第三章  相互作用与力的平衡
1 自主活动  观察桌面的微小形变
活动指导
活动目的：图3–1
A
C
D
B
M

（1）利用光学方法放大并观察桌面的微小形变。
（2）感受形变量与物体间相互作用的关系。
当桌面上放置重物时，重物对桌面的压力会导致坚硬的桌面略微向下凹陷，产生形变。这种微小的形变通常不易被肉眼观察到。为显示这种形变，可以用显示微小形变的装置，将微小形变“放大”到可以直接观察出来。
实验装置如图3–1所示。
本活动利用光学方法来“放大”微小的形变，其“放大”原理可由图3–2所示的简化光路图说明。mn加表示置于水平桌面上的平面反射镜，当桌面产生微小形变时，平面反射镜将随之转过一个微小角度，图中MN表示桌面产生形变后的反射镜。由光的反射定律和几何关系可知，如果入射光的入射方向固定，当反射镜转过一个微小的角度θ（即MN与mn间的夹角）时，反射光线转过的角度为2θ（即OP与OQ之间的夹角）。当反射光线投射到较远的天花板上时，这个2θ的角度变化会使得光斑由P到Q移动一个较大的距离，使桌面形变（即反射镜发生微小转动）这个肉眼不易观察的现象被直观地显现出来。图3–2

在长度或位置差别甚小的测量中，这是一种简单、有效和直观的方法，称为“光杠杆法”。本实验的装置中利用了两块平行放置的平面反射镜，其目的是使微小角度变化的放大倍数增加，其原因请自行分析。
实验时的具体操作如下：
（1）在桌面未放重物时调整激光笔的入射角度，使激光束能经过反射镜B和C后反射到达天花板上的D处。
（2）将重物轻轻地放在桌面上靠近反射镜B处，观察天花板上光斑的移动。
（3）改变重物的质量，观察光斑的移动距离，感受光斑移动距离大小与重物质量之间的定性关系。
注意：由于“光杠杆法”对微小形变的反应十分灵敏，实验时的操作应避免动作过大、过急，应轻放轻拿重物，尽量避免使桌面产生振动。
思考
（1）由实验观察到的现象可以知道光斑的移动距离与重物的质量之间有什么定性关系？

（2）通过分析，解释实验装置中激光束要两次经过反射镜B反射的原因。

2 学生实验  探究弹簧弹力与形变量的关系
实验指导
1．实验说明
在本实验中，需先将实验所得数据记录在数据表中，再根据表中的数据绘制图像。将数据绘制图像的一般步骤如下：
（1）区分数据中的自变量和因变量。自变量作为横轴（x轴），因变量作为纵轴（y轴）。
（2）根据自变量、因变量的数据及变化范围，初步确定纵、横坐标代表的物理量的单位。
（3）为了使实验数据点尽可能分布在坐标系的整个区域，在坐标轴上应选择合适的分度值并标注数值，通常标注的数值为1、2、5、10的倍数，易于读图。
（4）用适当的符号（如“·”“×”或“△”等）在坐标中标注数据点的位置。
（5）用直线或平滑曲线连接数据点。
（6）取一个可反映图像内容的图名。
2．实验操作
[bookmark: _Hlk149590077]（1）在铁架台的横杆上固定弹簧，组成实验装置。x0
(a)
(b)
x1
图3–3

（2）用直尺测量未挂钩码时弹簧的长度 x0［图3–3（a）］，并记录在数据表中。
（3）在弹簧下端挂上钩码，手托钩码慢慢向下移动，直到手离开钩码。在钩码处于静止状态时测量弹簧长度 x1［图3–3（b）］，并记录在数据表中。
（4）改变钩码数量，重复步骤（3）。
实验报告
实验名称
探究弹簧弹力与形变量的关系
实验目的
通过研究弹簧伸长量与悬挂重物质量的关系得到弹簧弹力与形变量的定量关系。
实验原理
竖直悬挂、处于静止状态的重物，其受力满足二力平衡的条件：重物所受的重力 G 与所受的弹簧弹力 F 大小相等、方向相反，即 F = G。由经验可知，悬挂在弹簧下的重物所受的重力越大，弹簧的形变量也越大。可见，随着弹簧形变量增大，弹簧弹力也增大。利用所测得的弹簧弹力 F 与弹簧的形变量 x 数据，画出 F – x 图像并进行分析，可得到弹力与形变量之间的定量关系。
实验器材
弹簧、刻度尺、钩码、铁架台及附件。
实验方法与步骤
为获得弹簧弹力 F 与弹簧形变量 x 之间的定量关系，可以改变悬挂在弹簧下端重物的质量，同时测量弹簧的形变量，获得多组数据。
[bookmark: _Hlk149590239]在弹簧处于静止状态时测量其长度；按一定的比例增加钩码的数量；利用图线处理数据，画出拟合直线，从而得到弹簧弹力与相应形变量之间的定量关系。
本实验的主要步骤如下：
（1）用实验器材，搭建成如图3–3（a）所示的实验装置。
（2）在弹簧未挂钩码时从直尺读取并记录弹簧__________端和_________端位置处的示数，记录弹簧原长 x0。
（3）弹簧下端逐次加挂不同数量的钩码，______________________________________，并记录数据。
（4）整理实验器材。
实验数据记录
表3–1
弹簧原长x0 = _____m
	实验序号
	钩码的质量
m/kg
	钩码受到的重力
G/N
	悬挂钩码后弹簧的长度
x1/m
	弹簧的形变量
x/m

