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前言

自2009年起，UNAM(墨西哥国立自治大学)的几名研究人员和学
生，以系列丛书“通过简单实验认识复杂地球”为基础，对基础
教育阶段的部分教师举办了科普培训。在与教师们的交流中，我
们发现，有必要在书中添加伽利略的“斜面实验”内容。我们认
为，了解一个科学概念的起源相当引人入胜，这里的科学概念指
的是重力加速度。伽利略做了不同的实验，发现物体的坠落速度
与其重量无关，而且是加速坠落。由于大气层的存在，在地球上
很难觉察到这一点。所以在本书中，首先列举了五个与空气相关
的实验，充分利用了日常生活中常见的材料，随后是四个伽利略
设计的关于物体坠落的实验。

说明

现代智人在地球上的居住区域，可以说很小很小，并且在地球本
身45亿年的历史中仅在最近的20万年出现。此外，我们的星球固
液层的半径达6380公里，在120公里的大气层下，人类仅仅触及
了地球表面不到2米的高度。

然而，人类不断探索我们星球的深处，计算出或估算了其物
理特性:质量，体积，密度，温度，压力等，这些都是远远超出
人类感知极限的。

人们不禁要问，为什么看起来不起眼的人类了解这么多我们
星球的自然现象?是什么使他们坚持探索并发现了这些定律?其中
的一个答案可以是:是某些人物出于对那些超出了他们眼界和想
象的某些现象的好奇心。这些杰出人物之一当然就是伽利略。





77

伽利略(1564-1642)

很多物理学的进展都要归功于伽利略，因此被认为是实验科
学之父。这位数学教授出生在意大利比萨，是一名演奏技巧
相当熟练的琵琶演奏家的第一个孩子。伽利略最初的兴趣不
仅限于问诸如地球是怎么运动的问题，他还关注太阳系。他
的那句名言“然而，它在动”，据说是他对一个宗教裁判
所的陪审团说的。

不管是否存在上述情节，但确实是他，在做弥撒时观察到
了比萨大教堂一盏吊灯的摆动，通过测量脉搏的时间，发现
了钟摆运动的关键所在。

在十七世纪，尚未存在我们现有的测量系统，但他做到了
实验的精确计时:首先用脉搏，然后用摆锤; 他还用落入量筒
的水的体积来测量时间，并利用琵琶演奏中的节奏在乐谱上
做出标记以记录已经演奏到了哪里。

他设计并制作了一个8倍望远镜，试图探究天空，从而发
现了月亮的陨石坑、太阳黑子、土星环和木星的卫星。此
外，他意识到哥白尼的学说是对的，即地球绕太阳公转。但
是，他们之间的不同是，伽利略将之公诸于世。

后者使他与天主教会之间产生了很多问题，这是他伟大而
成功的人生中的巨大的悲伤。除其它事项外，伽利略的天才
贡献在于对空间和时间的测量，为此他建立了数学公式来成
功地描述了从比萨斜塔的物体坠落直至木星的位移等运动。
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观察！

 
注:在实验过程中，如果气球和瓶子之间有气体泄漏，或者温差不够，
都有可能导致瓶子中的气体体积不能发生明显变化，从而不能观察到应
有的结果。

空气的存在实验

1. 瓶子是空的吗?
你知道吗?即使我们看不到空气，但它是存在的。我们一直在用鼻子和嘴呼
吸空气。

材料
1 个塑料瓶
1 只气球
2 个容器
热水
冷水(带冰)

实验过程
1. 用气球盖住瓶口;
2. 在一个容器中装满热水，另一个容器
中装满冷水;
3. 把瓶子先放进装有热水的容器中，再
把它移到装有冷水的容器中。

  

发生了什么?
盖住瓶子的气球在一个容器里被充气，而在另一个容器里被
排气。

• 类似的实验
* 准备一个饮料瓶; * 用气球把饮料瓶瓶口盖住封好，并

把它们放进冰柜。
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查尔斯和盖吕萨克定律: 一定质量的气体，当压强保持不变时，它的体
积与温度成正比。

