

article:
 

LI
 

C
 

Y,
 

YU
 

T
 

P,
 

PENG
 

X
 

H.
 

Design
 

and
 

exploration
 

of
 

military
 

case
 

teaching
 

in
 

college
 

physics—Taking
 

the
 

gun
 

recoil
 

as
 

example[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2023,
 

33(5):
 

23-27.
 

(in
 

Chinese)

  “大学物理”课程是高等院校学生科学素养培

养和工程技术学习的重要通识基础课程。它涵盖

了人类认识自然、了解世界的智慧结晶,包含的科

学内涵和研究方法是技术创新和进步的源泉,是
工程技术类人员未来专业技术工作的基础。在

“大学物理”课程教学过程中,案例对于帮助学生
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建立正确的物理图像,提高学生学习兴趣以及发

挥学生创造能力具有重要作用。对于军事院校学

员来说,由于其定位的特殊性,“大学物理”教学应

该体现军事特色,在教学实践过程中,注重培育学

生与其职责和使命要求相适应的意识,努力实现

课堂与战场、知识与能力、理论与实践以及平时与

战时的“无缝衔接”。习主席关于军事教育曾多次

提出部队教育要“面向战场、面向部队、面向未

来”。因此,“为战育人”不仅是国防安全的需要,
也是学员未来任职岗位的需要。为此,在实际教

学中,军事案例的选取和设计中应充分体现“军
味”,切实提高学生研究军事科技的兴趣,提升他

们的军事科技素养,特别是军事信息素养,培养学

生的科学思维能力和创新潜质,增强他们为军服

务的使命感和责任感。
本文以“大学物理”力学中一个关于炮弹发射

问题的军事案例设计为例,探索大学物理课程教

学中军事案例设计的基本方法和原则,开展的途

径,从而为军事院校“大学物理”课程军事案例库

建设提供可操作性指导。

1 军事案例分析

动量是大学物理课程力学部分重要的基本概

念,要求学生不仅能够正确理解其物理图像,还能

利用动量定理及动量守恒定律处理一些实际问

题。因此,这部分课程内容教学中一般都配以具

体例题来进行讲解。其中,有一道涉及军事元素

的经典问题描述如下:
一辆停在水平地面上的炮车以仰角θ发射炮

弹(图1),炮弹相对于炮车的出膛速度为u,炮车

和炮弹的质量分别为 M 和m,忽略地面摩擦,试
求:(a)

 

炮车的反冲速度大小;(b)
 

若炮筒长为l,
在发射炮弹的过程中炮车反冲的距离。

图1 炮车发射炮弹示意图

1.1 基本问题分析

该问题忽略地面摩擦力,从炮车发射炮弹这

一军事相关案例中提炼出利用水平方向动量守恒

解决炮车反冲速度和反冲距离这一重要的实际问

题,所以成为力学中的一道经典例题。
解:(a)以炮车和炮弹组成的系统为研究对

象,选地面为参考系。由于忽略地面摩擦,系统水

平方向受合力为0,因此水平方向动量守恒

Mv车地 +mv弹地水平 =0 (1)

  根据伽利略速度变换关系

􀱆弹地 =􀱆弹车 +􀱆车地 (2)

  水平方向分量为

v弹地水平 =v弹车水平 +v车地 (3)
其中,v弹车水平=ucosθ,代入方程(1)和(3)得

炮车的反冲速度大小为

v车地 =-
m

m+Mucosθ (4)

  (b)在发射炮弹的过程中,假设t时刻炮弹相

对于炮车的出膛速度大小为ut  ,则炮车的反冲

速度大小为

v车地 t  =-
m

m+Mut  cosθ (5)

  整个发射过程中炮车反冲距离为

 Δx=∫
t

0
v车地 t  dt=-

mcosθ
m+M∫

t

0
ut  dt (6)

其中,∫
t

0
ut  dt为炮弹出膛前相对炮车运动的距

离,即炮筒的长度l,代入式(6)得发射炮弹的过程

中炮车反冲的距离为

Δx=-
mlcosθ
m+M

(7)

