智浪教育—普惠英才文库

第五章　动量和动量守恒

冲量和动量是物理学中的重要概念，动量定理和动量守恒是自然界中最重要、最普遍、最基本的客观规律之一.动量定理和动量守恒定律是可以用牛顿第二定律导出，但适用范围比牛顿第二定律要广。动量守恒定律广泛应用于碰撞、爆炸、冲击；近代物理中微观粒子的研究，火箭技术的发展都离不开动量守恒定律有关的物理知识。在自然界中，大到天体间的相互作用，小到如质子、中子等基本粒子间的相互作用，都遵守动量守恒定律。
第一讲   动量基本知识
动量问题是指与动量有关的问题和用动量观点解决的问题。其中，与动量有关的问题，本专题主要指动量定理和动量守恒定律。用动量观点解决问题，即是指用动量定理和动量守恒定律解决的问题。

1.1动量定理

    ⑴动量定理内容：物体所受合外力的冲量等于它的动量变化。

    ⑵动量定理公式：
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，它为一矢量式，在一维情况时可变为代数式运算。

    ⑶动量定理的研究对象是质点。它说明的是外力对时间的累积效应。应用动量定理分析或解题时，只考虑物体的始、末状态的动量，而不必考虑中间的运动过程。

⑷应用动量定理的思路：
确定研究对象，进行受力分析；

确定初末状态的动量mv1和mv2(要先规定正方向，以便确定动量的正负，还要把v1和v2换成相对于同一惯性参照系的速度)；

利用
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列方程求解。
1.2动量守恒定律

⑴内容及表达式：

动量守恒定律内容：系统不受外力或所受外力的合力为零时，系统的总动量保持不变。

动量守恒定律的公式：
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⑵说明及注意事项： 

a.定律适用条件：

系统不受外力或所受外力的合力为零时；

系统内力远大于外力时（如碰撞、爆炸等）；

系统在某一方向上不受外力或所受外力的合力为零时（只在这一方向上动量守恒）
b.注意表达式的矢量性：
对一维情况，先选定某一方向为正方向，速度方向与正方向相同的速度取正，反之取负，把矢量运算简化为代数运算。
c.注意速度的相对性。
所有速度必须是相对同一惯性参照系。

d.注意同时性：
表达式中v1和v2必须是相互作用前同一时刻的瞬时速度，v1’和v2’必须是相互作用后同一时刻的瞬时速度。
e.注意定律的广泛性：
动量守恒定律具有广泛的适用范围，不论物体间的相互作用力性质如何；不论系统内部物体的个数；不论它们是否互相接触；不论相互作用后物体间是粘合还是分裂，只要系统所受合外力为零，动量守恒定律都适用。动量守恒定律既适用于低速运动的宏观物体，也适用于高速运动的微观粒子间的相互作用，大到天体，小到基本粒子间的相互作用都遵守动量守恒定律。
f.注意“平均动量守恒”。
当系统在全过程中动量守恒时，则这一系统在全过程中的平均动量也守恒。在符合动量守恒的条件下，如果物体做变速运动，为了求解位移，可用平均动量及其守恒规律来处理。
g.应用思路：

确定系统、分析系统受力；

在符合定律适应条件下，确定系统始、末总动量；

运用动量守恒定律列式求解。

第二讲  碰撞研究方法

碰撞是指运动物体相遇而接触，在极短的时间内，相互作用的两物体动量发生突变，两物体的位移可近似认为是零的一个过程。

碰撞分斜碰和正碰：

碰撞前后两物体不在一条直线上的碰撞称为斜碰。

碰撞前后两物体在同一直线上的碰撞称为正碰．

在近年高考中，考查的碰撞皆为正碰问题．碰撞是中学物理教学的重点、是历年高考命题的热点，同时它一直是学生学习和高考的难点．碰撞在《考试说明》中作B级要求掌握．

碰撞的特点：作用时间短，相互作用力大。

因此，碰撞问题都遵守动量守恒定律；对正碰，根据碰撞前后系统的动能是否变化，又分为弹性碰撞和非弹性碰撞．在非弹性碰撞中，碰撞后物体粘合在一起不分离的正撞，又叫完全非弹性碰撞．发生完全非弹性碰撞的物体能量损失最大．非弹性碰撞中动能之所以损失是因为两物体相碰变形而不能完全恢复原形，一部分动能转化为系统的内能，因而系统的总动能减少．

