
第 4 章
    质点系的转动



一、刚体

         刚体可看作一个包含大量质点，但各

质点间距离保持不变的质点系。

任何情况下大小形状都不发生变化的物体。

§4.1   刚体的运动

刚体形变可忽略，但产生的弹性力
不能忽略。

注意 



1.  平动

二、刚体的运动

各点运动状态相同特点



平动的刚体可视为质点，通常用质心（质量
中心）的运动代表。

对于密度均匀、形状对称的刚体，质心就在
几何中心。

C C CC

刚体平动          质点运动



刚体运动时，各质点以某一固定直线（转轴）

上的点为圆心，在垂直于该直线的平面（转动

平面）内作圆周运动。

2.  定轴转动





3.  一般运动

随质心的平动 绕质心的转动+
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三、描述定轴转动的物理量





§4.2   力矩  定轴转动定律
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一、力矩
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方向：
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r = 0 作用点为O
力作用线过O 180,0
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               与O点的选取有关M
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力对点的矩



力对定轴的矩

只有转动平面内的
切向分力才对轴有
力矩
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与z轴同向为正





二、定轴转动定律
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定轴转动定律：

        作用于定轴转动刚体上的合外力矩等于
刚体对该轴的转动惯量与角加速度的乘积。

（2） JM , 是对同一轴而言

（1）力矩的瞬时作用规律

（3）J 是物体转动惯性大小的量度

说明
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三、转动惯量

1.   定义

（2）质量连续分布：

 mr d2

（1）由离散质点组成：
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（2）刚体的总质量

（1）转轴位置

（3）质量分布

讨论 决定转动惯量的因素：



JC ：对质心轴的转动惯量

2.   计算：  

（2）平行轴定理：

（3）垂直轴定理：薄板刚体

一般由测量确定；对质量分布均匀、形状规
则的刚体，J 可计算得出。

（1）利用定义：  mrJ d2
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（4）转动惯量的叠加原理

由几部分组成的刚体，对轴
的转动惯量等于各部分对同
一轴转动惯量的代数和。

例：求质量为m,长为L的均匀细棒的转动惯量： 
（1）转轴通过棒的中心O并与棒垂直
（2）通过棒的一端B并与棒垂直
（3）通过距中心为h的点A 并与棒垂直

x

解：以棒中心为原点建立坐标Ox
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例：半径为R、质量均匀分布的细圆环及薄圆
        盘，质量均为m，求对中垂轴的转动惯量。
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例：求均匀实心球（m）对过球心轴的转动惯量。

解：球可看作由许多厚为dz的薄圆盘组成。
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例：质量分别为m1、m2的物体
    通过轻绳挂在质量为m3半  
    径为r的圆盘形滑轮上。
求：m1、m2加速度及绳子张力。
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例：细杆质量为m，长为L，可绕水平光滑轴O
        在竖直平面内转动，自水平静止释放。

求：（1）杆与铅直方向成 角时的；
        （2）杆过铅直位置时的 。       
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例：质量m的圆盘半径为R，绕中心旋转，与桌 
        面的摩擦系数为。
求：圆盘从0到静止所需要的时间 t。
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§4.3   角动量与角动量守恒定律

 力的时间累积效应：

                   冲量、动量、动量定理

     力矩的时间累积效应：

                       冲量矩、角动量、角动量定理
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一、角动量

定义：
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质点对o点的角动量

方向：
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右手螺旋法则确定
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1.   质点的角动量定理

二、角动量定理
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— 微分形式

作用于质点的合力矩的冲量矩等于在同一
段时间内质点角动量的增量。

— 积分形式
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2.  质点系的角动量定理

内力矩之和 = 0

内力矩的冲量矩 = 0
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（1）M、L、J是对同一轴而言；
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说明

3.   定轴转动刚体的角动量定理

（2）标量式，注意正负。
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仅受有心力作用的物体对力心的角动量
守恒；

（2）是自然界的普适规律之一。
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三、角动量守恒定律
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说明 （1）有心力：         
有心力对力心的
力矩恒为0。







例：证明开普勒第二定律（ 行星对太阳的位
        矢在相等的时间内扫过相等的面积）。         



开普勒三定律

第一定律（轨道定律）：

每一行星沿一个椭圆轨道环绕太阳，而太阳

则处在椭圆的一个焦点中。 
第二定律（面积定律）：

从太阳到行星所联接的直线在相等时间内扫

过同等的面积。 
第三定律（周期定律）：

所有的行星的轨道的半长轴的三次方跟公转

周期的二次方的比值都相等。 
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有心力作用，行星对太阳中心的L不变。



例：一轻绳绕过一质量可以不计且轴光滑的滑轮，

        质量皆为m的甲、乙二人分别抓住绳的两端

        从同一高度静止开始加速上爬，甲相对绳的

        速度为u,乙相对绳子的速度为u/2，那么两人

        的速度各是多少，谁先到达顶点？

R

解：法1：运用牛顿定理
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法2：运用角动量守恒定理
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定轴转动刚体的角动量守恒定律

