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摘 要:高中阶段经典力学相关问题中,当物理过程的约束条件不发生突变时,相关物理量应为顺延性变化,体

现为连续性函数.单摆作为简谐运动的典型模型,摆球在摆动过程中,约束条件不变,位移、速度、加速度等物理量随

时间的变化均为正余弦函数的形式,是连续变化的.因此,可以预测摆球受到细线的拉力随时间也应连续变化,而人

教版教材“机械振动”一章习题中关于拉力随时间变化图像存在不可导的突变点.针对这一问题,进行了深入讨论,

结合数学工具模拟拉力随时间变化关系,对教材上的习题进行订正,帮助学生建立起分析图像问题的物理观念与基

本方法.
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1 原题呈现

人教版教材高中物理选择性必修第一册《机械

振动》“复习与提高”B组中有这样一个问题(60页第

5题)[1]:

如图1(a)所示,O 点为单摆的固定悬点,将力

传感器接在摆球和O点之间.现将摆球拉到A 点,

释放摆球,摆球将在竖直平面内的A、C 之间来回

摆动,其中B点为运动中的最低位置.图1(b)表示

细线对摆球的拉力大小F随时间t的变化曲线,图
中t=0为摆球从A 点开始运动的时刻,重力加速

度g取10m/s2.求:

图1 原题题图

(1)单摆的振动周期和摆长;

(2)摆球的质量;
(3)摆球运动过程中的最大速度.
通过分析图像,将图像中特殊值与振动过程中

的状态一一对应,就可以求解这个问题.当t=0、

0.4π、0.8π、… 时,此时细线对摆球的拉力最小,说
明此时摆球处于振动过程中的最高点,即可能是A、

C两点处.根据简谐运动的对称性,当t=0.2π、0.6π、
… 时,此时细线对摆球的拉力最大,摆球处于振动

过程的最低点,即B 处.
单摆振动过程中一个周期内经过两次最低

点,可知单摆周期为T=0.8π.结合单摆的周期公

式T=2π l
g
,可得摆长l=1.6m.

要分析摆球的质量m 和运动过程中的最大速

度vm,我们需要具体研究摆球在最高点和最低点的

受力特点.根据机械能守恒定律,摆球运动至最低点

时速度最大.假设摆球振动过程中的最大摆角为θ0,
则在最高点,即A 或C 处时,沿绳方向受力平衡,可
知F1=mgcosθ0,其中F1=0.498N.

在最低点,即B处时,沿绳方向合外力提供向心

力,F2-mg=mv2
m

l
,其中,F2=0.504N.
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由最高点运动至最低点过程中,根据动能定理

1
2mv2

m-0=mgl(1-cosθ0)

将上述方程联立,可以解得摆球质量m=0.05
kg,运动过程中最大摆角满足cosθ0=0.996,最大

速度

vm=4255m
/s

由此可知,图像问题的处理,学生需要具备基本

的力与运动的物理观念、读图与分析图像的能力、模
型建构的能力和运用牛顿运动定律分析动力学问题

的能力,这都是教学过程中重点落实的相关内容.但
仔细观察上述图片,学生可能会产生一个疑问:摆球

在振动过程中,受到外界的约束条件并没有发生变

化,描述运动的物理量,如位移、速度、加速度均发生

顺延性变化,即随时间的变化规律均为连续性函数,

为什么摆球提供的拉力F 随时间t的变化函数会呈

现出不连续、不可导的突变点呢?

这与学生在高中阶段接触的经典力学相关的观

念是不相符的,当约束条件不变或者连续变化时,物
理量的变化也应是渐变的[2].以运动学中常见的上

抛运动的图像问题为例,物体以一定的初速度向上

抛出,以竖直向上为正方向.若不考虑空气阻力的影

响,则物体速度v随时间t的变化曲线如图2(a)所

示,为连续曲线;若物体运动过程中受到大小不变的

空气阻力的影响,则物体速度v随时间t的变化曲线

如图2((b)所示,由于上升过程和下降过程的阻力

在最高点处发生突变(方向突变),图像曲线出现不

连续的突变点;再进一步,若考虑物体所受空气阻力

大小与物体速率成正比,则物体速度v随时间t的变

化曲线如图2(c)所示,由于阻力的变化是连续的,

因此v t关系曲线仍为连续曲线.

图2 竖直上抛运动v t图像

根据上述分析可知,在经典力学阶段,在约束条件

不变或者连续变化的情况下,状态参量的变化应为连

续性的.基于这一想法,我们对人教版教材中的上述问

题进一步进行分析,方法与上述讨论完全相同.

假设细线偏离竖直方向的夹角为θ,根据题设

条件可知,单摆振动的周期T=0.8πs,则角度θ随

时间t的变化关系为θ=θ0cos(2.5t),其中,θ0 满足

cosθ0=0.996
在某角度θ时,沿绳方向摆球受力分析

F-mgcosθ=mv2

l
根据动能定理有

mgl(1-cosθ0)-mgl(1-cosθ)=12mv2

联立上述两式可得

F=3mgcosθ-2mgcosθ0
将数据m=0.05kg、cosθ0=0.996、g=10m/s2 代

入可得

F=1.5cosθ-0.996
即拉力F随时间t变化的关系为

F=1.5cos[θ0cos(2.5t)]-0.996
为连续函数.通过数学软件可以画出F t图像如图

3所示,与图1(b)所画图像有很大的差别.

图3 F t图像

综合上述可知,对于多过程的物理问题,由于约

束条件差异,会使得状态参量的变化规律有所不同,

但在经典力学的框架下,若约束条件不变或者连续

变化,各物理量也应为连续变化.在物理过程的图像

中,不连续或不可导的突变点一定对应着物理过程

中约束条件的突变.因此,学生在处理图像相关问题

时,应慎重对待图像中的不连续或不可导的突变点.
图像的信息,不仅仅包括变化趋势、斜率、截距等,更
包含着与运动过程的对应关系、约束条件的影响,而
我们在教学过程中也应有所关注.
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