
　第三章　 动量守恒定律和能量守恒定律　

一、教学基本要求

１． 掌握功的概念及变力做功的计算方法 ．
２． 掌握质点的动能定理、动量定理，并能灵活运用解决力学问题 ．
３． 理解保守力做功的特点及势能的概念 ．
４． 掌握动量守恒定律、功能原理，机械能守恒定律的适用条件及解题思路和方法 ．
５． 了解完全非弹性碰撞和完全弹性碰撞的特点 ．
６． 了解质心概念和质心运动定律 ．

二、基本概念及基本规律

１ 动量、冲量、动量定理、动量守恒定律
动量 　 量度物体机械运动的物理量 ．动量是矢量、状态量 ．定义式如下：
质点的动量为 ｐ ＝ｍｖ

质点系的动量为 ｐ ＝
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｖ ｉ

力的冲量 　 表征力在时间过程中累积效应的物理量称为冲量 ．冲量是矢量、过程量 ．定义
式为

Ｉ ＝ ∫
ｔ２

ｔ１

Ｆ（ｔ）ｄｔ

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 ．表达式为

∫
ｔ２

ｔ１

Ｆ（ｔ）ｄｔ ＝ ｍｖ２ － ｍｖ１

质点系的动量定理 　 系统所受合外力的冲量等于系统动量的增量 ．表达式为

∫
ｔ２

ｔ１

Ｆ ｅｘ ｄｔ ＝
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｖ ｉ －

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｖ ｉ０

式中 Ｆ ｅｘ表示系统所受的合外力 ．
说明：

（１）质点（或质点系）的动量定理是矢量式，计算时要把它投影为标量式 ．在直角坐标系中，
其分量式为

∫
ｔ２

ｔ１

Ｆｘｄｔ ＝ ｍｖ２ｘ － ｍｖ１ｘ

∫
ｔ２

ｔ１

Ｆｙｄｔ ＝ ｍｖ２ｙ － ｍｖ１ｙ

∫
ｔ２

ｔ１

Ｆｚｄｔ ＝ ｍｖ２ｚ － ｍｖ１ｚ



（２）冲量的方向是动量增量的方向 ．
（３）系统的内力只能改变系统内个别物体的动量，而不能改变整个系统的动量 ．
（４）对变力或恒力均适用，在碰撞、打击问题中经常用到 ．
（５）对于在无限小的时间间隔内，质点系的动量定理可写成

Ｆ ｅｘ ｄｔ ＝ ｄｐ

或 Ｆ ｅｘ ＝
ｄｐ
ｄｔ

质点系的动量守恒定律 　 当系统所受合外力为零时，即 Ｆ ｅｘ ＝ ０ 时，系统的总动量保持不变 ．
可表示为

若 Ｆ ｅｘ ＝ ０，则
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｖ ｉ ＝常矢量

说明：

（１）动量守恒定律是矢量式，计算时，要把它投影为标量式 ．
（２）使用条件：系统所受合外力为零，系统动量守恒；系统所受合外力不为零，但合外力在某

一方向上的投影为零，则在这个方向上动量守恒；外力＜＜内力，也可认为系统的动量守恒 ．
（３）定律中各速度都是相对于同一惯性参考系而言的 ．
（４）动量守恒定律是物理学最普遍、最基本的定律之一，对宏观物体及微观粒子均适用 ．
２ 功、动能、动能定理
功 　 表征力在空间累积效应的物理量称为功 ．功是能量转化的一种方式，功是过程量，是标

量 ．定义式为

Ｗ ＝ ∫
Ｂ

Ａ
Ｆ·ｄｒ ＝ ∫

Ｂ

Ａ
Ｆ ｜ ｄｒ ｜ ｃｏｓ θ ＝ ∫

Ｂ

Ａ
Ｆｃｏｓ θｄｓ

功率 　 功随时间的变化率称为功率 ．定义式为

Ｐ ＝
ｄＷ
ｄｔ
＝Ｆ·ｖ ＝Ｆｖｃｏｓ θ

动能 　 是描述质点运动状态的单值函数 ．定义式为

Ｅ ｋ ＝
１
２
ｍｖ２

质点的动能定理 　 合外力对质点所做的功，等于质点动能的增量 ．表达式为
Ｗ ＝Ｅ ｋ２ －Ｅ ｋ１

３ 保守力、非保守力、势能
保守力 　 做功只与物体的始末位置有关，而与路径无关，具有这种特性的力称为保守力 ．
例如万有引力、重力、弹性力等 ．物体沿任意闭合路径运动一周时，保守力对它所做的功等于

