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摘 要:质点动力学和刚体定轴转动动力学分别遵循牛顿第二定律和转动定理,好像互不相关,但这两个规律

本质上都是描述适用对象在外因作用下运动状态的变化与外因量之间的关系,反映相关物理量之间关系的数学方

程形式上完全一样.通过对比分析这些内在联系,给出了这两个力学模型动力学方程的统一表述.
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1 引言

质点和刚体是分析和研究力学现象的两个非常

重要的基本模型,质点动力学和刚体定轴转动动力

学是大学物理教学的主要内容[1~4].中学物理涉及

的动力学问题绝大多数是质点动力学.与中学物理

相比,大学物理有关质点动力学内容的主要差异在

于更多的强调矢量的概念、运动的多维性和瞬态性

以及微积分的应用等.所以,学生对于这一部分的学

习理解相对容易些.但刚体动力学涉及的概念、定

义、定律等,对学生来说几乎是“全新”的问题,大家

往往感觉理解困难.本文从动力学的因果关系入手,

结合刚体定轴转动的动力学问题,运用比较的方法,

揭示这两个力学模型实质上的“统一性”.

2 两个力学模型的概念与主要研究内容

2.1 质点的概念与主要内容

就所研究的问题而言,当物体的大小和形状可

忽略不计时,可把物体简化为理想化的模型 ——— 只

有质量而没有形状和大小的几何点,称之为质点.一

个物体能否看作质点,并不取决于其实际大小,而是

由研究问题的性质确定.

描述质点动力学关系的物理量主要有:位置矢

量、位移、速度、加速度、动量、动能及势能等.相关的

主要定律、定理有:牛顿定律、动量定理、动量守恒定

律、动能定理、功能原理、机械能转化与守恒定律等.

质点模型主要用于研究物体平动过程的动力学

现象.

2.2 刚体的概念与主要内容

对所研究的问题来说,当物体在受力时发生的

形变很小且可忽略不计时,可把物体简化为理想化

的模型 ——— 在任何情况下其形状和大小都保持不

变的物体,称之为刚体.一个物体能否看作刚体,并

不取决于其形变的实际大小,而是由研究问题的性

质确定.

描述刚体动力学关系的物理量主要有:角坐标、

角位移、角速度、角加速度、角动量、转动动能等.相

关的主要定律、定理有:角动量定理、角动量守恒定

律、转动定理、转动动能定理、功能原理、机械能转化

与守恒定律等.

刚体模型主要用于研究物体较复杂运动过程的

动力学现象.许多情况下,物体的复杂运动可看作由

两种基本运动(物体的质心运动和物体绕质心轴的

定轴转动)叠加而成.质心运动可用质点动力学描

述,所以,本文重点探讨刚体定轴转动的动力学问

题.
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3 两个力学模型的比较

质点动力学和刚体定轴转动动力学是大学物理

力学部分的主要内容,相关物理量的定义以及它们

各自所遵循的规律,在相关教材[1~4]中都有详尽的

描述.为便于比较和分析,本文作了简要总结,如表

1和表2所示.

表1 质点与刚体定轴转动的比较之一

质点一维直线运动 质点三维运动 刚体绕定轴转动

运动方程 x= ( )xt 运动方程 r=r( )t 运动方程 θ=θ( )t

位移 Δx=xt+Δ( )t - ( )xt 位移 Δr=rt+Δ( )t -r( )t 角位移 Δθ=θt+Δ( )t -θ( )t

速度 v=dxdt
速度 v=drdt

角速度 ω=dθdt

加速度 a=dvdt=d
2x
dt2

加速度 a=dvdt=d
2r
dt2

角加速度 β=dωdt=d
2θ
dt2

a为

常量

v=v0+at

x=x0+v0t+ 12at
2

v2 =v20+2ax-x( )0

a为

恒矢量

v=v0+at

r=r0+v0t+ 12at
2

v2 =v20+2a· r-r( )0

β为

常量

ω=ω0+βt

θ=θ0+ω0t+ 12βt
2

ω2 =ω20+2βθ-θ( )0

惯性量 质量m 惯性量 质量m 惯性量 转动惯量J

动因 力F 动因 力F 动因 力矩 M

定律 牛顿定律F=ma 定律 牛顿定律F=ma 定律 转动定理 M =Jβ

动能 1
2mv2 动能 1

2mv2 转动动能 1
2Jω2

  注1:对于质点一维直线运动,为了保持表述的连贯性,即使是矢量,表中继续沿用中学物理的表述方法.

注2:刚体定轴转动的角速度和角加速度也是矢量,表中只是给出计算其大小的公式,其方向的确定方法在大学物理教材

中有详细的表述,这里不再赘述.

表2 质点与刚体定轴转动的比较之二

质   点 刚体定轴转动

动量 p=mv 角动量 L=Jω

动量定理 ∫Fdt=p-p0 角动量定理 ∫Mdt=L-L0

动量守恒定律 ∑Fex =0时,p= 恒矢量
角动量

守恒定律 ∑Mex =0时,L= 恒矢量

动能定理 A =∫F·dr= 1
2mv2- 12mv20

刚体定轴转动

动能定理
A =∫M·dθ= 1

2Jω2- 12Jω2
0

机械能转化及守恒定律

∑Fex+Finnc =0时,或者只有保守内力做功,1
2mv2+ 12Jω2+mghc+ 12κx

2 = 恒量

4 两个力学模型的内在统一性分析

表面上看,两个力学模型互相独立且分别遵循

不同的动力学规律,好像互不相关,其实不然.

