第二章 质点动力学

§2-1牛顿三定律及其应用

一、牛顿运动定律

1、牛顿第一运动定律：自由物体永远保持静止或匀速直线运动状态。

(1)指明了任何物体都具有惯性。（称为惯性定律）

(2)准确地提出力的含义——加速度的原因（包含净力为零）

(3)存在着特殊的参照系——惯性参照系（无穷多）

2、第二定律：基本内容：

(1)力的量度：标准千克（原因）（目前保存在巴黎附近的国际计量局中的铂铱圆柱体，国际协议规定其质量为1千克）

(2)质量可以作为惯性的定量量度

(3)力的独立性，即力的迭加原理（实验定理）

   （与运动独立性或迭加原理是一致的）

3、第三定律：作用力和反作用力的性质是相同的，同时产生、同时存在、同时消失，并非原因与效果。

       （系统的内力之和恒为零）

二、牛顿运动定律应用举例（习题课）

1、用途：（1）已知：
[image: image154.wmf]m

，求
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        （2）已知：
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2、应用牛顿运动定律应注意的几个问题

 （1）牛顿第三定律
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表示的是瞬时关系。

 （2）
[image: image6.wmf]a
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是矢量式，蕴涵着力的独立性。

     几个力同时作用在一个物体上所产生的加速度，等于各个力单独作用时的矢量和，成为力的迭加原理。

（3）实际应用时，经常使用分量式

直角坐标 
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      自然坐标  
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 （4）
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中，
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式合外力，在作变力图中应特别注意。

注：使用隔离体法解题的一般步骤

1、分析题意，确定研究对象。

2、分析研究对象的受力情况。

3、选择适当的坐标系，利用牛顿第二定律列出运动方程。

4、解方程。

5、讨论结果。

例2-1-1 一个质量为m的人，站在升降机中的磅秤上，当升降机的加速度为a时，磅秤的读数为多少？
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解：设人对磅秤的压力为N，以人为研究对象，应用牛顿第二定律

可得           
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  变形可得
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讨论：(1)当a＝0时，物体匀速运动。

     （2）当
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 超重。

     （3）当
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例2-1-2电梯中有一个光滑斜面，求m相对于斜面的加速度合相对于地面的加速度。
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解：
[image: image17.wmf]如图所示，选取惯性参照系，由牛顿第二定律可得

以m为研究对象  
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   其分量式为
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[image: image120.wmf]x

解得：
[image: image22.wmf]î

í

ì

+

=

+

=

a

a

cos

)

(

sin

)

(

1

1

'

a

g

m

N

a

g

a



[image: image23.wmf]ï
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大小：
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方向：
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例2-1-3已知：小球的质量为m，水的浮力为
[image: image26.wmf]B
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，阻力与速度成正比系数为k，试计算小球在水中的沉降速度。
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解：
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设
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所以   
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讨论：当
[image: image31.wmf]
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§2-2动量、冲量、动量定理

一、动量与动量定理

1、动量  
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（1）动量是描述物体运动状态的物理量。

（2）动量与参照系的选择有关。

（3）对高速运动物体运动状态度的描述仍然有效。

注：高速物体的动量为动量的一般形式——相对论动量
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当物体低速运动时可以近似写为
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2、动量定理

（1）动量定理的微分形式
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当物体低速运动时可以近似写为
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（2）动量定理的积分形式

对于
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    定义：
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内，对物体的冲量。

例2－2－1一小球在距离地面为
[image: image44.wmf]1
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处静止下落，与地面发生碰撞后反弹，配置时间为
[image: image45.wmf]t

，上升到距离地面为
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的地方，求地面对小球的弹力。

解：以小球为研究对象，由运动学可知小球与地面碰撞前后的速度分别为
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由冲量定理可得
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二、物体系的动量定理

1、内力和外力的概念

（1）内力：系统内物体间的相互作用力。

（2）外力：外界对系统内物体的作用力。

2、物体系的动量定理

设物体系内有i个物体，外力用
[image: image50.wmf]i
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表示，
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表示第i个物体对第j个物体的作用力，则对第i个物体应用动量定理可得
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考虑到
[image: image53.wmf]ij
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为内力，则系统内的内力总和为
[image: image54.wmf]0

=

å

ij

i

f

v



[image: image55.wmf]ò
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上式称为系统的动量定理即系统动量的改变量等于合外力对系统的总冲量。
注：

（1）内力对系统的总动量没有贡献，但内力使得动量在系统各个物体间相互传递，重新分配。

（2）牛顿第二定律主要体现力的瞬时性，针对单个物体；而动量定理主要体现力对时间的积累效果，适用于物体系。

（3）动量定理只适用于惯性系，对于非惯性系必须引入惯性力。

（4）对于碰撞、爆炸、变质量等问题，使用动量定理较为方便。

三、动量守恒定理

对于物体系应用物体系的动量定理，
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若
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合外力为0，  或内力远大于外力，作用时间很短

