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？
体重计的示数称为视重，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
v
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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。g取9.8 m/s2。
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 航天员在天宫二号上展示水球的实验

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。若座舱中某人用手托着质量为0.2 kg 的手机，当座舱落到离地面 50 m 的位置时，手的感觉如何？当座舱落到离地面 15 m的位置时，手要用多大的力才能托住手机？
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起动到停止的加速度。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。
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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？   体重计的示数称为视重，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 F N 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 F N ，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。     设竖直向下方向为坐标轴正方向。  
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