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第一版前言

理论力学高等学校本科相关专业的基础课程，是培养学生工程应用的分析能力和科学研
究素养的重要课程。本书依据国家力学教学指导委员会的工科理论力学教学大纲，突出教材
的基本概念、基本原理、基本方法，力图做到理论严谨、逻辑清晰、由浅入深、论述简明。同时，
在保持基本内容的前提下，考虑到教学课时的限制，对部分内容进行了精简，并删减了个别章
节，如删减了机械振动基础这一章。

本书分为静力学、运动学和动力学三大部分，共十三章。
本书适用于高等学校工科力学和工程类各专业的理论力学教材，各专业可以根据需要选

用全部或部分内容，也可供有关工程技术人员参考。
参加编写本书的有：武汉理工大学李卓球教授（绪论）、朱四荣教授（第８章、第９章）、黄莉

副教授（第１０章）、董北川副教授（第１１章）、王茵副教授（第１２章）；湖北工业大学周金枝教授
与黄菊华副教授（第１章、第２章）、朱若燕副教授与姜久红副教授（第３章）；长江大学张新红
副教授（第５章）、侯作富教授（第６章）、胡述龙副教授（第７章）；武汉科技大学磨季云副教授
（第４章）、姜翠香副教授（第１３章）。全书由李卓球教授任主编，周金枝、侯作富、磨季云任副
主编。朱四荣教授为全书的统稿做了大量工作。

在本书的编写中，得到了作者所在单位教师的帮助和支持。武汉理工大学郑立霞副教授
编写了第８～１１章的习题部分，武汉科技大学陈桂娟讲师编写了第４、１２、１３章的习题部分，部
分习题选自其他作者的教材，在此向他们表示衷心的感谢。

本书由华中科技大学黄玉盈教授主审，黄教授提出了许多精辟而中肯的意见，笔者在此表
示由衷的感谢。

鉴于编者水平有限，书中缺点和错误难以避免，热忱期待读者给予批评指正。
衷心感谢为该教材的编写、出版、使用提供支持和方便的所有同志。

编　者

２００９年４月于武昌马房山



修订版前言

《理论力学（修订版）》是武汉理工大学出版社２００９年８月出版的《理论力学》的再版。
本书的第一版出版后，在一些兄弟院校得到了使用。根据各院校反馈的意见以及编者的

教学实践，对全书的内容做了必要的增删和修改，重新编写了部分内容，如静力学部分，并订正
了第一版中的错误。

参加本书修订的有：武汉理工大学李卓球教授（绪论）、朱四荣教授（第８章、第９章）、黄莉
副教授（第１０章）、董北川副教授（第１１章）、王茵副教授（第１２章）；湖北工业大学周金枝教授
与黄菊华副教授（第１章、第２章）、朱若燕副教授与姜久红副教授（第３章）；长江大学张新红
副教授（第５章）、侯作富教授（第６章）、胡述龙副教授（第７章）；武汉科技大学磨季云副教授
（第４章）、姜翠香副教授（第１３章）。全书由朱四荣教授统稿。

修订版的习题内容未作更改，但对习题中及题图的错漏之处进行了修改和补充。
由于编者水平有限，书中的缺点和错误在所难免，热忱期望读者给予批评指正，我们会虚

心听取读者的意见和建议，在后续再版时进一步完善该书内容。
借此机会，对本书修订过程中提出修改意见和对本书的再版提供帮助的各位同仁表示真

诚的感谢。

编　者

２０１０年１月于武昌马房山

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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０　绪　　论

０．１　理论力学的研究对象与内容

理论力学是研究物体在力作用下作机械运动的基本规律的科学。
物体在空间的相对位置随时间的改变称为机械运动。
由伽利略、牛顿等科学巨匠总结的基本定律发展而成的力学知识体系称为牛顿力学或经

典力学。理论力学是经典力学的基础部分，其研究对象是速度远小于光速的宏观物体的机械
运动。这种宏观物体的机械运动是日常生活及实际工程中最常遇到的，包括物体的平衡状态
也是一种特殊的机械运动，理论力学则是研究这些运动的最基本、最普遍的规律。因此，理论
力学有着非常广泛的应用。

