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说明：矢量用黑体字母表示。约定 , , 为直角坐标系 轴方向的单位矢量， , 为自然坐标系径

向和法向单位矢量。以流数形式 表示对时间的导数，所有积分用一个积分号 表示，三重积分、曲

线积分、曲面积分以下标 , , 表示。

力学  

质点运动学  

质点：当忽略物体大小和形状的变化时，可以把物体当做一个有质量的点来处理。

参考系：为描述物体运动而选择的标准物。

运动的描述：  

位矢：

位矢方程同时也是质点的运动方程。

位移：

速度：

加速度：

圆周运动  

由数学极坐标系相关知识可知可以用角量较为方便地描述圆周运动。

角位移： 定义为在 时间内转过的角度，方向由右手螺旋定则确定。

角速度：

角加速度：

角量与线量的关系：

,

对一般曲线运动， ， 为曲率半径。

相对运动（伽利略变换）  

求导得： ，即绝对速度 牵连速度 相对速度。
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质点动力学  

牛顿运动定律  

牛顿第一定律（惯性定律）  

任何物体都要保持其静止或匀速直线运动状态，直到外界作用于它，迫使它改变运动状态。

牛顿第二定律  

或

牛顿第三定律  

两个物体的作用力 与反作用力 沿同一直线，大小相等，方向相反，分别作用在两个物体上。

力学相对性原理（伽利略相对性原理）  

，在所有的惯性系中，牛顿力学的规律都具有相同的形式。

万有引力定律  

功能原理和能量守恒定律  

功的计算  

动能定理  

保守力做功与势能  

保守力沿任意闭合路径做功 ，即保守力做功与路径无关。

由数学知，保守力必存在势场，使得 ，称之为保守力的势能。

引力势能： (重力势能 )

弹性势能：
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质点系的动能定理和功能原理  

或

机械能守恒定律  

当外力和非保守内力不做功，即 时，有 ，即：

或

质点系内的动能和势能相互转化，但机械能守恒。

动量定理和动量守恒定律  

动量定理  

质点：

质点系：

动量守恒定律  

当 时，系统总动量不变。

质量移动问题（火箭加速）  

火箭-燃料系统质量为 ，速度为 ，在 时间间隔内，有 的燃料以 速度变为粒子流相

对火箭喷射出去，则在 时刻火箭速度为 ，而粒子流速度为

故

则

在外太空 ，则有 ，解得
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取 为正向，则

碰撞问题  

弹性正碰

完全非弹性碰撞

损

质心运动定理  

质心

刚体力学  

转动定律  

，

平行轴定理  

垂直轴定理  

常见的刚体的转动惯量  

细棒转动轴通过中心与棒垂直

细棒转动轴通过棒的一端与棒垂直

圆柱体（圆盘）转轴沿几何轴

薄圆环（圆柱面）转轴沿几何轴

圆筒转轴沿几何轴

球体转轴沿任意直径

球壳转轴沿任意直径
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角动量定理和角动量守恒  

质点角动量 ，刚体对定轴的角动量

角动量定理  

或

角动量守恒定律  

合外力矩 时，系统角动量守恒。

刚体的动能定理  

转动动能

流体力学  

静止流体的平衡方程  

作用在流体上的力分为：面积力（用压强描述）和体积力（作用在质量微元上的力，如重力）。

面积力：

体积力：

平衡方程：

流体运动的描述  

取流体中每个空间点上的空间元，其速度、密度、压强等物理量是位置的函数，用场的观点研究流体。

若流速场 只与时间 有关而与位置无关，则称流体为均匀流动。

连续性原理  

对不可压缩流体， 为常量，则

伯努利原理  

能量守恒在流体力学的体现。

牛顿粘性定律  

相对运动的层流间内摩擦力的大小为：

实际流体流动需克服内摩擦做功，则伯努利方程需加上克服内摩擦做功
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泊肃叶公式  

