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第八章 刚体力学

质点是作为抽象模型而引入的，如问题不涉及转动，

或物体的大小对于研究问题并不重要，可以将实际的物体
抽象为质点。

“质点”，这就根本谈不上在空间中的取向，也根

本谈不上转动。问题如涉及转动，就不能不考虑到物体
的大小与形状，不能再将物体抽象为质点，不能再采用
质点这一模型。当然，我们可以将物体细分成很多部分，
每一部分都看成是一个质点，利用各部分之间的位置关
系来描述物体的形状和转动，即我们可以利用“质点组”
这一模型。但是，一般的质点组力学问题并不能严格解
决，我们只能了解其运动的总趋向及某些特征。



第八章 刚体力学

几种特殊的质点组：

1.刚体

2.弹性体

3.流体



Design of turbine

Distribution of the mass!



Rotation



第八章 刚体力学

究其原因，我们引入自由度这一概念。我们把确定

一个力学体系在空间的几何位形所需的独立变数的个数
称为自由度。一个自由的质点显然有三个自由度，n 个
自由的质点所组成的质点组显然有 3n 个自由度。每个
质点有一个矢量的运动方程，n 个质点共有 n 个矢量的
运动方程，亦即 3n 个分量的运动方程，方程的个数与

自由度数符合。在原则上讲，可以从运动方程组解出质
点组的运动情况。但是大数目的微分方程所组成的微分
方程组是很难解出的。质点组力学问题之所以一般不能
严格解出，就是因为微分方程个数大多，换句话说，质
点组力学的困难正在于自由度数太大。



第八章 刚体力学

如果需要研究物体的转动，就不能忽略它的形

状和大小而把它简化为质点来处理。但如果物体的
形状和转动不能忽略，而形变可以忽略。我们就得
到实际物体的另外一个抽象模型——刚体(rigid 
body)，即形状和大小完全不变的物体。刚体的这一

特点使刚体力学大大不同于一般的质点组力学，刚
体力学问题虽不是每个都能解决，但有不少是能够
解决的。于是我们定义：刚体是这样一种质点组，
组内任意两质点间的距离保持不变。

优点？ 缺点？



8.1.1  刚体的性质

8.1.2  刚体的几种特殊运动

8.1.3  刚体的一般运动

§8.1  刚体运动学



8.1.1  刚体的性质

1.   自由刚体的自由度数是6，非自由刚体的自由度数 < 6

这6个变数当然也可理解为确定刚体上某一点（例如质心）
的位置，这需要3个变数；其次，应指出整个刚体相对于这一

质点的取向，即指明通过该点的某一直线的方向（三个方向
余弦，但三个方向余弦平方和等于一），这需要两个独立变
数，并且需要指明刚体相对于这一直线的方位（绕该直线所
转过的角度），这要一个独立变数。仍然得到同一结论：自
由刚体只有六个自由度。

简单地说，自由刚体有三个移动自由度（为指出刚体中某

一质点的位置需要三个独立变数），三个转动自由度（为指出
刚体相对于该质点的取向又需要三个独立变数）。但是，非自
由刚体的自由度没有这么多，例如绕固定轴线转动的刚体就只
有一个自由度。



8.1.1  刚体的性质

1.   自由刚体的自由度数是6，非自由刚体的自由度数 < 6

刚体既然只有六个自由度。它的运动定律也
就可以归结为六个独立方程。我们前面学过的质
心运动定理确定刚体质心的运动，而动量矩定理
确定刚体在空间中的取向与方位随时间变化的情
况；这样，这两个定理（两个矢量方程式，即六
个分量方程式）就完全确定了刚体的运动。作为
对照，我们知道，在质点组动力学中，质心运动
定理与角动量定理只给出质点组运动的总趋向与
特征，并不足以完全确定质点组的运动情况。



8.1.1  刚体的性质

2.   刚体的质心

刚体是由连续分布的质点所组成的质点组，刚体的
质心为：
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这里的积分应遍及刚体的全部体积。在实际计算时，
我们常用质心位矢的分量形式，为：