本课程内容包括静力学、运动学、动力学三个部分。
静力学是研究物体在力作用下平衡规律的科学。静力学不考虑质点和物体的运动，其主

要特征是与时间无关。静力学主要研究两个问题，即作用在物体上的力系的简化和物体在力
系作用下的平衡条件。

运动学是研究点和物体的几何位置随时间变化的科学。运动学不涉及引起这种变化的作
用力，而是从几何的角度来研究物体的运动规律，包括研究物体的运动轨迹、速度和加速度等。

动力学则以静力学和运动学为基础，考虑作用力和运动两大因素，是研究物体的机械运动
与作用力之间关系的科学。

０．２　理论力学的研究方法

０．２．１　建立力学模型

理论力学所研究的对象是运动的物体，是一种具体的客观存在，为了探索物体在机械运动
中的基本规律，必须首先对物体作必要的简化，建立力学模型。

例如，在研究航天飞机的运动时，虽然航天飞机本身较大，但与它的运动轨迹相比要小得
多，因此，可将航天飞机简化为一个质点模型。这样，有利于研究航天飞机的运动规律。

例如，在研究汽缸内活塞的运动时，活塞在受到外力作用下而使自身产生微小变形，但为
了研究活塞的运动规律，忽略它的微小变形，将活塞建立为受力不变形的刚体模型。

又如，活塞与连杆之间的机械运动是相互制约的，为了研究它们之间的相互作用力，需要
将它们的连接简化为理想约束模型。

这些力学模型有一个共同的特点是：抓住研究对象的主要因素，舍弃其次要因素，以建立
抽象化的模型。但是，任何抽象化的模型都是相对的。当条件改变时，必须考虑影响事物的新
的因素，建立新的模型。例如，在分析物体内部的受力状态时，刚体模型是不适用的，必须考虑

１０．２　理论力学的研究方法



到物体的变形，以建立弹性体的模型。这些内容将在材料力学、弹性力学等课程中进行介绍。
由此可见，通过合理简化建立力学模型，是进行理论分析计算的基础。我们不仅要掌握一

些基本的、典型的力学模型的建立方法，而且要善于将复杂的研究对象合理简化为分析模型，
这将有助于提高我们的抽象思维能力和创新思维能力。

０．２．２　归纳和演绎

在建立力学模型的基础上，运用归纳和演绎的方法，以公理和定律为基础，应用逻辑推理
和数学推演，得到从多方面揭示机械运动规律的定理、定律和公式，建立严密而完整的理论体
系。这就是理论力学基本的理论分析方法。

归纳与演绎是两种不同的推理和认识现实的科学方法。一般来说，归纳是由特殊推到一
般的科学方法，演绎是由一般推到特殊的科学方法。

当我们对一个具体机械装置进行研究时，通常先采用演绎的方法，利用一般的定理、定律
和公式进行演绎分析计算，获得该机械装置的运动规律；同时，还应该对这一具体物体的研究
成果进行归纳，寻找出具有普遍性的规律和结论，并获得触类旁通的分析方法。

０．３　学习理论力学的目的

理论力学是一门技术基础课。学习理论力学的目的是：
（１）由于机械运动是一般工程类专业必须要研究的工程问题，因此学习理论力学可以为解

决工程问题打下一定的基础。其中，对于有些工程问题可以直接应用理论力学的基本理论和
方法去解决，对于有些比较复杂的问题，可以用理论力学和其他专业课的知识共同来解决。

（２）理论力学是研究力学中最普遍、最基本的规律，是学习很多工程专业的基础。例如，机
械原理及机械零件、机械设计基础、粉体力学、化工装置设计、精密机械与仪器设计、材料力学、
结构力学、流体力学、飞行力学等，都以理论力学为基础，所以理论力学是学习一系列后续课程
的必选的技术基础课程。

（３）理论力学是人类长期进行科学实践的产物，它的研究方法具有一定的代表性。因此充
分理解理论力学的研究方法，不仅可以深入地掌握这门学科，而且有助于学习其他科学技术理
论，有助于培养辩证唯物主义世界观、正确分析问题和解决问题的能力，为今后解决生产实际
问题，从事科学研究工作打下基础。

２ ０　绪　　论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一篇　静　力　学

引　　言

静力学研究物体在力系作用下的平衡规律。在静力学中，把物体视为刚体，因此这一部分
内容也称为刚体静力学。刚体静力学主要研究两个问题，即作用在刚体上的力系的等效和简
化与刚体在力系作用下的平衡条件。

