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摘 要:通过借助物理仿真软件InteractivePhysics,模拟球槽模型的运动过程.通过模拟能够直观观察到槽在

运动时是否会与墙发生碰撞,同时也可以从位移图像和速度图像进行分析得到结果,有效地将抽象问题可视化.本

文旨在从问题情境出发,以模型建构为主,培养学生的物理科学思维.
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  高中物理学科的核心素养包括了4个维度:物
理观念、科学探究、科学思维、科学态度和责任.其中

科学思维主要包括模型建构、科学推理、科学论证、

质疑创新等要素.通过物理课程的学习培养学生的

核心素养,这样才能让学生将来可以运用物理思维

的方式方法去处理各种实际问题[1].笔者想从球槽

问题情境出发,借助仿真软件模拟,以模型建构为

主,培养学生的高中物理科学思维能力.

1 抛出问题 初步分析

  如图1所示,将质量为 M1,半径为r且内壁光

滑的半圆槽置于光滑水平面上,左侧靠墙角,右侧靠

一质量为M2 的物块.今让一质量为m 的小球自左

侧槽口A 的正上方h 高处从静止开始下落,与圆弧

槽相切进入槽内.试分析球、槽与物块的运动情况.

图1 问题情境图

此题特点:此类问题涉及物体分别有小球、半圆

槽和物块,运动过程也较为复杂,属于多物体多过程

问题.从力与运动的角度分析:小球在槽内运动时,

小球与槽之间的弹力方向不断变化.小球从A 到B

运动时,槽受球的挤压,有向左运动的趋势,会对左

侧墙壁有压力.小球从B 到C 运动时,槽受球的挤

压,有向右的运动趋势,会对右侧的物块有压力,从
而推动物块向右运动.由于球与槽之间的弹力为变

力,槽为半圆形,导致3个物体的运动过程比较复

杂.从能的角度分析:球下落,重力势能转化为动能,

使其带动槽与物块运动.本题涉及判断系统的动量

和机械能是否守恒、判断小球的运动性质问题.此类

问题能够考查学生综合分析能力,很好地考查学生

的科学思维,且出现的概率较大.每每学生遇到类似

问题都不好下笔,所以我们现在来一起探讨一下这

样的球槽问题.
问题1:小球与槽在水平方向动量守恒吗? 整

个系统水平方向动量守恒吗?

从动量的角度分析:在水平方向上,小球从 A
到B 的过程中,小球与半圆槽在水平方向受到墙的

外力作用,动量并不守恒,所以小球、半圆槽和物块

组成的系统动量也不守恒.从B 到C 的过程中,小
球对半圆槽的压力方向向右下方,所以半圆槽会向

右推动物块一起运动,小球所受支持力方向与速度

方向并不垂直,由于有物块挡在右侧,小球与半圆槽

在水平方向动量并不守恒.
问题2:槽会不会与左墙再次接触?

分析:虽说整个系统在水平方向上获得了水平

向右的冲量,小球从B 到C 的过程中半圆槽会向右

推动物块一起运动.但是当小球从C 到B 再返回A
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这侧的过程中,会不会带动槽也往左运动,从而接触

墙壁? 再或者有没有可能一个来回后,球与槽一起

向右运动追上物块,与物块发生碰撞后,再返回接触

墙壁? 难以通过想象直接得到答案,想要通过计算

得到答案,发现计算量也较大.但是我们猜想:是否

再接触左侧墙壁可能与3个物体的质量大小有关.
下面借助仿真软件直观模拟一下整个过程,以下介

绍一种交互式物理仿真软件InteractivePhysics.

2 模型建构 仿真模拟

  软件操作步骤如下:
(1)下载安装好软件(图2)后,打开软件,点击

图3中的“File”新建一个新任务“New”,再点击

“View”之下的“workspace”,选中“GridLines”和
“XYAxes”出现网格线.

  图2 软件图标                   图3 交互式物理仿真软件工具栏

  (2)界面左侧一列形状中(图4),从左到右、从
上到下分别代表球形、正方形、直线、曲线、长方形和

船锚.我们可以先用长方形画出水平地面和左侧墙,

在地面和墙上加船锚符号,代表固定(图5).

 图4 形状工具栏     图5 画地面和左侧墙

(3)选中直线曲线,画出半圆槽.选中球形,画出

球.选中正方形,画出物块(图6).

图6 画半圆槽、球和物块

(4)画好3个物体后,在物体上右键点击,从上

到下出现属性、外观、对象、测量值……选项,如图7
所示.在“Properties”中可以改变物体的材质、质量、

弹性等.

图7 设置物块

  (5)可以在“Appearance”选中“Showname”给
物体命名:“m”“M1”“M2”等.

(6)在 “Object”中 可 以 选 择 弹 性 系 数

“Elasticity”和摩擦系数“Friction”.
(7)在“Measure”中选择“Position”可显示物体

位置随时间变化图像,选择“Velocity”可以显示物

体速度随时间变化图像,如图8和图9所示.

图8 选择图像类型

图9 显示速度 时间图像和位移 时间图像

按照题中所给设置好参数,就可开始模拟实验.
由于有3个物体的质量需要改变,所以我们采用控

制变量法.
对比实验1:控制球质量m,槽质量M1 不变,改

变物块M2 质量.
实验1:m=1kg,M1=10kg,M2=10kg,对应

的图像如图10所示,槽不返回接触墙壁(图11).
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图10 实验1对应的图像

 

图11 不返回接触墙壁

  实验2:m=1kg,M1=10kg,M2=15kg,对应 的图像如图12所示,会返回接触墙壁一次(图13).

