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1 引子

阿基米德(公元前 287—212年)

是一位伟大的科学家(图 1)，是静

态力学与流体力学的奠基人 [1—3]。

实际上，他的名字Archimedes很独

特[2]，非常适合阿基米德本人。“阿

基”(Arche)是原理、规划、第一，

“米德”(medes)即头脑、智慧、机

智。完整地念他的名字，“Archime-

des”就是“第一号头脑”。这位被

后世称为最伟大的四位数学家之一

的阿基米德，在科学上有众多建

树，其中最著名的是人人皆知的冠

以其名的计算浮力大小的“阿基米

德原理”。

话说有人赠送国王一顶金王

冠[1，2]，甚为精妙绝伦，堂皇庄严。

但国王不知是否纯金，特委托阿基

米德解此难题。阿基米德苦思冥

想，久不得其解。某日，他在浴盆

洗澡，突然大喊“尤里卡”，想到了

解决办法：既然王冠是非规则物

体，体积无法测定，但当浸入水中

时排出水的体积即为王冠体积。将

王冠重量再与具有同样王冠体积的

纯金块相比，就可轻松知道王冠是

否纯金。阿基米德的《论浮体》清

楚地描述了浮力原理[2，3]，其主要内

容是：浸入液体中物体所受的浮力

大小等于物体排开液体的重力大

小。因为阿基米德是传奇人物，后

世之人就把阿基米德浮力原理与洗

澡辨识王冠纯度联系起来，增加了

趣味性和可读性，以激发中小学生

勤于思考，热爱科学的原始动力。

阿基米德用天才的大脑给出

了浮力的大小与方向。但是，他没

有对两个密切相关的问题给出明

确的答案： (1) 液面媒介的面积

大小是否对结论有影响？(2)物体在

液体中受浮力时，即使达到重力与

浮力的平衡，是否需要考虑稳定状

态？基于作者等在1989年的一个原

始粗浅想法，这两个问题最近得到

了清楚的答案 [5]，现将主要内容介

绍如下。

2 阿基米德原理的本质与适

用液态媒介表面积

均匀长方体木块在有限液体

表面积上的微量下沉就可以回答

第 1 个问题：揭开有限液体表面

积的阿基米德原

理“隐形匿迹本

质” [5， 6]。如图 2

(a)所示 [5]，一个

尺寸为 a×b×L 且

密度为 ρ(其中 a<

b<L， ρ <ρ
0
) 的均

匀木块在下降绝

对高度 z′后，表

面积 S0 的液体面

上升 z″的高度，使木块有一个总浸

入深度 z=z′+z″。木块继续下降微量

绝对高度 dz′，将排挤体积为 bLdz′

的液体到表面，其升高高度为 z，

液体的重力势能增量为 ρ
0
(bLdz′)gz。

反过来，液体对木块的作用力做功为

dW=−ρ
0
(bLdz′)gz，此力即为浮力F b=

dW/dz′=− ρ
0
bLgzdz′/dz′=− ρ0bLzg，其

大小为总排开液体的重量，方向向

上。此点明确地回答了第 1 个问

题：阿基米德原理对有限大或无限

大的液体表面均成立。图 2(a)中木

块受力情况，类似于一个图 2(b)中

具有弹性系数 ka 的半弹簧。有限

大表面积液体媒介下阿基米德原

理的正确性，则可清晰地由图 2(c)

验证[5]。

3 物体在液面上的稳定状态

和浮力赝势能

现在回答第 2 个问题。在一般

情况中，大家默认液面面积无穷
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图1 阿基米德是人类历史上最伟大的四位数学家之一(其余

三位分别是：牛顿、欧拉、高斯)。传说他在洗澡过程中发

现浮力原理即阿基米德原理，于是解决了王冠的纯度问题

(图片来源于网络[1，4])
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大，容易忽略木块浸入液体后重力

势能的增加。因为浮力大小只由浸

入体积决定，且垂直向上，所以可

将浮力视为一个保守力，且引入一

个浮力场Ab [5]，

Ab = -ρ0g ， (1)

在无限大液面情况下，木块以 b×L

底面浸入时，力平衡时木块下降的

绝对高度和浸入深度都是 aρ/ρ
0
，产

生的浮力赝势能是

Eb = ∫0
h

ρ0 gVdz = 0.5mgaρ/ρ0 . (2)

此势能并非一个真的势能，只是一

个赝势能，代替了木块浸入后液体

的重力势能增量。此时，总势能E=

重力势能+浮力赝势能=−mgaρ/ρ
0

+

0.5mgaρ/ρ
0
，即

E=−0.5mgaρ/ρ
0

. (3)

基于此，我们考虑木块在有限面

积液面 S0的浸入。在木块受力平衡

时，下降的绝对高度是(a−V0/S0)ρ/ρ0
，

浮力赝势能是

E′b = 0.5mg(a−V0/S0)ρ/ρ0
. (4)

此时木块的总势能E′为

E′=−mg(a−V0/S0)ρ/ρ0

+0.5mg(a−V0/S0)ρ/ρ0

=−0.5mg(a−V0/S0)ρ/ρ0
. (5)

