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摘 要:绳 船模型的相关解答仅注重船速求解,未探讨不同运动分解形式是否等效,难免遗留不少理解的缺

憾.运用等效观研究了船的不同运动分解形式之间的等效问题,结果表明,3种基本分运动不仅与合运动相互等效,

而且彼此等效,解释了学生理解绳–船模型的疑惑,提出了相应的教学建议.
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1 引言

绳–船模型是典型的运动分解与合成问题:如

图1所示,岸上某人用绕过定滑轮的不可伸长的细

绳以匀速v0 拉湖面上连接绳的小船靠岸;当绳与水

平面成θ角时,求小船速度大小.相关解答仅围绕船

速求解,运用位移微元法(对应位移矢量图)或速度

合成法(对应速度矢量图,见图2~4),均可求得船

速大小v= v0
cosθ

[1~4]

,位移微元法是速度合成法的

基础[4].然而,船的不同运动分解形式是否等效? 若

等效,可否运用等效观念有效解决学生理解的困

惑? 就此进行相应探究,以期运用等效观推证船的

不同运动分解形式之间的等效,解释学生理解绳 船

模型的疑惑,深化运动分解与合成的认识,奠定指向

物理核心素养的提高型教学设计的物理基础.

图1 绳 船模型

2 运动分解形式的推证

船的运动为合运动,绳、船连动,连接船的绳端

与船的运动物理量(位移、速度)相同,绳端A(或船)

为研究对象,运用速度合成法[4] 可推证绳端A(或

船)运动的3种不同分解形式.

2.1 运动分解形式1
绳端A(或船)运动为沿绳向上分运动v1 和垂

直绳向下分运动v2 的合运动,如图2的运动分解形

式1.依据图2和题意(绳缩短速度v0),有

v1=v0 (1)

v2=v1tanθ (2)

v= v1
cosθ

(3)

由式(1)~ (3),得

v2=v0tanθ (4)

v= v0
cosθ

(5)

式(1)、(4)、(5)分别是绳端 A(或船)的分速度

v1(方向沿绳向上)、分速度v2(方向垂直绳向下)、合

速度v(方向水平向左)大小的表达式[1~4].

图2 运动分解形式1图示

由图2和式(1)、(4)、(5)检验有v21+v22=v2;若

将图2的v1 和v2 沿水平向左方向和竖直向下方向

分解,则有

v1x =v0cosθ (6)

v1y =-v0sinθ (7)

v2x =v0sinθtanθ (8)
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v2y =v0sinθ (9)

再沿水平方向和竖直方向合成,可得

vx =v1x +v2x = v0
cosθ

(10)

vy =v1y +v2y =0 (11)

式(10)、(11)表明:合运动vx 沿水平向左方向,

竖直方向的两分运动v1y 和v2y 彼此抵消.学生可深

入理解绳端A(或船)的分运动与合运动的关系:分
运动v1 和v2 与合运动v相互等效.
2.2 运动分解形式2

绳端A(或船)运动为沿绳向上分运动v3 和竖

直向下分运动v4 的合运动,如图3的运动分解形式

2.依据图3和题意(绳缩短速度v0),有

v3-v4sinθ=v0 (12)

v4=v3sinθ (13)

v=v3cosθ (14)

由式(12)~ (14),得

v3= v0
cos2θ

(15)

v4=v0sinθ
cos2θ

(16)

及v的表达式同式(5).式(15)、(16)、(5)分别是绳

端A(或船)的分速度v3(方向沿绳向上)、分速度

v4(方向竖直向下)、合速度v(方向水平向左)大小

的表达式[1,3].

