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摘 要:通过对一道有关两个小球在竖直方向发生弹性碰撞的高考题进行拓展解答来归纳物理结论,并灵活

利用结论巧妙解答一类有关竖直方向的弹性碰撞问题,而且还指出一种常见的错误解法.
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  对有关两个小球在同一竖直线上以大小相等、

方向相反的速度发生弹性碰撞而弹起的最大高度问

题,若根据动量守恒定律和机械能守恒定律列方程

解答则比较麻烦.而直接利用物理结论解答则很简

捷.下面以一道高考题为例,对所得结果进行拓展,

即通过改变两球的质量关系或碰撞点位置来求解最

大高度的极值,由此归纳出结论并进行灵活应用.

1 结论推导

【原题】(2010年高考全国卷 Ⅱ)小球A和B的

质量分别为mA 和mB,且mA>mB.在某高度处将A

和B先后从静止释放.小球A与水平地面碰撞后向

上弹回,在释放处下方与释放处距离为 H 的地方恰

好与正在下落的小球B发生正碰.设所有碰撞都是

弹性的,碰撞时间极短.求小球A和B碰撞后B上升

的最大高度.

解析:如图1所示,两球碰撞前瞬时,球A的速

度向上,B的速度向下.由于二者是在同一高度处释

放,而所有碰撞是弹性的,则由机械能守恒定律可

知,小球A与B碰撞前瞬时的速率相等,设为v0,则

有

    mBgH =12mBv20 (1)

设球A与B碰撞后的速度分别为v1和v2,碰撞

后球B的速度是向上的,以竖直向上为正方向,由动

量守恒定律和机械能守恒定律分别有

  mAv0-mBv0=mAv1+mBv2 (2)

1
2mAv20+12mBv20=12mAv21+12mBv22 (3)

联立式(2)、(3)得

    v2=3mA-mB

mA+mB
v0 (4)

图1 两球相碰位置示意图

设球B从碰撞位置上升的最大高度为h,由运

动学公式有

      v22=2gh (5)

利用式(1)、(4)、(5)得

    h= 3mA-mB
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拓展:(1)如果碰撞后小球A的速度突然变为

零,那么小球B上升的最大高度为多少? (2)两球

的质量满足什么关系时,可使小球B上升的最大高

度有极大值? (3)两球A和B在何处碰撞可使小球

B上升的最大高度有极大值?

解析:(1)如果碰撞后小球A的速度突然变为

零,那么球B的速度是向上的,对式(2)、(3)取v1=
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0,联立方程可得

v2=2v0
利用运动学公式有

v20=2gH

v22=2gh

可知小球B从碰撞位置上升的最大高度h=4H.

由式(2)可得质量大小关系为

mA=3mB

代入式(6)得

h=4H

(2)对于式(6),令mA

mB
=k,则小球B上升的最大

高度

h= 3k-1
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由此可知,k越大,h就越大.当k→∞时,即当mA≫

mB 时,hmax ≈9H.

(3)若两个小球不同时下落,则先后下落的时

间间隔越短,碰撞点就越低,到释放点的距离 H 就

越大,那么根据式(6),球B上升的高度h就越大,因

此当二者同时下落时,碰撞点最低,H 值最大,所以

球B弹起后上升的高度有极大值.

可见,直接利用式(6)解题可化繁为简.

结论:对于从水平地面上方同一位置先后自由

下落的两个小球m1和m2(m1>m2),若相碰位置到

释放位置的高度为 H,则上方小球从碰撞位置弹起

的最大高度为

h= 3m1-m2
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若下方小球与上方小球的质量之比越大,则上方小

球弹起的高度就越大,当m1≫m2时,hmax≈9H;若

两球同时下落,则上述h值最大.

2 结论应用

直接利用上述结论解答类似的问题比较简单,

可避免根据动量守恒定律和机械能守恒定律列方程

以及解方程组的麻烦.

【例1】在离地面高度为 H0 处,有一质量为m1

的小球1,在其正下方地面处有另一小球2.令小球1

从静止开始下落,同时令小球2以某一初速度竖直

上抛,使上、下两球在空中相碰,相碰处离地面的高

度为小球1下落前高度的3
4.碰撞时间极短,且不损

失机械能.假如小球2的质量m可以取m=m1,2m1,

3m1,…,9m1,要想碰后小球1上升的高度最大,试

论证上抛小球的质量应为多少.

