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内容提要
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、 译者序

本书是根据共立出版株式会社出版的《工程数学解析》译出。该书由日本著名专

家、边界元权威罔谷壮教授(大阪电气通信大学、大阪府立大学名誉教授)所著，由日

本材料学会冲击部门委员会委员长谷村真治教授(大阪府立大学)介绍给同济大学。

本书与数学类专业书籍不同，它是以让学习者理解了数学的解法之后，在解决实

际问题时能够恰当应用为目的的，书中尽可能多地选用工程中遇到的问题，讲解问题

的处理方法或数学计算方法。本书内容丰富，特色甚多，读者可从内容提要和作者前

言中获知其梗概。

本书由同济大学理学院教师合作完成翻译任务，其中，翻译分工为陈和(力学、高

工)完成 1~6章、王斌耀(力学，副教授)完成 7， 8， 11章、蒋福明(数学、副教授)完成

9 ，10 章 ;译校分工为徐建平 (数学 、副教授) 、蒋福民 C1~3 ，5~7 ，10'-11 章 ) ，陆林生

(数学、副教授) (4， 8章) ，王斌耀(9章)。王尔琪作为留日博士统校了大部分译稿。

本书在翻译过程中得到了原工程力学系主任宋子康教授的悉心指导，并抽审了

部分译稿，提出了许多宝贵的意见;另外，在翻译过程中还得到了许多相关专业的教

师的大力相助，在此一并表示衷心的感谢。

本书在出版过程中获得了原著作者国谷壮先生、共立出版株式会社出版本部南

条光章先生的全力支持和鼎力相助，谨此致以万分感谢。

由于译者水平有限，书中缺点难免，恳请读者批评指正。

译者

2002 年2 月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 K一口

近年来，随着我国尖端技术的迅速发展，在数学、物理、化学、生物等基础学科领

域中，具备高水平的知识变得十分必要。

本书把工学部专业教育学科中的应用数学讲义，从工学领域中的数学使用者的

角度出发，以概论的形式编著成教材。因此，本书与数学类专业书不同，它没有对理

论体系或定理进行深入严密的论证，而是为了让读者更好地理解数学的使用方法，能

恰当地运用到实际问题中去，尽可能多地引用了工学领域中的问题，并把问题的处理

方法、数学公式的计算方法以及对在专业书中出现的数学公式的理解作为本书的重

点。本书内容虽以接受过大学一年级基础数学教育的读者为对象，但也为让不具备

上述基础的读者充分理解而编入了大量的复习内容。另外，书中也涉及了少量的专

业性知识，可把这部分内容放在高年级的研讨会上进行。

因为笔者并非数学专业出身，所以，从数学专家的角度来看，本书可能存在各种

不足之处，在这一点上希望能得到数学专家的指教。作为笔者的愿望，希望数学专家

也能阅读本书，了解一下作为工程技术人员所必备的部分数学知识，并把它当作为工

学部学生讲课时的参考。

在撰写本书的时候，参考了许多已经出版的书籍。在这里，对这些书籍的作者表

示感谢。最后，在本书出版之际，得到了共立出版株式会社编辑部的植山光阳先生和

齐藤英明先生的格外关照，在这里致以深深的谢意。

著者
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第 1章矩阵 l

第 1章 矩 阵

1. 1矩阵及其表示方法

矩阵(matrix ) 就如

X σz r xy f=

Y f"" σy f y<

Z f u f zy σz

0. 1)

all a l 2 α I :' bl

a 21 a 22 aZ3 b2

a 31 a 32 a 33 b3

这些例子那样，是将数字或文字符号排成长方形，并在其左右两侧用括弧 ( ),{ },

[ J或双重线 I I II 围住后组成的 。 它们当 中 的一个一个数字或文字符 号 (上例 中

的1， -.J3/ 2 , 8. 8 ， … 哟 ， a33 ， b3 等)称为矩阵的元素 ( element) 。 知 阵的元素可 以像

上面的例子那样是一个数或一个文字符号，也可以如下面的矩阵O.幻的例子所示，

用一个矩阵作为矩阵的元素。

Ul bl

a 2 bz

Cl dl

C2 d 2

lzetflJ1lL

(1. 2)

〔ω 3 b3J [c3 d 3J [e3J

在矩阵中，横排称为行 ( row) ，纵排称为列(column) 。 若给矩阵 中的元素添加编

号，对于行，以从上往下的顺序分别称为第 1 行 ，第 2 行……对于列 J则从左至右分别

称为第 1 列 ，第 2 列……请看下面的例子 z
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第 1 章 矩阵 3

all a 12 au ……a1n

A=
a 21 a 22 an ……a2n

0.5)
•••••••••••••••••••••••••••••••••

amI αm2 Gm3 . . . . . . α mn

这个矩阵的元素有两个下标。第1个下标是该元素所属行的编号，第2个下标

是该元素所属列的编号。仅用1个元素代表式o . 5)右边的矩阵时可以记为[a ij ] 0

[问1. 2J 在式。 . 5) 的矩阵中 ，下面的元素为第几行第几列元素?

