
第3章  动量守恒定律和
能量守恒定律



一、冲量

1.   恒力的冲量

§3.1   冲量   动量定理
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二、质点的动量定理

t
t

mtF d
d

)(dd v


 
2

1

2

1
dd

v

v





ptF

t

t

动量

12 pp 
12 vv 

mmI 

ptF 
dd  — 微分形式

— 积分形式

（1）分量式 xx

t

t xx mmtFI 12
2

1
d vv  

yy

t

t yy mmtFI 12
2

1
d vv  

zz

t

t zz mmtFI 12
2

1
d vv  

说明

v mp )(d vm



（2）动量定理给出了另一种求冲量的方法：

大小：

方向：

等于动量增量的大小

与动量增量的方向相同
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（3）平均冲力：
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（4）动量定理只适用于惯性系。
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三、质点系的动量定理
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内力的冲量和等于
零

（1）外力的冲量改变质点系的动量；
（2）内力可改变个别质点的动量，但
          不改变质点系的总动量。
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例:   如图所示，一圆锥摆系统中，小球质量为，
以速率作半径为的圆周运动。求：（1）小球运动
一周，受到重力的冲量；（2）小球运动半周，受

到合外力的冲量。

解：重力只是小球受到的一个分力，
因此，不可以用动量定理求解 ，但
因为重力是恒力，所以，可以用冲
量的定义直接求重力的冲量。利用

恒力冲量定义：
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一、动量守恒定律

        质点系所受的合外力为零时，质点
系的总动量守恒。
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§3.2   动量守恒定律
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（3）若系统内力远大于外力（如碰撞、打击、 
          爆炸等），可近似认为动量守恒。

若某一方向上合外力为零，在该方向上
动量守恒。

（4）是自然界的普适规律之一。

（2）常用分量式：
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如图所示，一辆停在水平地面上的炮车以

仰角q 发射一颗炮弹，炮弹的出膛速度相

对于炮车为 u，炮车和炮弹的质量分别为 
M 和 m。忽略地面的摩擦， 试求：

（1）炮车的反冲速度；

（2）若炮筒长为l，则在发射炮弹的过程

中炮车移动的距离为多少？

例：





解：（1）以炮弹和炮车为系统，选地面

为参考系。系统在水平方向动量守恒。
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一、质心
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有了质心概念，就可以将质点系再次抽象为

质点，质心是质点系平动状态的代表点。
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*§3.3   质心  质心运动定理
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连续体的质心
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质心的位置矢量与参考系选取有关；但可证

明，对不变形的物体，质心相对自身的位置

不变，与参考系的选取无关。



二、质心运动定理

质点系可以抽象为一个质点，其质量为质点系

的总质量；它所受到的外力是质点系所有外力

的矢量和，并且等于总质量与质心加速度的乘

积。
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质心的速度
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零时，系统的质心保持静止或匀速直线运动。
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§3.4  质量流动与火箭飞行原理



 ▲ 粘附 — 主体的质量增加（如滚雪球）

 ▲ 抛射 — 主体的质量减少（如火箭发射）    

低速（v << c）情况下的两类变质量问题：

下面仅以火箭飞行为例，讨论变质量问题。

这是相对论情形，

不在本节讨论之列。

以随速度改变 — m = m(v)，
情况下，

还有另一类变质量问题是在高速（v  c）
这时即使没有粘附和抛射，质量也可



 一、火箭不受外力情形（在自由空间飞行） 



条件：燃料相对箭体以恒速u喷出

初态：系统质量 M，速度v (对地)，动量 Mv

1.  火箭的速度

系统： 火箭壳体 + 尚存燃料

总体过程：i (点火)  f (燃料烧尽)

先分析一微过程：  t  t +dt

末态：喷出燃料后

喷出燃料的质量：dm =  dM，

喷出燃料速度(对地)： v  u



火箭壳体 +尚存燃料的质量： M  dm

系统动量： ( M  dm)(v + dv) +   dM(v  u)  
火箭壳体 +尚存燃料的速度(对地)：v + dv

由动量守恒，有

      Mv =  dM(v  u) +( M  dm)(v + dv )   

