[image: image1.wmf]N


[image: image348.emf] 

A

B

F

[image: image349.png]!

F

=y




[image: image350.png]


[image: image351.png]




  
绪    论
1. 理论力学的研究对象和主要内容

结构物通常分为建筑结构和机械结构两种形式，它们通常都受到各种外力的作用，例如行驶的汽车受到重力、摩擦力和动力的作用，房屋要受到自然界的风力、自身重力的作用，吊车梁承受吊车和起吊物重力的作用等。力学主要研究工程中的结构物及一些自然现象中的物体受力后所表现的力学性质。理论力学课程是力学学科中重要的基础课程之一，理论力学是研究物体机械运动一般规律的科学。

物体的机械运动是指物体在空间的位置随时间变化而变化的过程。例如：汽车的行驶、飞机的飞行、轮船的航行，地球的公转和自转、机床的旋转以及建筑物的沉陷等都是机械运动。平衡是机械运动的特例。理论力学是经典力学，也称为古典力学，它是以牛顿三大定律为基础建立起来的，所谓“古典力学”是指它仅适合研究运动速度远小于光速的宏观物体的运动。若物体的速度接近光速，则由相对论力学来研究；若是微观粒子的运动，则由量子力学来研究。因此理论力学的研究范畴是宏观低速物体，在现代科技和工程中绝大多数物体运动都属于这个领域，所以理论力学一直发挥着它应有的作用。

理论力学按其研究内容可分为三个部分：静力学、运动学和动力学。

(1) 静力学主要研究力系的简化及物体在力的作用下满足的平衡条件。

(2) 运动学主要从几何方面研究物体所在空间的位置及其运动量之间的关系。

(3) 动力学主要研究物体的运动与作用在物体上的力之间的关系。

2. 理论力学的研究方法和学习理论力学的目的

理论力学的研究方法和其他学科一样，遵循辩证唯物主义的客观规律，即从实践到认识，再从认识到实践的过程。通过对生产和自然现象中物体所做机械运动的认识，建立起相应的力学模型，经过分析、归纳和综合，上升到理性认识，通过数学演绎形成反映机械运动规律的定理，再回到实践中去检验，这样反复进行的过程，形成了理论力学的理论    体系。

理论力学属于经典力学的范畴，它与人类科学实践和对自然的认识是密不可分的。牛顿(1643—1727年，英国物理学家、数学家、天文学家)根据前人长期对机械运动的研究成果，总结出了牛顿三大定律，奠定了经典力学的基础。18世纪，随着欧洲工业革命的兴起，出现了更复杂的机械运动，在经典力学的基础上，拉格朗日(1736—1813年，法国数学家、力学家和天文学家)建立了研究非自由质点系体系的新方法——用广义坐标描述非自由质点系的运动，使所描述体系的变量的数目减少，并将物体运动的机械能与作用在物体上的力所做的功联系起来，用微积分的方法研究机械运动，人们通常称之为“分析力学”，从而拓宽了求解非自由质点系问题的途径。

理论力学是建筑工程和机械工程等专业必修的一门专业基础课程，学习理论力学一方面可以直接解决工程中的一些力学问题，另一方面是为后续课程打基础，例如材料力学和结构力学等课程，它们是在理论力学的基础上建立起来的，主要研究在力的作用下物体变形所表现的力学性质，而理论力学则是研究不变形的物体——刚体，因此理论力学也称为“刚体力学”。

理论力学是一门数学演绎和逻辑推理要求较高的课程，通过对理论力学的学习，可以提高我们对机械运动的认识，为学习后续课程打下坚实的理论基础，锻炼和提高我们的逻辑思维能力。同时也为人们如何用科学的方法解决工程实际问题提供了方法和手段，增强了人们解决问题的能力。

学习理论力学应当注意，理论力学是以牛顿三大定律为基础的，所研究的一些问题和物理课程相重叠，有的同学会以为已经学过了，不太重视这门课，其实理论力学的研究对象是来自工程中的问题，与物理学的研究对象是不同的，因而在研究方法和手段上有差别。学习理论力学还有“听课容易，做题难”的现象，这就要求同学必须做到：准确理解基本概念，掌握基本定理所要解决的问题是什么，一般方法是什么，各定理之间的关系等；做到抓住一般，带动一面，融会贯通。另外，必要的习题训练也是必不可少的。

