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内容提要

本书分两部分。第一部分为刚体静力学，内容包括:力的特性与基本力

系的简化、空间 4般力系的简化和约束的基本类型、力系的平衡条件与构架

的组成规律、滑动摩擦与滚动摩阻。第二部分为材料力学。内容包括:拉伸和

压缩、剪切、扭转、弯曲内力、弯曲应力、弯曲变形、平面应力状态分析、强度理

论、组合变形、压杆稳定。

书末有两个附录，即平面图形的几何性质、型钢表。每章末有习题及习题

答案。

本书可作为高等学校的采暖通风、给排水、建筑材料、建筑工程管理等相

关专业的教材，也可作为相关专业教师及自学者的参考书。
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按照高等学校工科相关专业(采暖通风、给排水、建筑材料、建

筑工程管理等)的教学要求，为了适应现行的教学时数，根据编者

在同济大学长期从事理论力学、材料力学、工程力学等课程的教学

经验，我们编写了这本工程力学教材 o

我们在编写教材时，在内容安排上，注意力学系统的完整性和

严密性，同时结合相关专业对工程力学的知识要求，力求打下良好

的力学基础F在内容银述中，注意表达的简练、通 )1圃，力求讲透要

点、抓住关键、破解难点、总结规律。

本书可供全日制大学同类专业的师生和→般工程技术人员的

使用和参考。

本书由顾惠琳主编。其中，第一章、第二章、第三章、第四章由

玉斌耀编写;第五章、第六章、第十二章、第十二章由徐烈垣编写;

第七章、第八章、第九章、第十章、第十→章及附录 I由顾惠琳编

写;全书由顾惠琳统稿。

在编写中，同济大学基础力学教研室的吴永生老师对全书作

了认真、细致的审阅，提出了许多宝贵意见，徐妙新老师对书中的

部分章节也进行了认真、细致的审阅，在此一并致以深切的感谢。

编者

2000 年11 月 于同济大学
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一部分刚体静力学

绪 L一…日

静力学是人类在自身进化、生存繁衍中最先认识、最先完善的

一门学科。在现代，静力学仍然是与工程紧密结合的学科之一 3

在浩瀚的宇宙中，不存在静止的物质。静力学的"静'气是相对

于息息相存的地球而言的。静力学主要研究两类问题:其~力系

的简化;其二，力系的平衡条件。所谓力系的简化，就是以简单的力

系去替代工程问题中繁杂的力系.使原力系对物体的作用更加明

确，当然这种力系的替代必须是等效的，也就是等效替换。所谓平

衡，是指物体相对地球保持静止或作匀速直线运动，这种可使物体

保持平衡的条件被称为力系的平衡条件。

为了使学生对物体系统的平衡作更深入的分析，因此在静力

学中引入了一些静定构架形成的基本知识，以便加深读者对静力

分析的理解。

第一部分所叙述的方法，是建立在力的矢量特性的数学基础

上的方法，被称为矢量静力学 O

l



第一章力的特性与基本力系的简化

第-节 力的作用效应

一、力的定义

人类在与自然的抗争中，通过自身的肌肉伸缩最先感觉到力

的存在，在生产、生活的实践中，又不断地加深了对它的认识，发现

了力是物体之间的相互作用，这种机械性(接触式)的相互作用，其

结果使物体产生运动状态的改变或者使物体产生形状的改变。

力使物体的形状发生改变，这将在本书的第二部分材料力学

加以阐述。力使物体发生运动状态的改变，既可能是移动，也可能

是转动，或者是两种运动兼而有之的复杂运动。物体受力后发生的

运动状态的改变，取决于力是怎样地作用在物体上的，这就是说作

用在物体仁的力，其大小、方向、作用点三者中只要有一个一旦改

变.物体可能发生的运动也随之而改变。

在国] I 中 ， 因 (3 )所示的力 F，若其方位正好通过物体的质

量中心写此力只能使物体产生移动(平动) ，图 (b )所示的力 F，作用

(ι}

。(

放=

( <t )

