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摘 要:与相对运动相关的一道高考真题被热议多年,至今物理学界尚没有统一认识,暴露了当下相对运动分

析方法存在的不足.文章给出了一种新的相对运动图示法,该方法以伽利略变换为依据,创新点在于发现了有向线

段的两个端点可以分别用来表示研究对象和参考系.
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  2013年高考上海物理卷第20题被持续热议数

年.至今,中学物理教师群体主张的两种不同的参考

答案各说各话.一些教师在专业期刊发文,支持上海

考试院给出的参考答案[1~5].可是,就在这道题被

“品读”[1]、“赏析”[2]和“释疑”[3]将近3年之后,对上

海考试院公布的参考答案持不同见解的一方提出了

“再思考”[6].该作者给出的结论是,该题会使得“师

生在教学过程中产生认知冲突”,也会像作者那样

“陷入不可知论”,建议该题“被各类教学资料舍弃,

使之离开中学物理教学”.
笔者认为,2013年上海卷第20题是一道多年来

罕见的好题.这道题的存在,强有力地提醒着我们不

能滥用平行四边形矢量合成法则,同时也逼迫着我

们认识到高效简洁的相对运动关系的图示方法的缺

位.(如果这道题从中学教学中淡出,非常可惜.)

1 对“再思考”一文的几点质疑

“再思考”一文“也有其他理由说明选项D正

确”的3个理由,均有待商榷.具体如下:

(1)“其一,驳船是无动力船,必须在拖船的牵引

下运动.拖船A,B对驳船C 的牵引力的合力控制和

约束着驳船C的运动.这样的话,船C的速度必然在

CA 绳与CB 绳的夹角范围内.”显然,作者存在认知

错误.速度跟合外力并不存在必然联系.跟合外力存

在必然联系的那是加速度!

(2)“其二,正常情况下,如果船C 的速度在CA

绳与CB 绳夹角范围之外,就会发生C 船速度偏向

一侧的拉绳发生松弛的情况 ……”这样的分析,是

作者脱离了题意后的主观想象.
(3)“其三,由于C 船速度在垂直于CB 方向的

分速度存在,导致CB 绳的方向瞬时变化……”作者

没能把握好题目讨论的只是某个瞬间的状态关系,

并不关注这一状态是否可以持续.

2 高效简洁的图示方法支持上海考试院的答案

笔者曾于2015年9月在《中学物理教学参考》

发表了《画相对速度矢量图 解相对运动问题》一

文[7],文中,2013年上海卷第20题是作为“相对速度

关联关系的动态分析”的例题呈现的.相对速度关

系图,最初发表时称作相对速度矢量图,是笔者在教

学实践中发现的图示相对速度关联关系的新方法.
利用相对速度关系图,笔者形象直观、全局、简洁地

给出了2013年上海卷这道考题的解析过程.
【题目】图1为在平静海面上,两艘拖船A 和B

拖着驳船C 运动的示意图.A,B 的速度分别沿着缆

绳CA,CB 方向,A,B,C不在一条直线上.由于缆绳

不可伸长,因此C的速度在CA,CB方向的投影分别

与A,B 的速度相等,由此可知C的(  )

A.速度大小可以介于A,B 的速度大小之间

B.速度大小一定不小于A,B 的速度大小

C.速度方向可能在CA 和CB 的夹角范围外

D.速度方向一定在CA 和CB 的夹角范围内
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图1 题目示意图

解析:首先画有向线段表示A 船和B 船的对地

(海面)速度vA,vB 并标注节点“地”、“A”、“B”.
由于缆绳不可伸长,C 船相对于A 船的速度必

垂直于A 和C 之间的缆绳、C船相对于B 船的速度

必垂直于B,C之间的缆绳.完成相对速度关系图如

图2所示.

图2 相对速度关系图

题中对vA,vB 的大小关系和夹角均没有限定,

按vA,vB 的夹角为锐角另作一图,保持vB 长度不

变,令vA 长度由很小逐渐增大,节点C 即依次出现

在5种不同位置如图3所示.显然,vC 的方向不一定

在vA,vB 的夹角范围内,且vC 既可能大于vA 和vB,

也可能等于vA 和vB 的其中一个.

图3 节点C出现不同位置

另,据图3通过想象可知,vA,vB 的夹角为直角

或钝角时,节点C的位置只有C3 一种可能,此时,vC

的方向一定在vA,vB 的夹角范围内且一定大于vA

和vB.

综上,选项B和C正确.

解析中画的相对速度关系图,大家也许不会马

上就能领会其所以然,这需要从速度的图示说起.

3 相对速度的图示

笔者查阅了数十本大学物理教材,质点运动学

的最后一节的标题多为《相对运动》,但是,没有一本

教材明确指出如何就相对速度关联关系进行图示.

