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摘  要 

使用“四客体”(四客体分别是观察者、运动物体、静止参考系、运动参考系)模型举例分析相对运动问

题，让学生提高解决相对运动问题的准确率和效率，从而提高学生的思维能力。 
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Abstract 
The relative motion problems are analyzed with examples by using the “four objects” model (the 
four objects are observer, moving object, static system and dynamic system in this paper). In this 
way, students improve the accuracy and efficiency of solving relative motion problems, so as to 
improve the thinking ability. 
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1. 引言 

物理学中，在低速宏观领域、绝对时空观下，对同一物体的运动在不同的参考系中的描述可能是不

一样的，即对运动的描述具有相对性[1]。现实生活中会遇到许多相对运动问题，相对运动涉及绝对运动、

相对运动、牵连运动等，相对运动问题是运动学中的一大难点，教学发现学生在处理相对运动问题时常

常会计算出错。鉴于此，本文结合相对运动教学中的常见问题，提出了“四客体”模型，所谓“四客体”

即为观察者、运动物体、静止参考系、运动参考系。运动物体是相对于观察者运动的物体，是被研究的

物体，被研究物体静止是运动物体速度为零时的特殊情况，运动物体一般选择质点或发生平动的物体；

静止参考系(文中简称静系)是相对于观察者静止的参考系，一般选择地面或地面上的静止物体作为静止

参考系；运动参考系(文中简称动系)是相对于观察者运动的参考系。本文提出“四客体”模型，在模型

基础上总结出便于记忆的相对运动矢量关系式 = +A A A物对静 物对动 动对静 (具体物理意义及解释见下文)，结

合实例切入分析相对运动问题，以让学生提高解决相对运动问题的准确率和效率，从而提高学生的思维

能力[2]。 

2. 相对运动中常见问题分析及“四客体”模型解题的优点 

2.1. 相对运动中常见问题分析 

运动的合成包括位移、速度、加速度等合成，以往教材、教参中把质点(或平动物体，以下同)相对于

地面(或地面上的静止物体，以下同)的运动称为绝对运动，质点相对于运动参照系(一般为运动的车、船

等 )的运动称为相对运动，而运动参照系相对于地的运动称为牵连运动，存在矢量关系式

= +A A A绝对 相对 牵连，矢量 A代表位移、速度、加速度等，但此式在学生运用于相对运动问题求解时常常

出现两类问题：1) 学生对绝对运动、相对运动、牵连运动的概念混淆，问题情境稍微复杂就不能准确确

定运动物体、静止参考系、运动参考系等，对具体问题中的 A绝对 、 A相对 、 A牵连 各矢量张冠李戴，对绝

对运动、相对运动、牵连运动所对应的矢量关系式 = +A A A绝对 相对 牵连运用时出错；2) 计算出错：① 对
矢量关系式 = +A A A绝对 相对 牵连 中的 A绝对 、 A相对 、 A牵连 各矢量的正、负号易出错；②  对矢量关系

= +A A A绝对 相对 牵连进行矢量合成时易出错。因此，学生对相对运动问题解题的准确率偏低。 

2.2. “四客体”模型解题方法的优点 

解题时，根据相对运动的具体物理问题情景定出观察者、运动物体、静止参考系、运动参考系这“四

客体”是比较容易的，“四客体”确立后，能够比较直接地写出矢量 A物对静 (即运动物体相对于静止参考

系的矢量或矢量变化)、 A物对动 (即运动物体相对于静止参考系的矢量或矢量变化)、 A动对静 (即运动参考系

相对于静止参考系的矢量或矢量变化)，矢量 A可以是位移、速度、加速度等，具体情况见图 1。矢量确

定后，写出矢量关系式 = +A A A物对静 物对动 动对静 ，式中各矢量分别与 2.1 中的 = +A A A绝对 相对 牵连式中各矢

量对应。相比较而言， A物对静 、 A物对动 、 A动对静 各矢量可根据实际物理问题去确定是较为直接和容易的，

即使在较复杂的物理问题背景中也较易准确定出，利用矢量关系式 = +A A A物对静 物对动 动对静 结合物理问题

分析时各矢量区分度较高不易搞混。学生在熟练掌握了“四客体”模型处理相对运动的分析方法后，可

以提高他们解决相对运动问题的准确率和效率，进而提高其思维能力。 
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Figure 1. The “four objects” model 
图 1. “四客体”模型 

