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• 办公室：物质科研楼C1202

• 电邮：leeyoung1987@ustc.edu.cn

• 幻灯⽚会发给组织者，并且可以在如下url下载：
http://staff.ustc.edu.cn/~leeyoung1987/Mechanics2023Fall/final.pdf

• 或者扫⼆维码：

联系我：
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• 总评：平时表现 5% + 作业 25%～30% + 期中考试 20%～30% + 期末考试
40%～50%，会视期中、期末情况灵活调整（随堂测验）

• 考试形式：半开卷，全校统⼀命题（6道题左右，计算为主，包括简答题和
计算题）

• 考试范围：本学期全部内容，其中期中考试已经包含的内容占25%，其余部
分占75%，不直接考察微积分、⽮量代数

• 考试时间：1⽉10⽇

* 具体以教务处安排为准，请咨询教务处或任课教师

期末考试
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• 注重对于基本概念和基本物理图像的理解，⼀般不涉及⾼深的数学知识或复
杂的数学⼯具

• “坚守数理基础扎实”

期末考试
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宽⼴的物理学/科学知识⾯   阅读

清晰的物理图像    思考、讨论

熟练的分析与解决问题的技巧 练习



• 能⼒的提升需要学习⽅法的转变：

如何学好⼒学？
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⾼中 ⼤学 研究⽣

知识⾯ 宽（较窄） 较宽 窄

知识深度 较浅 较深 深

知识系统性 不成体系 体系性较强 体系不唯⼀

知识获取 以教师为中⼼：
听课+作业+考试

以学⽣为中⼼：
听课+讨论+项⽬+报告

以研究为中⼼：
⾃学+上⼿做+论⽂+演讲

学习⽅法 做题 理解 创造

《礼记 • 学记》:君⼦之教，喻也。



• 第1章 绪论、时间、空间与测量

• 第2章 质点运动学（包括微积分、⽮
量代数）

• 第3章 ⽜顿动⼒学

• 第4章 守恒定律（包括开普勒运动）

课程内容
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• 第5章刚体⼒学

• 第6章弹性⼒学初步

• 第7章流体⼒学初步

• 第8章振动和波

• 第9章相对论

课程以微积分为⼯具，在此基础上对⾃然界的机械运动进⾏描述，了解其遵
循的规律性
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知识脉络



绪论

• 物理学的研究⽅法

“Hypotheses non fingo”: ⾃然哲学不关⼼某个现象的起因(cause)，⽽仅仅研
究和转述事实(actual facts) 

例⼦，伽利略研究⾃由落体：从某些假设出发，来推演落体的规律，并反
过来通过逻辑推演和定量实验观测来考察 这些假设是否正确

• 测量与估计

测量与有效数字
数量级估计
量纲分析
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熟悉物理学的研究⽅法；
熟悉测量、估计和量纲分析

等⽅法



微积分、⽮量代数

• 极限与导数的定义
• 导数的基本运算法则、⾼阶导数
• 微分：⼀阶导数作为微商
• 泰勒展开
• 积分的定义、初等函数的积分
• ⽮量的定义：⼤⼩、⽅向
• ⽮量代数：加法、内积、外积
• ⽮量微积分
• ⽴体⼏何：极坐标、柱坐标、球坐标
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熟练掌握⽤微积分、⽮量代数
来分析和解决物理问题

不直接考察



质点运动学

• 位置⽮量、瞬时速度、加速度

𝑟, �⃗� =
𝑑𝑟
𝑑𝑡
, �⃗� =

𝑑�⃗�
𝑑𝑡

• 直⻆坐标系、运动独⽴性与合成
• 匀加速运动（⾃由落体、斜抛）

𝑟 𝑡 = 𝑟! + �⃗�!𝑡 +
1
2
�⃗�𝑡"

• 匀速圆周运动：向⼼加速度�⃗� = − #!

$
𝑒$
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𝑌

𝑍

𝑟

�⃗�

𝑋
⽤⽮量和微积分来描述运动

掌握匀加速运动、圆周运动等运动



质点运动学

• ⼀般⼆维运动：
• 极坐标表示(以𝑟为参考进⾏投影）

𝑟 = 𝑟𝑒',
𝑑𝑒'
𝑑𝑡

= �̇�𝑒(,
𝑑𝑒(
𝑑𝑡

= −�̇�𝑒'
�⃗� = �̇�𝑒' + 𝑟�̇�𝑒(,

�⃗� = �̈� − 𝑟�̇�) 𝑒' + 2�̇��̇� + 𝑟�̈� 𝑒(
• ⾃然坐标系(以�⃗�为参考进⾏投影）

�⃗� = �̇��̂� +
𝑣)

𝜌
3𝑛

�̂� = *
* , 3𝑛 ∝

+,-
+. , 𝜌是曲率半径
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⽤极坐标、⾃然坐标系来描述运动

掌握向⼼加速度等概念



【例⼦】已知绳⼦的速度为𝑣，求船的速度𝑢。

• 微积分⽅法：根据勾股定理𝑥 = 𝑥 𝑙 = ℎ) + 𝑙)

Δ𝑥 =
2𝑙Δ𝑙

2 ℎ) + 𝑙)
=
𝑙
𝑥
Δ𝑙 ⇒ 𝑢 = lim

/.→1

Δ𝑥
Δ𝑡

=
𝑙
𝑥
𝑣

• ⽮量分析⽅法：

• 极坐标⽅法：

例⼦
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𝑙

𝑣

𝑢

𝜃

𝑢



例题 2-93

⼀架直升机向北洪⽔困住湖中⽔筏上的灾⺠投放救济物品。当包裹被投出时，
直升机在⽔筏的正上⽅100m⾼空，速度为25.0 m/s，并于⽔平⾯向上成𝜃 =
36.9∘的夹⻆。（1）包裹在空中停留时间为多⻓？（2）包裹落地时离⽊筏有
多远？
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𝑥/m

