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碰撞现象在自然界和生活中普遍存在，如陨石与星球的碰撞、打桩机打桩、台球的母球撞击彩球、分子间的碰撞等。碰撞现象是重要的物理现象。无论是宏观还是微观领域，碰撞都是发现新现象、探索新规律的重要手段。在研究物体间相互作用的规律时人们逐步认识到，各种复杂现象的背后蕴藏着某些简单而深刻的原理。科学研究的目标之一就是发现复杂自然现象背后的简单法则。



在必修课程中，我们已经学习了牛顿运动定律和机械能守恒定律。在本章中，将学习并理解冲量和动量的概念，理解动量定理和动量守恒定律，了解物体间碰撞的特点。在学习中，通过猜想、假设与实验，探寻碰撞过程中的守恒量；通过分析碰撞和反冲现象，体会用守恒定律分析问题的方法，加深对不同物理知识之间关系的理解，进一步发展“相互作用”“能量”“系统”和“守恒”的观念，感受物理学理论所描述的自然界的和谐与统一。


第一节
相互作用中的守恒量  动量



在物理学的发展历程中，物理学家逐渐形成了这样的观念：物理学的任务是发现普遍的自然规律；自然过程中包含着某种物理量的不变性，即存在守恒量，是物理规律最基本的表现形式之一。物理学家在探求自然规律的过程中，不断地探寻着不同的守恒量。
能量守恒定律是自然界的普遍规律之一。历史上，“能量守恒”曾不止一次受到质疑。每当出现这样的情况，都伴有新能量形式的发现。例如，摩擦导致运动物体的机械能减小，能量似乎消失了；通电的导线会发热，导线的能量似乎增加了。进一步研究上述现象发现了内能和电能，拓展了能量的内涵，推动了物理学的发展。
众多学者都曾卷入“什么是相互作用中运动的守恒量”的争论。这一争论从 17 世纪末一直延续到了 18 世纪中期。一部分学者认为，守恒量是“以速度及物质之量联合度之”的，即 mv；另一部分学者认为，这一守恒量应为 mv2。这些学者关于何为“相互作用中运动的守恒量”的观点各不相同，但他们的描述均与质量 m 和速度 v 有关。
寻找碰撞过程中的守恒量
以水平气垫导轨上的两个滑块为研究对象，用频闪技术拍摄滑块的运动过程，测量它们的质量和碰撞前后的速度，探寻这个守恒量是质量与速度的乘积 mv，还是质量与速度平方的乘积 mv2。考虑到碰撞涉及两个物体的质量，以及它们碰撞前、后的速度，我们从最简单的情况开始实验探索。
如图 1–1 所示，选择两个质量均相等的滑块 A 和 B 置于水平导轨上，滑块 B 前端装有轻质弹簧。推动滑块 A，使其与静止的滑块 B 碰撞。分别测量两滑块碰撞前、后的速度。实验结果如表 1–1 所示。

A
B
A
B
（a）
（b）
图 1–1 实验图（一）
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表 1–1 实验数据记录表（一）
滑块质量 mA = mB = 0.207 kg
	物理量
	vA/(m·s−1)
	vB/(m·s−1)
	mAvA/(kg·m·s−1)
	mBvB/(kg·m·s−1)
	mAvA2/(kg·m2·s−2)
	mBvB2/ (kg·m2·s−2)

	碰撞前
	0.362
	0
	7.49×10−2
	0
	2.71×10−2
	0

	碰撞后
	0
	0.358
	0
	7.41×10−2
	0
	2.65×10−2



本次实验中，每个滑块的质量与速度的乘积 mv 、质量与速度平方的乘积 mv2 在碰撞前后均发生变化。对数据做进一步分析发现，两个滑块的 mv 之和与 mv2 之和在碰撞前后几乎不变。这个实验结果提示我们两个滑块碰撞前后的 mv 之和、mv2 之和均有可能是碰撞中的守恒量。
改变实验中的碰撞方式，使碰撞后 A、B 两滑块一起运动。
如图 1–2 所示，仍选用质量均为 0.207 kg 的 A、B 两个滑块，在两滑块相对的面上固定尼龙搭扣，一旦搭扣互相接触，两滑块将粘在一起。碰撞前滑块 B 静止，滑块 A 向右运动与滑块 B 碰撞，实验结果如表 1–2 所示。

