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I

质点运动学

I. ⾃然界中的时间量级

§
. 时间与空间 △ ⼈体⼼律周期 0.8s

△ 太阳光传播到地球 5 x 102s

△ 地球年龄 46亿年 太阳年龄 50亿年 宇宙年龄 150亿年

△ ⼈眼视觉驰豫时间 0 。 1 s ⼈体感觉神经脉冲 间隔 1 ms

I. ⾃然界中 的⻓度量级

△ R④ ⼆ 637 1 km Dno… ⼆ 3477 km Do = 1 .4 X 106km

△ ⽇地距离 1 . 5 x 108km

△ 1 光年 9 。
5 x 10

12 km

△ 可⻅光波⻓ 0.4 -0,7 µm

△ 原⼦半径 0.117m 原⼦核半径 1 fm ( 10
15
m)

亚
。
天⽂国位

天⽂学中 ⽇地平均距离 1 -5 × 108km 为⼀个天⽂单位

§
。 位置⽮量与轨道⽅程 。 [位置⽮量1 1⽇参考点 0指向质点瞬时位置 P 所确定的⽮量 ict )

_
_ _!(t ) [Ex] i lt) = aÀtlbttct2) 分 求轨道形态特征
"

为 P' it', 轨道为 ⼀条直线
。
˙ r ' i a。有 7_B.cl?ttct2)

⽅向沿 ⽅ 距离 d = aAsi170
•

ˋo r lt)

[轨道⽅程I i = i (t) 11 1 ㄨ = x it)

l y = y it)
Z = Z (七)

。 [速度⽮量] 位移⽮量 △i = i ( 七⼗△七) ⼀下 (七)

§
, 极坐标系 。 [极坐标乐运动⽅程 ] 已知质点运动轨迹⽅程 r = rct) 0 = 01七) ēr èo 随⼤变化

Ü = di
dt

= dcreidt-drei.ir dēidt dt

p T e r
T > er lt)

△0
7 di =do.irˇ

e
。 .der

n > 。
" Ircttat)

dt
= Wē。

dè0
= -wèr

0 0 P dt

。

" ⼼

then Ù = dr
dt
i t r d0 - 推导 : 以⼆维为例

dteogcjjdetzl-sino.it cosoj) 。出 ei-cosoitsinoj.lt
Ür

⺌

tiiiiei-sinoi.iosoj
0
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V

⻆⼒量变化定理与⻆动 ,量宇院

多⻆动量
。 [ 动量 : L ÷☆ xmi ⼤ hrm " sino⽅向 : 存⼿螺游。

-

“mi ☆
⼼ ,式⻆动量守恒与考点有关

% 。 ☆
此时 O π E = m☆ O 下 ( 不守恒1

+

-→7 Ms

⾸

uxly. lar = VjuxYEBxPyPz
⼀切矩 IIn : 5 IM : rEsina ⽅向 : 古⼿螺旋

ihx
1

,nshy ,hs 2 ) = i jKx
YFYEz

Z

⻆动量变化定理不

U :

ct
:

uttayhntimtttxamiaixmol
= T ' xE + Exmo = txF =R

☆

sta - ri = f ☆ t

…

⻆动量增量 “ ⼒矩的积场

mmm :级丝类⽐北 cup = fat

⼒矩 : 0 ( ⽇朝向参考点或不受⼒了⻆量守 , ⼭⽅向⼒矩量 : 0⻆动量分量守们恒

多有⼼运动 C 有⼼运动⼦满⾜运动物体机械能守恒⻆动量守恒对⼼守恒 t…
…

⼼⼒场 Frerm

⻆动量守恒 。 ⽅向 : 轨道必须限定在⼀平⾯内且包含⼒ L
“ ☆

7

数值 : 掠⾯速度 25 ⼆⿏不变 γ

⼀

,

“ mu
⼀

ds = Ʃ r - wdtosino

uis = 点 σ " sin θ=Ʃ

m

。 太阳恒星

平⽅⽐有⼼场 Es 0 椭圆 E 20抛物线 E 0 双☆

“ m ^ - mm =Ʃ mvs - G ☆ → vi - ω , <= rG ^ ( ππ

r . ms = r
. mu 。

→ 品⼆只
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V1

质⼼⼒学定理

。 [质⼼] 质点组质⼼位置⽮量 ic = [ (miii)
^^§

, 质⼼动量定理 (质点质量加权后平均 )

[动量] 质⼼动量 = 质点组总动量 质⼼动量的改变量等于合外⼒ 的冲量 简单加和

ic =
d位

= 㐂 ( Emiii) : 成 Icmi vi)
d七 ⼋⼋

。 [质⼼参考系 ] 以质⼼为参考点

§
,质⼼动能定理 [动能] 质点组总动能 = 质⼼动能 + 相对质⼼动能 科尼⻄定理 总动能 : 质⼼动能 (ÌMvi) t 各质点相对质⼼动能 ( Imivi)

建⽴质⼼系 ; i i = 六 ⼗ Fic Ǖi ⼆ Üctüc

Ek ⼆ 区 主 m ii = [ i m i ( 成 ⼗成 ;-(Ǜtǜc)
11

Ü2 +Ǜc +2Ü 。Ǜc

⼆ 三 ⽴miitiimii.it Emiǖǖc
⼀、-.-
质⼼系中总动量为0

= ÌMVE ⼗ 三 ±miii = Ect Erc

# 两体问题
V1 ⼋

已知 M.LI ⼆ M212
m , 只

L ' l2
m2⑦

C 7
˙

n m ,相对m 位⽮ i = i - i
n

ˇ

V2
ūi =

di
˙

dt
i = di

o dt

Erc ⼆ Ìm
""

1
2
t im2 1㗠 1

2

dt

d(
⼆ 之m.cm2

mitmzdt12timzcmidlm.tmzc.lt ) 2
m, M2

= ⽴ m.tn
1岀 )

2
= icm.me

m.tn)
(Ǜ -Ǜ , 2

= i N i ( H 为 约化质量 ; Vr 为 相对速度) (两体碰撞 : △ E K = - ⼠ ( 1 - e
2) µ哈 )

§
,质⼼⻆动量定理 [⻆动量] 质点组 总 ⻆动量 = 质⼼ ⻆动量 + 相对质⼼⻆动量

建⽴质⼼系 ; i = Fctiic Ǖivcttic i

iinmi-ixEmiiciicixmiii-Ecitr.isxcǖt 𥘅 ) . m i i i
' i

1↑ 是
, M

11

riiixvcticxritrix.itnixü
。

…"

11M.ixiiiiicxli-iximi.ie
i

= Lct Lrc

。 [质⼼⻆动量变化定理]
d"

dt
= ^
'

⼈ = icx E Fi
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""

刚体⼒学 (上)

。 [刚体] ⽆形变 (劲度系数极⼤)

§
。 刚体运动学 ① H ⽹点 PQ Up V0、 在 PQ ⽅向投影分量 总是相等

② 刚体内部 ⼀对内⼒ 做功 之和恒为 0

刚体 H 不共线三个点 可以确定 整体 刚体 空间⽅位 (刚体三⻆形 )

