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碰撞
Collision



变质量问题：火箭飞行

(1) 火箭的速度

若不计重力和其他外力，由动量守恒定律可得
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略去二阶无穷小量

设 t 时刻，火箭质量为 M，速度为 v (向前)，在 dt 内，
喷出气体 dm (注意：dm=−dM)，喷气相对火箭的速
度(称喷气速度)为 u (向后)，使火箭的速度增加了 dv。

= 𝑴+𝒅𝑴 𝒗+ 𝐝𝒗 − 𝒅𝑴 𝒗+ 𝒅𝒗 − 𝒖



设u是一常量， න
𝑣1

𝑣2

d𝑣 = න
𝑀1

𝑀2

−𝑢
d𝑀

𝑀

𝑣2 − 𝑣1 = 𝑢 ln
𝑀1

𝑀2

d𝑣 = −𝑢
d𝑀

𝑀

𝑣 = න
𝑀0

𝑀

−𝑢
d𝑀

𝑀
= 𝑢 ln

𝑀0

𝑀

设火箭开始飞行的速度为零，质量为 M0 ，燃料烧尽时，

火箭剩下的质量为 M ，此时火箭能达到的速度是

火箭的质量比 (N )



多级火箭：
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iu 第 i 级火箭喷气速率

iN 第 i 级火箭质量比

最终速度：



火箭发射的“沉重”代价
苏联N1运载火箭
火箭类型：五级重型运载火箭
直径17米，高度105 米
火箭重2735吨，低地轨道载荷：75吨

美国土星5号运载火箭
火箭类型：三级液体燃料重型运载火箭
高度110.6米,直径10.1米
质量3039吨，低地轨道载荷：119吨



（2）火箭的推力

取 t 时刻喷出的燃气 −dM 为研究对象，其速度 v , 

t + dt 时刻速度为 v + dv − u

由动量定理

𝒇gas𝐝𝒕 = (−𝐝𝑴)(𝒗 + 𝐝𝒗 − 𝒖) − (−𝐝𝑴)𝒗

略去二阶无穷小量 𝒇gas = 𝒖
𝐝𝑴

𝐝𝒕

燃气受力向后

火箭的推力 𝒇gas = −𝒖
𝐝𝑴

𝐝𝒕 向前



例8-1 一空间探测器质量为6090 kg，正相对于太阳以
105m/s的速率向木星运动。当它的火箭发动机相对于它以
253 m/s的速率向后喷出80.0 kg的废气后，它对太阳的速
率变为多少？



例8-2 在太空静止的一级火箭，点火后，其质量的减少与
初质量自比为多大时，它喷出的废气将是静止的。



如果两个或几个物体在相遇中，物体之间的相互作用仅持续一个极

为短暂的时间，这些现象就是碰撞（collision）。如：撞击、打桩、锻铁

等，以及微观粒子间的非接触相互作用过程即散射（scattering）等。

讨论两球的对心碰撞或称正碰撞（direct impact）：即碰撞前后两球的

速度在两球的中心连线上。

1. 碰撞过程系统动量守恒：

2211202101 vmvmvmvm +=+

碰撞



2. 牛顿的碰撞定律：碰撞后两球的分离速度(v2-v1)，与碰撞前

两球的接近速度(v10-v20)成正比，比值由两球的材料性质决定。

即恢复系数（coefficient of restitution）：

c. 完全非弹性碰撞（perfect inelastic collision）：

e =0 v2=v1

b. 非弹性碰撞（inelastic collision）：
0 < e < 1

a. 完全弹性碰撞（perfect elastic collision）：

e =1 v2-v1 = v10-v20
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a. 完全弹性碰撞

1=e

机械能损失：

完全弹性碰撞过程，系统的机械能（动能）也守恒。



b. 完全非弹性碰撞

0=e
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c. 非弹性碰撞

碰后两球的速度为



如打桩、打铁时 020 =v

m1/m2 越大，机械能损失越小。 打铁

m1/m2 越小，机械能损失越大； 打桩

机械能损失：



例8-3 如图，A为一小球，B为蹄状物，质量分别为m1

和m2. 开始时，将A球从张角 处落下，然后与静止的
B物相碰撞，嵌入B中一起运动，求两物到达最高处的
张角 φ。



例8-4光滑桌面上，质量为m1的小球以速度u 碰在质量

为m2的静止小球上，u 与两球的连心线成θ角(称为斜

碰 oblique impact )。 设两球表面光滑，它们相互撞击

力的方向沿着两球的连心线，已知恢复系数为e ，求

碰撞后两球的速度。
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弹性
Elasticity



应变、应力和胡克定律

a) 拉应变和压应变

b) 体应变

c) 切应变

d) 胡克定律的局限性



应变、应力和胡克定律

1. 什么是应变？什么是应力？

应变：物体受力后的
形变；

应力：物体单位面积
上受力的大小。

𝜀𝑥 =
∆𝑥

𝑥

𝜎𝑥 =
𝐹𝑥
𝐴

strain

stress

物体由于外因（受到外力、湿度、温度场变化
等）而变形时，在物体内各部分之间产生相互
作用的内力以抵抗形变，单位面积上的内力称
为应力。

2. 胡克定律



a) 拉应力/应变
Tensile stress/strain

应力（stress）单位： Pa in SI; psi in British 
应变（strain）单位： none
1 psi = 6895 Pa



弹性形变的杨氏模量Y

𝐹⊥ =
𝑌𝐴

𝑙0
∆𝑙 𝑘 =

𝑌𝐴

𝑙0

弹性系数，或者劲度系数



常见材料的杨氏模量



压应力/应变
Compressive stress/strain

与拉应力/应变的区别：符号相反



例8-5



b) 体应力/应变
Bulk stress/strain

深海的潜水员和鱼



体应力/应变 （Bulk stress/strain）的定义：
物体所受各向同性（isotropic）的应力和应变

体应变：

物体在流体中所受各向同性压强：



体弹性模量（Bulk modulus）：

压缩系数（compressibility）：



图示：



例8-6



c) 切应力/应变
Shear stress/strain



切应力/应变 Shear stress/strain定义：

Forces of equal magnitude but opposite direction act 
tangent to the surfaces of opposite ends of the object.

切应力： 切应变：

切向模量：



d) 胡克定律的局限性

胡克定律仅适用于弹性
形变区，即应变和应力
成线性正比

如右图所示：胡克定律仅适
用于小应变区间。

reversible irreversible



Breaking stress: minimum stress to cause fracture



胡克定律不适用的另一情况: 弹性回滞曲线

硫化橡胶
vulcanized rubber



HW #1

一段均匀铁丝弯成1/4圆形，其半径为R，质量为m，
求此段铁丝的质心。

xO



质量m =0.5 t的重锤，从高度h =1 m处自由落到受锻压

的工件上，工件发生形变。如果作用的时间 =0.1 s，

试求锤对工件的平均冲力。

HW #2   



如图，A为一小球，B为蹄状物，质量分别为m1和m2. 开始
时，将A球从张角 处落下，然后与静止的B物相碰撞，
嵌入B中一起运动，求两物到达最高处的张角 φ。

HW #3   



HW #4   

一质量为 m的物体,从质量为 M 的圆弧形槽顶端由静止
滑下,设圆弧形槽的半径为R,张角为π/2。如所有摩擦都
可忽略,求:

(1)物体刚离开槽底端时,物体和槽的速度各是多少?

(2)在物体从A滑到B的过程中,物体对槽所做的功。


