
第一章 

力学基础 

机床、内燃机等各种机械都是由许多不同的构件组成的。当机械工作时，这些构件将受到外力作

用，因此，对机械的研究、制造和使用都应以力学理论为基础，以保证机械及其构件具有足够的的承

载能力，使机械安全、可靠地工作。本章主要就理论力学基础（静力学部分）和材料力学基础做简要

介绍。 

第一节  刚体的受力分析 

机械运动是物体在空间的相对位置随时间而发生的改变。理论力学是研究物体机械运动一般规律

的科学。如汽车行驶、地球的转动，内容包括静力学、运动学、动力学。  

物体相对于地球处于静止状态或作匀速直线运动称为平衡。物体受力情况和物体在外力作用下的

平衡规律则为静力学。  

一般情况下，构件受力后产生的变形，相对构件的几何尺寸而言是微小的，对研究构件整体平衡

或运动影响甚微，可忽略不计，从而可近似认为构件受力时不产生变形，这种理想化的物体称为刚体。

这样，在研究构件平衡问题时，略去与平衡无关或关系甚少的因素，可使问题的研究得到简化。  

一、力的定义 



力是物体间的相互机械作用，这种作用使物体的运动状态

发生变化或物体产生变形。这种作用存在于物体与物体之间，

例如物体相互吸引的万有引力，相互接触物体之间的挤压力，

以及相互接触且具有相对运动或运动趋势的物体间的摩擦力

等，都是物体之间产生的相互作用。也就是说，物体的机械运

动状态发生的变化，都是由于其他物体对该物体所施加的力的

作用结果。力的作用效果取决于 3 个要素，称为力的三要素（见

图 1.1）： 

（1）力的大小，表示物体间相互机械作用的强弱程度。 

（2）力的方向，表示力的作用线在空间的方位和指向。 

（3）力的作用点，表示力的作用位置。  

力是一个既有大小又有方向的矢量。如图 1.2 所示，力矢量在图上用带箭头的有向线段 AB 表示，

箭头的指向表示力的方向，线段的起点表示作用点，大小为有向线段 AB 的长度，力矢量常用黑体字

线 F 表示，在国际单位制中以牛为力的单位，记作 N，有时也用千牛，记作 kN。 

 

图 1.2 

作用于物体上的一群力称为力系。如果物体在一力系的作用下处于平衡状态，则该力系称为平衡

力系。 

 

图 1.1 



二、静力学的基本公理  

静力学的基本公理是静力学的基础，是符合客观实际的普遍规律，是人们长期生活和实践积累的

经验总结。  

公理 1（二力平衡公理） 

作用于刚体上的两个力，使刚体处于平衡状态的必要和充分条件是：两力大小相等，方向相反且

作用在同一直线上，如图 1.3、图 1.4 所示。 

                  

图 1.3                                          图 1.4 

只受两个力作用并处于平衡的物体称为二力构件。在生产实际中广泛存在，如图 1.5 所示，AB 杆

处于平衡状态，故作用在 AB 杆上的两个力大小相等、方向相反，作用在两力作用点的连线上。如果

构件是直杆，则称为二力杆件（简称二力杆）。  

 

 

 

图１.5 



公理二（加减平衡力系公理） 

在作用着已知力系的刚体上加上或减去任一平衡力系，并不改变原力系对刚体的效应，如图 1.6

所示。 

 

图 1.6 

推论１（力的可传递性） 

作用于刚体的力可沿其作用线移至刚体的任一点，而不改变此力对刚体的效应，如图 1.7 所示。 

 

图 1.7 

由此可见，对于刚体来说，力的作用点已不是决定力的作用效果的要素，它可被作用线代替。故

力的三要素可改变为大小、方向、作用线。  

公理三（力的平行四边形公理） 

作用于物体同一点上的二力可以合成为一个力（称为合力）。合力作用点仍在该点，合力的大小和

方向由以两分力为邻边构成的平行四边形的对角线确定。例如，以作用于 O 点的二力 F1、F2 的力矢

构成平行四边形 OACB，则对角线就代表合力矢 R[图 1.8（a）]。即：  

R＝F1＋F2                                 （1-1）  

显然，只作出力三角形 BAC[图（b）]，也可求得合力矢 R。 

推论 2（三力平衡汇交定理） 

当刚体受 3 个力作用而处于平衡时，若其中两个力的作用线汇交于一点，则第三个力的作用线必



交于同一点，且 3 个力的作用线在同一平面内。如图 1.9 所示，F1、F2 汇交于一点 A，则 F3 通过该点。 

 

图１.8 

公理四（作用力与反作用公理） 

作用力与反作用力总是同时存在，两力的大小相等方向相反，沿着同一直线分别作用在两个相互

作用的物体上。如图 1.10 所示，榔头锤击钉子，榔头对钉子的作用力为 F12，钉子对榔头产生一个反

作用力 F21，这两个力即为作用力与反作用力，F12=－F21。 

 

图 1.9 



 

图１.10 

公理四说明了物体之间的相互关系，表明作用力与反作用力总是成对出现的，不能把作用力与反

作用力看成是一对平衡力。 

三、约束和约束反力 

我们把空间不受位移限制的物体称为自由体，如飞机、气球等（见图 1.11）。 

 

 

 

 

图 1.11 

而有些物体在空间的位移受到一定限制，称它们为非自由体，如：机车受钢轨的限制只能沿轨道

行驶，吊车吊起的重物受钢索的限制不能下落。在工程实际中，每个构件都以一定的形式与周围物体

相互连接，因而其运动受到一定的限制。凡是对物体运动起限制作用的周围物体，就称为约束。如图

1.12 所示，放在地面上的物体，其向下的运动受到地面的限制，地面就是物体的约束。  



 

