
力和力的平衡

重力G

根据万有引力，所有星球表面附近的物体都受到重力

m/s2这个单位是根据牛顿第二定律推导来的G=mg 重力加速度 g=9.8m/s2

重力的方向：竖直向下

重力产生原因：地球对物体的吸引

重心：从作用效果上看，物体各部分受到的重力可以看作集中于一点

重心不一定在物体上，质量均匀分布的物体重心在物体的几何中心。如球壳、盒子、圆环的重心在物体的内

部，不在物体上。地球周围的一切物体都受到重力，包括宇宙飞船，卫星。所谓

的宇航员失重其实是重力用来维持圆周运动，不能把宇航员吸引回来。就像这个

小游戏，细线对小物体有向中心的拉力，这个拉力并不能把小球拉会中心。

【练习 1】把一个月牙状的薄板悬挂起来，静止时如图所示．则薄板的重心可能是图中的
（ ）

A．A点 B．B点 C．C点 D．D点

压力、支持力、拉力都属于弹力弹力N
发生形变的物体为了恢复形变对接触的物体产生的力

弹力的方向：垂直于接触面
弹力产生条件：○1 产生形变○2 直接接触 电场力磁场力不属于弹力

【练习 1】关于弹力，下面说法中正确的是（ ）
A.只要两物体相互接触就一定有弹力 B.只要物体形状发生变化就一定有弹力
C.只要有弹力物体一定相互接触且形状改变 D.物体形状变化越大弹力也越大

绳子上拉力方向沿绳子收缩方向（符号 T）
【练习 1】画出下列各图所中 A所受的所有弹力方向，并指出各弹力的施力物体（物体 A均处于静止状态）

杆上的弹力可以沿杆方向，也不一定沿杆方向，要结合物体是否平衡

杆上的弹力实际有 2 个：垂直杆方向的弹力，沿杆方向的弹力，它们的合力还是

弹力，可以沿任意方向

判断物体间有无弹力的方法：撤去其中一个物体，看另一物体能否保持原来的状态
【练习 1】在下图中，a、b表面均光滑，天花板和地面均水平 a、b间可能有弹力的是( )

A B C D E
【练习 2】下列四幅图均为静止的光滑小球所受弹力方向的示意图，其中正确的是（ ）
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三力平衡，则其中两个力的合力与第三个力大小相等、方向相反

一般是作重力的相反力 G’（因为它保持不变）,构成平行四边形

若两个分力的合力不变，有一个分力方向不变，可作出无数组平行四边形，能判断

分力如何变化
【例题 1】质量为 m的圆球放在光滑斜面和光滑的竖直挡板之间，如图当斜面倾角α由零逐渐增大时(保持挡

板竖直)，斜面和挡板对圆球的弹力大小的变化是 ( )
A．斜面的弹力由零逐渐变大 B．斜面的弹力由 mg逐渐变大

C．挡板的弹力由零逐渐变大 D．挡板的弹力由 mg逐渐变大

可知，夹角α 越大，F1、F2就越大

【例题 2】如图所示，电灯悬挂于两墙壁之间，更换水平绳 OA使连接点 A向上移动，

而保持 O点的位置不变，则 A点向上移动时（ ）
A．绳 OA的拉力逐渐减小 B．绳 OA的拉力先减小后增大

C．绳 OB的拉力逐渐增大 D．绳 OB的拉力先增大后减小

FOA先减小后增大，FOB一直减小

合力不变，两个分力成钝角时，同时增大同时减小；两个分力成锐角时，一个分力
增大一个分力减小；两个分力成直角时，有一个分力有最小值。

三力平衡的解法不是正交分解，而是作重力的相反力，与其余两个分力构成平行四

边形。在力学三角形中○1 根据三角形边长比较力的大小○2 根据三角形角度变化判断

力的增减变化○3 （有直角时）能找出两个分力与重力的三角函数关系式
【练习 1】如图所示，三段不可伸长的细绳 OA、OB、OC，能承受的最大拉力相同，

它们共同悬挂一重物，其中 OB是水平的，A端、B端固定.若逐渐增加 C端所挂物体
的质量，则最先断的绳( ).
A. 必定是 OA B. 必定是 OB
C. 必定是 OC D.可能是 OB，也可能是 OC

