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  利用�摩擦力器�能直接观察物体在各种状态下

图  1

所受摩擦力的大小和

方向,并能测量出两种

物体间的滑动摩擦系

数, 使抽象的摩擦力概

念变为更直观、更容易

理解,大幅度降低了摩

擦力的教学难度。

教具�摩擦力器�把摩擦力的传感器和显示器设

计在一个箱体内,如图 1所示。箱体的上下底板就

是摩擦力传感器,它通过小轮(上下各 4个)跟箱体

相连, 可使上下底板相对于箱体左右移动。当底板

受到摩擦力(包括静摩擦或滑动摩擦, 下同)的作用

时,在箱体与底板间的滚动摩擦力远小于滑动摩擦

力和静摩擦力可以忽略不计的情况下, 连接箱体与

底板间的左、右弹簧的形变相同(相同弹簧) , 合力为

零。在垂直底板方向所受的合力也为零。因此底板

沿摩擦力方向相对于箱体发生移动时, 底板所受外

力的合力就等于摩擦力。因为弹力与弹簧伸长量成

正比, 所以根据摩擦力与底板相对移动的距离成正

比,由相对移动量的大小和方向,便可显示出摩擦力

的大小和方向。

为了便于观察,摩擦力的显示器采用带有可动

指针的刻度盘显示摩擦力的大小和方向。指针固定

在可转动的齿轮上,可动齿轮与连接上下底板立柱

上的齿相吻合。当摩擦力传感器上下底板相对箱体

移动时,通过齿轮把摩擦力的大小传递给显示器刻

度盘指针上,从刻度盘上便可以读出摩擦力的大小。

又因为上下底板相对箱体的运动方向为底板所受摩

擦力方向, 所以指针偏转一侧的上下底板切线方向

为摩擦力方向, 因此,使用�摩擦力器�便可直观地显

示物体所受摩擦力的大小和方向。

应用举例

1. 观察静摩擦力

! 使用�摩擦力器�和一块长木板, 把� 摩擦力

器�下底板放在长木板中间,如图 2所示。先抬起木

板的右端,放下后再抬起木板的左端,观察此过程中

作用于教具底板上的静摩擦力的大小和方向变化情

图  2

况。

∀ 把�摩擦力器�

放在附属小车上,分别

让小车做匀速运动和

加速运动时, 观察作用

于底板上的静摩擦力

的大小和方向。

图  3

# 先把放在水平

桌面上的 �摩擦力器�
的 4 只底角螺丝下旋,

使教具底板与桌面脱

离,然后再把摩擦板放

在摩擦力器的上底板

上,用细绳水平牵拉摩擦板运动,然后再在摩擦板上

放一重物如图3所示,用细绳牵拉摩擦板,观察两次

作用于上底板上的静摩擦力的情况和最大静摩擦力

与正压力的关系, 同时可测出静摩擦系数。这 3项

实验表明,当相互作用物体间有相对运动趋势时,物

体间便出现静摩擦力。

2. 观察滑动摩擦力

! 先把放在水平桌面上的�摩擦力器�的 4支

底角螺丝下旋,使教具底板与桌面脱离,然后把摩擦

板放在�摩擦力器�的上底板上, 用细绳拉动摩擦板,

然后再向相反方向拉动摩擦板, 观察滑动摩擦力的

大小和方向变化情况。

∀ 在上面的情况下,先后以不同速度拉动摩擦

板,观察教具所受的滑动摩擦力的大小,然后再在摩

擦板上放质量不同的物体,增大摩擦板对上底面的

正压力,拉动摩擦板,观察在不同压力下物体所受滑

动摩擦力的大小和方向。

# 换用与上面摩擦板只是底面面积不同, 其他

相同的摩擦板重作上面 ∀的实验。
∃换用不同材料制成的不同情况的摩擦板重

作上面的实验,观察物体所受滑动摩擦力的大小和

方向变化情况。

实验表明:相同物体所受滑动摩擦力的大小跟

物体间相对运动速度的大小无关, 跟两物体的接触

面积大小无关, 而跟物体所受的正压力成正比。同

时可测出这两种物质间的摩擦系数: 同种状态、不同

物体间的摩擦力不同, 不同材料间的摩擦系数一般

不同。

% 慢慢拉动摩擦板然后使摩擦板相对�摩擦力

器�上底板匀速运动。重作上面实验, (下转62页)
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谈谈气体称量定律及其表达式