（１）力系的简化：将作用于刚体上的力系替换为与它等效的另一简单的力系，称为力系的
简化或力系的等效替换。

（２）刚体在力系的作用下处于平衡时力系应满足的条件，称为力系的平衡条件。根据平衡
条件，可以求出作用在平衡刚体上的某些未知力。

静力学的主要任务包括三个方面：物体的受力分析；力系的等效与简化；力系的平衡条件
及其应用。

静力学中力系的简化理论和物体受力分析的方法也是研究动力学的基础。



１　静力学基本概念与受力分析

本章主要阐述静力学中的几个基本概念、公理、约束和约束力的分析，在此基础上，说明了
物体的受力分析步骤及受力图的画法。

１．１　静力学基本概念

１．１．１　力与力系的概念

力是物体间相互的机械作用。这种作用使物体的机械运动状态发生变化或使物体的形状
发生改变。前者称为力的外效应或运动效应，后者称为力的内效应或变形效应。在静力学中
只研究力的外效应。

实践表明，作用于物体的力因其大小、方向、作用位置的不同，将使物体产生不同的效应。
因此，力对物体的作用效果取决于力的三个要素：（１）力的大小；（２）力的方向；（３）力的作用点。

力是矢量。在图１－１中，用有向线段ＡＢ 表示一个力矢量，其中线段的长度表示力的大
小，线段的方位和指向代表力的方向，线段的起点（或终点）表示力的作用点，线段所在的直线
称为力的作用线。用黑体字Ｆ表示力矢量，而普通字母Ｆ表示力的大小。

图１－１

在国际单位制（ＳＩ）中，力的单位是“牛顿”（Ｎ）。
力的作用点是物体相互作用位置的抽象化。两个物体接触处实际

上是物体的某一部分面积或体积，物体间的相互作用力分布在这一部
分面积或体积上，这种分布作用的力称为分布力。当力的作用面积很
小时，作用力可简化为集中作用在一个点上的力，这样的力称为集中
力。

力系是指作用在物体上的一群力。若对于同一物体，有两组不同
力系对该物体的作用效果完全相同，则这两组力系称为等效力系。一
个力系用其等效力系来代替，称为力系的等效替换。用一个最简单的
力系等效替换一个复杂力系，称为力系的简化。若某力系与一个力等
效，则此力称为该力系的合力，而该力系的各力称为此力的分力。

１．１．２　刚体的概念

刚体，是指在力的作用下不变形的物体。即在力的作用下，其内部任意两点的距离保持不
变的物体。这是一种理想化的力学模型。事实上，受力时不变形的物体是不存在的。不过，当
物体的变形很小时，在所研究的问题中将它忽略不计，且不会对问题的性质带来本质的影响，
该物体就可近似看做刚体。刚体是在一定条件下，研究物体受力和运动规律的科学抽象，这种
抽象不仅使问题大大简化，也能得出足够精确的结果。因此，静力学又称为刚体静力学。但
是，在需要研究力对物体的内部效应时，这种理想化的刚体模型就不适用，而应采用变形体模
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型，并且变形体的平衡也是以刚体静力学为基础的。

１．１．３　平衡的概念

平衡是指物体相对于惯性参考系（如地面）保持静止或作匀速直线运动。根据牛顿第一定
律，物体如不受到力系的作用则必然保持平衡。但客观世界中任何物体都不可避免地受到力
系的作用，如果物体在某个力系作用下处于平衡，则此力系称为平衡力系。力系平衡时所满足
的条件称为力系平衡条件。

１．２　静力学公理

公理是人们在生活和生产实践中长期积累的经验总结，又经过无数实践、实验所验证，被
确认是符合客观实际的最普遍、最一般的规律。静力学公理概括了力的基本性质，是建立静力
学理论的基础。

图１－２

公理１　力的平行四边形法则
作用在物体上同一点的两个力，可以合成为一

个合力，合力的作用点也在该点，合力的大小和方向
由这两个力为邻边构成的平行四边形的对角线确
定。如图１－２（ａ）所示，图中ＦＲ 表示合力，Ｆ１、Ｆ２ 表
示分力。合力ＦＲ 等于分力Ｆ１ 和Ｆ２ 的矢量和，用矢
量表示为

