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图 1-2 位移与路程

质点运动学和牛顿运动定律复习指导

位移与路程

位移 r� 是由A点指向B点的矢量，路程△s是实际经过的弧线。

平均速度，
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例：质点沿半径为 r 圆轨道运动一周，位移为 0，平均速度的大小为 0，路程为 2πr。

质点作直线运动，我们只需用位矢、速度、加速度在 x 轴方向的分量 x、vx、ax来描写，

并略去下标 x 。即用 x 、 v 、 a 描写其运动。这里 x 、 v 、 a 都是代数量，且

2

2

,
dt

xd
dt
dva

dt
dxv  。

切向加速度与法向加速度

质点在半径为 R 的圆周上作匀速圆周运动的法向加速度

2va
R



如果质点作一般圆周运动，切向加速度，其大小为

2

2

dv d sa
dt dt  

法向加速度，其大小为

2

n
va
R



加速度的大小可表示为
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圆周运动中的角量和线量

设质点作圆周运动，其半径为 R，以 表示质点

位矢与 Ox 的夹角， 称为角位置， 角对应的弧长

            Rs              
质点的速率(称为线速度)为

       
dt
dR

dt
dsv 

           

角速度

         
dt
d                  

这样，质点的线速度 v 与角速度 的关系是

Rv                                   
质点角速度对时间的变化率称角加速度，用 表示，即

                   2

2

dt
d

dt
d                                    

质点作圆周运动时切向加速度和法向加速度分别为

                RR
dt
d

dt
dva  )(                              

                  2
2

R
R
van                                    

例：一质点沿半径 0.5R m 的圆周运动，若质点角坐标 随时间 t 变化的关系为

215 2 ( )t SI   ,质点在 2t s 时刻的法向加速度 na 为    （   ）

A. 4 2/m s         B.    8 2/m s         C.  16 2/m s        D. 32 2/m s

答案：D

分析: 4 8d t
dt
    ， 2 232 /na R m s 

例：质量 m=0.5kg 的质点沿半径 R=2m 的圆轨道运动，其角坐标 )(243 SIt  ，

求 st 1 时

     （1）质点的角速度和角加速度；

     （2）质点的切向加速度和法向加速度；

O

y
v�


x

s
R 

角量与线量
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     （3）质点受到的合外力大小。

解析:(1)小球的角速度 

       t=1s 时                                  

小球的角加速度

       t=1s 时                                

（2）t=1s 时，小球的切向加速度        

     t=1s 时，小球的法向加速度          

（3）小球的加速度的大小     

     小球受到的合外力的大小             

牛顿运动定律

物体的动量 p� 为：

vmp ��
                                   

牛顿第二定律

              
      

       
                      

         am
dt
vdmF �
��


    

                         

在平面直角坐标系中，其分量式（投影式）为：

2

2

dt
xdm

dt
dv

mmaF x
xx 

例：如题 3 图所示，有两块木块 A、B，质量分别为 1Am kg ， 2Bm kg ，重

叠置于静摩擦系数为 0.2s  的桌面上，A、B 之间为光滑接触，重力加速度

取 210 /g m s 。用水平方向的力F 拉木块B ，为使B 开始运动，力F 的大小

23 ( )d t SI
dt
  

3 /rad s 

6 ( )da t SI
dt


 

26 /a rad s

212 /ta R m s 

2 218 /na R m s 

2 2 2486 21.6 /t na a a m s   

10.8F ma N 
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至少要多大         （   ）

A. 2N        B. 3 N        C.  4 N         D. 6 N

答案：D

分析: 桌面对 B 的支撑力 ( ) 3 , 6A BN m m g g F N N    

冲量 质点和质点系的动量定理

我们把力 F
�
对时间的积分，称为力 F

�
在这段时间内作用于质点的冲量。用 I

�
表示，即：

 2

1

t

t
dtFI

��
                 

1212 vmvmppI �����
                      

在平面直角坐标系中动量定理的分量式（投影式）为： 

xx

t

t xx mvmvdtFI 12
2

1

             

质点系的动量定理

由若干个质点组成的系统称为质点系,我们把系统内质点间的相互作用称为内力（一

般用 f
r
表示），系统外的其它物体对系统内任一质点的作用力称为外力（一般用 F

r
表

示）。

)( 2121 pp
dt
dFF ����

                          

