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摘　要　本文通过几个例子 ,说明如何写教学研究论文.

HOW TO COMPOSE TEACHING RESEARCH PAPER

Gao Bingkun
(Depart ment of Physics , Tsinghua University , Beijing　100084)

Abstract 　Through several examples , t he p rinciples and met hods of composing teaching

research papers are illust rated.

　　赵凯华先生说过 :教无定法.

我认为 :写论文也无定法.

但万变不离其宗的是 :发掘问题 ,解决问题.

泛泛地谈 ,如何发掘问题、如何解决问题 ,不

好谈.为此 ,下面举几个例子说明之.

图　1

例 1

如图 1 (a)所示 : O x y 为地心参考系中的平面

坐标系 ,一质量为 m的人造卫星在 O x y 中作椭圆

运动 ;卫星的速度　时刻在变 ,因此卫星的动量

m　也时刻在变 ;动量 m　之所以在变 ,那是因为

卫星受到了地球的引力 f .这些在教材中是可以

看到的.

我们要发掘的问题是 :如果将人造卫星与地

球视为一个系统 ,情况将是怎样呢 ?

在地心参考系中 ,地心 O永远静止 ,故地球的

动量绝对为零 ,因此系统的动量就是卫星的动量 ,

显然系统的动量是变化的.系统的动量变化必受

外力 ,这外力是什么 ?来自何方 ?

为了寻找这个外力 ,我们首先想到了周围的

日月星辰.理论计算表明 ,日月星辰对系统作用的

引溯力远远小于系统的内力 ,可以忽略不计. (注 :

关于引溯力的问题 ,需作专题讲解 ,本文不讲. )既

然日月星辰的引溯力可以忽略不计 ,那就可以把

“卫星2地球”系统视为孤立系统了.孤立系统的动

量必守恒 ,而“卫星2地球”系统的动量竟然不守
恒 ,原因何在 ?这就只有从系统的内部找原因了.

问题的解决如图 1 ( b)所示 :地球对卫星的引

力为 f ,卫星对地球的引力 - f .地球既然受引力

- f ,地心 O相对于惯性系必有加速度

a0 =
- f
M e

a0 也是地心参考系相对于惯性系的平动加速度 ,

显然地心参考系不是惯性系.有人会说 a0 太小.

是的 , a0 是很小.但关键是 a0 的效果是否也很小.

在非惯性系中 ,卫星与地球受的惯性力分别为

f N = - ma0 =
m

M e
f ≈ 0

FN = - Me a0 = f

f N 的确很小 ,可以忽略不计 ;但 FN 却大到了与内

力相等的地步 ,当然不能忽略.对“卫星2地球”系
统而言 , f 和 - f 是内力 , FN 正是我们要寻找的外

力.“卫星2地球”系统的动量之所以不守恒 ,正是

FN 在起作用.这不仅从定性上是如此 ,定量上也
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是对的 ,因为

∫
t2

t1

f d t = 卫星动量的改变量 = 系统动量的改变量

又因 FN = f

所以 ∫
t2

t1

FN d t = 系统动量的改变量

抓住 FN 还可以解决其他的问题 :因 FN 对 O

点无力矩 ,故系统对 O点的角动量守恒 ;因 FN 的

作用点 O点无位移 ,即 FN 不做功 ,而且系统的内

力为保守力 ,故系统的机械能守恒.

图　2

例 2

如图 2 (a)所示 :一很粗的水槽接一短管 ,则水

将充满短管往下流 ,流出短管后便形成越往下越

细的“水流”. 这个现象在日常生活中是可以看

到的.

我们要发掘的问题是 :若管子很长 ,超过了

10m ,水将怎样流动呢 ?

如图 2 ( b)所示 :假设水在很长的管子中也充

满管子往下流 ,试问是否可能 ? 这需要用伯努利

方程来判决.伯努利方程中有一项ρg h ,为了确定

h ,我们架坐标 Oy ,其原点 O选在水槽与管子的接

口处稍下一点.将伯努利方程用于 O和 M 两点得

p ( O) +
1
2
ρv2 = p0 +

1
2
ρv2 - ρgl

式中的 p ( O)为 O点的压强 , p0 为大气压.由于水

不可压缩 ,因此 O点和 p 点处的 v 相同 ,显然上式

可变为

p ( O) = p0 - ρgl

因 l已超过 10m ,故上式为负值.压强 p ( O) < 0是

违犯事实的 ,这个矛盾来自“充满长管往下流”的

假设 ,即“充满长管往下流”是不可能的.

