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摘 要:湖南省2022年学业水平选择性考试物理卷第14题以“篮球运动”为背景,对常规模型赋予新的物理情

境,实现高考选拔功能.然而,在解题时,学生对第(3)问普遍感觉难度较大,无从下手.建立情境分析与转化的实施

路径,探讨无限次碰撞问题的有效策略:情境分析,模型建构;析元运动,推理论证;探究规律,数学处理;搭架简化,

解释检验.同时,作为教学思考,对高三复习备考提出建议.
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  湖南省2022年普通高中学业水平选择性考试

物理卷第14题,是一道以篮球运动为背景的无限次

碰撞问题,属于生产实践情境类的原始问题.在解题

时,学生往往困难重重,特别是对第(3)小问,学生

普遍感觉难度较大,部分教师对此也很难正确判断.
本文以该题为例,对无限次碰撞问题做深入分析,探
讨出有用的解题思路和方法,以期对高三备考有所

帮助.

1 原题呈现

【原题】如图1(a)所示,质量为m的篮球从离地

H 高度处由静止下落,与地面发生一次非弹性碰撞

后反弹至离地h的最高处.设篮球在运动过程中所

受空气阻力的大小是篮球所受重力的λ 倍,λ 为常

数,且0<λ<H-h
H +h

,且篮球每次与地面碰撞的碰

后速率与碰前速率之比相同,重力加速度大小为g.
(1)求篮球与地面碰撞的碰后速率与碰前速率

之比;
(2)若篮球反弹至最高处h时,运动员对篮球施

加一个向下的压力F,使得篮球与地面碰撞一次后

恰好反弹至h的高度处,力F 随高度y 的变化如图

1(b)所示,其中h0 已知,求F0 的大小;

(3)篮球从 H 高度处由静止下落后,每次反弹

至最高点时,运动员拍击一次篮球(拍击时间极短),

瞬间给其一个竖直向下、大小相等的冲量I,经过n
次拍击后篮球恰好反弹至H 高度处,求冲量I的

大小.

图1 原题题图

2 对前两问的分析与解答

(1)设篮球与地面碰撞的碰后速率为v2,碰前

速率为v1,则由题意得

k=v2
v1
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篮球在下落过程中,根据动能定理得

mgH -λmgH =12mv2
1

篮球反弹至最高点,根据动能定理得

-mgh-λmgh=0-12mv2
2

联立解得

k=
(1+λ)h
(1-λ)H

(2)篮球反弹至最高点时,运动员对篮球施加

一个向下的力,根据动能定理得

mgh+F0

2
(h-h0)-λmgh=12mv2

3

根据第(1)问的描述可知,篮球落地反弹的速率为

v4=kv3

篮球反弹至最高点,根据动能定理得

-mgh-λmgh=0-12mv2
4

联立解得

F0=2mg
(1-λ)(H-h)
h-h0

3 关于第(3)问的基本思路分析

3.1 试题情境分析与转化实施路径

在物理教学中,应让学生获得在实际情境中解

决物理问题的大量经验,形成把情境与知识相关联

的意识和能力[1].在实际的问题解决中,把问题中的

实际情境转化成解决问题的物理情境,建立相应的

物理模型,是解决问题的关键.由此,我们建立了基

于问题解决的试题情境分析与转化实施路径,如图

2所示.

图2 试题情境分析与转化实施路径

该实施路径要求学生能够从复杂的实际情境问

题中提取关键物理信息,将研究对象和过程转化成

物理模型,实现情境问题转化成物理问题;然后运用

科学思维对物理过程综合分析,利用物理概念和规

律对物理问题推理论证,获得正确规律和结论;最后

运用数学工具解决实际问题,利用运算结果解释问

题情境,通过判断是否符合物理意义,检查结果是否

科学.
3.2 无限次碰撞问题解题思路框架

碰撞问题是学习的重点和难点,也是历年高考

常考考点.本题以拍篮球真实情境为背景,考查力与

运动、功和能量、动量等物理核心知识.篮球竖直下

落,在与地面发生非弹性碰撞前做匀加速运动,碰撞

后做匀减速直线运动.虽然碰撞前后的速度不连续,

但每次碰撞均满足相同规律,我们称之为无限次碰

撞问题.基于问题解决的试题情境分析与转化实施

路径,我们提出了无限次碰撞问题解题思路框架,如
图3所示.