系统沿某一方向的动量守恒定律

系统在某个方向受的合外力为零，则系统在该方向动量守恒。

当 0 
i

ixx FF 时，, 常量 
i

ixi
i

ixx vmpp

   

质点的角动量

一个质点沿半径为 r 的圆周运动，其动量为 mvp  ，它相对于圆心的角动量大小

为
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2mrrmvL                               
  

功 动能和动能定理

功

如果物体在空间沿某一曲线由 a 点运动到 b 点，则力 F
�
对物体所作的功                         

b

a b a
W F d r 

r r
                    

最简单的情况是力 F
�
的大小和方向都不变，质点沿一直线运动，且速度方向不变。

这样

        cosabW Fs 

s 是物体运动整个路径的长度。

合力的功等于各分力功的代数和。

功率

                          
dWp F v
dt

  
r r

                                                              

质点的动能定理

                    

2 21 1
2 2

b

a

b b v

ab b aa a v

dvW F ds m ds mvdv mv mv
dt            

                        ab kb kaW E E                                

合力对物体所作的功等于物体动能的增量。这称为质点的动能定理。

例：一物体静置于粗糙水平面上，用恒力 F 推物体一段时间，但物体不动。若在

该过程中力 F 的冲量为 I、所做的功为 W，则                      (  ) 

       A.I=0，W=0    B.I=0，W≠0    C..I≠0，W=0   D..I≠0，W≠0

答案：C。分析：力作用一段时间，I≠0，但物体不动，位移为 0，W=0。

势能  功能原理  机械能守恒

势能

保守力作功可写为
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         ( )Pa Pb Pb Pa PW E E E E E      ab                       (3-58)

式中 PbPa EE 、 分别表示 a、b 两点的势能。质点 m 在保守力作用下，势能增量的负值等

于保守力所作的功。

重力势场中，物体在重力场中位于 h 高度处的重力势能为

                          PE mgh                              

在万有引力场中，物体 m 位于 r 处的势能为（选无穷远为势能零点）：

                        0
1

PE Gm m
r

                             

在弹力势场中，选定弹簧无形变时小球所在位置即坐标原点 O 为弹性势能零点（请

注意，选其它点为弹性势能的零点会很麻烦），这样可求出小球在 x 处的势能

21
2PE kx                        

                          
功能原理

         0 0( ) ( )K P K PW W E E E E    外 非保内
                     

系统总动能和势能之和称为系统的机械能，通常用 E 表示，即

                      E=EK +Ep                                    
以 E0和 E 分别表示系统的初机械能和末机械能，则

                     0W W E E  外 非保内
                         

上式表明，质点系所受外力作功和系统非保守内力作功的总和等于它的机械能的增量，

这称为质点系的功能原理。

重点：机械能守恒

如果一个质点系在某个运动过程中只有保守内力作功，外力作功和非保守内力的功

都是零，则该系统的机械能不变。即，如果 W 外=0，W 非保内=0。则，

                 0 0 0K PE E E E   =常量                                

刚体定轴转动的角动量

L J

J 称为刚体的转动惯量，对于单个刚体，有 2J mr

刚体定轴的角转动定律

 J
dt
dJ

dt
dLM 

 刚体(质点系)定轴转动的角动量守恒定律

   如果在定轴转动中受合外力矩 M=0，则  
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                       JL  =常量                                     (4-25)
这就是说：刚体(或质点系)对某一定轴所受合外力矩为零，则它对这一固定轴的角动量保持

不变，这称为刚体(或质点系)绕定轴转动的角动量守恒定律。

例：若一单摆在运动过程中所受的摩擦力可忽略，则                 (  ) 

        A.单摆的动量守恒        B.单摆对悬挂点的角动量守恒

        C.单摆的动能守恒        D.单摆与地球组成的系统机械能守恒

答案：D。单摆受力，受力矩，动量、角动量、动能都不守恒，单摆与地球组成

的系统机械能守恒。

如图，一匀质细杆 OA,长为 ，质量为 m，绕通过 O 点的固定轴在竖直平面内自

由转动，转动惯量 2

3
1 ml 。当杆位于水平位置时，其角加速度为       (  )

          A.
l
g3

        B.
l
g

2
3

        C.
l
g

3
2

          D.
l

g
3

答案：B。细杆受力矩，
2
lM mg ，

3g=
2

M
J l

 

例：花样滑冰运动员绕通过自身的竖直轴转动，开始时两臂合拢，转动惯量为 0J ，角速

度为 0 ；当其两臂伸开后，角速度变为 5 0 /6，则其转动惯量变为（忽略阻力）                          

（）

A. 
5
6 0J       B.

6
5

 0J          C. 
6
5 0J          D. 

