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摘 要:从一道高考物理原题出发,在分析学生解题失错原因后,基于大学物理提出在牛顿力学非惯性参考系

中解题的教学策略和建议,通过在物理教学中促进学生拓展物理学科知识、形成物理学科思维、提升物理学科观念,

从而深抵物理学科本质,并提出非惯性参考系教学过程的策略和建议.
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  相对惯性参考系具有加速度的参考系中,牛顿

运动定律不再成立,这样的参考系是非惯性参考

系[1].作为力学知识体系中的重要概念,是除惯性参

考系外的另一参考系.虽然在《普通高中物理课程标

准(2017年版2020年修订)》中并未要求,但普通高

中教科书《物理(必修第一册)》(人民教育出版社)

对非惯性参考系做出了描述:“以加速运动的纸为参

考系,牛顿第一定律并不成立,这样的参考系叫作非

惯性系.”[2]所以从非惯性参考系解决一道高考物

理习题出发,探讨非惯性参考系的教学策略和教学

建议,为促进有能力和发展潜力的学生拓展物理知

识、形成科学思维、提升物理观念,从而为深抵物理

学科本质奠定基础.

1 问题原型

1.1 经典试题

【题目】(山东省2022年普通高中学业水平等级

考试物理第16题)如图1所示,“L”型平板B静置在

地面上,小物块A处于平板B上的O′点,O′点左侧

粗糙,右侧光滑,用不可伸长的轻绳将质量为 M 的

小球悬挂在O′点正上方的O 点,轻绳处于水平拉直

状态,将小球由静止释放,下摆至最低点与小物块A
发生碰撞,碰后小球速度的方向与碰前的方向相同,

开始做简谐运动(要求摆角小于5°),A以速度v0 沿

平板滑动直至与B右侧挡板发生弹性碰撞,一段时

间后,A返回到O点的正下方时,相对于地面的速度

减为零,此时小球恰好第一次上升到最高点.已知A
的质量mA=0.1kg,B的质量mB=0.3kg,A与B间

的动摩擦因数μ1=0.4,B与地面间的动摩擦因数μ2=

0.225,v0=4m/s,取重力加速度g=10m/s2.整个

过程中A始终在B上,所有碰撞时间忽略不计,不计

空气阻力,求:

(1)A与B的挡板碰撞后,二者的速度vA 和vB;

(2)B光滑部分的长度d;

(3)运动过程中A对B的摩擦力所做的功Wf;

(4)实现上述运动过程,M
mA

的取值范围(结果

用cos5°表示).

图1 山东省2022年普通高中学业水平等级考试物理第16题图

1.2 常规解法

为了研究问题方便,后文忽略(3)、(4)问,该题

第(2)问的常规解法是在第(1)问求出vA 和vB 的基

础上,基于几何关系,A减速运动的距离等于B向右

运动的距离,根据动能定理和动量定理求出A减速

运动的时间和位移,再根据运动学和动力学公式求

出B的运动时间和位移,最后根据几何关系求解,过

程如下所示.
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以地面为参考系:物块A返回O点正下方时,相

对地面速度为零,物块A减速过程根据动能定理有

-μ1mAgx0=0-12mAv2A

根据动量定理有

-μ2mAgt2=0-mAvA

此过程中A减速的位移等于B向右的位移,所

以在此过程对B有

μ2(mA+mB)g=mBa1

x0=v0t1-12a1t
2
1

故根据几何关系有

d=vAt1+x0

联立上述5式解得

d=76 m

1.3 学生错误原因分析

在实践教学中,不同水平的高中生通常在以下

几个方面产生错误:

第一,题意理解不清.在分析过程中,一部分思

维有待提升的学生过度关注A、B两者的运动时间,

试图在运动时间的等量关系中寻找契机,以此作为

基础来解决问题.
第二,找不到几何关系.大多数学生知道此类问

题的解题关键是A、B两者运动过程中位移的几何

关系,从而过度关注,但是一些基础知识不扎实的

学生并不能找到正确的几何关系,并会因此放弃

整道习题,不会再运用动量定理和动能定理去求

解A减速运动的位移和时间,从而丢掉整个题目

的分数.
第三,无法将几何关系与习题联系起来.部分学

生找到A、B两者运动过程中位移的几何关系并求

得后,无法将这个几何关系与题目设置的问题“B光

滑部分的长度d”联系起来,最终无法求得该题.
第四,其他知识运用不娴熟.一些学生在掌握了

相对运动的解题方法后,还会受到其他知识不熟悉

的阻碍.例如上述试题中涉及的动量定理和动能定

理,一些知识综合运用能力较差的学生在解答习题

时无法将动能定理和动量定理应用到此题目中来,

导致题目解决进度受阻.从此种情况可以推断,涉及

其他知识时可能仍会存在此种问题.

