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摘 要:以“相对运动”教学设计为例,阐述如何通过调动学生的归纳思维、形象思维和发散思维来构建有深

度、有广度且有趣味性的优质物理课堂,有效衔接学生从中学物理向大学物理的过渡,从而实现学生科学素养和科

研能力的提高.教学实践表明,利用“相对运动”的概念来解释弹弓效应是一个绝佳的思维训练选题,不仅对高中和

大学普通物理的衔接教学起到很好的参考作用,经深化和拓展以后还可以用于解释冲浪中的加速机制、光和声波的

多普勒效应、磁力弹弓、宇宙射线的加速机制等等.
关键词:相对运动;归纳思维;形象思维;发散思维;弹弓效应

  对于大学物理初学者而言,从高中物理过渡到

大学物理,因其科研能力培养的指向变得更加明显,

对学生的归纳思维、形象思维、发散思维提出了几乎

是阶跃式的要求.如何让学生从“温故”到“知新”再

进一步到“创新”,是大学物理教学最重要的任务之

一.完成这一任务需要教师具有“以旧引新”“以小见

大”的指引功夫,其支撑点有二:循序渐进的教学手

段和渊博的物理学知识.
下面以“江中竹排”这一问题为例展开论述,对

相对运动的基本概念进行介绍和延伸(课程结构按

图1所示的思路展开),通过调动学生的归纳思维、

形象思维和发散思维,对基本概念在深度、广度和趣

味性等方面进行拓展,实现学生科学素质的提高.

图1 相对运动教学设计思路

1 引入问题 引导学生归纳概括 抽取问题实质

“小小竹排江中游,巍巍青山两岸走 ……”这句

极富画面感和动态感的歌词非常形象地道出了以不

同景物作为参照系所带来的不同物理情景的主观判

断,以至于被中学物理教材选用为辅助理解素材.由
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竹排问题可知,选用的参考系不同,对物体的运动状

态就会得到完全不同的判断.竹排上的人认为自己

不动而青山在动(因为他选择了竹排作为参考系),

岸上的人认为青山不动而竹排在游(因为他选用了

江岸作为参考系),相对于不同的参考系,物体的运

动状态(速度)就不同,因而就有了相对速度的概

念.接下来很自然的问题是:同一物体在不同参考系

中的速度之间有什么联系? 下面假设人在竹排上行

走,如果用v人排 表示人相对竹排的运动速度,v排岸 表

示竹排相对江岸的运动速度,那么人相对于江岸的

速度满足如下叠加关系

v人岸 =v人排 +v排岸 (1)

可以对此式进行归纳和推广成为下面的形式

  van=va1+v12+v23+…+v(n-1)n (2)

其中的van 表示物体a相对物体n的速度,其余以此

类推.特别要注意的是,等式右边各项的下标排列规

律:前一项下标中的末位与后一项下标中的首位要

相同,否者等式不成立.举个特例,上述竹排上的人

身上有一只昆虫以相对人的速度v虫人 在爬行.那么

可知,虫子相对于江岸的运动速度为

v虫岸 =v虫人 +v人排 +v排岸 (3)

上述归纳公式形式简单,在具体的解题应用中

体现出较大的便利性.