∫
∫

∫
∫

∫
∫ ===

dm

zdm
z

dm

ydm
y

dm

xdm
x CCC    ,   ,



8.1.1  刚体的性质

2.   刚体的质心

对于特殊情况，如果刚体具有对称

中心，质心就在对称中心。如果刚体无
对称中心，但可划分为几个部分，而每
一部分都有对称中心，各部分的质心就
在其对称中心，这些质心形成为分立质
点的质点组，刚体的质心就归结为这一
质点组的质心。



8.1.1  刚体的性质
3.   刚体的内力作功为零

将动能定理应用于刚体时，应注意刚体的一个特点：内力所
作的总功为零。现在证明如下：试考察刚体的第 j 个质点与第 k 
个质点相互作用的 Fjk 与 Fkj 这一对内力。如刚体稍微改变其位
置，第 j 个质点与第 k 个质点的位移各为 drj 与 drk ，则这一对
内力所作功的和为：

ik i ki k ik i ik kd d d d⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅F r F r F r F r
( )ik i kd d= ⋅ −F r r ( )ik i kd= ⋅ −F r r

由于刚体内任意两质点间的距离保持不变，故有：

( ) ( )i k i k− ⋅ − =r r r r 常量

微分一次，得： 2( ) ( ) 0i k i kd− ⋅ − =r r r r
即： )(  )( kiki d rrrr −⊥− 而 )( // kiik rrF −

于是知刚体的内力作功为零。



8.1.1  刚体的性质
3.   刚体的内力作功为零

外AtEtE kk =− )()( 0

若外力的功可分为保守力作的功和非保守力作的功，而保守
力作的功可以用势能的减少来表达，即：

非保外保外外 AAA += )()( 0 tVtVA −=保外

于是刚体的功能原理为：

非保外AtVtEtVtE kk =+−+ )]()([)]()([ 00

若 0=非保外A ，则可得刚体的机械能守恒定律：

EtVtEtVtE kk =+=+ )]()([)]()([ 00

对于刚体，不仅在质心运动定理与动量矩定理中无须计及内力，就
连在动能定理中也无须计及内力，这是不同于一般质点组的。



8.1.1  刚体的性质

4. 作用在刚体上的力是滑移矢量

作用在刚体上的任何力系，最终可以等效为一个作用于刚

体上某一点的力和一个力偶矩方向与之平行的力偶。这样的一
组力和力偶称为偶力组或力螺旋。当力偶矩为零时，力系等效
为一个合力。



8.1.2  刚体的几种特殊运动

1. 平动：作平动时，刚体上每一点的运动情况完全相同，刚体
的运动可用一质点来代表，因而这种运动的描述与质点相同。
其自由度为3，或称有3个平动自由度。

2. 定轴转动：刚体运动时，刚体上的各质点均绕同一直线作圆
周运动。这条不动的直线称为转轴，这种运动称为刚体的定
轴转动。在定轴转动时，刚体上凡是与轴平行的直线上的质
点运动情况相同，即有相同的位移、速度和加速度。因此，
讨论时只需考虑与转轴垂直的一个截面的运动，刚体的位形
由此截面的位形决定。而截面的位形只需不在轴上的一个质
点的方位（常用角位置）表示。显然，定轴转动只有一个自
由度。



8.1.2  刚体的几种特殊运动

3. 平面平行运动：刚体在运动过程中，其上每一点都在与某固
定平面相平行的平面内运动，这种运动称为刚体的平面平行
运动，这时。刚体内任一与固定平面相垂直的直线上所有点
的运动情况完全相同，因而刚体的运动可用与固定平面相平
行的任一截面的运动来代表，而该截面在通过自身平面内的
运动可以看成其上任一点A（称为基点）在平面上的移动与

该截面绕过该点且垂直于平面的轴线的转动的组合。确定基
点的位置需要两个平动参量，在与基点相对静止的参照系上，
刚体的运动成为绕过基点的固定轴的转动，即定轴转动，这
需要一个转动参量。于是，刚体的平面平行运动的自由度为
3。



