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摘 要:通过“地面参考系”的应用举例,从中引出科学的“质心参考系”,并进一步提出“太阳参考系”.让人们

厘清一些本不该“似是而非”的物理问题本质.
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  物理学家海森堡曾说“自然科学并不是自然本

身,它是人类和自然关系的一部分”.换言之,自然科

学的使命就是,人类要想方设法用其语言或工具,来

解读那位永远也不开口说话的上帝神.在中学物理

的力学体系中,关于那个“牵一发动全身”的参考

系,以及与之相关的能量、动量等话题,倘若要较起

真来,也确是饶有趣味.
“参考系”是运动描述的平台,它既可实实在在

(如地面),也可是人为造设(如坐标系).在牛顿时

代,牛顿运动三大定律的创立是在地面实验室里完

成的,因而“地面”成了中学物理中唯我独尊的(惯

性)参考系;但是,也是在同一时代,由牛顿万有引

力定律处理的“双星系统”,它所衍生出来的“质

心”(即指物质系统上被认为质量集中于此的一个假

想点),反而成为一个更加优越的惯性系.
众所周知,在一个封闭不受外界影响的系统内,

它的质心位置是固定的.这样一来,用质心来描述运

动的优势就毋容置疑了.可事实上,由于人们长年累

月生活在地面,习惯性思考往往会让人一头雾水.请

赏析两例.
【例1】一个小孩站在船头,按如图1(a)、(b)所

示的两种情况,用同样大小的力拉绳,经过相同的时

间t(船未相碰),小孩所做的功分别为W1,W2,在时

刻t小孩拉绳的瞬时功率分别为P1,P2,
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则它们的大

看视频“环太湖国际自行车公路赛”,结合学生实际

体验,请学生谈变速自行车如何实现变速.在此基础

之上,讨论汽车发动机功率的问题,学生更容易接

受.
创设实际情境,反映汽车性能的重要指标之一

的“汽车百公里加速时间”.引导学生对汽车运动过

程进行分析,得出恒定功率启动的规律,启发学生思

考恒加速度启动的过程思考.通过学生对自行车变

速的体验,理解机动车功率的问题,实现难点的突

破.
教学中做到“有的、有类、有法、有序、有节”.新

课教学,切忌一步到位,要让学生从感性到理性去掌

握一个概念和规律,然后以学生的实际体验,在实际

情景中加以运用,加深对概念和规律的理解.
本文以功率教学为例浅谈实施有效课堂教学时

的一些做法,即通过把握目标意识、对象意识和策略

意识提高课堂的教学效率、提高教学质量.笔者只是

在新高考改革背景下,为了提高课堂教学效率而抛

砖引玉,同仁一定会有更高的见解和主张,希望大家

共同探讨,促进新高考改革顺利进行.不当之处,敬

请指正.
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小关系正确的是(  )

A.W1 <W2,P1 <P2 

B.W1 <W2,P1=P2

C.W1=W2,P1 <P2 

D.W1=W2,P1=P2

(a)

(b)

图1 例1题图

解析:流行解读,小孩所做的功,在图1(a)中是

指对自身(包括所站的船)做的功,在图1(b)中除对

自身(包括所站的船)做功之外,还对另外一只小船

做功.由于两种情况下人对自身(包括所站的船)所

做的功相等,而在图1(b)中人对另外的一只小船多

做了一部分功,因此W1 <W2;又由

P=W
t

得 P1 <P2

笔者认为,此题非同小可,严究起来,图1(a)

中,人和船(m1)与地球(M)构建了一个相互作用系

统,其质心无限接近地心,故从地心看,应有动量守

恒m1v1-Mv=0,式中v1,v为t时刻“人和船”及地

球的速度,依照人力做功转化“体能”为机械能守恒

思想有

W1=12m1v21+12Mv2=12m1v21 1+m1æ

è
ç

ö

ø
÷

M
又因为有m1 ≪M,则

W1 ≈ 12m1v21

图1(b)中,“人和船”与另一船(m2)也构成一个两

体系统,忽略水面阻力,这样地球成为旁观者,于是

选择地面为参考系,同理

m1v1-m2v2=0
则人力做功为

W2=12m1v21+12m2v22=12m1v21 1+m1

m
æ

è
ç
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由于m1,m2 相当,故W1 <W2 及P1 <P2.
眼尖的读者肯定会发现,本例中,图1(a),质心