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	8
	
	
	
	


实验数据处理
以弹簧的弹力F（与弹簧下端所挂钩码受到的重力大小相等）为纵轴，弹簧的形变量x为横轴建立如图3–4所示的坐标系，在坐标系中描出实验测得的各个数据点，并根据这些数据点画出F–x图像。
x×10−2/m
O
F/N
图3–4

结果分析与实验结论
在实验提供的作用力范围内，弹簧的弹力与形变量的关系为：F =_____x。
通过用多组弹簧进行实验，发现弹簧的弹力都与其形变量成正比，即：F = kx，式中k为劲度系数。本次实验所用弹簧的劲度系数k =________。
在弹簧一定的伸长范围内，弹簧的弹力与其形变量成正比关系，满足胡克定律。
讨论与思考
交流各组得到的F–x图像，讨论图像有何不同并分析其原因。
3 自主活动  测量静摩擦力的大小
活动指导
活动目的：
（1）观察在逐渐增大的外力作用下静摩擦力的变化规律。
（2）体验静摩擦力的性质，了解物体运动时摩擦力的特点。
实验装置如图3–5所示，为了得到静摩擦力随外力变化的情况，实验以置于水平木板上的木块为研究对象。在逐渐增大的外力作用下，起初木块处于静止状态，当外力达到一定数值后木块开始运动。在木块保持静止的过程中，木块受到细绳拉力和静摩擦力的作用，根据平衡条件，细绳对木块的拉力大小即为木块所受到的静摩擦力大小。实验中，细绳对木块的拉力大小由力传感器测得，力的数值在计算机屏幕上显示。
图3–5

实验中所用的力传感器如图3–6所示。力传感器的敏感元件是悬臂梁，挂钩通过锁紧螺母固定在悬臂梁的下端。挂钩可根据需要调整角度，调整后要再次旋紧螺母。当用外力拉伸或压缩挂钩时，悬臂梁发生形变，形变量的大小反映了外力大小，并通过转换元件将形变量转换为电学量，在计算机屏幕显示出来。在挂钩受到拉力时，力的示数为正，受到压力时示数为负，测量范围为−20～20 N。悬臂梁
锁紧螺母
挂钩
图3–6

力传感器的使用要点如下：
（1）测量前传感器必须调零。
（2）作用力必须与悬臂梁始终保持垂直（即与挂钩轴线方向一致）。
（3）避免悬臂梁长时间受力。
（4）仪器不使用时，必须取下重物，以免损坏传感器。
实验时的具体操作如下：
（1）按图3−5所示组装实验器材，运行软件。
（2）用细绳连接滑块与力传感器，手持力传感器，使细绳保持水平并与力传感器的悬臂梁垂直。
（3）渐渐增大拉力，当木块开始运动后，控制拉力使木块做匀速直线运动，得到拉力（即摩擦力大小）随时间变化图像。
（4）在木块上增加重物，重复实验。
思考
（1）在逐渐增大的外力作用下，木块所受静摩擦力的变化有什么规律？

（2）木块运动后摩擦力有什么特点？

（3）木块质量不同对摩擦力有何影响？

4 学生实验  探究两个互成角度的力的合成规律
实验指导
1．实验说明
本实验需在已知两条邻边的条件下，利用如图 3 – 7（a）所示的两块三角板作出平行四边形。
用两块三角板的配合，可以方便地作出离一条直线一定距离的平行线。下面以由直线 AB 得到其平行线 AʹBʹ 为例，说明具体的作图方法。
如图 3 – 7（b）所示，将一块三角板的一条直角边与线条 AB 对齐，然后使另一块三角板的斜边与第一块三角板的另一条直角边重合；固定第二块三角板，推动第一块三角板沿第二块三角板的斜边移动到所需位置，画出平行线 AʹBʹ。
B
（a）
（b）
Bʹ
Aʹ
A
3–7