图3 运动分解形式2图示

由图3和式(15)、(16)、(5)检验有v23-v24=v2;

若将图3的v3 沿水平向左方向和竖直向上方向分

解,则有

v3x = v0
cosθ

(17)

v3y =v0sinθ
cos2θ

(18)

再沿水平方向和竖直方向合成,可得:合运动v3x 沿

水平向左方向,竖直方向的两分运动v3y 和v4 彼此

抵消.不仅学生可深入理解绳端A(或船)的分运动

与合运动的关系:分运动v3和v4与合运动v相互等

效;而且学生可能的疑惑“船具有竖直向下的分速度

v4,船为什么没有向下运动而潜入水中? ”自然而

然解除.
2.3 运动分解形式3

绳端A(或船)运动为竖直向上分运动v5 和垂

直绳向下分运动v6 的合运动,如图4的运动分解形

式3.依据图4和题意(绳缩短速度v0),有

v5sinθ=v0 (19)

v5=v6cosθ (20)

v=v6sinθ (21)

由式(19)~ (21),得

v5= v0
sinθ

(22)

v6= v0
sinθcosθ

(23)

及v的表达式同式(5).式(22)、(23)、(5)分别是绳

端A(或船)的分速度v5(方向竖直向上)、分速度

v6(方向垂直绳向下)、合速度v(方向水平向左)大

小的表达式.

图4 运动分解形式3图示

由图4和式(22)、(23)、(5)检验有v26-v25=v2;
若将图4的v6 沿水平向左方向和竖直向下方向分

解,则有

v6x = v0
cosθ

(24)

v6y = v0
sinθ

(25)

再沿水平方向和竖直方向合成,可得:合运动v6x 沿

水平向左方向,竖直方向的两分运动v5 和v6y 彼此

抵消.不仅学生可深入理解绳端A(或船)的分运动
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与合运动的关系:分运动v5和v6与合运动v相互等

效;而且学生可能的疑惑“船具有竖直向上的分速度

v5,船为什么没有向上运动而脱离水面? ”自然而

然解除.
上述分解形式的推证过程表明这3种运动分解

形式不同(分速度大小、方向不同),简捷程度为:形
式1最简,形式2次之,形式3最繁.

3 分运动形式的等效

绳端A(或船)运动可分解为上述3种形式分运

动,并已验证分运动与合运动相互等效;那么,不同

形式分运动之间是否彼此等效?

3.1 分运动形式1与2等效

将图3的分速度v4沿绳向上方向和垂直绳向下

方向即按图2的v1 和v2 方向分解,则有

v1=v3-v4sinθ (26)

v2=v4cosθ (27)

再由式(15)、(16)可得式(1)、(4),表明:图3分运动

形式2与图2分运动形式1等效.
将图2的分速度v2沿水平向左方向和竖直向下

方向分解,有式(8)、(9);竖直方向添加增量

Δvy =v0sinθtan2θ (28)

由式(9)、(28),并参考图3,得

v2y +Δvy =v0sinθ
cos2θ =v4 (29)

v2x 与竖直向上Δvy 合成,由式(8)、(28)得

Δv3=v0tan2θ (30)

方向与水平向左方向的夹角为θ,即沿绳向上方向;

再由图2和式(1)、(30),得

v1+Δv3= v0
cos2θ=v3 (31)

式(29)、(31)表明:图2分运动形式1与图3分运动

形式2等效.
3.2 分运动形式1与3等效

将图4的分速度v5沿绳向上方向和垂直绳向下

方向即按图2的v1 和v2 方向分解,则有

v1=v5sinθ (32)

v2=v6-v5cosθ (33)

再由式(22)、(23)可得式(1)、(4),表明:图4分运动

形式3与图2分运动形式1等效.
将图2的v1沿水平向左方向和竖直向上方向分

解,有式(6)、(7)(去掉右侧的“-”号);竖直方向添

加增量

Δvy =v0cosθcotθ (34)

由式(7)、(34),并参考图4,得

v1y +Δvy = v0
sinθ=v5 (35)

v1x 与竖直向下Δvy 合成,由式(6)、(34)得

Δv6=v0cotθ (36)

方向与竖直向下方向的夹角为θ,即沿垂直绳向下

方向;再由图4和式(4)、(36),得

v2+Δv6= v0
sinθcosθ=v6 (37)

