第十六章 3 动量守恒定律（二）
动量守恒定律与牛顿运动定律
我们用牛顿运动定律分析两个小球的碰撞。可以看到，所得结论与动量守恒定律的结论相同。
如图16.3-1所示，在水平桌面上做匀速运动的两个小球，质量分别是m1和m2，沿着同一直线向相同的方向运动，速度分别是v1和v2，v2>v1。当第二个小球追上第一个小球时两球碰撞。碰撞后的速度分别是v1ʹ和v2ʹ。碰撞过程中第一个球所受第二个球对它的作用力是F1，第二个球所受第一个球对它的作用力是F2。
图16.3-1	用牛顿运动定律分析碰撞过程

根据牛顿第二定律，碰撞过程中两球的加速度分别是
a1＝，a2＝
根据牛顿第三定律，F1与F2大小相等、方向相反，即
F1=F2
碰撞后前面的球变快，后面的球变慢，所以两球的受力方向一定相反，也就是说，F1与F2的符号一定相反。
所以
m1a1=－m2a2
碰撞时两球之间力的作用时间很短，用Δt表示。这样，加速度与碰撞前后速度的关系就是
a1＝，a2＝
把加速度的表达式代入m1a1=－m2a2，移项后得到
m1v1+m2v2=m1v1′+m2v2′			（1）
它的物理意义是：两球碰撞前的动量之和等于碰撞后的动量之和。这个结果与动量守恒定律是一致的。
自然规律本身是和谐的。如果新的认识与过去的认识出现了矛盾，那么或者是我们的推理出现了错误，或者过去认识的规律在新环境下不适用了。
由于两个物体碰撞过程中的每个时刻都有F1=－F2，因此上面（1）式对过程中的任意两时刻的状态都适用，也就是说，系统的动量在整个过程中一直保持不变。因此，我们才说这个过程中动量是守恒的。
动量守恒定律的普适性
既然许多问题可以通过牛顿运动定律解决，为什么还要研究动量守恒定律？
从上面的例子可以看到，用牛顿运动定律解决问题要涉及整个过程中的力。有的时候，力的形式很复杂，甚至是变化的，解起来很复杂，甚至不能求解。但是动量守恒定律只涉及过程始末两个状态，与过程中力的细节无关。这样，问题往往能大大简化。
动量守恒定律与牛顿运动定律在经典力学中都占有极其重要的地位，两者密切相关。牛顿运动定律从“力”的角度反映物体间的相互作用；动量守恒定律从“动量”的角度描述物体间的相互作用。
除此之外，两者还有更深刻的差别。近代物理的研究对象已经扩展到我们直接经验所不熟悉的高速（接近光速）、微观（小到分子、原子的尺度）领域。实验事实证明，在这些领域，牛顿运动定律不再适用，而动量守恒定律仍然正确。
电磁场是现代物理学的重要研究对象。在下一章我们会看到，电磁场的运动，即电磁波，也具有动量，它与粒子的相互作用也遵守动量守恒定律。
动量守恒定律是一个独立的实验规律，它适用于目前为止物理学研究的一切领域。随着学习的深入，同学们对此将有更深刻的体会。
【例题】一枚在空中飞行的导弹，质量为m，在某点的速度为v，方向水平。导弹在该点突然炸裂成两块（图16.3-2），其中质量为m1的一块沿着与v相反的方向飞去，速度为v1。求炸裂后另一块的速度v2。
图16.3-2	已知一块的飞行速度，求另一块的飞行速度。

