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前   言

为了适应我国高等职业技术教育快速发展的需要 ,根据国家教育部对高等

职业技术教育工程力学课程教学的基本要求、高等职业技术人才培养目标的主

要精神和新世纪科学技术发展的趋势 ,以及对高等职业技术人才素质的要求编

写了本书。本书适用于高职高专院校、成人高等院校等的机械类、近机械类各

专业 ,也可供其他专业技术人员参考。

本书编写的设想与目标是力图贯彻高等职业技术教育“以应用为目的”和

“以必需、够用为度”的原则 ,尽力体现高等职业技术教育的“高等性”和“职业

性”的特色 ;对课程体系适度重组 ,对教材内容精选精编 ;注重基本知识和基本

理论的阐述 ,把掌握基本概念、强化应用作为重点 ;以满足培养国家和社会对高

等应用型、技能型职业技术人才的广泛和迫切需要。

本书在编写过程中 ,试图把编者长期在教学一线所累积的心得体会融入其

中。

本教材具有如下特点 :

(1 )中学物理的力学知识为本课程奠定了必备的基础 ,为使工程力学与中

学物理的力学知识顺利衔接、过渡并避免重复 ,本教材独创性地设置了“温故而

知新”的模块 ,简要编排了与本教材相关的中学物理的力学知识 ( 9 个知识点 ) ,

这有利于展开工程力学的新内容 ,也可节省课时和篇幅。该模块教师可讲可不

讲 ,主要供学生自我复习。

(2 )在第一篇静力学中 ,突破原来的按照力系分章的编写体系 ,根据静力学

所研究的两大问题“力系的合成 (简化 )”、“力系的平衡”,将静力学分为三个模

块 :静力学基础 ;平面力系的合成 ;力系的平衡条件及应用。

(3 )在静力学中独创性地提出了“三项基本功”、“力系平衡总则”的概念 ,并

将静力学概括为 :“二大目标、三项基本功、一个平衡总则”。

(4 )简化 (或略去 )不必要的理论推导 ,以简明为宗旨 ,注意密切联系工程实

际 ,引入了大量工程实例 ,选材及例题、习题都注意了与工程实际的联系 ,建立

和强化学生的工程观念。

(5 )注意为后续课程 (如机械原理与机械零件或机械设计基础 )打基础、做

铺垫。

本书在编写过程中 ,参考了不少教材 ,学习汲取了同行们改革的成果 ,并从

中引用了一些例题、习题和图表 ,在此表示衷心的感谢。
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绪   论

