动力学中一个不容忽视的问题

———参照系的选取

               杨成道

高中物理牛顿运动定律、动量定理及动量守恒定律的表达式都很简单，学生运用上述公式解题也比较顺手，但公式中加速度、速度是对何参照系而言，学生没去深究，而这恰好是一个非常重要的问题，下面笔者从三个方面简要加以说明。

1、 牛顿运动定律与惯性系

世界上物体的运动千变万化，有直线的，有曲线的，有匀速的，有变速的，有匀变速的，有非匀变速的。从汽车行驶到人造卫星，宇宙飞船航行，究其原因都是作用在物体上的力使它们的运动状态发生了不同的变化。 都可以用牛顿第二定律简明把这种复杂变化描述出来，即用F合=ma这样简单的数学公式来表达。等式左边是质量为m的物体受到的合外力，等式右边ma反映了物体运动状态变化的快慢，等号确定了它们之间的等量关系，这充分地体现了物理规律的简单美和物理公式的对称美。

运用公式F合=ma解题时，有一个问题可能被忽视了，那就是相对什么参照系而言，公式F合=ma是选取惯性参照系（简称“惯性系”）研究得来的，公式中加速度无疑是相对惯性系而言的，有的教师讲解牛顿运动定律的应用时，不经意忽略了参照系的选取，导致学生形成错误的思维定势，误认为公式是万能的，以致于对非惯性系利用F合=ma求加速度，得出错误的结论后，他们还百思不得其解。

教材将牛顿第一定律编排在前，牛顿第二定律编排在后，完全符合认知规律的，牛顿第一定律所描述两种情形即物体不受外力作用时，总保持匀速直线运动状态或静止状态，客观上为牛顿第二定律的建立提供了理想的惯性系（静止或处于匀速直线运动状态的物体），反过来，牛顿第二定律为牛顿第一定律提供了动力学方面的原因，从形式上看牛顿第一定律是牛顿第二定律的一种特例。牛顿第一定律不受外力作用即物体受合外力为0，此时物体加速度为0，物体将保持匀速直线运动状态或静止状态。这里必须指出，选不同的惯性系研究同一物体的运动规律，其结论是等价的。下面笔者举例说明。

例1、 火车总质量m=103t，在恒定合外力F=106N作用下在平直轨道上加速行驶，车厢中的一名乘客把手伸到窗外，从距地面2.5m高处自由释放了一个物体，不计空气阻力，g=10m/s2求物体落地时与乘客的水平距离是多少？

解析：有些同学地本题牵涉物理过程不甚清楚，但其解答结果正确。

如：火车行驶加速度
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物体下落所需时间
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物体落地时与乘客水平距离x=
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学生虽然做对了，但对该题涉及物理过程模糊不清，纯属歪打正着，该题既可选取地面为参照系，也可选释放物体为参照系，即均选惯性系。火车对地面或释放物体均以1m/s2加速度在平直轨道上匀加速行驶，选取地面为参照物是传统的解题方法（如图1）。
          V0                a=1m/s2


                       S


               S               x

                     图1
设乘客自由释放物体瞬间，火车速度为V0，物体自由释放后，由于惯性获得一个水平面初速度V0，在地面上人看来，将做平抛运动最后落地，火车做匀加速直线运动，物体落地时，乘客在其前方，使得物体与乘客之间存在一段水平距离。

火车行驶加速度：
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火车发生的位移：
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自由释放物体水平方向发生的位移：s2=v0t
物体落地时与乘客水平距离为：
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物体下落时间：
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物体落地时与乘客水平距离x=
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由此可见，自由释放物体时火车速度大小不会影响物体落地时与乘客水平距离的大小。若选自由释放物体为参照系，解题过程大为简化，自由释放物体在水平方向做匀速直线运动，为一理想的惯性系，火车相对自由释放物体在水平方向做初速度为零的匀加速直线运动，加速度a=1m/s2，自由释放物体落地时，乘客相对物体在水平方向位移，即物体落地时与乘客的水平距离。

火车行驶加速度：
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物体下落时间： 
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物体落地时与乘客水平距离：x=
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2、  动量定理与惯性系

我们学习牛顿第二定律和运动学知识后，成功推导出动量定理从某种意义讲，动量定理就是牛顿第二定律另一表达形式，因此表达式中初速度和末速度均是相对惯性系而言。处理力学问题时，恰当运用动量定理求解，可达到事半功倍的效果。