图 1–2 实验图（二）
（a）
（b）
A
A
B
B

表 1–2 实验数据记录表（二）
滑块质量 mA = mB = 0.207 kg
	物理量
	vA/(m·s−1)
	vB/(m·s−1)
	(mAvA+mBvB)/(kg·m·s−1)
	(mAvA2+mBvB2)/(kg·m2·s−2)

	碰撞前
	0.342
	0
	7.08×10−2
	2.42×10−2

	碰撞后
	0.168
	0.168
	6.96×10−2
	1.17×10−2



在本次实验中，A、B 两个滑块的质量与速度的乘积 mv 之和在碰撞前后几乎没有发生变化，但质量与速度平方的乘积 mv2 之和明显减小。可见，mv2 不可能是碰撞中的守恒量。
为了进一步研究 mv 之和是不是碰撞中的守恒量，应考虑更为一般的情况。
如图 1-3 所示，选用两个质量不等的滑块 mA 和 mC，mA = 0.207 kg，mC = 0.104 kg。碰撞前两滑块相向运动，滑块 A 向右运动，速度 vA 的大小为 0.544 m/s，滑块 C 向左运动，速度 vC 的大小为 0.387 m/s；碰撞后两滑块弹开，滑块 A 向左运动，速度大小为 0.069 m/s，滑块 C 向右运动，速度大小为 0.832 m/s。
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A
C
A
C
图 1–3 实验图（三）
（a）
（b）


将第三次实验的数据填入表 1–3，讨论 A、C 两滑块碰撞前后质量与速度的乘积 mv 之和是否保持不变。
表 1–3 实验数据记录表（三）
mA = __________ kg，mC = __________ kg
物理量
vA/(m·s−1)
vC/(m·s−1)
mAvA/(kg·m·s−1)
mCvC/(kg·m·s−1)
(mAvA+mCvC)/(kg·m·s−1)
碰撞前





碰撞后






自
主
活
动


分析表 1-3 中的数据可知，两滑块碰撞前后质量与速度乘积 mv 的矢量和基本保持不变。
综合上述实验结果可以猜想，在碰撞中的守恒量可能是 mv 的矢量和。
在物理学中，把物体的质量与速度的乘积称为动量（momentum），用符号 p 表示。
p = mv
在国际单位制中，动量的单位是千克·米 / 秒（kg·m/s）。
动量是一个矢量，它的方向与速度的方向相同。
大量实验表明，在一定条件下，相互作用的两物体动量的矢量和是守恒量。
问题   思考
与



1． 列举学过的物理量中的守恒量，这些物理量的守恒是否有前提？
2． 某同学乘坐摩天轮随座舱在竖直平面内做匀速圆周运动。在摩天轮转动一周的过程中，该同学的动量是否变化？
3． 一名高中生骑自行车上学，估算他以正常速度骑行时的动量。
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4． 质量为 1.2 t 的家用轿车，其 0 ~ 100 km/h 直线加速阶段的 v–t 图像如图 1–4 所示。该车在第 2.5 s 至第 4.5 s 的时间间隔内动量变化了多少？
O
t/s
0.5
v/(km·h−1)
1
1.5
2.5
2
3.5
4.5
5.5
6.5
3
4
5
6
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
图 1–4


5． 如图 1–5 所示，一只质量为 0.18 kg 的垒球，以 25 m/s 的速度飞来，被运动员以 40 m/s 的速度反向击回。击球前后垒球动量的变化量为多大？
A
B
图 1–6
图 1–5

