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物理与生活 浅析“乒乓球贴地”实验中浮力的成因和启示

张立平  张童语  冯 杰  胡古今  方 伟

(上海师范大学数理学院  上海  200234)

(收稿日期:2020 10 29)

摘 要:浮力是初中物理的重要内容,为适应新课改后浮力教学要求的变化,有相当部分的经典教学案例利用

乒乓球和矿泉水瓶来说明不同情况下物体是否受到浮力的问题.为正确表达案例中乒乓球受到的浮力情况,将采用

实验与理论相结合的方法,建立准确而清晰的物理模型,最后基于“乒乓球贴地”实验中浮力成因的分析,对自制教

具的研制和使用提出相关建议.
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1 关于浮力的几点说明

1.1 浮力的定义

人民教育出版社出版的初中《物理》教材是这

样定义浮力的[1]:浸在液体中的物体受到液体对它

向上托的力,这个力叫做浮力.上海科技出版社出版

的《初中物理》教材对浮力的定义有一定的扩展[2],

即液体和气体对浸在其中的物体有竖直向上托的

力,这个托力叫做浮力.尽管二者在定义的表达上有

所差异,但本质上都是指物体受到的流体(液体和气

体)对物体向上托的力,浮力的方向一定竖直向上,

这是本文讨论的重点,后面将做具体的描述.

1.2 浮力产生的原因

人教版的初中《物理》教材对浮力产生的原因

也进行了初步说明.考虑一个如图1所示的浸没在

水中的正方体所受的浮力.根据液体内部压强的性

质可知,液体内部向各个方向都有压强,且压强的大

小与液体的密度和深度成正比,浸没在水中的正方

体的每个表面都将受到水的压力作用.前后两个表

面上一一对应的位置在水中所处的深度相同,受到

的压力大小相等、方向相反,合力为零.左右两个表

面的受力情况与前后两个表面的受力情形类似,水

平方向上正方体受到的合压力为零.由于正方体上

下两个表面在水中所处深度的不同,受到的压强不

同,受到的压力也不同.设正方体下表面所处深度为

h1,上表面所处深度为h2,此时下表面和上表面的压

强分别为

p1=ρgh1  p2=ρgh2

由于h1>h2,所以p1>p2(F1>F2).上表面压力方

向向下,下表面压力方向向上,由此上下表面存在一

个向上的压力差,这个压力差就是浮力.也就是说,

浸在流体中的物体上下表面存在向上压力差,这是

浮力产生的根本原因.

图1 浸没在水中的正方体所受浮力

2 问题简述

在初中物理教学中,下述的“贴地”浮力实验常

被用来说明处于液体中的物体是否受到浮力作用的
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问题[3].将一个乒乓球放置在装有一定量水、倒立的

剪掉瓶底但瓶口盖紧的矿泉水瓶中,如图2所示,此

时乒乓球处于漂浮状态,物体所受浮力和重力是一

对平衡力,大小相等,方向相反,即F浮 =G物,即表明

乒乓球受到一个竖直向上的浮力作用.

图2 漂浮状态时乒乓球受力示意图

如图3所示,将水倒净并去掉瓶盖后,重新把乒

乓球放入矿泉水瓶中,其中F1和F2分别表示矿泉水

瓶两壁对乒乓球的支持力.此时再往矿泉水瓶中注

水,如图4所示,观察到乒乓球卡在矿泉水瓶瓶口的

位置,并没有上浮,说明乒乓球并没有受到水对它的

浮力作用.

图3 无水时乒乓球受力示意图

图4 “贴地”时乒乓球受力示意图

但是简单直观地根据乒乓球没有浮起的现象就

判断乒乓球并未受到浮力的结论真的可靠吗? 下

面,我们将通过实验验证和数学推理相结合的方法

对该结论进行证伪.

3 DIS实验

3.1 实验方法

在测量乒乓球所受浮力大小的方式上,我们选

取了初中阶段常用的称重法,先用力的传感器测出

乒乓球在空气中受到的重力,记录数据为F1,再将

乒乓球浸入水中,力的传感器示数稳定后记录数据

F2,根据物体的平衡条件,两次示数的差值即为乒

乓球所受浮力,公式为F浮 =F1-F2.考虑到力的传

感器的示数会随着水沿乒乓球与瓶壁的缝隙流出而

变化,实验中将以Ft图像的方式记录力的变化,以

便进一步的分析.