图12 实验2对应的图像

 

图13 槽返回接触墙壁

  实验3:m=1kg,M1=10kg,M2=30kg,槽会

返回接触墙壁一次.
实验4:m=1kg,M1=10kg,M2=100kg,槽

会返回接触墙壁三次.第一次碰撞在88帧的时候

(图14),对应速度图像如图15所示,第二次在123
帧(图16),对应速度图像如图17所示,第三次在

188帧(图18),对应速度图像如图19所示.

   图14 槽返回第一次与墙壁接触  图15 第一次与墙壁接触对应的速度图像    图16 槽返回第二次与墙壁接触

   图17 第二次与墙壁接触对应的速度图像    图18 第三次与墙壁接触   图19 第三次与墙壁接触对应的速度图像

  分析:实验1中可以直观看到,槽离左侧墙壁越

来越远,不会再返回接触墙.从图10的x t图像也

可以看出,槽离出发点有越来越远的趋势.实验2的

x t图像可以看出,槽离出发点越来越近的趋势,

从v t图像也可以看到,槽与墙碰撞瞬间速度发生

突变.实验3与实验2图形趋势类似,不再赘述.实
验4观察到3次返回与墙碰撞,v t图像也显示碰

撞时速度的突变.
结论1:当小球质量m,槽质量M1 不变,物块质

量M2 改变时,随着物块质量变大,会出现槽返回与
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左侧墙碰撞的情况,且物块质量越大碰撞次数可能

会变多.
对比实验2:控制质量m,M2 不变,改变质量M1.
实验5:m=1kg,M1=1kg,M2=10kg,槽会

返回接触墙壁两次.
实验6:m=1kg,M1=5kg,M2=10kg,槽会

返回接触墙壁一次.
实验7:m=1kg,M1=10kg,M2=10kg,槽不

会返回接触墙壁.
实验8:m=1kg,M1=30kg,M2=10kg,槽不

会返回接触墙壁.
分析:同样可以通过模拟,直观看到槽是否会返

回与墙再次接触.也可以通过x t图像与v t图像

观察到.
结论2:当小球质量m,物块质量M2 不变,槽质

量M1 改变时,随着槽质量变小,会出现槽返回与左

侧墙碰撞的情况,且槽质量越小碰撞次数可能会

变多.
对比实验3:控制质量 M1,M2 不变,改变质

量m.
实验9:m=5kg,M1=10kg,M2=20kg,槽会

返回接触墙壁一次.
实验10:m=10kg,M1=10kg,M2=20kg,槽

不会返回接触墙壁.
实验11:m=20kg,M1=10kg,M2=20kg,槽

不会返回接触墙壁.
结论3:槽是否会返回碰撞墙壁与球质量m 大

小也相关,质量m 小时,槽可能会返回与墙壁碰撞.
结论:对上述球槽模型,依据模拟实验可以得出

如下规律,槽会不会返回接触左侧墙壁,与3个物体

的质量取值都有关.仔细分析数据可得,当球的质量

m 与槽的质量M1 相加小于物块质量 M2 时,会出

现槽返回与左侧墙壁再次接触的情况.

3 科学论证 理论计算

  设小球初次落到槽底部时速度为v0,易知v0=

2g(h+r),且此时槽和物块均静止.设小球第一次

向右上升并返回到槽底时,小球速度大小为v2,方
向向左,槽和物块共速,速度大小v1 向右,则球从底

部上升再回到底部过程中水平动量守恒,有

mv0=(M1+M2)v1-mv2
机械能守恒

1
2mv20=12mv22+12

(M1+M2)v21

设小球运动到左顶点时,槽速度向右,达到最小(或

速度向左达到最大),小球与槽水平速度均为u2,小
球竖直向上速度为u,易知此时物块速度仍为v1,则
水平动量守恒

M2v1+(M1+m)u2=mv0
机械能守恒

1
2
(m+M1)u22+mgr+12mu2+12M2v21=12mv20

解得

u2=m(m+M1-M2) 2g(h+r)
(m+M1)(m+M1+M2)

当M1=M2=M 时

u2=m2 2g(h+r)
(m+M)(m+2M)>0

即槽的速度大于零,方向向右,不会再碰撞左墙.当

M2>M1+m 达到一定程度时,u2<0,槽有可能返

回撞墙,与仿真结果相符.
接着球与槽与左侧墙壁碰撞后,向右运动可能

还会追上物块.再与物块碰撞后,向左运动可能会第

二次碰撞墙壁.由于过程较为繁杂,就不再计算

下去.
结语:本文大致分三步来研究球槽问题,第一步

提出问题,运用高中物理学知识从受力、运动、功能

等角度进行初步分析,得到初步设想.第二步建构模

型借助仿真软件进行模拟,直观感受运动过程.第三

步通过理论计算科学论证,发现与软件模拟的结果

符合.物理教学中有很多问题值得深究,很多问题都

可以借助类似的软件进行模型建构.我们可以把这

个软件放在班级电脑上,学生可以利用课余时间自

由操作,在亲身体会中提升学生的科学思维能力.
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