
Ch.1 质点运动学

Ch.2 运动与力

Ch.3 动量和角动量

Ch.4 功和能

Ch.5 刚体的转动

Ch.6 振动

Ch.7 波动

Ch.8 狭义相对论基础

Ch.9 温度和气体动理论

总览：

牛顿定律及其延伸的概念原理

基本概念原理的应用

高速宏观领域

热学-冷热的宏观和微观理论



1.1 参考系

1.2 质点的位矢、位移和速度

1.3 加速度

1.4 匀加速运动

1.5 抛体运动

1.6 圆周运动

1.7 相对运动

Ch.1 质点运动学



1、位矢  𝑟、速度  𝑣、加速度  𝑎

Ch.1 质点运动学

 都是矢量

 表达方式

 𝑟 = x 𝑖 + 𝑦 𝑗

大小 𝑥2 + 𝑦2，方向。。。

X方向分量为。。，y方向分量为。。

 三者之间：导数关系

 矢量不变：大小、方向，都不变



2、抛体运动

Ch.1 质点运动学

 是一种匀变速运动，加速度=g

 初速度为0时，速度、位置、时间

 初速度不为0时，速度、位置、射程（及某状态下）例1.3

3、圆周运动

 𝑎𝑡 = 𝑅𝛼，切向加速度，表示质点速率变化的快慢

 𝑎𝑛 =
𝑣2

𝑅
，法向加速度，表示质点速度方向变化的快慢

v = gt y =
1

2
𝑔𝑡2 𝑣2 = 2𝑔𝑦

 
𝑣𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑣𝑦 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑔𝑡

 

𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃 ∙ 𝑡

𝑦 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 ∙ 𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2