（a）
（b）
3–8

根据上述平行线的画法，在图3–8中画出相应的平行四边形。
[bookmark: _Hlk134987694]2．实验操作
实验装置如图 3 – 9 所示，实验步骤如下：图3–9

（1）在桌上放一块木板，并在板上用图钉固定一张平整的白纸。
（2）用图钉把橡皮筋的一端固定在板上的某点，在橡皮筋的另一端拴上带绳套的细绳。
（3）用两个弹簧测力计分别钩住绳套，互成角度地拉橡皮筋，使橡皮筋与细绳的结点到达某一位置 [footnoteRef:1]O，在白纸上画出 O 点的位置。读出并记录两个弹簧测力计的示数 F1和 F2，同时在白纸上画出两根细绳的方向[footnoteRef:2]。 [1:  实验时先试一试：用一个弹簧测力计拉橡皮筋，便结点拉伸到某位置A时记下弹簧测力计的读数；然后再一次用弹簧测力计拉橡皮筋，使结点超过位置A后再减小拉力回到位置A，记下此时弹簧测力计的示数。比较两次操作的示数，明确实验时应该如何操作。]  [2:  细绳方向可在白纸上用直线标示。因为通过两点可以确定一条直线，所以在实验中只需在白纸上标出细绳两端的位置，待所有操作结束后再画出直线。] 

（4）仅用一个弹簧测力计，通过细绳拉橡皮筋使其伸长到原来的位置 O，读出弹簧测力计的示数 Fʹ，在白纸上画出细绳的方向。
（5）按选好的标度，用铅笔和刻度尺作出拉力 F1 和 F2 的图示，按同一标度作出拉力Fʹ的图示。
（6）观察 Fʹ 与 F1 和 F2 的图示在平面中的几何关系。
（7）以 F1 和 F2 为邻边作出平行四边形对角线，画出合力 F，分别比较 Fʹ、F 的大小和方向。
（8）改变两个弹簧测力计的拉力方向，重复步骤（3）～（7）。
（9）整理器材。
实验报告
实验名称
探究两个互成角度的力的合成规律
实验目的
探究两个互成角度的共点力的合成规律，体会等效替代思想。
实验原理
本实验用橡皮筋的形变大小反映力的作用效果，用力的图示探究力的合成法则。
实验器材
木板、图钉若干、带绳套的细绳、橡皮筋、三角板、弹簧测力计、白纸。
实验方法与步骤
固定橡皮筋一端，先用两个弹簧测力计互成角度地拉橡皮筋，使其拉伸到某位置；然后用一个弹簧测力计拉橡皮筋，并拉伸到相同位置。
本实验的主要步骤如下：
（1）在木板上固定白纸。橡皮筋的一端用图钉固定在木板上某点，另一端拴上带绳套的细绳。
（2）两位同学合作，用两个弹簧测力计互成角度地在纸面内拉橡皮筋，同时记录两个弹簧测力计的示数和两根细绳的方向及结点位置O。
（3）用_______弹簧测力计通过细绳套拉橡皮筋使结点到_______，记录弹簧测力计的示数和细绳的方向。
（4）确定标度，作出三个力的图示。观察这些力的图示的几何关系。
（5）整理实验器材。
实验数据记录
表3–2
	实验序号
	F1/N
	F2/N
	F1与F2夹角θ
	F/N
	Fʹ/N
	Fʹ与F夹角θʹ

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


实验数据处理
（可把实验记录纸粘贴在此）

[bookmark: _Hlk134987937]结果分析与实验结论
分析力的图示情形，知其在平面中的图形关系为：力 F1、F2 与 Fʹ 构成平行四边形。
两个互成角度的共点力的合力的大小和方向，可以通过用__________的平行四边形的________来表示。
讨论与思考
（1）在实验中：
①为使橡皮筋在两次拉伸时形变情况相同，应如何操作？





