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摘 要：绳 －船模型是典型的运动学问题，已见的解答存在令人费解之处．本文细致探究了绳 －船模型的解法，

结果表明：有３种可行的中学物理方法、２种基本的大学物理方法；讨论了解决绳 －船模型的疑惑，提出了相应的教

学建议．
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１　 引言

绳 －船模型是典型的运动学问题．如图１，岸上

某人用绕过定滑轮的不可伸长的（轻）绳以匀速ｖ０
拉湖面上连接绳的小船靠岸，当绳与水平面成角θ
时，小船的速度有多大？

常见的流行解析为：船（或连接船的绳端）的运

动为合运动，分解为沿绳方向和垂直绳方向的分运

动，于是得船速大小为

ｖ＝ ｖ０
ｃｏｓθ

［１～４］

图１　 绳 －船模型

然而，绳 －船模型的解析均基于似乎凭想象确

认的船（或连接船的绳端）的运动效果 ——— 沿绳方

向收缩、绕定滑轮转动［１～４］，难免令人费解．如何从

物理理论论证船的运动效果？对绳 －船模型，有哪些

合理的解法？怎样从物理学方法论层次理解？本文就

此进行相应的探究，以期释疑解惑、明晰绳 －船模型

的物理实质，并为其开放式教学设计奠定基础．

２　 解法探究

２．１　 中学物理解法

２．１．１　 微元法

如图２，斜绳与定滑轮相切处Ｏ为参考点，经时

间Δｔ，船沿湖面由Ａ点运动到Ｂ点，位移矢量为Δｒ，

取Ｏ　Ｃ＝ＯＢ，则船的位移矢量三角形为 △ＡＢＣ；Δｔ

足够短或趋于零时，分位移Δｒ２ 垂直于分位移Δｒ１；

因此，船的运动自然而然是沿绳的分运动、垂直绳的

分运动的合运动．Δｔ足够短或趋于零时，由图２的三

角函数关系得

　　　　　　　　Δｒ＝ Δｒ１
ｃｏｓθ

（１）

　　 　　　Δｒ２ ＝Δｒ１ｔａｎθ （２）

图２　 船的位移关系

依据瞬时速度概念有

　　　　　　　ｖ＝ΔｒΔｔ
（３）

　　　　　　　ｖ１ ＝Δｒ１Δｔ
（４）
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　　　　　　　ｖ２ ＝Δｒ２Δｔ
（５）