[平动⼯ 各点Üt, àlt) 相等 Mǜ = [ F i # ⾃由 刚体⾃由度 (描述对象运动位置 的独⽴坐标 )
B B . ⼀、

iìc⼺ c

[转动⼯ 定点 转动 定轴转动 ① A : 三个平动 ⾃由度
,阕

①定轴转动 A ApixB
② B : ⼆个转动 ⾃由度

⼋ (t . 3 c 、注- 30 C : ⼀个转动⾃由度

CR.mgPlttati Ǜ ⼆Ǜxi

吣
ā ⼆ Ǘxi + ǜx Ǜ 1刚体只有 1 个Ù)

。

②平⾯运动 H 点运动轨道限定于 ⼀定平⾯ 内 且彼此平⾏或重合

①选定基⾯ 化三维为 ⼆维

基 ifyf ②选定基点 分解 : 基点运动 + 绕基点转动 1 2 + 1 )

⾯ ③ 回归基轴 分解 : 基轴平动 + 绕基轴转动

鯗 ⼀般选基轴 通过质⼼
A,

\

⇒ IVI 基点为 C ,
Ūc 则 该基⾯ 上各点 Ǜ = Ütǜx 成 [以 w 与基点选择⽆关

P
.

1710f i i = Ǜt Ùxicǖliitü熌 c.R.io = i + Üxi

iǜtüx感 ⻛
'

c ,
Ü = Ütüxic

阮 成 t i

[瞬⼼] 基⾯上必 习 PS.t.io/lictvixio=o ⇒Ùtǜxivctwxci.itÜxi

⇒ Üx 成 = ǜxi

刚体在⼀个时刻 只有 ⼀个 1 属于整个刚体的 , ⻆速度 Üiǜ

§
。 刚体平衡 条件 。 [刚体平衡] [ Èext ⼆ 0 1平动平衡) [稳定性问题] 势能 曲线 U 10)

[ 众 = 0 1转动平衡) U ' = 0时 平衡 〉 U
"
>0 稳定

⼼ = o 随遇

[重⼼] 以⼒⼼为原点 总⼒矩为 0 U " < o 不稳定

年 riximig i) ⼆ icogx Emigi
i

# 关于 ⻆动量 进动 问题

[⼒矩 H ⻆动量 ] 当 以 很⼩ 或 M 上 L 时 : 转动轴本身在转动

⼈ 如 图 重⼒矩 Niixmj (⾮定轴转动 )
△4

i 1M 1 = 1- mgsino
L

↓ -0。
> △L = L 51h0 △4m

_

- i 成
⼆ Iuisin⊖ △4

L

⼝ = 1im △4 M9 「
条件 ; ⼼》⼝ 或 Iw 》mgrat.io△七

⼆

I.LV
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V11

刚体⼒学 1中)

。 [ ⻆动量 的轴分量 ] E总 : Īciixdmiǜ ) = Edmixlǜxi ) (定轴转动 )

§
,转动惯量 其中 r i = ( xiyiz.is Ǜ : co.o.ws

EEdml-xiz.im
,
⼀

yiziw.ca?+yi)W)fLx=U1.El-xiZiLimi)=7lLy=uj.Il-yiZinimi)
LZEU1.E.li tyi) △mi

- [转动惯量] [ = [ cxityi.am i = [ Rìami 1
芝 成 △mi 质点组

其中 Ri 为 轴距 I = 1 122ndl 质量线分布

Lz 伡由分量 ) = Iw 此处类⽐ p = mv m 惯性质量 1 11 12
2
6 dS ⾯分布

⼋ 轴 111 Rfdv 体分布

I = f
i

Ex : c ,

_
iydx-Y-2.gl)3 = Èm12

mL 质量均匀分布

v7 ⼀ ⼭

。 111-111 步共 11 111 1# 12

- i i
I = m 122 IÌM 122 I ⼆号MR2

]= j mR2 I = Ìm122 + Èml 2

* 平⾏⻋由定理 与质⼼⻋由平⾏ 的转轴 : I = I c + md2

* 薄板正交⻋由定理 质量 呈⾯分布 薄板 xy 绕x ⻋由 Ix 绕 y轴 Iy i I z = Ixt Iy

Z

Ex :
"

Ix =Iy = ÌIz.hn?'RI=jmzd2tImiR2tm,lRtd)2dIz=mR2mz

§
. 定轴转动定理 .IT heoreml I I i i = Mz [⼒矩的⻋由分量I i = lx.y.ec, 成 ⼆ lx.y.co)

d lz Z⼋
F2

dt
= M, L z = I m =>

d位""
⼆ Mz 7

F 对Mz有贡献 的是 Fxydt ↑
R
事-_-
! 成 ⼆ ix È 并取 2 分量Fxy

[⻆动量 Lz守恒] Mz = 0时 Lz = I N 守恒 rMEXFy-yFx-ixix.jo
。 }

L

Exi
•

^^ L
,

动能不守恒 (f) 动量不守恒 (抝 ) x

A

u) = ? mǜǜ 嵌⼊ l.mu。 = I u, Ex : 平动加速度 aa ?

求I • Ǜ om

T T"
平动+转动 ⽐⼆ 以 12 (Ubc ⼆ ⽐R )

L b- .

I = j M12 t m l
2

u) ⼆
的" 故V1, ⼆0 (纯滚模型 )

(mtjM)l.MY
,
12 1

^^9
-T = acM 质⼼定理

.ITheorem2IEK-IInimivi-ilzamiR.SU ⼆ ⽴⼯ 以2 1 Iǜ = T. 12 Th . 1 定⻋由转动定理

ac⼆成 。 R => ac =
M12

2

9
=

jgItmR2.ITheore.mn 3] d EK = d (红以2) ⼆ 以I dN I dN = Mzdt ⇒ dEKEMZWC.lt

⇒ IIui-t.IN?=KMzd41其中 014为⼒的作⽤点在dt 中 ⻆ 位移)
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V11

刚体⼒学习题 (下 )

Eiì
my

i N = ?

⼆⼈抬杠⼀⽅撒⼿

/
I 的 :

mgi-lmac-mg.nl⇒ N ⼆本mgc.ciǜi

滑轮运动 Ex :

" ' "

T.ir?i1 T-m.g-am.mg - ㄒ2 = am2 mz.mg
I ^

a
v a

☐ īz II.li/=lT2-T)R
⇒ fEmztm.tn

m '

m2 1] a = 的 . R ] = i m R2 T =
m. 12M,垇 )

,
⽯ =

M2 12m , + 1

gm.tm.tn

mitmztifnf.tn
7

铝直⾯内转动杆 Exi ⑧
" "

, .iq ①受⼒ :fmgc.IN
以 10) ⼆ ? dt 10)= ? , _ ②动量 x ⻆动量 x 机械能

vmi.ca?mgzsin0=zIu12c0)acl01=?acnacE?
,

I = jm 12
2

G
f 10) = ? ⇒以 10) = 1 39Sin0

(b) Gcn= Ì以2 = jgsinoc.lt = d"dod-Odt-UJ.IE COS0
=

3 9cosoc.ci= Ì㗠 : igc050 2ds.no 21

(c) fi.mg

COSO-fimac.fi/:fn-mgsino=macn ⇒ {
t" ⼼ =imgsinoft.IO) = Ìmgcoso

打击中⼼

Exiqte_ie-c-iyr-l.IO"
⇒ f。 = ( 1 -

mrcr
k rc i lf-fo-c.cm ⼯

) f
k r i

ac = 啙 . 1-c

1- 满⾜何种条件 f。最不 ?

