
第六章 刚体力学

§6.1 概述 了解刚体运动的基本情况，包括自由度、运
动形式等。介绍处理刚体问题的基本思想。

§6.2 刚体的定轴转动 掌握刚体定轴转动的运动规律，
掌握刚体定轴转动的角动量定理及角动量守恒。理解刚体
对某定轴的转动惯量的概念和计算方法。掌握刚体定轴转
动的动能定理。

§6.3 刚体的平面平行运动 理解平面平行运动是平动与
转动的合成，掌握平面平行运动的基本的动力学方程，熟
练掌握刚体的二维平动与圆柱体的无滑滚动。

§6.4 刚体的定点运动简析 定性分析刚体定点运动的状
况，理解回转效应和章动等运动表现。



一. 刚体的自由度

质点 实际物体（无穷多质元的质点系）

很多物体在运动过程中，大小、形状变化很微小，将
其绝对化地抽象为刚体， 各质元间距离保持不变。

自由度－－ 为确定一个系统的几何位形所需独立变量的
个数。一个自由质点3个自由度，N个自由质点系3N个。

（内）约束降低自由度。刚性双原子分子5个自由度。

刚体虽有无穷多质点，但约束的存在，使自由度大大降
低，最多6个。 常用3个移动＋3个转动自由度。

采用3移＋3转自由度，刚体动力学问题的基本方程是运
动定理。



二. 刚体的运动类型

由于外约束的存在，自由度更减少，复杂程度也不同。
常见以下几类：

平动 刚体中任一直线在运动中保持平行。各点运动
情况相同。最多3个自由度。

定轴转动 刚体中各点绕一根固定直线转动。与转轴
平行的直线上各点运动状况相同。只有1个自由度。

平面平行运动 刚体中各点运动都与某固定平面相平
行。该平面垂线上各点运动相同。最多3个自由度。

定点转动 始终绕一个固定点转动。最多3个自由度。



夺命“内轮差”！



刚体的一般运动，可以看作刚体上（或其延拓）某一
基点的平动和绕此基点的定点转动。共6个自由度。

其中基点平动与基点的选择有关，
而绕基点的转动则与基点无关。

力是滑移矢量：施于刚体某点的作

用力，决不可以随便移到另一点去。
但是，该力可以沿着其作用线滑移，
其所起的力学作用完全不因此而改变。

重力、平动惯性力等效于作用于刚体的质心。

对于刚体，内力所作功的和为零。



§6.2 刚体的定轴转动

一. 定轴转动运动学

在刚体上取一垂直于轴的截面，交点O为
原点，取定x轴。角坐标 。一维问题。
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刚体内某点的运动情况。该点与转轴的距离是，则
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若在转轴上取一原点O ，质元位矢

利用角速度矢量 ，各点速度表示为
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二.  定轴转动的动力学方程

定轴转动一个自由度需一个方程。角动量定理

dt

dJ
M  （其中M、 J均对定轴）

目前特点是各质元间距及对定轴的距离不变。且各点
有相同的角速度。角动量可写为
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其中I是刚体对定轴的转动惯量。由质量及其分布决定，
对定轴是不变的。这样角动量定理写为
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这是定轴转动的基本方程。



，其中 可以视为质元mi对转轴
的转动惯量。ri是到轴距离！

三.  转动惯量的计算
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对于质量连续分布的刚体，已知质量密度分布和形状，
利用积分可以求得对定轴的转动惯量
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平行轴定理：刚体对某轴的转动惯量等于质心对该轴
的转动惯量加上刚体对过质心平行轴的转动惯量。

C

iiiii

iiii

IMd

drmrmdm

rdmrmI







 



2

22

22

'2'

)'(




( ' ' 0)
i i C

m r Mr 
 

d


ir
 ir '


O

C

mi



垂直轴定理：一个平面分布的质点
系对垂直平面z轴的转动惯量，等于
面内与z轴相交的两垂直轴的转动惯
量之和。
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四.  角动量守恒

刚体对转动轴的角动量变化是
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五.  转动动能

注意只是对转轴守恒，其它两个方向不一定守恒。

右图所示
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系统动能变化 exinkk AAEE  12

其中对于刚体内力作功和为零 0inA

外力作功

  dMdrFdrFdA exiiiiex   )(

所以

 
2

1

12




dMEE exkk

若仅保守力作功，仍有机械能守恒，Ek+Ep=const.。

在定轴转动的基本方程（角动量定理）中，没有涉及
轴上约束力的问题，因为轴上的力对定轴的力矩为零。

若要得到约束力，必须利用全套方程式，即动量定理
（质心运动定理）。
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例：刚体可绕O点的轴转动，水平力F击打
P点， OP=l。为保持O点稳定，该对O点施
加多大的力？

