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摘 要:对第35届全国中学生物理复赛理论题第2题所涉及的物理模型与命题思想进行简单的评述,从运动与

相互作用观念的角度对该问题所涉及的动力学特征进行分析,并在拓展解题思路与方法上突出小球沿水平面做机

械振动的物理本质,从而为学生解决问题、强化思维能力提供一定的参考与帮助.
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1 问题呈现与命题分析

第35届全国中学生物理复赛理论题第2题呈

现如下.
【原题】如图1所示,劲度系数为κ的轻弹簧左

端固定,右端连一质量为m 的小球;弹簧水平,它处

于自然状态时,小球位于坐标原点O;小球可在水平

地面上滑动,它与地面之间的动摩擦因数为μ.小球

初始速度为零,将此时小球相对于原长的伸长量记

为-A0(A0>0,但A0 并不是已知量).重力加速度

大小为g,假设最大静摩擦力等于滑动摩擦力.
(1)如果小球至多只能向右运动,求小球最终

静止的位置和此种情形下A0 应满足的条件;

(2)如果小球完成第一次向右运动至原点右边

后,至多只能向左运动,求小球最终静止的位置和此

种情形下A0 应满足的条件;

(3)如果小球只能完成n次往返运动(向右经过

原点,然后向左经过原点,算1次往返),求小球最终

静止的位置和此种情形下A0 应满足的条件;

(4)如果小球只能完成n次往返运动,求小球从

开始运动直至最终静止的过程中运动的总路程.

图1 原题题图

根据题意可知小球的运动是以O点为平衡位置

的机械振动,但由于摩擦力的作用,小球的振动并不

是简谐运动.因此,
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命题者的初衷只是以小球振动为

负,当轴线上某点的场强取正值时,表示该点处的场

强方向与规定的正方向相同;当轴线上某点的场强

取负值时,表示该点处的场强方向与规定的正方向

相反.横轴上的某点对应两个图像的数值之和的绝

对值表示该点合场强的大小,两个数值之和的正负

表示该点合场强的方向.要注意两个圆环之间的距

离与极值条件 2R 之间的大小关系包括3种情形,

若数量关系不同,则两个图像叠加的效果不同,因此

需画出两种一般情形的图像,但在画图像之前应首

先规定电场强度的正方向.在用图像叠加法解答有

关均匀带电双圆环静电场问题时,关键是在轴线上

找到所有的场强为零的点,即合场强方向的转折点,

由此可判断场强的变化情况以及电势的变化情况,

显得形象直观,巧妙快捷.虽然这种图像法具有一定

的难度,但比定量推导的方法要简便很多,实际是解

答这类问题的最佳方法.
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运动形式,考查学生对功能关系与牛顿运动定律的

运用.从问题解析的角度与素养考查的要求来看,这
样的求解方式也体现了在运动与相互作用观念、能量

守恒观念方面的考查,但却忽略了对于问题中物理本

质的探讨.虽然无法使用简谐运动的动力学规律直接

处理小球振动全过程的运算分析,但是由于小球运动

过程中所受摩擦力大小恒定不变,通过细化小球机械

振动的单向运动过程,可将小球向右或者向左的运动

等效为简谐运动的子过程,且该运动的子过程所需时

间为小球沿光滑水平面做简谐运动的1
2

周期[1].

因此,要系统地解决该问题,必须要从振动的动

力学本质出发,以运动和相互作用的物理观念为指

导,运用矢量分析法,结合数学工具 ——— 振动的微

分方程得出小球沿水平面做机械振动的运动学关系

式,进而通过类比归纳的方式解决小球最终静止位

置x与弹簧初始形变量A0的关系.故可构建解决问

题的核心素养导向与要求的脉络图如图2所示.

图2 问题解决的核心素养脉络图

2 基于问题物理本质下的解法探讨与呈现

2.1 对小球静止位置x与A0 所满足条件的求解

根据运动与相互作用观念指导下的解析要求,

需对小球向右与向左运动过程进行受力分析与运动

分析,其受力分析如图3所示.

