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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

����年 �月 ��日于同济园
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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�Z�力系的简化�即力系的等效替换�[�力系的平衡�

第一章 基本概念及基本原理

内 容 提 要

�2�力的概念

��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

��
�

作用在物体上的同一点的两个分力 ��和 ���可以在此点合成为一个合力

���合力等于两分力的矢量和�写成矢量式为

��������

�2�静力学基本原理

���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

���
�

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

���
�

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

���
�

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

�2�
�
力的分解与力的投影

��一个力必须在给定的条件下 �如表 �����才能分解出其确定的分力

��
�

不同的已知条件�有不同的投影方法 �如表 �����



�2�力对点的矩�力对轴的矩及两者的关系
表 ��� 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

�������� �������� ����2���3���4�

表 �3�� 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

�2�3���Ā� Ā�

�2�3�是矢量

`Ā2� `Ā���U��

`Ā3� `Ā���V��

`Ā4� `Ā���W��

`Ā2� `Ā���\����i��

`Ā3� `Ā���\����i��

`Ā4��`Ā���\�

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

�3��所示�
表 �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

�� ���� ���

� � �

2� 3� 4��

`Ā2� `Ā3� `Ā4�

ÐĀ4� ���� ÐĀ� ��2�3��

2�`Ā� 3� 3�`Ā� 2�
ÐĀ4� ���� ÐĀ� ������W�

�



�2�合力矩定理

合力 ����7�
#���

(�

�#��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

��������7�
#���

(�

����#�� �ÐĀ4������7�
#���

(�

ÐĀ4���#���

�2�力偶及力偶矩

��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

��
�
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

��
�

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�
�2�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 �3���

表 �3�� 约束的类型及约束力

约束反力未知量 约束类型

�
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�续�

约束反力未知量 约束类型

�2�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

��正确理解力的概念�静力学基本原理

��
�

能熟练地进行力的投影�力对点 �轴�的矩的计算

��
�

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�3�� 长方体长&���2����宽����2����高"���2����其上作用有力 ���`Ā ��
方向如图 �3���所示�试分别计算� ���力 �在直角坐标轴 2��3��4�上的投影�

�



���力 �对直角坐标轴 2��3��4�的矩����力 �对 ��轴 �沿 ��方向�的矩�

图 �3��
解 ��力 �在直角坐标系 2��3��4�上的投影�
�2�一次投影法�设力 �与 2��3��4�轴正向之间夹角分别为 U��V��W��其方向余

弦分别为 ���U� �&�
&�������"��� �

���V�� � ��
&�������"��� �

���W�� �� "�
&�������"��� �

�则力

�在轴 2��3��4�上的投影分别为

`Ā2� `Ā���U�� ������ ��

`Ā3� `Ā���V�� ����� ��

`Ā4� `Ā���W�� ������ ��
�2�二次投影法�设力 �与坐标平面 ðĀ2�3�的夹角为 \��力 �在 ðĀ2�3�上的投影

�2�3�与轴 ðĀ3�的夹角为 i��则 `Ā2�3� `Ā���\�� �`Ā &������� �

&�������"��� �
�得

`Ā2���`Ā2�3����i���`Ā2�3� &�
&������� �

������ ��

`Ā3��`Ā2�3����i��`Ā2�3� ��
&������� �

����� ��

`Ā4���`Ā���\���`Ā "�
&�������"��� �

������ �

��

�

力 �对直角坐标 2��3��4�的矩

�2�利用合力矩定理求解�即 ÐĀ2� ���� ÐĀ2� ��2���ÐĀ2� ��3���ÐĀ2� ��4���
注意到 `Ā2�平行于轴 ðĀ2��`Ā4�通过轴 ðĀ2��它们对该轴的矩都为零�则

�



ÐĀ2� ���� ÐĀ2� ��3����`Ā3�"� �����2�� ����
类似地�可求出力 �对 3��4�轴的矩分别为

ÐĀ3� ���� �� �通过 3�轴 �

ÐĀ4� ���� ÐĀ4� ��3���`Ā3�&� ����� � ���
�2�利用力矩的解析形式求解�力作用线上某一点 � Ā�点�的坐标分别为�2�

��
�

3������2���� ���4� 则力 �对 2��3��4�轴的矩分别为

ÐĀ2� ���3�`Ā� 4� 4�`Ā� 2� �����2�� � ���
ÐĀ3� ���4�`Ā� 2� 2�`Ā� 4��� ���

ÐĀ4� ���2�`Ā� 3� 3�`Ā� 2� ����� � ���
值得指出的是�这里的三个坐标 2��3��4�和力的投影 `Ā2��`Ā3��`Ā4�都是代数量�力
矩的正负号由代数运算结果来确定

��
�

力 �对轴 4��的矩�可先求出力 �对 ðĀ点的矩矢�即

�ðĀ ���� ÐĀ2� �����ÐĀ3� ��3����ÐĀ4� ��4���
再由力对点 ðĀ的矩和对轴的矩的关系�可得力 �对轴 4��的矩等于力 �对该轴上
的点 ðĀ的矩矢在该轴 4��的投影�设 k�为轴 4��与轴 4�的夹角 �见图 �3�����并注意
到轴 2�与轴 4��垂直 �即 ÐĀ2� �����4���和 ÐĀ3� ������ 则

ÐĀ4�� ��� �� ÐĀ� ���� 4���ÐĀ4� �� ���� k��ðÐĀ4� ��� ð� "�
����"��� �

����2�� � ���
讨论

��采用一次投影法还是二次投影法�主要取决于题给条件

��
�

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 �3�� 构件 �Ā Ā自重不计�在 0Ā点受一铅垂力 �作用�如图 ����所示�试

