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月球为何没有飞向太阳?
———基于学习进阶及教育支架理念的探讨

张明硕 黄致新 熊维敏 潘艺哲

(华中师范大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉 430079)

摘 要 中学物理和大学物理在知识内容和思维方式上存在较大差异,但仍然是螺旋式上升的

关系,在中学物理教学中,不能完全割裂和大学物理的联系。本文针对“月球为何没有

飞向太阳”这一问题,在学习进阶及教育支架理念的指导下,探讨如何在中学阶段融入

大学物理知识,促进中学物理与大学物理的衔接。
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Abstract There
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

knowledge
 

content
 

and
 

thinking
 

styles
 

between
 

middle
 

school
 

physics
 

and
 

college
 

physics,
 

but
 

they
 

are
 

still
 

in
 

a
 

spiral
 

relationship.
 

In
 

middle
 

school
 

physics
 

teaching,
 

the
 

connection
 

with
 

college
 

physics
 

cannot
 

be
 

completely
 

separated.
 

This
 

paper
 

addresses
 

the
 

question
 

“Why
 

didn􀆳t
 

the
 

moon
 

fly
 

to
 

the
 

sun?”
 

and
 

explores
 

how
 

to
 

integrate
 

university
 

physics
 

into
 

middle
 

school
 

to
 

facilitate
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interface
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and
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by
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concept
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learning
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and
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  “大学物理好难”“以前中学遇到的疑难问题

原来要这样解释”,在大学物理课堂做助教工作期

间,笔者常常能听到本科生发出这样的感慨。一

方面,学生在中学阶段,没有接触到大学物理的内

容,因此对大学内容感到陌生,产生畏难情绪;另
一方面,中学物理范畴的一些疑难问题,用大学物

理的知识解释起来能让学生恍然大悟,给予其一

种“原来是这样”的认知乐趣,满足学生的认知需

求。在中学阶段选取适当知识点采取合理的教学

方式渗透大学物理内容,不仅可以促进中学与大

学的衔接,还可以帮助学生深化对物质世界的理

解,拓宽其思维视野,激发学习兴趣。
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因此,本文针对“月球为何没有飞向太阳”这
一问题在中学阶段和大学阶段的不同解释,并基

于学习进阶的视角,搭建认知支架,探讨中学物理

与大学物理的衔接途径。

1 月球为何没有飞向太阳

太阳的质量m日=1.99×1030kg,地球的质量

m地=5.96×1024kg,月球的质量 m月 =7.35×

1022kg,太阳和地球间的距离r日地=1.50×1011m,

月球和地球间的距离r地月=3.84×108m。通过这

些数据我们可以分别计算出太阳、地球对月球的

万有引力。如果分析三者处于任何相对位置的受

力,计算较为复杂。因此本文只讨论月球离太阳

最近与最远的情况。
当月球、太阳与地球三者在同一直线上时,因

为r日地≫r地月,所以太阳到月球的距离可近似

为太阳到地球的距离,将数据代入公式 F引 =

G
Mm
r2
,太阳对月球的万有引力F日月=4.31×1020

 

N,

地球对月球的万有引力F地月=1.98×1020N。太

阳对月球的引力大小近似是地球对月球的引力大

小的两倍,但月球为何没有飞向太阳呢?