4、相对运动

Ch.1 质点运动学

  𝑣 = 𝑣′ + 𝑢

 球、车、地



Ch.1 质点运动学

5、注意：

（1）给出运动方程 或 或某种运动

 求位移、速度、加速度

 求轨迹方程

 
 𝑥 = 𝑥(𝑡
 𝑦 = 𝑦(𝑡

 𝑟 = x(t  𝑖 + 𝑦(𝑡  𝑗

（2）运动形式辨析

 速率、速度、平均速度

 加速度、切向加速度、法向加速度



例、已知一质量为2kg的质点的运动学方程为：

（国际单位制），试求：

（1）从t＝0秒到t＝2秒质点的位移。

（2）t＝2秒质点的速度与加速度。

（3）质点的运动轨迹方程。

2= 4 + (2 +3)r t i t j



2.1 牛顿运动定律

2.2 常见的几种力

*2.3 常见的自然力

2.4 应用牛顿定律解题

2.5 非惯性系和惯性力

Ch.2 运动与力

瞬时关系



1、注意：两类问题

Ch.2 运动和力

 已知运动（运动方程），求力

 已知力，求运动

 认物体、看运动、建坐标、查受力、列方程

 Ch.2和Ch.1运动学联合起来，比如：天体万有引力下圆周运动

 Ch.2常常和Ch.3动量或/和Ch.4能量联合起来

 常常，Ch.3动量和Ch.4能量联合起来



Ch.2 运动和力

2、作用力与反作用力

 是一对平衡力，×

 所作功的代数和为零， ×





例、如图所示，一质量为m的物体A用轻绳拉着，置于光滑的斜面上，绳与斜

面平行。若斜面向左作减速运动，当绳子中的拉力为零时，物体A的加速度

大小为（C）

sing cosg tang cotg（A） （B） （C） （D）



m



3.1 冲量和动量定理

3.2 动量守恒定律

3.3 火箭飞行原理

3.4 质心

3.5 质心运动定理

3.6 质点的角动量和角动量定理

3.7 角动量守恒定律

3.8 质点系的角动量定理

3.9 质心参考系中的角动量

Ch.3 动量和角动量

力（力矩）对时间的累积



1、知识架构，归纳

Ch.3 动量和角动量

动量 角动量

定义 动量定理 守恒定律 定义 角动量定理 守恒定律

质点

质点系

质心系



2、动量

Ch.3 动量和角动量

 定义：  𝑝 = 𝑚  𝑣

 动量定理（冲量）：  𝐼 = 𝑝′ − 𝑝0 =  0
𝑡  𝐹𝑑𝑡

 动量守恒：合外力为零，总动量不变

 合外力为零

 某一方向合力为零

 外力远小于内力

 某一阶段合外力为零

质点系——

动量定理形式一样

守恒定律形式一样

内力不改变总动量

质心和质心系——

质心的质量和动量定义

质心运动定理：

 𝐹 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑚 𝑎𝑐

质心系的特殊性——

与是否惯性无关



3、角动量

Ch.3 动量和角动量

 定义：𝐿 =  𝑟 ×  𝑝 𝑀 =  𝑟 ×  𝐹

 角动量定理：𝑀 =
𝑑𝐿

𝑑𝑡

 角动量守恒：合外力矩为零，总角动量不变

 比如：恒星运行

质点系——

定理定律形式一样

内力矩不改变总角动量

质心系下——略

质心系的特殊性——

与是否惯性无关

（包括定轴转动）



4、注意

Ch.3 动量和角动量

 冲量

 动量与角动量及守恒

 质心运动定理

 角动量守恒：合外力矩为零，总角动量不变

 比如：恒星运行



4.1 功

4.2 动能定理

4.3 势能

4.4 引力势能

4.5 由势能求保守力

4.6 功能原理和机械能守恒

4.7 守恒定律的意义

4.8 碰撞

4.10 流体的稳定流动

4.11 伯努利方程

Ch.4 功和能

力（力矩）对空间的累积



1、功的定义和应用

Ch.4 功和能

 定义：A =  (𝐴 
(𝐵  𝐹 ∙ 𝑑  𝑟

 功是标量，没有方向，但又正负

 应用：

 给出

 摩擦力的功

 向心力的功

 弹簧：弹力的功、外力的功

 𝑟 = x 𝑖 + 𝑦 𝑗 ，或F=f(x)



2、动能定理

Ch.4 功和能

 𝐴𝐴𝐵 =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 −
1

2
𝑚𝑣𝐴

2

 过程量与状态量

质点系——

形式不一样

内力能改变系统总动能

𝐴𝑒𝑥 + 𝐴𝑖𝑛 = 𝐸𝑘𝐵 − 𝐸𝑘𝐴

3、功能原理、机械能守恒

 外力的功和非保守内力的功之和，等于机械能的增量

 保守系统：外力的功，等于机械能的增量

 封闭的保守系统：机械能守恒



Ch.4 功和能

4、碰撞：动量守恒，动能不一定守恒（弹性、非弹性）

5、伯努利方程

 连续性方程、伯努利方程

 简单应用，比如书上例题4.19

6、注意：

 作功的计算：功是标量，但有正负

 和动力学动量联合，比如：弹簧质量，小球运动…



例、一质点在力的作用下沿光滑水平面上作直线运动，力F=3x2（N）

，质点从x1 = 1 m运动到x2 = 2 m过程中，该力作功为________

答案： （7 J）





5.1 刚体转动的描述

5.2 转动定律

5.3 转动惯量的计算

5.4 转动定律的应用

5.5 转动中的功和能

Ch.5 刚体的转动



1、角量与线量

Ch.5 刚体的转动

2、刚体的转动定律（即质点系角动量定理的应用）（守恒）

 M = Jα L = Jω

 如：重力对整个棒的合力矩（等于全部重力作用在质心的力矩）
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3、转动惯量

Ch.5 刚体的转动

 常见的：圆环m𝑅2、细杆（
1

3
m𝐿2、

1

12
m𝐿2）、圆盘

1

2
m𝑅2

 具有可加性和可减性（对同一转轴），平行轴定理

4、转动中的功和能

 转动动能：𝐸𝑘 =
1

2
𝐽𝜔2（也就是质点的动能之和）

 势能：𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ𝑐

 只有保守内力做功，机械能守恒



5、质心系

Ch.5 刚体的转动

 与过质心的转轴，是否惯性运动无关

6、注意——

 定轴转动和动力学的综合性（3~5章）

 速度/角速度；转动惯量；角动量/角动量守恒；

 动能/势能/机械能守恒





例、光滑的水平桌面上，有一长为2L、质量为m的匀质细杆，可绕

过其中点且垂直于杆的竖直光滑固定轴O自由转动，其转动惯量为

mL2/3，起初细杆静止。突然细杆两端同时以速度v、且垂直于细杆

的方向上发射出两个质量均为m的小球，其俯视图如图所示。由此

引起了细杆的转动，其转动角速度为 ( )