I I
To = mikrc (其中 K =

mri
)

圆锥棒 Ex : (上述题型拓展了

回 9 图 ,
x_x +△ㄨ : △V = T t

2
- △ㄨ = ⺎ (Xtan012△ㄨ

Z

P △m:P△V = 元 p tan
2
0 x

2 △ㄨ

Tc = ? I = ? 7 IX) ⼆ ⺎Ptan
2
0 x2

① rc =
1⽇ (X) Xdx

=
i A 14

1671X14ㄨ j A 1 3
= Íl

② dI i = Ì - Ìm 12
2
= ÌyltatoxidxdIz.IMㄨ

2
= 1] X

2 dㄨ

I = 1 I = 11 1 1 tǜtg2077X24ㄨ

= i m 12 ( 1+ i t920)
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Ex : m R 求 t = ? ( ⼆ ? Np = ? aEK = ?

从纯转到纯滚

] > 2 ,以

H
u)。

VVRNc7cwRNc.pt = "012yc
= 1-19t 1-19 (iii) 圆盘 1 圆柱 I ⼆ 三' m R2

⽐ ⼆ Ulo.cl以
dt
t => l = 以02122 圆环 1 圆筒 ] = m R2

21-1 9 ( 1 ⼗些了2| I '㖌 = pm g R | … … 12

1+
22

(纯滚条件 ⽐⼆ W 12)
⽐
p=

⽐。

1 +#12
2

从纯滑到 纯滚 同理

n N

斜⾯上圆筒滑动 Exf " 下落 h Uc 以 f = ?

fmghiimuitiIN2.jo
( 1

11c = N R

实⼼

1 + 品
=

信和
⇒ u = / 2 9 17

1
- 空⼼

以 =
1成夜

实⼼

li 空⼼

lmgsino-f-ac-fyjmg.io 实

主mgs.no 空lvE-zacJ.no
满⾜纯滚条件 l-lzjtgollj.cz itgo
法2 1
I㗠 = f R

|
m ac = mgsin0 - f

u = R 以 ⇒ ac = R型

L

⽔平⾯ 内球杆碰撞 Ex : 5 9 9 "2
碰后 vc= ?•

个 V0
○ m了 以 ⼆ ?

反弹, V3⼆ ?

① 动能守恒 ; 主 lm.tmnvitiIuitimz.li Ìmvò

②动量守恒 : (m +m)Uc - m30 3 = M3U。
"

闻• ③ ⻆动量守恒 : ( 1⼈的参考点 Icul.tom303 = romNo

n 个 "2

.
⽶

。 (以0为参考点) ICUJ-cm.tn2)Ucro

I r。 = mi-mz.cm
,tmn
l I c =

m 'm2

1
2

V3 m.tn

⇒ |
" =

4 1的 1-m.mn

4m.mtcmtm.mn ¥

8 m.mz.ms
" ⼆

( m . tm z) [4m.mz.tcm.tm.im3]
"

光滑⾯上细杆倾倒 Ex : Vc⼼ : ? (1) 质⼼运动轨迹 : 受⼒ mg t N 个 合⼒

t.tn
zr ac⼼ = ? 质⼼ 沿 铅垂⽅向 加速

t.it/,,,
,
以 10) = ? (2) V17 与 Vc : 沿杆⽅向速度相同 (3) w 与 Uc

A

以 10) = ? ⼋ Ucsin0 = VACOS Ǜ - Ǜctux r

N 10) = ? (1 . VA = Uctan0 .

C

=7 W =
VC

i※ rcoso
˙
C2
, ( T.IO

VA A

(4) 找出vc.N.li :P : 0 ⇒ 机械能守恒
Vc

imi + i I u, 2 = mg ( y o -y) u = oo I =
M 12"

⼆字
"

yy = rcsinoo-s.in 01
12
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=7 Uc =

"

bgrcsinoo-sino.coS
2

0

1 1 t 30520

(5) Gcco) = dkdo.eu,
以 =

Uc

tcoso

⇒ ac⼼ =
-"

。10rcosoiiz.is。
""

=
31 1⽐0520)⼼20 +2ISMQS.in0 - 1 )

,( 1 -1 3cos
20)

2

16) N 1 0) = mg.am =
7- 6sina.si1703050

mg
( 1-1 3C0S20) 2

0
'

碗中⼩球 Ex : Rr0.ie
| \
1 ⼈

,

1 。

A
"

mg

以0为参考点
dul

0为瞬⼼ N f 元⼒矩 mgrs.no = I at u = ur ⇒岀 : r㗠

Uc = (R-r, 㖌 du

dt = (R-r ,
d20

dt2

mgr2
则
d20 m9"

。 (简谐运动标准形式 ) No = j m 9 82dt2
= -

(R-rJISMOE-IR-rlIglR.tlI

T=㗠 = 2元/ 1 12 - r) Imgr 2 对 0 瞬时轴 ; I = jmr 2 +m r2 = j mr2

两轮磨合 Ex :

冷! (
1⽐10 I . R1 ) ( 以20 I 2 122)

相接触后得以 以
'
⼆ ?

:
I i d⽐ 1 = f , R.at

Izd以2 = fz Rzdt ⇒ I. Rz (以
'

,
⼀⽐ 1 0) ⼆ IZR.IN 之⼀以。)

f , ⼆ fz

uliR.E-UIIR2-W.ER2lIIR2WIO-IzR.ly
。)

IiRzl-IzRRWIIRIIIZR.Wzo-IIRzwioJI.RI-I.IR
,
2

[刚体⼒学 三 ⼤公式I.LI = I u

2 I 式 = M2

3 EK = 专 Iu, 2
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V11 1

振动 (上 )

。 [ 简 湝运动 ] - 维弹簧振⼦有⼀初位移 ,释放后 ⾃由 运动 ,出现周⽽复始的 简谐运动§
. 振动的描述 X (t) = A cosut +4。)

X (t ) = A COS 121乁ft t 40 )

ㄨ lt) = A os (率七 ⼗ 4。 )

. I傅⾥叶分析 ] -个 周期为 T 的函数 x⽐) 可以被展开为 ⼀系列 不同频率的 简谐函数的叠加

X(t) = X o t Īcn COS ( 2ㄤfn t t 4n ) 17 = 1
.
2
,3.ru

其中 fmnf.fi ⼆ 千 (基频) Cn 为 傅⾥叶系数 取决于 ㄨ (t) 的线形

yi啔
⼼⽐

aㄇ= # 1春 xctjcoscz.TLfnt) dt

| b17 = #1春xctjsinlznfntldtbncmla.it𠯿 417 -_-arctgan

§
. ⾃由振动 # 弹簧振⼦

tnrmnk.mg-_- kx m 义 :f
⇒ 义 = ⼀点 x 令 以

2⼆点 u。㾑 => i =- x

由常微分⽅程 xctj-ACOSIW.tt 4。)

