智浪教育—普惠英才文库

力、物体的平衡
§1.1常见的力
1、1、1力的概念和量度     
惯性定律指出，一个物体，如果没有受到其他物体作用，它就保持其相对于惯性参照系的速度不变，也就是说，如果物体相对于惯性参照系的速度有所改变，必是由于受到其他物体对它的作用，在力学中将这种作用称为力。凡是讲到一个力的时候，应当说清楚讲到的是哪一物体施了哪一个物体的力。

一个物体，受到了另一物体施于它的力，则它相对于惯性参照系的速度就要变化，或者说，它获得相对于惯性参照系的加速度，很自然以它作用于一定的物体所引起的加速度作为力的大小的量度。实际进行力的量度的时候，用弹簧秤来测量。

重力
由于地球的吸引而使物体受到的力，方向竖直向下，在地面附近，可近似认为重力不变（重力实际是地球对物体引力的一个分力，随纬度和距地面的高度而变化）
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弹力
物体发生弹性变形后，其内部原子相对位置改变，而对外部产生的宏观反作用力。反映固体材料弹性性质的胡克定律，建立了胁强（应力）
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与胁变（应变）
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之间的正比例关系，如图所示
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式中E为杨氏弹性模量，它表示将弹性杆拉长一倍时，横截面上所需的应力。
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弹力的大小取决于变形的程度，弹簧的弹力，遵循胡克定律，在弹性限度内，弹簧弹力的大小与形变量（伸长或压缩量）成正比。
F=-kx

式中x表示形变量；负号表示弹力的方向与形变的方向相反；k为劲度系数，由弹簧的材料，接触反力和几何尺寸决定。（补充：弹簧串并联问题）
[image: image140.emf]接触反力  —限制物体某些位移或运动的周围其它物体在接触处对物体的反作[image: image4.wmf]用力（以下简称反力）。这种反力实质上是一种弹性力，常见如下几类：
1、柔索类（图1-1-2）如绳索、皮带、链条等，其张力
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一般不计柔索的弹性，认为是不可伸长的。滑轮组中，若不计摩擦与滑轮质量，同一根绳内的张力处处相等。                                          

2、光滑面（图1-1-3）接触处的切平面方位不受力，其法向支承力
摩擦力
  物体与物体接触时，在接触面上有一种阻止它们相对滑动的作用力称为摩擦力。
不仅固体与固体的接触面上有摩擦，固体与液体的接触面或固体与气体的接触面上也有摩擦，我们主要讨论固体与固体间的摩擦。
1．1．2、摩擦分为静摩擦和滑动摩擦
当两个相互接触的物体之间存在相对滑动的趋势（就是说：假如它们之间的接触是“光滑的”，将发生相对滑动）时，产生的摩擦力为静摩擦力，其方向与接触面上相对运动趋势的指向相反，大小视具体情况而定，由平衡条件或从动力学的运动方程解算出来，最大静摩擦力为
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式中[image: image7.wmf]0
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称为静摩擦因数，它取决于接触面的材料与接触面的状况等，N为两物体间的正压力。
当两个相互接触的物体之间有相对滑动时，产生的摩擦力为滑动摩擦力。滑动摩擦力的方向与相对运动的方向相反,其大小与两物体间的正压力成正比。
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为滑动摩擦因数，取决于接触面的材料与接触面的表面状况，在通常的相对速度范围内，可看作常量，在通常情况下，[image: image10.wmf]m
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可不加区别，两物体维持相对静止的动力学条件为静摩擦力的绝对值满足
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在接触物的材料和表面粗糙程度相同的条件下，静摩擦因数[image: image12.wmf]0
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略大于动摩擦因数[image: image13.wmf]m

。
摩擦角   令静摩擦因数[image: image14.wmf]0
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的正切值，即[image: image16.wmf]j
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角就称为摩擦角。在临界摩擦（将要发生滑动状态下）,[image: image18.wmf]tg
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。支承面作用于物体的沿法线方向的弹力N与最大静摩擦力[image: image20.wmf]max
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的合力F（简称全反力）与接触面法线方向的夹角等于摩擦角，如图1-1-11所示（图中未画其他力）。在一般情况下，静摩擦力[image: image21.wmf]0

f

未达到最大值，即
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[image: image141.emf]因此接触面反作用于物体的全反力[image: image23.wmf]F
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的作用线与面法线的夹角[image: image24.wmf]N
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，不会大于摩擦角，即[image: image25.wmf]j
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。物体不会滑动。由此可知，运用摩擦角可判断物体是否产生滑动的条件。如图1-1-12放在平面上的物体A，用力F去推它，设摩擦角为[image: image26.wmf]j

