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摘 要:“运动的分解”教学疑难主要体现在“分解运动的依据”及习题教学中的“分解 — 关联”问题两方面.从

学科逻辑出发,梳理了“运动的分解”背后的脉络,提炼出“坐标系”在分解过程中的作用并将其显化,用以优化“运

动的分解”的教学路径.最后,给出两点教学上的启示,以期为物理方法教学提供镜鉴.
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  高中物理课程中,“运动的合成与分解”是矢量

运算法则在质点运动学中的具体应用,也是研究复

杂运动的重要思想方法.从学科本源追溯,“运动的

合成”实质是两个真实运动在转换参考系后的叠加

关系[12],而“运动的分解”却不易寻根溯源.教学中

往往循名责实,将其等同为前者的逆过程,这在一定

程度上遮蔽了“运动的分解”背后的思想方法,以致

教学中诸多疑难接踵而来,相关研讨热度不减.着眼

于常见困惑,本文展开了系统的分析.

1 教学中的普遍困惑

1.1 新授课中教学逻辑的困惑

“运动的分解”新授课的教学疑难主要聚焦在

分解的依据上.传统教学普遍以“寻找独立性”为起

点,如平抛运动教学中,演示平抛运动与自由落体运

动同时落地的现象,证明水平运动不影响竖直运动,

故将平抛运动分解为水平与竖直两个方向的运动.
这里格外强调了两个分运动间互不影响、具有独立

性,进而将其提升为一条普遍原理 ———“任何一个

复杂的运动,都可以看作是几个独立进行的分运动

的合运动,这叫做运动的独立性原理”,并将其奉为

分解运动的依据.然而,细究人教版教材中“蜡块运

动”的演示实验[3],若玻璃管加速右移,会使蜡块与

玻璃管压力增大,从而增大摩擦,影响竖直分运动,

这显然与“运动的独立性原理”相悖[4].同样,空气

阻力作用下的抛体运动、洛伦兹力参与时带电粒子的

偏转运动等实例也都表明,分运动之间相互独立、互

不关联的现象并不具有普遍性.甚至有学者指出[5],

物理学理论中根本不存在“运动的独立性原理”一

说[5].上述质疑动摇了“寻找独立性”的教学逻辑,致

使分解运动的起点成为一个悬而未决的问题.

1.2 习题教学中“分解 — 关联”的困惑

习题教学中的疑难则更普遍.典型母题是在图

1所示“拉船靠岸”情境中,设问讨论绳端速度v绳 与

船速v船 之间数值关系的习题(后文简称“拉船靠岸”

类问题).

图1 “拉船靠岸”问题中的运动分解

教学中常将船速分解为沿绳与垂直于绳两个方

向,并将船速沿绳方向的分量与绳端速度相关联

(v绳 =v船cosθ).这一“先分解、后关联”的方法为师

生所熟稔,已成为约定俗成的“常识性方法”.
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这类典型习题与解法的出现,对教学造成的冲

击是明显的.首先,“运动的分解”常被视为研究复

杂曲线运动的手段,但这类习题表明直线运动亦有

分解处理的必要,打破了将“运动的分解”和“曲线

运动”绑定的思维定势.其次,这种正交分解方式选

取的基底并不“安分”,而是随物体运动而变化,这明

显与分解平抛运动惯用的平面直角坐标系不同,教

学中需给出妥善解释.此外,船速沿绳方向的分量

v船cosθ可以与绳端速度v绳 关联(v绳 =v船cosθ),但

船的加速度a船 与绳端加速度a绳 之间的关系却不能

移植这一逻辑(a绳 ≠a船cosθ),其中的龃龉也常常

引起困扰与研讨[68].要解决上述问题,需要从学科

逻辑上追本溯源,将视线回归“运动的分解”本身.

