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摘 要:根据高中物理教材中牛顿发射航天器的思想,运用平抛运动的规律推导出第一宇宙速度.
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  人类自古以来对太空无限神往,有关太空的艺

术创作更是层出不穷,近年来,宇宙航行类科幻电影

更是引发全民热议.
人类要探索太空,需要发射航天器.发射航天器

的最小速度为第一宇宙速度,高中物理教材上对第

一宇宙速度的大小是这样推导的:

设地球的质量为M,航天器的质量为m,航天器

在贴近地球表面的圆轨道上运行,地球对航天器的

万有引力提供向心力,有

GmM
r2 =mv2

r

得 v= GM
r

半径r近似等于地球半径R,所以

v= GM
R

[1]

取G=6.67×10-11N·m2/kg2,M=6×1024kg,R=
6.4×106m,计算得v≈7.9km/s.

在教材中,引入第一宇宙速度时还有这样一段

话:如图1所示,在1687年出版的《自然哲学的数学

原理》中,牛顿设想,把物体从高山上水平抛出,速
度一次比一次大,落地点也就一次比一次远;抛出速

度足够大时,物体就不会落回地面,成为人造地球卫

星[1].显然,牛顿是从抛体运动出发想到卫星发射

的.我们已经学习了抛体运动的规律,可否用抛体运

动的规律推导第一宇宙速度?

图1 物体从高山上水平抛出

先将教材中的插图模型化,如图2所示,在高为

h的山顶以水平速度v0掷出石子,忽略空气阻力,若
分析非常短的一小段时间,重力的大小、方向几乎不

变,石子的运动可视为平抛运动.经过非常短的一小

段时间t,石子由P 点运动到Q 点,石子的水平位移

为x,竖直位移为y.

图2 物体平抛运动分析

由平抛运动规律,有

x=v0t

y=12gt
2

由于山的高度远小于地球半径,所以上式的g
就是地面的重力加速度.要石子离地面的高度不变,
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对一道经典碰撞习题解析的修正

周洪松
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摘 要:引入恢复系数,利用能量守恒定律和动量守恒定律对一道经典碰撞习题的解析进行了修正,并对题中

3种不同碰撞的结果进行了分析.
关键词:碰撞;能量守恒定律;动量守恒定律

1 原题及解析

如图1所示,水平地面上A、B 两个木块用轻弹

簧连接在一起,质量分别为2m、3m,静止时弹簧恰

好处于原长.一质量为m的木块C 以速度v0 水平向

右运动并与木块A相撞.不计一切摩擦,弹簧始终处

于弹性限度内,则碰后弹簧的最大弹性势能不可能

为(  )

A.13mv2
0   B.15mv2

0

C.112mv
2
0 D.415mv

2
0

图1 原题题图

解析:当C与A 发生弹性正碰时,根据动量守恒

定律和能量守恒定律有

mv0=mv1+2mv2

1
2mv2

0=12mv2
1+12 2

( )m v2
2

联立解得

v2=23v0

当A、B 速度相等时弹簧的弹性势能最大,设共

同速度为v3,以A 的初速度方向为正方向,则由动

量守恒定律得

2mv2= 2m+3( )m v3

由机械能守恒定律可知

Ep+12 5
( )m v2

3=12 2
( )m v2

2

解得

Ep=415mv
2
0

当C与A 发生完全非弹性正碰时,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

根据动量守恒定

此时Q 点到地面的距离应该为山的高度h.
由勾股定理有

(R+h)2=x2+(R+h-y)2

代入x、y的表达式,有

(R+h)2=v20t2+ R+h-12gt
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

解得

v0= g(R+h)-14g
2t2

由于t趋近于零,有

v0= g(R+h)

又因为h≪R,所以v0 ≈ gR.

