
２． 力偶矩

力偶由两个力组成，它的作用是改变刚体的转动状态。 因此，力偶对刚体的转动效果，
可以用力偶的两个力对其作用面内任一点的矩的代数和来度量，即力偶矩。 在同一平面中，
两个力中其中任一个力与两个力之间的距离（力偶臂）的乘积称为力偶矩，单位：牛顿·米

（Ｎ·ｍ）。 一般记为 Ｍｏ（Ｆ，Ｆ′），简单记为 Ｍ。
Ｍｏ（Ｆ，Ｆ′） ＝ ± Ｆ·ｄ 或 Ｍ ＝ ± Ｆ·ｄ

式中：Ｍｏ（Ｆ，Ｆ′）或 Ｍ———力偶矩，Ｎ·ｍ。
对于力偶矩的正负，通常规定，在同一平面内，逆时针方向转动的力偶矩为正，顺时针方

向转动的力偶矩为负。

图 １⁃１４　 力偶与矩心

３． 力偶的性质

力偶是两个特殊的有关联的力组成的，因此具有与单个力所

不同的性质。
性质一：力偶无合力，力偶的两个力在任何坐标轴上的投影

代数和为零，即力偶不能与力等效，因此力偶也不能与力平衡。
性质二：力偶的两个力对其作用面内任一点的矩的代数和恒等于力偶矩，而与矩心位置

无关，如图 １⁃１４ 所示。
Ｍｏ（Ｆ） ＋Ｍｏ（Ｆ′） ＝ Ｆ（ｘ ＋ ｄ） － Ｆ′ｘ ＝ Ｆｄ ＝Ｍ

由于矩心 Ｏ 是任取的，因此，力偶矩与矩心的位置无关。
性质三：平面力偶等效定理，作用于刚体同一平面内两个力偶等效的充分且必要条件为

其力偶矩相等。

三、力的平移

力的平移定理：作用在刚体上 Ａ 点的力 Ｆ，可以平移到其上任一点 Ｏ，但必须同时附加一

力偶，其力偶矩等于力 Ｆ 对该点之矩，即：Ｍ ＝ＭＯ（Ｆ），如图 １⁃１５ 所示。

图 １⁃１５　 力的平移定理

单元 １􀆰 ３　 物体受力分析

一、约束、约束力

１． 概念

（１）自由体：可以在空间作任意运动的物体，如飞机、火箭等。
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（２）非自由体：受到其他物体的限制，沿着某些方向不能运动的物体，如悬挂的重物。
（３）约束：对非自由体的某些位移起限制作用的周围物体称为约束。
（４）约束反力：约束对非自由体施加的反作用力———约束反力。
约束反力的方向总是与约束所能阻碍的物体的运动或运动趋势的方向相反，它的作用

点就在约束与被约束的物体的接触点，大小可以通过计算求得。

２． 约束的类型

１）柔性体约束

由柔软而不计自重的绳索、链条、传动带等形成的约束称为柔体约束。 绳索类只能受拉

力，所以它们的约束反力是作用在接触点，方向沿绳索背离物体。

图 １⁃１６　 柔软的绳索、链条或传动带构成的约束

２）具有光滑接触表面的约束

两个相互接触的物体，如果接触面上的摩擦力很小而略去不计，那么由这种接触面所构

成的约束，称为光滑接触面约束。 约束反力作用在接触点处，方向沿接触点的公法线，指向

受力物体，如图 １⁃１７ 所示。

图 １⁃１７　 光滑接触面的约束

齿轮传动轮齿之间的作用力，如图 １⁃１８ 所示。
３）光滑圆柱铰链约束

圆柱铰链简称铰链，它由一个圆柱形销钉插入两个物体的圆孔中而构成，如图 １⁃１９ 所

示。 铰链约束只能限制两物体相对移动，不能限制其相对转动。 铰链约束具体有三种形式。
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图 １⁃１８　 齿轮传动轮齿之间的作用力

