
普物复习
1. math
1.1.基础

𝑣 =
d𝑥
d𝑡
= ̇𝑥

𝑎 = ̈𝑥 =
d𝑣
d𝑡
=
d2𝑥
d𝑡2

1.2. cross product:
𝐴× (𝐵 + 𝐶) = 𝐴×𝐵 +𝐴×𝐶

d(𝐴 × 𝐵)
d𝑡

= 𝐴
d𝐵
d𝑡
+ 𝐵

d𝐴
d𝑡

𝑎 × 𝑏 = |𝑎‖𝑏| sin(𝜃)𝑛̂

could also be written as:

|
|
|
| ̂𝑖
𝑎1
𝑏1

̂𝑗
𝑎2
𝑏2

𝑘̂
𝑎3
𝑏3 |
|
|
|

if

𝑎 = 𝑎1 ̂𝑖 + 𝑎2 ̂𝑗 + 𝑎3𝑘̂

while the same to b

1.3.极坐标：
̂𝑟, ̂𝜙

1.4.三维平面
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Figure 1: 三维平面

𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑥 = 𝑟 sin(𝜃) cos(𝜑)
𝑦 = 𝑟 sin(𝜃) sin(𝜑)
𝑧 = 𝑟 cos(𝜃)

2.各种运动

Figure 2: PPT示例

𝑙2 = 𝑥2 + 𝑦2

因为 l是常量，所以有

2𝑥 d𝑥 + 2𝑦 d𝑦 = 0
d𝑥
d𝑡
𝑥 +

d𝑦
d𝑡
𝑦 = 0

𝑣𝑥
𝑣𝑦
= −

𝑦
𝑥
= −tan(𝜃)
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Figure 3: 圆周运动坐标系

Figure 4: 非匀速的圆周运动加速度分析

圆锥摆：
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𝐼 = ∫𝑟2 d𝑚

此即转动惯量

3.牛顿定律
3.1.惯性系(Inertial)与非惯性系 (Non­Inertial)
伽利略变换 :from Inertial to Non­Inertial

⃗𝑟′ = ⃗𝑟 − 𝑣0 ⋅ 𝑡
⃗𝑣′ = ⃗𝑣 − 𝑣0
⃗𝑎′ = ⃗𝑎

3.2.流体阻力
低速下：

𝐹 = −𝑏𝑣

高速下：

𝐹 = −𝑐𝑣2

低速稳态解:𝑣𝑡指𝑣terminal

𝑣𝑡 = 𝑚
𝑔
𝑏

令

𝜏 =
𝑚
𝑏
=
𝑣𝑡
𝑔

则任意时刻速度为：

𝑣 = 𝑣𝑡(1 − 𝑒−
𝑡
𝜏)

𝑎 =
d𝑣
d𝑡
= 𝑔𝑒− 𝑡

𝜏

高速下：
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例题一：

例题二：
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3.3.功与动能

𝑊 =∫
𝑟𝑓

𝑟𝑖

𝐹 ⋅ d𝑟

3.4.机械能守恒
𝐸 = 𝐾 + 𝑈 = Constant

稳定平衡(stable equilibrium)是系统能量的最小值点，也即

d𝑈
d𝑥

= 0 并且
d2𝑈
d𝑥2

> 0

同样，不稳定平衡(unstable equilibrium)是系统能量的最大点，也即

d𝑈
d𝑥

= 0 并且
d2𝑈
d𝑥2

< 0
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3.5.势能
势能要求力是保守力(conservative)，即力做的功与路径无关

𝑈 = −∫𝐹 ⋅ d𝑟

万有引力:

𝐹 = −
𝐺(𝑚1𝑚2)

𝑟2
= −

d𝑈
d𝑟

𝑈 = −
𝐺(𝑚1𝑚2)

𝑟

开普勒定律：Orbital period：

𝑇 = 2𝜋√
𝑎3

𝐺(𝑚1 +𝑚2)

,i.e.

𝑇 2 ∝ 𝑎3

在距离地球中心为 r的轨道稳定运行所具有的能量:

𝐸 = −
𝐺(𝑚1𝑚2)

2𝑟

Escaped speed:

𝑣 = √
2𝐺𝑚1
𝑟

from:

1
2
𝑚𝑣2 −

𝐺𝑀𝑚
𝑟

= 0

火箭发射：

𝑣𝑓 = 𝑣𝑖 + 𝑢 ln(
𝑀𝑖
𝑀𝑓

)

其中，𝑢为燃料速度，𝑀𝑖为初始质量，𝑀𝑓为最终质量

火箭的推力(thrust)：
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𝐹 =

d𝑚
d𝑡
𝑢

例题

Figure 11: PPT例题

<

3.6.动量
Impulse:

𝐼 = ∫
𝑡𝑓

𝑡𝑖

⃗𝐹 ⋅ d𝑡

⃗𝑝 = 𝑚 ⃗𝑣

注意弹性碰撞和非弹性碰撞中动量与动能情况

在两种碰撞中，动量均守恒，完全非弹性碰撞损失能量最多。对于完全弹性碰撞，如图：

Figure 12: 完全弹性碰撞
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注意：每当两个相同质量的物体发生弹性碰撞且其中一个最初处于静止状态时，它们的最终速

