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1 质点运动学

1.1 参考系

无

1.2 位移速度加速度

速度 v = dx
dt

加速度 α = dv
dt

= d2x
dt2

v = v0 + αt

x = x0 + v0t + 1
2αt2

v2 − v0
2 = 2α(x − x0)

1.3 曲线运动的描述

一般曲线运动 曲率定义为 k = lim∆s→0
∆θ
∆s

= dθ
ds

过曲线上某点作一圆，若该圆的曲率与曲线在该点曲率相等，称它为曲
率圆。其半径 ρ 满足 ρ = 1

k

曲线运动的加速度 |α| =
√

a2
τ + α2

n

圆周运动 角速度 ω = lim∆t→0
∆θ
∆t

= dθ
dt

角加速度 α = limδt→0
δω
δt

= dω
dt

= d2θ
dt2

匀角加速度圆周运动公式：
ω = ω0 + αt

θ = θ0 + ω0t + 1
2αt2

ω2 − ω2
0 = 2α(θ − θ0)

1.4 相对运动

无
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2 质点动力学

2.1 牛顿运动定律

牛顿第一定律指出：一孤立质点将永远保持其原来静止或匀速直线运
动状态。
牛顿第二定律：F = kmα （一般来说 k=1）
任何两个物体之间都存在引力作用，万有引力的数学形式为：

F = −G
m1m2

r2 r0

其中 G = (6.51 ± 0.12) × 10−11N · m2/kg2，称为引力常量。
牛顿第三定律：力是相互的。

2.2 非惯性系惯性力

凡相对于惯性系有加速度的参考系叫做非惯性系。
惯性力（inertial force）是指当物体加速、减速或改变方向时，惯性会

使物体有保持原有运动 (物理学) 状态的倾向；若是以该物体为参照物，看
起来就仿佛有一股方向相反的力作用在该物体上，因此称之为惯性力。惯性
力实际上并不存在，实际存在的只有原本将该物体加速的力。
例如，当公车刹车时，车上的人因为惯性而向前倾，在车上的人看来仿