陀螺

8.1.2  刚体的几种特殊运动

4. 定点转动：刚体运动时，始
终绕一固定点转动，这种运
动称为刚体的定点转动。这
个定点可以在刚体上，也可
以在刚体的延拓部分。可以
证明，作定点转动的刚体，
在任一瞬时，总可看成绕通
过该定点的某一瞬时轴的转
动（下一瞬时则为绕另一瞬
时轴的转动）。不难看出，
定点转动的自由度为3（3个
转动自由度）。

常平架



8.1.2  刚体的几种特殊运动

由以上分析可见，刚体平动的描
述与质点的运动相当，只需考虑质心
的运动即可，不必另加讨论。所以我
们以后各节将分别讨论刚体的其它三
种运动。



8.1.3  刚体的一般运动

1.   运动的描述

刚体的一般运动可以看成随刚体上某一
基点A（例如质心）的平动和绕该点的定点转

动的组合。在与基点相对静止的参考系上，
绕该点的转动即为定点转动。因此，作一般
运动的刚体的自由度为6。



8.1.3  刚体的一般运动
2.  角速度是矢量



8.1.3  刚体的一般运动
2.  角速度是矢量

可见，角位移一般不是矢量。

在上面的例子中，角位移是有限大小的，而

（瞬时）角速度只与无限小的角位移相联系。现在
我们来证明，角速度的合成服从平行四边形法则，
从而是真正的矢量。

（自习）



8.1.3  刚体的一般运动

3.   刚体角速度的绝对性

一般来说，刚体的任何运动都可以分解为
基点的平动及绕基点的定点转动。选择不同的
基点，平动速度就不同；而转动角速度则与基
点的选择无关，不管选择刚体上哪一点，角速
度矢量的方向及大小都不变。刚体的这一重要
性质，称为刚体角速度的绝对性。



8.1.3  刚体的一般运动
3.   刚体角速度的绝对性

证明：（自习）



8.2.1  作用在刚体上的力是滑移矢量

8.2.2  几种特殊力系

§8.2  施于刚体的力系的简化
（自习）



§8.3  刚体的定轴转动

8.3.1  角动量与角速度的关系

考察绕固定轴（取为 z 轴）转动的刚体在某瞬时对轴上某定
点 O 的角动量（取 O 为原点）。将刚体看成质点组，设第 i 个
质点（质元）的质量为 ⊿mi，位矢为 ri，速度为 vi，则该质点对

原点的角动量为：

i i i imΔ = ×ΔL r v
i i i i

i i
m= Δ = ×Δ于是： ∑ ∑L L r v [ ( )]i i i

i
m= ×Δ ×∑ r ω r

2[ ( ) ]i i i i
i
m r ω= Δ − ⋅∑ ω r r

故角动量 L 与角速度 ω成线性关系，但一般说来它们不在同
一方向上。



8.3.1  角动量与角速度的关系

例8-1：如图所示，刚体由固联在一无质
量刚性杆两端的质点 1 和 2 组成（质量
m1 = m2 = m），杆长 2l，在其中 O 点处
与刚性轴 zOz/ 成α角斜向固联。此刚体以

角速度ω绕轴旋转，求角动量的大小和方
向。

解：取 O 为参考点，令两质点的位矢分
别为 r1 和 r2，则：

1 1 2 2[ ( ) ( )]m= × × + × ×L r ω r r ω r

1 12 ( )m= × ×r ω r
在上例中角动量L不但与角速度ω的方向

不同，而且它的方向随刚体旋转，并不固
定。



8.3.2   转动定律

刚体作定轴转动时，转轴 z 的方向是固定的，故有：

ω=ω k i i i ix y z= + +r i j k
2[ ω  ( )]i i i i i i

i

m r z x y zω= Δ − + +∑L k i j k
2 2[( )ω  ( )]i i i i i i

i

m x y z x yω= Δ + − +∑ k i j

令：
i i ix y= +ρ i j 2 2 2

i i ix yρ = +

2 2[ ω  ] ω  i i i i i i i i i
i i i

m z m m zρ ω ρ ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Δ − = Δ − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑L k ρ k ρ