ｖ的方向水平向左，ｖ１的方向沿绳向上，ｖ２的方向垂

直绳向下，如图３所示．依题意：绳收缩，则由式（４）

得

　　　　　　　ｖ１ ＝ｖ０ （６）

图３　 船的速度关系

由式（１）～ （６）得

　　　　　　　ｖ＝ ｖ０
ｃｏｓθ

（７）

　　　　　　ｖ２ ＝ｖ０ｔａｎθ （８）

式（６）、（７）、（８）分别是船的分速度ｖ１，合速度ｖ，分

速度ｖ２ 的大小的表达式．

由图２的位移矢量图可形象理解为什么船速ｖ

大于绳速ｖ１———Δｔ足够短或趋于零时，直角△ＡＢＣ

的斜边Δｒ大于直角边Δｒ１，从而有式（１）、（３）、（４）、

（６）；或由速度矢量图３形象理解之 ——— 分速度ｖ１
与ｖ２ 垂直，合速度ｖ大于分速度ｖ１（“大于”指大小

关系）．

２．１．２　 合成法

由图２的位移矢量△ＡＢＣ知：Δｔ足够短或趋于

零时，船的运动是沿绳的分运动、垂直绳的分运动的

合运动；相应地，船的速度ｖ是沿绳收缩的速度ｖ１，

绕Ｏ转动的速度ｖ２的合速度，速度矢量图如图３；由

题意ｖ１＝ｖ０，结合图３的三角函数关系可得式（７）、

（８）．

虽然矢量的分解与合成互逆，但此处的问题是

知分速度ｖ０ 的大小、方向，求合速度ｖ的大小（方向

已知，沿水平向左），这是速度的合成；因此，称为合

成法更合乎物理逻辑．

２．１．３　 能量（守恒）法

不计定滑轮的质量、滑轮与轴间的摩擦、绳的质

量，则在人用绕过定滑轮的绳拉船的过程中，绳拉船

做的功应等于人拉绳做的功（即人输出的能量）；因

绳、船连动，则绳拉船的功率等于人拉绳的功率，

即［２］

　　　　　　Ｐ绳 ＝Ｐ人 （９）

而

　　　　　　Ｐ绳 ＝Ｆｖｃｏｓθ （１０）

　　　　　　　　Ｐ人 ＝Ｆｖ０ （１１）

式中Ｆ为绳拉船的力的大小，等于人拉绳的力的大

小（均等于绳的弹力大小）；由式（９）～ （１１）可得式

（７）．

由式（９）～（１１）可理解为什么船速ｖ大于绳速

ｖ０．绳拉船时，绳的拉力与船速有不为零的夹角，为

使绳拉船的功率Ｐ绳 等于人拉绳的功率Ｐ人，必使船

速ｖ大于人拉绳的速度ｖ０．

２．２　 大学物理解法

２．２．１　 直角坐标分量法

湖岸为参考系，斜绳与定滑轮相切处为原点Ｏ，

建立平面直角坐标系Ｏ－ｘｙ，如图４所示．

图４　 船的直角坐标

将船作为研究对象，视作质点，位置坐标为（ｘ，

ｙ），位置矢量为

　　　　　ｒ＝ｘｉ＋ｙｊ （１２）

式中ｒ，ｘ均是时间ｔ的变量，而ｙ＝ｈ为恒量（因船沿

湖面水平向左运动）；则船的速度为

　　　　　ｖ＝ｄｒｄｔ＝
ｄｘ
ｄｔｉ

（１３）

由图４的几何关系，有

　　　　　ｘ２ ＝ｒ２－ｙ２ （１４）

对ｔ求导，得

　　　　　ｄｘｄｔ＝
ｒ
ｘ
ｄｒ
ｄｔ

（１５）

依题意，绳缩短，则有

　　　　　　ｄｒｄｔ＝－ｖ０
（１６）

由式（１３）、（１５）、（１６）得

　　　　　　ｖ＝－ｖ０ｒｘｉ
（１７）

再由式（１４）～ （１７）得船的加速度［５］
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　　　　　ａ＝ｄｖｄｔ＝－
ｖ２０ｙ２