则：
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为恒矢量，系统动量守恒。

分量式  若
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注：

（1）动量守恒是对于系统而言的，是动量总量不变而在系统的各个物体间重新分配。

（2）守恒条件为合外力为零，各个分量的合外力为零也满足守恒条件。

（3）某些如（爆炸、碰撞等）特殊过程，虽然体系合外力不为零，但与内力的冲量相比可以忽略不计，可用动量守恒定理来研究系统内各部分之间的动量再分配问题。

（4）动量守恒是自然界中最基本的守恒定律之一，是空间对称性的体现。

四、质心与质心运动定理

（一）质心

1、定义：系统质量的中心，能够代表系统的运动状态。

2、表达式：

（1）质心的位矢
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 （质量离散分布的物体） 或  
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  （质量连续分布的物体）      

  分量式  
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  或     
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   （2）质心的速度
[image: image68.wmf]C

v

v



[image: image69.wmf]å
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        分量式  
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   （3）质心的加速度
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             分量式
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注：（1）质心的位置物体的大小、形状、质量分布有关。

   （2）与坐标系的选取有关。

（二）质心运动定理

由系统的牛顿第二定律可得
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对于系统的质心运动定理为
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其中，
[image: image76.wmf]å
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为合外力；
[image: image77.wmf]å
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注：
（1）质心的位矢并不是各个质点的位矢的几何平均值，而是它们的加权平均值，质心的性质只有在系统的运动与外力的关系中才体现出来，故质心并不是一个几何学或运动学概念，而是动力学的概念。

   （2）体系质心的坐标与坐标原点的选取有关，但质心与体系内各个质点的相对位置与原点的选取无关。

   （4）作用在体系上的褚外力一般作用在不同的质点上，就其对体系的作用效果而言，显然不能等效为一个合力（强调等效关系）。故在质心运动定律中，只提外力矢量和，不提合外力，但对质心而言，这些外力犹如都集中作用在质心上。
（5）将坐标原点取在质心上，坐标轴与某惯性系平行的平动参照系称为质心坐标系或质心系。对于外力的矢量和为零或不受外力作用的体系，其质心系为惯性系，否则为非惯性系。

§2-3动能定理、功能原理、机械能守恒定理

一、功、动能、动能定理

1、功

（1）元功的定义
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（2）总功

    
[image: image79.wmf]r

d

F

dA

A

b

a

b

a

ab

v

v

×

=

=

ò

ò


讨论：合力的功
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   合外力所作的总功等于各个分力所作的功之和。

例2-3-1试计算下列过程中，理想气体从状态
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解：   
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（2）
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多方过程
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2、动能和动能定理

设质点在变力
[image: image93.wmf]F

v

的作用下，作曲线运动从a到b，由牛顿第二定律的自然坐标形式可得
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由元功的定义可得
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  两边积分可得
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动能定理：合外力对物体所作的总功等于物体的动能增量。

注：

（1）动能是物体运动状态的单值函数，而功是物体能量变化的一种量度；动能是状态量、态函数。功是过程量。

（2）动能定理不是经典力学新的、独立的定律，仅是定义了功和动能之后，直接由牛顿第二定律导出了它们之间的关系，功与动能虽然都与坐标系的选择有关，但只要是惯性系，动能定理均成立。

（3）在某些情况下，动能定理比第二定律解决问题方便，它不必考虑物体复杂的运动过程。

（4）在物理学中，动能定理是将功和能这两个概念进行全面推广的起点，这个事实或许意义更为重大。

二、保守力的功、物体系的势能

1、保守力的功

（1）重力的功
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满足：
[image: image98.wmf]0
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（2）弹力的功
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（3）万有引力的功
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[image: image102.wmf])
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注：（1）坐功只与位置有关，而与路径无关的力成为保守力。

   （2）任意保守力的环流均为零。
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2、物体系的势能
[image: image104.wmf]P

E


（1）物理义：由物体系间的相对位置和相互作用来决定的能量，称为势能。

（2）定义：定义物体系中的物体势能为将该物体由某一位置移动到零势能面的过程中保守力所作的功。

（3）势能的增量等于保守力作功的负值。
[image: image105.wmf]保守力
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（4）势能是系统的状态函数，与零势能面的选择有关。
三、功能原理

1、分析

设由i个质点构成了一个质点组，
[image: image106.wmf]ij
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为第j个质点对第i个质点的作用力，
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为第i个质点所受到的合外力，则对该系统应用动能定理，有
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讨论：（1）内力大小相等、方向相反，故其总功为零。
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     （2）外力分为：保守力和非保守力，由保守力作功的特点可得
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移项可得：
[image: image113.wmf]E
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2、表述

系统所受到的外力和非保守内力所作的总功，等于系统的机械能增量。
四、机械能守恒定律、能量转化与守恒定律

1、机械能守恒定律

由功能原理可得：
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若
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即，系统的机械能守恒。

注：迫使人们不断探索把机械运动的物体的力学与非机械的现象联系起来，使力学和物理学的所有其它部分沟通了。能量这一概念已经贯穿了所有物理学科。成为物理学中统一的概念之一。

2、能量转化与守恒定律

表述：能量只能从一个物体传递到另一个物体，从一种形式变为另一种形式，其总量不发生变化。

注意：

（1）能量是系统状态的单值函数

（2）能量转化——物质运动的转化

（3）功仅是能量转化的一种量度
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