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刚体力学基础刚体力学基础
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刚体(1)刚体(1)
主要内容：

刚体及刚体定轴转动的描述

刚体定轴转动定律刚体定轴转动定律刚体定轴转动定律刚体定轴转动定律
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§3 1 刚体及刚体定轴转动的描述§3.1 刚体及刚体定轴转动的描述

刚体(rigid body) ：

在外力作用下不产生形变的物体在外力作用下不产生形变的物体。。

组成刚体的每个质点称为刚体的 个组成刚体的每个质点称为刚体的 个质量元质量元( l )

刚体(rigid body) ：

组成刚体的每个质点称为刚体的一个组成刚体的每个质点称为刚体的一个质量元质量元(element mass)，
每个质量元都服从质点力学规律。

集合 特例

特点特点 任意两点间的距离始终保持不变

质点 质点系 刚体
集合 特例

特点特点： 任意两点间的距离始终保持不变

平动平动

一般运动（平动＋转动）

刚体的运动：刚体的运动： 定轴转动

般运动（平动＋转动）
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1 刚体的平动(translation)1、刚体的平动(translation)
特点：体内任意两点的连线在运动中始终保持平行。

刚体的平动
可以简化成

A
可以简化成
质点处理A

B
A

B

B
B

22、刚体的转动、刚体的转动(rotation)

特点：刚体上所有质点都绕同一直线作圆特点：刚体上所有质点都绕同 直线作圆
周运动。

这条直线称为转轴(rotation axis) 转轴固这条直线称为转轴(rotation axis) 。转轴固

定的称为定轴转动。
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刚体的 般运动可看成平动与定轴转动的叠加刚体的一般运动可看成平动与定轴转动的叠加。

33、描述定轴转动的物理量、描述定轴转动的物理量 

用角量描述定轴转动



转动平面：

刚体定轴转动的特点刚体定轴转动的特点


（1）转动平面垂直于转轴。

刚体定轴转动的特点：刚体定轴转动的特点：

转动平面垂 于转轴

（2）转动平面上各点均作圆周运动，角

量相同，线量不同。

（3）定轴转动刚体上各点的角速度矢量

的方向均沿轴线。 的方向均沿轴线。
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基本物理量：

d 角位移

角坐标:   ( rad)单位：弧度
基本物理量：

角速度大小：
d
dt
 

, d 角位移:
1 1 (rad s )  单位：弧度 秒

刚体上任意一点的线速度 与角
速度 的关系

 v 
v

z
dt

r v
速度 的关系： r v

Prv P

角加速度矢量：角加速度矢量： d
dt
 



2 2(rad s )  单位：弧度 秒

 定轴转动中 的方向沿转轴，与 的方向相同或相反.
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线量与角量的关系：  z线量与角量的关系：

r a r  v


r
v

z

2

,r a r

a r

 



 
2

v
v

r
P

na r
r

 

刚体作匀加速转动时，相应公式如下：刚体作匀加速转动时，相应公式如下：

2
0 0

1
2

t t     

2 2
0 0     2t        
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§3 2 定轴转动定律定轴转动定律§3.2  定轴转动定律定轴转动定律
11、对转轴的力矩、对转轴的力矩(moment) zM

 z

F


M

力 对轴的力矩 定义为:F


M


r 

dsinrFdFM  d

写成矢量式

FrM


 单位：N·m

的大小:M
 sinrFM 

的方向垂直转动平面, 即沿转轴方向。M
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F
M



r
F

F
F

当外力 不在垂直于转轴的

平面内时, 
F


r
d



 FrM


22、定轴转动定律、定轴转动定律(law of rotation) z

刚体看作一个质点系, 

f
iF


if
 iiiii rmamfF 

两边乘 并对 求和
mi
ir


)( 2rmfrFr 

两边乘 并对i 求和ir

 )( iiiiii rmfrFr 
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 )( 2
iiiiii rmfrFr  z