2 设置趣味演示实验 调动学生形象思维分析问题

教师于课堂上选择适当位置,双手抱住一个篮

球和一个乒乓球,让乒乓球紧贴在篮球的顶端,提示

学生注意观察,接着释放两球.
现象:两球同步降落,着地以后反弹,发现两球

反弹之后,篮球的反弹高度比初始高度明显降低,但
乒乓球的反弹速度大大增加,甚至以较大的速度撞

到了教室天花板,学生对此表现出极大的兴趣.此时

教师可以引导学生对问题作如下的分析.
如图2所示,将大、小球体系的着地反弹过程进

行分解.为便于叙述,我们将大球用大写字母 A表

示,小球用B表示,教室用C表示.在图2(a)中,大球

着地后开始反弹,由于碰撞总需要一定的时间传递,

所以小球的反弹必然在大球反弹之后.于是大球反

弹之后的瞬间,小球仍以原速降落.此时假想我们

(观察者)就静止在教室里,观察到的现象是:大球

以着地前瞬间速率v反弹,即

vAC=v
而小球仍以速率v下降(即将与大球碰撞)即

vBC=-v
这时,假想我们缩小为一个“蚁人”进入大球中但未

与大球接触[因而不会影响体系的运动状态,见图

2(b)].由于我们身处大球之中,感官上必然选择大

球作为参考系,此时我们观察到的小球速度实际上

就是小球相对于大球的运动速度,利用前面总结出

来的公式,可得这个速度为

vBA=vBC+vCA
式中vCA 是教室相对大球的运动速度,现选择竖直

向上为正方向,则

vCA=-vAC=-v
同时可得

vBA=-v+(-v)=-2v
瞬间的碰撞之后(碰撞时间不计),小球反弹[见图

2(c)],设碰撞为弹性碰撞,则在大球参考系内的小

球反弹速度为vBA′=2v(加一撇表示碰撞后的物理量,

下同).现在再把我们的身体变为正常大小回到教室

参考系中[图2(d)],仍然由前面总结出来的公式,

可知小球相对教室的运动速度为

vBC′=vBA′+vAC′=2v+v=3v
动能正比于速度的平方,由此可见小球在碰撞之后

动能是碰撞之前的9倍,反弹高度大大增加也就不

奇怪了.
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图2 小球的弹弓效应

3 调动学生归纳思维 对问题进行抽象提炼

教师引导学生调动抽象思维对上述现象进行归

纳总结:

(1)两体碰撞(相互作用)问题.
(2)质量悬殊.
(3)相互作用力为保守力.
简而言之就是:在两个质量悬殊物体的弹性碰

撞过程中,小质量物体在碰撞之后可以获得相当可

观的速度(动能)增量.物理学家把这种现象形象地

称之为“弹弓效应”[1],由于其加速作用的奇特性(不

需要人为做功或燃烧燃料),引起了人们极大的兴

趣,也成为物理教学工作者常常讨论的话题[24].

4 运用发散思维 注重实际应用 激发学生的科学

探索热情

4.1 引力弹弓的加速原理简析

教师提出设问:能否利用弹弓效应在相关的工

程之中对物体加速从而节省能源? 然后引导学生进

行对照分析:在航天飞行中,飞船略过某行星时,完

全满足第3节所述的3个条件.
(1)飞船掠过行星可以看作是一次无接触的碰撞.
(2)飞行器与行星的质量相差悬殊(悬殊程度

甚至远远超过乒乓球和篮球之间的质量差).
(3)飞行器与行星之间的作用力是万有引力,

万有引力是保守力.
既然3个条件完全满足,那么前面所设问题的

答案就当然是肯定的.在航天领域,人们管这种加速

方式为“引力弹弓”或“引力推进”.航天史上的“旅

行者号(1和2)”“伽利略号”“卡西尼 惠更斯号”等

航天飞行器都用到了引力弹弓的加速机制.从普通

尺度两体问题的加速作用到航天领域中的飞船加速

应用,这种天马行空般的想象力以及从猜想到理论

计算再到工程上的实际应用,使得物理学这一门自

然科学能够像一门艺术一样给人们以极妙的美感,

而精通这门艺术的“艺术家”们正是那些顶尖的物

理学家以及工程师们.前面提到的“旅行者1、2”号

姊妹宇宙飞船堪称这些艺术品中的绝美之作,它们

巧妙地利用了据说要175年才能出现一次的4颗外

星(木星、土星、天王星和海王星)的“行星连珠”现

象,逐次地利用弹弓原理进行加速,向着太阳系的外

围进发.1989年,旅行者2号成为首次越过海王星的

航天飞船.2012年,旅行者1号越过了星际空间边

界,同年,旅行者2号则已位于太阳系的外围[5].
旅行者号具体的轨迹和速度计算是一项浩大而

复杂的工程,为了能向具有中学物理基础的学生介

绍这一工作,我们必须将模型简化.这部分工作分以

下几步进行.
(1)选定研究对象与过程,以图3中1986年1月

24日旅行者2号飞越天王星为素材,适当简化作为

例题以供教学训练.
(2)提示学生利用网络资源获取素材,从百度

百科或NASA官网上可以查到(本文引用的是百度

百科的数据),天王星的质量为8.6810×1025kg(取

自百度百科“天王星”条目[6]),而旅行者号飞船的

质量为721.9kg(取自百度百科“旅 行 者 号”条

目[7]).前者质量为后者质量的1023倍.满足前面

第3节总结的特征(2).
(3)从百度百科“天王星”条目[6]查得天王星的

绕日公转速度为24607km/h,折合约7000m/s.
从1992年出版的较为权威的百科全书[8]查得旅行

者2号飞离太阳系的平均速度约为14.9km/s(被加

速几次之后的数值).作为例题,我们将旅行者2号

的入射速率取为10000m/s.从图3我们可以看到,

由于天王星的引力偏转作用,旅行者2号越过天王

星以后,飞行轨迹与天王星的公转方向的夹角变小

了.仍然出于只是作为例题训练的考量,入射角和出

射角我们不取实际值,大约估计之后分别取60°和

45°.基于上面的设定之后,组织学生分组讨论或独

立求解飞船的出射速度和速度增量,验证弹弓效应

的加速作用.随后,教师给出如下的分析指引.
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图3 旅行者号飞行轨迹(图片来源:参考文献[5])