若： 0M 常量 JL则： 0
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（1）几种情况：

①  J 不变：刚体

②  J 变：非刚体

 也不变

也变 2211  JJ 

匀速转动

说明





（2）对通过质心轴的转动也成立。

作用于刚体的外力，对通过质心轴的合外

力矩恒为零时，对该轴的角动量守恒。





直升机：
单旋翼

“阿帕奇”先进攻击直升

机 
“铺路洼”特种作战直升

机 

双旋翼

—— 旋翼＋尾桨

装置尾浆推动大气产生克服机身反转的力矩



美CH-46E“海骑士”运输直升机

俄卡-28双旋翼反潜直升机

装置反向转动的双旋翼产生反向角动量而相互抵消



RmgM f 
3
2



0 03
4

J R
t

M g
 




  

m

R

00
d  JJMttM

t


0



M

m
vm

例：杆：l、M、无摩擦转动；子弹：m、v  从
        底端水平射入停在杆内；

求：杆偏转的最大角度。
解：碰撞：

N
O


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角动量守恒
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以杆端为势能零点



1 2

两个共轴飞轮转动惯量分别为J1、J2，角速

度分别为1 、2，求两飞轮啮合后共同的

角速度。啮合过程机械能损失。

例：

两飞轮通过摩擦达到共同速度,合外力矩为

0，系统角动量守恒。
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例：圆盘: M，R，0； 沙子：r， 

        漏沙速率

求：多长时间角速度变为0 / 2。
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例：滑轮：m/4、R； 物体：m；人：m。
求：人由静止相对绳匀速u上爬时，物体的速度。

解：以人、滑轮和物体为系统

0 mgRmgRM

RmL v

对滑轮轴的合外力矩：

u
17
8

v
R
v



角动量守恒

Rmv)
42

1( 2Rm


vv  u

0

m/4

mm
v v



§4.4   定轴转动中的功能关系

力对空间累积效应：

         力的功、动能、动能定理．

力矩对空间累积效应：          

         力矩的功、转动动能、动能定理．



O

一、力矩的功

在转动平面内F


:dt 刚体角位移为d

cosdsF

dsinFr


  质点元位移为 rd

元功：

rFA 
dd 

dd rs 

dM

 sincos 

F


d

cosdrF 


r
rd 
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二、转动动能
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三、转动的动能定理
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2
2 2

1
2
1d2

1

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JJM 
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四、刚体的重力势能

 
i

ii ghmEp

hc 为刚体质心的高度

刚体的重力势能，等于把刚体的全部            
质量集中于质心时质心的势能。

g
m

hm
m i

ii 
 chmg

2
c 2

1
JmghE 机械

定轴转动刚体的机械能：

 结论



五、功能原理和机械能守恒定律

1.   动能定理：

体系中包含做定轴转动的刚体
和平动的物体

)()( 1k1k2k2k 转平转平内外 EEEEAA 

M

m2

m1

2.   功能原理：

12 EEAA  非保内外

3.   机械能守恒定律：

pkk EEEE  转平

常量则  21: EE
只有保守内力做功



法1：动能定理
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Lmg

sin
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0
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2
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 

求：杆过铅直位置时的。
解： 


mg

L



重力矩的功（重力对刚体做功）等于重力
势能增量的负值。






mg

L



以细杆、转轴和地球为系统

取水平位置为势能零点 
水平位置： 01p1k  EE

2
2k 2

1
 JE

22p
LmgE 

由机械能守恒： 02p2k  EE

竖直位置：

法2：
机械能守恒

如杆端连一质量为m0的小球讨论
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 p2 p1
· ×

m2>m1

 r2

m1

 r1

 L2  L1

 L

 O

ωz

点的    不平行于    。L




若质量对转轴分布对称，

轴∥∥


L




zz JkLL  （对轴）（对点）

    下面我们就讨论这种质量对转轴分布对称

对转轴不对称，

的刚体的旋进问题。

刚体自转的角动量不一定都与自转轴平行。

例如，图示的情形：质量

则：

则对轴上O
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从而产生旋进运动。

L


玩具陀螺的旋进：

只改变方向而不改变大小，



 sinsin J
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▲ 回转效应产生附加力矩：

  轮船转弯时，涡轮机轴承要承受附加力。

左转

dL M

M dt = dL
附加力

附加力

轴承

    附加力可能

造成轴承的损

坏，附加力矩

也可能造成翻

船事故。

M
左转弯的力矩

  三轮车拐弯时易翻车（内侧车轮上翘）。

L



当旋进发生后，总角速度                         。  


 Ω总

只有刚体高速自转时，才有                 ，总   













JL 这时也才有                和以上      的表示式。Ω
   当考虑到       对          的贡献时，Ω


总


自转轴在旋

进中还会出现微小的上下的周期性摆动，

运动叫章动（nutation）。

这种