弹性碰撞：系统的动量和动能均守恒，因而有：
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   上式中v1、v1’分别是m1碰前和碰后的速度，v2、v2’分别是m2碰前和碰后的速度．

    解①②式，得：
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  完全非弹性碰撞：m1与m2碰后速度相同，令为v，则：
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系统损失的最大动能
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非弹性碰撞损失的动能介于弹性碰撞和完全非弹性碰撞之间．

恢复系数：碰后分离速度（v2 － v1）与碰前接近速度（v10 － v20）的比值，即：
e = 
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 。根据“碰撞的基本特征”，0 ≤ e ≤ 1 。

当e = 0 ，碰撞为完全非弹性；

当0 ＜ e ＜ 1 ，碰撞为非弹性；

当e = 1 ，碰撞为弹性。

广义碰撞：物体的相互作用

1、当物体之间的相互作用时间不是很短，作用不是很强烈，但系统动量仍然守恒时，碰撞的部分规律仍然适用，但已不符合“碰撞的基本特征”（如：位置可能超越、机械能可能膨胀）。此时，碰撞中“不合题意”的解可能已经有意义，如弹性碰撞中v1 = v10 ，v2 = v20的解。

2、物体之间有相对滑动时，机械能损失的重要定势：－ΔE = ΔE内 = f滑·S相 ，其中S相指相对路程。
碰撞是物理上一个重要模型，它涉及到动量守恒定律、能量守恒、动量定理等诸多知识点．从物理方法的角度看．处理碰撞问题，通常使用系统方法、能量方法，守恒方法及矢量概念．从能力上看，碰撞问题一般考查理解能力、推理能力、分析综合以及应用能力等．

在处理碰撞问题时，通常要抓住三项基本原则：

    1.碰撞过程中动量守恒原则．

发生碰撞的物体系在碰撞过程中，由于作用时间很短，相互作用力很大，系统所受的外力大小可忽略。动量守恒．

    2.碰撞后系统动能不增原则．

碰撞过程中系统内各物体的动能将发生变化，对于弹性碰撞，系统内物体间动能相互转移？没有转化成其他形式的能，因此总动能守恒；而非弹性碰撞过程中系统内物体相互作用时有一部分动能将转化为系统的内能，系统的总动能将减小．因此，碰前系统的总动能一定大于或等于碰后系统的总动能．

    3.碰撞后运动状态的合理性原则．

    碰撞过程的发生应遵循客观实际．如甲物追乙物并发生碰撞，碰前甲的速度必须大于乙的速度，碰后甲的速度必须小于、等于乙的速度或甲反向运动．

第三讲　典型例题分析

3.1动量定理类
    【例1】(1999年广东高考)物体在恒定的合力F作用下做直线运动，在时间
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内做的功为W1，冲量是I1；在
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的内做的功是W2，冲量是I2，那么：

A.
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【例2】(1996年上海高考)某消防队员从一平台上跳下，下落H=2m后双脚触地，接着他用双腿弯曲的方法缓冲，便自身重心又降了
[image: image23.wmf]m
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，在着地过程中地面对他双脚的平均作用力估计为自身所受重力的

A.2倍      B.5倍     C.8倍      D.10倍

【评价】

⑴在应用动量定理时，重力是否忽略，要看具体情况而定，一旦告之作用时间极短或作用时间小于0.01秒时，重力的冲量可不考虑。

    ⑵本题构造的模型有：消防员视为质点下落H=2m过程视为自由落体，缓冲h=0.5m视为匀减速运动，地面对人的变支持力视为恒力——平均作用力。

    ⑶本题为联系实际的题，高考正加强这类题的考查，要引起足够重视。

    ⑷本题若求出下落H=2m用的时间
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和缓冲h=0.5m时用的时间
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，则可用动量定理对整个过程列式
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    注：当一个物体在整个运动过程中受力发生了变化，属各力作用时间不同时，动量定理形式为
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3.2动量守恒定律类

