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摘 要:思维的深刻性是指思维活动的抽象程度和逻辑水平.在物理教学中,可通过设置由浅入深、由简到繁的

系列“递进问题”“易错问题”,通过辨析、评判和严密的“推理论证”,以达到培养学生思维深刻性品质的目的.“机械

能守恒定律”常常是高中学生思维的难点,以此为例,借以阐述发展学生思维深刻性的物理教学实践.
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  思维的深刻性是指思维活动的抽象程度和逻

辑水平.它集中表现为善于抓住事物的本质和规律,

不被表面现象所迷惑;善于从整体上用联系的观点,

开展系统的、全面的科学思维活动;能深刻理解物理

概念的内涵和外延,逻辑严密地进行推理论证.它和

思维的灵活性、敏捷性、批判性和独创性构成了反映

物理思维能力强弱的品质.思维的深刻性是一切思

维品质的基础,发展学生思维的深刻性,有利于促进

其他思维品质的发展[1].
在“机械能守恒定律”运用中,学生对单个物体

和包括地球组成的系统几乎没有问题,但对于存在

相互作用的多个物体,出错的概率就会大幅度增加.
本文将以此为例,探讨如何有效开展培养学生思维

“深刻性”的教学.

1 以“递进问题”把握好对概念规律本质的教学

中学生常常由于缺乏对“概念和规律”的本质

理解,忽视物理规律的使用范围,缺乏对问题深度分

析,造成了对问题实质的错误判断或思维混乱,教学

中可以通过设置由浅入深、由简到繁的系列“递进问

题”,以逐步深化对规律本质的认识.
在“机械能守恒定律”的运用中,有弹力存在

时,学生常常会犯两个错误:一是,不区分弹力是研

究系统的内力还是外力,一概认为只要只有重力或

弹力做功,系统的机械能就一定守恒,事实上,如果

弹力是研究系统之外的力做功,系统的机械能是不

守恒的;二是,不考虑研究系统内弹力做功的特点,

一概认为,只要系统内只有重力或弹力做功,系统的

机械能就一定守恒,事实上,如果一对内弹力对系统

做的总功不为零,同时又没有引起系统弹性势能的

变化,该系统的机械能也一定是不守恒的[2].
【例1】如图1(a)所示,小球从A点开始自由下

落到B点时接触到固定在地面上的竖直轻弹簧的上

端点,随之将弹簧压缩到C点后,再被弹簧竖直弹回

到B 点分离(忽略空气阻力).

图1 小球自弹簧正上方某高度释放

问题1:小球从A 点开始第一次到达B 点的过

程中,小球和地球组成的系统机械能是否守恒?

解析:忽略阻力,只有系统内重力做功,机械能

守恒.
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问题2:小球从B到C 再到B 的过程中,小球和

地球组成的系统的机械能是否守恒?

解析:此过程中,除了系统内重力做功外,还有

系统外的弹簧弹力做功,系统内的机械能(动能、重
力势能)和系统外的弹簧的机械能(弹性势能)相互

转化,因此系统的机械能不守恒.
问题3:小球从B到C再到B点的过程中,小球、

弹簧和地球组成的系统的机械能是否守恒?

解析:此过程中,地面虽对弹簧有力的作用,但
弹簧与地面接触的作用点并未发生移动,故地面对

弹簧的力不做功,则小球、弹簧和地球组成的系统,

只有系统内重力和系统内弹簧的弹力做功,小球的

动能、重力势能和弹簧的弹性势能在系统内相互转

化,与外界无能量交换,因此系统的机械能守恒.
问题4:小球从A→B→C→B的过程中,小球、

地球组成的系统的机械能是否守恒?

解析:不守恒.理由同问题2.
问题5:小球从A→B→C→B的过程中,小球、

弹簧和地球组成的系统的机械能是否守恒?

解析:守恒.理由同问题3.
问题6:如果在轻弹簧的上端固定一铁板,如图

1(b),平衡时将弹簧的上端压缩至D 点,小球从某

高度A′点自由释放,碰到铁板后立刻与铁板一起运

动,将弹簧上端压缩至最低点E 处,但不粘连,之后

小球仍被弹回到B 点与铁板分离.以铁板、小球、弹
簧和地球组成系统,该系统在小球与铁板分离前的

整个过程中机械能是否守恒?