经整理得： Mdv  =  udM

M
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引入火箭质量比：
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M
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 提高 vf 的途径

(1) 提高 u（现可达 u = 4.1 km/s） 
(2) 增大 N（受一定限制）

为提高N，采用多级火箭（一般为三级）

v = u1ln N1+ u2ln N2+ u3ln N3

讨论



t +dt时刻：速度 v  u， 动量dm(v  u)

由动量定理，dt内喷出气体所受冲量        

 2.  火箭所受的反推力

研究对象：喷出气体  dm
t 时刻：速度v (和主体速度相同)，动量 vdm 

F箭对气dt = dm(v  u)  vdm = F气对箭dt

由此得火箭所受燃气的反推力为

t
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忽略地面附近重力加速度 g 的变化，由动

t

i
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 Mt ： t 时刻火箭壳和尚余燃料的质量

量定理，有

     Mgdt = dM(v u) +( M  dm)(v + dv ) Mv 

经整理得： Mgdt = Mdv + udM
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一柔软链条长为l，单位长度

的质量为，链条放在有一

小孔的桌上，链条一端由小

孔稍伸下，其余部分堆在小

孔周围。由于某种扰动,链

条因自身重量开始下落。

m1

m2

求链条下落速度v与y之间的关系。设各处摩

擦均不计，且认为链条软得可以自由伸开。

例：



以竖直悬挂的链条和桌面

上的链条为一系统，建立

坐标系

由质点系动量定理得
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一、功:
1.   恒力的功

§3.5   功  动能定理
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（1）功是标量，没有方向，有正负；
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a. 直角坐标系中

（3）不同坐标系中功的表示：
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计算：恒力的功
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        质点的动能定理：合外力对质点做的
功等于质点动能的增量。

二、动能定理
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（1） 功的意义：

做正功：其它形式的能量动能

做负功：动能其它形式的能量

说明

        合外力的功反映了动能和其它形式
能量间的转化。

（2） 动能定理只在惯性系中成立。

功是能量变化的量度—功的真正内涵

（3） 便于处理中间过程复杂的问题。

正负决定能量转化的方式，

大小反映了能量转化的多少。



例：质量15g的子弹，以200米/秒的速度射入固
        定的木板，阻力与射入木板的深度成正比：

求：子弹射入木板的深度。
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解：

设射入深度为 l

法1：由动能定理

以m为研究对象
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三、质点系动能定理

对于多个质点组成的质点系统，将每个质点逐一
运用动能定理并求和，考虑到系统外力和系统内
力做功，可将式推广后可得
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质点系的动能定理：质点系外力与质点系内力做
功的代数和等于质点系总动能的增量。
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21 2 1 21 2 1 21 21d (d d ) d( ) dA        f r r f r r f r

一对内力做功，只与其中一个质点受力与这个质
点相对另一质点发生的相对位移有关，与参考系

选取无关。



一、保守力做功特点

1.   重力的功

§3.6    保守力   势能



沿闭合路径做功：

0A

特点：重力做功与路径无关，沿闭合路径

            做功等于零。
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2.  弹力的功
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3.  万有引力的功
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万有引力做功与路径无关。



保守力做功特点

        做功与路径无关、或沿闭合路径做功

等于零。否则为非保守力（例如摩擦力）。

二、势能（位能）

1.   定义：与相互作用的物体的相对位置有关
的能量。
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保守力做功等于势能增量的负值。



2.  几种势能

（1）重力势能
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h 为a点与势能零点的高度差
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（2）弹性势能：
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（3）引力势能
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取无穷远为势能零点： Rr

r
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（1）势能属于以保守力相互作用的质点系统。

只有保守内力，才能建立势能的概念。

注意

（3）势能零点的选取是任意的。

（2）势能是一种潜在能量。



3.  势能曲线
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h

重力势能曲线

mghE p
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弹性势能曲线
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引力势能曲线

r
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F


l




三、 势能与保守力的关系

pdd ElF 


pgradEF 


)( ppp k
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E
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
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
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