【分析】炸裂前，可以认为导弹是由质量为m1和（m－m1）的两部分组成，导弹的炸裂过程可以看做这两部分相互作用的过程。这两部分组成的系统是我们的研究对象。在炸裂过程中，炸裂成的两部分都受到重力的作用，所受外力的矢量和不为零，但是它们所受的重力远小于爆炸时燃气对它们的作用力，所以爆炸过程中重力的作用可以忽略，可以认为系统满足动量守恒定律的条件。
物体炸裂时一般不会正好分成两块，也不会正好沿水平方向飞行。这里是对问题做的简化处理。
【解】导弹炸裂前的总动量为
p＝mv
炸裂后的总动量为

p′＝m1v1+（m－m1）v2
根据动量守恒定律p'=p，可得
m1v1+（m－m1）v2＝mv
解出
v2＝
若沿炸裂前速度v的方向建立坐标轴，v为正值；v1与v的方向相反，v1为负值。此外，一定有m－m1>0。于是，由上式可知，v2应为正值。这表示质量为（m－m1）的那部分沿着与坐标轴相同的方向飞去。这个结论容易理解。炸裂的一部分沿着相反的方向飞去，另一部分不会也沿着相反的方向飞去，假如这样，炸裂后的总动量将与炸裂前的总动量方向相反，动量就不守恒了。
思考与讨论
如图16.3-3所示，一个质量是0.2 kg的钢球，以2m/s的速度斜射到坚硬的大理石板上，入射的角度是45°，碰撞后被斜着弹出，弹出的角度也是45°，速度仍为2 m/s。请你用作图的方法求出钢球动量变化的大小和方向。
图16.3-3	求动量的变化量

问题与练习
1．原来静止在滑冰场上的两个人，不论谁来推谁一下，两个人都会向相反方向滑去，他们的动量都发生了变化。两个人本来都没有动量，现在都有了动量，他们的动量变化服从什么规律？
[bookmark: _GoBack]图16.3-4

2．质量为60 kg的运动员站在一艘质量是120 kg的小平板木船上。从某时刻开始，运动员开始从船头向船尾跑去，2s末到达船尾时获得了6m/s相对于河岸的水平速度。以下不考虑水的阻力。
（1）设运动员在这2s内的运动是匀加速直线运动，运动员受到的水平作用力是多大？
（2）这2s内运动员对船的水平作用力是多大？
（3）这2s内船倒退的加速度是多大？2s末船获得了多大的速度？
（4）不考虑运动员与船的相互作用过程的细节，请用动量守恒定律计算2s末船的速度。
（5）如果运动员与船的相互作用力是变力，船的速度还是第（4）小题计算的值吗？
（6）如果运功员在某一瞬时的速度是3 m/s，此时刻船的速度是多大？
3．在光滑的水平面上有一辆平板车，一个人站在车上用大锤敲打车的左端（图16.3-5）。在连续的敲打下，这辆车能持续地向右运动吗？说明理由。
图16.3-5	大锤连续敲打，车能持续向右运动吗？

4．A、B两个粒子都带正电，B的电荷量是A的2倍、B的质量是A的4倍。A以已知速度v向静止的B粒子飞去。由于库仑斥力，它们之间的距离缩短到某一极限值后又被弹开，然后各自以新的速度做匀速直线运动。设作用前后它们的轨迹都在同一直线上，请在以上提供的信息中选择有用的已知条件，计算当A、B之间的距离最近时它们各自的速度。
5．某机车以0.8 m/s的速度驶向停在铁轨上的15节车厢，跟它们对接。机车跟第一节车厢相碰后，它们连在一起具有一个共同的速度，紧接着又跟第二节车厢相碰，就这样，直至碰上最后一节车厢。设机车和车厢的质量都相等，求：跟最后一节车厢碰撞后车厢的速度。铁轨的摩擦忽略不计。
6．甲、乙两物体沿同一直线相向运动，甲物体的速度是6 m/s，乙物体的速度是2m/s。碰撞后两物体都沿各自原方向的反方向运动，速度都是4 m/s。求甲、乙两物体的质量之比。
7．在细线下吊着一个质量为m1的沙袋，构成一个单摆，摆长为l。一颗质量为m的子弹水平射入沙袋并留在沙袋中，随沙袋一起摆动。已知沙袋摆动时摆线的最大偏角是θ，求子弹射入沙袋前的速度。
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