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摘 要:通过设计“配重钢珠袋”改进了超重失重“液体压强计演示装置”,在向上和向下两个运动过程中实现

拉力的自动化改变,根据液体压强计的液面变化,演示物体的超重失重现象.
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  高中物理超重失重演示实验的设计思路大体

有两种:一是直接读取物体视重的大小(下称“直接

读数”),二是间接将物体视重转换为某种物理现象

(下称“现象转换”)[1].
直接读数具有指向概念、操作简单和可重复性

强等特点,较为适合基础薄弱、逻辑能力偏差的学

生.然而,超重和失重是物体运动过程的状态,“由于

测力计随物体一起快速移动,学生观察时视线很难

跟上,就是演示者观察也比较困难[2].而现象转换的

设计补足了这一缺陷,常见的有“液体压强计演示装

置”“重物组演示装置”“磁力演示装置”等.现象转

换的实验设计使得学生的学习过程不再只停留于

“物理概念”本身,还体现了“科学思维”和“实验探

究”[3]等物理学科核心素养.
由于学生在初中已经接触到了液体压强计,且

初步学习了其工作原理,加之液体压强计演示实验

的现象较为明显.因此,本文将以液体压强计作为实

验设计基础,主要从“装置设计”和“实验演示”两个

阶段,对传统的“液体压强计演示装置”进行改进.

1 设计背景

常见的“液体压强计演示装置”如图1所示,主

要由一个支架、滑轮组以及液体压强计组成.该演示

装置主要通过手动改变滑轮组右侧钩码的数量实现

重力差,进而演示物体的超重和失重状态.然而这一

演示过程仅能实现“向上加速”和“向下加速”两种

运动情况,“向上减速”和“向下减速”则无法直接呈

现.这样一来,学生的学习过程很容易产生困惑,甚

至于会形成“向上运动物体超重”“向下运动物体失

重”等错误的认知.

图1 常见液体压强计超重失重演示装置

2 实验改进

2.1 制作材料

高度为1.2m的支架,微小压强计1个,气球1
个,轻质定滑轮2个,30cm×30cm减震软垫1块,

塑料袋2个,铁球1个,小钢珠、橡皮泥和轻绳若干.

2.2 实验组装

超重失重演示实验改进装置如图2所示,将支

架立于水平桌面上,支架顶部对称安装两个定滑轮,
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用细线穿过定滑轮,细线两端分别悬挂“配重钢珠

袋”和超重失重“演示装置”.演示装置与装有适量

有色溶液的“微小压强计”接通.
“演示装置c”是由一个罩有气球膜的托盘和一

个粘有橡皮泥的铁球组成,橡皮泥用于配重调平微

小压强计液面,同时可防止铁球滚动影响实验效果

(详见图2).演示装置与微小压强计接通,对橡皮管

上部做固定处理以防止弯折后气流不畅,影响实验

效果.整个装置水平悬挂于定滑轮左端细线尾部,并

悬空于桌子外侧.

图2 超重失重液体压强演示装置图

“配重钢珠袋”悬挂于定滑轮右端细线上,由a,

b两个钢珠袋组成,钢珠袋a悬挂于轻绳上半部,钢

珠袋b悬挂于轻绳末端.两个钢珠袋内分别装有若

干钢珠,其质量关系满足

ma<mb<ma+mb

实验器材组装后的实物图如图3所示.

图3 超重失重液体压强演示装置实物图

2.3 实验操作

该实验通过“微小压强计”左右液面的高度变

化来演示超重和失重现象.实验开始前,“演示装置”

悬空,在演示装置内小铁球重力的作用下,已连接好

的微小压强计液面会出现高度差.此时,拔下橡皮管

排出内部压缩气体,适当捏瘪橡皮管后再连接液体

压强计,可适度增减铁球上的橡皮泥进行微调,使左

右液面处于同一高度(即调平).右侧两个“配重钢珠

袋”完全悬空,轻绳处于绷紧状态,“配重钢珠袋”的

有效质量为右侧两个钢珠袋质量的代数和.
此时“配重钢珠袋”有效质量略大于“演示装

置”质量,释放右侧钢珠袋,“演示装置”向上做加速

运动.当右侧轻绳下所悬挂的钢珠袋b接触桌面的

减震软垫并停止运动时,“配重钢珠袋”的有效质量

减小为钢珠袋a的质量,有效质量小于“演示装置”

质量,在一定时间内,“演示装置”向上做减速运动.
当“演示装置”向上做减速运动且速度为零时,

用手控制住钢珠袋,使整个装置停止运动,此时“配

重钢珠袋”的有效质量小于“演示装置”质量,释放

钢珠袋后“演示装置”向下做加速运动.当演示装置

下降至右侧悬挂钢珠袋b的轻绳处于紧绷状态后,

“配重钢珠袋”的有效质量增加为两个钢珠袋质量

的总和,且大于左侧装置的质量,此后一定时间内

“演示装置”向下做减速运动.
需注意:这里所提到的“配重钢珠袋的有效质

量”即穿过定滑轮,通过轻绳传递后真正作用于左

侧演示装置的钢珠袋的质量.

3 实验分析

以“演示装置”中的小铁球为研究对象,它受到

两个力:自身重力G和气球膜对小铁球的支持力.实

验过程中共有4种运动情况,如图4所示分别为:向

上加速、向上减速、向下加速、向下减速.

图4 演示装置内小铁球的4种运动情况
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在实际操作中,当演示装置发生如上4种运动

时,微小压强计液面高度一般会处于变化的过程,分

别取变化过程中液面位置的一个暂态作为参考,详

见图5所示.

图5 液体压强计的液面高度暂态

列出演示装置在这4种运动中,其加速度方向、

小铁球的重力G 和气球膜对小铁球的支持力N 的

关系、液体压强计“液面高度情况”、演示装置状态分

析的对比关系如表1所示.

表1 演示装置超重失重状态分析

运动情况 a方向 N 与G 液面高度情况 状态分析

向上加速 向上 N >G 左高右低 超重

向上减速 向下 N <G 左低右高 失重

向下加速 向下 N <G 左低右高 失重

向下减速 向上 N >G 左高右低 超重

4 设计评价

物理演示实验要以学生为主体,以培养学生自

主学习和探究学习为目的[4].考虑到学生容易将超

重失重状态和物体的运动方向相混淆的症结,通过

配重钢珠袋的设计,有条理地演示了物体的4个运

动过程.实验材料简单易得,可重复性较强,学生亦

可在课余时间进行兴趣实验,重在培养学生物理学

习的实验素养.不足的是,在演示“向下减速”和“向

上减速”时,如左右两侧质量相差较大,减速过程的

持续时间可能较为短暂,微小压强计的液面变化不

明显,不利于实验观察.在实验操作过程中,学生可

通过对定滑轮两侧的质量配重作适宜的调试来解决

此问题.
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ImprovementofDemonstrationDeviceof
LiquidPressureforOverweightandWeightlessness

JiaChuang PengZhaoyang
(Departmentofphysics,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan 650500)

Abstract:Acounterweightsteelballswereusedinthemanometerdemonstrationdeviceforoverweightand

weightlessness.Intheupanddownmovement,tensioncouldchangeautomatically.Byusingtheliquidlevel

changeofthemanometer,thephenomentofoverweightandweightlessnessweredemonstrated.

Keywords:overweight;weightlessness;manometer
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