5
6 0J  

答案：C

分析：角动量守恒， J 常量

例：如图，钢球 A 和 B 质量相等，被绳子拉着以 smv /20  的速率绕着竖直轴转

动，二球与轴的距离都为 1 15r cm 。把套在轴上的

环 C 向下移动，使两球离轴的距离缩减为 2 5r cm

l
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，则钢球的速率变为 v=______________m/s。

答案：6

分析:角动量守恒， 0 1 22 2mv r mvr

理想气体状态方程

1 摩尔物质的质量称为摩尔质量M 。如果质量是m 的样品中包含有 N 个微观粒子，

每一个微观粒子的质量（分子量或原子量）是 0m ，1 摩尔物质的原子数目为 AN ，则该

样品的物质的摩尔数 是

A

mN
N M

                           

理想气体状态方程

mpV RT RT
M

                             

则理想气体状态方程又可改写为

p nkT                                    

其中 n N V 称为分子数密度，它表示单位体积中的微观粒子数。

例：理想气体压强为 p ，温度为T ，分子质量为m ，摩尔质量为M ，波尔兹曼常数为

k ，摩尔气体常数为 R ，则单位体积内的分子数为              （）             

A.  
p

MT
           B.  

p
mT

        C.
p

RT
            D.

p
kT

 

答案：D

理想气体的压强公式

理想气体的压强公式

分子的平均平动动能定义为
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2
t 0 2m v 

理想气体的压强公式可写为

t
2
3

p n                                 

其中 n N V 表示单位体积中的微观粒子数。

理想气体分子的平均平动动能

2
t 0

1 3
2 2

m v kT    

理想气体的温度公式

t
t

23
2 3

kT T
k
                               

能量均分定理  理想气体的热力学能

在平衡状态下，分子的每一个自由度上都具有相同的平均动能。麦克斯韦提出：在

温度为T 的平衡态下，气体分子每个自由度的平均动能都相等，而且等于 2kT 。这一

结论称为能量均分定理。根据能量均分定理，如果某种气体的分子共有 i 个自由度，则

单个分子的平均总动能为

k 2
i kT                          

利用这个式子可以得到三种典型气体分子的平均总动能

     单原子分子         3i       kT
2
3

k 

     刚性双原子分子     5i       kT
2
5

k 

     刚性多原子分子      6i       kT3k 

 理想气体的热力学能

1mol 理想气体的总热力学能是

A ( )
2 2
i iU N kT RT 

 摩尔的理想气体的总热力学能是
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2 2
i m iU RT RT

M
                                     

麦克斯韦速率分布

设某一气体体系的分子总数为 N，其中分布在某速率间隔 ~v v dv 内的分子数为

dN ，那么 dN N 表示分布在这一速率间隔内的分子数占总分子数的百分比。这个比率

与速率 v和间隔 dv有关，因此

d ( )dN f v v
N

                                

)(vf 是比例系数，称为速率分布函数，它表示分布在速率 v附近单位速率间隔内的分子

数占分子总数的百分比

分布在某速率间隔 vvv ~ 内的分子数为 N ，那么 NN 为：

( )d
v v

v

N f v v
N


 

速率分布函数满足归一化条件：

0 0
( )dv 1

N dN f v
N


          

 

最概然速率

p
0

2 2 1.41kT RT RTv
m M M

    （14–6）

平均速率

)(vf

v
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0

8 8 1.60kT RT RTv
m M M 

    （14–8）

和方均根速率

2

0

3 3 1.73kT RT RTv
m M M

        （14–9）

可以看出，同一种气体分子的三种特征速率中， 2
pv v v  ，它们都与 T 成正比，

与 M 成反比。

4.氧气和氢气的温度相同，若氧气分子的平均速率为
_

1v ，则氢气分子的平均速率
_

2v

为（   ）

A. 
_

10.25v            B. 
_

10.5v           C. 
_

12v            D. 
_

14v

答案：D

分析: 1.6 RTv
M

 ， 2

2

2

1

32 4
2

O

H

Mv
v M

  

热力学第一定律

 功  热量

初态Ⅰ ),( 11 Vp 到末态Ⅱ ),( 22 Vp 的整个过程中，热力学系统对外做功是：

2

1

d
V

V
W dW p V




                          