  一、工程力学在工程技术领域中的地位与作用

工程力学是一门与工程技术领域联系极为密切的学科 ,它的形成与发展 ,始终都与科学

技术及生产力的发展进步密切相关。它既是一门基础性的学科 ,也是一门能直接应用于工

程技术领域、直接为生产力服务的学科。

工程力学可应用的工程技术领域极其广泛 ,如机械、电力、轻工、化工、建筑、交通、纺织、

水利、冶金、煤炭、石油、国防等等行业 ,都要用到工程力学的理论和设计、计算方法以及试验

技术。

工程力学是工科类各专业必不可少的一门重要技术课程。工程力学知识不仅是对后续

其他课程学习的基础 ,而且对从事制造、安装、运行、施工、维护、检修等一线应用方面的实际

工作也是完全必需的。它还对培养学生的观察力、想像力、思维力、创造力 ,以及解决生产实

际问题的能力将会有积极影响。因此 ,工程力学在高等职业技术教育中有着极其重要的地

位和作用。

  二、工程力学 (本教材 )的内容

根据高等职业技术教育的特点和需求 ,本着“以应用为目的 ,以必需、够用为度”的原则 ,

本教材编排了两部分内容。

第一篇  静力学 :研究物体在力系作用下平衡规律的科学 ,它要解决两大问题 ,一是力

系的合成 (简化 )问题 ,二是力系的平衡问题。

第二篇  材料力学 :研究构件 (零件 )承载能力的科学 ,它要解决三大问题 ,一是强度问

题 ,二是刚度问题 ,三是稳定性问题。

  三、怎样学习工程力学

(1 )中学物理的力学知识为工程力学奠定了必备的基础 ,为了顺利衔接并避免重复 ,本

教材设置了 [温故而知新 ]的模块 ,编排了与本教材相关的中学物理的力学知识 ,供同学们事

先自我阅读、复习。

(2 )工程力学来源于实践又服务于实践。在学习本课程时 ,要多观察工程实际和生活中

的力学现象 ,要学会用力学的基本知识去分析解释这些现象 ;要利用我们原有的直接经验与

感性认识对所学的力学理论进行对照、检验。这是认识力学规律的重要的环节。

(3 )工程力学有较明显的科学系统性 ,各部分内容之间有较强的关联性 ,学习中要一步

一个脚印 ,步步为营 ;要认真理解和掌握基本概念、基本理论和基本方法 ;要注意分析问题的

思路和解决问题的方法。

(4 )在学习中 ,一定要勤于思考、独立完成一定数量的思考题和习题 ,以巩固和加深对所
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学概念理论、公式的理解、记忆和应用。不能只满足于课堂上“听懂”,还要课后“会做” ,因

为“听懂”还不等于“会做”。要注意培养分析问题、解决问题的能力 ,不断提高“动手能

力”。

工程力学的奠基人、科学巨人伽利略曾经说过 :“力学是一门美丽而有用的科学。”转换

成中国式的说法 ,即工程力学是“既中看又中用”的科学。让我们携手共进 ,学好这门“美丽

而有用”的科学 ,在建设中国特色的社会主义的宏伟事业中 ,做出我们应有的贡献。
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第一篇  静  力  学

静力学是研究物体在力系作用下平衡规律的科学。它有两大目标 ,一是研

究并进行力系的合成(简化) ,二是研究平衡规律并解决平衡问题。

“力投影的计算”、“力矩的计算”和“画受力图”是静力学的三项基本功。

可将静力学概括为 :

“二大目标 ,三项基本功 ,一个平衡总则”。

读者朋友们 :如果把“静力学”比作一座大山 ,把“两大目标”看作是大山中

的猎物 ,那你们就是上山打猎的猎人 ,“平衡总则”就是你们手中的猎枪 ,而“三

项基本功”就是你们的枪法了。

猎枪在手 ,枪法过硬 ,你们就可以手持猎枪在崇山峻岭中无所畏惧 ,尽情地

获取猎物了。

世上无难事 ,只要肯登攀 ,我们脚踏实地、勤奋努力地学习钻研 ,就一定能

登上并征服“静力学”和“工程力学”之山。
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  【温故而知新】