第1篇
静  力  学
静力学是研究物体在力的作用下平衡规律的科学。
静力学的研究对象主要是刚体，刚体是指在力的作用下不变形的物体，它是理论力学理想化的力学模型，因此静力学又称为刚体静力学。事实上，在力的作用下不变形的物体是不存在的，物体或多或少地都要产生变形，但当其变形较小不影响所研究问题的性质时，可以忽略其变形。这就是抓住问题的主要矛盾、忽略次要矛盾的辩证唯物主义的观点。
静力学的主要研究内容有以下三个方面：
1. 物体的受力分析
物体的受力分析是分析物体受到哪些力的作用，位置如何，方向如何，并把它们用图表示出来。

2. 力系的等效与简化
力系是作用在物体上的一组(或一群)力的总称，如果两个力系使刚体产生相同的运动状态，那么这两个力系就互为等效力系。用一个简单力系等效地代替一个复杂力系的过程称为力系的简化。若一个力与一个力系等效，则将这个力称为这个力系的合力，这个力系中的各力均称为此合力的一个分力。
3. 力系的平衡条件
平衡是指物体相对地面(又称为惯性坐标系)保持静止或做匀速直线运动的状态，它是机械运动的特例。物体保持平衡状态所应满足的条件称为平衡条件，它是求解物体平衡问题的关键，也是静力学的核心。
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静力学是结构设计的基础，因为建筑结构的主要表现特征是平衡，所以应该很好地学习静力学这部分内容。

静力学的研究内容有静力分析、平面简单力系、平面任意力系和空间力系。

第1章
静 力 分 析
1.1  力 的 概 念

力在我们的生产和生活中随处可见，例如物体的重力、摩擦力、水的压力等，人们对力的认识从感性认识到理性认识逐步深入，形成了力的抽象概念。力是物体间的机械作用，这种作用可以使物体处于机械运动状态或者形状发生改变。

从力的定义中可以看出，力是在物体间相互作用中产生的，这种作用至少是两个物体的相互作用，如果没有了这种作用，力也就不存在了，所以力具有物质性。物体间相互作用的形式有很多，大体可分为两类，一类是直接接触作用，例如物体间的拉力和压力；另一类是“场”的作用，例如地球引力场中的重力。力有两种效应：一是力的运动效应，即力使物体的机械运动状态发生变化，例如静止在地面的物体，当用力推它时，便开始运动；二是力的变形效应，即力使物体的形状发生变化，例如钢筋受到横向压力过大时将产生弯曲，混凝土受力过大时将开裂等。

描述力对物体的作用效应由力的三要素来决定，即力的大小、力的方向和力的作用点。力的大小表示物体间机械作用的强弱程度，采用国际单位制，力的单位是牛顿(
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，简称牛)或者千牛顿(
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。力的方向表示物体间的机械作用具有方向性，它包括方位和指向。力的作用点表示物体间机械作用的位置。一般说来，力的作用位置不是一个几何点，而是有一定大小的一个范围。例如：重力是分布在物体整个体积上的，称为体积分布力；水对池壁的压力是分布在池壁表面上的，称为面分布力；分布在一条直线上的力，称为线分布力。当力的作用范围很小时，可以将它抽象为一个点，此点便是力的作用点，此力称为集中力。
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由力的三要素可知，力是矢量，记作 F(本教材中的粗体字母均表示矢量，外文字母用加粗表示黑体)，矢量可以用一条有向线段表示。如图1.1所示有向线段AB的长短表示力的大小；有向线段AB的指向表示力的方向；有向线段的起点或终点表示力的作用点。

