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                 第 6 讲  动量定理 动量守恒定律   

教学要求 

理解动量。掌握动量定理、动量守恒定律。 

重点与难点 

重点：动量定理。 

难点：动量守恒定律。 

2.3 动量定理 动量守恒定律   

    本节将从力的时间和空间积累效应出发，根据牛顿运动定律，导出动量定理、动能定理

这两条运动定理，并且将进一步讨论动量守恒、能量转换与守恒，对于求解质点力学问题，

在一定条件下运用这两条运动定理和守恒律，比直接运用牛顿运动定律往往更为方便。 

2.3.1 质点的动量定理 

牛顿在《自然哲学之数学原理》中研究碰撞过程中所建立起来的牛顿第二定律并不是

大家熟知的式（2-1），他所选择的是 

                                   （2-9） 

只因在牛顿力学中，物体的质量可视为常数，式（2-1）在形式上与式（2-9）等价。由近代

物理知识可知，惯性质量与物体的运动状态有关，不能看成常数。从近代物理观点来看，式

（2-9）具有更广泛的适应性。 

定义质点的质量m 与速度 的乘积，称为质点的动量，即 

p m                    （2-10） 

说明 1.动量是矢量，方向与质点速度的方向一致。 

    2.动量是相对量，与参考点的选择有关。 

在国际单位制中，动量的单位为千克·米/秒（kg·m/s）。 

那么式（2-9）可写成 
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式（2-11）应理解为“物体的动量对时间的变化率与所加的外力成正比,并且发生在这外力

的方向上”。 

 
图 2-7 问题 2-2 图 
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    将式（2-11）变形为 d dF t p 并从 0t 到 t 这段有限时间内进行积分，即得 
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左侧积分表示外力F 在时间 0t t 内的累积效应，叫作力的冲量，记作 I ，即 
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于是有                         0ppI


＝                   （2-14） 

式（2-14）表明：在一段时间内，质点动量的增量等于在这段时间内合外力作用在该质点上

的冲量，此即质点的动量定理。 

式（2-14）是动量定理的矢量形式，在直角坐标系中的分量式为 
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讨论 1. 关于冲量的理解与计算。 

（1）定理中力的冲量指的是质点所受合力的冲量，或者质点所受冲量的矢量和。设质

点受n 个力的作用，则合力的冲量 

0 0 0 0
1 2 1 2d d d d

t t t t

n n i
t t t t

i

I F t F t F t F t I I I I         合 ＝ ＋ ＋ ＝  

（2）定理中冲量的方向一般不是某一瞬时力F

的方向，而是所有元冲量 tFd


的合矢量


t

t
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d
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的方向。 

（3）若力 F

是恒力，则 )( 0ttFI 


＝ 。 

2. 动量定理适用于惯性系，使用动量定理时,所涉及速度必须是相对于同一惯性系。 

3. 动量定理的应用意义 

（1）冲量是过程量，动量是状态量，不管物体在运动过程中动量变化的细节如何,冲

量总等于物体始末动量的矢量差,从而将过程量的计算转变为状态量的变化，而不必考虑过

程中复杂的具体细节； 

（2）动量定理在打击或碰撞问题中用来求平均力。在讨论质点间碰撞等问题时，物体
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间的相互作用力往往很大而作用时间很短，称为冲击力。冲击力的函数关系较复杂，使表示

瞬时关系的牛顿第二定律无法直接应用。但冲量的大小及方向只与质点运动的始、末状态有

关，而无须考虑碰撞过程中动量变化的细节。因此，动量定理解决碰撞等问题时比牛顿第二

定律更优越。通过测定某一过程前后动量 0p


和 p

，应用 p I F t    ，得

p
F

t





。 

例 2-5 如图 2-8 一弹性球，质量 m＝0.20kg，速度 v  ＝5m/s，与墙碰撞后弹回.设弹回时速度大小不

变，碰撞前后的运动方向和墙的法线所夹的角都是α，设球和墙碰撞的时间Δt＝0.05s，α＝60°，求在

碰撞时间内，球和墙的平均相互作用力. 

                                      

                                              图 2-8 例 2-5 图 

解 以球为研究对象.设墙对球的平均作用力为 f ，球在碰撞前后的速度为 1v 和 2v ，由动量定理可

得 

                                          

将冲量和动量分别沿图中 N和 x两方向分解得： 

 

 

 

 

按牛顿第三定律，球对墙的平均作用力和
Nf 的方向相反而等值，即垂直于墙面向里。 

例 2-6 如图 2-9 所示，一辆装矿砂的车厢以 v ＝4m/s 的速率从漏斗下通过，每秒落入车厢的矿砂为 k

＝200 kg/s，如欲使车厢保持速率不变，须施与车厢多大的牵引力(忽略车厢与地面的摩擦)？ 

                                             

                                                  图 2-9 例 2-6 图 
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解：设 t时刻已落入车厢的矿砂质量为 m，经过 dt 后又有 dm＝kdt 的矿砂落入车厢.取 m和 dm 为研究

对象，则系统沿 x方向的动量定理为 

      

 

课堂训练：火箭沿直线匀速飞行，喷射出的燃料生成物的密度为  ，喷口截面积为 S，喷

气速度(相对于火箭的速度)为 v ，求火箭所受推力.   