(a)小球向右运动

(b)小球向左运动

图3 小球做机械振动的动力学分析图

根据受力分析与运动分析,取向右为小球运动

的正方向,并结合牛顿第二定律可得小球向右运动

时的动力学微分方程为

-κx-μmg=md
2x
dt2

整理以后有

d2x
dt2 +ω2x+μg=0

其中

ω= κ
m

因此可得小球运动学方程为

   x=Asin(ωt+φ)-μmg
κ

(1)

列出小球向左运动时的动力学微分方程

-κx+μmg=md
2x
dt2

同理可得小球向左运动时的运动学方程为

   x=Bsin(ωt+φ)+μmg
κ

(2)

对式(1)和式(2)关于时间t求导可得小球运动

速度v随时间变化的关系式分别为

v=ωAcos(ωt+φ) v=ωBcos(ωt+φ)
(3)

不妨设小球经第n次往返回到左端位置时相对

于O 点的位移为-An,对应小球运动的初始状态,

该时刻t=2nπω
,因此结合式(1)和式(3)有

-An =Asin(2nπ+φ)-μmg
κ

可得

A=
μmg
κ -An

sinφ
v=ωAcos(2nπ+φ)=ωAcosφ=0

由于小球仍能向右运动,故κAn >μmg,因此

系数A<0,故cosφ=0,sinφ=1,因此小球开始第

n+1次往返并向右运动时运动学方程满足

  x= μmg
κ -Aæ

è
ç

ö

ø
÷n cosωt-μmg

κ
(4)

根据式(4)可得小球在t=
(2n+1)π

ω
时刻到达

最右端的位移

Bn =x=An -2μmg
κ
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设小球在t=πω
时刻到达最右端的位移为B0,

若小球通过O 点并且到达最右端仍能向左返回,则

κBn >μmg,故根据式(2)有

Bn =Bsin[(2n+1)π+φ]+μmg
κ

因此可得到小球此时向左返回时的运动学方程为

  x= μmg
κ -Bæ

è
ç

ö

ø
÷n cosωt+μmg

κ
(5)

若小球在第n+1次往返中能向左通过O点,根

据式(5)可得小球在t=2
(n+1)π

ω
时刻到达最左端

的位移

-An+1=x=2μmg
κ -Bn

故An+1=An -4μmg
κ

,即

An =An-1-4μmg
κ

因此,通过类比归纳得出小球经n次往返运动到最

左端时相对于O 点的位移大小为

   An =A0-4nμmg
κ

(6)

其中A0 为小球运动初始时刻相对于O 点的位

移大小,即弹簧初始时刻的形变量大小,因此An 也

可理解为弹簧经小球n 次往返后的形变量大小.
因此,小球开始第n+1次往返至右端的最大位

移Bn 的大小满足

   Bn =A0-2
(2n+1)μmg

κ
(7)

根据以上分析可得到小球做机械振动的位移

时间图像如图4所示.

图4 小球做机械振动的位移 时间图像

根据图4并结合式(6)和式(7)可得到小球经n
次往返运动后所静止的位置x及A0 所满足的条件为

(1)若小球第n次往返中向左通过O 点并不再

向右返回,则

-An <0  κAn ≤μmg
故有

4nμmg
κ <A0 ≤

(4n+1)μmg
κ

此时小球静止于

x=-An =4nμmg
κ -A0 <0

(2)若小球开始第n+1次往返并向右运动但未

通过O 点,则κAn >μmg,Bn ≤0,故有

(4n+1)μmg
κ <A0 ≤2

(2n+1)μmg
κ

此时小球静止于x=Bn=A0-2
(2n+1)μmg

κ ≤0;

