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第 1 章   质点运动学：求导法（ r v a  ）、积分法（ a v r  ）、轨迹方程、 

圆周运动（角量与线量） 

1．质点的位矢、位移、运动方程 

（1）质点运动方程（ )(tr


）： ktzjtyitxtr


)()()()(  （描述质点运动的空间位置

与时间的关系式） 

（2）位矢（ r

）： kzjyixr


  

（3）位移（ r


 ）： kzjyixr


  

（注意位移 r


 和路程 s 的区别，一般情况下： Sr 


， rrr


 或 ； 

位移大小：    22
yxr 


； 

径向增量：        2222

AABBAB yxyxrrrr 


） 

（4）参数方程：















)(

)(

)(

tzz

tyy

txx

 

（5）轨迹方程：从参数方程中消去 t ，得： 0),,( zyxF  

2．速度和加速度 

直角坐标系中 

（1）速度（ v

）： k

dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx

dt

rd
v




  

（2）平均速度（ v

）：

t

r
v









 

（3）加速度（ a

）： k

dt

zd
j

dt

yd
i

dt

xd

dt

rd
a




2

22

2

2

2

2

2
   

（4）平均加速度（ a

）：

t

v
a









       

（注意速度和速率的区别：
dt

rd
v



 ，但一般情况下

dt

dr

dt

rd



） 
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3．曲线运动 

描述质点的曲线运动，常采用自然坐标系（由切向和法向组成），在自然坐标系中，质

点的（线）速度和加速度为： 

（1）速度： tt e
dt

ds
evv


  

（2）加速度： nnttnt eaeaaaa


  

其中：切向加速度（ ta

） tt e

dt

dv
a


 ，量度速度量值的变化； 

法向加速度（ na


） nn e
v

a




2

 ，量度速度方向的变化，  为曲率半径。 

4．圆周运动 

（1）角速度（）： td

d
 

 

（2）线速度（ v）：
dt

ds
v   

（3）角加速度（ 或 ）：
2

2

d

d

d

d

tt


 

 

（4）总加速度（ )a


： ntnt eReRaaa
 2   

（大小取模：
222 )()(  RRaaa nt 


） 

且有角量与线量关系式： 

            s R  

2
2

n

t
d

d





R
R

v
a

R
t

v
a





 

第 2 章   质点动力学：动量定理、动能定理、变力做功 

1．动量、冲量 

动量： p mv  

冲量：  
2

1

t

t
dtFI


  



3 
 

2．动量定理： 

质点动量定理：  
2

1
12

t

t
vmPPdtFI

 

质点系动量定理：
0

0 0

1 1 1

n n nt

i i i i
t

i i i

F dt m v m v p p
  

 
    

 
     

3．动量守恒定律： 

当系统所受合外力为零时，即 0exF


时，或
in exF F  

系统的总动量保持不变，即： 



n

i

ii CvmP
1


 

4．变力做功： 

drFrdFW
B

A

B

A  cos


（为 )之间夹角与 rdF


 

直角坐标系中：
     )ddd(

 

 
zFyFxFW zy

B

A
x    

5．动能定理： 

（1）质点动能定理：
k1k2

2

1

2

2
2

1

2

1
EEmvmvW 

 

（质点所受合外力做功等于质点动能增量。） 

（2）质点系动能定理:




n

i

n

i

EEWW
1

kio

1

ki

inex

 

（质点系所受外力做功和内力做功之和等于质点系动能增量。） 

6．保守力、势能、功能原理： 

（1）保守力：做功只与始末位置有关，与经历的路径无关的力 

（2）重力势能：
mghE P ，地面为势能零点 

（3）弹簧的弹性势能：

2

P
2

1
kxE 

，弹簧原长处为势能零点 

（4）万有引力势能： r

mm
GE

'
P 

， m与m相距无限远处 r 为势能零点 
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（5）功能原理：
0

ex in

ncW W E E    

7．机械能守恒定律： 

当作用于质点系的外力和非保守内力不作功（或只有保守内力做功）时，即：当

0in

nc

ex WW
时，质点系的总机械能是守恒的： 0EE 

 

