36．外力的冲量和内力的冲量有哪些不同？
所谓内力的冲量，是指一对相互作用力的冲量的矢量和。由于内力总是成对出现，并且它们之间总是大小相等、方向相反、作用在同一直线上且作用时间相同，因此内力在任意时间段的冲量的矢量和总等于零，从而内力的冲量不会改变系统的总动量。

中学学习的动量定理，是质点的动量定理，对于看作质点的物体，其他物体对它的作用力都是外力，合外力的冲量等于物体动量的增量，即 F合外力·Δt = Δmv。
一、外力的冲量和内力的冲量
如果研究对象是由多个物体组成的系统，则系统内物体间的相互作用力是内力，系统外的物体对系统内物体的作用力是外力。
内力总是成对出现的，并且它们的大小相等、方向相反、作用在同一直线上且作用时间相同，任何一对内力的冲量也总是大小相等、方向相反，它们的总冲量，即冲量的矢量和一定等于零，因此内力的冲量对系统的总动量没有影响，或者说内力不会改变系统的总动量。
外力则不同，虽然外力也有反作用力存在，但它的反作用力作用在研究对象之外的物体上，我们不予考虑，因此外力的冲量对系统的总动量是有影响的。
中学所学习的质点的动量定理，只计外力而不考虑内力，并不是因为质点不存在内力，质点是理想模型，看作质点的物体并不是真的没有大小和形状，只是对讨论的问题而言，它的形状和大小可以忽略。其实看作质点的物体也是由分子、原子等物质微粒组成的，这些微粒间的相互作用力就是内力，但内力对物体整体的动量的变化没有影响，而且能看作质点的物体内部各部分的运动情况都相同，它们整体的动量就是该质点的动量。
因此，公式 F合外力·Δt = Δmv 对于不能看作质点的物体也同样适用，只是这里的 Δmv 要看作整个物体各部分的动量变化的矢量和。
二、质心和质心运动定理
一个由多个物体组成的系统，如果其中每个物体都可以看作质点，则这样的系统简称为质点组。对于形变不能忽略的物体，或者物体内部各质点的运动状态各不相同的情况，例如既有平动又有转动的情况，我们都可以把物体当作由内部众多的质点组成的质点组来对待。
通俗地说，质心就是质点组质量的中心，对于由同种物质组成，且质量均匀分布的物体来说，例如均匀的球体、均匀的直棒等，质心就位于它的几何中心。一般来说，对于物质连续分布且不对称的物体，其质心的位置需要通过积分运算才能求出。最简单的情况，由两个质点组成的系统，其质心的位置在它们的连线上，质心与两个质点的距离跟它们的质量成反比。如图1所示，两个质点的质量分别为 m1 和 m2，其质心 C 在它们的连线上，与两个质点的距离分别为 l1 和 l2，满足 = 。
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质点组的质心又称为动量中心，即可以把质点组的总动量等效为所有质量都集中到质心处的一个质点的动量。这样质点组整体的复杂运动，就可以分解为随质心的平动及各部分相对于质心的运动，其中随质心的平动的动量，即为质点组的总动量。
决定质心加速度的只有外力，与内力无关，即 ∑F外 = maC，其中 m 为质点组的总质量，aC 为质心的加速度，这被称为质心运动定理。把上式两边都乘时间 t，得到 ∑F外·t = maC·t = m·Δv，即质点组的动量定理。
三、应用质心运动定理解决某些问题
质心运动定理不是中学物理教学所要求的基本内容，但在中学物理教学中，经常会出现一些不能看作质点的问题。这类问题有些教师仍然试图用质点模型来解决，而这却容易造成混乱。现举例如下。
例 1 水力采煤问题	现代化的采矿业有一种技术——水力采煤，即用高压水流冲击煤层，使煤层剥离。设水流的速度为 v，水流的横截面积为 S，求水流对煤层的作用力。
图 2 是水力采煤示意图，选取一段长为 l 的水柱为研究对象，它的前端刚好与煤层接触，在 Δt = l/v 的时间内，这段水柱沿着煤层流下。显然，这段水柱是不能当作质点对待的，只能看作一个系统，或称质点组。我们可以运用质心运动定理求解。
图 2  水力采煤示意图
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该水柱与煤层相互作用前，其质心位于它的中心，即图中的 C 点，质心的速度也是 v，而与煤层作用后，其质心 C 移到紧靠煤层处，其速度变为 0。（忽略其反弹速度且不考虑沿竖直方向的移动）
使水柱质心动量由水平向左变为零的外力只有煤层给予的作用力 F，有
F·Δt = Δmv = ρ水Slv
则 F = ，由于 = v，因此解得 F = ρ水Sv2。
例 2 柔绳落地	一根质量为 m、长度为 l 的完全柔软的绳子竖直地悬挂着，下端恰与地面接触，如图 3（a）所示。已知它的质量分布均匀，释放后从静止开始下落，落地后的部分随即静止在地面上，而在空中的部分仍以原来的加速度 g 下落。当下落到所剩部分的长度为 x 时，如图 3（b）所示，求地面对绳子的支持力。
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图 3  柔绳落地

这里的柔绳落地与上面的水力采煤有所不同，柔绳未落地的部分做匀加速运动，而水力采煤中的水流未接触煤层的部分保持匀速运动状态，因此水流与煤层间的相互作用力是恒力，而柔绳与地面间的相互作用力是变力。
正因为水流与煤层间的作用力是恒力，我们可以取一段较长的水柱为研究对象，相应地相互作用时间取得也较长，根据这段较长时间的质心动量的变化，可以求出这段时间内的作用力的平均值，对于恒力来说，其任何时刻的瞬时值与任意时间段的平均值相等。而柔绳与地面的作用不同，我们必须取一段非常短的绳子，相应地，经历的时间也非常短，这样才可以把这段时间内的作用力看作恒力，这段运动过程也就可以看作匀速运动。如图 3（c）所示，我们把即将接触地面的非常短的一段绳子标出，记为 dx（画图时为了明显，有意把它画得稍长），我们就分析这一小段绳子的落地过程。
由于 dx 非常短，这段运动过程可以看作匀速运动，设速度大小为 v，所需的时间 dt = ，它的质量 dm = m。
dx 这段绳子接触地面前的速度大小 v = ，经过 dt 时间，它的速度变为 0，在这段相互作用过程中，它受到的外力有两个：向下的重力 dmg 和向上的地面支持力 Ndx。其中 dmg 相比 Ndx 非常小，可以忽略，则根据质点组的动量定理，有 Ndx·dt = dm·v，则 Ndx = v = v2 = 2mg 。
再加上已经落地部分所受的重力，地面对绳子的支持力 Nx = mg + Ndx = 3mg（1 − ）。
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