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摘 要:简要论述了“速度的分解与合成”的特征,通过实例对教学中的速度分解问题进行了逻辑分析,力图揭

示速度分解问题的本质关系,解答相关教学疑难.
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  “速度的分解与合成”,是高中物理教学中常常

出现的运动学问题.由分速度合成为合速度是确定

的、唯一的,但速度的分解往往是多解的,如图1速

度v既可以被分解为v1+v2,也可以分解为v1′+v2′,一

个速度可以分解为任意的分速度组合,只要分速度

与合速度之间满足矢量的“平行四边形法则”.

图1 速度分解一般规则的图示

图1是速度的分解一般规则的图示,可以看出

速度的分解应当至少满足两条规则:第一条,由于分

速度来源于原速度,分速度与原速度表达同一运动

对象或同一点的运动速度,所以分速度与原速度必

然共点;第二条,分速度与原速度是对同一个速度的

两种完全等价的表述.分速度与原速度之间只存在

量值关系,不存在因果关系.
教学中经常出现“拉船问题”如图2,长期以来

高中物理教学甚至大学普通物理教学都把它作为典

型的“速度分解”教学例题.在拉船问题中对船速的

分解有两种方式,一种是教学中常常用来对学生讲

述的所谓“正确的分解”方式,即将船的速度分解为

沿绳的分量和垂直于绳的分量,按照教学中“正确的

分解”方式,船头A 点既参与沿绳AO 方向的运动,

又参与以O 为中心垂直于AO 的“横向”运动,所以

船速必须分解为沿绳的速度分量和垂直于绳的速度

分量.另一种则是“错误的分解”方式,即将船的速

度看作为绳速的分量.学生常常疑惑,为什么绳速是

船速分解的分速度就是正确的,而将船速作为绳速

的分速度就是错误的呢?

图2 拉船问题:如何分解速度?

图3 O点和A 点的不同速度

笔者认为,船速与绳速的关系根本就不属于速

度分解的问题,既非绳速的分量为船速,亦非船速的

分量为绳速.船头A点沿水平面运动,行船的速度与

拉绳的速度并不构成速度分解与合成的关系,因为

显然绳速与船速是因果关系,拉绳为“因”而行船为

“果”,这不符合速度分解的逻辑关系.拉绳为主动的

作用,船速则为被动的运动,如果按照速度的分解,

非要认为绳速是船速的分量,二者的因果关系岂不
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被颠倒,而且难以被学生理解和接受.
另一方面,如图3所示,绳上OA 各点的速度并

不相同,拉绳的速度其实只是绳上O点的速度,而船

速与A点绳速相等,它们是绳上两个不共点的速度,

它们的关系显然不是速度与分速度的关系.所以对

“拉船问题”以“矢量分解”为基本方法的解法都必

然存在逻辑的缺陷或逻辑的困境.
那么绳速与船速应当属于哪一种关系呢? 笔者

认为,拉绳是“因”,而船行是“果”,A 点速度与O 点

速度有关联,它们符合关联速度的特征,是典型的

“关联速度”问题.在机械运动中普遍地存在着速度

的关联关系,关联速度的基本特征是,一个独立的运

动导致另一个相关联的运动,这两个运动被几何关

系约束,因此往往可以写出确定它们之间几何关系

的“约束方程”,根据图2对拉船问题可以写出约束

方程

     x2+H2=L2 (1)

求导后求得

     xdxdt=LdLdt
(2)

即

     v船 =L
xv绳 = v绳

cosθ
(3)

第二个例子源于文献[1]的讨论,是马拉车的

问题,有两匹马以同样大小的速度v,与水平方向均

成角α拉一辆马车,求此马车前进的速度u.

