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4.1  刚体的定轴转动
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4 刚体转动



 刚体：在外力作用下形状和大小都不发生变化的

物体. （理想模型）

刚体的运动形式：平动、转动.

刚体平动 质点运动

 平动：若刚体中所有点

的运动轨迹都保持完全相同，

或者说刚体内任意两点间的

连线总是平行于它们的初始

位置间的连线.

一 刚体的平动与转动



转动：刚体中所有的点都绕同一直线做圆周运动 .  

转动又分定轴转动和非定轴转动（瞬时转轴） .

刚体的平面运动 . 
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角速度矢量

方向:  右手螺旋方向


参考轴

1  角速度和角加速度1  角速度和角加速度 )( t

二 刚体绕定轴转动的角速度和角加速度
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定轴转动的特点定轴转动的特点

刚体定轴转动（一维转动）的转动方向可以用角速度

的正负来表示 .
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2）运动描述仅需一个坐标（角量） 。

3）任一质点运动 均相同，但 不同。
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1）各质点均在垂直于转轴的转动平面内，作半径

不同的圆周运动。
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2  角量与线量的关系2  角量与线量的关系



4.2  力矩 转动定律 转动惯量
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质点问题力作用于一点

刚体问题力的作用点的位置对运动有影响
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圆盘静止不动
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圆盘绕圆心转动
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力矩可以反映力的作用点的位置对物体运动的影响.力矩可以反映力的作用点的位置对物体运动的影响.
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定义：𝑴 = 𝒓 × 𝑭
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一 力矩

1   对参考点的力矩1   对参考点的力矩

大小：𝑭𝒅 = 𝑭𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽

方向：垂直于 𝒓和 𝑭组成的平面
符合右手螺旋定则
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刚体绕 O z 轴旋转 ,   力 作用在刚体上点 P ,

且在转动平面内,        为由点O 到力的作用点 P 的径

矢 .       
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对转轴 Z 的力矩F
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2    对轴的力矩2    对轴的力矩 即，𝒓 ⊥ 𝒛
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1）若力 不在转动平面内，可把力分解为平行

于和垂直于转轴的两个分量
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轴与转动平面的交点O到力作用点的位矢:r


:
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力在转动平面内的分量

方向平行于轴，其效果是改变绕轴转动状态，

称为力对轴的矩。
 FrM z











FrFr

FFrFrM

z

z




)(

第一项
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1

方向垂直于轴，其效果是改变轴
的方位；在定轴问题中，因轴受
到约束，此力作用被抵消。

第二项
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讨论：讨论：



1. 力矩求和只能对同一参考点(或轴)进行。
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2）合力矩等于各分力矩的矢量和
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注意：不是合外力的力矩。

讨论：讨论：



3） 刚体内作用力和反作用力的力矩
互相抵消
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结论：刚体内各质点间的

作用力对转轴的合内力矩为零.
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讨论：讨论：
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转动定律 


JM 

2

ii
rmJ  转动惯量

刚体定轴转动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 .

刚体定轴转动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 .

二 转动定律



 转动惯量物理意义：描述物体转动惯性的大小

 质量连续分布刚体的转动惯量
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转动惯量的大小取决于刚体的密度分布、

几何形状及转轴的位置.

注意
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J  是物体转动惯性的量度

m 是物体平动惯性的量度

改变物体平动状态的原因
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改变物体绕轴转动状态的原因











线分布

面分布

体分布
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比较：比较：



计算计算

刚体的总质量 (同分布M>m , JM>Jm)

影响 J 的因素

练习
1.由长l 的轻杆连接的质点如右图所
示，求质点系对过 A 垂直于该平面

的轴的转动惯量。
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刚体质量分布 (同m, J中空>J实)

转轴的位置

2
32 ml

思考：A移至2m处 J=?

𝑱 =

𝒊

𝒓𝒊
𝟐𝒎𝒊 或 න𝒓𝟐𝐝𝒎



2. 一长为 L 的细杆，质量 m 均匀分布 ，求该杆对垂直于杆，
分别过杆的中点以及一端端点的轴的转动惯量。

解: (1) 轴过中点
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(2) 轴过一端端点
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JC  表示相对通过质心的轴的转动惯
量，JA表示相对通过相平行的另一个
轴的转动惯量。两轴相距为 d，刚体
质量为 m。则有：JA＝JC＋md2。
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平行轴定理

平行轴定理平行轴定理

如前面的例 2，两轴相距 L/2，则

𝑱𝑪 𝑱𝑨



3. 求质量 m 、半径 R 的圆环对中心垂
直轴的转动惯量。

解: 圆环上取微元 dm
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思考1. 环上加一质量为m1的质点, J1 =? 

RO

dm m1

思考2. 环上有一个x的缺口，J2=?

x

RO



4. 求质量 m , 半径 R 的均匀圆盘对中心垂直轴的转

动惯量。
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解: 圆盘上取半径为r宽度dr的圆环

作为质量元dm
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飞轮的质量为什么
大都分布于外轮缘？



练习与例题



例:  一定滑轮的质量为 ，半径为 ，一轻绳
两边分别系 和 两物体挂于滑轮上，绳不伸
长，绳与滑轮间无相对滑动。不计轴的摩擦，初角
速度为零，求滑轮转动角速度随时间变化的规律。
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求：   ?t 

思路：质点平动与刚体定轴转
动关联问题，隔离法，分别列
方程，先求角加速度,  再

 



解：在地面参考系中，分别以 为研究对象，
用隔离法，分别以牛顿第二定律和刚体定轴转动定律建立方程。
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× 因为重滑轮加速转动
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以顺时针方向为正方向

四个未知数：

三个方程 ？
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绳与滑轮间无相对滑动，由角量和线量的关系：
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M

B

F =Mg

（A）αA＝αB ;   

（B）αA>αB;  

（C） αA<αB ;  

（D）无法确定.  

例 如图所示,  A、B

为两个相同的定滑轮, A 滑

轮挂一质量为M的物体,  B

滑轮受力F = Mg, 设 A、B

两滑轮的角加速度分别为

αA和αB ,不计滑轮的摩擦,这

两个滑轮的角加速度的大小关系为: 
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例：求一半径 的飞轮对过其中心轴的

转动惯量，在飞轮上绕以细绳，绳末端挂一重物,  其

质量 ，让其从 处静止下落, 

测得下落时间 ；若用质量 的

重物时,                 , 假定摩擦力矩 是一个常量 ,  求

飞轮的转动惯量.
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解：受力分析、坐标如图
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