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摘 要:两个物体发生完全非弹性碰撞,物体间的作用力是弹力,但机械能不守恒,如何解释? 寻找答案的过

程,就是一次对学生科学思维培养的过程.引入“塑性力”的概念,重新理解弹力的概念和机械能守恒定律.
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  高中物理学科的“核心素养”,共有4个维度:物

理观念、科学思维、科学探究、科学态度与责任.科学

思维这一要素的内容,要求学生学会质疑创新,不盲

目迷信权威,敢于提出自己的看法和观点.当然,对

于中学生来说,这一项要求难度较大.不过,教师在

教学过程中,能够抓住机会,培养学生“科学思维”

这方面的意识还是很有必要.笔者在教学过程中有

这样一次经历.

1 师生探究

在《物理·选修3 5》(人教版)教学过程中,完

成“第十六章动量守恒定律”教学时,有个学生提出

疑问:如图1所示,滑块发生完全非弹性碰撞,两滑

块组成系统机械能不守恒.可是有问题了,滑块在碰

撞过程中,它们间作用力是不是弹力? 不是弹力又

是什么力呢? 若是弹力,根据机械能守恒条件,系统

内弹力做功,机械能应该守恒,但这与事实不符.提

出这一问题的学生是物理竞赛小组的成员.

图1 滑块发生完全非弹性碰撞示意图

这一疑问,首先要回答的问题是:
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完全非弹性形

然应该注意以下几个方面:

(1)Loggerpro3.15软件虽然可以播放一些实

验视频并能进行分析,但并不能代替实验,真实的实

验具有视频无法替代的临场感和亲历体验,软件分

析应该在真实的实验之后再进行教学辅助.
(2)视频虽然来源于真实的拍摄,但由于场景

较远、拍摄角度等,设置长度时难免有误差,所以在

分析结果时应考虑误差因素,有些视频也只能作半

定量分析.
本文一方面期望能为Loggerpro3.15的使用者

提供相关参考,更好地辅助物理课程教学.另一方面

期待Loggerpro3.15的开发者可以将其进一步完

善,助推信息技术与物理教学的高效融合.
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变(塑性形变)是否有弹力? 然后再讨论机械能守

恒条件.物理竞赛小组共有31名学生,将他们分成

两组,布置任务:第一组学生上网查资料,有关塑性

形变与弹力的问题;第二组学生查找大学普通物理

教材或竞赛用书,看看机械能守恒定律是如何表述

的.
经过一周的时间,两组学生均完成了任务.第一

组学生在网上查找了数十篇论文,并作了整理.第二

组学生找到了3本普通物理教材和多本竞赛用书.
笔者专门安排了一堂讨论课(用了2个课时),

先讨论弹力的概念,再重新理解机械能守恒定律的

内容.

1.1 弹力的概念

第一组的学生将他们整理的提纲板书在黑板

上,逐条展开讨论,然后形成如下共识.
(1)物理课本上所说的“弹力”,一般是指类似

于弹簧的弹力(在弹性限度内).发生形变的物体有

弹性势能,在撤去外力后,物体能够恢复原状,物体

具有这样的性质,就是通常所说的“弹性”.
(2)不只在物体发生形变要恢复原状的时候才

能产生弹力,在物体发生形变的过程中,也有弹力的

产生[1].
(3)物体发生塑性形变时,在形变的过程中是

有弹力的,塑性形变结束后无弹力.这种“弹力”,中

学物理课本没有涉及到.
基于以上3点,笔者带领学生大胆的提出一个

创新的概念:“塑性力”.将弹力分为“弹性力”和“塑

性力”两个概念,它们的异同点如表1所示.
表1 “弹性力”与“塑性力”概念对比

名称 弹性力 塑性力

产生过程
 不仅在弹性形变过程中产生,即使弹性形

变量不再变化,弹性力依然存在

 形变过程中一定有,塑性形变量不再变

化时,有的情况下就没有力的存在

性质  相同,都是物体内部分子间作用力的宏观表现,同属于电磁力,统称为“弹力”

做功情况
 做功过程伴随着动能和弹性势能的相互转

化,与路径无关,属于保守力

 做功过程伴随着机械能和内能的相互转

化,与路径有关,属于非保守力

1.2 再认识机械能守恒定律的内容

首先,将机械能守恒定律的内容板书在黑板上,

选择了一本竞赛用书(中学生更容易接受的语言)

和中学教材分别表述.
竞赛用书的表述:如果系统内只有保守力做功,

其他非保守力和一切外力不做功,则系统内各物体

的动能和势能之间可以互相转化,但它们的机械能

总和保持不变[2].