②如何保证带有绳套的细绳与木板表面保持平行？





（2）某同学为了方便记录细绳的方向，用手按住结点“O”，这样操作是否可行，为什么？


5 自主活动  钩码对笔尖拉力的作用效果
活动指导
活动目的：
（1）体验力的作用效果。
（2）感受按力的作用效果分解力。
与力的合成相同，力的分解同样遵循平行四边形定则，即把一个已知力作为平行四边形的对角线，平行四边形的两条邻边就表示已知力的两个分力。如果没有条件限制，一条对角线可以作出无数个不同的平行四边形。在实际处理力的分解问题时，通常可以根据力的作用效果分解力，为此需先根据力的实际作用效果确定分力的方向，然后根据平行四边形定则求出分力的大小。
本活动是一个体验力的作用效果的小实验，实验时的具体操作如下：
如图3–10所示，将钩码用细绳固定于铅笔前端的O处，用另一根细绳的一端固定于O处，另一端的绳圈套在食指的B处，并用铅笔后端C顶住手心。图3–10

此时可以感觉到细绳OB对食指的B处有拉力的作用，铅笔后端C对手掌有压力的作用。可见钩码通过细绳对O点的拉力在本实验情况下有两个作用效果：通过细绳OB对食指的拉力和通过铅笔对手掌的压力。就作用效果而言，铅笔O点处所受向下的拉力可以用斜向下的力F1和水平向右的力F2来等效替代。根据力的作用效果，用平行四边形定则画出本实验中的合力和分力。
思考
本活动通过体验来感受钩码通过细绳对O点拉力的作用效果。如何改进实验，通过形变来表现该力的作用效果？



6 自主活动  验证三个共点力平衡的条件
活动指导
活动目的：
验证三个共点力平衡的条件。
实验装置如图3–11所示，实验时的具体操作如下：图3–11

（1）将刻度盘固定在水平桌面上，将三根略长于刻度盘半径的细绳一端均系于金属小圆环上，另一端分别与三个弹簧测力计连接。
（2）两个同学一组配合将三个弹簧测力计沿三个方向拉开，使三根细绳之间成一定的角度，且小圆环位于刻度盘中心O，并保持静止。
（3）记录三个弹簧测力计的示数及三根细绳之间夹角的角度，通过计算验证三力平衡的条件是合力为零。
本实验中三根细绳之间的夹角可以在0°～180°取任意值，为方便起见，通常可使三根细绳之间的夹角均为120°，或使其中的两根绳之间的夹角成90°。
思考
（1）如何根据实验数据通过作图方法验证三个力的合力为零？

（2）如何根据实验数据通过计算验证三个力的合力为零？


第四部分  本章实验与活动部分解读
1．自主活动  观察桌面的微小形变
（1）由实验观察到的现象可以得到什么结论？
参考解答：形变由相互作用引起，物体间相互作用越大形变量也越大
命题意图：对现象进行分析和推理，获得结论。
（2）通过分析，解释实验装置中激光束要两次经过反射镜B反射的原因。
参考解答：激光束两次通过反射镜B增加反射距离，增大光束的转动角度，使光斑的移动距离变大。在有限的距离范围内，能够观察到很小的形变
命题意图：能使用直接的证据表达自己的观点。
2．学生实验探究弹簧弹力与形变量的关系
交流各组得到的 F – x 图像，讨论图像有何不同并分析其原因。
参考解答：一般而言，实验获得的直线倾斜角度不同，其原因可能是不同组所用的坐标标度不同或所用的弹簧劲度系数不同。有些直线可能不经过原点 O，其原因可能是把弹簧下端的位置记作弹簧的形变量等
命题意图：能使用实验图像进行分析，用实验中获得的证据表达自己的观点。
3．自主活动  测量静摩擦力的大小
（1）在逐渐增大的外力作用下，木块所受的静摩擦力有什么规律？
参考解答：木块所受的静摩擦力随拉力的增大而增大
命题意图：观察实验图像，进行分析描述。
（2）木块运动后摩擦力有什么特点？
参考解答：木块运动后摩擦力近似保持不变
命题意图：根据实验图像，进行分析描述。
（3）木块质量不同对摩擦力有何影响？
参考解答：木块的质量越大，所受的静摩擦力越大
命题意图：根据实验图像，进行分析归纳。
4．学生实验  探究两个互成角度的力的合成规律
（1）在实验中：
①为使橡皮筋在两次拉伸时形变情况相同，应如何操作？
②如何保证带有绳套的细绳与木板表面保持平行？
参考解答：①两次均缓慢拉伸橡皮筋使结点到达同一位置  ②使弹簧测力计位于木板之外，从而保证在木板内的细绳能平行于木板表面
命题意图：理解实验方案中的关键操作。
（2）有同学为了方便记录细绳的方向，用手按住结点“O”，这样操作是否可行，为什么？
参考解答：这样的操作可能存在问题。如果按住结点“O”后，不改变两根细绳的拉力，则不会对实验结果产生影响。但实际操作时很难做到
命题意图：质疑反思不当操作，正确使用基本器材获取实验数据。
5．自主活动  钩码对笔尖拉力的作用效果
本活动通过体验来感受钩码通过细绳对O点拉力的作用效果。如何改进实验，通过形变来表现该力的作用效果？
参考解答：可用橡皮筋代替细绳，在铅笔接触手的一端粘贴一小段海绵，重复实验，可见橡皮筋被拉伸，海绵被压缩，通过两者的形变看出该力的作用效果
命题意图：尝试改进实验方式，将力的作用效果从主观的感受转变为直观的现象。
6．自主活动  验证三个共点力平衡的条件
（1）如何根据实验数据通过作图的方法验证三个共点力的合力为零？
参考解答：画三个力的图示，用作图的方法获得其中任意两个力的合力，与第三个力进行比较
命题意图：通过推理，用平行四边形定则进行验证。
（2）如何根据实验数据通过计算验证三个共点力的合力为零？
参考解答：取一直角坐标系xOy，原点在三个力的交点，把力都分解到两坐标轴上，分别比较x、y轴上的各分力
命题意图：用正交分解的方法处理实验数据，验证结论。
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：由于


