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第二节   动 量 定 理
A、复习

1．冲量定义

2．动量定义

3．动量的变化量△P=P末－-P初
B、联系  

力是产生加速度的原因力  是改变物体运动状态的原因    

F=ma=m(Vt－V0)/ t      则 Ft=m vt－m v0
C、引伸  

Ft是冲量，m vt－m v0是动量的变化量，那么上式反映了一个什么物理问题呢？又能解释哪些物理现象呢？下面我们一同来学习第二节动量定理。

D、正文

一、实验——亲自做一做

让鸡蛋（饼干）从一米多高的地方落到地板上肯定会被打破。现在，在地板上放一块泡沫塑料垫（一定厚度的软纸）。尽可能把鸡蛋（饼干）举得高高的，然后放开手，让鸡蛋落到泡沫上（纸上）看看鸡蛋（饼干）会不会被打破。

实验结论：

二、动量定理

现在我们研究，一个具有一定动量的物体。在合力的作用下，经过一段时间，它的动量变化跟所受合力的冲量有什么关系？

设一个质量为m的物体，初速度为v0，初动量为P0=mv0，在合力F的作用下，经过一段时间t，速度变为vt，末动量为Pt=mvt，物体的加速度           a=(Vt－V0) / t，由牛顿第二定律可得：

F=ma=m(Vt－V0)/ t   

即        Ft=m vt－m v0 

上式表示，物体所受合力的冲量等于物体的动量变化。这个结论叫做动量定理。

在动量定理的上述推导中，我们假定力是恒定的，实际上，物体所受的力通常不是恒定的。用球棒打击垒球、用铁锤钉钉子，垒球和钉子所受的作用力就不是恒定的。可以证明，动量定理不但适用于恒力，也适用于随时间而变化的变力。对于变力的情况，动量定理中的F应理解为变力的作用时间内的平均值。

三、应用举例

用铁锤钉钉子，铁锤受到钉子的作用，在很短的时间内动量变为零。由动量定理知道，铁锤受到很大的作用力，同时钉子受到很大的反作用力。于是钉子被钉进去，铁锤的质量越大，打到钉子上的速度越大，即铁锤的动量越大，钉子受到的力就越大。用冲床冲压钢板，冲头的动量在短时间内变为零，钢板受到很大的作用力，于是钢板被冲断，在上述例子中，作用时间很短，得到很大的作用力，而被人们所利用。

相反，有时需要延长作用时间，减小力的作用，在轮渡的码头上装有橡皮轮胎，轮船停靠码头时靠到橡皮轮胎上，轮胎发生形变，作为缓冲装置，可以延长作用时间，减小轮船停靠时所受的力。火车车厢也有缓冲装置，用来减小车厢之间的相互作用力。在搬运玻璃等易碎物时，箱子里要放些碎纸、刨花、泡沫塑料等，以减少搬运中的损坏，跳远时，要跳在沙坑里，以延长作用时间，保证安全，接迎面飞来的篮球，手接触到球以后，两臂随球后引至胸前把球接住，以延长篮球与手的接触时间，减小篮球对手的作用力。

四、想一想、议一议

1．两名建筑工人抛接砖的动作是怎样的？

2．太极拳中以柔克刚、四两拨千斤能否用动量定理解释？

3．从今年五月一日起实施的交通法规规定的汽车驾驶员必须系安全带，为什么要这样规定？（怎样用动量定理解释安全气囊的作用？）

帮你学物理

学习目标：

1、理解动量定律的确切含义和表达式，知道动量定理适用于变力。

2、能从牛顿第二定律和运动学公式推导出动量定理的表达式。

3、会用动量定理解释现象和处理有关问题。

知识要点：

1、动量定理的表达式

动量定理描述力对时间的积累效果，其表达式为I=△P= m vt－m v0，式中I表示物体受到所有作用力的冲量的矢量和，或等于合外力的冲量；△P表示动量的变化量，是在力作用的这段时间内末动量和初动量的矢量差，方向与合力冲量的方向一致。

动量定理是矢量方程，动量定理的研究对象是质点（单个物体或视为单个物体的系统）。

2、牛顿第二定律另一表达式

把动量定理的表达式变形可以得到牛顿第二定律另一表达式：  F△t=m vt－m v0=△P，F=△P/△t，这表明物体动量随时间的变化率等于物体所受合外力。对于只涉及初、末状态的问题，如果用牛顿第二定律可以求解，用动量定理求解一定比较方便（动量定理是过程定理），对于变力问题，牛顿运动定律一般无法处理，这时动量定理就显露出独到的优越性。