° [本征频率] 即 国有频率 ⽐。 f o =
以

2元

V0

以
2 40= - arctgx.mn/X0=Ac0S4。

[振幅 ,初相位] A ixót
V02

IUoi-AW.siㄇ40
# 复摆 单摆 等时摆

。 [复檦 - 刚体 可绕0 轴在铝直⾯内作定轴转动 (轴承摩擦不计 ) 中

刚体仅在重⼒矩作⽤ 下摆动
退
淡⼼i-0.clÒ 1

IdtzIMZMz-rcmgsinocsinoiojit-om.mg
=7 0 (t) = 0oCOSCN.tt 4。) ⽐。 = fm9 5( 1

I

#等效劲度系数 求本征频率

[单摆] 考虑 I = m 12 T = 1 忽略摆线质量 ⇒ uioi.fi。 = 2元/步 [⼝考察⼒ 振⼦ 作 ⼀ ⼩位移 ㄨ

f = - kex
ˇ
>线性恢复⼒ ⼼。=1皆

a [ ⾃由谐振⼦能量] k.kz
K://kzke-K.tk2 tll > KEK.tk

z.IEkct) = Ìml 㷀 )
2
= Ìm 172吣"""10t +901

分 En = ÌKA 2 = i m A2哈 2E
Ep (t) ⼆ 主 kx

2
= 主mmcosiu.tt 4。) [2] 考察能量 以o =

n mm
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V11 1

振动 (中)

• [双振⼦] 双原⼦分⼦振动模式§
。 多⾃由度弹性系统 fmntmnr0 [法 1 ] 系统不受外⼒ → 质⼼ 不动 → 双振⼦ 同频逆向运动 A 1 1 ⽉2 = m 2 1

m.li/lzmX1lt)=AiCOSWotX2ltJ=A2COSlU1ott
⺎)

以质⼼ 为界 分为 两段 K.kz 1 1 12 [ KX i ]

4
=
M1

1災
⼆
"

mz

1点 ⼗点 = i
⇒ iiinkz.in?2k

进⽽ 以⼆

。
葥 = ( H 约化质量 )㵁

[ 凡 是将两体 问题转化为 ⼀体 问题 则 约化质量 必会 出现 ]

⽤ 能量 语⾔ 描述 谐振⼦处于弹性势能⾕
,
并作⼩振动

K =(龄 )
。

⼼ 。 ⼆ 州笖2)

[法2] 标准理论 法

d2xmidtzI-klxi-Xzjdmf~MNHNn.gsM2 02
mz

d2X2
= -K (X2 -X1)

dt2

没稳定振动模式为

X.lt) = A.coswt Xz.lt?=A2COSwt

代⼊后整理得

l-m.A.LV?=-KlAi-Az)l-M2A2lV2=-kcAz-An=7f(K-m1lN2)Ai-kAz=ol-KA.tlK-mz.nl3 A2 = 0
为使振幅不为 0 [含⾮零解 ] 则 :

k-m.li -K = 0 = ( K-m.nl2) lk-mz.lu2) - K2

-K k.muv2

得 ⽐
⼆、
,
并 将以 代 回后 :

A '

A2
= -

M2

m i

. [耦合双振⼦ ]

R k
d2ㄨ1K2

m i d tz
= - K. x, - K (X 1

-X2)ㄟ⼋⼋⼋1○̂ ^̂ ⼋̂⼋⼋⼋⼋○ㄟ⼋⼋⼋

m,

mzmz.GE -_-

kzxz-klxz-XDxi-A.CO
Slvt xz ⼆ Azcosmt

⇒

flkitk-m.nl
2)Ai-KAz.io ⇒ kltk-m.LV2 -K = 0

- KAitlkztk-mz.LV2) A2 = 0 -K kz.tk -m2h12

解出 ckitk-m.ws ckztk-mz.lu2) - K 2 = o 即可

[特解 : K , ⼆ K2 = K m i = m z = m ]

=) (2 K - rnu,2 )
2
- K2 = 0

有 m u)
2
= K 或 3k Wa⼆层 以 ⼆懠 可⻅存在两种振动模式

。 [三振⼦ ] 三原⼦分⼦ 简正振动模式
C 08-

1< 灵 1<

⼀

品m

[解决⽅案] 设出 x.lt?xzlt)x3ct) > 列出动⼒学微分⽅程 , 没稳定解为 同频同相位 简谐型

→ 振幅⽅程组 > 频率⽅程组 > 解出 以awbu.ci 代回求对应振幅



20

21

22

23

24

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Keywords 关键词

Summary 总结

Notes 笔记

#弹簧有效质量
K

-维弹簧振⼦本征频率公式修正 以⼆
。 m t m*

[离散质元法 ] N 段 m i = … = mN = J
K1 = _ _ _

= KN = N K

m
* = 0 . 37 mo

§
。 阻尼运动 。 [ Def ] 如图 介质为 液体或⽓体 物块受流体黏性⼒

其中F-kx-nniiiii.si
dt2

= F + f
f ⼀般表示为 f = - r

"

天 ⼆ 三 dt

⼦ 为阻⼒系数 1 ⼒阻 单位 N.SIm

则有 ;
d)
dtz

+ 𡥄 ⿏ ⼗点 ㄨ = 0 品 器 称为 阻尼项

。 [阻尼因数] 2p =
5

m

=> d
2
ㄨ

dtz
t 2p 笓 ⼗ ⽐

2
x = 0 g,

I. 弱阻尼衰减振动hrwip2.nl。2时 ㄨ (t) = A e-BtcoscuittY.nu/=dU1o2-2

,如
⼆

。
强阻尼 衰减运动

p
2
> v4。2时 xct) = c, é旧况华 cze

"沿"七
p 。 = 1p

2
-吣 䫾尼

>
t

匹。 临界 阻尼

B
2
= W。2时 ㄨ(t) = ( C, tcz.tl ēm

其中 ( A , 4。 ) ( C. , ( 2 ) 由初始条件 cxo.li。 )确定
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V11 1

振动 (下)

.ITheorem] 简谐量微商仍为 同频简谐 井 简谐量 与 复数

§
、 简谐量的保守性 ex , X (七) ⼆⽉ coscwtt 4。 ) X (t ) = A C051Wtt 4。)

^

U (t) = WACOS ( Nt t 4o t j ) = 13 C051Wtt 4。") "