𝑦/m

𝜃

ℎ = 100m

�⃗�

解：
𝑥 𝑡 = 𝑣 cos 𝜃 𝑡,	

𝑦 𝑡 = 𝑣 sin 𝜃 	𝑡	 −
1
2
𝑔𝑡) = −ℎ

⇒ 𝑡 = :;± ;!:=>?
)> 	= :* @AB (± *! @AB! (C)DE

:D = 6.30s

⇒ Δ𝑥 = 126	m 
舍弃𝑡 < 0的根



质点动⼒学

• ⽜顿三⼤定律
• ⾮惯性参考系
• 惯性⼒、离⼼⼒与科⾥奥利⼒

• 伽利略相对性原理
• 求解⼒学问题的⼀般策略: 隔离分解
• 受⼒分析
• 运动学分析：常⻅约束
• 建⽴运动⽅程，并取分量
• 数学求解
• 注意守恒量分析
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⽜顿定律的物理内涵;
⾮惯性参考系;

掌握受⼒分析与求解基本的
动⼒学⽅程（斜⾯、滑轮、

摩擦⼒、落体……）



质点动⼒学

• 常⻅的⼒：
• 弹性⼒、摩擦⼒、万有引⼒、阻⼒、基本相互作⽤⼒等
• 做功、保守⼒、势能

• 万有引⼒定律
• 性质
• 壳层定理、引⼒势能
• 潮汐⼒等引⼒现象

• 时间、空间与动⼒学
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• 掌握常⻅的⼒，包括摩擦⼒、
弹性⼒、万有引⼒等的性质，
会计算这些⼒做功和势能

• 掌握万有引⼒、引⼒势能计算
• 潮汐⼒等引⼒和天⽂现象



例3.4

如图斜⾯问题，求⽊块𝑀的加速度：
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解：
𝑀𝑔 sin 𝛼 − 𝑚 +𝑀 𝑔 cos 𝛼 	𝜇 = 𝑀𝑎
⇒ 𝑎 = 𝑔 sin 𝛼 − 1 +

𝑚
𝑀

𝑔 cos 𝛼 	𝜇



例⼦

⼀个质量为𝑀的薄⽊板静置在⽔平桌⾯上，⽊板与桌⾯⼤⼩相同且⼀端与桌边
对⻬。⽊板中⼼放着⼀个质量为𝑚的⼩⽊块。现在将⼀个恒定的⽔平⼒𝐹作⽤
在⽊板上，要将⽊板从⽊块下抽出来，⼜要是⽊块不掉到地上。假定各个接
触⾯的摩擦系数均为𝜇，求𝐹⾄少多⼤。

• 受⼒分析

• 约束分析（摩擦⼒问题，注意分情况讨论）

• ⽅程求解（匀加速问题）
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例⼦

如图所示，⼀根半径为𝑅的环形细铁丝固定光滑⽔平⾯上。铁丝上穿有⼀个质
量为𝑚的⼩球。已知细铁丝与⼩球之间的摩擦系数为𝜇，⼩球的初始速度为𝑣1
。如果不考虑重⼒，求𝑡时刻⼩球的速度。

受⼒分析：

𝑚𝑎 = −𝜇𝑁, 𝑁 =
𝑚𝑣)

𝑅
⇒
𝑑𝑣
𝑑𝑡

= −𝜇
𝑣)

𝑅
求微分⽅程⽅法：分离变量直接积分⽅法（注意积分上下限）

S
𝑑𝑣
𝑣)

= −
𝜇
𝑅
S𝑑𝑡 ⇒ 𝑣 𝑡 =

𝑣1
1 + 𝜇𝑣1𝑡/𝑅

17



能量守恒

• 动能定理

Δ𝑇 = 𝑊 = 1�⃗� ⋅ 𝑑𝑟 = ∫ 𝑃𝑑𝑡

• 势能
• 机械能守恒

𝐸 = 𝑇 + 𝑈
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• 掌握动能定理、机械能守恒
• 掌握利⽤动能定理、机械能守恒计算运

动速度、距离以及与其他问题的结合等



⼀个⼩球在⼀个半圆形的穹顶顶部从静⽌开始下滑，穹顶半径为𝑅,忽略穹顶和
⼩球之间的摩擦。求⼩球脱离穹顶时的位置。
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𝜃

解：

设⼩球脱离穹顶的⻆度为𝜃。此时，穹顶对于⼩球的
⽀撑⼒为0。⽽重⼒的分量完全⽤来提供⼩球所需要
的向⼼⼒：

𝑣)

𝑅
= 𝑔 cos 𝜃

⽽速度可以通过机械能守恒得到：
1
2
𝑚𝑣) = 𝑚𝑔 𝑅 − 𝑅 cos 𝜃 ,	

联⽴可得，

2 1 − cos 𝜃 = cos 𝜃 ⇒ 𝜃 = arccos
2
3 ≈ 48.2∘

𝑁

𝑚𝑔

𝑚𝑔
co
s 𝜃 𝑣

𝑅
𝑅

例⼦



动量守恒

• 动量守恒
�⃗� = 𝑚�⃗�

• 冲量定理

Δ�⃗� = 1�⃗�𝑑𝑡

• 质⼼定理：孤⽴体系的质⼼保持静⽌或匀速直线运动

𝑟KL =
𝑚M�⃗�M +𝑚)�⃗�)
𝑚M +𝑚)

• 两体问题：
• 可以视为质⼼运动与相对运动的叠加
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• 掌握动量守恒、冲量定理、质⼼定理
• 掌握孤⽴两体问题约化为单体问题



碰撞

• 动量守恒

• 能量关系

• 其他关系（速度、⻆度等）

• 质⼼参考系很多时候可以化简物理图像
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• 掌握利⽤动量守恒等分析碰
撞问题，并分析能量关系



例⼦
质量为𝑚的粒⼦以�⃗�M的速度撞上质量为𝑚)的静⽌粒⼦。已知碰撞过程是弹性
的，求碰撞前后粒⼦1的最⼤偏转⻆。
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𝑚#�⃗�#

𝑚#�⃗�#

𝑚#�⃗�#$

𝑚%�⃗�%$

𝜃解：动量、能量守恒：
𝑚!�⃗�! = 𝑚!�⃗�!" +𝑚#�⃗�#"

1
2
𝑚!�⃗�!# =

1
2
𝑚!�⃗�!"