(3)若小球开始第n+1次往返向右通过O点,
但不再向左运动,则Bn >0,κBn ≤μmg,故有

2(2n+1)μmg
κ <A0 ≤

(4n+3)μmg
κ

此时小球静止于

x=Bn =A0-2
(2n+1)μmg

κ >0

(4)若小球在第n+1次往返中向左运动但未通

过O 点,则-An+1 ≥0,κBn >μmg,故有

(4n+3)μmg
κ <A0 ≤4

(n+1)μmg
κ

此时小球静止于

x=-An+1=2
(2n+1)μmg

κ -A0 ≥0

点评:解决动力学问题,最能突出问题物理本质

的求解方法是给出物体运动的动力学方程与运动学

方程,并结合物体随时间变化的运动图像,从而能够

在任意时刻描述物体的受力情况与运动情况.尽管

在高中阶段的机械振动问题中引入运动的微分方程

要求较高,但对于中学物理竞赛而言,适当的数学方

法的应用与拓展有助于加深学生对物理模型建构与

定量解析的认识,并加强学生的科学思维.

2.2 运用数列求和计算小球运动全过程的路程

从深化学生物理观念与深度培养学生科学思维

的角度来说,最好的方法就是拓展问题已有的解法,

从而在丰富问题本身物理涵义的基础上对答题的思
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路与角度加以延伸,使学生在观念上予以认同,思维

上获得感知.
由于小球在运动过程中所受的摩擦阻力大小恒

定不变且已知,因此,在求解路程的常规方法上选择

能量守恒定律,即弹簧弹性势能的减少量等于小球

克服摩擦力阻力的功,即

1
2κA

2
0-12κx

2=μmgs

但由于小球往返运动中相对于O点向左与向右

的位移满足随往返次数n呈现等差数列的变化规

律,不妨利用等差数列求和公式来计算小球运动过

程中的总路程s.
已知小球第n次运动到最右端时与O 点的距离

为

Bn-1=A0-2
(2n-1)μmg

κ
第n次返回最左端时与O点的距离为

An =A0-4nμmg
κ

根据上文中图4所示,并结合小球机械振动的往复

性特点可知运动过程的总路程s满足

(1)当4nμmg
κ <A0 ≤

(4n+1)μmg
κ

时,有

s=A0+(A1+…+An-1)×2+An +
(B0+B1+…+Bn-1)×2=

4nA0-2nμmgæ

è
ç

ö

ø
÷

κ

(2)当
(4n+1)μmg

κ <A0≤
(4n+3)μmg

κ
时,有

s=A0+(A1+…+An-1+An)×2+
(B0+B1+…+Bn-1)×2+Bn =

2(2n+1)A0-
(2n+1)μmgé

ë
êê

ù

û
úúκ

(3)当
(4n+3)μmg

κ <A0≤4
(n+1)μmg

κ
时,有

s=A0+(A1+…+An-1+An)×2+

An+1+(B0+B1+…+Bn-1+Bn)×2=

4(n+1)A0-2
(n+1)μmgé

ë
êê

ù

û
úúκ

点评:对于有阻力作用下的机械振动其振幅逐

渐减小,求解小球运动的总路程不仅需要考虑等差

数列求和公式的应用,同时还需要考虑振动往复性

与运动反向前后行进路程大小的对称性,故不能简

单地对数列{An}与{Bn}求和.因此,该方法对机械

振动的运动本质探讨更深入,虽然在模型的构建上

与解析上有更高的要求,但对于学生思维与推理能

力的锻炼能起到更好的作用与效果.
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BasedonPhysicalConcepts,HighlightingIssue
Essence,StrengtheningScientificThinking

———AnalysisandThinkingontheSolutionofaPhysicalRematchTheoryProblem

ChenHongxiang
(LingHuHighSchool,Huzhou,Zhejiang 313018)

Abstract:Thispapermakesabriefcommentonthephysicalmodelandtheideaofpropositioninvolvedin

question2ofthe35thNationalPhysicsRematchformiddleschoolstudents.Thedynamiccharacteristicsinvolved

inthisproblemareanalyzedfromtheviewpointofmotionandinteraction.Atthesametime,thephysicalessence

ofthemechanicalvibrationoftheballalongthehorizontalsurfaceishighlightedtosolveproblemsforthestudents

andstrengthentheirthinkingabilitytoprovidecertainreferenceandhelp.

Keywords:physicalrematch;oscillation;equationsofmotion;summationofsequence
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