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摘 要:通过构建一类二元二次方程组并通过巧妙方法给出其通式解,结合典型实例分析,以此突破弹性碰撞

教与学过程中的疑难点.

关键词:弹性碰撞  典型实例  疑难点  突破

  

1 问题的背景

动量及动量守恒是高中物理教材[1] 的主要内

容,也是大学基础物理教材[2]完整力学体系中不可

或缺的重要组成部分.弹性碰撞是物理学研究中建

立的一个极其重要的理想化模型,是大、中学物理教

材中动量守恒定律与机械能守恒定律综合应用的典

型范例,也是过去每年高考中的重要考查知识点.

自2006年本次高中课程改革以来,动量与动量

守恒编入高中物理教材选修3 5模块,属于高考选

考模块(特别说明:教育部考试中心根据改革以来的

实际情况,2016年10月9日,公布了2017年普通高

考考试大纲修订内容,重新将高中物理选修3 5模

块纳入高考必考模块).这样就使得动量及动量守恒

的内容在大、中学教学过程中被弱化,从而也导致弹

性碰撞问题的实际处理成为教与学的疑难点,突出

体现在对一类二元二次方程组的解存在较大障碍.

2 对称完美的方程组

若干年来的教学实践中,在教授弹性碰撞之前,

我们总坚持先上一节数学预备课,以先突破如以下

形式的关于x 和y 的二元二次方程组的解,即

   
ap+bq=ax+by

ap2+bq2=ax2+by
{ 2

(1)

其中,a,b,p,q为常量.

因为,这样有助于很好地突破弹性碰撞教与学

的疑难点.

这类方程组有着完美的对称性,其解法也存在

很大的技巧.根据方程组的对称关系,原方程组可以

变形为

a(p-x)=b(y-q)

a(p+x)(p-x)=b(y+q)(y-q
{ )

(2)

当p-x≠0,y-q≠0时,将式(2)中的第二

方程式与第一方程式左右两边分别相除,可得

      p+x=y+q (3)

将式(3)代入式(2)中的第一方程式,易得

    
x=ap-bp+2bq

a+b

y=bq-aq+2ap
a+

{
b

(4)

当p-x=0时,必有y-q=0.这种情况下原方

程组的解为

      
x=p

y=
{

q
(5)

3 典型实例分析

有了一定的数学知识储备之后,在教授弹性碰

撞的过程中根据学生的实际情况,通常给出一至二

个典型实例分析.现举一例予以说明.
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【题目】如图1所示,质量为m 的弹性小球置于

质量为M 的弹性大球之上,两球恰好相互接触而无

挤压,且两球球心连线始终呈竖直状态.让它们由静

止开始下落h后大球将与水平地面发生碰撞,然后

两球都将因反弹而上升.如果重力加速度为g,运动

过程中空气阻力忽略不计.那么,两球质量在满足怎

样的约束条件下,两球都能反弹达到各自的最大高

度? 它们反弹上升的最大高度各是多少?

图1 题图弹性碰撞

解析:根据两球碰撞后都能向上运动,说明两球

的质量关系满足m<M.欲使两球碰撞反弹上升的

高度尽可能大,必须使两球碰撞之后的速度都尽可

能大.因此,首先必须满足弹性大球与地面之间以及

两球之间的碰撞都是弹性碰撞.容易理解,弹性大球

与地面碰撞并以等大速度反弹之后随即与正在下落

的弹性小球发生对心弹性碰撞.所以,两球相互碰撞

过程中,系统的动量和动能都是守恒的,满足

 
MvM前 +mvm前 =MvM后 +mvm后

1
2MvM前

2 +12mvm前
2 =12MvM后

2 +12mvm后

{
2

(6)

显然,这一方程组与式(1)类似.因此,用前述相似

的求解方法,即易得出与式(4)相似的解

vM后 =MvM前 -mvM前 +2mvm前

M +m

vm后 =mvm前 -Mvm前 +2MvM前

M +
{

m

(7)

不难理解,两球相互碰撞前的瞬间速度大小相

等,且均等于 2gh.将其代入式(7)运算时,要考虑

两球的实际速度方向.为了方便,这里规定向上的方

向为正方向,这时,式(7)可简化为

  
vM后 =

(M-3m)
M+m 2gh

vm后 =
(3M-m)
M+m 2g

{
h

(8)

分析式(8)不难得出,两球的质量相差越大,两

球相互碰撞后的速度就都越大.当两球的质量关系

满足m≪M 时,两球相互碰撞后的速度都达到最大

极限.即

    
vM后 = 2gh

vm后 =3 2g
{

h
(9)

因此,在这种情况下,两球均能反弹上升到各自

最大高度的极限值.分别为

    
HM =vM后

2

2g=h

Hm =vm后
2

2g=9
{

h
(10)

显然,这一模型中两球反弹各自上升的最大高

度都是有限值.特别值得一提的是,这一模型的原型

源于2002年全国高考广东卷第19题,由此也可略

见弹性碰撞在人才选拔中的作用和地位.

4 结束语

中学教学是大学教学的基础,中学教学必须让

学生牢固掌握最基本的基础知识,才能为大学教学

做好铺垫.否则,学生即使升入大学也很难真正接受

大学教学提升知识结构与能力.这方面,物理学科显

得更为突出.

物理学科的学习与研究,都必须要有一定的数

学知识储备.特别对于一线教师,这种数学知识储备

必须相对足够.

弹性碰撞模型在宏观现象的研究中有着重要的

作用,而且在微观粒子世界的研究中作用更为卓著.

因此,在大、中学物理教学中都必须应该引起足够的

重视.
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