中学物理课本上的表述:在只有重力或弹力做

功的物体系统内,动能与势能可以互相转化,而总的

机械能保持不变[3].
(1)两者相比较,竞赛用书上的表述没有任何

问题,图1中的两个物体碰撞过程中虽然有弹力,但

是属于非保守力的“塑性力”,机械能不守恒.中学课

本上的“只有系统内弹力做功,总的机械能保持不

变”就无法解释图1的情况.
(2)可以想到,中学课本上“系统内的弹力”是

指在弹性限度内类似于弹簧的弹力,应叫做“弹性

力”.
(3)编写中学教材是要考虑中学生的知识水

平,不能像普通物理教材或者竞赛用书上的表述,但

也需要科学严谨.可以将“弹力”改为“弹性力”,再

利用课本上的“说一说”“STS”等小栏目说明“弹性

力”的概念,以及“塑性形变”中的弹力.或者在教学

参考资料上增加相关内容,供教师教学备课用.
课堂上学生积极发言,气氛活跃,有的学生敢于

大胆地表述观点,闪耀出科学思维的火花.教育的本

能是培养人的活动,在培养人的过程中要因材施

教[4].

2 教学延伸

根据“塑性力”概念的引入,教师“趁热打铁”,

进一步说明3类碰撞过程中机械能如何变化,以两

小球碰撞为例,如图2所示.
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图2 两小球碰撞过程示意图

弹性碰撞:第一阶段发生完全弹性形变,两球间

作用力是弹性力,球1减速,球2加速,直到两球具

有相同速度,形变量达到最大,第一阶段结束,一对

弹性力做的总功为负值.
由于弹性形变要恢复原状,弹性力仍然存在,球

1继续减速,球2继续加速,球2的速度大于球1的速

度,两球开始分开,直到完全脱离,第二阶段结束,一

对弹性力做的总功为正值.功能关系如图3所示.

图3 弹性碰撞功能关系

非弹性碰撞:第一阶段弹性形变伴随塑性形变,

两球间既有弹性力,又有塑性力,第一阶段结束时,

一对弹性力和一对塑性力做的总功均为负值.
弹性形变对应的弹性力仍然存在,但塑性力消

失,在弹性力作用下,球1继续减速,球2继续加速,

两球开始分开,直到完全脱离,第二阶段结束,一对

弹性力做的总功为正值.功能关系如图4所示.

图4 非弹性碰撞功能关系

完全非弹性碰撞:第一阶段只有塑性形变,两球

间作用力是塑性力,第一阶段结束时,一对塑性力做

的总功为负值.
由于两球速度相等时,塑性形变不再变化,塑性

力消失,两球间无作用力,球速不变,即两球以共同

的速度运动,因而没有第二个恢复阶段,显然这种碰

撞机械能损失最多.功能关系如图5所示.

图5 完全非弹性碰撞功能关系

参 考 文 献

1 杨振林.由弹力定义引发的思考.课改探微,2014(4):65

2 张大同.物理竞赛教程(高一年级).上海:华东师范大学

出版社,2006.131

3 人民教育出版社,课程教材研究所,物理课程教材研究

开发中心.普通高中课程标准实验教科书物理·必修2.

北京:人民教育出版社,2006.70

4 方红霞.学生发展之物理核心素养教育的思考.物理通

报,2017(12):2~5

CultivationofScientificThinkingin
PhysicsCoreAccomplishment

——— AnewUnderstandingontheConceptofElasticForceand
theLawofConservationofMechanicalEnergy

HeBangyu
(TonglingNo.1HighSchool,Tongling,Anhui 244000)

Abstract:Howtoexplainthenon conservationofmechanicalenergyinacompletelyinelasticcollisionwhere

theactingforcebetweenthetwoobjectsistheelasticforce.Thepursuitoftheanswerisaprocessofcultivating

thestudents′scientificthinking.Duringthisprocess,theconceptofplasticforceisintroducedtorevisethe

understandingoftheconceptofelasticforceandthelawofconservationofmechanicalenergy.

Keywords:elasticforce;plasticforce;collision;mechanicalenergy
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