图3 无限次碰撞问题解题思路框架

  该框架以情境分析、模型建构、推理论证、探究

规律、数学应用为主要阶段进行该题的问题解决.其
中,模型建构是解决该题的核心,而探究规律是解决

该题的关键.析元运动,就是在重复运动过程中,选
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取一段运动为元运动,根据碰撞规律得出第n次碰

撞后的速率与第n-1次碰撞后的速率关系(或者位

移关系等),构建等差或等比数列,从而实现问题的

解决.

4 关于第(3)问的进一步探析

按照物体间无限次碰撞问题解题思路框架,利

用析元运动的解题思路,我们将第(3)问的分析过

程分成4个步骤,即:情境分析,模型建构;析元运

动,推理论证;探究规律,数学处理;搭架简化,解释

检验.

4.1 情境分析 模型建构

篮球从高处下落做匀加速直线运动,与地面发

生非弹性碰撞(速率前后比一定),反弹后向上做匀

减速运动,运动员在最高点瞬间给篮球一个冲量,使

篮球获得一定初速度.此后,篮球重复前次相同的运

动规律,直至原来的高度.每一个阶段,篮球都经历

四个过程:最高点获得相同速度、匀加速下落、碰撞

及匀减速上升,运动过程如图4所示.

图4 篮球运动过程示意图

4.2 析元运动 推理论证

由于篮球每次都重复相同的运动规律,我们可

以取第n-1次碰撞后到第n次碰撞前为一个元运

动,分析篮球在这个阶段的运动规律.设每次拍球

时,篮球获得速度为v,第n次拍球后,篮球与地面相

碰前速率为vn,反弹后速率为v′n,碰撞后与碰前速

率之比为k,篮球与地面碰撞反弹后上升到最高点

距离为hn,则

篮球第n-1次与地面碰撞反弹至最高点,根据

动能定理得

-(1+λ)mghn-1=0-12mv′2n-1 (1)

因为拍打的时间极短,重力的冲量可忽略不计,

则根据动量定理可知

I=mv (2)

拍打第n次下降过程中,根据动能定理得

(1-λ)mghn-1=12mv2
n -12mv2 (3)

篮球与地面第n次碰撞前后速率关系为

v′n=kvn (4)

由第(1)问可知

k=
(1+λ)h
(1-λ)H

联立式(1)~ (4),解得

v′2n =h
Hv′2n-1+ I2(1+λ)h

m2(1-λ)H
(5)

4.3 探究规律 数学处理

通过析元运动,得到了篮球与地面第n次碰撞

后速率v′n与第n-1次碰撞后速率v′n-1之间的关系,

可以进一步探究第n次碰撞后上升高度hn 与第n-

1次碰撞后上升高度hn-1 之间的规律,分析过程

如下.
篮球第n次与地面碰撞反弹至最高点,根据动

能定理得

-(1+λ)mghn =0-12mv′2n (6)

联立式(1)、(5)、(6),解得

hn =h
Hhn-1+ I2h

2m2g(1-λ)H
(7)

由式(7)构造等比数列,可得

hn - I2h
2m2g(1-λ)(H-h)=

h
H

hn-1- I2h
2m2g(1-λ)(H-h

é

ë
êê

ù

û
úú) (8)

其中n=1时,h0=h,故等比数列首项为

h1- I2h
2m2g(1-λ)(H-h)=

h2
H
1- I2
2m2g(1-λ)(H-h

é

ë
êê

ù

û
úú)