图1 太阳惯性系下的月球

2 中学阶段基于“惯性系”的解释

中学生容易理解的解释如图1所示,月球在

绕着地球转,同时地球和月球一起绕着太阳转。
地球和太阳对月球的万有引力的合力指向太阳,
此合力提供了月球绕太阳转的向心力,月球围绕

太阳转,因此月球没有飞向太阳。
这种解释隐含的物理基础是:选取太阳作为

惯性系,对月球进行分析。此解释没有突破中学

物理的范畴,符合中学生的思维习惯,也就是在惯

性系中对物体进行动力学分析,容易被中学生

接受。

3 大学阶段基于“非惯性系”解释

在大学的动力学部分,参考系从惯性系扩展

到了非惯性系。在上述问题中,太阳是更好的惯

性系,那地球呢? 相对于太阳,地球做变速运动,
此时的地球应该看成非惯性系。如果以地球为参

考系对月球进行分析,需要引入惯性力这一概念。

4 学习进阶推动物理衔接

诚然,直接向学生引入惯性力的概念,在非惯

性系中分析问题,中学生往往难以理解。从应试

的角度来看,教师完全不必详细讲解“非惯性系和

惯性力”的内容,只需简单介绍,甚至寥寥数语也

无可厚非。但是,这样并不能完全解答学生的疑

惑,不能很好地满足学生的探索欲望,也不利于学

生在大学阶段的物理学习。
因此,笔者认为在中学阶段有必要引入“非惯

性系”和“惯性力”这两个大学阶段的物理概念。
运用郭玉英教授团队提出的科学概念理解的发展

层级模型[1],“非惯性系”和“惯性力”的概念理解

发展层级模型如表1所示。
合理安排教学内容,帮助中学生发展对“非惯

性系”和“惯性力”的理解,是可以实现的。学者们

对于学习进阶的定义不尽相同,取得了共识的理

解是学生在一段时间内关于某一主题展开的循序

渐进、逐步深入的学习过程。中学生可以破除“地
球是惯性系”这一思维定势,形成从“惯性系”到
“非惯性系”的认知飞跃,促进物理观念和科学思

维的发展。

4.1 搭建认知支架,助力学习进阶

地球属于非惯性系,分析月球受力需要引入惯

性力,此时的惯性力也称为惯性离心力。在教学过

程中需要提供脚手架,搭建认知支架,让学生实现

从“惯性系”到“平动非惯性系和平动惯性力”,再到

“转动非惯性系和惯性离心力”的进阶过程。
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表1 “非惯性系”“惯性力”概念理解发展层级模型

发展层级 层级描述
学生对问题的

理解认识

经验

(Experience)

学生具有尚未相

互关联的日常经

验和零散事实

认识到一系列牛

顿第二定律“不成

立”的运动情况

映射

(Mapping)

学生能建构事物

的具体特征与抽

象术语之间的映

射关系

知道牛顿第二定

律是否成立与参

考系的选取有关

关联

(Relation)

学生能建构抽象

术语和事物数个

可观测的具体特

征间的关系

知道参照系有“惯
性系”和“非惯性

系”之分,知道“隐
藏的惯性力”

系统

(System)

学生能从系统层

面上协调多要素

结构中各变量的

自变与共变关系

知道惯性力的“存
在”,能让牛顿第

二定律在非惯性

系下仍然成立

整合

(Integration)

学生能由核心概

念统整对某一科

学 观 念(例 如 物

质 观 念、能 量 观

念等)的理解,并
建构科学观念间

和 跨 学 科 概 念

(例如系统、尺度

等)之间的联系。

在非惯性系下,列
出动力学方程;对
参考系的理解,从
“惯性系”到“非惯

性系”,进一步深

化对运动与相互

作用的理解

  支架1:讨论平动非惯性系和平动惯性力。
如图2所示,取地面为惯性系,小车相对于地

面向左加速运动,加速度为a,小车为非惯性系,
在桌面上质量为m 的小球在绳子的牵引下和小

车保持相对静止。

图2 平动非惯性系与平动惯性力

在地面惯性系中,小球的运动学方程为T=

ma,符合牛顿第二定律,满足动力学方程。
在小车非惯性系中,小球是相对静止的,T≠

ma',不符合牛顿第二定律,不满足动力学方程。
为了在非惯性系中牛顿第二定律能够成立,

需要引入惯性力F'=-ma,我们把F'称为平动

惯性力,此时小球的动力学方程为T+F'=
 

ma',
符合牛顿第二定律。在非惯性系中对物体进行受

力分析,除了考虑有施力物体的“真实力”,也要考

虑没有施力物体的惯性力,并且惯性力是根据作

用效果人为引入的“假想力”。
笔者认为在中学阶段只需要让学生能够列出

非惯性系下物体的运动方程即可,物体在不同参

照系之间的加速度变换可以进行留白,不必单独

作为一个知识点特别讲解。在分析各种情景时,
自然而然就会用到加速度变换。这样处理,一方

面可以减轻学生的认知负担,另一方面也为学生

对加速度变换进一步的自主探究留下空间。
支架2:在平动非惯性系和平动惯性力的基础

上,分析转动非惯性系和惯性离心力。
如图3所示,取地面为惯性系,转盘相对于地

面绕过圆心的铅直轴转动,角速度为ω,转盘为非

惯性系,质量为m 的小球在绳子的牵引下和转盘

保持相对静止,小球质心位置到圆心的距离为r。

图3 转动非惯性系和惯性离心力

在地面惯性系中,小球的运动学方程为T=
ma,拉力大小为mω2r,方向指向圆心,符合牛顿

第二定律,满足动力学方程。
在转盘非惯性系中,小球是相对静止的,需要

引入惯性力F',T+F'=ma'=0,得出F'=-T,
大小为mω2r,方向背离圆心,因此此时的惯性力

也叫做惯性离心力。
通过支架1和支架2,可以过渡到“地球是非

惯性系,月球受到惯性离心力”吗? 笔者认为从物

理内涵上讲,是不可以的。在分析太阳、地球、月
球三者的受力情况时,由于天体之间距离和天体
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自身尺寸的大小关系,我们把三者看成是质点。
支架2的分析过程,并没有讨论质点。从物理意

