
初中物理测密度实验中等效法的应用

郜建辉
(天津市红桥区教师进修学校  天津  300131)

(收稿日期:2020 03 26)

摘 要:在初中物理教学和学业水平测试中,对于测密度的实验设计,往往是教学和考试的重点与难点.通过等

效法在测密度实验中的应用,让学生形成一定的实验设计思路,改善学生的解题思路,提高学习物理的能力与信心.
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  在各省市的初中物理教学和学业水平测试中,

测密度的实验都是教学和考试的重点和难点.初中

学生由于年龄的原因,很难将密度定义式ρ=m
V

进

行灵活运用,在各种实验条件的变化中,形成一定的

实验设计思路.故而,在密度测量的实验设计中,各
种科学方法的应用,会大大改善学生的解题思路,起
到事半功倍的作用.

1 对等效法的认识

等效法也叫等效替代法,是物理学研究的重要

方法之一.它是把陌生、复杂的物理对象、物理过程

在保证某种效果、特性或关系相同的前提下,转化为

简单、熟悉的物理对象、物理过程来研究其本质和规

律的一种思想方法[1].
在测物体密度的实验设计中,只局限在天平测

质量,量筒测体积的基本操作,往往满足不了教学和

考试的要求.故而,在设计实验方案中有效应用等效

法,会降低问题处理的难度,提高学生对复杂问题处

理的能力.

2 等效法在质量测量中的应用

在教学中,学生对利用带砝码的天平直接测量

质量早已驾轻就熟,但当天平不带砝码时,就会束手

无策.如何利用已知质量的物体,用等量替代的方法

得到被测物体的质量,就成为解题的关键.可见,等
效法在质量测量中的应用十分重要,如例1所述.

【例1】小红想测量一小金属块的密度,她在实

验室里找到了一架天平,但没有砝码.除此之外还有

如下器材:两个质量相近的烧杯、量筒、细线、滴管和

足量的水(已知水的密度为ρ水).请利用上述器材帮

她设计一个实验方案,比较精确地测量金属块的密

度.要求:写出主要实验步骤及所需测量的物理量;

写出金属块密度的数学表达式(用已知量和测量量

表示)[2].
本题中,小金属块的体积可以通过量筒直接求

得,关键是如何得到小金属块的质量.题目中“两个

质量相近的烧杯”和“滴管和足量的水”为学生提示

了思考问题的方向.所以,通过水的质量等量替代小

金属块的质量,应该是解决本题的突破口.实验步骤

和结论可以参考以下内容.
第一步,在水平台上按要求将天平调至平衡,然

后两个烧杯分别放在天平的左右托盘上,并用滴管

向质量较小的烧杯中逐渐加水,使天平再次平衡.
第二步,用细线系住小金属块,轻轻放入质量较

大的烧杯后,向量筒中加入适量的水,记下体积V1,

再将量筒中的水逐渐加入到质量较小的烧杯中,直
到天平平衡,记下此时量筒剩余水的体积V2.

第三步,向量筒中加入适量的水,记下体积V3,

再将金属块沿量筒壁轻轻放下,浸没在量筒的水中,

记下体积V4.
则金属块密度的表达式为

ρ=
(V1-V2)ρ水

V4-V3
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3 等效法在体积测量中的应用

等效法的内容很多,常见的有对象的等效、模型

的等效、过程的等效、运动的等效、作用的等效、原理

的等效、图形的等效和方法的等效等[1].在密度测量

的实验中,特别是体积的测量,多数表现为以水作为

媒介,利用水的密度已知,通过求得的水体积等量替

代被测物体的体积,从而得到被测物密度的表达式.
3.1 在固体体积测量中的应用

一般情况下,对于不规则的、不吸水的固体而

言,体积的测量是向量筒中加入适量的水,记下体积

V1,再将物块浸没在量筒的水中,得到体积V2,这样

V2-V1 便是被测固体的体积,这也是等效法的应

用.但当实验器材中没有量筒,如何求得被测固体的

体积? 通常情况下是将被测固体浸没在水中,利用

溢水杯或溢水的方法得到溢出水的体积V溢水,基于

等量替代的思想可知V溢水 就是被测固体的体积,这
样间接得到被测固体的体积,如例2所述.

【例2】某校地质小组的同学们,需测量一种矿

石的密度.现有器材:小矿石块、天平(含砝码)、一个

溢水杯,一个烧杯、足量的水、细线.请你利用上述器

材帮助他们设计出一种测量该矿石密度的实验方

案.要求:写出其中一种方案的实验步骤及矿石密度

的表达式(用测量量和已知量表示)[2].
在本题中,实验器材中没有安排量筒,因此小矿

石的体积无法通过量筒直接求得.在不考虑实验的

严谨性前提下,利用溢水的方法,使V溢水 等效于被

测固体的体积,就成为了实验方案的设计之一.实验

步骤和结论可以参考以下内容.
第一步,用天平称出小矿石的质量m0.
第二步,在烧杯中倒满水,称出其质量m1.
第三步,矿石放在水中,将烧杯外的水擦干净,

称出质量m2.
则矿石的密度表达式为

ρ= m0ρ水

m0+m1-m2

3.2 在液体体积测量中的应用

量筒是测量液体体积最直接、最有效、最严谨的

方法,但当实验器材中没有量筒,在不考虑实验的严

谨性前提下,通过等效法,利用“等容”的思想间接

求得液体的体积,也是实验方案的优选之一.所谓

“等容”的思想,就是借助容器中水的体积与被测液体

的体积相等,通过得到水的体积,间接得到被测液体

的体积.下面,通过一道“一题多解”的设计实验题,简
单说明基于等效法的“等容”思想应用,如例3所述.