8．质点角动量定理： 

（1）质点角动量： L r p r mv     

大小： sinmvrL  （ r v是 和 的夹角）；方向：沿 的方向vr


 。 

注：当质点做圆周运动时：  JmrL  2  

（2）质点角动量定理：
dt

Ld
M



 （微分形式）（质点对任一参考系的角动量随时间的

变化率等于合外力对该点的力矩。） 

或：
0

t

t
Mdt L  (积分形式） 

9．质点角动量守恒定律： 

当合外力矩 0M 时，角动量 L 保持不变。 

两种情况： 

(1)合外力 0F ,得合外力矩 0M ; 

  (2)虽然合外力 0F ,但合力作用线过参考点 O,即合外力矩 0M 。（如地球绕太阳运

动） 

 

第 5 章   机械振动：振动方程（旋转矢量法）、振动合成、振动能量 

1．简谐运动的基本概念： 

（1） 运动方程： )cos(   tAx ， Axm   

（2） 速度方程： )sin(   tAv ， mv A  

（3） 加速度方程： )cos(2   tAa ，
2

ma A  

（4） 周期：


2
T  

（5） 频率：





2

1


T
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（6） 时间差与相位差的关系：



t  

2.旋转矢量法： 

在平面上画一矢量 A

，初始位置与 x 轴正方向的夹角等于初相位


,其尾端固定在坐标

原点上，其长度等于振动的振幅 A ，并以圆频率 为角速度绕原点作逆时针匀速转动，则

矢量 A

在 x 轴上的投影为：

) cos(   tAx
。 

旋转矢量做一次圆周运动，其矢端在 x 轴上投影点完成一次简谐运动。 

3.简谐运动的能量： 

动能： 2

2

1
mvEk 

 

势能：

2

2

1
kxE p 

  

机械能：总能量（守恒） 2222

2

1

2

1

2

1

2

1
mvkxmvkAEEE mPk   

4.简谐运动的合成： 

（1）两个同方向、同频率简谐振动的合成：仍为简谐振动： )cos(   tAx 。其中

合振幅和合初相分别为： 

2 2

1 2 1 2 2 1

1 1 2 2

1 1 2 2

2 cos( )

sin sin

cos cos

A A A A A

A A
arctg

A A

 

 


 

    

 




 

同相：当相位差满足 的偶数倍，即：  k2 时，振动加强， 21 AAAMAX  ； 

反相：当相位差满足 的奇数倍，即：  )12(  k 时，振动减弱， 21 AAAMIN  。 

第 6 章   机械波：波动方程、波程差与相位差关系 

 

1．平面简谐波 

(1)简谐波：波源和介质质点都作简谐振动的波称为简谐波。各种复杂的波形都可看成由

许多不同频率的简谐波的叠加。 

(2)平面简谐波的波函数： 


















 


 )(2cos)(cos

x

T

t
A

u

x
tAy   

其中，“–”表示波沿 x 轴正方向传播；“+”表示波沿 x 轴负方向传播， u 作为速率。 

2．波的干涉 

（1）波的干涉现象：波在空间相遇，出现某些点振动始终加强，某些点振动始终减弱

或完全抵消的现象称为波的干涉现象，能产生干涉现象的波叫做相干波，相应的波源叫做相

干波源。 
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（2）波的相干条件：1)频率相同；2)振动方向相同；3)相位差恒定。 

（3）干涉加强和减弱的条件：两相干波源发出的波在空间某处相遇叠加时，干涉加强

或减弱的条件由两波在该处的相位差
)(

π2
1212 rr 




决定。 

相位差与波程差之间的关系： x





2  

当相位差满足 的偶数倍，即：  k2 时，振幅最大，
21 AAAMAX  ； 

当相位差满足 的奇数倍，即：  )12(  k 时，振幅最小，
21 AAAMIN  。 

若两相干波源的振动的初相位相同，干涉条件也可用波程差表示： 














,...)2,1,0(||,
2

)12(

  ),,2,1,0(

21

21
12

kAAAk

AAAkk
rr







  