3.2 实验方案

具体的实验方案如下:

(1)将力传感器接入数据采集器.
(2)将力传感器固定在铁架台上,使其测钩竖

直向下.
(3)对力传感器调零,并将乒乓球用细绳固定

并悬挂在力传感器的挂钩上,测量出乒乓球在空气

中的重力为0.04N,如图5所示.

图5 乒乓球在空气中的重力

(4)将旋紧瓶盖、剪掉瓶底的矿泉水瓶倒置在

铁架台上,向瓶内注入适量清水.
(5)将乒乓球放入矿泉水瓶中,观察到乒乓球

漂浮在水面上,待读数稳定后,记录数据为零,如图

6所示.

图6 乒乓球漂浮时力的传感器示数

(6)将矿泉水瓶中的清水倒净,去掉瓶盖,再将

乒乓球放进矿泉水瓶,调整细绳的长度,使乒乓球与

瓶口刚好接触但无挤压,计算机显示数据为0.04N.
(7)向矿泉水瓶中注入适量清水,观察到在水
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逐渐浸没乒乓球的过程中,乒乓球始终处于瓶口位

置,并未浮起,且计算机显示数据随着水位的上升从

0.04N不断升高.
(8)当计算机显示数据升至0.7N左右时停止注

水,观察到水顺着乒乓球与瓶口的缝隙不断流出的过

程中,乒乓球仍未浮起,计算机显示数据随着水位下

降从0.7N逐渐降至0.06N,示数变化如图7所示.
(9)改变小球的半径和瓶子的口径,重复上述

(6)~ (8)步骤,示数变化如图8所示.

图7 第一次实验F t图

图8 第二次实验F t图

  通过实验数据分析可以得出:在误差允许的范

围内乒乓球在倒置的去掉瓶盖、剪掉瓶底矿泉水瓶

中,无论是注水还是停止注水等待水流净的过程中,

受到水的压力方向均是向下的,同时随着矿泉水瓶

中的水不断增加,这个压力不断增大,反之随着瓶中

的水不断流出,压力又不断减小,直到水流尽,压力

减小为零.
那么隐藏在实验现象背后的本质原因又是如何

呢? 改变小球的半径和瓶子的口径会对乒乓球的受

力情况产生影响吗? 考虑到实际装置的半径无法线

性改变,实验验证受到了一定的限制,下面将对所建

立的物理模型进行深入的理论分析.

4 理论分析

4.1 计算方法

当浸在流体中的物体与容器底部不密切接触

时,由于液体内部的压强随深度的增加而增加,所以

物体下表面受到的向上的压力大于物体上表面受到

的向下的压力,上下两表面的压力差即为物体所受

的浮力.计算公式为

F浮 =F下 -F上

其中F下 为物体下表面所受的压力,F上 为物体上表

面所受的压力,另外对于上下表面面积相同的物体,

计算公式可化为
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F浮 =F下 -F上 =ρgS(h下 -h上)

其中h下 为物体下表面所处深度,h上 为物体上表面

所处深度.
在该问题中,考虑到乒乓球的表面是球面,我们

可以先利用微积分的方法分别计算出乒乓球上下表

面受到的水的压力,再具体分析当乒乓球的半径和

瓶子的口径满足什么条件时,其上下表面压力差的

方向向上,即乒乓球受到浮力作用.

4.2 乒乓球受到的浮力分析

4.2.1 模型1
针对“乒乓球贴地”实验中乒乓球是否会受到

浮力的问题,我们首先考虑了一种理想状况,当乒乓

球半径与矿泉水瓶口径刚好合适时的情况,此时瓶

中的水没有明显的流动,可用流体静力学进行分析

和公式推导[4].
首先,利用微元法(图5)计算乒乓球上表面所

受水的压力

      F上 =∫
R

0
pdS (1)

    p=ρg(H- R2-r2) (2)

图9 乒乓球“贴地”实验微元图

联立式(1)、(2)可得

F上 =∫
R

0
ρg(H- R2-r2)dS=

πρg∫
R

0
H- R2-r( )2 dr2=

πρg∫
R

0
Hdr2+∫

R

0
R2-r2d(R2-r2[ ])=

ρgπR2 H-23
æ

è
ç

ö

ø
÷R

其次,用同样方法计算乒乓球下表面所受的压

力,此时假设乒乓球下底面与瓶口相切的截面半径

为r1,此时下表面受水的压力为

   F下 =∫
R

r1
pdS (r1 <R) (3)

   p=ρg(H+ R2-r2) (4)