取g=9.8m/s2,R=6.4×106m,计算得v0≈
7.9km/s.可见,用平抛的思路推导出来的第一宇

宙速度大小与教材上是一样的.
通过以上思考分析过程,有很多收获:第一,学

习要多看教材,往往教材上的一段话就是一个引子,

可以帮我们打开一个新的思路.第二,物理真是很奇

妙,运用平抛运动规律加上一点简单的数学知识就

可以推导出第一宇宙速度.
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律有

mv0=3mv4

当A、B、C速度相等时弹簧的弹性势能最大,设
共同速度为v5,则由动量守恒定律得

3mv4=6mv5

由机械能守恒定律可知

Ep=12 3
( )m v2

4-12 6
( )m v2

5

解得

Ep=112mv
2
0

由此可见,碰后弹簧的最大弹性势能范围是

1
12mv

2
0 ≤Ep≤ 415mv

2
0

2 对原题解析的修正

上述解析中认为C与A 碰撞过程中发生弹性碰

撞没有机械能损失,弹簧的弹性势能最大;C与A 发

生完全非弹性碰撞损失机械能最大,弹簧的弹性势

能最小.但是C与A 发生完全非弹性碰撞后弹簧的

弹性势能就一定是最小的吗? 假设两个质点碰撞过

程中总动能没有损失,则满足动量和能量守恒定律

m1v1+m2v2=m1v′1+m2v′2
1
2m1v21+12m2v22=12m1v′21+12m2v′22

联立解得

v′1= m1-m( )2 v1+2m2v2
m1+m2

v′2= m2-m( )1 v2+2m1v1
m1+m2

为了区别碰撞的性质引入恢复系数e,定义为

分离速度和接近速度的比值

e=v′2-v′1
v1-v2

则解可以化为

v′1=v1- 1+( )e m2v1-v( )2

m1+m2

v′2=v2- 1+( )e m1v2-v( )1

m1+m2

完全弹性碰撞中e=1,完全非弹性碰撞中e=0,

当0<e<1时,称为非完全弹性碰撞.
本题中m1=m、m2=2m、v2=0、v1=v0,代入上

式得A 的速度满足

1
3v0 ≤v′2≤ 23v0

所以正确的结果是当C与A 发生弹性碰撞时,

A 的速度最大2
3v0

,则A 和B 速度相等时弹簧的弹

性势能最大为4
15mv

2
0;当C与A 发生非弹性碰撞时,

A 的速度趋近于1
3v0

,则A 与B 速度相等时有

2m 1
3v

æ

è
ç

ö

ø
÷0 =(2m+3m)v

弹簧的弹性势能趋近于

Ep=12 2
( )m 1

3v
æ

è
ç

ö

ø
÷0

2

-12 5
( )m v2=115mv

2
0

当C与A 发生完全非弹性正碰时,A 的速度最

小1
3v0

,虽然此时A的速度最小,但是C与A 粘在一

起,从而改变了质量,反而解得

Ep=112mv
2
0

综上所述碰后弹簧的最大弹性势能范围是

1
15mv

2
0 <Ep≤ 415mv

2
0

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍
췍 췍

췍췍

 

让人类观察微观世界达到极致
———2023年诺贝尔物理学奖简介

2023年诺贝尔物理学奖授予美国俄亥俄州立大学教授皮埃尔·阿戈斯蒂尼 (PierreAgostini,1968- )、德国

慕尼黑路德维希 马克西米利安大学教授费伦茨·克劳斯 (FerencKrausz,1962- )和瑞典隆德大学教授安妮·
卢利尔 (AnneL′Huillier,1958- ).安妮·卢利尔教授是有史以来第5位荣获诺贝尔物理学奖的女性科学家.

安妮·卢利尔从激光与气体原子的相互作用中发现了一种新的效应.皮埃尔·阿戈斯蒂尼和费伦茨·克劳斯证

明了这种效应可以用来产生比以前更短的光脉冲.
这3位诺贝尔物理学奖获得者因其实验而获得认可,通过他们的实验方法可以获得极短光脉冲 ——— 阿秒光脉

冲,从而可以捕捉到电子极其快速的运动,为人类探索原子和分子内部的电子世界提供了新的工具.
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