零，可表述为

Ｗ ＝ ∮ｌＦ·ｄｒ ＝ ０
非保守力 　 做功与路径有关的力叫做非保守力 ．如磁力、摩擦力等 ．
势能 　 把与物体位置有关的能量称为物体的势能，用符号 Ｅ ｐ 表示 ．
说明：
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（１）势能是状态的函数 ．
（２）势能值与零势能位置的选取有关；但势能差与零势能位置的选取无关 ．
（３）势能是属于系统的 ．
（４）保守力做功等于势能增量的负值，即

Ｗ ｉｎｃ ＝ －ΔＥ ｐ ＝ －（Ｅ ｐ２ －Ｅ ｐ１）

（５）力学中常见的三种势能：

重力势能 　 　 Ｅ ｐ ＝ｍｇｙ　 （可以任选零重力势能位置）．

引力势能 　 　 Ｅ ｐ ＝ －Ｇ
ｍ′ｍ
ｒ
　 （常选取无限远处为零引力势能位置）．

弹性势能 　 　 Ｅｐ ＝
１
２
ｋｘ２ （常选取弹簧处于自然状态时为零弹性势能位置）．

４ 功能原理、机械能守恒定律
质点系的功能原理 　 外力与非保守内力所做的功等于质点系机械能的增量 ．表达式为

Ｗ ｅｘ ＋Ｗ ｉｎｎｃ ＝Ｅ－Ｅ０
式中 Ｅ ＝Ｅ ｋ ＋Ｅ ｐ，称为系统的机械能 ．

功和能是两个不同的概念，功是物体能量变化的一种量度，功是过程量，能量是状态量 ．
质点系的机械能守恒定律 　 当作用于质点系的外力和非保守内力不做功，或它们做的总功

为零时，系统内各质点之间的动能和势能可以相互转化，但总机械能保持不变 ．可表述为
当 Ｗ ｅｘ ＋Ｗ ｉｎｎｃ ＝ ０ 时，Ｅ ＝Ｅ０ ＝常量

或 ΔＥ ｋ ＝ －ΔＥ ｐ
５ 碰撞
根据两物体碰撞前后总动能是否变化，可将碰撞现象分为三类 ．
完全弹性碰撞：碰撞前后两物体的总动能守恒 ．
非弹性碰撞：碰撞后两物体的总动能小于碰撞前两物体的总功能 ．
完全非弹性碰撞：碰撞后两物体合为一体，以同一速度运动，因而两物体总动能的损失最大 ．

