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摘 要:高中物理学习过程中,在学习运动的合成与分解时,教师和学生都会遇到一些经典的关联速度问题.学

生解决此类问题时也常常出错,教师的讲解往往看似合理,实质还是有背逻辑思维.文章分析了关联速度中的经典

模型:绳模型和杆模型,探讨了问题背后的逻辑本质,为学生提供了可参考的解题思路和步骤,帮助学生理解和解决

此类问题.
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  “关联速度”一般指两个或多个物体通过某种

形式连接在一起后形成的速度问题[1],学生在生活

中很难接触这类问题的实际生活情境,使得这类问

题具有很强的抽象性,是学生学习过程中的一个难

点所在.
“关联速度”的本质是速度的合成与分解,在更

大的概念上是属于运动的合成与分解,本文从最基

础的概念本质出发,探寻解决这类问题的思维脉络;

任何物理问题的研究必须明确研究对象,故第一个

步骤为研究对象的选取;该类问题的本质为运动的

合成与分解,故第二个步骤为明确研究对象的合运

动与分运动;不同的情境具有不同的限定条件,故第

三个步骤是挖掘特定情境中的限定条件.

1 研究对象的选取

“关联速度”类问题必定涉及多个物体,那么,

对于哪个物体进行研究就是首先需要解决的问题,

而且正确的选取研究对象是顺利解决该类问题的先

决条件;如图1所示,人通过绕过定滑轮的轻绳拉动

重物的情境,若选取的研究对象是重物,显然难以解

决问题.

图1 人拉物

2 明确合运动与分运动的方向

在该步骤中,我们又可以将其分解为两个小步

骤进行讨论:
(1)合运动和分运动的区分;
(2)明确分运动的性质.

2.1 合运动和分运动的区分

在实际的教学活动中,笔者经常发现学生选择

错误的速度分解,如图2所示,许多学生选择将沿绳

方向的速度进行分解.探究错误背后的原因,学生不

能够正确地判断哪一个速度是合运动的速度,哪一

个速度是分运动的速度.这里帮助学生进行判断的

方法是合运动一定对应物体的实际运动,即合速度

对应物体的实际速度.

图2 对沿绳方向的速度分解

依然以该情境为例,因为人的实际速度方向为

水平方向,所以合速度方向水平,故我们应该将水平

方向的速度分解.
教学建议:学生对于合运动以及合速度等相关

概念理解不到位是导致这个错误的原因,所以在平

时教学中需要加强学生对基础概念的理解和掌握.
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2.2 明确分运动的性质

(1)理论探究

关联问题是高中教学的难点,绳拉小船问题最

为典型,学生往往难以确定分解的对象以及分速度

的方向,且在教学中教师往往难以提供严密的逻辑

推理,使得学生难以理解和接受[2];笔者认为造成该

教学难点的原因是高中讨论的关联类问题往往涉及

转动问题,如图3所示,人在向右运动的过程中,人
与定滑轮的连线是在做逆时针转动.

图3 绳的转动方向

在平时教学中教师又往往忽视转动类问题的讲

解,进而导致学生对转动问题理解不到位,那么对于

学生能力要求更高的知识点应用自然是难上加难

了,故我们在进行关联速度类问题教学之前需要完

成转动类问题的讲授,增加教学梯度,降低思维

难度.
在运动的合成与分解视角下看转动问题,又可

将其分为3种不同的运动的合成与分解类型,即圆

周运动、离心运动和向心运动.
如图4所示,若物体的实际速度始终与半径垂

直,则为圆周运动.

图4 圆周运动

如图5所示,若物体的实际速度与半径成钝角,

即物体逐渐远离圆心,则为离心运动.

图5 离心运动

从运动的合成视角看离心运动,离心运动为垂

直半径方向的运动与沿半径方向上(背离圆心)运

动的合成,如图6所示;垂直半径方向的速度提供转

动的效果,沿半径方向上(背离圆心)的速度提供远

离圆心的效果.

图6 离心运动的分解

如图7所示,若物体的实际速度与半径成锐角,

即物体逐渐靠近圆心,则为向心运动.

图7 向心运动

从运动的合成视角看向心运动,向心运动为垂

直半径方向的运动与沿半径方向(指向圆心)上运

动的合成,如图8所示;垂直半径方向的速度提供转

动的效果,沿半径方向上(指向圆心)的速度提供靠

近圆心的效果.

图8 向心运动的分解

(2)理论应用

在图1所示的情境中,人若水平向右运动,从转

动的视角看,人与定滑轮的连线在逆时针转动且人

逐渐远离圆心(定滑轮),即人的运动可以看成是以

定滑轮为圆心的离心运动;在运动的合成与分解的

视角下,可以将人的运动分解为沿半径方向(即人与

定滑轮的连线方向)和垂直半径方向(即垂直于人

与定滑轮的连线方向),如图9所示.