1.2  静力学公理

静力学公理是指人们在生产和生活实践中长期积累与总结出来并通过实践反复验证的在静力学研究领域中具有一般规律的定理及定律。它是静力学的理论基础，且无须加以数学推导。

公理1：力的平行四边形法则
作用在物体上同一点的两个力，可以合成为一个合力，此合力的大小和方向由此二力矢量所构成的平行四边形对角线来确定，合力的作用点仍在该点。如图1.2(a)所示，F为
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的合力，即合力等于两个分力的矢量和，表达式为


[image: image6.wmf]12

=+

FFF

                             (1-1)

也可以采用三角形法则确定合力，如图1.2(b)所示。力的平行四边形法则是最简单的力系简化，同时此法则也是力的分解法则。
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图1.2  力的平行四边形法则和三角形法则

公理2：二力平衡条件
作用在刚体上的两个力，使刚体保持平衡的必要和充分条件是：此二力必大小相等，方向相反，且作用在同一条直线上，如图1.3所示。用矢量表示为
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图1.3  二力平衡条件

应当指出：二力平衡条件对刚体是必要且充分的，对变形体则是必要的，但不是充分的。

利用此公理可以确定力的作用线位置，例如刚体在两个力的作用下平衡，若已知两个力的作用点，则此作用点的连线可以确定该二力的作用线；同时，二力平衡力是最简单的平衡力系。

公理3：加减平衡力系原理
在作用于刚体的力系中加上或减去任意的平衡力系，并不改变原来力系对刚体的作用。

此公理表明平衡力系对刚体不产生运动效应，其适用条件只是刚体，根据此公理可有下面推论。

推论1：力具有可传性

将作用在刚体上的力沿其作用线任意移动到作用线的另一点，而不改变它对刚体的作用效应。

证明：如图1.4所示，设力F作用在A点，在其作用线的另一点B点上加上一对沿作用线的平衡力
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，且有
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构成新的力系，由加减平衡力系原理减去F和
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构成的二力平衡力，从而将力F移动到作用线的另一点B上。
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图1.4  力的可传性示意

推论2：三力平衡汇交定理

刚体在三力作用下处于平衡，若其中两个力汇交于一点，则第三个力必汇交于该点。

证明：如图1.5所示，设刚体在三力
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的作用下处于平衡，若
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汇交于O点，将此二力沿其作用线移动到汇交点O处(即为
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)，并将其合成为
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构成二力平衡力，所以
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必通过汇交点O，且三力必共面。
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图1.5  三力平衡汇交定理示意

应当指出，三力平衡汇交定理的条件是必要条件，不是充分条件。同时它也是确定力的作用线的方法之一，即刚体在三个力的作用下处于平衡。若已知其中两个力的作用线汇交于一点，则第三个力的作用点与该汇交点的连线为第三个力的作用线，其指向再由二力平衡条件来确定。

公理4：作用力与反作用力定律
物体间的作用力与反作用力总是成对出现的，其大小相等，方向相反，沿着同一条直线，且分别作用在两个相互作用的物体上。如图1.6所示，
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为一对作用力与反作用力。
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图1.6  作用力与反作用力定律示意

应当指出，作用力与反作用力不是平衡力系，此定律不但适用于静力学，还适用于动力学。

1.3  约束与约束力

从运动学的角度将所研究的物体分为两类：一类是物体的运动不受它周围物体的限制，这样的物体称为自由体，例如飞行中的飞机、炮弹、卫星等；另一类是物体的运动受到它周围物体的限制，这样的物体称为非自由体，例如建筑结构中的水平梁受到支撑它的柱子的限制，火车只能在轨道上行驶等。因此，我们将限制非自由体某种运动的周围物体称为约束，上述的柱子是水平梁的约束，轨道是火车的约束。约束是通过直接接触实现的，当物体沿着约束所能阻止的运动方向有运动或运动趋势时，对它形成约束的物体必有能阻止其运动的力作用于它，这种力称为该物体的约束力，即约束力是约束对物体的作用，约束力的方向恒与约束所能阻止的运动方向相反。事实上，约束力是一种被动力，与之相对应的力是主动力，即主动地使物体有运动或有运动趋势的力称为主动力，例如重力、拉力、牵引力等，在工程中将主动力称为荷载(也称为载荷)。