图]- J

2



在有轴承制约的物体上，若力的方位不交于也不平行于轴线 AB，

仅能使物体产生定轴转动p图(c)所示的力 F，若其方位不通过质

量中心，就能使物体产生一般运动，既有移动又有转动。

由此可见，力对物体的作用，将同时取决于力的大小、方向、作

用点，将这称为力对物体作用的三要素。能同时反映这三个要素的

量，在数学上称为矢量(向量) ，用 F表示。

力的单位，在国际单位制中，一般用牛[顿〕 (N)、千牛[顿] ( kN )

表示。

二、力在轴上的投影

力在轴上的投影，就是矢量在轴上的投影，是力学计算中的基

本运算之→。

力矢量 F=AB，如图 1 - 2所示。在矢量 F的始端 A和终端 B

分别作平面 I , [ ，且这两平面与工轴垂直。根据矢量在任何两根

指向相同的平行轴上的投影值相等的原理，在矢量的始点 A作平

行Z轴的 X'轴，那么，力 F在 Z轴上的投影，就是平面 I和平面 E

在 Z轴上所截取的线段，以 X表示力 F在 Z轴上的投影值，若设

α 为力 F 与z 正向间的夹角 ，则投影值由下式给出 :

x = A]B] =互C = Fcos α (} - 1)

I II....
I' B

/ x'A a

\
c 、\

\ \
.\. X

Al Il,

图 1 - 2

由式(} --1)叮见，投影是个代数值，我们约定:垂足 A l 到 B1

或 A 到 C的顺序与 z 轴一致时为正 ，反之为负 。

3



" ,

13

A叫作F

x!

z

可以看出， (力)矢量投影后，其量纲保持不变。

力在正交的三维坐标轴上的投影有两种投影法 o

(1)一次投影法

如图 1 - 3 所示 ， 已知 力F 及

力 F与 x ， y ， z轴正向间的夹角

α ， β ， r ， 则力 F 在各坐标轴上的投

影为

x = Feas α l

Y = FeDs {3 ! (1 •2)

Z = FeDs r J

l

图 1 - 3

00 1 - 4

\
\

Zl\\

1'./'l13

ρ 卡/
'/F川 、

--

(2) 二次投影法

过力 F作一平面与 Axy平

面正交(图 1 → 4 )，已知力 F ，力

与 Axy平面的交角为 B，力所在

平面与 Z轴的交角为伊。先将力

F 投影 到 Axy 平 面 仁 ， 得矢 量

丑，其模为 FJY = Feas θ 。

必须指出，力在平面上的投

影是矢量，因为它不仅有大小，

而且还要表示其在平面上的方

向O这就是第一次投影。

再将力 Fry投影到 x ，y轴上，将 F直接投影到 z轴土，就得到

力 F在三个坐标轴上的投影为

X=F巳asBeas g:> 1

Y = Feasθs inψ j

zzFmoj
(1 - 3)

作为逆运算，设各坐标的单位矢量(基矢量)为i ， j ， k ，则力矢

4此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



量可用其在各轴上的投影 X ，Y ，Z表示为

F = Xi 十 Yj + Zk

其模和方向余弦为

F = ，/ X主 斗 yz 十 ，2 2 1

•
cos(F ， i ) = 去 !

C叫， j) 士 二

叫F ， k ) 士 ?

(1 ... 4)

(1 - 5)

三、力对点的短

力对点的主巨也是力学的基本运算之AO现用电视机上的拉杆

天线来说明其意义。如图1 .... 5 所示 。 当在天线 上作用 ·力F 时 ，

拉杆天线就有了绕天线底座中心转动的可能 o由实践体验到，这种

转动，不仅取决于力 F的大小，而且还取决于力 F作用线到 0点

的垂直距离 h 。

月

M.ο(F)

F

1

图 1 .~ s 阁 1 6

在力学计算中，力对点的距不仅局限于对实际的转动点取矩，

而且对物体上任一点都可以取矩，为此，必须建立力对点的矩的抽

象概念:设力 F对空间中的任…·点。取矩，称。为矩，心，用位置

卢

1 、



矢径。A = r来描述力 F的作用点(图 1 -- 6 ) ，力 F与位置矢径 r

组成力矩平面.不同的力与位置矢径形成不同的力矩平面。能同时

表达力矩平面的方位、力矩的大小与转向的量是矢量。因此，力对

点的矩必须用矢量来表示。可用 r和 F的矢积来表达力 F对ο点

的矩，记作 Mo (F) ， 即

几{o (F ) = r X F (1 -- 6)