由牛顿粘性定律得

则流量 ，这即为泊肃叶公式。

平均流速

能量密度

雷诺数  

当流速产生垂直轴线的分量破坏层流时，流体进入湍流状态，此时

由层流变为湍流与流速 有关，还与密度 、内半径 和粘度 有关。

雷诺数是流体由层流转变为湍流的标志参数。

斯托克斯公式  

在黏性流体中运动的球体所受的阻力

（修正公式为： ， 取值在2至2.5之间）

电磁学  

静电场  

库仑定律  

点电荷：忽略了带电体的大小、形状和电荷分布而将之抽象成一个只有质量和电量的点。当带电体本身

的线度 比距离 小得多时，带电体可以近似当成点电荷。

电场强度  

，点电荷场强为

场强满足矢量叠加原理： ，利用微元法，将复杂带电体分成电荷元 进行场强 计算再求

积分。

电势能和电势  

静电场力为保守力，据此定义势场, 。

，点电荷电势

电势满足标量叠加原理： ，同样可以利用微元法求复杂带电体的电势分布。
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静电场的高斯定理和环路定律  

高斯定理：  

电场的环路定律：  

典型带电体的场强和电势分布：  

带电圆环：

带电薄圆盘：

无限长带电直线： （以距离直线距离为 的点为零电势点）

均匀带电平面： （取距离带电平板距离为 的点为零电势点），

均匀带电球体：

 

带电球面：

 

