第四章 6 超重与失重
问题
站在体重计上向下蹲，你会发现，在下蹲的过程中，体重计的示数先变小，后变大，再变小。当人静止后，保持某一数值不变。这是为什么呢？

重力的测量
在地球表面附近，物体由于地球的吸引而受到重力。测量重力常用两种方法：一种方法是，先测量物体做自由落体运动的加速度g，再用天平测量物体的质量，利用牛顿第二定律可得
G＝mg
另一种方法是，利用力的平衡条件对重力进行测量。将待测物体悬挂或放置在测力计上，使它处于静止状态。这时物体所受的重力和测力计对物体的拉力或支持力的大小相等，测力计的示数反映了物体所受的重力大小。这是测量重力最常用的方法。
超重和失重
人站在体重计上向下蹲的过程中，为什么体重计的示数会变化呢？
体重计的示数反映了人对体重计的压力。根据牛顿第三定律，人对体重计的压力与体重计对人的支持力FN大小相等，方向相反。
如图4.6–1，选取人为研究对象。人体受到重力mg和体重计对人的支持力FN，这两个力的共同作用使人在下蹲的过程中，先后经历加速、减速和静止三个阶段。
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设竖直向下方向为坐标轴正方向。
人加速向下运动的过程中（图4.6–2），根据牛顿第二定律，有
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图4.6–2

mg－FN＝ma
FN＝m（g－a）< mg
即体重计的示数所反映的视重（力）小于人所受的重力。
物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）小于物体所受重力的现象，叫作失重（weightlessness）现象。
同理，人减速向下运动的过程中（图4.6–3），加速度方向与运动方向相反，有
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mg－FN＝－ma
FN＝m（g＋a）>mg
此时，体重计的示数大于人受到的重力。
物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）大于物体所受重力的现象，叫作超重（overweight）现象。
当人相对于体重计静止不动时，有
FN＝mg
思考与讨论
人站在力传感器上完成下蹲动作。观察计算机采集的图线。图4.6–4呈现的是某人下蹲过程中力传感器的示数随时间变化的情况。
很明显，图线直观地描绘了人在下蹲过程中力传感器的示数先变小，后变大，再变小，最后保持某一数值不变的全过程。
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图4.6–4 下蹲过程

如图4.6–5，图线显示的是某人站在力传感器上，先“下蹲”后“站起”过程中力传感器的示数随时间的变化情况。
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图4.6–5 下蹲、站起两个过程

请你分析力传感器上的人“站起”过程中超重和失重的情况。

可见，人的运动状态对体重计上显示出的结果是有影响的。那么，如果站在体重计上的人既不蹲下，也不站起，体重计上的示数就不会变吗？
做一做
在电梯地板上放一台体重计。站在体重计上，观察电梯启动、制动和运行过程中体重计示数的变化。
【例题】
设某人的质量为60 kg，站在电梯内的水平地板上，当电梯以0.25 m/s2的加速度匀加速上升时，求人对电梯的压力。
分析 人站在电梯内的水平地板上，随电梯上升过程中受到两个力的作用：重力mg和地板的支持力FN，受力分析如图4.6–6所示。
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解 设竖直向上方向为坐标轴正方向。
根据牛顿第二定律，有
FN－mg＝ma
FN＝m（g＋a）＝60×（9.8＋0.25）N＝603 N
根据牛顿第三定律，人对电梯地板的压力为
FN′＝− FN＝− 603 N
人对电梯的压力大小为603 N，方向竖直向下。