相似三角形（力学三角形与实物三角形相似，对应边成比例）

OA
AB

G
T
 AB变小时，拉力 T也变小

OA
OB

G
N
 弹力 N不变

【练习 1】如图所示，不计重力的轻杆 OP能以 O为轴在竖直平面内自由转动，P端悬挂一重物，另用一根轻
绳通过定滑轮系在 P端。当 OP和竖直方向的夹角α缓慢逐渐增大时（0＜α＜π），OP杆的弹力 N小变化是（ ）
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牛顿第二定律 F=ma
物体的加速度与合外力成正比，与质量成反比。（定义和公式形式不同，分母有限制，乘积没限制）

m
Fa 

(决定式) (a由 F、m决定，可以说 a与 F成正比，与 m成反比)

t
va





（定义式）（a由牵引力决定，并不是△v越大 a越大，△t越小 a越大）

1. amF 
 ，a 的方向与 F 方向相同，同时产生同时消失

2. 合合 maF  ， yy maF  ，合外力产生合加速度，分力产生分加速度

3. 物体突然受力，立即产生加速度。力和加速度可以突变，速度和位移不可突变
（例如要在瞬间 1ms使物体速度由 0到 1m/s，则加速度为 1000m/s2，是非常困难的）

【练习 1】静止在光滑水平面上的物体，受到一个水平拉力的作用，当力刚开始作用的瞬间，下列说法正确的
是 ( )
A. 物体同时获得速度和加速度 B.物体立即获得加速度，但速度仍为零
C.物体立即获得速度，但加速度仍为零 D.物体的速度和加速度都仍为零

【练习 2】放在光滑水平面上的物体受到三个平行于水平面的共点力作用而平衡，如
图，已知 F2和 F3垂直。三个力中，若去掉 F1可产生 2.5m/s2的加速度。若去掉 F2可
产生 1.5m/s2的加速度若去掉 F3，则物体的加速度为（ ）
A. 1.5m/s2 B. 2m/s2 C. 2.5m/s2 D. 4m/s2

【练习 3】轻弹簧上端与一质量为 m的木块 1相连，下端与另一质量为 M的木块 2相连，

整个系统置于水平放置的光滑木板上，并处于静止状态。现将木板沿水平方向突然抽出，
设抽出后的瞬间，木块 1、2的加速度大小分别为 a1、a2。重力加速度大小为 g。则有（ ）

A． 01 a ， ga 2 B． g1 a ， ga 2 C． 01 a ， g
M
mMa 

2 D． g1 a ， g
M
mMa 

2

F 与△v 方向相同

自由落体、竖直上抛、平抛、斜抛合外力都是 mg，加速度都是 g 保持不变，都是匀

变速运动，mg 向下，△v 方向都向下
【练习 1】下列说法正确的是 ( )
A.由 a=Δv/Δt可知，a与Δv成正比，a与Δt成反比 B. 由 a=F/m可知，a与 F成正比，a与 m成反比

C. a、F、Δv的方向总是一致的 D. a、F、v的方向总是一致的
【练习 2】某人站在 6楼阳台上，同时以不同的速率抛出两个小球，其中一球竖直上抛，另一球竖直下抛。在

相同的时间Δt内（两球均未落地），两球速度的变化（ ）
A．大小、方向均相同 B．大小相同、方向不同 C．大小、方向均不同 D．大小不同、方向相同

加速度的求解

 sinsin g
m

mga   cossincossinsin gg
m
mgmg

m
Nmga 
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○5 特例：重力作用下匀速下滑（μ=tanθ），无论施加什么方向的外力，无论加速上

滑下滑，N 与 f 的合力永远竖直向上，地面无摩擦力

将 F分解成 F∥和 F⊥，F⊥相当于增加 B对 A
的压力，F∥不影响摩擦力大小。将 G分解成

G∥和 G⊥，则 G⊥与自身产生的摩擦力合力竖

直向下。无论 F⊥如何变化，F⊥与自身产生

的摩擦力合力竖直向下。所以地面对 A无摩

擦力。

【练习 2】如图所示，一质量为 M的直角劈 A放在水平面上，在劈的斜面上放一质量为 m的物体 B，用一沿

斜面的力 F作用于 B上，使其沿斜面匀速下滑，在 B下滑的过程中，地面对
劈的摩擦力 f及支持力 N满足（ ）
A．f=0 N=Mg+mg B．f向左 N＜Mg+mg
C．f向右 N＜Mg+mg D．f向左 N=Mg+mg