６ 质心、质心运动定律
ｎ 个质点组成的质点系其质心位矢

ｒＣ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｒ ｉ

ｍ′
式中 ｍ′为质点系内各质点的质量总和，ｒｉ 为第 ｉ 个质点对原点 Ｏ的位矢，ｒＣ 为质心对原点 Ｏ的位矢．

质量连续分布的物体其质心位矢

ｒＣ ＝
∫ｒｄｍ
ｍ′

质心运动定律 　 作用在系统上的合外力等于系统的总质量乘以系统质心的加速度，其数学
表达式为

Ｆ ｅｘ ＝ｍ′ａＣ
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三、典型例题指导

例 ３－１
　 　 高空作业时系安全带是非常必要的，假如一质量为 ５１．０ ｋｇ 的人，在操作时不慎从高空竖直跌落下来，

由于安全带的保护，最终使他被悬挂起来 ．已知此时人离原处的距离为 ２．０ ｍ，安全带弹性缓冲作用时间为

０．５０ ｓ，求安全带对人的平均冲力 ．

解 １　 以人为研究对象，受力可分为两个阶段，第
一阶段是作自由落体运动，人跌至 ２ ｍ 处时的速

度为

ｖ１ ＝ ２槡 ｇｈ （１）

第二阶段是在安全带保护的缓冲过程中，人受

竖直向下的重力和安全带给人竖直向上的平均冲

力的作用，其合力是一变力，且作用时间很短 ．取竖

直向上为正方向，根据质点的动量定理，有

（Ｆ－ｍｇ）Δｔ ＝ ０－（－ｍｖ１） （２）

于是有 Ｆ ＝ｍｇ＋
ｍ ２槡 ｇｈ
Δｔ

＝ １．１４×１０３ Ｎ

解 ２　 从整个过程来讨论 ．若人体下落 ｈ 高度所用

时间为 Δｔ′＝
２ｈ
ｇ槡
，则在全过程中重力的作用时间

为（Δｔ′＋Δｔ），冲力的作用时间为 Δｔ，全过程的初、末

速度均为零 ．根据动量定理有

－ｍｇ（Δｔ′＋Δｔ）＋ＦΔｔ ＝ ０

Ｆ ＝
ｍｇ
Δｔ

２ｈ
ｇ槡
＋ｍｇ ＝ １．１４×１０３ Ｎ

例 ３－２
　 　 质量为 ｍ′的人手里拿着一个质量为 ｍ 的物体，此人以与水平面成 α 角的速度 ｖ０ 向前跳去 ．当他达到最

高点时，他将物体以相对于人为 ｕ 的水平速度向后抛出 ．问：由于人抛出物体，他跳跃的距离增加了多少？

（假设人可视为质点 ．）

解 　 人跳跃距离的增加是由于他在最高点处向后

抛出物体所致 ．在抛物的过程中，人与物之间相互作

用力的冲量，使他们各自的动量发生了变化 ．

把人与物视为一系统，选如图所示坐标系，当

人跳跃到最高点处，在向左抛物前后，因水平方向

不受外力作用，系统在该方向上动量守恒，故有

（ｍ′＋ｍ）ｖ０ ｃｏｓ α ＝ｍ′ｖ＋ｍ（ｖ－ｕ）

式中 ｖ 为人抛物后相对地面的水平速率，ｖ－ｕ 为抛

出物对地面的水平速率，得

ｖ ＝ ｖ０ ｃｏｓ α＋
ｍ
ｍ′＋ｍ

ｕ

人的水平速率的增量为

Δｖ ＝ ｖ－ｖ０ ｃｏｓ α ＝
ｍ
ｍ′＋ｍ

ｕ

例 ３－２ 图

而人从最高点到地面的运动时间为

ｔ ＝
ｖ０ ｓｉｎ α
ｇ

所以，人跳跃后增加的距离为

Δｘ ＝Δｖｔ ＝
ｍｖ０ ｓｉｎ α
（ｍ′＋ｍ）ｇ

ｕ
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例 ３－３
　 　 一物体在介质中按规律 ｘ ＝ ｃｔ２ 作直线运动，ｃ 为一常量 ．设介质对物体的阻力正比于速度的平方 ．试求物

