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内容提要
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  序   言

理论力学是高等工科院校开设的一门重要的技术基础课,是一门理论性、逻

辑性、实践性都很强的课程。要想学好理论力学,需要深入透彻地理解该课程的

基本概念和理论,并且要做一定数量的习题。由于理论力学知识在解题与应用

时灵活多变,素有“理论易懂掌握(做题)难”之说,为了帮助读者学好理论力学,

我们编写了这本学习辅导书。

本书与哈尔滨工业大学理论力学教研室编写的普通高等教育“十五”国家级

规划教材《理论力学(Ⅰ)》(第六版)教材配套,按主教材的章节顺序编排,分为 15

章。本辅导书每章(第 13 章除外)分为主要内容、例题、思考题提示或答案(解答)、

习题提示与答案四部分。“主要内容”部分尽量以简明扼要的叙述,突出重点、难

点,把主教材相应章节的主要内容予以概括总结其相对所占篇幅较小。“例题”部

分举了一些典型例题,且大部分不和教材中的例题、习题重复,基本上每道例题均

先给出解题分析与解题思路,然后再正式求解。“思考题提示或答案”部分对教材

中的每一道思考题均给出提示或答案,因为主教材中思考题篇幅相对较小,所以与

主要内容、例题、习题提示与答案三节相比篇幅也相应较小。“习题提示与答案”部

分对教材中的每一道习题均给出提示与答案,并只给出解题思路而不给出求解过

程。思考题与习题均有提示,但仍给读者留有一定的思考空间或余地。习题中的

提示只是给出了解题思路,要想具体求解还必须自己动手做。

本书以相对较大的篇幅对读者在理论力学学习中易出现的问题、重点、难点

等,均以“提示”、“注意”、“建议”、“提问”等形式给出,并用不同的字体表示。

本书虽是配套教材,但也可以单独使用。

本书是在哈尔滨工业大学理论力学教研室主任、长期在理论力学教学第一线的

博士生导师程靳教授倡议下编写的,哈尔滨工业大学国家力学基地也给予了很大的

支持。本书由哈尔滨工业大学理论力学教研室集体编写,程靳、程燕平担任主编,其

中第 10～13 章由程靳负责编写,第 1～9 章及第 14,15 章由程燕平负责编写。

本书由清华大学贾书惠教授主审,并提出了很多宝贵的意见和建议,特此致谢。
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静  力  学



  - 窪第一章
  静力学公理和物体的受力分析

  概述  本章讲了一些基本概念,静力学五条公理(包括两条推论,有的公理

对动力学也适用),引进了约束与约束力的概念,并介绍了几种最常见最基本的

约束,最后归结到物体的受力分析与画受力图上。理论力学课程“理论易懂掌握

(做题)难”的特点在画物体受力图时有所体现。

1 - 1  主要内容

一、基本概念

力:物体之间的相互机械作用,其作用效果使物体的机械运动状态发生改变

或者使物体产生变形。

力的三要素:对变形体为力的大小、方向、作用点,力矢是定位矢量;对刚体

为力的大小、方向、作用线,力矢是滑移矢量。

力系:作用于物体上的一群力。按作用线所处位置分,有平面共点、汇交、平

行、力偶、任意力系,空间共点、汇交、平行、力偶、任意力系。

平衡:物体相对于惯性参考系(如地面)保持静止或作匀速直线运动。

刚体:绝对不变形的物体,是略去微小变形抽象出的理想化力学模型。

建议  一般读者在学理论力学课程前,这些概念大都已经接触过,所以在这

些概念上不必花多少时间,也不用死记硬背,作为一般了解即可。

二、静力学公理

公理 1  力的平行四边形公理(法则)  作用在同一点的两个力,可以合成

为一个合力,合力的大小和方向,由这两个力为邻边构成的平行四边形的对角线



确定,合力的作用点仍在该点。

建议与注意  此公理一般读者已相当熟悉,学习时只作为复习即可。此公

理一般用于力系的简化,平时做作业时一般用不上。在后面求解出正交的约束

力时,有的读者习惯或乐意再用平行四边形公理求出其合力,实际不用这么做。

公理 2  二力平衡公理  作用在刚体上的两个力,使刚体保持平衡的充要

条件是:这两个力等值、反向、共线。

提示与注意  这是一个最简单的平衡力系(不受力除外)。此公理是判断二

力构件(杆)的依据,在画物体受力图时,若能把存在的二力构件(杆)判断出来,

将给解题带来方便,所以此公理在做作业时有时要用到。当然,在一些理论推导

中,也要用到此公理。同时要注意,对变形体,此公理不是充要条件。

在公理 1 与公理 2 的基础上,可得推论 2:

三力平衡汇交定理:刚体在三个力作用下平衡,若其中两个力的作用线交于

一点,则第三个力必定通过此汇交点,且三个力共面。

公理 3  加减平衡力系公理  在作用于刚体上的力系中,加上或减去任意

的平衡力系,对刚体的作用效果不变。

提示与注意  此公理是一些理论推导(如力系等效替换)的重要依据,在做

作业时一般用不上。此公理只适用于刚体,对变形体一般不能用。

在公理 2 与公理 3 的基础上,可得推论 1:

力的可传性:作用于刚体上某点的力,可沿其作用线移到刚体内任意一点,

对刚体的作用效果不变。此时,力的三要素变为力的大小 、方向、作用线,这种

矢量称为滑动(移)矢量。

公理 4  作用与反作用公理(定律)  作用力与反作用力总是同时存在,且

两力等值、反向、共线,分别作用在相互作用的两个物体上。

注意  要注意和二力平衡公理的区别,在画物体的受力图时,一定要注意作

用反作用公理的应用,在作用力的方向假定以后,反作用力的方向一定与之反

向。

公理 5  刚化公理  若变形体在某力系作用下平衡,则将此变形体刚化(看

做)为刚体,其平衡状态不变。

提示与注意  此公理把在刚体条件下推得的平衡条件推广至处于平衡的变

形体,在理论上有用,在做理论力学作业时,此公理用不上。要注意,变形体在一

力系作用下平衡,此力系为平衡力系,若变形体在一平衡力系作用下,则变形体

未必平衡。

三、约束和约束力

约束:限制物体位移的物体。
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约束力:约束给被约束物体的力。

约束的分类

1. 光滑(面、线、点)接触约束

两物体接触处可为面、线、点接触,在可以忽略摩擦的前提下,约束力沿着接

触处的公法线,一般指向被约束的物体。

注意  对这类约束,要理解好法线、公法线的概念。面接触的法线、公法线

好理解,何为线、点接触处的法线与公法线 ? 一般情况下,容易确定公法线,但是

不是任何情况下都可确定公法线 ? 这时应该怎么办 ?

对光滑面接触,在理论力学里考虑其总体效果,用一个力表示,而不用单位

面积的力表示。

对这类约束,要强调(或要记住)约束力一定沿着接触处的公法线。最好不

要凭直观感觉与臆断。

2. 柔性体(绳索、链条、胶带等)约束

视各种绳索、链条、胶(皮)带为绝对柔软,称这类约束为柔性体约束。这类

约束,对被约束物体的约束力只能是拉力,而绝不能为压力。

3. 光滑铰链(径向轴承、圆柱形销钉、固定铰支座等)约束

此类约束虽然构成形式不同,但约束性质相同,所以归为一类。

注意  此类约束的约束力实质为一个力。当用二力平衡公理、三力平衡汇

交定理或其他知识能确定其作用线时,最好画成一个力;当力的作用线不能确定

或能够确定但为了求解方便时,一般画为相互正交的两个力。

4. 其他约束

(1) 滚(可)动支座

注意  在可以看作是滚动支座的情况下,和光滑接触面相似,用一个力表示

图 1 - 1

其总体效果。也要注意图 1 - 1a 中三种

表示方式具有同样的效果,最后一图中的

小杆件为二力杆,可承受压力,也可承受

拉力,同样,滚动支座的约束力可以向上,

也可以向下,见图 1 - 1b,在此种情况下,

应把滚动支座理解为双侧约束(工程中,

可采用各种措施,把滚动支座做成双侧约

束)。

(2) 球铰链

注意  球铰链约束和铰链约束有相同之处又有不同之处,相同之处为其约

束力均为一个力,不同之处为铰链一般用两个正交分力表示,而球铰链一般用三

个正交分力表示。还要注意许多情况下球铰链不用球铰链符号表示,而用铰链
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符号表示,但在文字中说明是球铰链。