# +
1
2
𝑚#�⃗�#"

#

消去𝑣#"，

⇒ cos 𝜃 =
(𝑚!−𝑚#)	𝑣!# + (𝑚! +𝑚#)𝑣!"#

2𝑚!𝑣!𝑣!"
=
𝑎
𝑥
+ 𝑏𝑥

• 如果𝑚! ≤ 𝑚"，𝜃𝑚𝑎𝑥 = 180 ∘ （粒⼦1被弹回）

• 如果𝑚! ≥ 𝑚"，𝜃𝑚𝑎𝑥 = arccos 1 − #&
&

#'
& = arcsin#&

#'

𝑥 =
𝑣!"

𝑣!
, 𝑎 =

𝑚! −𝑚#
2𝑚!

, 𝑏 =
𝑚! +𝑚#
2𝑚!

𝑎
𝑥 + 𝑏𝑥

𝑥

𝑎 > 0, 𝑏 >
0

𝑎 < 0, 𝑏 >
0

𝑎 = 0, 𝑏 > 0
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质⼼参考系求解：

�⃗�$% =
𝑚!�⃗�!

𝑚! +𝑚#

�⃗�!& = �⃗�! − �⃗�$% =
𝑚#�⃗�!

𝑚! +𝑚#

弹性碰撞前后质⼼速度⼤⼩不变，仅⽅向发⽣改变，

因此，𝑣!"& = 𝑣!& =
'*(+
'+)'*

。

变换到实验室参考系（如右图所示），�⃗�!" = �⃗�!"& + �⃗�$%

如果𝑣&' ≤ 𝑣!"&即𝑚! ≤ 𝑚#，最⼤偏转⻆为𝜃𝑚𝑎𝑥 = 180 ∘ ；

如果𝑣&' > 𝑣!"&即𝑚! > 𝑚#，最⼤偏转⻆为，𝜃' = arcsin (+,-

(-.
= arcsin'*

'+

𝑚#�⃗�#$&	

𝑚%�⃗�%$&

𝑚#�⃗�#&

𝑚%�⃗�%&

𝜃
�⃗�	)*!

�⃗�+,	||�⃗�!

�⃗�!)

𝜃!"#

例⼦
质量为𝑚的粒⼦以�⃗�M的速度撞上质量为𝑚)的静⽌粒⼦。已知碰撞过程是弹性
的，求碰撞前后粒⼦1的最⼤偏转⻆。



⻆动量守恒与开普勒运动

• ⻆动量与⻆动量守恒
𝑙 = 𝑚𝑟×�⃗�

• 其他守恒量、有效势能曲线、轨道⽅程
• 天体运动：开普勒⾏星运动三⼤定律
• 结合⽜顿第⼆定律、能量守恒

• 开普勒第⼆定律：M
)
𝑟𝑣( =

c>;
d

• 开普勒第三定律：𝑇 = 2𝜋 >#

ef

24

• 掌握⻆动量及⻆动量守
恒的概念

• 掌握开普勒定律：圆轨
道和椭圆轨道问题

𝑎

2𝑎

𝑣
- =

𝑟𝜃

𝑣



⻆动量守恒与开普勒运动

• 圆轨道的能量：
𝐸 =

1
2
𝑚𝑣) −

𝐺𝑀𝑚
𝑟

= −
𝐺𝑀𝑚
2𝑟

• 椭圆轨道的能量（vis viva⽅程）：
𝐸 =

1
2
𝑚𝑣) −

𝐺𝑀𝑚
𝑟

= −
𝐺𝑀𝑚
2𝑎

• 近⽇点、远⽇点速度：

𝑣i>j =
2𝐺𝑀

𝑟ikl + 𝑟i>j
𝑟i>j
𝑟ikl

, 𝑣ikl =
2𝐺𝑀

𝑟ikl + 𝑟i>j
𝑟ikl
𝑟i>j
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𝜃
𝑟

掌握利⽤能量守恒、开普勒定律计算圆轨道、
椭圆轨道、双曲轨道、抛物线轨道参数问题



⻆动量守恒与开普勒运动

• 双曲轨道与抛物线轨道
• 轨道能量、⻆动量分析

1
2
𝑚𝑣m) = 𝐸 =

𝐺𝑀𝑚
2𝑎

, 𝑙 = 𝑣m𝑏
• 轨道参数

• 了解圆锥曲线的基本参数和性质对于求解物理问题有帮助
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掌握利⽤能量守恒、开普勒定律计算圆轨道、
椭圆轨道、双曲轨道、抛物线轨道参数问题
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例⼦
质量为𝑚的卫星沿着圆轨道运动，轨道半径为𝑟。卫星可以在极短的时间内喷
出燃料进⾏轨道转移，燃料相对于卫星的速度为𝑢 ≫ 𝑣@no。现在希望卫星进⾏
⼀次轨道转移后卫星沿椭圆轨道运动，其远地点的距离为2𝑟，求卫星需要喷
出的燃料的质量Δ𝑚。
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𝑟 𝑣#./

2𝑟

𝑣#01



质量为𝑚的卫星沿着圆轨道运动，轨道半径为𝑟。卫星可以在极短的时间内喷
出燃料进⾏轨道转移，燃料相对于卫星的速度为𝑢 ≫ 𝑣@no。现在希望卫星进⾏
⼀次轨道转移后卫星沿椭圆轨道运动，其远地点的距离为2𝑟，求卫星需要喷
出的燃料的质量Δ𝑚。

29

𝑟 𝑣#./

2𝑟

𝑣#01

解：

轨道转移前，卫星在圆轨道运动，速度为，

𝑣* =
𝐺𝑀
𝑟

轨道转移后，卫星在椭圆轨道运动，近地点和远地点距离分
别为𝑟, 2𝑟。根据开普勒第⼆定律，

𝑟'+,𝑣'-. = 𝑟'-.𝑣'+,
同时，总机械能守恒，

1
2𝑚𝑣'-.