ＦＲ＝Ｆ１＋Ｆ２
由图１－２（ｂ）可见，在求合力ＦＲ 时，可不必作出

整个力的平行四边形，只要从任意点Ｏ作力矢Ｆ１，
再以力矢Ｆ１ 的末端作为力矢Ｆ２ 的始端作力矢Ｆ２
（即两分力首尾相接），最后由第一个力的起点至第二个力的终点形成三角形的封闭边，即为此
二力的合力矢ＦＲ，如图１－２（ｃ）所示，称为力的三角形法则。

公理２　二力平衡原理
受两力（如Ｆ１ 和Ｆ２）作用的刚体，其平衡的充分和必要条件是：两个力大小相等，方向相

反，且作用在同一直线上（简称等值、反向、共线）。如图１－３所示，即

Ｆ１＝－Ｆ２
这一公理揭示了作用于刚体上的最简单的力系平衡时所必须满足的条件，满足上述条件

的两个力称为一对平衡力。需要说明的是，对于刚体，这个条件既必要又充分，但对于变形体，
这个条件是不充分的。

例如，在一重量忽略不计的刚性杆上加一对大小相等，方向相反，作用于同一直线的拉力

Ｆ１、Ｆ２ 或压力Ｆ３、Ｆ４，如图１－４（ａ）、（ｂ）所示。由公理２，此杆将保持平衡。若将刚杆换成绳
索，在拉力作用下可以平衡，而在压力作用下则不能平衡，因此刚体平衡的充分必要条件仅是
变形体平衡的必要条件。

只在两个力作用下而平衡的刚体称为二力构件或二力杆，根据二力平衡条件，二力杆两端
所受两个力大小相等、方向相反，作用线沿两个力的作用点连线。
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图１－３ 图１－４

　　公理３　加减平衡力系原理
在已知力系上加上或减去任意个平衡力系，并不改变原力系对刚体的作用。这一公理是

研究力系等效替换与简化的重要依据。根据上述公理可以导出如下两个重要推论：
推论１　力的可传性
作用于刚体上某点的力，可以沿着它的作用线滑移到刚体内任意一点，并不改变该力对刚

体的作用效果。
证明：设在刚体上点Ａ 作用有力Ｆ，如图１－５（ａ）所示。根据加减平衡力系公理，在该力的

作用线上的任意点Ｂ加上平衡力Ｆ１ 与Ｆ２，且使Ｆ２＝－Ｆ１＝Ｆ，如图１－５（ｂ）所示。

图１－５

由于Ｆ与Ｆ１ 组成平衡力，根据加减平衡力系公理，可将它们从力系中去除，而不改变原
力系的作用效应。故刚体上只剩下力Ｆ２（图１－５（ｃ）），即将原来作用在Ａ点上的力Ｆ 沿其作
用线移到了点Ｂ。

由此可见，对刚体而言，力的作用点不是决定力的作用效应的要素，它已被作用线代替。
因此作用于刚体上的力的三要素是：力的大小、方向和作用线。作用于刚体上的力可以沿着其
作用线滑移，该力矢是滑移矢量。

图１－６

推论２　三力平衡汇交定理
若刚体受三个力作用而平衡，且其中两个力的作用

线相交于一点，则此三个力必共面且汇交于同一点。
证明：刚体受三力Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 作用而平衡，如图１－６

所示。
根据力的可传性，将力Ｆ１ 和Ｆ２ 移到汇交点Ｏ，并合

成为力Ｆ１２，则Ｆ３ 应与Ｆ１２平衡。根据二力平衡条件，Ｆ３
与Ｆ１２必等值、反向、共线，所以Ｆ３ 必通过Ｏ点，且与Ｆ１、

Ｆ２ 共面。
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公理４　作用与反作用定律
两物体间相互作用的力，即作用力与反作用力总是大小相等，方向相反，沿同一条直线，分

