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图 3–41  平衡木运动员的高难度支撑动作

第四节
共点力的平衡


平衡木运动正像它的名字那样，需要运动员具备卓越的平衡能力。她们往往要在一根离地 1.2 m、宽度仅为 10 cm 的横木上做出一连串的动态翻腾动作后突然静态支撑。支撑动作必须保持 2 s 以上才被认为完成了动作。
如果一个物体在力的作用下保持静止或匀速直线运动状态，我们就说这个物体处于平衡状态。图 3–41 中做静态支撑的运动员就处于平衡状态。
生活中，平衡随处可见。房间中摆放的各种物品、大型建筑物、沿平直轨道匀速行驶的列车……都可以认为它们处于平衡状态。

 物体在共点力作用下保持平衡的条件是什么？

在初中时，我们已经研究过物体在两个力作用下的平衡条件：两个力大小相等、方向相反，作用在同一直线上。这两个力的合力为零，即 F合＝0。
如图 3–42 所示，用轻质网兜将球静止倚挂在光滑墙壁上。将球与网兜看作一个物体，它会受到重力 G、垂直墙壁向左的弹力 FN 和沿绳子方向斜向上的拉力 FT 的作用，并在这三个共点力的作用下处于平衡状态。
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如图 3–43 所示，先从作用在该物体上的三个力中选取其中的两个力 FN 和 FT，求出这两个力的合力 F，以 F来替代 FN 和 FT 的作用效果；这时重力 G 与 F 构成二力平衡。因此，G 与 FN 和 FT的合力为零。G
α
FT
FN
F
图3–43  球和网兜受到的力FN、FT的合力为F
G
α
FT
FN
图3–42  用网兜将球倚挂在墙上

在三个共点力平衡的情况中，其中两个力的合力必然与第三个力的大小相等，沿着第三个力相反的方向。这个结果表明，三力平衡同样满足合力为零（即 F合 = 0）的条件。


如图 3–44 所示，用三个平行于桌面的弹簧测力计拉一个小环 O，使环静止。记录三个力的大小和方向，过 O 点画出力的图示。验证这三个力的合力是否为零。
自
主
活
动
图 3–44  用三个弹簧测力计验证三个共点力平衡的条件











大量实验表明，物体在共点力作用下处于平衡状态的条件是合力为零。

示例1  如图 3–45 所示，重为 5 N 的木块由弹簧测力计沿着光滑斜面向上拉动。如果木块做匀速直线运动，弹簧测力计的示数为 1.4 N，求斜面对木块的弹力。O
FN
G
F合
A
B
C
F
图 3–45  木块在斜面上的受力分析

分析：木块受到重力 G、弹簧测力计的拉力 F 和斜面的弹力 FN 的作用，三个力的作用线交于一点，即木块的重心；这三个力可视为作用在木块重心上的共点力。已知木块做匀速直线运动，处于平衡状态。由共点力平衡的条件可知 G、F 和 FN 的合力为 0，即 G、F 的合力 F合 与 FN 大小相等、方向相反。
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解：以木块为研究对象，其受力情况如图 3–45 所示；作出以 G 和 F 为邻边的平行四边形，标明合力 F合；由木块的受力分析图可知，∠COA 是直角；根据共点力平衡的条件得
FN = F合
由               F合 = = = 4.8 N
得                                 FN = 4.8 N
斜面对木块的弹力大小是 4.8 N，方向垂直斜面向上。

大家谈
若斜面的倾角增大，依旧拉木块沿斜面向上匀速运动，平行于斜面的弹簧测力计的示数将会如何变化？


平衡状态的物体受到同一平面内多个力的共同作用时，还可以通过建立直角坐标系，将每一个不在坐标轴方向上的力分解为沿 x 轴、y 轴方向的两个分力。根据物体平衡合力为零的条件，沿 x、y 方向上的合力，即分力的代数和都应为零，可得
F合x = 0
F合y = 0θ
风
图 3–46  风力作用下的小球

这样的方法称为正交分解法。

示例2  如图 3–46 所示，用一根质量可以忽略的细绳悬挂一个空心金属球。无风时细绳竖直下垂；当受到电扇吹出的水平风时，细绳将偏离竖直方向一定角度。风越大，偏离的角度也越大。通过测量细绳偏离竖直方向的角度即可测定水平风力的大小。推导风对球的水平作用力 F 的大小与球的重力 G、偏角 θ 的关系。
分析：有风时，球受到三个力的作用：竖直向下的重力 G、沿细绳向上的拉力 FT 和水平向左的风力 F。当风力保持一定时，球处于平衡状态，偏角 θ 保持恒定。可以运用物体平衡条件 F合 = 0建立表达式，获得 F 与 θ 的关系。θ
风
FT
FTy
FTx
G
F
x
y
图 3–47  风力作用下小球的受力分析