体由 ｘ０ ＝ ０ 运动到 ｘ ＝ ｌ 时，阻力所做的功（已知阻力系数为 ｋ）．

解 　 本题是一个变力做功问题，仍需按功的定义

Ｗ ＝ ∫Ｆ·ｄｒ来求解，关键在于寻找力函数 Ｆ ＝ Ｆ（ｘ）．
由运动方程 ｘ ＝ ｃｔ２ 可得物体的速度

ｖ ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ ２ｃｔ

物体所受阻力的大小为

Ｆ ＝ ｋｖ２ ＝ ４ｋｃ２ ｔ２ ＝ ４ｋｃｘ

则阻力做的功为

Ｗ ＝ ∫
ｌ

０
Ｆ·ｄｘ ＝ ∫

ｌ

０
Ｆｃｏｓ １８０°ｄｘ

＝ － ∫０
ｌ

４ｋｃｘｄｘ ＝ － ２ｋｃｌ２

例 ３－４
　 　 远离地面 ｈ 高处的某物体质量为 ｍ，由静止开始向地心方向落到地面 ．试求地球加给落体的万有引力

对落体做的功 ．

例 ３－４ 图

解 　 取落体为研究对象，视

为质点 ．落体只受到地球给它

的 万 有 引 力 的 大 小 Ｆ ＝

Ｇ
ｍｍＥ
ｒ２
，方向指向地心 ．由于落

体在运动过程中，它与地心之

间的距离 ｒ 是变化的，所以万

有引力是一个变力，从而它做

的功是变力做功问题 ．

取地心为坐标原点，从地

心 Ｏ 指向落体为 ｒ 轴正方向，

如图所示 ．在每一小段位移 ｄｒ 内，万有引力的方向

与规定的正方向相反，应取负值 ．落体由 ａ 点落到 ｂ

点，万有引力对落体做的功等于

　 　 　 　 Ｗ ＝ ∫
ｂ

ａ
－Ｇ
ｍｍＥ
ｒ２
ｄｒ ＝ －ＧｍｍＥ ∫Ｒ ＋ｈ

Ｒ ｄｒ
ｒ２

＝ ＧｍｍＥ
１
Ｒ
－
１
Ｒ＋ｈ( )

由于 Ｒ＜Ｒ＋ｈ，所以 Ｗ 得正值，即万有引力对落体做

正功 ．

例 ３－５
　 　 一人从 １０．０ ｍ 深的井中提水，起始桶中装有 １０．０ ｋｇ 的水，由于水桶漏水，每升高 １．０ ｍ 要漏去 ０．２ ｋｇ

的水，水桶被匀速地从井中提到井口，求人所做的功 ．

解 　 水桶在匀速上提过程中，ａ ＝ ０，拉力与水桶重

力平衡，有

Ｆ＋Ｐ ＝ ０

水桶重力因漏水而随提升高度而变化，取竖直向上

为坐标轴正向，上式投影为

Ｆ－Ｐ ＝ Ｆ－（ｍｇ－αｇｙ）＝ ０

即 Ｆ ＝ｍｇ－αｇｙ

其中 α ＝ ０．２ ｋｇ·ｍ－１，拉力是变力，所以人对水桶的

拉力做功为变力做功，

Ｗ ＝ ∫
１０

０
Ｆ·ｄｙ ＝ ∫

１０

０
（ｍｇ － αｇｙ）ｄｙ

＝ （ｍｇｙ －
１
２
αｇｙ）

１０

０

＝ １０ × ９．８ × １０ Ｊ －
１
２
× ０．２ × ９．８ × １０２ Ｊ ＝ ８８２ Ｊ
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例 ３－６
　 　 用力 Ｆ 拉动一质量为 ｍ 的货物缓慢地上一山坡，上坡时每一处 Ｆ 的方向均沿山坡的切向（见例 ３－ ６

