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本书与工程力学 (教程篇) 相辅相成 , 以满足工程力学课程的教学

要求。本书的篇、章设置与工程力学 (教程篇) 相一致 , 以利于读者进

行对照阅读。在每一章中, 均由: “内容提要”“基本要求”“典型例

题”“思考题”“练习题”和“习题答案”组成。书中通过典型例题 , 阐

述了解题的正确思路、分析方法和计算技巧 , 再通过例题中的“讨论”,

达到举一反三和开拓思路的目的。书中所列习题类型多样 ,覆盖各章的

基本要求 , 可使读者得到全面训练。

本书为适应普通工科院校机械专业 ( 95～114学时) 的教学需要而

编写。也可作为非机械类专业的土建、桥梁的专科学生或其他专业 (如

建材、给排水、暖气通风等) 的本科教材 , 同时可供有关工程技术人员

参考。
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前  言

工程力学是高等工科院校的一门重要的基础技术课, 具有理论性强、内容丰

富、题量大、题型多的特点。本书以学习中思维的逻辑流向为主线, 按照学习、思

考、初步理解、练习、反思的过程, 来达到工程力学课程的教学要求。

以现行的教学要求和学时为基础, 通过本书的学习, 有利于读者巩固知识基

础, 抓住重点和难点, 掌握分析方法和提高计算技能。本书既可与工程力学 (教

程篇) 联用进行教学, 也可作为教学参考书, 适用于学习同类课程的读者。

本书作为“教”与“学”两个方面的联系, 特别注重“导引”这个过程。在

内容提要中, 尽可能采用表格来对知识进行归纳和提炼, 使读者易发现知识的内

在联系及变化规律, 以利于知识的掌握和巩固; 在基本要求中, 明确了读者必须

掌握的知识点; 在典型例题中, 通过对有教学意义例题的解析, 使读者领会正确

的思路, 基本的分析方法, 规范化的解题步骤和计算技巧; 在概念题中, 通过重

要的、易混淆的概念问题, 来检查读者对知识学习的深入程度和理解上的偏差; 在

练习题中, 精选了大量的、多类型的习题, 使读者得到比较全面的训练。

本书由王斌耀负责编写刚体静力学、运动学和动力学部分, 由顾惠琳负责编

写变形体静力学和变形体动力学部分, 并由王斌耀担任主编, 负责统稿。

本书由冯奇教授、虞爱民教授担任主审, 他们认真、细致、负责地审阅了全

书, 并在本书编写的整个过程中提出了许多宝贵意见和建议, 在此表示由衷的感

谢。

本书得到了机械工业出版社的大力支持, 在编写过程中, 还得到了张若京教

授、唐寿高教授、仲政教授的热情帮助, 在此一并致谢。

由于本书在诸多方面作了改革和探索, 同时限于编者的水平, 书中的缺点和

不妥之处在所难免, 敬请广大教师和读者批评指正。

编 者
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第一篇 刚体静力学

刚体静力学的研究对象——刚体。所谓刚体, 是指在外力的作用下不发生变

形的物体。

刚体静力学的研究任务: ①力系的简化, 即力系的等效替换; ②力系的平衡。

第一章 基本概念及基本原理

内 容 提 要

1.力的概念

1) 物体在力的作用下, 一般情况下不仅有移动而且还有转动。这是因为力有

大小、方向和作用点的缘故, 因此力可用矢量描述。对刚体而言, 力是滑移矢量,

其三要素为: 力的大小、力的作用线方位和力的指向 。

2) 作用在物体上的同一点的两个分力 F 1 和 F 2 , 可以在此点合成为一个合力

F R , 合力等于两分力的矢量和, 写成矢量式为

F R = F 1 + F 2

2 .静力学基本原理

( 1) 二力平衡原理 刚体上仅作用两个外力而平衡时, 这两个力必须符合大

小相等、作用于同一直线上、指向相反的条件。

( 2) 加减平衡力系原理 在刚体上加上或减去任意个平衡力系, 不会改变刚

体的原有运动状态。

( 3) 作用力与反作用力定理 作用力与反作用力大小相等, 作用于同一直线

上, 指向相反, 分别作用在两个物体上。此定律揭示了力的传递规律。

( 4) 刚化原理 当变形体在某一力系的作用下处于平衡时, 可将此变形体硬

化为刚体, 其平衡状态不变。此原理架设了刚体的平衡条件适用于平衡的变形体

问题的桥梁。

3 .力的分解与力的投影

1) 一个力必须在给定的条件下 (如表 1-1) , 才能分解出其确定的分力。

2) 不同的已知条件, 有不同的投影方法 (如表 1-2)。



4 .力对点的矩、力对轴的矩及两者的关系

表 1-1 力的分解

已知两力的方位 已知一分力的大小与方位 力沿直角坐标系分解

图

例

表
达
式 F R= F 1 z+ F 2 F 2 F= F R - F 1 F R = F x + F y+ F z

