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摘 要:本文由轻弹簧这一物理模型的力学特征和能量特征出发,引出轻弹簧模型在解题中可能导致的困境,

再分别从经典力学和狭义相对论的角度论证了困境出现的原因以及相应的解决困境的方法.

关键词:轻弹簧  能量  困境  经典力学  狭义相对论

  轻质弹簧(以下简称轻弹簧)——— 即质量等于

零,且其弹力与形变之间满足胡克定律的弹簧,是中

学物理解题中常见的一类理想化模型.将普通弹簧

简化为轻弹簧可以为解题带来很大的方便,然而这

个看似简单的模型本身也蕴含着一定的“困境”,本

文试浅析之.

1 轻弹簧的力学特征

轻弹簧由于其质量为零,由牛顿第二定律可知,

其两端的作用力一定大小相等,方向相反.
【例1】如图1所示,一重物m 悬挂在轻弹簧下,

再用一细绳固定在天花板上,整个装置平衡静止后
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,

方向与电场垂直时,带电粒子做类平抛运动,这是高

考范围类我们熟知的两种典型运动模型.这是否意

味着带电粒子在电场中就没有其他的典型运动模型

呢,比如匀速圆周运动可能吗? 答案当然是可能的,

因为理论上一个负电荷可以围绕一个固定的正电荷

做匀速圆周运动.但这种模型学生遇到的少,故平时

没有将它整理进自己的认知结构中.
(2)模型之间迁移的过程其实也是一个知识内

化的过程.我们在整理好常见模型,遇到一个新的情

景要尝试着在大脑中搜索与之相关的信息.想本文

中提到的第25题,第(2)问学生大多数都知道粒子

做匀速圆周运动,洛伦兹力提供向心力.但第(3)问

多了一个电场后,情况发生了变化,因为粒子运动方

向与电场方向垂直,学生自然会想到粒子可能做类

平抛运动.但仔细分析后发现原来的磁场不变,这就

要求学生放弃原来构建的模型.从进出口不变,学生

要想到会不会还是圆周运动呢? 粒子在电场中能做

圆周运动吗? 如果学生大脑中存在前述的电荷环绕

模型,这道题涉及的物理模型就构建成功.

在平时的教学中,教师要帮助学生养成仔细审

题的好习惯,梳理好相关知识的物理模型,完善头脑

中的知识结构,遇到提出的问题,引导学生抓住问题

中的关键信息,合理构建物理模型,从而解决问题.

这样的教学一方面促进学生构建完善的知识体系,

另一方面促进学生思维能力的提高,有效提升学生

的物理素养.
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用火焰烧断细绳.在绳断开的瞬间,m 的加速度为

a(忽略空气阻力),则:

A.a<g,方向向下

B.a=g,方向向下

C.a>g,方向向下

D.a<g,方向向上

图1

由于细绳剪断瞬间作用于弹簧上端的力瞬间变

为零,由轻弹簧所受合力一定为零可知,其下端受力

也为零.因此弹簧对物体的拉力也瞬间变为零,从而

物体只受重力,其加速度等于g.

2 轻弹簧的能量特征

当轻弹簧两端连接有质量的物体时,这个系统

可以储存弹性势能.将弹簧处于原长时的弹性势能

记作零,则在弹性限度内,弹性势能的与弹簧形变之

间的关系满足:

Ep=12κx
2

其中Ep 为系统的弹性势能,κ为弹簧的劲度系数,x
为弹簧的形变量.

【例2】如图2所示,小球自a点由静止自由下落

到b点时,与弹簧接触,至c点时弹簧被压缩到最短,

若不计弹簧质量和空气阻力,在小球由a→b→c的

运动过程中:

图2

A.小球和弹簧的总机械能守恒

B.小球的重力势能随时间均匀减少

C.小球在b点时动能最大

D.小球到c点时小球重力势能的减少量等于弹

簧弹性势能的增加量

参考答案选A,D.

详细解释如下:以小球和弹簧组成的系统为研

究对象,小球运动过程中,只有重力和弹簧的弹力做

功,符合机械能守恒的条件,因此,系统的机械能守

恒,故A正确;小球下落过程只有重力与弹簧弹力

做功,到c点时小球重力势能的减少量等于弹簧弹

性势能的增加量,故D正确.

