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前   言

本书由河南省力学学会教育工作委员会依据教育部 1999 年制定的高

职高专机械类专业力学课程教学基本要求组织编写的,适合作为高等职业

学校、高等专科学校、成人高等学校及本科院校举办的二级职业技术学院和

民办高校机械类与近机类专业工程力学课程(120 学时左右)的教学用书。

本书在编写过程中,结合多年来的教学实践并吸收了高职高专学校最

新教学改革的成果,以技术应用能力的培养为主线,贯彻理论教学必需、够

用的原则,理论推导从简,强化应用,加强与工程实际的联系,按照常规的工

程设计思路来编排教学内容,注意培养学生的工程意识和力学素养,力求体

现高职高专培养技术应用性专门人才的特色。
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主要符号表 - 符

符号     �量的名称

A 面积

a 间距

a 加速度

aa 绝对加速度

ae 牵连加速度

ar 相对加速度

aτ 切向加速度

an 法向加速度

b 宽度

C 质心,重心

D 直径

d 力偶臂,直径,距离

E 弹性模量(杨氏模量)

Ek 动能

e 偏心距

f 动摩擦因数

fs 静摩擦因数

F 力

F A x, F A y A 处铰支座反力

FI 达朗贝尔惯性力(惯性力)

F N 轴力

F P 载荷

F Pcr 临界载荷

F Q 剪力

F R 合力,主矢

F T 拉力

Fx, Fy, Fz 力在 x, y, z 方向的投影

G 重量,切变模量

g 重力加速度

h 高度



- ��

符号     �量的名称

I 截面二次矩

IP 截面二次极矩

Ix, Iy, Iz 截面对 x, y, z 轴的二次矩

J 转动惯量

k 弹簧刚度系数

l、L 长度,跨度

m 质量

M 力偶矩

M e 外加扭转力偶矩

M f 滚动阻力偶

M O 力系对点 O 的主矩

M O ( F) 力 F 对点 O 之矩

M x 扭矩

M , M x, M y 弯矩

n 转速,安全因数

[ n] st 稳定安全因数

P 功率

p 总应力

q 分布载荷集度

R, r 半径

Sx, Sy �截面对 x, y 轴的一次矩,

静面矩

s 路程,弧长,弧坐标

t 时间,摄氏温度

u 水平位移,轴向位移

[ u] 许用轴向位移

v 速度

va, ve, vr �绝对速度,牵连速度,相对

速度

vd 形状改变比能
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符号     �量的名称

vB A $平面图形上点 B 相对基

点 A 的速度

W 功,重量,弯曲截面系数

W p 扭转截面系数

α 倾角,角加速度,线膨胀系数

β 角

θ �梁横截面的转角,单位长

度相对扭转角

φ 相对扭转角

φm 摩擦角

γ 切应变

Δ 变形、位移

δ �厚度,滚动摩阻系数,断后

伸长率

ε 线应变

εe 弹性应变

εp 塑性应变

η 机械效率

λ 柔度,长细比 - ��

符号     �量的名称

μ 长度系数

ν 泊松比

ρ 密度,曲率半径,回转半径

ω 角速度

σ 正应力

σ
+

拉应力

σ
-

压应力

σb 强度极限

σc 挤压应力

[σ] 许用应力

σcr 临界应力

σe 弹性极限

σp 比例极限

σ0. 2 条件屈服应力

