19．拔河比赛中，可以说两队之间的作用力是相互作用力吗？
两个人甲和乙手拉手进行“拔河”，可以说甲对乙的力与乙对甲的力是一对相互作用力，而两队进行的拔河比赛，则不能这样说，这是因为拔河用的绳子很粗大，其质量一般不能忽略。甲（或乙）对绳的力与绳对甲（或乙）的力是一对作用力与反作用力。以绳子为研究对象，设它的质量为 m，它两边分别受到甲队队员和乙队队员的作用力 F甲和 F乙，根据牛顿第二定律有 F甲 − F乙 = ma。不难看出，只有当m = 0 或 a = 0 的情况下，才有 F甲 = F乙。

作用力与反作用力大小相等、方向相反、作用在一条直线上，但什么是作用力与反作用力呢？
一、什么是作用力与反作用力？
牛顿第三定律说的作用力与反作用力，指的是直接发生相互作用的两个物体间的作用力。弹力和摩擦力，都属于接触力，接触力只有在直接接触的两个物体间才会发生。甲、乙二人手拉手进行“拔河”，甲对乙的力与乙对甲的力是一对作用力与反作用力，但两队队员的拔河是通过一根绳子相互作用的。设甲队队员对绳子的作用力（合力，下同）为 F甲，乙队队员对绳子的作用力为 F乙，绳子的质量为 m，如图 1 所示。甲队队员对绳子的拉力 F甲与绳子对甲队队员的拉力 Fʹ甲是一对作用为与反作用力；乙队队员对绳子的拉力 F乙与绳子对乙队队员的拉力 Fʹ乙是一对作用力与反作用力。F甲与 F乙都是作用在绳子上的力，它们不是作用力与反作用力。
图 1  两队拔河时绳子在水平方向的受力示意图
F甲
F乙
m

如果 F甲 ≠ F乙，将产生加速度，设产生的加速度为 a，则根据牛顿第二定律有
F甲 − F乙 = ma
上式有两种情况使得 F甲 与 F乙 大小相等。一种情况是加速度 a = 0，即绳子处于平衡状态；另一种情况是 m = 0，即绳子根本不存在，两队队员直接手拉手对拉，或者绳子的质量很小，小到可以忽略。当然这在拔河比赛的实际场景中是不存在的。
在中学物理教学中，常常会出现“轻绳”“轻弹簧”“轻杆”等说法，这是在告诉我们，相比于它们两端的物体而言，它们的质量很小，可以忽略。在这种情况下，绳、弹簧、杆等，都可以看作两端物体相互作用的一种媒介，作用在它们两端并且沿同一直线上的两个力，满足大小相等、方向相反的条件，常常也把这样通过媒介相互作用的两个力看作一对作用力与反作用力。
还有一类力，是非接触力，也称场力，即两物体间通过场物质而相互作用，例如甲、乙两个电荷间通过电场相互作用，由于两个电荷相距较近，电场可以看作两个电荷相互作用的媒介，这两个电荷间的静电力可以看作相互作用力。对于万有引力，也是如此，一般情况下可以把引力场看作相互作用的媒介，而认为通过引力场作用的是一对作用力与反作用力。但对于相距非常遥远的两个星球，例如，相距几千光年的两个星球，可能其中一个星球的引力波传播到另一个星球时，前者早已发生爆炸而不存在了，也就无法谈反作用力了。
二、决定拔河比赛胜负的因素是什么？
首先要明确，参与拔河比赛的是人，人不能看作质点，也不能看作刚体。
先从最简单的两个人手拉手地拔河开始讨论。图 2 是二人拔河的示意图。
图 2  两人拔河示意图
（a）两人手拉手拔河
（b）系统所受外力
（c）甲乙各自所受外力
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把研究对象选为这两人组成的系统，受到的外力有重力 G甲 和 G乙、地面对人的支持力 N甲 和 N乙、地面对人的静摩擦力 f甲和 f乙，如图（b）所示。甲、乙两人间的相互作用力为系统的内力，它们大小相等而方向相反，图中没有画出。
假设甲取得了胜利，我们来分析一下甲取胜的原因。分别选择甲和乙作为研究对象，他们受到的外力如图（c）所示。