(3) 止推轴承

注意  止推轴承在实际中有多种形式,不只是书上所示的一种。止推轴承

和径向轴承的区别是,止推轴承能限制轴沿轴向的位移,能起到“止推”的作用。

四、物体的受力分析和受力图

对所关心的物体,把它从周围的物体中分离出来,单独画出它的简图,称为

取研究对象或取分(隔)离体。分析与确定该物体受几个力,包括主动力与约束

(被动)力,各力的作用点(线)如何,称此过程为物体的受力分析。把对该物体的

受力分析结果画在该物体上,称为该物体的受力图。

注意与建议  注意此处所说的物体包括单个物体,也包括由几个物体组成

的物体系,统称之为物体,以后也如此。在实际做题时,可以说画物体的受力图,

是解决静(动)力学问题的第一步,而且是相当重要的一步,这是本章的重点,相

对来说,也比较难。因此,读者要给以足够的重视,一定要动手做一定量的练习。 - 縡

1 - 2  例  题

提示与建议  教材上的例题一般都写得比较详细,所以,对教材中的例题,

本书一般不讲或少讲,而另选其他题目作为例题。本书一般都这样做,且以后不

再说明。但作为学生,不管老师讲不讲例题,例题都应该看,且要看懂与掌握。

例 1 - 1  不计图 1 - 2a 所示构架各构件的重量,在构件 A BC 上作用有力

F1 ,画出构件 A BC 与构件 C D 的受力图;若在构件 CD 上 E 点作用铅直向下的

力 F2 ,画出构件 A B C 与构件 C D 的受力图。

解  先分析杆 C D,先画出其简图,由于不计其自重,其只在 D, C 两点受力

而平衡,故杆 C D 为二力杆,作用线沿着 C D,假设其方向如图 1 - 2b′所示,则杆

C D 的受力图如图 1 - 2b′所示。

再分析杆 A BC,先画出其简图,若认为 A 处约束力的作用线不能确定,则

画为正交的两个力,注意 C 处的力与 C D 杆 C 处的力应为作用与反作用力,则

杆 A BC 的受力图如图 1 - 2c 所示。若注意到杆 A B C 在三个力作用下平衡,而

F1 与 FC 又交于一点,则 FA 的作用线必通过此点,按三力汇交画,则杆 A BC 的

受力图如图 1 - 2d 所示。

注意  在画物体的受力图时,若题目中存在二力杆(或二力构件)且能判断

出来,将给解题带来方便。在判断出二力杆(或二力构件)且确定出其作用线后,

若力的方向不能确定,则可任意假定一方向。如此处杆 C D 到底是受拉还是受

压 ? 若判断不出来,则画为图 1 - 2b′、b″均可。再有,如图 1 - 2c 所示,构件
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A B C 水平方向受力均向右,有的读者说,这样画构件 A BC 的受力图,构件将不

平衡,但在画受力图时,这样做是允许的。

若构件 C D 上 E 点作用有铅直向下的力 F2 ,则杆 C D 不是二力杆,且 C, D

两点力的作用线难以确定,虽然构件 C D 在三个力作用下平衡,但不能画出其汇

交点,则 C, D 处分别画为正交的两个力,且 C, D 两处的水平力均可以画为向

右,构件 C D 的受力图如图 1 - 2e 所示。构件 A B C 的受力图如图 1 - 2f 所示。

注意  为以后求解方便,作用力与反作用力的方向在图中一定要反向画,而

不要用式子表示。以后不管在静力学中画受力图,还是在动力学中画受力图,都

要这样做。

图 1 - 2

例 1 - 2  图 1 - 3a 所示构架中,杆 A C, BC 分别重为 P1 与 P2 ,绳子拴在销

钉 C 上,要求画出系统整体与杆件 A C, BC 及销钉 C 的受力图。

解  由于杆 A C, BC 的重量不能忽略不计,杆 A C, BC 已不是二力杆,且难

以找出三力汇交点,所以杆 A C,销钉 C 与杆 BC 的受力图分别如图 1 - 3b,c,d

所示。系统整体受力图如图 1 - 3e 所示。

注意  在图 b,d 中,杆 A C 与 B C 在 C 处的力已不是作用与反作用力。对

整体受力图,有的读者认为,主动力均铅直向下,则整体受力图如图 1 - 3f 所示。

这种直观感觉是不对的,若把此系统的约束情况改为图 1 - 3g 所示,此系统的整

体受力图如何 ? 此时系统能否平衡 ? 而图 1 - 3a 所示系统则可以平衡。在画物

体受力图时,最好按约束性质来画,而不要凭直观感觉与主观臆断。在画受力图
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时,在多数情况下,按直观感觉与主观臆断得到的结果往往是错误的,初学者对