第 9 章 静电场 

点电荷系的场强和电势、均匀带电体的场强和电势、对称性电场的场强和电势、电通量、静

电场高斯定理、静电场环路定理、电势差、电势能、电场力做功。 

 

1.点电荷系的场强和电势 

点电荷的电场强度：
re

r

q

q

F
E





2

00 4
  

点电荷系电场强度（矢量和）： ri

i i

i

i

i e
r

q
EE


 

2

04

1


 

点电荷的电势为：
r

q
U

04
 （以无限远处为电势零点） 

点电荷系电场中某点的电势（因为电势是标量，所以只需求代数和）： 

 
i i

i

i

i
r

q
UU

04

1


（以无限远处为电势零点） 

2.均匀带电体的场强和电势 

连续带电体的电场强度（积分法）：  re
r

dq
E


2

04
 

解题步骤分为五步走： 

（1）建立坐标系； 
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（2）取电荷元 dq =









体分布

面分布

线分布

,

,

,

dV

ds

dl







； 

（3）写出电荷元产生的场强
re

r

dq
Ed


2

04
 ； 

（4）把 dE 分解为 ,x y zdE dE dE和 。  

（5）积分 

, , ,x x y y z z

x y z

E dE E dE E dE

E E i E j E k

  

  

  
 

 

3.连续带电体电势（积分法）： 


r

dq
U

04

1


（以无限远处为电势零点） 

解题步骤分为四步走： 

1）建立坐标系； 

2）取电荷元 dq =









体分布

面分布

线分布

,

,

,

dV

ds

dl







； 

3）写元电势
r

dq
dU

04
 ； 

4）积分  V
dUU  

4.对称性电荷分布的场强和电势 

 利用高斯定理计算具有特定对称性电荷分布的电场强度，主要对称性有球对称（球形带电

体或带电面）、轴对称（无限长直圆柱形带电体或带电面）、平面对称（无限大带电平面） 

解题步骤：根据对称性，取高斯面，使高斯面上的电场强度全部或者部分为常量； 

然后用高斯定理公式：  
i

i

S

qSdE
0

1




；可将全部或部分高斯面上的电场强度提到积分

号外面来，计算出高斯面上的电场强度 E

。 

利用电势的定义式：  
B

A
A ldEU


 计算某点的电势。 

（零电势点的选取方法：电荷有限空间分布，取无穷远处；电荷无限空间分布，取有限空间

的任意位置）、 

解题步骤：先求出电场强度分布，然后再利用电势的定义式从某点沿合适路径积分到电势零

点处。如果该点到电势零点的电场强度分布是分段连续的，则积分区间必须分段选取。 
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5.电通量 

电通量 cose
s s
E dS EdS     （ 为场强方向与面元 Sd 的正法线矢量方向的夹角） 

6.真空中的静电场高斯定理 

 
i

i

S

qSdE
0

1




（静电场是有源场，利用高斯定理可计算对称性较高的带电体内外的电

场强度） 

7.静电场环路定理 

0
L
E dl  （静电场是无旋场，也称静电场是保守场） 

8.电势差、电势能、电场力做功 

电势差：  
B

A
AB ldEU



 

电势能：
0

B

A
A

W q E dl   （设 B 点电势能为零，则此式可求 A 点的电势能）    

0

B

AB A B
A

A q E dl W W     

第 11 章 恒定磁场： 

毕奥萨伐尔定律的应用、简单形状载流导线磁场 B、对称性磁场 B 分布、磁通量、磁场高斯

定理、磁场安培环路定理、洛伦兹力、安培力、磁矩、磁力矩。 

 

1.毕奥萨伐尔定律的应用、简单形状载流导线磁场 B 

毕奥-萨伐尔定律表达式：
2

0

4 r

elId
Bd r


 





 