  分析:根据结果可以得出,减少反冲速度的方

法为:(1)减小炮弹出射速度。炮弹出射速度一般

取决于需要,这种方法可行性不大。(2)减小炮弹

和炮车的质量比。炮弹质量与内含火药量有关,火
药量确定的情况下是确定的,所以一般通过增加炮

车质量来实现。(3)增大仰角,尤其仰角为90
 

°时,
反冲速度为0。但这个结果意味着对天开炮,并无

实际意义,究其原因是在该问题中忽略地面摩擦。
第二个问题考查炮弹发射过程中的炮身移动距

离,这个问题考查位移是速度对时间的积分,以及

炮弹速度对时间积分正好是炮筒长度,这对学生

掌握相关知识点具有帮助。然而,这道题目对于

军事院校的学生来说,一方面假设的是地面无摩
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擦的理想情况,跟实际情况相距较远;另一方面,
讨论中反冲速度是个直观概念,如果进一步转化

为后坐力这个专业军事术语进行讨论,对学生更

有吸引力。考虑到这两方面问题和学生的特点,
该题可做如下拓展和讨论。

1.2 问题拓展

问题:一辆停在水平地面上的炮车以仰角θ
发射炮弹,炮弹相对于炮车的出膛速度为u,炮车

和炮弹的质量分别为M 和m,炮车与地面之间摩

擦系数为μ,试求炮车的反冲速度,并分析减少后

坐力的方法。
解:这时动量守恒的条件不再满足,需要利用

动量定理进行求解,相比较忽略摩擦的情况,难度

上有不小提升。另外,考虑实际类似爆炸问题中

内力远大于重力,处理中忽略重力这一常用方

法。通过类似前面的计算得到炮车的反冲速度

大小为

v=
mu(cosθ-μsinθ)

M +m
(8)

