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序

发展高等职业教育, 是实施科教兴国战略、贯彻《高等教育法》与

《职业教育法》、实现《中国教育改革与发展纲要》及其《实施意见》所

确定的目标和任务的重要环节;也是建立健全职业教育体系、调整高等

教育结构的重要举措。

近年来, 年轻的高等职业教育以自己鲜明的特色, 独树一帜, 打破

了高等教育界传统大学一统天下的局面, 在适应现代社会人才的多样

化需求、实施高等教育大众化等方面,做出了重大贡献。从而在世界范

围内日益受到重视, 得到迅速发展。

我国改革开放不久, 从 1980 年开始, 在一些经济发展较快的中心

城市就先后开办了一批职业大学。1985 年, 中共中央、国务院在关于

教育体制改革的决定中提出, 要建立从初级到高级的职业教育体系,并

与普通教育相沟通。1996 年《中华人民共和国职业教育法》的颁布,从

法律上规定了高等职业教育的地位和作用。目前, 我国高等职业教育

的发展与改革正面临着很好的形势和机遇:职业大学、高等专科学校和

成人高校正在积极发展专科层次的高等职业教育;部分民办高校也在

试办高等职业教育;一些本科院校也建立了高等职业技术学院,为发展

本科层次的高等职业教育进行探索。国家学位委员会 1997 年会议决

定, 设立工程硕士、医疗专业硕士、教育专业硕士等学位, 并指出, 上述

学位与工程学硕士、医学科学硕士、教育学硕士等学位是不同类型的同

一层次。这就为培养更高层次的一线岗位人才开了先河。

高等职业教育本身具有鲜明的职业特征, 这就要求我们在改革课
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程体系的基础上, 认真研究和改革课程教学内容及教学方法,努力加强

教材建设。但迄今为止, 符合职业特点和需求的教材却还不多。由泰

州职业技术学院、上海第二工业大学、金陵职业大学、扬州职业大学、彭

城职业大学、沙洲工学院、上海交通高等职业技术学校、上海交通大学

技术学院、上海汽车工业总公司职工大学、立信会计高等专科学校、江

阴职工大学、江南学院、常州技术师范学院、苏州职业大学、锡山职业教

育中心、上海商业职业技术学院、潍坊学院、上海工程技术大学等百余

所院校长期从事高等职业教育、有丰富教学经验的资深教师共同编写

的《21 世纪高等职业教育通用教材》, 将由上海交通大学出版社等陆续

向读者朋友推出,这是一件值得庆贺的大好事,在此, 我们表示衷心的

祝贺。并向参加编写的全体教师表示敬意。

高职教育的教材面广量大,花色品种甚多,是一项浩繁而艰巨的工

程,除了高职院校和出版社的继续努力外, 还要靠国家教育部和省( 市)

教委加强领导,并设立高等职业教育教材基金, 以资助教材编写工作, 促

进高职教育的发展和改革。高职教育以培养一线人才岗位与岗位群能

力为中心,理论教学与实践训练并重, 二者密切结合。我们在这方面的

改革实践还不充分。在肯定现已编写的高职教材所取得的成绩的同时,

有关学校和教师要结合各校的实际情况和实训计划, 加以灵活运用, 并

随着教学改革的深入,进行必要的充实、修改,使之日臻完善。

阳春三月, 莺歌燕舞,百花齐放, 愿我国高等职业教育及其教材建

设如春天里的花园, 群芳争妍,为我国的经济建设和社会发展作出应有

的贡献!

