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摘 要:说明了拉绳速度不同于河水速度,用不同的方法给出了拉圆周(球面)上船(车)的加速度,指出岸上拉

船可以统一到二绳拉船中.
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  在贵刊上一些不同看法的文章[1~3]最初引起

我们的注意.我们肯定了文献[3]的正确性,并指出

速度合成与分解的基础(依据)在于:运动的合成与

分解.又,拉船过程中,绳上点做曲线运动,这也是基

于运动的合成与分解,它沿绳运动,又绕定滑轮转

动.我们还对文献[1]认为也是不能用速度合成与

分解的几个例子,提出了我们的分析与看法[4].不同

的看法、解法、有疑点、有争论,可以明辨是非,对促

进学术繁荣是十分有益的.

1 岸上用绳拉湖中船

一人站在岸上以速度v拉绳(或收绳),或者拉

伸跨定滑轮的绳以速度v奔跑,使湖中船靠岸(图

1).求船速V 和加速度a.

图1 岸上人拉船示意图

用多种方法可求得到

    V= v
cosθ

(1)

若拉绳的加速度为

a′=dvdt

有   a=- al

cosθ=- a′
cosθ-v2

htan
3θ=

    - a′
cosθ-v2

xtan
2θ (2)

类似的,拉斜坡上的车(图2),有同样的关系;

图2 斜坡拉车情形

拉球面上的车(图3)也有

图3 球面拉车情形

V= v
cosθ= v

sinψ
还可求得
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a= v2
Rsin2ψ

1+
(l-Rcosψ)2cos2ψ

l2sin2ψ
(3)

2 岸边用绳拉河中船

岸边一人用绳拉河中船靠岸,拉绳速度为v1,

水流速度为v2(绳与船在同一水平面上),求船速和

加速度(图4).

图4 拉河中船靠岸

船的径向速度   

dl
dt=-v1

船的横向速度   

ldφdt=-v2sinφ

径向加速度

   αl=d
2l
dt2+ldφd

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

=-v22sin2φ
l

(4)

横向加速度

   αφ =ld
2φ
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +2dldt
dφ
dt=

    v2sinφ(v1+v2cosφ)
l

(5)

3 岸边用二绳拉湖中船

岸边二人分别用二绳拉湖中船靠岸,拉绳速度

为v1 和v2,相应的绳长为l1 和l2,二绳夹角为ψ(二

绳与船在同一水平面上),求船速度和加速度(图5).

图5 二人分别用二绳拉船

3.1 船的速度和加速度

用做功的观点,可以得到[5]

V= v1
cosθ

       cos
(ψ-θ)
cosθ =v2

v1
(6)

由式(6),得

    tanθ=v2-v1cosψ
v1sinψ

(7)

于是

   V= v1
cosθ=v1 1+tan2θ=

    v21+v22-2v1v2cosψ
sinψ

(8)

用运动合成与分解的方法,也可求解:从O1(或

O2)来看,船的运动可以视为沿绳方向的运动(v1 或

v2),和绕O1(或O2)的转动,因此有

V= v1
cosθ

及

V= v2
cos(ψ-θ)

和上面做功法的结果相同.

对船的加速度也可类似的求解,有

a=
al1

cosθ′=
al2

cos(ψ-θ′)

其中沿绳的径向加速度

al1 =a1+l1ω2
1=a1+v21tan2θ

l1
(9)

al2 =a2+l2ω2
2=a2+v22tan2(ψ-θ)

l2
(10)

由此即可定出a和θ′.

若匀速拉绳a1=0,a2=0,此时可求得

 tanθ′=

l1(v1-v2cosψ)2-l2(v2-v1cosψ)2cosψ
l2(v2-v1cosψ)2sinψ

(11)

及

    a=al1 1+tan2θ′ (12)

可以证明,在二绳拉船中,船绕O1 转动的角速

度ω 和角加速度β 为
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dφ1
dt =-v2l2-v1l1+sv1cosφ1

sl1sinφ1
=

   -v2-v1cosψ
l1sinψ

=-ω (13)

d2φ1
dt2 =- 1

s2l21sin3φ1
[2sl2v1v2-sl1v21-

sl1(v21cos2φ1+v22sin2φ1)+
(1+sin2φ1)s2v21cosφ1

+(l1v1-l2v2)2cosφ1]=

- 1
l21l2sin3ψ

{l2v1v2sin2ψ-l2v21sin2ψcosψ-

(v2cosψ-v1)[l1v1+l2v2-(l1v2+l2v1)cosψ]}=

     -dωdt=-β (14)

由此,用式(4)和(5),可得al1
和aφ1

以及tanθ′=

αφ1

αl1

,这些结果和式(11)、(12)是一致的.