（A）v/L （B）3v/L （C）6v/L （D）9v/L

答案：C



例：



6.1 简谐运动的描述

6.2 简谐运动的动力学

6.3 简谐运动的能量

6.4 阻尼振动

6.5 受迫振动 共振

6.6 同一直线上相同频率的简谐运动的合成

6.7 同一直线上不同频率的简谐运动的合成

Ch.6 振动



1、运动学（简谐运动）

Ch.6 振动

 一般形式：

 相位（物体经一周期的振动，相位改变 ）

初相判断：根据余弦函数的波形；根据位移、速度、加速度

𝑥 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑 

𝑣 =
d𝑥

d𝑡
= −𝜔𝐴 sin 𝜔𝑡 + 𝜑 = 𝜔𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 +

𝜋

2

𝑎 =
d2𝑥

d𝑡2
= −𝜔2𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 = 𝜔2𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝜋 𝑎 =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑥

𝜔 =
2𝜋

𝑇
𝜔 =2𝜋𝑓

2



2、动力学

Ch.6 振动

𝑥 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑 

𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑥

𝐹 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚𝜔2𝑥

𝐹 = −𝑘𝑥

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑘

𝑚
𝑥

3、能量

总能量不随时间变化（机械能守恒）

与振幅平方成正比

动能势能周期是振动周期的一半

𝐸 = E𝐾 + 𝐸𝑃 =
1

2
𝑘𝐴2

E𝑃 =
1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑘𝐴2𝑐𝑜𝑠2 𝜔𝑡 + 𝜑

E𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑘𝐴2𝑠𝑖𝑛2 𝜔𝑡 + 𝜑



4、受迫振动 共振

Ch.6 振动

 受迫稳定后：角频率是驱动力的角频率

 共振的条件：驱动力的频率等于系统固有频率

5、振动的合成（同向同频）

 仍是同频率简谐振动

 同相

 反相（合振动的振幅和相位）



6、注意：

Ch.6 振动

 运动学参数及特征等（位移/速度/加速度；能量）

 振动表达式（振幅/周期/相位/初相；相位差/时间差）



7.1 行波

7.2 简谐波

7.3 物体的弹性形变

7.4 弹性介质中的波速

7.5 波的能量

7.6 惠更斯原理与波的反射和折射

7.7 波的叠加 驻波

7.11多普勒效应

Ch.7 波动



1、波函数（运动学）

Ch.7 波动

 一般形式：向+x传播

 传播方向：向正方向、向负方向

 相位

初相判断：根据余弦函数的波形

𝑥 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
𝑓 =

1

𝑇
=

𝜔

2𝜋
𝜆 = 𝑢𝑇 =

2𝜋𝑢

𝜔
𝑢 = 𝜆𝑓 𝑘 =

2𝜋

𝜆

𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[𝜔 𝑡 −
𝑥

𝑢
+ 𝜑] = 𝐴𝑐𝑜𝑠[ 𝜔𝑡 −

2𝜋

𝜆
𝑥 +𝜑]



向左传播

向右传播

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 −
𝜋

2

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 +
𝜋

2

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝜋

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 +
𝜋

2

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝜋

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 −
𝜋

2

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 −
𝜋

3

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 +
𝜋

6

𝑦0 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 +
𝜋

3

𝑦0 = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 +
5𝜋

6

向左传播

向右传播

向左传播

向右传播

Y（cm）

x（m）
O

4

Y（cm）

x（m）
O

4

Y（cm）

x（m）
O

4

2



2、能量

Ch.7 波动

 动能和势能：同相位

x

y
u


0

a

b

—a点：动能为零、势能为零（形变为零）

—b点：动能最大，势能最大（斜率最大）

—跟孤立的谐振子不同。动能跟谐振子是

一样，但势能不同。



Ch.7 波动

3、驻波的概念（波节、波腹及其位置）

 同频率、同振动方向、同振幅、同一直线反方向传播

𝑦1 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔t − 𝑘𝑥 𝑦2 = 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔t + 𝑘𝑥 𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 2𝐴𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