故 z 轴若是刚体的对称轴，上式的第二项为零，则刚体的角动量
就与其角速度的方向相同。即：

zI=L ω



8.3.2   转动定律

zI=L ω
当然，若 z 轴不是刚体的对称轴，该式也可能成立，

此时，我们称轴为刚体的自由轴。

可将z方向的角动量定理写成标量形式：

dt
dLM z

z = ωzz IL = 2
ii

i
z mI ρΔ=∑

Iz 称为刚体绕 z 轴的转动惯量，它是一个常量。于是

βω
zz

z
z I

dt
dI

dt
dLM ===



8.3.2   转动定律

βω
zz

z
z I

dt
dI

dt
dLM ===

此式是刚体作定轴转动时沿转轴（即 z 轴）方向

的动力学方程，常称为转动定律。它就是角动量定
理沿固定轴方向的分量式。它表明，对作定轴转动
的刚体，外力矩沿固定轴的分量的代数和等于对该
轴的转动惯量与角加速度的来积。转动定律与牛顿
定律的形式 F = ma 很相似，力矩与力相当，角加速
度度与加速度相当，转动惯量与质量相当。



8.3.3   转动惯量

1.  几种典型形状刚体的转动惯量

具有规则几何形状
的刚体绕对称轴的转动惯
量不难计算，几种典型形
状刚体的转动惯量如图所
示，图中 m 为刚体的总
质量质量。



8.3.3   转动惯量

2.  回转半径

任何转动惯量都可以写成总质量与一个长度平方的乘积，
即：

2mkI =
式中 k 称为回转半径。例如，圆球的回转半径

圆柱的回转半径

质量相同的刚体，转动惯量越大，回转半径越大。

Rk
5
2

=

Rk
2
1

=



8.3.3   转动惯量

3.  转动惯量的平行轴定理和正交轴定理

(1)  平行轴定理

如图，设刚体绕通过质心转
轴的转动惯量为 IC，将轴朝任何
方向平行移动一个距离 d，则绕
此轴的转动惯量 ID 为：

2mdII CD +=



8.3.3   转动惯量

3.  转动惯量的平行轴定理和正交轴定理

(2)  正交轴定理

如图，如果已知一块薄板绕
位于板上两相互垂直的轴（设为
x 轴和 y 轴）的转动惯量为 Ix 和
Iy，则薄板绕 z 轴的转动惯量为：

yxz III +=



8.3.4 定轴转动刚体的角动量守恒

绕对称轴（或自由轴）轴转动的刚体的角动量，为：

zI=L ω

当刚体不受外力矩作用时，角动量不变，即ω不变，

此即角动量守恒。其实，该式也适用于可变的物体，只
要在变化过程中不破坏对称性，又保持所有质点的相同，
这样，角动量守恒的表式就成为：

当 M = 0 时，Iz ω= 常量



当 M = 0 时，
Iz ω= 常量



8.3.4 定轴转动刚体的角动量守恒

一般而言，当转轴不是对称轴（这或者是
由于物体无对称性，或者是虽有对称性，但
转轴不是对称轴）或自由轴时，由于角动量
不在转轴方向，即使刚体绕固定轴作匀角速
转动，刚体的角动量亦不守恒，因为角动量
时刻在变化（至少方向在时刻变化），刚体
也必受外力矩作用。若外力矩在转轴（ z 轴）

上的分量为零时，则刚体角动量在该轴上的
分量保持不变。



8.4.1  刚体运动的基本方程

8.4.2  刚体的平衡

§8.4  刚体运动的基本方程
与刚体的平衡



§8.4  刚体运动的基本方程
与刚体的平衡

8.4.1  刚体运动的基本方程

刚体是一种特殊的质点组，因而关于质点组运动的定理也

完全适用于刚体。我们已学过的两个定理是质心运动定理和角
动量定理：

2

2
C

C i
i

dm
dt

=∑r F
i

d
dt

=∑ i
L M

我们知道，刚体的自由度最多为6，这里已有6个独立的分
量方程，处理刚体问题已经够了。



8.4.1  刚体运动的基本方程

几点说明：

1. 外力矩是指对于空间中任一固定点（惯性系）的力矩，对
空间任意点都正确，当然，相应的角动量也是关于空间中
的相同点。若考虑的是非惯性系，则必须计入惯性力和惯
性力的力矩，我们也知道，对于质心系，惯性力的力矩为
零。

