
普通物理I PHYS1181   第9讲

The Rotation and Dynamics of 
Rigid Bodies

《刚体的转动》熟练掌握和灵活运用：

本节课：角速度矢量；质心；转动惯量；转动动能；转动定律；力矩；力矩的功；定轴转动中的转动动能定律；

下节课：角动量和冲量矩；角动量定理；角动量守恒定律。



以刚体为研究对象，除了研究它的平动外，还研究它的转动以及平
动+转动的复合运动等。

质点 质点系 刚体
特例集合

不讨论物体的大小和形状 讨论物体的大小和形状

A1.  刚体



B1.  角速度 angular velocity

平均角速度：

定义弧度（radian，简写rad）：

旋转刚体的每一部分都具有相同的平均角速度

思考：why? 轴在刚体外是否依然成立？



B2.  角加速度 angular acceleration

α =
𝑑ω

𝑑𝑡

速度和角速度之间的关系 𝑣𝑡 = ω× Ԧ𝑟

当角速度方向不变，
只是大小改变时，角加速度沿着角速度的方向→完整满足向量操作



B3.  恒定角加速度转动

恒定加速度的直线平动 VS     恒定角加速度的固定轴转动



B4.  转动运动量和线性运动量的关系

线速度—角速度

切向加速度—角加速度

径向加速度—角速度



C.  转动惯量 rotational inertia

考虑刚体中每一个质点的线速度：

则刚体转动的总动能：

如前所述，刚体中每个质点的角速度相等：

定义：刚体对于某一给定转动轴的惯性动量：

及其动能：

，即 转动惯量。



D.  转动动能 rotational kinetic energy

一个刚体的转动轴确定，转动惯量即确定，角速度越大，转动动能越大

不同的刚体，同样的角速度，转动惯量越大，转动动能越大。

定义：围绕某一转动轴转动的刚体的转动动能：

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2对比：平动动能：



E1.  转动惯量的特点

与m， r 均相关



E2.  转动惯量的计算
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如何计算？



dx xo

dm
z

a) 转轴过中心与杆垂直

b) 转轴过棒一端与棒垂直

dx xo

dm
z

转动惯量I和转轴有关，同一个物体对不同转轴的转动惯量是不同的

例如：均匀细棒的转动惯量：



E3.  平行轴定理

设质量为 M 的刚体绕过质心cm的转轴的转动惯量为 Icm；绕过P点的转轴的

转动惯量为 IP；两个转轴互相平行，相距为 d，则：

注意：仅对质心轴 Icm成立！



= 0= Icm = Md2

平行轴定理的简单证明



= 0

= 0

= 0= Icm = Md2

由于原点设在质心点，因此按照质心定义：

= 0



E4.  垂直轴定理 (薄片)
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其中x, y为平面内正交的轴；z 为垂直平面的轴

若一个复杂形状的物体是由许多简单形体组成，则这个复杂物体的对某轴

的转动惯量等于各简单形体对同一转轴的转动惯量之叠加.

E5.  可叠加定理



均匀细棒的转动惯量：
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a) 转轴过中心与杆垂直

b) 转轴过棒一端与棒垂直
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或者可以直接应用平行轴定理得到：

2

2

2

3

1

212

1
ml

l
mmlIII dc =








+=+=

例1：
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例2：均匀细圆环的转动惯量

转轴过圆心与环面垂直
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思考1：圆环转轴通过圆环直径的转动惯量
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思考2：圆环上加一质量为m1质点，求Iz
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例3：如图,圆环质量m1,半径R，短棒质量m2，长度d，求对x轴的转动惯量

d

x

解：圆环转轴通过直径的转动惯量，根据垂直轴定理有

2

1
2

1

2

1
RmIII zyx ===

( )21

2

1

2

2
2

1

3

1
dRmRmdmI +++=

( )21

2

11
2

1
dRmRmI ++=

根据平行轴定理，圆环对转轴x的转动惯量为

最后，根据叠加定理，整个元件对x轴的转动惯量为



例4：均匀圆盘绕中心轴的转动惯量

质量为m, 半径为R的均匀圆盘, 转轴过圆心与圆盘垂直
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例5：求绕中心轴的空心圆柱的转动惯量