  解：  选择匀速直线运动的火箭为参考系，是惯性系.  

        dt 时间内喷出气体质量        d dm vS t  

       dm 喷出前后动量改变量为   d dp vS t v   

       由动量定理               
d

d

p
vSv F

t
   

       F 表示留在燃烧室内的燃烧物质对排出物质的作用力   

       2

xF Sv    向下 

       火箭所受推力，也等于  2Sv   向上 

2.3.2 质点系的动量定理  

由相互作用的若干个质点组成的系统称为质点系。一个不能抽象为质点的物体也可认为

是由多个（直至无限个）质点所组成，从这种意义上讲，力学又可分为质点力学和质点系力

学。从现在开始将多次涉及质点系力学的某些内容。 

当研究对象是质点系时，其受力就可分为内力和外力。凡质点系内各质点间的相互作

用力称为内力，用 
ijf  表示，质点系以外物体对质点系内各质点间的作用力称为外力，用 

i
F外

 表示，如图 2－10 所示。根据牛顿第三定律，系统内的各个内力总是以作用力和反作

用力的形式成对出现的，且每对作用内力都必沿两质点连线的方向。这些就是研究质点系力

学的基本观点。 

    设质点系是由相互作用的 n 个 

质点组成,现考察第 i 个质点的受力 

情况，首先考察 i 质点所受内力之 

d ( d ) ( d 0) d dF t m m m m m k t      v v v v
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矢量和，设质点系内第 j个质点对            图 2－10 内力示意图 

i 质点的作用力为
jif  ，则 i 质点所受内力为 

                                  （2-16） 

若设 i 质点受到的外力为
i

F外
，则 i 质点受到的合力为            ，对 i 质点运用动量

定理有 

                                                 （2-17） 

对 i求和，并考虑到所有质点相互作用的时间 dt都相同，此外，求和与积分顺序可互

换，于是得 

由于内力总是成对出现，且每对内力都等值反向，因此所有内力的矢量和 

               

于是有  

                                                      （2-18）  

这就是质点系动量定理的数学表示式，即作用于质点系的合外力的冲量等于系统内质点总动

量的增量。这个结论说明内力对系统的总动量无贡献，但对每个质点动量的增减是有影响的。 

课堂讨论：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. 

        f 0, 0F t P   蛋   

2.3.3 质点系动量守恒定律  

由式（2-18）知，若            ，则有     
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   （2-19） 

亦即        当               时,  
i i i

i i

p m  ＝常矢量        （2-20） 

这就是说：一个孤立的力学系统（即无外力作用的系统）或合外力为零的系统，系统

内各质点动量可以交换，但系统的总动量保持不变。这就是动量守恒定律。 

式（2-20）是动量守恒定律的矢量表达式，在直角坐标系中，其分量形式为 

当 0xF  时，
i ix x

i

m p  ＝常量 

当 0yF  时，
i iy y

i

m p  ＝常量                   （2-21） 

当 0zF  时，
i iz z

i

m p  ＝常量 

由此可见，如果系统沿某坐标方向所受合外力为零，则沿此坐标方向的总动量分量守恒。 

注意 1 动量守恒是指系统内各质点动量的矢量总和保持不变，但每个质点的动量可能

会发生变化。 

2 系统动量守恒的条件是合外力为零。在碰撞、打击、爆炸等过程中，因为物体相互作

用时间极短，相互作用内力很大，一般的外力（如空气阻力、摩擦力或重力）与内力相比往

往可忽略外力，即认为系统的动量守恒；还有若 0,F  但系统在某一方向上的合外力为零，

则在该方向上动量守恒，即应用式(2-21)。 

3 动量守恒定律只适用于惯性系，使用时所有速度必须相对于同一惯性系。 

4 动量守恒定律是物理学中最普遍、最基本的定律之一。以上我们由牛顿定律出发导出

了以式（2-20）表示的动量守恒定律。应该指出更普遍的动量守恒定律并不依赖牛顿运动定

律。动量概念不仅适用于以速度 运动的质点或粒子，而且也适用于电磁场，只是对于后

者，其动量不能再用m这样的形式表示。考虑包括电磁场在内的系统所发生的过程时，其

总动量也必须把电磁场的动量计算在内。不但对可以用作用力和反作用力描述其相互作用的

质点系所发生的过程，动量守恒定律成立，而且大量实验证明，对其内部的相互作用不能用

力的概念描述的系统所发生的过程，如光子和电子的碰撞，光子转化为电子，电子转化为光

子，只要系统不受外界的影响，它们的动量都是守恒的。动量守恒定律是关于自然界一切物

理过程普遍适用的规律。 

应用动量定理和动量守恒定律解题一般步骤: 

1.正确分析出始、末态的动量，并向选定的坐标轴进行投影。 

2 1
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2.列出坐标分量方程。由于动量是矢量,因此特别要注意始、末态动量在坐标轴上分量的

正、负号。 

例 2-7 如图 2-11 所示，一质量为 m的球在质量为 M的 1/4 圆弧形滑槽中从静止滑下.设圆弧形槽的半

径为 R，如所有摩擦都可忽略，求当小球 m滑到槽底 

时，M滑槽在水平上移动的距离. 

解 以 m和 M为研究系统，其在水平方向不受外 

力，故水平方向动量守恒.设在下滑过程中，m相对 

于 M的滑动速度为 v ，M对地速度为 V，并以水平向                       v  

右为 x轴正向，则在水平方向上有 

          

  解得                                                         图 2-11 例 2-7 图 

               

  设 m 在弧形槽上运动的时间为 t，而 m相对于 M在水平方向移动距离为 R，故有 

 

  

于是滑槽在水平面上移动的距离 

                                   

 

课堂训练：如图表示一战车，置于摩擦很小的铁轨上，车身质量为 1m ，炮弹质量为 2m ，炮

筒与水平面夹角 角.炮弹以相对于炮口的速度为 2v 射出，求炮身后坐速率 1v . 

          
解：本题铅直方向动量不守恒。水平方向动量守恒 

   炮弹相对于地面的速度  1 2v v v 
，由图得  2 2 1 1 1( c o s ) 0m v v m v   
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