1）有限长载流直导线，垂直距离 0r 处磁感应强度： )cos(cos
4

21

0

0 





r

I
B  

其中 向之间的夹角流方向与到场点连线方分别是起点及终点的电和 21  。 

2）无限长载流直导线，垂直距离 0r 处磁感应强度：
0

0

2 r

I
B




  

3）半无限长载流直导线，过端点垂线上且垂直距离 0r 处磁感应强度：
0

0

4 r

I
B




   

4）圆形载流线圈，半径为 R，在圆心 O 处：
R

I
B

2

0
0


   

5）半圆形载流线圈，半径为 R，在圆心 O 处：
R

I
B

4

0
0


   

6）圆弧形载流导线，圆心角为 )(弧度制 ，半径为 R，在圆心 O 处： 0 0
0

2 2 2 2

I I l
B

R R R

 

 
   

（ 用弧度代入） 
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7）长直螺线管内部： nIB 0   ( n 为单位长度匝数) 

2.对称性磁场 B 分布 

用磁场的安培环路定理 

（1）先进行电流对称性分析（以轴对称性为多见）； 

（2）分析空间被分成几个区域，要做几次闭合回路，磁感应强度就有几个表达式； 

（3）写出安培环路定理，求 B 的大小，方向与电流成右手螺旋关系。 

3.磁通量 

积分四步走: 建立坐标系，取面积元，写出元磁通量，积分。 

m m
s s
d B dS       

4.真空中恒定磁场的高斯定理（恒定磁场是无源场） 

表达式： 0 sm SdB


  

 (因为磁感应线是闭合曲线,从闭合曲面一侧穿入,必从另一侧穿出.) 

物理意义：表明稳恒磁场中，通过任意闭合曲面的磁通量（磁感应强度沿任意闭合曲面的面

积分）等于 0。 

5.真空中恒定磁场的安培环路定理（恒定磁场是有旋场） 

表达式： 0 i
L

i

B dl I     

物理意义：表明稳恒磁场中，真空中，磁感应强度 B 沿任意闭合路径的线积分，等于该路径

内包围的电流代数和的 0 倍， 0 称真空磁导率。 

6.洛伦兹力（磁场对运动电荷的作用力） 

BvqF


   大小： sinqvBF   ；方向：沿 Bv


 的方向 

7.安培力
 

大小： sin l
IdlBF  ；方向：沿 BlId


 的方向，或用左手定则判定 
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磁场对电流元的作用力： BlIdFd


 ，则沿曲线流动的稳定电流受到的作用力为各电流

元受力之矢量和：  
ll

BlIdFdF


    

积分法五步走: 1.建坐标系;2.取电流元 lId

;3.写 sinIdlBdF  ;4.分解;5.积分。 

 

8.磁矩、磁力矩 

载流线圈在磁场中所受的磁力矩： 

在均匀磁场中，线圈受到磁力矩： mM P B  （其中线圈磁矩 m nP NISe ，方向沿线圈平

面法向，且与电流成右螺旋关系。） 

第 13 章 电磁感应： 

法拉第电磁感应定律、楞次定律、感应电流、动生电动势（平动、转动）、感生电动势  

 

1.法拉第电磁感应定律 

m
i

d

dt


     或：

dt

d
i


   

（Ψ 为全磁通） 

2.楞次定律 

闭合回路中感应电流的方向，总是使其所激发的磁场阻碍引起感应电流的磁通量的变化

的。楞次定律可以确定感应电流方向。 

 

3.感应电流 

1i
i

d
I

R R dt

 
    

4.动生电动势（平动、转动） 

动生电动势：
     cos)sin( dlvBldBv

ll



 

;

.

v B

v B dl



  

是 与 的夹角

是 的方向与 方向的夹角
 

注：电动势的方向沿 Bv


 的方向，从低电势指向高电势。 

5.感生电场和感生电动势 

变化磁场在周围空间激发感生电场 

感生电动势： m
i

d

dt


   （感生电场不是保守场，是涡旋电场） 

 
L S

B
E dl dS

t


   

 感  

某一段细导线内的感生电动势  
b

i
a

E dl   感
 


