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摘 要:2021年高考山东物理卷第18题是一道非常复杂的动力学压轴题,尤其是第3小题,学生的解答结果基

本与答案不一致,是该题中最难理解的部分,学生们对此很疑惑.利用v t图像,清晰地将复杂的运动简洁、直观地

展现出来,并从地面系v t图像和质心系v t图像两个角度证明结果的正确性,有效地帮助学生解决困惑,进一步

提高学生处理复杂动力学问题的能力.
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  【原题】如图1(a)所示,3个质量均为m 的小物

块A、B、C,放置在水平地面上,A紧靠竖直墙壁,一

劲度系数为κ的轻弹簧将A、B连接,C紧靠B,开始

时弹簧处于原长,A、B、C均静止.现给C施加一水

平向左、大小为F 的恒力,使B、C一起向左运动,当

速度为零时,立即撤去恒力,一段时间后A离开墙

壁,最终3个物块都停止运动.已知A、B、C与地面

间的滑动摩擦力大小均为f,最大静摩擦力等于滑

动摩擦力,弹簧始终在弹性限度内.(弹簧的弹性势

能可表示为Ep=12κx
2,κ为弹簧的劲度系数,x 为

弹簧的形变量)

(1)求B、C向左移动的最大距离x0和B、C分离

时B的动能Ek.
(2)为保 证 A 能 离 开 墙 壁,求 恒 力 的 最 小

值Fmin.
(3)若3个物块都停止时B、C间的距离为xBC,

从B、C分离到B停止运动的整个过程,B克服弹簧

弹力做的功为W,通过推导比较W 与fxBC 的大小.
(4)若F=5f,请在图1(b)所示的坐标系中画

出C向右运动过程中加速度a随位移x 变化的图

像,并在坐标轴上标出开始运动和停止运动时的a、

x值(用f、κ、m表示),不要求推导过程.以撤去F时

C的位置为坐标原点,水平向右为正方向.

图1 原题附图

1 试题分析

该题属于复杂的动力学问题,主要的难点在于

研究对象多个,且物体在运动过程中受到一个变化

的弹簧弹力,还受到方向可以改变的摩擦力,这是一

个加速度不断变化的变加速直线运动,学生们处理

起来十分棘手.尤其第3小题,绝大多数学生通过分

析得到的结论与答案不一致,这让他们非常困惑.因

此,本文就第3小题进行评析.

2 学生的解答与参考答案

学生们在处理第3题时,物理层次较好的学生

中绝大部分会分别对B、C从分离(弹簧原长)到B、

C静止写动能定理.B、C刚分离时动能相同且都为

Ek.对C有

Ek=fxC
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对B有

Ek=W +fxB

得

W =f(xC-xB)=fxBC

有极少数学生能考虑到B在运动过程中可能会

返回,即B在运动过程中相对于地面可能有向左的

速度,即B在运动过程中的路程大于等于位移的大

小,因此得到的结果是

W ≤fxBC

而参考答案的结果是W <fxBC,也就是说在运

动过程中B一定有返回,这让学生们很迷惑,如何证

明呢?

3 关键问题的证明

运动过程中B一定有返回,利用vt图像,可以

将复杂的运动清晰简洁地表达出来[1].如果以A刚

离开墙壁为初始时刻,则此时B、C已经分离,弹簧

的伸长量为x1,A、B的受力情况如图2所示.可以发

现,接下去B做加速度增大的减速运动,A做加速度

增大的加速运动,且B的加速度始终大于 A,直到

A、B速度相等,弹簧伸长量最大.之后B做加速度减

小的减速运动,A做加速度减小的加速运动.

图2 受力分析

(1)地面系v t图像

按照以上动力学分析,其地面系的v t图像如

图3所示,要证明B运动过程中一定返回,只要证明

当B在速度减小为零时,图3中区域Ⅰ面积(弹簧再

次伸长的长度)比区域 Ⅱ 面积(弹簧缩短的长度)

大,即B速度减为零时,弹簧的伸长量x2>x1,则B
一定要返回.由于aB>aA,因此当A、B速度相等时

v1<v0
2
,只要证明A、B的v t图像是关于共速点P

对称的,则t2<2t1,就能得出区域Ⅰ面积比区域Ⅱ
面积大.如图4所示,在共速点左右取相等的时间微

元,由于时间非常短,可以认为在这个时间微元里,

加速度保持不变.则图4中共速点左边的三角形1
面积与右边三角形1面积相等,因此弹簧的形变量

也相等,则加速度也相等.同理,共速点左右的梯形

2的面积也相等,以此类推,证明A、B的v t图像是

关于共速点对称的,即证明了B在运动过程中一定

有返回.

图3 地面系v t图像

图4 v t图像关于共速点对称的证明

(2)质心系v t图像

在B未减速到零之前,A、B的运动方向都向右,

则以A、B为系统,其质心做匀减速运动,A、B相对

于质心做简谐运动[2],如图5所示.

图5 质心系v t图像

从图5中可以很清晰直观地发现,质心v t图

像是关于共速点P 对称的,A、B相对于质心的v t
图像是关于t1 点对称的,则A、B合运动(相对于地

面系)v t图像是关于共速点P 对称的,这也再一次

佐证了上面的证明结果.另一方面,在t2 时刻,由于

质心速度vC=vA1=-vB1,即此时B相对于地面的速

度为零,而 A、B相对于质心的速度vA1=-vB1 <
v0
2
,从而证明此时弹簧的伸长量大于初始时刻的伸
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长量,即B一定要返回.得证.
(3)利用物理仿真实验室平台

在物理仿真实验室中,将初始条件进行赋值,让

软件进行模拟计算绘图,得到图像如图6所示,在图

像中也可以发现,物块B速度方向有返回,与上述论

证结果一致.

图6 物理仿真实验室平台绘制的v t图像

4 题后思考

高考压轴题往往涉及的研究对象较多,过程

复杂(变力的存在),处理起来比较棘手.如果能利

用v t图像,将运动直观地展现出来,再利用图像

的斜率、面积、交点等物理意义进行解题,会一目

了然,事半功倍.
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SolvingtheComplexDynamicsQuestionsUsingv-tImages
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Abstract:The18thphysicsquestionofShandongphysicsvolumein2021nationalcollegeentranceexamination

isaverycomplexdynamicfinalequestion,especiallythethirdsubquestion.Thestudents′answersarebasically

inconsistentwiththeanswers,whichisthemostdifficultpartofthequestiontounderstand.Studentsarevery

confusedaboutthis.Thisarticleusesv-timagestoclearlypresentcomplexmovementsinaconciseandintuitive

manner,andprovesthecorrectnessoftheresultsfromtheperspectivesofgroundsystemv-timagesandcentroid

systemv-timages,effectivelyhelpingstudentssolveconfusionandfurtherimprovingtheirabilitytohandle

complexdynamicquestions.

Keywords:Shandongphysicsvolumein2021nationalcollegeentranceexamination;v-timage;dynamic

questions;referencesystem
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