保持相对静止（或共同运动）具有共同的加速度
【练习 1】两个物体 A和 B，质量分别为 m1和 m2，互相接触放在光滑水平面上，
如图所示，对物体 A施以水平的推力 F，则物体 A对物体 B的作用力等于（ ）

A. F
mm

m

21

1


B. F

mm
m

21

2


C. F D. F

m
m

1

2

【练习 3】如图所示，质量为 M的斜面 A置于粗糙水平地面上，动摩擦因数为μ，物体 B与斜面间无摩擦。在
水平向左的推力 F作用下，A与 B一起做匀加速直线运动，两者无相对滑动。已知斜面的倾角为θ，物体 B的

质量为 m，则它们的加速度 a及推力 F的大小为（ ）

A. singa  ， )sin()   gmMF （

B. cosga  ， cos)gmMF （
C. tanga  ， )tan()   gmMF （

D. cotga  ， gmMF ) （

【练习 6】一个单摆悬挂在小车上，随小车沿着斜面滑下，图中的虚线①与斜面垂直，

虚线②沿斜面方向，③竖直向下，则可判断出（ ）
A．如果斜面光滑，摆线与②重合

B．如果斜面光滑，摆线与①重合
C．如果斜面粗糙但摩擦力小于重力沿斜面方向分力，摆线位于②与③之间
D．如果斜面粗糙但摩擦力小于重力沿斜面方向分力，摆线位于①与③之间

整体法：绕过滑轮的绳子的张力都能口算出来吗？
【练习 1】如图所示，M与 m通过轻绳相连，轻绳绕过滑轮。
M>m，由静止释放 M和 m，不计一切摩擦，求 M下落 h高
度时，M的速度大小。

合力为 0 时速度最大
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速度的合成与分解
平行四边形定则、三角形定则

物体实际运动方向就是合运动的方向

绳子、杆的速度分解分别按沿绳子（或杆）方向、垂直绳子（或杆）方向分解

同一根柔绳子上沿绳子方向速度大小相等、同一根杆上沿杆方向速度相同

（若提到速度大小相等可能是垂直绳杆方向没有速度）

绳与杆垂直时，绳子的速度为 0
滑环向上运动，当滑环在 O点下方时，物体下坠；当滑环向在 O点上方时，物体

上升。所以当滑环在 O点时，绳子速度为 0。

竖直靠在墙上的细杆两

端连接 A、B两个小球，

受到扰动而滑倒，找出

A、B两球速度关系

【练习 1】如图所示，套在竖直细杆上的环 A由跨过定滑轮的不可伸长的轻绳与重
物 B相连．由于 B的质量较大，故在释放 B后，A将沿杆上升，当 A环上升至定滑
轮的连线处于水平位置时，其上升速度 v1≠0，若这时 B的速度为 v2，则 ( )
A．v2＝v1 B．v2>v1 C．v2≠0 D．v2＝0

【练习 2】如图所示，人在岸上以恒定的速度 v拉船，当轻绳与水面
的夹角为θ时，（ ）

A .船的速度为 vcosθ B .船的速度为 vsinθ
C .船将减速靠岸 D .船将加速靠岸

斜面平抛找位移三角函数

00

2

22
tan

v
gt

tv
gt

s
h



【练习 1】在倾角为α=37°的斜面上 P点，以水平速度 v0向斜面下方抛出一小
球，落在 O点.不计空气阻力，试求小球落在 O点的速度。

垂直射到斜面上 gt
v

gt
tv

h
s 0

2
0

2/
2/2/tan 

【练习 1】一物体做平抛运动经 3s时间垂直射到倾角为 30°的斜面上，求物体的初速度。
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向心力只改变圆周运动速度的方向，不改变速度的大小