水“充满长管往下流”是不可能的 ,那么水应

该怎样流呢 ?

问题的解决如图 2 (c)所示 :由 p ( O) = p0 -

ρgl知 , l越长 p ( O)越小 ; p ( O)的最小值为零 ,由

此知长管被水充满部分的最大长度为 lmax =
p0

ρg
(约

10m) .

例 3

系统的动能定理为

A (外) + A (内) =ΔEk (1)

　　因内力有非保守内力与保守内力两种 ,且保

守内力总是成对的 ,故有

A (内) = A (非内) + A (保内)

= A (非内) - ΔEp (内) (2)

将式 (2)代入式 (1)得

A (外) + A (非内) =Δ[ Ek + Ep (内) ] (3)

式 (3)便是教科书中的功能原理.式 (3)比式 (1)优

越 ,其优点是避免了对空间的积分 A (保内) ,而用

态函数 Ep (内)来体现了.

我们要发掘的问题是 :外力也有非保守外力

与保守外力两种 ,为何不如法炮制 A (外)呢 ?

将 A (外)分解成

A (外) = A (非外) + A (保外) (4)

并没错 ,关键是 A (保外)是否等于 -ΔEp (外) ?

问题的解决 :系统受保守外力时 ,其反作用力

作用在外界 ,即系统受的保守力是不成对的.因此

A (保外) ≠-ΔEp (外) .

但系统受的保守外力与系统对外作用的保守

力是成对的 ,故有

A (保外) + A (对外保) = - ΔEp (外)

所以

A (保外) = - ΔEp (外) - A (对外保) (5)

将式 (5)代入式 (4)得

A (外) = A (非外) - ΔEp (外) - A (对外保)

(6)

将式 (6)代入式 (3)得

A (非外) + A (非内) =Δ[ Ek + Ep (内) +

Ep (外) ] + A (对外保) (7)

式 (7)便是如法炮制 A (外)所得到的结果.它虽然

避免了对空间的积分 A (保外) ,但却多出了对空

间的积分 A (对外保) ,这就弄巧成拙了.这正是教

科书中不将 A (外)分解的原因.
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虽然在一般情况下 ,如法炮制 A (外)弄巧成

拙了 ,但在特殊情况下 ,还是有用处的.由式 (7)知

当

A (非外) = 0

A (非内) = 0

A (对外保) = 0

时

则 Δ[ Ek + Ep (内) + Ep (外) ] = 0 (8)

式 (8)是机械能守恒定律的一种形式.条件“A (对

外保) = 0”意味着外界物体不动.例如 :在地面参

考系中 ,将“系有二小球的弹簧”这个系统抛向空

中 ,忽略空气阻力 ,则该系统在空中自由运动时

式 (8)成立. (注 :二球的动能之和为式 ( 8 ) 中的

Ek ,弹簧的势能为式 (8)中的 Ep (内) ,二球与地球

间的势能为式 (8)中的 Ep (外) . )

图　3

　　例 4

如图 3所示 :小孩作游戏 ,在桌面上用拇指挤

压乒乓球 ,乒乓球便向前冲 ,然后回返.这个问题 ,

一般是用质心的运动定理与绕质心的转动定理来

处理 :如图 3 (a)所示 ,开始时ω0 很大 , v0 比较小 ;

因受摩擦力 f r ,转动角速度与平动速度都减小 ,如

图 3 ( b)所示.因ω0 很大 , v0 比较小 ,故平动速度

首先减小为零 ,这便是原地打转的状态 ,如图 3 (c)

所示.摩擦力 f r 使ω继续减小 ,但却使 v反向增

大 ,如图 3 (d)所示. f r 使ω由大变小 ,使 v由小变

大 ,故总有一时刻使ω=
v
R

,这是纯滚动状态 ,摩

擦力消失了 ,如图 3 (e)所示.摩擦力消失后 ,乒乓

球便一直纯滚动下去了 ,如图 3 (f )所示.用质心的

运动定理与绕质心的转动定理 ,不仅可以作出上

述的定性解释 ,还可进行定量计算 ,只不过稍微复

杂了一些.