解释
空气是一种气体。它象其它气体一样，随着温度的升高，需要占据更多的
空间。
与之相反，遇冷收缩从而占据更少的空间。但是空气的量并没有发生变
化。

生活中的应用
热气球之所以能够飞起来，是因
为它里面的热空气膨胀了，而空
气的量没有变化，使得里面的空
气重量比外部周围的更轻。

潜水员之所以能在水下呼吸，
是得益于储气罐中遇冷被压缩的
空气也就是说，在很少的空间里
放了很多空气。

你想了解更多吗?
气体的体积随着温度和压力的变化而发生改变。温度越高, 压力越高, 
体积越大。

在大自然中进行观察

大气
大气是在外部环绕着我们星球的气体，主要成分包括多种气体，我们叫它
空气。

高度每上升1000米，空气的温度会下降6.5℃;如果我们假定海平面的平
均温度为20℃，那么在海拔3000米高空温度可以达到水的结冰点。

大气由大约78%的氮、21%的氧和1%的其它气体构成。在这些成分之余还
应该加上水蒸汽，其所占比例介于总量的0～5%。如果水蒸汽的含量增加，
那么其它气体的含量相应减少。
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空气容量实验

2. 杯子里的水不会流出来
你注意到了吗?一个盛有牛奶的杯子，如果杯子倒了，那么牛奶就都流出来
了。

材料
*1个杯子，装有半杯水
*1张纸

过程
用纸完全盖住杯子口，所以纸一定要
比杯子口大，接触杯口时尽量让纸浸
湿。

用一只手盖住纸，然后把杯子倒过来使杯口向下;随后把托
着纸的手拿开，但是另一只手依然拿着杯子。                

观察！

为了避免实验失败，最好在室外进行。 

发生了什么?
尽管杯口向下，但是水并没有流出来。杯子
装满水或只装半杯水，都是一样的结果。

 

类似实验
* 在一个盛有水的杯子中插入一支吸管，用
手指堵住吸管的上端并把它从水里拿出来。
你将会看到，吸管里的水并没有流掉。直到
你放手不再堵住吸管，水才会流掉。

如果纸没有将杯口盖好致使空气进入杯
子，那么会导致实验失败。
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解释
地球表面附近的空气上方有一层高度达数公里的大气层。同时越接近海平
面，大气层的高度越大。这个空气层向各个方向施加推力，也包括向上的
推力，从而减少水的重量;所以被堵在杯子里的空气出不来。

生活中的应用
婴儿用的奶瓶，应该有一个
进气孔，这样婴儿才可以吸
出奶水来。

那些盛装液体的罐子，
应该给它们打两个孔，从一
个进空气，从另一个出液
体。

你想了解更多吗?

大气压力
大气分为好几层。象其它物
质一样，空气也是有重量
的，虽然它的重量很小。我
们上方的空气柱的重量会产
生向各个方向的压力。距离
地球表面最近的一层大气叫
对流层，在两极达9公里，
在赤道达18公里。已经有人
计算出了空气的重量为每升
0.001千克(1升等于1立方分
米)。可以用它和其它物质的重量对比一下，每升水重1公斤，同样体积的
石头平均比重2.3公斤、人体平均比重0.95公斤(很接近水的比重)。海平面
上方的空气柱的重量所产生的压力要比山脉上方的大得多。

高度
(m)

大气压力 压力(毫巴) 

0 海平面 1 1013

1000 898.36

2000 Mexico .78 794.8

3000 La Paz, Bolivia .70 700.9

4000 .61 616.2

5000 Popocatepetl .53 540

10000 .26 264.1

15000 .12 120.3
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空气的体积变化实验

3. 使水面升高的蜡烛
你注意到了吗?容器中的水(如在湖中一个倾斜的杯子里的水)，始终是水平
的。 
有空气存在就可以发生燃烧，特别是氧气。

材料
1支蜡烛
3枚硬币
1个透明的杯子
1个有水的深盘子
 

过程
1.用蜡烛自身的熔液将其固定在盘子中
央。

2.向盘子中注入大约3厘米高的水，把3
枚硬币放进水中摆放好，用来垫起杯
子。

3.点燃蜡烛，将杯子杯口向下放置在硬
币上，盖住蜡烛，注意水有可能进到
杯子里。

发生了什么?
被杯子盖住的蜡烛，几秒钟以后就熄
灭了。
杯子里的水面升高了。

观察!!!
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生活中的应用
把正在燃烧的物质隔离起来，就能避免它继续燃烧;例如，建议用一条
毛毯盖住。也许你曾经观察过有些治疗师把一支蜡烛放在病人的背部，
再在蜡烛上放一个杯子;当蜡烛熄灭的时候杯子就吸附在了皮肤上。这
是一个引人注目的物理现象。