向心力来源：由重力、弹力、摩擦力等的合力提供，没有专门一种力叫向心力

画出下列前 5 张图中做圆周运动物体受到向心力的方向

匀速圆周运动既不是匀速运动，也不是匀变速运动（v、a 方向一直在变）
【练习 1】下列各种运动中，属于匀变速运动的有（ ）

A．匀速直线运动 B．匀速圆周运动 C．平抛运动 D．竖直上抛运动

变速圆周运动过最高点的临界条件：绳、轨道 gRv 

重力恰好提供向心力
r
vmmg
2



轻杆、圆管道 0v

O

R

细绳

R

轨道

O

R

轻杆 圆管道

R

【练习 1】甲、乙两辆赛车分别行驶在如图所示的水平赛道上。它们经过 1/4圆弧形
弯道时的转弯半径分别为 r1、r2。若两赛车手连同赛车的质量相同，两赛车与路面的

最大静摩擦力也相同，则甲、乙两车转弯的最大安全速率之比为_______；甲、乙两

车手以最大安全速率驶过 1/4圆弧赛道所需时间之比为_______。

做圆周运动的物体需要向心力（曲线运动都可以理解为圆周运动，可能半径在不断改变）

向心力指向圆心

r
vmNmg
2
1

1  过拱形桥失重

r
v

mmgN
2

2
2

 过凹形桥超重
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圆轨道以半径算，椭圆轨道以半长轴算，若等长则周期相等

轨道交点处的○1 加速度相等（
2r

GM
m
F

a  引 ）

○2 向心加速度不等(
r
va
2

 ，v 不等)

根据牛二定律：有力就有加速度，且同向，所以指向球心的是加速度，是总速度

椭圆运动，向心加速度≠加速度

圆周运动，向心加速度＝加速度

a : 加速度

an : 法向加速度（向心加速度）

aτ ：切向加速度

【练习 1】关于行星的运动说法正确的是（ ）

A．行星半长轴越长，自转周期越大 B．行星半长轴越长，公转周期越大
C. 水星半长轴最短，公转周期最大 D．冥王星半长轴最长，公转周期最大

天体质量和密度
（常用 R 表示天体半径，r 表示卫星与天体中心距离）

(球体体积 3

3
4 RV  ，密度

V
M

 )

1.在中心天体表面或附近运动，万有引力提供重力，即 mg
R
MmG 2

则
G
gRM

2

 (g 表示天体表面的重力加速度)．

GR
g

R

M
V
M




4
3

3
4 3



2.绕天体做匀速圆周运动的卫星，万有引力提供向心力

2

2

2
4
T
rm

r
MmG 

 ,
2

324
GT

rM 
 ,

32

3

3

3

3
4 RGT

r

R

M
V
M 


 

【练习 1】一卫星绕某一行星表面附近做匀速圆周运动，其线速度大小为 v.假设宇航员在该行星表面上用弹簧
测力计测量一质量为 m的物体重力，物体静止时，弹簧测力计的示数为 N.已知引力常量为 G，则这颗行星的质

量为( )

A.
GN
mv2

B.
GN
mv4

C.
Gm
Nv2

D.
GN
Nv4

轨道越高（不是离地高，因为有椭圆轨道），卫星的机械能越大

因为卫星只有加速，做离心运动（引力小于向心力），才能进入高轨道

同一轨道上后面卫星追赶前面卫星，只能先减速进入低轨道再加速进入高轨道

进入低轨道速度变快，周期变短
【练习 1】某人造卫星运动的轨道可近似看作是以地心为中心的圆.由于阻力作用，人造卫星到地心的距离从 r1
慢慢变到 r2 ， 用 Ekl、Ek2分别表示卫星在这两个轨道上的机械能，则 （ ）

A . r1<r2 ， Ek1<Ek2 B . r1>r2 ， Ek1<Ek2 C . r1<r2 ， Ek1>Ek2 D . r1>r2 ， Ek1>Ek2
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流体要建立模型
在流体内部取一长度为 L的柱体 m = ρSL= ρSvt
柱体通过横截面 S所需时间为 t。如吹风机的机械功率

