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往往关心过程中力的效果：

力对时间和空间的积累效应。

力在时间上的积累效应：

平动  冲量  动量改变

转动  冲量矩  角动量改变

力在空间上的积累效应

功  能量改变

牛顿定律是瞬时的规律。

在有些问题如宏观的碰撞、微观的散射中，



§3.1 质点动量定理
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— 力对时间的积累作用
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 【TV】冲力演示
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§3.2 质点系动量定理

：质点 i 受的合外力iF


：质点 j 对 i 的内力ijf
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 外 （积分形式）

用质点系动量定理处理问题可避开内力。

系统总动量变化和外力有关，和内力无关。

（微分形式）



质点系的合外力为零时，质点系总动量不变。

§3.3 质点系动量守恒定律

几点说明：

  0 常矢量 PF


，外

3. 动量若在某一惯性系中守恒，则在其它一

切惯性系中均守恒。

1. 动量守恒定律是牛顿第三定律的必然推论。

2. 动量定理及动量守恒定律只适用于惯性系。



4. 若某个方向上合外力为零，则该方向上动

量守恒，尽管总动量可能并不守恒。

5. 当外力 << 内力且作用时间极短时（如碰

撞），可认为动量近似守恒。

6. 动量守恒定律是比牛顿定律更普遍、更基

本的定律，它在宏观和微观领域均适用。



粘附 — 质量增加，如滚雪球、雨滴下落等

牛顿力学中的 2 类变质量问题：

§3.4 变质量问题

抛射 — 质量减少，如火箭发射

注意：质点动量定理（牛顿定律）或质点系动量

定理处理的对象分别是质量确定的质点或质点系。

处理变质量问题思路：

选质量确定的对象：主体和附体。附体是一质量

微元，经 dt 时间从主体脱离或粘附到主体上。

分析 t  t + dt 时间内，主体和附体的动量变化，

列有关动量定理的方程，得到主体运动方程。



变质量运动方程 — 主体运动方程
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设 t  t + dt 时间内，主体和附体的质量分别是

m 和 dm，主体和附体之间力为 和 ，

主体和附体受其它力分别为 和 。
附对主f


主对附f


附F


主F


设 t 时刻，主体和附体速度分别为 和 ，动量

分别为 和 。
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对主体 + 附体构成的系统，列动量定理方程：
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略去 2 阶小量，设 ， 得：
附主 FFF


 vv 
 u相对

F


— 主体 + 附体构成的系统所受合外力

— 主体质量的变化率
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相对v — 附体相对主体的速度



单独对主体列动量定理方程：  
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和主体方程联立得主体和附体之间的作用力：
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说明：

以上关于主体运动方程、主附体间作用力的公式

既适用于粘附 ，也适用于抛射 。0
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主体质量变化率：  
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对主体和外界同时有若干个质量交换过程，主体

方程推广为：
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【例】设火箭不受外力自由飞行，燃料相对箭体以

恒定速度 u 喷出，求火箭速度和所受反推力。
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解：

【例】绳线密度 ，分别用变质量、

隔离体、质点系动量定理求解：

（1）v 恒定，F = ?

（2）a 恒定，F = ?
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变质量法

主体：

设 t 时刻绳长 y 已被拉起，dt 内dy 又被拉起。

以 y + dy 为研究系统

方法一

被拉起的绳，质量在不断增加。
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设向上为正：

ym dd 

gyF   y + dy 所受合力：

ym 

主体运动方程：
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（1）v 恒定，a = 0， 2v  ygF

（2）a 恒定，v 2 = 2ay， yaygF  3



方法二 隔离体分别研究 y 和 dy 段

设所受拉力 f，由动量定理有：
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方法三 质点系动量定理

将绳看成质点系，设绳长 l ，
所受外力：

支持力(l-y)g

拉力F，重力lg ，

y

0

y

lg

F

(l-y)g

总动量：

被拉起的 y 段动量 ＋ 桌面上 (l-y) 段的动量

被拉起的 y 段动量 = yv
桌面上 (l-y) 段的动量 = 0



（1）v 恒定，
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（2）a 恒定， yaygF  3

根据质点系动量定理得：
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定义质点系质心的位矢：
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质心位置是质点位置的质量加权平均值。

§3.5 质心
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▲ 两质点系统（杠杆定理）

m1 r1 = m2 r2

m2m1
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▲ “小线度”物体的质心和重心重合

▲ 质量分布对称的物体的对称中心是质心

▲ 几个物体的质心满足质心组合关系
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▲ 连续体质心
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面质元 dm =  ds，  — 质量面密度

线质元 dm =  dl，  — 质量线密度

体质元 dm =  dv 
 — 质量体密度
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注意可利用对称性将积分降维。
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【例】如图，求挖掉小圆盘后系统质心坐标。
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由对称性分析，质心 C 应在 x 轴上。解：

令  为质量面密度
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§3.6 质心运动定理

一. 质心运动定理
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拉力纸
·C

×

球向哪边移动？

质心运动：像一个质点的运动，该质点位于

质心处，且集中了整个质点系的

质量和所受外力。

【思考】
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通常所谓物体的运动，就是物体质心的运动。



系统内力不影响质心的运动

空翻运动员的质心做抛体运动

光滑水平面上滑动的扳手，质心做匀速

直线运动

【TV】质心运动质心运动【演示】



合外力为零

二. 动量守恒与质心的运动

质点系动量守恒

合外力分量为零
质点系分动量守恒

质点系动量守恒和质心匀速运动等价！

质心分速度不变

质心速度不变



质心系：与质点系质心相固连的平动参考系；

只能是惯性系或平动非惯性系。

质点系的复杂运动可看成下列运动的组合：

— 由质心运动定理决定

1. 质点系整体随质心的平动

2. 各质点相对于质心的运动

— 在质心系中考察质点系的运动

§3.7 质心参考系



质心系的重要特征：零动量参考系
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即在质心系中，质点系的总动量为零。
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是质点相对质心系的速度，iv  
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解：

【例】如图绳的线密度为 ，

求：（1）v 恒定，F = ?

（2）a 恒定，F = ?
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用质心运动定理求解

设绳长 l ，质心坐标：
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（1）v 恒定，
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质心受力：
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