σs 屈服应力

τ 切应力

[τ] 许用切应力

Ψ 断面收缩率

w 挠度
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绪   论

1. 工程力学的性质和任务

工程力学是研究物体机械运动一般规律以及构件承受载荷能力的一门学科。

按照辩证唯物主义的理解,运动是物质存在的形式,是物质的固有属性,它包括宇

宙中发生的一切现象和过程———从简单的位置变化直到人的思维活动。机械运动则是

所有运动形式中最简单的一种,是指物体在空间的位置随时间的改变。平衡是机械运

动的特殊情况。

本教材讨论的工程力学,主要内容分两大类:一类是研究物体的运动,研究作用在

物体上的力和运动之间的关系;另一类是研究物体的变形,研究作用在物体上的力与变

形之间的关系。当然,这两类问题并非完全孤立,它们之间有一些交叉。例如当研究运

动物体的变形时,必须首先分析运动;又如研究某些运动(冲击)问题时也必须考虑变

形。

工程力学涉及众多的力学学科分支与广泛的工程技术学科。作为高等工科院校的

一门技术基础课程,工程力学只是其中最基础的部分。它涵盖了原有理论力学和材料

力学两门课程的主要经典内容。本教材分为刚体静力学、材料力学和工程运动力学三

部分。

刚体静力学的任务是研究刚体在力系作用下的平衡规律。它包括三个方面:物体

的受力分析方法;力系的等效与简化;力系的平衡条件与平衡方程。材料力学的任务是

研究对杆类构件或零件进行静力学的强度、刚度和稳定性计算的原理。工程运动力学

的任务是研究物体运动的几何性质(如轨迹、速度、加速度、角速度与角加速度等),提出

对物体进行运动分析的一般方法, 并研究物体的受力与其运动状态变化间的关系,同

时涉及弹性杆件的动应力分析与失效问题。

2. 工程力学的研究对象

自然界与各种工程中涉及机械运动的物体有时是很复杂的,在外力作用下物体的

变形和破坏形式也是各不相同的,这就要求我们在分析研究其机械运动时, 必须抓住

主要因素,忽略一些次要因素的影响,对其进行合理的简化, 从而抽象出比较合乎实际

的力学模型和失效与设计准则。

当所研究的物体运动范围远远超过其本身的几何尺度时,物体的形状和大小对运

动的影响很小,这时可将其抽象为只有质量而无体积的“质点”。由若干相互间有一定

联系的质点组成的系统,称为“质点系”。



实际物体在力的作用下都将或多或少地发生变形。但是,对于那些在运动中变形

很小,或者虽有变形但不影响其整体运动的物体,变形只是 次要因素,因而可以忽略不

计,将其简化为“刚体”。但当要研究作用在物体上的力与变形规律时, 则不能将其简

化为刚体。因为这时变形就成为一个不可忽略的因素, 所以必须把物体作为可变形的

固体。刚体与变形固体也不是绝对的,例如在变形问题的分析中, 当涉及平衡问题时,

大部分情形下依然可以沿用刚体模型。

3. 工程力学的研究方法

力学的产生和发展过程就是人类对于物体机械运动认识的深化过程。人们通过长

期的生活实践、生产实践和科学实验,积累了关于机械运动的丰富材料, 经过“去粗取

精、去伪存真、由此及彼、由表及里的改造制作功夫,造成概念和理论的系统”, 又回到

实践中去加以检验并指导实践;再从实践中获得的材料, 推动理论的进一步发展和完

善,逐步总结和归纳形成了物体机械运动的一般规律。在形成工程力学的概念和系统

理论的过程中, 抽象化和数学演绎这两种方法起着重要的作用。

所谓抽象化就是根据所研究问题的性质和来自实践的大量资料,从具体事物的复

杂现象中,找出起决定性作用的主要因素, 略去次要的、偶然的因素,深入事物的本质,