这个结果说明，当人与电梯共同向上加速或向下减速运动时，FN′ > G，人对电梯的压力将大于人所受的重力，出现超重现象。
同理，如果电梯加速下降（或减速上升），FN′ < G，人对电梯的压力将小于人的重力，出现失重现象。
如果人在加速下降的过程中加速度a＝g，那么，体重计的示数为0。这时物体对支持物（或悬挂物）完全没有作用力，这种现象被叫作完全失重状态。
实际中有许多领域涉及超重和失重现象。例如，火箭发射时向上的加速度很大，火箭底部所承受的压力要比静止时大得多。如果是载人航天，在火箭发射阶段，航天员要承受数倍于自身体重的压力。只有很好地研究材料、机械结构、人体自身所能承受的压力问题，才能使火箭成功发射、航天员顺利飞向太空。
航天器在太空轨道上绕地球或其他天体运行时，航天器内的物体将处于完全失重状态。完全失重时，物体将飘浮在空中，液滴呈球形（图4.6–7），气泡在液体中将不会上浮，走路时稍有不慎，将会“上不着天，下不着地”……
图4.6–7 航天员在天宫一号目标飞行器上展示水球的实验

超重和失重现象在实际中还有许多，请你通过读书、上网、请教专业人员等多种途径进一步学习和了解。
练习与应用
本节共5道习题。第1题以塑料瓶为素材，通过对生活现象的探究，定性解释失重现象。第2题以蹦极运动为背景，通过对不同阶段运动情况分析，判断运动员在不同阶段是处于超重状态还是失重状态，加深对超重和失重的理解。第3题通过定量计算让学生理解超重，感受在火箭加速阶段航天员的身体器官要承受的压力。第4题以体验超重和失重的升降机为背景，从定性和定量两个方面理解超重和失重，加深对力和运动的关系的理解与灵活应用。第5题通过测量电梯中的加速度，引导学生探究常见生活现象中所蕴含的物理规律，应用所学物理知识解释实际问题，达到学以致用的目的。

1．当在盛水的塑料瓶壁上扎一个小孔时，水会从小孔喷出，但释放水瓶，让水瓶自由下落，水却不会从小孔流出。这是为什么？
参考解答：当水瓶自由下落时，小孔没有水喷出，是因为水和水瓶都处于完全失重状态，水和水瓶下落的加速度都等于重力加速度，下落的快慢程度相同，故水不会从瓶中流出。

2．蹦极是一项极限体育项目。运动员从高处跳下，在弹性绳被拉直前做自由落体运动；当弹性绳被拉直后，在弹性绳的缓冲作用下，运动员下降速度先增加再减小逐渐减为0。下降过程中，运动员在什么阶段分别处于超重、失重状态？
参考解答：下降过程中，弹性绳被拉直前的自由落体运动阶段，以及弹性绳被拉直后运动员下降速度增加的阶段，因加速度方向向下，故均处于失重状态；弹性绳被拉直后，运动员下降速度减小的阶段，因加速度方向向上，故处于超重状态。

3．火箭发射时，宇航员要承受超重的考验。某火箭发射的过程中，有一段时间的加速度达到 3.5 g，平时重力为 10 N 的体内脏器，在该超重过程中需要的支持力有多大？
参考解答：45 N
提示：加速时 F – mg = ma。将 a = 3.5g、mg = 10 N 代入，解得 F = 45 N。

4．一种巨型娱乐器械可以使人体验超重和失重状态（图4.6–8）。一个可乘坐二十多个人的环形座舱套装在竖直柱子上，由升降机送上几十米的高处，然后让座舱自由落下。落到一定位置时，制动系统启动，到地面时刚好停下。已知座舱开始下落时的高度为 76 m，当落到离地面 28 m 的位置时开始制动，座舱做匀减速运动。若座舱中某人的质量为50 kg，当座舱落到离地面50 m的位置时，人对座舱的压力是多少？当座舱落到离地面15 m的位置时，人对座舱的压力是多少？
图4.6–8