2 基于学科逻辑的“运动的分解”再认识

2.1 表征平面位置需借助二维空间的几何模型

研究运动的逻辑起点在于表征位置,这需要将

参考系抽象为坐标系.在二维空间的视角下,如果事

先未给定运动轨迹,那么描述位置必须构建二维坐

标系模型.第一类模型是平面直角坐标系:其特点是

基底固着于参考系.将质点到两个坐标轴的垂直距

离简化为x、y两个独立坐标,这样,利用(x,y)即可

完备地确定质点的位置.第二类模型是平面极坐标

系:以某一点O为极点,向某一固定方向引出一条射

线构成极轴.这样,平面上任意点A所在位置就可以

由到极点的距离r,以及相对于极轴的方位角θ来清

晰刻画.极坐标系的特点是基底方向跟随极径方向

而变化.事实上,早在两类坐标系被抽象成数学模型

之前,人们已经能利用这两种方式来确定位置了.晋

代学者裴秀(224-271)用“广”“轮”(类似今天的

经、纬)两个概念描述位置并绘制地图,就可以视为

我国本土的“平面直角坐标系”雏形.而古代用八卦

表示方位,也意味着那时人们已会用极坐标系“方位

角+距离”的方式来描述位置,如图2所示.

图2 平面极坐标系描述位置及其古代雏形

值得说明的是,常用的自然坐标系是在运动轨

迹已知时,以质点自身为坐标原点,将坐标轴建立在

该处轨迹的切线和法线方向,基底方向随轨迹而变.
自然坐标系一般无法描述质点以及其他点的空间位

置,只能表示质点的速度、加速度在切向与法向上的

变化.

2.2 “分运动”源于二维或三维坐标系下的分量

表征

从数学上看,机械运动表现为位置坐标随时间

发生变化.在平面直角坐标系下,要寻找坐标(x,y)

随时间的变化规律f(x,y,t),最简便的方法即找出

x、y两个独立坐标各自随时间的变化规律x=x(t)

与y=y(t).由于x、y轴方向固定,因而x=x(t)

与y=y(t)可等效为x、y两个方向的直线运动;同

理,极坐标系下描述质点运动,也可以将极径r的长

度变化与方位角θ的变化,分别等效为两个运动r=

r(t)、θ=θ(t),即沿极径的直线运动与绕极点的“角

运动”.为了数学操作上的统一,将描述角运动的角

量改用线量表示.在上述两种坐标系中,分运动的速

度、加速度既可以由独立坐标对时间求导得出数值

大小,也可以由实际运动的速度、加速度矢量在坐标

轴的投影,即矢量的“分量”呈现.两种坐标系下对

质点平面运动的分解对比如表1所示.
综上所述,对“运动的分解”我们不妨做出如下

理解:在二维(乃至三维)空间视角下,完备表征质

点的位置需要不止一个独立坐标.质点运动引起的

这些独立坐标随时间的变化,即可等效为实际运动

的分运动.这里无需限定质点的运动轨迹是否为曲

线,而更应关注我们是以几维空间的视角来认识运

动的.即使一段直线运动,如果以三维视角看待,那

么它也是“三维运动”,可以建立空间直角坐标系、球

坐标系或柱坐标系,用三个独立坐标来描述其位置,
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并据此作出三维视角下的分解.因此,“运动的分解”

教学应实现的目标之一,即引导学生将认识质点运

动的视角和方法从一维过渡到二维、甚至三维,而不

应局限于“直线运动到曲线运动”这一形式上.
表1 两种坐标系下对质点平面运动的分解表征

平面直角坐标系 平面极坐标系

坐标轴的确立 固定不动的x轴和y 轴 固定的极轴和变化的极径

质点位置的确定 坐标(x,y) 坐标(r,θ)

位移的描述 线量描述 线量描述+角量描述

运动学量的分解方式 正交分解 正交分解

速度的分解 分解至固定的x、y方向:v=vxi+vyj
随质点运动,分解至极径的径向和横向

v=vrer+vθeθ

加速度的分解 分解至固定的x、y方向:a=axi+ayj
随质点运动,分解至极径的径向和横向

a=arer+aθeθ

分运动的描述 x、y方向的两个直线运动 沿极径的直线运动与绕极点的角运动

2.3 运动的分解与合成并非互逆过程

需澄清的是,分运动与实际运动在同一坐标

系中的统一(如v=vxi+vyj),意味着分运动是

实际运动在该参考系下的等效,“等效”说明分运

动在该参考系中并不能被实际观察到.而运动的

合成,则是在静止与运动两个参考系下,对质点

参与的两个真实运动进行叠加.例如“蜡块运动”