  分析:从结果可以看出,影响反冲速度的因素

除了同前面(1)和(2)一样的条件外,当摩擦系数

和仰角满足关系μ=cotθ 时,反冲速度为0,与炮

弹和炮车质量以及炮弹出射速度无关。炮弹靠巨

大的推力发射出去,而炮身并未移动,这是一种摩

擦自锁现象,在工程技术和日常生活中都有很多

重要应用。另一方面,根据冲量定理,炮车所受后

坐力为0。对于军事院校学生来说,不仅熟悉后坐

力这个名词,并在训练中对后坐力有直观的感受,
感官上非常理解减小后坐力对于军事训练的重要

性。相比较摩擦自锁现象,后坐力讨论对学生来

说具有更强的吸引力。因此,我们在具体教学中,
选择得到结果后进一步讨论后坐力及减少后坐力

的可行方法。

1.3 后坐力问题讨论

在前面问题基础上,可作如下讨论。

1.3.1 后坐力介绍

在武器发射弹药时,膛内瞬间爆发的火药产

生高压气体推动弹药发射,同时由牛顿第三定律,
高压气体会作用于弹膛底部,产生驱动武器向后

运动的作用力,这个作用力就是后坐力。后坐力

在枪炮武器的设计与使用过程中是一个至关重要

的参数,它不仅使武器发射时枪身或炮身运动的

速度和幅度加大,从而影响射击精度,而且使武器

的瞬时荷载加大,降低武器支撑体的耐久性,给武

器造成较大的机械损伤[1]。因此,解决如何降低

后坐力的问题对于武器设计、研制有着重要意义。

1.3.2 无后坐力炮

对于减少后坐力的思考从达芬奇时代就有

了,达芬奇设计了双头炮,向前开炮的同时向后发

射炮弹,利用动量守恒定理保证炮身不受到向后

的作用力,思想虽然简单,甚至今天看来有些可

笑,但这奠定了无后坐力炮的雏形。1914年,美
军少校戴维斯设计了借用后喷物质与前射弹丸动

量平衡,炮身不产生后坐力,成为正式用于战场的

无后坐力炮。之后随着技术进步,这种炮进行了

不断改良和发展,譬如将后喷物质由弹丸变为气

体物质。但是由于后喷物质具有较高温度,容易

被发现,限制这种方法的使用范围。
现今无后坐力炮主要利用以上方法实现,是

否可以像我们的题目中利用摩擦自锁现象设计无

后坐力炮呢? 经过讨论我们可以发现,这种方法

要在实战中命中目标,要求初始速度可调,虽然在

现有条件下一般的枪炮初始速度固定,但是像电

磁轨道炮等发射装置是可以设置发射速度的,甚
至在未来炮弹发射速度精确可调也是完全由可能

实现的。因此,在此基础上可以让学生根据目标

位置建立模型求初始速度,如果结合数学仿真软

件,可以对考虑空气阻力的情况做进一步深入探

讨和设计。

1.3.3 减小后坐力方法

完全做到无后坐力受实际条件的限制,但是

对于一般枪炮器械来说,如何减少后坐力是一个

重要问题。从这个简单模型我们可以得到减小炮

弹出射速度和减小炮弹与炮车的质量比这两种方

法均可以减小后坐力。一般来说,增加炮身质量

是灵活度要求不高的坦克、火炮中常采用的方法,
而灵敏度要求较高的枪械,尤其单兵作战器械来

说,操作性十分有限,这时常采用降低炮弹出射速

度或减小弹丸质量的方法。缩短枪管长度或减少

弹药装药量都可以实现目标,缩短枪管长度可以

减少子弹加速时间,减少弹壳中药量可以减小爆

炸时产生对子弹的推力。同样,减少子弹出膛速

度同时也会减弱对目标的杀伤力,因此这两种方

法也受限于实际作战环境。从简单的物理规律出

发,可以得到现今采用的减少后坐力的方法,可以

根据实际需求采用合适的方法,以达到最佳的目
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的。除了这些方法还有其他方法吗? 可以进一步