例2，如图2质量均为m的金属块A和木块B用细绳系在一起，从水面由静止开始以加速度a下沉，经过时间t绳断，A和B分开，再经过时间t/，B停止下沉，若此时A还未沉到水底，求这时A的速度？

方法一、运用牛顿第二定律与运动学知识相结合求解                      B

解：对A与B组成的系统，连在一起运动时，由牛顿第二定律得
             2mg-(F1+F2)=2ma     ∴F1+F2= 2mg -2ma                 A        a

绳断时A和B的速度：V1=at

B停止下沉时，V2=V1-a1t/=O    
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绳断后，对B由牛顿第二定律得F1 - mg= ma1

              ∴ F1 =mg+ ma1 =mg+ma
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∴F2= 2mg -2ma-mg-ma
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    =mg-2ma-ma
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绳断后，对A由牛顿第二定律得mg-F2=ma2   
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                 B                                            

B停止下沉时，A的速度为vA=v1+a2t/=2a(t+t/)
方法二（选择适当的研究对象，运用动量定理求解）                       

解：对A和B组成系统，连在一起运动时，由牛顿第二定律得             A              

     F合=2ma

对A和B组成系统，由动量定理得                                         图2
F合(t+t/)=mvA-0      ∴vA=2a(t+t/)                                        

比较以上两种解法，不难看出运用动量定理解题有明显的优势，不仅过程简明，而且思路非常清晰，运用动量定理解题，首先要明确研究对象，并选择合适的惯性系，其次要选取一个正方面，以便用“+、-”号表示矢量的方向。解物理计算题时，尝试运用多种方法求解，可以拓宽解题思路、优化解题方法。

3、 动量守恒定律与惯性系

利用动量定理F合t=mvt-mv0，可以推导出两个运动物体发生正碰时动量守恒表达式即m1v1+m2v2=m1v/1+m2v/2，因动量定理表达式初速度v0和末速度vt都是相对惯性系而言的，故动量守恒定律表达式中两物体正碰前后速度v1。v2。v/1。v/2都是相对惯性系而言的。但有的学生运用上述表达式解题时，只知道死搬硬套公式，表达式中速度相对何参照系而言，根本不去管它，这说明学生的解题思路是比较混沌的，只知其然，不知其所以然。

例2、 如图3，有A. B两质量均为M的小车，在光滑的水平面上以相同的速率v0在同一直线上相向运动，A车有一质量为m的人，他至少要以多大的速度（相对于地）从A车跳到B车上，才能避免两车相碰？
                   v0      v0

       A                           B


                   

                  图3

分析：欲求A. B两车避免相撞时，人跳离A车的最小速度，必须找到AB不发生相撞的一个临界状态，试想如人从A车跳到B车后，改变了B车的运动方向即由水平向左变为水平向右，且B车速度等于A车速度，则两车恰好不会相撞（如图4），使两车不相撞人跳离A车的最小速度是相对地面（惯性系）而言的，故本题可直接利用上述动量守恒表达式求解。
                 v                     v



                 图4

解：取水平向右为正方向，人从A车跳到B车后，若两车速度相等则两车不会相撞。

对A. B两车及人组成系统，由动量守恒定律得，(m+M)v0-Mv0=MV+( M + m)v
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设人跳离A车时速度为v人，对车及人组成系统，由动量守恒定律得，(m+M)v0=MV+mv人
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鉴于惯性系地位的重要性，笔者建议认真组织惯性系一节（试验修订本第一册）的教学，有的教师认为惯性系与非惯性系属选学内容，同时出于善意的考虑（讲解该节后学生思维更加复杂），采取回避策略，笔者认为大可不必，牛顿第二定律、动量定理及动量守恒定律的应用与参照系的选取密切相关，应该让学生明白这一问题。牛顿第二定律，动量定理及动量守恒定律的关系可用如下图示表示：

牛顿第二定律            动量定理          动量守恒定律

（惯性系）              （惯性系）          （惯性系）

由此可见这三大力学规律都是建立在惯性系基础之上，能用动量守恒定律求解的问题，也可用动量定理求解，能用动量定理求解的问题，也可用牛顿运动定律和运动学公式求解，总之牛顿运动定律和运动学知识是我们学习力学的基础，随着学生知识不断拓展，应提倡学生用最简便的方法解题。教师讲解运用上述知识求加速度、速度、动量时，不妨碍强调一下是对惯性系而言的，此举绝非多余，实乃画龙点睛之笔。
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