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摘 要:力学综合问题历来为各省份物理高考的重难点,其中球槽问题作为一类典型模型,频频出现在多套试

卷中,从此类问题经常涉及的4个角度进行分析探讨,总结归纳,旨在引起广大高三师生在备战高考过程之中些许

思考,提升学生解决实际物理问题的能力,有助于形成物理学科核心素养.
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1 引言

力学综合问题历年以来是各省份物理高考考查

的重难点,往往由于涉及到多物体或者是多过程,在

求解时经常需要综合运用力学三大观点,即动力学

观点、能量观点以及动量观点,进而造成试题难度较

大,比如“板块”问题、“连接体”问题、“斜面”问题

等.在高中物理学习过程中,通过构建扎实的基础知

识,充分地理解相关定理定律,进行一定量的习题训

练之后,就需要提炼出一些经典物理模型,以便更加

快速地解决实际的物理问题.
如图1所示,一个光滑小球在圆槽(或部分圆

槽)中运动,槽与地面之间也是光滑的,即槽也可

动,是物理当中常见的一类情景,这是力学综合里的

常见情境,也就是我们通常所讲的球槽模型.

图1 光滑小球在圆槽中运动

该模型通常可以考查的角度包括:

(1)从动力学角度分析.考虑到槽被约束在水

平面,小球下落过程中与槽相互作用的弹力会使得

圆槽产生水平方向的加速度,进而槽将获得水平方

向的速度.在竖直方向上,小球具有加速度,系统存

在着超重与失重现象,也就是说系统的总重力与地

面支持力并不相等.
(2)从能量的角度分析.由于所有接触面光滑,

在运动过程中,系统机械能守恒,即小球的重力势能

与槽的动能、球的动能在转化过程中,总量守恒.根

据上述分析,可以列出相关公式求解球或者槽的

速度.
(3)从动量角度分析.由于系统水平方向所受

合外力为零,遵循水平方向动量守恒,据此可求球或

者是槽的最大水平位移问题,也就是“人船模型”的

变式.
(4)从数学能力的角度考查.可以要求学生求

解出球的运动轨迹方程.求解此类问题一般需要忽

略小球的旋转,也不考虑槽的翻转.

2 典例分析

【例1】(2023年高考湖南卷第15题)如图2所

示,质量为 M 的匀质凹槽放在光滑水平地面上,凹

槽内有一个半椭圆形的光滑轨道,椭圆的半长轴和

半短轴分别为a和b,长轴水平,短轴竖直.质量为m
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的小球,初始时刻从椭圆轨道长轴的右端点由静止

开始下滑.以初始时刻椭圆中心的位置为坐标原点,

在竖直平面内建立固定于地面的直角坐标系xOy,

椭圆长轴位于x轴上.整个过程凹槽不翻转,重力加

速度为g.
(1)小球第一次运动到轨道最低点时,求凹槽

的速度大小以及凹槽相对于初始时刻运动的距离;

(2)在平面直角坐标系xOy 中,求出小球运动

的轨迹方程;

(3)若M
m = b

a-b
,求小球下降h=b

2
高度时,小

球相对于地面的速度大小(结果用a、b及g 表示).

图2 例1题图

解析:(1)小球运动到最低点的时候小球和凹

槽水平方向系统动量守恒,取向左为正

0=mv1-Mv2 (1)

小球运动到最低点的过程中系统机械能守恒

mgb=12mv2
1+12Mv2

2 (2)

联立解得

v2= 2m2gb
M2+Mm

(3)

因水平方向在任何时候都动量守恒,即

0=mv-1x -Mv-2x (4)

两边同时乘t可得

mx1=Mx2 (5)

且由几何关系可知

x1+x2=a (6)

联立解得

x2= m
M +ma

(7)

(2)小球向左运动过程中凹槽向右运动,当小

球的坐标为 x,( )y 时,凹槽水平向右运动的位移为

Δx,根据上式有

ma-( )x =MΔx (8)

则小球现在在凹槽所在的椭圆上,根据数学知识可

知此时的椭圆方程

x-Δ( )x 2

a2 +y2
b2 =1 (9)

整理得

x(M+m)-[ ]ma 2

M2a2 +y2
b2 =1 (10)

(3)将M
m= b

a-b
代入小球的轨迹方程化简可得

x-(a-b[ ])2+y2=b2 (11)

即此时小球的轨迹为以(a-b,0)为圆心,b为半径

的圆,则当小球下降的高度为b
2

时,轨迹如图3

所示.