再看中学物理教材,虽然存在着一些图示速度关系

的图,却也从来没有把速度的图示当作课题研究过.

似乎认为,懂得了力的图示就自然懂得了速度的图

示,理由是速度跟力一样都是矢量.这正是问题的根

源.

讲授力的图示之前,教材先介绍了力的三要素,

这样,也就明确了力的图示的内容,即力的图示必须

表达3个内容:作用点、大小和方向.假如我们把速

度的图示也能当作课题研究,就会很自然地发现,速

度的图示有4个要素需要表达:研究对象、参照物

(参考系)、大小和方向.

对于速度方向限定在一条直线上的运动情形,

我们可以建立一维速度坐标轴;对于速度方向限定

在一个平面内的运动情形,我们可以建立二维速度

坐标平面;对于速度方向不在同一平面上的运动情

形,我们可以建立三维速度坐标空间.下面以速度方

向被限定在同一平面内的运动情形为例探求图示速

度的4个要素的方法.

以大家都熟悉的小船渡河的情境为例(图略),

选大地为参考系,在vxOvy 直角坐标系中画出表示

水的流速和船的对地航速的有向线段.为了区别这

两个速度,我们通常采用标注有向线段的办法,分别

标记为v水 和v船,由于默认参考系都是大地,我们没

有在标记中指出参考系,如图4所示.
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图4 选取大地作参考系

假如要求标注参考系,我们通常会标记为v水地

和v船地,如图5所示.

图5 标注参考系

笔者发现,在vxOvy 直角坐标系中,表示速度的

两条有向线段的箭头位置,分别跟两个运动对象

“船”和“水”有对应关系,两条有向线段的共同起点

“O”跟共同的参考系“地”有着对应关系,如图6所

示.为方便叙述,我们把坐标系中跟研究对象有对应

关系的点称作节点,图4中即有3个节点,“船”、

“水”、“地”即为对应的节点名.连接图6中“船”和

“水”两个节点,如图7所示.

图6 研究对象有对应关系的点作节点

图7 连接“船”和“水”两个节点

根据基于伽利略变换的速度合成定理,即绝对

速度等于牵连速度与相对速度的矢量和,可以判定:

由节点“水”指向节点“船”的有向线段表示了船对

水的相对速度,由节点“船”指向节点“水”的有向线

段表示了水对船的相对速度.
进一步可以得出结论:速度坐标空间中,跟研究

对象有对应关系的各个节点之间的每一条线段同时

表示一对相对速度.具体表示某一相对速度时,箭头

位置标注研究对象,箭尾位置标注相应参考系.
图7中,各运动对象之间相对速度的关联关系

由各节点在速度坐标空间中的相对位置表示出来,

跟各个运动对象对应的节点的坐标值的绝对值无

关,故画相对速度关系图时速度坐标系隐去不画,如

图8所示.

图8 隐去坐标系的相对速度关系图

相对速度关系图中每一条线段同时表示了两个

运动对象之间的一对相对速度,只有明确指出某条

线段的具体含义时才画出相应的箭头.

4 相对位移关系图和相对加速度关系图

速度坐标空间中,跟研究对象有对应关系的各

个节点之间的每一条线段同时表示一对相对速度.
具体表示某一相对速度时,箭头位置标注研究对象,

箭尾位置标注相应参考系.这样画出的图,称作相对

速度关系图.这个结论可以拓展应用.
在研究相对位移时可以拓展为:位移坐标空间

中,跟研究对象有对应关系的各个节点之间的每一

条线段同时表示一对相对位移.具体表示某一相对

位移时,箭头位置标注研究对象,箭尾位置标注相应

参考系.据此画出的是相对位移关系图.
在研究相对加速度时可以拓展为:加速度坐标

空间中,跟研究对象有对应关系的各个节点之间的

每一条线段同时表示一对相对加速度.具体表示某

一相对加速度时,箭头位置标注研究对象,箭尾位置

标注相应参考系.画出的是相对加速度关系图.

5 例题

【例1】(2016年高考江苏卷第14题)如图9所

示,倾角为α的斜面A 被固定在水平面上,细线的一

端固定于墙面,另一端跨过斜面顶端的小滑轮与物

块B 相连,B 静止在斜面上.滑轮左侧的细线水平,
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右侧的细线与斜面平行.A和B 的质量均为m.撤去

固定A的装置后,A和B 均做直线运动.不计一切摩

擦,重力加速度为g.求:

(1)A 固定不动时,A 对B 支持力的大小N;

(2)A 滑动的位移为x 时,B 的位移大小s;

(3)A 滑动的位移为x 时的速度大小vx.

