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摘 要:在命制弹簧振子类试题设计数据时不能想当然,要根据动力学方程得出物体的运动规律,然后恰当的

设计数据.结合具体的两个案例,分别给出单弹簧振子和双弹簧振子类试题数据是否自洽的论证方法.

关键词:弹簧振子;数据;自洽;命制

  弹簧振子是高中阶段的一个重要物理模型,借

助该模型可以考查牛顿运动定律、动量和能量等高

考主干知识.然而在命制弹簧振子类试题设计数据

时容易想当然,造成数据不自洽.下面结合具体的两

个案例,分别给出单弹簧振子和双弹簧振子类试题

数据设计是否自洽的论证方法.

1 弹簧连一物体的单振子

【例1】如图1(a)所示,在倾角为37°足够长的

粗糙斜面底端,一质量m=1kg的滑块压缩着一轻

弹簧且锁定,但它们并不相连,滑块可视为质点.t=

0时解除锁定,计算机通过传感器描绘出滑块的vt
图像如图1(b)所示,其中Oab段为曲线,bc段为直

线,在t1=0.1s时滑块已上滑x=0.2m的距离(取

g=10m/s2,sin37°=0.6,cos37°=0.8).则(  )

图1 例1题图

A.滑块与斜面之间的动摩擦因数μ=0.1

B.滑块与斜面之间的动摩擦因数μ=0.2

C.t=0.4s时滑块的速度大小为1.0m/s

D.0~0.1s内弹簧弹力做功4J
解析:由题意可知,滑块在t1=0.1s时与弹簧

分离,之后沿斜面向上做匀减速,根据牛顿第二定

律有

mgsinθ+μmgcosθ=ma1

由图1(b)可知

a1= Δv
Δt =2-1

0.1 m/s2=10m/s2

于是解得

μ=0.5
在0~0.1s内,根据动能定理有

-mgxsinθ-μmgxcosθ+W =12mv2
b

解得 W =4J
滑块沿斜面下滑过程,根据牛顿第二定律有

mgsinθ-μmgcosθ=ma2

滑块与弹簧分离后,沿斜面向上运动时间t3,则

vb=a1t3
t=0.4s时滑块的速度

v=a2(t-t3)

解得

v=2m/s
所以正确选项为D.

疑问:题目给出的条件是否存在不自洽问题?

滑块沿斜面向上的运动为简谐运动,以平衡位

置为原点,沿斜面向上为正方向,设t=0时滑块距

离弹簧原长处的距离为d,振幅为A,周期为T,则滑
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块偏离平衡位置的位移

x=-Acosωt
速度 v=ωAsinωt

其中 ω2=κ
m

t1=0.1s时,滑块位移

x1=-Acosωt1=d-A (1)

滑块速度

vb=ωAsinωt1 (2)

已知 d=0.2m  t1=0.1s

vb=2m/s  T>0.1s
可以求出A 与ω,具体求解如下.

由式(1)得

A= d
1-cosωt1

将其代入式(2)得

tanωt1
2 =ωd

vb
(3)

物体在平衡位置时

mgsinθ+μmgcosθ=κx1=κ(d-A) (4)

解得

μ=ω2(d-A)
gcosθ -tanθ=

- ω2dcosωt1
gcosθ(1-cosωt1)-

tanθ

代入数据,结合T>0.1s,利用式(3)由数值计

算可得

ω=23.3rad/s
此时A=0.118m,μ=4.815,而根据图1(b)中的bc
段可得μ=0.5,两者相矛盾,所以题目数据设计不

自洽.
也可以通过图1(b)中bc段的条件:t1=0.1s

时,vb=2m/s;t2=0.2s时,vc=1m/s,来验证0.1s
内物体运动距离d是否等于0.2m,具体验证如下:

设0.1~0.2s内滑块加速度大小为a,根据牛

顿第二定律有

a=g(sinθ+μcosθ)=10m/s2 (5)

联立式(1)、(2)、(4)、(5)解得

tanωt1=-ωvb

a
(6)

d=-a(1-cosωt1)
ω2cosωt1

(7)

代入数据,结合T>0.1s,利用式(6)由数值计算可

得ω=18.35rad/s,此时d=0.143m.这与题目给

出d=0.2m相矛盾,说明数据设计不自洽.
改进方案:要么不用给出在t1=0.1s时滑块已

上滑距离d(题目中用x表示)的值,就用字母表示,

这样计算0~0.1s内弹簧弹力做功用d表示即可.
或者通过已知t1=0.1s时vb=2m/s,t2=0.2s时

vc=1m/s,这些条件计算出d的值,设置d=0.14

m,两种处理都可以确保题目数据严谨自洽.