解：对于O点的转动方程

 IlF

为直观计，设 。 k是刚体对于O

轴的回转半径。上式写为
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若O点静止，则质心C的加速度是 ，质心运动方程Cr
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§6.3 刚体的平面平行运动

一. 运动学

刚体内各点的运动轨迹平行于一固定平面，取平行于平

面的剖面为代表。两个平动自由度和一个转动自由度，转
轴始终垂直于平面。

刚体内各点的运动情况。首先选
择一基点A，其速度 （与基点有
关），同时刚体绕过A点垂直剖面
轴以与基点无关的 旋转。则剖面
上任意P点的速度为
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瞬时转动中心：任一时刻，刚体(内)存在一点O’ ，其速
度 。整个刚体绕过O’点垂直于剖面的轴作纯转动。

过基点A引垂直于 的直线，必有O’

点， ，且方向相反。 O’点即
时速度为零。
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这时O’点是瞬时转动中心。过O’点
垂直于运动平面的直线上各点速度同
为零，为瞬时转动轴。

刚体上任意两点速度的垂线交点是瞬
心。

纯滚动的轮子，其瞬时中心是接地点。每个时刻车轮
绕接地点转动，这时轮心速度 。
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二、动力学方程

问题涉及平动自由度，需动量定理。对一般的基点A牵
涉到刚体内力。而对于质心，合外力
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若该点（轴）有加速度，须计入惯性力矩。一般可以
取惯性系或质心系（轴）。

（后者对刚体上的轴）

对瞬轴的角动量定理也可选择，
需注意 ，计入惯性力矩。但
在纯滚动下，往往惯性力通过O’点，
其力矩为零。
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三.  动能定理

刚体的总动能，由柯尼希定理
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四.  滚动中的摩擦力

当刚体既滚且滑时，只要考虑接触处的滑动摩擦，问
题比较简单。

纯滚动下，接触点可能存在静摩擦，需对滑动趋势作
具体分析。

一般当刚体在质心运动方向受净力作用时，有静摩擦
力存在。

沿斜面向上（下）纯滚的车轮。由
于重力分力，vC将减小（增大），若
R不变，接触点将下滑，为此静摩
擦力f向上，使也减小（增大）。

当车轮在平面作自由纯滚时，没有滑动趋势，不受静
摩擦力作用。

静摩擦力作功为零。但要注意参考系。
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§6.4 刚体的定点运动简析

定点运动指运动过程中刚体某点始终保持“静止”。
有三个转动自由度。

陀螺仪是常见例子，一般指绕
轴对称轴以大角动量转动。

常平架由内外两个圆环构成，
可分别绕轴自由转动。陀螺仪的
轴装在内环上。三轴两两垂直，
并通过陀螺仪重心。这样陀螺仪
不受重力的力矩作用，且能在空
间任意取向。

陀螺仪不受外力矩时角动量守恒，因而转动轴线方向
不变。用于方向导航的基本原理。

一. 不受外力矩的定点运动



将陀螺支于地面一定点。陀
螺高速旋转时，重力作用下在
水平面内绕竖直轴旋转。

陀螺自转轴的这种转动，称

为进动。在外力矩作用下产生
进动的效应，称回转效应。

重力矩 引起角动量 沿 方向的变化。在
时间内有
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二.  外力矩作用－－陀螺的进动（回转效应）



配重W外移，确引起陀螺仪上
翘。在绕y’转动的参考系中，惯离
力的力矩为零。考虑科力，有一
个合力矩沿-x’。所以绕该方向
（顺时针）进动。

倾侧 回转力矩1         进动

进动发生后，取随进动的转动
参考系。科力矩沿-y’’轴，可以和
重力矩平衡。抵消倾倒。

进动 回转力矩2         阻止倾倒

回转仪的回转速度应足够快，否则无法阻止倾倒发生。
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三.  章动

回转仪在外力矩作用下发生进动，这是一种稳定情况。
实际上在外力矩刚施加上去的时候，回转轴除了水平面
进动外，同时上下交替下倾和上升，称为章动。

扰动刚施加时，回转轴上升，而进动角速度不够大，
回转力矩2小于重力矩，继续上升；随着进动角速度增加，
回转力矩2超过重力矩，回转轴上升减慢并开始下降。同
时进动角速度减小，回转力矩2减小，回转轴下降加速度
减小；至与重力矩相消，由于惯性，继续下降，但重力
矩反超，下降速率变慢，至最低点又开始上升。

在有摩擦的情况下，章动首先被衰减，剩余进动。


