自制“大气压强演示仪”，看水上云天！

姜立春

摘要：意大利科学家托里拆利首先进行了如下图所示的实验，名为托里拆利实验。这个实验测出了 1 标准大气压的大小：

根据公式：p=ρgh 得 P0=13.6×103kg/m3×9.8N/kg×0.76m =1.013×105Pa。

然而由于水银有剧毒，且有一定挥发性，托里拆利实验对其用量又很大，所以，存在巨大安全隐患，因而在许多年前至今，全国甚至国外的物理教材，都取消了该实验，只是从理论层面来介绍。

为了能让学生对大气压强的存在及大小有直接体验，我决心设计制作“大气压强演示仪”。本人钻研数日，多方求教，最终喜获成功，填补了国内中学物理教育的这一空白。关键词：自制 大气压强演示仪 水

我们首先来回顾一下用水银来做托里拆利实验的过程。
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托里拆利测出的标准大气压为 1.013×105Pa。

多年来，中考考点中一直有这样一个命题，即以水来做托里拆利实验，可以托起多高的水柱？作为计算题，其解法很简单。

问题是，学生既没有做过用水银的托里拆利实验，也没见过用水来体现大气压强存在及

大小的实验，对数据及物理规律完全没有直接经验，完全是套用公式的机械计算而已，

对物理规律的理解及核心素养的提高完全没有帮助。因此，笔者设计制作了该套装置。由于本装置不能定制，所用器件均为本人采集于工业元器件，经参数匹配最终设计而成。在此，笔者将对“大气压强演示仪”这套自制实验装置的构造及设计过程做出阐述。

一、实验器材篇：

1、外径 40mm，内径 30mm，长 2m 有机玻璃管（用于装水，是装置的主体）；

2、钢丝管（用于玻璃管间的连接）；

3、硅胶管（外径 30mm，内径 20mm，用于阀门与玻璃管间的连接）；

4、煤气管道专用三通双控全铜球阀（用于分步控制装置通断）；
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5、钢箍、扎带，胶水、长城 7501 硅脂，生料带（用于连接处密封）；

6、弯头，外丝管、橡胶管（用于组装控制系统）；

7、麻绳（直径 2cm，长 15 米，用于竖直固定玻璃管）。
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二、实验过程篇
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1、将整个装置竖直固定在楼房护栏上，最高点在 11 米高的位置。

2、将装置的主控部分置于水中，如图，将两个阀门均打开，使容器中的水刚好达到图中红线位置，以此来挤出红线以下的空气，使其向上通过横向连接管引出，以减小误差。3、关闭竖直管处阀门，保持横向管为打开状态，将横向管与真空泵相连，打开真空泵约 8 分钟，将管内空气抽尽。4、关闭横向阀门，然后关闭真空泵，再打开竖直管处阀门，此时水在大气压的作用下快速上升至约 10 米处，待达到最高处时，迅速关闭竖直管阀门，水柱便被稳定封存在于竖直管内。

5、启动无人机，对水柱进行近距离拍照及高度测量。

※注意事项：

（1）抽气前，水面以到达上图中所指红线为宜。若低于红线，则阀门处将残留较多空气，误差增大；若高于红线，则将可能有水被抽进真空泵，导致实验失败。

（2）完成抽气后，必须先关闭横向阀门，然后关闭真空泵，最后再打开纵向阀门，否则将有大量的水被大气压强推动而进入真空泵，导致实验失败。

（3）待水柱上升到达最高点后，进而会看到水柱会出现一定回落，原因是：水内原本溶解了一定量的空气，将近 10 米高的水柱内溶解的空气，会因为顶部几乎为真空而迅速从水中溢出，到达玻璃管上方；同时在顶部压强很小时，水的沸点降低，虽然是冷水，
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管内水面处却也会迅速汽化为水蒸气，进一步增大了顶部“真空”部分的压强。

如此，水柱受力平衡被破坏，合力向下，使水柱下降几十厘米，进而再次平衡。而此实验的主要目的之一是观察大气压强可以托起多高的水柱，所以，必须设法排除上述干扰因素。我设计的这个控制系统即可用来排除这些因素的干扰，具体做法已在步骤 4 做出表达，不再赘述。

三、震撼的户外大气压强实验
现场掠影
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四、艰难的设计过程之“密封篇”

这个实验难点之一是确保装置的理想密封。为此，我不断尝试，一次次失败，一步步改进，历经数天，最终采用生料带，全铜球阀，AB 胶，长城 7501 真空硅酯，钢箍等实现了高真空度的理想密封；

五、艰难的设计过程之“安装篇”

由于理论上，大气压可以托起 10.336 米的水柱，所以装置的长度要达到 11 米。那么这么高的装置怎么竖直固定又确保稳定安全呢？从最初的设计：水底座+中空铝管+木棒+绑缚玻璃管，到最后的：粗麻绳+扎带+绑缚玻璃管，从安全性、稳定性、成本节约上都有很大的改进。
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逐步演化为
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六、避轻就重的理由

我第一次设计的方案是：在装置的顶端，底端各设置一个单控阀门。做法是：

（1）先关闭底端阀门，打开上端阀门，将上端与自来水管连接，将水注入到装置中，水柱达到 11 米；（2）关闭上端阀门，打开下端阀门，水会从下端流出，理想情况下，待水柱剩余约 10米时，水不再流出，原因就是大气压托住了水柱。这个方案，不必抽真空，很容易实施，但现象平淡。

我之所以最终舍弃了该原定方案，避轻就重，设计采用真空泵及双控阀门，就是要让学生看到，水在大气压的作用下，自下而上急速冲入玻璃长管，伴随着咆哮声，直至冲到 10 米高，有直上九霄的视觉冲击力，现场观众无不欢呼雀跃，鼓掌喝彩。

结束语:

本户外实验原理虽然不是很复杂，但是由于没有现成的实验器材可以利用，也没有前人的既定方案可以参考，且本实验对真空度及稳定性有极高的要求，已经完全达到了科研院所的一些真空实验对真空度的要求，因而对于没有技术支持的中学一线教师来说，实施的难度极大。

该户外大型实验的成功，离不开学校的支持，同行的帮助，更离不开学生们的参与，建言，同学们参与了设计制作过程，提了一些建议，其中不乏有价值的点子，在这十几天里，学生的体验、汗水、哪怕是一次次失败的经历，都将对其物理学习兴趣的培养，物理学科情感态度的养成以及价值观的建立，大有裨益，最终都将转化为物理学科核心素养的提高，终生受益。
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