叶春生

2000 年 7 月
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前  言

本书是为高等职业教育工程力学课程编写的教材。

在编写本书时, 我们本着高等职业教育的特色和“必需、够用”的

原则, 对教材内容作了精心的选择和编排。繁琐的推导过程和没有实

用价值的内容尽可能省略, 进一步突出了实用性。

本书适用于高等职业教育院校机械、建筑、化工、纺织、地质和水利

等专业, 可作为工科类高等职业学校和大专院校的教材,也可供工程技

术人员参考。

本书由朱熙然、陶琳任主编, 曹严华、王凤才和程宜康任副主编。

曹严华、王武林审读全稿, 并提出许多宝贵的修改意见;在第二次印刷

前, 主审曹严华再次审读全书, 又提出一些宝贵的修改意见,特此表示

衷心的感谢。

参加本书编写的还有:杨六顺、阙梅生、邵建忠、陈敏、王筱玲、刘永

丰和王武林等老师。

限于我们的水平, 缺点和错误在所难免,恳请广大读者批评指正。

编 者

2004 年 6 月
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第一篇  静力学

引言
静力学的基础知识
平面力系
摩擦
空间力系 重心



引  言

静力学主要研究物体在力作用下的平衡问题。

平衡是机械运动的一种特殊形式, 是指物体相对于地球保持静止

或匀速直线运动状态。平衡总是相对的, 工程意义上的平衡则是相对

地面或相对固结于地面的其他物体而言的。受力作用而平衡的物体,

必须满足一定的条件, 这条件称为力系的平衡条件。

在工程实际问题中, 物体的受力情况通常比较复杂,要将实际物体

简化成可以计算的力学模型, 必须把复杂的力系简化,由此建立相应的

平衡条件。因此, 静力学要研究两个问题:

( 1 ) 力学模型的建立和力系的简化。

( 2 ) 力系的平衡条件及其应用。

静力学理论在机械工程中有着广泛的应用。有许多机械零件、构

件在工作时处于平衡状态或近似于平衡状态, 要合理设计机械零件和

构件的形状、尺寸, 必须首先运用静力学知识对零构件进行受力分析,

并根据平衡条件求出这些力, 再根据材料力学知识进行相应的设计。

静力学知识在建筑、水利工程中应用也极其广泛,如移动式吊车起吊重

物时, 必须根据平衡条件确定起吊重量、平衡重量及刚架几何尺寸的相

互关系, 以确保吊车不至于翻倒;设计屋架时, 必须将所受重力、风雪压

力等加以简化, 再根据平衡条件求屋架各杆的受力,确定其尺寸。可以

说, 工程中只要有受力分析,就一定会用到静力学知识。
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1 静力学的基础知识

本章将介绍静力学的一些基本概念、公理、物体的受力分析和受力

图, 同时还将介绍力的投影计算、力矩计算和力偶的概念。

1. 1 静力学的基本概念

1 . 1. 1 力的概念

力是物体之间相互的机械作用, 这种作用使物体的机械运动状态

发生变化。力使物体运动状态改变表现为外在和内在的两个方面。外

在的也就是动态的, 表现为物体运动状态的改变;内在的也就是形态

的, 表现为物体形状的改变。这种动态和形态的改变称为力的外效应

和内效应。静力学将不考虑力的内效应, 而只研究力的外效应。

力使物体运动状态发生改变, 取决于力的大小、方向、作用点,这三

者通常被称为力的三要素。

力的大小反映物体间机械作用的强度, 力的单位采用国际单位制,

用牛顿( N) 或千牛顿( kN) ( 1 千牛 = 1 000 牛) 表示。

力的作用点就是物体之间的相互作用的位置。应该说物体之间相

互作用是具有一定作用面积的, 当作用面积很小, 可以看作一个点时,

就称该点为力的作用点, 这样的力称为集中力。当物体之间相互作用

的面积必须考虑时, 则称为分布力。分布力有线分布力、面分布力和体

分布力。

具有大小、方向并满足一定运算规则的量称为矢量。力就是这样

的物理量, 所以力是矢量。本书中用黑体字母表示矢量,而以普通字母

表示矢量的模 ( 即大小) 。例如用 F 表示力的矢量, F 表示这个力的大

小。
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作用在物体上的一群力称为力系, 如果一个力系作用于物体而不

