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质点的运动

牛顿三定律

• 力是物体运动状态发生改变的原因

• 力与运动状态瞬时对应

实际中，我们可能并不关心过程而只关心结果！

考察两种方法：

• 力在一段时间内的作用结果

• 力在一段路程中的作用结果

冲量

功



3.1  质点和质点系的动量定理
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3 动量守恒定律和能量守恒定律
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冲量 力对时间的积分（矢量） 
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动量定理 在给定的时间内，外力作用在质点上的
冲量，等于质点在此时间内动量的增量 .

动量定理 在给定的时间内，外力作用在质点上的
冲量，等于质点在此时间内动量的增量 .

一 冲量 & 动量 & 质点的动量定理
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冲量是矢量，它的方向是不是力的方向 ？

注意：牛顿第二定律反映了力的瞬时效应；而动量
定理则反映力对时间的累积效应，即加速度与合外
力对应，而动量变化与合外力的冲量对应。

注意：牛顿第二定律反映了力的瞬时效应；而动量
定理则反映力对时间的累积效应，即加速度与合外
力对应，而动量变化与合外力的冲量对应。

讨论：讨论：



质点系
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二 质点系的动量定理

简单情况：两个质点的情况

先分别考察这两个质点



质点系
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质点系动量定理 作用于系统的合外力的冲量等

于系统动量的增量.
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再合在一起考虑

因为内力 ，故0
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于是，
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越小，则 越大 .

例如人从高处跳下、飞

机与鸟相撞、打桩等碰撞事

件中，作用时间很短，冲力

很大 .

注意
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动量定理常应用于碰撞问题：求平均作用力动量定理常应用于碰撞问题：求平均作用力



问：为什么迅速地把盖在杯上的薄板从侧面打去，

鸡蛋就掉在杯中；慢慢地将薄板拉开，鸡蛋就会和薄

板一起移动？

答：因为鸡蛋和薄板间的摩擦力有限，若棒打击

时间很短， 所以鸡蛋就

掉在杯中.
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思考题：思考题：



3.2  动量守恒定理
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3 动量守恒定律和能量守恒定律
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质点系动量定理

1）适用条件：系统的动量守恒是指系统的总动量

不变，系统内任一物体的动量是可变的,  各物体的动量

必相对于同一惯性参考系 .

若质点系所受的合外力为零

则系统的总动量守恒，即 保持不变 .
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动量守恒定律
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d exex力的瞬时作用规律



3）若某一方向合外力为零, 则此方向动量守恒 .

5）动量守恒定律只在惯性参考系中成立，是自然

界最普遍、最基本的定律之一 .
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2）守恒条件 合外力为零

当 时，可略去外力的作用,   近似地

认为系统动量守恒 . 例如在碰撞, 打击, 爆炸等问题中.  
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4）动量守恒定律在微观高速范围仍适用。



3.3  火箭飞行原理
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3 动量守恒定律和能量守恒定律



我国长征系列火箭升空



光荣的长征火箭家族

中国已经自行研制了四大系列12
种型号的运载火箭：

长征1号系列：发射近地轨道小
卫星.

长征2号系列：发射近地轨道中
、大型卫星，和其它航天器.

长征3号系列：发射地球同步高
轨道卫星和航天器.

长征4号系列：发射太阳同步轨
道卫星.

长征2号C火箭



2007年6月1日，我国在西
昌卫星发射中心用“长征
三号甲”运载火箭，成功
将“鑫诺三号”通信卫星
送入太空。此次发射是长
征系列运载火箭第100次
发射。

从１９７０年４月２４日长征一号火箭成功发射“东方红一号”
卫星以来，长征系列运载火箭走过了从常规推进到低温推进、从
串联到捆绑、从一箭单星到一箭多星、从发射卫星载荷到发射飞
船的技术历程，先后成功地发射了我国第一颗返回式科学技术试
验卫星、第一颗通信卫星、第一艘载人飞船，并多次承揽发射国
外商业卫星，在国际商业卫星发射服务市场上占有一席之地，成
为我国具有自主知识产权和较强国际竞争力的高科技产品。



2005年10月12日：长征2号F型运载火箭成功发射神舟6号载人飞
船。

报道：“我们在神舟五号的基础上继续攻克多项载人航天的基本
技术，第一次进行了真正有人参与的空间科学实验。”