(a) aml (b) a 13 (c) a mn

B. 行矢量与列矢量①

仅由 1行组成的矩阵称为行矢量( row vector)或者称为1 行矩阵(row matrix)

[例1.1]行矢量的例子

(工 ， y )一一平面上的点的直角坐标 ;

[u , v , w]一一一表示流体的流量中的一个流体粒子的速度沿 x ， y ， z 方向 的分量 。

另外，仅由 1列组成的矩阵称为列矢量 ( column vector) 或者称为1 列矩阵(col-

umn matrix) 。

[例1. 2J 列矢量的例子

ZYZ

FFF

表示力沿直角坐标 x ， y ， z方向的分量。

对于列矢量的情况，常常用中括弧 。

α l

往往将行矢量[aI ' a z , "', a"Ji'己为川 ，列矢量~ a.
2

~i己为{a ， } "

α

"
C. 转置矩阵

有一矩阵 A，交换其行与列后得到的矩阵 A
T
(有时也用 A'表示)称为原来的矩

阵 A的转置矩阵 ( transpos ed matrix)

[例1. 3J 转置矩阵的例子

①矢量将在第2章中详细叙述.此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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Z

(a) A= (x ， y ，z)时 ， AT =l y

lz

D. 方阵

在长方矩阵式(1.5) 中的行数 m 与列数 n 相等的情况下 ， 即 m= n 时的情况称为

方阵( square matrix) 0 即

αII a l 2 … … α I n

A=[ωijJ=
α2 1 a 22 ……a2n

0.6)……..... ....... .... ..

αnl an2 ……ann

是方阵。

[例1.4J 间 1.1 提示的矩阵 ， 问 1. 3(b) 的矩阵都是方阵 。

E. 对角矩阵

在式(1. 6) 的矩阵 [a iJ中 i#j 的元素 G zy 全部为零时 ，换言之 ， 沿 all 与 ann 连接的

直线(这称为矩阵的主对角钱(principal diagonal) 上的元素以外的元素全部为零时 ，

这样的矩阵称为对角矩阵( diagona l matrix)。

[例1. 5J 对角矩阵的例子

σ1 0 0

Oσ2 0

o 0 σ3

材料力学中的主应力

另外，主对角线上的元素全部为 1时的对角矩阵称为单位矩阵 ζ

[例1. 6J 单位矩阵的例子 。

1 0
L=

" La 1

nunu--Anu-inu14nunu

3
7i
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这里 I 的下标 2 ， 3 是单位矩阵的行数 ( =列数) 。

F. 对称矩阵与反对称矩阵

在式(1.们的方阵中，当句 =αJ'时称为对称矩阵 ( symmetri ca l matrix) ，当 α。=

-aJZ时称为反对称矩阵(skew matrix) ，反对称矩阵的主对角钱上的元素Gzz =一句，

因此向= 0 ， 即主对角线上的元素为零 。

[例1. 7J 对称矩阵之例

σ，I r x y r

τσL_:zy y yz

ττσ= y芝 Z

[例1. 8J 反对称矩阵之例

材料力学中的应力

O w wz y

ωz 0 一飞 | 一 连续体力学'中的转动

一ω ω Oy x

由上可知，在与主对角线对称的位置上的元素互等，对于反对称矩阵，其绝对值

相等、符号相反 o

G. 零矩阵

全部元素都为零的矩阵称为零矩阵 ( zero matrix) 。

[例1. 9J 零矩阵之例子

000
(a)

000 (b) (~ ~)

[问1. 4J 针对下面各矩阵 ，从题末选择相应的名称将圆圈中 的记号1 、2 、3……

填人。中。

(a) 0 ， 0 ，2 ， 一3) 0

-3 0 0

(c) 0 1 ° 0

o ° 2

u

(d) 斗 v ~O

w

ω(;;;)o o 3 。
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① ( 3， 4)矩阵，②行矢量，①列矢量，④对称矩阵，⑤反对称矩阵，⑥对角矩

阵，①单位矩阵 14 • ③ 零矩阵 。

1. 3 矩阵的计算方法

因为矩阵不是单一的数，所以必须定义矩阵的计算方法。这种计算法在实际中

将成为对各个领域都有用的方法。我们用下面的例子来说明。即使对于一般的情

况，根据这些例子也可以类推。

[例1. 10J矩阵与矩阵相等

若要矩阵 A与矩阵B相等，只要 A与B具有向样的行数和列数，其对应的元素

彼此相等，就定义为 A与 B相等，例如:

[;:;]=[7:;
而且 a=g . b=h , c=i , d= j , e= 品 ， j=l 是对应相等的 ， 因此 ， 联立二元一次

方程式:

ajx+b1y=cj

a2x十b2y=C2
0.7)

可以表示为

ajx+bjy) rC j

(1. 8)
a2x十 b2 y J LC2

[例 1. 11J 矩阵A 与矩阵B 相加 (或者矩阵A 减矩阵 B )

当矩阵 A与矩阵B具有相同的行数和列数，上述计算才能被定义。其做法如

下:

(a)
4 9

6 2

o -3
十

5 7

4 十O

6+5

9十 ( 一3)

2+7

4 6

11 9

(b)
4 9

6 2

o -3

5 7

4-0

6-5

9- (-3)

2-7 俨
气U

2-
A
性

1
4

一
一
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[例1. 12J 数与矩阵相乘

一
­

A
当

4 9

6 2
, B =

4
，时

-3

4 9
3A=31 I 一

6 2

3X4

3X6

3X9

3X2

12 27

18 7

(-l) B = ( -l) X
4

-3
-

(-l) X 4

(-l) X ( • 3 )

一4

3

故 ( - l)A可写为-A o

[例 1. 13J 矩阵与矩阵相乘 (矩阵与矩阵之积) 。

举例说明确定矩阵 A与矩阵B相乘的乘积 AB的方法。这种计算只有当 A的

列数与 B的行数相同时才能进行。

设 A= | J4 72 二 [ ..ω矩阵

6 -5

B= I 4 -3 …"(3，2 )矩阵

-2 l

因为 A 的列数 3 与 B 的行数 3 相等 ，所以可以求得它们的乘积 AB o 这时 AB 也是

另外的一个矩阵，其行数与列数分别根据 A ，B的行数，列数可以求得如下:

A × B AB

(2，3) 矩阵(3，2) 矩阵

气、(一致)，r，

(2，2)矩阵

4飞-

AB 的第 1 行 ，第 1 列的元素由 A 的第 1 行与 B 的第 1 列 的对应序号的元素彼

此相乘后相加而得:

1X6十(-2)X4十3 X (-2)

AB 的第 2 行 ，第 l 列的元素由 A 的第 1 行和 B 的第 2 列的对应序号的元素彼

此相乘后相加得到:

lX(-5)+(-2)X(-3)十3Xl

AB 的第 2 行 ，第 l 列的元素由 A 的第 2 行与 B 的第 1 行的对应序号的元素相
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乘后相加得到:

(-4) X 6+5X4+( -6) X (-2)

AB 的第 2 行 ，第 2 列的元素由 A 的第 2 行与 B 的第 2 列的对应序号的元素彼

此相乘后相加得到:

(-4)X(-5)十5X(-3)十(-6)X 1

即 AB为:

一 5 :

一 3 :

1 :

6 :

4

l-2:

: 1 -2 3 :

:一 4 5 -6:
AB=

lX(-5)+(-2)X(-3)十3Xl

(-4) X (-5)+5 X (-3)+( -6) XI

lX6十(-2)X4十3 X (- 2)

(-4)X6十5X4十 ( - 6) X (---"2)

4-8一 5十 6+ 36-8-6

-1820-15一6一 24十 20+ 1 2

用同样的方法也可确定 BA。这时

BAA×B

σ，3)σ，2) (23)

气、(一致) /

飞-

BA 为 ( 3 ， 3 )矩阵 。 即

6X3+(-5)X(-6)

:3:

:-6:

6X(-2)十(-5)X 5

:一 2 :

: 5

: 1

:-4:

6Xl十(-S)X(-4)

: 6 - 5 :

: 4 -3 :

:一 2 1:

BA=

4X3+(-3)X(-6)

(-2)X3~-IX(-6)

4X(一2)十(-3)X 5

(-2)X(-2)+IX5

4Xl十(-3)X(-4)

(一 2 ) X 1 十lX(-4)

18十30F
气
υ

qunL
6 十 20

12 十18

-6-6

-8一15

4+5

4十 1 2

一 2- 4
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666
0
ρ
y
i

一

-37 48

-23 30

9 -12

由此可见，AB与 BA是不相同的，即在一般情况下矩阵与矩阵的积

AB学BA O. 9)

交换定律 ( commutati ve law)一般不成立 。

[例1. 14J 矩阵与矩阵相乘的其他例子
•

l2
FOb

-2GG
、
‘
，
，
，

af

飞

x I Iaj x十 bj y

一
y) la2 x十 b2 y

因此，例1. 10 叙述过的联立二元一次方程式0. 7)或式O . 的可以写为 z

"1bi

a2 b2

工 I I CJ
(1. 10)

Y I lC2

a , a?
(b) (x ,y ) I ‘ " 1=(α J X十 bj y ， α 2 x+ b2 Y )

bj b2

故联立方程式 ( 1. 7)也可以写为

a , a。

(x ,y) I >I = (c l ,C2 )
bj b2

0.11)

a , b ,
(c) I - -

a 2 b2

1 0

o 1

a l bl

a 2 b2

又

1 0

o 1

a l bll. _ rl 0
这种情况，矩阵 A = I . .' I 与 12 = I = = I之间 的交换定律成立 ， 在 A 的左边乘以

a
2

b
2

J . . LO 1

1 2 或在 A 的右边乘以11 ，A 不发生变化 ， 即

A12=12A=A (1. 12)

即 12 是与在数的相乘中的 l 起同样作用的矩阵 ，所以被称为单位矩阵 。 对于 I3 ' I 4 ,

...也一样。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


