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学生创新园地 一道碰撞习题的独特解法
与解法合理性的探究

 

史欣冉  俞逸骐  王 乐
(合肥一六八中学  安徽 合肥  230601)

(收稿日期:2018 12 06)

摘 要:笔者从1997年高考全国物理试卷第25题出发,梳理了其题目的设计特点并结合近年来高考考查的方

式进行了习题的改编.将问题改为3个小问,层层推进.同时,从某学生的答题情况,提出新解法的可能,论述了其不

合理性.最终,另一位学生在合作的基础上提出了新解法,这一解法,与以往关于本题解法的思路相比,更为简单.
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  【题目】质量为m 的钢板与直立轻弹簧的上端

连接,弹簧下端固定在地上,平衡时,弹簧的压缩量

为x0,如图1所示,一物块从钢板正上方距离为3x0

的A 处自由落下,打在钢板上并立刻与钢板一起向

下运动,但不粘连,它们到达最低点后又向上运动,

已知物块质量也为m时,它们恰能回到O点,若物块

质量为2m,仍从A 处自由落下,则物块与钢板回到

O点时,还具有向上的速度,求物块向上运动到达最

高点时距O 点的距离.

图1 题图

1 常规解法

本题取自1997年高考全国卷物理第25题,在

某高三一轮复习资料“考向卷”“考向22”第12题重

现了此题[1].从我校某宏志班(宏志班学生高考升学

重点率在95% 以上,211率在60% 左右)学生答题

情况来看,仅有少数学生能够一次性答对.其余的学

生多数只能写出部分公式.但是,有一位学生给出了

一种独特的解法,且最终的结果是正确的,此法思维

独特,是碰运气做出来的还是有其深层次的合理性,

经过师生的讨论,最终发现了其答案的偶然性,并进

行了深入的分析,寻找到了新的异于其他论文的简

单解法.
从问题的设计来看,这道题涉及到多个物体、多

个过程,而且涉及到碰撞、弹簧以及能量等问题.运

动过程比较复杂,对学生情景分析能力要求比较高.
且只提了一问,梯度较大,无形中增加了解题的难

度.考虑到物理计算题的常规做法,笔者认为这道习

题可以增加两问.
第(1)问:第一次碰撞后瞬间钢板与物块的速

度是多少? 这样做的目的是让绝大多数学生都能够

进入这道题.
第(2)问:第一次反弹至O 点时,弹簧做了多少

功? 这两个设问,既降低了题目的难度,也给学生们

提供了解题的思路.在如上3问的指引下,本题的常

规解题思路如下.
(1)计算物块自由落体到钢板时的速度

3mgx0=12mv2

得
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v= 6gx0

物块与钢板碰撞过程

mv=2mv1

得

v1= 6gx0

2
(第1问)

(2)此后,物块与钢板作为整体压缩弹簧并被

反弹至O 点,由动能定理求弹簧做功

-2mgx0+W 弹 =0-12mv2
1

得

W 弹 =12mgx0(第2问)

(3)若物块质量为2m,则用同种方法可以求得

碰后瞬间共同速度

v2=23 6gx0

之后经历了类似过程,由动能定理可以求得,物

块与钢板再次到达O 点时的动能

-3mgx0+W 弹 =Ek-12
·3mv2

2

求得

Ek=32mgx0

注意两次的过程中,弹簧的形变量一样,因此做功大

小相同.
最后,由机械能守恒定律

Ek·23=2mgx

得

x=x0

2

2 解法新探

(1)本文第一位作者认为,这道题能否将第二

种情形中的物块质量分成两个m,考虑到下面的m
与第一个情景完全相同,故若单独下落则能刚好反

弹至O点,再考虑上面m的运动,将它看成是先做了

一段位移为2x0 的自由落体运动,获得一速度v,之

后该速度瞬间反向并带着下面的m 向上做竖直上

抛运动,再求其上抛高度.运算如下.
自由落体

mg·2x0=12mv2

求得

v=2 gx0

速度反向并与下面的m 共速向上

mv=2mv共

求得

v共 = gx0

竖直上抛

2gx=v2共
求得

x=12x0

这种解法十分简便,且结果正确.是凑巧相等还

是有理论上的必然性,值得深入讨论.
从碰撞过程考虑,提出如下问题:一动碰一静的

完全非弹性碰撞中,是否质量为2m 的物体与质量

为m 的碰撞,可以将这种碰撞分成两个m 分别与m
碰撞,且这一过程中损失的能量与一次碰撞是相同

的? 从能量守恒的角度来看,由于最终具有共同速

度,故能量损失肯定是一样的.但这种新解法分次碰

撞,只考虑了一次碰撞,另一次碰撞则是在反弹回来

之后人为地令其共速的行为.
如图2所示,若考虑为单次碰撞

λmv=(λ+1)mv共

v共 = λ
(λ+1)

v

故损失能量

ΔE=12λmv2-12
(λ+1)mv2

共 = λm
2(λ+1)

v2

当λ=1,ΔE=14mv2,当λ=2,ΔE=13mv2,当

λ=3,ΔE =38mv2,…,最终该值会无限接近于

1
2mv2.