⽂ (t ) = A e
i (Wt +4。)G(t) = WBCOSlwttY.it = Ccoslwtt 4。

"
)

di.IThe0rem] 简谐量积分仍为 同频简谐量
dt

= iwAe
"以七⼗401

ex.fBC.coSlwtt 4' ) dt = # coscwttyi.EE Acoscwtt 4。) ⼆ iw

故在考虑 五时 𦮝 →

im.ITheotem] 两个 同频简谐量的合成 仍为 同频简谐量 ldt >

ex 。 Xiltl-A.COSlwtt 410 )

Xz.lt?=AzCOSlWtt4zo)Xlt)=Xlt)tXzct)=AiCOSlWtt4lo)tAzCOSlWtt 420 )
=> X (t ) = A coslwt +4。 )

{ A
2
= A ,

2
+ A2

2
-1 2A . A2 C051420-4101

tan 4。 =
A.si1741otA.si1742。

A 1 09410⼗⽉2C05420

§
,
受迫振动 &共振 # 周期性驱动⼒

c-fivwm~lisv-fct.fi 弹性⼒ fz 阻尼⼒
← fz flt) =

Fcoswtd2xdt2-12ptwix-ccosu.tl经吉
dtzm-f.tfztf-c-kxjtl-rdltFcoswtt.cl" 1 ⽐。

2

⼆点

c ⼆点
[复数态求其定态解 ]

元 (t ) = Aeicwt+4。)

=7 [(iwj2tzpiw.tw。
2 ] ⽂ = ceiwt C

⼩⽐。

2
-以

2
)
2
-1 4pzw2

C⼆点
⼽ (t ) = C

(以
2
-⼼+ izpweiwt

⇒ /
A =

-20WY。 ⼆ arctgw
。
2
- v02

[ Remark] f 受迫 = f外驱⼒

# 位移共振 # 速度共振

C
条件 i N r = 1⽐。

2
-2 0

2 A灬 =

zpmip2
V (t) = B coslwtt 4 。

'

)

弱阻尼时:P
2
《 ⽐。

2 13 (N ) = N A (W) 4 1W) = 4。 (W) t j
C

Wr ≈ Wo AM ≈
zpw。

# 能量分析

A^^
!!

来 ⼊
B'"

①阻尼⼒ f2 = -孔 fz.li = - 20 2 = -2W2172C0521wtt 4in
132 ⼆ 千%fzvdt -_-Írw2A 2热 。

②驱动⼒ f (七) ⼆Fcosvutfv-FNAcoswtcosutttiitirw.in
,

P= ¥% f v dt = 主rw2172

Pt Pz ⼆

O.IQ值] Q = 2⺎ 筑0
△Eo系统储能 △E 。⼆ 主 kA2

△E -周期内系统耗能值 △ E = ⺎⼦WA2

Q ↑ 储能本领 ↑ 付出能量代价 ↓

Q = 㠩
mw。

⼆ 辱当W_w 。 时 w 。
= 1点 Q = F

Q ↑ 峰值 ↑ 尖锐 ↑
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0 [单摆! 不作 ⼩ ⻆近似

§ d20- ⾮线性振动 dtztfs.in0=0 即
⽐
dt z
t f 10 - È 03 t.io 05 -.- ⼀ ) = 0

0。其近似解 以 ⼆⽇。 ( 1 - 1 6

2

) w。 ⼆ 件 0。 摆幅

考虑阻尼⼒和周期性外激励 :

"20

dtztzpdodttwisinoi.ccosvvt

· [混沌]

f i = -K,ㄨ3 f z =- 0 . 05 K20 F (t ) = 7. 5

K3costifP-f.FM-… ⇒ 混沌
\ \ \ \ \ \ \ \ \ d2x
⾮线性弹簧 mdtzto.05kzdxdttkix3-7.5kz.COSt

。 [⾮线性振动的物理特性]

( 1 ) 本征 频率 与振幅有关

(2) 倍频与 分数频响应

(3) 组合频率响应

(4) 频率俘获现象

(5) 跳跃和 滞后 的频应现象

§
, 振动的合成 # - 维同频 两个振动合成

XFA.COS (Nt t 410 1
} ⇒ xn-c.sut +4。 {

A2 = A 1
2
t A2

2
+ 2A , A2 05 1420 - 410)

X2 = A2 COs ( Nt t 420) tan4。 = A.SI/74lotA2Sil74zoAiC0SYlotAzCOSYzo
令 △I = 2⽉ , Azcos 8 S 三420 - 410 相位差

if f = 2 17元 ㄙI = 2⽉ 1⽉2 A = A , t Az ( AM )

if f = (217+ 1 7元 aI = -2⽉ 1⽉2 A = 1A 1
- A2 1 (Am )

# -维差频两个振动合成

。 [ Def ] -质点 沿 - 维 x轴⽅向 同时含 2种 不同频率 简谐振动成分

现简化设为 x, ⼆ Acosuit 注意到 △以 《 以 以 低频变化的⾼频振动

ㄨ2 = A smt osft ) : 低频包络 (调幅 ) 因⼦
xltiixiltltxz.lt) = 2

ACOS.li/t)-C0S(Yi'2t)X1nnn,_U1b=2xJ=aU1fb=aflT 为调幅为周期的 ⼀半 )

此时 fb称为拍频 ,
等于差频

[ SLlppleme.int ]

# 正交 同频合成 井正交⾮同频合成

ㄨ (t ) = A is ut + 41) 李萨茹 图形 (略)

Ai-2-zcosf-simsyltl-Az.coscwtt 421
⇒ ÁǛ "

运动轨迹为椭圆 内切于 2A , ✗ 2172 矩形框

⼀ 近 ⼆ ⺎ 三 歌 四5-

简述 成
"

2位
7

v

ˇ

2⽉ 1 顺 逆
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1 X

波动 (上)

。 [横波 ] 质量元振动 ⽅向 与波传播 ⽅向 正交 ftp.vm-nitn-sv§
.
波与 波函数 [纵波 ] 质量元振动 ⽅向 与波传播 ⽅向平⾏ ii) (ii)

。 [定态波] 振源⻓时间持续稳定振动 1 3 波场 中各点持续稳定振动

LIIX.tl ⼆ ACOSIWt t 46九) )

[脉冲波] 时间短 , 波包

。 [相速] 波的 传播速度 : v =
"

△t

4。 (X) = Y。 ⼀wf (4。为 原点振动初相位 )

。 [平⾯ 简谐波函数I

ㄩ ( X , t ) ⼆ ACOSlwttfocxnt-ACOST.LV ( t - E) t 4。 ]
· 时空 双重周期性 时间 T 空间 ⼊ = ¥
空间频率 ; 空间 ⻆频率 K

⼊
称 K

、 已 为波数K = 2元 =
2元

公式表达 : ㄩ (x .t ) = A COs l Nt - Kx +4。 ) ⼆ Acos [2⺎ ( 本 ⼀ ⼤ ) t Y。 I
v = f⼊ ⼆ 卡

§
. 波动⽅程 - 维波动⽅程

⼦⾄1 1 2
2
4

2x2
-

v2 atz
⼆ 0 ⇒ 1

ㄩ 1 (X . t ) = F (t - f)

ㄩ2 (X, t ) = G (t t E)

⇒ LIIX.tl EC.FIt-fjtcz.GLt + E)