图3 小球下降的高度为b
2

时的状态

此时可知速度和水平方向的夹角为60°,小球下

降b
2

的过程中,系统水平方向动量守恒

0=mv3cos60°-Mv4 (12)

系统机械能守恒

mgb
2=12mv2

3+12Mv2
4 (13)

联立得

v3= 4gb2
a+3b=2b g

a+3b
(14)

值得注意的是,本题在设问的时候强调了不考

虑槽的翻转,将平时常见的圆槽改为了椭圆槽,其实

质并没有发生变化.文献[1]指出,球获得最大速率

的位置与m
M

的比值有关,速率的极大值可能出现在

最低点之前也可能出现在最低点.显然,2023年的

湖南高考真题进行了规避,给出了具体的下落高度,

本文也不再展开讨论.
—56—

2024年第6期 物理通报 解题思路与技巧



2023年湖南卷的第15题,实则从动量角度、能

量角度以及数学角度对考生进行了考查.
其实,很多考生在遇到此题时,由于考试总时间

并不充裕,加之对“圆槽摆模型”[1]可能不是特别熟

练,虽能解决第(1)问,但仍有不少考生,被第(2)问

的轨迹方程求解以及第(3)问对下落至b
2

高度时的

速度求解所难倒.导致原本可以解决的物理问题,遗

憾失分.
【例2】(2009年高考新课标全国卷理综第36

题)两质量分别为M1和M2的劈A和B,高度相同,

放在光滑水平面上,A和B的倾斜面都是光滑曲面,

曲面下端与水平面相切,如图4所示.一质量为m的

物块位于劈A的倾斜面上,距水平面的高度为h.物

块从静止滑下,然后滑上劈B.求物块在B上能够达

到的最大高度.

图4 例2题图

解析:设物块到达劈A的底端时,物块和A的

速度大小分别为v1 和v2,由机械能守恒得

mgh=12mv2
1+12M1v22 (15)

由系统水平方向动量守恒有

0=mv-1x -M1v
-
2x (16)

设物块在劈B上达到的最大高度为h′,此时物

块和B的共同速度大小为v3,由机械能守恒和水平

方向动量守恒得

mgh′+12
(m+M2)v23=12mv2

1 (17)

mv1=(m+M2)v3 (18)

联立式(15)~ (18)得

h′= M1M2

(M1+m)(M2+m)h
(19)

可以发现,这一道高考题,前半个物理过程为水

平方向上“人船模型”,即球与圆槽A相互作用的过

程,分析与例1一致.后半部分,球与槽B相互作用

的过程之中,由于球有水平方向初动量,应处理为类

碰撞过程.学生们在运用模型解决问题时,一定要做

好模型条件的预判.
接下来,我们还是结合下面的情境,来说明与例

2中第二部分相互作用过程相似的一个物理过程并

探讨解决该问题的详细方法.
【例3】如图5所示,质量为M 的滑块静止在光

滑水平面上,滑块的光滑弧面底面与桌面相切,一个

质量为m 的小球以速度v0 向滑块滚来.若小球最终

不会越过滑块,求解小球在圆弧面上升的最大高度.
分析:在这个问题中,滑块和小球水平方向动量

守恒,可以处理为类碰撞模型.整个过程中系统机械

能守恒(只有小球的重力势能与二者动能的相互转

化),我们仍然可以列出动量和能量守恒的方程进行

求解,具体的计算请读者朋友自行完成.

