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增压条件下浮沉子不可逆下沉的动力学研究

欧阳严严，陈　靖，陈宗强，孔勇发
（南开大学 物理科学学院，天津３０００７１）

　　摘　要：研究了浮沉子在增压条件下发生的不可逆下沉现象，发现浮沉子在液体中存在不稳定平衡的临界位置．从

受力的角度解释，浮沉子完全浸没时无法依靠增大气体的体积来增大浮力；从势能的角度解释，临界位置是浮沉子的不

稳定平衡点，改变压强会导致不可逆平衡点改变，出现不可逆下沉现象．实验研究了浮沉子不可逆下沉的临界深度与浮

沉子未置入水中时的气柱长度、液体的密度、试管的外径与内径之比以及总长度之间的关系，并对实验现象给出了直观

的解释．
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　　浮沉子由法国科学家笛卡尔发明，为玻璃制

的小瓶体，其下端开有小孔，水可通过小孔进出瓶

体．把浮沉子放入高贮水筒中，并使之浮在水面

上．用薄橡皮膜覆盖筒口并扎紧，用手按橡皮膜，

筒内的水和空气在密闭的容器内．可以通过调节

外加压强的大小，改变浮沉子的排水体积来实现

浮沉子的浮沉．根据帕斯卡定律，当改变外部封

闭容器中的压强时，试管内的水会被排出或试管

外部容器中的水会被挤入，导致空气柱的体积增

大或者减小，从而改变浮沉子受到的浮力，实现上

浮或者下沉．

浮沉子在液体中特定位置的浮沉状态受到其

几何结构［１］、外界压强［１］、液体密度［１２］以及温

度［３］等因素的影响．由于浮沉子在展示浮力变化

以及浮力与重力的相对大小方面具有现象明显的

特点，故常常作为教具［４６］．浮沉子原理也被应用

于高空气球形貌的预测［７］、磁力浮沉子密度计的

设计［８］、检测高浓度水［９１０］等．由于浮沉子的研究

内容广泛而有趣，该内容被选为２０２１年ＩＹＰＴ的

第６题：不可逆转浮沉子．

本文首先通过受力分析给出了浮沉子发生不

可逆下沉的原因是由于浮沉子所受浮力小于增加

的压强给浮沉子向下的力．接着，从势能角度给

出了在增压情况下浮沉子的临界深度位置，解释

了浮沉子不可逆下沉点的物理本质为不稳定平衡

的势能极大值点，并讨论了压强的改变对该势能

极大值点存在性的影响．最后，通过实验验证了

浮沉子不可逆下沉点的位置，并探究了相关参量

对不可逆点位置的影响．

１　理论分析

１．１　浮沉子不可逆临界深度的分析

假设气体均为理想气体，且浮沉子内气柱温

度以及水温保持恒定不变．记浮沉子下降到一定

深度时顶端到液面的距离为狓，气柱位于液面下

的部分高度为ξ，浮沉子的不同状态如图１所示．

　　对浮沉子中的气柱，由玻意尔方程可得：

狆０犾０＝
（狆＋ξρ犵）（ξ＋狓），　狓＞０；

［狆＋（ξ＋｜狓｜）ρ犵］ξ，狓≤０｛ ．
（１）

其中，狆０ 为大气压强，犾０ 为未放入水前浮沉子初

始气柱的长度，ρ为液体的密度，犵为重力加速度，

狆为液面上方气体的压强．求解式（１），得到



ξ＝
－犫′＋ 犫′２－４槡 犪′犮′

２犪′
，

其中

犪′＝ρ犵，犫′＝狆＋｜狓｜ρ犵，

犮′＝
狆狓－狆０犾０，狓＞０；

－狆０犾０， 狓≤０｛ ．

（ａ）与液面齐平　 　（ｂ）液面上方　　　（ｃ）液面下方　

图１　浮沉子顶端在不同位置的示意图

　　对试管顶端面元进行受力分析，如图２所示．

浮沉子受到的水压力为犉ｗａｔｅｒ，浮沉子内气柱产生