图 1.12 

约束是限制物体的运动，且这种限制是通过力的作用来实现的。因此，约束对物体的作用实际上

就是力，这种力叫约束反力，简称反力。约束反力的方向与约束对物体限制其运动趋势的方向相反。

约束反力的作用点即是约束与物体之间的相互作用点。在物体平衡力系中，约束反力总是未知的，往

往需要和物体受到的其他已知力组成平衡力系，通过平衡条件求得其大小和方向。我们可以把物体所

受的力分为两类：  

一类是使物体产生运动或运动趋势的力，称为主动力，如重力，切削力；  

另一类是限制物体运动的力，即约束反力。  

物体所受主动力往往是给定的或是可测定的。  

1. 光滑接触表面的约束 

两物体相互接触，当接触表面非常光滑，摩擦可忽略不计时，即属于光滑接触表面约束。这类约

束不能限制物体沿约束表面切线的位移，只能阻碍物体沿接触表面法线并向约束内部的位移。因此，

光滑接触对物体的约束反力作用在接触处，方向沿接触表面的公法线并指向受力物体。这种约束反力

称为法向反力，用 FN 表示。 



 

图 1.13 

2. 柔性约束 

由柔软的绳索、链条或胶带等构成的约束称为柔性约束。 

如图 1.14（a）所示的绳索只受拉，它给物体的约束反力只能是拉力。因此，绳索对物体的约束反

力作用在接触点，方向沿绳索背离物体。链条或胶带对物体的约束反力如图 1.14（b）所示，约束反

力为拉力，方向沿轮缘的切线方向。  

柔性约束只能限制物体沿柔体中心线背离柔体的运动，不能限制物体沿其他方向的运动；约束反

力通过接触点沿柔体的中心线背离被约束物体，即物体受拉力。  

 

     

（a）                                     （b）  

图 1.14 

3. 光滑的铰链约束 

由铰链构成的约束称为铰链约束。约束物与被约束物以光滑圆柱面相连接。其中一个为约束物，



另一个为被约束物，只允许相对转动，而不允许相对移动。约束物不动时，称为固定铰链支座，简称

固定铰支，其简图如图 1.15（b）所示。约束力为过接触点 A 沿径向的压力，由于接触点在圆周上的

位置不能预先确定，因此，通常用两个相互垂直的分力代替，如图表示为 FaX、FaY。两分力的方位和

指向可任意假设，假设与实际是否一致，由计算结果判定。  

      

  （a）                                   （b）  

图 1.15 

若在固定铰支座的下面放置一排辊轴，支座便可以沿支承面移动，称为活动铰支座，简称活动铰

支，如图 1.16（a）所示。  

活动铰支座只能限制物体沿垂直于支承面方向的运动，不能限制物体沿支承面的运动和绕销钉的

转动；约束反力垂直于支承面，并通过铰链中心。活动铰支的约束性质与光滑接触表面的约束性质相

同，其反力必垂直于固定面，如图 1.16（b）所示 FN。 



 

图 1.16 

上述两种约束的特点是限制两物体径向相对运动，而不是限制两物体绕铰链中心相对转动。  

四、物体受力分析和受力图 

解决力学问题时，首先要选定需要进行研究的物体，即确定研究对象；然后考察和分析它的受力

情况，这个过程称为进行受力分析。受力分析是指研究某个物体受到的力，并分析这些力对物体的作

用情况，即研究各个力的作用位置、大小和方向。  

为了清晰地表示物体受力情况，常需把研究的物体（称为受力体）从周围物体（称为施力体）中

分离出来，然后把其他物体对研究对象的全部作用力用简图形式画出来。这种表示物体受力的简明图

形，称为受力图。  

受力分析过程：  

（1）取研究对象或取分离体：把需要研究的物体从周围的物体中分离出来，单独画出它的简图。 

（2）画受力图：将施力体对研究对象的作用力全部画在简图上（先主动力，后约束反力）。  

受力分析是理论力学乃至整个力学课程的基本功，正确分析受力、画好受力图是解决力学问题的

关键性的第一步。下面举例说明：  

例 1-1：用力 F 拉动碾子 以压平路面，碾子受到 一台阶阻碍，如图 2.17（a）所示，画出碾子



受力图。  

解：（1）取碾子为研究对象，单独画出其简图。  

（2）受力分析：画出已知主动力（重力 W、杆对碾子的拉力 F）。因碾子在 A、B 两点受到石块和

地面的约束，故在 A 处受到法向约束反力 FNA 的作用，在 B 处受到地面的法向力 FNB 的作用，它们都

沿碾子接触点的公法线指向圆心 O。 

（3）画出受力简图，如图 1.17（b）所示。  

 

（a）                                        （b）  

图 1.17 

例 1-2：在如图 1.18（a）所示的平面系统中，匀质球 A 重 G1，借本身重量和摩擦不计的理想滑

轮 C 和柔绳维持在仰角是α的光滑斜面上，绳的一端挂着重 G2 的物块 B。试分析物块 B，球 A 和滑轮

C 的受力情况，并分别画出平衡时各物体的受力图。 

解：（1）物块 B 的受力图。 

物块 B 受到自身重力 G 和绳索的约束，所受绳索的约束为柔性约束，绳索对物体的约束反力作用

在接触点，方向沿绳索背离物体，如图 1.18（b）所示。 

（2）球 A 的受力图。  

球 A 受到自身重力 G、绳索的柔性约束和坡面的光滑面约束，绳索的约束反力作用在接触点，方



向沿绳索背离物体；坡面约束反力作用在接触点，方向沿接触表面的公法线并指向受力物体，如图 1.18

（c）所示。  

 

图 1.18 

 