对乙来说，除了图（b）中已经画出的 G乙、N乙和 f乙以外，还要增加甲对他的拉力 F甲对乙，其中 G乙和 N乙 是一对沿顺时针方向转动的力偶，其力矩大小为 M乙顺；而 F甲对乙和 f乙是一对沿逆时针方向转动的力偶，其力矩大小为 M乙逆。当 M乙逆 > M乙顺时，乙将失去平衡并产生角加速度，他将以脚与地面的接触点为轴沿逆时针方向发生转动，这就是他失败的开始。
再分析甲，他也受到四个外力的作用，其中 G甲和 N甲是一对沿逆时针方向转动的力偶，其力矩大小为 M甲逆；而 F乙对甲 和 f甲是一对沿顺时针方向转动的力偶，其力矩大小为 M甲顺。当 M甲逆 > M甲顺时，将失去平衡并产生角加速度，他也将以脚与地面的接触点为轴沿逆时针方向发生转动，而这是他取得胜利的开始。
由于 F甲对乙和 F乙对甲是一对作用力与反作用力，它们一定大小相等而方向相反，则 M甲顺 = M乙逆，从而可以知道甲之所以能战胜乙，其原因是 M甲逆 > M乙顺，即 G甲与 N甲 产生的力矩大于 G乙与 N乙 产生的力矩。决定这两个力矩大小的是重力的大小（体重）和由身体的结构、姿势造成的脚和地面的接触点与身体重心间的水平距离。
再来看两队拔河问题，与前面两人手拉手拔河不同的是，两队之间多了一段绳子，而且这绳子的质量不能忽略。如果把甲、乙二人及绳子作为整体（系统），它们所受外力仍然只有重力、地面对人的支持力及静摩擦力，如图3（a）所汞。如果拆分开来，分别对甲、乙二人进行受力分析，每人都受到四个力的作用，如图 3（b）所示，与图 2（c）不同的是 F绳对甲与 F绳对乙不是一对作用力与反作用力，在甲拉动乙运动取得胜利的过程中，总有一段时间绳在向左做加速运动，这时 F甲对绳 > F乙对绳，因此 F绳对甲 > F绳对乙。
图 3  两队拔河示意图
（a）两队拔河所受外力
（b）甲乙各自所受外力
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如果选取绳子为研究对象，甲取胜的原因就是 F甲对绳 > F乙对绳。如果选取整个系统为研究对象，甲取胜的原因仍是 M甲逆 > M乙顺，即 G甲与 N甲产生的力矩大于 G乙与 N乙产生的力矩。决定这两个力矩大小的仍是重力的大小（体重）和由身体的结构、姿势造成的脚和地面的接触点与身体重心间的水平距离。这与两人手拉手拔河所得的结论相同。
还要说明两点：①以上分析是很简略的分析，做了很多简化处理。例如，我们认为绳处于水平位置，两人对绳的作用力方向沿水平方向；我们只考虑失败的一方的脚在地面上没有产生滑动；等等。②在甲拉动乙运动而最终取得胜利的过程中，做功的是人体的内力而不是外力。外力中只有甲受到的静摩擦力 f甲方向向左，但静摩擦力是不做功的。人的内力是人体内骨骼和肌肉的共同作用而产生的，内力做功消耗的是人体内的化学能。
三、弹簧测力计只适合在平衡状态下测量力
关于拔河比赛的分析可以给我们一些启示。
弹簧测力计是由金属制作的以弹簧为主体的测力装置，一般情况下弹簧本身的质量是不能忽略的。设某弹簧的质量为 m，两端分别受到方向相反的拉力 F1 和 F2 作用，根据牛顿第二定律，有 F1 – F2 = ma。F1 与 F2 大小相等的条件是 ma = 0，在 m ≠ 0 的情况下，只有a = 0 才可以。这就是弹簧测力计只适合在平衡状态下测量力的原因。
如果弹簧测力计在测量过程中做加速运动，则弹簧两端的弹力大小不相等，通过它的长度变化而读出的数据只是各部分弹力的平均值，不能准确地测量某个力。
在我们做测量物体的滑动摩擦力的实验时，最直接的方法是把被测量的物体（例如木块）静止放在水平桌面上，用弹簧测力计沿水平方向拉动它做匀速运动，则测力计的示数就等于物体与桌面间的滑动摩擦力。但在实验过程中，会发现测力计的指针来回跳动，很难读出稳定的数据，这是因为弹簧测力计很难保持做匀速运动。改进的办法如图 4 所示，把木块放在一块长木板上，弹簧测力计一端固定，另一端连接到木块上，用手拉动木板，尽量使上面的木块与弹簧测力计保持静止状态，这时下面的木板是否做匀速运动就不重要了。由于上面的木块及与它相连接的弹簧测力计总是处于静止状态，它的示数是稳定的，它表示的是弹簧的弹力大小，也就等于测力计对木块的拉力，而木块处于平衡状态，测力计的拉力与木块受到的滑动摩擦力的大小相等，这样就比较准确地测出了木块与木板间的滑动摩擦力的大小。
