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摘 要:对天宫课堂“浮力消失”实验原理进行了讨论,探讨如何运用天宫课堂资源为初中物理教学服务,开展

有关天宫实验设计的畅想,并就此开展了3点反思.
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  2021年12月9日中国航天员王亚平老师在“天

宫课堂”中展示了微重力环境下的一些实验现象,

笔者也有幸参与到天宫课堂实验设计团队中.天宫

课堂实验包括“太空转身”“浮力消失”“水膜张力实

验”“水球光学实验”“泡腾片实验”.微重力环境下物

理实验与地面实验形成鲜明对比,给学生巨大的视

觉冲击,提升了中小学生物理学习兴趣,为一线教师

提供了多元化的教学素材.授课面向中小学生,王亚

平老师对实验原理简单解释.因为不同学段的学生,

已有知识水平及认知发展水平不同,作为一线教师,

应有意识地根据学情、教材等发挥“天宫课堂”的教

育价值,挖掘“天宫课堂”实验的内涵与外延.将天

宫课堂实验与知识对接,拓展物理实验蕴含的物理

原理、思维方法.本文就“浮力消失”实验展开探讨,

希冀对实现学生核心素养的落地有所裨益.

1 太空实验情景再现

演示“重力消失”实验时,王亚平老师先在杯子

中注入一定量的水,说道:“水在地面有浮力作用,万

吨巨轮就是靠着浮力才能够在海洋中航行.”随后

示意地面的同学们将乒乓球放在杯子里,看看有什

么样的现象,如图1所示,自然是地面实验乒乓球浮

在了水面上.对于这个结果,大家不会意外.

图1 地面漂浮的乒乓球

同样的实验在太空中实验会出现什么样的现象

呢? 将乒乓球放在水里,用吸管将乒乓球按压在水

中,松手后,此时浸没在水中的乒乓球并未像地面实

验那样漂浮在水面上,而是悬在原来按压的深度,不

上浮也不下沉,如图2所示.此时王亚平老师解释

道:这是因为浮力是随重力产生的,在太空失重环境

下,浮力几乎消失,所以乒乓球不能像在地面一样浮

起来.
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图2 天宫中的乒乓球

2 原理解释

“浮力”是初中物理人教版教材第十章的内容,

本章共分为3节:“浮力”“阿基米德原理”“物体的浮

沉条件”.分析可得“浮力消失”现象与浮力产生的

原因有关,而浮力的产生与液体压强密不可分,所以

初中浮力教学中,可以借助这一实验资源,明晰浮力

产生的原因,拓展学生思维.

2.1 天宫“浮力消失”理论推导

在地球上,用手将乒乓球浸没在水中,浸没在水

中的乒乓球,因为液体具有流动性,液体朝各个方向

都有压强,所以就会产生朝向各个方向的力.
我们将浸没水中的物体理想为一长方形物块,

找出上下对称的4个点,4个点所在深度及受力情况

如图3所示.

图3 长方形所受水的力

由压强计算公式得

F向下 =p1S=ρ液gh1S

F向上 =p2S=ρ液gh2S

F向左 =p3S1=ρ液gh3S1
F向右 =p4S1=ρ液gh3S1

由上述表达式可知 F向左 与F向右 大小相等,方

向相反,左边任何一个点,在右边均有一对称点与其

对应,水平方向受到无数多个力,相互抵消,水对物

块水平方向的合力为零.

在竖直方向,因为物块具有一定厚度

h2 >h1 F合 =F向上 -F向下

若物块边数增多,我们将其理想为规则的六边

形物块,选取六边形上对称的几个点,画出其所受到

水的压力,如图4所示.因为几个力不在同一方向,

可以根据力的作用效果将其等效分解,F6 有水平向

右和竖直向下两个作用效果,可以等效分解为水平

向右和竖直向下两个分力.F2 与水平向左和竖直向

下两个力的合力等效,两个点左右对称,因此水平方

向的力相互抵消,两个力的合力竖直向下.同理

F3、F5 的水平方向合力为零,两个力的合力竖直向

上.水对浸没在其中的六边形物块有无数多个力,水

对这些力的合力即浮力,其大小为水对上、下表面压

力差,其方向竖直向上.

