
“土密度计”问题的两种解法及其辨析

储理才
(集美大学理学院  福建 厦门  361021)

(收稿日期:2016 04 28)

摘 要:对北京市2008年中考物理试卷中的“土密度计问题”的两种解法进行辨析,揭示为什么“近似”解法却

可以得到精确结果的原因.
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1 问题的由来

北京市2008年中考物理试卷有这样一道题[1].
欢欢利用平底试管、小螺母和细线制成一个“土

密度计”,用如图1所示的方法测量液体的密度.“土
密度计”在酒精(ρ酒精 =0.8×103kg/m3)中静止时

露出液面的高度为2cm,“土密度计”在水中静止时

露出水面的高度为3cm,“土密度计”在硫酸铜溶液

中静止时露出液面的高度为3.8cm.则此硫酸铜溶

液的密度为 kg/m3.(答案:1.25×103)

图1 “土密度计”

2 两种解法

“百度 作业帮”网提供了以下两种解法[2,3].
解法1[2]:“近似”解法———假设螺母的体积可

以忽略不计

设试管的横截面积为S,长度为L,假设螺母的

体积可以忽略不计,则“土密度计”在3种液体中所

受的浮力分别为

   F酒精 =ρ酒精gS(L-h1) (1)

   F水 =ρ水 gS(L-h2) (2)

   F硫酸铜 =ρ硫酸铜gS(L-h3) (3)

式中h1=0.02m,为试管在酒精中静止时露出液面

高度,h2=0.03m,为试管在水中静止时露出液面的

高度,h3=0.038m,为试管在硫酸铜溶液中静止时

露出液面的高度(下同).
因为“土密度计”在3种液体中都呈漂浮状态,

可知土密度计在3种液体中所受浮力都等于试管和

螺母的重力之和,因此这3个浮力相等,即

F酒精 =F水 =F硫酸铜

由此可得如下两个等式

ρ酒精gS(L-h1)=ρ水 gS(L-h2) (4)

ρ水 gS(L-h2)=ρ硫酸铜gS(L-h3) (5)

由式(4)可解得

   L=h2ρ水 -h1ρ酒精

ρ水 -ρ酒精

(6)

由式(5)可解得

   ρ硫酸铜 =L-h2
L-h3ρ

水 (7)

将式(6)代入式(7),得

ρ硫酸铜 =
(h2-h1)ρ酒精

(h3-h1)ρ酒精 -(h3-h2)ρ水
ρ水 (8)

将酒精和水的密度代入,得ρ硫酸铜 =1.25×103

kg/m3,与答案相同.
解法2[3]:精确解法 ——— 假设螺母的体积不能

忽略

设试管的横截面积为S,试管和螺母的总体积

为V,则“土密度计”在3种液体中所受的浮力分别
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为

F酒精 =ρ酒精g(V-h1S)

F水 =ρ水 g(V-h2S)

F硫酸铜 =ρ硫酸铜g(V-h3S)

因为“土密度计”在3种液体中都呈漂浮状态,

可知“土密度计”在3种液体中所受浮力都等于试管

和螺母的重力之和,因此这3个浮力相等,即

F酒精 =F水 =F硫酸铜

由此可得如下两个等式

ρ酒精g(V-h1S)=ρ水 g(V-h2S) (9)

ρ水 g(V-h2S)=ρ硫酸铜g(V-h3S) (10)

由式(9)可解得

   V=h2ρ水 -h1ρ酒精

ρ水 -ρ酒精
S (11)

由式(10)可解得

   ρ硫酸铜 =V-h2S
V-h3Sρ水 (12)

将式(11)代入式(12),得

ρ硫酸铜 =
(h2-h1)ρ酒精

(h3-h1)ρ酒精 -(h3-h2)ρ水
ρ水 (13)

将酒精和水的密度代入,得ρ硫酸铜 =1.25×103

kg/m3,与答案相同.

3 两种解法的辨析

解法1和解法2步骤可以说是完全相同,但列

方程的依据是有差别的:解法1在计算浮力时,忽略

了浸没在液体中的螺母所排开的液体体积,从图形

中看,螺母相对于试管,其体积并不算小,计算浮力

时忽略掉螺母的体积是会带来误差的,因此解法1
似乎是一种近似解法.解法2在计算浮力时考虑了

浸没在液体中的螺母所排开的液体体积(土密度计

所排开的液体体积等于试管和螺母的总体积减去试

管露出液面部分的体积),因此解法2是一种精确解

法.但比较式(8)和式(13),解法1与解法2却有着

相同的计算结果,也就是说,用“近似解法”却得到

了精确结果,这又是为什么呢?