解：以球为研究对象，其受力情况如图 3–47 所示；以水平方向为 x 轴、竖直方向为 y 轴建立直角坐标系；沿坐标轴分解拉力 FT，则有
FTx = FTsinθ
FTy = FTcosθ
根据共点为平衡条件得


在 x 方向：FTsinθ – F = 0
在 y 方向：FTcosθ – G = 0
由上述两式消去 FT 得风对小球水平作用力 F 与重力 G、偏角 θ 的关系为
F = Gtanθ

大家谈
根据示例 2 的结果，如何制作一个可以直接读出水平风力大小的简易装置？


 图 3–48  教室里的日光灯
本节讨论的是物体在共点力作用下的平衡问题。图 3–48 为安装在教室里的日光灯，它同时受到了三个竖直方向的力，这三个力的作用线并不交于一点，这样的力称为非共点力。非共点力作用下物体的平衡不仅要考虑合力为零，还要考虑初中学过的杠杆平衡效应。
拓 展 视 野


问题   思考
与
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1． 假如章导图中的运动员处于静止状态。岩壁对运动员的合力的大小是多少？方向如何？
2． 一个重 4 N 的易拉罐在两根细绳的悬挂下处于静止状态。分析说明以下三种情况是否可能实现：（1）两根细绳上的拉力大小分别为 3 N和 6 N；（2）两根细绳上的拉力大小分别为 1 N和 2 N；（3）两根细绳上的拉力大小分别为 2 N和 7 N。
3． 如图 3–49 所示，七只狗拉雪橇在雪地上匀速前行。一只头狗 Q 在中间引领方

图 3–49
A
B
C
E
Q
F
D
O
P
FP
FA
FC
FE
FQ
FF
FD
FB
O
y
x
图 3–50
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向，其余六只狗对称地分布在头狗两侧。可将图中的情形简化为如图 3–50 所示的示意图，连接雪橇的绳子 OP 沿 y 轴负方向，六只狗的分布关于 y 轴对称，绳子 OB、OD、OF 与 x 轴的夹角分别为 30°、45°、60°。已知与狗相连的每根绳上的拉力均为 F，与雪橇相连的绳子 OP 上的拉力是否等于 7F？说明理由。
4． 如图 3–51 所示，人站在岸上通过定滑轮用绳牵引小船匀速靠岸。小船受到哪些力的作用？如果小船所受阻力的大小不变，在靠岸的过程中其他力的大小如何变化？
图3–52

图 3–51

5． 如图 3–52 所示，一块长木板的一端搁在桌面上，另一端垫高，形成一个斜面。把粉笔盒放在斜面上，不断调节斜面的倾角，使粉笔盒沿斜面匀速下滑。试针对这一情境设计一个测量粉笔盒与木板间动摩擦因数的实验方案。
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本节编写思路
本节内容以二力平衡条件为基础，根据力的合成方法得到共点力平衡的条件。通过“自主活动”验证共点力平衡的条件。通过“示例”了解解决共点力平衡问题的一般方法与步骤。
设置“大家谈”是为了引导学生思考通过计算所得结果的意义，培养对结论进行总结、反思的习惯。“拓展视野”的内容将开拓学生眼界，理解对实际问题的科学认识是逐步深入的。
学习中经历的科学推理、实验验证等过程有助于培养良好的学习和思维习惯，形成正确的科学观。
正文解读
平衡木运动是生活中众多平衡问题实例之一，为研究共点力的平衡提供了真实情境。结合本节共点力平衡条件及“示例”的讨论，可更好地理解共点力平衡的条件。
本节以此引出共点力平衡的问题。

以球和网兜为研究对象，通过联系初中所学二力平衡条件，求其所受三力的合力，得出三力平衡条件为 F合 = 0，以促进科学推理能力的发展。

这个“自主活动”是一个验证性实验。实验前需要校准弹簧测力计的零刻度。实验中小组成员要相互合作，使小环在三个水平拉力作用下保持静止；尽可能准确地记录三个拉力的大小和相互间夹角的数据；在白纸上按统一标度，用直尺、三角板和量角器等工具，画出三个力的图示，并用作图法求出其中任意两个力 F1、F2 的合力 F12；然后比较该合力 F12 与第三个力 F3 的大小是否相等，并用量角器测量 F12 与 F3 的方向是否成 180°，进而验证三力平衡条件 F合 = 0是否成立。
通过实验，增强证据的意识、团队合作的观念、严遵认真的作风，促进科学推理和科学论证能力的发展。

