
关于机械基础一杆
件的静力分析



第1章   杆件的静力分析

　　学习目标
　　1.理解力的概念与基本性质。
　　2.了解力矩、力偶、力向一点平移的结果。
　　3.了解约束、约束力和力系，能作杆件的受力

图。
　　4. 会分析平面力系，会建立平衡方程并计算

未知力。　　

　　能力目标
　　1.能分析物体的受力。
　  2.能进行平面力系问题的基本计算.
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第1章   杆件的静力分析

★受力分析图例

(a) (b) (c)

        铣床铣削工件前要将工件夹紧:

1、图（c）中的3个力分别是由哪几个物体对它施加的？

2、螺栓离工件近好？还是离垫块近好？

3、工件受力的大小与哪些因素有关？
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第1章   杆件的静力分析

1.1力的基本概念及其基本性质

1.2力矩、力偶、力的平移

1.3约束、约束力、力系和受力图

*1.4  平面力系的平衡方程及应用
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第1章   杆件的静力分析

　　1.1力的基本概念及其基本性质
　　
        1.1.1力的概念

　　力是物体间的相互作用。

图1-2 抬担架      图1-3 掰手腕 
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第1章   杆件的静力分析

图1-4 踢球 图1-5 压弹簧 

　　1.力的效应
　　力的效应分为两种：一种是外作用效应——物体的运动状
态发生改变；
　　另一种是内作用效应——可使物体发生变形。  

球被踢后，由静止
状态变为运动状态，
球的运动状态发生
了改变，踢球的力
的效应称为力的外
作用效应。

弹簧受压
力而缩短，
手压弹簧
的力的效
应称为力
的内作用
效应。
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第1章   杆件的静力分析

　　2．力的作用是相互的

　　当某一物体受到力的作用时，一定有另一物体同
时受到这一物体对它施加力作用。

图1-6力的作用是相互的

人推左边的船
时，左边的船
向左移动，同
时左边的船对
人有相反方向
的作用力，使
人向右运动。
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第1章   杆件的静力分析

　　3．施力物体和受力物体

　　人在抬担架的过程中，若把担架看
成是受力物体，则手就是施力物体；反
之，若认为手是受力物体，那么担架即
为施力物体。施力物体和受力物体是相
对的。　　
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第1章   杆件的静力分析

　　4．力的三要素

★线段的长短（按一定比

例尺）表示力的大小，
★箭头表示力的方向，
★线段的始或末表示力的

作用点。
★用黑体字母表示力矢量。

书写时可在字母上画一箭
头表示。

力的大小——力作用效应的强弱程度；
力的方向——力作用的方位和指向；
力的作用点——力的作用位置。

标量——只考虑大小的量。如：长度、时间、质量等；
矢量——既考虑大小又考虑方向的量。力就是矢量，常用一个具
有方向的线段来表示。
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　　第1章   杆件的静力分析

　　工程力学中，受力不发生变形的物体，我们称之为刚体。

1.1.2 力的基本性质

1．刚体的概念

　　刚体是在力作用下形状和大小都保持不变的物体。简单的说，
刚体就是在讨论问题时可以忽略由于受力而引起的形状和大小改变
的理想模型。
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第1章   杆件的静力分析

　　2．静力学公理

　（１）作用和反作用定律（公理一）
　　两个物体间的作用力与反作用力总是同时存在、同时消失，且大
小相等，方向相反，其作用线沿同一直线，分别作用在这两个物体上。
　　这个公理表明，力总是成对出现的，只要有作用力就必有反作用
力，而且同时存在，又同时消失。

图1-9作用力与反作用力示意图 图1-10公理一的应用 
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第1章   杆件的静力分析

　　　　　

    

    

    

    

    

    

　　理解时注意：
　　①作用与反作用公理适用于任何物体之间

的相互作用；
　　②一切力总是成对出现，揭示了力的存在

形式和力在物体间的传递方式。　
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第1章   杆件的静力分析

　　　　　

    

    

    

    

    

    

　（2）二力平衡公理（公理二）

　　作用于同一刚体上的两个力，使刚体平衡的必要且充分
条件是，这两个力的大小相等，方向相反，作用在同一条直
线上。

图1-11书的受力

　　如图1-11所示
　　G：书的重力（地球对书
的吸引力）。
　　N：课桌对书的支承力。
作用于书上的两个力（G、
N），使书处于平衡的必要且
充分条件是，这两个力的大
小相等，方向相反，作用在
同一条直线上。
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第1章   杆件的静力分析