引导学生思索和创新。
虽然减少实际后坐力的方法受限于式(8),但

是还可以从减轻感受到的后坐力的思路出发,通
过机械设计来减少后坐力。譬如,通过加装制退

器[2]或补偿器改变枪口结构,让推动子弹前进的

气流扩散出去,而非全部导向枪膛底端以减少枪

体受到的向后冲力(动量守恒),或者增加弹簧吸

收转化的向后动能(简谐振动),或者通过枪后托

增加作用时间减少肩部收到的冲力(冲量定理)等
等。这些方法都是学生在学习了大学物理相关知

识后可以深入理解并容易掌握的,既可以结合课

程内容融入每个知识点,也可以作为专题讨论,让
学生思考问题、寻求解决方法,充分调动学生的学

习兴趣和积极性。

2 案例设计的方法和原则总结

在前面案例的分析中,我们从《大学物理》力
学部分动量这一知识点出发,从军事元素、实际情

境、军事需求、技术方法等角度设计军事案例,通
过习题、介绍、研讨等方式开展教学活动,结合实

际需求和学生反馈对这些实施过程进行评价和筛

选,最后形成完善的案例加入案例库。这个过程

可用图2中的流程图来表示。在前面详细的分析

过程中我们看到,将普通物理案例拓展为具有一

定军事应用背景的军事案例,可以大致遵循以下

几条基本原则。

图2 形成军事化案例库流程图

2.1 融入军事元素,提高学习兴趣

军事元素可以是枪炮等军事器械,也可以是

作战情境或新闻动态,还可以是真实战争中发生

的事情。在前面的案例中,更为一般的问题是在

运动小车上向前抛出物体,利用动量守恒定律或

动量定理讨论抛出物体后小车的运动,当改为炮

车发射炮弹这个包含作战器械的军事元素情景

后,军事院校的学生自然感到亲切,更容易融入课

堂,并结合个人体验进行深入思考。另外,位矢概

念融入侦察机对地面坦克定位,受阻力的自由落

体问题可以转化为伞兵跳伞的问题[3],光学仪器

分辨率问题与飞机发现地面坦克相结合,陀螺的

进动问题和军事导航,波的叠加和相控阵雷达等

等,这些问题与具体军事应用情境相结合,可以极

大地提高学生学以致用、知识点融会贯通的能力。
最近,福建舰下海的新闻让大家热血沸腾,而其中

解决短程加速飞机问题采用的方法正是电磁轨道

炮的原理,在讲解安培力时我们可以融入电磁轨

道炮及福建舰加速飞机等新技术,更容易让学生

对所学知识加深印象并产生浓厚学习兴趣。“大
学物理”中还有很多知识点可能涉及真实的作战

案例,譬如海湾战争中美国攻击伊拉克的时间往

往发生在凌晨,这段时间伊拉克军事基地和沙漠

的温差最大,最容易被热像仪发现;电视剧《士兵

突击》主人公手中舍不得吃的“热鸡蛋”,最后因为

热辐射被“敌机”轻而易举地发现而暴露我方目标

等等,都可以作为热辐射部分的案例帮助学生理

解热辐射及其应用。以习题、背景、应用等方式,
将涉及军事应用的元素融入普通的物理问题和原

理教学中,这是最简单最直接最有效的军事案例

库设计方法。

2.2 考虑实际情况,增加课堂难度

从无摩擦地面到考虑炮身与地面之间的摩擦

力,这跟实际情况更加接近,同时也自然增加了问

题的难度。除了考虑摩擦力、空气阻力、能量消耗

等实际因素,还可以结合作战场景构建问题。例

如,在讨论利用摩擦自锁设计无后坐力炮时,让学

生根据目标位置确定发射速度,并进行计算,不仅

结合了战争场景,还增加了问题的难度。另外,巷
战中在遮蔽物后方如何投掷手雷[3],如何利用我

方潜艇的声呐探测敌潜艇速度,如何利用旋进现

象设计来复线等问题,与可能的军事应用场景相

结合,设计更贴近实战情景的案例,让学生对所学

知识的理解和应用更直接、更深入,让他们身临其

境、感同身受,切实激起学生的学习热情和主动
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性,同时增加了课堂知识的难度和高度。当然,这
也对老师提出了更高的要求,需要他们在具体教

学中注重军事元素的发掘,案例需要更加贴近战

场,老师也需要亲临一线,面向部队搞教学,真正

做到“以战领教、为战育人”。

2.3 结合军事问题,开放学生思维

在枪炮后坐力的问题中,在解决具体习题的

基础上进一步探讨如何减少甚至消除后坐力这一

军事问题。讨论了无后坐力的解决方法,利用摩

擦自锁设计无后坐力炮的困难和简单解决办法,
减少后坐力的思路和方法。这些讨论既涉及在基

本物理规律基础上对解决问题方法的深入探讨,
又涉及实际解决问题时思路和方法的拓展。学生

可以从不同的角度、不同的思路出发,围绕后坐力

这一重要军事课题展开思考,并将科学思路和现

有的措施,比如制退器、补偿器,具体枪械后坐设

计等相结合,让他们亲眼看到科学原理如何转化

为实际应用,再基于物理原理思考解决问题的途

径和技术手段,并进行实践,这对培养学生的创造

性思维至关重要。我们近年来在国防科技大学物

理学“强基班”和“拔尖基地班”学生中开展了很好

的实践,取得了明显成效,但是这也要求老师不仅

对军事应用有较为深入的了解,还要熟悉前沿科

技特别是近年来制约我国国防科技发展的一些的

卡脖子问题,并能从这些重大问题中提炼出适合

课程教学并与物理原理密切相关的军事案例,因
此对施教者是一个较大考验。

2.4 了解军事需求,提高学生格局

前面介绍的军事应用案例主要立足“大学物

理”的基本知识点,并巧妙地与军事案例有机融

合。长期以来,在基础研究的过程中大部分科学

研究领域来源于人类对自然的好奇和探索,但是

国防和军事需求也是推动基础科学不断发展和进

步的重要力量,尤其是“二战”之后。譬如,由雷达

发展引发激光及超强激光等技术进步,进一步催

生出非线性光学,量子光学,激光等离子体物理,
高能量密度物理等新的基础研究领域[4]。在多普

勒效应课程中加入雷达研究背景、与日常生活的

关系,以及它催生的新的基础研究领域介绍,不仅

可以拓展学生视野,了解高新技术前世今生,接触

前沿研究领域,还可以让学生站在人类对自然认

识轨迹的高度看待科学技术的发展,对提高学生

格局具有重要的作用。这类案例要求老师对科学

的发展历史以及前沿技术领域有所了解,在介绍

的过程中突出军事需求对基础研究领域的推动作

用。如果涉及的前沿内容可以和老师的研究课题

相关,则必将对学生具有更强的吸引力。

3 结语

本文从“大学物理”力学中的一个具体案例出

发,探讨设计与基本知识密切相关的军事应用案

例的方法和原则。从具体问题中,我们提炼科学

问题,可深化,可拓展,增加难度,多角度多层次地

分析问题,以求培养学员的创新能力和创造思维。
在具体教学过程中,我们既要主动将所教知识点

跟军事应用案例密切结合,又要体现物理原理的

基本规律,能够让学生在掌握基本原理的基础上

运用所学知识来解决更深层次的问题,这对老师

和学生都提出了更高要求,对于培养高层次、复合

型人才具有借鉴意义。
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