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摘 要:对处于漂浮、悬浮、临界位置3个状态的浮沉子进行了动力学分析,给出了浮沉子出现不可逆现象的原

因以及浮沉子临界位置的理论表达式,解释了相关参数对实验现象的影响,并通过实验验证了此理论的可靠性.
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1 引言

2021年全国大学生物理学术竞赛中提出了这

样一个探究性的问题:将一个简单的浮沉子放在一

个装满水的长竖直管中,管中压力的增加会迫使浮

沉子下沉,当达到一定深度时,即使压力变回初始

值,沉浮子也不会返回初始位置.对浮沉子这种不可

逆现象的研究工作也有不少报道[12],但都主要集

中在浮沉子的制作方法和不同运动状态的描述上,

而对浮沉子的不可逆现象的物理本质研究相对较

少.本文将对不同状态浮沉子进行动力学分析,给出

浮沉子不可逆现象的合理解释.

2 浮沉子的动力学理论分析

2.1 浮沉子模型

一个上端开有小孔、内部注有液体并留存一部

分气体空间、可以实现上浮和下沉的物体被称为浮

沉子,其示意图如图1所示.

图1 浮沉子示意图

2.2 浮沉子运动特点

浮沉子初始漂浮于水面上,对密封装置施加外

力后,装置液面上方空气体积减小,压力增大,浮沉

子向下运动,当浮沉子下沉至一定深度且处于无速

度状态时撤去所施加的压力,此时会出现一种最常

见的现象 ——— 浮沉子回复至初始位置,称为可逆转

的浮沉子.但一定条件下,会出现撤压后不会回复

的情况,称为不可逆转的浮沉子.
大量实验表明,在液面以下存在一个可以使浮

沉子可逆与不可逆状态发生改变的临界位置[3],且

在此处浮沉子速度为零(浮沉子加速度方向在此处

实现了从撤压向上到撤压向下的转变).针对浮沉子

运动过程中的特点,建立相应的浮沉子物理模型,其

示意图如图2所示.

(a)浮沉子静止漂浮;(b)对装置施力F1,浮沉子静止悬浮于

液体中且无下沉深度;(c)对装置施力F2,浮沉子下沉Δh且处

于临界位置

图2 浮沉子的3种平衡状态示意图
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2.3 浮沉子动力学过程理论分析

采用不同规格且顶端开有直径为1~2mm小

孔的玻璃瓶制作浮沉子(利用玻璃瓶,所展示的相关

可逆或不可逆现象更为明显且对原理分析无影响).
由阿基米德原理(忽略浮沉子的外壳体积)和

力的平衡

mg=ρgh2S (1)

mg=ρgh′2S (2)

mg=ρgh″2S (3)

式(1)、(2)、(3)中,m 为浮沉子质量,S 为浮沉子截

面积,ρ为液体密度,g 为重力加速度,h2 为图2(a)

中位于液面以下的气柱长度,h′2为图2(b)中浮沉子

内气柱长度,h″2为图2(c)中浮沉子内气柱长度.联

立式(2)、(3)有

h′2=h″2  p′=p″ (4)

式(4)中,p′、p″分别为图2(b)和图2(c)中浮沉子

内上方气体压强.
对3种状态下的浮沉子进行受力分析,根据力

的平衡有

mg+p0S=pS (5)

mg+p′0S=p′S (6)

mg+p″0S+ρgΔhS=p″S (7)

式(5)、(6)、(7)中,p0、p′0、p″0分别为图2(a)~ 图

2(c)中外部容器上方气体的压强,p为图2(a)中浮

沉子内上方气体压强,Δh为图2(c)中浮沉子下沉

深度.
对图2(b)和图2(c)状态下的浮沉子底端进行

分析有[3]

p′+ρgh′3=p′0+ρg(h′2+h′3) (8)

p″+ρgh″3=p″0+ρg(h″3+h″2+Δh) (9)

式(8)中h′2、h′3分别为图2(b)中浮沉子内气柱长度、

水柱长度,式(9)中h″2、h″3分别为图2(c)中浮沉子内

气柱长度、水柱长度.
化简式(8)、(9)可得

p′=p′0+ρgh′2 (10)

p″=p″0+ρg(h″2+Δh) (11)

若把空气的压缩过程看成等温压缩过程[4],则有

p(h2+h1)S=p′h′2S

进一步可求得

p′=h2+h3
h2

(p0+ρgh2) (12)

结合式(4)、(11)、(12),浮沉子的临界位置的表达式

可写为

Δh=p0
ρg(

h1
h2+1)+h1-p″0

ρg
(13)

为了更加直观地看出浮沉子自身参数对Δh的影响,

联立式(1)、式(13)可写成

Δh=p0h1S
mg +1

ρg
(p0-p″0)+h1 (14)

若要让图2(b)中的浮沉子下沉,需要对装置进

行施压,使外部容器上方气体压强增大.此状态下

必有

p′0<p″0
联立式(10)、(11),其中Δh>0,得

p′<p″
显而易见,此式与式(4)相矛盾.

为了满足式(4)成立,联立式(10)、(11),得到

p′0=p″0+ρgΔh (15)

即在浮沉子下沉Δh后,立即减小外部容器内气压

p″0,并使之小于p′0,才能使得等式成立.

