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摘 要:以剑桥大学一道弹性碰撞测试题为例,分析、讨论了在大学物理教学中如何培养学生的物理建模能力

等问题.
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1 问题的引出

对教学活动有效性的追求是教育永恒的主题之

一.建模是人类认知和科学探究的基础,是一种能够

有效激发、支持和评估学习者概念转变的强有力的

策略.物理教学活动中,对学生建模能力的重视和培

养,将会为学生学习和教师教学提供新的动力和支

持.建模可以帮助学生把自己的思维表达出来并外

显化,使其隐性的思维过程可视化并得到检验,从而

可使学生进行有意义的学习.

剑桥大学为了检验学生的学习质量和教学的有

效性,曾设计了一套题目测试学生的物理建模能力,

仅有30% 的学生能够正确解答,结果很不理想[1].

笔者在教学实践中,曾用这些题目对陕西师范大学

物理专业的3届大学三年级的学生进行测试,发现

学生对这些问题难以正确地分析和解决,究其原因,

这些题目均需要学生能从题目描述的物理情境中抽

象并构建出合适的物理模型,而传统的物理教学则

对学生的建模能力没有足够重视.

下面以剑桥大学一道物体碰撞的题目为例,做

些讨论分析.

【题目】如图1所示,乒乓球和高尔夫球(乒乓球

在高尔夫球上面)同时从距地1m高的地方自由下

落,请问乒乓球会弹起多高?

图1

要解决这个题目,首先需要从真实的实际问题

情境中构建出正确的物理模型.物理模型是人们为

更好揭示事物本质和内在特性而建立起的一种简化

模型.建模能力是物理学习的核心能力之一,也是学

生解决实际问题的重要途径和方法[2].

2 运用动量守恒定律和能量守恒定律求解

建模1:将实际情境中的高尔夫球和乒乓球进

行理想化建模,作为理想刚体,并根据其质量特点,

认为高尔夫球的质量远远大于乒乓球.

建模2:将其碰撞过程和作用过程(球与地面的
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作用过程和高尔夫球与乒乓球的作用过程)建模为

理想化碰撞过程,即其过程中动量和能量守恒.

设高尔夫球的质量为M,乒乓球的质量为m.由

于高尔夫球的质量远远大于乒乓球的质量,即 M ≫

m,当高尔夫球与地面碰撞后(此碰撞过程较易理

解,在此不做讨论)以大小不变的速度跳起时,两球

以方向相反、大小相同的速度v0 做完全弹性的对心

碰撞,如图2所示[3].

图2

设两球相互碰撞后高尔夫球的速度为v1,乒乓球

的速度为v2,并规定竖直向上为正方向,如图3所示.

图3

由题意可得

  Mv0-mv0=Mv1+mv2 (1)

1
2Mv2

0+12mv2
0=12Mv2

1+12mv2
2 (2)

由式(1)和(2)联立求解得出

v1=M-m
M +mv0+ 2m

M +mv0

v2=M-m
M +mv0+ 2M

M +mv
{

0

又因为M≫m,容易得出碰撞后高尔夫球的速度v1=

v0,而乒乓球的速度v2=3v0,根据位移 速度公式

     v20-0=2ah (3)

得乒乓球从高度h=1m落至地面时的速度为v0

     v20=2gh (4)

根据动量能量守恒得,当乒乓球经弹性碰撞速度方

向向上时,速度大小为3v0,根据式(3)得

   (3v0)2=2gh1 (5)

由式(4)和式(5)得

     h1=9h (6)

不难得出,乒乓球碰撞后弹起高度为9m.

这种解法的关键是构建动量与能量守恒模型.能

量与动量都是物体运动量的量度方式.在研究小球碰

撞问题时,该系统只在碰撞物体间内力的相互作用

下,当一种运动转化为另一种运动形式时,一方面能

量发生传递与转化,同时在另一方面也必伴随着动

量的传递与转化,而且它们都遵循各自的守恒定律.

因此当把问题转换为模型时,只需考虑守恒问题[4].

3 运用弹性碰撞模型和参考系转换方法求解

这种解法的总体思路是:通过对物理碰撞过程

的情景分析,构建多个物理碰撞模型,并灵活运用参

考系变换方法,将抽象复杂的物理问题转换成简单

具体的物理模型,从而实现不用复杂的数学公式和

计算,高屋建瓴地解决问题,体现物理思想与方法的

博大精深.

知识准备与模型构建1:小球以速度v0运动,如

图4(a)所示,与墙碰撞后,该小球会以方向相反,大

小与v0 相同的方式运动,如图4(b)所示.

图4

知识准备与模型构建2:若球A的质量mA 远远

大于球B的质量mB,小球A,B速度大小均为v0,相

向而行.若以A为参考系(参考系转换),则B的速度

为2v0,相撞后A的速度可视为不变(因为mA 远远

大于mB),而球B则会以2v0的速度与初始运动方向

相反的方向运动.再通过参考系转换将球A参考系

转换为地面参考系,则可以得出球B的速度为3v0,

如图5所示.
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图5

基于以上两方面的知识准备与模型构建,本问

题的解决过程如下.

高尔夫球和乒乓球的弹性较强,故在本研究中,

可以将其视为理想弹性物体,其每一次碰撞过程均

被视为完全弹性碰撞过程,当乒乓球和高尔夫球从

距地1m处同时落下,到达地面时有相同的速度v0,

如图6所示.

图6

高尔夫球的质量远远大于乒乓球,高尔夫球击

地后以与初速度大小相等,方向相反的速度向上弹

回,故和知识准备与模型建构2相似.高尔夫球相当

于球A,乒乓球则相当于球B.可得乒乓球在碰撞后

的速度为3v0,如图7所示.

图7

根据式(1)~(4)可得乒乓球弹起的高度是9m.

该解法的关键在于构建不同参考系下的物理模

型,通过选好参考系,使解题思路更为简洁、清晰,使

解题过程更为简单、自然[5].通过构建简化的运动模

型,探究小球在不同参考系下的运动状态,掌握不同

参考系之间的内在联系,实现参考系之间的数量变

换,达到解决问题的目的.

4 小结

以上两种解法,解题方法虽存在差异,但正确构

建物理模型则贯穿于问题解决的核心过程.很多学

生不能把题目中的对象和过程简化成理想的物理模

型,仍然按常规逻辑思考,陷入如下误区,一是摩擦

力做功可否忽略,二是两者质量关系不知道,用功能

关系求解时有障碍,想用动量、能量方面的知识求

解,却感觉无从下手.这个问题并不是为了让学生认

为高尔夫球的质量相对于乒乓球的质量来说是无穷

大的.一些学生在答题纸上写道:问题的答案取决于

(它们的)重量.有的学生认为两个球在下落之前是

并排放置的(而不是一上一下).由此可见,学生不能

正确解答的重要原因在于不能通过题目中对物理情

境的描述建立合适的物理模型.

因此建立正确、合理的物理模型,能透过现象识

别和发现模型是解题的关键所在[2].从这个题中可

以看到,英国物理教育重在通过实验探究,利用形

象、生动的模式,指导学生怎样去认识、分析、解决问

题,通过总结、概括,进而提升到教会学生物理思想

和物理方法的教育理念.
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