  首先,作出图4所示的速度矢量关系图,其中矢

量 →AO代表天王星在太阳中心参考系(下称日心系)

内的公转速度vus,在本问题中是一常量,在“碰撞”

前后保持不变.矢量 →AB 代表“碰撞”前飞行器在日

星系入射速度vvs.矢量 →OB 代表 “碰撞”前飞行器在

天王星中心参考系(下称天心系)中的飞行速度vvu.
矢量间满足我们前面第1节总结的速度变换公式,

即

     vvs=vvu+vus (4)

或
→AB= →AO+ →OB

按前面的设定,∠OAB=60°.类似地,矢量 →OC 代表

飞行器在天心系内的出射速度vvu′.由于万有引力是

保守力,所以在天心系内,飞行器的能量守恒,于是

其入射速率与出射速率相等,即vvu 和vvu′的大小相

等,反应在图像上,就是| →OB|=| →OC|,或者说B点

和C点将落在以O 为圆心的一个圆上,圆的半径等

于天心系内飞行器的入射速率或出射速率.仍然按

照这套规则,矢量 →AC 显然代表的就是飞行器在日

心系内的出射速度vvs′.根据前面的设定,∠OAC=

45°.从三角形的性质上我们很容易看出,| →AC|>

| →AB|即 vvs′ > vvs .所以,从日心系看来,飞行

器被加速了.

图4 入射前后飞行器在两个参考系中的

速度矢量关系

在作出加速的初步判断以后,可以利用几何方

法求解旅行者2号在日心系中的出射速度vvu′.由

△OAB 的余弦定理可得

     |vvu′|=|vvu|=

 |vvs|2+|vus|2-2|vvs||vus|cosπ3
(5)

把|vvs|=10000m/s、vus=7000m/s代入算得

|vvu|=|vvu′|=8888m/s
又由 △OAC 的余弦定理可得

|vvs′|2+70002-2×|vvs′|×

   7000×cosπ4=88882 (6)

由此可解得在日心系中旅行者2号的出射速率

|vvs′|≈12000m/s,相对入射速率增加了20%.
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4.2 减速弹弓与维速弹弓

在中学物理阶段,我们按照传统的方法,习惯性

地会将飞船在日心系中的速度称为绝对速度,将天

王星中心在日心系内的速度(也就是天王星的公转

速度)称为牵连速度,而将飞船在天心系中的速度

称为相对速度.我们常将式(1)和式(4)概括性地陈

述为:

绝对速度=相对速度+牵连速度

利用这个陈述,学生很容易通过图4搞懂弹弓

效应的加速机制,通过认真观察图4我们可以总结

出如下的规律:所谓的弹弓效应,就是在相互作用过

程的前后,牵连速度不变,相对速度大小也不变,而
它们之间的夹角由大变小(两者的方向更接近了),

从而使得它们的矢量和(也就是绝对速度)的数值

变大了[2].这个规律概括出来以后,发散思维立即又

可以派上用场了,有没有可能经过弹弓效应之后速

率不变或反而减小的情况? 当然有可能!

从上面概括的规律可知,如果飞船的出射方向

与行星的公转方向之间的夹角大于入射方向与公转

方向之间的夹角(这种情况下,飞行器绕行星飞了大

半圈折回出射,见图4中物理量带两撇的情况,其中

∠OAD > ∠OAB),那么从日心系看来,飞船的出

射速率就会小于入射速率(即|vvs″|<|vvs|),这时

候引力弹弓就成了“减速弹弓”,减速弹弓在航天航

空领域也大有可为,当我们发送一个探测器进入某

个行星的引力范围时,如果不加以减速的话,由于保

守力的性质,最终飞行器还会逃逸离开,这样探测器

就没办法对行星绕行观测了.这种情况,如果该行星

有卫星的话,我们就可以设定好探测器飞行方向与

该卫星的公转方向的夹角,用该卫星对探测器起到

减速的弹弓效应,使探测器减速从而被行星的引力

捕获,继而实现绕星飞行.
至于“维速弹弓”,其实我们早已司空见惯.正如

伽利略的杰出著作《关于托勒密和哥白尼两大世界

体系的对话》中所述:
“…… 把你和一些朋友关在一条大船甲板下的

主舱里,再让你们带上几只苍蝇、蝴蝶和其他小飞虫

…… 使船以任何速度前进,只要运动是匀速的,你
会发现 …… 蝴蝶和苍蝇会在舱内随便地到处飞行,

它们也绝不会向船尾集中,并不因为它们可能长时

间留在空中,脱离了船的运动,为赶上船的运动显出

累的样子 ……”

这里的匀速运动的船舱,就是能使苍蝇、蝴蝶和

其他小飞虫维持速度而不自知的“维速弹弓”.常见

的类似例子还有:在夏秋之交的黄昏时分,当我们漫

步在草地上或者湖边的时候,总有一群类似蚊子的

小飞虫在我们头顶上盘旋飞舞,这群小飞虫可以跟

着我们的步伐飞行几公里而没有疲惫的样子,原理

跟上面的情形也大致相同.