。 [传播因⼦] 宗量 七 千 㐇 包含时空 变量

凡是以传播因⼦为宗量 的函数 均 表示 ⼀种波动

三维 波动 ⽅程

设波函数为 4 li.tl 位移函数 uli.tl

324
+
324 224 1 224

⼦ㄨ2 3y2
+
2Z2

-

2 2t2
= 0

7
2
=
22 1 54
2×2

+
⼦ ⼦

=7
2

4 - v2 atz ⼆ 0
2y2

+
222

=7 4 (F , t ) = 4 ct _Ǖi
v2
)
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1X

波动 (中)

ㄩi ㄩ2
. [杨⽒模量] s i i i > F >

x§ x.in
, 弹性体的应变

,
应⼒

释加外⼒ F 棒拉伸以 ⇒ ⽇ 正截⾯ 存在内应⼒ F

Fx △l

s (
⼆7号 = E 坐 其中 fi 介质内 单位⾯积上沿法向的弹性⼒ 正应⼒ 1法向应⼒

△l

l
: 相对伸⻓率 延伸率 E : 材料弹性参数 杨⽒模量

没介质棒内 位移函数 u IX) 对应 x > xtax 段质元 位移量 为 ㄩ ' ㄩ +从1

F (X) = ES 1㕾 )
if

dㄩ
= C 均匀应变 反之 ⾮均匀应变

dX

· [切 变模量 ]

𡽪了,
F 切向形变 的 ⇒ ⽇ 正截⾯两侧存在切向弹性恢复⼒ F

" ' i F

s
x
"

⇒
F1 " '

'

s
= G
的 其中, 上 介质内单位⾯积上没切向的弹性⼒ 切间应⼒ 1 剪应⼒

⼩ i i b b S
b '

n i 1

/ i i , 坐 剪切应变 G 切变模量i.
!!⼀ ⼗⼀! b
S E

泊松⽐ G => G =
2 ( H,

固体材料 6 : 0 . 3 ~ 0. 4

. [体积模量] 流体⼏乎⽆切向弹性恢复⼒ ( G = 0)

对 -静态流块 1 固体块 体积从

四周压强 ↑ △p 体积压缩 △ V

△p= -K
"

p
K :体积模量

y
= K ⼼

* i
'" 性"

。 [弯曲 与扭转 I 横梁 弯曲产⽣ ⼀个内⼒ (应⼒ )矩 以抗衡外⼒矩

!
a

ǔ, 当梁被弯曲 1 ) 曲率半径 R

-_- -_-
-

内⼒矩 ㄏ= E 资 E: 杨⽒模量 Is 截⾯⼆次矩
b

l

I s 取决于截⾯形状 矩形 I s =
"" 实⼼圆 Is = T

4

12

Ǖ? *
"

-_-⼀)
⼀端 固定圆柱体 ⾃由端施加⼒偶 1 > 沿轴向扭转⼒矩上 F1

i. ix.
内⼒矩 ㄏ = G Ip 个 G : 切 变模量 2 : 离固定端距离为L的扭转⻆

> Fz -_-Fl

Ip 有极转动惯量 取决于 截⾯形状 对实⼼圆柱体 Is = 卧4

§
。 介质中的波速 导出波动⽅程

△X

§ F ←ㄔ→ Ft※ ⼀根介质棒的 ⼀端敲击 激发纵波 , 纵向位移 ucx.tn

Fcx.tl = E S
"

( 1划⼦ㄨ

H 质元在 X 1 > xtdx 段

dm-psdXFlitaxj-FIXIE.am5ㄩ ( 2 *)
2t 2( F (X-1 4X) - F(X) ⼆ △F = 2F

2x
- △ㄨ

= Es
2
2
4

2 X2
△ㄨ

(
E
⼦ㄩ ⼦ㄩ

2×2
= p
2
2
4

2 t 2
00

⼦ㄩ
是 otz

=02x2
-

* 波动是 与位移函数对 空间 = 级求导相联系的地位

。 [纵波相速公式 ] V =恄 E : 杨⽒模量 p : 质量密度

。 [横波相速公式 ] V = 1台
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. I弦横波相速公式 ] -根弹性弦 张⼒ 为 T 线密度 ⻔ 局域横向扰动 ㄩ (x ,七)

隔离 ⼀ 忄段弧元品 两端受⼒ T T2

T s i1701 ≈ T (IX)a ㄩ ^ b
> T2

c.

Tsi1702 ≈ T (
"

。 LǛ Ixt"
>

ax
) b ≈ Tl了 ) at T (

六
⼦x274✗ ㄨ

T.

则弦横向恢复⼒ 为 △F = T si1702- Tsi170 1 = T (㖙2) △ㄨ
T 1姴214ㄨ = 1) △✗

㧄 7 払
⼦(2 即 ⼦(1

2ㄨ2
-

T ot2
= 0

⇒ v =㤖

。 [ 声速公式] ⽓体中 G ⼆0 不存在横波

理想⽓体 v =1 2% rR

p。
⼆ / f 即 Eērp。

其中 po T p。 为 ⽆波动 的 ⽓体的压强 、 温度 和密度 ⼦ ⽓体绝热指数 [ 定压⽐热容与定容⽐热容之⽐ I

µ 为⽓体摩尔质量 R = 8.314 J 1cm01 . K )

§
, 能量与能流 。 [振动动能 与弹性势能 ]

H 介质元 △m =pN ㄩ (X,七)

△Ek = i p(
21

2七) 2411

以纵波为例 与 ⼀维弹簧类⽐ 。

i.
II > F |

F= Kx < > F = Es I a l
i 1

x < > △l-mrrm.isF

ㄨ | K < > Ke =
ES
L

E
p
= 主以2

< > Ep
= Ìke 141) 2 = 主 E (望 ) 2 11

11 7 △V 坐 ,
加
3X

⇒ △Ep ⼆ 主 E (弢 ) 2 △11 对横波 △Ep ⼆ 主 G 1㚣)2△11

0 [能量传输 因⼦ ]

lllx.tl?AC0SlWt-kx)ciEk=Ipw2A2aVSi172lwt-kX)
j ⇒ 包含于⼭ 中机械能 △E-ipw2tEKSANsiniwt-KXJ.LIEp ⼆点 Ek2172△115in

2
lwt -kx) (V ⼆ 䘡 = 1步 ) =

pw2A2N Sin 21Wt
- KX)

。 [平均 能量 密度Iuicx.tn lim △E
= p

2
⽐
2
⽉
2sirilwt - kx) 能量密度

△11→0
△V

ǖ ⼆ ifwcx.tl dt = 主pu,2⽉2

. [平均能流密度I 瞬时能流, 单位 时间 内通过 单位正截⾯ 的能量

能量传输速度 v I = wv ⼆点pw
2
⽉
2
0

⼲涉

[- 维] 设 ⼐ , ⼆

COSCKX-wt-41fiu.tn:2/7cosJc0SlKX-Wt-iLlz=COSlKx-wt)
其Ixcos2 Y = {

1 4 = m⺎ △ㄨ= m⼊

o f = (2MtI)𥘅
△ㄨ = (mt 边⼊

波程差 :整数信波⻓ ⇒ 相⻓⼲涉 ; 半整数信波⻓ ⇒ 相消⼲涉

[=维] d << D 波程差近似为dsino 光程差 2nd

dsi170 = m⼊ 明 2nd= (mt I) ⼊ 明
17

g。
-.-

,
D dsi 170 = (mt 主) ⼊ 暗 ⼬ 2nd = m⼊ 暗

, .si/,, ,
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1X

波动 (下 )