表 1-2 力的投影

力在平面上的投影 力在直角系上一次投影 力在直角系上二次投影

图

例

投
影
式

F x y= A′B′

F xy是矢量

F x = F cosα

F y= F cosβ

F z= F cosγ

F x= F sinθcosφ

F y= F sinθs inφ

F z= F cosθ

  力对点的矩是定位矢量, 力对轴的矩是代数量, 其表达式及两者的关系如表

1-3所示。

表 1-3 力矩——定位矢量

力对点的矩 力对轴的矩 力矩关系定理

图

例

表
达
式

M 0 �( F ) = r× F

=

i j k

x y z

F x F y F z

M z ( F ) = M 0 �( F xy )

= xF y - yF x

M z ( F ) = M 0 �( F ) cosγ

2



  5 .合力矩定理

合力 ( F R = ∑
n

i= 1

F i ) 对一点 (轴) 的矩等于各分力对同一点 (轴) 的矩的矢

量和 (代数和) , 即

M 0 ( F R ) = ∑
n

i= 1

M 0 ( F i)     [ M z ( F R ) = ∑
n

i= 1

Mz ( F i) ]

6 .力偶及力偶矩

1) 力偶由反向、平行的二力构成, 其合力为零, 是对刚体只产生转动效应的

最简力系。

2) 力偶对刚体的作用效应, 由力偶矩决定。力偶矩取决于力偶的作用平面

(用法线表示)、在平面中的转向及大小, 因此力偶矩是矢量。

3) 力偶对刚体上任意点的矩, 就等于力偶矩本身。力偶矩是自由矢量。

7 .约束及约束力

被约束物体之所以运动受到限制, 是因为约束物体对被约束物体有作用力。

工程中常见的约束及约束力见表 1-4。

表 1-4 约束的类型及约束力

约束反力未知量 约束类型

3
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(续)

约束反力未知量 约束类型

  8 .受力分析 (受力图)

受力分析就是将研究对象上所有的外力用图示形式直观地表示出来。画受力

图, 是进行力学分析、计算的前提, 也是研究力学问题的基本途径。

基 本 要 求

1) 正确理解力的概念、静力学基本原理。

2) 能熟练地进行力的投影、力对点 (轴) 的矩的计算。

3) 能正确地画出研究对象的受力图。尽量做到受力分析简单、明了, 如判断

二力构件等。

典 型 例 题

例 1-1 长方体长 l= 0.5m ,宽 b= 0.4m, 高 h= 0.3m,其上作用有力 F = 80N ,

方向如图 1-1a 所示。试分别计算: ( 1) 力 F 在直角坐标轴 x、y、z 上的投影;

4



( 2) 力 F 对直角坐标轴 x、y、z 的矩; ( 3) 力 F 对 z1 轴 (沿 OB方向) 的矩。

图 1-1

解 1) 力 F 在直角坐标系 x , y , z 上的投影。

a. 一次投影法。设力 F 与 x , y , z 轴正向之间夹角分别为α, β, γ, 其方向余

弦分别为 cosα
- l

l
2
+ b

2
+ h

2
,  cosβ=

b

l
2
+ b

2
+ h

2
,  cosγ=

- h

l
2
+ b

2
+ h

2
, 则力

F 在轴 x , y, z 上的投影分别为

F x 吚= F cosα= - 40 2 N

F y = F cosβ= 32 2 N

F z = F cosγ= - 24 2 N

b. 二次投影法。设力 F 与坐标平面 Oxy 的夹角为 θ, 力 F 在 Oxy 上的投影

F x y与轴 Oy 的夹角为 φ, 则 F x y = F cosθ= F
l

2
+ b

2

l
2
+ b

2
+ h

2
, 得

F x 凓= - F x y sinφ= - F x y
l

l 2 + b2
= - 40 2 N

F y = F x y cosφ= F xy
b

l
2
+ b

2
= 32 2 N

F z = - F s inθ= - F
h

l 2 + b2 + h 2
= - 24 2 N

2) 力 F 对直角坐标 x , y , z 的矩

a. 利用合力矩定理求解, 即 M x ( F ) = M x ( F x ) + M x ( F y ) + M x ( F z )。

注意到 F x 平行于轴 Ox , F z 通过轴 Ox , 它们对该轴的矩都为零, 则
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M x ( F ) = M x ( F y ) = - F y h= - 9.6 2 N·m

类似地, 可求出力 F 对 y、z 轴的矩分别为

M y ( F ) = 0    ( F 通过 y 轴 )