2. 若总外力和总外力矩都为零，即 ∑Fi = 0， ∑Mi = 0 ，这

样的力系称为零力系，此时刚体的动量、角动量都守恒，
则刚体的运动为：质心做匀速直线运动，并绕通过质心的
自由轴做匀速转动。若转动轴为非自由轴，刚体如何运动
我们将在8.6节讨论。



8.4.2  刚体的平衡
刚体静力学研究刚体在平衡（即相对于某个惯性参考系静

止或作匀速直线运动）情况下的受力分布。刚体静力学在工程、
建筑等部门中有广泛的应用，是材料力学、结构力学等学科的
基础。

处于平衡（通常指静止）状态的刚体的动量和角动量均不

随时间改变（通常等于零）。因此，根据动量定理和角动量定
理，刚体平衡的必要条件为：

0,    0i i
i i

= =∑ ∑F M

该式表明外力的矢量和为零，且外力对空间某一定点（例如 A 
点）的力矩的矢量和为零。其实，当这两个条件满足时，外力
对任何定点的力矩的矢量和也为零。其证明比较简单，留给读
者自己证明。



8.5.1  运动方程

8.5.2  纯滚动的运动学判据

8.5.3  瞬时转动中心

8.5.4  功能原理

8.5.5  解题注意事项

§8.5  刚体的平面平行运动



8.5.1  运动方程

1.  求质心的运动，利用质心运动定理
2

2
C

C
dm
dt

=
r F

即可求得质心的运动，这里 F 表示所有外
力的矢量和，mC是刚体的总质量。由于质
心的运动（设为 x-y 平面）是二维的，故方
程只有两个分量方程。



8.5.1  运动方程

2. 在质心坐标系中讨论刚体绕通过质心并垂直于空间
固定平面（ x-y 平面）的 z 轴的转动。根据质心系
中角动量定理的分量形式，取过质心的转轴为 z 轴，
有 βCC IM =

这里，MC 是外力对质心的力矩在 z 轴方向分量的代数和，β是

绕轴转动的角加速度。在过质心的转轴是对称轴（或惯量主轴）
的情况下，这也就是合力对质心的力矩。

上式可看成质心系中的定轴转动定律，尽管质心系为非惯
性系，但惯性力对质心并无力矩。



8.5.2  纯滚动的运动学判据

接触面之间有相对滑动的滚动称为有滑动滚动，接触面之间
无相对滑动的滚动称为无滑动滚动，或称纯滚动。

对于纯滚动，除满足上两方程外，还应满足约束条件

βω RaRv CC ==     ,

上式为纯滚动的运动学判据，其中 vC , aC 是圆心（通常即质

心）的速度和切向加速度的大小，ω和β为滚动物体的角速
度和角加速度（即物体在质心参照系中的角速度和角加速
度），R 是滚动物体的圆半径。上式不论对于平面上的滚动
或曲面上的滚动都成立。



8.5.3  瞬时转动中心

在任何瞬时，作平行平
面运动的刚体（或它的延伸
体）上总有一点 O/，其速度
vO = 0，此时，整个刚体可视

为绕此点转动（实际上是绕
过此点垂直于运动平面的转
轴转动）。例如在平面上作
纯滚动的圆柱体或球与平面
的接触点就是它的瞬心。如
图所示。



8.5.3  瞬时转动中心

实际上，在任一瞬时，截面

上任一点的速度方向均与该点相
对瞬心的位置矢量垂直，利用这
一性质，已知截面上任两点的速
度方向也可求得瞬心的位置，只
要过这两点引两条与速度方向垂
直的直线，两直线的交点即为瞬
心的位置，如图所示。