图4 马拉车的速度如何“分解”

文献[1]提出学生中主要有4种不同的见解:

A.根据运动的合成u=2vcosα

B.根据运动的分解和合成u= 2v
cosα

C.根据速度的分解u=vcosα

D.根据速度的分解u= v
cosα

同一个速度会有如此多样的分解与合成关系,

不能不说学生在遇到速度分解关系时处于积极思考

的状态,同时也说明速度分解常常给学生带来疑惑,

的确需要教师在教学中予以重视.文献[1]提出“各

方争执不下,教师引导学生对自己和别人的思维过

程及结论进行分析、评价和判断.采用归谬法来启发

学生思维的批判性,将学生中出现的对问题的理解

和解答的片面性有意推向极端,从而暴露出其中的

谬误.

文献[1]指出“车速沿绳方向的投影(分速度)

等于马的速度”.笔者认为 “投影”是两个矢量相互

的关系,A·B=(Acosθ)B=(Bcosθ)A,括号里就表

示投影,从数学上看没有绝对投影关系,在逻辑上也

没有绝对的选择条件,仅从数学关系无法确定“车速

沿绳方向的投影(分速度)等于马的速度”,或“马速

沿车行方向的投影等于车的速度”哪一个正确,所

以答案C和D作为数学关系在逻辑上是对等的,没

有任何逻辑理由否定一个而肯定另一个.文献[1]

推出“正确答案”是D而否定了答案C,其理由是“当

α=90°时,即两匹马沿同一条直线朝相反方向拉车,

马能前进吗? 既然马不能动,车速必然为零.”用了

一个貌似合理的“极端”理由否定了答案C,但是这

个理由在逻辑上并不充分,把这个理由用于答案D,

当α=90°时,u= v
cosα=∞,显然这也是一个不合理

的结果.总之,无论文献[1]用什么理由肯定D而否

定C,都必然难“圆”其说.所以认定u= v
cosα

是“正

确的‘投影’关系”,逻辑上是先验的,理由是牵强

的.马速只取决于马的运动,与车速无关,更与车速

的“投影”无关.

马拉车问题存在两种不同的模型,生活中所见

到的是共速运动,两匹马驾辕拉车,由于车辕的限制

实际上只有向前的共速,若两马运动不对称车就会

向某一侧偏离前进方向,驭夫就会调整马速,这种模

型正确的答案就是u=v.

另一种教学中讨论的模型实际上是一个瞬时关

系模型,马拉车模型与图5虚线框内表示的瞬时运

动关系等效.两马对称拉车,马向两侧运动,而车向
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前直行.马拉车是因果现象,车速与马速的关系其实

正如船速与绳速一样是关联关系,而不是分解与合

成的关系.如图6马拉车的绳上AO段各点运动方向

不同,马速与车速的瞬时关系实际上是指绳上A 点

速度与绳上O 点速度的瞬时关系,A 点和O 点不是

共点,两个不共点的速度不可能存在分解关系.

图5 马拉车的等效示意图

图6 马速与车速不共速

图7 几何约束关系

由马拉车模型中的三角形几何关系写出约束方

程

     L2-h2=l2 (4)

对式(4)求导数,得

    u=L
hv= v

cosα
(5)

式(5)给出了马速与车速的瞬时数值关系.还有一

种简单的求解方法,由绳不可伸长,则车行速度沿

绳方向的分量ucosα必与马速v相等,即ucosα=v,

明确指出它们只是数值关系.
类似绳拉船、马拉车、用滑轮拉升重物等都是典

型的关联运动,很有必要弄清楚此类问题的正确意

义,写出它们的约束方程,再利用求导数的方法解

“相关变化率”是运动问题中的一类常见题目.除了

用约束方程求解关联速度,还可以用功率方法和速

度变换方法求解关联速度.如果教学中不能正确判

别速度之间的关系,当然会造成理解的困惑,甚至出

现错误.当教学中遇到某些疑难,应当从更为广泛的

概念中寻求正确合理的解释,它们正是教学中需要

深入研究的地方.
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LogicalAnalysisonSpeedDecomposition
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Abstract:Thefeatureofvelocitydecompositionandsynthesisisbrieflyexpoundedinlogicalanalysiswith

teachingexamples,tryingtoresolvesomerelevantteachingproblem.
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