M z ( F ) = M z ( F y ) = F y l= 16 2  N·m

b. 利用力矩的解析形式求解, 力作用线上某一点 ( B′点) 的坐标分别为: x =

0 , y = b= 0.4m , z = 0, 则力 F 对 x , y, z 轴的矩分别为

M x ( F ) = yF z - z F x = - 9.6 2  N·m

M y ( F ) = zF x - x F z = 0 N·m

Mz ( F ) = x F y - y F x = 16 2  N·m

值得指出的是, 这里的三个坐标 x , y , z 和力的投影 F x , F y , F z 都是代数量, 力

矩的正负号由代数运算结果来确定。

3) 力 F 对轴 z 1 的矩, 可先求出力 F 对 O 点的矩矢, 即

M O ( F ) = Mx ( F ) i+ M y ( F y ) j + M z ( F z ) k

再由力对点 O 的矩和对轴的矩的关系, 可得力 F 对轴 z1 的矩等于力 F 对该轴上

的点 O 的矩矢在该轴 z1 的投影。设ψ为轴 z1 与轴 z 的夹角 (见图 1-1b) , 并注意

到轴 x 与轴 z 1 垂直 (即 M x ( F ) i⊥z 1 ) 和 M y ( F ) = 0 , 则

Mz
1

( F ) z= [ M 0 ( F ) ] z
1
= M z ( F ) cosψ= ©¦Mz ( F ) ©¦·

h

b2 + h2

= 9.6 2  N·m

讨论

1) 采用一次投影法还是二次投影法, 主要取决于题给条件。

2) 利用合力矩定理计算力对轴的矩, 是力学计算中的基本方法。一般不去刻

意寻找合力到矩轴的力臂。

例 1-2 构件 AB 自重不计, 在 C 点受一铅垂力 F 作用, 如图 1-2a 所示。试

画出构件 AB 的受力图。

解 1) 取出构件 AB (与外部约束脱离) 为研究对象, 并单独画出其简图。

2) 画出主动力, 如题给出的条件, 即照画力 F。

3) 画约束力。因构件在 A点受铰支座约束, 其约束力通过铰链 A, 但方向不

能确定, 可用两个大小未知的正交分力 F A x和 F A y表示。B 处为光滑接触面约束, 其

约束力应沿公法线方向。因构件 B 为一个点, 则与约束面垂直的线即为公法线方

向, 用指向构件 B 点的 F B 表示。

构件 AB 所受的力如图 1-2b 所示。

讨论

作示力分析 (受力图) , 必须根据约束性质画约束力, 而不需根据主动力去猜。

6



图 1-2

例 1-3 结构如图 1-3a 所示。构件自重不计, 受分布载荷作用。试画出构件 AC

及 BD 的受力图。

图 1-3

解 1) 先取出构件 BD 加以分析。由于此构件仅在 B、D 二点受到铰链的约

束力, 而中间不受任何外力, 构件处于平衡, 符合二力平衡公理, 因此 B、D 处的

力必须共线、等值、反向, 可用 F B 及 F D 表示, 如图 1-3b 所示。只有两个力作用

下而平衡的构件称为二力构件。

2) 再取出构件 AC 进行分析。其所受的主动力为分布载荷, 此载荷的合成结

果待第二章中详细介绍, 故在此仍照原图画; 其约束力为: A 点受铰支座约束用

F A x、F A y这两个正交分力表示, B 点受到二力构件 BD 给它的反作用力 F B′的作用,

即 F B′= - F B。构件 AC 的受力如图 1-3c 所示。

讨论

在作多物体系统的受力分析时, 若能发现二力杆 (二力构件) , 就能使受力分

析得以简化。

例 1-4 结构如图 1-4a 所示, 构件自重不计, 受水平力 F 作用, 试画出板、杆

连同滑块、滑轮及整体的受力图。

解 1) 先取板为研究对象分析。主动力为 F ; 约束力为: 在 A 处受铰支座约

7
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图 1-4

束, 用两正交的分力 F A x、F A y表示; 在 C 处受到杆上滑块的光滑接触面约束, 则

约束力沿公法线方向, 即垂直板上的滑槽, 用 F C 表示 (见图 1-4b )。

2) 再取杆连同滑块和滑轮分析。虽然杆同滑块 C和滑轮 E 均为铰接, 但滑块

C 与滑轮 E 在 C 与D 点均为光滑接触面的约束, 故其力均应垂直光滑接触面 , 分

别以 F′C ( F C = - F′C ) 及 F D 表示; B 点受铰支座约束用两正交分力 F B x、F By表示

(见图 1-4c)。

3) 最后作整体受力分析。在整体图上只需画出全部外力, 而此时滑块 C 处力

为内力。内力成对出现, 不会改变物体的运动效应, 故不必画出。整体受力图如