对于作平面平行运动的刚体，在相对瞬时转轴应用转动

定律时，由于瞬心的加速度并不为零，也必须考虑惯性力的
力矩。但在一般情况下，惯性力对瞬时转轴的力矩并不为零，
这一点与取质心为基点的情况不同。



8.5.4  功能原理

对于刚体的平行平面运动，刚体的动能为：

2222

2
1 

2
1

2
1 ωωρ Cii

i
Cii

i
kC ImvmE === ∑∑

22

2
1

2
1 ωCCCk IvmE +=

右端第一项称为刚体的平动能，第二项称为刚体的转动能。



8.5.4  功能原理
由质心运动定理： 2

2
C

C
dm
dt

=
r F

得：  2 2
0  

1 1( ) ( )
2 2C C C Cm v t m v t d− = ⋅∫
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r
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由绕质心转动的角动量定理： βCC IM =

得： ϕωω
ϕ

ϕ
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其中：
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dϕω =
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即外力所作的功： A d M d
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故刚体的功能原理为：
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8.5.4  功能原理

0 0

  

0   
( ) ( )k k CE t E t A d M d

ϕ

ϕ
ϕ− = = ⋅ +∫ ∫

r

r
F r外

即刚体动能的改变等于外力对于质心所作的功加上关于
质心的外力矩作的功。

故刚体的功能原理为：

注意：若不取质心作基点，就不能如此分解，可见质
心作基点的重要性。



8.5.5  解题注意事项

1. 纯滚动过程中静摩擦力
作功为零

A d Md f x M

我们知道，对于质点的运动，静摩

擦力作功为零。下面我们证明，对于刚
体的纯滚动，静摩擦力作功也为零。如
图，静摩擦力作功可以写成两项，为

ϕ ϕ= ⋅ + = Δ + Δ∫ ∫f r

利用纯滚动的运动学判据式可得 ϕΔ−=Δ 0rx
0frM又 =

000 =Δ+Δ−= ϕϕ frfrA



8.5.5  解题注意事项

2. 滚动摩擦力矩

滚动摩擦的本原，在力

学中不能进行深入的讨论。
简单他说，物体滚动时，物
体与地面都将变形，因而地
面施于物体的力 R 并非竖直
向上。R 的竖直分力即地面
支持力 N，水平分量即摩擦
力 f。

滚动摩擦一般远远小于滑动摩擦，使用轮轴、使用
滚珠轴承都是为了以滚动摩擦代替滑动摩擦。



8.5.5  解题注意事项
3. 滚动摩擦和滑动摩擦

由于滚动摩擦力矩的存在，它不改变质心的运动速度，却

降低物体滚动角速度，于是原来的纯滚动将会出现相对滑动的
趋势。这时会出现静摩擦力，当静摩擦力达到最大静摩擦力时，
滑动将发生，这时又会以滑动摩擦取代静摩擦。

在处理理想刚体（即无形变，可以不考虑滚动摩擦）的纯

滚动问题时，滚动物与其他物体的接触点处相对速度为零，在
此点若有摩擦力存在，是为静摩擦力。判断该静摩擦力的方向
需要十分小心。这里有一个一般可用的原则：设想此物体与接
触点脱离，使摩擦不复存在，此时触点切向加速度的反方向，
即为静摩擦力的方向。

即：摩擦力与物体在接触点的运动趋势方向相反。



例：小圆盘无质量，大
圆盘质量m（均匀），受
力F，如图。问该刚体如

何运动。
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解：设A点与地面脱离

/ca F m=



让A点与地面接触

f mgμ≤ 向左
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1. 设大圆盘作纯滚动
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2. 大圆盘连滚带滑
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此时：
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§8.6  刚体的定点运动

刚体的比较复杂的运动是定点运动。

刚体的定点运动有些性质初看起来是
很“奇怪”的。本节将限于进行定性的讨论，
揭示这些“奇怪”性质的物理实质，而不研
究刚体定点运动的严格理论。



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

8.6.2  陀螺的运动

§8.6  刚体的定点运动



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

将刚体装在所谓“常平架”
上，如图。常平架对刚体转轴
作何取向并不施加任何限制，
所以在轴承上只有由于刚体的
重量而引起的静压力。由于对
称性，这种静压力对于质心的
力矩为零。因此，刚体在常平
架上的运动是一种没有外加力
矩的定点运动，定点指的是质
心。