实验中,蜡块同时参与的两个运动 ——— 玻璃管向

右的平移(参考系为地面)、蜡块的上升(参考系

为玻璃管),均是可观察到的真实运动,蜡块相对

地面的运动情况实质上是由这两个真实运动的

伽利略变换来得到.因此,运动的分解与合成是

两个不同性质的问题,并非简单的互逆过程.基

于上述理解,我们将“运动的分解”与“运动的合

成”的逻辑结构图用两个不相交的虚线框表示,

如图3所示.

图3 “运动的合成与分解”逻辑结构框架

3 显化“坐标系”后的教学疑难处理

3.1 新授课的教学逻辑呈现

每个独立坐标分别随时间的变化,都可以等

效为实际运动的某一分运动.在二维视角下描述

运动,既可以建立平面直角坐标系,将其分解为x
与y两个方向的直线运动,也可以建立极坐标系,

将其分解为“绕极点的角运动”和“沿极径的直线

运动”.建立的坐标系不同,映射出人们描述运动

的视角不同,由此延伸出的分解方式也不同.运动

的分解正是借助对应的坐标系,将这种视角显化.
因此,分解运动的起点在于坐标系的建立,由此方

能引出分运动的坐标表征,乃至分运动的速度、加

速度表征.在平面上确定某点的位置,无论用何种

坐标系都需要至少2个独立坐标.物理学中,我们

将确定研究对象在空间中的位置所需的最小坐标

数称为自由度.质点在二维空间有2个自由度,这

就需要建立二维坐标系.因而建立怎样的坐标系

则构成了“运动的分解”的教学起点.盖因如此,

《普通高中教科书教师教学用书》将“会根据研究
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问题的需要建立合适的平面直角坐标系”列为本

节的教学目标之首[9].鉴于此,本文认为,“坐标数 →
坐标系→运动学量在坐标系下的分解”这一逻辑既

可有效回避“运动的独立性原理”,也能为后续教学

中建立极坐标系、斜交坐标系分解运动提供方法论

参照.

3.2 “分解 关联”困惑的有效开解

“拉船靠岸”类问题中的“分解 关联”困惑,在

显化坐标系后亦能有效地破解.当我们将运动学量

动态地分解为“沿绳方向”与“垂直于绳方向”,不难

发现沿绳方向的分量始终经过滑轮,这暗合了极坐

标系下的分解方式,如图4所示.因此,理应以相应

视角,将小船的实际运动分解为极径方向(沿绳方

向)的直线运动与绕极点的角运动(对应的线速度

垂直于绳方向).这样,实际指向极点方向的加速度

包含两项,小船加速度除了沿绳方向的分量外,还附

有“角运动”的线速度vθ 方向改变带来的向心加速

度.这样,“拉船靠岸”类问题中加速度不能类比速

度关联的根本原因也就不证自明了.

图4 显化坐标系后“拉船靠岸”问题的运动分解

分析发现,“运动的分解”中坐标系起着不可或

缺的作用,如图5所示:第一,利用坐标系才能实现

对实际运动的精准描述,无论是位置、速度还是加速

度,都依赖于坐标系来定量表征.第二,明确了分解

运动的“视角”——— 在二维或三维视角下如何确定

物体的位置、如何据此来描述物体位置的变动.第

三,依托坐标系呈现对分运动的描述,包括对分运动

的位置、速度、加速度等运动学量的完备表征.第四,

坐标系的参与使“运动的分解”超越了速度、加速度

等矢量的“暂态分解”,实现了分运动与实际运动的

动态统一.

图5 “运动的分解”中坐标系的功能抽提

4 教学启示

对“运动的分解”做出系统讨论,并得到坐标系

在其中的关键作用后,归结出以下两点教学启示.