，推力F与法线夹角为[image: image27.wmf]a
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时，无论F多大，也不可能推动物块A，只有[image: image29.wmf]j
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时，才可能推动A。
     如图1-1-14，小木块和水平地面之间的动摩擦因数为[image: image30.wmf]m

，用一个与水平方向成多大[image: image142.wmf]l

D

角度的力F拉着木块匀速直线运动最省力？
将摩擦力[image: image31.wmf]f

和地面对木块的弹力N合成一个力[image: image32.wmf]F
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，摩擦角为
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，这样木块受三个力：重力G，桌面对木块的作用力[image: image34.wmf]F
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和拉力F，如图1-1-14，作出力的三角形，很容易看出当F垂直于[image: image35.wmf]F
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最小，即有F与水平方向成[image: image36.wmf]m
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例1、 [image: image143.wmf]F

例1、      如图1-1-15所示皮带速度为[image: image37.wmf]0
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，物A在皮带上以速度[image: image38.wmf]1
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垂直朝皮带边运动，试求物A所受摩擦力的方向。                  
解：物A相对地运动速度为[image: image39.wmf]r
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，滑动摩擦力f与[image: image40.wmf]r
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方向相反如图所示。

例2、物体所受全反力R与法向的夹角[image: image41.wmf]m
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的情形可能出现吗？
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，这是不可能的。然而在要判断一个受摩擦物体是否静止时，可事先假定它静止，由平衡求出[image: image46.wmf])

(

1

N

F

tg

-

=

a

,有如下三种情形：
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 摩擦力作用的时间  因为只有当两个物体之间有相对运动或相对运动趋势时，才有摩擦力，所以要注意摩擦力作用的时间。如一个小球竖直落下与一块在水平方向上运动的木块碰撞后，向斜上方弹出，假设碰撞时间为[image: image48.wmf]t
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，但可能小球不需要[image: image49.wmf]t
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时间，在水平方向上便已具有了与木块相同的速度，则在剩下的时间内小球和木块尽管还是接触的，但互相已没有摩擦力。
§1.2力的合成与分解
[image: image145.wmf]c
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1．2．1、力的合成遵循平行四边形法则
即力[image: image50.wmf]2
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的合力即此二力构成的平行四边形的对角线所表示的力F，如图1-2-1(a)根据此法则可衍化出三角形法则。即：将[image: image51.wmf]2
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通过平移使其首尾相接，则由起点指向末端的力F即[image: image52.wmf]2
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的合力。（如图1-2-1(b)）

如果有多个共点力求合力，可在三角形法则的基础上，演化为多边形法则。如图1-2-2所示，a图为有四个力共点O，b图表示四个力矢首尾[image: image146.wmf]B
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相接，从力的作用点O连接力[image: image53.wmf]4
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力矢末端的有向线段就表示它们的合力。而(c)图表示五个共点力组成的多边形是闭合的，即[image: image54.wmf]1
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力矢的起步与[image: image55.wmf]5
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力矢的终点重合，这表示它们的合力为零。

力的分解是力的合成的逆运算，也遵循力的平行四边形法则，一般而言，一个力分解为两力有多解答，为得确定解还有附加条件，通常有以下
三种情况：

①已知合力和它两分力方向，求这两分力大小。这有确定的一组解答。

②已知合力和它的一个分力，求另一个分力。这也有确定的确答。

③已知合力和其中一个分力大小及另一个分力方向，求第一个合力方向和第二分力大小，其解答可能有三种情况：一解、两解和无解。

1．2．2、平面共点力系合成的解析法
[image: image147.wmf]G

如图1-2-3，将平面共点力及其合力构成力的多边形abcde，并在该平面取直角坐标系Oxy，作出各力在两坐标轴上的投影，从图上可见：
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上式说明，合力在任意一轴上的投影，等于各分力在同一轴上投影的代数和，这也称为合力投影定理。知道了合力R
的两个投影[image: image57.wmf]x

R

和[image: image58.wmf]y
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，就难求出合力的大小与方向了。合力R的大小为：
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合力的方向可用合力R与x轴所夹的角的正切值来确定：
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1．2．3、平行力的合成与分解