【例3】小博同学在校早餐后,对喝剩下的牛奶

产生了兴趣,想粗略测量一下牛奶的密度.于是他向

老师去借实验用的器材,可是老师只借给了他一架

带砝码的天平、一个小烧杯和一瓶饮用水,请你帮助

小博同学,从身边能找到的材料中再任取一个辅助

材料(量筒除外),完成这个实验[3].
我们知道,测物体密度所依据的实验原理是ρ=

m
V
,所以要测出牛奶的密度,就需要知道牛奶的质量

和牛奶的体积,故设计实验步骤如下.
方法一:选用器材为细绳或橡皮筋

第一步,用天平称出空烧杯的质量,记为m0.
第二步,在烧杯中倒入适量的牛奶,称出烧杯和

牛奶的总质量,记为m1;并在牛奶的液面处用细绳

或橡皮筋做出标记.
第三步,倒出烧杯中的牛奶,并将烧杯清洗干

净;再次倒入适量的水至细绳或橡皮筋做出的标记

处,称出烧杯和水的总质量,记为m2.
则牛奶密度的表达式为

ρ牛奶 =m1-m0

m2-m0
ρ水

方法二:选用器材为刻度尺

第一步,用天平称出空烧杯的质量,记为m0.
第二步,在烧杯中倒入适量的牛奶,称出烧杯和

牛奶的总质量,记为m1;并用刻度尺测出牛奶液面

处的高度.
第三步,倒出烧杯中的牛奶,并将烧杯清洗干

净;再次倒入适量的水至相同高度处,称出烧杯和水

的总质量,记为m2.
则牛奶密度的表达式同前.
方法三:选用器材为学生用笔

第一步,用天平称出空烧杯的质量,记为m0.
第二步,在烧杯中倒入适量的牛奶,称出烧杯和

牛奶的总质量,记为m1;并在牛奶的液面处用笔做

出标记.
第三步,倒出烧杯中的牛奶,并将烧杯清洗干

净;再次倒入适量的水至标记处,称出烧杯和水的总
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质量,记为m2.
则牛奶密度的表达式同前.
方法四:选用器材为硬纸条

第一步,用天平称出空烧杯的质量,记为m0.
第二步,在烧杯中倒入适量的牛奶,称出烧杯和

牛奶的总质量,记为m1;并将硬纸条垂直插入盛有

牛奶的杯底,在硬纸条上留下牛奶的高度痕迹.
第三步,倒出烧杯中的牛奶,并将烧杯清洗干

净;重新垂直放入硬纸条,再次倒入适量的水至痕记

处,称出烧杯和水的总质量,记为m2.
则牛奶密度的表达式同前.
方法五:可以不添加其他辅助材料

第一步,用天平称出空烧杯的质量,记为m0.
第二步,在烧杯中倒满被测的牛奶,称出烧杯和

牛奶的总质量,记为m1.
第三步,倒出烧杯中的牛奶,并将烧杯清洗干

净;再次倒满水,称出烧杯和水的总质量,记为m2.
则牛奶密度的表达式同前.

4 测密度实验的设计思路汇总

在测物体密度的实验中,用天平测量质量,量筒

测量体积,进而通过实验原理ρ=m
V

求出待测物体

的密度,是学生应掌握的必备知识.但在测物体密度

的实验中,由于实验器材的不确定性,带来了变化多

样的设计方案.
4.1 在质量测量中的设计思路

在测物体密度的实验中,质量测量的方法有很

多.可以用天平直接测量质量;也可以利用弹簧测力

计测得质量:对于在弹簧测力计测量范围内的物体,

可先测得其重力,再通过G=mg 间接得到其质量

m;也可以利用杠杆平衡原理测得质量:利用一轻质

杠杆,让一边的作用力为被测物体的重力,与另一边

的已知物体的重力平衡,运用杠杆平衡原理G1L1=
G2L2,得到被测物体的重力,再通过G=mg 间接得

到其质量m;还可以利用被测物体在水中漂浮或悬

浮测得质量:当物体在水中漂浮或悬浮时F浮 =G,
根据其他条件得到物体所受的浮力,再通过G=mg
间接得到其质量m.
4.2 在体积测量中的设计思路

在测物体密度的实验中,体积测量的方法也有

很多.可以用量筒或量杯直接测量体积;也可以利用

溢水的方法测得固体的体积;也可以利用“等容”的

思想测得液体的体积;还可以利用天平得到被测固

体浸没水中前后的质量差间接求得固体的体积:先
用天平测出一杯水的质量m1,再用天平测出将被测

物体浸没在这杯水中(水不溢出且不与容器接触)

的质量m2,则通过两次测量的质量差与物体浸没在

水中浮力的关系即Δmg=F浮,再由F浮 =ρ液gV排 得

到物体浸没在水中的V排,也就是物体的V物 .
4.3 测密度实验的设计思路汇总图示

通过以上两点的阐述,我们可以汇总部分测物

体密度实验的设计方案线索图,如图1所示.

ρ= m
V
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图1 部分测物体密度实验的设计方案线索图

5 结束语

综上所述,等效法是学生在学习物理中常用的

分析方法,也是物理学习过程中一种重要的科学思

维,在物理教学和物理学习过程中的应用涉及很多

方面.在物理实验过程中,对于一些不容易测量的物

理量,或者由于条件限制不能直接测量的物理量,只
要开动脑筋,找到与其相联系的其他物理量的关系,

我们或许采用等效法就可得到测量结果.在应用等

效法时要特别注意等效的合理性、严谨性和可行性,

保证等效法所得测量结果与原方法结果的一致性.
教学实践表明,合理地应用等效法,对培养学生分析

和解决物理问题的能力,全面提高学生的综合素质

大有帮助.
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