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摘 要:2023年高考全国乙卷理综第25题第(3)问涉及多次碰撞,如果逐次地去处理各次碰撞将给解答带来庞

大的运算量,导致规定的时间内几乎不可能完成.基于系统的受力特点,研究两者的质心运动,在很大程度上使问题

得到了简化,从而巧妙地解决了问题.最后,运用系统仿真技术和无量纲化处理得出了各自的vt图像,其结果与之

前的理论分析吻合得相当之好.
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1 原题呈现

【题目】(2023年高考全国乙卷理综第25题)如

图1所示,一竖直固定的长直圆管内有一质量为 M
的静止薄圆盘,圆盘与管的上端口距离为l,圆管长

度为20l.一质量为m=M
3

的小球从管的上端口由静

止下落,并撞在圆盘中心,圆盘向下滑动,所受滑动

摩擦力与其所受重力大小相等.小球在管内运动时

与管壁不接触,圆盘始终水平,小球与圆盘发生的碰

撞均为弹性碰撞且碰撞时间极短.不计空气阻力,重
力加速度大小为g.求:

(1)第 一 次 碰 撞 后 瞬 间 小 球 和 圆 盘 的 速 度

大小;
(2)第一次碰撞到第二次碰撞之间,小球与圆

盘间的最远距离;
(3)圆盘在管内运动过程中,小球与圆盘碰撞

的次数.

图1 原题题图

2 试题分析与常规解法及遇到的困境

2.1 试题分析

作为备受瞩目的高考全国卷物理压轴题,该题

较好地体现了新课程改革的要求,着重考查了考生

的基础知识、关键能力和科学素养,注重了理论与实

际的结合,有利于激发学生的探索兴趣和科学热忱.
在设问上,此题采取了低起点、多层次递进的策略.
具体来看,前两问比较简单,理论知识牢靠的考生们

应该可以完成且得足基本分,但是,第(3)问因涉及

多次碰撞而难度陡增.这显然是为了确保顶尖名校

选材所必需的区分度,服务科学选材而量身打造的.
因此,对特尖生而言,它的重要性不言而喻.接下来

只讨论第(3)问.
2.2 常规解法及遇到的困境

已知小球与薄圆盘的质量关系、碰撞类型(弹性

碰撞)、系统初始状态(各自的初位置和初速度)和

当地的重力加速度g.对两者进行受力分析易知:每
次碰后分开到下一次碰撞之前,薄圆盘均向下做匀

速直线运动,小球则均以碰后速度为初速度做匀变

速直线运动.基于这些考虑考生会很自然地选择逐

次处理各次碰撞的方法,从而得到薄圆盘向下的总

位移首次达到或超过19l的碰撞次数.为了更直观

地呈现物理过程,考生还会考虑画出两者各阶段的

v t图来帮助理解和计算.
这样的解题思路很容易就能够想到,确实也是

解决问题的一条途径.然而,具体操作起来却发现事

与愿违.因为从处理第二次碰撞开始,异常繁杂、庞
大的运算量将令人望而却步.逐次地处理各次碰撞,
在考场非常有限的时间内要完成绝非易事,只能“望
题兴叹”了.因此,这一问必将挡住绝大多数考生,
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成为摆在他们面前无法横跨的“天堑”.为了摆脱以

上困境,笔者经过认真思考和细致分析,发现研究系

统的质心运动对于解决问题有极大的便利.本文首

先简要地介绍一下质心和质心运动定律.

3 质心和质心运动定律

3.1 质心的定义

假设空间中有n个质点,用“1”到“n”的连续自

然数对它们进行编号.它们的质量记为m1、m2、m3、
…、mn,位于空间中的P1、P2、P3、…、Pn 诸点,而这

些点对某一指定的参考点O的位矢分别记为r1、r2、

r3、…、rn.如果空间中的C 点对同一参考点O 的位

矢rC 满足以下关系

rC = →OC=
∑
n

i=1
miri

∑
n

i=1
mi

(1)

则称C点为质点系的“质心”.可以看到,rC 其实是以

各质点质量为权重,对诸质点位矢的加权平均值,而

rC 的末端即为质心位置C.它是理论物理学家为了

理论研究的方便而引入的概念.
按照速度的定义,易知质心速度vC满足

vC=
∑
n

i=1
mivi

∑
n

i=1
mi

(2)

3.2 质心运动定律

基于单个质点的牛顿第二定律和一对相互作用

力等大、反向、共线的特点(即满足牛顿第三定律),
研究质点系的动力学问题时很容易发现一个类似于

“单质点牛顿第二定律”的结论:所有外力的矢量和

等于整个质点系的总质量乘以质心的加速度.或者

说等效于把所有质量和外力集中在质心这个假想的

质点上,而且它满足牛顿第二定律

F外合 =(∑
n

i=1
mi)aC (3)

故质点系受已知的外力作用时,虽然每个质点

究竟如何运动可能无法知晓,但质心的运动是确定

的,而且它与质点系的内力无关.