3
32

2

2
1

22
/

2
1 Sv

t
tSv

t
mvtmvP 

机

水流与高度差的关系

动能定理

2

2
1 SLvghSLFL  

ghv 2 相当于从液面自由落体

【练习 1】 如图风力发电机是将风的动能转化为电能的装置。假设转化效率不变，

并保持风正面吹向叶片，该发电机的发电功率与风速 v的关系正确的是（ ）
A. 与 v成正比 B. 与 v2成正比

C. 与 v3成正比 D. 与 v4成正比

功是能量的搬运工，能量转化是通过 做功 来实现的
功既不产生能量，也不消耗能量，只能转移能量

功是能量转化的量度，做了多少功，就有多少能量转移

F—x、P—t 有线性关系时，用图像面积来求功、能

弹性势能
2

2
1 kxE p  弹簧由于拉伸或压缩具有的能量（k为劲度系数，x为形变量）
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φ—x 图像的斜率代表场强大小

Ep—x 图像的斜率绝对值大，场强就大
在一般电场中，取一微小位移微元△x，在△x内，场强可以看做匀强电场，所以

xEqqUE p  , Eq
x
E p 



, E

xxq
E p 







 
当△x足够小， E 就可以代表△x内的电场

【练习 1】A、B为电场中一直线上的两个点，带正电的点电荷只
受电场力的作用，从 A点以某一初速度做直线运动到 B点，其电

势能 Ep随位移 x的变化关系如图所示。则从 A到 B过程中，点电
荷的速度和所受的电场力（ ）

A. 先增大后减小，先增大后减小 B. 先增大后减小，先减小后增大
C. 先减小后增大，先增大后减小 D. 先减小后增大，先减小后增大

求电势φB：已知 A 点为 0 势能点

匀强电场 EdU BBAAB   0

非匀强电场 2
1

2
2 2

1
2
1)0( mvmvqqUW BABAB  

【练习 1】电场中有 O、A、B、C几个固定点，一电量为-q、质量为 m的带电粒子
仅受电场力作用，从 O点由静止开始做直线运动，其 v-t图像如图。粒子在 t1时刻

运动到 A点，其速率为 v1；t2时刻运动到 B点，其速率为 0；t3时刻运动到 C点，
其速率为 v2。由图可推断，A、B、C三点中，__________点的电势最高；若 A点电

势为 0，则 C点的电势φC＝__________。

静电屏蔽
在封闭的金属壳里，即使壳外有电场，由于壳内场强保持为零，外电场对壳

内的仪器也不会产生影响。法拉第笼是一个等位体，内部电势差为零，电场

为零，电荷分布在接近放电杆的外表面上。

空腔导体是等势体，内外表面、金属部分电势永远相等

空腔导体金属部分场强永远为 0（静电平衡）

空腔导体无论是否接地，都能屏蔽外部电荷；空腔导体接地时，能屏蔽内部电荷

带电 Q的空腔导体，电荷只分布 带电 Q的空腔，腔内场强为 0。外部放入 q后 带电 Q的空腔导体，内部放入 q后，

在外表面，腔内场强为 0 近端感应出 - q，远端感应出 q 空腔内表面感应出 - q，外表面为 Q+q
腔内场强为 0 腔内场强不为 0 ，腔外场强不为 0

腔外电荷在近端感应出异种电荷，在远端感应出同种电荷

不能在腔内产生场强，屏蔽外部

腔内电荷在内表面感应出异种电荷，在外表面感应出同种

电荷，在外部产生场强，接地后不产生场强，屏蔽内部

带电 Q的空腔导体接地后，外表面电荷被大地中和，腔内场强不为 0，腔外没有场强，对外部电荷没有影响
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电容器连接电源，电压 U 不变。断开电源，电量 Q 不变
断开电源，改变极板间距离 d

S
kQ

dC
Q

d
C
Q

d
UE


4

'
''

 保持不变

平行板电容器断开电源后只改变极板间距离，场强 E 不变
【练习 1】一平行板电容器的两个极板分别与电源的正、负极相连，如果使两板间距离逐渐增大，则（ ）
A.电容器电容将增大 B.两板间场强将增大

C.两板间电势差将增大 D.每个极板的电量将减小

【练习 2】如图所示，先接通 S使电容器充电，然后断开 S。当增大两极板间距离时，电
容器所带电荷量 Q电容 C、两板间电势差 U，电容器两极板间场强 E的变化情况是（ ）
A．Q变小，C不变，U不变，E变小 B．Q变小，C变小，U不变，E不变