图 4  弹簧测力计保持静止时测量准确
v
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19 ．拔河比赛中，可以说两队之间的作用力是相互作用力 吗？   两个人甲和乙手拉手进行“拔河”，可以说甲对乙的力与乙对甲的力是一对相互作用力， 而两队进行的拔河比赛，则不能这样说，这是因为拔河用的绳子很粗大，其质量一般不能忽 略。甲 （ 或乙 ） 对绳的力与绳对甲 （ 或乙 ） 的力是一对作用力与反作用力。以绳子为研究对 象，设它的质量为   m ，它两边分别受到甲队队员和乙队队员的作用力   F 甲 和   F 乙 ，根据牛顿 第二定律有   F 甲   -   F 乙   =  ma 。不难看出，只有当 m   = 0  或   a   = 0  的情况下，才有   F 甲   =  F 乙 。     作用力与反作用力大小相等、方向相反、作用在一条直线上，但什么是作用力与反作用 力呢？   一、什么是作用力与反作用力？   牛顿第三定律说的作用力与反作用力，指的是直接发生相互作用的两个物体间的作用力。 弹力和摩擦力，都属于接触力，接触力只有在直接接触的两个物体间才会发生。甲、乙二人 手拉手进行“拔河”，甲对乙的力与乙对甲的力是一对作用力与反作用力，但两队队员的拔 河是通过一根绳子相互作用的。设甲队队员对绳子的作用力 （ 合力，下同 ） 为   F 甲 ，乙队队 员对绳子的作用力为   F 乙 ，绳子的质量为   m ，如图   1  所示。甲队队员对绳子的拉力   F 甲 与 绳子对甲队队员的拉力   F ' 甲 是一对作用为与反作用力；乙队队员对绳子的拉力   F 乙 与绳子对 乙队队员的拉力   F ' 乙 是一对作用力与反作用力。 F 甲 与   F 乙 都是作用在绳子上的力，它们不 是作用力与反作用力。     如果   F 甲   ?   F 乙 ，将产生加速度，设产生的加速度为   a ，则根据牛顿第二定律有   F 甲   -   F 乙   =  ma   上式有两种情况使得   F 甲   与   F 乙   大小相等。一种情况是加速度   a   = 0 ，即绳子处于平衡状 态；另一种情况是   m   = 0 ，即绳子根本不存在，两队队员直接手拉手对拉，或者绳子的质量 很小，小到可以忽略。当然这在拔河比赛的实际场景中是不存在的。   在中学物理教学中，常常会出现“轻绳”“轻弹簧”“轻杆”等说法，这是在告诉我们， 相比于它们两端的物体而言，它们的质量很小，可以忽略。在这种情况下，绳、弹簧、杆等， 都可以看作两端物体相互作用的一种媒介，作用在它们两端并且沿同一直线上的两个力，满 足大小相等、方向相反的条件，常常也把这样通过媒介相互作用的两个力看作一对作用力与 反作用力。   还有一类力，是非接触力，也称场力，即两物体间通过场物质而相互作用，例如甲、乙 两个电荷间通过电场相互作用，由于两个电荷相距较近，电场可以看作两个电荷相互作用的 媒介，这两个电荷间的静电力可以看作相互作用力。对于万有引力，也是如此，一般情况下 可以把引力场看作相互作用的媒介，而认为通过引力场作用的是一对作用力与反作用力。但 对于相距非常遥远的两个星球，例如，相距几千光年的两个星球，可能其中一个星球的引力

图 1  两队拔河时绳子在水平方向的受力示意图 
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