改变物体的原有运动状态, 则称该力系为平衡力系。如果两个力系对

物体的作用效应完全相同, 则称这两个力系互为等效力系。当一个力

系与一个力的作用效应完全相同时, 把这一个力称为该力系的合力,而

该力系中的每一个力称为合力的分力。

1 . 1. 2 平衡的概念

平衡状态是指物体相对于地球( 或固结于地面的其他物体 ) 保持

静止或作匀速直线运动的状态。物体受力系作用而平衡, 则该力系应

满足一定的条件, 这条件称为平衡条件。静力学的重要任务就是研究

物体在力系作用下的平衡条件, 并由平衡条件解决工程实际问题。

1 . 1. 3 刚体的概念

任何物体受力作用后或多或少总要产生变形。我们在研究物体平

衡规律时, 可以忽略物体的变形, 把受力不变形的物体抽象成为刚体,

这是理想化了的力学模型。如果研究的问题必须考虑变形, 那将是本

课程中材料力学部分所研究的问题。

1. 2 静力学公理

公理是人类在长期实践中被验证为正确的结论。它无须任何证

明, 已为大家所公认。静力学的全部理论都是建立在下面的五个静力

学公理基础之上的。

图 1. 1

1 . 2. 1 二力平衡公理

当一个刚体受两个力作用而平衡时, 其充分与

必要的条件是:这两个力大小相等, 方向相反, 作用

线共线。

如图 1. 1 所示, 刚体上 A、B两点受力 F 1、F 2 作

用, 如果刚体处于平衡状态, 则 F 1、F 2 的作用线一
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定过 AB两点连线, 大小相等,指向相反。二力之间的关系在数学上可

以表达为

F 1 = - F 2

  工程上将只受二个力作用而平衡的构件称为二力构件。如果物体

是一不计自重的杆件, 则称为二力杆。

1 . 2. 2 加减平衡力系公理

在刚体的原有力系中, 加上或减去任何平衡力系,不会改变原力系

对刚体的作用效应。

这一公理的正确性是显而易见的, 因为一个平衡力系是不会改变

物体的原有状态的。依据这一公理, 可以得出一个重要推论:

作用于刚体上的力可以沿其作用线移至刚体内任一点, 而不改变

原力对刚体的作用效应。这称为力的可传性原理( 证明略) 。

例如:将作用于( 见图 1. 2 ) 小车 A点的力 F 沿其作用线移动到 B

点, 力 F 对小车的效应不变, 即推车和拉车的效果一样。这很容易从

实践中得到证实。

图 1. 2

需要指出的是, 力的可传性原理只是对刚体才成立,对变形体不能

应用。例如, 在弹簧的两端作用两个大小相等、共线但指向背离的力

时, 弹簧受拉而伸长。如果将两力沿作用线分别移至另一力的作用点

时, 弹簧受压而缩短。因此, 研究平衡问题时, 刚体可以应用力的可传

性原理。另外, 力沿作用线移动, 只能移至该刚体内各点, 而不能移到

其他刚体上。

1 . 2. 3 力的平行四边形公理

作用于物体上同一点的两个力的合力, 仍作用于该点, 其作用线、

大小和指向, 由这两个力为边所组成的平行四边形的对角线来确定。
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力的平行四边形公理是求两共点力合力的基本运算法则 ( 见图

1 . 3 ( a) ) , 也是求其他矢量 ( 速度、加速度) 的基本的法则。求共点力

F 1 与 F 2 的矢量和 R 的数学表达式为

R = F 1 + F 2

图 1. 3

  合力还可以通过画力的三角形来求出 ( 见图 1. 3 ( b) ) , 只要将两

个被求和的力, 大小按一定比例, 方向不变地首尾相连, 合力就是从第

一个画的力的起点连结第二个画的力的终点的“矢”。合力大小为矢

长( 矢量的模) , 可按同一比例算得。当然, 在作力的三角形时, F 1 和

F 2 可不分先后,这不会改变合力的大小和方向( 见图 1 . 3( c) ) 。但是,

力三角形中的每一力矢只具有大小、方向意义,而不表示力作用点或力

作用线的位置。应用力三角形求解力的大小和方向时, 可用数学中的

三角公式或在图上量测。

推论:如果刚体受同一平面的三个互不平行的力作用而平衡,则此

三个力的作用线必定汇交于一点。这称为三力平衡汇交定理。

图 1. 4

如图 1. 4 所示, 刚体上 A、B、C 三点分

别受力 F 1 , F 2 , F 3 作用而平衡。如果 F 1、

F 2、F 3 作用线共面, 由力的可传性原理可将

F 1、F 2 沿各自的作用线移至它们的交点 O,

再由平行四边形公理求出它们的合力 R。

此时原力系等价于 F 3 和 R, 刚体受二个力

作用而平衡, 由二力平衡公理可知, F 3 和 R

必等值、反向和共线。即 F 3 作用线必通过
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O点, 也就是说 F 1 , F 2 , F 3 汇交于同一点 O。

