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摘 要:从一道关于受迫振动与共振的习题疑问出发,探讨了单摆受迫振动的振幅与质量、驱动力频率、固有频

率的关系.
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1 问题引入

在一次习题教学中笔者讲述了这样一道习题,

题目如下.
【例题】如图1所示,球a振动后,通过水平细绳

迫使b和c振动,下列说法中正确的是(  )

A.只有球a和球c振动周期相等   
B.球c的振幅比球b小

C.球c的振幅比球b大   

D.球a,球b,球c的振动周期不等

图1 例题题图

从此题考查知识点来看,主要涉及受迫振动与

共振,即受迫振动周期等于驱动力周期;单摆的固有

周期T=2π L
g
,与摆球质量无关;当驱动力周期与

固有周期相等时,发生共振.
教辅资料中给出的参考答案是:球a振动充当

驱动球,b和c两球的振动周期都应当等于球a的振

动周期,所以A和D错误.球c的摆长与球a的摆长

相同,周期也相同,所以球c做受迫振动的振幅大,B
错误,C正确.

教学中学生提出这样一个问题,球b虽然不能

产生共振,但它的质量小,道理上它的振动更“容
易”,这样,会不会导致其振幅比球c共振时的振幅

还要大呢? 这个问题同时也引发笔者思考,在周期

性驱动力作用下,单摆的振幅与质量到底有些什么

关系? 鉴于此问题对于中学命制此类试题有一定价

值和意义,为此,本文尝试在此作出深入探讨.

2 问题探讨

2.1 建立模型

球b提供驱动力,认为b和c两球都受到相同的

驱动力,则

F=F0cosωt
其中,F0 是驱动力的幅值,ω 是驱动力的角频率,单
摆在回复力和驱动力的作用下,根据牛顿第二定律

-mg
lx+F0cosωt=ma

其中,m 为摆球质量,l为摆长,用微分方程表示为

-mg
lx+F0cosωt=md

2x
dt2

求解可得,当振动稳定下来后,单摆位移随时间

的变化关系为

x= F0

m(ω2
n-ω2)cos(ωt+φ)

其中,ωn= g
l
,为单摆的固有角频率.

2.2 分析结果

显然,受迫振动的振幅为A= F0

m(ω2
n-ω2),可

见,摆球质量越大,振幅越小.但如果单摆的固有角

频率ωn和驱动力的角频率ω相等,必将出现受迫振

动的振幅无穷大的情况,因此,摆球质量的影响就能
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高考物理试题情境与新教材习题情境的关联性分析及启示
——— 以2021年高考广东省物理试题和新教材习题为例

邱佳乐  杨奥龙  许桂清  张军朋
(华南师范大学物理与电信工程学院  广东 广州  510006)

(收稿日期:2022 01 19)

摘 要:通过将2021年高考广东省物理试题情境与新教材习题情境进行关联性分析,发现两者在真实情境设

置上呈现较大的关联性:前沿科技情境如出一辙,体育运动情境异曲同工,生活实践情境殊途同归,传统文化情境相

得益彰.基于上述分析结论,提出3方面教材习题情境使用建议:整合多版教材情境,开展深度备课;归纳情境解题

策略,以不变应万变;细心挖掘命题素材,创新试题情境.
关键词:情境  高考物理试题  新教材习题  关联性

1 引言

情境是指运用文字、图表、数据等形式,围绕一

定主题加以设置的,为呈现题解信息、设计问题任

务、达成测试目标而提供的载体[1].《中国高考评价

体系说明》中指出:“四层”考查内容和“四翼”考查

要求通过情境与情境活动两类载体来实现[2].高中

物理新课标在“命题建议”中指出:试题的情境要具

有一定的问题性、真实性、探究性或开放性[3].教材

是课标的具体化,
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教材习题的编制也注重情境的

忽略不计.
就本文前述习题而言,球b虽然质量小,其振幅

会有所增加,但由于球c发生了共振,从理论上讲,

其振幅可以接近无穷大,所以球c的振幅一定是

最大.
2.3 拓展与讨论

实际实验中,我们观察到共振时,单摆的周期并

不是无穷大[1].这主要是因为存在阻尼作用,如果考

虑这个因素,单摆的运动方程变为

-mg
lx-γdxdt+F0cosωt=md

2x
dt2

其中,增加的-γdxdt
表示摆球受到的阻力与速

度成正比,γ是阻尼系数.
求解微分方程可得,当振动稳定下来后,单摆位

移随时间变化情况满足

x= F0

m2(ω2
n-ω2)2+γ2ω2

cos(ωt+φ)

易得,球b受迫振动的振幅为

F0

m
4
2
(ω2

nb -ω2)2+γ2ω2

同理,球c受迫振动的振幅为

F0

m
4
2
(ω2

nc -ω2)2+γ2ω2

由于球c发生共振,其固有角频率ωna=ω,所以

球c的振幅为F0

γω
,且振幅最大.

3 结束语

本文从振动微分方程求解的角度,证明了摆球

质量确实会影响受迫振动振幅,但无论是否考虑阻

尼影响,质量是否相同,共振的振幅是大于其他情况

的.此探讨主要是为了便于教师从本质上更好理解

受迫振动和共振,从另一个角度思考此类力学问题.
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