式(35)、(37)表明:图2分运动形式1与图4分运动

形式3等效.
3.3 分运动形式2与3等效

将图3的v3沿水平向左方向和竖直向上方向分

解,有式(17)、(18);v3y 与v4 彼此抵消,竖直方向添

加增量

Δvy = v0
sinθ

(38)

竖直向上方向,有

Δvy = v0
sinθ=v5 (39)

竖直向下方向,有

Δvy = v0
sinθ=v6y (40)

v3x 与v6y 合成,由图4和式(17)、(40)得

v0
sinθcosθ=v6 (41)

方向与竖直向下方向的夹角为θ,即沿垂直绳向下

方向.式(39)、(41)表明:图3分运动形式2与图4分

运动形式3等效.
将图4的v6沿水平向左方向和竖直向下方向分

解,有式(24)、(25);v6y 与v5 彼此抵消,竖直方向添

加增量

Δvy =v0sinθ
cos2θ

(42)

竖直向下方向,有

Δvy =v0sinθ
cos2θ =v4 (43)

竖直向上方向,有

Δvy =v0sinθ
cos2θ =v3y (44)
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v6x 与v3y 合成,由图3和式(24)、(44)得

v0
cos2θ=v3 (45)

方向与水平向左方向的夹角为θ,即沿绳向上方向.
式(43)、(45)表明:图4分运动形式3与图3分运动

形式2等效.
上述推证结果表明:绳端A(或船)的分运动形

式1,2,3之间彼此等效;推证过程表明:3种分运动

形式的简捷程度是:形式1最简,形式2次之,形式3
最繁.至此,不仅3种形式分运动是否彼此等效的学

生可能疑惑自然而然解除,而且学生清晰认识到图

2分运动形式1最简捷.

4 运动分解与合成的讨论

绳–船模型的绳端A(或船)运动分解形式1,

2,3提供了深入理解运动分解与合成的实例,不仅

可清晰认识到一个具体运动(速度矢量)可以分解

为不同形式的分运动(分速度矢量),各形式分运动

(分速度矢量)既与合运动(速度矢量)相互等效,又
彼此等效;而且可顺势推广到任何矢量可以分解为

不同形式的分矢量,各形式分矢量既与合矢量相互

等效,又彼此等效.鉴于此,或许从矢量分解的任意

性(即矢量可以任意分解)和等效性(即各分矢量与

合矢量等效,各分矢量之间等效)更益于理解运动

分解的多样性.
尽管矢量分解遵从平行四边形定则,但分解方

法有正交法(如图2分解形式1)和非正交法(如图

3,4分解形式2,3);由上述运动分解形式的推证和

等效知:图2分解形式1最简捷.鉴于此,或许从矢

量分解的方法性更益于理解运动分解的简捷性,即
运动分解更适宜运用正交法.这就为处理运动(或矢

量)分解与合成问题,提供了思维方法的导引.

5 教学建议

基于上述探究,绳–船模型的提高型教学要点

为:
(1)若采用“先学后教”模式,学生可能直接采

取如下做法.
1)由图1沿水平和竖直方向分解绳缩短速度

v0,从而得船速v=v0cosθ的错解[2,3];则应先确认

船的运动是合运动(方向水平向左),绳、船连动,连

接船的绳端的运动物理量(位移、速度)与船的相

同,绳端运动为沿绳向上分运动和垂直绳向下分运

动的合运动(错解是凭感觉认为:绳端沿绳向上运

动,则船的运动与绳端的水平分运动相同),如图

2(严谨推证需依据位移矢量图和运用位移微元

法[4]),再由图2依据速度分解与合成求得船速,并
检验分运动与合运动等效;

2)由图3运动分解形式2沿水平和竖直方向

分解沿绳速度v3,并认为v3=v0,从而得船速v=
v0cosθ的错解[3];则应先确认船的运动是合运动

(方向水平向左),图3与图2比较可知v3>v0,再由

图3依据速度分解与合成求得船速(沿水平向左和

竖直向上分解v3),并检验分运动与合运动等效;