参考解答：4．50 m时手机对手没有压力；5.32 N
提示：当座舱落到离地面 50 m 的位置时，仍在自由下落，手机处于完全失重的状态，所以会感觉到手机没有对手施加压力。
座舱自由下落的高度为 h1 = 76 m − 28 m = 48 m。制动过程下落的高度为 h2 = 28 m。设运动过程中的最大速度为 v，制动过程的加速度大小为 a，则 2gh1 = v2 = 2ah2。解得 a = g = ×9.8 m/s2 = 16.8 m/s2。所以当座舱落到离地面 15 m 的位置时，处于向下匀减速运动状态，向上的加速度为 16.8 m/s2。设对手机的托力为 F，根据牛顿第二定律 F – mg = ma，解得 F = m(g + a) = 0.2×(16.8 + 9.8)N  = 5.32 N。

5．小明住的楼房中有一部电梯，小明用了两种方法估测电梯在加速和减速过程中的加速度。
方法1 用测力计悬吊一个重物，保持测力计相对电梯静止，测得电梯上升加速时测力计读数为 G1，减速时为 G2。小明了解到该电梯加速和减速过程的加速度大小是相同的。由此，请估算电梯变速运动时加速度有多大。
方法2 用手机的加速度传感器测量电梯上升中由启动到停止的加速度。请描述此过程电梯的 a–t 图像是怎样的。再用手机实地测一下看是怎样的。
参考解答：方法1：设重物的质量为 m，电梯加速度大小为 a，以竖直向上为正方向，根据牛顿第二定律，电梯加速上升时 G1 – mg = ma，电梯减速上升时 G2 – mg = m（− a）。联立解得 a = g。
方法2：a–t 图像如图所示。
[image: ]


第 6 节  超重和失重
1．教学目标
（1）通过体验或者实验，认识超重和失重现象。
（2）通过在电梯里观察体重计示数或其他方式发现超重和失重现象产生的条件，并应用牛顿运动定律分析超重和失重现象发生的动力学原因，理解超重和失重现象的本质，培养学生从实际情境中捕捉信息、发现问题并提出问题的能力。
（3）通过查阅资料、分享和交流，了解超重和失重现象在各个领域中的应用，解释生活中的超重和失重现象，培养学生用科学知识解释生活现象的能力，激发学生的学习热情和兴趣，形成良好的科学态度与责任。
2．教材分析与教学建议
教科书中将“超重与失重”以单独一节的形式呈现出来，注重学生在学习超重和失重过程中的体验和发现过程，强化应用牛顿运动定律分析超重和失重过程的方法。
教科书通过让学生站在体重计上向下蹲的过程中观察体重计示数的变化，引发疑问，强调学生的参与、体验与思考。在学生展开活动之前，教科书帮助学生明确了两种常见的测量重力的方法，为学生后续利用体重计寻找超重和失重产生的条件并理解超重和失重搭建了台阶。在“超重和失重”中，教科书引导学生利用牛顿运动定律对体重计上的人进行分析，并根据体重计的示数与重力的关系，介绍了超重现象和失重现象。教科书在“思考与讨论”栏目中将体重计示数变化图像化，并引导学生分析从体重计上“站起”过程中超重和失重的情况，强调了学生的分析过程。再通过“做一做”栏目和所给的例题，再一次体验超重和失重的过程，强化了牛顿运动定律的应用。教科书最后提出了超重和失重现象在许多领域中都有所应用，引导学生通过多种方式进行进一步的学习。
学习牛顿运动定律及应用牛顿运动定律解决问题是本章的核心内容，因此应用规律分析超重和失重现象自然是本节的教学重点。由于超重和失重现在已经演化成了生活语言，与物理学中超重和失重本来的意义有较大的不同，因此引导学生对超重和失重的物理内涵有清晰的认识是本节的教学难点。
（1）问题引入
教科书通过学生在体重计上向下蹲的过程，创设了真实的、学生可以参与的情境。在此基础上提出了关于示数变化的问题，激发了学生学习兴趣，引发学生思考，充分体现了学生学习的主体性和参与性。
当然，在教学中播放视频或者演汞实验也可以激发学生的学习兴趣，引发学生的思考，以下教学片段采用了演示实验的方式引出学习内容。

