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摘 要:用相关的物理知识解决二维碰撞的问题,发现碰撞中更为普遍的规律.对于二维完全弹性碰撞问题,可

以用矢量分解、能量守恒和动量守恒解决.
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  在生活或学习中,有许多的碰撞现象,例如桌

球之间的碰撞、微观粒子之间的轰击、天体之间的相

互撞击等.这些过程有明显的特点:一般发生在二维

平面内,相互作用的时间极短,相互作用力极大,运

动状态瞬间发生急剧改变,在物理学中这类问题叫

做碰撞[1~3].

碰撞是生活中常见的现象,也是经典物理学的

重点,更是动量中的核心内容.最初动量守恒定律正

是为了解决碰撞问题而发现的.我们在中学物理中

学习了对心碰撞,领悟到动量的巨大魅力.

通常所说的碰撞包括正碰和斜碰,本次研究较

为复杂且应用更广的斜碰,即二维碰撞.发生斜碰的

两个物体光滑,没有摩擦,碰后两物体只有平动没有

转动,这是完全弹性二维碰撞的条件.如果系统有摩

擦,则碰后物体既有平动又有转动,且有能量损失,

属于普通二维碰撞,此问题难以解决[4~6].

关于二维碰撞问题,不少学者对其进行理论或

实验的研究,如用质心系法、矢量三角形、计算机程

序、碰撞实验等方法进行研究;基于他们的工作,我

们用基础物理学知识系统地研究了二维完全弹性碰

撞[7,8].本文介绍了用通俗易懂的物理方法解决较

为复杂的问题,得到了速度大小和方向的准确解析

解,对各种碰撞情况进行分类讨论,并通过作图辅助

说明均得到了相应的结论,从而拓展了碰撞研究的

广度和深度.

从简单情况出发,处理两个小球的二维完全弹

性碰撞.设质量为m1 的小球A以初速度v0 射向质

量为m2 静止的小球B,如图1所示,初速度v0 方向

和两球碰撞时球心连线方向所成的入射夹角为α

(0≤α<90°),发生弹性碰撞后,求解末速度大小和

散射角.

图1 二维完全弹性碰撞分析图

1 解决思路

由于两球碰撞为理想的二维碰撞,故碰撞过程

能量守恒、动量守恒.A和B碰撞瞬间如图1状态.

以两球球心连线方向为x 轴,垂直于球心连线且过

A球心的方向为y轴;可以设A的末速度v1 沿x轴

方向分量为vx,在y轴方向上分量为vy,故与B发生

作用的只有vx,根据一维碰撞规律,B碰后末速度方

向必然和vx 方向共线.在任意两个正交方向上运用

分动量守恒,并结合能量守恒和分速度关系,即可求
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解末速度.

2 解决过程

设A碰后的末速度大小为v1,B碰后的末速度

大小为v2,v1 在x 和y 轴方向的分量分别为vx 和

vy,A碰后v1与碰前v0方向夹角为β,碰后两球末速

度v1和v2之间的夹角为θ,即有角度关 系α+β=θ.

若引入恢复系数

e=v2-vx

v0cosα= v2-vx

v2
0-v2y

本次研究情形即e=1,可用于求解检验.

由x 轴方向分动量守恒有

   m1v0cosα=m1vx +m2v2 (1)

由y轴方向分动量守恒有

    m1v0sinα=m1vy (2)

由系统碰撞前后能量守恒有

  12m1v21+12m2v22=12m1v20 (3)

由v1 的合、分速度关系有

       v21=v2x +v2y (4)

由式(1)~ (4)即可求解.

由式(1)得

vx =v0cosα-m2

m1
v2

由式(2)得

vy =v0sinα

将vx 和vy 代入到式(4)有

v21=v20cos2α+m2
2

m2
1
v22-

2m2

m1
v0v2cosα+v20sin2α

化简得

v21=v20+m2
2

m2
1
v22-2m2

m1
v0v2cosα

将v21 代入式(3)中

m1v20=m1v20+m2
2

m2
1
v22-2m2

m1
v0v2cosæ

è
ç

ö

ø
÷α +m2v22

化简得

v2=2m1cosα
m1+m2

v0

因

v21=v20+m2
2

m2
1
v22-2m2

m1
v0v2cosα

将v2 代入上式有

v21=v20+m2
2

m2
1

2m1cosα
m1+m

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

v20-

4m2

m1

m1cosα
m1+m2

v20cosα

化简得

v1= 1-4m1m2cos2α
(m1+m2)2

v0

或

v1= m2
1+m2

2-2m1m2cos2α
m1+m2

v0

因为动量在v0 方向上守恒,故

m1v0=m1v1cosβ+m2v2cosα

将v1 和v2 代入上式得

β=arccos m1-m2cos2α
m2
1+m2

2-2m1m2cos2α

又因为

vx =v0cosα-m2

m1
v2=v1cosθ

联立并将v1 和v2 代入得

θ=arccos
(m1-m2)cosα

m2
1+m2

2-2m1m2cos2α

3 分析讨论

二维弹性碰撞的两球末速度大小为

v1= 1-4m1m2cos2α
(m1+m2)2

v0

v2=2m1cosα
m1+m2

v0

A的末速度v1 与v0 方向夹角为

β=arccos m1-m2cos2α
m2
1+m2

2-2m1m2cos2α

两球末速度方向夹角为

θ=arccos
(m1-m2)cosα

m2
1+m2

2-2m1m2cos2α
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为了方便讨论,不妨设m1

m2
=u,则

v1= 1-4ucos
2α

(u+1)2
v0=

u2+1-2ucos2α
u+1

v0

v2=2ucosαu+1
v0

β=arccos u-cos2α
u2+1-2ucos2α

θ=arccos
(u-1)cosα

u2+1-2ucos2α

特别地,可以分下列几类情况讨论:

(1)当两球质量相等时,即u=1时,公式可以简

化为

v1=v0sinα    v2=v0cosα

β=90°-α    θ=90°

(2)当碰前夹角α=0,碰撞前后速度始终共线,

变为一维弹性碰撞,即弹性正碰情形

v1=m1-m2

m1+m2
v0

v2= 2m1

m1+m2
v0

β=θ=0

(3)当m1 >m2,两球末速度夹角为锐角;

当m1 <m2,两球末速度夹角为钝角;

当m1=m2,两球末速度夹角为直角.

(4)当m1 ≫m2,即u很大时

v1 ≈v0  v2 ≈2v0cosα

β≈0   θ≈α

当m1 ≪m2,即u≈0时

v1 ≈v0     v2 ≈0

β≈180°-2α  θ≈180°-α

4 图像解析

(1)v1 和v2 随α变化图像

1)当u=0.5时,v1 和v2 随α变化图像如图2

所示.

图2 u=0.5时,v1 和v2 随α变化图像

2)当u=1时,v1 和v2 随α变化图像如图3所

示.

图3 u=1时,v1 和v2 随α变化图像

3)当u=2时,v1 和v2 随α变化图像如图4所

示.

图4 u=2时,v1 和v2 随α变化图像

小结:无论质量比如何变化,v1随α改变而递增

至v0,v1 随α改变而递减至零.
(2)β和θ 随α 变化图像
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1)当u=0.1时,β和θ随α变化图像如图5所

示.

图5 u=0.1时,β和θ 随α 变化图像

2)当u=2时,β和θ随α变化图像如图6所示.

图6 u=2时,β和θ 随α 变化图像

3)当u=6时,β和θ随α变化图像如图7所示.

图7 u=6时,β和θ 随α 变化图像

小结:当u≤0.3时,β和θ随α变化的图像接近

递减的直线,θ在两端点取值为180°和90°;β在两端

取值为180°和0;且u越小,拟合度越高.

当u≥6时,θ随α变化的图像接近递增的直线,

且u越大,拟合度越好;而β有极大值,且β在两端点

均为零,u越大β 的极大值越小.

鉴于当质量比u>1时,在入 散射角图像中发

现A的散射角度β有极大值,通过求导,即

dcosβ
dα =0

得

ucos2α=1

即β在

α=12arccos
1
u

处有

βmax=arccos u2-1
u

在上述图像中,将质量比代入极值公式

u=2  α=30.00°  βmax=30.00°

u=6  α=40.20°  βmax=9.59°

5 研究总结

本文从理论上严谨地推导了二维完全弹性碰撞

的速度公式,并对其进行深入地分析讨论.通过一维

碰撞等特殊情况的验证,以及图像的直观变化规律,

我们对较为陌生的斜碰有了更为完整的认识和深刻

的理解.本文解决了中学尚未学习而大学忽略讨论

的斜碰问题,发现了斜碰的力学规律,拓展了经典力

学研究碰撞的范围.
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TheTheoreticalResearchonTwo
dimensionalPerfectElasticCollision

ZhouYou LiuCheng TuCanhui LiuHua ZhengCailong
(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,HuBeiNormalUniversity,Huangshi,Hubei 435002)

Abstract:TheCollisionisacommonphenomenoninourlife,anditisimportantforclassicalphysics,aswell

asitisthecorecontentinthemomentum.Thefirstlawofconservationmomentumwasfoundinordertosolvethe

problemofcollision.Wehavelearntthecentralcollisioninthehighschoolandcomprehendedthegreatcharmof

momentum.Inthisarticle,weusetherelevantphysicalknowledgetosolvethetwo dimensionalcollision

problem,andfindthemoregeneralregularincollision.Asfortheproblemoftwo dimensionalperfectelastic

collision,thevectordecomposition,energyconservationandmomentumconservationcanbeusedtosolveit.

Keywords:two dimensionalelasticcollision;vectordecomposition;energyconservation;conservationof

momentum;sp
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AnalysisontheProcessofCar′s
MovementWithConstantPower

OuShigang YangYunshan HuangMin
(MingzhangInstitutionofXinduNo.1HighSchool,Chengdu,Sichuan610500)

ZhaoYunhe
(DepartmentofPhysics,BeijingNormalUniversity,Beijing100875)

Abstract:Inthispaper,theprocessofacceleratingdrivingwithconstantoutputpowerisanalyzedunderthe

influenceofairresistance.Thedifferentialequationofautomobilemotionisobtainedandtheultimatevelocity

increaseswiththeincreaseofpower.TheresistancecoefficientAndthenthenumericalsimulationandfurther

discussiononthetheory,thegreaterthepower,thesmallerthequalityofthecar,100kmfasteraccelerationtime,

andfrictioncoefficienthasnothingtodowiththeconclusion.

Keywords:engineoutputpower;airresistance;accelerationtime;ultimatespeed
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