C．Q不变，C变小，U变大，E不变 D．Q不变，C变小，U变小，E变小

电容器充放电（充电放电电流都是逐渐减小）

电能电场能相互转化

电容器的电荷量是一个

极板上电荷量的绝对值

坐标纸要数格子，大于半格算一格，小于半格舍去

电容器充放电的电流 i 与电势差△U=U1-U2 和阻值 R 有关
R
UUi 21  ，

R
Ei 0

max




【练习 1】电流传感器可以像电流表一样测量电流，它的优点可以与计算机相连，能在很短的时间内画出电流
随时间的变化图像。如右上图连接电路，电源电动势 E = 9V，先使开关与 1相连，电源向电容器充电，然后

把开关掷向 2，电容器通过电阻 R放电，电脑屏上显示出电流随时间变化的 I — t图线如右下图。
（1）计算电阻 R的阻值； （2）估算电容器的电容。

电容器储存的电场能=外界克服电场力做的功

功、能常用线性函数围成的面积求

不论电容器充电的快与慢，q=Cu，成线性关系，
2

2
1

2
1 CUQUS 
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并同串反（电源有内阻才成立）

“并同”：指某一电阻增大(减小)时，与它并联或间接并联的电阻中的电

流、两端电压、电功率都将增大(减小)．

“串反”：指某一电阻增大(减小)时，与它串联或间接串联的电阻中的电

流、两端电压、电功率都将减小(增大).

○V 、○A 也看作电学元件，并联就与变阻器变化相同，串联就与变阻器

变化相反。

并同串反可以判断电路故障（阻值增大→断路，阻值减小→短路）
【练习 1】如图所示，闭合电键后，电压表示数为 2V，电流表

示数是 0.8～1.3A之间的某个值。一段时间后，某电阻发生了故
障，两表的示数变为 4.5V和 1.5A。已知电源电动势 E=6V，R3=1Ω，
问：电路中哪一个电阻发生了故障？属于何种故障？

定阻
I
U 是○V 所测电阻的阻值，滑阻

I
U

 则是滑阻以外电阻的阻值

    )()()(
1

11222 rR
II

rRIErRIE
II
UU

I
U














定阻 1
1 R
I
U





保持不变

1
1111 R
I
U

I
U

I
U

I
U













 ， 1
111111 R
II
UU

II
UU

II
UU













【练习 1】如图，电路中定值电阻阻值 R大于电源内阻阻值 r．将滑动变阻

器滑片向下滑动，理想电压表 V1、V2、V3示数变化量的绝对值分别为△V1、

△V2、△V3，理想电流表示数变化量的绝对值为△I，则（ ）

A. A的示数增大 B. V2的示数增大

C. △V3与△I的比值大于 r D.△V1大于△V2

滑动变阻器两段并联
滑片从一端移动到另一端，两并联支路阻值相等时阻值最大，电流最小

当 bcab RRRR  21 时，总阻值最大，电流最小

因为当 m+n的和不变时，

nm
mnR


总
仅当 m=n时有最大值

当滑片从一端移动到另一端时，电流先变小后变大

【练习 1】在如图所示的电路中，已知电阻 R1的阻值小于滑动变阻器 R0
的最大阻值。闭合电键 S，在滑动变阻器的滑片 P由最左端向最右端滑动

的过程中，电流表 A2的示数_____________（填变化趋势），电压表 V1
的示数变化量ΔU1与电流表 A2的示数变化量ΔI2比值为___________。
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电池容量mAh→It=q是电荷量单位

1mAh=10-3A×3600s=3.6C kWh→Pt=W是电能/功单位

1kWh=103W×3600s=3.6×106J
1ms=10-3s，毫是千分之一，不管它是十进制还是六十进制。

电荷量与电能没有直接关系，电荷量是方便得出

充电时间或放电时间。
5000mAh=2A×2.5h，若充/放电是2A，则需要2.5h。

电池储存的电能W=qU=5V×5000mAh=25Wh=9×104J
【练习 1】某手机电池板上标有“3.8V，3900mAh（14.8Wh）”字样，则（ ）

A．该手机的额定功率为 14.8W B．该手机的工作电流为 3900mA
C．经过电池每 1C的电量，静电力做 3.8J的功 D．该电池最多储存的电能约为 5.33×104J