图2 将碰撞分为λ次

因此,该题中,如果是2m 直接碰撞m 的话,能

量损失为
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ΔE=13mv2=2mgx0

而新解法中只考虑了m 与m 的碰撞,考虑了两次.
第一次,下落距离为3x0,这种碰撞的能量损失为

ΔE1=14mv2=14m(6gx0)2=32mgx0

第二次,下落距离为2x0,能量损失值为

ΔE1=14mv2=14m(2 gx0)2=mgx0

常规解法中,第二次碰撞到O点3个物体仍是共速,

可求得钢板此时应具有动能为1
2mgx0,而新解法

中并未考虑该动能.因此,二者对比,可见在新解法

中能量仍是守恒的.但这种守恒是在认为钢板到O
点的动能不计的条件下才成立的,这违背了该题的

客观事实.
因此,这种新解法并不合理.
(2)本文第二位作者提供了新思路.考虑题目

条件合理性:物块质量也为m时,它们恰能回到O点

(题目为了能让高中生求解,因为高中不要求掌握弹

性势能公式).
事实上,这句话想表达的是弹簧在x=x0 处的

弹性势能大小.而我们知道,由“平衡时,弹簧的压缩

量为x0”可以得知κ=mg
x0

.所以可以直接通过弹性

势能公式求得其在x=x0 处的弹性势能大小E=
1
2mgx0.但这个结论是多余的,因为我们知道,第

一次与第二次碰撞的弹性势能是相同的,设其大小

为Ep.同时,设第一次碰前速度为v0,那么碰后速度

由mv0=2mv1 求得.再由能量守恒可知

   Ep+12
·3mv2

1=2mgx0 (1)

而第二次运动是类似的

Ep+12
·3mv2

2=3mgx0+12
·3mv2

3 (2)

而实际上,两式相减约去Ep 即可求得v3 的值,从而

求解出上升高度.
当然,出题者可能是为了加入一些新意而选择

给这种条件.但是,作为有确定劲度系数的理想弹

簧,在确定了伸长量后,其Ep是一个定值,对于客观

事实的存在给出条件求解的行为是否能经得住推

敲? 如若考生能够知道弹性势能的公式,或者是关

系(前后两次初始Ep相等),就有两种可能会绕过该

条件,那么该条件确实有待斟酌.
(3)新解法提出

分离后运动的等效:实际上,我们在列第二次运

动式子的时候是通过先求解v3 来求解出上升高度

h.但实际上我们知道,在O点时,我们将2m 与m 这

两个物体独立开来看待,m 由弹簧拉扯而做减速运

动,2m与m 不粘连而脱离弹簧.但是,实际上我们只

是想表达m 的运动对2m 没有影响罢了.我们不难

发现,在O点时,2m与m 间是没有相互作用力的,那

么m 与弹簧是否黏连的意义不大,因为理想弹簧不

过是储存能量的装置,所以当 m 与弹簧也能脱离

时,m 与2m 应当都能上升到最大高度.提出这样的

想法也是合理的,因为m 与2m 的加速度是一样的,

完全可以看做一个整体.所以我们可以这样列式

   Ep+12
·3mv2

2=3mg(x0+h) (3)

同样的,Ep可以通过式(3)减式(1)约去.这样,

更能体现我们对这个系统内物体脱离后运动的等效

的思考.而且式(2)的v3 替换成 2gh 也能得到式

(3)结果,这说明我们的思路是正确的.
结合上面的等效,我们可以进一步提出新的思

路:

对于这样一个运动,第一次情形下与第二次情

形下末状态的不同应当是来自于两者能量的差值

ΔE=12
·3mv2

2-12
·3mv2

1-mgx0

可以求得

ΔE=32mgx0

而我们经过刚刚的讨论知道,2m 到达最高点的高度

与(2m+m)到达最高点的高度是相同的,所以

h= ΔE3mg=12x0

而我们知道,第一次恰好达到了O点,所以第二次高

度应当比第一次高h,这即为本题的解.
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