图5 例3题图

此类问题还有一些变式,如改变圆弧形状变为

小车.如图6所示,带有1
4

光滑圆弧轨道、质量为 M

的滑车静止置于光滑水平面上.一质量为m 的小球

以速度v0 水平冲上滑车,当小球上行再返回,并脱

离滑车时,试分析小球可能的运动形式.要解决这个

问题,除了正确建立物理模型,调用“类碰撞模型”

相关规律以及能量观点,还需要对m 与M 的大小关

系进行讨论,最终得到答案.当然,圆弧轨道模型有

时还会有其他变式,如在圆弧轨道之前连接一段有

摩擦的水平轨道(整体仍放在光滑水平地面上),则

这个附加过程类似“非弹性碰撞”问题,而且动能损

失可以求解:ΔE损 =fΔx相对 .

图6 小球冲上静止于光滑水平面上的滑车

3 结束语

其实关于球槽问题中涉及动力学角度是一个易
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错点,文献[2]指出小球在何时获得最大速度有赖

于槽和球的质量比M
m
,只有在M

m >2.73,即槽质量

为小球的2倍多以上时,才能认为“小球在最低点有

最大速率”.另外文献[1]对于小球到达圆槽的底部

是否获得最大速率也展开了较为专业的讨论与演

绎,小球在圆槽内运动过程中,其在最低点受到来自

槽的支持力的问题,学生们可以先利用系统机械能

守恒和水平方向动量守恒求得滑块运动到最低点

时,两物体的速度,再以光滑半圆槽为参考系,应

用牛顿第二定律求出FN.本文所举出的几例“球槽

模型”均为高中物理学习中较为常见的情景,均作

了理想化处理.学生们在解决实际问题时,应对系

统水平方向上有无初动量进行预判,将模型分为

类“人船模型”或者是类“碰撞模型”,因为这将影

响动量守恒观点的具体表达.若作为类碰撞模型

处理时,也应特别注意槽内是粗糙还是光滑,这将

影响能量守恒观点的具体表达.特别提醒,如果遇

到小球过重而槽过轻,即若M
m

比值较小,有可能导

致小球在未到达最低点时,其压力已造成槽的翻

转,如在前文提到的2023年高考湖南卷第15题就

已经简化模型了,在题干中设定槽不会翻转,球可

以到达底部.
物理是一门基础科学,强调基本原理的探究,

要求学生了解物理基本原理并加深理解.基于新

课标新高考背景之下,物理试题在表述、结构、难

度等方面出现了很多新变化.考生更需夯实基础,

熟悉教材,理解定理定律,熟悉各种经典模板,逐

步提高解题能力.作为一线物理教师,在带领学生

备战高考的过程中,应注意到在核心素养层面来

看,新高考试题注重学生科学思维的发散,应指导

学生以正确科学的学习方法对物理学科知识及相

关内容进行定性和定量研究、判断和推理,进而在

充分发挥自主学习积极性的前提下,实现对物理

学规律的 推 导 和 结 论 概 括,形 成 物 理 学 科 核 心

素养[3].
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BriefDiscussionontheApplicationof
“Ball-SlotQuestion”inHighSchoolPhysics

———ReflectionontheQuestion15ofHunanVolumein2023CollegeEntranceExamination

LILan
(HunanNormalUniversityAffiliatedMiddleSchool,Changsha,Hunan 410006)

Abstract:Thecomprehensiveproblemofmechanicshasalwaysbeenakeyanddifficultpointinthephysics

collegeentranceexaminationinvariousprovinces.Amongthem,theballgrooveproblem,asatypicalmodel,

frequentlyappearsin multiplesetsoftestpapers.Thisarticleanalyzesanddiscussesthefourperspectives

frequentlyinvolvedinthistypeofproblem,summarizesandsummarizesit,aimingtostimulatesomethinking

amongthethirdyearteachersandstudentsofGuangzhouUniversityinthepreparationforthecollegeentrance

examination,improvetheirabilitytosolvepracticalphysicsproblems,andhelpformthecoreliteracyof

physicsdiscipline.

Keywords:ball-groovemodel;qualityratio;constraint
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