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对心碰撞过程的分析及一种新的解法

任才贵

华东交通大学 基础科学学院�江西南昌
摘共 详细讨论了跳挂过程中两小球的相互作用、形变及能童史换过程�对比完全非弹性硅拴、一般非弹性进挂和完全弹性
跳技中的形变及能 史化特点�引入弹性度 的概念�给出弹性度 与恢复系数。的对应关系�给出了进挂的一种新解法。
关 扭 词 跳挂 恢复系数 弹性度 弹性形变 塑性形变
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关于两体碰撞问题�现有的物理学教材和文献对此进行了大量的论述�并普遍应用恢复系数。来进行
求解�但是�正如文献 【所述 “牛顿总结了各种碰撞实验的结果�引人恢复系数 。的概念……”�恢复系数
。只是对实验结果的总结�是经验的结果�其所对应的物理意义并不明显�物理机制并不清晰。本文仍以
两小球为例�从碰撞的具体过程出发�详细讨论了碰撞中两小球之间的相互作用、形变及能量交换过程�引
人了弹性度的概念�给出了碰撞的一种新的解法。
设有两小球�小球 质量为 。�半径为 �小球

质量为 二�半径为 �不失一般性�令小球 开始时静

止�小球 以速度 。运动�并与小球 发生对心碰撞�如
图 所示。设碰撞后小球 速度为 。�小球 速度为

��以下均以此两小球作为研究对象。
另外值得说明的一点是�本文以两小球碰撞后不

发生破裂为前提进行讨论。
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小球

两小球的对心磁扭

对形变的讨论

在两小球碰撞的过程中�两小球将产生一定量的
形变。按照材料学的观点 �该形变可能包含两种情况 一种是可恢复的弹性形变�一种是不可恢复的永
久形变或称为塑性形变。

弹性形变

为在小球中产生弹性形变�必须由外界提供一定的能量�这在碰撞中表现为两小球总动能的减少。这
些能量转变成弹性形变势能存储在小球的弹性形变中�在其后的过程中�小球中的弹性形变将逐渐恢复�
其中的弹性形变势能也将随之释放出来。

塑性形变

为在小球中产生塑性形变�同样必须由外界提供一定的能量�这些能量在引起小球塑性形变的同时�
将转变成热能等形式被消耗掉�而小球中的塑性形变将永久残留下来�不可恢复。为叙述方便�在此姑且
将这部分能量称为塑性形变能�也即塑性形变能在引起物体塑性形变的同时�被转化成热能等其他形式的
能量被消耗掉�而不是存储在物体的塑性形变中。
在一般情况下�当物体受外界作用而发生形变时�可能同时包含有可恢复的弹性形变和不可恢复的塑

性形变两部分�两种形变在总形变量中所占的比例与构成物体的材料性能有密切的关系。在此�将物体发
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生形变时�存储在物体弹性形变中的弹性形变势能与被转化成热能等形式而被消耗的塑性形变能之和�称
为总形变能。
碰摘中的形变及能�交换过程
在碰撞过程中�小球 的运动速度将由初速度 �逐渐减小至末速度���小球 将由初速度 逐渐增大

至末速度。�由于碰撞后小球不破裂 也不击穿 �故可知�‘��也即在碰撞过程中必存在一状态�此时
两小球的运动速度相等且均为 “�此状态对应于图 之中的。点 【〕�以下简称为。状态。