联立式(3)、(4)可得

F上 =∫
R

r1
ρg(H+ R2-r2)dS=

πρg∫
R

r1
H+ R2-r( )2 dr2=

πρg∫
R

r1
Hdr2-∫

R

r1
R2-r2d(R2-r2[ ])=

πρg H (R2-r21)+23
(R2-r21)é

ë
êê

ù

û
úú

3
2

若此时乒乓球受到浮力,则F下 >F上,即

F浮 =F下 -F上 =

ρgπ H (R2-r21)+23
(R2-r21)é

ë
êê

ù

û
úú

3
2 -

ρgπR2 H-23
æ

è
ç

ö

ø
÷R =

ρgπ
2
3R3-Hr21+23

(R2-r21)é

ë
êê

ù

û
úú

3
2

根据上式可以得知,若矿泉水瓶中水没有明显

的流动,此时适当改变水的高度、球的半径R和球下

底面与瓶口相切的截面半径r1,乒乓球是有可能受

到浮力的,例如当R=0.02m,r1=0.01m,H<11150

m时,乒乓球就会受到浮力.

4.2.2 模型2

考虑了理想状况后,我们进一步分析了水发生

明显流动时的情况,乒乓球放置在倒立的、剪掉瓶底

并去掉瓶盖的矿泉水瓶中,注入清水,水将沿着瓶壁

与乒乓球的缝隙流出,流体静力学不再适用于这一

问题,但可以利用伯努利方程进一步分析[5].

不同版本的初中物理教材也对伯努利方程进行

了简单的定性描述,如人教版八年级第二学期物理

教材中提及在气体和液体中,流速越大的位置,压强

越小.但是考虑到初中学生的实际认知和理解能力,

教材没有再进一步讲解不同高度上流速和压强的关

系以及伯努利方程的定量表达式.

根据伯努利方程1
2ρv

2+ρgh+p=常量(此时

h表示高度,v代表流速,p 为流体中某点的压强),
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2021年第5期               物理通报                物理与生活



乒乓球上下表面的压强差可以表示为

p下 -p上 =12ρv2下 -v2( )上 +ρg(h下 -h上)

在去掉瓶盖和瓶底且倒置的矿泉水瓶中注水

后,由于瓶身与乒乓球间的缝隙大小不同,乒乓球上

表面所接触的水比乒乓球下表面接触的水流速小,

但是乒乓球上表面所处的高度要比下表面所在高度

高,通过上述分析可以得知

1
2ρv2下 -v2( )上 >0  ρg(h下 -h上)<0

如果上下表面高度差对压强的影响足够克服流

速差对压强的影响,同时满足上述理想情况时需要

满足的条件,那么乒乓球就会受到向上的浮力作用.
但根据实验现象可以看出,正常的乒乓球显然并不

能满足上述条件.

5 结束语

总之,一个与容器底部密切接触的物体是否受

到浮力应该根据具体情况分析,根据我们的研究结

果表示,球体与容器底部密切接触时,其是否受到浮

力作用与球体半径、瓶子口径、水的高度和流速均有

关系.

通过对“乒乓球贴地”实验中浮力成因的探讨,

我们对自制教具的研制和使用也进行了深层次的思

考,自制教具通常取材于生活中常见的物品,制作简

单,但是自制教具所涉及的科学原理常常不是单一

的,要想做到知其然,知其所以然,必须始终以科学

性为主线[6],依据相关的科学知识制作教具,并经过

实践检验.
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没有空气开关等安全设备,一旦电源短路,将会有巨

大的安全隐患! 因此,本题没有正确答案.
修改建议:为了符合实际情况,建议将原题中的

电路图改为图6中的电路图,并且将第(1)问的答案

改为B,如此题目和答案就都没有错误了.

图6 修改后的电路图

物理学是一门严谨的自然科学,中考题也一般

会被广大师生广泛传播和研究,若试题出现不严谨,

不仅有可能会影响考试的公平性,还将误导广大师

生导致学生思维错乱,不利于培养学生良好的物理

学科核心素养.中考作为一个特殊的育人环节,各地

中考命题务必慎之又慎,对于相关现象和问题的描

述,务必准确严谨,切不可出现错误,只有这样才能

彰显物理学科的严谨性,学生物理学科核心素养才

能得到真正提升[5].
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