类似以上参考答案的解释在很多参考书中非常

常见,但其中的诸如“小球的重力势能”、“弹簧弹性

势能”这类说法本身就是有问题的.“小球的重力势

能”事实上是小球和地球组成系统的重力势能,脱

离了地球,重力势能也便无从谈起;“弹簧弹性势能”

事实上是小球、弹簧和地球组成系统的弹性势能,没

有了小球或地球,弹簧的弹性势能也无从谈起.大多

数情况下,对于题目中所述的某个物体的重力势能

我们都理解为物体与地球所组成系统的重力势能;

但如果将弹簧弹性势能理解为弹簧自身所储存的能

量或理解为弹簧与其中一个与其连接的物体所共同

具有的能量的话,都不是正确的理解,都会导致“困

境”的出现.

3 轻弹簧之“困境”

困境一:机械能突变问题.
【例3】情景如例1,试讨论绳断开前后小球和弹

簧组成的系统的机械能变化情况.
让我们先从弹簧的弹性势能或弹簧与小球组成

系统的弹性势能角度出发来理解,当然这也是常见

的理解方式:

易知绳断开瞬间小球的位置、速度(为零)均不

变,因而小球(和地球组成的系统)的机械能不变.

但绳断开前弹簧有拉伸形变,设其劲度系数为κ,则

弹簧(和小球组成的系统)的弹性势能为m2g2
2κ

;而绳
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断开后,由于轻弹簧两端的力瞬间减为零,也即此时

弹簧的形变为零,因此弹簧(和小球组成的系统)的

弹性势能也瞬间减为零.
那么困境就出现了:那消失的弹性势能去哪儿

了呢?

困境二:功能原理失效问题.
【例4】如图3所示,有一质量为M=2kg的物

体,其左端通过轻弹簧施一大小为30N的水平恒力

F.若弹簧的劲度系数为κ=100N/m,物体与水平

面间的动摩擦因数为μ=0.3,求物体由静止开始移

动2m时的速度.(g取10m/s2)

图3

解法一:以弹簧和物体整体为研究对象,根据功

能原理(外力和非保守内力对系统的总功等于系统

机械能的增量)知,恒力F 和滑动摩擦力对系统做

的总功等于系统的机械能增量,即

Fs+Δ( )x -μMgs=12Mv2+12κΔx
2

其中s为物体的位移,Δx 为弹簧的形变量,代入数

值后解得

v=7.25m/s

解法二:由轻弹簧两端力必大小相等,从而可对

物体使用动能定理,得

Fs-μMgs=12Mv2

代入数值后解得

v=6.93m/s

于是困境出现了:两种解法都没有错,那造成结

果不同的原因又在哪儿呢?

困境三:研究对象选取不合理的困境.
【例5】一质量为m 的小球与一劲度系数为κ的

弹簧相连组成一体系,置于光滑水平桌面上,弹簧的

另一端与固定墙面相连,小球做一维自由振动.试问

在一沿此弹簧长度方向以速度u做匀速运动的参考

系里观察,此体系的机械能是否守恒,并说明理由.

此题的参考答案在教师中引起了比较大的争

议.《物理教师》、《物理通报》等期刊上有教师专门

就此题展开讨论[1~4],认为守恒和不守恒的教师各

有自己的依据,最后并没有形成统一的意见.
困境出现:从数学推导的角度来看,几位教师的

推导都是正确的,那么这个体系的机械能究竟守恒

还是不守恒呢?

4 似是而非的“困境”

4.1 该如何理解轻弹簧

从力学特征来看,轻弹簧能够为与它连接的物

体提供一种线性回复力 ——— 为此可以将轻弹簧想

象成一种“场”,类似于引力场或者电场,不同的地方

在于,后二者对物体提供的是一种与距离平方成反

比规律的“回复力”.还有一个重要的不同 ——— 轻弹

簧是没有质量的,而无论是引力场或者电场,都是有

质量的.那么问题就来了:可以存在无质量的场吗?

或者说可以存在无质量的物体(物质)吗? 如果一

个物体(物质)没有质量,那我们还能称它为物体

(物质)吗? 我们如何能够感知无质量的物体的存

在呢?