谢  荣  庆
(郑州教育学院,河南  450052)

  从以往的经验或知识中得出来的科学命题, 能

否进一步被人们认同为科学定律,这决定于对这个

命题的证明(常常是数学证明)是否�真�, 而在几种
证明�同真�时, 则又决定于是否存在�美�。�我选择

美�是科学家普遍的心理写照,只有既�真�且�美�的
证明,才能使科学命题在人们心目中顺理成章、水到

渠成地升华为科学定律。

由于在物理实验中充了气的黄铜球比真空时的

黄铜球重, 所以人们不难从力平衡知识中直觉得到

这样一个科学命题, 即�气体重量等于下方气压减上

方气压�,对于这个可以直觉出来的命题, 有关教科

书是用微分来证明的。由于微分证明的逻辑起点与

终点都不能与命题的主、谓项照应,其证明结果所得

的数学表达型与命题的语言表达型不吻合, 这就会

影响到这一命题的可信度(微分证明只是一种理论

上趋于零的�微增量�证明,具体到实际中只能�近似
地表示�, 它与定律表述的内容、形式类型都不相同,

作为定律的证明有明显的牵强之嫌)。鉴于此,笔者

从称量气体实际的思路出发(详见中国人民大学资

料中心∋中学物理教与学(2001年第二期,找到了一

种与微分证明不同的定积分证明,它严格地依命题

的主项( �气体重量�)作其演绎的逻辑起点, 而推导

出的逻辑终点则又正好是命题的谓项( �下方气压减

上方气压�)。证明结果的数学表达型是� x = y -

z�, 与命题的句型� x 等于 y 减 z�二者一一对应, 完

全可以等量齐观,且又从理论上考虑到了 g 值随高

度变化的实际。这种最原本、最实际、最直接的积分

证明能使命题的必然性得到了最大的昭示, 使命题

令人信服地升格为定律 ) ) ) 气体称量定律。这种积

分证明的过程如下。

设一容器内某种气体其下方距地表距离为 a,

该处气压为 p a, 数量密度为 na, 重力加速度为 ga;

其上方距地表距离为 b ,气压为 pb。据此,该气体其

重量必为
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  这是在不同高度进行气体称量时气体称量定律

的数学表达式,从形式上就容易看出其内容是�气体
重量等于下方气压减上方气压�(若还考虑到非理想

气体则 pa、pb 分别用范德瓦尔斯方程代入即可)。

若将这一数学表达式中的 a、b 分别换成 0、+ , 则可

推导出�大气重量等于大气压值�。具体推导过程如
下( p 0、n0分别表示地表大气压值和地表大气数量

密度) :
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  此即�大气重量等于大气压值�或�大气压值等
于大气重量�的证明。这是气体称量定律数学表达

式在上方气压为零时的一个特例。

一部科学史表明,人们对科学认同的进步就是各

种经验方法或理论方法(包括数学方法)的进步。数

学证明方法之于科学定律也是如此,只有真、善(特别

是能结合实际的实用之善)、美(特别是明达而不拐弯

抹角的简洁之美)的证明,才是人们通向认同科学定

律的桥梁。正因为如此, 如王海华教授所言: �气体
重量等于下方气压减上方气压�这一直觉性命题,只

是在提出了具有真、善、美的定积分证明后,才开始

被人们认可为一条科学定律,具有�理论创新价值�。

(上接48页)观察静摩擦力的变化情况及最大静摩

擦力与滑动摩擦力的关系。

实验表明:静摩擦力是变化的,但有极大值, 即

最大静摩擦力,且滑动摩擦力小于最大静摩擦力。

�摩擦力器�还可以观察做圆周运动物体的向心

力和哪些因素有关,观察振动物体的回复力特征等。
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