了解其内部联系,从而可用一个较简单的模型来代替原来具体的事物。例如,在研究物

体平衡时,其变形就是次要因素,忽略了这一点,就可将真实物体视为刚体来研究。但

是在研究物体的强度及刚度时,变形就成了主要因素,因此只有用变形固体这一力学模

型来代表真实物体,才能反映问题的本质。又如,研究自由物体的降落时,略去空气阻

力,才得到自由落体的运动规律。列宁曾说过:“当思维从具体的东西上升到抽象的东

西时, 它不是离开 ——— 如果它是正确的 ⋯⋯———真理,而是接近真理。物质的抽象,

自然规律的抽象,价值的抽象等等,一句话,那一切科学的(正确的、郑重的、不是荒唐

的)抽象,都更深刻、更正确、更完全地反映着自然。”在这里,列宁既指出了抽象的重大

意义,又告诫我们,抽象必须是“科学的抽象”。如果不顾条件,随意取舍,结果就将是荒

谬的。例如,在研究远射程炮弹的运动时,要是像通常研究抛射体的运动那样,忽略炮

弹的大小、形状以及空气阻力等因素,结果必将偏离射击目标很远。

将长期实践和实验所积累的感性材料加以分析、综合、抽象、归纳,得到一些基本的

概念和定律或原理之后,再在此基础上建立起系统的理论。在这过程中, 数学演绎是

一种广泛应用的方法。它是以基本概念和定理或原理为基础, 经过严密的数学推演,

得到一些定理和公式,构成系统的理论。但是,应当注意,数学推演是在经过实践证明

其为正确的理论基础上进行的,并且,由此导出的定理或公式,还必须回到实践中去,经

过实践检验证明其为正确时才能成立。我们知道,理论力学的许多定理都是以牛顿定

理为基础,经过严密的数学推导得到的。这些定律揭示了力学中一些物理量之间的内

在联系, 并经过实践证明是正确的。但是, 我们也知道,这些定理只是相对真理,只在

一定的范围内才成立。所以,对数学演绎既要重视,又不可错误地把数学演绎绝对化,
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不能把力学理论看做只是数学演绎的结果而忽视实践的作用。

怎样将工程实际问题抽象成为力学问题,然后以已有的力学理论为依据,运用数学

工具求得问题的解,是本课程教学的核心内容。

构件的承载能力与所选材料的力学性能有关。材料的力学性能是材料在力的作用

下,抵抗变形和破坏所表现出来的性能,它是通过各种试验测定的。另外,对于现有理

论还不能解决的某些复杂的工程力学问题,有时要依靠试验方法得以解决。因此,试验

方法在工程力学中占有重要的地位。

上述是传统的工程力学研究方法,即理论方法和实验方法。20 世纪 60 年代以来,

计算机解题能力大大提高, 形成了计算机科学,由于计算机技术的飞速发展和广泛应

用,现在又增加了一种计算机分析方法。而且,即使是传统的理论方法和实验方法,也

要求助于计算机,在理论研究中,人们可以借助于计算机推导那些复杂的人们难以导出

的公式,从而求得复杂的解析解。在实验研究中,计算机不仅可以整理数据、绘制实验

曲线、显示图形,而且可以选用最优参数。由此可以看出,由于计算机的不断进步,工程

力学的研究方法也需要更新。正如钱学森院士所说的:“今日力学是一门用计算机计算

去回答一切宏观的实际科学技术问题的学科,计算方法非常重要;另一个辅助手段是巧

妙设计的实验。”
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         第一篇  

 刚体静力学     

  本篇的研究对象是刚体,主要研究刚体受力作用时的平衡规律。具体

讨论以下几个问题:

1. 物体的受力分析。即研究物体受到哪些力的作用,弄清每个力的大

小、方向、作用点(线)。

2. 力系的等效与简化。将物体所受的复杂力系加以简化,即用一个简

单的力或力系等效地替换原来复杂的力系。这个过程称为力系的简化,或

称为力系的合成。

3. 力系的平衡条件。作用于物体上的力系必须满足某些条件,物体才

会处于平衡状态,这些条件称为平衡条件。

静力学是工程力学的基础部分,在工程实际中有着广泛的应用。它所

研究的内容,对于研究物体的运动和变形都有十分重要的意义。因为研究

物体的运动和变形时都要分析力系对物体的总的作用效果,都要知道作用

在物体上的各种力(包括未知力)的大小、方向及作用点。此外,各种机器零

部件和工程结构的设计,也都需要静力学的知识。



第 1 章  刚体静力学基础

§1 - 1  静力学的基本概念

1 - 1 - 1  刚体的概念

  任何物体受力后都将或多或少地发生变形。但是工程实际中构件的变形通常是非

常微小的,在很多情况下,在研究其平衡或运动时,变形只是次要因素,因而可以忽略不

计。例如一根梁,当其受力弯曲时,由于变形微小,两支点之间距离(跨度)的变化量也

很小,在求支承反力时若考虑小变形的影响,不仅十分复杂,而且没有必要,直接采用刚

体模型(认为梁的跨度不变)进行计算,完全能够满足工程需要。

所谓刚体是指在受力情况下保持其几何形状和尺寸不变的物体,亦即受力后任意

两点之间的距离保持不变的物体。显然,这只是一种理想化了的模型,实际上并不存在

这样的物体。这种抽象简化的方法,虽然在研究许多问题时是必要的,而且也是许可

的,但它是有条件的。后面我们将会看到,在研究物体的变形以及与变形有关的截面内

力分布时,即使变形很小,也必须考虑物体的变形情况,即把物体视为变形体而不能再

看做刚体。

1 - 1 - 2  力的概念

人们在日常生活中经常使用“力”这个词,力的概念是人们在生活和生产实践中,通

过长期的观察和分析而逐步形成的。当人们提、举、推、掷物体时,将使该物体从静止开

始运动或使其运动状态发生改变,而手臂上肌肉的紧张和收缩使人感到了力的作用。

这种作用不仅存在于人与物体之间,而且广泛地存在于物体与物体之间。以这种直接

的感觉和对机械运动变化的现象长期观察的结果为基础,经过科学的抽象,于是得到了

力的概念。大量事实说明,离开了物体,力就不可能存在。力虽然看不见,但它的作用

效应完全可以直接观察,或用仪器测量出来。实际上,人们正是从力的作用效应来认识

力本身的。

1. 力的定义

力是物体之间的相互机械作用。这种作用有两种效应———使物体产生运动状态的

变化或尺寸及形状的变化,分别称为力的运动效应(外效应)和变形效应(内效应)。力

对刚体的作用只有运动效应(包括此效应的特例———平衡)。力的变形效应将在研究变

形体的材料力学中讨论。



2. 力的三要素

力对物体作用的效应取决于力的大小、方向和作用点三个因素,通常称为力的三要

素。在这三个要素中,如果改变其中任何一个,也就改变了力对物体的作用效应。

度量力的大小的单位将随着采用的单位制不同而不同。本书采用国际单位制

(SI)。力的单位为牛顿(中文代号为牛,国际代号为 N )或千牛顿(中文代号为千牛,国

际代号为 k N)。

力的方向包含方位和指向两个意思,如铅直向下、水平向右等。力的作用点指的是

力在物体上的作用位置。一般说来,力的作用位置并不是一个点而是一定的面积,应为

分布力。但是,当作用面积很小以至可以忽略不计其大小时,就可抽象为一个点,而认

为力集中作用于这一点,这种力则称为集中力。集中力在实际中是不存在的,它是分布

力的理想化模型。另一方面,分布力的分布规律一般比较复杂,也需要进行简化。过力

的作用点作一直线,使直线的方位代表力的方位,则该直线称为力的作用线。

力既具有大小和方向,而又服从矢量的平行四边形法则,所以力是矢量(也称向量)。

实践经验表明,作用于刚体上的力可沿其作用线任意移动而不致改变其对于刚体

图  1 - 1

的运动效应。例如,用小车运送物品时(图 1

- 1),不论是在车后 A 点用力推车,还是在

车前同一直线上的 B 点用力拉车,对于车的

运动而言,其效果都是一样的。力的这种性

质称为力的可传性。

由此可见,就力对于刚体的运动效应来说,力的作用点已不再是重要因素了,也就

是说,我们只需知道力的作用线,至于作用线上的哪一点是力的作用点,则无关紧要。

因此,作用于刚体上的力的三要素又可以说成是:力的大小、方向和作用线。

应当指出的是,力的可传性原理只适用于同一刚体,即只有在研究同一刚体的平衡

或运动时才是正确的。

3. 力系

作用在物体上的若干个力总称为力系。对同一物体产生相同效应的两个力系互称

为等效力系。如果一个力系与单个力等效,则此单个力称为该力系的合力,而力系中的

各力则称为该合力的分力。作用于物体上使之保持平衡的力系称为平衡力系。

1 - 1 - 3  平衡的概念

我们知道,所谓物体的平衡,工程上一般是指物体相对于地面保持静止或作匀速直

线运动的状态。

静力学研究物体的平衡问题,实际上就是研究作用于物体上的力系的平衡条件,并

利用这些条件解决具体问题。物理课在讲述牛顿第二定理时,已讨论过质点的平衡条

件,后面在讨论刚体的平衡问题时还将用到下面两个平衡原理:
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(1)二力平衡原理。作用于刚体上的两个力,使刚体处于平衡状态的充分与必要条