【例3】(1992年上海高考)某同学设计了一 打点计时器验证动量守恒定律实验。在小车A的前端粘有橡皮泥，推动小车A使之做匀速运动，然后与原来静止在前方的小车B相碰并粘合成一体，继续做匀速运动。他设计的具体装置如图所示，在小车A后连着纸带，电磁打点计时器电源频率为50Hz，长木板下垫着小木片用以平衡摩擦力。
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a.若已得到打点纸带如所示，并测得各计数点间距并标在图上．A为运动起始的第一点。则应选       段来计算A的碰前速度；应选       段来计算A和B碰后的共同速度。

b.已测得小车A的质量
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，由以上测量结果可得：碰前总动量为             ，碰后总动量为               。

【评价】

⑴解本题的关键是求碰撞前、后的速度，求速度的关键是读懂图，正确选取纸带线段。

⑵近年对学生实验的考查，已不再是书中的演示实验或学生实验，是在原实验基础上有所改进或创新，要注意克服思维定势，仔细分析题目的新情景，2000年高考验证动量守恒定律的实验就是一例。

【例4】有N个质量均为m的人，站在质量为M的平板车上，开始时人与平板车均静止在光滑水平地面上。若这N个人都从平板车的后端以相对平板车为v的水平速度从车上跳下。第一种情况是N个人同时跳车，第二种情况是N个人依次跳下，试求这两种情况下平板车最终的速度是多大？

【评价】

⑴解题过程中，认真体会“速度的相对性”

⑵对有多次相互作用的过程，要注意分析每一过程的特点及规律，还要找出前后过程之间的联系，才能对整个过程有全面掌握。

⑶根据第二种情况，不难体会在发射人造航天器时，为什么要采用多级火箭依次点火加速，而不是采用这些多级火箭同时点火加速的方式。

3.3碰撞类
㈠状态的判断和状态量的比较

    〖例5〗(1998年全国高考)在光滑水平面上，动能为E0、动量的大小为P0的小钢球l和静止小钢球2发生碰撞，碰撞前后球1的运动方向相反．将碰撞后球1的动能和动量的大小分别记为E1、P1，球2的动能和动量的大小分别记为E2、P2，则必有：

    A.E1<E0    B.P1<P0    C.E2>E0    D. P2>P0
〖命题意图〗

考查动量守恒定律、能量关系、动量与动能的关系．

〖解题思路〗

由于系统在水平方向上不受外力，故系统在水平方向上动量守恒，若取P0的方向为正方向，则有P0=- P1+ P2
    在上式中，P0>0、P1>0、P2>0，显然有P2> P0，故选项D正确。

    另一方面，由能量守恒可知，碰撞前后的动能应满足关系E0≥E1+E2，则有E1<E0，即选项A正确．由于E1<E0，所以
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，得P1< P0．B选项正确。故本题选ABD．

本题两球动量关系的比较也可根据“两碰撞球的动量改变量相等”来确定．两球的动量改变量大小相等，即
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，由于球1在碰撞后速度方向发生变化，其动量变化量
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〖探讨评价〗

处理碰撞问题，不仅要运用动量守恒定律和动能不增原则，对同一状态的动能与动量的关系也要熟练掌握，如本题就利用
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这种关系．同时还要注意动量的矢量性和动能的标量性．
    ㈡碰撞中的守恒及能量变化类
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〖例6〗(2000年北京、安徽春季高考)一轻质弹簧，上端悬挂于天花板，下端系一质量为M的平板，处在平衡状态．一质量为m的均匀环套在弹簧外，与平板的距离为h，如图所示，让环自由下落，撞击平板，已知碰后环与板以相同的速度向下运动，使弹簧伸长

    A.若碰撞时间极短，则碰撞过程中环与板的总动量守恒

    B.若碰撞时间极短，则碰撞过程中环与板的总机械能守恒

    C.环撞击板后，板的新的平衡位置与九的大小无关
D.在碰后板和环一起下落的过程中，它们减少的动能等于克服弹簧力所做的功
〖命题意图〗

考查动量守恒和机械能守恒的条件，考查功和能量的关系，考查简谐运动的知识；在能力上，考查考生分析综合能力．
〖解题思路〗

环套与板碰撞时间极短，二者之间的内力远大于外力(重力、弹簧弹力)，环套与板的总动量守恒，A项正确．
因碰后两者速度相同，说明环套与板的碰撞为完全非弹性碰撞，动能损失最多，碰撞过程中总机械能不守恒，B项错．
碰后，环套与板做简谐运动，板的新的平衡位置就是停振后板所处的位置，由平衡条件
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，x0与h大小无关，C项正确．
碰后下落过程中，板和环套减少的动能和减少的重力势能都转化为弹性势能．弹性势能的增加与克服弹簧力做的功相同，故D项错．
正确选项为AC．

