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第 3 章
运动的守恒定律
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运动的守恒定律：

 动量定理与动量守恒

 角动量定理和角动量守恒

 功与机械能守恒定律
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§3.1

动量定理与动量守恒
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力的作用 运动状态改变

瞬时作用 速度改变

牛顿运动定律

时间积累 动量改变
动量定理

空间积累 能量改变
动能定理
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1. 冲量与动量
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p mv ——质点的动量
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冲量是矢量，瞬时冲量与力的方向相同；

冲量是过程量，是力的时间积累效果。

2

1

t

t
I Fdt 

p mv

动量是矢量，方向为物体运动速度的方向；

动量是状态量，具有瞬时性；

Note
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• 冲量的作用效果：

对于相同的动量变化，力和时间的不同组合将产

生不同的效果.

• 动量取决于质量与速度的组合：

滑下陡坡的无制动卡车 Vs 静止的卡车

缓慢行驶的巨轮 Vs 高速飞行的子弹
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2. 质点的动量定理
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质点的动量定理：质点所受合外力的冲量等于
质点动量的增量.
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 动量定理可以在某一方向上单独使用.
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3. 平均冲力

定义：在相同时间内，若有一恒力的冲量与一变力的冲
量相等，则这一个恒力称为这一变力的平均冲力.
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两质点体系：

内力：
2112 FF




外力：
1 2,F F

根据牛顿第二定律：
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4. 质点系的动量定理

 2121 pp
dt

d
FF






12

三质点体系：

1 2 3F F F， ，外力: 

12 21 13 32 23 32F F F F F F内力: 

对质点1：

对质点2：

对质点3：
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——质点系动量定理的微分形式
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质点系的动量定理：质点系所受外力的总冲量
等于质点系总动量的增量.

4. 质点系的动量定理
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只有质点系的外力才能改变质点系的总动量；

内力虽能改变质点系个别质点的动量，但不能改变质
点系的总动量.
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I p p
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 

5. 质点系的动量守恒定律
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p m v C  0If
1




n

i

iF


1 1

n n

i i

i i

d
F p

dt 
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质点系的动量守恒：若质点系所受合外力为零，
则质点系的总动量保持不变.

Note
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动量是矢量，动量守恒意味着系统所有质点动量的矢
量和保持不变；

动量守恒定理可以在某一方向上单独使用；某一方向
上合外力为零，则该方向上动量守恒，而其他方向可
以不守恒.
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如果外力内力，可以认为系统的总动量守恒，例如
碰撞、爆炸等过程.
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1
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i i i i

i i i

F p m v C


    

动量定理及动量守恒定律只适用于惯性系；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.

动量守恒定律是关于自然界一切过程的一条基本定律，
并不依赖牛顿定律.

动量守恒定律适用于：

宏观物体系统、微观粒子系统和电磁场.

应用动量守恒定律解题时，不必了解过程的中间状态
情况，而只须考虑系统的始末状态.

Note
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例：质量为 10 kg 的物体，受到力

的作用，在 t=0 时，物体静止在原点。求 (1) 物体在

t=10 s 时的动量；(2) 从 t=0 到 t=10 s 内作用力的冲量。

ˆ ˆ5 2 (SI)F ti tj 

0
0

t

I Fdt p  

10

0 0

ˆ ˆ(5 2 )
t

I Fdt ti tj dt   
10

2 2

0

5 ˆ ˆ ˆ ˆ250 100 (N s)
2

t i t j i j    

解(2)：

(1)：

1ˆ ˆ= 250 100 (kg m )p I i j s    
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例：质量为 m 的小球沿光滑圆弧面滚下，
圆弧斜面 M 与地面间光滑。小球从斜面
顶静止开始滚下。求小球滑到底时，M 

平移的距离。

M
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小球下滑时，球和斜面系统在水平方
向合外力为零，动量在水平方向守恒

  0 VMmv x

M
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dtv
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M
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


xv
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= 0.8m

例. 一条小船静止于湖面，一个质量为 m=50kg 的
人从船头走向船尾。船的质量为 M=200kg，长度
为 L= 4m。求船移动的距离。
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 
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 
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动量守恒：
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质心和质心运动定理
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x
O

两质点系统的质心：

21

2211

mm

xmxm
xc






如果：m1 = m2
2

21 xx
xc




m1 m2

x1 x2xc

 质心距离质量较大的质点较近；

 如果两质点质量相等，则质心位于两质点连线中点。
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三维坐标下的多质点系统的质心：
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质量连续分布：
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质心的位置只决定于质点质量和系统质量分布.

质心是相对于质点系的一个特定位置, 不会随
坐标系而改变. 

几何尺寸不太大的物体, 其质心与重心重合.

质心是质元位置的加权平均值，因此质心处不
一定有质量.

Note m
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r
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
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台北101 (509米) 调质阻尼器 (660吨)
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质心的动量

C i iMv mv p 

M

vm ii




=Cv
M

dt

rd
m

dt

rd
i

i
C







质点系的总动量等于质点系的总质量与质心速
度的乘积。
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dt

pd
aMF cext





pvmvM iiC


 

dt

vd
M

dt

pd
F C
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
 CaM




 作用在质点系的合外力的效果相当于作用在质心上.

质心运动定理

If 0, 0ext cF then a 

 如果作用在质点系的合外力为零，则质心的加速度
为零.
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质心的运动就像一个质点的运动；

只有外力才能改变质心的运动状态，质点系的
内力不能改变质心的运动状态；

质心定理为质点动力学提供了严格的依据；

质心运动定理适用于一切质点系——无论是离
散形的还是连续形的。

dt

pd
aMF cext



Note


