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摘 要:论述了绳系连接体教学过程中学生存在的两个困扰,通过教学常规思路的进一步总结,找到了快速判

断绳系连接体的速度关系规律;通过瞬时功率法证明了绳系连接体中轻绳做功特征.
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  两个或以上的物体通过轻绳连接,各自经历相

同或不同的运动过程,如图1和图2所示;这是中学

阶段比较常见的绳系连接体情景;于学生而言,绳系

连接的物体之间力学联系较为简单,但物体之间的

运动联系特别是速度大小关系,以及轻绳对每个物

体做功的问题颇为困扰学生.
本文从绳系连接体的基本特点入手,一是帮助

学生快速判断连接体间的速度关系;二是通过证明

导出轻绳对两个物体做功的特征,寻求找到解决绳

系连接体中能量关系的方法.

图1 速度大小相等的连接体

图2 速度大小不等的连接体

1 绳系连接体的动力学特征

  轻绳是一种理想模型,它的质量和形变均可以

忽略,因此绳系连接体中绳子的总长度不会发生变

化;因此轻绳一端伸长的长度必然与另一端收缩的

长度相同,轻绳一端伸长的速度也必然与另一端收

缩的速度相同,即v伸=v收.在轻绳与接触的介质之

间摩擦可以忽略的情况下,轻绳对和它连接的两个

物体施加的弹力大小相等,且弹力与连接的轻绳在

同一直线上.

2 绳系连接的物体间的速度联系

  学习过运动的合成与分解,经常需要讨论绳系

连接体之间的速度关系;对于初学者而言,应用运动

分解解决具体问题一般会有以下几个困惑:

问题1:连接体中物体的速度要不要分解?

问题2:若要分解,将什么速度分解?

问题3:分解速度时沿哪两个方向?

解决 以 上3个 问 题,首 先 要 明 确 探 讨 的 目

标———寻找连接物体之间速度的大小关系.
对于问题1,只要判断两个物体的速度大小不

相等,就需要将连接体中某个(或两个)物体的速度

分解,至于如何判断两个物体的速度大小相等,高中

阶段通常的做法,取一段极短的时间Δt,在情境图

中找出该时间内两个物体各自的起始位置,比较它

们的路程Δs是否相等,若路程相同,根据瞬时速度

的定义,两物体的速率必定相等.
图1中A 上升的路程等于B 下落的路程,所以

vA=vB.图2中,取连接体运动的一段很短时间内,

当两物体各自到达虚线位置如图3所示,物体B 的
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路程为图中的ΔsB,过程中连接物体B 的轻绳由L1

变成L2;物体A 的路程等于定滑轮左边轻绳伸长的

长度,也等于定滑轮右侧轻绳缩短的长度.在连接B
的轻绳L1 上取一段长度等于L2,L1 上余下的那部

分长度就是定滑轮右侧轻绳收缩的长度,即为物体

A 的路程,由三角形知识(大边对大角)可知,ΔsB 大

于ΔsA;所以vA 的大小不等于vB.

