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摘 要:从质心系中看两体碰撞问题,经过推导证明碰撞在质心系内遵循更为简单而普遍的规律.若两物体发

生完全非弹性碰撞,碰后两物体都将静止在质心处;若两物体发生弹性碰撞,碰撞前后,两物体相对于质心系的速度

大小都不变,但是方向都与原来相反.碰撞前后,两物体相对于质心系的动量互换,且总动量始终为零.碰撞前后,两

物体相对于质心系的动能均保持不变.
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  在地面参考系中,多个质点相互作用时的运动

规律是比较复杂的.例如:对于不同条件下的两体碰

撞问题,我们需要对碰撞前后的动量和机械能进行

分析,通过复杂的计算来判断碰撞前后物体运动的

变化情况.本文从质心系中看问题,发现两体碰撞前

后,物体的速度及动量变化遵循非常简单的规律.

1 引入质心系

如图1所示,空间有两个质点1和2.根据牛顿

第二定律和牛顿第三定律知:在不受其他外力情况

下,两个物体相互作用时,普遍遵循如下的方程

     m1
d2r1
dt2 =F21 (1)

     m2
d2r2
dt2 =F12 (2)

图1 空间两质点相互作用

将式(1)和式(2)相加得
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如果把这个方程看作是某个质点的运动方程,

并称这个特殊的质点为质心,如图2中的c,则这个

质点的质量mc 和位置rc 分别为

     mc=m1+m2 (5)

    rc=m1r1+m2r2
m1+m2

(6)

即质心的质量为两个质点的质量之和,质心的位置

为两个质点的“平均位置”.

图2 引入质心

若m1=m2,则

rc=12r1+r( )2

质心在两质点正中间;当m1 >m2 时,质心的位置

离质点1比较近,当m1<m2时,质心的位置离质点

2比较近.

把两个质点看成一个整体,当这个质点组不受

外力,只有两个质点之间的内力相互作用时,无论是

碰撞前、碰撞后或者是碰撞的过程中,式(4)恒成

—83—

2018年第8期               物理通报               中学物理教学



立.即无论两个质点之间碰撞的内力多么复杂,质心

总是保持静止或者匀速直线运动状态.

2 从质心系中看两体碰撞

2.1 从质心系中看两体的位置

质点1相对于质心c的位置r1c 为

r1c=r1-rc=

 r1-m1r1+m2r2
m1+m2

=m2r1-r( )2

m1+m2
(7)

质点2相对于质心c的位置r2c 为

r2c=r2-rc=

 r2-m1r1+m2r2
m1+m2

=-m1r1-r( )2

m1+m2
(8)

可以看出矢量r1c 与r2c 互相平行,这说明质心

是处于两个质点的连线上,如图3所示.两个矢量的

长度之比为

r1c
r2c =m2

m1

即质心到质点1,2的距离与质点1,2的质量成反

比.且质心相对于质点1,2的位置不会因为坐标系

的选取不同而不同.

图3 位置关系

2.2 从质心系中看碰撞前后的速度变化规律

由于质点组不受其他外力,只有两个质点之间

的内力相互作用,由式(4)可知:质心总是保持静止

或者匀速直线运动状态,即质心处于平衡状态.

若将直角坐标系的坐标原点选取在质心上,即

以质心为参考系(简称质心系),那么这个参考系为

惯性参考系.

设碰撞前质点1和2相对于地面的速度分别为

v1=dr1dt  v2=
dr2
dt

碰撞后质点1和2相对于地面的速度分别为u1,u2.