图），假定山坡高 ｈ０，从山脚到山顶的水平距离为 ｌ０，货物与山坡间的摩擦因数为 μ，求将货物拉上山顶时，

力 Ｆ 做的功 ．

例 ３－６ 图

解　 货物保持缓慢运动，表明物体始终处于力平衡

状态，沿山坡切向，必有

Ｆ ＝ｍｇｓｉｎ θ＋μｍｇｃｏｓ θ
式中 θ 是山坡在某处的倾角，由于倾角随地点而改

变，故 Ｆ 是一个随位置变化的力 ．Ｆ 在任一元位移上

做的元功应为

ｄＷ ＝Ｆ·ｄｓ ＝ Ｆｄｓ ＝（ｍｇｓｉｎ θ＋μｍｇｃｏｓ θ）ｄｓ

＝ｍｇｄｈ＋μｍｇｄｌ

将货物从山脚拉上山顶 Ｆ 做的总功为

Ｗ ＝ ∫
ｈ０

０
ｍｇｄｈ＋ ∫

ｌ０

０
μｍｇｄｌ ＝ｍｇｈ０ ＋μｍｇｌ０

＝ｍｇ（ｈ０ ＋μｌ０）

思考：拉力 Ｆ 做功是否与路径有关？为什么？

例 ３－７
　 　 质量为 ｍ１ 和 ｍ２ 的两块薄板，用一轻质弹簧连接起来，如图所示，弹簧的劲度系数为 ｋ，问至少要用多

大的力压在 ｍ１ 上，才能使该力突然撤去后，ｍ１ 板跳起来，ｍ２ 板刚好被提起来？

例 ３－７ 图

解 　 如图所示，开始弹簧处于自然长度状态，当 ｍ１
板压在弹簧上静止平衡时，弹簧收缩了 ｘ０，ｍ１ 受两

个力，弹性力向上，重力向下，根据平衡条件

ｍ１ｇ ＝ ｋｘ０ （１）

用力 Ｆ 向下压 ｍ１ 使弹簧再收缩 ｘ１，ｍ１ 受三个

力，弹性力向上，重力向下，外力 Ｆ 向下，根据平衡

条件

ｍ１ｇ＋Ｆ ＝ ｋ（ｘ０ ＋ｘ１） （２）

撤去外力 Ｆ 后，ｍ１ 在竖直方向跳起到最高点 Ｃ

时，弹簧对 ｍ１ 的弹性力为 ｋｘ２ 方向向下．弹簧对 ｍ２
的弹性力也为 ｋｘ２，方向向上．ｍ２ 刚好被提起，要求

ｋｘ２ ＝ｍ２ｇ （３）

取 ｍ１、弹簧和地球为研究对象 ．ｍ１ 从 Ｂ 点跳到

Ｃ 点的过程中，该系统除受保守力外，只受一个木

块 ｍ２ 对弹簧的拉力，但此力不做功，满足机械能守

恒定律 ．

取 Ｂ 点为零重力势能位置，Ｏ 点为零弹性势能

位置 ．Ｂ、Ｃ 两点的机械能分别为

ＥＢ ＝ ０（动能）＋０（重力势能）＋
１
２
ｋ（ｘ０ ＋ｘ１）

２

ＥＣ ＝ ０（动能）＋ｍ１ｇ（ｘ０ ＋ｘ１ ＋ｘ２）＋
１
２
ｋｘ２２
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根据机械能守恒定律得

１
２
ｋ（ｘ０ ＋ｘ１）

２ ＝ｍ１ｇ（ｘ０ ＋ｘ１ ＋ｘ２）＋
１
２
ｋｘ２２ （４）

由式（１）、（２）、（３）、（４）解得

Ｆ ＝ｍ１ｇ＋ｍ２ｇ

例 ３－８
　 　 质量为 ｍ０ 的圆盘挂在弹簧下边，如图所示 ．弹簧的劲度系数为 ｋ，弹簧的质量忽略不计 ．今有一个质量

为 ｍ 的圆环，从离圆盘高 ｈ 处自由落下，并且与圆盘作完全非弹性碰撞，碰撞时间极短，此后，盘与环一起作

振动 ．试求振动的振幅 ．

例 ３－８ 图

解 　 整个运动可以分为三个物理过程：

第一个物理过程是环 ｍ 作自由落体运动，它与

ｍ０ 碰撞前的速度为

ｖ ＝ ２槡 ｇｈ （１）

第二个物理过程是 ｍ 与 ｍ０ 作完全非弹性碰

撞 ．取环 ｍ 与盘 ｍ０ 为研究对象 ．受外力（ｍ＋ｍ０）ｇ 向

下、弹簧拉力向上作用，由于碰撞时间极短，外力

＜＜内力，满足动量守恒定律

ｍｖ ＝（ｍ＋ｍ０）ｕ （２）

式中 ｕ 是碰撞后 ｍ 和 ｍ０ 的共同速度 ．

第三个物理过程是 ｍ 和 ｍ０ 一起作往复运动 ．

取盘（包括其上的环）、弹簧和地球组成的系统为研

究对象 ．除保守内力作用外，只受到天花板施于弹簧

上端的一个外力 ．由于弹簧上端无位移，所以该力不

做功，满足Ｗ ｅｘ ＋Ｗ ｉｎｎｃ ＝ ０，机械能守恒 ．

　 　 设 Ａ 点为弹簧原长的位置，Ｂ 点是环与盘相碰

的位置，也是弹簧下端挂盘后的平衡位置，挂盘后，

弹簧伸长 ｘ１ 有

ｍ０ｇ ＝ ｋｘ１ （３）

Ｃ 点为弹簧挂着盘和环的平衡位置，亦即作往复运

动的平衡位置，有

（ｍ＋ｍ０）ｇ ＝ ｋ（ｘ１ ＋ｘ２） （４）

Ｄ 点为盘与环一起振动达到的最大位置，ＣＤ ＝ ｌ 即

振幅 ．

取 Ａ 点为零弹性势能位置，Ｄ 点为零重力势能

位置，Ｂ、Ｄ 两点的机械能为
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根据机械能守恒定律得
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由式（１）、（２）、（３）、（４）、（５）解得振幅为
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例 ３－９
　 　 如图（ａ）所示，有一自动卸货矿车，满载时质量为 ｍ′，从与水平成倾角 α ＝ ３０°斜面上的点 Ａ 由静止下