解释
当氧气燃尽的时候，蜡烛就熄灭了。在燃烧的过程中，消耗氧，并且蜡烛
中的碳以二氧化碳的形式排出。一旦降温，有二氧化碳的空气的压力变
小，所以水就流入了这里。

在大自然中进行观察

风，洋流

影响流动(如空气和水)的因素很多，温度的变
化和压力是其中的两个。热流向上，挤占了向
下流动的寒流。空气从压力高的地方向压力低
的地方流动，并以这种方式形成了风和洋流。
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压力克服材料阻力的实验

4. 怎么扎气球能使它不会爆掉

材料
1 根针或带尖的木棍 
2 个气球

过程
把气球充气。用针扎其中一个气球的中部和另
一个气球的两端。 

发生了什么?
当针扎在气球中部时，气球爆
了。

当针扎在气球两端时，什么也没发
生。距离近一些，你会看到空气正
在从用针刺得的小孔中慢慢排出。

 

如果气球处于高度膨胀状态，那么即使针刺在两端，气球也会爆炸;如
果气球里只有很少的气体，那么即使刺在其中部，它也不会爆炸。
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解释

你用嘴吹进气球里的空气，会使不同部位的气
球壁得到不同程度的伸展。气球里的空气向各
个方向施力; 同时气球里的气越多，产生的压
力越大。当你用针扎气球中部时，材料处于极
度伸展状态，接近爆裂极限; 同时在气球的两
端，材料还很结实不致于爆掉。

生活中的应用
当一种材料先伸展然后恢复其原始状态不发生任何变化时，我们叫它弹性
变形，象橡皮筋。球类之所以弹起来，是因为它接触地面时发生了变形，
当它试图恢复其原有形状时产生了方向相反的推力。

在上述过程中，地球表面发生了弹性变形。你所感
觉到的振动是因为震动波运动的瞬间差异。

在大自然中进行观察

空气的密度
大气的压力、温度和密度，与其高度成反比。高度越高，压力
越低，温度越低，密度越低。

在地壳中，压力、温度和密度与深度直接成正比。深度越深，温度、
压力和密度越高。
通过上述实验，充入等量的空气，气球有可能被不同程度地膨胀，取决于
材料的强度。如果材料的强度大，气球里的空气密度(质量/体积)较大。
在气球内部，向各个方向的空气压力是相等的，并保持温度不变。

玻意耳定律:恒温下，气体的体积和压强成反比关系。
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压力传导实验

5. 怎么让一支空的滴管沉下去
你曾经产生过疑问吗?为什么钢铁材质的船只会浮在水面上? 你注意到了
吗?你是浮在水面上还是沉入水里，取决于你肺部的空气。

材料
1个透明的瓶子
1只气球
1支滴管或者一个塑料笔帽、一只
用橡皮泥堵住一端的透明吸管

过程
1.在瓶子里装满水，放入滴管，并用气球封
好瓶口。此时气球应处于拉伸状态，形成
一个弹性瓶盖(也可以剪掉气球端部，使其
宽度与瓶口相当)。

2.向下按气球，观察水是怎么灌满滴管的。
如果你希望滴管沉入更多，在把滴管放入
瓶子之前，给它灌入半管水。

本实验可以使用滴管，也可以用笔帽，或一
只用橡皮泥堵住一端的透明吸管。        

发生了什么?
当你向下按气球时，瓶子中的空气挤压水使
其进入吸管里。

如果滴管里有水，那么进入的水更多。因
为此时滴管更倾斜。

水进入滴管以后，它就能沉入水中了。

如果滴管不能沉下去，那么说明塑料材质和水的总重量仍然小于相同
体积的水的重量。
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解释
本实验会用到两个定律。帕斯卡定律: 封闭容器中的静止流体的某一部分
的压强，将大小不变地向各个方向传递; 阿基米德定律: 浸入静止流体 (
气体或液体)中的物体受到一个浮力，其大小等于该物体所排开的流体重
量，方向垂直向上并通过所排开流体的形心。向下按瓶盖时，瓶子里的空
气把水推进滴管里。放开按住气球的手，气体膨胀，滴管里的水就流出
来了。滴管里有空气，其重量比水轻得多，所以滴管浮起来。同 
理，滴管里的空气越多，滴管越轻。重量轻的物体比重的更容易
浮起来。

生活中的应用
汽车的液压制动器、液压千斤顶和液压机，都是帕斯卡定律最好的、最重
要的应用。船之所以能漂浮，是因为水中被船所占据的那部分空间里原来
有很多空气，尽管船体是铁的或其它的很重的材质所造。 这符合阿基米德
定律。番茄沙司、奶油和洗发液的瓶子都是细高且有弹性的塑料材质，以
便液体能被挤出来。 