如果只考虑浮力与重力的平

衡：浸入时排开液体的重量等于木

块的重量，这个尺寸为 a×b×L且密

度为 ρ的均匀长方体木块在有限大

液面上的漂浮可以采取无限多种状

态。如果再考虑到力矩平衡，只会

有 6 种可能性：分别是 a，b，L 垂

直于液面且以上或下表面为底面的

方式浸入。但是，实际情况却是木

块以最短的边长 a垂直浸入才为稳

定。这是因为(5)式中的木块总势能

E′比其他 4种状态都要低 [5]。另外，

在力平衡时的各种可能状态下，木

块在有限大液体表面积的总势能比

无限大液体表面积情况下的总势能

多出一个恒定的增量ΔE′ [5]，

ΔE′=0.5mg(V0/S0)(ρ/ρ0
)

=0.5m2g/(S0ρ0
) . (6)

因为此增量与可能的力平衡浸入状

态无关，所以无论在一个小水盆或

一个大湖表面 (假定水密度相同)，

一个木块的浸入方式是不变的。上

方式(2)，(3)，(4)和(5)只是均匀长

方体的情况。如果具有不规则形状

和/或非均匀密度，则需要利用微积

分，请见文献[5]及其支持信息。

4 验证总势能最低状态为稳

定状态

作为例子，均匀立方体木(塑

料)块浸入水中随相对密度 ρ/ρ0转换

的两种稳定状态验证了浮力赝势

能的正确性、可行性与便利性 [5]。

由于木(塑料)块所受力与力矩的对

称性要求，均匀立方体在水中的

浸入方式只能有三种 (图 3(a)中插

图)：(1)Type I，立方体的 4 条体对

角线的任一条垂直地插入水面；

(2)Type II，立方体6个表面的任一表

面平行于水平面浸入；(3)Type III，

立方体 6个表面的任一面对角线垂

直插入水面。经过对包含了立方块

的重力势能与浮力赝势能的总势能

的大量详细计算，发现：Type III在

所有的立方块与水的相对密度 0—1

图3 因力平衡和力矩平衡的需求，不同密度的均匀立方木块(a = 2.00 cm)浸入玻璃

缸水中 (液面面积 S0 = 0.0263250 m2)的三种可能浸入方式及其能量计算。因

Type III(面对角线垂直于水面)具有相对高的总势能，为清楚起见，此处被省略。

(a)三种可能浸入方式及线性坐标下的Type I和Type II随密度变化的能量计算曲线；

(b)用指数函数100(E ′2- E ′1 )/mga放大Type I和Type II浸入方式的总势能差别[5]

图2 木块浸入有限液体表面积情况 (a)尺寸为a×b×L且密度为ρ的木块总浸入深度

z=z′+z″。在木块浸入之前，b×L面刚好接触水面 O 时，设重力势能和浮力赝势能

为零； (b)浸入后，木块所受的浮力情况类似于一个弹性系数 ka的半弹簧，浮力

F′b= -ka z′；(c)当木块圆柱底面积稍小于容器底面积(具体数据与计算见文献[5])，木

柱浸入水面，下降很小的绝对距离后，总浸入高度达到绝对下降距离的大约 11倍，

浮力就足以支撑木柱[5，6]
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范围内，均没有最低能量状态；

Type I在相对密度为 0.2246—0.7754

(无理数，略写到小数点后第 4位，

下同)时总势能最低；Type II在相对

密度为 0—0.2246 与 0.7754—1 的两

个区间内总势能最低；在相对密度

0.2246和0.7754时，Type I和 II具有

相同的总势能，都是稳定状态，如

图 3(b)所示；在相对密度为 1 时，

Type I，II和 III都是稳定状态[5]，与

日常经验相符。很多情况下，不同

浸入方式的能量差别非常小，如图3

(a)所示。为清楚显示这种差别，用

指数函数 100(E ′2-E ′1 )/mga放大，如图 3(b)

所示。

图 4 所示的实验对以上计算结

果进行了验证。在相对密度为

0.7876时(在 0.7754—1区间)，对应

的Type I， II 和 III 的总势能分别

为 − 0.39306mga， − 0.39380mga(最

低) 和 − 0.39217mga，差别非常微

小。即使如此，实际浸入方式是

Type II，具有最低能量。

5 结语与展望

在我国现行人教版的初中物理

教科书中 [7]，阿基米德原理清楚地

阐述了浮力的大小和方向。在现行

人教版的高中物理教科书的机械能

章节 [8]，给出了重力势能的定义，

指出重力势能的系统性。在美国麻

省理工学院大学物理教学中，用通

常的观点讲述了阿基米德原理 [9]。

我们认为，非常有必要在高中(或者

大学)物理教科书中给出阿基米德原

理的机械能本质解释，清楚地描述

固态物体与液态媒介之间的静相互

作用，并且给出另外一个非常重要

的“力稳定”概念，使初中物理中

的似乎神来之笔得到根本性的解

释，让初中物理与高中(或大学)物

理在看似独立的知识点上显示出内

在的联系。这样可拓宽学生的眼

界，使他们融会贯通，提高他们分

析问题和解决问题的能力，增加他

们学习物理的兴趣。我们建议，有

必要在重力势能部分或者大学物理

中的流体静力学部分加入或部分加

入这样的内容：“描述固态物体与液

体媒介之间静态相互作用力的阿基

米德原理，在有限或无限液体表面

积状态下都成立；阿基米德原理所

描述的浮力本质上来源于液体媒介

的重力；液体媒介的重力势能可方

便地由浮力赝势能代替；物体在液

体媒介上的稳定状态是物体的总势

能最低状态”。该液体媒介上物体稳

定状态的文章不仅说明浮力和阿基

米德原理的本质，介绍浮力赝势能

的新概念，也可在当今能源短缺世

纪对设计液体表面漂浮物 [5]，如蓝

色能源发电机的体积重量分布[10]等

提供参考。
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