图9 对人的实际速度分解

3 挖掘特定情境中的特定条件 ——— 关联速度

“关联速度”是指两个或多个物体连接后的速

度关联问题,在特定情境中找出两个物体的速度关
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联的数学关系是解决该类问题的关键;物体的连接

方式一般分为绳连接和杆连接两种方式,不同的连

接方式就产生了不同的关联特征.
3.1 绳连接

相较于杆连接模型,绳连接模型的情况更为复

杂;我们需要区分绳绕过的滑轮(或滑轮组)是定滑

轮还是动滑轮,不同的滑轮对应的情况是不一样的,

我们将分别讨论.
(1)定滑轮

依据定滑轮的特性,在绳上任意位置沿绳方向

上的速度大小相等,即沿绳方向的速度为关联速度.
【例1】如图10所示,人在岸上拉船,已知船的

质量为m,当轻绳与水面的夹角为θ时,船的速度为

v,则此时人拉绳行走的速度是多大?

图10 人拉船

解题分析:以船为研究对象,船的运动可以看成

是以定滑轮为圆心的向心运动,故可将小船的实际

速度分解为沿绳方向和垂直绳方向,如图11所示.

图11 对船的实际速度分解

由几何关系可知

v1=vcosθ
因沿着绳方向的速度为关联速度,所以

v人 =v1=vcosθ
(2)动滑轮

涉及动滑轮的问题较为复杂,依据动滑轮的特

性,绳上不同位置的速度并不相同,故定滑轮的相关

定律不能直接套用.
【例2】如图12所示,物体A置于水平面上,A前

端固定一滑轮B,高台上有一定滑轮D,一根轻绳一

端固定在C点,再绕过B和D,BC段水平,当以恒定

水平速度v拉绳上的自由端时,A沿水平面前进,求
当跨过 B 的两段绳子的 夹 角 为α 时,A 的 运 动

速度?

图12 动滑轮模型图

解题分析:物体 A相对定滑轮D 在做向心运

动,如图13所示,对物体A的实际速度分解,故在绳

BD 方向上的速度为

v1=vAcosα
又因为物体在运动过程中相对于绳BC 方向上

的速度为vA;所以绳自由端与物体的关联速度方

程为

v=vA+vAcosα

图13 动滑轮的运动分解

3.2 杆连接

在高中学习阶段,杆通常指的是轻杆模型,即忽

略杆的质量以及杆的形变;由于杆的长度不可以伸

长也不可以缩短,故杆上的任意位置沿杆方向上的

速度大小始终相等,即沿杆方向的速度即为关联

速度.
【例3】如图14所示,当放在墙角的均匀直杆A

端靠在竖直墙上,B 端放在水平地面,当滑到图示位

置时(α已知),B 点速度为v,则A 点速度是多大?

图14 杆模型

解题分析:如图15所示,直杆下滑的过程可看

成一个转动的过程,即A 和B 两点分别围绕杆上的

某一个点做向心运动和离心运动;我们分别按照向

心运动和离心运动的思路对A点和B点的实际速度

分解,如图16所示.
(下转第93页) 
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图展示.沪科版高一下册未配置任何插图.
在新版本教材中,仅有1个版本的教材将“分子

间的作用力”作为单独的一节呈现,其余4个版本将

其作为“分子动理论”一节中的部分内容.在文字描

述部分,5个版本教材均突出“合力随距离的变化”,

不再讨论“斥力和引力具体的变化”,也不讨论“斥力

和引力变化得快慢”.在插图部分,人教版选择性必

修3和教科版选择性必修3仅呈现合力的图线.粤

教版选择性必修3、鲁科版选择性必修3和沪科版选

择性必修3中将斥力图线、引力图线、合力图线三者

同时呈现.

3.2 纵向变化

首先,新教材修正了隐蔽错误.旧版本教材中

“斥力始终变化得比引力快”这一错误观点被彻底

删除.
其次,新教材优化了主题结构.“分子动理论”

这一大主题是核心,“分子间的作用力”是大主题下

的小主题.这样的设计从宏观走向微观,层次清晰,

有利于学生形成对“分子动理论”的整体性认识.
最后,新教材突出了重点知识.课程标准对本节

的内容要求是“了解分子动理论的基本观点和相应

的实验证据.”[2]新教材删除了斥力引力的变化规

律,强调合力的变化规律,精简了知识内容,符合课

程标准的要求.

3.3 教学方向

结合课程标准和教材变化,笔者认为,分子间的

斥力和引力不是核心知识,学习分子间作用力的意

义是推理出分子势能的变化,进而引出内能和热力

学定律,从微观到宏观,为能量观的培育搭梯架桥.
在新教材的教学中,建议淡化“斥力和引力的变化”,

突出“合力的变化”.命制试题时也应避免涉及“斥力

引力变化得快慢”这类超出课程标准要求的试题.

4 结束语

2021年是江西省进入“新课标,新教材,新高

考”的第一年.在新旧交替的转折点,教师应该关注

课标、教材的变化,准确捕捉教学重点,更好地提升

教学质量,将核心素养的培育落到实处.
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图15 杆的转动

图16 杆两端点的运动分解

因为在运动过程中杆的长度不变,所以沿着杆

的方向上速度相等,即

v1=v3
又因为

v3=vAsinα  v1=vBcosα

vB =v
所以

vA = v
tanα
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