的压力为犉ｇａｓ，面元自身重力、面元受到的浮力和

侧壁对面元的拉力的合力为犌ｔｕｂｅ．

图２　试管顶端面元的受力示意图

令面元所受合力为犉，可得：

犉＝犌ｔｕｂｅ＋犉ｗａｔｅｒ－犉ｇａｓ， （２）

其中，

犌ｔｕｂｅ＝
ρｇｌａｓｓ犵

π
４
（犱２ｅｘｔ－犱

２
ｉｎｔ）犔＋

π
４
犱２ｅｘｔ犱［ ］０ － １－

狓
（ ）犔 ρ犵π４（犱２ｅｘｔ－犱２ｉｎｔ）犔，　　狓＞０；

ρｇｌａｓｓ犵
π
４
（犱２ｅｘｔ－犱

２
ｉｎｔ）犔＋

π
４
犱２ｅｘｔ犱［ ］０ －ρ犵

π
４
（犱２ｅｘｔ－犱

２
ｉｎｔ）犔＋

π
４
犱２ｅｘｔ犱［ ］０ ，狓≤０

烅

烄

烆
．

（３）

其中，犱０ 为上方面元厚度，犱ｅｘｔ和犱ｉｎｔ分别为试管

外径和内径，犔为试管长度，ρｇｌａｓｓ和ρ分别为玻璃

和水的密度．式（３）中第一项为浮沉子重力项，第

二项为浮沉子所受浮力项．

犉ｗａｔｅｒ＝

狆
π
４
犱２ｅｘｔ，　　　　狓＞０；

（狆－ρ犵狓）
π
４
犱２ｅｘｔ，狓≤０

烅

烄

烆
．

（４）

犉ｇａｓ＝狆ｇａｓ
π
４
犱２ｉｎｔ， （５）

其中，狆ｇａｓ为浮沉子内部气柱的压强．

当考虑浮沉子上端在水下（即狓≤０）时，由浮

沉子平衡条件得犉＝０，由式（２）～（５）得：

狆ｇａｓ＝
犌ｔｕｂｅ＋（狆０－ρ犵狓）犱

２
ｅｘｔ

犱２ｉｎｔ
． （６）

分析浮沉子中空气柱的压强，可得：

狆ｇａｓ＝狆＋（ξ＋｜狓｜）ρ犵． （７）

式（６）和（７）交点的位置坐标即为临界深度，此时

为浮沉子可逆下沉与不可逆下沉的分界点．

由于在实验中使用的试管管底相对于侧壁的

质量较小，忽略管底部分受到的重力和浮力，即忽

略ρｇｌａｓｓ
π
４
犱２ｅｘｔ犱０犵和ρ

π
４
犱２ｅｘｔ犱０犵．由于浮沉子下沉

过程中气柱体积变化微小，假设ξ＝ξ

ｅ ．联立式

（６）和（７），可得：

｜狓ｎｒ｜＝
１

ρ犵

狆０犾０

ξ

ｅ

－（ ）狆 －ξ

ｅ ， （８）

其中，

ξ

ｅ ＝犔

犱２ｅｘｔ
犱２ｉｎｔ（ ）－１ ρｇｌａｓｓ

ρ（ ）－１ ． （９）

如图１（ａ）所示，由式（１），当狓＝０时，令ξ

ｅ

为浮沉子顶端与液面齐平并且稳定平衡时的气柱

长度，得式（９）．

当浮沉子初始时完全位于液体内部，增大压

强将导致｜犉ｗａｔｅｒ｜＞｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜，合力向下，导致

浮沉子下沉．此时，只要给予浮沉子微小的向下

速度，就能够使其发生不可逆下沉，在这种情况下

初始位置即为临界深度．

如图１（ｂ）所示，当浮沉子初始时部分位于液

体内部时，增大压强即增大了浮沉子向下的压力，

浮沉子向下移动，导致向上的合力｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜增

大，从而达到｜犉ｗａｔｅｒ｜＝｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜，浮沉子处于

平衡状态．如果不断增压将导致浮沉子的位置不

断向下移动．在达到临界深度之前，如果恢复原

始压强将导致犉ｗａｔｅｒ减小，而犉ｇａｓ和犌ｔｕｂｅ不变，则
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浮沉子受到向上的合力而向上移动，此时的下沉