但仅在外界大气压作用下,外部压强最低只能

降回到图2(a)中的情况,即与大气压相等.所以这

里p″0的取值范围为[p0,p′0),在此情况下,控制浮沉

子下沉深度Δh与p″0之间的变化,才能满足式(4).

即浮沉子下沉后只有减压才能使之在水下达到受力

平衡位置(即临界位置),从而产生不可逆现象.

但是,若减压过度或下降高度与减压不匹配,将

会导致

p′0≠p″0+ρgΔh

例如减 压 过 度,会 使 得 p″ < p′,可 由 Boyle

Mariotte′slaw得

h′2>h″2
则式(3)变为

mg>ρgh″2
代入式(7)发现使浮沉子下沉的力大于使之上升的

力,不可逆现象由此发生.
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3 浮沉子运动规律实验验证

3.1 实验方案及数据记录

采用制作材料规格相同、顶端开有直径为1~2

mm小孔的玻璃瓶进行浮沉子制作,浮沉子和外部

容器带有刻度,其最小分度值为1mm.
选取质量、截面积、长度都相同的浮沉子,使用

配重铜丝增改其质量,并确保在改变浮沉子整体质

量的同时不改变其排水体积(即把所加配重铜丝放

至浮沉子内部),测量出每次实验相对应的h2(液面

以下气柱高度)和Δh(临界位置深度),如表1所示.
表1 浮沉子质量m 对h2 和Δh的影响

浮沉子质量

m/g
液面以下气柱
高度h2/cm

临界位置深度

Δh/cm

18.35 2.19 12.43

19.46 2.50 12.41

19.94 2.59 12.38

20.06 2.61 12.16

20.79 2.70 11.97

  选取横截面积相同的浮沉子,使用配重铜丝维

持其质量不变,测量出每次实验相对应的h2(液面

以下气柱长度)和Δh(临界位置深度),如表2所示.
表2 浮沉子截面积S对h2 和Δh的影响

浮沉子截面积

S/cm2
液面以下气柱
高度h2/cm

临界位置深度

Δh/cm

3.75 2.41 4.01

5.65 2.40 6.22

7.13 2.32 8.19

  利用相关软件绘制不同实验参数下关于h2 和

Δh的散点图,如图3~ 图6所示.

图3 质量m 与气柱高度h2 之间的关系

图4 质量m 与临界位置深度Δh之间的关系

图5 截面积S与气柱高度h2 之间的关系

图6 截面积S与临界位置深度Δh之间的关系

3.2 实验结果分析

由图3~ 图6可知,浮沉子自身参数会对临界

位置产生影响,具体表现如下:随着浮沉子质量的增

加,其液面以下气柱高度增加,临界位置深度逐渐减

小,而截面积的增加所带来的影响与上述相反.
实验中还观察到:浮沉子若要发生不可逆,则其

初始位置就必须与液面齐平或与液面极接近.由式

(13)可得,当h1 为零时,由于h1 所在的这一项含有

p0,对于浮沉子临界位置深度Δh而言变小了很大一

部分,所以在浮沉子完全浸没时,相比于有露出的情

况下,临界位置深度Δh更小.
实验中都是将p″0放回至p0(即施加压力后又全

部撤回),将p″0=p0 代入式(13),若一开始h1 不为
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摘 要:计算了篮球的转动惯量,并由此结合静摩擦力对篮球的冲量矩作用,计算分析了运球行走过程中影响

篮球转动角速度变化的根本原因,还计算分析了水平抛出的篮球自由弹跳过程中重力势能转化为转动动能的情况.
关键词:转动惯量;冲量矩;动量矩变化;转动动能;滚动动能

  篮球可以看成是质量均匀分布的球壳,虽然其

形变尺度比较显著,但在一些特定运动过程中,是可

以从刚体或准刚体的角度进行分析的.篮球运动过

程是比较复杂的,往往既有平动,又有转动.篮球运

动是最为普及的体育健身项目之一,这里来讨论分

析一下篮球运动中的几个力学问题.

1 转动惯量

根据

J=∫
rs

r0
r2dm (1)

可知,求刚体的转动惯量,关键是结合实际刚体模型

确定3个要素[1],即刚体质元dm的表示式,质元dm

到转轴的距离r的表示式,积分的下限r0 和上限rs
也就是积分范围.对于如图1所示的篮球,取其上半

部来分析.

图1 求篮球的转动惯量

半径为r处的圆环,有

r=Rsinθ (2
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

)

零,则Δh不为零,代入大气压强值(1atm使水柱升

高10.3m),发现Δh很大.若h1
h2=

0.2~0.3,此值也

有2~3m甚至更大,而实验所用的容器无法达到

此高度,所以浮沉子一直处于临界位置以上,即未达

到发生不可逆现象的条件.所以,若要在现有实验条

件下观察到不可逆现象发生,浮沉子的初始位置就

必须与液面齐平或与液面极其接近.

4 结论

通过上述理论分析和实验数据结果表明:

(1)浮沉子下沉后只有减压才能使之在水下达

到受力平衡位置.产生不可逆现象的根本原因为过

度放压.

(2)浮沉子的自身参数(质量m、截面积S)是通

过影响液面以下气柱高度h2 进而影响临界位置的

深度.
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