解析:对铁板、小球、弹簧和地球组成的系统,因
为小球与铁板碰撞的过程中,要压缩铁板,压缩过程

中铁板向下的位移要小于小球向下的位移,但碰撞

间的相互作用的弹力大小相等,因此小球对铁板所

做的正功要比铁板对小球所做负功少,即碰撞过程

中一对内弹力做的总功为负,且由于碰撞过程十分

短暂,弹簧还未来得及形变,碰撞已结束,弹簧的弹

性势能保持不变,碰撞减少的机械能转化为内能,因
此该系统此过程的机械能不守恒,整个过程的机械

能也就不守恒了.
以上是根据学生可能的认知,设置环环相扣的

“递进问题”,使学生在心理上产生困惑,诱发进一步

想突破冲突,同时教师又给学生以“脚手架”开启学

生的思维,深化了对机械能守恒条件的本质理解,有

利于提升学生思维的深刻性.

2 对“易错问题”进行辨析和评判 提升学生思维

的缜密性和全面性

  高中学生思维水平和分析问题的能力尚处在

发展阶段,因此在学习过程中难免因为思维不周全

而导致错误.教学中应积累学生有价值的错误,让学

生通过辨析和评判,在探明错因的过程中,发展学生

思维的缜密性和全面性.
学生学习了“机械能守恒定律”后,知道单个物

体和多个物体守恒条件不同,但是在解决多个关联

物体的实际问题时,常常表现出“割裂”研究对象,

思维不严谨和不全面的现象.教学中可以通过对“易
错问题”的辨析和评判,发展学生思维的严谨性和

全面性.
【例2】如图2(a)所示,质量均为m=2kg的完

全相同的A,B两球迎面弹性正碰.碰撞前球A,B速

度分别为vA=5m/s,vB=-4m/s(取A碰撞前速

度为正方向),求在碰撞过程中,A,B两球最大弹性

势能?

图2 小球迎面弹性正碰前后

解法1:由于A,B为弹性正碰,则碰撞过程动量

守恒和机械能守恒,质量相等的物体碰撞后交换速

度.即碰撞后A,B两球的速度分别为v′A=-4m/s,

v′B=5m/s,如图2(b).不难推知,碰撞过程中A,B
都是各自先沿原方向将速度逐渐减小到零再反向加

速运动直至交换速度.因此球A,B的最小动能都为

零.由机械能守恒知,球动能最小的时刻就是其弹性

势能最大的时刻,球动能的减少量等于其弹性势能

的增加量.则A球的最大弹性势能为

EpAm=12mv2
A-0=12×2×52=25J

球B的最大弹性势能

EpBm=12mv2
B-0=12×2×(-4)2=16J

解法2:弹性势能最大,对应形变量最大.对小

球碰撞的运动过程分析可知,形变量最大时两球达

到共同速度.由动量守恒定律 mvA+mvB=2mv共
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得它们的共同速度v共 =0.5m/s,方向与A球碰撞

前速度方向相同.如上对球A,B分别运用机械能守

恒得:

A的最大的弹性势能

EpAm=12mv2
A-12mv2

共 =24.75J

B的最大弹性势能

EpBm=12mv2
B-12mv2

共 =15.75J

师:上述两种解法似乎都有道理,但却得出了不

同的结论,显然至少有一种是错误的,请同学们仔细

侦查错误之处(留给学生一定的时间思考).
生甲:弹性势能最大应该是形变量最大.形变量

最大时,两者速度相同,相同速度为v共 =0.5m/s,

不是零.因此解法1应该是错误的,解法2应该是对

的.
师:解法1中,动能最小,势能最大,难道不符合

机械能守恒吗?

经过追问,学生对解法2也产生了疑惑.
生乙:上述情境是两个完全相同的小球发生弹

性正碰.根据牛顿第三定律,在碰撞的任意时刻,相
互碰撞的弹力大小应该相等,根据胡克定律,两球的

形变量相同,弹性势能也应该相同,因此任何时刻两

球弹性势能之比(包括最大值之比)应为1∶1.解法

2应该是错误的.
师:难道形变量最大,不应该是弹性势能最大?

经过追问,学生意识到两种解法可能都是错误

的.
师:上述两种解法都用到了机械能守恒定律.其

研究对象是分别针对 A(包括地球)、B(包括地球)

还是A和B(包括地球)组成的系统?

生:两种解法的机械能守恒对象都是分别针对

球A和球B.
师:A和B各自的机械能真的守恒吗? (留给学

生一定的时间思考)

生:(恍然大悟)A受到B的弹力,对A来说是外

力;B受到A的弹力,对B来说也是外力;外弹力做

了功,A和B各自的机械能是不守恒的.
至此,学生明白,两种解法都是忽视了机械能守

恒定律的使用范围,把满足A和B组成系统的机械

能守恒的条件不加区分的分别用到A和B中去,把

系统的弹性势能最大跟各小球的弹性势能最大割裂

开来.此外,解法1还缺乏对碰撞过程的全面分析,

解法2还缺乏对小球碰撞时相互作用规律的分析,

这正是学生思维不缜密、不全面所致.
有了上述辨析,不难理解:A和B系统弹性势能

最大值应为

Epm=12mv2
1+12mv2

2-12×2m×v2共 =40.5J

则每个小球弹性势能最大值为

EpAm=EpBm=12Epm=20.25J

学生在学习过程中,难免存在思维不缜密和不

全面的缺陷.教师可通过故意设置思维“陷阱”,让学

生多“掉”下去几次,使学生在“吃一堑、长一智”中

促进学生思维的缜密性和全面性.