质疑探究

对动量定理的理解，要注意以下几个方面：

1、动量定理说明，合外力的冲量是物体动量变化的原因。（力是产生加速度的原因，力是改变物体运动状态的原因。）

2、动量定理是矢量式。它说明合外力的冲量与物体动量的变化，不仅大小相等，而且方向相同。因此，我们可以根据动量定理，由动量的变化求合外力的冲量，或由合外力的冲量求动量的变化。

3、由动量定理得： F=△P/△t，即物体动量的变化率就等于它所受的合外力，这是牛顿第二定律的另一种表达形式。

学法指导

1、当合外力是恒力时，由动量定理可知物体的动量变化量=Ft

例如质量为m的物体做平抛运动，经t秒，△P=mgt，方向竖直向下。

2、当合外力是变力时，根据△P=Ft可求得合外力的冲量（如果作用时间已知，还可求得变力的平均值）

3、用动量定理定性解释某些物理现象

用动量定理定性解释某些物理现象一般可分为两大类：一类是物体的动量变化量是一定的，此时力的作用时间越短，力就越大，反之力就越小（课文“三，应用举例”中的第一自然段）；另一类是作用力不变，此时力的作用时间越长，动量变化越大（课文“三，应用举例”中的第二自然段）。

用动量定理还可以解释生活中的许多问题（如课文“四，想一想、议一议”中所提的问题）。

例题

例1、玻璃杯从高处落下，为什么落在水泥地上要比落在草地易碎？

解析：玻璃杯从高空落下刚触地时动量为P，不管落在何种地面上，末动量最终均为零。即动量变化△P相同，由于草地较松软，延长了撞击的时间。由F=△P/t，可知，杯子掉在水泥地上受到的冲击力大，因此容易碎。

说明：当动量变化一定时，合外力F与时间t成反比，在相互作用时间很短的情况下，物体所受的合外力就可认为是相互撞击的力，其它的力可以忽略。

例2、一个质量为0.18kg的垒球，以25m/s的水平速度飞向球棒，被球棒打击后，反向水平飞回，速度的大小为45m/s，设球棒与垒球的作用时间为0.01s，球棒对垒球的平均作用力有多大？

解析： 球棒对垒球的作用力是变力，力的作用时间很短，在这个短时间内，力的大小先是急剧地增大，然后又急剧地减小为零，在冲击、碰撞一类问题中，相互作用的时间很短，力的变化都具有这个特点。动量定量适用于变力，因此，可以用动量定理求球棒对垒球的平均作用力。

解：取垒球飞向球棒时的方向为正方向，

垒球的初动量为P=mv=0.18×25㎏·m/s=4.5㎏·m/s

垒球的末动量为P’=mv’=－0.18×45㎏·m/s=－8.1㎏·m/s

由动量定理可得垒球所受的平均作用力为

F=(P’－P)/ t=(－8.1－4.5)/0.01N=－1260N

垒球所受的平均力的大小为1260N，负号表示力的方向与所选的正方向相反，即力的方向与垒球飞回的方向相同。

 例3、以初速度v0水平抛出一个质量kg的物体，若在抛出3s内它未与地面及其它物体相碰，求它在3s内动量的变化（或求△P）

解析：求物体动量的变化有两种方法：一是根据△P=(P’－P)求动量的变化；二是根据动量定理用冲量代替动量的变化。

方法一：把平抛运动分解为水平方向的匀速运动和竖直方向的自由落体运动，物体在水平方向上的动量变化为△Px=0  物体在竖直方向的动量变化为

△Py=mvy－0=mgt=1×9.8×3㎏·m/s=29.4㎏·m/s

即物体的动量变化为:

△P=△Py=29.4㎏·m/s   其方向竖直向下

方法二：做平抛运动的物体只受到重力，根据动量定律，物体动量的变化为：

△P=F合·t=mgt=1×9.8×3㎏·m/s=29.4㎏·m/s

其方向与重力方向相同——竖直向下。

例4、[选看]一质量为0.10kg的小球从0.80m高处自由下落到软垫上，若从小球接触软垫到小球陷至最低点经历了0.20s，则这段时间内软垫对小球的平均作用力为_______，若小球落在水泥地面上，反弹高度为0.2m，小球与接触地面经历了0.01s，则该段时间内地面对小球的平均作用力为______。（g取10m/s）

解析：(1)小球自由下落H=0.80m时速度为V， 则 V2=2gH

小球在和软垫（或地面）碰撞过程中，受重力和软垫（或地面）弹力作用，若选择竖直向上方向为正，则由动量定理得

(F－mg)t=0－m(－v)

