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摘 要:以一道有关碰撞的自主招生试题为例,浅谈在中学生物理竞赛中如何紧扣物理规律,层层递进地进行

思维训练,培养学生的物理建模能力.
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  【例题】水平光滑大桌面上有一质量为 M 的均

匀圆环形细管道,管道内有两个质量同为m 的小球

A 和B 位于管道同一直径的两端.t=0时刻管道静

止,小球A和B沿着切线方向有相同的初速度v0,如
图1所示.不计一切摩擦.

(1)两个小球在管道内第一次相碰前瞬间的相

对速度大小.
(2)设两个小球的碰撞是弹性的,分析两小球

碰后能否在管道内返回初始时刻相对管道的位置?
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例题题图

用时左手按住大齿轮,在大齿轮里放一只小齿轮,把
笔尖插进小齿轮的某一个孔里,让小齿轮紧贴大齿

轮内壁滚动,这时笔尖就会在纸上画出许多美丽的

曲线花纹.若将大齿轮换成带齿的直尺,画出来的曲

线就是“最速降线”,如图9所示.

图9 繁花曲线规

5.4 “最速降线”在医学上的应用

药物进入体内的方式有3种常见形式,即快速

静脉注射、口服或肌注,医学上常用“房室系统”的

观点来研究药物在体内的吸收、分布和排除过程,若
能结合“最速降线”研究3种情况下体内血药浓度的

变化曲线,将有助于得到血药浓度的变化,从而根据

不同的疾病利用“药物动力学”找出最佳治疗方

案[4].

6 结束语

由于“最速降线”问题对大部分中学生而言过

于困难,本文在“STEM”理念的基础上,从“S”与

“M”的角度分析并简化了“最速降线”分析,从“T”
的角度进行了计算验证与实验验证,最后从“E”的

角度推广与拓展该模型,从中我们可以领略到该理

念分析解决问题的强大能力 ——— 不仅可以更加系

统、简便的研究、验证“最速降线”,甚至可以更高效

地在生活中应用“最速降线”.
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  (3)若能,再通过计算确定两小球到达这个位

置时相对于大桌面的速度方向.
这是2008年北京大学自主招生考试的最后一

题.笔者选择这道题作为讲解完一维对心碰撞模型

后的一道习题对学生做竞赛培训,在培训中,为了让

学生能进一步深化物理规律,笔者在此题的基础上,
设计了3处改动,着重对学生思维能力的训练,以期

能够在较短时间内建立起正确而适合的物理模型来

解决新的问题.本文把这一培训过程展现出来.

1 参照一维碰撞模型 紧扣物理规律 引导学生提

炼“新”情境中的“旧”规律

  我们来回顾一维碰撞模型,为了更直观地“看
到”碰撞这一极短时间内的内力作用过程,我们可

以在参与碰撞的两个小球之间添加一根轻质弹簧,
弹簧只与其中一个小球焊接,观察弹簧的形变就可

以了解碰撞过程中内力的作用规律(其实,在弹簧弹

力作用的时间内,这就是一个复振子系统).如图2
所示.他们之间对应的联系如表1所示.碰后1球和

2球的速度分别用v′1和v′2表示.

v′1=m1-em2

m1+m2
v1+

(1+e)m2

m1+m2
v2

v′2=m2-em1

m1+m2
v2+

(1+e)m1

m1+m2
v1

ΔEk=12
(1-e2) m1m2

m1+m2
(v1-v2)2

图2 一维碰撞模型分析

表1 两球碰撞与复振子系统之间的联系

碰前
两球碰撞 复振子

 两球有各自的速度  两球有各自的速度,弹簧处于原长状态

碰
撞
过
程
及
碰
后
状
态

完全

非弹性

碰撞

 1球一直减速,2球一直加速,内力的冲量使1球

的动量向2球转移.当两者等速时结束碰撞.系统

损失的动能转化为内能

 1球一直减速,2球一直加速,弹簧弹力的冲量使1球

的动量向2球转移.当两者等速时结束碰撞.系统损失的

动能转化为弹性势能

一般

非弹性

碰撞

 1球一直减速,2球一直加速,当两者等速时相

互作用力仍然继续存在,使2球速度大于1球速

度,两者分开.系统动能损失转化为内能

 1球一直减速,2球一直加速,当两者等速时弹力仍然

继续存在,使2球速度大于1球速度,在弹簧恢复原长之

前撤离弹簧,两球的状态等同于完成了一次一般非弹性

碰撞后的末状态

弹性

碰撞

 1球一直减速,2球一直加速,当系统动能恢复

到碰前的数值时结束碰撞

 1球一直减速,2球一直加速,当系统动能恢复到碰前

的数值、弹簧恢复原长时撤离弹簧,两球的状态相当于

发生了一次完全弹性碰撞

1.1 新情境“新”在何处?
有3个物体参与相互作用,且运动是二维运动.