例如,l1=l2(=l),v1=v2(=v),即对称拉船,可

求得

θ=θ′=ψ
2

V= v
cosθ= v

cosψ
2

α=αl1 1+tan2θ′=
v2tan2ψ

2
l 1+tan2ψ

2

与高h的湖岸上拉船一样,这是很显然的.

另一方面,由式(13)、(14)、(4)及(5),也可求

得上述结果.

又如

l2 → ∞  ψ=π2

用二法都可求得

α=αl=v22
l

在图5中,当绳长l2→ ∞ 时,绳将无转动,ω2=

0,看来v2 就变得如同河水速度了,大小和方向都不

改变,因而二绳拉船就转化为一绳拉河船的问题了,

但是事实并不是这样,由式(4)、(5)及(13)、(14),

可得:甚至在ψ=π2
的情况下,二绳拉船的角加速度

β=2v1v2l2

湖船的加速度

α=αl=v22
l

而河船的

β=v1v2
l2

α= α2l +α2φ = v2æ

è
ç

ö

ø
÷

l v2
2+v21

二者并不相同,应该注意,拉绳或收绳速度不同于河

水的作用速度.

3.2 与岸上拉绳之联系

设船约束在圆周上运动(l1=R,v1=0),如图6

所示,这里ψ=∠O1PO2.

图6 船被约束在圆周上

有

V= v1
cosθ= v2

cos(ψ-θ)

可见

θ=π2  V= v2
sinψ

又

al1 =l1ω2
1=1l1

v2-v1cosψ
sin

æ

è
ç

ö

ø
÷

ψ

2

= v22
l1sin2ψ

al2 =l2ω2
2=1l2

v1-v2cosψ
sin

æ

è
ç

ö

ø
÷

ψ

2

=v22cos2ψ
l2sin2ψ

由      

a=
al1

cosθ′=
al2

cos(ψ-θ′)

可得
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   tanθ′=l1cosψ-l2
l2sinψ

cosψ (15)

及     

     a=
al1

cosθ′=

 v22
l1sin2ψ

1+
(l2-l1cosψ)2cos2ψ

l22sin2ψ
(16)

还可从另一观点来看,船做圆周运动的向心加

速度和切向加速度为

an=V2

R = v22
Rsin2ψ

      at=Rd
2φ1
dt2

(17)

其中角加速度可由式(14)令v1=0而得

 d
2φ1
dt2 =v22(sl1sin2φ1-l22cosφ1)

s2l21sin3φ1
=

    v22cosψ(l2-Rcosψ)
R2l2sin3ψ

(18)

故   

   a= a2n+a2t = v22
Rsin2ψ

·

  1+
(l2-Rcosψ)2cos2ψ

l22sin2ψ
(19)

如果令R→ ∞(图6),则球面上圆周变成平面

(斜坡或湖面)上一条直线,求得的结果和式(2)是

完全一致的.这样,岸上拉船的问题就作为一种特殊

情况和二绳拉船完全统一起来了.

可以指出,有些文献说是在“河岸”上“拉河中

小船”可能是笔误疏忽[6,7],也许不是,因此我们还

是来照题分析思考一下在河中船的运动,“船向岸靠

拢的速度”,向原点O 或岸边靠近的速率是否仍然

与湖中小船靠岸的速率相同,读者可自行讨论.
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SeveralMechanicalProblemsinDrawingBoat

QingShugao
(KunmingUniversityofScienceandTechnology,CollegeofScience,Kunming,Yunnan 650051)

XiaYingqi
(YunnanNormalUniversity,CollegeofPhysicsandElectronicInformation,Kunming,Yunnan 650031)

Abstract:Thisarticleclarifiesthatthespeedofdrawingropeisdifferentfromvelocityofriverwater.Drawing

boat(orcar)withrope,theaccelerationsofboatmovingalongacircularpath(circumference)andcaronthe

sphericalsurfacearegivenbydifferentmethods.Thepaperpointsout:theproblemofaboatinthelakewhichis

drawnonthehighshorewithoneropecanunifyintoonewithtworopes,asaparticularcase.

Keywords:speedofdrawingboatandvelocityofriverwater;velocityandaccelerationofboat;accelerationsof

boatonacircularpath(circumference)andcaronthesphericalsurface

—03—

2018年第9期               物理通报               中学物理教学