〖探讨评价〗

本题为一道力学综合题，涉及的物理知识较多，这是当前高考加强考生能力考查采用的题型之一．要想培养学生的各种能力．首先要对物理概念和规律深刻理解、牢固掌握，然后再通过对课本上的题或常见题进行改造、重新组合、改变情景、巧妙设问、添加干扰因素等培养考生的各种能力．
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㈢碰撞过程类

    〖例7〗(1998年全国高考)图中两单摆摆长相同，平衡时两摆球刚好接触，现将摆球A在两摆线所在平面内向左拉开一小角度后释放，碰撞后，两摆球分开各自做简谐运动，以mA、mB分别表示摆球A、B的质量，则：

    A.如果mA>mB，下一次碰撞将发生在平衡位置右侧

    B.如果mA<mB，下一次碰撞将发生在平衡位置左侧

    C.无论两摆球的质量之比是多少，下一次碰撞都不可能在平衡位置右侧

D.无论两摆球的质量之比是多少，下一次碰撞都不可能在平衡位置左侧

〖命题意图〗

考查动量守恒定律、能量关系、简谐运动知识．

〖解题思路〗

根据单摆的要求，A、B两摆球为刚性球，它们之间的碰撞可视为弹性碰撞．根据动量守恒和动能守恒，设A球碰前速度为vA，可求得A球和B球碰后速度分别为：
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    现对A、B的运动情况进行讨论，由以上两式知B被碰后一定向右运动，A的运动可分以下三种情况：

    ⑴若mA>mB，由①式知，vA’和vB’同向，根据情景可行原则，知vA’<vB’，A、B不可能在向右运动过程中相碰．考虑到A、B都做简谐振动，它们碰撞后再次回到平衡位置的时间都等于它们振动周期的一半，且A、B摆长相等，周期相同，不难判断A、B下一次碰撞发生在平衡位置．

    ⑵若mA<mB，由①式知碰后A向左运动，根据⑴中分析仍可得知A、B在平衡位置再次相碰．

    ⑶若mA=mB，则碰后A停、B以vA向右运动，再次碰撞也在平衡位置．

由上可知，不论两球质量之比如何，下次碰撞一定发生在平衡位置．故本题选CD．

〖探讨评价〗

本题表面上是碰撞问题，但利用动量守恒定律很难找到质量与碰撞位置的关系．解析中利用的是单摆的周期公式．

㈣碰撞模型的拓宽

在前面碰撞的定义中，有“在极短时间内”这句话，由于时间的长短是相对的．因此，可以将“极短的时间”这一条件略去，从广义上讲，物体间通过相互作用而使系统内物体动量发生变化的过程称为碰撞．广义上的碰撞，不仅可以通过弹力，也可以通过分子力、电磁力、核力等其他力发生相互作用．我们提出的这个广义的碰撞模型在实践中有着广泛的应用．
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〖例8〗如图所示，在光滑的水平面上放置一质量为m的小车，小车上有一半径为R的
[image: image44.wmf]4

1

光滑的弧形轨道，设有一质量为m的小球，以v0的速度，方向水平向左沿圆弧轨道向上滑动，达到某一高度h后，又沿轨道下滑，试求h的大小及小球刚离开轨道时的速度．
〖命题意图〗

考查动量守恒定律、能量守恒．
〖解题思路〗

小球从进入轨道，到上升到九高度时为过程第一阶段，这一阶段类似完全非弹性的碰撞，动能损失转化为重力势能(而不是热能)．

    据此可列方程：
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    解得：
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小球从进入到离开，整个过程属弹性碰撞模型，又由于小球和车的等质量，由弹性碰撞规律可知，两物体速度交换，故小球离开轨道时速度为零．

〖探讨评价〗

广义上的碰撞，相互作用力可以是弹力、分子力、电磁力、核力等，因此，碰撞可以是宏观物体间的碰撞，也可以是微观粒子间的碰撞．拓宽后的碰撞，除例题代表的较长时间的碰撞题型外，还有非接触型碰撞和非弹力作用的碰撞．