6． 如图 1–6 所示，两个形状相同的小球 A、B，质量分别为 20 g 和 10 g，用等长的细线悬挂在同一高度。第一次保持 B 球竖直悬挂，将 A 球拉至某高度由静止释放；第二次保持 A 球竖直悬挂，将 B 球拉开，从相同高度由静止释放。两球两次碰撞前后的速度如表 1–4 所示。
根据上述实验数据，能否得出“碰撞过程中守恒的物理量就是动量”的结论？
表 1–4
	碰撞情况
	碰撞前 A 的
速度 vA
	碰撞前 B 的
速度 vB
	碰撞后 A 的
速度 vA′
	碰撞后 B 的
速度 vB′

	A 碰 B
	1 m/s
	0
	0.33 m/s
	1.33 m/s

	B 碰 A
	0
	1 m/s
	0.66 m/s
	−0.33 m/s
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本节编写思路
本节以寻找守恒量为切入点，在回顾建立普遍的能量守恒定律的基础上，联系物理学史中关于 mv 和 mv2 哪个是机械运动的守恒量之争激发学生兴趣，通过两个滑块以不同方式的相互作用的实验，逐步认识到 mv 是机械运动的守恒量，建立动量的概念。关于历史上争论的简单说明见本书第 8 页资料链接。
本节通过三次实验，引导学生通过猜想、分析和处理数据，经历科学探究的过程，感受寻找守恒量的思想方法，提高科学探究能力。
三次实验的具体情境和结果为：
1．质量相等的两个滑块，通过固定在静止滑块上的轻质弹簧发生碰撞。碰撞前、后两滑块 mv 之和、mv2 之和均几乎不变。
2．质量相等的两滑块，通过固定在滑块上的尼龙搭扣互相接触并发生碰撞。碰撞前、后两滑块的 mv 之和几乎不变，但 mv2 之和明显减小。
3．质量不相等的两个滑块相向运动，通过固定在其中一个滑块上的轻质弹簧发生碰撞，碰撞后两滑块反向弹开。碰撞前、后两滑块 mv 大小之和不相等，但 mv 的矢量和几乎不变。
上述实验涉及环节较多，且测量及数据获得需要较长时间，因此通过给出实验过程与测量结果的方式引导学生进行探究。也可以利用其他测量手段获得实验数据。
正文解读
图 1 – l 和图 1 – 2 描述的实验均给出了完整的实验数据（分别见表 1 – 1 和表 1 – 2 ），旨在引导学生关注对实验结果的分析。
分析表 1 – 1 中数据可得：两滑块碰撞前、后总动量和总动能均几乎保持不变。这一结论为本章第三节中“弹性碰撞”概念的建立奠定基础，也体现出课程标准中“通过实验，了解弹性碰撞和非弹性碰撞的特点”的要求。

分析表 1 – 2 中数据，可得两滑块碰撞前、后总动量几乎不变，但总动能明显减小，这为本章第三节中“非弹性碰撞”概念的建立做铺垫，并体现出课程标准“通过实验，了解弹性碰撞和非弹性碰撞的特点”的要求。

在“自主活动”中处理分析第三次实验的数据，要求学生根据图 1 – 3 描述的实验，将数据填入表格并进行适当处理，然后对所得结果进行分析，得出“碰撞前、后两滑块 mv 的大小之和并不相等，但其矢量和几乎不变”的结论。在处理数据获得体验的基础上，认识动量的矢量性和动量作为反映机械运动的守恒量与动能的区别。
问题与思考解读
1．参考解答：能量守恒，无前提条件；机械能守恒，条件为只有重力或弹力做功；电荷守恒，条件为在孤立系统里，电荷的总量不变
命题意图：将本节内容与学生已有的认知建立联系，初步构建关于“守恒量”的结构化认识。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅰ）。