“


光杠杆法


”


对微小形变的反应十分灵敏，实验时的操作应避免动作过大、


过急，应轻放轻


拿重物，尽量避免使桌面产生振动。
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1


）由实验观察到的现象可以知道光斑的移动距离与重物的质量之间有什么定性关系？
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2


）通过分析，解释实验装置中激光束要两次经过反射镜


B


反射的原因。
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  1   /  2     第三章    相互作用与力的平衡   1   自主活动    观察桌面的微小形变   活动指导   活动目的：   （ 1 ）利用光学方法放大并观察桌面的微小形变。   （ 2 ）感受形变量与物体间相互作用的关系。   当桌面上放置重物时，重物对桌面的压力会导致坚硬 的桌面略微向下 凹陷，产生形变。这种微小的形变通常不 易被肉眼观察到。为显示这种形变，可以用显示微小形变 的装置，将微小形变 “ 放大 ” 到可以直接观察出来。   实验装置如图 3 – 1 所示。   本活动利用光学方法来 “ 放大 ” 微小的形变，其 “ 放 大 ” 原理可由图 3 – 2 所示的简化 光路图说明。 m n 加表示 置于水平桌面上的平面反射镜，当桌面产生微小形变时， 平面反射 镜将随之转过一个微小角度，图中 MN 表示桌面产生 形变后的反射镜。由光的反射定 律和几何关系可知，如果入射 光的入射方向固定，当反射镜转过一个微小的角度 θ （即 MN 与 m n 间的夹角）时，反射光线转过的角度为 2 θ （即 OP 与 OQ 之 间的夹角）。当反 射光线投射到较远的天花板上时，这个 2 θ 的 角度变化会使得光斑由 P 到 Q 移动一个较 大的距离，使桌面形 变（即反射镜发生微小转动）这个肉眼不易观察的现象被直观 地显现出来。   在长度或位置差别甚小的测量中，这是一种简单、有效和 直观的方法，称为 “ 光杠杆法 ” 。本实验 的 装 置中利用了两块 平行放置的平面反射镜，其目的是使微小角度变化的放大倍数 增加，其原因请自行分析。   实验时的具体操作如下：   （ 1 ）在桌面未放重物时调整激光笔的入射角度，使激光束能经过反射镜 B 和 C 后反射 到达天花板上 的 D 处。   （ 2 ）将重物轻轻地放在桌面上靠近反射镜 B 处，观察天花板上光斑的移动。   （ 3 ）改变重物的质量，观察光斑的移动距离，感受光斑移动距离大小与重物质量之间 的定性关系。   注意 ：由于 “ 光杠杆法 ” 对微小形变的反应十分灵敏，实验时的操作应避免动作过大、 过急，应轻放轻 拿重物，尽量避免使桌面产生振动。   思考   （ 1 ）由实验观察到的现象可以知道光斑的移动距离与重物的质量之间有什么定性关系？     （ 2 ）通过分析，解释实验装置中激光束要两次经过反射镜 B 反射的原因。    
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