件是:此两力大小相等、方向相反、作用线沿同一直线(简称等值、反向、共线)。

这个原理揭示了作用于物体上的最简单的力系在平衡时所必须满足的条件,它是

静力学中最基本的平衡条件。对同一刚体来说,这个条件既是必要的又是充分的;但对

于非同一刚体,这个条件是不充分的。例如,软绳受两个等值、反向、共线的拉力作用可

以平衡,而受两个等值、反向、共线的压力作用就不能平衡。

工程上将只受两个力作用而处于平衡状态的物体统称为二力构件(或二力杆)。它

们的受力特点是:两个力的方向位在二力作用点的连线上,且等值、反向。

应用二力构件的概念,可以很方便地判定结构中某些构件的受力方向。如图 1 - 2

所示,三铰拱桥中的 B C 部分,当车辆不在该部分上且不计自重时,它只可能在 B、C 两

点受力,是一个二力构件,故 B、C 两点的作用力必沿 BC 连线的方向。

图  1 - 2

 
(2)加减平衡力系原理。在作用于刚体的已知力系中,增加或减去一个平衡力系后

所构成的新力系与原力系等效。这是因为平衡力系对刚体的作用总效应等于零,它不

会改变刚体的平衡或运动的状态。这个原理常被用来简化某一已知力系,是力系等效

代换的基本原理。

图  1 - 3

与二力平衡原理相同,加减平衡力系原理只适用于同一刚体。对于需要考虑变形

的物体,加减任何平衡力系,都将会改变物体的变形或物体内部的受力情况。例如,图

1 - 3(a)所示的杆 AB,在平衡力系( F1 , F2)的作用下会产生拉伸变形,如果去掉该平

衡力系,则杆就没有变形;若将二力反向后再加到杆端,如图 1 - 3(b)所示,则该杆就要

产生压缩变形。拉伸与压缩是两种不同的变形效应。
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§1 - 2  力的表示方法

1 - 2 - 1  几何表示法

  力是定位矢量,我们可以用一个有向线段来表示力的三要素,即用线段的长度(按

一定的比例尺)表示力的大小,线段的方位和箭头指向表示力的方向,线段的起点或终

点表示力的作用点。文字则用粗体字母(如 F)表示(手写时,为了方便,也可在字母上

加一横线,如  F)。并且约定:如用某一粗体字母代表某矢量,则用细斜体的同一字母如

F 代表该矢量的大小(又称矢量的模)。

对同一刚体,由于力具有可传性,用几何方法表示时,可将力矢画在力的作用线上

的任一点。

1 - 2 - 2  解析表示法

任何矢量都可用它在某个坐标系上的投影来表示。按数学中有向线段在坐标轴上

投影的定义,力 F在坐标轴上的投影,如图 1 - 4,只要在力矢 F的起点与终点作两条垂

直于坐标轴 Ox 的直线 Aa 与 Bb,则 a、b 分别是起点 A 与终点 B 的垂足,线段 ab 加上

图  1 - 4

“ +”号或“ -”号就称为力 F 在 x轴上的投影。以

符号 Fx 表示,即

Fx = ± ab

投影的正负号同有向线段投影的符号规则完全相

同:若从 a到 b 的方向与 x 轴的正方向一致,则取

正号;反之,则取负号。

从图 1 - 4 上可以看出, ab = A C。因此,设力

F与 x 轴所夹的锐角为α,则

F x = Fcos α

Fy = - Fsin α
(1 - 1)

如果将力 F沿 x、y坐标轴分解,所得分力 Fx、

Fy 的模与F力在同轴上的投影 Fx、Fy 的绝对值相

等。(只有当采用直角坐标时,才有这种关系。如果 x 与 y不相垂直,读者试作图证明

两分力的大小不等于两投影的绝对值。)但须注意,力的投影是代数量,而力的分力则是

矢量。

若力 F在 x 及 y 轴上的投影 Fx 及 Fy 已知,则可确定 F的大小与方向:

F = F
2
x + F
2
y,   tan α=

Fy
F x

(1 - 2)

式中α表示力F与 x 轴所夹的锐角, F的指向由投影 F x、Fy 的正负号确定。
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