# −
𝐺𝑀𝑚
𝑟'+,

=
1
2𝑚𝑣'+,

# −
𝐺𝑀𝑚
𝑟'-.

= −
𝐺𝑀𝑚
2𝑎

可以求出，𝑣'-. =
/01
23



质量为𝑚的卫星沿着圆轨道运动，轨道半径为𝑟。卫星可以在极短的时间内喷
出燃料进⾏轨道转移，燃料相对于卫星的速度为𝑢 ≫ 𝑣@no。现在希望卫星进⾏
⼀次轨道转移后卫星沿椭圆轨道运动，其远地点的距离为2𝑟，求卫星需要喷
出的燃料的质量Δ𝑚。

30

利⽤⽕箭⽅程

Δ𝑚 = 𝑚 1 − 𝑒4
5(
6 ≈ 𝑚

4
3
− 1

1
𝑢

𝐺𝑀
𝑟

或动量守恒，
𝑚𝑣* = 𝑚 − Δ𝑚 𝑣'-. − Δ𝑚 𝑢 − 𝑣*

⇒ Δ𝑚 = 𝑚
4
3
− 1

1
𝑢

𝐺𝑀
𝑟

𝑟 𝑣#./

2𝑟

𝑣#01



质点系⼒学

• 质点系的动量与动量守恒

𝑃 =a
k

�⃗�k = 𝑀�⃗�?i

• 质⼼定理
𝑀�⃗�?i = �⃗�pj.

• 质点系的⻆动量、⻆动量分解与⻆动量守恒

𝐿 =a
k

𝑙k = 𝑀𝑟?i×�⃗�?i +a
k

𝑚k𝑟kq×�⃗�kq

• ⻆动量定理
𝑑𝐿
𝑑𝑡

= 𝑀pj.
31

𝑟/0 =
1
𝑀,

1

𝑚1𝑟1 ,	

�⃗�/0 = �̇�/0,	

𝑟12 = 𝑟1 − 𝑟/0,
𝑟13 = 𝑟1 − 𝑟3

质点系运动的守恒量以及质⼼
运动与相对运动的分解



质点系⼒学
• 质点系的能量、柯尼希定理与能量守恒

𝐸 =a
k

1
2
𝑚k𝑣k) +

1
2
a
k,r

𝑉 𝑟kr =
1
2
𝑀𝑣?i) +

1
2
a
k

𝑚k 𝑣′k) +
1
2
a
k,r

𝑉 𝑟kr

• 两体问题的柯尼希定理：𝑇 = M
)
𝑀�⃗�?i) + M

)
𝜇𝑣)

• 两体问题的约化：
• ⽅法⼀：相对运动

𝜇
𝑑)𝑟
𝑑𝑡)

= �⃗�, 𝑟 = 𝑟M − 𝑟), 𝜇 =
𝑚M𝑚)
𝑚M +𝑚)

• ⽅法⼆：相对于质⼼的运动 𝜉k = 𝑟k − 𝑟?i

32
掌握两体运动的约化、柯尼希定理、
质⼼参考系及其应⽤（如碰撞问题）



⼏类特殊的质点系问题

• 变质量体系（本质上是动量守恒的应⽤）：

𝑚
𝑑�⃗�
𝑑𝑡

= �⃗�7.8 +
𝑑𝑚
𝑑𝑡

�⃗�3

• 刚体

• 多质点弹簧耦合体系：简正模

• 连续体

33

掌握利⽤动量守恒分析变质量体系问题



刚体

• 刚体运动：平动+转动（6个⾃由度）
�⃗�M = �⃗�N +𝜔×(𝑟M − 𝑟N)

• 刚体动⼒学：质⼼定理+⻆动量定理

𝑀
𝑑�⃗�OP
𝑑𝑡

= �⃗�QRS,
𝑑𝐿
𝑑𝑡

= 𝑀QRS

• 刚体静⼒平衡： ∑�⃗�sto = 0,∑𝑀sto = 0

• ⻆动量𝜔与⻆速度𝐿之间的关系：转动惯量
• 定轴转动刚体的转动惯量的计算
• 平⾏轴定理、垂直轴定理

34

• 刚体运动
• 掌握刚体静⼒平衡、动⼒学
• 掌握平⾯平⾏运动的能量分析和动

⼒学分析，包括利⽤动量和⻆动量



刚体

• 刚体动能：平动+转动

𝑇 =
1
2
𝑀𝑣OP" +

1
2
𝐼OP𝜔"

• 平⾯平⾏运动
• 运动学（纯滚动等、平动+转动、瞬时转动轴）
• 能量分析
• 动⼒学分析（动量和⻆动量分析）
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• 刚体运动
• 掌握刚体静⼒平衡、动⼒学
• 掌握平⾯平⾏运动的能量分析和动

⼒学分析，包括利⽤动量和⻆动量
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解⼀：能量守恒

重⼒势能：以碗底为参考点，重⼼的位置 𝑚𝑔[𝑅	 − 𝑅 − 𝑟 cos 𝜃]
刚体动能：

𝑇 =
1
2𝑚𝑣

) +
1
2 𝐼𝜔

)

球的转动惯量：𝐼 = )
u𝑚𝑟

)

约束条件：纯滚动𝑣 = 𝜔𝑟，代⼊动能表达式，𝑇 = v
M1𝑚𝑣

)