综上所述，碰撞问题的处理关键是受力分析、物理过程分析，通过分析透视物理规律，然后运用动量守恒、功能关系以及相关物理知识解决问题．

第四讲　角动量专题

4.1角动量
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先看这样一个事件：一个不受力的自由粒子，依惯性沿直线AB匀速运动（如图1.1a），它在相等的时间间隔△t内走过的相等的距离△s＝v△t。在AB旁任意选一点O作为原点，从O引失径r到粒子所在的位置。失径r在单位时间内扫过的面积，称为它的掠面速度（也称面积速度）。由图可见，各时间间隔△t内失径扫过的那些小三角形具有公共的高OH，它们的面积相等，都等于。若令r和v之间的夹角为θ，则，小三角形的面积等于。这个式子既可以理解为v与r在垂直于v方向上的投影（即）的乘积，又可以理解为r与v在垂直于r方向上的投影的乘积。从后一种角度来理解，代表失径旋转的加速度ω，因而掠面速度又可写为，即
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2

2

1

r

，⑴
现在我们再来回忆一下开普勒第二定律：行星在任意相同的时间内扫过的面积相等，即面积速度是个常数。
上面所用的量都是运动学量，下面我们引入动力学量来分析上面的问题过程。在⑴的两边同时乘以粒子的质量m，则⑴化为：
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mv为粒子的动量，θ是mv于r的夹角，这样就可以定义一个新的物理量J。J称为一个质点对原点O的角动量。J是一个矢量，它的大小为粒子的动量于失径及它们夹角的正弦三者的乘积，方向与粒子绕O转动的加速度方向相同。即J与动量P和失径r满作叉乘关系：
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4.2冲量矩
先来回忆两个概念：1.冲量：力对时间的积累，[image: image60.wmf]p
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，它与动量P有者相同的量纲。
                  2.力矩：力对转动的作用，[image: image61.wmf]t
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那么类似的冲量的矩——冲量矩就应该写成：[image: image62.wmf]F
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，它就应该是冲量对转动的作用，量纲为[Kg·M2·S-1].它显然同角动量有着相同的量纲，这正暗示着某种联系。
1.3角动量定理
先回忆另一个定理：动量定理：冲量等于动量的改变量。[image: image63.wmf]t
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这句话告诉我们冲量与动量有这相同的量纲，那么我们设想角动量于冲量矩是否有一个相似的定理呢？即
冲量矩等于角动量的改变量。[image: image64.wmf]v
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下面证明这个定理：角动量[image: image66.wmf]t
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，在△t时间内角动量的增量[image: image67.wmf](
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  ⑵
其中用到矢量与自身的失积为零（关于矢量运算的内容请参阅本站的数学工具栏目）
4.3角动量守恒
⑵式中如果M为零，则有△J＝0，即J是个常量，这就是角动量守恒定律，即系统在外力矩为零的情况下角动量为常量。（系统的内力矩的和一定为零，为什么？自己分析一下就知道了！）
4.4质心系的角动量定理
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（证明留给大家）
习题：
1.       两个同样重的小孩，各抓着跨过滑轮绳子的两端。一个孩子用力向上爬，，另一个抓住绳子不动。若忽略滑轮质量和摩擦，那个孩子先到滑轮顶？又：两个孩子重量不等时情况任何呢？答案：质量相等时同时到，不等时质量小者先到。
2.       在顶半径为a的圆锥面内壁离锥顶h处以一定的速度沿内壁水平射出一质量为m的小球，设锥面内壁是光滑的。
⑴为使小球在h高度的水平面上作匀速圆周运动，则初速度[image: image70.wmf]0
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为多少？
⑵若初速度[image: image71.wmf]0
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，求小球在运动中的最大和最小高度
答案：[image: image72.wmf]gh
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多说两句：
1.      角动量是个矢量，在习题2中要特别体会这一点
2.       开普勒第二定律是角动量守恒的一种形式。
3.       虽然我们是用牛顿第二定律证明并得到动量守恒和角动量守恒的，但动量守恒和角动量守恒并不是由牛顿第二定律决定的，它们是由空间的性质决定的，它们在牛顿第二定律不成立的情况下依然正确，它们是比牛顿第二定律更基本的物理定律。（说明：所有的守恒定律都是由对称性决定的。详细可参阅本站的佳作欣赏栏目。）
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