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摘 要:赏析水中单体和连接体模型的动力学性质,此模型使有趣的现象和深刻的规律紧密结合,深化规律认

识,助推知识迁移.
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  在初中物理中,对于水中浮力相关的问题被频

频考查,但多为静力学问题,高中物理在液体情境中

的问题又比较稀缺.近些年为提高人才选拔质量,依
托高考评价体系的高考命题更加聚焦关键能力考

查,突出思维品质和过程,加强情境化设计,增强题

目的开放性,因此出现了少量的液体中动力学模型,

使得情境化命题的育人功能充分发挥,并且此类模

型的分析结论也便于学生通过实验验证,能够增强

学生学习的内在动机[1].下面是笔者对这些题目的

赏析,欢迎同行批评指正.

1 题型的收集与赏析

【题目1】如图1所示,水平面上有一辆小车,车
厢底部固定一根细杆,杆的上端固定一个木球(木球

密度小于水),车厢内充满了水.现使小车沿水平面

向右做匀加速运动,设杆对木球的作用力为F,下面

图中能大致表示F 方向的是图(  )

图1 题目1题图

答案:D.

赏析:高中阶段液体中的力学问题分析,一般出

现在“惯性”的考查中,其中水平瓶中气泡的运动现

象常被展示于课堂之上.若使用“惯性”的性质分

析,往往隐含这一个条件,就是瓶中气泡受到的水平

方向合力为ρ水V泡ax,这是因为把气泡换成同等体

积的水,在周围环境的作用力下,此水球具有系统的

加速度,所以气泡受到的合力就是同等体积水球受

到的合力.气泡质量远小于同体积的水,因此才会出

现气泡被迅速加速的现象.如此分析比纯粹的惯性

解释来得更加具体,因此学完牛顿第二定律之后,可
以利用牛顿第二定律进行补充说明.下面回归到本

题的具体分析.
解法一:由于车厢中的水都具有相同的水平加

速度,因此小球在水平方向上受到水的合力为ρ水

V球ax,且ρ水V球ax>m球ax,因此,杆给球的作用力

有水平向左的分力,同时竖直方向的浮力大于重力,

所以杆给球的作用力有竖直向下的分力,综上,杆对

球的作用力向左下.
解法二:取系统为参考系,处理成静力学问题,

系统向右加速可以理解为系统向左超重,或者理解

为系统同时受到一个水平向左的“人造重力”[2],浮

力的方向与等效重力加速度 a2x +g2 的方向相反,

大小为ρ水V球 a2x +g2,且浮力大于木球受到的等

效重力m球 a2x +g2,所以杆给木球的作用力与等

效重力的方向相同.
【题目2】如图2所示,一只盛水的容器固定在

一个小车上,在容器中分别悬挂和拴住一个铁球和

一个乒乓球,容器中水和铁球、乒乓球都处于静止状
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态,当容器随小车突然向右运动时,两球的运动状况

是(以小车为参考系)(  )

图2 题目2题图

A.铁球向左,乒乓球向右

B.铁球向右,乒乓球向左

C.铁球和乒乓球都向左

D.铁球和乒乓球都向右

答案:A.
赏析:
解法一:小车突然向右运动时,由于惯性,铁球

和乒乓球都“想”保持原有的静止状态,由于与同体

积的“水球”相比铁球的质量大,惯性大,铁球的运

动状态难改变,而同体积的“水球”的运动状态容易

改变,所以小车加速向右运动时,铁球相对于小车向

左运动.同理,由于与同体积的“水球”相比乒乓球

的质量小,惯性小,乒乓球相对于小车向右运动.
解法二:通过定量计算给予解答,如图3所示,

假设系统向右做加速度为a的匀加速运动,稳定时,
对铁球在竖直和水平方向受力分析,绳子中的张力

为T,绳子与竖直方向的夹角为θ,铁球的体积为

V0,由竖直和水平方向上列平衡方程得

Tcosθ+ρH2OV0g=ρFeV0g

Tsinθ+ρH2OV0a=ρFeV0
{ a

(1)