总能量守恒：𝐸 = v
M1𝑚𝑣

) +𝑚𝑔 𝑅 + 𝑟 − 𝑅 cos 𝜃

⇒ 𝑣 =
10
7
𝑔(𝑅 − 𝑟)(1 − cos 𝜃), 	𝜔 =

𝑣
𝑟
=

10𝑔
7𝑟

𝑅
𝑟
− 1 (1 − cos 𝜃)
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解⼆：加速度

切向： 𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝑓 = 𝑚𝑎，法向加速度由⽀持⼒提供
⼒矩：𝑓𝑟 = 𝐼�̇� = )

u
𝑚𝑟)�̇�

约束关系：�̇�𝑟 = 𝑎

因此，𝑓 = )
u𝑚𝑎 ⇒ 𝑚𝑔 sin 𝜃 − )

u𝑚𝑎 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑎 = uD
v sin 𝜃

切向加速度与⻆度的关系：切向距离 𝑠 = 𝑅 − 𝑟 𝜃
⇒ 𝑣 = − 𝑅 − 𝑟 �̇� ⇒ 	𝑎 = − 𝑅 − 𝑟 �̈�

𝑅 − 𝑟 �̈� = −
5𝑔
7
sin 𝜃 	⇒ 	 �̈� = −

5𝑔
7(𝑅 − 𝑟)

sin 𝜃	



38

变量代换：�̈� = +!(
+.! =

+(̇
+. =

+(̇
+(

+(
+. =

+(̇
+( 	 �̇� =

M
)
+(̇!

+( 	
1
2
𝑑�̇�)

𝑑𝜃
= −

5𝑔
7 𝑅 − 𝑟

sin 𝜃	

𝑑𝑣)

𝑑𝜃
=
10𝑔
7

𝑅 − 𝑟 sin 𝜃 	 ⇒ 	 𝑣) =
10𝑔
7

𝑅 − 𝑟 1 − cos 𝜃

⇒ 𝜔 =
𝑣
𝑟
=

10𝑔
7𝑟

𝑅
𝑟
− 1 (1 − cos 𝜃)



例⼦
⼀个⾼𝐿、质量为𝑀的镜框放在墙⻆，如图所示。镜框上端系着⼀
根细绳，下端放置在墙⻆。已知镜框与墙的初始夹⻆为𝜃! = 30∘，
镜框与墙和地⾯的摩擦都可以忽略不计。
a)求保持镜框平衡所需要的最⼩的张⼒𝑇；
b)某⼀时刻，细绳突然断裂，求镜框脱离墙⻆时与墙⾯的夹⻆𝜃∗。
c)求镜框完全接触地⾯时的⻆速度𝜔。
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解：
a) ⾸先对镜框做受⼒分析（如图）。以墙⻆为参考点建⽴刚体静
⼒平衡⽅程：

𝑇𝐿 sin 𝛼 = 𝑀𝑔
𝐿
2
sin 𝜃!

其中α为绳与镜框的夹⻆。当两者呈90度时，张⼒最⼩为，

𝑇 =
𝑀𝑔
2
sin 𝜃! =

𝑀𝑔
4

40



b) 镜框在绳断裂以后、脱离墙⻆以前，以墙⻆为轴做定轴转动。
根据刚体的动能定理，重⼒做的功转化为刚体的转动动能。

因此当镜框与墙的夹⻆为θ时，其⻆速度𝜔 = �̇�满⾜，

𝑀𝑔
𝐿
2
cos 𝜃! − cos 𝜃 =

1
2
𝐼𝜔"

这⾥，𝐼 = V
W
𝑀𝐿"为镜框绕其⼀端转动的转动惯量（可以从平⾏轴

定理求出来）。由此可以得到，

𝜔 = �̇� =
3𝑔
𝐿
(cos 𝜃! − cos 𝜃)

41



写下镜框脱离墙⻆以前满⾜的动⼒学⽅程。在⽔平⽅向，镜框只受
到墙的⽀持⼒的作⽤，⽅向向右：

𝑁" = 𝑀𝑎X
这⾥，𝑎X为镜框质⼼的加速度。因此，当𝑎X = 0时，镜框将脱
离墙⻆。质⼼的加速度可以从质⼼速度导数得到，(参考后⾯
⻅另外⼀种求加速度的⽅法)

𝑎X = �̇�X
这⾥，

𝑣X = 𝑣OP cos 𝜃
为质⼼速度vOP的⽔平分量。其中，质⼼速度vOP
根据定轴转动可以得到，

𝑣OP = 𝜔
𝐿
2

42



⟹ 𝑣X = cos 𝜃
3𝑔𝐿
4
(cos 𝜃! − cos 𝜃)

下⼀步，对上式求时间导数，从⽽得到加速度。

𝑎X =
3𝑔𝑙
4

1
2

sin 𝜃 cos 𝜃
cos 𝜃! − cos 𝜃

− sin 𝜃 cos 𝜃! − cos 𝜃 �̇�

=
3
4
𝑔 3 cos 𝜃 − 2 cos 𝜃! sin 𝜃

上式⽤到了⻆动量的结果。

从𝑎X = 0可以得到，镜框脱离墙⻆的临界⻆为，

cos θ∗ =
2
3
cos θ! ⟹ θ∗ = arccos

2
3
cos θ! ≈ 55∘

43



第⼆种求加速的⽅法可以根据质⼼的曲线运动求出来。其中，
质⼼的法向加速度为，

𝑎Y =
𝑣OP"

𝐿
2

=
𝜔" 𝐿

2
"

𝐿
2

=
𝜔"𝐿
2

=
3𝑔
2
(cos 𝜃! − cos 𝜃)

质⼼的切向加速度为，

𝑎Z =
𝛽𝐿
2

这⾥，β为⻆加速度。既可以通过对ω求导得到，也可
以直接根据⼒矩⽅程得到（以镜框下端为参考点）：

𝐼𝛽 =
1
2
𝑀𝑔𝐿 sin 𝜃 , 𝐼 =

1
3
𝑀𝐿"

因此，𝛽 = W[
"\
sin 𝜃, 从⽽，切向加速度为，
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𝑎Z =
3𝑔
4
sin 𝜃

⽔平⽅向的加速度 𝑎X 可以通过两个加速度在⽔平⽅向投影得到：

𝑎X =
3𝑔
4
sin𝜃(3 cos 𝜃 − 2 cos 𝜃!)
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c) 镜框脱离墙⾯以后，⽔平⽅向上不受⼒，因此⽔平⽅向的质⼼速度不变，

𝑣X = cos 𝜃∗
3𝑔𝐿
4
(cos 𝜃! − cos 𝜃∗) =

1
3

𝑔𝐿 cosW 𝜃!