可逆．

如图１（ｃ）所示，浮沉子初始时处于液体中的

某一位置．当这一位置处于临界深度上方时，

｜犉ｗａｔｅｒ｜＜｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜，浮沉子上浮；当这一位置

处于临界深度时，｜犉ｗａｔｅｒ｜＝｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜，浮沉子

悬浮；当这一位置处于临界深度下方时，｜犉ｗａｔｅｒ｜＞

｜犉ｇａｓ－犌ｔｕｂｅ｜，浮沉子下沉．

综上所述，增大浮沉子体系的压强，浮沉子将

下沉至某一位置．当浮沉子处于该位置时，恢复

初始压强，浮沉子有３种浮沉状态：处于临界深度

上方时，浮沉子上浮，此过程称为可逆下沉；恰好

处于临界深度，浮沉子悬浮；处于临界深度下方

时，浮沉子下沉，此过程称为不可逆下沉．

１．２　浮沉子受迫下沉以及不可逆现象的解释

假设温度不变，忽略浮沉子顶端面元受到的

重力和浮力［１］，得到

犉＝
犃ξρ犵＋犞 １－

狓
（ ）犔 ρ犵－犞ρｇｌａｓｓ犵，狓＞０；

犃ξρ犵＋犞（ρ－ρｇｌａｓｓ）犵， 狓≤０
烅

烄

烆 ．

（１０）

其中，犃＝
π
４
犱２ｉｎｔ为浮沉子内部气柱的横截面积，

犞≈
π
４
犔（犱２ｅｘｔ－犱

２
ｉｎｔ）为组成浮沉子的试管的体积．

在式（１０）中，犃ξρ犵，犞 １－
狓

（ ）犔 ρ犵 和犞ρｇｌａｓｓ犵分别
代表由于水压、气柱压强和试管的重力而出现的

受力项．对式（１０）进行积分，得到浮沉子的势能

表达式为

犝（狓）＝

－∫犃ξ（狓）ρ犵ｄ狓－∫犞 １－
狓

（ ）犔 ρ犵ｄ狓＋∫犞ρｇｌａｓｓ犵ｄ狓＋犆１，狓＞０；
－∫犃ξ（狓）ρ犵ｄ狓－∫犞ρ犵ｄ狓＋∫犞ρｇｌａｓｓ犵ｄ狓＋犆２， 狓≤０
烅

烄

烆
．

（１１）

其中，ξ＝
－犫′＋ 犫′２－４槡 犪′犮′

２犪′
为１．１给出的参量．

－∫犃ξ（狓）ρ犵ｄ狓，－∫犞 １－
狓

（ ）犔 ρ犵ｄ狓（狓 ＞０）或
－∫犞ρ犵ｄ狓（狓≤０），∫犞ρｇｌａｓｓ犵ｄ狓分别代表浮沉子
体系中由水压、浮力和重力贡献的势能项．

由此，利用 Ｍａｔｌａｂ数值模拟可以做出浮沉子

势能犝（狓）与位置狓的关系曲线，如图３所示．其

中参量取值为：浮沉子的质量犿＝０．０１８６３ｋｇ，

液体密度ρ＝１×１０
３ｋｇ／ｍ

３，浮沉子内气柱的横

截面积犃＝０．０００１６ｍ２，重力加速度犵＝９．８ｍ／

ｓ２，大气压强狆０＝１．０１３×１０
５Ｐａ，浮沉子未放入

水中时气柱长度犾０＝７ｃｍ，组成浮沉子的试管体

积犞＝８．１０１５×１０－６ｍ３，石英密度ρｇｌａｓｓ＝２．３×

１０３ｋｇ／ｍ
３，浮沉子的总长度犔＝１６ｃｍ．

不同压强条件下的势能曲线如图３所示，当

压强逐渐增大时，势能逐渐由类似于三次函数过

渡到单调递增的函数；当压强在较小范围内时，浮

沉子势能存在１个极大值和１个极小值，图３中

的压强为１．０２５狆０ 时，势能存在极大值犝ｍａｘ和极

小值犝ｍｉｎ．

在势能最大值处浮沉子的受力方向发生改

变，如图４所示．

图３　不同压强下浮沉子势能随位置的变化

图４　不同压强下浮沉子受力随位置的变化
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　　当压强较大时，受力始终竖直向下，浮沉子只