解析:设小球2上升运动的初速度为v0,经历时

间t相遇,由于二者加速度相同,因此相对加速度为

零,即一个小球相对于另一个小球做匀速直线运动,

相对速度为v0,相对位移为 H0,所以相对运动经历

的时间t=H0

v0
.由题意知自由落体运动的位移

y=14H0

而

y=12gt
2

可得

v0= 2gH0

设小球1和2碰撞前瞬时的速度分别为v1 和v2,则

有

v1=gt  v2=v0-gt
即

v1= gH0

2 =v0
2

v2=v0-v0
2=v0

2

由于两球相碰前的瞬时速度大小相等,方向相

反,因此可等效为两个小球从同一高度处先后自由

下落,质量较大的球与水平地面发生弹性碰撞后弹

起再与质量较小的球发生弹性碰撞.由题意可知从

释放点到碰撞点的高度为

H=H0-34H0=H0

4

设

m1

m =λ
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则相碰后上方小球从碰撞点上升的最大高度

h= 3m-m1
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这表明,两球的质量相差越悬殊,比值m1

m =λ就

越小,h值就越大.

因此当m=9m1 时,球1上升的高度最大,最大

值为

hmax= 26æ

è
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ø
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4 =1.69H0

点评:该题之所以能利用结论解答,是因为在题

中设置了条件“相碰处离地面的高度为小球1下落

前高度的3
4
”,如果不满足这个条件,则相碰前瞬时

二者的速率不相等,那么就不能等效于两球从同一

高度处先后下落的问题了.

对于该题,还有一种错误的解法,即认为碰撞后

下方小球的速度立即为零时,把全部能量都给了上

方小球,则上方小球被弹起的最大高度h=4H,可

得二者的质量关系为m=3m1.

【例2】有两个钢球,密度相同,其中小球的半径

为a,大球的半径为2a,小球置于大球顶上,开始时

大球的球心到水平钢板平台的高度为h0,如图2所

示.若两球从静止开始下落,假设两球心始终在同一

竖直线上,而且所有的碰撞都是弹性的,求碰撞后小

球将达到的最大高度(球心到钢板平台的距离).

图2 例2题图

解析:大球与钢板碰撞后反弹,再与小球相碰,

由于二者一起下落,则相碰时的速度大小相等,那么

由结论可知小球从碰撞位置上升的最大高度为

h= 3m1-m2
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由公式m=ρV和球体积公式可知M=8m.两球同时

下落,当大球接触钢板时两球发生弹性碰撞,可知上

方小球自由下落的距离等于二者一起下落的距离,

即H=h0-2a,因此小球从碰撞点上升的最大高度

h可表示为

h= 23æ
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所以小球上升的最高点到钢板的距离

d=h+5a≈6.5h0-8a

点评:当两球上下叠放同时下落时,只有当下方

球与钢板碰撞反弹时,两球才发生碰撞,由此来确定

上方小球自由下落的距离,等于两球一起下落的距

离,即为下方球面的最低点到钢板的距离,而不是球

心到钢板的距离.虽然两球不在同一位置释放,但在

一起下落,若不是在一起下落,则二者相碰时的速度

大小不相等,那么结论不适用.

对于两道例题,尽管两球不在同一高度处自由

下落,但仍可利用结论来解答.要注意结论的适用条

件,包括3方面:

其一,两球正碰前的瞬时速率相等,这就要求半

径忽略不计,且在同一位置释放,但不一定同时释

放,若半径不能忽略,则须两球上下叠放同时释放,

即二者一起下落;

其二,所有碰撞都是弹性的;

其三,位于上方小球的质量较小.

还要注意结论式中各距离的含义,其中 H 是指

相碰位置到释放位置的距离,实际是上方小球自由

下落的距离;而h是指上方小球竖直上抛运动的最

大位移.该结论适宜解答选择题和填空题,而对于高

考题中的论述计算题,要慎用结论,但可借助结论来

检验常规解法所得结果是否正确.
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