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摘 要:以两体碰撞为例,对碰撞前后的速度关系利用矩阵作了简明表达.全面分析了碰撞前后的能量组成及

关系,阐述了资用能的物理意义,求出了能量损失、能量传递率等表达式.本文的分析方法也可推广到多体碰撞问

题中去.

关键词:能量损失  能量传递率  速度矩阵  多体碰撞

  文献[1]在不引入惯性力的前提下,讨论了两

体问题中的功能原理、机械能守恒定律的应用范围.
文献[2~4]导出了两体对心碰撞的能量损失公式,

指出了恢复系数实质为恢复阶段系统的动能增加值

与压缩阶段中系统的动能减小值之比的平方根.利

用柯尼希定理将两体碰撞前后的能量表达为质心动

能与折合质量相对速度的动能(即资用能)之和,有

助于理解资用能的物理意义[5],也能够简化处理诸

如子弹穿越木块、物块在凹槽里碰撞以及外部物体

与两连接弹簧碰撞等问题[6].碰撞的总能量,来源于

碰撞前两体具有的动能,该动能除了碰撞后转化为

其他形式而损失的能量外,还有碰后两体具有的动

能.其中包含有一体传递给另一体的能量,由此可求

出能量的传递率,有实用价值[7,8].除了两体碰撞问

题外,还会遇到诸如汽车连环追尾等多体碰撞的问

题.
本文以两体碰撞为例,对碰撞前后的速度关系

利用矩阵作了简明表达,全面分析了碰撞前后的能

量组成、关系,并求出了能量损失、能量传递率表达

式,由此可以更简便、更深刻地理解碰撞问题.本文

的分析方法可推广到多体碰撞问题中去.

1 碰撞前后的速度矩阵表示

假设质量m1和质量m2在球心方向发生一维碰

撞.因碰撞沿直线方向,速度可不用矢量而直接用正

负号表示.沿右向为正,左向为负.如图1所示.质

量m1碰前速度为v1,碰后为v′1.质量m2碰前速度为

v2,碰后为v′2.碰前的相对速度为u=v2-v1,碰后的

相对速度为u′=v′2-v′1.两体系统未受外力作用,质

心速度为vC,恢复系数为e.

图1 两体碰撞前后的速度

由动量守恒定律,有

m1v1+m2v2=m1v′1+m2v′2=(m1+m2)vC
(1)

恢复系数为e=-v′2-v′1
v2-v1

,则

v′2-v′1=-e(v2-v1)

即        u′=-eu (2)

由以上两式,得到

v′1=
(m1-em2)
m1+m2

v1+m2(1+e)
m1+m2

v2

v′2=m1(1+e)
m1+m2

v1+
(m2-em1)
m1+m2

v2

碰撞前后速度之间的关系可用矩阵表达为
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或者也可得到两体之间的碰前和碰后的关系

v2=
(m2e-m1)v1
m2(1+e) +

(m1+m2)v′1
m2(1+e)

v′2=e(m1+m2)v1
m2(1+e) +

(m2-m1e)v′1
m2(1+e)

矩阵表达为
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2 能量分析

碰撞前后该两体系统的动能E1 和E2 分别为

E1=12m1v21+12m2v22=12
(m1+m2)v2C+12μu

2

E2=12m1v′21+12m2v′22=12
(m1+m2)v2C+12μu′

2

(4)

式中μ= m1m2

m1+m2
为折合质量.即碰撞前后的动能分

别等于质心动能与相应的折合质量表示的相对速度

的动能之和.前者代表两体系统对惯性系的动能,表

现为“对外运动”的动能.因不受外力作用,碰撞前

后两体的质心动能相等,这部分不参与碰撞过程中

能量形式的转化.后者为两体对质心的动能,也称为

“内部相对”动能,或有效动能,有的文献也称其为

资用能,意思是这部分的动能将在完全非弹性和非

完全弹性碰撞中可转化为其他形式的能量.若在质

心参照系中观察,即在表达式(4)中只有第二项[9].
正确理解这点,将能简化很多问题的处理.

由此,两体系统能量损失ΔEk 即为碰撞前后的

资用能之差

ΔEk=12μ
(u2-u′2)=12μu

2(1-e)2 (5)

下面仔细分析一下碰撞过程中的几部分能量.
为了简化分析,假设质量m2 碰前速度v2=0.那么,

碰撞初始的总能量应是质量 m1 具有的动能 E=

1
2m1v21,该能量在碰撞过程中分成了3部分,即

E=E1f+E2g+Ed=12m1v′21+12m2v′22+Ed (6)

其中,E1f为质量m1 碰撞后的动能,E2g 为质量

m2 碰后得到的能量,Ed 为碰撞过程中转换成其他

形式的能量.
由式(3)可得

  E1f=12m1v′21=

1
2m1
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结合式(6)~ (8),碰撞过程中转换成其他形式

的能量Ed 为

Ed=E-E1f-E2g=

m2(1-e)2
m1+m2

E=12μu
2(1-e)2

比较式(5),知Ed=ΔEk,即与碰撞前后系统的

资用能之差相等.若为完全非弹性碰撞,e=0,式(4)

中两体碰前的资用能1
2μu

2 将在碰撞过程中全部转

化为其他形式的能量.
质量m1传递给m2的动能E2g与质量m1的动能

之比,即能量的传递率η为

  η=E2g

E =12
m1m2(1+e)2
(m1+m2)2

(9)