解得 :F= 3N

(2)小球落到水泥地上反弹速度为Vt, 则 Vt2=2gh

则由动量定理得 （F’－mg）=mvt－m（－v）

解得 F’= 61N。

说明：动量定理是矢量定理，应先选正方向，然后用正、负号来表示各矢量，动量定理中冲量为合冲量，计算中不能漏重力（如第一问），在第二问中重力远小于碰撞力，可忽略重力（思考这：碰撞、爆炸时物体间的相互作用力有作用时间短、幅值大的特点，可把它们称为冲击力，与冲击力产生的冲量比较，常规有限大小的力（如2中的重力）在极短时间内的冲量可忽略不计，因而在冲击力常规力并存的问题中，可忽略常规力，本题（2）即可忽略重力的影响。

自我小结

随堂练习

1、运动员向球踢了一脚，踢球时的力F=100N，球在地面上滚动了t=10s停下来，则运动员踢还需的冲量为

A、1000N/s

 B、500N/s

    C、0

     D、无法确定

2、质量为m的物体，静止在倾角为θ的斜面上，作用时间为t，下列说法中不正确的是

A、重力的冲量大小为mgtsinθ       B、支持力的冲量大小为mgtcosθ
C、合力的冲量大小为 0             D、重力的冲量方向竖直向下

3、玻璃杯从同一高度落下，掉到石板上比落在草地上容易碎，这是由于玻璃杯与石板撞击的过程中，玻璃杯

A、的动量较大
  B、受到冲量较大  C、的动量变化较大
 D、的动量变化较快

4、下列几种情况中，可能存在的是

A. 物体受到的冲量大，末动量却很小    B.力和时间的乘积大，但物体的冲量小

C. 物体受到的冲量方向向右，动量改变的方向向左

D. 很小的力在很短的时间内，使物体的动量改变很大

5、如果物体所受的合外力为零

A、物体的动量为零

B、物体所受的冲量为零

C、物体速度的增量为零
D、物体动量的增量为零

6、甲、乙两个质量相等的物体，以相同的初速度在粗糙程度不同的水平面上运动，甲物体先停下来，乙物体后停下来，则

A、甲物体受到冲量大

   B、乙物体受到的冲量大

C、两物体受到的冲量相等
   D、两物体受到的冲量大小无法比较

课后提高

1、质量为m的物体在与其速度方向相同的合外力F作用下经过时间t，物体的动量由mv1增加到mv2，下面的说法中正确的是（    ）

A、在2F的合外力作用下，经时间t，物体的动量将增加到2mv2
B、在2F的合外力作用下，经时间t，物体的动量将增加到2mv2－mv1
C、在合外力F作用下，经时间2t，物体的动量将增加到2mv2－2mv1

D、在合外力2F作用下，经时间2t后，物体的动量大于4mv2
[image: image1.jpg]2、甲、乙两物体分别在恒力F1、F2的作用下，

沿同一直线运动。它们的动量随时间变化的关

系如图示，设甲在t1时间内所受的冲量为I1，

乙在t2的时间内所受冲量为I2，则F、I的

大小关系是

A、F1>F2,I1=I2                  B、F1<F2,I1<I2
C、F1>F2,I1<I2                   D、F1=F2,I1=I2
3、质量为60kg的建筑工人，不慎从高空跌下，由于弹性安全带的保护，使他被悬挂起来，已知弹性安全带缓冲时间是1.2s，安全带长5m，求安全带受的平均冲力是多大？（g=10m/s2）

4、蹦床是一种新兴体育运动，下落弹起可做出各种高难度体操动作，某运动员从3.2m处下落，被弹起4.05m，他与蹦床的接触时间为2.2s，运动员的质量为60kg，求运动员与蹦床之间的平均作用力是多大？（g=10m/s2）

以下三题写在作业本上：
5、质量为4kg的铅球和质量为0.1kg的皮球，以相同的速度运动，要使它们在相同的时间内停下来，哪个球受到作用力大？大力是小力的几倍？

6、一个质量m=10kg的物体，以V=10m/s的速度做直线运动，受到一个反方向的作用力F，经过4s，速度变为反向2m/s，这个力有多大？

7、质量是2.5×106kg的列车在平直铁路上运行，受到一个不断增大的牵引力的作用，经过35s的时间，速度由10m/s增大到24m/s，列车受到的冲量有多大？所受的合力平均值有多大？
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