F


为所有内力对转轴的力矩的代
数和，即合内力矩。

ii fr


iFif



0 ii fr
mi
ir

iiFr 为所有外力对转轴的力矩的代
数和，即合外力矩，
用 M 表示。

称为刚体对定轴的转动惯量 用 J 表示2 称为刚体对定轴的转动惯量,用 J 表示。2
iirm

2J 即 转动惯量的定义式2
iirmJ 即: 转动惯量的定义式
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)( 2fF 

d

 )( 2
iiiiii rmfrFr 

dt
dJJM   刚体定轴转动定律

刚体作定轴转动时，刚体的角加速度与它所受的合外力矩成
正比，与刚体的转动惯量成反比。

3、转动惯量及其计算转动惯量及其计算

转动惯量的定义转动惯量的定义

2
iirmJ  单位：kg.m2
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2rmJ 转动惯量的定义转动惯量的定义
iirmJ 

刚体转动惯量刚体转动惯量（（JJ ）的大小与下列因素有关：）的大小与下列因素有关：

转动惯量的定义转动惯量的定义

(2)(2)刚体质量一定时 与质量分布有关；刚体质量一定时 与质量分布有关；(同m J中空>J实)

(1)(1)与刚体的质量大小有关；与刚体的质量大小有关；(同分布M > m , JM > Jm)

(3)(3)与转轴的位置有关与转轴的位置有关。。

(2)(2)刚体质量 定时，与质量分布有关；刚体质量 定时，与质量分布有关；(同m, J中空>J实)

转动惯量仅取决于刚体本身的转动惯量仅取决于刚体本身的转动惯量仅取决于刚体本身的转动惯量仅取决于刚体本身的
性质，即与刚体的质量、质量分性质，即与刚体的质量、质量分
布以及转轴的位置有关。布以及转轴的位置有关。
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转动惯量的计算转动惯量的计算

(1) (1) 分立质点分立质点
22

22
2

11 iirmrmrmJ  
转动惯量的计算转动惯量的计算

例例11..由长l 的轻杆连接的质点如图所示，求质点系对

过A垂直于该平面的轴的转动惯量。过A垂直于该平面的轴的转动惯量。

4m解：由定义式

l
m 2m 3m

2
i i

i

J r m
ll

l
A

5m
2 2 22 3 (2 ) (4 5 )( 2 )J ml m l m m l   

i

5m
232ml

思考 点移至质量为 的杆中心处   思考：A点移至质量为2m 的杆中心处 J = ?
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(2) (2) 质量连续分布的刚体质量连续分布的刚体

转动惯量的计算转动惯量的计算

dmrdJJ   2

(2) (2) 质量连续分布的刚体质量连续分布的刚体


例2. 计算长为L, 质量为m的均质细棒的转动惯量。（1）对通
过棒的一端并与棒垂直的轴 （2）对通过棒的中心并与棒垂直过棒的 端并与棒垂直的轴；（2）对通过棒的中心并与棒垂直
的轴。

解解:: (1) 在x处取质量元

z
解解::

dx
L
mdxdm  

(1) 在x处取质量元

o

ddJ 2

L
它对轴的转动惯量

x
L

x dx

dmxdJ 2
整条棒 1mL


21mLJ2

0

2

3
1mLdx

L
mxdJJ

L
  3

mLJ 
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（2）同一棒绕过中心轴的转动惯量 z（

22 2

12
1 mLdx

L
mxdJJ

L

L   

2

12
1 mLJ 

2 12L
o x
L
x dx

12
例例3.  3.  求质量求质量 mm ,,半径半径 RR 的圆环对中心垂直轴的转动惯量的圆环对中心垂直轴的转动惯量。

解：解： 在环上取质量元dm
m

m
2
mdm dl dl
R




 
RO

2

2
mdJ R dm Rdl


  dm

2 2

02
RmRJ dJ dl mR
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例例4.4. 一质量为 m ，半径为 R 的均质圆盘，求通过盘中心并与例例4.  4.  质量为 m ，半径为 R 的均质圆盘，求通过盘中心并与
盘面垂直的轴的转动惯量。

解：解： 在 处取宽度为 的细环r dr解：解： 在 处取宽度为 的细环r dr
rdr

R
mrdrdm  22 2

R

O r
dr

OR 2

rdr
R
m
2

2


OO

drr
R
mdmrdJ 3
2

2 2


R

R

 
R
drrmdJJ 3

2

2 21 mR drr
R

dJJ
02 2

mR

均质圆盘 21 RJ 2

2
mRJ 
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几何形状不规则的刚体的转动惯量，由实验测定。几何形状不规则的刚体的转动惯量，由实验测定。