先来计算试管的准确长度L*.根据解法2的式

(11)可得

V试管 =V-V螺母 =h2ρ水 -h1ρ酒精

ρ水 -ρ酒精
S-V螺母

由此可计算试管的准确长度

L* =V试管

S =h2ρ水 -h1ρ酒精

ρ水 -ρ酒精
-V螺母

S
(14)

比较解法1中的试管长度式(6)和这里的试管

长度式(14),可知解法1中求得的试管的长度是不

准确的,它与准确长度相差一个常量,二者之间的关

系是

    L* =L-V螺母

S
(15)

再来计算“土密度计”在3种液体中所受到的浮

力.“土密度计”在液体中所受的浮力等于试管排开

的液体重量和螺母排开的液体重量之和,即

F酒精 =ρ酒精gS(L* -h1)+ρ酒精gV螺母 =

ρ酒精gS L-V螺母

S -hæ

è
ç

ö

ø
÷1 +ρ酒精gV螺母 =

    ρ酒精gS(L-h1) (16)

F水 =ρ水 gS(L* -h2)+ρ水 gV螺母 =

ρ水 gS L-V螺母

S -hæ

è
ç

ö

ø
÷2 +ρ水 gV螺母 =

     ρ水 gS(L-h2) (17)

F硫酸铜 =ρ硫酸铜gS(L* -h3)+ρ硫酸铜gV螺母 =

ρ硫酸铜gS L-V螺母

S -hæ

è
ç

ö

ø
÷3 +ρ硫酸铜gV螺母 =

     ρ硫酸铜gS(L-h3) (18)

比较式(1)和(16),式(2)和(17),式(3)和(18),可
以发现,只要将解法1中的L 理解为试管长度和

V螺母

S
之和,而不是试管长度,即

L=L* +V螺母

S
则解法1中的浮力计算公式就是准确无误的.

至此,我们可以对解法1中浮力的计算给出一

种新的解释,在这种解释下,解法1中的浮力计算就

是精确的,由此推导的硫酸铜密度公式自然也是准

确无误的了.
设试管的横截面积为S,长度为L*,螺母的体

积为V螺母,记

L=L* +V螺母

S
“土密度计”漂浮在液体中,设静止时试管露出液面

部分的高度为h,设想将原本吊在试管下方浸没在

液体中的螺母捞起并放进试管中,由于“土密度计”

总重量未发生变化且“土密度计”仍然维持漂浮状

态,故“土密度计”所受到的浮力不变,从而“土密度
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对容器重心位置变化的一点讨论

晏 鹏
(沭阳县沭阳高级中学  江苏 宿迁  223600)

(收稿日期:2016 03 03)

  高一物理在有关重心的内容方面,很多资料上

有类似于这样一道习题:将水慢慢注入一薄壁圆柱

形烧杯直至水满.在此过程中,系统(包括烧杯和水)

的重心位置

A.慢慢下降     B.慢慢上升  
C.先下降后上升  D.先上升后下降

对于这个习题的解析,资料上给出了这样的答

案:如图1所示,在未注水时,烧杯和水的共同重心

在容器的中心O点附近.随着水的流入,系统的质量

分布发生了变化,系统的共同重心在O 点下方某位

置O′点处.当容器注满水后,系统的重心又回到了

O 点附近.因此,系统的重心是先下降后上升.此题

正确答案为C.

图1

这个答案给出了系统重心变化的3个状态并由

此得出正确的结果.但是对于系统重心的具体变化

过程,答案没有给出明确的分析.有学生对于这个问

题产生了如下疑问:
(1)系统初始状态和末状态的重心在中心点O

附近,但在注水过程中重心位置会不会有更为复杂

的变化,如:下降 — 上升 — 下降 — 上升?
(2)在水未满的过程中(如图2),重心如何变

化? 重心变化和水位变化是什么关系?

图2

要得到系统重心具体变化过程,需要通过计算

来分析重心的位置变化.对于由多个质点组成的系

统,其重心C点的位置坐标(xC,yC,zC)由如下公式

求得

xC =∑mixi

∑mi

 yC =∑miyi

∑mi

 zC =∑mizi

∑mi

此题所涉及的系统比较简单,系统重心与烧杯

重心、水的重心都在一条竖直线上,如图3所示.可
以设坐标都在x轴上.另外设系统重心为C点;

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

烧杯

计”排开液体的体积也不变;但由于螺母已经从液

体中取出,试管必然下沉一些以补偿螺母排开液体

的体积,试管下沉的体积等于螺母的体积,故试管下

沉的高度为V螺母

S
,原来试管露在液面之上的高度为

h,由于下沉,现在露在液面之上的高度就只剩下h-
V螺母

S
了,因此

F浮 =ρ液 gS L* - h-V螺母æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúS =

ρ液 gS L* +V螺母æ

è
ç

ö

ø
÷

S -é

ë
êê

ù

û
úúh =ρ液 gS(L-h)

由此式就可得式(1),(2),(3)了.
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