佛有一股力量将他们向前推，即为惯性力。然而只有作用在公车的刹车以及
轮胎上的摩擦力使公车减速，实际上并不存在将乘客往前推的力，这只是惯
性在不同参照系下的表现。

2.3 动量动量守恒定理

p = mv 称为动量，力对时间的积分
∫ t

t0
F dt 称为力的冲量。用 I 记之。

质点的动量定理 I = p − p0

质点系的动量定理∫ t2

t1
(

n∑
i=1

Fi) dt =
n∑

i=1
mivi2 −

n∑
i=1

mivi1

质点系总动量的增量等于作用于该系统上合外力的冲量。



2 质点动力学 5

质点系的动量守恒定律 一个孤立的力学系统或合外力为零的系统，系统
内各质点间动量可以交换，但系统的总动量保持不变。即

n∑
i=1

mivi2 =
n∑

i=1
mivi1

2.4 功动能势能机械能守恒定律

力在位移方向上的投影与该物体位移大小的乘积称为功 W = F · ∆r 功
是标量。
单位时间内的功称为功率。
平均功率 P = ∆W

∆t

当 ∆t → 0 时，则某一时刻的瞬时功率为

P = lim
∆t→0

∆W

∆t
= dW

dt
= F · v

保守力是一类力，力的功值只与物体的始末位置有关，与具体路径无
关。

动能定理 外力对质点所做的功等于质点动能的增量，即∫ r2

r1

F · dr = 1
2

mv2
2 − 1

2
mv2

1

质点系的动能定理 设一质点系有 n 个质点，现考察第 i 个质点。i 所受和
外力为 Fi +

∑n
j=1,j ̸=i fji

则推出质点系的动能定理为

∞∑
n=1

∫ 2

1
Fi · dx +

n∑
i=1

∫ n∑
i=1,j ̸=i

fji · dri =
n∑

i=1

1
2

miv
2
i2 −

n∑
i=1

1
2

miv
2
i1
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3 刚体力学基础

3.1 刚体刚体定轴转动的描述

角位移 ∆θ = θ2 − θ1

角速度 ω = lim∆t→0
∆θ
∆t

= dθ
dt
角速度矢量方向是沿轴线的，且和刚体的

旋转运动组成右手螺旋系统。
角加速度 α = limδt→0

δω
δt

= dω
dt

= d2θ
dt2

质元的线速度 vi = ωri 切向加速度为 aiτ = ari 法向加速度为 ain =
ω2ri

3.2 力矩刚体定轴转动的转动定律

力矩是矢量，定义为 M = r × F 力对固定点的力矩为零有两种情况：
一是力 F 等于零；二是力 F 的作用线与矢径 r 共线。此时 sin φ = 0

刚体定轴转动的转动定律 绕定轴转动的刚体的角加速度与作用于刚体上
的合外力矩成正比，与刚体的转动惯量成反比。即

M = Jα

M =
∑

i

Firi sin φi

J =
∑

i

∆mir
2
i

转动惯量 如果是单个质点绕某根轴转动，则其转动惯量为

J = mr2

如果是分立质点组成的质点系绕同一轴转动，其转动惯量为

J =
∑

i

mir
2
i

如果是质量连续分布的刚体绕同一轴转动，其转动惯量为

J =
∫

m

r2 dm
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物体 描述 转动惯量

圆环 转轴通过中心与环面垂直 J = mr2

圆环 转轴沿直径 J = mr2

2

薄圆盘 转轴通过中心与盘面垂直 J = mr2

2

圆筒 转轴沿几何轴 J = m
2 (r2

1 + r2
2)

圆柱体 转轴沿几何轴 J = mr2

2

圆柱体 转轴通过中心与几何轴垂直 J = mr2

4 + ml2

12

细棒 转轴通过中心与棒垂直 J = ml2

12

细棒 转轴沿直径 J = ml2

3

球体 转轴沿直径 J = 2mr2

5

球壳 转轴沿直径 J = 2mr2

3

3.3 刚体定轴转动的动能定理

刚体定轴转动时的转动动能等于 1
2Jω2

刚体定轴转动时的动能定理：合外力矩对定轴转动刚体所做的功等于
刚体转动动能的增量 ∫ θ2

θ1

Mdθ = 1
2

Jω2
2 − 1

2
Jω2

1

3.4 刚体定轴转动的角动量定理和角动量守恒定律

角动量
−→
L = −→r × m−→v 大小为 L = rmv sin φ

质点角动量定理的微分形式∫ t

t0

Mdt = L − L0

其中
∫ t

t0
Mdt 称为冲量矩。

质点角动量守恒定律：若 M=0，则 L = r × mv 为常矢量。

刚体对轴的角动量 质元 P 对其圆周运动的圆心的角动量大小为 Li =
∆mpr2

pω

刚体对轴的角动量大小为 L = Jω
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刚体定轴转动的角动量定理 定轴转动的刚体所受合外力矩等于此时刚体
角动量对时间的变化率。

∫ t

t0

Mdt = Jω − Jω0

若外力对某轴的力矩之和为零，则该刚体对同一轴的角动量守恒。
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4 狭义相对论

4.1 伽利略变化


x′ = x − ut

y′ = y

z′ = z

t′ = t

4.2 狭义相对论产生的实验基础和历史条件

无

4.3 狭义相对论基本原理洛伦兹变换

狭义相对论的两条基本原理：（1）相对性原理：所有物理定律在一切惯
性系中都具有相同的形式，或者说，所有惯性系都是平权的，在它们之中所
有的物理规律都一样。（2）光速不变原理：所有惯性系中测量到的真空中光
速沿各个方向都等于 c，与光源的运动状态无关。

洛伦兹变换 从 S → S′ 的洛伦兹坐标变换（正变换）方程为：
x′ = γ(x − ut)
y′ = y

z′ = z

t′ = γ(t − u
c2 x)

从 S′ → S 的洛伦兹坐标变换（逆变换）方程为：
x = γ(x′ + ut)
y = y′

z = z′

t = γ(t′ + u
c2 x)

式中
γ = 1√

1 − β2 = 1√
1 − (u

c
)2
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从 S → S′ 的洛伦兹速度变换式为：
v′

x = vx−u
1− uvx

c2

v′
y = vy

γ(1− uvx
c2 )

v′
z = vz

γ(1− uvx
c2 )

特殊情况下，v 平行于 x 轴，则有

v′
x = v − u

1 − uv
c2

4.4 狭义相对论时空观

洛伦兹收缩因子
√

1 − β2

时间延缓因子 τ = γτ0

4.5 狭义相对论动力学

动量：p = γm0u

质能关系：E = mc2

总能量和动能的关系：E2 = (pc)2 + (m0c2)2