当： cos
2𝜋𝑥

𝜆
= 0

2𝜋𝑥

𝜆
= 2𝑛 + 1

𝜋

2
𝑥 = 2𝑛 + 1

𝜆

4

cos
2𝜋𝑥

𝜆
= ±1

2𝜋𝑥

𝜆
= 𝑛𝜋 𝑥 = 𝑛

𝜆

2



Ch.7 波动

3、驻波

 分段振动

• 两个波节之间一段中的各点振动位相相同

• 在波节两侧的点（邻近两段）振动位相相反

 驻波不传播能量

• 驻波的能量在相邻的波腹和波节间往复变化，动能主要集中在波腹，势能主要集中

在波节，无能量定向传播

• 驻波不是波动，而是一种特殊形式的振动

y

x
4


4
3

4
5

4




x

 半波损失（相位跃变）

• 入射波在反射时发生反向（π的相跃变、半个波长的波程差）

• 垂直入射：由波疏介质 到 波密介质，有半波损失



4、多普勒效应

Ch.7 波动

 源不动，接收动

 源动，接收不动

𝒇𝑹 =
𝒖− 𝒗𝑹

𝒖
𝒇𝟎𝒇𝑹 =

𝒖 + 𝒗𝑹
𝒖

𝒇𝟎

𝒇𝑹 =
𝒖

𝒖 + 𝒗𝒔
𝒇𝟎𝒇𝑹 =

𝒖

𝒖 − 𝒗𝒔
𝒇𝟎

5、注意：

 波函数（振幅/周期/相位；波速/传播方向）、振动方程

 驻波：概念



一个质点同时参与两个在同一直线上的简谐振动，其振动表达

式分别为𝑥1 = 5.0cos(5𝜋𝑡 +
5

6
𝜋 ，𝑥2 = 3.0cos(5𝜋𝑡 −

1

6
𝜋 。

则合振动的振幅为（ ），初相为（ ）。

例：



一个沿y方向振动的平面简谐波，沿X轴正方向传播，振幅为

2cm，频率为50Hz，波速为200m/s。在t=0时，X=0处的质点

正在平衡位置向y轴正方向运动。

求：

（1）波动方程。

（2）x=4m处介质的振动表达式及该点在t=2s时的振动速度。

例：



已知一沿X轴负方向传播的平面余弦波在t=1/3s时的波形如图示，

且周期为2s。

（1）写出O点和P点的振动表达式。

（2）写出该波的波动表达式。

（3）求P点距O点的距离。

例：



8.1 牛顿相对性原理和伽利略变换

8.2 爱因斯坦相对性原理和光速不变

8.3 同时性的相对性和时间延缓

8.4 长度收缩

8.5 洛伦兹坐标变换

8.6 相对论速度变换

8.7 相对论质量

Ch.8 狭义相对论



Ch.8 狭义相对论

 绝对时空观、相对性原理、伽利略变换及其关系

 狭义相对论的两个基本假设（。。。、。。。）

 时间空间的测量是相对的，时空一体互相不能分离

 绝对时空观是相对论时空观在参考系相对速度很小时的近似

1、基本概念



2、动钟变慢

Ch.8 狭义相对论基础

• 固有时：同一地点先后发生的两个事件之间的时间间隔

• 固有时最短

𝛥𝑡 =
𝛥𝑡′

1 − 𝑢2/𝑐2

3、动尺变短

• 固有时：棒相对观察者静止时，测得的它的长度

• 固有长度最长

𝑙 = 𝑙′ 1 −  𝑢2 𝑐2



9.1 平衡态

9.2 温度的概念

9.3 理想气体温标

9.4 理想气体状态方程

9.5 气体分子的无规则运动

9.6 理想气体的压强

9.7 温度的微观意义

9.8 能量均分定理

9.9 麦克斯韦速率分布律

Ch.9 温度和气体动理论

注意：

 理想气体状态方程

 内能（平均动能、平均平动动能）



大学千余日光阴无非多读

人生多少次登攀还是喜欢

——大物 · 丁延卫

世上几百年旧家无非积德

天下第一件好事还是读书

——清 · 帝师翁同龢

世间上百年名校无非育人

天下第一等职业还是教书

——清华大学原校长邱勇



就此别过，江湖再见！