测电源电动势和内阻误差分析

（相对电源来说）内接法短路电流偏小，外接法短路电流准确

真测测 ERrIUE Ar  )( 真测测 ErIIUE Vr  )(

真

测

真
测 r

I
E

I
Ur 




真

短

测
测 r

I
U

I
Ur 





)( ARrIErIEU  测真真真测
r

R
U

IErIEU
V

)( 测
测真真真测 

测真测 I
rR
rRE

rR
RU

V

V

V

V







截距 真E ，斜率 Arr  截距 真ErR
R

V

V


，斜率 r

rR
R

V

V



（相对电源来说）内接法内阻偏大，外接法内阻偏小

根据 IrUE  ,内接法 E 准确，外接法电流偏小 E 偏小

测干电池的电动势和内阻宜选用外接法（相对电源）
内接法 外接法

绝对误差 0E ARr  r
R
UrIE
V

V  r
rR

rr
V 



相对误差 %10
2
2.0



r
R

r
r A

‰1
2002
2







rR
r

E
E

V

‰1
2002
2







rR
r

r
r

V
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同向电流相互吸引，异向电流相互排斥（选定一根导线，两侧画 × · ）

通电导线的磁场：

右手半握导线，扣在导线所在的纸面上，大拇指指向电流方向

四指指尖犹如箭头扎向纸面→画××××

【练习 1】两条长直导线 AB和 CD相互垂直彼此相隔一很小距离，通以图所示方

向的电流，其中 AB固定，CD可以其中心为轴自由转动或平动，则 CD的运动情
况是（ ）

A．顺时针方向转动，同时靠近导线 AB
B．顺时针方向转动，同时离开导线 AB
C．逆时针方向转动，同时靠近导线 AB
D．逆时针方向转动，同时离开导线 AB

两根反向、电流相等的通电导线，施加一匀强磁场后，受力大小相等

两根相同电流的异向导线，受力相等，方向相反

不管外部匀强磁场叠加多少次，每次受力都相等，方向都相反

如果 a 导线受力 F，b 导线一定受力-F

【练习 1】如图所示，两根平行放置的长直导线 a和 b载有大小相同、方向相反的电流，
a受到的磁场力大小为 F1，当加入一与导线所在平面垂直的匀强磁场后，a受到的磁场
力大小变为 F2，则此时 b受到的磁场力大小变为( )
A．F2 B．F1-F2 C．F1＋F2 D．2F1-F2

安培力 cosBILF 
（B、I不垂直时，对 B分解，取与 I垂直的分量 B⊥）

BILF  中的 L 是等效长度

任意形状的一段导线（单匝），安培力和首尾位置有关，与形状无关

导线的等效长度可以理解为导线在磁感线下的投影长度
【练习 1】如图所示，水平导轨接有电源，导轨上固定有三根导体棒 a、
b、c，其中 b最短，c为圆弧，将装置置于向下的匀强磁场中，在接通

电源后，三导体棒中有等大的电流通过，则三棒受到磁场力的大小关系
为（ ）

A.Fa＞Fb＞Fc B.Fa＝Fb＝Fc C.Fa＜Fb＜Fc D.Fa＞Fb＝Fc
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如果闭合回路只有一根导体棒切割磁感线，导体棒受到的安培力总是与导体棒运动