宇航员费俊龙、聂海胜

2003年10月15日：长征2号F运载
火箭成功发射神舟5号载人飞船



2008年9月25日：长征2号F型运载火箭成功发射神舟7号载人
飞船。

北京时间二十七日下午四点五十九分，神舟七号航天员翟志刚成
功返回轨道舱，这标志着中国历史上第一次太空行走成功完成。

从神舟七号开始，我国进入载人航天二期工程。在这一阶段里，
将陆续实现航天员出舱行走、空间交会对接等科学目标。整个二
期工程的所有发射任务全部由长二F火箭担任



2012年6月16日，长征二号F遥九运载火箭起飞，托举着神舟九号飞船飞向太空。



问： 火箭是如何将地球气象卫星、

载人航天飞船、深空宇宙探测器等航天

飞行器送上太空的 ？

 火箭飞行原理简介
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火箭依靠排出其内部燃烧室中产生的
气体来获得向前的推力

设火箭发射时的质量为m0，速率为
v0，燃料烧尽时的质量为m，气体
相对于火箭排出的速率为u。不计

空气阻力，求火箭所能达到的最大
速率。



t 时刻： 系统总质量为
系统总动量为 mvp 
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排出的燃气质量为 md
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排出的燃气速度为 uvv  )d(

火箭质量为

解：火箭和燃气组成一个系统。

系统的动量为 )d)(d()d)(d( ummmp  vvvv
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整理得，
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用增大喷气速度和增大质量比的方法可以提高火
箭末速度。
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为了提高火箭的速度,   通常采用
多级火箭
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 定义质量比 𝑵 = 𝒎𝟎/𝒎′

∴ 𝒗 = 𝒗𝟎 + 𝒖 𝐥𝐧
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例题和练习
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解: 撞前锤速 ,  撞后锤速零.gh2
0

v

一重锤从高度 h = 1.5m 处自静止下落,  锤

与工件碰撞后,  速度为零.对于不同的打击时间 ,  计算

平均冲力和重力之比.
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在碰撞或打
击瞬间常忽
略重力作用
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略重力作用

练习：练习：



例 一质量为m的小球,以速率为v0、与水平面夹

角为 60°的仰角作斜抛运动，不计空气阻力，小球从

抛出点到最高点这一过程中所受合外力的冲量大小

为 ，冲量的方向是 .
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0
vv


mmI 

)
2

3

2

1
(

2

1

000
jimim


vvv 

jm


0
2

3
v

冲量大小： 0
2

3
vm ,方向沿 y 轴负方向.

沿 y 轴负方向23
0
vm

画图
受力分析
很重要！

画图
受力分析
很重要！
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物体可能飞离桌面，

何时飞离？

  tN 672.010:1  ？

s9.140672.010  tt 得：令

)s9.14(0

)s9.140(0.672-10





tN

ttN

.s3 方向沿时，尚未飞离， xvt






F



m

mg

N

f
o x

y

静摩擦力达到最大值以前与正压
力无关。物体何时开始运动？
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通过本题体会存在变力作用时的动量定理应用通过本题体会存在变力作用时的动量定理应用
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例2 质量m=1kg的质点从o点开始沿半径R=2m的圆
周运动。以o点为自然坐系标固定点。已知质点的

运动方程为 m。试求从 s到 s
这段时间内质点所受合外力的冲量。
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例3 一颗子弹在枪筒里前进时所受的合力大小为
F=400-4105t/3，子弹从枪口射出时的速率为300m/s。

设子弹离开枪口处合力刚好为零。求：（1）子弹走
完枪筒全长所用的时间t。（2）子弹在枪筒中所受力
的冲量I。（3）子弹的质量。
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例4  一长为 l、密度均匀的柔软链条，其单位长度

的质量为λ． 将其卷成一堆放在地面上 ．若手提链条

的一端 ， 以匀速 v 将其上提．当一端被提离地面高度

为 y 时，求手的提力．

解 取地面参考系,  链条为系统.

在 t时刻链条动量 jytp
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分析运动过程
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当 自由下落 距离，绳被拉紧
的瞬间， 和 获得相同的运动速率

，此后 向下减速运动， 向上
减速运动。 上升的最大高度为：

m h

m

M

v

m

M

M

分两个阶段求解

例：一绳跨过一定滑轮，两端分别系有质量m及M的
物体，且M >m 。最初M静止在桌上，抬高m使绳处于
松弛状态。当m自由下落距离h后，绳才被拉紧，求此
时两物体的速率v和M所能上升的最大高度(不计滑轮
和绳的质量、轴承摩擦及绳的伸长)。



设平均冲力大小为 ，取向上为正方向F

Mg

F

mg

F
+

 

  MvMvtMgFI

ghmmvtmgFI





0

)2(

2

1

hM

m

+

x
N

y
N

绳拉紧时冲力很大，轮轴反作用力
不能忽略 ， 系统动量不守恒，

应分别对它们用动量定理；
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第一阶段：绳拉紧，求共同速率 v
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类似问题：
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第二阶段： 与 有大小相等，方向相反的加速度
设绳拉力为 ，画出 与 的受力图
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上升的最大高度为M
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