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摘 要：圆柱体在斜面上的运动是一个综合性较强的物理问题，它涉及到力学中的许多基本

问题。对斜面静止和运动的两种情形进行分析讨论。在相同的情形中，用不同的讨论方法，

可以得出相同的结果。
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在许多工科力学教材中都把圆柱体在斜面上

的运动作为转动的典型例题讲解。通常仅考虑斜

面是静止的情形，而没有具体地分析圆柱体在斜

面上作纯滚动的条件。但如果斜面是运动的，问

题就变得更加复杂，涉及到牛顿第二定律、动量、

机械能、转动和相对运动等许多知识。本文将斜

面分为静止和运动两种情形，分析圆柱体在斜面

上作纯滚动的条件，用不同的分析方法，求出圆柱

体质心加速度的大小。现以一匀质实心的圆柱体

在斜面上的运动为例进行讨论。

& 斜面是静止的

如图 & 所示，设圆柱体的质量为 !，半径为

"，斜面的质量为 #，斜面与水平面之间的夹角为

!，圆柱体对其几何轴的转动惯量为 $, -
&
! !"!。

图 & 圆柱体在静止斜面上滚动
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& %& 求圆柱体作纯滚动的条件及质心加速度 &’(
根据转动定律和牛顿第二定律得：

)"·" - $’
* ./0!* )" - !&’(

要使 圆 柱 体 只 滚 不 滑，那 么 此 时" -
&’(
" ，

&’+ - #

解得：)" -
* ./0!

$ ，&’( -
!
$ , ./0!

而 )" -#* ,1.!，则得：#- 230!
$ 。

故当#4 230!
$ 时，圆柱体将在斜面上滑动。

& %! 圆柱体质心加速度的另外两种求法

（&）用瞬时轴方法求解〔&〕

考虑圆柱体绕瞬时轴 - 转动，则 ! - ""，!
为通过 - 点的瞬时轴的力矩，是由重力 * 产生，

" 是圆柱体通过 - 点的瞬时轴的转动惯量，见图

!。根据平行轴定理：$ - !"! 5 &
! !"! - $

! !"!，

则："* ./0!- $
! !"!"

由于是无滑动的纯滚动 &’( - ""

解得：&’( -
!
$ , ./0!，与前面的结果一致。

（!）用机械能守恒定律求解

因为圆柱体为无滑动的纯滚动，所以摩擦力

不作功且没有外力作功，故机械能守恒。圆柱体
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图 ! 圆柱体绕瞬时轴转动
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沿斜面滚下 6 距离时，其质心下降一竖直高度

! " " #$%!，其势能减少为 #" #$%!，圆柱体在斜面

顶端是静止的，动能为零。设圆柱体在底端时的

势能为零，斜面的长度为 $，则：

#$ #$%! % &
! &’!( ) &

! *(#!

式中等号右边第一项为平动动能，第二项为

绕质心的转动动能 *( "
&
! &+!，#! " ’!( , +!

所以 #$ #$%! % ’
( &’!(

’!( % (
’ -$ #$%!

而 ’!( " !.("$ 故 .(" "
!
’ - #$%!