义上讲,文献[2]中“小球却相对转台静止不动”和
文献[3]中“小球静止在盘面不动”这样的表述需

要进一步深化理解,因此笔者搭建了支架3。

图6 “月球在地球非惯性系中的动力学分析”的构建路径

支架3:小球真的相对转盘静止不动吗?
本文不引入极坐标系的概念,仍然基于中学

阶段的直角坐标系进行讨论。如图4所示,小球

质心位置在转盘上记为A 点,圆心记为O,在OA
连线上任取一B 点,在地面参考系看来,转动过程

中,AB 两点相对位移的矢量大小不变,但方向处

处改变。因此在地面惯性系看来,位于A 点的小

球相对于B 点,是运动的,在支架2中,更准确的

说法是小球相对于转盘上的A 点是静止的。这

样才能和被看成质点的太阳(惯性系)、地球(非惯

性系)和月球(分析对象)一一对应起来。

图4 转盘上的小球

B 点相 对 于 地 面 惯 性 系 的 加 速 度 大 小 为

ω2rB,以B 点为非惯性系,如图5所示,小球受到

的惯性离心力大小为mω2rB,推导如下:
在地面惯性系中

aB=ω2rB

aA=ω2rA

  小球位于点A,受拉力T=
 

mω2rA

小球相对于点B 的加速度大小为aA-aB

在B 点非惯性系中,小球动力学方程为

T+F惯 =m(aA-aB)=mω2rA-mω2rB

F惯 =-mω2rB

  惯性力的大小为 mω2rB,方向与aB 方向相

反,背离圆心。

图5 B 点非惯性系下的小球

4.2 破除思维定势,实现学习进阶

学生在原有的基础上,利用搭建的支架,如图5
所示,就可以回归“月球为何没有飞向太阳”这一

问题。
如表2所示,利用类比思维,太阳是更为合适

的惯性参考系,地球就成了非惯性系。

表2 认知支架的构建过程

情景 支架1 支架2 支架3
月球没有

飞向太阳

惯性系 地面 地面 地面 太阳

非惯性系 小车
转盘上的

A 点

转盘上的

B 点
地球

分析对象 小球 小球 小球 月球

  以地球为参考系计算月球受力时,需要加上

惯性力,如图6所示。
月球受到的惯性力大小为

F惯 =m月a地 =m月
Gm日

r2日地

 =
 Gm日m月

r2日地

为了讨论方便,不妨考虑月球离太阳最近和最远

时的情况,如图7所示。
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图7 地球非惯性系下的月球

最近C点:月球所受太阳的引力大小为

FC=
Gm日m月

 

(r日地 -r地月)2

  最远D点:月球所受太阳的引力大小为

FD=
Gm日m月

 

(r日地 +r地月)2

  因r日地≫r地月

FC=
Gm日m月

r2日地

FD=
Gm日m月

r2日地

与F惯 进行比较 FC=FD=F惯

可以看出,以地球为非惯性参考系分析月球

受力时,太阳对月球的引力和惯性力相互抵消,所
以只需要考虑地球给月球的引力即可。实际上,更
加准确的表述应该是地球和月球组成了一个双星

系统,系统的质心绕太阳转动。地月双星系统的进

一步分析也可以点到为止,让学生进行自主探究。

5 结语

物理“难教难学”,这既是客观的实践经验,也
是主观的情感体验。但是,这一社会共识不该是

  

广大物理教育者内心的桎梏铁律,我们需要探索

出提升物理教育教学效果的锦囊妙计。中学物理

和大学物理不是平行且割裂的,而是相互交织在

一起的,大学物理内容对中学物理教学有着丰富

的参考价值。针对“难教难学”这一问题,本文给

出的回答是借鉴学习进阶和教育支架理念,在中

学教学中巧妙引入大学物理知识,培养中学生的

物理品味,激发其学习乐趣,以此来破除面对物理

时的畏难情绪,保障物理教育教学活动的顺利

进行。
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