2 学科本质视域下利用“非惯性参考系”的解题

过程

2.1 “非惯性参考系”的学科本质及其物理规律

所谓非惯性参考系,就是相对惯性参考系(地
面)具有加速度的参考系.

非惯性参考系中,牛顿运动定律不再适用,因此

为了能够在非惯性参考系中应用牛顿第二定律,人
为地引入一个虚拟的力 ——— 惯性力,经过一般性的

证明,非惯性参考系中物体所受惯性力为

F惯 =-ma0

式中m 是在非惯性参考系中物体的质量,a0 是非惯

性参考系本身相对惯性参考系的加速度,惯性力方

向与非惯性系本身加速度方向相反.
例如,如图2所示,在电梯的超重与失重问题中,

以加速度a0 竖直向上加速的电梯中,电梯中的物体

处于超重状态,即电梯给物体的支持力大于物体重

力.当以电梯建立非惯性参考系,电梯中的物体静止

在参考系中,此时物体受到竖直向下的重力G、竖直

向上的支持力N、竖直向下的惯性力F惯 =-ma0,m
为物体的质量,则在电梯对物体的支持力、物体重力

和惯性力的作用下,物体在非惯性参考系中处于静

止状态.

图2 竖直向上加速电梯的受力分析模型

非惯性参考系是力学的重要组成部分,是挖掘

相对运动习题本质的关键,可以帮助学生更容易地

解决复杂的相对运动问题,例如,物体匀速或者非匀

速地在有摩擦的水平或倾斜传送带上相对运动,两
物体不计摩擦的相对运动,两物体间摩擦力发生变

化的相对运动等.
2.2 学科本质视域下利用非惯性参考系的解题

过程

通常情况下,高一年级学生基本具备了逻辑思

维能力以及在惯性参考系中解答力学习题的知识基

础与能力基础,根据学生在此阶段的经验,可以确定
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利用非惯性参考系解答物理习题的过程为:根据问

题确定研究对象 — 建立非惯性参考系 — 分析惯性

力 — 对研究对象进行受力分析 — 应用牛顿运动定

律及运动学公式求解.以上述经典试题为例,具体解

题过程如下:
根据问题确定A为研究对象,以B为参考系,t1

时间内,A在B的光滑部分相对B做匀减速运动走

过的距离是d;t2时间内,A运动到B的粗糙部分;以
地面为参考系,A全程相对地面走过的距离也是d;
根据运动学和动力学部分的知识列出相关方程

求解.
以B为参考系,t1 时间内B有

μ2(mA+mB)g=mBaB
因为B的加速度向左,因此A受到向右的惯性力,根
据牛顿第二定律有

F惯 =-mAaB=-mAaA1

aA1 方向水平向右,A相对B的初速度大小为vAB,
则有

d=vABt1-12aA1t21

以地面为参考系,t2 时间内A有

μ1mAg=mAaA2

aA2 的方向水平向右,有

d=vAt1+ v2A
2aA2

联立上述5式,解得

d=76 m

3 学科本质视域下“非惯性参考系”的教学价值

3.1 拓展物理学科知识 探析学科本质内涵

物理学科是一个知识丰富、注重逻辑的学科,知
识之间存在着复杂的联系.非惯性参考系是参考系

的一种,是以惯性参考系为基础的拓展,对于基础扎

实和学有余力的学生来说,通过学习非惯性参考系

的知识、掌握利用非惯性参考系解题的方法,可以完

善对牛顿力学的认知,拓展物理学科知识,探析学科

本质内涵,开拓新的解题思路和视角.
3.2 形成物理学科思维 洞察学科本质思想

物理学家劳厄曾说过:“重要的不是获取知识,

而是发展思维能力,教育无非是一切都忘掉的时候,

所剩下来的东西.”思维对于学习物理至关重要,分

析问题的思维对于解答习题也至关重要.在相对运

动问题中,紧抓一个物体作为研究对象,以另一个物

体建立非惯性参考系,在非惯性参考系中分析物体

的运动状态,求解位移等;由此,在非惯性参考系中,

不需再分析两个物体的运动状态及其位移之间的几

何关系.关注物理思维的形成,要关注思维本身,也
要关注思维和知识的相互作用,思维对物理学科的

作用,从而洞察学科本质思想.
3.3 提升物理学科观念 深化学科本质价值

在促进学生学科知识的拓展和学科思维形成的

基础上,进一步促进学生学科观念的提升,深化学生

对学科本质价值的认识.在学生对非惯性参考系前

认知的基础上,通过真实情境和其他知识的铺垫,以
及利用非惯性参考系解决物理习题,提升牛顿力学

的相关观念,明确非惯性参考系是相对惯性参考系

具有加速度的参考系,理解惯性力在非惯性参考系

中的作用,以及非惯性参考系在牛顿力学中的重要

地位.