此一定要注意。

再者,有的同学认为杆 A C 与 B C 在 C 处有力作用,在画整体受力图时,画

为图 1 - 3h 的情况,这是不允许的。一定要分清内力与外力,内力一概不能出现

在受力图中。或者有的同学为了图省事,在画杆 A C 与杆 BC 的受力图时,不取

分离体,而画为图 1 - 3h 的情况,这也是不允许的。对这两点,画受力图时,也一

定要注意。

图 1 - 3

例 1 - 3  图 1 - 4a 所示系统中,各构件自重不计,画出各构件与整体受力图。

解  注意到杆 B E 为二力杆,系统整体受力图如 1 - 4b 所示。构件 A E,

BE, D H, D C 受力图分别如图 1 - 4c,d,e,f 所示。

注意  均布载荷的合力确为 2 qa,且作用在 H 处,但在画受力图时,不能把

它先合成再均分到与其相连的两构件上,如图 1 - 4g,h 所示。先合成再均分或

不均分均不对,构件 A E, D H 正确的受力图为图 1 - 4c,e 所示。

在做作业画受力图时,不必像书上例题那样,受力分析过程用文字写出,只

要按要求画出受力图即可。
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图 1 - 4

例 1 - 4  图 1 - 5a 所示构架中,悬挂的重物重为 P,各杆与滑轮的自重不

计,销钉 B 穿透相关各构件,绳子一端拴在销钉 B 上。求:(1) 分别画出各杆、

各滑轮、销钉 B 及整体受力图;(2) 画出销钉 B 与滑轮Ⅰ一起的受力图;(3) 画

出杆 A B、滑轮Ⅰ、Ⅱ及绳子作为一个系统时的受力图。

解  要求所画的各受力图均如图 1 - 5 各图所示。其中图 b 中杆 B D、图 c

中杆 A B、图 e中滑轮Ⅰ在 B 处均不包含销钉 B(为没有销钉的孔)。

注意  在题目中没有要求或不用画销钉受力图时,可把销钉认为归属于与

之相连的任一构件上,不用单独取出,如图 b 中 BD 杆 D 处、图 d 中 D E 杆 D

处。在要求分析或必须分析销钉受力时,则需把销钉单独取出,画出销钉受力

图,如图 g销钉 B 受力图。

在工程中,可归属为销钉连接的方式有多种,若教材或考试中要求进行销钉

的受力分析,则一般指的是理想的销钉连接。

同时要注意,在轮子上绕有绳子的情况下,在理论力学里,不必把绳子与轮

子拆开,因为绳子与轮子间的作用力比较复杂,拆开后难以分析,若不拆开,则绳

子与轮子间的力为内力,可以不考虑,只需在绳子与轮子离开处断开,考虑其总

体效果,即对轮子表现为拉力即可。

另外,若读者对销钉受力分析有兴趣,此处留有三个有对销钉进行受力分析

要求的附加题:
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图 1 - 5

附加题  画出图 1 - 6a,b,c中各构件及整体的受力图,销钉 A(销钉 A 穿透

图 1 - 6

相关各构件)的受力图。未画重力的物体的重量均不计,图 b中 B, D 处为光滑接

触。
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1 - 3  思考题提示或解答
①

1 - 1  说明下列式子和文字的意义和区别:

(1) F1 = F2 ,(2) F1 = F2 ,(3) 力 F1 等效于力 F2 。

解答:(1) 若 F1 与 F2 表示力,此式表示两个力大小相等,方向相同,但不

能表示出两力的作用点(线)是否相同,因此不能说两力一定等效。

(2) 若 F1 与 F2 表示力,此式只表示两个力的大小相等。

(3) 说明两个力的大小相等,方向和作用线均相同。

1 - 2  为什么说二力平衡条件、加减平衡力系原理和力的可传性等都只能

适用于刚体 ?

提示  对变形体使用二力平衡条件、加减平衡力系原理和力的可传性等看

看会产生什么效果。

1 - 3  试区别 F R = F1 + F2 和 F R = F1 + F2 两个等式代表的意义。

解答:前者表示两个矢量相加,是矢量表达式;后者表示两个代数量相加,是

代数表达式。矢量与代数量是不同的概念,此式主要是针对读者在书写矢量式

与代数式时不加区别而设,此问题在大多数院校大多数同学中相当普遍地存在。

在正式出版物中,矢量字符用黑斜体字母表示,代数量用白体表示,在手书上矢

量有多种表示方法,在不产生混淆与歧义的情况下,建议使用在字符上加“→”的

写法,即写为珝F,欢迎大家使用。

1 - 4  什么叫二力构件 ? 分析二力构件受力时与构件的形状有无关系 ?

图 1 - 7

解答:只在两个力作用下平衡的构件称

为二力构件,二力构件与构件的形状无关。

提示  二力构件中的每一力,也可以是

多个汇交力的合力。图 1 - 7 所示杆件 A B,

不计其自重,处于平衡状态,图 1 - 7a 中 B

处有多个力汇交于 B 点, A 处作用一力,图

1 - 7b 中, A, B 处均有一汇交力系作用,读

者可思考,此两根杆是不是二力杆 ? 答案是

此两根杆均为二力杆。通过此题目,可解答

读者在一些题目中对二力杆的疑问。

1 - 5  图 1 - 8～图 1 - 13 中各物体的受力图是否有错误 ? 如何改正 ?

提示  (只给出提示,各正确受力图略)
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① 建议读者在思考和做题遇到困难时,再看提示与答案等。此提示适用于全书各章。
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