4.1 辩证看待坐标系在物理教学中的作用

“坐标系”常作为质点运动学篇章开宗明义的

第一讲内容出现,其后逐渐消弭于师生的视野.对此

许多教师认为,强调坐标系会导致“数学味”过浓且

逻辑臃肿,淡化坐标系是消除冗余之举.但“运动的

分解”研究启示我们,物理教学固然应提防过度“数

学化”带来的风险,但亦不应走向另一种极端,连同

坐标系这类基础工具一起丢弃,否则极有可能带来

教学的困扰.诚如梁昆淼先生所言,“必须有这样一

个极为强烈的观念,要解决任何一个具体的力学问

题,首先应当建立坐标系.”[10]诸多实例也表明,坐

标系的缺席并不一定带来解决问题的简洁,亦可能

导致认识上的模糊甚至混乱[11].因此应辩证看待坐

标系这类数学工具,在教学中适度挖掘、显化其功

用,以实现物理方法教学的优化.

4.2 重视弥合新授课与习题教学间的“真空地带”

新授课中的“平面直角坐标系”分解,与习题教

学中出现的“极坐标系”分解,表面似乎都是平行四

边形法则下的正交分解操作,实质上却存在显著差

别.盖因如此,学生对“拉船靠岸”类问题的分解方

法往往感到陌生与“不适”,而这一现象是普遍的.新

授课的内容设计往往以教材与课程标准的基本要求

为依据,而习题变式中的断层式拔高,使二者之间出

现了一段明显的“真空地带”.教师若不对课程内容

进行深化理解与合理超越,而盲目要求学生掌握解

题策略与技巧,就容易出现困难和低效.对此,教师

(下转第49页) 
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5 问题的拓展

笔者在解决了试题1的补偿矫正后,在接下来

的学生测试中,偶然发现了与试题1类似的有关特

殊温度下温度计选择的开放性试题.
【试题3】苏科物理“熔化与凝固”课后 WWW:

查一查在寒冷的北方地区,人们为什么常使用酒精

温度计而不使用水银温度计测气温? 而在实验室水

的沸腾实验中,为什么用煤油温度计而不使用酒精

温度计测沸水的温度?

酒精、水银及煤油等液体温度计都是利用了测

温液体的热胀冷缩的性质来测量温度的.如果酒精、

水银、煤油等测温液体凝固成了固态或变成气态就

无法按比例热胀冷缩,体积变化不大或不固定,也就

无法正常升降而用来测量温度了.查晶体熔点表(同

一物质的凝固点跟它的熔点相同)可知:酒精的熔

点是-117℃,所以酒精降至-117℃ 且继续放热

才能凝固;水银的熔点是-39℃,故水银降至-39

℃ 且继续放热就会凝固,寒冷的北方地区气温可低

至-40~-60℃,水银的凝固点相比北方的最低气

温太高了,会很快凝固.而酒精的凝固点比北方最低

气温还要低很多,不能凝固,还是液态的,所以可以

用来测气温.又查标准气压下一些液体的沸点表可

知:水的沸点是100℃,酒精的沸点是78.5℃,而煤

油的沸点约为150℃,酒精的沸点低于水的沸点,实

验时若用酒精制成的温度计测沸水的温度,酒精会

变成气体而无法进行测量,煤油的沸点高于水的沸

点,在沸水中也不会沸腾,所以可以测量沸水的

温度.

6 结束语

在物理教学中,培养学生应用数学模型的意识,

可以有效提升学生物理思维能力[4].在“用数轴判定

物质状态”教学中,通过研究性备课,帮助学生巧用

数轴,结合影响物质状态的两个特殊温度点,数理结

合,能够更直观地观察和判断物质所处的状态.世间

万物的运行都是有规律可循的,只要找到了这个规

律,就能轻而易举地把握其特征和状态.作为教师,

更应善于钻研、精于钻研,以研究性备课的意识,帮

助学生找出规律,避免走很多弯路.
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应保持足够的警惕,重视弥合新授课与习题教学中

的断裂点,在深入把握学科逻辑的基础上加以设计

与整合.
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