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摘 要:动量、能量知识贯穿整个物理学的学习,也是分析、解决物理问题的一条重要途径和重要的思维方法,

对思维能力要求比较高.从动量、能量角度出发,探讨了在弹性碰撞过程中的速度交换问题,建立了在多次弹性碰撞

过程中的速度交换模型,并分析了该模型的局限性和适应性.
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  学科核心素养是学科育人的价值体现,是学生

通过学科学习而逐步形成的正确价值观、必备品格

和关键能力.物理学科核心素养中的科学思维主要

包括模型的构建、科学推理、科学论证、质疑创新等

要素[1].在物理学中两粒子或物体经过极短时间的

相互作用,导致碰撞前后参与物的速度、动量或者能

量发生变化,按碰撞过程中机械能是否守恒分为弹

性碰撞和非弹性碰撞两种,如果碰撞过程中没有机

械能的损失称为弹性碰撞,有机械能的损耗称为非

弹性碰撞,本文重点讨论弹性碰撞过程中速度交换

问题.

1 弹性碰撞

1.1 双守恒方程

两物体P和Q质量分别为m1、m2,碰前两物体

的速度分别为v10、v20,碰后的速度为v1、v2,由弹性

碰撞动量、机械能守恒得

m1v10+m2v20=m1v1+m2v2 (1)

1
2m1v210+12m2v220=12m1v21+12m2v22 (2)

由式(1)得

m1(v10-v1)=m2(v2-v20) (3)

由式(2)得

m1(v10+v1)(v10-v1)=

m2(v2+v20)(v2-v20) (4)

由式(4)除以式(3)得

v10+v1=v2+v20 (5)

式(4)、(5)联立解得

v1=m1-m2

m1+m2
v10+ 2m2

m1+m2
v20

v2=m2-m1

m1+m2
v20+ 2m1

m1+m2
v10

1.2 恢复系数

将两物体碰撞后的分离速度(v2-v1)与碰撞前

两物体的接近速度(v10-v20)比值叫恢复系数,用

公式表示为

e=v2-v1
v10-v20

e由两物体的材料性质决定,与两物体的质量

无关.对于弹性碰撞e=1[上面的式(5)],完全非弹

性碰撞e=0,一般碰撞0<e<1[2].

2 速度交换

2.1 一次弹性碰撞过程中的速率交换

由上面的推导可以看出,如果m2=m1,则v1=
v20,v2=v10,即碰后两物体速度交换.

2.2 多次弹性碰撞过程中的速度交换

2.2.1 模型的建立

如图1所示,在粗糙的水平地面左边有一固定

弹性挡板(弹性挡板也可以换成固定光滑斜面或凹

槽),地面上有P、Q两个物体,质量分别为m、M,且
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m<M,Q静止.某时刻P以v10 的速度与Q发生弹

性碰撞.Q与水平面的动摩擦因数为μ,设最大静摩

擦力等于滑动摩擦力.P与地面间没有摩擦,与挡板

之间的碰撞无动能损失.两物体可以看作质点,水平

地面足够长,Q的速度减为零之前P不会与之碰撞.

图1 多次弹性碰撞的物体

2.2.2 模型分析

由于弹性碰撞,满足双守恒方程,设第一次碰撞

后P、Q的速度大小分别为v11 和v21,由上面的推导

可得

v11=M-m
m+Mv10

v21= 2m
m+Mv10

Q以v21 的速度向前滑行直到速度减为零,P
碰后速度反向,与弹性挡板碰撞后原速反弹,又以

v11 速率去碰静止的Q物体,依次循环.相当于P物

体以碰后的速度在弹性挡板的作用下不停地朝着

同一方向撞击 Q物体,弹性挡板的作用相当于控

制P、Q两物体在两次碰撞过程中的时间差.由于

每次碰后P物体速度大小会减小,最终两物体都会

停止运动.由上面的分析可得第二次碰后的速度大

小为

v12=(M-m
m+M)