得 tanθ=a
g

图3 解法二分析图

对乒乓球在竖直和水平方向受力分析,设绳子

中的张力为T′,绳子与竖直方向的夹角为θ′,乒乓

球的体积为V′0,乒乓球的平均密度为ρPP,由竖直和

水平方向上列平衡方程得

T′cosθ′+ρPPV′0g=ρH2OV′0g

ρH2OV′0a-T′sinθ′=ρPPV′0{ a
(2)

得 tanθ′=a
g

取小车为参考系,绳子的方向一定和等效重力

的方向相同,密度小于水的球偏向右,密度大于水的

球偏向左.不满水的情况下会出现倾斜水面和等效

重力的方向垂直.满水封闭系统内,当水面受到箱盖

约束时不会改变水平和竖直方向的“浮力”,对倾角

无影响.因此,不论是满水的容器还是非满水容器,

不影响绳子的倾斜程度.
【题目3】(2019年浙江上半年选考物理第12

题)如图4所示,A、B、C为3个实心小球,A为铁球,

B、C为木球.A、B两球分别连在两根弹簧上,C球连

接在细线一端,弹簧和细线的下端固定在装水的杯

子底部,该水杯置于用绳子悬挂的静止吊篮内.若将

挂吊篮的绳子剪断,则剪断的瞬间相对于杯底的状

态为(  )(不计空气阻力,ρ木 <ρ水 <ρ铁)

图4 题目3题图

A.A球将向上运动,B、C球将向下运动

B.A、B球将向上运动,C球不动

C.A球将向下运动,B球将向上运动,C球不动

D.A球将向上运动,B球将向下运动,C球不动

答案:D.
赏析:开始时A球下的弹簧被压缩,弹力向上;

B球下的弹簧被拉长,弹力向下;将挂吊篮的绳子剪

断的瞬时,系统的加速度为g,为完全失重状态,此
时水对球的浮力也为零,小球的重力也视为零,则A
球将在弹力作用下相对于杯底向上运动,B球将在

弹力作用下相对于杯底向下运动,C球相对于杯底

不动;选D.取系统为参考系,完全失重状态下,相当

于没有重力也没有水,弹力不能突变,绳子中的力可

以突变,A球将向上运动,B球将向下运动,C球不

动.本题把牛顿定律的超重、失重和瞬时性两部分内

容在同一情境中考查,围绕核心规律进行关联和发

散,侧重对主干知识的深层次理解,注重情境拓展,

知识迁移应用,紧扣围绕核心素养提升的试题命制

观念.
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2 水中连接体模型的一种动力学性质的发现与

应用

2.1 规律的发现

如图5所示,在竖直圆桶中用轻绳连接两个密

度不同的小球,木球密度为ρ1,体积V1;铁球的密度

为ρ2,体积V2;水的密度为ρ0,且有ρ1<ρ0<ρ2.使
两球浸没悬浮于装满水的圆柱形桶中,此时两球的

距离很近,可视为处于同一高度处,然后展开轻绳至

足够长,绳长为l,两球处于不同高度,设铁球在地面

上高y处,释放连接体,此时连接体将向下加速运

动,直到密度较大的小球到达桶底.

图5 装满水的竖直圆桶中

连接两个密度不同的球

证明:对处于同一高度浸没悬浮在圆桶中的连

接体,设其位置处的重力加速度为g0,有

ρ0g0(V1+V2)=ρ1g0V1+ρ2g0V2

得 (ρ2-ρ0)V2=(ρ0-ρ1)V1 (3)

增长两球连接绳的长度后,连接体释放前,设木

球和铁球位置处的加速度分别为g1 和g2

ρ1g1V1+ρ2g2V2-(ρ0g1V1+ρ0g2V2)=
(ρ2-ρ0)g2V2-(ρ0-ρ1)g1V1 (4)

因此有系统向下运动,令

κ=(ρ2-ρ0)V2=(ρ0-ρ1)V1

则式(4)化简为

κ(g2-g1)=

κG M
R+y-G M

R+l+
æ

è
ç

ö

ø
÷

y >0 (5)

下落过程中y减小,κ(g2-g1)增大,系统向下加速,

但随阻力增大,小球最终可能会处于匀速直线运动.
此结论与初始状态的g0 大小无关.