图3 相等时间内两物经过的路程比较

对于问题2,只有当被连接的两个物体速度大

小不相等,才需要考虑将连接体中物体的速度分解.
由于连接的介质轻绳(或轻杆)也在运动,刚接触运

动分解的高中学生容易混淆合运动是指物体的运动

还是连接介质的运动,教师只需强调合运动的概

念———物体实际发生的运动(不是连接介质的运

动),所以物体的实际运动速度才是合速度,才是需

要分解的对象.
在具体的问题中,绳系连接体的两个物体的速

度是不是都要分解,要看物体的运动对连接它的轻

绳产生了几个效果,如果效果单一,则该物体的速度

不需要分解.图2中,物体A 的运动仅仅使连接它

的轻绳伸长,运动产生的效果唯一,因此物体A 的

速度不需要分解;而物体B 的运动不仅使连接它的

轻绳收缩(由长度L1 变为L2),同时还使轻绳与竖

直方向的夹角减小(轻绳绕与定滑轮的接触点转

动),因此物体B 的速度需要分解.
对于问题3,绳系连接体中速度分解是按照物

体使轻绳产生的实际效果进行的,即将物体的速度

沿轻绳方向(使轻绳伸长或收缩的速度)和垂直于轻

绳方向(使轻绳转动)两个方向分解,根据绳系连接

体的运动学特征v伸=v收,就能建立绳系连接体中

两物体之间的速度大小关系.
图2中,物体B 运动使连接它的轻绳变短,其

速度分解如图4所示,可得

v收=vBcosα
物体A 运动仅仅使连接它的轻绳伸长,v伸=vA,故

vA=vBcosα

图4 速度按实际效果分解

以上是运动合成与分解在教学中的一种常规思

路.对初学者而言,立足于轻绳的动力学特征,剖析

绳系连接体之间的速度关系有利于学生掌握运动合

成与分解的基本原理,也有利于培养学生的物理科

学思维,在新授课阶段无疑对学生大有裨益;但若在

找寻绳系连接体的速度关系习题中都采用这种分析

方法,那过程就显得有些繁琐,因此有必要提炼出相

对高效的规律.
因为绳系连接体间v伸=v收,若两物体的速度

不相等,我们只需找到两个速度沿轻绳方向分量.只
有一种情况“与轻绳垂直的速度分量”为零———即物

体的速度方向和连接物体轻绳平行,此时沿轻绳方

向的速度分量就等于物体的速度(v伸=v物 或v收=

v物).因此找寻绳系连接体的物体速度关系,我们可

以两个简单步骤:
(1)观察物体的速度与连接物体的轻绳是否平

行;若都平行,则两物体的速度大小相等,都等于轻

绳的伸长或收缩速度,若其中有物体的速度和轻绳

不平行,则将该物体的速度分解.
(2)绳系连接体速度按照规定的范式分解:沿轻

绳方向和垂直于轻绳方向;建立v伸=v收 的关系即可.
下面我们就按照上面的方法分析两个案例.
图5中,物体A 的速度和连接A 的轻绳平行,

物体B 的速度和连接B 的轻绳平行,只要轻绳不松

弛,A 和B 的速度大小就始终相等.

图5 两物速度等大,拉力做功大小相等说明图
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图6中,物体A 的速度和连接A 的轻绳不平

行,物体B 的速度和连接B 的轻绳也不平行,因此

A 和B 的速度均需分解,按照规定的范式,必然有

vAcosβ=vBcosα

图6 两物体速度大小不等,拉力做功大小相等说明图

图7中,物体A 的速度和连接A 的轻绳平行,

绳子收缩速度v收=vA;物体B 的速度和连接B 的

轻绳不平行,只需将B 的速度分解

v伸=vBcosα
所以 vA=vBcosα

图7 系统机械能守恒说明图

3 绳系连接体中轻绳对两个物体做功的特征

  在绳系连接体中,轻绳对两个物体的弹力可以

是恒力,如图5轻绳对A 和B 的拉力;也可以是变

力,如图6轻绳对两个物体的拉力.在这些情境中,

轻绳对两个物体做的功大小有什么关系呢?

尽管在机械能守恒定律中强调,系统内如果只

有重力和弹力(非突变弹力)做功,系统的机械能守

恒;但教材中并未做详细的阐述,学生在涉及弹力做

功的系统中应用机械能守恒定律时总是带着困惑.
在这里我们先应用“瞬时功率法”证明系统内的非突

变弹力(是系统的内力)对物体做功的特征.
忽略与轻绳接触的物体间的摩擦;根据轻绳的

动力学特征,轻绳对和它连接的两个物体弹力大小

相等.设轻绳任意时刻的弹力大小为F,物体的速度

为v,弹力F 与速度v 之间的夹角为θ,弹力F 的瞬

时功率P=Fvcosθ.
图5中,轻绳的弹力与两物体的速度均平行,弹

力F 对物体A 做功的瞬时功率PA=-Fv(夹角为

π),“-”表示弹力F 是物体A 运动的阻力,对物体

A 做负功;弹力F 对物体B 做功的瞬时功率PB=
Fv(夹角为零);轻绳的弹力对两个物体做功的快慢

始终相同,在同一时间内,轻绳对两个物体的功WA

和WB 的大小必然相等,但对A 做负功,因此WA+
WB=0.

图6中,轻绳的弹力与两物体的速度都不平行,

弹力F 对物体A 做功的瞬时功率PA=-FvAcos

β,“-”表示弹力F 是物体A 运动的阻力,对物体A
做负功;弹力F 对物体B 做功的瞬时功率PB=FvB

·cosα;由前面的分析有vAcosβ=vBcosα;因为轻

绳的弹力对两个物体做功的快慢也始终相同,故轻

绳对两个物体的功WA 和WB 的大小必然相等,只
不过对A 做负功,同样WA+WB=0.

