
例：系统的动量、角动量、动能是否守恒

角动量守恒也是一个独立的规律，即它并不包含在能量守
恒和动量守恒规律中。

注意：前两个系统
特指碰撞前后，但
还没有发生转动



10-11  刚体的角动量

刚体的角动量定理: 质点在t1→t2时间内所受合外力矩的冲量矩等于该段时间内刚体角动量的增量



10.12 刚体的角动量守恒定律

若体系所受的合外力矩为零, 则体系的总角动量保持不变

• 角动量定理适用于一切转动问题,大至天体,小至粒子、电子...

• 角动量守恒定律和能量守恒、动量守恒一样是普适的守恒律，适用于从星系到

微观粒子的一切物体



角动量守恒也是一个矢量关系，它包括三个不变的量，若合外力矩在x、y、
z三个方向的分量分别为零，则分别有

角动量守恒的实验

角动量守恒的分量
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平衡
Equilibrium



Examples

世界最高的三塔连体建筑





A. 平衡条件

什么是平衡？

➢ 没有加速度

转动加速度
=0    

力为零 力矩为零

直线加速度
=0    

&



平衡的两个条件
净合外力必须为零

净合外力矩必须为零非旋转物体必须保持非旋转

静止物体的质心必须静止



Example 1

√  In static equilibrium (静态平衡) 



Example 2

ⅹ  Not in equilibrium (非平衡) 



Real examples of dynamic equilibrium



非洲自行车杂技 清华天机芯无人驾驶

华为稚晖君

请大家思考：能否造出
自平衡的独轮车？



质心和重心
center of mass and center of gravity

质心定义：

什么时候质心和重心重合？

---重力加速度在整个质心系中不变时，二者重合。



质点系所受重力力矩

单个质点所受重力力矩：

所有质点所受重力力矩：



质心所受重力力矩

所有质点所受重力力矩：

质心所受重力力矩：



怎样找不规则物体的重心？



思考：下列那些情况不能保持平衡？

平衡 不平衡 不平衡



问题：

A. Less than 0.25 m
B. 0.25 m
C. Between 0.25 m and 0.5 m
D. 0.5 m 
E. More than 0.5 m

√



例题：
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流体力学
Fluid mechanics



A. 流体基本概念

B. 流体静力学

帕斯卡定律

阿基米德定律与浮力

C. 流体动力学

连续性方程

伯努利方程

托里拆利定理

D. *粘滞流体



A. 流体（fluid）

A1：什么是流体？

A fluid is any substance that can flow 

and change the shape of the volume 

that it occupies.

(By contrast, a solid tends to maintain 

its shape.)

流体力学包括：流体静力学、流体动力学

航空航天、水利气象、海洋科学
交通运输、能源发电、生命科学
大禹治水、南水北调、三峡工程、。。。
——流体力学无处不在，已成为除固体力学外研究最多、
也是最为重要的力学分支



大前年 月，长江上游洪水，三峡水库出现建库以来最大洪峰，大坝开 孔泄洪
中国新闻组／北京 日电

前年 月，河南遭遇千年一遇特大暴雨洪水

人类的发展史，就是一部与水斗争的历史



中国古代繁荣富强的秘密：善于治水

南水北调工程优化了水资源配置。工程累计调水量近300亿立方米，直接受益人口超过1.2亿人，成为多个重
要城市生活用水的主力水源。南水北调为京津冀协同发展、雄安新区建设等国家重大战略实施提供了可靠的
水资源支撑。 “南水”占到北京中心城区自来水供水量七成以上，天津市14个行政区全部用上“南水”，河
南多个城市主城区100%使用“南水”，河北石家庄、邯郸、沧州等市的90多个县区受益，提升了江苏苏中
苏北地区防洪排涝抗旱能力。