2

v10

v22= 2m
m+M

M -m
m+Mv10

第三次碰后的速度大小为

v13=(M-m
m+M)

3

v10

v23= 2m
m+M (M-m

m+M)
2

v10

第n次碰后的速度大小为

v1n =(M-m
m+M)

n

v10

v2n = 2m
m+M (M-m

m+M)
n-1

v10

2.2.3 模型结论

P物体在多次弹性碰撞过程中减小的速度等于

Q物体在整个碰撞过程中增加的速度,即速度交换.
为了证明此模型结论的正确性,从两个角度进行

证明.
(1)直接求解

根据每次碰撞后的情况直接算出 Q物体最终

获得的速度总和v2

v2=v21+v22+v23+…+v2n =

2m
m+Mv10+ 2m

m+M
M -m
m+Mv10+

…+ 2m
m+M(M-m

m+M)
n-1

v10=

2m
m+Mv10[1+M-m

m+M +

(M-m
m+M)

2
+…+(M-m

m+M)
n-1]=

2m
m+Mv10

1

1-M-m
m+M

=v10

即P物体在与弹性挡板和Q物体的多次弹性碰撞过

程中,最终将速度全部传给了Q物体,速度交换,结

论成立.
(2)利用恢复系数

由于碰前Q物体停止运动

v20=0  e=v2n +v1n
v1n-1

=1

则

v2n =v1n-1-v1n
即在每次的碰撞过程中,P物体的速度减小量等于

Q物体的速度增加量,其中v1(n-1)为P物体第n次碰

撞前的速度大小,v1n、v2n 为P、Q两物体n次碰撞后

的速度大小.

第一次碰撞后P、Q的速度大小分别为v11 和

v21,可得

v21=v10-v11
同理可求得第二次碰后的速度大小关系为

v22=v11-v12
第三次碰后的速度大小关系为

v23=v12-v13
第n次碰后的速度大小关系为

v2n=v1(n-1)-v1n
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最终解物体Q获得的速度总和

v2=v21+v22+…+v2n =(v10-v11)+
(v11-v12)+…+[v1(n-1)-v1n]=v10

结果发现,每次P物体与静止的Q物体发生弹

性碰撞,P物体的速度减小量等于Q物体的速度增

加量,即-Δv1=Δv2.多次碰撞后,P、Q两物体最终

都停止运动,那么P物体总的速度减小量等于Q物

体总的速度增加量,结论成立.

3 模型的局限性

多次弹性碰撞过程中速度交换模型的条件:

(1)每次碰撞都是弹性碰撞,且都是小物体去

碰静止的大物体.
(2)由于弹性挡板(斜面或凹槽)的作用,每次

碰前小物体的速度大小都是上一次碰后的速度

大小.

4 模型的适应性

由于模型条件的限制,主要有两个考查方向.

4.1 求时间

在图1的情景中,如果重力加速度大小为g,则

Q物体整个运动情景相当于初速度为v10、加速度大

小为μg 的匀减速直线运动,则运动的总时间t=

v10
μg
,这种方法比用分段等比数列求解简单得多,使

问题得到极大的简化.

4.2 求位移

在图1的情景中,将地面换成U型光滑金属导

轨,垂直于导轨方向有匀强磁场,将P、Q物体换成

金属杆和绝缘杆,相当于将Q物体所受的摩擦阻力

换成电磁阻力,就变成了2023年重庆高三二诊物理

第15题.

4.2.1 原题呈现

如图2所示,等间距的两光滑金属导轨由足够

长的水平导轨和倾斜直轨在PQ 处平滑连接组成.