图 １⁃１９　 铰链约束

（１）固定铰支座。 若相连的两个构件有一个固定在机架上，则称为固定铰链支座，如
图 １⁃２０所示。

图 １⁃２０　 固定铰链约束

（２）中间铰链。 若相连的两个构件均无固定，则称为中间铰，如图 １⁃２１ 所示。

图 １⁃２１　 中间约束

（３）活动铰链支座。 若在固定铰支座的下面有辊轴，支座可以沿支承面移动，称为活动

铰链支座，如图 １⁃２２ 所示。
活动铰链支座只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。
２２
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图 １⁃２２ 活动铰链支座

二、受力图

解决力学问题时，首先要选定需要进行研究的物体，即选择研究对象；然后根据已知条

件、约束类型并结合基本概念和公理分析它的受力情况，这个过程称为物体的受力分析。
受力图是画出分离体上所受的全部力，即主动力与约束力。
画受力图的步骤：
（１）选研究对象，取分离体。
（２）画上主动力。

　 图 １⁃２３　 简支梁结构图

（３）画出约束反力。
例 １⁃２ 　 简支梁两端分别为固定铰支座和可动铰支座，

在 Ｃ 处作用一集中荷载 Ｆ（图 １⁃２３），梁重不计，试画梁 ＡＢ 的

受力图。
解：（１）取研究对象；画分离体图。
（２）在分离体上画所有主动力。
（３）在分离体上解除约束处按约束性质画出全部约束力，见图 １⁃２４。

图 １⁃２４　 受力图

一、简答题

１． 力的三要素是什么？
２． 二力平衡条件是什么？
３． 作用力和反作用力的关系是什么？
４． 什么叫约束？ 常见的约束类型有哪些？
５． 三力汇交于一点，是否一定平衡？ 为什么？
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二、填空题

１． 力是一个既有　 　 　 　 又有 　 　 　 　 的矢量。 在国际单位制中，力的单位用 　 　
（牛）或　 　 　 （千牛）表示。

２． 一个物体对另一个物体有一个作用力时，另一物体对该物体必有一个反作用力。 这

两个力　 　 　 相等、　 　 　 相反、作用在　 　 　 上，且分别作用在　 　 　 上。
３． 作用于刚体上的力，可以沿其　 　 　 　 　 移动到该刚体上的　 　 　 　 ，而　 　 　 　 它

对刚体的作用效果。
４． 在力学上用力 Ｆ 与距离 ｄ 的乘积及其转向来度量力 Ｆ 使物体绕 Ｏ 点转动的效应，称

为力 Ｆ 对 Ｏ 点之矩，简称　 　 　 　 ，以符号 Ｍｏ（Ｆ）表示。 Ｏ 为力矩中心，简称　 　 　 　 ；Ｏ 点

到力 Ｆ 作用线的垂直距离 ｄ 称为　 　 　 　 。
５． 正负号表示两种不同的转向，规定使物体产生　 　 　 　 旋转的力矩为正值；反之，为

负值。
６． 提高转动效应的方法：一方面可以　 　 　 　 　 ，更有效的办法是　 　 　 　 　 　 。
７． 力偶的应用实例：司机双手转动　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 、麻花钻两　

　 　 　 　 、用两个手指拧动水龙头、开门锁等。
８． 作用于刚体上的力，可以平移到刚体上　 　 　 　 ，但必须附加　 　 　 　 才能与原来的

力等效，附加力偶的力偶矩等于原来的力对新作用点的力矩。
三、作图题

１． 如图 １⁃２５ 所示，画出图示中球的受力图。
２． 重量为 Ｇ 的均质杆 ＡＤ，其 Ａ 端靠在光滑铅垂墙的顶角处，Ｂ 端放在光滑的水平面上，

在点 Ｄ 处是直角尖，如图 １⁃２６ 所示，试画出杆 ＡＤ 的受力图。

图 １⁃２５　 绳子悬挂一球 图 １⁃２６　 杆 ＡＤ 的受力图

３． 如图 １⁃２７ 所示，简支梁 ＡＢ 在中点 Ｃ 处受到集中力 Ｆ 作用，Ａ 端为固定铰链支座约

束，Ｂ 端为活动铰链支座约束，试画出梁的受力图。
４． 如图 １⁃２８ 所示，试分别画出图中 ＡＤ 杆件，ＢＣ 杆件的受力图。

图 １⁃２７　 简支梁 ＡＢ 图 １⁃２８
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