3)由图4运动分解形式3沿水平向左方向分

解v6,并求得v6=v0cotθ,从而得船速v=v0cosθ的

错解;则应先确认船的运动是合运动(方向水平向

左),再由图4依据速度分解与合成求得船速(沿水

平向左和竖直向下分解v6),并检验分运动与合运

动等效.
(2)若采用“探究 交流”模式,则做法如下.
1)全班分成3组,每组推证1种运动分解形

式,验证分运动与合运动等效,小组代表上台向全班

交流、分享:绳端A(或船)运动可以分解为3种不同

形式,各形式分运动与合运动相互等效;

2)每组论证2种形式分运动等效,小组代表上

台向全班交流、分享:3种形式分运动彼此等效;

3)每组比较3种运动分解形式特点,小组代表

上台向全班交流、分享:图2分解形式1最简捷,分
解方法为正交法.

6 结束语

运用速度合成法推证了绳 船模型的绳端(或
船)运动的3种分解形式,运用等效观念论证了3种

形式分运动不仅与合运动相互等效,而且彼此等效,

解决了学生理解绳 船模型的可能疑惑;讨论了3种

运动分解形式的简捷程度,提出了绳 船模型的提高

型教学建议.既深化了物理知识(速度概念、运动分

解与合成规律),又深化了物理观念(等效观念)、物
理方法[速度(或矢量)正交分解法,非正交分解

法].
若引领学生完成上述推证,则学生不仅看到而
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且做到图2,3,4的分运动彼此等效,体现了“理解”

知识、“经历”过程、“培养”方法的教学目标;因此,

运用等效观念深化绳 船模型,既可作为提升物理观

念、方法及科学思维之科学推理、科学论证的实例,

又可作为指向物理核心素养的提高型教学设计实

例.
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DeepeningtheRope BoatModelUsingEquivalentView
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Abstract:Therelevantsolutionsoftherope boatmodelonlypayattentiontothesolutionofboatvelocity,

anddonotdiscusswhetherthedifferentformsofmotiondecompositionareequivalent,whichinevitablyleaves

manydefectsofunderstanding.Theequivalenceproblembetweenthedifferentformsofmotiondecompositionof

theboatisstudiedbyapplyingequivalentview,andtheresultsshowthatthethreebasicpartialmotionsare

equivalentnotonlytothecombinedmotion,butalsotoeachother.Thestudents'doubtsinunderstandingtherope boat

modelareexplained,andthecorrespondingteachingsuggestionsareputforward.
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学流程图(图1)中的教学顺序,以期达到最好的教

学效果.
中学物理教师在教学过程中要做到不拘泥于教

材,且能创造性地应用教材.教材仅是教学的辅助材

料,若仅依靠教材开展教学,将很难达到预期教学效

果.因此,为了达到最好的教学效果,教师在备课时,

要注意理清教学逻辑,顺应学生的认知发展.
(3)两种教学过程的对比分析 ——— 承前启后,

联系知识

教材在“库仑定律”这一节中并没有很好地“承
上”和“启下”,因此新旧知识之间的联系并不明显.
教学中若想做好这方面的工作,充分显现新旧知识

间的联系,教师可以在备课时设置一个课前小问

题,保证教师在新授课前,将上一节内容融合进来,

达到复习和联系新旧知识的目的.此外,教师可以

在备课时设置课后作业,引导学生在新授课后思考

下一节的知识及新旧知识间的联系,达到预习和联

系新旧知识的目的.
例如,图1所示的库仑定律教学流程图中,笔者

就采取了这种方法,在新授课后,引导学生在课下思

考,“电荷之间相互作用是否需要介质? ”从而达到

启下的目的.
中学物理教师在教学过程中首先要有承前启后

的意识,然后采取适当的办法将新旧知识联系起

来,从而提高中学物理课堂的教学质量和效率.
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