从示例1、示例2的分析求解中，可以归纳求解物体平衡问题的一般思路和方法：
1．明确分析对象，将其从周围环境中“隔离”出来；
2．分析研究对象的受力情况，画出其受力示意图。受力分析的方法是：
（1）先分析重力、已知力及引起研究对象运动状态改变的趋势；
（2）再分析研究对象与周围接触物之间是否产生挤压、拉伸等形变，从而确定是否受到弹力作用及其方向；
（3）最后分析接触面是否粗糙，以及研究对象在与周围物体有挤压的接触面上是否有相对滑动或相对滑动趋势，从而判断是否存在摩擦力及其方向。
3．根据合力为零的平衡条件列式求解：
（1）如果研究对象只受三个力作用而平衡，可运用合成法，画出研究对象所受任意两个力合成与第三个力大小相等、方向相反的合力的平行四边形。解三角形，即可求得未知力的大小和方向。
（2）如果研究对象受到三个及以上平面力系的作用而平衡，可按照使尽可能多的力在坐标轴上的原则，建立平面直角坐标系 xOy，运用正交分解法把不在坐标轴上的力分解到坐标轴上；再分别列出 x 轴、y 轴上合力为零的方程（Fx = 0、Fy = 0），求解未知力的大小和方向。
通过归纳上述思路和方法，提高运用共点力平衡条件和相关方法、分析推理解决实际问题的技能。

通过“大家谈”，运用示例2中风力的表达式，设计可以直接通过角度读出水平风力大小的简易装置，可以感悟间接测量的方法，体会科学与技术的关系。

“拓展视野”栏目介绍了非共点力作用下的平衡问题。力沿作用线移动时其作用效果不变，但力不能平移。因此对于非共点力作用的问题，通常做如下处理。
设物体受到两个作用线相互平行的力作用。其中一个力 F1 的作用线通过物体质心 C，如图12（a）所示。
[image: ]
图12
为将作用于 O 点的力 F2 平移到 C 点，可在 C 点同时加上两个大小均为 F2 的力 F、Fʹ，其中 F 的方向与 F2 相同，Fʹ 的方向与 F2 相反[图12（b）]。由于在 C 点加上的两个力大小相等、方向相反、合力为零，因此并不改变原来物体的受力情况，但此时可以把 F1 和 F 合成为一个力 F合 = F1 − F，而 Fʹ 和 F2 构成了一对力偶。这样处理后，作用在物体上的外力作用效果可以等效为作用在质心上的一个合力和一对力偶，其中合力的作用效果是使物体质心做满足牛顿运动定律的平动，力偶的作用是提供一个力矩，使物体绕质心转动。
可见在非共点力作用情况下，可以认为合力作用于物体质心，决定了物体整体运动的规律，同时还存在一个力矩，使物体绕质心发生转动。
问题与思考解读
1．参考解答：大小等于运动员所受的重力，方向竖直向上
命题意图：简单运用共点力平衡的条件。
主要素养与水平：模型建构（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

2．参考解答：第一种情况可能，第二、第三种情况不可能。提示：可以通过作图或矢量的运算来分析
命题意图：分析三个平衡力之间的关系特点。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅰ）。

3．参考解答：通过作图和运算两种方式来确定 OP 绳上拉力的大小，OP 绳上的拉力小于 7F
命题意图：运用共点力的平衡条件，通过抽象建模和分析推理解决实际问题。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）；科学本质（Ⅰ）。

4．参考解答：受到重力、浮力、拉力和阻力。重力、阻力的大小均不变，拉力变大，浮力变小。
命题意图：运用正交分解解决多力平衡的问题。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：需要测量斜面的倾角 θ。由共点力平衡的条件得，粉笔盒和木板间的动摩擦因数为 tanθ
命题意图：用共点力平衡的条件解决一个真实的问题。
主要素养与水平：科学论证（Ⅰ）；证据（Ⅱ）；科学态度（Ⅰ）。
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  图   3 – 41     平衡木运动员的高难度支撑动作         平衡木运动正像它的名字那样，需要运动员具备卓越的平衡能力。她们往往要在一根离 地   1.2 m 、宽度仅为   10 cm   的横木上做出一连串的动态翻腾动作后突然静态支撑。支撑动 作必须保持   2   s   以上才被认为完成了动作。   如果一个物体在力的作用下保持静止或匀速直线运动状态，我们就说这个物体处于平 衡状态。图   3 – 41   中做静态支撑的运动员就处于平衡状态。   生活中，平衡随处可见。房 间中 摆放的各种物品、大型建筑物、沿平直轨道匀速行驶的 列车……都可以认为它们处于平衡状态。       物体在共点力作用下保持平衡的条件是什么？     在初中时，我们已经研究过物体在两个力作用下的平衡条件：两个力大小相等、方向相 反，作用在同一直线上。这两个力的合力为零，即   F 合 ＝ 0 。   如图   3 – 42   所示，用轻质网兜将球静止倚挂在光滑墙 壁 上。将球与网兜看作一个物 体， 它会受到重力   G 、垂直墙壁向左的弹力   F N   和沿绳子方向斜向上的拉力   F T   的作用，并在 这三个共点力的作用下处于平衡状态。      
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