　　①二力平衡条件只适用于刚体。
　　③对于变形体，如图1-12。受等值、反向、共

线的两压力作用下的绳索不能保持平衡。

图1-12 受压的绳索

第14页,共65页，2024年2月25日，星期天



第1章   杆件的静力分析

　　★公理二的应用： 

　　二力构件——只有两个着力点而处于平衡的构件。如图1-13　　　　　　　　
（a）所示的火车卧铺床的撑杆，如图1-13（b）所示的CD构件

为二力构件。
　二力杆——略去自重和伸缩，则此构件为二力杆。

图1-13公理二的应用

（a） （b） 
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第1章   杆件的静力分析

图1-14公理一与公理二的区别

　　公理一与公理二的区别 ：
　　公理一描述的是两物体间的相互作用关系；
　　公理二描述作用在同一物体上两力的平衡条件。　　重力G和桌

面施加的
作用力F是
二力是平
衡力。

FN与F’N分别
作用于桌面和
球上，二力为
作用力与反作
用力  。
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第1章   杆件的静力分析

　（3）加减平衡力系公理（公理三）

　　在一个刚体上加上或减去一个平衡力系，并不改变原力系对
刚体的作用效果。
　　★公理三的应用： 

　　力的可传性原理：作用于刚体的力可以沿其作用线滑移至刚
体的任意点，不改变原力对该刚体的作用效应（图1-15）。 

= =

（a） （b） （c） 

图1-15公理三的应用

加上一
个平衡
力F

1
和

F
2。

减去一
个平衡
力F和
F
2。
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　第1章   杆件的静力分析

　　（4）力的平行四边形法则（公理四）

　　作用于物体上同一点的两个力，可以合成为一个合力，合力也作
用于该点上，其大小和方向可用以这两个力为邻边所构成的平行四边
形的对角线来表示。
　    从力的作用效果来看，一头大象的拉力与两支人力队伍的拉力
相同，可以相互替代。

　　　　　　　　
图1-16 人力队伍与大象
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第1章   杆件的静力分析

图1-17力的平行四边形

　   F
1
、F

2
为作用于物体上

同一点的两个力，以这两个
力为邻边作出平行四边形，
则从A点作出的对角线就是
F
1
与F

2
的合力F

R
。矢量式表

示如下：
　　F

R
= F

1
+ F2    （1-1）

　　读作合力F
R
等于力F

1
与

F
2
的矢量和。
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第1章   杆件的静力分析

　　矢量式F
R
= F

1
+ F2与代数式FR ＝F1＋F2 ：完全不同，不能混淆。

只有当二力共线时，其合力才等于二力的代数和。

　　力的合成与分解，如图1-18所示。

F
3

F
2

F
12F

1

F
R

（a）两个以上共点力的合成 （b）一个力可以分解为无数大小、方向不同的分力 

图1-18力的合成与分解

第20页,共65页，2024年2月25日，星期天



第1章   杆件的静力分析

　　★公理四的应用 

　　①三力平衡汇交定理：若作

用于物体同一平面上的三个互不

平行的力使物体平衡，则它们的

作用线必汇交于一点。

　　三力平衡汇交定理是共面且

不平行三力平衡的必要条件，但

不是充分条件，即同一平面的作

用线汇交于一点的三个力不一定

都是平衡的。　　图1-19三力平衡

（a）
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第1章   杆件的静力分析

　　②三力构件——只受共面的
三个力作用而平衡的物体。

　　若三个力中已知两个力的交

点及第三个力的作用点，就可以

按三力平衡汇交定理来确定第三

个力的作用线的方位。如图1-19　　　　　　　　　

（b）所示，物体为三力构件，

若已知F1、F2及F3的作用点C，

就可以确定F3作用线的方位。

图1-19三力平衡

（b）
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第1章   杆件的静力分析

§1.2力矩、力偶、力的平移

　　　1.2.1力矩的概念

　　力F对○点之矩（力矩）——力的大小F与力臂ｈ的
乘积冠以适当的正负号，以符号Ｍo（F）表示。

Ｍo （F）＝±Fｈ （1-2） 
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第1章   杆件的静力分析