画出构件 �Ā Ā的受力图�
解 ��取出构件 �Ā Ā �与外部约束脱离�为研究对象�并单独画出其简图

��
�

画出主动力�如题给出的条件�即照画力 �
��

�
画约束力�因构件在 �点受铰支座约束�其约束力通过铰链 �Ā�但方向不

能确定�可用两个大小未知的正交分力��Ā2�和��Ā3�表示� Ā处为光滑接触面约束�其
约束力应沿公法线方向�因构件  Ā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  Ā点的 � Ā表示�
构件 �Ā Ā所受的力如图 �3���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�

�



图 �3��
例�3�� 结构如图 �3���所示�构件自重不计�受分布载荷作用�试画出构件�Ā0Ā

及  Ā@Ā的受力图�

图 �3��

解 ��先取出构件  Ā@Ā加以分析�由于此构件仅在  Ā�@Ā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  Ā�@Ā处的
力必须共线�等值�反向�可用 � Ā及 �@Ā表示�如图 �3���所示�只有两个力作用

下而平衡的构件称为二力构件

��
�

再取出构件 �Ā0Ā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��点受铰支座约束用

��Ā2����Ā3�这两个正交分力表示� Ā点受到二力构件 Ā@Ā给它的反作用力� Ā�的作用�
即 � Ā���� Ā�构件 �Ā0Ā的受力如图 �3���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 �3�� 结构如图 �3���所示�构件自重不计�受水平力�作用�试画出板�杆

连同滑块�滑轮及整体的受力图�
解 ��先取板为研究对象分析�主动力为 ��约束力为�在 �Ā处受铰支座约

�

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图 ���

束�用两正交的分力 ��Ā2����Ā3�表示�在 0Ā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 �0Ā表示 �见图 �3�����

��再取杆连同滑块和滑轮分析�虽然杆同滑块0Ā和滑轮PĀ均为铰接�但滑块

0Ā与滑轮PĀ在0Ā与@Ā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 ��0Ā��0Ā����0Ā�及 �@Ā表示� Ā点受铰支座约束用两正交分力 � Ā2��� Ā3�表示

�见图 �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 0Ā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 �3���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 �3�� 结构如图�3���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�

�



图 �3��
解 ��先取0Ā@Ā杆分析�此杆两端为铰链约束�中间不受外力�为二力杆�用

�0Ā与 �@Ā表示�如图 �3���所示

��
�

取折杆 �Ā Ā分析��Ā处为固定端约束�用正交的两个分力 ��Ā2����Ā3�力及力
偶矩 ÐĀ�Ā表示� Ā处为铰链�用正交的两个分力 � Ā2��� Ā3�表示�如图 �3���所示

��
�

再取杆  Ā0Ā分析�照画分布载荷 +��在  Ā点及 0Ā点分别受到 � Ā2��� Ā3�及 �0Ā
的反作用力 �� Ā2���� Ā3�及 ��0Ā�如图 �3���所示

��
�

最后作整体受力图�去除全部外约束�画上约束力�如图 �3���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

�3�� 试说明下列式子的意义和区别

���

�

����� ���`Ā��`Ā�

�3�� 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 ��
的大小�方向已知�能否确定其分力的大小和方向�

�



�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�

�3�� 一杆两点上受力如图 �3��所示�若此杆平衡�则此杆是二力杆吗�

�3�� 由力的解析表达式 ��`Ā2���`Ā3��能确定力的大小和方向吗�能确定力的作用线位置

吗�

��� 试比较力对点的矩与力偶矩的异同

���

�
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�

��� 如图 ���所示�正方体两个侧面上作用着两个力偶 ��������与 ���������其力偶

矩大小相等�试问此两个力偶是否等效�为什么�

图 ��� 图 ���

习 题

��� 已知力 �在直角坐标轴 3��4�方向上 �图 �3���的投影 `Ā3������`Ā4������若 �与

2�轴正向的夹角 ���U� ��试求此力 �的大小和方向�并求此力 �在 2�轴上的投影 `Ā2�的值

�3��

�
正立方体 �图 �3���的边长 &���2����力 ����`Ā ��试求力 �对 ðĀ点矩的大小�

图 �3�� 图 �3��

�3�� 力 �作用在边长为&�的正立方体的对角线上�图 �3�����设ðĀ2�3�平面与立方体的底面

�Ā Ā0Ā@Ā相平行�两者之间的距离为 "��试求力 �对 ðĀ点的矩的矢量表达式

�3��

�
力 �作用于长方体的一棱边上 �图 ������已知长方体边长为 &���&���&���试求力 �对

��



ðĀ�Ā轴的矩�

图 �3��� 图 �3���

�3�� 试分别画出图 �3���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��

��圆柱体 ðĀ���杆 �Ā@Ā���滚子 ðĀ���折杆 �Ā Ā���杆 �Ā Ā���曲杆 �Ā Ā���杆 �Ā Ā�

��杆 �Ā Ā���棘轮 ðĀ���架子 �Ā Ā@Ā���杆 �Ā Ā���折杆  Ā0Ā
�3��

�
试分别画出图 �3���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��

��组合梁���组合梁���曲柄连杆滑块机构���三铰拱���三铰拱���四连杆机构�

��圆柱和杆���三铰拱���三角形支架���平台支承���构架  Ā�0Ā@Ā为板����构架�

��构架���构架���机构���多跨拱架���机构���机构���构架���构架 �

图 �3���

��



图 �3����续�

图 �3���

��



图 �3����续�

��
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