1 . 2. 4 作用与反作用公理

两物体间相互作用时的作用力和反作用力, 分别作用在两个物体

上, 总是大小相等、方向相反、作用线共线。

作用力与反作用力没有平衡的概念,因为它们分别作用在两个物

体上, 它们同时产生,同时消失。这与二力平衡公理有本质的区别。

1 . 2. 5 刚化公理

变形体在已知力系作用下平衡, 如果将此变形体看作刚体 ( 刚

化) , 则其平衡状态不变。

刚化公理告诉我们, 可以利用刚体平衡条件来处理变形体的平衡

问题。换言之, 处于平衡状态的变形体,都可以把它视为刚体来研究。

1. 3 约束与约束反力

可以在空间任意运动的物体称为自由体, 如飞行中的飞行、炮弹

等。在空间运动受到阻碍的物体称为非自由体。例如, 地面上的建筑

物、沿铁轨上行驶的机车等等。

力学中在研究非自由体的运动和受力时, 把限定其运动的其他物

体称为约束。当非自由体在力的作用下沿着被限定运动的方向有运动

趋势时, 约束将对该物体施加一个与运动趋势方向相反的作用力,以阻

止运动的发生。这样的力称为约束反力, 简称反力。

与约束反力对应, 将主动作用在物体上,使物体产生运动趋势的力

称为主动力。工程中又称为载荷。

比如, 桥梁所受的重力和车辆的作用力是主动力。而桥墩就是约

束, 它对桥梁的支承力就是约束反力。因此, 分析主动力和约束反力,

应从使物体产生运动还是限制物体运动这两个角度来分析。

约束反力阻止物体运动的作用是通过约束体与物体间相互接触来

实现的,所以它的作用点应在相互接触处, 它的方向总是与约束体所能阻
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止的运动方向相反。约束反力的大小,在静力学中将由平衡条件求出。

约束在实际情况中是复杂的, 但是从约束是对物体运动的限制这

一点出发, 我们可以将工程中常见的约束归类,并且理想化。可以根据

各种约束类型的特征来说明其反力的表示方法。本节介绍几种常见的

约束类型及其相应约束反力的特点。

1 . 3. 1 柔索约束

构成柔索约束的物体有不计自重的绳索、链条、传动皮带等。这一

类物体的特点是只能受拉伸, 不能承受压缩和弯曲。柔索约束的约束

特点是限制物体沿柔索伸长方向的运动, 相应的约束反力方向沿柔索

背离物体, 作用在连接点或假想截割处。柔索约束反力常用符号为 T

( 见图 1. 5) 。

图 1. 5

1 . 3. 2 光滑接触面约束

光滑接触面是指物体与约束体之间的接触面是理想光滑的, 这类

约束的特点是只阻碍物体沿接触面公法线方向指向约束内部的运动,

其约束反力方向必定是沿着接触面在接触点的公法线方向而指向物

体, 作用在接触处。如图 1. 6 ( a) 所示, 斜面上一球靠在光滑斜面上,并

用一绳索系住。斜面对球的运动限制是限制球沿球与斜面接触点法线

向着斜面的运动, 所以斜面的反力 N 沿着该法线并指向球。由于这类

约束是单面约束, 因此其反力常又称为法向反力。光滑接触面约束反
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力一般用字母 N 表示( 见图 1. 6 ( b) ) 。

图 1. 6

1 . 3. 3 光滑圆柱形铰链约束

工程中的光滑圆柱形铰链可以简化为如图 1. 7( a) 所示的模型,将

两物体钻同样直径的圆孔, 再用圆柱形销钉插上,销钉与物体上孔的接

触认为是光滑的, 可以相对转动,但是限制两物体的径向移动。这种使

物体只能相对绕销钉转动而不能相对移动的约束称为光滑圆柱铰链约

束, 简称铰链约束。

图 1. 7

根据光滑圆柱铰链的约束特点可知, 约束反力是过铰链中心,但大

小、方向未定的一个力( 见图 1 . 7 ( c) ) , 该力的方向与铰链所限制的运

动方向相反。为了能表示这一个大小、方向未定的力,可以用过铰链中

心的一对大小未知的正交分为 X、Y来表示( 见图 1. 7( d) ) 。

需要指出的是, 图 1. 7 ( a) 所示的光滑圆柱形铰链约束中的两个物
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