2．参考解答：动量是矢量，其方向与物体运动的速度方向相同。该同学随摩天轮做匀速圆周运动，动量的大小不变，方向为圆周的切线方向，时刻改变，因而该同学的动量是变化的，但转过一周，该同学的始、末动量相同
命题意图：了解动量的矢量性。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：高中生的体重为 50 ~ 60 kg，一般骑自行车的速度比 100 m 赛跑的速度小，为 10 ~ 15 km/h。代入 p = mv 得，高中生骑行时的动量为 150 ~ 250 kg·m/s
命题意图：根据动量的定义，为估算动量的大小收集数据。
主要素养与水平：运动与相互作用观念（Ⅱ）；解释（Ⅰ）。

4．参考解答：由图可知，2.5 s时车速 v1 为 50 km/h，4.5 s 时车速 v2 为 80 km/h，根据 Δp = mv2 − mv1，代入数据得 Δp ≈ 1×104 kg·m/s，即这段时间内动量的变化量大小为 1×104 kg·m/s，方向与速度方向相同
命题意图：能从图像中读取数据，通过分析推理得出物体动量的变化量。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：取垒球被反向击回的方向为正方向。垒球被击回的过程，其动量的变化量 Δp = mv2 − mv1 = 0.18×[40 − （− 25）] kg·m/s = 11.7 kg·m/s，方向与初速度方向相反
命题意图：知道动量和动量的变化量需要关注其矢量性。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）。

6．参考解答：根据表中的数据可得，A、B 两球在碰撞前、后的动量的总量几乎不变，应用物体动能的表达式可得，小球动能的总量也几乎不变。但是仅从两次实验并不能归纳出“动量是碰撞过程中的守恒量”的普遍规律
命题意图：这是教材上实验的延续，在相对熟悉的情境中开展科学推理，体现科学本质和科学态度。
主要素养与水平：科学本质（Ⅱ）；科学态度（Ⅱ）。
资料链接
历史上关于运动守恒量的争论
16 世纪末，许多哲学家认为，宇宙间运动的总量是不会减少的，只要能够找到一个合适的物理量来量度运动，就会看到运动的总量是守恒的。笛卡尔（R．Descartes，1596—1650）就持这种观点。他提出以物体质量与速率的乘积 mv 作为运动的量度，mv 永远不会不留痕迹地消失，也不能从虚无中产生。牛顿支持笛卡尔的观点，他写道：“运动之量，以速度及物质之量联合度之”。这样，以 mv 作为运动的量度似乎得到了公认。17 世纪 80 年代，莱布尼兹（G．W．Leibniz，1646—1716）认为应以 mv2 作为运动的量度。由此引发了长达一个世纪的两派科学之争。
一百多年之后，能量转化与守恒定律确立了，人们才对这两种量度的区别有了进一步的认识。这场争论使人们认识了物质运动形式及描述的多样性。
动能与动量的区别
动量是描述物体间相互作用时，机械运动在物体间传递的物理量。两个物体，即使动量的大小相等，由于运动的方向不同，当它们与其他物体相互作用时，其机械运动传递的结果也会不相同，所以动量是矢量，其方向与瞬时速度的方向一致。
动能是描述物体间相互作用时，机械运动转化为其他形式运动的物理量。动他反映了物体因为运动具有的做功本领。
当物体的动量发生变化时，其动能不一定发生变化，而物体的动能发生变化时，其动量一定发生变化。
每一个运动的物体都具有一定的动量和动能，但动量的变化和能量的转化服从不同的规律。动量的变化反映了力对时间的累积效应，而动能的变化则反映了力对空间的累积效应。两者从不同的角度描述了运动物体的特征，两者都是状态量，且两者的大小间存在确定的定量关系，即 Ek = 。
相对论动量
当物体的运动速度接近甚至达到光速时，其质量 m 满足相对论质—速公式：
m = 
式中，m0 表示物体静止时的质量，c 表示光速，v 为运动物体的速度。
在这种情况下，仍将物体的动量定义为：
p = mv
只是考虑到相对论效应，物体的质量是一个随物体运动速度的增大而变大的量。
对于速度为 c 的光子来说，其动量 p 跟能量的关系为：
p = = = 
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