在初、高中的物理课中已经学习了不少力学方面的知识 ,这些力学知识为本课程———

“工程力学”奠定了必要的基础 ,但只有这些力学知识是远远不能满足工程和专业需要的 ,为

了更好地学习“工程力学”这门课程 ,把与“工程力学”有关的中学力学知识进行简要复习 ,并

作必要的延伸和扩展。

1 .机械运动

在中学物理中 ,把“物体位置的变化”叫做机械运动。确切地讲 ,机械运动的意义是“物

体在空间的位置随时间的变化”,即物体的运动是在“空间”和“时间”里进行的。

机械运动是物质运动形式中最简单的一种形式 ,机械运动也是自然界和工程技术中最

常遇到的运动形式 ,但机械运动不仅仅是指机器的运转 ,如星球的运行、水的流动、车船的行

驶、人的走动等 ,都是机械运动的实例。在地球上静止的物体 ,如建筑物、机器的机架支座、

树木、山岭等等 ,都是机械运动的特例。

2 .力

通过中学物理的学习 ,我们已经懂得 ,力是物体对物体的作用 ,并且物体之间力的作用

是相互的。确切地说 ,力是物体之间的相互 (机械 )作用。它有两种作用效应 ,其一是使物体

的运动状态发生变化 ,就是使物体的运动速度或运动方向 (或两者兼有 )发生变化 ,如一个抛

射体在重力的作用下 ,它的运动速度和方向都在不断地发生变化 ,这称为力的外效应 ,也称

为力的运动效应。这是本书的第一篇静力学所研究的范围。其二是使物体本身的形状发生

变化 ,如用力拉弹簧时 ,弹簧会发生拉伸变形。跳水运动员站在跳板上弹跳时 ,跳板会发生

弯曲变形 ,这称为力的内效应 ,也称为力的变形效应。这是本书的第二篇材料力学所研究的

范围。

应当注意 ,既然力是物体之间的相互机械作用 ,所以力是不能脱离施力物体和受力物体

而存在的。在分析物体受力时 ,必须明确每个力是由该物体 (受力物体 )的周围另外某个物

体 (施力物体 )所施加的。

我们还知道 ,力是具有大小和方向的矢量 ,力的三要素是 :力的大小、力的方向、力的作

用点 (可简述为 :力值、力向、力点 )。其中任一要素改变 ,都会使力的作用效果改变。但在本

书的后面 ,力的三要素将改为 :力的大小、力的方向、力的作用线 (可简述为 :力值、力向、力

线 )。

在国际单位制中 ,力的单位是牛 ( N)和千牛 ( kN) ,1kN = 1 000N。

3 .力的分解与合成

求一个已知力的分力叫做力的分解 ;求几个已知力的合力叫做力的合成。求共点并互

成角度的两个力的合力用平行四边形法则 ,反之 ,把一个已知力分解为两个力 ,也可用平行

四边形法则。在工程问题中 ,最常见的是把一个已知力分解为相互垂直的两个分力 ,称为力

的正交分解 ,下面还将深入讨论。

4 .力的平行四边形法则

求共点并互成角度的两个力的合力 ,可以用表示这两个力的线段作邻边 ,作出平行四边

形 ,它的对角线表示合力的大小和方向 ,如图 1 1 所示 (平行四边形法则可以简化为三角形

法则 )。
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图 1 1  平行四边形法则

5 .平衡

在中学物理中 ,把物体处于静止或匀速直线运动的状态叫做“平衡状态”, 如各类建筑

物、在直线轨道上匀速行驶的火车、吊车匀速起吊货物等 ,都是处于平衡状态的例子。

当物体受到几个力的作用并且处于静止或匀速直线运动的状态 ,就说这几个力是互相

平衡的。物体在共点力作用下的平衡条件是合力为零。

在本课程中 ,这几个互相平衡的力称为“平衡力系”。在一般的工程问题中 ,平衡是相对

地球而言的 ,即以地球为参照物 ,物体的平衡状态是机械运动的一种特殊状态。本书的第一

篇静力学主要是研究“平衡力系和平衡条件”的。

6 .二力平衡

作用于同一物体上的两个力 ,如果大小相等 ,方向相反 ,且作用于同一直线上 ,这两个力

就彼此平衡 ,即这两个力对该物体的作用效果是相互抵消的 ,这两个力的合力为零 ,该物体

保持原来的静止或匀速直线运动的状态。

在本课程中 ,应当特别注意 ,这个结论只适用于不变形的物体 (刚体 )。对于可变形体 ,

例如软绳 (或钢丝绳、链条 )之类 ,显然 ,它们根本不能承受压力。当承受两个等值反向的拉

力作用时 ,它们可以平衡 ,但承受两个等值反向的压力作用时就不能平衡 ,如图 1 2 所示。

图 1 2  二力平衡

反之 ,如果一个物体受到两个力的作用并处于平衡状态 , 则这两个力一定大小相等 ,方

向相反 ,且作用于同一直线上。

在本课程中 ,可将上述结论概括为 :作用于刚体上的两个力 ,使刚体处于平衡状态的必

要和充分条件是 :这两个力等值、反向、共线。如图 1 3 所示。

上述的两个力也是“平衡力系”, 显然是最简单的平衡力系 , 有时也称之为“一对平衡

力”。

在工程结构或机械设备中 ,常常有只受两个力作用而平衡的构件 ,这种构件称为“二力
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图 1 3  二力平衡力系

图 1 4  二力杆

构件”(非杆状 )或“二力杆”(呈杆状 )。二力构

件的受力特点是 :两个力的作用线必定沿两力

作用点之连线。对于“二力杆”来说 ,当两个力

作用的方向相背时 ,二力杆受拉力 ,称为拉杆 ;

当两个力作用的方向相对时 , 二力杆受压力 ,

称为压杆 ,见图 1 4。

“二力构件”或“二力杆”在本课程中是一

个重要的概念 ,下面还将深入讨论 , 务求掌握

好。

7 .作用力和反作用力定律

两个物体之间的作用力和反作用力总是

大小相等 ,方向相反 ,作用在同一条直线上 ,这就是牛顿第三定律。可以把这个定律简述为 :

两物体间的作用力和反作用力总是等值、反向、共线。

这个定律概括了自然界物体之间相互作用力的关系 ,表明了力总是成对地以作用与反

作用的形式存在于物体之间 ,有作用力必有反作用力 ,两者总是同时产生又共同消失 ,但由

于分别作用在两个物体上 ,所以作用力与反作用力不能相互抵消、平衡 ,如图 1 5 所示。

图 1 5  匀速起吊重物

应当注意 ,切不可把上述的“一对平衡力”