度总是彼此成直角。

3.7.转动

𝜔 =
d𝜃
d𝑡

𝛼 =
d𝜔
d𝑡
=
d2𝜃
d𝑡2

叉乘的右手定则

方向：

⃗𝑣 = ⃗𝑟 × 𝜔⃗
⃗𝜏 = ⃗𝑟 × ⃗𝐹
𝑖.𝑒.
⃗𝑟 = 𝐼𝛼𝜔̂
𝜏 = 𝐼𝛼

𝑊 = ∫
𝜃𝑓

𝜃𝑖

𝜏 d𝜃 =
1
2
𝐼𝜔2𝑓 −

1
2
𝐼𝜔2𝑖

𝑃 =
d𝑊
d𝑡

= 𝜏𝜔
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转动惯量：

𝐼 =∑
𝑖
𝑚𝑖𝑟2𝑖

𝐾𝑅 =
1
2
𝐼𝜔2

常用转动惯量：

几何体 转动惯量 图片

实心圆柱体 𝐼 =
1
2
𝑀𝑅2

圆环 𝐼 = 𝑀𝑅2 none

薄球壳 𝐼 =
2
3
𝑀𝑅2

实心球体 𝐼 =
2
5
𝑀𝑅2

棒绕中心点转动 𝐼 =
1
12
𝑀𝐿2

棒绕一端转动 𝐼 =
1
3
𝑀𝐿2
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圆柱壳 𝐼 = 𝑀𝑅2

中空圆柱 𝐼 =
1
2
𝑀(𝑅21 +𝑅22)

矩形盘 𝐼 =
1
12
𝑀(𝑎2 + 𝑏2)

3.8.角动量

𝜏 =
d𝐿
d𝑡

𝐿⃗ = ⃗𝑟 × ⃗𝑝
= 𝐼𝜔⃗

P,W分别为功率与功

𝑃 =
d𝑊
d𝑡

= 𝜏𝜔

𝑊 = 𝜏𝜃

如果外力矩为零，则角动量守恒

注意：角动量的计算依赖于原点的选取

3.9.例题
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another one
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3.10.质心

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗𝑟CM =
1
𝑀
∑
𝑖
𝑚𝑖 ⃗𝑟𝑖 =

1
𝑀
∫𝑟d𝑚

对于非均匀的物体,如图

⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑣CM =
1
𝑀
∑
𝑖
𝑚𝑖 ⃗𝑣𝑖

𝐾 = 𝐾CM +𝐾′ =
1
2
𝑀𝑣2CM +

1
2
∑
𝑖
𝑚𝑖( ⃗𝑣𝑖 − ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑣CM)

2

平行轴定理：

𝐼 = 𝐼CM +𝑀ℎ2

4.简谐运动
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𝑥 − 𝑥0 = 𝐴cos(𝜔𝑡 + 𝜙),

where omega equals to √ 𝑘
𝑚

形如

̈𝑥 + 𝜔2𝑥 = 0

的解为：

𝑥 = 𝐴cos(𝜔𝑡 + 𝜙)

5. Waves
right moving wave:

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝑥 − 𝑣𝑡)

left moving wave:

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝑥 + 𝑣𝑡)

principle of superposition:

𝑦′(𝑥, 𝑡) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) + 𝑦2(𝑥, 𝑡)

对于线性波(linear wave)

𝜕2𝑦
𝜕𝑡2

= 𝑣2
𝜕2𝑦
𝜕𝑥2

𝑣 = √
𝑇
𝜇

v为波传播的速度，T为张力，𝜇为线密度

6. sinusoidal wave
𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙)

𝑣 =
𝜔
𝑘
=
𝜆
𝑇

interference:
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𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝐴cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)

= 2𝐴 cos(
𝜑
2
) sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +

𝜑
2
)

相长：

𝜑1 − 𝜑2 = ∆𝜑 = 2𝜋𝑛

相消：

𝜑1 − 𝜑2 = ∆𝜑 = (2𝑛 + 1)𝜋

Beat(频率不同的线性波的暂时干涉)

𝜆′～ 2𝜋𝑣
∆𝜔/2

𝑓beat =
∆𝜔
2𝜋

6.1. standing wave
𝑦1 = 𝐴sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)
𝑦2 = 𝐴sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡)
𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴sin(𝑘𝑥) cos(𝜔𝑡)

nodes and antinodes
• node:波节，

𝑘𝑥 = 𝑛𝜋
• antinode:波腹，

𝑘𝑥 = (2𝑛 + 1)
𝜋
2

6.2. Sound Waves
Intensity:

𝐼 =
𝑃
4𝜋𝑟2

=
1
2
𝜌𝑣𝜔2𝑠2𝑚

for a wave:

𝑆(𝑥, 𝑡) = 𝑆𝑚 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)

Sound lever :
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𝛽 = 10 lg(

𝐼
𝐼0
)

𝐼0 = 1 × 10-12𝑊/𝑚2

Doppler effect:

𝑓 ′ = 𝑓
𝑣 ± 𝑣𝑠
𝑣 ± 𝑣𝑟

其中，𝑣𝑠为观察者速度，𝑣𝑟为声源速度,𝑣为声速

7.相对论
7.1.速度合成
在非相对论体系下，速度合成为：

𝑤 = 𝑣 + 𝑢

其中，w可以当作是物体相对于地面的速度，v是物体相对于火车的速度，u是火车相对于地
面的速度。

但当速度接近光速时，速度合成公式为：

𝑤 =
𝑣 + 𝑢
1 + 𝑣𝑢

𝑐2
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