PQ 与导轨垂直,导轨间距为L,水平直轨在同一水

平面内,处于磁感应强度大小为B、方向竖直向上的

匀强磁场中.水平直轨左侧有直流电源、电容为C的

电容器和定值电阻R,长度为L、质量为2m、电阻为

2R 的金属棒 M静置在水平直轨上,金属棒 M 距电

阻R足够远,质量为m 的绝缘棒N被控制静置直轨

上,绝缘棒N距水平轨道高度为h,不计金属导轨电

阻.开始时,开关S2断开,将单刀双掷开关S1接“1”,

使电容器完全充电,然后S1接“2”,金属棒M从静止

开始加速运动至稳定速度后,当金属棒 M 到PQ 的

距离为d 时,S1 立即与“2”断开、同时闭合S2,金属

棒 M运动至PQ 处时,恰好与从倾斜直轨上由静止

开始自由下滑的绝缘棒N在PQ 处发生弹簧碰撞,

碰撞时间极短可不计,随后绝缘棒N能在倾斜直轨

上到达的最大高度为25
9h.已知以后绝缘棒N与金

属棒M每次再发生碰撞时金属棒M均已停止运动,

所有碰撞均为弹性碰撞,整个过程中,M、N始终与

轨道垂直并接触良好,两棒粗细不计,重力加速度为

g.求:发生第1次碰撞后到最终两棒都停止运动的

全过程中,金属棒 M的位移大小.

图2 原题题图

4.2.2 例题分析

试题有3问,这里去掉了(1)、(2)问,重点分析

第(3)问.仔细研读题目,发现M杆第一次运动停止

后的运动情况与这里讨论的速度交换模型一模一

样.因此,由模型可知:M 杆在碰撞过程中获得的速

度之和为N杆第一次碰后的速度v,相当于 M杆仅

在安培力作用下由速度v减为零,对于M杆,由动量

定理列方程

-B2L2v
R总

Δt=-MΔv

其中x=vΔt,然后全过程累加有

B2L2x
R总

=Mv

求得
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x=MvR总

B2L2

由题目分析可知

R总 =3R  v=53 2gR

代入,得

x=10mR 2gR
B2L2

再加上 M杆第一次碰后运动到停止的位移

x′=2mR 2gR
B2L2

就求出了 M杆的总位移

x总 =12mR 2gR
B2L2

题目也就很快得到解决.

5 结束语

动量、能量在物理学中的地位非常重要,也是物

理学习的重点和难点,两者经常结合在一起考查,思

维难度特别大,对物理的学科素养要求比较高.通过

对弹性碰撞进行深度解读,建立一个多次弹性碰撞过

程中的速度交换模型,并对该模型进行有效性论证、

局限性讨论和适用范围进行解读,最后通过2023年

重庆高三二诊物理15题验证了此模型的正确性.
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默认两分运动互相垂直(此时α=0°),且蜡块在沿管

方向上做匀速直线运动,在水平方向上做匀加速直

线运动.首先,保持原默认数值,将蜡块水平加速度

ax 设为0.3;然后,选中全部标签,设置点S 显示轨

迹;最后,点击开始按钮,进行动画展示,如图8

所示.

图8 匀速直线运动和匀变速直线运动合成展示

由图8可知蜡块实际运动轨迹s′与位移s不重

合,结合理论分析可知一个匀速直线运动和一个匀

变速直线运动的合运动为匀变速曲线运动,轨迹弯

向物体的加速度方向.

4 总结

本文利用GeoGebra的动态演示功能,开发了

一个动态模拟“蜡块的运动”演示实验的课件,能够

实现蜡块运动过程的可视化.在此基础上,通过全参

数可调来探究互成角度的两直线运动的合运动性质

与轨迹.另外,课件还可用于探究速度、加速度的变

化对蜡块实际运动轨迹的影响.

GeoGebra功能强大,应用范围非常广泛,正版

免费,不需要编程基础,简单易学,做出的课件对教

学难点的破解作用很大[3].通过本课件的开发,希望

能为一线教师同仁提供一些教学参考,同时也可以

根据自身需要对本课件进行二次开发拓展,制作出

更加优秀的课件服务教学.
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