我们要发掘的问题是 :有无更简单的方法进

行定量计算呢 ?

让我们回顾一下角动量定理 :系统所受外力

对惯性系中某一点的合力矩 ,等于系统对该点的

角动量对时间的变化率.显然 ,角动量定理是“认

点”的 ,且这个“点”可以是惯性系中的任一点 ,并

非仅限于坐标原点.

问题的解决如图 3 所示 :选桌面上的 P点为

参考点 ,则摩擦力 f r 的力矩始终为零 ,因此乒乓

球在前冲和回返的整个过程中 ,其对 P点的角动

量始终守恒 ,这就使计算大大简化了.乒乓球对 P

点的角动量有平动角动量与转动角动量两部分 ,

其平动角动量的大小为 R m v ( m为乒乓球的质量 ;

R为乒乓球的半径) ,其转动角动量的大小为 Iω( I

为乒乓球对过质心的轴的转动惯量) . 在前冲阶

段 ,平动角动量的方向垂直纸面向里 ,转动角动量

的方向垂直纸面向外 ,取向外为正则有

Iω0 - Rm v0 = Iω - Rm v

将此式用于图 3 (c)得

ω =
Iω0 - Rm v0

I

71



物理与工程　Vol. 16　No. 6　2006

此即原地打转那个状态的角速度.在回返阶段 ,平

动角动量与转动角动量的方向都垂直纸面向外 ,

故有

Iω0 - Rm v0 = Iω + Rm v

将纯滚动条件 v = Rω代入上式得

ω =
Iω0 - Rm v0

I + R2 m

此即纯滚动时的角速度.

图　4

例 5

如图 4 (a)所示 :一球形支撑 ,支撑住轻质杆的

中部 O ,杆的两臂各长 l ;杆的两端各固结一质量

为 m的小球 ;用绳子栓住杆的一端 ,使杆与垂直方

向成θ角 ;用手使“杆2球”系统转动起来后 ,若无

摩擦则“杆2球”系统便以恒角速度ω0 转动下去 ,

这是定轴转动 ;就图面这一时刻而言 ,右侧球的速

度垂直图面向里 ,左侧球的速度垂直图面向外 ,由

角动量的定义知“杆2球”系统对 O点的角动量 L

垂直于杆 ;由于“杆2球”系统以ω0 转动 ,故 L也以

ω0 转动 ; L0 的大小不变 ,但方向在变 ,这是因为绳

的拉力 F对 O点的力矩恰好垂直于 L′0 .

我们要发掘的问题是 :将绳突然剪断 ,“杆2
球”系统将如何运动呢 ?

有人根据直觉作出判断 :因绳不再拉“杆2球”
系统了 ,故“杆2球”系统应往下倾.这个判断是否

正确呢 ?“直觉”是不可靠的 ,必须用“角动量定

理”才能作出正确的结论.

　　问题的解决如图 4 ( b)所示 :从剪到断的时间

间隔极短 ,而“杆2球”系统各点的速度是有限的 ,

故各点的位移极小 ,因此“杆2球”系统的位置来不
及变 ;而且 F的力矩是有限的 ,故从剪到断的时间

间隔内力矩的冲量极小 ,因此 L0 来不及变.剪断

以后 ,便无力矩了 ,因此 L0 便永远不变了.要使 L0

不变 ,“杆2球”系统必以ω0 转动 (ω与 L 0 同向) .

剪断前 L0 的大小为

L 0 = 2 lm v = 2 lmω0 lsinθ= 2 m l2ω0 sinθ

剪断后 L0 的大小为

L 0 = 2 lm v = 2 lmωl = 2 m l2ω

因剪断前与剪断后两种情况的 L 0 相同 ,故有

ω =ω0 sinθ

显然 ,剪断后的ω较之剪断前的ω0 ,无论大小和

方向都发生了突变.

结束语 :从上面的例子可以看到 ,要写教学研

究论文 ,可选的体材是很广的.但要能发掘问题 ,

解决问题 ,必须对基本概念、基本规律有深透的理

解 ,这是需要下功夫的.
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