图9 例1题图

解析:(原解析略)下面仅就(2)、(3)问分别画

出相对位移关系图和相对速度关系图求解.
根据细线不可伸缩,知物块B 对斜面A 的位移

大小等于斜面A 对地的位移大小,均为x,结合角度

关系画出相对位移关系图,如图10所示.

图10 相对位移关系图

由余弦定理得

s= x2+x2-2xxcosα= 21-cos( )α ·x
同样根据细线不可伸缩,知物块B 对斜面A 的

速度大小等于斜面A 对地的速度大小,均为vA,结

合角度关系画出相对速度关系图,如图11所示.

图11 相对速度关系图

其中

vBA =vA =vx

由余弦定理得

vB = 2(1-cosα)·vx

物块B 和斜面A 构成的系统机械能守恒,物块

B 的重力势能减少量等于A 和B 动能增加量.
物块B 下降高度为xsinα,有如下方程

mgxsinα=12mv2
A +12mv2

B

联立以上各式,得

vx = 2gxsinα
3-2cosα

【例2】如图12所示,质量为m2的小球静止在质

量为m1,倾角为θ的斜面上,斜面与水平面的动摩

擦因数为μ.若使小球做自由落体运动,加在斜面上

向左的拉力F 应满足什么条件?

图12 例2题图

解析:小球加速度竖直向下,大小为g,即a球 =

g,依题意,斜面加速度水平向左.小球恰好自由下

落时,斜面对小球的加速度方向与水平方向夹角为

θ,斜向左上方,相对加速度关系图如图13所示.

图13 相对加速度关系图

要小球做自由落体运动,即斜面不能影响小球

的下落,斜面体相对于小球的加速度,即图13中

a斜球 的方向与水平方向的夹角不能大于θ,据图中

几何关系有

a球

a斜
≤tanθ

又 a球 =g
结合受力分析由牛顿第二定律有

m1a斜 =F-μm1g
联立以上各式,得

F≥m1gμ+cot( )θ
受以上两道例题启发,我们可以发现:相对运动

均为匀速直线运动时,相对位移关系图和相对速度

关系图二者同型;相对运动均为初速度为零的匀加
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速直线运动时,相对位移关系图、相对速度关系图和

相对加速度关系图三者同型,可以给相对运动分析

带来一定的方便.

6 结束语

2013年高考上海物理卷第20题被热议多年,物

理学界对此尚未达成共识,甚至出现了让这道题淡

出中学物理教学的呼声.这一现象充分表明,当下的

物理教学针对相对运动的分析方法尚存在着不足.
以节点为特色的系列相对运动关系图解决了这

一问题.基于伽利略变换的速度合成定理,仅在论证

这个图的科学性时被用到,利用图解决问题时则无

须考虑,这给分析相对运动关系带来了极大方便.
“简单性原理正是理论物理的一个重要方法论

原则.”[8]在系列相对运动关系图中,把大地这样的

“绝对”参考系跟其他研究对象平权处置,跟物理学

独有的统一、和谐、简单的美学追求相吻合.在绝对

参考系被无视的情况下,图中各节点之间的线段均

表示一对相对运动,图中几何关系呈现出来的正是

各相对运动的关联关系.故,把该图称作相对运动关

联关系矢量图,简称为相对运动关系图.需要特别提

示的是,用矢量合成图的眼光审视该图是不合适的.
在系列相对运动关系图中,用节点表示的研究

对象可以是物理情境中的物体、物体上的点或者其

他任何确有所指的运动对象.很显然,相对运动关系

图并不局限于平面图形,也可以是立体图形或者一

维的图线.
求解2013年高考上海物理卷第20题时,矢量

合成法则不能用.一部分中学物理教师也在纠结为

什么.笔者认为,造成这种局面是因为高中物理教材

把相对运动问题按运动的合成和分解处理,存在不

当.
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DiscussionontheGraphicofRelativeMotion
———fromtheBattleovertheFutureofaCollegeEntranceExaminationProblem

ChengJinglong
(ShaanxiHapassEducationConsultingCo Ltd,Xian,Shaanxi 710072)

Abstract:Thereisnoidenticalviewonacollegeentranceexaminationproblemrelatedrelative motion ,

althoughthathasbeenhotlydebatedforyears.Asaresult,wecouldconcludethattherelativemotionanalysis

methodofpresentisnotperfect.Thispaperisgoingtogiveanewkindofrelativemotiongraphicmethodwhichis

basedonGalileotransformation.AndaInnovativepointisfoundthattwoendpointsofadirectedlinesegmentcan

beusedto representtheresearchobjectandreferenceframeIndividually.

Keywords:relative motion;relative motiongraphic method;relativevelocitydiagram;relativedisplacement

diagram;relativeaccelerationdiagram
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