1.2 新情境中蕴含“旧”规律

由于对称性,两小球对大圆环的作用力的合力

是沿x 方向的,两小球的第一次碰撞位置应该是相

对大圆环转过1
4

圆周处,相对大圆环的相对速度沿

y轴方向,三者在x 方向是相对静止的.又因为系统

在x 轴方向动量是守恒的,所以发生第一次碰撞前

瞬间,三者具有相同的x方向分速度,相当于在x轴

方向完成了一次完全非弹性碰撞.把两小球的整体

看成是碰撞模型中的1球,把大圆环看成是2球,则
这个完全非弹性碰撞中的动能“损失”恰好为两小

球y轴方向分速度对应的动能.即

2×12mv2
y =12

2mM
2m+Mv

2
0

所以,两小球第一次碰前相对速度大小为

2vy =2 M
2m+Mv0

原题第(1)问得解.
假设两小球碰后能回到与初始时刻一样的相对

大圆环的位置,则小球相对大圆环的速度是x 轴方

向,大圆环相对大桌面的速度也沿x轴方向,所以系

统不存在y轴方向速度,则整个过程相当于一次x
轴方向的完全弹性碰撞,代入公式得小球碰后速度

v′1=2m-M
2m+Mv0

可以看到,若2m>M,则小球相对大桌面的速

度朝右,若2m < M,则小球相对大桌面的速度朝
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左,若2m=M,则速度交换,小球速度为零.原题第

(2)、(3)问得解.
综上所述,物理有助于我们在新的物理情境中

更清晰、快速地找到其内在的物理规律,返璞归真,
体会到物理规律的逻辑美.

2 深挖物理内涵 创设各种角度 引领学生做思维

训练

  笔者不改变题干设定,适当改变设问的方式和

角度,启发学生去思考.
(1)小球能否发生第二次、第三次碰撞?
这个问题主要是引导学生探究t=0时刻之后

很长一段时间内的运动规律.引导学生去分析为什

么大圆环和两小球构成的系统质心会一直做匀速直

线运动,而在质心系中两小球每碰撞2次之后,3个

物体就会回到与t=0时刻一样的相对位置.可见,
在质心系中,三者的运动是周期往复的.

(2)假设大圆环、两小球三者质量相等均为m,

假设A,B 间碰撞的恢复系数为e= 3
3
,求第二次碰

撞前瞬间A 球相对大桌面的相对速度大小.
这个问题主要在于引导学生对非弹性碰撞模型

和弹性碰撞模型的特点进行比较.
解析:从t=0时刻开始到第一次碰撞前瞬间,x

轴方向完成了一次完全非弹性碰撞,如上所述,A,B
球碰前的相对速度为

2vy =2 m
2m+mv0=233v0

三者的x 轴方向达到共速

v′x=2mv0

3m =23v0

已知恢复系数,可求碰后相对速度大小为

2v′y=2evy =23v0

又根据从第一次碰撞后瞬间到第二次碰撞前瞬

间,系统在x 轴方向相当于完成了一次弹性碰撞,

A,B 球在这个过程的初末状态速度的x 分量相同,

y分量等大反向,可得A 球相对大桌面的相对速度

大小为vA = v′2x +v′2y = 5
3v0.

(3)假设圆环形细管道与A,B小球质量相等均

为m,且有两个对称的缺口P1和P2,如图3所示,位
置已经由方位角φ标定,A,B球将在缺口处穿出,在

大桌面上某处相碰.求相碰时两球与管道中心O 之

间的距离以及两球从缺口穿出后到小球相碰的过程

中圆环形细管道经过的路程[1].

图3 圆环形轨道的两个对称缺口

这个问题旨在引导学生在不同的参考系中观察

物体的运动.先以细管为参考系,设小球穿出前的运

动看成是随圆环形细管以u的速度的同时相对大圆

环做速度为v的圆周运动,A,B 球相对大圆环从缺

口处穿出后三者都做匀速直线运动,如图4所示.所
以,两小球会在Q点碰撞,此时Q与O之间的距离为

图4 两球从缺口处穿出在Q 点碰撞

l= R
sinφ

设小球穿出缺口到相碰经历时间t,小球相对管

道经过路程为

Rcotφ=vt
接下来我们回到实验室参考系,在上述这段时

间内,圆环形细管相对大桌面经过的路程为

s=ut=u
vRcotφ

又穿出前系统动量守恒、机械能守恒

mu+2m(vcosφ+u)=2mv0

1
2mu2+122m

[(vsinφ)2+(vcosφ+u)2]=122mv
2
0

解得s=23R
(1+2sin2φ -cosφ)cotφ.

以上就是笔者在实际的物理竞赛培训时对一道

习题的处理方式,可操作性强,学生积极性很高,思
维训练量大,学生能紧扣物理内在规律,建模能力得

到了非常明显的提高.
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