滑 ．设斜面对车的阻力为车重的 ０．２５ 倍，矿车下滑距离 ｌ 时，与缓冲弹簧一道沿斜面运动 ．当矿车使弹簧产生

最大压缩形变时，矿车自动卸货，然后矿车借助弹簧的弹性作用，使之返回原位置 Ａ 再装货 ．试问要完成这

一过程，空载时与满载时车的质量之比应为多大？
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解 　 矿车在下滑和返回的全过程中受到重力、弹

力、阻力和支持力作用 ．若取矿车、地球和弹簧组成

的系统为研究对象，支持力不做功，重力、弹力为保

守内力，而阻力为外力 ．矿车在下滑和上行两过程中

外力做功，系统机械能不守恒，因此，可应用功能原

理去求解 ．

取沿斜面向上为 ｘ 轴正方向 ．弹簧被压缩到最

大形变时弹簧上端为坐标原点 Ｏ，如图（ｂ）所示，并

取 Ｏ 点处重力势能为零，弹簧原长时弹性势能为

零 ．矿车在下滑和上行的全过程中，按题意，摩擦力

所做的功为

Ｗ ｆ ＝ －（０．２５ｍｇ＋０．２５ｍ′ｇ）（ｌ＋ｘ） （１）

式中 ｍ′和 ｍ 分别为矿车满载和空载时的质量，ｘ 为

弹簧最大被压缩量 ．

根据功能原理，在矿车运动的全过程中，外力

所做的功应等于系统机械能的增量，故有

Ｗ ｆ ＝ΔＥ ＝ΔＥｐ ＋ΔＥｋ
由于矿车返回原位时速度为零，故 ΔＥｋ ＝ ０；而由于

质量变化，重力势能变化，

例 ３－９ 图

ΔＥｐ ＝（ｍ－ｍ′）ｇ（ｌ＋ｘ）ｓｉｎ α （２）

由式（１）＝ 式（２）得
－０．２５（ｍ＋ｍ′）ｇ（ｌ＋ｘ）＝ （ｍ－ｍ′）ｇ（ｌ＋ｘ）ｓｉｎ α
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例 ３－１０
　 　 如图所示，质量为 ７２ ｋｇ 的人跳蹦极 ．弹性蹦极带长 ２０ ｍ，劲度系数为 ６０ Ｎ·ｍ－１（忽略空气阻力）．（１）

此人自跳台跳出后，落下多高时速度最大？此最大速度是多少？（２）已知跳台高于下面水面 ６０ ｍ．此人跳

下后会不会触到水面？

解　 （１）此人下落时，当蹦极带对他的向上拉力和

他受的重力相等时速度最大 ．以 ｌ０ 表示蹦极带的原

长，以 ｌ 表示伸长的长度，则速度最大时，ｍｇ ＝ ｋｌ，由

此得 ｌ ＝ｍｇ ／ ｋ．此人速度最大时已下落的距离为
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由机械能守恒定律，以 ｖｍ 表示最大速度，则应有
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例 ３－１０ 图

　 　 （２）人降到最下面时，动能为

零 ．由机械能守恒定律，以 ｌ′表示蹦

极带的最大伸长，则有

ｍｇ（ｌ０ ＋ｌ′）＝
１
２
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代入 ｍ、ｌ０、ｋ 的数据，可得一数学

方程

ｌ′２ －２７．４ｌ′－５４９ ＝ ０

解此方程可得

ｌ′＝ ３８．１ ｍ

此时人在跳台下的距离为

ｌ０ ＋ｌ′＝ ２０ ｍ＋３８．１ ｍ ＝ ５８．１ ｍ＜６０ ｍ

所以人不会触及水面 ．

５２第三章 　 动量守恒定律和能量守恒定律