作用在一个物体上的几个力的作用线平行，且不作用于同一点，称为平行力系。如图1-2-4如果力的方向又相同，则称为同向平行力。

两个同向平行力的合力（R）的大小等于两分力[image: image161.wmf]2

F

大小之和，合力作用线与分力平行，合力方向与两分力方向相同，合力作用点在两分力作用点的连线上，合力作用点到分力作用点的距离与分力的大小成反比，如图1-2-4(a)，有：
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两个反向平行力的合力（R）的大小等于两分力大小之差，合力作用线仍与合力平行，合力方向与较大的分力方向相同，合力的作用点[image: image162.wmf]3

F

在两分力作用点连线的延长线上，在较大力的外侧，它到两分力作用点的距离与两分力大小成反比，如图1-2-4(b)，有：
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1．2．4、空间中力的投影与分解

力在某轴上的投影定义为力的大小乘以力与该轴正向间夹角的余弦，如图1-2-5中的[image: image62.wmf]F

v

力在ox、oy、oz轴上的投影X、Y、Z分别定义为
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这就是直接投影法所得结果，也可如图1-2-6所示采用二次投影法。这时
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力沿直角坐标轴的分解式
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§1.3共点力作用下物体的平衡

1．3．1、共点力作用下物体的平衡条件

几个力如果都作用在物体的同一点，或者它们的作用线相交于同一点，这几个力叫作共点力。当物体可视为质点时，作用在其上的力都可视为共点力。当物体不能视为质点时，作用于其上的力是否可视为共点力要看具体情况而定。

物体的平衡包括静平衡与动平衡，具体是指物体处于静止、匀速直线运动和匀速转动这三种平衡状态。

[image: image165.wmf]a

共点力作用下物体的平衡条件是；物体所受到的力的合力为零。
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或其分量式：
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如果在三个或三个以上的共点力作用下物体处于平衡，用力的图示表示，则这些力必组成首尾相接的闭合力矢三角形或多边形；力系中的任一个力必与其余所有力的合力平衡；如果物体只在两个力作用下平衡，则此二力必大小相等、方向相反、且在同一条直线上，我们常称为一对平衡力；如果物体在三个力作用下平衡，则此三力一定共点、一定在同一个平面内，如图1-3-1所示，且满足下式（拉密定理）：

[image: image73.wmf]g

b

a

sin

sin

sin

3

2

1

F

F

F

=

=


1．3．2、推论

物体在n(n≥3)个外力作用下处于平衡状态，若其中有n-1个力为共点力，即它们的作用线交于O点，则最后一个外力的作用线也必过O点，整个外力组必为共点力。这是因为n-1个外力构成的力组为共点（O点）力，这n-1个的合力必过O点，最后一个外力与这n-1个外力的合力平衡，其作用线必过O点。

特例，物体在作用线共面的三个非平行力作用下处于平衡状态时，这三个力的作用线必相交于一点且一定共面。

§1.4    固定转动轴物体的平衡

1．4．1、力矩

[image: image166.wmf]a

力的三要素是大小、方向和作用点。由作用点和力的方向所确定的射线称为力的作用线。力作用于物体，常能使物体发生转动，这时外力的作用效果不仅取决于外力的大小和方向，而且取决于外力作用线与轴的距离——力臂(d)。

力与力臂的乘积称为力矩，记为M，则M=Fd，如图1-4-1，O为垂直于纸面的固定轴，力F在纸面内。

力矩是改变物体转动状态的原因。力的作用线与轴平行时，此力对物体绕该轴转动没有作用。若力F不在与轴垂直的平面内，可先将力分解为垂直于轴的分量F⊥和平行于轴的分量F∥，F∥对转动不起作用，这时力F的力矩为M=F⊥d。

通常规定 绕逆时方向转动的力矩为正。当物体受到多个力作用时，物体所受的总力矩等于各个力产生力矩的代数和。

1．4．2、力偶和力偶矩

[image: image167.wmf]b

一对大小相等、方向相反但不共线的力称为力偶。如图1-4-2中[image: image74.wmf]2
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即为力偶，力偶不能合成为一个力，是一个基本力学量。对于与力偶所在平面垂直的任一轴，这一对力的力矩的代数和称为力偶矩，注意到[image: image75.wmf]F
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，不难得到，M=Fd，式中d为两力间的距离。力偶矩与所相对的轴无关。

1．4．3、有固定转动轴物体的平衡

有固定转轴的物体，若处于平衡状态，作用于物体上各力的力矩的代数和为零。

 