2.3. “四客体”模型解题方法及实例 

2.3.1. 解题方法 
1) 坐标投影法 一般方法是根据题意，确立“四客体”后，写出 A物对静 、 A物对动 、 A动对静 各矢量，再

确定矢量关系式 = +A A A物对静 物对动 动对静 ，建立坐标系，将矢量关系式 = +A A A物对静 物对动 动对静 在所建坐标

系中进行各矢量投影，然后代入数值进行求解。需注意的是，符号只需在矢量投影时考虑，与坐标规定

方向相同取正，相反取负，后面只需代入题目所给的具体数值计算即可，若符号考虑多次，一旦考虑不

清楚，反而计算易出错； 
2) 矢量几何法 根据题意，确立“四客体”、写出 A物对静 、 A物对动 、 A动对静 各矢量及矢量关系式

= +A A A物对静 物对动 动对静 后，画出 = +A A A物对静 物对动 动对静 的矢量关系图利用矢量合成及几何关系进行求解。 
教学中较为常见的有电梯、行船、风、雨等相对运动问题，笔者结合教学实际，使用“四客体”模

型从简单到复杂，由浅入深，对相应问题进行举例分析。 

2.3.2. 利用坐标投影求解相对运动问题 
(一) 电梯问题  
电梯问题中“四客体”一般选为观察者、运动物体(即上下电梯的人)、静系(地面)、动系(电梯)，一

般将矢量式写为 = +A A A人地 人梯 梯地 ，然后建立坐标系进行投影，代值求解。若问题情景稍复杂时，需根

据具体问题进行计算形式的变换，顺着相应问题的思路进行逐步求解。 
举例 商场中有一自动扶梯，某顾客沿开动上行的自动扶梯走上楼时，数得走了 16 级，当他用同样

的速度相对扶梯向下开动的自动扶梯走上楼时，数得走了 48 级，则静止时自动扶梯露出的级数为多少？ 
解：根据题意，写出矢量式 = +v v v对 对人 地 人 梯 梯对地，取向上为正，顾客沿开动上行的自动扶梯走上楼

时，矢量式 = +v v v对 对人 地 人 梯 梯对地的投影为 v v v= +对 对人 地 人 梯 梯对地，设所花时间为 t，则 

16 ,v t v t v t v t v t= + ⇒ = +人对地 人对梯 梯对地 人对地 梯对地                       (1) 

他用同样的速度相对扶梯向下开动的自动扶梯走上楼时，矢量式 = +v v v对 对人 地 人 梯 梯对地 的投影则为

v v v= −对 对人 地 人 梯 梯对地，设所花时间为 t'，则 

48 ,v t v t v t v t v t′ ′ ′ ′ ′= − ⇒ = −人对地 人对梯 梯对地 人对地 梯对地                      (2) 

由于他用同样的速度相对扶梯运动，即 v人对梯不变，即 3t t′ = ，由于梯层高度一样，即人对地的距离一样，

联立(1)、(2)式，则有 16 48 3 4 32 8v t v t v t v t v t= + = − ⇒ = ⇒ =人 地 梯 地 梯 地 梯 地 梯 地对 对 对 对 对 米，所以 
16 16 8 24v t v t= + = + =对 对人 地 梯 地 米，此即为静止时自动扶梯露出的级数。 

(二) 行船问题  
河流行船问题中“四客体”一般选为观察者、运动物体(行船的人)、静系(地面)、动系(河流)，写出
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矢量关系式 = +A A A对 对船 岸 船 水 水对岸，顺流时：A A A= +对 对船 岸 船 水 水对岸；逆流时：A A A= −对 对船 岸 船 水 水对岸 。 
举例：小船以速度 v 从河边 A 点沿河岸划至 B 点又返回 A 点。不计船掉头时间，若水不流动时往返