综上所述,绳系连接体中无论轻绳的弹力是恒

力还是变力(绳子不能突然绷紧),轻绳对两个物体

做功的代数和均为零.
在忽略一切摩擦的情况下,如果讨论类似图7

的情境时,若将物体A 和B 视为系统,在A,B 运动

的过程中,根据功能关系———除重力外其他力的功

等于物体机械能的改变量,可知弹力对物体A 的功

为WA=ΔEA,弹力对物体B 的功为WB=ΔEB,将
两式相加

WA+WB=ΔEA+ΔEB=0
即物体A 和B 组成的系统机械能守恒.这就对高中

物理必修教材上机械能守恒定律的论述做了一个很

好的辅证.
下面再用一个案例来讨论绳系连接体的功能

关系.
【例题】套在光滑竖直细杆上的小球B 用细线

绕过定滑轮与放在斜面上的物体A 连接,如图8所

示,已知斜面倾角为37°,A 与斜面间的动摩擦因数

为μ,定滑轮与细杆间的距离为L;开始时施加外力

使B 球静止,此时连接B 的轻绳水平,撤去外力后

B 球运动到最低点时轻绳与杆的夹角为37°,求物体

A 与小球B 的质量之比.

图8 案例题图

—67—

2021年第7期              物理通报              中学物理教学



基于学习路径的高中物理深度学习

汤有国
(浙江省天台中学 浙江 台州 317200)

(收稿日期:2021 01 20)

摘 要:在“学为中心”的课堂教学改革理念指引下,物理课堂教学就应该基于学生的学习路径,立足于知识和

经验、思维过程、知识表征3个方面,实现教学路径的最优化,实现深度学习,从而更好地促进学生核心素养的培养.
关键词:核心素养 学习路径 物理教学 深度学习

1 学习路径和深度学习

  根据认知理论,学习是一个复杂的过程,当个体

在面临刺激情境时就会产生认知矛盾,通过同化与

顺应的共同作用来消除矛盾,个体在这个过程中获

得了一种认知满足感.因此,良好的环境或情境的创

设以及科学地干预、调节,能够促进知识的积极建

构、有效迁移.据此,对于学习,除了关注目标之外,

还应关注学生学习的不同起点、过程和载体、环境等

多方面要素,即要研究和分析学生的学习路径.笔者

认为,学习路径就是在某学段,为达到一定的学习目

标,教师基于认知心理学理论,根据学习起点(基
础)、载体、氛围、方法等要素采取一定的教学策略,

从而使学生形成的一系列生理和心理活动的轨迹.
北师大张春莉教授认为学生已有知识和经验、学生

的思维过程、学生对知识的表征方式构成学习路径

的3个方面.
深度学习和浅层学习是相对的,浅层学习表现

为被动的学习状态[1],往往偏离了学生的认知需求、

原有的知识和经验以及思维过程,使得学生的学习

处于低效状态,即识记和复述知识的阶段,最终的结

果是表现为学生知识的表征是凌乱的、碎片化的,新
旧知识出现缝隙和断层,没有形成系统性的知识结

构.这既不利于知识的掌握,也不利于后续的学习和

内驱力的激发,学习力的提高更是空中楼阁.根据郭

元祥、何玲等教授的观点,深度学习则以浅层学习为

逻辑起点,是一种深入学科本质的知识内核、由传统

的符号记忆向逻辑理解和内涵认知转变的学习.这
里所指的深度不是指内容的深度和难度,而是指对

知识全方位、深层次的理解和体悟[2]

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

  解析:物体受力分析略,由几何关系可知,B 球

从初位置到最低点下降了4L
3
;连接B 的轻绳伸长了

2L
3
;物体A 向上的位移也为2L

3
;初始时,两物体的

初速度为零,当B 到最低点时B 的末速度为零,根
据绳系连接体的速度关系,此时 A 的末速度也为

零,设轻绳对两个物体的功分别为WA 和WB.对小

球B 应用动能定理

mBg·4L3+WB=0

对物体A 应用动能定理

-mAgsin37°·2L3-μmAgcos37°·2L3+WA=0

虽然轻绳的拉力为变力,但它对两物体的功之

和为零,将两式相加,即可解得

mA

mB
= 10
3+4μ

“多物体”组成的问题情境一直是高中阶段探究

的热点,于学生而言,厘清绳系连接体的运动联系以

及功能关系不仅仅有利于学生掌握此类题型的分类

方法,更能培养学生物理科学思维、物理建模以及求

真的精神.此外,文中对绳系连接体的两个困扰的解

释也可以迁移到活杆组成的连接体上.
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