与“作用力与反作用力”这两个概念混为一谈 ,

它们两者有本质的区别。如图 1 5 所示 , 起

重机匀速吊起重物时 , G是重物的重力 , T 是

钢丝绳对重物的拉力 ,它们都作用在重物上并

使重物处于平衡状态 ,因而构成二力平衡。钢

丝绳对重物产生拉力 T 的同时 ,重物也必对

钢丝绳产生拉力 T′,它们两者是作用力与反

作用力的关系。地球对重物产生引力 G 的同

时 ,重物也必对地球产生引力 G′,它们两者也

是作用力与反作用力的关系。

可见 ,“一对平衡力”中的两个力是同时作

用在一个物体上的 ,因而可以相互抵消、平衡 ;

而“作用力与反作用力”中的两个力是分别作

用在两个物体上 ,因而不能相互抵消、平衡。
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但是 ,“一对平衡力”与“作用力与反作用力”这两个概念的相同点是两个力都具有“等

值、反向、共线”的特征。

8 .滑动摩擦力

两个互相接触的物体 ,当它们要发生或已经发生相对滑动时 ,在接触面上产生的阻碍相

对滑动的力叫做滑动摩擦力。

发生在两个相互接触、相对静止 (但有相对滑动趋势 )的物体之间的力 ,称为静滑动摩擦

力。当物体已经滑动起来以后 ,物体受到的摩擦力称为动 (滑动 )摩擦力。动 (滑动 )摩擦力

的方向与物体相对运动的方向相反。

我们还知道 ,滑动摩擦力 F 的大小与两物体间的压力 N 成正比 ,即 :

F = N·f

式中 , f 是摩擦系数 ,它与两个相互接触的物体的材料有关 ,也与接触面的状况 (如粗糙程

度 )有关 ,它是无量纲的。

两个互相接触的物体 ,它们在接触面上产生的滑动摩擦力可在零和最大值之间变化 ,即

0≤ F≤ Fmax。

9 .力矩

图 1 6  扳手拧螺母

如前所述 ,力有两种作用效应 , 其一是使物体的运

动状态发生变化 ,这称为力的外效应 , 也称力的运动效

应。力的运动效应又可分为两种 :移动效应和转动效

应。即力可使物体产生移动 ,也可使物体产生转动。如

用力推门 ,门就绕门轴转动 ;用扳手拧螺母 ,螺母就绕螺

杆转动 ,见图 1 6。

力使物体产生转动的效应取决于力 F 的大小和力

臂 L (从转轴到力线的距离 )的长短 ,力 F越大 ,力臂 L 越长 ,力矩 M 就越大 ,所以力 F 和

力臂 L 的乘积 F·L 称为力对转轴的力矩 M ,即 :

MO ( F) =± F·L

力的单位常用 N或 kN 表示 ,力臂的单位常用 m 表示 , 因而力矩的单位就是 N·m 或

kN·m。

一个有固定转轴的物体 ,如果在力的作用下保持静止 (或匀速转动 ) ,则称该物体处于

“转动平衡”状态 ,该物体的平衡条件是力矩的代数和为零 ,即合力矩为零 :

M1 + M2 + M3 + ⋯ = ∑ M = 0

关于力矩的概念和计算在本课程中是很重要的 ,下面还将深入讨论。

上面把与本课程静力学有关的中学力学知识进行了简要复习 ,下面开始学习“静力学”。
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第一章  静力学基础

【本章要点】
力投影计算 ;力矩计算 ;力偶 ;力的滑移与平移 ;约束与约束反力 ;受力分析和受力图。

第一节  两个基本概念

一、刚体的概念

在本书的第一篇静力学中 ,不研究力使物体的形状所发生的变化 ,即不研究力的变形效

应。所以在静力学中假定 :物体在任何外力作用下 ,其大小和形状都不发生变化 ,这种物体

就称为刚体。即使在第二篇材料力学中 ,由于一般情况下工程构件和机械零件的变形都很

微小 ,所以当处理平衡问题时 ,仍然可将工程构件和机械零件视为刚体。所以 ,刚体是对物

体进行抽象简化后得到的一种理想化的力学模型。

二、力系的概念

力系是指作用于物体上的一组力。若物体在某力系作用下处于平衡状态 ,则称该力系

为平衡力系。在平衡力系中 ,各力对物体的作用效应恰好互相抵消 ,合力为零 ,所以物体的

运动状态不会变化 (即物体相对于地球保持静止或匀速直线运动状态 )。一个力系必须满足

一定的条件才能成为平衡力系 ,这种条件称为力系的平衡条件。

把一个比较复杂的力系简化为作用效应完全相同的一个简单力系或一个力 ,这个过程

称为力系的简化 (合成 )。如果一个力和一个力系的作用效应完全相同 ,则称该力是这个力

系的合力 ,而将力系中的各个力称为合力的分力。

按力系中各个力的作用线的分布情况 ,可将力系分为 :