时间为 t，那么水速为 v0时，求往返时间。 

解：水不流动时，v v v= =船岸 船水 ，A、B 之距
1
2

s vt= ，顺水时 0v v v= +船岸 ，逆水时 0v v v= −船岸 ，往

返时间
2

2 2 2 2
0 0 0 0

2s s sv vt t
v v v v v v v v

′ = + = =
+ − − −

为所求。 

2.3.3. 矢量几何法求解 
(一) 风问题 
求风的相对问题的一般方法是“四客体”选为观察者、运动物体(风)、静系(地面)、动系(车)，根据

题意写出矢量式 = +A A A风对 风对车地 车对地，画出相应矢量关系图进行求解。举例：一人骑自行车向东行，

在速度为 10 ms−1时，觉得有南风；速度增至 15 ms−1 时，觉得有东南风。求：风的速度[3]。 
解：由题意列出矢量关系式 ( ) ( )= +v v v风对 风对车地 人 车 人 对地 ，并画出相应图 2、图 3，人骑车速度为 10 m·s−1

即 ( )v车 人 对地 为 10 m·s−1 时， 

( ) ( )1 1 1,= +v v v风对地 风对车 人 车 人 对地                                
(3) 

人骑车速度为 15 m·s−1即 ( )v车 人 对地 为 15 m·s−1时， 

( ) ( )2 2 2 ,= +v v v风对地 风对车 人 车 人 对地                                
(4) 

因风对地的速度不变，由图 2、图 3 和(3)、(4)式有： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

2 2

1
2 2 5 m sv v v v v −

+ = +

⇒ = − = = ⋅−

v v v v风对车 车 对 风对车 车 对

风车 风对车 风对车 车 对 车 对

人 人 地 人 人 地

人 人 人 人 地 人 地

，
5tan , 27

10
θ θ= = �， 

2 2 110 5 m. s11 2v −= + ≈ ⋅风 。 
 

 

Figure 2. The “four objects” diagram when ( )v车 人 对地  is 10 m·s−1 

图 2. ( )
110 m sv −= ⋅车 对人 地 时的“四客体”图 

 

 

Figure 3. The “four objects” diagram when ( )v车 人 对地  is 15 m·s−1 

图 3. ( )
115 m sv −= ⋅车 对人 地 时的“四客体”图 
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(二) 雨问题  
求雨的相对问题的一般方法是“四客体”一般选为观察者、运动物体(雨)、静系(地面)、动系(车)，

根据题意写出矢量式 = +A A A对 对雨 车雨 地 车对地，画出相应矢量图进行求解。 
举例：一火车以速率 10 ms−1向东行驶，雨相对于地面竖直下落，在列车窗上形成的轨迹偏离竖直方

向 30˚，则雨滴对地和对列车的速率分别为多少？ 
解：由题意写出矢量式 ( )= + ⇒ = − = + −v v v v v v v v对 对车 车对 对车 对 车对 对雨 地 雨 地 雨 雨 地 地 雨 地 车对地 ，并画出相

应矢量关系图见图 4。 
 

 

Figure 4. The “four objects” diagram when ( )v车 人 对地  is 10 m·s−1 

图 4. ( )
110 m sv −= ⋅车 对人 地 时的“四客体”图 

 

在图 4 三角形中利用几何关系得出 1cot 3 10 3 s0 mv v −= = ⋅�
车雨 ， 120

sin 30
m s

v
v −= = ⋅�雨 地

车
对 。 

此外，还有很多运用“四客体”模型对相对运动问题求解的实例，限于篇幅，这里不再一一列举。

本文提出“四客体”模型，非常实用，即使再复杂的相对运动问题的物理背景，“四个客体”很容易准

确确定，矢量关系式 = +A A A物静 物动 动静 便于区分和正确写出。学生熟练掌握了“四客体”模型处理相对

运动的分析方法，可以提高他们解决相对运动问题的准确率和效率，有利于提高其思维能力。相对运动

是运动学部分的一个重要概念，它是理解复杂运动的基础，学好相对运动对学生学习后续的许多课程和

其今后在生活和工程上较好地处理相对运动问题均具有重要的意义。 
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