　　力对点的转动效应如图1-20，（a）Ｍo（F）＝-Fｈ；（b）Ｍ

o（F）＝-Fｈ；（c）Ｍo（F）＝0；（d）Ｍo（F）＝Fｈ（h为过矩

心○点作力F作用线的垂线）。

图1-20扳手旋转螺母 
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第1章   杆件的静力分析

　　正负规定：力使物体绕矩心逆时针方向转动时，力矩为

正，反之为负。力矩的单位名称为牛顿·米，符号为Ｎ·m。

　　力矩为零的两种情况：（1）力等于零；（2）力的作

用线通过矩心，即力臂等于零。

　　应当注意：一般来说，同一个力对不同点产生的力矩

是不同的，因此不指明矩心而求力矩是无任何意义的。在

表示力矩时，必须标明矩心。 也就是说力矩与矩心的位置

有关。
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第1章   杆件的静力分析

　　图(a)  M
o
(F)＝-Fd＝-200×200×10-3×cos30o＝-34.64 （N·m）

　　例1-1　如图所示，数值相同的三个力按不同方式分别施加
在同一扳手的A端。若F＝200N，试求三种不同情况下力对点○
之矩。

解：
图1-21扳手旋转螺母

图(b)        Mo(F)＝Fd＝200×200×10-3×sin30o ＝20（N·m）

       图(c)       Mo(F)＝-Fd＝200×200×10-3 ＝-40（N·m）
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第1章   杆件的静力分析

　　1.2.2力偶的概念
　　1．什么是力偶

　　大小相等、方向反向、作用线平行但不共线的两个力。
　　用符号（F，F′）表示。
　　两个力作用线之间的垂直距离d称为力偶臂；

　　两力作用线所确定的平面称为力偶的作用面。

（a） （ｃ） （ｂ） （ｄ） 

图1-22力偶 
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第1章   杆件的静力分析

　　2．力偶的作用效应

　　使刚体产生转动效应。　　

3．力偶矩

　　力偶矩是力偶中的一个力的大小和力偶臂的乘积

并冠以正负号。用来表示力偶在其作用面内使物体产

生转动效应的度量，用Ｍ或Ｍ（F，F′)表示。 

　　M＝±Fd                    （1-3）

　　力偶矩是代数量，一般规定：使物体逆时针转动

的力偶矩为正，反之为负。力偶矩的单位是N•m，读作
“牛米”。　　
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第1章   杆件的静力分析

图1-23力偶的投影

　·性质2：力偶对其作用面内任一点之矩恒为常数，且等于力偶矩，与
矩心的位置无关（图1-24）。

图1-24力偶对其平面内任意点之矩

○为力偶（Ｆ，Ｆ′）作用平面内
任意一点。

M○（ Ｆ ， Ｆ ′） ＝ -Ｆ ′·x+Ｆ

（x+d）= -Ｆ′·x+Ｆx+Ｆd）
               ＝+Ｆ·d
               ＝M（Ｆ，Ｆ′）

4．力偶的性质
　　性质1：力偶中的两个力在其作用

面内任意坐标轴上的投影的代数和等于
零，如图1-23所示，因而力偶无合力，

也不能和一个力平衡，力偶只能用力偶
来平衡。
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第1章   杆件的静力分析

　　·推论1：　力偶可在其作用面内任意转移，而不改变它对刚体的作
用效果（图1-25）。

拧瓶盖时，可将力夹在A、B

位置或C、D位置，其效果相

同。

图1-25力偶在作用面内任意转动 

　　·推论2：只要保持力偶矩的大小和转向不变，可以同时改变力偶中
力的大小和力偶臂的长短， 而不改变其对刚体的作用效果（图1-2

6）。

图1-26力偶的等效

力偶可用力和力偶臂来表示，
或用带箭头的弧线表示，箭
头表示力偶的转向，M表示

力偶矩的大小。
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第1章   杆件的静力分析

　　1.2.3　力的平移定理

　　力的平移定理——若将作用在刚体某点（A点）的力（F）平行
移到刚体上任意点（O点）而不改变原力的作用效果，则必须同时附

加一个力偶，这个力偶的力偶矩等于原来的力对新作用点之矩。　　

图1-27力的平移定理 

 图1-28 书本的受力 

　　观察如图1-28所示书

本的受力和运动情况，C

点为书本的质心，（a）

图中力通过书的质心，书

只有移动；（b）图中力

不通过书的质心，书不仅

有移动，还有转动。
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第1章   杆件的静力分析

§1.3 约束、约束力、力系和受力图
　　1.3.1  约束与约束力

　　1．自由体和非自由体

　　在工程实际中，有些物体可以在空间自由运动，获得

任何方向的位移，这些物体称为自由体。例如，在空间航

行的飞机、飞行的炮弹等。

　　另一些物体在空间的运动受到其他物体的限制，使其

在某些方向不能发生位移，这些物体称为非自由体。例如，

用绳索悬挂的重物、在轨道上行驶的机车。
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