3 强化“推理论证”提升学生思维的逻辑水平

“推理论证”是对学生思维品质的更高要求.它
是通过严密的理论推导,严格的理性表达,达到解释

物理本质的目的.在物理教学中,通过定量地严密推

导和推理论证,可促使学生对问题的“深度”理解,

从内心真正消除 “疑惑”,提升学生思维逻辑水平和

思维的深刻性.

【例3】如图3所示,带有1
4

光滑圆弧轨道的小

车静止在光滑的水平地面上,现把一个小球从轨道

顶端释放,判断小球、小车以及小球与小车组成的系

统机械能是否守恒? (研究对象均包括和地球组成

的系统)

图3 小球自轨道小车顶端释放

解析:对于上述问题的解决,以往的教学教师

常常以简单的定性分析就结束.如在判断“小球与小

车组成的系统”时,分析如下,“由于小球和小车组

成系统内外均无摩擦,小球在小车上运动时,没有内

能的产生,因此该系统的机械能守恒”.这样的定性

判断,对于基础较好的学生是远远不够的.教师有必

要引导学生从做功的角度进行“定量思维”.本问题
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中,由于地面对系统的支持力不做功,重点是定量判

定“一对内弹力对系统做的总功”是否为零,若为

零,则系统的机械能守恒.
首先,要引导学生画出物体受力和运动速度的

示意图.对小车:示意图如图4(a)所示,小球沿轨道

向下运动的过程中,小车向左运动,小车所受小球压

力N1 和其运动速度v1 成锐角,因此,N1 对小车做

正功,小车机械能不守恒.对小球:示意图如图4(b)

所示,小车的运动使小球运动的轨迹不再是圆弧,因

此,小车对小球的支持力 N′1不再与其速度垂直,其

分运动一边是随小车有向左水平速度v1,一边是沿

圆弧切线向下的速度v2,N′1与v1成钝角,与v2成直

角,因此,支持力N′1对小球做负功,小球的机械能也

不守恒.

图4 推导一对内弹力做功的示意图

其次,要引导学生进行定量推证,对小车:压力

N1 对其做功的功率为

P1=N1v1cosθ
对小球:支持力N′1对其做功的功率为

P2=N′1v1cos(π-θ)=-N′1v1cosθ
由于压力N1 和支持力N′1是作用力和反作用力,任

何时刻大小相等,因此一对内弹力做功代数和为零,

故小球和小车系统只有重力做功,系统机械能守恒.
以上从严格 “定量推导”到严密的“逻辑推理论

证”,不仅加强了对系统机械能守恒条件的内涵理

解,还增加了“思维深度”和“逻辑水平”,有利于发

展学生思维深刻性的品质.
总之,物理问题总是与复杂的事物和复杂的物

理情境相关联.复杂情境中不同的研究对象和不同

的研究过程,问题的本质可能就会不同.让学生在复

杂的实际问题情境中去层层递进地把握对问题规律

的本质认识,对“易错问题”的辨析和评判,训练严

密的逻辑推理论证,有利于深刻理解物理概念和规

律的内涵和外延,有利于发展学生思维的缜密性、全

面性和逻辑推理能力,最终达到发展学生思维深刻

性品质的目的.
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PhysicsTeachingonPointingto
DevelopingThinkingProfundityofStudents

———TaketheLawofConservationofMechanicalEnergyasanExample

LiuChenggang
(TheSecondMiddleSchoolofHaidongCity,Haidong,Qinghai 810600)

Abstract:Theprofoundnessofthinkingreferstotheabstractionandlogicallevelofthinkingactivities.In

physicsteaching,aseriesofprogressiveanderror-proneproblemscanbesetfromsimpletocomplex.Achievethe

purposeofcultivatingstudents′profoundthinkingviadebate,judgmentandstrictreasoning.Thelaw of

conservationofmechanicalenergyisoftenadifficultpointinthethinkingprocessofhighschoolstudents.This

articlewilltakethisasanexampletoillustratethephysicsteachingpracticethatdevelopstheprofoundnessof

students′thinking.

Keywords:theprofoundnessofthinking;physicsteaching;thelawofconservationofmechanicalenergy

—34—

2021年第2期               物理通报               中学物理教学


