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摘 要:平行轴定理是刚体转动部分的重要知识点,从刚体的平面平行运动模型出发,通过分析刚体运动的总

动能的形式,给出了平行轴定理的一种新的证明思路.
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  平行轴定理是刚体转动的一个重要知识点,它

反映了刚体绕相互平行的不同转轴转动时转动惯量

之间的关系.在大部分的教材中对该定理的证明都

是从转动惯量的定义出发[1].本文从刚体的平面平

行运动模型出发,通过分析运动的动能推出了平行

轴定理.如图1所示,考虑任意刚体作平面平行运

动,纯滚动要求刚体与平面之接触点在接触那一瞬

间为相对静止,没有任何的相对滑动或滚动,即相

对速度为零,此接触点即为速度瞬心.此时,刚体

可以看成绕通过该瞬心的转轴转动,且转动的角速

度为ω.设该刚体绕垂直于平面且通过瞬心转轴的

转动惯量为IO,则刚体运动的总动能为

图1 刚体的纯滚动模型

     Ek=12IOω2 (1)

另一方面,由柯尼希定理可知刚体平面平行运

动的总动能等于质心的动能与刚体绕质心的转动动

能之和[2],即

   Ek=12ICω2+12mv2
C (2)

其中,IC 为刚体绕过质心C 轴的转动惯量,m 为刚

体的质量,vC 为刚体质心C 平动速度的大小.由于

平面平行运动刚体的角速度与相互平行的转轴位置

无关[3],即质心平动的速度

vC =ω×RC

vC =|ω×RC|=ωRC

代入式(2)可得

Ek=12ICω2+12m ωR( )C
2=

 12ICω2+12mω2R2
C =12IC +mR2( )C ω2 (3)

对比式(1)和式(3)不难发现

    IO =IC +mR2
C (4)

此即平行轴定理.
上述分析并非只适用于转动瞬心的转动惯量与

质心转动惯量之间的关系,还可以推广到任意情

况.在图1中,考虑任意转轴A,设其相对瞬心的位

置矢量为rA,相对于质心的位置矢量为d.设质元

dm 相对于O 点的位置矢量为r,根据前面的讨论

知,质元dm 的线速度为v=ω×r.根据动能的定义

  Ek=12∫dmv2=12∫dmω2r2 (5)

以A 为参考点刚体的动能表达形式可以写为

Ek=12∫dmω2 |rA +r′( )| 2=

1
2mω2r2A +12ω

2∫dmr′2+ω2∫dmr′·rA (6)

上式中,∫dmr′2 表示刚体绕转轴A 的转动惯量,记
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为IA,即IA =∫dmr′2.根据质心的定义式,∫dmr′
m =

RC -r( )A 即质心C相对于转轴A 点的位置矢量.并
注意到式(6)右边第三项积分时rA 为常矢量,该项

分子分母同乘以刚体质量m,则式(6)可化简为

Ek=12mω2r2A +12IAω2+

    mω2 RC -r( )A ·rA (7)

上式等号右边第一项可以理解为转轴A 的平动动

能,第二项表示刚体绕转轴A的转动动能,第三项表

示对前两项动能的补偿量.不难看出,当rA =RC 时

即A 点与质心C 重合,式(7)即为柯尼希定理;当rA

=0时,即A 点与速度瞬心O 重合,式(7)退化为式

(1).此外,比较式(7)与式(3)可得

IA +mr2A +2m RC -r( )A ·rA =IC +mR2
C (8)

整理得

IA =IC +m |RC -rA( )| 2=IC +md2 (9)

此即刚体绕任意转轴A的转动惯量与质心转动

惯量之间的关系,也就是平行轴定理.
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UsingPlaneParallelMotionofRigid
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Abstract:Parallelaxistheoremisanimportantknowledgepointinrigidbodydynamics.Inthispaper,we

giveaproofofparallelaxistheorem,usingthemodelofplane-parallelmotionofrigidbody.
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Abstract:Problem basedlearning(PBL)isateachingmethodthatmobilizestheinitiativeandenthusiasmof

studentsforlearning,whilecultivatingstudentstoexploreandanswerquestions.Thispaperfocusesonthe

chapteronthekinetictheoryofgasincollegephysics,anddiscusseshowtousethePBLteachingmethodbasedon

conceptualmapinthecourseoflargeclassesinuniversityoftechnology.Theresearchresultsshowthatthe

combinationofPBLteachingmethodsbefore,duringandafterclasscanimprovetheinitiativeofstudents.By

exploringandsolvingunknownproblems,itcaneffectivelyincreasestudents′interestinphysics.Especiallyfor

toptalents.PBLisaveryeffectiveteachingmethod.
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