ｘ３ｉ
（１８）

式（１７）、（１８）由图４的几何关系可表示为

　　　　　ｖ＝－ ｖ０
ｃｏｓθ

ｉ （１９）

　　　　　　ａ＝－ｖ
２
０ｔａｎ３θ
ｈ ｉ （２０）

式（１７）、（１８）或（１９）、（２０）表明：船的速度、加速度

的方向均沿ｘ轴反向．

２．２．２　 直角坐标参量法

参考系、坐标系同前，如图４，取ｒ与θ为参量，则

船的位置坐标可表示为

　　　　　　ｘ＝ｒｃｏｓθ （２１）

　　　　　　ｙ＝ｒｓｉｎθ （２２）

式中ｘ，ｒ，θ均是时间ｔ的变量，而ｙ＝ｈ为恒量（因船

湖面沿水平向左运动）；求导得

　　　　ｄｘｄｔ＝
ｄｒ
ｄｔｃｏｓθ－

ｄθ
ｄｔｒｓｉｎθ

（２３）

　　　　０＝ｄｒｄｔｓｉｎθ＋
ｄθ
ｄｔｒｃｏｓθ

（２４）

由式（２３）、（２４）和同理的式（１６）得

　　　　　ｄｘｄｔ＝－
ｖ０
ｃｏｓθ

（２５）

　　　　　ｄθｄｔ＝
ｖ０ｔａｎθ
ｒ

（２６）

式（２５）、（２６）分别是船的速度、船绕Ｏ转动的角速

度的大小的表达式．由式（１６）、（２５）、（２６）可知，船

的速度是船沿绳缩短的分速度ｖ０、船绕Ｏ转动的分

速度ｄθ
ｄｔ×ｒ＝ｖ０ｔａｎθ

的合速度 ｖ０
ｃｏｓθ

．

再由式（２５）、（２６）得船的加速度

　　　　ｄ
２　ｘ
ｄｔ２ ＝－

ｖ２０ｔａｎ３θ
ｈ

（２７）

式（２５）、（２７）中的负号表明：船的速度、加速度的方

向均沿ｘ轴反向．

３　 疑惑讨论

３．１　 如何理解船的合运动

绳 －船模型的研究对象是船，应依据瞬时速度

概念求船的速度；而从运动学求解速度的基本方法

之一是基于位移，这就自然、合理地要考察船的位移

Δｒ；而求解Δｒ必然要与题设已知的绳速关联，即与

绳缩短的位移Δｒ１ 关联；因绳、船连动，则有图２所

示的船的位移矢量三角形就成为使然．Δｔ足够短或

趋于零时，则有图３所示的船的速度矢量图．这样就

从物理概念（位移、速度）论证了船的运动是沿绳的

分运动和垂直绳的分运动的合运动．参见图２，Δｔ足

够短或趋于零时，可将船的位移Δｒ等效为相对于参

考点Ｏ的位置矢量ｒ（图２中未画出）的大小变化即

分位移Δｒ１［引起分速度ｖ１，参见式（６）］和方向变化

即分位移Δｒ２［引起分速度ｖ２，参见式（８）］．这样就

从等效观自然而然地论证了船的运动是沿绳方向的

分运动和垂直绳方向的分运动（即先由Ａ点到Ｃ 点

的分运动ｖ１、再由Ｃ点到Ｂ 点的分运动ｖ２）的合运

动．

３．２　 能否观察到船的分运动

试图用平面极坐标解释船的运动效果为沿绳运

动、垂直绳转动，并预言能实际观察到这两个效

果［３］，进而说明有图３所示的“速度分解”．这似乎是

靠想象、凭经验的结论．
平面极坐标系为动坐标系，即坐标单位矢量ｒ，

θ是变矢量；而平面直角坐标系为恒坐标系，即坐标

单位矢量ｉ与ｊ为恒矢量；用平面极坐标解决绳 －船

模型无形之中提高了要求－－需确定坐标单位矢量

的时间导数［６］．因此，绳 －船模型的解决，从大学物

理考虑，用平面直角坐标较简捷．

湖岸为参考系，能实际观察到的是船的合运动，

根本观察不到船的分运动．参考系一定，物体运动状

态的描述一定；同一参考系下的不同坐标系描述物

体运动状态的参量、形式一般不同，但描述的运动状

态却相同（如上述直角坐标分量法、参量法分别将船

的运动等效为ｉ，ｊ方向和ｒ，θ方向，分运动分别为

ｄｘ
ｄｔ
，ｄｙ
ｄｔ
（等于零）和ｄｒ

ｄｔ
，ｄθ
ｄｔ×ｒ

，即分运动的形式不同；

但船速大小均是 ｖ０
ｃｏｓθ

，方向均沿水平向左，即合运

动相同）．

３．３　 船的分运动的合成结果

图３所示的垂直绳的分运动ｖ２可能引起学生的

疑惑（既然有分运动ｖ２，船为什么没有向下运动或

潜入水下？），为此，按图５将ｖ１，ｖ２分别沿竖直、水平
—１３—
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方向分解得