能发生不可逆下沉，如图４中压强为１．１００狆０的受

力曲线．浮沉子体系的增压大小是浮沉子可逆或

者不可逆下沉的重要因素．较小的微扰使得浮沉

子在稳定平衡点附近做类似谐振子振动，即浮沉

子在稳定位置附近往复振动．而较大的微扰会导

致浮沉子越过犝ｍａｘ所对应的位置，从而受不稳定

平衡点附近运动规律的支配．势能的极小值点对

应浮沉子的稳定平衡点，即浮沉子在液面上方的

平衡位置．当浮沉子受到较小扰动偏离该位置

时，由于浮力作用而回到初始稳定平衡位置．势

能极大值点对应浮沉子不稳定平衡位置，浮沉子

的受力在此处发生变化：在此位置上方，浮沉子所

受浮力大于重力，从而回到其稳定平衡位置，下沉

是可逆的；在此位置下方，浮沉子所受浮力小于重

力，从而发生不可逆的下沉．

２　实验验证

实验中组成浮沉子的试管为内外径以及长度

均不同的石英管，根据实验需要在石英管中有不

同长度的水柱．为了使实验时能够在更大范围内

调节相关参量，实验中浮沉子被置于高度为２ｍ

的垂直长管中．通过将垂直长管密封并连接到流

量可控的气泵来控制管中压强．

实验液体为水，重力加速度为９．８ｍ／ｓ，狆０ 为

理想大气压，石英密度为２．３×１０３ｋｇ／ｍ
３．为了

探究相关参量，定制仅改变长度或内外径比例的

试管，规格如表１所示．

表１　实验中所使用的浮沉子规格

标号 犱ｅｘｔ／ｃｍ 犔／ｃｍ 标号 犱ｅｘｔ／ｃｍ 犔／ｃｍ

１ １．３９３９ １０ ６ １．３９２８ ２０

２ １．４０２７ １２ ７ １．１９４６ １６

３ １．３９５１ １４ ８ １．５９２８ １６

４ １．３９２７ １６ ９ １．７８３１ １６

５ １．３９９８ １８ １０ １．９９４９ １６

　　注：组成浮沉子的试管壁厚０．１ｃｍ．

探究了浮沉子未放置入水中时浮沉子中的气

柱长度、液体密度和试管的外径与内径的比值以

及总长度对浮沉子临界深度的影响．采用测量

ξ

ｅ 的变化间接反映临界深度的变化．

在其他参量保持不变时，测量了临界深度随

初始时浮沉子中气柱长度的变化，如图５所示．

测量试管６得到的浮沉子顶端完全浸没时的气柱

长度为１１３．０ｍｍ．当其他条件保持不变，浮沉子

中的初始气柱长度犾０ 增加时，临界深度将会随之

线性增加．这是因为当犾０ 增加时浮沉子在水中受

到的浮力将会增大，从而将在更深的位置发生不

可逆下沉现象．当初始气柱从１１４．０ｍｍ增加到

１２７．１ｍｍ时，不可逆位置从－１６．２１ｃｍ下降到

－１４１．１９ｃｍ．

图５　临界深度随初始气柱长度的变化

不可逆参量的物理意义是达到不可逆临界位

置时浮沉子内部气柱的长度，不可逆位置与不可

逆参量的关系可由式（８）得到．在其他参量保持

不变时，探究了不可逆参量ξ

ｅ 随水的密度的变

化，如图６所示（使用试管１）．为改变水的密度，

向水中加入不同剂量的 ＮａＣｌ．根据式（４），当浮

沉子所处溶液的密度增大时浮沉子所受到的浮力

相对增大，但同时浮沉子处于同样深度所受的压

强也增大，二者的共同作用使浮沉子的临界气柱

长度减小，进而影响浮沉子的临界深度．当水密

度从１．００００ｇ／ｃｍ
３ 增加到１．１７００ｇ／ｃｍ

３ 时，不

可逆参量从４．８４ｃｍ变化到３．６０ｃｍ．

图６　临界气柱长度与水的密度倒数的关系

０３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



　　使用相同长度、不同内径和外径的试管探究

了不可逆参量随外径和内径的比值平方的变化，

如图７所示，所用浮沉子为试管４，７，８，９，１０．当

外径和内径的比值的平方从１．２４增大到１．４４

时，不可逆参量从４．３０ｃｍ增大到７．３２ｃｍ．外径

与内径的比值的平方越大，将导致浮沉子玻璃的

质量增加，从而浮沉子的气柱中的气体体积变大

才能保持平衡状态，因此临界气柱长度随外径与

内径的比值的平方增大而增大．这里实验与理论

的数值出现偏差的原因是由试管内外径的测量精

度造成的．

图７　临界气柱长度与外径和内径比值平方的关系

在其他参量保持不变时，探究不可逆参量随

试管总长度的变化，如图８所示，所用浮沉子

为表１中试管１～６．当浮沉子长度增大时，需要

浸没到较深处才能达到可逆位置．当试管长度从

１０ｃｍ增加到２０ｃｍ时，不可逆参量从４．５４ｃｍ

增加到９．１０ｃｍ．

图８　临界气柱长度与试管长度的关系

３　结束语

本文从理论上探究了浮沉子不可逆下沉的临

界位置，解释了压强对浮沉子不可逆下沉现象的

影响．浮沉子在液体中存在不稳定平衡的临界位

置．从受力角度解释，是当浮沉子完全浸没时无

法依靠增大气体体积而增大浮力所致；从势能的

角度解释，该位置是浮沉子的不稳定平衡点，改变

压强会导致不可逆平衡点发生改变，进而导致出

现不可逆下沉．另外，通过实验验证了浮沉子不

可逆下沉的临界深度与浮沉子未置入水中时的气

柱长度、液体密度和试管的外径与内径的比值以

及总长度之间的关系，并对实验现象给出了直观

的物理图像解释．
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