教学片段
演示超重和失重现象
[image: ]如图 4–5 所示，在一个台秤上放置一个木箱，箱内顶部悬挂一根弹簧，弹簧下系一个重物（箱前面封闭，学生看不到弹簧和重物）。重物静止时，台秤上的指针指向某一固定的位置。
教师让重物上下振动（学生依然不可见），引导学生观察台秤示数的变化情况。提出引导学生思考的问题：你能猜出箱子内部是什么结构吗？
教师展示木箱的内部结构后，提出问题：你能说说什么情况下台秤的示数最大、什么情况下台秤的示数最小吗？
引导学生利用牛顿运动定律分析得出结论。将木箱背面转过来，通过照相的方式记录球在不同位置时台秤的示数来验证结论。
（2）重力的测量
重力的测量这一部分内容提出了在地球表面附近测量重力的两种方法：第一种方法是测量物体质量，再乘以所测量的重力加速度得到重力；第二种方法是利用力的平衡条件来测量重力。
在教学中，建议教师可以组织学生基于以下两个问题阅读教科书：测量物体重力的方法有哪些？测力计测量物体重力的原理是什么？
以下教学片段引导学生体会弹簧测力计测量物体重力是利用了力的平衡条件来测量的，为学生理觯体重计上的超重和失重现象作好铺垫。
教学片段
用弹簧测力计测量钩码的重力
教师提出问题：使用弹簧测力计测量物体所受的重力时，为什么要让物体保持静止时读数？如果不保持静止可能会发生什么现象？
学生体验发现弹簧测力计保持静止状态时，重物受力满足平衡条件，弹簧测力计的示数与物体重力相等。如果弹簧测力计在竖直方向运动，则会出现示数波动的情况。
学生进行实验：①测量钩码的重力；②将弹簧测力计连同钩码向上加速运动，观察弹簧秤示数的变化；③让弹簧测力计连同钩码向下加速运动，观察弹测力计示数的变化。学生发现当钩码向上或向下运动时，弹簧测力计的读数有时大于钩码的重力，有时小于钩码的重力。
教师引导学生思考讨论：在什么情况下弹簧测力计的示数大于物体所受的重力？在什么情况下弹簧测力计的示数小于物体所受的重力？
（3）超重和失重
在这部分内容中，建议教师在教学中注意以下几点：
第一，建议先让学生亲自参与体验超重和失重的过程，再引导学生应用牛顿运动定律进行分析与解释，强化学生的体验过程，这有助于激发学生学习的主动性，培养学生应用物理知识解决生活现象的意识。
以下教学片段针对学生活动设计了引导学生观察、思考和分析的问题，引导学生通过观察、记录、分析和总结得出结论。
教学片段
观察电梯中的超重和失重现象
课前组织部分学生将体重计搬到电梯中，让一位同学站在体重计上，然后让电梯从静止状态开始从一楼升到五楼，再从五楼下降到一楼，要求学生观察其示数变化，用手机将体重计示数变化情况拍摄下来。
教师在课堂上将拍摄到的示数情况投影到屏幕上，同时请学生解说实验过程中观察到的现象。引导学生分析如下问题：
①电梯从一楼由静止开始上升至五楼再由五楼下降至一楼的过程中，经历了哪些运动过程？
②各个过程分别是什么样的运动？
③在各个过程中体重计的示数情况怎样？
④物体出现超重和失重状态与哪个物理量有关？
在充分讨论的基础上，由学生完成表 4–3。通过填表，学生很容易地排除了速度方向，而准确地定位到加速度的方向上。从而总结得出以下结论：当电梯具有向上的加速度时，人处于超重状态；当电梯具有向下的加速度时，人处于失重状态。
表 4–3
	运动状态
	运动性质
	示数情况
	加速度方向