4.3 弹弓效应与气体的功能关系

我们知道,对于一个封闭气缸,如果施力推动活

塞压缩气体,则气缸内的气体温度会上升,反之,如

果任由气体对活塞施力而向外膨胀,则气体温度会

下降.通常我们用功能原理说明这一现象.但是,如

果运用“弹弓效应”来解释这个现象,却可以得到画

面感极强的解说效果.这需要调动我们的发散思维

和概括思维.首先是发散思维,我们前面介绍了“弹

弓效应”的常规尺度和天体尺度的应用,那么,在微

观尺度是不是也有它的用武之地? 这是利用发散思

维自然会考虑到的.其次,还需要进一步调动归纳思

维对弹弓效应的加速机制进行抽象概括.
根据4.2中的归纳我们知道,如果两质量悬殊

物体在保守力作用下相对速度(小质量物体在大质

量物体质心系内的速度)与牵连速度(大质量物体

在实验室系内的速度)之间的夹角由大变小,那么

相互作用结束之后小质量物体的绝对速度将变大,

反之将变小.这时我们可以考虑两种碰撞过程:“迎

头碰”和“追尾碰”.在迎头碰中,两物体碰撞之前的

速度方向相反(夹角为180°),碰撞以后速度方向相

同(夹角为零),故小质量物体的速率将变大(如前面

小球的弹弓效应演示实验).而在追尾碰中,情况却

恰恰相反,所以碰撞之后小质量物体的绝对速率会

变慢.
诚如前面所说,用“迎头碰”和“追尾碰”的观点

可以解释前面提到的做功改变汽缸中气体温度的动

态机制.施力压缩活塞时,活塞与内部气体分子之间

发生的碰撞为“迎头碰”,这时气体分子的动能会增

加,因而温度会升高;相反,当活塞被往外抽离时,气

体分子由于扩散作用会追随活塞往外运动,因而发

生的碰撞为“追尾碰”,这时气体分子的动能会减少,

因而温度会降低[9].
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5 总结与拓展

本教学设计从竹排问题出发,引出相对速度的

概念,应用归纳思维,得出了研究对象在不同参考系

中的速度变换公式(实际上就是伽利略变换).在此

基础上应用形象思维可以较为简易地解释小球的弹

弓效应,随后以弹弓效应为核心,运用发散思维对几

个有趣的问题展开了分析讨论.我们发现,简单的物

理原理,只要教师积极调动学生的各种有效的思维

方式,就可以使得课堂的深度、广度和趣味性得到保

证.对于有一定基础的大学物理学习者,文中提到的

几种思维方法仍有用武之地,可以用上面的原理来

解释冲浪中的加速机制、光和声波的多普勒效应、磁
力弹弓、宇宙射线的加速机制等等[9].而弹弓效应的

加速原理,除了用到本文中所提的伽利略变换以外,
也可以用洛伦兹变换矩阵作用于四维动量而得

到[10],其法简洁而优美.另外还可以用经典力学中

的哈密顿量与能量之间的关系得到[11].
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UniversityPhysicsClassroomDesignGuidedbythe
CultivationofScientificResearchAbility

———TakingtheInstructionalDesignof“RelativeMotion”asanExample

LIPinjun
(DepartmentofInformationScience,ZhanjiangPreschoolEducationCollege,Zhanjiang,Guangdong 524037)

Abstract:Takingtheteachingdesignof“relativemotion”asanexample,thispaperexpoundshowtoconstruct
adeep,broadandinterestinghigh-qualityclassroomteachingofphysicsbyeffectively mobilizingstudents′
inductivethinking,imagethinkinganddivergentthinking,soastoimprovestudents′scientificliteracy.Teaching
practiceshowsthatusingtheconceptof“relativemotion”toexplainslingshoteffectisanexcellenttopicfor
thinkingtraining,whichisnotonlyagoodreferenceforconventionalproblemsinhighschoolandcollegegeneral

physicsteaching,itcanalsobeusedtoexplaintheaccelerationmechanisminsurfing,theDopplereffectoflightand
soundwaves,theacceleration mechanism of magneticslingshot,cosmicraysandsoonafterdeepeningand
expansion.

Keywords:relativemotion;inductivethinking;imagethinking;divergentthinking;slingshoteffect

—21—

2023年第1期 物理通报 大学物理教学