4 学科本质视域下“非惯性参考系”教学策略与

建议

4.1 关注已有知识 形成学习经验的基础

基于已有认知,学习新知识,是学习新知的有效

手段.已有知识是学习新知识的基础,关注已有知识,

可以为形成完整的知识结构打下基础.一方面是知识

具有结构性,是相互联系的,学科知识之间的结构关

系可以促进学生对知识的理解和迁移;另一方面学习

已有知识形成的经验基础中,包含学习新知识可以用

到的方法和策略.例如,在非惯性参考系的学习中,已
有知识基础是牛顿运动定律和惯性参考系,学生可以

将非惯性参考系理解为具有加速度的惯性参考系,并
且在非惯性参考系中解决问题时,引入惯性力的基础

上,依旧应用牛顿运动定律.惯性参考系和牛顿运动

定律与非惯性参考系具有知识本质上的联系,能够促

进非惯性参考系学习中知识的理解与迁移.
因此,学生学习时要关注已有知识,教师教学时

要关注知识结构的联系和学生已有经验,促进学生

学习新知的经验基础的形成.
4.2 创建真实情境 建立新旧知识的关联

学习者想要接受一种新知,不是证明正确,而是

证明价值[3],将非惯性参考系应用到真实情境中是
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证明其价值的方式之一.观察、创建真实情境,将真

切现实或真实事物转化为物理问题,让学生在物理

问题中可以有效地联想到生活经验,分析、解决真实

问题.创设真实情境,一方面可以通过学生熟悉的环

境激发学生的学习兴趣,建立生活经验与物理知识

之间的联系;另一方面可以通过真实情境建立新旧

知识之间的关联.例如在非惯性参考系的学习过程

中,引入电梯变速升降问题的真实情境,可以通过学

生熟悉的情境调动学生学习的积极性,还可以通过

分别在惯性参考系和非惯性参考系中分析电梯中人

的受力情况和运动状态,进一步建立惯性参考系和

非惯性参考系之间的关联.
因此,教师教学过程中,适当关注真实情境的建

立,可以调动学生学习兴趣,建立新旧知识的关联.
4.3 建构物理模型 实现学科问题的转化

通常情况下,高一年级学生基本具备逻辑思维

能力和模型建构能力,从真实情境中提炼重要的物

理问题是建构物理模型的重要一环,因此提高学生

建构物理模型的能力,也能够提高学生将真实问题

转化为学科问题的能力,促进学生在真实问题中学

习物理.例如,面对相对运动的真实情境,将其中的

真实问题转化为相对运动的物理问题,再通过非惯

性参考系的建立转化成非惯性参考系中单一物体运

动的物理模型,利用非惯性参考系和牛顿运动定律

的概念和规律解决问题,这个过程就实现了通过建

构物理模型完成真实问题向学科问题的转化和解

决,促进了学生对非惯性参考系的掌握和理解.

因此,教师教学过程中,提高学生的物理模型建

构能力,可以有效地实现真实问题向学科问题的

转化.
4.4 明晰学科本质 促进知识的深度理解

问题的解决需要建立在对问题本质的探讨

中[4].我们在研究物理问题时不能只关注表象,而是

要从知识和思维的角度去明晰问题的成因本质,引
导学生深入思考知识的本质属性和思维方式,探寻

其物理价值,这样有助于促进对知识的深度理解.例
如在研究相对运动问题时,不仅要关注物体的运动

表象,而是要从其成因本质上去分析,把相对运动问

题看成一个物体相对于一个非惯性参考系的运动,

非惯性参考系看成一个相对惯性参考系具有加速度

的参考系,从更深层次理解相对运动问题.
因此,教师教学过程中,多引导学生透过问题表

象去挖掘其学科本质,才能促进学生对知识的深度

理解.
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DiscussiononCultivatingtheThoughtofDisciplineEssence
fromAnalyzingaCollegeEntranceExaminationQuestion

———NewtonianMechanics“Non-InertialReferenceSystem”asanExample

GAOYunong HOUShu
(CollegeofPhysics,NortheastNormalUniversity,Changchun,Jilin 130024)

Abstract:Startingfromanoriginalphysicsquestioninthecollegeentranceexamination,thispaperanalyzes

thereasonsforstudents′mistakesinsolvingtheproblem,andputsforwardteachingstrategiesandsuggestionsfor

solvingproblemsinthenon-inertialreferencesystemofNewtonian mechanicsbasedoncollegephysics,by

promotingstudentstoexpandtheknowledgeofphysicsdiscipline,formthethinkingofphysicsdiscipline,

enhancetheconceptofphysicsdiscipline,soastoreachtheessenceofthephysicsdisciplinedeeply,andput

forwardstrategiesandsuggestionsfortheteachingprocessofnon-inertialreferencesystem.

Keywords:relativemotion;non-inertialreferenceframe;theessenceofphysicsdiscipline
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