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摘 要:像参考系这类比较容易的知识点,教师们在平时的教学中不但要讲透,还要进一步加以应用,分析总结

出它的选择规律,并进行引伸和拓展,使学生能在解决两个物体有相对运动且不是匀速运动、不在一条直线上的相

对运动、在相对运动中要用到牛顿第二定律等问题时灵活选择参考系化解问题的难点.
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  在高中物理教学中,教师们都会觉得参考系这

一知识点比较简单,上课时讲得也比较到位,学生也

比较容易懂,但平时解决问题时往往都是以地面为

参考系,很少进行选择应用;但在解决相对运动的问

题时有时选择参考系就很重要了.
本文以几个典型的问题为例,说明如何教会学

生灵活选择参考系化解问题的求解难点,提高学生

的学习效果.

1 解决纯运动学问题 可选变速运动的参考系

当两个物体有相对运动且不是匀速运动时,要

找出两个物体运动过程中的位移关系时有时会比较

复杂,如果此时选择变速运动的参考系会化解这一

难点.
【例1】如图1所示,一圆管放在水平地面上,管

长L=0.5m,圆管的上表面离天花板距离h=2.5

m,在圆管的正上方紧靠天花板放一小球(可看成质

点),让小球由静止释放,同时给圆管一竖直向上、大

小为5m/s的初速度v0,取g=10m/s2.
(1)求小球释放后经多长时间与圆管相遇;

(2)试判断在圆管落地前小球能不能穿过圆

管? 如果不能,小球和圆管落地的时间差为多大?

如果能,小球穿过圆管的时间为多长?

图1 例1题图

分析:此题涉及两个物体的运动,若以地面为参

考系,由于两个物体不是匀速运动,因此要分别求出

两物体的位移需根据位移关系求解.但在第(2)问

中要找到开始相遇及相遇结束两个时刻的位移关系

就比较繁琐,学生往往在这点上遇到困难,但如果以

小球为参考系则这一难点就解决了.
解析:(1)以小球为参考系,则圆管相对小球向

上以5m/s做匀速直线运动,故相遇时间为

t=h
v0

=2.5m5m/s=0.5s

(2)圆管做竖直上抛运动,根据位移时间关系

公式,有
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x=v0t-12gt
2

设圆管落地前运动时间为t,则运动总位移x=0,即

0=v0t-12gt
2

代入数据,解得

t=1s t=0(舍去)

假设小球未落地,在1s内小球的位移为

x1=12gt2=12×10×12m=5m

而开始时刻小球离地的高度只有3m,故在圆

管落地前小球能穿过圆管;再以小球为参考系,则圆

管相对小球向上以5m/s做匀速直线运动,故小球

穿过圆管的时间

t′=L
v0

=0.5m5m/s=0.1s

答案:(1)0.5s;(2)能,0.1s.

2 巧选参考系解决不在一直线上的相对运动问题

有一类相对运动是两个物体的运动不在一条直

线上,其中一个物体的运动方向难以判断,造成学生

对这类题感觉到无从下手,但选好参考系会使运动

模型很容易判断.
【例2】(2016年高考江苏卷)如图2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,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,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vA.

图2 例2题图

分析:本题的难点是第(2)问,如果以地面为参

考系,则物块B的运动情况学生不易分析出来,进而

无法求出B的位移,学生会感觉到无从下手,第(3)

问也做不出来了,但如果以斜面A为参考系,则以

上问题的难点就很容易解决了.
解析:(1)支持力的大小

N=mgcosα
(2)以斜面A为参考系,设参考系的位移为x,

物块B相对参考系的位移也为x,物块B的合位移s
如图3所示.

图3 物块B的合位移图

根据几何关系

s= x2-2xxcosα+x2

解得

s=x 2(1-cosα)

(3)由第(2)问可知,B的下降高度

     sy =xsinα (1)

根据机械能守恒定律

    mgsy =12mv2
A+12mv2

B (2)

根据速度的定义得

vA=ΔxΔt  vB=
Δs
Δt

则

vB=vA 2(1-cosα)

联立式(1)、(2)、(3)解得

vA= 2gxsinα
3-2cosα

答案:(1)mgcosα;(2)x 2(1-cosα);(3)

2gxsinα
3-2cosα.

3 应用牛顿第二定律时 要选匀速运动的参考系

有一类相对运动是两个物体的运动不在一条直

线上,而且不都是匀速运动,受到的力有可能变化,

要用到牛顿第二定律求物体的加速度,造成学生对

物体的运动难以判断,选好参考系会化解这类问题

的难点.
【例3】(2014年高考物理江苏卷)如图4所示,
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生产车间有两个相互垂直且等高的水平传送带甲和

乙,甲的速度为v0,小工件离开甲前与甲的速度相

同,并平稳地传到乙上,工件与乙之间的动摩擦因数

为μ.乙的宽度足够大,重力加速度为g.
(1)若乙的速度为v0,求工件在乙上侧向(垂直

于乙的运动方向)滑过的距离s;

(2)若乙的速度为2v0,求工件在乙上刚停止侧

向滑动时的速度大小v;

(3)保持乙的速度2v0不变,当工件在乙上刚停

止滑动时,下一只工件恰好传到乙上,如此反复;若

每个工件的质量均为 m,除工件与传送带之间摩擦

外,其他能量损耗均不计,求驱动乙的电动机的平均

输出功率P.