例6：求均匀球体绕直径的转动惯量

设球体的半径为R，总质量为m，密度为ρ=3m/4πR3。
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F.  力矩

力矩的大小：

顺时针，负值：

逆时针，正值：

（torque，又叫扭矩，moment）



F.  力矩

F 对参考点O的力矩为一矢量：

力矩的方向：

右手法则：

力矩是力臂和力的向量积



G.  转动定律

刚体定轴转动定律：刚体在作定轴转动时,刚体的角加速度与它所受

到的合外力矩成正比,与刚体的转动惯量成反比

合内力矩为零：

注意：合外力矩，转动惯量和角加速
度都是相对于该转动轴的



H-1.  刚体运动（平动+转动）的动能

质点相对于
质心的速度

质点在惯性
系中的速度 质心速度

证明比较简单，同学们可以按上图分
解成质点的动能之和来自己证明

刚体运动的组合规律：

刚体的任何运动都一定可以分解为质心的平动

+ 绕穿过质心的某一个轴的转动。

刚体运动的动能：

= 质心的动能 +围绕质心转动的转动动能



刚体的任何运动都一定可以分解为质心的平动 + 绕穿过质心的某一个轴的转动。

The motion of a rigid body is a combination of translational motion of the center of mass 

and rotation around the center of mass.

如何理解平动？

（平移运动，translational motion）

⚫ 球棍质心的轨迹虽然是抛物

线，但也是平移运动

⚫ 摩天轮的小车轨迹虽然是圆周运动，

但小车还是在做平移运动，而不是

转动

➢ 平移运动只针对刚体而言

➢ 平移运动的刚体，其内部所有质
点的位移矢量、速度矢量、加速
度矢量都相同

➢ 刚体的质心只有一个质点，因此
刚体质心的运动就是平移运动，
其他质点相对于刚体可以有转动

刚体做圆周运动 ≠ 刚体转动！



同时做圆周运动和转动的例子：同步自转

月亮的脸偷偷的在改变？错！月球永远只有一面朝向地球

月球正面

围绕地球轴的转动 质心围绕地球轴的圆周平动 + 围绕质心的自转

思考题：地球系中，求月球的公转转动惯量IM 、自转转动惯量IE 、公转动能KE、自转动能KM、总动能K、总势能U

月球的绕地轴的转动可分解为绕地轴的圆

周平动+绕自身质心轴的转动

IM IE



H-2.  无滑动的滚动

生活中的实例：

汽车的时速表通过计算车轮转速和车轮

半径来得到。出厂时按配备轮胎校准。

想一想：如果你改装你的爱车，换上更

大号的轮胎，仪表盘显示的车速比实际

车速更快还是更慢？

各种车辆的车轮，只要不打滑，就
是无滑动的滚动

平行轴定理



I-1.  力矩的功

力矩作的功等于力矩对角位置的积分

力矩的功率等于力矩乘以角速度

恒定力矩作的功等于力矩乘以角位移



合外力矩对刚体所作的功等于刚体转动动能的增量。

刚体定轴转动的动能定理：（work-kinetic energy theorem）

I-2.  刚体定轴转动的动能定理



悠悠球 刚体的动能等于质心动能和相对于质心旋转的动能之和。



以下物体的质量均为M，求它们绕图中指示转轴的转动惯量，给出
详细推导过程。

Homework 1



一个哑铃由两个质量为m,半径为R的铁球和中间一根长l的连杆组成。和铁
球的量相比,连杆的质量可以忽略。求此哑铃对于通过连杆中心并和它垂
直的轴的转动惯量。它对于通过球的连心线的轴的转动惯量又是多大?

Homework 2