就轻弹簧而言,也许最后一个问题很容易回答:

我们可以通过轻弹簧提供的线性回复力来感知它的

存在.于是从例1中可以看出,轻弹簧能够提供线性

回复力是有条件的,即只有当其两端都连接有质量

的物体时(细线烧断之前),它才可以提供线性回复

力,其任意一端的物体断开(细线烧断之后),则轻弹

簧上的力也就马上消失(减为零).
力在空间的积累是为功,功是能量转化或转移

的量度.因此,在轻弹簧上的力消失后,其对外做功

的本领立即丧失,能量也就无从谈起了.也就是说:

我们讨论弹簧的弹性势能也是有条件的,条件与轻

弹簧能够提供线性回复力的条件相同 ——— 轻弹簧

两端必须连接有质量的物体.既然如此,如例2中所

讨论的那样,我们通常所说的“弹簧的弹性势能”所

指的便既不是“轻弹簧自身的弹性势能”,也不是“弹

簧与小球(其中一个连接物)的弹性势能”,而是“弹

簧与其两端连接物(组成系统)的弹性势能”.
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4.2 走出“困境”

有了以上理解,例3~ 例5中所出现的“困境”

也就迎刃而解.例3中,在细线断开前,系统是有弹

性势能的,断开后,就不存在讨论弹性势能的前提条

件了.例4中的解法1讨论了系统的弹性势能,但由

于轻弹簧只有一端连接物体,并不存在讨论弹性势

能的前提条件,因此是错误的;事实上,抽象的力要

施予弹簧,必须是有质量的物体才行(引力场、电磁

场等均有质量),也就是说,要实现例4中的情景,弹

簧的左端也必须连接质量不为零的物体 ——— 如若

其左端连接质量为0.01kg(可以为不为零的任意质

量)的光滑小物体(可以不光滑),则无论用解法一

还是用解法二求解,M 物体获得的速度都是6.93

m/s.例5中亦然,脱离了固定墙面去谈轻弹簧和小

球系统的机械能相当于只谈小球的动能,当然不守

恒,而且没有什么讨论的意义.而把墙面也计入轻弹

簧、小球系统的话,机械能当然是守恒的 ——— 而这

其实也没什么讨论的必要.

4.3 相对论的视角

狭义相对论的相对性原理告诉我们:物理学在

一切惯性参考系中都具有相同的数学表达形式,也

就是说,所有惯性系对于描述物理现象都是等价的.
因此在例5中,若系统在地面参考系(惯性参考系)

看来其机械能守恒的话,在沿此弹簧长度方向以速

度u做匀速运动的参考系(亦是惯性参考系)看来便

没有理由不守恒 ——— 从这一角度看来,这道题目的

参考答案的确是错了.
由狭义相对论的质能方程E=mc2可知:若m=

0,则E必然也为零.由于轻弹簧自身不具备质量,自

然也就无法储存能量,只有连接了有质量的物体之

后,储存能量才成为可能,因此“弹簧的弹性势能”

必然是指“弹簧与其所连接物体系统的弹性势能”,

脱离了它所连接的物体,弹性势能只能是空谈 ———

这一点也与我们在“该如何理解轻弹簧”中从力、做

功和能量的角度所得到的结论是一致的.
由质能方程还可以看出,“轻弹簧”这一理想化

的模型本身是有缺陷的,静质量为零的物体其速度

必然为光速(光子),不应当存在静质量为零而速度

又是低速有限的物体,即轻弹簧不是物理学里的物

体.
事实上,轻弹簧模型有着其天然的自我矛盾,即

质量为零且可以与物体发生相互作用 ——— 这一矛

盾在例4中体现得尤为明显.在例4中,导致功能原

理失效的原因在于弹簧的形变由零变为Δx 的过

程:在此过程中,弹簧的左端若施以恒力F,则弹簧

会违反胡克定律,因此题干中的可以施以恒力F 的

假设本身就是自我矛盾的,自然因此假设根据功能

原理而得出的结论也是错误的;而一旦弹簧质量不

为零,施以恒力F就可以实现了,因此功能原理也就

不会失效了.
尽管如此,轻弹簧作为一种理想化模型,在处理

很多问题,尤其是力学问题时,会大大使问题简化,

并且对实际问题是一种相当好的近似,因此,轻弹簧

的存在不仅是必要的,而且是有意义的.

5 一点思考

当我们讨论轻弹簧的能量特征时,必然不能脱

离其两端所连接的物体,这一点是命题教师首先需

要明确的 ——— 否则就会出现或如例3中的能量突

变困境;或如例4中的功能原理失效失效的困境;或

如例5中由研究对象选取不合理所导致的困境.
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