系统做功的多少与具体的过程相关。

想气体的摩尔定容热容

,m 2V
iC R     

 理想气体的摩尔定压热容

,m
2

2 2p
i iC R R R

                           
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可得 , 2 1( )p P mQ C T T 

,m ,mp VC C R                                

这样，系统在等体过程中，温度由 T1上升到 T2所吸收的热量为：

, 2 1( )V V mQ C T T 

这样，系统在等压过程中，温度由 T1上升到 T2所吸收的热量为：

, 2 1( )P P mQ C T T 

 热力学第一定律

设系统在一个过程中，从外界吸收了热量 Q，同时系统对外做的功是 W，内能增量

为 2 1U U U   。根据能量守恒定律 

2 1Q U U W U W                             

即系统吸收的热量等于系统热力学能的增量与系统对外做功的总和。这称为热力学第一

定律。对于系统状态的无穷小变化过程，热力学第一定律还可以表示为

ddQ U dW                          

对于理想气体的准静态过程，热力学第一定律可表示为：

2

1
2 1( )

2
V

V

m iQ R T T pdV
M

   

热力学第一定律对理想气体等值过程的应用

等体过程

2

1

0; d 0
V

V V V
dW W p V                   

过程中系统热力学能的增量是

)(
2 1212 TTRiUUU        

再由热力学第一定律可得

2 1( )
2V
iQ U R T T                             

例 1 摩尔氦气在等体过程中温度升高 2K ，用 R 表示普适气体常量，过程中

氦气吸热（   ）

A.  0               B. 3R             C.   5R          D. 6R   
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答案：B

  分 析 : ,
2 2
i iU RT U R T    ， 单 原 子 分 子 ， i=3, 等 体 过 程 ，

3
2V
iQ U R T iR R     

                
理想气体在等压过程中做的功

2

1
2 1 2 1d ( ) ( )

V

p V
W p V p V V R T T       

气体的热力学能的增量是

2 1 2 1 , 2 1( ) ( )
2 V m
iU U U R T T C T T                 

由热力学第一定律可得气体吸收的热量

2 1 2 1 2 1
1( ) ( ) ( ) ( )

2 2p
i iQ U W R T T R T T R T T   

              

等温过程

0)(
2 1212  TTRiUUU     

等温过程系统对外做功为：

2

1

2 1

1 2

d ln ln
V

T V

V pW p V RT RT
V p

         

再由热力学第一定律可得

2 1

1 2

ln lnT T
V pQ W RT RT
V p

        

 循环过程与循环效率

循环过程

在一个循环过程中，系统净对外做功，其数值就

是图中闭合曲线所包围的面积。我们称这种对外做净

功的循环为正循环，或称为热机循环。

设热机内的工作物质在整个循环过程中从全部

高温热源吸收总热量 1Q ，对外做净功 W，并且向全部

低温热源放出总热量 2Q ，由于完成一个循环过程后系

统回到初态，热力学能不变，应用热力学第一定律，

有

图  理想气体的循环过程

循环面积

净功

a
b

c

d

V

p

O
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WQQ  21                              

这个式子说明，循环过程对外做的净功 W，等于从高温热源吸收的热量 Q1 与放给低温

热源的热量 Q2的差值。或

1 2Q Q W               

即在正循环中，热机里的工作物质从高温热源吸收的热量，一部分放给低温热源，

另一部分用于对外做功。图(a)是热机（蒸汽机）工作示意图，其能流图如图(b)所示。

为了衡量热机对外做功的效益，人们考虑热机里的工作物质在一次正循环中，从高

温热源所吸收的热量有多大的比例被转换为机械功。因此，定义热机的效率为

1 2 2

1 1 1

1Q Q QW
Q Q Q

 
                           

上式表明，由于热机要向低温热源放出一部分热量， 02 Q ，热机的效率小于 1。

1mol 刚性双原子理想气体经历如图所示的循环过程。求：

     （1）气体在一次循环过程中所做的静功 W;

     （2）循环效率 。 

解析:(1)循环净功=过程曲线包围的面积

       循环净功               （3）
0 0 0 0 0 0

1 1(2 )(2 )
2 2

W p p V V p V   

p

02 p

0p

0V 02V V

a

cb

o

题 28 图

图  正循环热机工作示意图和能流图

高温热源

低温热源

Q1

Q2

W

(b)

冷凝

器

汽
缸

Q2

Q1

锅炉

(a)