由于镜框下端不脱离⽔平⾯，以质⼼为参考点必然有（如图），

𝑣] = 𝜔
𝐿
2
sin 𝜃

其中，𝑣]是质⼼在垂直⽅向的速度。对于末态，θ = ^
"
= 90∘，因此y

⽅向末态速度，

𝑣] = 𝜔
𝐿
2

根据动能定理，镜框完全着地时，

𝑀𝑔
𝐿
2
cos 𝜃! =

1
2
𝑀𝑣X" +

1
2
𝑀𝑣]" +

1
2
𝐼N𝜔"
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把上述表达式代⼊，整理可以得到，

𝜔 =
𝑔
3𝐿
cos θ! (9 − cos" θ!) =

11 3
8

𝑔
𝐿
≈ 2.4

𝑔
𝐿

这个⻆速度⽐完全不脱离墙⻆(铰链)下落 3 [
\
稍微慢⼀些。
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弹性体⼒学

• 弹性体模型：应⼒与应变
• 胡克定律、弹簧串并联
• 线性应变、体应变、剪切应变：杨⽒模量、泊松⽐
• 弹性波：胀缩波、剪切波

48

• 了解弹性体模型、剪切应变和体应变的概念；
• 结合振动与波⼀章，了解弹性体中的波；
• 掌握基本的线性应变的计算



流体⼒学

•流体模型
•流体静⼒平衡

𝑝 = 𝑝! + 𝜌𝑔ℎ −→ 𝑝 + 𝜌𝜑 = const.
• 浮⼒（阿基⽶德原理）
• 流体压⼒的特点：各向同性、垂直于液⾯

•流体动⼒学模型
• 流场、流线、流管
• 定常流动
• 连续性原理：流量守恒

49

• 熟悉流体的概念；
• 掌握计算流体静压⼒、浮⼒的⽅法；
• 掌握利⽤伯努利⽅程计算流体压⼒ 、
速度等量；

• 粘滞流体的基本概念，包括斯托克
斯定理和泊肃叶定理；



流体⼒学

•伯努利原理
1
2
𝑣" + 𝑔𝑧 +

𝑝
𝜌
= const.

• 托⾥拆利原理：𝑣 = 2𝑔ℎ

•粘滞流体
• 流体粘滞的基本概念
• 泊肃叶定理
• 斯托克斯定理

•流体的⼀般理论：相似性法则（量纲分
析）、雷诺数与湍流
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1
2
𝜌𝑣" + 𝜌𝑔𝑧 + 𝑝 = const.	

• 熟悉流体的概念；
• 掌握计算流体静压⼒、浮⼒的

⽅法；
• 掌握利⽤伯努利⽅程计算流体
压⼒、速度等量；

• 粘滞流体的基本概念，包括斯
托克斯定理和泊肃叶定理；



例⼦
⼀个喷泉由⼀根位于地下5m处的直径为15cm的⽔平管道供⽔。这
根管道在喷泉的位置弯曲向上，直径缩⼩为5cm，最终在地⾯处⽔
喷出形成喷泉。现要求喷泉的⾼度为4m。假定⽔在⽔管中做定常
流动，不考虑⽔的粘滞效应，喷泉出⼝处的压强取⼤⽓压𝑝! =
1.01 × 10_ Pa。问需要在⽔平管道中施加多⼤压强𝑃才能达到设计
要求？
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例⼦
⼀个喷泉由⼀根位于地下5m处的直径为15cm的⽔平管道供⽔。这
根管道在喷泉的位置弯曲向上，直径缩⼩为5cm，最终在地⾯处⽔
喷出形成喷泉。现要求喷泉的⾼度为4m。假定⽔在⽔管中做定常
流动，不考虑⽔的粘滞效应，喷泉出⼝处的压强取⼤⽓压𝑝! =
101 kPa。问需要在⽔平管道中施加多⼤压强𝑃才能达到设计要求？
解：
• 根据伯努利⽅程，

𝑃 +
1
2
𝜌𝑣" + 𝜌𝑔ℎ = 𝑝! +

1
2
𝜌𝑣!" + 𝜌𝑔ℎ!

• 由⾼度得到喷泉速度𝑣!：𝑣! = 2𝑔ℎ = 8.8 m/s
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例⼦
⼀个喷泉由⼀根位于地下5m处的直径为15cm的⽔平管道供⽔。这
根管道在喷泉的位置弯曲向上，直径缩⼩为5cm，最终在地⾯处⽔
喷出形成喷泉。现要求喷泉的⾼度为4m。假定⽔在⽔管中做定常
流动，不考虑⽔的粘滞效应，喷泉出⼝处的压强取⼤⽓压𝑝! =
101 kPa。问需要在⽔平管道中施加多⼤压强𝑃才能达到设计要求？
解：
• 根据伯努利⽅程，

𝑃 +
1
2
𝜌𝑣" + 𝜌𝑔ℎ = 𝑝! +

1
2
𝜌𝑣!" + 𝜌𝑔ℎ!

• 由⾼度得到喷泉速度𝑣!：𝑣! = 2𝑔ℎ = 8.8 m/s

53



例⼦
⼀个喷泉由⼀根位于地下5m处的直径为15cm的⽔平管道供⽔。这
根管道在喷泉的位置弯曲向上，直径缩⼩为5cm，最终在地⾯处⽔
喷出形成喷泉。现要求喷泉的⾼度为4m。假定⽔在⽔管中做定常
流动，不考虑⽔的粘滞效应，喷泉出⼝处的压强取⼤⽓压𝑝! =
101 kPa。问需要在⽔平管道中施加多⼤压强𝑃才能达到设计要求？
解：
•连续性⽅程，

𝜌𝑣𝜋𝑅" = 𝜌𝑣!𝜋𝑟"

⇒ 𝑣 = 0.98 m/s
• 𝑃 = 189 kPa
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振动与波对⽐