其通项表达式为

hn - I2h
2m2g(1-λ)(H-h)=

h1- I2
2m2g(1-λ)(H-h

é

ë
êê

ù

û
úú)

hæ
è
ç

ö

ø
÷

H
n

由题意知,n次拍击后篮球恰好反弹至H 高度处,即

hn =H,解得
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I=
H-h hæ

è
ç

ö

ø
÷

H
n

1- hæ
è
ç

ö

ø
÷

H
n
2m2g(1-λ)(H-h)

h

4.4 搭架简化 解释检验

通过数学深入研究物理本质,才能揭示出数学

和物理学之间强烈的概念关系[2].鉴于此,我们有必

要对运算结果进行整理与分析,让学生深入挖掘无

限次碰撞问题的物理本质,以此提升习题教学的效

果.题目3问都求解完成了,我们可以追问一个问

题:如果在最高点时不给篮球冲量,那么篮球由静止

下落到最终停止时经过的总路程是多少? 下面来分

析一下.
根据题设条件,不给篮球冲量,则I=0,由式

(7)得

hn =h
Hhn-1 (9)

篮球运动总路程等于 H 加上与地面每次碰撞

反弹后上升高度之和的2倍,即

s=H+2h0+h1+h2+…+h( )n =H H+( )h
H -h

在上述问题求解的过程中,我们发现篮球与地

面无限次碰撞的物理本质,即

hn =h
Hhn-1

所以在最高点时不给篮球冲量,前面的分析依

然有效.不过,当在最高点时给篮球瞬间冲量时,

即有

hn +b=h
H
(hn-1+b) (10)

式中b为常量.
将式(10)化简,可以得到

b=- I2h
2m2g(1-λ)(H-h)

这正是式(8)所要得到的物理规律,体现了一般性

无限次碰撞的物理本质.

5 总结及启示

通过逐步求解完这道题目,回过头来想想我们

在分析第(3)问时存在困难,主要表现为以下两点:

一是学生存在心理恐惧感,觉得压轴题前面两问都

这么复杂,那么第三问就更没戏了;二是在面对问题

情境时,试图一次性想明白篮球的运动状态,但大都

是经验性判断,最终无法得到正确结论.作为物理学

科的压轴题,其实该题第(3)问计算量并不太大,重

在考查学生思考问题的能力.对于困难一,我们建立

情境分析与转化的实施路径,对实际问题情境进行

抽象、概括提取关键信息、建构物理模型.对于困难

二,我们提出析元运动解题思路,把元运动的状态和

经历的过程及其物理规律数学化,挖掘问题情境的

物理本质.基于以上认识,结合近几年高考试题特

点,我们对高三复习提出以下几点教学建议与启示.
首先,创设变式情境,引导思维教学.高考物理

试题注重把常规模型赋予新的物理情境,融合多个

知识点,考查学生的知识迁移能力,检验学生分析物

理模型的能力.这启示我们,在日常教学中,教师要

把基本物理模型融入到新情境中,不断进行情境变

式,搭建思考的脚手架,引导学生在新情境中建构模

型,应用老模型解决新问题.
其次,夯实必备知识,提升关键能力.新高考的

命题已由知识立意转向能力和素养立意,关注点是

必备知识和关键能力.在这种情况下,有效培养学生

的能力、发展学生的核心素养才是教学的最终目标.
在高三复习中,教师要强调对核心概念理解,掌握物

理规律的形成过程,善于对规律与方法的应用进行

拓展与延伸,以提高解决综合问题的关键能力和核

心素养.
最后,规范科学表述,提升数学素养.物理学科

的一个突出的特点是“数学是物理学习的语言和工

具”,不会利用数学工具是无法解决复杂的物理问题

的.在高中物理教学中,教师需培养学生运用物理规

律把各物理间的关系列出,利用函数、方程等数学知

识求解,把物理问题转化为数学问题,要把数学的思

维方法迁移到物理的学习中,不断训练和强化学生

的数学与物理思维有机融合能力[3].
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