静电平衡  

导体中的自由电子在外电场作用下定向移动最终达到内部场强 时，内部无电荷作定向移动，达到
静电平衡。此时导体表面场强与表面垂直且导体是一个等势体。

静电平衡时电荷只能分布在表面且
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电偶极子和电介质  

电偶极子的场强和电势  

电偶极子：由两个电荷量相等、符号相反、相距为 的点电荷 和 构成的电荷系。从 指向 的

矢量 为电偶极子的轴， 为电偶极子的电偶极矩（简称电矩）。

轴线延长线上：

中垂线上：

任意位置： ，

电偶极子在外电场 作用下受力矩 的作用旋转至 的位置。电势能为

电介质的极化  

无极分子在外电场作用下正负电荷中心将偏移，产生极化电荷；有极分子无序的电偶极子排序将朝向电

场方向，产生极化电荷。

称为电极化强度，

，则极化电场 ，则

故

有介质时的高斯定理  

电位移（电感应强度）

电容  

常见电容器的电容  

球形孤立导体：

平行板电容器：

圆柱形电容器：

球形电容器：

两根直导线单位长度电容：
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静电场的能量  

静磁场  

毕奥-萨伐尔定律  

电流元产生的磁场：

对圆电流，磁矩

电荷产生的磁场

静磁场的高斯定理和安培环路定律  

磁场的高斯定理：  

安培环路定律：  

常见的磁场分布  

载流直导线： （对无限长直导线： ，则 ）

圆电流： ，矢量式为：

通电螺线管： ，若无限长： ，若半无限长：

带电圆盘匀速率转动，中心处：

无限长载流圆柱体：

磁场中力的作用  

洛伦兹力  

旋转半径 ，旋转周期
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霍尔效应  

将宽为 、为 的导电板放在磁场 中，通以纵向电流 ，则在横向侧面呈现出电势差。

安培力  

磁力矩  

磁介质  

顺磁质与抗磁质  

物质分子中电子具有轨道磁矩，电子具有自旋磁矩，全部磁矩的矢量和称为分子磁矩

顺磁质内部的分子磁矩取向无规的，总磁矩为 ，对外不显磁性。当外加磁场 时，磁矩转向磁场方

向，产生附加磁场 与外加磁场 同向，

抗磁质内部每个分子的磁矩都为 ，总磁矩为 ，对外不显磁性。当外加磁场 时，分子产生附加磁矩
，且附加磁矩与外加磁场 方向相反，产生附加磁场 与外加磁场 反向，

称为磁化强度，

令 ，则

，称 为磁场强度。

铁磁质  

铁磁质内部分子因自旋引起的相互作用非常强烈，形成一些微小的自发磁化区域，称为磁畴。在外磁场

作用下，磁畴趋向外磁场方向，产生大几十倍到数千倍甚至数百万倍的附加磁场

铁磁质的磁化和温度有关，温度越高，磁化能力越弱，当到达居里温度（或居里点）时，磁畴瓦解，铁

磁性消失。

铁磁质的磁导率 随磁场强度 的变化而变化，产生磁滞现象。

饱和磁感强度， 剩余磁感强度，简称剩磁， 矫顽力。
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铁磁性材料的分类  

金属磁性材料：由金属合金或化合物制成的磁性材料，分为硬磁、软磁和压磁材料。

软磁材料 和 较大，但 小，磁滞回线包围面积小，磁滞特性不显著，易磁化易去磁化。

硬磁材料 和 较大，磁滞特性显著，适合制造永磁体。

压磁材料具有较强的磁致伸缩性能，物体形状和体积在外磁场作用下会发生变化。

非金属磁性材料——铁氧体：由三氧化二铁（ ）和其他二价金属氧化物（如

等）粉末烧结而成，又称磁性瓷。

铁氧体具有高磁导率和高电阻率，涡流损失小，且磁滞回线形状接近矩形，适合做二进制记忆元件。

有介质的安培环路定律  

电磁感应  

电磁感应定律  

推论：

动生电动势和感生电动势  

自感和互感  

对线圈， ，即

对两个相互耦合的线圈， ，即

，

螺线管：

磁场的能量  

麦克斯韦方程组  

麦克斯韦的预言  

由麦克斯韦方程组计算得电磁波的速度 ，由此预言光是一种电磁波。
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麦克斯韦的两个假设  

1.涡旋电场：  

变化的磁场会产生感生电场，感生电场 ， ，不是保守场。

2.位移电流：  

变化的电场产生位移电流 ，且 ，位移电流在产生磁场方面和传导电流等效，但不产生焦

耳热。

全电流 ，全电流在任意电路中都连续。

积分形式  

微分形式  

介质的特征方程  

振动与波动  

简谐振动  

简谐振动的描述  

微分方程：

振动方程：

常量的确定：

对弹簧振子：

旋转矢量图即将简谐振动当成匀速率圆周运动在 轴上的投影进行计算。

对两个同频率简谐振动，相位差 ，则称 振动超前 振动
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单摆和复摆  

单摆  

细线一端固定，另一端悬挂重物，忽略细线质量和线长变化，当把重物拉开一个小角度（小于5°）时，
重物在平衡位置附近往复运动。

，即

运动方程：

复摆  

任意形状物体固定在某一个轴 上，拉开小角位移后将绕轴 作自由摆动。

简谐振动的能量  

简谐振动的合成  

两个同方向同频率的合成  

利用旋转矢量图进行矢量合成。

合振幅

合振动初相

两个相互垂直同频率的合成  

合振动的轨迹方程：
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时，作直线往返运动； 时，作右旋椭圆运动； 时，作左旋椭圆运