虽无限接近地心,但它不是地球身上的一个点,这是

其一;其二,图1(b)中,在绳的方向,船与地球没有

相互作用,这样地面成为一个参考台面,其实两参考

系还存在着差别.同时,笔者还有意回避了地球的自

转问题;否则,“眉毛”与“胡子”根本无法一把抓得

起来.
不过,在“燃料消耗”的物理“链接”一文[1]中,

笔者曾讨论了赤道处向东或向西发射近地圆轨道卫

星,需要考虑地球的自转,尽管地心参考系得出的燃

料消耗多于地面参考系,但两者相差非常小,可以忽

略.
放眼望去,一切非地面运动的宇宙航行,万有引

力是航天器运动的主宰(虽然发动机也有短时的“助

推”与“刹车”).这种情形下,地面参考系应该销声

匿迹,简单讲,人造地球卫星的圆周运动的观察,是

在地心(地心相当于质心)处,而不是在地面上;行

星运动的参考系也应该是太阳.又因为太阳质量几

乎占太阳系总质量的98%,故在整个太阳系中,太

阳参考系的规格、级别都为最高.
可话又说回来,地面人觉得地球自转角速度太

小,有时可以忽略,这就又使得“地面”与“地心”参

考系又划起了等号.比如求解宇宙速度.
【例2】求地球航天器m 的第三宇宙速度?

解析:第三宇宙速度指的是航天器从地球起飞

脱离太阳系的最低飞行初速度v3.
方法一:用太阳参考系

数据汇总:日地距离r0=1.51×1011m,地球半

径R=6.4×106m,地球质量M1=6×1024kg,太阳

质量M2=2×1030kg,地球相对太阳的运动速度u=

GM2

r0 =30km/s.

考虑到地球绕太阳在小于5°圆弧内可似为直

线(约长达328R),太阳的引力短时间内不改变地球

与航天器的总动量,并记航天器刚飞离地球时,地球

速度为v1;当航天器与地球足够远(在328R 之内)

时,航天器速度为v,地球速度为v1′.
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由动量守恒定律

(M1+m)u=m(v1+v3)+M1v1=mv+M1v1′(1)

由能量守恒定律

1
2m(v1+v3)2-GM1m

R +12M1v21=

   12mv2+12M1v1′2 (2)

以及

   12mv2-GM2m
r0 =0 (3)

由式(1)知

u-v1= m
M1+mv3

考虑到m≪M1,则

v1=u
并记v1′=u+Δu,因为Δu≪u,因此改写(1)、(2)两

式为

m(u+v3)+M1u=mv+M1(u+Δu) (4)

  12m(u+v3)2-GM1m
R =

1
2mv2+12M1(u+Δu)2-12M1u2=

    12mv2+M1uΔu (5)

再将式(4)改为

M1uΔu=mu2+muv3-muv
和式(3)改为

v= 2u
一起代入式(5)得

 12mv2
3-GM1m

R =12mu2(2-1)
2 (6)

则

v3= 2GM1

R +(2-1)2u2 =16.7km/s

方法二:用地球参考系

航天器脱离地球引力后速度为v′,由能量守恒

有

  12mv2
3-GM1m

R =12mv′2 (7)

考虑到地球公转,忽略其自转,航天器相对太阳

速度v=v′+u,再考虑航天器脱离太阳引力有

   12m(v′+u)2-GM2m
r0 =0 (8)

合并式(7)、(8)得

v3= 2GM1

R +(2-1)2u2 =16.7km/s

爱钻牛角尖的同学课余时间经常会与笔者争

论,说涉及运动和能量、动量的诸多问题,从来就没

有写过一清二楚的式子,过多的近似让人的思维纠

结.想想也是,参考系从“地面”升格到“地心”再提

升到“太阳”确实不是一件容易事,相应地它更说明

这些纠结来自太阳体系内的关联性.譬如,关于太

阳、地球和月球系统引力的问题,通过计算发现,太

阳对月球的引力却是地球对月球引力大小的两倍.
月球绕地球运行,太阳的引力怎么会更大些呢? 原

来,在物质系统中,质心才是惯性参考系,由于太阳

质量远远大于地球质量和月球质量,故三体系统的

质心在太阳附近,于是乎在以太阳为惯性参考系时,

地球成了一个非惯性系,巧合的是太阳对月球万有

引力与月球在地球参考系中的惯性力相匹配.当然,

月球绕太阳运行也是一个不争的事实.倘若再突破

太阳系来观察,解决问题的复杂性还肯定会进一步

加码.
“坐标系”作为参考系,它往往要“贴”上一个物

体的“初状态”,并借“上帝之手”来固定.这样在定

量表达相互作用物体系统的能量、动量上会显现不

同的相对性.十分惊讶的是,地球与物体相互作用

时,贴在地球作用前的坐标系里,来描述作用前后地

球动能的增量无限小;而贴在相互作用前对地球运

动的坐标系里,来描述地球作用前后的动能增量又

是不可忽略的量[2].
从“参考系”说开去,即便是麦克斯韦电磁方程

组,还是爱因斯坦狭义相对论,坐标系就是物理学一

个不可或缺的量化平台.幸有宇宙精灵“光速”不

变,人类第一次将时空有效的联系到一起.由此看

来,如果好好把握参考系,我们还能从中进一步体察

到宇宙世界方方面面的美.
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