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摘 要:通过对飞机上螺旋桨运动学问题的一题多解,具体展示了求解点的合成运动问题的主要方法,并剖析

其特点,旨在通过“一题多解”开阔思路,强化学生多角度分析和灵活解决问题的能力,启迪创新思维,促进科学思

维能力的发展,提升核心素养.
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1 引言

点的合成运动是理论力学课程教学的重难点内

容之一[1],许多实际问题涉及的主要是做一般运动

的刚体系统,求解这类复杂运动问题需要正确分析

运动间关联和运动形式,恰当选取体(动)坐标系,

以及灵活运用力学知识和方法.许多学生在解决问

题时主要运用基点法公式,解题方法单一死板,形成

了思维定式.当遇到复杂运动问题时,学生会感到困

惑、迷思、无从下手,不利于发散思维和创新思维的

发展[4].本文基于教学实践,以教材中飞机上螺旋桨

运动的典型问题为例[1],通过“一题多解”多途径探

究[2~4],展示和探讨它对促进学生整合知识、优化方

法,灵活运用、融会贯通和物理核心素养发展的作用

和重要性.

2 一题多解

【例题】当飞机在空中以一定值速度u沿半径为

R 的水平圆形轨道O 转弯时,求当螺旋桨尖端B 与

中心A 的连线和竖直线成θ 角时,B 点的速度vB 及

加速度aB.已知螺旋桨的长度AB=l,螺旋桨自身旋

转的角速度为ω1.
所选坐标系如图1所示,其中(a)为固结于机身

点A的动坐标系A τ̂n̂k̂,(b)为飞机在点A转弯时

的机身动系A τ̂n̂k̂和静止坐标系O î0ĵ0k̂0,(c)为
解法2中建立的机身在点A转弯时螺旋桨本体坐标

系A î2ĵ2k̂2,(d)为解法3中建立的机身动系A

îĵk̂ 和地面静系O î0ĵ0k̂0.

(a)

(b)

(c)
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(d)

图1 坐标系

运动分析:视螺旋桨为刚体,研究对象是螺旋桨

的尖端点B,其运动分解为:(1)随同螺旋桨绕过动

点A 的自身中心轴转动[角坐标和角速度分别为

θ(t)和ω1=θ
•

τ̂];(2)机身在水平圆轨道平面内绕定

点O 做匀速率圆周运动(如图1).
建立机身动坐标系:选机身为动坐标系,螺旋桨

中心点A 为坐标系原点,以点A 相对于定点O 运动

的切向速度方向、法线方向和副法线方向为坐标轴

正向,建立如图1(a)、(c)所示的自然坐标系 A

τ̂n̂k̂.动系原点A 相对于定点O 的切向速度vA =uτ̂,

机身绕点O转动角速度ω0=u
Rk̂o,点A 的法向加速

度aA =u2
Rn̂.因此,单位矢量的瞬时变化率为

dτ̂
dt=ω0×τ̂=u

Rn̂

dn̂
dt=ω0×n̂=-u

Rτ̂

dk̂
dt=dk̂0dt =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

0

(1)

解法1:自然坐标系绝对位矢求导法.
如图1(b)所示,螺旋桨尖端点B相对于固定点

O 的绝对位矢

rOB =rAB +rOA =

(-lsinθn̂+lcosθk̂)-Rn̂ (2)

对式(2)两边求时间的瞬时变化率,得到点 B 的

速度

vB =drOB

dt =-Rdn̂dt-lsinθdn̂dt-

lω1cosθn̂+lcosθdk̂dt-lω1sinθk̂ (3)

应用式(1)可得:机身在如图1(c)位置时点B

对固定坐标系O î0ĵ0k̂0 的绝对速度

vB =-ω1lcosθn̂+

u(1+l
Rsinθ)τ̂-lω1sinθk̂ (4)

类似地,对式(4)两边求时间的瞬时变化率,并
应用式(1),可得点B 绝对加速度

aB =dvB

dt =(ω2
1lsinθ+u2

R +u2l
R2sinθ)n̂+

2uω1l
R cosθτ̂-lω2

1cosθk̂ (5)