动。
或

两个同方向不同频率的合成  

频率较大而频率之差很小的两个同方向简谐振动合成时，其合振动的振幅时强时弱的现象叫做拍。

将 视作振幅， 视为频率。拍频（振幅变化的频率）

阻尼振动和受迫振动  

阻尼振动  

阻力

微分方程为 ，令 ，则方程变为

当 时，欠阻尼状态，方程解为

当 时，临界阻尼状态，方程解为

当 时，过阻尼状态，方程解为

受迫振动  

在弹性力 、阻力 和周期性外力 的作用下振动。

方程为：

共振现象  

当驱动角频率和共振角频率相等时，受迫振动振幅达到最大值。

，共振时的振幅为  
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电磁振荡  

机械波  

机械波的描述  

横波：振动方向和传播方向垂直，波峰和波谷交替出现。纵波：振动方向和传播方向平行，密部和疏部

交替出现。

物理量：  

波长 ，周期 ，波速（相速） ，波数 ，角频率 ，

（横波/固体）， （纵波/固体） （纵波/液体&气体） 分

别为介质的切变、弹性（杨氏）、体积模量。

平面简谐波的波函数  

沿 轴正向传播的简谐波

波程差： ，易得 ，
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波动能量和能流  

能量  

体积元动能、势能和机械能同相位。

能量密度

平均能量密度

能流  

单位时间通过某一面积的能量称为能流（波的功率）。垂直通过单位面积的能流称为能流密度（波的强

度）。

，

波的干涉、衍射和多普勒效应  

惠更斯原理  

介质中波动传播到的各点都可以看做发射子波的波源，而在其后的任意时刻，这些子波的包络就是新的

波前。

衍射  

遇见障碍物能绕过障碍物边缘在几何阴影内继续传播。障碍物宽度和波长相近或远小于波长。

干涉  

加强点合振幅最大， ，

减弱点合振幅最小， ，

若波的初相相等，则简化为 处加强， 处减弱。

驻波  

振幅、频率和传播速度都相同的两列相干波在同一直线上沿相反方向传播时叠加形成的特殊形式的干涉

现象。

驻波方程：

波节处振幅为 ， ；波腹处振幅 ,振动最强， ；两相邻波节或波腹的距

离均为

驻波动能和势能不断转化由波腹转向波节，再由波节转向回波腹，驻波不传播能量。

当弦线满足 时，能形成驻波。 ，称为弦线的本征频率，最低频率 为基频，其余

为 次谐频。
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相位跃变  

波在介质分界处反射时，形成波节（相位跃变）还是波腹与 （称为波阻）有关。波阻大的为波密介

质，波阻小的为波疏介质。波由波疏介质射向波密介质被反射时形成波节；反之形成波腹。在绳子的固

定端反射形成波节。

多普勒效应  

，相互接近时，观察者速度 取正号，波源速度 取负号。接近时频率变大，远离时频

率变小。

当 时，波的能量集中在波前的圆锥面上，产生冲击波。

电磁波  

电磁波方程  

在足够远的地方，小范围内 和 变化很小， 和 的振幅可看做常量。

电磁波的特性  

电磁波是横波。 和 同相位。 和 数值成比例， 。真空电磁波的传播速度为光速。

电磁波的能量  

能流密度 ，矢量式 ， 称为坡印廷矢量。

电偶极子能流密度

在球面上积分并取时间均值得平均功率

近代物理  

相对论  

狭义相对论原理  

爱因斯坦相对性原理：  

物理定律在所有惯性系中都具有相同的表达式，即所有的惯性参考系对运动的描述都是等效的。

光速不变原理：  

真空中光速是常量，与光源和观测者的运动无关。
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洛伦兹变换  

时空坐标变换式  

速度变换式  

上述各式中洛伦兹因子

狭义相对论的时空观  

同时的相对性  

在一个惯性系同时发生的两件事在另一惯性系不一定同时发生。但在一个惯性系同时同地发生的两件事

在另一惯性系一定同时同地发生。

时空坐标 不变，一维空间中 （将 作为虚轴投射到空间上形成四维

时空坐标，在四维时空中 ）

长度收缩  

时间延缓  

狭义相对论动力学  

质速关系  

动量与能量  

动量：

能量：

动量和能量的关系：

af://n392
af://n393
af://n395
af://n398
af://n399
af://n402
af://n404
af://n406
af://n407
af://n409


广义相对论  

基本假设  

等效原理：  

惯性力场和引力场的动力学效应是局部不可分辨的。

广义相对性原理：  

所有物理定律在任何参考系中都取相同的形式。

爱因斯坦引力场方程  

，其中 为里奇张量，表示空间弯曲情况， 为里奇标量， 为度规

张量， 为能量-动量张量，表示物质分布和运动状态。
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