2.2 规律的应用与问题解决

【题目4】木球和金属球通过细线连接,悬浮在

装水的瓶中,如图6所示,让瓶子和水绕竖直轴匀速

转动,则稳定时两球的位置可能是(  )

答案:B.

图6 题目4附图

解法一:如图7所示,假设系统稳定转动时,瓶
壁对金属小球没有作用力,绳中张力为T,木球和金

属球体积分别为V1 和V2,木球、金属球和水的密度

分别为ρ1、ρ2 和ρ0,绳子与竖直方向的夹角为θ.

图7 解法一分析图

在x、y方向分别有

ρ0V1ω2r1-Tsinθ=ρ1V1ω2r1

ρ0V2ω2r2+Tsinθ=ρ2V2ω2r{
2

(6)

Tcosθ+ρ1V1g=ρ0V1g
Tcosθ+ρ0V2g=ρ2V2

{ g
(7)

由式(6)、(7)推导出r1=r2,即系统角速度为

零,得出稳定转动后必有瓶壁对金属小球有作用力.
因此,选择选项B.选项A的情况不可能发生,

此实验已经由文献[3]的作者通过实验证明,并且

发表在物理期刊《物理教师》上.
解法二:取旋转系统为参考系,系统沿径向向外

有水平方向的等效重力,且重力加速度gx =ω2r,初
始状态系统沿径向方向处于平衡态,转动后比水密

度大的金属小球会做离心运动,密度比水小的木球

会做向心运动,此时出现沿径向向外的等效重力加

速之差,类比推导,一定会出现系统沿径向向外运

动,直至密度比水大的小球和桶壁之间发生相互作

用.若把两个物体靠近固定,两物体的平均密度等于

水的密度,等价于水,可以随着系统在任意位置做相
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对水静止的圆周运动.由竖直方向的浮力等于重

力得

(ρ0-ρ1)V1=(ρ2-ρ0)V2=κ (8)

二者用轻绳连接分开后,由于密度比水大的金

属球在同等角速度下的离心力大于同位置同体积的

水,密度比水小的木球在同等角速度下的离心力小

于同位置同体积的水,所以r2 >r1.不论初始状态

轻绳连接的两球在系统的何位置,转动后必有密度

大的球与容器器壁之间产生弹力N,则

N+ρ0 V1r1+V2r( )2 ω2
0=

(ρ1V1r1+ρ2V2r2)ω2
0 (9)

由式(8)和式(9)得

N=κω2
0r2-r( )1 (10)

在转动参考系下,水平方向有沿径向向外的等

效重力,系统转动角速度不变时,这个等效重力加速

度gx =ω2r与半径成正比.同样水平方向有沿径向

指向圆心的等效浮力.
在这个转动参考系下,连接体在竖直方向上所

受的重力和浮力平衡,水平方向上的等效浮力和容

器器壁对连接体系统的弹力的合力与等效重力

平衡.
本题中轻绳的倾角也可以确定,对于木球受力

分析得x、y方向有

Tsinθ+ρ1V1ω2
0r1=ρ1V1ω2

0r1

Tcosθ+ρ1V1g=ρ0V1
{ g

(11)

由式(11)得

tanθ=ω2
0r1
g

稳定匀速转动时,倾角仅取决于角速度和木球的圆

周运动轨道半径.上端水面是否封闭,不影响此结论

的成立,因为不影响沿径向和竖直方向的“浮力”.值

得一提的是稳定时瓶中水面过转轴的纵截面为一元

二次函数,这可以用能量最小原理和某处等效重力

方向与此处的液面切面垂直的性质给予证明,这里

不赘述.

3 总结

首先,直线运动和圆周运动被迁移至水中,以全

新的情境切入命题,活用定律,充分认识到规律应用

的一般性,提升物理观念.其次,通过对瓶中悬浮的

连接体转动模型分析发现,严格受力分析,推导与分

析并行才是彻底解决问题的一般方法,有物理思想

方法的直接运用往往便捷,但有时不易发现思维漏

洞,导致分析不严密,平时训练建议采取一般性的物

理方法来解决非常规问题,“宁拙勿巧”才是最佳策

略.最后,规律的认识和深化理解总是在循序渐进中

进行,在不断使用中拓展,在不懈的尝试中发现新的

感悟.
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