首先,所有大学物理教材[1~4]都强调,处理刚体

动力学问题遵循如下原则:

(1)将刚体分成若干微小部分.
(2)将每一微小部分看成一个质点.
(3)将刚体看作是由无数质点组成的质点系.
(4)构成刚体的任意两个质点间的距离在运动
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中恒定不变.
(5)以质点力学为基础研究刚体运动学和动力

学,每一质点是局部,刚体是全局.

所以,就分析和研究问题的思路而言,这里还是

将刚体当作质点看待,只不过是一个特殊的质点系.

其次,物理规律的定量描述是通过一系列数学

方程表述的,如表1和表2所示.仔细分析表中对相

关量和定理、定律的表述不难发现,它们描述的物理

现象虽然不同,但如果剔除各个符号的具体物理意

义,其数学方程的形式则是一样的.

例如,质点的动力学关系是用牛顿第二定律表

述的,即

   F=dpdt=dm( )v
dt =ma ( )1

其中力F是导致质点运动状态 ——— 动量p发生变

化的原因,正是由于受到外因(力)的作用,使得质

点的动量发生了变化,或者说使得质点产生了加速

度a.从式(1)可知,(惯性)质量m相同的物体,所受

外力越大,其动量变化率和加速度越大;受力相同的

物体,质量越大,其动量变化率和加速度越小,即质

量越大,物体的运动状态越不易发生变化.

又比如,刚体定轴转动的动力学关系是用转动

定理(角动量定理的特例)表述的,即

   M=dLdt=dJ( )ω
dt =Jβ ( )2

其中力矩M 是导致刚体转动状态 ——— 角动量L发

生变化的原因,正是由于受到外因(力矩)的作用,

使得刚体的角动量发生了变化,或者说使得刚体产

生了角加速度β.从式(2)可知,转动惯量J 相同的

物体,所受外力矩越大,其角动量变化率和角加速度

越大;受力矩相同的物体,转动惯量越大,其角动量

变化率和角加速度越小,即转动惯量越大,物体的转

动状态越不易发生变化.

综合上述分析可知,质点或刚体的运动状态之

所以会发生变化,是由于有外因的作用;外因量(力

或力矩)越大,其运动状态(动量或角动量)的变化

越大;惯性量(质量或转动惯量)越大,其运动状态

越不易发生变化.

据此,若换一种表述,将质点和刚体动力学关系

中物理意义相似的量统一用一个新的量来表述,如

表3所示,则质点和刚体定轴转动的动力学关系可

统一表述为

   R=dmdt=dI( )V
dt =IA ( )3

表3 质点与刚体定轴转动部分相关量的统一

质点 刚体 统一量

物理量 符号 物理量 符号 物理量 符号

质量 m 转动惯量 J 惯性量 I

速度 v 角速度 ω 速度量 V

加速度 a 角加速度 β 加速度量 A

动量 p=mv 角动量 L=Jβ 运动量 m =IV

力 F 力矩 M 外因量 R

  通过类似的变换,当然可以得到质点和刚体定

轴转动的运动学以及动力学关系的统一表述,如表

4所示.

表4 质点与刚体定轴转动的统一性表述

物理量的属性 量的符号或数学方程
适用于不同模型时的物理意义

质  点 刚体定轴转动

位置量 P( )t 位置矢量 角位置

位置增量 ΔP=Pt+Δ( )t -P( )t 位移 角位移

速度量 V =dPdt
速度 角速度

加速度量 A=dVdt=d
2P
dt2

加速度 角加速度

惯性量 I 质量 转动惯量

运动量 m =IV 动量 角动量
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续表

物理量的属性 量的符号或数学方程
适用于不同模型时的物理意义

质  点 刚体定轴转动

外因量 R 力 力矩

变化规律 R=dmdt =dI( )V
dt =IA 牛顿第二定律 转动定理

时间累积效应 ∫Rdt=m-m0 动量定理 角动量定理

运动量守恒定律 ∑R=0时,m = 恒矢量 动量守恒定律 角动量守恒定律

动能量 1
2IV

2 动能 转动动能

动能定理 A =∫R·dP= 1
2IV

2- 12IV
2
0 质点动能定理

刚体定轴转动

动能定理

5 结束语

表面上看,两个互相独立的力学模型 ——— 质点

和刚体分别遵循不同的动力学规律,好像互不相关,

但就其本质上而言,牛顿第二定律和转动定理所描

述的都是在外因作用下,适用对象运动状态的变化

与外因量之间的关系,反映相关物理量之间关系的

数学方程形式上是完全一样的.本文通过对比分析

这些内在联系,给出了这两个力学模型动力学关系

的统一表述.本文结论对于学生更好地学习和理解

刚体力学相关内容有很大的帮助.
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TheInherentUniformityoftheDynamicRelationship
ofRigidBodyandMassPoint

ZhangMingduo HaoChangchun MoRunyang ShenZhuangzhi
(CollegeofPhysicsandInformationTechnology,ShaanxiNormalUniversity,Xi′an,Shaanxi 710119)

Abstract:MasspointdynamicsandrigidbodydynamicsoftheaxialrotationfollowNewton′ssecondlawandrotation

theoremrespectively,asiftheyarenotcorrelatetoeachother.Butallthetwolawsareessentiallytodescribetherelationship

betweenthechangeofthemovingstateofanapplicableobjectandtheexternalparamerterswhenexternalfactorsactonthe

object.And,theformsofthemathematicalequationsreflectingtherelationshipbetweentherelevantphysicalquantitiesare

exactlythesame.Bycomparativingandanalyzingtheinternalrelationships,thispapergivestheunitiveexpressionofthe

dynamicequationofthetwomechanicmodels.

Keywords:masspoint;rigidbody;dynamiclaw;theoremofmomentum;Newton′ssecondlaw;theoremofangular

momentum;rotationtheorem
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