令t=m1

m2
,则

η=E2g

E =t(1+e)2
2(1+t)2

式中e为恢复系数,其值介于0与1之间.能量

的传递率η与质量比t及恢复系数有关.为使得η达

到最大,对上式进行如下讨论:

(1)若两球质量比t为恒定值,则e=1时,即完

全弹性碰撞时,能量传递率达到最大,完全非弹性碰

撞e=0时能量传递率最小;

(2)若e值恒定,求导dη
dt= 1-t

(1+t)3
(1+e)2,
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d2η
dt2=2t-4

(1+t)4
(1+e)2.一阶导在t=1处为零,二阶

导在此处小于零,为极大值点.此时m1=m2 时,动

能的传递率最大.
需要注意的是,碰撞过程中传递能量,或说是被

碰撞质量获得的动能E2g 与转换成其他形式的能量

Ed 是两个概念.
以上分析对多体碰撞也是适用的.例如,质量

m1 碰撞质量m2,质量m2 随后碰撞质量m3.碰前速

度为v1的质量m1碰撞速度为v2的质量m2,两者碰

后的速度分别为v′1和v′2,质量m2 再与速度为v3 的

质量m3 碰撞,碰后的速度分别为v″2和v′3,如图2所

示.

图2 三体碰撞前后的速度

根据式(3),质量m2的碰前和碰后与质量m1的

碰前和碰后速度之间的关系为
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式中e1 为m1 和m2 之间碰撞恢复系数.
同理,质量m3 的碰前和碰后与质量m2 的碰前

和碰后速度之间的关系为
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式中e2 为m2 和m3 之间碰撞恢复系数.
由(10)、(11)两式,可得v′1,v″2和v′3分别为

v′1=
(m1-em2)
m1+m2

v1+m2(1+e)
m1+m2

v2

v″2=m1(1+e1)(m2-e2m3)
(m1+m2)(m2+m3)

v1+

(m2-e1m1)(m2-e2m3)
(m1+m2)(m2+m3)

v2+m3(1+e2)
m2+m3

v3

v′3=m1m2(1+e1)(1+e2)
(m1+m2)(m2+m3)

v1+

m1m2
2e1(1+e2)

(m1+m2)(m2+m3)
v2+m3-m2e2

m2+m3
v3

能量关系依上可进行类似的分析.

3 小结

本文以两体碰撞为例,全面分析了碰撞前后的

能量组成及关系,利用矩阵对碰撞前后的速度关系

作了简明表达.碰撞过程中转化为其他形式的能量

与碰撞前后系统的资用能之差相等.若为完全非弹

性碰撞,碰前的资用能将在碰撞过程中全部转化为

其他形式的能量.
利用推导的碰撞前后的速度矩阵关系式,对碰

撞过程中能量的传递率进行了分析,即碰撞球(物)

体传递给被碰撞球(物)体的动能与碰前碰撞球

(物)体所携带的动能之比.若两球质量比为恒定

值,发生完全弹性碰撞时,能量传递率最大,完全非

弹性碰撞时能量传递率最小.若恢复系数为恒定值,

当两碰撞球体的质量相等时,动能的传递率为最大.
利用推导的碰撞前后的速度矩阵关系式,也容

易分析多体碰撞问题中的能量关系以及碰撞物体从

前到后的能量传递率.
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TalkingabouttheNewton′sLaw
andtheReferenceSystem

HuMin GuoChangjiang GuFeng
(Mathematics&ScienceCollegeofShanghaiNarmalUniversity,Shanghai 200234)

Abstract:ThispaperbrieflysortsouttherelationshipbetweenNewton′slawandthereferencesystem.

Firstly,Newton′sfirstlawisusedtoanalyzetheessentialdifferencebetweentheinertialreferencesystemandthe

non inertialreferencesystem.Then,basedontheunderstandingofNewton′ssecondlaw,therelationship

betweentheinertialreferencesystemandthetranslationalnon inertialreferencesystemisanalyzedfromthe

distinctionandcontactbetween′F=m(a相 +a参)′and′F-ma参 =ma相′.Andthephysicalmeaningoftheinertial

forcesintherotatingnon inertialreferencesystemisexplained.Finally,itispointedoutthatNewton'sthirdlaw

hasnothingtodowiththeselectionofthereferencesystem.

Keywords:Newton′slaw;inertialreferencesystem;non inertialreferencesystem;
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AnalysisonVelocityMatrixRepresentation,EnergyLoss
andTransferRateofImpactIssue

HeXiping WanChenhui BianXiaobing LuHongbing
(ShaanxiNormalUniversity,SchoolofPhysicsInformationTechnology,Xi'an,Shaanxi 710119)

Abstract:Takingthetwo-bodycollisionasanexample,therelationofbodiesvelocitybetweenbeforeand

aftercollisionisconciselyexpressedinmatrixform.Thecomponentpartsofcollisionenergyofthebodiesand

theirrelationsbetweenbeforeandaftercollisionareanalyzedthoroughlyandthephysicalmeaningofavailable

energyiselaborated,furthermore,expressionsofthelossofenergyandtheenergytransferratearederived.The

analysismethoddescribedheremaybeadoptedformany bodycollisionsissues.

Keywords:lossofenergy;energytransferrate;velocitymatrix;many bodycollisions
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