超级水利工程“引汉济渭”——南北凿
穿秦岭山脉！

秦岭以南

秦岭以北

秦岭以南
湿润多水

秦岭以北
干旱少雨

这两天秦岭火了！

98公里超长隧洞，最深处2012米

南方的水气怎么才能翻过秦岭？



A2：气体、液体、密度

流体主要包括：气体（gases）和液体（liquids）

密度定义：

常见物质的密度

对于均匀物质：



B1：流体静力学：压强

流体中某一点处的压强等于：

若在该点所在的某一平面上处处压力均匀（比如重力作用下的流体中等高的平面），
则有：

流体静力学第一结论：流体内压力总是垂直于流体内任意一个面

流体静止时，不存在任何切向力（否则就会流动），
所以我们可以得到：

B. 流体静力学



流体静力学第三结论：重力作用下的流体平衡方程

压强是个标量，其单位： 大气压：

流体静力学第二结论：流体内某点处压强在任意方向上都相同



B2：压强的测量

• 绝对压强（absolute pressure）

• 计示压强（gauge pressure）（表压）

真空（p<pa）
绝对压强

绝对压强

绝对压强、计示压强和真空之间的关系

计示压强

计示压强

大气压强 p=pa

高压（p>pa）

绝对真空（p=0）

p



真空的获取：真空泵 真空度（压强）的测量：真空规



超高真空腔室

工作真空10−10 mbar

机械泵

极限真空10−3 mbar

涡轮分子泵

极限真空10−9 mbar

离子泵

极限真空10−11 mbar

分子束外延：芯片的核心技术



B3：帕斯卡原理（Pascal’s principle）

根据帕斯卡原理，在液体系统中的一个活塞上施加一定的压强，必将在另一个
活塞上产生相同的压强增量。如果第二个活塞的面积是第一个活塞的面积的10
倍，那么作用于第二个活塞上的力将增大为第一个活塞的10倍，而两个活塞上
的压强仍然相等。

帕斯卡原理：封闭容器中的不可压缩流体的某一部分施加的压强变化，将毫无
损失地传递至流体的各个部分和容器壁。

Heimlich maneuver
（海姆利克操作法） hydraulic lift（液压千斤顶）



A6：阿基米德原理（Archimedes’ principle）与浮力

阿基米德原理：浸在流体中的物体受到竖直向上的浮力，其大小等于物体所
排开流体的重力。



C. 流体动力学

真实流体的运动（流动）极为复杂，并且尚未完全得到

理解。因此，我们在研究流体运动的时候，先讨论最简

单的理想流体的流动，主要有四个假设：

1、定常流动（任一点流速不随时间发生变化）

2、不可压缩

3、无粘性

4、无旋转



C2：流管、流线（flow tube, flow lines）

汽车风洞实验



C2：连续性方程（continuity equation）

前提：不可压缩→密度不变
+

物质守恒→连续性方程

体积流速：

质量流速：

连续性方程：



浮子流量计（可变面积流量计、Rotameter）可
以用来测量流速，是最简单快捷的流量测量计。

实际应用中，由于流体压强是可变的，流速往往不是常数，需要测量和控制流量（单位时间内的流量）：

在工业加工和科研中，稳定流速的气源非常重要，
例如芯片刻蚀、化学化工、晶体生长等。因此，
需要高精度的质量流量计（Mass flow controller, 

MFC）



C3：伯努利方程（Bernoulli equation）

可得：伯努利方程：

其中：

根据能量守恒，压强对流体做的功：



C4：伯努利方程的应用：

(a) Venturi meter（文丘里流量计）：

有点反直觉：流速大的地方，压强小



(b) 飞机机翼的升力：

*实际上伯努利原理只是飞机产生升力的部分原因。机翼的具体形状、攻角等都对飞机的升力有作用。



(c) 托里拆利定理：

因此，小孔出水速度：

小孔面积a，出水速度v，水箱截面积A，水位下降速度v0



*D. 粘滞流体 典型的粘滞流体的例子：

鸡蛋清、麦芽糖、蜂蜜

岩浆、柏油、胶水
实际的流体都具有粘滞性，即使是水、空气



考虑实验：两块间距为 d 中间夹有流体的固体板面，保持下板固定，以拉力 F 水
平拉上板使其以低速 v0 直线运动。

上板除了受到拉力 F 外，还受到液体的粘滞阻力 f ，大小相等，方向相反。

对于牛顿流体，粘滞力与速度成正比，有牛顿粘滞定律：

粘滞力 f 的大小与板的面积A、v0/d：

不符合牛顿粘滞定律的流体为非牛顿流体。

D1：粘滞系数

𝑓

𝐴
= 𝜂

𝜈0
𝑑

d

面积A v0

v = 0

F
f



D2：层流与湍流（laminar flow, turbulent flow）



HW#1

HW#2