	静止
	平衡状态
	正常
	/

	上升
	加速上升
	偏大
	向上

	
	匀速上升
	正常
	/

	
	减速上升
	偏小
	向下

	下降
	加速下降
	偏小
	向下

	
	匀速下降
	正常
	/

	
	减速下降
	偏大
	向上



第二，在引导学生利用牛顿运动定律分析超重和失重的过程中，应该提醒学生正确运用牛顿第三定律。让学生注意到人加速向下运动的过程中有 FN < mg，这里的 FN 是体重计给人的支持力，与失重概念中物体对支持物的压力是互为作用力和反作用力的。
第三，引导学生准确理解超重和失重的概念。学生容易出现“超重是重力增加，失重是重力减少”的误区。教师可以在引导学生利用牛顿运动定律分析物体受力情况后提出这样的问题让学生来讨论：物体的超重和失重是物体所受的重力发生了变化吗？
学生经过讨论后会发现，在产生超重和失重现象的过程中，只要物体的位置相对地球没有发生较大的改变，物体所受的重力并不会改变，只是对支持物的压力或对悬挂物的拉力发生了变化。
第四，在分析超重和失重两种现象的过程中，建议保持学生自主学习的空间。依据学生的条件不同，可以由教师引导学生分析，或者与学生一起讨论分析超重或失重现象中的一种，而让学生独立分析和推理另一种现象，培养学生的方法迁移能力。
第五，对于完全失重，可以让学生观看航天员生活的视频，让学生通过更多的途径简单了解。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 5 道习题。第 1 题以塑料瓶为素材，通过对生活现象的探究，定性解释失重现象。第 2 题以蹦极运动为背景，通过对不同阶段运动情况分析，判断运动员在不同阶段是处于超重状态还是失重状态，加深对超重和失重的理解。第 3 题通过定量计算让学生理解超重，感受在火箭加速阶段航天员的身体器官要承受的压力。第 4 题以体验超重和失重的升降机为背景，从定性和定量两个方面理解超重和失重，加深对力和运动的关系的理解与灵活应用。第 5 题通过测量电梯中的加速度，引导学生探究常见生活现象中所蕴含的物理规律，应用所学物理知识解释实际问题，达到学以致用的目的。

1．当水瓶自由下落时，小孔没有水喷出，是因为水和水瓶都处于完全失重状态，水和水瓶下落的加速度都等于重力加速度，下落的快慢程度相同，故水不会从瓶中流出。

2．下降过程中，弹性绳被拉直前的自由落体运动阶段，以及弹性绳被拉直后运动员下降速度增加的阶段，因加速度方向向下，故均处于失重状态；弹性绳被拉直后，运动员下降速度减小的阶段，因加速度方向向上，故处于超重状态。

3．45 N
提示：加速时 F – mg = ma。将 a = 3.5g、mg = 10 N 代入，解得 F = 45 N。

[bookmark: _Hlk100779691]4．50 m时手机对手没有压力；5.32 N
提示：当座舱落到离地面 50 m 的位置时，仍在自由下落，手机处于完全失重的状态，所以会感觉到手机没有对手施加压力。
座舱自由下落的高度为 h1 = 76 m − 28 m = 48 m。制动过程下落的高度为 h2 = 28 m。设运动过程中的最大速度为 v，制动过程的加速度大小为 a，则 2gh1 = v2 = 2ah2。解得 a = g = ×9.8 m/s2 = 16.8 m/s2。所以当座舱落到离地面 15 m 的位置时，处于向下匀减速运动状态，向上的加速度为 16.8 m/s2。设对手机的托力为 F，根据牛顿第二定律 F – mg = ma，解得 F = m(g + a) = 0.2×(16.8 + 9.8)N = 5.32 N。

[bookmark: _Hlk100779704]5．方法1：设重物的质量为 m，电梯加速度大小为 a，以竖直向上为正方向，根据牛顿第二定律，电梯加速上升时 G1 – mg = ma，电梯减速上升时 G2 – mg = m（− a）。联立解得 a = g。
方法2：a–t 图像如图 4–6 所示。
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