上述解法是从动点的绝对位矢出发,基于运动

学量关系,通过求矢量对时间的瞬时变化率,得出动

点的速度和加速度.该解题方法思路简单,关键在于

求动系单位矢量瞬时变化率.
解法2:刚体运动基点法.
学生解题时对刚体体坐标系的选取也存在一定

困惑,为区别于解法1中A î1ĵ1k̂1 动坐标系,这里

建立了如图1(c)所示的体坐标系A î2ĵ2k̂2,以螺旋

桨中心点A 为基点,其切向速度vA 和加速度aA 分

别为

vA =uĵ  aA =u2
Rcosθk̂-u2

Rsinθî
(6)

螺旋桨绕过基点A瞬轴转动的角速度ω 可分解

为:(1)绕其中心轴ĵ2的角速度ω1=θ
·

ĵ2=ω1ĵ2;(2)

随机身转弯时绕过O 点竖直轴转动角速度ω0 =
u
Rk̂0,故有

ω=ω1ĵ2+u
Rk̂0

dω
dt=ω1

dĵ2
dt =ω1(ω0×ĵ2)=-ω1u

Rî
{

2

(7)

在体坐标系A î2ĵ2k̂2中,螺旋桨尖端点B的位

矢表示为:rBA =lî.
运用刚体基点公式

vB =vA +ω×rBA

aB =aA +dωdt×rBA +ω× ω×r( )
{

BA

可得结果式(8)

 

vB =u(1+l
Rsinθ)ĵ2-ω1lk̂2

aB =-(ω2
1l+u2

Rsinθ+u2l
R2sin2θ)î2+

2uω1l
R cosθĵ2+(u2Rcosθ+u2l

R2sinθcosθ)k̂

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(8)
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综上,由于坐标轴选取不同,该结果与解法1结果

表示形式有别;解法2中建立的刚体体坐标系更直观明

了,其关键是确定刚体绕基点瞬轴转动运动状态.
解法3:点的合成运动法.
由点的合成运动理论:动点B 相对于静系的绝

对运动(vB、aB)等于其相对动系的相对运动(vr、ar)

与动系相对于静系的牵连运动两者的叠加,即

vB =vr+vA +ωA ×rBA

aB =ar+

aA +ω
·

A ×rBA +ωA × ωA ×r( )[ ]BA +
2ωA ×v

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

r

(9)

动、静坐标系的建立:如图1(d),建立以圆轨道

平面中心点O为原点静止坐标系O îoĵok̂o,建立以

点A 为原点的机身动坐标系A îĵk̂.动系对静系的

牵连运动:点A平动速度vA=uĵ、平动加速度aA=-

u2
Rî
、动系转动角速度ωA =u

Rk̂o 和角加速度ω
·

A =0.

动点对动系的相对运动:螺旋桨尖端动点B 相

对动系原点A 的相对位矢、相对速度和相对加速度

分别为

rBA =lsinθî+lcosθk̂

vr=drBA

dt =ω1lcosθî-sinθk( )̂

ar=dvr

dt=-ω2
1lsinθî+cosθk( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ^

(10)

经上述分析计算,可得动点B 对静系的绝对速

度和加速度.
类似地,若建立以螺旋桨中心点A 为原点的动

坐标系[如图2(b)],则点B 相对动系静止(ar 和vr

等于零),解法3回归到解法2.
该方法的关键是动系的建立和相对运动分

析[5],这里分别以机身和螺旋桨动系为例,深化学生

对知识理解,加强学生灵活运用和掌握解题方法.

3 解法讨论及对学生创造性思维等核心素养的

培养

  比较上述解法不难发现:

(1)刚体基点公式法仅适用于固结于刚体上的

点的运动,其余两种方法在求解任意动点的复杂运

动问题时更具普适性.