平面力系———各力的作用线均处在同一平面内 ;

空间力系———各力的作用线不在同一平面内。

在平面力系和空间力系中又可将力系分为 :

平面 (空间 )汇交力系———各力的作用线均汇交于一点 ;

平面 (空间 )平行力系———各力的作用线互相平行 ;

平面 (空间 )任意力系 (一般力系 )———各力的作用线任意分布 ;

平面 (空间 )力偶系———力系中全部是力偶。

概括如下 :
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力系

平面力系

平面汇交力系

平面平行力系

平面力偶系

平面任意力系 (一般力系 )

空间力系

空间汇交力系

空间平行力系

空间力偶系

空间任意力系 (一般力系 )

第二节  力的正交分解与力的投影

一、力的正交分解

前面已经简要复习了力的分解 ,并指出在工程问题中 ,最常用的是把一个已知力分解为

相互垂直的两个分力 ,称为力的正交分解。

对于一个平面力 F ,可建立一个平面直角坐标系 O xy ,把力 F 沿 x 轴、y轴方向正交分

解得两个互相垂直的分力 Fx、Fy。两个分力 Fx、Fy 也是矢量 ,有大小和方向 ,见图 1 7。

力 F 与两个分力 Fx、Fy 的矢量关系可写为如下的表达式 :

F = Fx + Fy (1 1)

对于一个空间力 F ,可建立一个空间直角坐标系 O xyz ,以力矢 F( OA )为对角线 ,以平

行于坐标轴的直线为棱边 ,作空间平行六面体 ,其三条棱边分别代表三个分力 ,见图 1 7。

力 F 与三个分力 Fx、Fy、Fz 的矢量关系可写为如下的表达式 :

F = Fx + Fy + Fz (1 2)

图 1 7  力的正交分解

二、力在直角坐标轴上的投影

力投影计算是静力学的第一项基本功 ,务求熟练掌握 ,达到迅速正确。

对于一个平面力 F ,可建立一个平面直角坐标系 xOy ,从力的两端点 A 和 B 分别向 x
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轴作垂线 ,得垂足 a 和 b,线段 ab称为力 F在 x 轴上的投影 ,用 Fx 表示 ;同理 ,从力的两端

点 A 和 B分别向 y轴作垂线 ,得垂足 c和 d ,线段 cd 称为力 F 在 y 轴上的投影 ,用 Fy 表

示 ,如图 1 8。

图 1 8  平面力的投影 图 1 9  一次投影法

力在轴上的投影是代数量 ,有大小和正负号 ,其正负号的规定如下 :

若 a→ b(或 c→ d)与 x 轴 (或 y轴 )的相同时 ,则投影 Fx (或 Fy )取正号 ,反之取负号。

若已知力的大小及它与 x 轴的夹角为α(α取锐角 ) ,则力的投影可按下式计算 :

Fx =± Fcosα, Fy =± Fsinα (1 3)

对于一个空间力 F ,可建立一个空间直角坐标系 O xyz ,力在空间直角坐标轴上的投影

计算有如下两种方法。

1 .直接投影法 (一次投影法 )

若已知力 F 的大小及它与 x、y、z 轴的正向夹角为α、β、γ(均取锐角 ) ,如图 1 9 所示 ,

则力的投影可直接按下式计算 :

Fx =± Fcosα,  Fy =± Fcosβ,  Fz =± Fcosγ (1 4)

图 1 10  二次投影法

2 .二次投影法

若已知力 F 的大小及它与 z 轴的夹角为γ(γ取锐角 ) ,以及力 F 和 z 轴所形成的平面

与 x 轴的夹角φ(φ取锐角 ) ,如图 1 10 ,则可先求得投影 Fz 和 Fx y ,即 :

Fz =± Fcosγ, Fxy = Fsinγ

然后 ,再将分力 Fx y投影到 x 轴和 y轴上 ,即 :

Fx =± Fx y cosφ, Fy =± Fxy sinφ

综合之 :

Fx =± Fsinγcosφ

Fy =± Fsinγsinφ

Fz =± Fcosγ

(1 5 )

  当力与坐标轴平行 (或重合 )时 ,力在此轴上投影的

绝对值就等于此力的大小 ;当力与坐标轴垂直时 ,力在此
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