根据动量守恒关系,有

 m1v1+m2v2=m1u1+m2u2 (9)

牛顿根据碰撞过程中动能的损失情况,引入了

恢复系数e,其定义为

     e=u2-u1
v1-v2

(10)

实验测量表明,恢复系数的值处于0和1之

间[1].当e=0时,碰撞后的动能损失最大,称为完全

非弹性碰撞;当e=1时,碰撞后的动能没有损失,称

为弹性碰撞.由式(9)和式(10)得到碰撞后的速度

为

u1=m1v1+m2v2+em2v2-v( )1

m1+m2
(11)

u2=m1v1+m2v2+em1v1-v( )2

m1+m2
(12)

将式(7)和式(8)对时间求导得到碰撞前质点1
和2相对于质心的速度v1c 和v2c,即

v1c=dr1cdt =-m2v2-v( )1

m1+m2

v2c=dr2cdt =m1v2-v( )1

m1+m2

设碰撞后质点1和2相对于质心的速度为u1c和

u2c,则

u1c=u1-drcdt=em2v2-v( )1

m1+m2
=-ev1c

u2c=u2-drcdt=-em1v2-v( )1

m1+m2
=-ev2c

当e=0时,u1c=u2c=0,即碰撞后的质点1和2
相对于质心系的速度为零,说明碰撞后两个质点粘

在一起,且相对质心静止.
当e=1时,u1c=-v1c,u2c=-v2c,这表明在质心

系中去观测两体的弹性碰撞,两质点在碰撞前后相

对于质心c的速度大小相等,方向相反.
此外,因为质心系中弹性碰撞前后质点的速度

大小不变,所以质点的动能也保持不变.

2.3 从质心系中看碰撞前后的动量变化规律

碰撞前,质点1和质点2相对于质心的动量为

m1v1c=-m1m2v2-v( )1

m1+m2

m2v2c=m1m2v2-v( )1

m1+m2
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探讨一道疑似错题的额外价值

伍秀峰

(上海市位育中学  上海  200231)

(收稿日期:2017 11 11)

摘 要:练习题的编撰时常会遇到数据的错误或矛盾,尤其是计算题等.实验题偶尔也可能虚构数据以达成对

学生数据处理方面的训练,但如果是真实数据也产生矛盾该如何看待,作了一点粗浅的探讨.

关键词:数据  误差  观点

1 引言

作为物理学科,要求的是理性分析现象和规律,

但仅仅是定性处理显然是不够的,它与自然课的很

大区别在于理解现有的规律和公式,并运用到判断

和计算方面.测量和计算是研究中不可或缺的环节,

这方面的练习题能够起到培养学生科学素养的目

的;虽然物理是建立在实验的基础上的,但真实世界

非常复杂,需要将其简化为物理模型才能让学生去

处理,由此在出题时常常会编造数据及条件,甚至在

实验题中也会有凑数字的现象,那么如果给的是真

实数据,但不同的观点得出矛盾的结果,又该如何看

待?

2 题干暗含的矛盾

【题目】(2013年普通高等学校招生全国统一考

试海南卷)某同学用图1所示的实验装置验证机械

能守恒定律.已知打点计时器所用电源的频率为50

Hz,当地重力加速度g=9.80m/s2.实验中该同学

得到一条点迹清晰的完整纸带.

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

纸带上的第一个点

  可以看出m1v1c=-m2v2c,这说明在碰撞前,从

质心系中观测质点1和2的动量是大小相等方向相

反的,两者之和为零.
碰撞后,质点1和质点2相对于质心的动量为

m1u1c=em1m2v2-v( )1

m1+m2

m2u2c=-em1m2v2-v( )1

m1+m2

对于完全非弹性碰撞,e=0时,有

m1u1c=m2u2c=0
即两质点都静止在质心处,两者之和为零.

对于弹性碰撞,e=1时,有

m1u1c=-m2u2c
即从质心系中观测质点1和2的动量,还是大小相等

方向相反,两者之和为零.且m1u1c= m2v2c,m2u2c=

m1v1c,这说明质心系中碰撞的两个物体,碰撞的效

果是两个物体的动量进行交换.

3 结束语

从质心系中看两体发生完全非弹性碰撞,碰后

两物体都将静止在质心处.从质心系中看两体发生

弹性碰撞,遵循如下规律:

(1)从质心系中观测两个物体碰撞前后的速度

时,其大小均不变,但是方向变为反向.
(2)从质心系中观测两个物体的动量时,碰撞

前后总动量始终为零,且碰撞的效果是两个物体的

动量互换.
(3)从质心系中观测两个物体的动能时,碰撞

前后,两个物体的动能均不变.
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