结论 在不发生破裂的碰撞中�必经过 。状态。
当两球碰撞接触后�两球之间将存在正压力�此压力一方面将改变两小球的运动速度即动能�另一方

面将在两小球内产生形变�图 描述了两小球碰撞时从刚接触 图 到。状态 图 再到两小球分

离 图 的过程。
在碰撞到达 。状态前 即从图 到图 的过程中 �小球 的运动速度大于小球 的运动速

度�随着碰撞过程的进行�系统的总动能逐渐减小�两小球内的形变量逐渐增大。

小球 小墩

叼 心 心
刚开始接触 伪 ‘状态 即将分离

圈 稚扭能�圈 圈 徽扭过程分解

当系统到达。状态时�两小球具有相同的运动速度 “�可以证明�此时系统的总动能达到最小可
能值 ‘闭�同时两小球中的形变量达到最大值�如前所述�此形变可能包含两部分�一部分是能够完全恢
复的弹性形变�另一部分是不能恢复的永久形变或称塑性形变�两种形变在总形变量中所占的比例与构成
两小球的材料性能有密切的关系。可见�在此过程中系统所损失的动能一部分转化成了弹性形变势能存
储在两小球的弹性形变中�另一部分提供塑性形变能�在两小球中引起塑性形变的同时被转化成热能等形
式的能量被消耗掉。

当碰撞到达 。状态后�两小球中的形变量达到最大值�其中的塑性形变部分将残留下来�而弹性
形变部分将在其后的过程中逐渐恢复�并释放出与之相对应的弹性形变势能�该势能的释放将使系统的动
能逐渐增大�直至两小球分离�这对应于一般的非弹性碰撞。

两种特殊的情况是 如果两小球中的形变全部为塑性形变�则当两小球速度相等时�两球间将不再存
在相互作用力�两小球将保持相同的速度一直运动下去�也既 。状态就是碰撞的最后状态�这对应于完全
非弹性碰撞 如果两小球中的形变全部为弹性形变�则在其后的过程中�该形变将完全恢复并释放相应的
弹性形变势能�最后使系统的总动能达到碰撞前的水平�这对应于完全弹性碰撞的情形。

在此�对于两小球的对心碰撞过程�不加证明得出以下两个结论
结论 在完全弹性碰撞中�两小球碰撞后必须完全复原�不能残留有永久形变。
结论 在非弹性碰撞中 小球中必残留有永久形变。
定�描述
仍以上述两小球为例�在碰撞前�系统的总动能为
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在 。状态�两小球速度相同�均为 “�由动量守恒定律有
。一。二 二�
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相应的有此时系统动能损失极大�记做△ �损失的动能将在两小球中引起一定量的形变�易知
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根据前面的分析可知�△ 包含两部分�一部分被转化成弹性形变势能。存储在两小球的弹性形变
中�另一部分 △ 一。提供塑性形变能�在小球中引起塑性形变的同时被转化成热能等形式被消耗。则
碰撞完全结束后�由于弹性形变势能的释放�系统的总动能为

‘�二冬 。‘ 百。�卜 ‘ 。二 。

在此令 二
石云孟�为弹性形变势能占总形变能 包括弹性形变势能和塑性形变能 的比例�也既两

小球中可恢复的形变占总形变的比例�姑且称之为弹性度。
则由 式可知�碰撞结束后系统的总动能与碰撞前系统总动能的比为
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在此可根据动量守恒定律和 三式对碰撞进行求解
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与。的关系
对于上述两小球的碰撞问题�如果利用恢复系数 。不难求得
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碰撞结束后系统的总动能为
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则在碰撞结束后系统动能与碰撞前系统总动能之比为
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对比 与 、 与 、 与 均可得
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总结

综上所述�当小球因碰撞而发生形变时�两小球中的总形变包含弹性形变和塑性形变两部分�弹性度
表示的是弹性形变势能占总形变能的比例�弹性度 所对应的物理意义明确�反映了碰撞过程中形变及
能量交换的本质。

另外�根据 的物理意义可知�的取值范围应为 峨 镬 �其中
当 二 时�表示小球中的形变均为不可恢复的塑性形变�对应于完全非弹性碰撞。
当 二 时�表示小球中的形变均为可恢复的弹性形变�对应于完全弹性碰撞。
当 时�表示的是一般非弹性碰撞。
可见�弹性度 与恢复系数。相比�在数值上对应关系简单�在物理意义上更加明确�可以证明�在某

些特定的碰撞问题中�用恢复系数 。来求解将很困难�但用弹性度 却可以很轻易的解出�关于这一点�
限于篇幅�笔者将另行撰文说明�在此不再赘述。
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