* 在通常介质和通 常波强度的条件下 有 :

5
. 波的叠加和驻波 · [波的独⽴传播定律 ] Ǜ lp.tl ⼆ icp.tt ftp.t)

。 [驻波] 设两列波 f 相同 振动⽅向相同 V 相反

LIIIX.tk/toCOSllvt-Kx):mmu?CUzㄩ2 (X ,七) ⼆

AoCOSlwttkxjltlX.tl
⼆ ㄩ i t ㄩ2 = 2A。 coskxcoswt ⇒ 1 ㄩ (X,七)⼆⽉ IX) coswt

A IX) ⼆ 2Aocoskx

井驻波区别于⾏波 的若⼲ 特点

(i) 波腹 波节 4 10 = 420 = o 条件下 1 ㄨn = n Ì ㄇ= o ± 1 ±2 ˊ _ , 波腹 AM = 2⽉。

1 xn ⼆ 117th 丰 波节 Am= 0

(ii) 相邻波腹或 节 间 △ㄨ = ) 与初条件 ⽆关

(iii) 空间周期性 相邻两波节 间区域视为 ⼀个字元 相邻単元振动相位差 不 步调相反

(IV) 能量 I = 0 百 ⼆ 百 , ⼗顾 ⼆ pw2A。
2

Wx ⼆ Ìpl茫)
2
= 2pA。

2
w2cos2kxs.in2wt

Wp ⼆ ÌE (I) 2 = 2EAiksirikxcoswt

⇒ 波膜ihlplxn.tl ⼆ 0 Ulklxn.tl ⼆ 2pAEw
2 sitiwt

波节 : Nkcxn.tl ⼆OWplxi.tl = 2 EA.tk2C052wt

。 [⽹端 固定弦振动] ⽹端波节的 驻波
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 。 ⼊ 1 = 2

l.li⼊⼏ ⼆ i fn⼆点 = 17 [ = n f , f. :最低频率 𠼻频 ǚ _ _ _ _ _ _ _ _ _ n_

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ⼊3 = i
. [空⽓柱共振频率] 设空⽓柱⻓度为 I < I >

① 两端开⼝ : ⼊⼋⼆年 fi.tnǏ

4L
f n = ( 2 17- 1 ) 去② ⼀端开⼝ : ⼊ㄇ= 1217- 1 )

§
, 多普勒效应与激波 。 [纵向多普勒频移]

S s ,

5波源 S
'接收 发射频率 flt.U.LI ' l s > s '正⽅向 ) ☐nininnnfi.vnㄑ ⑦

△t 振动次数 △N = f at I > ㄩ ' ㄩ '

L = V △七 ㄩ = 0 in-Errnn-i.nu B
1

L' = L -△L = (V - ㄩ ) △七 Ll ≠0 km→K L ' "

波列以 相对速度 (V - ㄩ '

) 进⼊接收器 全部接收 △t
'

= L
'

l (U_U ' )

f
'
=
△N 1 - Y

f ⇒ 1
彼此靠近 f

'
> f

△t '
=

1 - Y 彼此远离 f
'
< f

* V 》 ㄩ 时 f
'
≈ ( 1 - Y ) ( 1 + E) f △f = f

'

-f ≈ ff (ㄩ
'

三0时1

* ㄩ 改变波⻓ ㄩ
' 改变接收时间

* 不考虑相对论 对光波 f
'
= ( 1 + Y ) f ( ㄩr = ㄩ -ㄩ

'
《C)

雷达测速仪

;-> f. c f '= ( l t t ) fV <

f "= ( 1+ i f , |
" f

"
⼆ " 划Y ≈ ( 1-1 2! ) f af= /f = fb ⇒ u =

Cfb
kf " ← fic

2f
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多普勒流速计

ii.gg , f
"
⼆ (
'

u +ㄩ
) (
ˇ式 ) f、仙 ) f

'
= (

U

iiiiii.it
"

⼆ 灬v tu ) f
s
'

o [多普勒频移普遍公式]

S
'i , ㄩ 1

. S ' N Ndt

t

t
, 2 ㄩdt

f
'
=U-licosps.ist'⼗ ⼆ ⼀⽐0sxdt
v.ua。 f

(连线速度)
; ⽂ 么ㄩdt

s '接收 d4 ⼆ Wdt 所需 dt ' t dt

dt
'
= dt t T

'
- 1-

v
=
V-ㄩ(052

dt
V

故 N ' = dt v

dt'
" ⼆

U_Uw_w
⇒ f

'
=

V

U_Ucosxf

。 [激波与 ⻢赫维 ] 物体运动速度 ⼤于波速

质点 t.it 掠过 ㄩ△t 起始时被激励球⾯波前传播半径 V△t < Llat

⻢赫锥
v7LI.i.oi.fi>ㄩ ⻢赫数 Ma = v

1 1
1

1k uat ⽔ ⻢赫⻆ 51770mi ǔ ⼆
Ma

§
. 介质⾊散 。 [介质⾊散] 不同 波⻓或 频率 的波在 同⼀介质中 具有不同的传播速度

v =
N

K
W (⻜) : ⾊散关系公式 Ex :深⽔表⾯ 重⼒ 波的⾊散 …dgk

。 [波包群速] 以调幅 :⽪为例 il.li (x . t) = A coslw.tn K ix) ltzlx.tl ⼆ ACOSCWz.tkix)

调幅波函数 ㄩ (X , t ) ⼆ ㄩ i t ㄩ2 = 2ACOSljt-jxjc.coSlǖt - Ex)
其中 iǖ, ⼆ Ì lw.tw2) E = Í lk.tk2)

△W = W, ⼀ v02 《 ū △K= K , ⼀ Kz 《良

波包推移速度 Vg =
"

⼮
即群速

dt
=

△以

衍射

⼀束波通过 宽为 a的狭缝 缝宽为 ⼏个波⻓的 数量级
7

六、 7 △4 = K△ㄨ = Kfasi170 三 ⾼ 4
1 7

d U
o = 惑

。

Un10) = Ǜ Acoslkx -wtti 4)
1 7 ⼏⼆0

= 1 )

O N-1

近似地 : U 。
⼆ 三cnn.fcosckx-wttfyinioI-I.si1721

(I) 2

{4 =
2mn

asino.mn
强度极⼩ 0=0 极⼤
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x

相对论 (上 )