别作用在两个物体上。若用Ｆ表示作用力，Ｆ′表示反作用力，则

Ｆ＝－Ｆ′
该公理概括了物体间相互作用的关系，无论物体是处于平衡状态或运动状态，都普遍适

用。作用力和反作用力总是成对出现的，但它们分别作用在两个物体上，因此不能视作平衡
力。

公理５　刚化原理
变形体在力系作用下处于平衡状态时，如果将此变形体刚化为刚体，则此刚化后的物体在

原力系作用下仍然保持平衡。这一公理提供了把变形体抽象为刚体模型的条件。
如柔性绳索在等值、反向、共线的两个拉力作用下处于平衡，可将绳索刚化为刚体，其平衡

状态不会改变。而绳索在两个等值、反向、共线的压力作用下则不能平衡，这时，绳索不能刚化
为刚体。可见，刚体的平衡条件是变形体平衡的必要条件，而非充分条件。

刚化原理建立了刚体与变形体平衡条件的联系，提供了用刚体模型来研究变形体平衡的
依据。在刚体静力学的基础上考虑变形体的特性，可进一步研究变形体的平衡问题。

１．３　约束与约束力·物体的受力分析

１．３．１　约束与约束力

在空中运动不受限制可以有任意方向位移的物体称为自由体，如空中飞行的炮弹、飞机、
人造卫星等。而某些物体的位移受到事先给定的限制，不可能在空间作随意运动的物体称为
非自由体，如在轴承内转动的转轴、汽缸中运动的活塞等。对非自由体的位移起限制作用的周
围物体称为约束，例如，铁轨对于机车、轴承对于电机转轴、吊车钢索对于重物等，则铁轨、轴
承、吊车钢索等都是相应物体的约束。

既然约束阻碍物体沿某些方向运动，那么，当物体沿着约束所能阻碍的运动方向有运动趋
势时，约束对它就有改变运动状态的作用，也就是力。这种约束作用于被约束物体上的力，称
为约束力。约束力的方向总是与约束所能阻碍的物体的运动方向相反。约束力的作用点就是
物体上与作为约束的物体相接触的点。约束力的大小一般都是未知的，在静力学中，约束力与
物体所受的其他已知力（主动力）组成平衡力系，可由力系的平衡条件求出。

约束力以外的其他力称为主动力，如重力、水压力、风压力、电磁力和弹簧力等。物体所受
的主动力一般都是已知的。

下面介绍工程实际中常见的几种约束，说明这几种约束的性质以及相应的约束力的特征。

１．３．２　常见约束类型及约束力

（１）柔索约束
由绳索、链条、皮带等所构成的约束统称为柔索约束，这种约束的特点是柔软易变形，它给

物体的约束力只能是拉力。因此，柔索对物体的约束力作用在接触点，方向沿柔索且背离物
体。通常用ＦＴ 表示这类力。如图１－７、图１－８所示。
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图１－７ 图１－８

　　（２）光滑接触面约束
物体受到光滑平面或曲面的约束称作光滑接触面约束。这类约束只能限制物体沿接触点

公法线而趋向支承面的运动。因此光滑接触面约束力作用在接触点，方向沿接触表面的公法
线，并指向被约束物体，称为法向约束力，记为ＦＮ。如图１－９、图１－１０所示。

图１－９ 图１－１０

　　（３）光滑圆柱铰链约束
如图１－１１（ａ）、（ｂ），在两个构件Ａ、Ｂ 上分别有直径相同的圆孔，再将一直径略小于孔径

的圆柱体销钉Ｃ插入该两构件的圆孔中，将两构件连接在一起，这种连接称为铰链连接，两个
构件受到的约束称为光滑圆柱铰链约束。受这种约束的物体，只可绕销钉的中心轴线转动，而
不能相对销钉沿任意径向方向运动。这种约束实质是两个光滑圆柱面的接触（图１－１１（ｃ）），

当销钉和圆孔在某点Ｄ光滑接触时，销钉对圆孔的约束力作用线必然通过销钉中心并垂直圆
孔在Ｄ 点的切线。随着构件所受的主动力不同，两圆柱面的接触点也不同，即约束力的指向
和大小与作用在物体上的主动力有关，所以光滑圆柱铰链的约束力的大小和方向都是未知的，

通常用大小未知的两个正交分力Ｆｘ、Ｆｙ 表示，如图１－１１（ｄ）所示。光滑圆柱铰链的简图如图

１－１１（ｅ）所示。
（４）固定铰支座
这类约束可认为是光滑圆柱铰链约束的演变形式，两个构件中有一个固定在地面或机架

上，如图１－１２（ａ）所示，其结构简图如图１－１２（ｂ）所示。这种约束的约束力的作用线也不能预
先确定，可以用大小未知的两个正交分力表示，如图１－１２（ｃ）所示。
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