55

振动
• 时间周期性
• 适⽤于单质点
• 简谐振动
• 三⻆函数

• 能量守恒
• 简谐振动的叠加
• 拍

多质点振动
• 时间周期性
• 适⽤于多质点体系
• 简正模
• 三⻆函数

• 能量守恒
• 简正模的叠加

波动
• 时间、空间周期性
• 适⽤于连续介质
• 简谐波
• 三⻆函数

• 能量传播
• 简谐波的叠加
• 拍、波包、驻波、⼲

涉、衍射、反射、折
射



振动与波

•简谐振动
• 简谐振动的性质：周期、频率、振幅、速度、加速度、能量……
• 单摆、复摆、受恒定⼒（如重⼒、摩擦⼒）的简谐振动
• ⼀维势能曲线、将平衡位置附近的振动近似为简谐振动

• 分析回复⼒或者分析能量

𝑉 𝑥 = 𝑉 𝑥1 + 𝑉q 𝑥1 𝑥 − 𝑥1 +
1
2
𝑉qq 𝑥1 𝑥 − 𝑥1 ) +⋯

•阻尼振动与受迫振动
• ⽋阻尼、临界阻尼、过阻尼解的形式及基本性质，如能量衰减等
• 受迫振动的稳态解的基本性质
• 共振曲线、品质因⼦
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• 掌握简谐振动的基本性质；
• 掌握将平衡位置附近的运动近似为

简谐振动，并求其周期
• 熟悉阻尼运动的基本概念，会计算
品质因⼦、能量衰减率等基本关系



振动与波

•振动的叠加
• 相同频率的振动的叠加：三⻆函数关系、⽮量叠加
• 不同频率的振动的叠加：拍频𝜈 = |𝜈M − 𝜈)|

•简谐波
• 基本性质：包括相位、周期𝑇 = 2𝜋/𝜔、波⻓𝜆、波数𝑘 = 2𝜋/𝜆、相速度
𝑐 = 𝜆/𝑇、⾊散关系
• 基本的波动⽅程：利⽤弹簧质点模型推导波动⽅程
• 波的能量密度与能流密度、声强
• 简谐波的叠加：波包
• 驻波：边界条件、波⻓与总⻓的关系
• 惠更斯原理
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• 熟悉简谐振动的叠加；
• 掌握利⽤拍频计算频率；
• 掌握简谐波基本性质；
• 了解基本波动⽅程的推导，尤其是

可以利⽤质点弹簧模型推导；



振动与波

•惠更斯原理
• 球⾯波振幅随着距离的衰减
• 惠更斯原理、双缝⼲涉、衍射、折射、反射

•多普勒效应
𝜈q =

1 + 𝑣/𝑐
1 − 𝑢/𝑐

𝜈

• 多普勒效应测量运动物体速度
• 激波与⻢赫锥

•简正模
• 弹簧耦合的多质点体系的简正模
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• 了解惠更斯原理，及相应的⼲涉、
衍射、折射和反射等现象

• 掌握多普勒效应计算频率改变
• 了解简正模的概念



解：能量⽅法 𝐸 = V
"
𝑚�̇�" + V

"
𝑘𝑥"

•势能，𝑉 = 𝑚𝑔𝐿 1 − cos 𝜃 ≈ V
"
𝑚𝑔𝐿𝜃"

• 动能——刚体的动能：平动+转动。

• 如果以质⼼为参考点，平动速度𝑣 ≈ 𝐿�̇�，转动速度𝜔 = �̇�，转动惯量𝐼 = )
u𝑚𝑟

)

𝑇 =
1
2
𝑚𝑣) +

1
2
𝐼𝜔) =

1
2
𝑚(𝐿) +

2
5
𝑟))�̇�)
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𝜃

cos 𝜃 ≈ 1 −
1
2𝜃

" + 𝑂(𝜃2)



• 如果以转轴为参考点，⻆速度𝜔 = �̇�，转动惯量𝐼 = 𝐼{ +𝑚𝐿) =
)
u𝑚𝑟

) +𝑚𝐿)

𝑇 =
1
2
𝐼𝜔" =

1
2
𝑚 𝐿" +

2
5
𝑟" �̇�"

总能量：𝐸 = V
"
𝑚 𝐿" + "

_
𝑟" �̇�" + V

"
𝑚𝑔𝐿𝜃",

𝑚Q`` = 𝑚 𝐿" + "
_
𝑟" , 𝑘Q`` = 𝑚𝑔𝐿

⇒ 𝑇 = 2𝜋 i$%%
|$%%

= 2𝜋 }
D 1 + )

u
'!

}! = 𝑇1 1 + )'!

u}!
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𝜃

𝐸 =
1
2
𝑚s~~	�̇�) +

1
2
𝑘s~~𝑥)



解：运动⽅程⽅法 𝑚�̈� = −𝑘𝑥

• ⼒：𝐹 = 𝑚𝑔 sin 𝜃 ≈ 𝑚𝑔𝜃；⼒矩：𝑀 = 𝑚𝑔𝐿 sin 𝜃 ≈ 𝑚𝑔𝐿𝜃

• 刚体做定轴转动，只有⼀个⾃由度——⻆度

• 运动⽅程，
𝐼�̈� = −𝑚𝑔𝐿𝜃

其中，𝐼 = "
_
𝑚𝑟" +𝑚𝐿"
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𝜃

cos 𝜃 ≈ 1 −
1
2𝜃

" + 𝑂(𝜃2)



解：𝑚(𝐿" + "
_
𝑟")�̈� = −𝑚𝑔𝐿𝜃

𝑇 = 2𝜋
𝑚Q``

𝑘Q``
= 2𝜋

𝐿
𝑔

1 +
2
5
𝑟"

𝐿"
= 𝑇! 1 +

2
5
𝑟"

𝐿"
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𝜃

𝑚s~~	�̈� = −𝑘s~~𝑥



⼀只试管⾼𝐻 = 10 cm，对着管⼝吹⽓试管会发出声⾳。求发声的
最低频率。
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𝐻