图4 六边形所受水的力

当物块的边数继续增多,理想为无数多条边时,

可以将其近似为圆形物体,如图5所示,从矩形与六

边形受力情况可推导出,乒乓球所受的水的合力

——— 浮力,依旧为上下表面压力差.在太空微重力

的环境下,液体重力几乎消失,液体内部不再存在压

强,浸在水中的乒乓球,不再受到液体上下表面压

力,将不再受到浮力的作用,加之微重力环境,乒乓

球在水中不受任何力,所以最终悬在水中,如图2所

示,不上浮也不下沉.

图5 圆形所受水的力

2.2 地球浮力消失实验演示

对比地面上乒乓球实验,地面上将乒乓球浸没

在水中,液体有重力,液体内部存在与深度成正比的
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压强,浸在水中的乒乓球,受到液体的压力差而产生

向上的浮力,松手后由于所受浮力大于重力,乒乓球

向上运动,如图1所示,最终停留在液体表面.
浮力消失实验只能在太空完成吗? 地面上能否

实现让浮力消失呢? 我们从浮力产生原因着手设计

实验.之所以水对浸在其中的物体产生向上的浮力,

是因为物块所受水对其下表面压力总是大于上表面

所受向下的压力.若乒乓球下表面无水,下表面必定

不会受到其向上的压力,此时乒乓球便不再受到浮

力,由此完成了图6和图7的设计.

图6 乒乓球下表面无水

图7 乒乓球下表面有水

如图6所示,因矿泉水瓶下端开口,向矿泉水瓶

中加入一定量的水,部分水从乒乓球下表面流出,导

致乒乓球下表面无水,不能受到水向上的力,而乒乓

球上表面有水,上表面的水会将乒乓球牢牢地压在

下端.此时,我们用手托住矿泉水瓶底端,或将其直

接放入水槽中,如图7所示,使其下表面有水,与无

水时形成对比,乒乓球下表面受到水向上的力,且向

上的力大于向下的力,乒乓球受到浮力,且浮力大于

重力,乒乓球浮出水面.

2.3 “轮船”地球引力消失辩论会

开展理论与实验的演示后,部分学生会产生这

样的错误认知,认为此时天宫实验中的乒乓球是悬

浮.我们从悬浮的条件来分析本问题,悬浮是只在重

力与浮力的作用下,物体不浮出水面,也不沉底的一

种状态.天宫中的乒乓球浮力与重力均消失,几乎不

受任何力,所以并不是悬浮,天宫课堂实验后,学生

感受到了物理的奥秘,对浮力的知识显示出了极大

的兴趣,但是对于太空微重力环境下并不属于“悬

浮”的认识依旧存在思维障碍点,我们可以开展有

关地球引力的思想辩论会,展示思考题:在海面上静

止漂浮的轮船,若地球引力消失,轮船在水中的运动

状态及所处位置如何?

部分学生会持有这样的观点:因为失去了地球

的引力,也就是轮船的重力消失,如此在水中的轮船

就不会排水,也就不会有排水深度,轮船将不受到浮

力,于是轮船依旧静止,会在水面静止待着,不会有

任何吃水深度,也不会受到浮力.
有部分学生在上述观点的基础上产生这样的质

疑:如果没有重力,液体也就不会产生压强,根据浮

力产生的原因,就不会受到浮力,原来有一定吃水深

度的轮船就不会被拖到水面上,从而质疑上述观点

的正确性.此时教师要聆听学生的观点,不要打断学

生,等学生形成不同的观点,各抒己见,尽量发表个

人的看法,形成辩论的课堂氛围.
还会有部分学生将“太空浮力消失”实验迁移

到这一问题中,太空授课微重力环境下乒乓球可以

浸没在任何深度,其原因为受到水对船上下表面压

力差,若失去地球引力,水与轮船的重力均消失,水

压强也消失,水内部也不再有向上的压强,轮船不会

受到水对其上下表面的压力,即轮船不受浮力,原来

处于某一深度的轮船,所受浮力重力均消失,这种假

设与天宫课堂相同,轮船处于静止状态,即还会处在

原来的吃水深度,不上浮也不下沉.学生为解决这一

问题展开激烈的辩论,为了证明自己的观点,搜肠刮

肚,开展激烈的探讨,学以致用.