水
泵

W

W

c
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（2）ab 等体过程，

  （2）

   bc 等压过程，                             （1）

 （ 1 ）

                                             （2）
    循环效率

                                       （2）

热力学第二定律

一切与热现象有关的实际宏观过程都是不可逆的过程

电磁学

电通量

通过任意有限曲面 S的电通量为

  
See SEΦΦ

��
dd      

通过某个闭合曲面 S的电通量可表示为

Φ d cose S S
EdS    E S

rr
Ò Ò

 高斯定理

    静电场的高斯定理可以表述为：

    在真空中, 静电场内通过任意闭合曲面的电通量，等于该曲面所包围的电荷的代数

和


n

i
iq

1
除以 0 。即

10

1Φ d
n

e iS
i

q
 

    E S
rr

Ò

   例：对于静电场高斯定理的理解，下列说法正确的是               (  ) 

          A.高斯面上各点处的电场强度仅与该面内的电荷有关

          B.高斯面上各点处的电场强度仅与该面外的电荷有关

          C.通过高斯面的电场强度通量仅与该面内的电荷有关

          D.通过高斯面的电场强度通量仅与该面外的电荷有关

, 0 0( ) 2.5 ( ) 2.5( ) 2.5ab v m b a b a b b a aQ vC T T Rv T T p v p v p v      

, , 3.5p m V mC C R R  

, 0 0( ) 3.5 ( ) 3.5( ) 7bc p m c b c b c c b bQ vC T T Rv T T p v p v p v      

ab bc 0 0=Q Q =9.5pQ V吸

0.5= =5.3%
9.5

W
Q

 
吸
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答案：C

请记住下面一些特殊带电体的场强分布

半径为 R带电量为 Q的均匀带电球面的场强分布

    












)(0

)(
4

1
2

0

Rr

Rr
r
q

E ＝                     

                                    

无限长均匀带电直线的空间场强分布。已知直线上的电荷线密度为 ，场点到直线的距

离为 r 。                                      

      
02

E
r




     

当 0 时， E
�
的方向沿径向(垂直于轴线)指向外；当 0 时， E

�
的方向沿径向指向

直线。

                 

   无限大均匀带电薄平板的空间场强分布，设电荷面密度为 。

02
E 


       

当 0 时 E
�
的方向垂直平板指向外，说明无限大均匀带电薄平板两侧的电场是均匀电

场。

    

应用上面的结果和场强叠加原理，可求得一对电荷面密度等值异号的无限大均匀带电平

行平板间匀强电场的场强大小为

0

E 




其方向从正板指向负板，而两平行平板外侧空间的场强为零。

静电场的环路定理与电势

静电场的环路定理

      
L

lE 0d
��

记公式：均匀带电球面电场中任一点 P 处的电势。设球面半径为 R，总带电荷量为

q 。在空间产生的电势为：
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













)(

4

)(
4

0

0

Rr
r

q

Rr
R

q

U




           

这说明均匀带电球面内各点的电势相等，且等于球面上各点的电势值。在 Rr  的

球壳处电势是连续变化的，在 r R 的区域与所有的电荷集中在球心产生的电势相同。

例:真空中的两个同心的均匀带电球面，内球面半径为 1R ，带电荷量 1Q ，外球面

半径为 2R 、带电荷量 2Q 。设无穷远处为电势零点，则在距球心为 )( 2Rrr  处的

电势为                                                         (  ) 

          A.
r

QQ

0

21

4
                       B.

20

2

10

1

44 R
Q

R
Q




         C.
20

2

0

1

44 R
Q

r
Q


                 D.

r
Q

R
Q

0

2

10

1

44 


答案：A

分析:均匀带电球面产生的场强，内部为零，外部与所有电荷集中于球心处产生

的场强相同

静电场中的导体

导体的静电平衡条件

处于静电平衡状态下的导体，其内部和表面的电场具有如下性质：

    （1）在导体内部，场强处处为零；    

（2）导体是一个等势体，导体面是一个等势面。导体表面场强垂直导体表面。

4.导体表面附近的场强

处于静电平衡的导体，其表面上各点的电荷面密度与表面邻近处场强成正比。 

导体表面电荷面密度为 ，则该处导体表面邻近处的场强

      neE ��

0


＝表

  静电平衡时导体上的电荷分布

1. 实心导体

处于静电平衡状态的实心导体,其内部各处净电荷为零，电荷只能分布于导体外表

面。
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/345144224211011340
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