§1.5   一般物体的平衡
力对物体的作用可以改变物体的运动状态，物体各部位所受力的合力对物体的平动有影响，合力矩对物体的转动有影响。如果两种影响都没有，就称物体处于平衡状态。因此，一般物体处于平衡时，要求物体所受合外力为零[image: image76.wmf])
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同时满足，一般物体的平衡条件写成分量式为
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分别为对x轴、y轴、z轴的力矩。

由空间一般力系的平衡方程，去掉由力系的几何性质能自动满足的平衡方程，容易导出各种特殊力系的独立平衡方程。

如平面力系（设在[image: image85.wmf]xOy

平面内），则[image: image86.wmf]0
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自动满足，则独立的平衡方程为：
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这一方程中的转轴可根据需要任意选取，一般原则是使尽量多的力的力臂为零。

平面汇交力系与平面平行力系的独立方程均为二个，空间汇交力系和空间平行力系的独立平衡方程均为三个。

§1.6  平衡的稳定性

1．6．1、重心

物体的重心即重力的作用点。在重力加速度[image: image91.wmf]g

v

为常矢量的区域，物体的重心是惟一的（我们讨论的都是这种情形），重心也就是物体各部分所受重力的合力的作用点，由于重力与质量成正比，重力合力的作用点即为质心，即重心与质心重合。

求重心，也就是求一组平行力的合力作用点。相距L，质量分别为[image: image92.wmf]2
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m

m

的两个质点构成的质点组，其重心在两质点的连线上，且[image: image93.wmf]2
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m

与相距分别为：
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均匀规则形状的物体，其重心在它的几何中心，求一般物体的重心，常用的方法是将物体分割成若干个重心容易确定的部分后，再用求同向平行力合力的方法找出其重心。

物体重心（或质心）位置的求法

我们可以利用力矩和为零的平衡条件来求物体的重心位置。如图1-6-1由重量分别为[image: image98.wmf]2

1

,

G

G

的两均匀圆球和重量为[image: image99.wmf]3

G

的均匀杆连成的系统，设立如图坐标系，原点取在A球最左侧点，两球与杆的重心的坐标分别为[image: image100.wmf]3
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，系统重心在P点，我们现在求其坐标x。设想在P处给一支持力R，令[image: image101.wmf]3
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达到平衡时有：
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这样就得出了如图所示的系统的重心坐标。若有多个物体组成的系统，我们不难证明其重心位置为：
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一般来说，物体的质心位置与重心位置重合，由上面公式很易得到质心位置公式：
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如图1-6-2，有5个外形完全一样的均匀金属棒首尾相接焊在一起，从左至右其密度分别为ρ、⒈1ρ、⒈2ρ、⒈3ρ、⒈4ρ，设每根棒长均为[image: image106.wmf]l

，求其质心位置，若为n段，密度仍如上递增，质心位置又在什么地方？

解：设整个棒重心离最左端距离为x，则由求质心公式有
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[image: image109.wmf]l

67

.

2

=


若为n段，按上式递推得：
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将坐标原点移到第一段棒的重心上，则上式化为：
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[image: image171.wmf]x

例、如图1-6-3所示，A、B原为两个相同的均质实心球，半径为R，重量为G，A、B球分别挖去半径为[image: image114.wmf]4
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的小球，均质杆重量为[image: image115.wmf]G
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，试求系统的重心位置。

解：将挖去部份的重力，用等值、反向的力取代，图示系统可简化为图1-1-31所示平行力系；其中[image: image172.wmf]1
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[image: image118.wmf]G

G

G

G

G

W

64

93

64

27

8

=

-

-

+

=


且[image: image119.wmf]0

)

(

0

=

å

i

G

M

即

[image: image120.wmf])

3

(

64

35

2

3

(

8

)

4

3

(

64

27

)

3

(

OC

R

G

OC

G

OC

R

R

G

R

R

OC

G

OC

R

G

+

+

×

+

-

-

=

+

+

+

-


[image: image121.wmf]\
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1．6．2、物体平衡的种类

物体的平衡分为三类：

稳定平衡    处于平衡状态的物体，当受到外界的扰动而偏离平衡位置时，如果外力或外力矩促使物体回到原平衡位置，这样的平衡叫稳定平衡，处于稳定平衡的物体，偏离平衡位置时，重心一般是升高的。