力矩的方向即矢积r X F 的方向 。 由 于 同一个力对不同的点 ，有不

同的力矩，所以力矩矢量是定位矢量。必须指出的是，力矩记号中

一 4定要有下标才能恰当地表达出力矩的转动效应 ， 力矩矢量只能

画在矩心上。我们把力矩的大小、方向和矩心称为力矩的三要素。

力矩 Mo (F)的模为

IMo(F) I = Ir X FI = Frsin α = Fh (1-7)

其中 ，h为力 F到矩心。的垂直距离，被称为力臂。

当力沿其作用线移动时，因为力臂不变，所以其矩也不变。

力矩的量纲是[力] - [长度] ，在国际单位制中，用牛[顿]米

(N-m)表示 o

力短既然是矢量，就可以运用投影定理。过短心。建立坐标

系 Oxyz ，力 F用式(1._- 4)表示 ，位置矢径 r 用下式表示 :

rzzi 十 yj 十 zk

根据矢量的算法，则力矩 Mο (F)可表示成如下行列式:

J kfE

Mo(F) = r X F = i X y
zz !|

(1 - 8)

jx Y

将行列式展开，有

Mo(F) = (yZ - zY)i 十(zX - xZ)j

十 (xY ← yX)k

6



其基矢量 tJ ， k 前的系数 ，分另IJ 表示力 夫在 矢量 Af" (F) 在相 应

轴 t的投影，即

1'vf山 士 士 VZ z TV

M的 二 二: ;1tp J、7

itf,!二 IY :vJf

(1 9)

四、力对轴的矩

在日常生活朝工程实际中夺都存在著-个吻体绕」特定的轴

线转功的问题。例如，门窗的fii问1.轮轴机构的转动，等等J我们用

力对轴的矩来度量}J使物体绕轴转动的效应主

现以门的启闭为实例。设自力F作用在门的人jfl l二，只作用

线与哇直线成α角。为了确定7力J Fj简安 r门. ]统 Z 轴转动的敛 f盹J市! ' 将 j々j t

分解为两个分力 Fε与 PI巧3川( 图 I 7< a )川) C 由 实战2垃f验刘如] 号 亨平A行 r工 = 组柑轴Iii

的分力 Fz 不可能使门绕 z 轴转动 ， 民 IJ F， 对 z 轴的力 :原为零 . 只有

F叩才能使门绕 z 轴转动 ，也就是说 ， 只有P ，vX'f z 轴有 力矩作用 。

至此，我们可以建立力对轴之矩的一-般模型。设有任一空间力

P(图 1 - 7 (b ) ) ， 计算该力 F 对轴 Z 的矩时 ， 可任取一平面UQy )

垂直于 z轴，则平面与 z轴就有交点 οG现将力 F投影到该平面

年

A

( <l )

/
r/

用 i 7

/



上，得 F , , Inti 力 F 对 立 轴的矩 ， 就等r Fry对 ο 点的矩 。 于是得到

力对轴的矩的定义如 F :

斗\ j] 刘 某 轴的缸 ， 等于这个 力 在垂直于该轴的平 面上 的

投器材于i亥革B与该平面交点的矩 c

若以儿i三 (F)表示力 F 付 z轴的J1'-.则

1f(F) 了 一itftj(FJL) 二 立二 F'vh cl … 10 )

式中的正负号表示力 F 使物体绕 z铀转动的转向，通常用右手法

则来确定，即以右手四指握起的方向表尽力 F 使物体绕 z轴转动

的厅向:若大拇指伸开所指的方向与 z轴的正向相同，则取正号，

反之:取负号c力对轴的主巨是代数量。

五、力短关系定理

力 F对 z轴的矩也可用矢积 r川 X F川在 z轴上的投影来表

辰，利用矢是在工轴手r. 'v轴!~-的投影式，即 rzy = zi → yi . F巧 立Xi

十'/1'号得力对轴之矩的解析式:

M:(F) 工 .:cY → yX

将 t式 与式 c1 - 9) 中 的第 二二式 对 照 ， 可看 出 Mz (F ) 与 此h完全棉

iE才 . RP

l'vlc (F) = 1\1η …二 ( r < F) • k (1 . 11)

这两者之il才的关系， rtT 以 从 图 l

M，(F)的大小分别等 于 f'::，OA.B

和二fjuh j面 积 的 两倍 ， 后 者恰

好等于前者在ο:ry平面仁的

投影，的i两?三角形所在平In!