§
˙ [标准位形] 惯性系 s s ' l y , 211 yiz

, x_x 重合 )
^ ' ^5

7 ㄩ

. 伽利略变换 当 t = t '⼆ 0时 原点重合 ; ),

则描述 : 5系中有 ⼀ 事件 发⽣于 lx.y.z.tn < s 冖 咨
"'t

-1观察者记录 lyiy
(*)

s
'系中有 ⼀ 事件发⽣于 (x

'

, y
'

, z
'

,
t ' ) < S

'中观察者记录 t ' ⼆ 七

伽利略变换满⾜ (⼥ )

特征 : 速度是相对的 vi-vx.LI 加速度是绝对的

aiaxHistoricalbackgiol.ind

电磁学 ⻨克斯⻙理论 不适⽤ 1 > 以太 ? > 迈 克⽿孙 -莫雷实验 不存在以太

§
. 洛伦兹变换 。 [狭义相对论基本假设I

(i)相对性原理: 物理定律在所有惯性系中都相同

(ii) 光速不变原理 : 在所有惯性系中 ⾃由空间光速都有相同的值 c

o [洛伦兹变换] S (x , y , ⼯ , t ) S ' ( x'
,y
'

,
Z
'

,
t
'

) 此处有 事件对 ( X . , y . , 21 , 七、) (X2 . 42 ,22 , 七2) △ㄨy I 空间差

ㄨ
'

⼆ ⼦ (X -ㄩt)

1 △ㄨ
'
= ⼦ (△ㄨ- ㄩ△七) △t 时间差/ y ' = y '

p =
"

⇒

1
叫
'
= 44 4Z

'

⼆ △2 其中 ⼦ ⼆

j , ⼀⼭2
C

| I
'

= I

t '⼆ ⼦( 七⼀ 是x) △七'⼆ ⼦ (△七 ⼀ 是 △ㄨ )

特征 : (I) ㄩ < c
,
否则 ⼦为虚数 i (ii) ㄩ《 C 时 等价于伽利略变换

(iii) 存在不变值 (4S)
2
= (C △七)

2
- 1△ㄨ)

2
-

(g)
2
- 142)

2 [事件对 的 空时间隔 ]

= (C△t
'

)
2
- (△ㄨ

'

)
2
- (4y

')
2
- (△Z

'

)
2
= (4 S

'

)
2

1
0 lc.at 1271 △ㄨ)2 类的 ltimelike) △ [ = 1 14t)2- 1△ㄨ /c)2 固有时间间隔

2
°
( cat ) 2 < (△ㄨ)2 类空 lspacelikeioo-dcaxi.cati 固有空间间隔

3° (C△七)2 ㄑ (△ㄨ)
2 类光

llightlikeIT.me
Dilation 时间膨胀 [动钟变慢] '

↑
t i =0 7 ⼐ " ⻰ >ㄩ

s ' ㄨ ' 时钠 △ㄨ
'

⼆ 0 △t
' i

i> s 中观察者认为运动的时钟较慢
, .is/,,...,,,,,,,,,,,,,,

1 △七
'

⼆七之⼀

t.IS#at=rat'7at'Iti=Otz
△七⼆

tz-til-otentzcontic.ci
017 洛伦兹收缩 [动尺缩短]

S ' ㄨ:-x,
'
⼆ △ㄨ

'

= 10

S △七⼆0 (同时测量) △ㄨ= f
I : 10 1 1 - 吕
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。 [ 间时的相对性 I

§
。相对论效应 考虑 S 系中的 同时事件 (此⼆ 0) 解释 : S 地⾯和 S

'

列⻋ 分别在 A 13两点有两⼈ 同时做动作

s i s
'

,
M '

B
,

S 中光信号在M (中点 )相遇

x

多 了 《
ㄩ 2ㄨ '

ut
'
= - 2

c2
△ㄨ s

' 中由于光速不变 仍在从相遇 显然 B ' 光程⻓ B
'早发⽣

X X }
A > < B

M

· [因果律和 信号速度]

P (Xp tp) 引起QCXQ.to)

因果关系 : Us =
XQ- XP

⽐
信息以V5 从 Xp传到 XQtQ-tp

=
"

S'⼼系中 tà - tp 为

ㄩ 4X
△七
' ⼆ ⼦ (△七 ⼀ 是 △ㄨ ) ⼆ ⼦⽐ ( 1-

a u
) ⼆ ⼦ㄙt ( 1 - 5)

if ㄩvs >⼼ 则 时间次序将改变

当 c > ㄩ > C
2

vs
时 以⼐运动的观察者 可看⻅不相关事件的颠倒

。 [ 劳厄圆柱 Lauéscylindei]
^
s '

() > x
,

以 ' ⼆ 0

5⼈
△t =

ㄩ

c2
△ㄨ 7 0 ( △ㄨ = 2△ㄨ

'

)

> X

. [光多普勒效应 I

'
ve发射频率 Ue 观察频率 V0 有 V0 ⼆

cltp.ir
退⾏红移 vo = 1 - p

i l tp
Ue U。 =

'
l t p

o 1 -p
Ue

§
.相对论运动学 。 [基本⽅程]

邻近 事件对 洛伦兹变换

!点点
" ⼀ㄩdt )

, 1
成 =

" -4

dy-c.ly l-VxYzl.ly
1 𠮩 ⼆

⼦ ( 1 - 11× ˋdt' ⼆ ⼦ ( dt - l dX )

以 =
V2

rlltx !2 )

。 [光⾏差结论 ]

H ⻆度的光 S
'
系中有 图 ( 1 3

0 ' ⻔
' l > xtc.no ' =

"
'

sin o
' 1 1 -02

。
在 S系 中 ta 170 ⼆ 点 ⼆

coso
'
t p以

§
.例题分析 · 正负电⼦对撞 ⼥相 ⼆ ?

A
以地⾯为S A 为 S ' ㄩ= 0.9C Ux -_- 0.9C

○ > ㄑ O

0.9C 0.9C
Ui = -0.9C -0.9C

1 -1 0 . 9 c 0.9C
⼆ - 0. 994c

C2

˙ V = ?

vi = 0 Ux ⼆ ㄩ
^C |=> V = CC

>ㄩ vj = C ㄩy =
r
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· [运动质量 ] 定义 M 三 m IV) 9m 。 三 m 10)

§
, 相对论动⼒学 在 S系 中 Mlvx ) + mo = mt (ㄩ)

们 (Ux ) = mo

d 1 -p
2
三⼦mo (f 三 Y )

m 。 为 静⽌质量 对 Mt (II) 在 S
'系 Mto = 2M 1ㄩ ) = 2 2灬mo

i mt (ㄩ ) ⼆ ⼦ Mto

。 [动量 ] i = m i = m 。 Ù

1 1 _
V2

C2

0 [动能] EK= m 。C
2 [

'
- 1 ]

d 1 -V21(2

0 [质能] 引⼊质能 E = m c 2 表达 动能 与 ⻘争⽌能量 之和

E 2 = c2 p
2
+ mòc4 11 E = dc2ptm.EC4

对m 。 = 0 粒⼦ E = cp p = E

È
_ ÈÙǛ• [加速度] à =

m m c2


