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摘 要:结合弹性碰撞恢复系数、vt图像、质心速度等概念研究了2023年高考试题中的二体弹性碰撞问题,为

学生解决弹性碰撞问题提供一些思路.
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1 引言

2023年高考不同试卷中均不约而同地考到了

二体弹性碰撞的问题,可见二体弹性碰撞是力学的

一个基础问题,值得考生细致研究,它涉及了初次碰

撞以及之后的多次连续碰撞的情况,要求考生对动

量守恒、能量守恒、v t图像有良好的掌握,另外还

要求对多次连续碰撞中二体运动的规律进行总结.
弹性碰撞具有以下特点[12]:

(1)恢复系数等于1;
(2)碰撞前后速度关于系统质心速度对称;
(3)二体v t图像具有直观性.
这些特点对于求解问题有着很大的帮助,通过

细致的观察总结,可以比较简洁地解决问题,让问题

图像清晰化.

2 二体弹性碰撞问题

下面通过对几道高考试题的分析来讨论弹性碰

撞的运动规律.
【例1】(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=13M 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)在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 例1示意图

解析:(1)第一次碰前小球速度为v0,根据能量

守恒有
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mgl=12mv2
0

可得

v0= 2gl
设第一次碰后小球圆盘速度分别为v1、u1,根据动量

守恒及能量守恒可得

mv0=mv1+Mu1

1
2mv2

0=12mv2
1+12Mu

ì
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í

ïï
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2
1

(1)

解式(1)得

v1=-12v0=- 2gl
2

u1=12v0=
2gl
2

(2)第一次碰撞后,圆盘匀速下落,小球做自由

落体运动,图2所示为小球与圆盘v t图像,当小球

与圆盘共速时,小球与圆盘间距离最远,为图2中第

一个阴影区域面积

S=12
(u1-v1)u1-v1

g =l

(3)设第n次(n≥2)碰撞前小球、圆盘速度分

别为vn0、un0,碰后速度分别为vn、un,则根据动量、
能量守恒可得

mvn0+Mun0=mvn +Mun

1
2mv2

n0+12Mu2
n0=12mv2

n +12Mu2
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解式(2)可得

vn -un =-(vn0-un0) (3)

vn =2mvn0+Mun0

m+M -vn0

un =2mvn0+Mun0

m+M -un

ì

î
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ï
ï

ï
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(4)

由式(3),碰撞前后,小球、圆盘速度差绝对值保

持不变,即碰撞恢复系数为1,碰前小球速度大于圆

盘速度,碰后圆盘速度大于小球速度.由式(1)解析

可知第一次碰前小球比圆盘速度大v0,碰后,圆盘

比小球速度大v0,然后圆盘做匀速运动,小球做匀

加速运动,第一次碰后至第二次碰撞前,它们的位移

应相等,故根据v t图像可知,图2中两个阴影面积

应相等,因此,第二次碰撞前小球速度将比圆盘速度

大v0,即小球速度增大了2v0.再根据式(3),第二次

碰后,圆盘速度将反过来比小球大v0,以此类推可

知,每次碰前,小球比圆盘速度大v0,碰后圆盘速度

比小球大v0,且碰撞后至下一次碰撞前,小球速度

增加2v0.

图2 小球(实线)、圆盘(虚线)v t图像

由式(4),小球碰撞前后速度关于系统质心速度

对称,圆盘亦如是.质心速度为系统总动量除以总质

量,根据上段分析,相邻两次碰撞间,仅小球速度增

加2v0,因此系统总动量增加2mv0.每次碰后圆盘均

做匀速运动,以圆盘为例,圆盘每次碰后速度规律为

u1=2 mv0

m+M -0

u2=2mv0+2mv0

m+M -u1

…

un =2mv0+2(n-1)mv0

m+M -un-

ì
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(5)

令k=m
M =13

解式(5)可得

un = 2k
k+1

nv0=n
2v0

(6)

相邻两次碰撞间隔内,小球速度增加2v0,故经

历时间t=2v0g
,则第n次碰后至n+1次碰前,圆盘下

落位移为

hn =unt=2nl (7)

第1次碰后至n+1次碰前,圆盘下落总位移为

sn =∑
n

i=1
hi=(n2+n)l (8)

因为s3 <19l<s4,故在管内运动过程中,碰撞了

4次.
【例2】(2023年高考湖南卷理综第16题)如图3

所示,在足够大的光滑、绝缘水平面上有两物块 A
和B,质量分别为2m、m,其中A带电荷量为 +q,B
不带电,开始时A与B相距s0,空间加有水平向右匀

强电场E,此时物块A由静止释放,物块A、B发生弹

性正碰且A电荷量不会转移,A与B均可视为质点,
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重力加速度为g.
(1)求物块A与B发生碰撞后瞬间物块B的速

度大小;
(2)两物块从第一次碰撞到第二次碰撞所用

时间;
(3)若B的质量为m,A的质量为km,k>2,A

所带电荷量为+kq,求两物块第2022次碰撞后到

第2023次相撞的时间间隔.

图3 例2示意图

解析:此题与例1完全类似,例1中小球由重力

提供加速度,此题中A由电场提供加速度,另一个

物体B做匀速运动.
(1)第一次碰撞前A速度为v0,根据动能定理

可得

qEs0=12
(2m)v20

解得

v0= qEs0
m

第一次碰撞时,系统质心的速度为

vc1= 2mv0

2m+m=23v0
(9)

设第一碰后A、B速度分别为v1、u1,根据上文中,碰
撞前后速度关于质心速度对称的特点可得

v1=2vc1-v0=13v0

u1=2vc1-0=43v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(10)

因此碰后B速度为

u1=43v0=
4
3

qEs0
m

(2)第一次碰后B做匀速运动,A做加速运动,

加速度为a=qE
2m
,与例1一样,第一次碰撞后至第二

次碰撞前,A、B位移相同,根据图4中A、B的vt图

像的面积可知,第一次碰后A速度比B小v0,第二次

碰前,A速度比B大v0,故A速度增加了2v0,所用时

间为

Δt=2v0a =4 ms0
qE

(3)A做加速运动时,加速度为

a′=qE
km

第一次碰前A速度设为v′0,从初始时刻至第一次碰

前,根据动能定理有

qEs0=12kmv′20

可得 v′0= 2qEs0
km

第一次碰前,A比B速度大v′0,根据弹性碰撞恢复系

数等于1的特点,可知第一次碰后B比A速度大v′0,
第一次碰撞后A仍做加速运动,B做匀速运动,第一

次碰后至第二次碰撞前A、B位移应相等,与例1解

析相似,第二次碰前A比B速度大v′0,以此类推,每
次碰撞前A比B速度大v′0,碰后B比A速度大v′0,相
邻两次碰撞间隔时间内,A速度增加了2v′0,故2022
次碰撞后到2023次碰撞时间间隔为

t′=2v′0a′ =22 kms0
qE

图4 v t图像

3 结束语

以上两题均考查了多次连续碰撞问题,在解决

问题中对规律的把握非常关键:(1)根据恢复系数

为1,以及相邻两次碰撞,二体位移相同,可以得到

每次碰撞前后二体速度之差绝对值保持不变,相邻

两次碰撞之间时间间隔相等;(2)再根据碰撞前后

速度关于质心速度对称,可以比较简单地求解出二

体的速度表达式.
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