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

为便于说明问题起见，不妨
暂且这样设想：不仅 O 是定点，
在 O1点还有一个轴承，刚体绕
轴 OO1 作定轴转动，如图所示。

如刚体绕 OO1 的转动不是动
平衡的，换句话说， OO1不是刚

体的自由轴，则惯性离心力系的
力矩有驱使 OO1 轴运动的趋势，

惯性离心力系是力偶，这力偶驱
使刚体绕 OA轴转动。这样，刚
体既绕 OO1轴转动，又绕 OA 轴
转动，因而其合成运动是绕 OO2
轴转动。



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

这之后，当然依然没有达
到动平衡，惯性离心力的力偶
仍然存在，仍然要驱使轴继续
运动。但是要注意，刚体已绕
其轴转了一个小角度，惯性离
心力的指向也随着刚体转了一
个小角度，或者说，惯性离心
力的力偶矩已随着刚体转了一
个小角度。按这样的方式推论
下去可知，转动轴描出锥面。

故得结论：在没有外力矩作用的情况下，具有一
个定点的刚体除非是绕自由轴转动，否则不会作定轴
转动，其转动轴在空间描出锥面。



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

没有外加力矩的定点运动在技术上有很重要的应
用。在急速爬高、俯冲、侧滚的飞机中，由于惯性力
的作用，人们将发生错觉，例如人们所认为的竖直方
向很可能并不是真正的竖直方向。因此在飞机上有一
些人造地平之类的定向指示仪表，这些仪表的主要部
分都是装在常平架上绕其对称轴高速转动的圆盘。因
为圆盘达到了动平衡，不论飞机的运动如何复杂，圆
盘的轴在空间中保持一定指向，不受飞机运动的影响，
驾驶员从圆盘的轴相对于飞机的角度就可以正确地知
道飞机在空中的指向。由于圆盘的转速很高，仪表的
指示是很稳定可靠的。保持鱼雷作定向运动的机构也
是基于同一原理。



8.6.1  没有外加力矩的定点运动

没有外加力矩的定点运动也存

在于自然界中。地球是一个扁球体，
为显著起见，图中作了过分的夸大。
地球的自转并不绕对称轴进行，自
转轴与对称轴差一个角度。因此，
应当区分两种地轴：地球的对称轴
称为地理地轴，地球的自转轴称为
天文地轴。根据上面的讨论可知，
天文地轴描出圆锥面。天文南、北
极绕地理南、北极运动。这种现象
称为极移。实际观测结果，极移周
期为14个月。



8.6.2  陀螺的运动（有外加力矩的定点运动）

绕对称轴高速旋转

的刚体称为陀螺，或称
回转仪。

陀螺在运动过程中

通常有一点保持固定，
所以属刚体的定点运动。
利用角动量和角速度的
矢量性质，不难解释陀
螺的运动，陀螺有许多
奇妙的性质，并有着广
泛的应用。 陀螺



回转仪的进动和章动

杠杆陀螺



回转仪的进动和章动



8.6.2  陀螺的运动
1.  杠杆陀螺的进动

tΔ = ΔL M

这种现象称为进动。进动角
速度可由角动量定理求得：

tMLL Δ=Δ=Δ ϕ
而 tΔΔ=Ω /ϕ

因此
ωI
mgl

L
M

==Ω

为表示出进动角速度的方向，
可将上式写成矢量形式

= ×M Ω L



8.6.2  陀螺的运动

技术上利用进动的一个实例

是炮弹在空中的飞行，如图。炮弹
在飞行时，要受到空气阻力的作用。
阻力f的方向总与炮弹质心的速度

方向相反，但其合力不一定通过质
心。

阻力对质心的力矩就会使炮弹在空中翻转。这样，当炮弹射中目

标时，就有可能是弹尾先触目标而不引爆，从而丧失威力。为了避免
这种事故，就在炮筒内壁上刻出螺旋线。这种螺旋线叫来复线。当炮
弹由于发射药的爆炸被强力推出炮筒时，还同时绕自己的对称轴高速
旋转。由于这种旋转，它在飞行中受到的空气阻力的力矩将不能使它
翻转，而只是使它绕着质心前进的方向进动。这样，它的轴线将会始
终只与前进的方向有不大的偏离，而弹头就总是大致指向前方了。