在大自然中进行观察
热空气向上流动。当温度升高时，其分子相互分离使得其间的距

离增大。当一个气团上升，会挤压另一个气团。如果被
挤压的气团温度较低，它就会向下移动，占据第一个
气团上升后空出来的空间。当空气上升过程中遇到
压力较小的覆盖物时，空气便会扩张。空气分子
分离时会消耗能量，从而使其冷却。所以，尽管
热空气向上流动，山上的空气仍然更冷。
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空气阻力实验

6. 让它们飞起来
重的物体有时候比轻的物体坠落得快。为什么只是有时候?

材料
1本书
1张纸

过程
把书和纸分别拿在手
里，松开手，让它们同
时开始坠落。

把纸放在书上，再做一次实验。

发生了什么?
你会看到书比纸坠落得快得多。
但是当把纸放在书上时，它们同时坠落。

这么简单的实验不会失败 。

观察!
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你想了解更多吗?

万有引力对抗空气阻力定律

有两个因素影响物体的坠落。一个较重要的是重力。另一个是空气 
阻力，它取决于:

* 速度(物体在空气中运动得越快，阻力越大)。
* 物体的形状(表面积越大，越能阻止空气的运动，阻力越大)。
* 空气与物体的密度比较(如果物体较轻，它就会悬浮在空气中)。

解释
本实验中，书更重所以克服了空气阻力，相反纸在空中停留了较长时间。 
在随后的试验中书为纸开了路，所以它们一起落下。

生活中的应用

你观察过吗?鸟和飞机可以飞，灰尘、伞兵和云可以悬
在空中。
他们都借助了空气的支持。虽然飞机的飞行动力
学很复杂，但是，在正在行驶的汽车中伸出 
手去(小心啊)，你就可以体会到类似于作用于
飞机上的空气推力。如果你的手做出飞机翅膀的
形状，并向上倾斜，你会感觉到风(空气流动)对
手的向上的推力。
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伽利略实验

7. 落下! ! !
你注意到了吗?阿波罗15在月球的现场直播中，一名宇航员抛出了一根羽毛
和一个锤子，它们同时落地。现在在地球上做个实验，看看两个重量不同
的物体，是否会以相同的速度落下。

材料
2个塑料瓶
沙子，豆子或其它材料用
以增加瓶子的重量

过程
1.将其中一个瓶子中灌满沙子或其它材料，而另
一个瓶子仍然是空的

2.从3层楼让两个瓶子同时坠落

  
观
察
!

力求让瓶子落在较软的地方(
例如一个盒子上)，以使瓶子
不会摔破。可以改变瓶子的重
量，重复做几次实验。
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如果一个瓶子过轻，或其表面很平，有可能导致实验失败; 空气阻
力能够降低坠落速度。

发生了什么?
虽然两个瓶子的重量不同，但是它们同时落地。

历史上的类似实验

直到十六世纪，人们一直以为较重的物
体比较轻的坠落得更快，正如19世纪
亚里士多德所说。伽利略，作为比萨
大学的数学教授，后来对这种理念
提出了质疑。将两个重量不同的物
体从比萨斜塔上扔下，它们会同时
坠落。这个实验被一个物理学团队
视为史上第二名最精彩的实验。一
个简单的实验，揭示出，大自然会
给科学质疑一个最终的解释。
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观察!

 如果一个球体不沿水平方向射出，
本实验可能失败。

万有引力定律实验

8. 哪一个先落下?
你注意到了吗? 似乎地球内部隐藏着一股吸引力，使一切都附着在地面 
上。即使你能跳起很高，但还是会飞回地球。这个吸引力就是众所周知的
万有引力。

材料
2个弹球、柠檬或柠檬大小的球
上述两个材料应有相同的形状和
相等的重量

过程
用一只手的拇指和食指捏住两个球形体，手掌向下。用另
一只手击打其中的一个，必须是水平方向击打，用这种
方法将它向前射出。

发生了什么?
在两个球体分离的瞬
间，一个垂直坠落至
地面，另一个飞向前
方。虽然其中的一个
运动了更长的距离，
但是它们同时落地。
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你想了解更多吗?