3 天宫课堂实验设计畅想

为了更好地调动学生的学习积极性,激发学生

对太空微重力环境的畅想,教师引导学生思考:若你

是太空实验的设计者,围绕压强、浮力主题畅想,你
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会设计哪些实验? 如何完成你的实验? 通过这一环

节展开头脑风暴,通过实验设计学生不断完善运动

观,学生呈现如下太空实验畅想.
3.1 “压强消失”实验

由于受液体重力及流动性,液体内部产生了压

强,微重力的太空环境是否有压强呢? 天宫可以设

计出“压强消失”实验.如图8所示,用铁丝做成一个

长方体框架,长方体的6个面用橡皮膜封上,将其浸

入水中某一深度,图8(a)是地球上放入长方体后橡

皮膜的形变情况,若将这一长方体放在太空中实验,
因为微重力环境,液体重力消失,压强消失,会出现

图8(b)所示实验现象.

图8 “压强消失”实验

3.2 “惯性存在”实验

太空重力几乎消失,物体的质量不会消失,在太

空中惯性是依旧存在的,学生设计演示太空存在惯

性的实验.用一个上、下端均开小口的容器,里面放

入质量不等的乒乓球和钢球,如图9所示.向下端小

口A处用水袋注水,当注入一半的水时,乒乓球和钢

球还在原来的位置,不会被水“托起来”,这与浮力消

失实验原理是一样的.继续加水,思考:不直接用手

接触两球的前提下,让乒乓球与钢球处于杯中不同

位置,该如何操作?

图9 “惯性存在”实验

用手堵住容器上下两个口A、B,手拿着容器突

然加速向下运动,乒乓球与钢球由于惯性可以保持

原来的运动状态,相对于容器而言,太空中,所处位

置靠上一些,惯性与物体的质量有关,质量越大惯性

越大,相对来说,钢球所处的容器中的位置更高一

些.太空中重力几乎消失,部分学生会认为质量也消

失,惯性存在实验使得学生更加全面了解太空环境,

同时用所学惯性解释实验现象,感受科学的奥秘.

4 “天宫课堂”教学探索反思

4.1 充分利用“天宫课堂”资源

天宫课堂利用微重力环境,展示诸多有趣的物

理实验.鉴于条件、时间的局限,授课时更关注通过

天宫课堂的引领,激发学生学习兴趣.作为一线教师

要充分利用“天宫课堂”资源为一线教学服务.例

如,根据学生现有的认知发展水平,客观全面地解释

蕴含的实验原理;将天宫课堂实验与地面实验形成

对比,引发学生的认知冲突,依据学生的思维障碍

点,开展概念教学的突破;截取天宫课堂的某一部分

素材,作为教学中某一知识引课或实验探究素材,助
力物理课堂教学的开展.
4.2 关注学生高阶思维能力的培养

初中阶段的学生正处于具体运算阶段到形式运

算阶段过渡的关键时期,很多学生的学习离不开实

物的支撑,在缺乏问题情境的创设下,仅凭借理论推

导,即便学生重新演绎、推导,依旧无法将浮力产生

的原因这一问题内化,做题时只能生搬硬套,提升学

生的科学探究能力更无从谈起,恰当利用天宫课堂

素材是解决这一问题的关键.学生通过“天宫课堂”

了解太空微重力环境,在太空实验解释与论证过程

中,促进高阶思维能力的发展,提升学生的科学思维

能力.
4.3 促进学生物理核心素养落地

天宫课堂面向的是中小学生,更倾向于知识科

普及兴趣的培养.王亚平老师在解释这一现象时,用
通俗易懂的语言解释道:“这是因为浮力是随重力产

生的.”通常学生会认为因为重力才导致物体的下

沉,但是“浮力、重力竟然成为相伴而生的两个物理

量”引发学生的认知冲突,促使学生对浮力的研究

与再思考.学生心中不免产生这样的疑惑:地球上物

体没有浮出水面,大多因为物体重力竖直向下的原

因,而为什么重力、浮力竟然成了相伴而生的两个物

理量? 这一冲击激发学生的学习热情,引导学生继

续研究学习,为学生的想象力插上翅膀,激发学生的

创新与实验探究意识,促进物理核心素养的落地.
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