图4 例3题图

分析:本题的难点是工件相对于传送带乙的速

度不在一直线上,而且是变化的,由于摩擦力的方向

与相对运动的方向相反,因而学生难以判断工件受

到的摩擦力方向是否变化,即使会判断过程也会比

较繁琐,但如果以传送带乙为参考系这一难点就会

得到很好的解决.
解析:(1)以传送带乙为参考系,则工件相对于

参考系的速度如图5所示,摩擦力与侧向的夹角α
始终为45°,所以摩擦力方向保持不变,由于是惯性

参考系,牛顿第二定律成立,工件相对于参考系做匀

减速直线运动.

图5 工件的速度图1

侧向加速度大小

ax =μgcos45°

根据匀变速直线运动的规律

-2axs=0-v20
解得

s= 2v20
2μg

(2)以传送带乙为参考系,则工件相对于参考

系的速度如图6所示,摩擦力与侧向的夹角始终为

θ,所以摩擦力方向保持不变,由于是惯性参考系,牛

顿第二定律成立,工件相对于参考系做匀减速直线

运动.

图6 工件的速度图2

工件在乙上刚停止侧向滑动时相对于参考系的

速度为零,此时工件的速度等于参考系的速度,即

v=2v0
(3)以传送带乙为参考系,设工件在乙上滑动

的位移为L,由题意知

a=μg

v0′= v20+(2v0)2 = 5v0

-2aL=0-(5v0)
2

工件相对乙的位移

L=
(5v0)

2

2μg
工件滑动时间

t= 5v0
a = 5v0

μg
则系统摩擦生热

Q=μmgL
电动机做功

W =12m(2v0)2-12mv2
0+Q

由
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P=W
t

解得 P=455μmgv0

答案:(1)2v
2
0

2μg
;(2)2v0;(3)455μmgv0.

4 变换参考系化解解方程组的难点

有时两个物体的相对运动在一条直线上且都是

匀速运动,但两个过程的速度不等,此时虽然能列出

方程组,但解方程组的难度大,学生也不易求解,此

时能合理地选择参考系往往能化解这一难点.
【例4】某人划船逆流而上,当船经过一桥时,船

上一小木块掉在河水里,但一直航行至上游某处时

此人才发现,便立即返航追赶,当他返航经过1h追

上小木块时,发现小木块距离桥有5400m远,若此

人向上和向下航行时船在静水中前进速率相等.试

求河水的流速为多大.
分析:本题中船在向上和向下航行时相对于地

面的速度不等,位移也不等,如以地面为参考系学生

往往认为可以列出方程,但解方程组时非常困难,有

时花了很长时间也求不出,但如果以水或木块为参

考系,再以地面为参考系则很容易求解.
解析:先以水为参考系,此时河水与木块相对静

止,即河水的流速与木块漂流的速度相等.

以水为参考系的意思是,假设河水是静止的,或

者说呆在一个平静的湖中.那么小木块相对于河水

来说是不动的,可等效为某人划船先远离静止的木

块运动,经过一段时间后再返回到木块处,返程走了

1h,此人向上和向下航行时船在静水中前进速率相

等,那么前进了也是1h.那么一共是2h.
再以桥为参考系,可知木块位移为5400m,代

入公式

v=x
t

得

v= 5400m
2×3600s=0.75m/s

答案:水的速度为0.75m/s.
总而言之,物理教学中的知识点,不能仅满足于

讲透,还要注重知识的应用,这样才能在解决各类问

题中化解问题的难点,同时也能激发学生的学习兴

趣,提高学生的学习效率.
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述建模及修正方法,都可以获得重力加速度g与纬

度α 对应的准确关系式.因此对于任意近似球状天

体,只要精确测出两个不同维度上的重力加速度,则

可以获得其重力加速度与纬度的关系式,而不需要

其具体的质量、自转周期、半径等.如果使用赤道和

极点的重力加速度,则重力加速度与纬度的关系可

以表达为如下关系式

g=g极点 -(g极点 -g赤道)cos2α

6 反思模型:为何可以这样做?

圆是特殊的椭圆,圆球是特殊的椭球.从圆球推

理出的重力加速度g的表达式,从椭球也应可以推

出,但一定有不同,体现在修正前变化趋势类似而结

果偏小,当然这种模型建构过程,更像是黑体辐射导

致普朗克提出能量子,要充分借助实验数据,大胆想

象,充分检验.
参 考 文 献

1 翟小铭,郭玉英.美国科学建模教育研究三十年概述及

启示[J].全球教育展望,2015(12)

2 程守洙,江之永.普通物理学(第7版)上册[M].北京:高

等教育出版社,2016.35

3 钟兆娴,罗里熊.基础物理学手册[M].南宁:广西人民出

版社,1983.193~194

4 廖蕴莹,谢元栋.重力加速度随纬度变化的精确值[J].物

理通报,2019(10):62~64

—26—

2020年第9期               物理通报               解题思路与技巧