万有引力定律
万有引力是物体之间的引力。质量分别为M

1
和M

2
的两个物体之间，该

引力大小与它们各自的质量成正比，与它们之间距离的平方成反比。

解释
有两个力控制着物体的坠落时间:重力和空气阻力。如果
你用的两个物体是相同的且空气阻力微不足道，那么只
有重力决定其坠落时间，虽然其中的一个水平飞行了一
会儿。

生活中的应用
重力是我们日常生活中重要的力，因为它我们才站在地
面上。垂线是垂直于你站立的这一小块地方的地球表面
的线。所以，不论你在北半球还是南半球，在两极还是
在赤道，当你站着时，天空总是在你上方。

万有引力，我们叫它重量，存在于我们的生活中并使我们与地球连在一
起。行星本身的质量远远大于我们周围任何物体的质量，而且人和物体到
地心的距离基本恒定。这样，在地球表面重力最大。距离行星越远，因为
所涉及物质之间距离增加，重力自然减小。但是，越向地球内部深入，重
力也越小，即每当在上面的距离多一部分时，在下面的就少一部分。

在地球中心，由于整个地球的重量产生一个巨大的压力，但是就象在外太
空一样，重力为零。
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9. 滑滑梯
你注意到了吗?当你滑下来时，滑梯越斜，速度越快。

材料
2根2米长的PVC管
弹球
尺子
圆珠笔
桌子
2本同样厚
度的书或木质正方体

过程
1.把两本书(或两块砖)分别垫在两条桌子腿
下面，使桌子倾斜。
2.把两根管子用胶布绑在一起，放在桌子
上。
3.在管子上每隔30厘米做个记号。
4.在较高的一端把一个弹球放在管子里面，
松手，并确认弹球滚落到地板。
5.用计时器计时(从开始到每一个记号),填写
在下页的表格里。重复几次。

发生了什么?
因为弹球向下滚动，到达下一个记号的
时间越来越短，也就是说弹球前进得越
来越快，同样的距离所用时间越来越
短。速度的变化叫作加速度。
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表格

时间1 时间 2 时间 3 时间 4 时间 5 相等距离的时间差

30 cm

60 cm

90 cm

120 cm

150 cm

180 cm

210 cm

历史上的类似实验
伽利略曾经试图弄明白物体坠落过程，但是发生得太快，差不多在一秒钟
之内物体就坠落了10米的高度。所以他想出了一个实验: 让一个物体在斜
坡上滚动，同时斜度越小，到达下端用时越长，计时更准确。

伽利略用一个与之相似的实验，发现了坠落速度随时间
的改变而改变，加速度与坠落物体的重量无关。
由于他很聪明，他用数学语言表述为: 一个坠落
物体走过的距离与所经历时间的平方成正比。

由于牛顿的发现，现在我们知道了，在没有
空气的条件下，地球上的自由落体的加速度值
约为9.8米/秒2，它被称为重力加速度。

把它记录下来可以使它更直观，对于自由
落体，每段相等距离用时越来越短，也可以
说，相同的时间内运动更长的距离。
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附录
以下解释仅适用于成年人或智力超常的孩子
为了结束本书的内容，我们试着从理论上解释“坠落速度不取决于物体重
量”。我们会用到三个概念:重力加速度，万有引力定律和牛顿第二定律。

A) 
伽利略揭示出，坠落物体的运动距离，与时间的平方成正比。例如，在两
倍的时间内多运行了4倍的距离。这个加速度正是重力作用的结果。

B) 
在伽利略比萨斜塔演示的70年后，牛顿提出了万有引力定律。他确立了两
个物体之间可以用下面的等式来表述:

F=GM1M2/R²          (1)

这里，G是万有引力常数(对任何物体都是相同的)，F是地球整体质量M1对
某一部分质量M2的引力大小，R为两个物体中心之间的距离。也就是说，R
是地球中心与人体中心(大约在肚脐的高度)的距离。

C) 
另一方面， 牛顿给出了运动第二定律，指出物体的加速度直接与作用力的
净值成正比，与其质量成反比。就是说:

a=F/M2 或 F=aM2          (2)

当起始速度为零时，最终速度为加速度与时间的乘积:

v=at          (3)

假定地球对所有个体的引力相等并为F,公式(2)中a为重力加速度，公式(3)
中v为坠落速度。那么公式(1) 和(2)中的F是相等的，并可以表示为:

GM1M2/R²=aM2          (4)

公式(4)中，消除M2 ，并代入公式(3)，提出速度，用该速度的计算公式我
们可以证明，速度与个体的质量无关。

v=at=tGM1/R²。
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