图 1-4d 所示。

讨论

在作受力分析时, 对有轮 (滑轮) 的系统, 若没有特定要求, 不必将滑轮单

独取出分析。研究对象可以是几个物体的组合。

例 1-5 结构如图 1-5a 所示, 不计各构件自重, 试画出结构中各物体及整体的

受力图。

8



图 1-5

解 1) 先取 CD 杆分析。此杆两端为铰链约束, 中间不受外力, 为二力杆, 用

F C 与 F D 表示, 如图 1-5d 所示。

2) 取折杆 AB 分析。A 处为固定端约束, 用正交的两个分力 F A x、F A y力及力

偶矩 M A 表示。B 处为铰链, 用正交的两个分力 F B x、F B y表示, 如图 1-5b 所示。

3) 再取杆 BC分析。照画分布载荷 q, 在 B 点及 C 点分别受到 F B x、F B y及 F C

的反作用力 F′B x、F′B y及 F′C , 如图 1-5c所示。

4) 最后作整体受力图。去除全部外约束, 画上约束力, 如图 1-5e 所示。

讨论

固定端支座的约束力系中, 含有力与力偶矩, 所以在分析固定端约束时, 切

不要漏画约束力偶矩。

思 考 题

1-1 �试说明下列式子的意义和区别:

( 1) F 1= F 2        ( 2) F 1= F 2

1-2 �两个共点力可以合成一合力 , 此合力的大小、方向都能惟一地确定。那么 , 一力 F R

的大小、方向已知 , 能否确定其分力的大小和方向?

9



1-3 凡两点受力的杆件都是二力杆吗? 凡两端用铰链连接的杆都是二力杆吗?

1-4 一杆两点上受力如图 1-6所示 , 若此杆平衡 , 则此杆是二力杆吗?

1-5 �由力的解析表达式 F = F x i+ F y j 能确定力的大小和方向吗? 能确定力的作用线位置

吗?

1-6 试比较力对点的矩与力偶矩的异同。

1-7 �力偶中的二力是等值、反向的 , 作用力与反作用力及二力平衡中的两个力也都是等

值、反向的 , 试问这三者有何区别?

1-8 �如图 1-7 所示 , 正方体两个侧面上作用着两个力偶 ( F 1, F′1 ) 与 ( F 2, F′2 ) , 其力偶

矩大小相等 , 试问此两个力偶是否等效? 为什么?

图 1-6 图 1-7

习  题

1-1 已知力 F 在直角坐标轴 y 、z 方向上 (图 1-8) 的投影 F y = 12N, F z= - 5N。若 F 与

x 轴正向的夹角 α= 30°, 试求此力 F 的大小和方向 , 并求此力 F 在 x 轴上的投影 F x 的值。

1-2 正立方体 (图 1-9) 的边长 l= 0.5m, 力 F = 100N, 试求力 F 对 O点矩的大小。

图 1-8 图 1-9

  1-3 力 F 作用在边长为 l 的正立方体的对角线上 (图 1-10)。设 Oxy 平面与立方体的底面

ABCD 相平行 , 两者之间的距离为 h, 试求力 F 对 O点的矩的矢量表达式。

1-4 力 F 作用于长方体的一棱边上 (图 1-11) , 已知长方体边长为 l 1, l2, l3 , 试求力 F 对
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OA 轴的矩。

图 1-10 图 1-11

  1-5 试分别画出图 1-12 所示物体的受力图 (物体的重量除图上注明外 , 均略去不计 , 所

有接触处均为光滑) :

a) 圆柱体 O; b) 杆 AD; c) 滚子 O; d) 折杆 AB ; e) 杆 AB; f) 曲杆 AB ; g) 杆 AB ;

h ) 杆 AB; i) 棘轮 O; j) 架子 ABD; k) 杆 AB ; l) 折杆 BC。

1-6 试分别画出图 1-13 各物体系统中每个物体以及整体的受力图 (物体的重量除图上注

明外 , 均略去不计 , 所有接触处均为光滑) :

a ) 组合梁; b) 组合梁; c) 曲柄连杆滑块机构; d) 三铰拱; e) 三铰拱; f) 四连杆机构;

g ) 圆柱和杆; h ) 三铰拱; i) 三角形支架; j) 平台支承; k) 构架 ( BCD 为板) ; l) 构架;

m ) 构架; n) 构架; o) 机构; p) 多跨拱架; q) 机构; r) 机构; s ) 构架; t ) 构架 。

图 1-12
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图 1-12 (续)

图 1-13
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图 1-13 (续)
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