8.6.2  陀螺的运动

应该指出，在杠杆陀螺中，如果飞轮的自旋速

度不是太大，则它的轴线在进动时，还会上上下下
周期性地摆动。这种摆动叫章动。



8.6.2  陀螺的运动

2.  地球在太阳（月球）引力矩作用下的进动

地球可看作一个自转着的刚

体，相当一个陀螺，它的角动量
沿自转轴指向北。由于地球并非
严格的球体，而呈扁平球形，赤
道附近向外鼓出，图中对此作了
夸张，而且，地球自转轴与黄道
（太阳绕地球的视运行轨道）面
法线并不一致，而夹成 的角，

太阳对地球鼓出部分上各质元的
引力是不同的。



8.6.2  陀螺的运动

2.  地球在太阳（月球）引力矩作用下的进动

力矩在一年中的平均值由纸

面向外。在此力矩作用下，地
球将绕黄道面法线进动，进动
角速度 的方向与太阳绕地球转

动的方向相反。计算表明，这
种进动的周期约为26000年。这

一进动使春分点和秋分点（天
球赤遣与黄道的两交点）每年
逆着太阳运转方向移动一定角
度，这就是回归年（太阳相继
两次通过春分点所经历的时间）
比恒星年略短的缘故，形成岁
差。




	第八章   刚体力学 
	第八章   刚体力学 
	第八章   刚体力学 
	第八章   刚体力学 
	§8.1  刚体运动学 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.1  刚体的性质 
	8.1.2  刚体的几种特殊运动 
	8.1.2  刚体的几种特殊运动 
	8.1.2  刚体的几种特殊运动 
	8.1.2  刚体的几种特殊运动 
	8.1.3  刚体的一般运动 
	8.1.3  刚体的一般运动 
	8.1.3  刚体的一般运动 
	8.1.3  刚体的一般运动 
	8.1.3  刚体的一般运动 
	§8.2  施于刚体的力系的简化�（自习） 
	8.3.1  角动量与角速度的关系 
	8.3.1  角动量与角速度的关系
	8.3.2   转动定律 
	8.3.2   转动定律 
	8.3.2   转动定律 
	8.3.3   转动惯量 
	8.3.3   转动惯量 
	8.3.3   转动惯量 
	8.3.3   转动惯量 
	8.3.4  定轴转动刚体的角动量守恒
	8.3.4  定轴转动刚体的角动量守恒
	§8.4  刚体运动的基本方程� 与刚体的平衡 
	8.4.1  刚体运动的基本方程 
	8.4.1  刚体运动的基本方程 
	8.4.2  刚体的平衡 
	§8.5  刚体的平面平行运动 
	8.5.1  运动方程 
	8.5.1  运动方程 
	8.5.2  纯滚动的运动学判据 
	8.5.3  瞬时转动中心 
	8.5.3  瞬时转动中心 
	8.5.4  功能原理 
	8.5.4  功能原理 
	8.5.4  功能原理 
	8.5.5  解题注意事项 
	8.5.5  解题注意事项 
	8.5.5  解题注意事项
	 
	§8.6  刚体的定点运动 
	§8.6  刚体的定点运动 
	8.6.1  没有外加力矩的定点运动 
	8.6.1  没有外加力矩的定点运动 
	8.6.1  没有外加力矩的定点运动 
	8.6.1  没有外加力矩的定点运动 
	8.6.1  没有外加力矩的定点运动 
	8.6.2  陀螺的运动（有外加力矩的定点运动） 
	回转仪的进动和章动
	回转仪的进动和章动
	8.6.2  陀螺的运动 
	8.6.2  陀螺的运动 
	8.6.2  陀螺的运动 
	8.6.2  陀螺的运动 
	8.6.2  陀螺的运动 