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直角坐标系中：

z
E

F
y

E
F

x
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F zyx 












 ppp ,,

保守力等于势能梯度的负值

q

 Fl =F cosqpddcos ElF q

l
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FFl d
d

cos p q 通常   ),,(pp zyxEE 

l


d



1k2k EEAAA  非保内保内外

一、功能原理

)( 1p2p EEA 保内

)()( 1p1k2p2k EEEE 

1k2k EEAA  内力外力

质点系动能定理

12 EE 

        质点系运动过程中，外力和非保守内力
做功总和等于系统机械能的增量。

非保内外 AA 

 §3.7   机械能守恒定律



说明 （1）功能原理与动能定理是等价的，
          只是形式上的变形。

（2）只在惯性系中成立。

二、机械能守恒定律

若：只有保守内力做功

则： pk EEE  =恒量

机械能守恒定律是普遍的能量守恒定律
的一个特例。

说明

1k2k EEAA  内力外力

12 EEAA  非保守内力外力



例：质量为物体在光滑水平面上与一弹簧相连，
如图所示，弹簧劲度为，今有一质量为的小球
一水平速率与相碰后以速率弹回。求：（1）
启动后，弹簧的最大压缩量；（2）如果碰撞

后小球和物体粘在一起，情况又如何如何？

解： 0v
x

k
Mm（1）运动分两个阶

段，第一阶段系统
动量守恒，以小球
运动方向为正方向 0 1( )Mmv Mv mv  

第二阶段机械能守恒，设弹簧被压缩 x
2 21 1 ( )

2 2MMv k x  0 1( )M mx v v
k M

   



（2）如果球和物体粘在一起，他们相碰后以相

同速度v运动，在运动过程中机械能仍守恒

0 ( )mv m M v 

2 21 1( ) ( )
2 2
m M v k x  

0 / ( )x mv k m M  解得



 §3.8   宇宙速度



第一宇宙速度：由地面处发射使物体环绕地
球运动，所需的最小速度。

设于地球表面处    发射速度

为  的物体，到达距地面高度

为  处，以速度  绕地球作匀

速圆周运动，系统机械能守恒

（为什么？）
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解得
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RgR
E

E
E 2

当      (或     ） hR E 0h
1

E1 sm109.7 3  gRv



2vm

EM

ER

EM

ER

    物体脱离地球引力时，引力势能为零，所

以由机械能守恒得

第二宇宙速度(逃逸速度)：使物体脱离地球引

力范围所需的最小速度。

0
2
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E

E2
2kp 

R
mMGmEE v
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E

E
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sm102.11
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 gR
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GMv



    则任何物体都不可能从该星球中逃逸

出来。

黑洞的讨论

    对任一星球，若要脱离其引力范围的最

小速度。

若     （光速）cv

r
GM2

v
为该星球质量

为星球半径

M
r



第三宇宙速度：使物体脱离太阳引力范围所需

的最小速度。
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E

E2
3 2

1
2
1

Em
R

mMGm vv 

        先以地球为参考系。设从地球发射一个速

度为v3的物体，脱离地球引力时，它相对地球

的速度为v'E，根据机械能守恒定律，有

3vm

EM
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Gmv

       再以太阳为参照系。物体在太阳引力下

飞行。设太阳的质量为Ms，物体脱离地球引

力时，相对太阳的速度为v's ，与太阳之间的

距离可近似为地球与太阳之间的距离Rs。要

想脱离太阳引力的作用，物体的机械能至少

应为

m

Rs

sv

Ms



        最后考虑地球绕太阳的公转。设地球公

转速度为vES，根据牛顿第二定律，有
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根据速度变换公式 ESvvv
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得 13
E sm103.12 v

将 EE RG、、v 以及 kg1098.5 24
E M ，代入

上式，算出第三宇宙速度为