不稳定平衡   处于平衡状态的物体，当受到外界的扰动而偏离平衡位置时，如果外力或外力矩促使物体偏离原来的平衡位置，这样的平衡叫不稳定平衡，处于不稳定平衡的物体，偏离平衡位置时，重心一般是降低的。

随遇平衡    处于平衡状态的物体，当受到外界扰动而偏离平衡位置时，物体受到的合外力或合力矩没有变化，这样的平衡叫随遇平衡，处于随遇平衡的物体，偏离平衡位置后，重心高度不变。

在平动方面，物体不同方面上可以处于不同的平衡状态，在转动方面，对不同方向的转轴可以处于不同的平衡状态。例如，一个位于光滑水平面上的直管底部的质点，受到平行于管轴方向的扰动时，处于随遇平衡状态；受到与轴垂直方向的扰动时，处于稳定平衡状态，一细棒，当它直立于水平桌面时，是不稳定平衡，当它平放在水平桌面时，是随遇平衡。

1．6．3、稳度

物体稳定的程度叫稳度，一般说来，使一个物体的平衡遭到破坏所需的能量越多，这个平衡的稳度就越高。稳度与重心的高度及支面的大小有关，重心越低，支面越大，稳度越大。

§1.7      流体静力学

流体并没有一定的开头可以自由流动，但具有一定的密度，一般认为理想流体具有不可压缩的特征。

1．7．1、   静止流体中的压强

(1)静止流体内部压强的特点

在静止流体内任何一点处都有压强，这一压强与方向无关仅与该点的深度有关；相连通的静止流体内部同一深度上各点的压强相等。

关于流体内部的压强与方向无关，可以证明如下：
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在静止流体中的某点处任取一个长为[image: image122.wmf]l

D

的极小的直角三棱液柱，令其两侧面分别在竖直面内和水平面内，作其截面如图1-7-1所示，图中坐标轴x沿水平方向，坐标轴y沿竖直方向，以[image: image123.wmf]n
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,

分别表示此液柱截面三角形的三条边长，且以[image: image124.wmf]a

表示此截面三角形的一个锐角如图1-7-1，又以[image: image125.wmf]x

P

,[image: image126.wmf]n
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分别表示对应侧面上压强的大小，则各侧面所受压力的大小分别为：
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由此液柱很小，则其重力将远小于它的一个侧面所受到的压力，故可忽略其重力的作用。则由此液柱的平衡条件知上述三力应互相平衡，乃有：
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注意到[image: image132.wmf]a
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，代入上式便得

[image: image133.wmf]n

y

x

P

P

P

=

=


说明在流体内部的同一点处向各个方向的压强是相等的。

(2)静止流体内部压强的大小

若静止流体表面处的压强为P。（通常即为与该流体表面相接触的气体的压强），流体的密度为[image: image134.wmf]r

，则此流体表面下深度为h处的压强为
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由上式可见，在静止流体内部高度差为[image: image136.wmf]h

D

的两点间的压强差为
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1．7．2、浮力与浮心

浮力是物体在流体中所受压力的合力。浸没在静止流体内的物体受到的浮力等于它所排开流体的重量，浮力的方向竖直向上。这就是阿基米德定律，可表示为

            [image: image138.wmf]排

液
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r
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浮力的作用点称为浮心，浮心就是与浸没在流体中的物体同形状、同体积那部分流体的重心，它并不等同于物体的重心。只有在物体密度均匀时，它才与浸没在液体中的物体部分的重心重合。

1．7．3、浮体平衡的稳定性

[image: image174.wmf]3

x

浮在液体表面的浮体，所受浮力与重力大小相等、方向相反，处于平衡状态。浮体平衡的稳定性，将因所受扰动方式的不同而异。显然，浮体对铅垂方向的扰动，其平衡是稳定的；对水平方向的扰动，其平衡是随遇的。

浮体对于过质心的水平对称轴的旋转扰动，其平衡的稳定性视具体情况而定。以浮力水面的船体为例：当船体向右倾斜（即船体绕过质心O的水平对称轴转动一小角度）时，其浮心（浮力作用点）Q将向右偏离，浮力F与重力G构成一对力偶，力偶矩将促使船体恢复到原来的方位，如图1-7-2(a)所示，可见船体对这种扰动，其平衡是稳定的。但如果船体重心O太高，船体倾斜所造成的力偶矩也可能促使船体倾斜加剧，这时船体的平衡就是不稳的，如图1-7-2(b)所示。
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