2 弹簧连两物体的双振子

【例2】(2022年高考全国乙卷)如图2(a),一质

量为m 的物块A与轻质弹簧连接,静止在光滑水平

面上:物块B向A运动,t=0时与弹簧接触,到t=2t0
时与弹簧分离,第一次碰撞结束,A、B的vt图像如

图2(b)所示.已知从t=0到t=t0时间内,物块A运

动的距离为0.36v0t0.A、B分离后,A 滑上粗糙斜

面,然后滑下,与一直在水平面上运动的B再次碰

撞,之后A再次滑上斜面,达到的最高点与前一次

相同.斜面倾角为θ(sinθ=0.6),与水平面光滑连

接.碰撞过程中弹簧始终处于弹性限度内.求:

(1)第一次碰撞过程中,弹簧弹性势能的最

大值;

(2)第一次碰撞过程中,弹簧压缩量的最大值;

(3)物块A与斜面间的动摩擦因数.

图2 例2题图

解析:略.
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疑问:题目已知从t=0到t=t0 时间内,物块A
运动的距离为0.36v0t0,这个数据的设计是否严

谨? 接下来我们作具体的研究.
设弹簧原长为l0,劲度系数为κ,A、B的质量分

别为mA 和mB,以B与弹簧接触时的位置为坐标原

点O,建立如图3所示的一维坐标系.

图3 光滑水平面上双弹簧振子

解:对A,根据牛顿第二定律有

-F=-κ(xA-xB-l0)=mAaA (8)

对B,根据牛顿第二定律有

F=κ(xA-xB-l0)=mBaB (9)

分析A相对B的运动,A相对于B的位移

x=xA-xB (10)

A相对于B的加速度

a=aA-aB (11)

A相对于B的速度

v=vA-vB
联立式(8)~ (11)得

a=- F
mA

- F
mB

=- F
mAmB

mA+mB

=-κ(x-l0)
mAmB

mA+mB

令 ω2= κ
mAmB

mA+mB

则 a=-ω2(x-l0)

所以A相对于B做简谐运动

x-l0=Acos(ωt+φ)

v=-ωAsin(ωt+φ)

初始条件t=0时

x=l0  v=-vB0 <0
则

Acosφ=0  -ωAsinφ=-vB0
所以

φ=π2

vB0=ωA

v=-vB0cosωt

根据系统动量守恒定律有

mBvB0=mBvB+mAvA

A相对B的速度

v=vA-vB=-vB0cosωt
解得

vA= mBvB0
mA+mB

(1-cosωt)

由图2(b)可知

T=4t0  vB0=1.2v0
A、B分离时

vA=2v0  vB=0.8v0
于是可得

mB=5m

ωt0=π2

vA=v0(1-cosωt)

从t=0到t=t0 时间内,物块A运动的距离为

xA=∫
t0

0
vAdt=v0t0 1-2æ

è
ç

ö

ø
÷

π ≈0.363v0t0

所以题目设计A运动距离为0.36v0t0是很严谨

的,不存在数据不自洽.
上面推导两物体运动规律时,采用学生容易接

受的地面参考系来研究,推导出两者间的相对运动

为简谐运动.我们也可以在系统质心系中研究两物

体的运动情况,这里不具体展开.

3 总结

我们在命制弹簧振子类试题设计数据时不能想

当然,要根据动力学方程得出物体的运动规律,然后

恰当地设计数据.如果涉及的动力学方程求解比较

困难,可以借助数学软件进行数值求解或模拟.这种

方法对于其他问题数据设计也是适用的,比如机车

启动问题、含弹簧系统的能量问题、电磁感应中动力

学及能量问题等等.
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