几种常见刚体的转动惯量几种常见刚体的转动惯量

r r

圆环：转轴通过中心
圆环 转轴沿直径

圆环 转轴通过中
与盘面垂直

2J mr

圆环：转轴沿直径

21J mrJ mr 2
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r2rr1
r

薄圆盘：转轴通过中 圆筒 转轴沿几何轴薄圆盘：转轴通过中
心与盘面垂直

21J

圆筒：转轴沿几何轴

2 21 ( )J m r r 21
2

J mr 1 2( )
2

J m r r 
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r

l r

l

r

圆柱体：转轴通过中
心与几何轴垂直

圆柱体：转轴沿几何轴

21J

心与几何轴垂直

2 2mr mlJ  2

2
J mr 4 12

J  
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l ll l

细棒：转轴通过中
心与棒垂直

细棒：转轴通过端点
与棒垂直

21J ml
21

3
J ml

12
J ml 3
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2r 2r

球体：转轴沿直径 球壳：转轴沿直径

22mrJ 
22mrJ 

5 3
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4、转动定律的应用4、转动定律的应用

例例55 质量 半径为

用转动定律解题的基本步骤与用牛顿第二定律解题的步骤相似。

例例55、、质量 M = 16 kg 、半径为 R = 0.15 m 
的实心滑轮,一根细绳绕在其上，绳端挂一质
量为 m 的物体 求（1）由静止开始 1 秒钟

M R
量为 m 的物体。求（1）由静止开始 1 秒钟
后，物体下降的距离。（2）绳子的张力。

T


解解 隔离滑轮和重物  画它们的受力图  

m a
T

解：解：隔离滑轮和重物, 画它们的受力图, 

对重物由牛二定律, 对滑轮由转

gm

maTmg 
动定律列方程如下:

注 滑轮受到转轴的支
maTmg 
 2

2
1MRRT

注：滑轮受到转轴的支
撑力和重力是一对平衡
力 对定滑轮的运动不2

Ra 
力，对定滑轮的运动不
起作用，可以不画。



第第33章章 刚体的定轴转动刚体的定轴转动 大学物理大学物理AA教案教案

maTmg  maTmg 
 2

2
1MRRT M
2
Ra 

T


解方程解方程

am

T

8 10mg 

解方程解方程

gm28 10 5 m.s
2 8 8

mga
m M


  

 

2 21 1 5 1 2.5 m
2 2

h at    
2 2
1 16 5 40 NT    16 5 40 N
2

T    
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例例 质 为 的 物体 挂在 条 绕例例66、、质量为 m1 和 m2 的两物体，分别挂在两条绳上，绳绕
在鼓轮上（如图所示）。已知鼓轮的转动惯量为J，求两物
体的加速度体的加速度。

解：解：分别隔离滑轮和重物, 画出它
们的受力图  如图所示 RR22RR22RR11

1111 amTgm 
们的受力图, 如图所示

m

1111g

2222 amgmT  1T


2T


2a


m1
m2

JRTRT  2211 gm 
2

1a


11 Ra 

R
gm 

1

gm2

22 Ra 
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联立以上方程求得: RR22RR22RR11

g
JRmRm

RmRm



 22

2211
T


2T


2a


RmRm 

JRmRm  2211

m1
m2

1T 2

1a


2

12
22

2
11

2211
11 gR

JRmRm
RmRmRa





1


gm 

2

1a

2211 gRRmRmRa 


gm1

22
22

2
11

22  gR
JRmRm

Ra
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5 平行轴定理*5、平行轴定理*
若刚体对过质心的轴的转动惯量为 Jc ，则刚体对与该轴相

距为 d 的平行轴 z的转动惯量 Jz为

2mdJJ 

RR
zJ

cJ称为平行轴定理

mdJJ cz 

m

RR

21 RJ如图 若

d

2

2
mRJc 如图，若

22

2
1 mRmRJ z  2

2
3mR则：

2z 2