的尖角，就是矢量i\J门 ( F )与主/

铀的夹角 c /

于是得到力矩关系定理:正

打 1才 f王 」点 的 力矩矢在过此点

,I) 9'1 直现得 I U 们 Mο ( F ) 和

!ii
),,f1

:

因 1 - 8

8



的任→轴上的投影，等于此力对该轴的矩。

告~ 1 -1 一刚性榄杆的顶端受绳索拉力如图所示 。 已知 : 绳

的张力 T = 10k\I ， 位置尺寸fJl=12m ，LE=l5mJJ只 二9 ill ，) 试

求力 T对 z轴的力矩 Mz (T) 0

iMiJJTBMFdI}
7;二i t
/\

(飞; : 1
/二、 l/ 升 飞

7

-!. ()

飞如飞-飞

/1 飞

....
.<、

←/飞一

工， I. ， 飞 飞 、

B

(a) {b I {c)

例 1 - 1 阁

解法一利用式(1 - 1 0 )，将力 T 在 A点分解成 1 与 Txy两个

分力(例 1 - 1 图Cb)) ， 找出L 到0 点的垂直距离 ， 则问题即解决。

由 互B = V' Li + L~ 十 Li 之二 J122+l52 十 9 2 = l450 m

OB= 飞J Lf+Li = 、 12 2 斗一 9 2 = 15 m

AC = VL! 十 Idj z VIET干 iF z /369 m

则力 T 在 xοy :lj正面 t的投影为

、 AC
T? 二 T :.:: = 10 X
叶 AB

Vi 369
←τ 二 尘::: 9.06 kN
/450

其力臂h为
L , __, 12

h 工L， 二二年 = 1 5 × = 屯 9 . 3 7 m
AC AI69

因此 T对 z轴的力矩为

M()z = - Txyh ;::己一 84 . 9 kN •m. 向着z 轴的负 向 。

9



解法二利用式c1 9) 的第二式进行计算 。 将力T 作用点的

坐标 1，少'反力 T在 .T , )，1 坐标轴 L 的投影写 出 ， 代入式 (l - 9) 即

YL1/ 飞 1 2
巧。 1、 二= O, y = L2'X = 7 工=10/〈 :二 由S. 66 kN ， 因为 z

, . AB -/:r50

工 0 ， 所 以 ， 不必再计算力在 y 向 的投影 。 力 T 对 z 轴的力矩为

Mο之 二x¥ - yX τ o -- I::; X ::;.66 去:::; - 84.9 kN·m

解法三利用力矩关系定理，先求出力对ο点的矩(例 I - 1

囹 C C» ，再投影到 z轴上即得。

因为力 T 至:Ij 0 点 的垂直距离为

所以

其投影

OB __ " 1
九三 L 2 X 二. : = 15 X 云二二二 ~ 10.61 m

'\H j 450

Moen = Till 均 1 0 6 . 1 kN - m

I 一 1 2MO r = MoCT) 主L z l 06.1 ×-2584.9KN-m…"-- - OB .. ~ - ~ , . 15

第二节静力学基本规律及其推论

静}J学的理论，摞于静力学基本规律。所谓基本规律，就是定

律，也可称为公理，是由人们在长期的生活、生产实践中总结出来

的，也是大家一致公认并被实践证明的事实。

一、刚体与刚化公理

首先引入刚体的概念。刚体是受力后不变形的物体，换句话

说，物体在力的作用下，体内任意两点之间的距离保持不变。这是

」种理想化的模型，在宇宙中不存在这样的物体，引入这种理想化

的模型，是因为在研究某种问题时，当物体变形微小，忽略它.对问

题求解的精确度影响甚少:而求解的过程就变得非常简便。

力作用在刚体上，对刚体只有运动效应，而没有变形放应。

对于一般的变形体，若在已知力作用下保持平衡，可以把这样

10此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