4 研究质心运动解决原题中的问题

为了更简便地解决原题中的问题,笔者尝试研

究质心的运动.在此之前,通过转换参考系得出了一

些必要的、有用的结论.
分析:除碰撞瞬间外,薄圆盘均向下做匀速直线

运动.倘以它作为参考系,则属惯性参考系,牛顿第

二定律无需修正便可直接使用.除碰撞瞬间外,小球

相对薄圆盘均做加速度为g的匀变速直线运动.由
弹性碰撞的特点可知,两者碰撞前的接近速度和碰

撞后的分离速度大小均为v0;由受力分析可知,系
统合外力恒定,质心向下做匀加速直线运动.

解:相对薄圆盘,每次碰撞前小球总是以v0 撞

下来,碰撞后它又以v0 反弹上去.因此,相邻的两次

碰撞的时间间隔均为

Δt=2v0g
(4)

以薄圆盘的初始位置作为坐标原点,竖直向下为正

方向建立坐标轴;以小球与薄圆盘的首次碰撞瞬间

作为计时起点.由式(1)可知,系统(薄圆盘和小球)
质心的初始位置恰在坐标原点,即

xC0=0 (5)
由式(2)可知,质心的初始速度

vC0= mv0

m+M =v0
4

(6)

系统的合外力恒定,由式(3)可知,质心向下做加速

度恒为aC 的匀加速直线运动且满足

(M+m)g-Ff=(M+m)aC

aC =g
4

(7)

方向竖直向下.特别指出:碰撞力属内力,不影响质

心运动,所以aC 不受碰撞的影响.发生第n次碰撞

时(小球、薄圆盘和系统质心三者重合),运动的总时

间t为

t=(n-1)Δt (8)
考虑到质心有初速度,时间t内质心向下的位移

ΔxC =vC0(n-1)Δt+
1
2aC[(n-1)Δt]2 (9)

临界条件满足以下关系时,薄圆盘即将冲出薄圆管

ΔxC =vC0(n-1)Δt+
1
2aC[(n-1)Δt]2=19l (10)

解得

n= 77
4 +12 ≈4.89

(另一负根已舍去)(11)

则有
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4<n<5 (12)
可以完成4次碰撞.

点评:逐次地处理各次碰撞将给解题带来庞大

的运算量和繁杂的过程.碰撞力属内力,并不影响质

心运动;发生碰撞时小球、薄圆盘和系统质心三者重

合.对系统质心的运动进行研究,可以巧妙地摆脱以

上困境,解答取得了出奇制胜的效果.令人不禁感

叹,质心真好用,质心解题真妙,物含妙理总堪寻.
此外,值得一提的是:第一次碰撞前,小球以速

度v0 向下撞向之前静止的薄圆盘;第一次碰撞后,

薄圆盘由静止获得了大小为v0
2

的向下速度.除碰撞

外,倘以与薄圆盘共速的惯性系为参考系,笔者发现

每次的碰撞都是“一动碰一静”的模型,且相对速度

均为v0.这竟然与第一次碰撞完全一样.这就意味

着每碰撞一次薄圆盘的对地速度均增加v0
2
,也就是

说碰撞n次后它的速度为

vMn =nv0

2
同时,如前所述,相邻两次碰撞的时间间隔恒为

Δt=2v0g
所以相邻两次碰撞间,薄圆盘的对地位移为等差数

列,即

x1=vM1Δt=2l
x2=vM2Δt=4l
x3=vM3Δt=6l
x4=vM4Δt=8l

判据x1+x2+x3=12l<19l<x1+x2+x3+x4=
20l.至此,说明碰撞了4次.问题同样被轻松地解决了.

5 软件系统仿真

为了充分发挥现代技术在物理规律探索方面的

优势,西南大学银翔实验中学的苏翔老师用python
编写代码,用vpython库对该问题进行了系统仿真,

并把v0= 2gl 和t= 2l
g

分别规定为速度和时间

的单位“1”,得出了两者的v t图如图2所示.其结

果与本文之前的理论分析吻合得非常好,这就证明

了之前的理论分析完全正确.

图2 v t图

6 总结和展望

多次碰撞的问题,如果按照常规的方法以及结

合各阶段的vt图来处理,往往具有运算量庞大、过
程繁杂的特点.由于质心运动完全由系统初始状态

和系统所受外力决定,不受内力的影响.遇到这类问

题时,可以尝试研究更为简单的质心运动来解决.同
时,遇到困难,合理地转换参考系为问题的解决提供

了一个全新的视角和可能.
个人认为:虽然质心、质心运动定律等相关知识

均不在高考考查内容之列,但是“会当凌绝顶,一览

众山小”,对于学有余力的理科特尖生,高中教师可

以引导他们适当地学一些高考范围之外的知识或带

领他们涉猎部分高中物理竞赛的初步内容.登高方

能望远,这对他们拓宽视野、提高能力必将大有

裨益.
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