与前面的结果也完全一致。

这里求出的是纯滚动时 .(" " !
’ - #$%!和

’( "
(
’ - #$%! !，我 们 不 难 求 出 圆 柱 体 纯 滑 动

（ /+ " )）时，.(" " - #$%!，’( " !-$ #$%! !，所以，可

以得到：纯滚动与纯滑动两种情形中，两者的加速

度之比是 ! , ’，两者速度之比是 ! ,! ’。

! 斜面运动

如图 ’ 所示，斜面质量为 0，放在光滑的水

平面上，它以 .& 的加速度向右运动，斜面与水平

面之间的夹角为!，圆柱体的质量为 &，半径为

+，圆柱体对其几何轴的转动惯量为 *( "
&
! &+!，

圆柱体质心在斜面的对称平面内。

! 1 & 求圆柱体作纯滚动的条件及相对于斜面的

质心加速度 .(。

对于斜面，在水平方向上

2 #$%! 3 / *+#! % 0.& !
对于圆柱体，由刚体的转动定理得：

/· + % *(" "
由质心运动定得：

# ) ! ) " % &#( #

其在水平方向和沿斜面方向的投影式分别

为：

2 #$%! 3 / *+#! % &（.( *+#! 3 .&） $
和 # #$%!, / " &（.( , .& *+#!） %

要使圆柱体作纯滚动，那么此时 .( " +" &
联立!"$%&解得：

/ % （0 ) &）·# #$%!
’0 )（’ 3 ! *+#!!）&

.( % #$%!
’
! 3 &

0 ) & *+#!!
-

而 / "#&（- *+#!, .& #$%!）

则# % （0 ) &）- #$%!
〔’0 )（’ 3 ! *+#!!）&〕（- *+#! 3 .& #$%!）

故 当 # - （0 . &）- #$%!
〔’0 .（’ , ! *+#!!）&〕（- *+#!, .& #$%!）

时，圆柱体将在斜面上滑动。

! 1! 圆柱体质心加速度 .(（相对于斜面）的另外

两种求法

（&）用动能定理和动量守恒定律求解〔!〕

以斜面和圆柱体为系统，所受外力如图 (，#
为圆柱的角速度，’ 为斜面相对于水平面的速度，

’( 为圆柱质心 ( 相对于斜面的速度。外力 4 和

0- 不作功，正压力和摩擦力是系统的内力，作功

之和为零，只有外力 # 作功，根据动能定理

图 ’ 圆柱体在运动斜面上滚动
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图 ( 选地面为参考系
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!
在水平方向上，不受外力，系统的角动量守

恒，有

’ ( !# ) "（ # * #$ %&’!）(
（! ) "）# * "#$ %&’! "

圆柱体作纯滚动 #$ ) %& #
联立!"#解得

#"$ ( "+, -（ *
" * "

! ) " %&’"!）

又 #"$ ) ".$
,

’+,!
故 .$ )

’+,!
*
" $ "

! # "%&’"!
+，与前面结果相同。

（"）用动量定理和动能定理求解〔*〕

选斜面为参考系，斜面和圆柱体组成的系统

为研究对象，考虑惯性力，其受力情况如图 -，系

统水平方向所受的外力的冲量为：

/惯$0 ) 1惯$0 (（! ) "）.!$0
系统在水平方向动量的增量为：

"#$ %&’! ( ".$ %&’!$0
据动量定理：

（! ) "）.!$0 ( ".$ %&’!$0

则 .! )
" %&’!
! # " .$ %&’

图 - 选运动的斜面为参考系

!"#$- %&’’() *&) +’,"-# ’./"01) 2/3-)
3( *&) 4)5)4)-6) (7(*)+

/惯 ( * !.! 1惯 ( * ".!

&2、3 和 /惯 不作功，& 作功为 &,、1惯 作功

为 ".!, - ./,!，由动能定理得：

&, ) ".!, - ./,! ( !
" "#"$ )

!
" 4$&" %&(

而 #$ ) %&，代入%&(式，得：

&, ) ".!, - ./,! ( *
( "#"$ %&)

将%&’式和 #"$ ) ".$, - ’+,!代入%&)式，可得到

.$ )
’+,!

*
" $ "

! # "%&’"!
+，与 前 面 结 果 同 样 相

同。

* 结语

以上对圆柱体沿斜面运动的问题进行了分析

讨论，分别求出了斜面静止和运动时，圆柱体作纯

滚动的条件，分别用了不同的方法，得出了相同的

结果。当然，还可以用另外的方法进行求解。例

如：用机械能守恒定律和动量定理求解，读者如有

兴趣，不妨试一试。
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