方向相反。

下滑
B B

上滑 B
下滑

B
上滑

磁通量 BS （斐）单位：韦伯 Wb
穿过某一面积磁感线条数。磁通量是标量，但是分正负，

正的磁通量表示磁感线从曲面的正面穿过，

负的磁通量表示磁感线从曲面的反面穿过。

注：这里的面积 S 是矢量，所以 SB


 是标量，因为矢量的

性质，所以 SB


 计算的是 S 的投影面积。

○1 当 B、S有夹角θ 时，如上图， sinBS （因为 90°时Φ 有最大值，所以是 sinθ）

○2 利用 S在⊥B方向上的投影 S’， cos' BSBS  （cosα=sinθ）

S

○3 将 B分解成 B∥和 B⊥，只有 B⊥穿过 S， cosBSSB   （cosα=sinθ）

磁通量与线圈匝数无关，磁通量不要乘以 N

没规定正方向时，磁通量变化量保留绝对值

磁通量是向里和向外磁感线条数的代数和

磁通量正负相互抵消，穿入和穿出相互抵消

一个磁体（或通电圆环/线圈），其外部圆平面越大，磁通量越小。

磁感线是闭合曲线，磁体内部外部磁感线条数一样多。如左图，

以磁体为中心的一个圆平面内，向外的磁感线多，向内的磁感线

少，抵消的少；圆平面越大，向内的磁感线越多，抵消的就越多，

磁通量就越小

【练习 1】关于磁通量，下列说法中正确的是 （ ）

A．穿过某一面积的磁通量为零，该处磁感应强度为零
B．线圈在磁场中磁感应强度大的地方，磁通量一定大

C．在磁场中所取平面的面积增大，磁通量可能减小
D．在磁场中所取平面的面积增大，磁通量总是增大的
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导体切割磁感线感应电动势 BLvE 
平均感应电动势

t
SB

t
E








 瞬时感应电动势 BLvE 

感应电流
R
BLv

R
EI 

导线受到的安培力 R
vLBBILF
22



电阻消耗的功率
R
vLBRIPP
222

2  电热

若线框有电阻 r，这里的 R全部换成总电阻 R+r

R 与 r 组成的回路: )(2 rRIP 总 ， RIPR
2 ， rIPr

2

rR P
r
rRP

R
rRP 




总 ， rR P
r
RP

rR
RP 


 总

安培力做的功全部转化为焦耳热 QW 安

动能定理:
2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvWW  安其它力

（其它力指安培力以外的力）

2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvQW 其它力

安培力做的功全部转化为焦耳热 QW 安

这里的 P、Q 是全电路的电功率、热量，若电路中有 R 和 r，而 RIP 2 、 RtIQ 2 都

与 R 成正比， P
rR

rPr 
 ,通过比例可以分别求出 R 和 r 的电功率、热量

导体棒切割磁感线相当于电源（电源内部电流从负极流向正极，可以判断正负极）

切割边电势差不是电动势 E，而是路端电压

○1 切割部分相当于电源

○2 电源内部电流从负极流向正极，所以上端是正极

○3 若正方形线框四条边电阻相等，则四条边各自两端

电势差相等，所以切割边电势差为 3E/4（路端电压）,
内电压为 E/4

对于闭合线圈，要找到电源的位置，判断电路连接方式
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磁场与重力场（处于场中的物体具有势能）
磁铁吸引铁钉，铁钉获得动能，磁铁的能量减少吗？

如同苹果落地，只受重力作用时，重力势能与动能相互转化，机

械能守恒。同理，地球机械能也守恒。所以，磁铁吸引铁钉的过

程，磁能没有减少。

磁能不减少，能否制成永动机？
如果忽略一切阻力，匀速转动的轮盘将永远做匀速圆周运动，这是能量守恒。

但是轮盘不对外做功，对资本家没有意义，不叫作永动机。同理，磁铁是不能

制成永动机的。

磁场做功，磁能不减少，磁场用借来的能做功（移花接木，借花献佛）
充当中间人、打手，例如压力不做功，但压力可以把物体按在地上摩擦，让摩擦力来做功。

电能从哪里来？内能从哪里来？（我们用 Q 电、Q 内分别表示电能、内能）

电能、内能由减少的机械能△E 转化而来（大多是重力势能转化而来）

能量转化关系 电QE  +Q 内 ， 电Qmvmgh  2

2
1

+Q 内

能量守恒定律 电QEE kP  +Q 内 ， 电Qmvmgh  2

2
1

+Q 内

感应电荷量
RR

SBt
R
BLvItq 




 与切割面积有关

导体棒匀速运动或达到最大速度时：合外力为 0

金属杆由静止开始加速，最后匀速（也是最大速度）

恒FR
vLB


22

， 22LB
RF

v 恒

金属杆由静止开始加速下滑，最后匀速（也是最大速度）

sin
22

mg
R
vLB
 ， 22

sin
LB

mgv 
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