图５　 船的分运动的分解

　　　　　ｖ３ ＝ｖ１ｓｉｎθ （２８）

　　　　　ｖ４ ＝ｖ２ｃｏｓθ （２９）

　　　　　ｖ＝ｖ１ｃｏｓθ＋ｖ２ｓｉｎθ （３０）

由式（２８）、（６）和式（２９）、（８）得

　　　　　ｖ３ ＝ｖ０ｓｉｎθ （３１）

　　　　　ｖ４ ＝ｖ０ｓｉｎθ （３２）

由式（３０）、（６）、（８）可得式（７）．
式（３１）、（３２）表明：分运动ｖ１，ｖ２合成的结果是

竖直方向的运动效果彼此抵消、仅有水平向左的运

动效果，即船的可实际观察到的运动．学生若能认识

到船的分运动的合成结果，则其心中的疑惑（如有分

运动ｖ１，船怎么没有竖直向上运动？有分运动ｖ２，船

怎么没有竖直向下运动？）便可迎刃而解．

３．４　 涉及的物理方法

就中学物理而言，绳 －船模型考查的是物理概

念（位移，速度）、物理方法（微元法、合成法，能量法，

等效法）；因此，从物理方法（特别是等效法）层次理

解绳 －船模型显得尤为必要．

图６

将图３的分速度ｖ２ 分别沿绳方向、竖直方向分

解，得分速度ｖ５，ｖ６，如图６；再将分速度ｖ１，ｖ５合成得

ｖ７，至此船的合运动ｖ等效为分运动ｖ６，ｖ７，如图７．

图７

相应速度大小关系为

　　　　　ｖ５ ＝ｖ２ｔａｎθ （３３）

　　　　　ｖ６ ＝ ｖ２
ｃｏｓθ

（３４）

　　　　　ｖ７ ＝ｖ１＋ｖ５ （３５）

再结合式（６）、（８）得

　　　　　ｖ５ ＝ｖ０ｔａｎ２θ （３６）

　　　　　ｖ６ ＝ｖ０ｓｉｎθｃｏｓ２θ
（３７）

　　　　　ｖ７ ＝ ｖ０
ｃｏｓ２θ

（３８）

由式（３７）、（３８）和图７可进一步检验分运动ｖ６，

ｖ７ 的合运动的确是船的运动ｖ，即式（７）．这就推证

了分运动ｖ６，ｖ７ 与分运动ｖ１，ｖ２ 等效，且与合运动ｖ

等效．事实上，不同形式的分运动，不仅相互等效，而

且与合运动等效；但就绳 －船模型而言，基本形式的

分运动是图３所示的ｖ１，ｖ２．

比较上述绳 －船模型的解法知，微元法、合成法

是运动学的基本方法，但合成法以微元法为基础；能

量法是后续的基本方法；导数法是物理概念与数学

工具相结合的严密方法，但目前高中物理尚未要求、

仍可尝试（待学习了高中数学的导数内容后，大学物

理中导数法是解决运动学问题的基本方法）．因此，

微元法、合成法、能量法是目前解决绳 －船模型的高

中物理基本方法．

由上述讨论知，依据物理概念达到物理方法的

层次，方能对绳 －船模型理解到位，可使问题的解决

有根有据、逻辑严谨、层层递进、步步深入；因此，若

达此水平，不仅知其然而且知其所以然，即便是中学

物理与大学物理间的“边缘试题”或“擦边球试

题”［３］，也能依据相关物理概念、规律、方法基本解

决，而不再依赖某种“经验”或“套路”．

４　 教学建议

基于上述解法、讨论，提出以下参考性教学理

念、教学策略的建议．

４．１　 教学理念

学生解决绳 －船模型的两种典型错解［４］表明：

学生出错是凭感觉、想当然，或受运动的合成与分解
—２３—
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的思维定势的驱使，或思维片面性所导致；而有些教

师对此问题的讲解似乎是凭经验、重结果、凑答

案［４］，难免“美中不足”或有点遗憾．由上述解法、讨

论知，认清船或连接船的绳端的运动过程是解决问

题的基础，合理运用相关物理概念、物理方法是解决

问题的关键；因此，回归物理过程、物理概念、物理方

法是解决绳 －船模型的教学基本理念．

４．２　 教学策略

虽然就绳 －船模型的教学提出了针对学生两种

典型错解的顺学而导、补全原解的策略，并进行了有

益的教学实践尝试［４］；但此策略主要是顺着学生错

解的思路、教师点拨引导、学生达到正解、学生对比

反思，并未深究学生错解的思维起点（两错解的思维

起点分别是：分解绳速，误认为绳速沿水平方向的分

速度等于船速；分解船速，误认为船速沿绳方向的分

速度等于绳速），学生的反思也未必能理解绳端的运

动效果（因为教师的引导基于运动过程的想象，未进

行严谨的物理理论推证）．

基于上述教学理念，若按学生尝试 → 教师讲解

→ 师生对话的教学过程解决绳 －船模型，则相应的

教学策略的要点为：学生识错 → 转错 → 省错，教师

点错 → 修错 → 思错，师生适应 → 响应 → 认同；三

者既相互对应，又辩证统一．

５　 结语

本文给出了船的运动为什么是沿绳方向分运

动、垂直绳方向分运动的合运动的理论论证，呈现了

解决绳 －船模型的３种中学物理方法和２种大学物

理方法，提供了“同题异法”的一个典型实例；讨论

了解决绳 －船模型的疑惑，进而奠定了教学的物理

理论基础；提出了基于物理过程、物理概念、物理方

法解决绳 －船模型的参考性教学建议．

或许“不识庐山真面目，只缘身在此山中”，对中

学物理疑惑性、难点性问题，其解决的有效途径之一

应是回归物理过程、物理概念、规律、物理方法（包括

大学物理层次的居高认识），同时应借鉴相关的教育

理论研究成果、教学实践经验，使问题的解决既有坚

实的物理依据，又有可靠的教育理论基础和教学实

践基础，进而有效培养学生解决物理问题的能力．
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