(2)绝对位矢求导法是最基础的解法,基于动

点的绝对位矢,运用求导运算推导出动点的速度和

加速度,推理过程简单,学生都能熟练掌握.该方法

有助于培养学生科学的逻辑思维方法和严谨的推理

能力,强化求导微分物理思想的渗透,具有与其他方

法异曲同工之妙.
(3)点的合成运动法是基于运动叠加原理来描

述点的复杂运动,其运动变换关系为

|<动点>췍 췍췍——— ———对动系

相对运动

> ⇌
牵连运动

动系对静系 < <动点>췍 췍췍——— ———对静系

绝对运动

|
归结为“一点、二系、三运动”,其解题思路清晰,学生

易形成解题程序性范式,其关键是正确分析各种运

动,是一种普适解法.
上述3种解题方法和思路从不同的观点出发,

能够开阔学生眼界和思路,促使学生对所学理论知

识进行整合和重构,贯通各章节碎片化的知识以达

到灵活运用,启迪创新思维,培养学生多途径解决问

题的能力.通过一题多解对问题进行反思,多问多想

为什么,弄清物理本质,站在物理观念的角度,运用

科学思维和深入分析探究的科学方法,培养学生的

发散性和创造性思维,促进核心素养发展.

4 结论

本文运用绝对位矢求导法、刚体基点公式法、点
的合成运动法一题多解“飞机上螺旋桨的运动”问

题,讨论了各解法的关键和坐标系选取的影响.旨在

通过“一题多解”强化学生对所学理论的融会贯通

和解题方法的灵活运用,提高学生解决问题的能力,

促进学生创新思维能力的发展.
它能促进学生整合知识、优化方法,灵活运用、

触类旁通、融会贯通的教学效果,提高学生解决问题

的能力,激发学习物理的积极主动性和创造性思维,

促进核心素养发展.
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续表1

注入溶液
纸片到前杯壁的距离/cm 眼睛到后杯壁的距离/cm

实验值 对应理论值 实验值 对应理论值
成像特点

饱和食盐水

-0.5 s<f -13.09 正立,放大的虚像

-2.5 s=f +∞ -1036.74 不成像

-4.3 f<s<2f 12.5 20.41 倒立,放大的实像

-13.3 s>2f 4.5 5.47 倒立,缩小的实像

  通过实验与计算得到的理论值进行对比,对于

不同位置的成像特点与理论所对应的范围一致,但

对于成像位置有较大的误差(在实验中为了减小误

差运用了杯壁较薄的塑料杯)、像差等原因导致很难

选出最优的图像,所以得到的物距与理论值差距

较大.

5 结束语

通过对物理规律的学习,运用科学探究的方法

去研究问题,并将其具体应用到实际生活中,有助于

促进学生科学探究能力的发展.
费马原理作为几何光学的基本理论,不论对中

学生还是大学生,对理解几何光学的物理本质有着

非常重要的作用.本文旨在从本质上进一步探讨和

说明,费马原理在几何光学学习中的重要性,将其应

用到厚透镜物像方程的理论推导,并在居家实验中

亲自研究验证,以助于学生更深刻地理解其思想,为

后续学习打下扎实的基础.
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PromotingtheDevelopmentofCoreAccomplishment
BasedonMultipleSolutionstoOneProblem

MaShuhong JiaoZhaoyong JiaGuangrui
(SchoolofPhysics,HenanNormalUniversity,Xinxiang,Henan 453007)

Abstract:Threedifferentmethodsareasanillustrationappliedtoatypicalcaseofaeroplanepropeller,tosolve
thekinematicsofamovingpointofarigidbodyinthegeneralmotion.Andthecharacteristicsofvarioussolutions
arediscussed.Bymeansofmulti-solutionstoaprobleminphysicslearning,studentscanbenefitmoreastoimprove
theirproblem-solvingskills,developtheirscientificthinkingabilitiesandinspiretheircreativethinkingaswell.

Keywords:generalmotionofarigidbody;resultantmotionofapoint;multi-solutionstoaproblem;

creativethinking
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