求解：空⽓振动，在试管中形成驻波。管底为固
定端，因此为波节。管⼝为开放端，因此为波腹。

因此，最低频率对应的波⻓满⾜，
𝜆 = 4𝐻 = 40	cm

频率：𝜈 = 𝑣a/𝜆，其中𝑣a ≈ 340	m/s为声速，可以
得到，𝜈 = 825	Hz



狭义相对论

•相对论时空观
• 相对论的基本假设
• 时空图
• 光锥与因果结构

•洛伦兹变换
• 洛伦兹变换公式
• 同时的相对性
• 时间膨胀
• ⻓度收缩

• 速度变换（速度合成）
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• 相对论的基本假设
• 利⽤时空图分析问题
• 掌握洛伦兹变换公式
• 掌握相对论效应，包括同时的相对

性、时间膨胀、⻓度收缩

𝑥

𝑡光锥 光锥

𝑂

类时区：绝对未来

类空区

类时区：绝对过去

类空区



狭义相对论

•相对论动⼒学
• 相对论动量、相对论质量
• 相对论能量、质能关系与相对论碰撞
• 相对论动⼒学

•⼴义相对论的时空观
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• 相对论动量和相对论质量
• 相对论能量和质能关系



例⼦
⼀列静⽌⻓度为100⽶的⽕⻋在平直轨道上以0.6𝑐匀速⾏驶，穿过
⼀个⻓度为100⽶的站台。⽕⻋⻋尾刚进⼊站台时⻋尾发出⼀道闪
光；⻋头刚出站台时也发出⼀道闪光。问在列⻋上的⼈与站台的⼈
分别看来，这两道闪光是否同时发⽣？
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火车

站台



例⼦
⼀列静⽌⻓度为100⽶的⽕⻋在平直轨道上以0.6𝑐匀速⾏驶，穿过
⼀个⻓度为100⽶的站台。⽕⻋⻋尾刚进⼊站台时⻋尾发出⼀道闪
光；⻋头刚出站台时也发出⼀道闪光。问在列⻋上的⼈与站台的⼈
分别看来，这两道闪光是否同时发⽣？
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𝑥

𝑡𝑡′

𝑥′
𝐵

𝑂 𝐴
𝑡3	

𝑡3	)

利⽤时空图上来看这个问题：
• 时空图中的点叫做事件
• ⼀系列事件的集合构成⼀条世界线
• ⼀个质点的时空轨迹，完全描述了质点的运动
• 匀速直线运动的世界线：直线
• 静⽌质点的世界线：平⾏于𝑡轴的直线

⽕⻋参考系



例⼦
⼀列静⽌⻓度为100⽶的⽕⻋在平直轨道上以0.6𝑐匀速⾏驶，穿过
⼀个⻓度为100⽶的站台。⽕⻋⻋尾刚进⼊站台时⻋尾发出⼀道闪
光；⻋头刚出站台时也发出⼀道闪光。问在列⻋上的⼈与站台的⼈
分别看来，这两道闪光是否同时发⽣？
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• 以⽕⻋为参考系，取⻋尾与⼊站相遇的事件为时
空坐标原点。⻋头闪光事件为B，这是⻋头与出站
相遇。

• ⽕⻋⻋头的时空轨迹为：𝑥d 𝑡d = 𝑙；出站的时空
轨迹为：𝑥�q 𝑡�q = 𝑙;	进⾏洛伦兹变换，

𝑥� = 𝛾 𝑥�q − 𝛽𝑐𝑡�q = 𝛾 𝑙 − 𝛽𝑐𝑡�q ,	
𝑡�	 = 𝛾 𝑡�q − 𝛽𝑥�q/𝑐 = 𝛾(𝑡�q − 𝛽𝑙/𝑐)

• ⻋头与站台相遇的条件是：𝑡d = 𝑡�, 𝑥� = 𝑥d

𝑥

𝑡𝑡′

𝑥′
𝐵

𝑂 𝐴
𝑡3	

𝑡3	)

⽕⻋参考系



例⼦
⼀列静⽌⻓度为100⽶的⽕⻋在平直轨道上以0.6𝑐匀速⾏驶，穿过
⼀个⻓度为100⽶的站台。⽕⻋⻋尾刚进⼊站台时⻋尾发出⼀道闪
光；⻋头刚出站台时也发出⼀道闪光。问在列⻋上的⼈与站台的⼈
分别看来，这两道闪光是否同时发⽣？
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𝛾 𝑙 − 𝛽𝑐𝑡�q = 𝑙,	
𝛾 𝑡�q − 𝛽𝑙𝑐 = 𝑡�

从第⼀个⽅程可以得到，

𝑡�q =
𝛾 − 1 𝑙
𝛾𝛽𝑐

≡ 𝑡�q

从第⼆个⽅程可以得到，

𝑡�	 = −
𝛾 − 1 𝑙
𝛾𝛽𝑐

≡ 𝑡�	

𝑥

𝑡𝑡′

𝑥′
𝐵

𝑂 𝐴
𝑡3	

𝑡3	)

⽕⻋参考系
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知识脉络
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知识脉络

连续体
↑

多质点运动
↑

单质点运动

• ⽜顿动⼒学定律
• 理解不同体系的特点
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知识脉络

连续体
↑

多质点运动
↑

单质点运动

• ⽜顿动⼒学定律
• 理解不同体系的特点
• 守恒律分析是⼒学的核⼼物理图像



• 阅读题⽬、分析题⽬

• 画图分析；写下已知的以及想要求的，包括：

• 问题涉及基本物理原理

• 考虑其他约束或限制条件

• 先做形式推导再做数学求解

• 检查单位和量纲；检查特殊情况、极限情况；检查数量级

• 不要空着题⽬不写，即使你不会做！写下相关的基本⽅程
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如何解题



• 未来从事技术相关的⼯作所需要的能⼒

• 分析和解决问题的能⼒

• 团队协作能⼒

• 数理基础扎实是科⼤⼈的特⾊

• ⼒学和微积分、线性代数是数理基础中的基础，也是未来学习⼯作中必不可
少的⼯具
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考试之外
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