工程中大部分研究对象都是非自由体，它们所受的约束是多种多样的，其约束力的形式也是多种多样的，因此在理论力学中，保留物体所受约束的主要性质，忽略次要因素，得到下面几种工程中常见的约束及约束力。

1.3.1  光滑面接触约束

若物体接触面之间的摩擦可以忽略，则认为接触面是光滑的，这种约束不能限制物体沿接触点公切面的运动，只能阻止物体沿接触点公法线
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的运动。因此光滑表面接触约束的约束特点是接触点为约束力的作用点，方向沿接触点的公法线，指向被约束的物体，用
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表示，如图1.7(a)和图1.7(b)所示。
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图1.7  光滑表面接触约束
1.3.2  柔体约束

工程中的绳索、链条、皮带均属于柔体约束，这类约束的特点是作用点就是接触点，方向沿着柔体背离物体。如图1.8(a)所示，力
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沿绳索中心线，作用点在接触点A，方向背离物体；如图1.8(b)所示的皮带为拉力
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沿轮的切线，方向背离物体。
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                (a)                                        (b)

图1.8  柔体约束
1.3.3  光滑铰链约束

光滑铰链约束包括光滑圆柱形铰链约束、固定铰支座约束、可动铰支座约束(又称为滚动铰支座)三种。

1. 光滑圆柱形铰链约束

如图1.9所示，将两个物体穿成直径相同的圆孔，用直径略小的圆柱体(称为销子)将两个物体连接上，形成的装置称为圆柱形铰链。若圆孔间的摩擦忽略不计，则称为光滑圆柱形铰链，简称铰链。其约束特点是不能阻止物体绕圆孔的转动，但能阻止物体沿圆孔径向离去的运动，约束力作用点(即作用线穿过接触点和圆孔中心，但由于圆孔较小，忽略其半径)在圆孔中心，且指向不定。如图1.10所示的
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图1.9  圆柱形铰链
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(a)                (b)

图1.10  圆柱形铰链的约束力
2. 固定铰支座约束

将上面圆柱形铰链中的一个物体固定在不动的支撑平面上，形成的装置为固定铰支座，如图1.11(a)所示。其简图如图1.11(b)所示，约束特点与圆柱形铰链一样。
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图1.11  固定铰支座及约束力

3. 可动铰支座约束

将上面的圆柱形铰链中的一个物体下面放上滚轴，此装置可在其支撑表面上移动，且摩擦不计，这样的装置称为可动铰支座或滚动铰支座。如图1.12(a)所示，其简图如图1.12(b)所示。它可以允许由于温度改变而引起结构跨度的自由伸长或缩短，即沿支承面可以有微小位移。约束特点是约束力沿支撑表面的法线，作用线通过铰链中心，且指向不定。

[image: image49.png]PalE I
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(a)                                (b)

图1.12  可动铰支座及约束力
1.3.4  链杆约束

两端用铰链与其他物体相连，中间不受力的直杆称为链杆(又称为二力杆)，约束特点是约束力的作用线沿链杆轴线，且指向不定，如图1.13和图1.14所示。
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图1.13  链杆及约束力                         图1.14  链杆约束举例

1.3.5  轴承约束

轴承包括向心轴承和止推轴承两种形式。
1. 向心轴承

向心轴承是工程中常见的约束，如图1.15(a)所示。其简图如图1.15(b)所示，约束特点与圆柱形铰链约束相同，常用正交分量表示，如图1.15(c)所示的
[image: image52.wmf]Ax

F

、
[image: image53.wmf]Ay

F

。

2. 止推轴承

用一光滑的面将向心轴承的一端封闭而形成的装置，称为止推轴承，如图1.16(a)所示。约束特点是除了具有向心轴承的受力特点以外，还受沿封闭面的法线方向的约束力，如图1.16(b)所示，用三个正交分量
[image: image54.wmf]Ax
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、
[image: image55.wmf]Ay
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和
[image: image56.wmf]Az

F

表示。
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图1.15  向心轴承及约束力
[image: image58.png](a)
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                                        (a)                  (b)
图1.16  止推轴承及约束力

1.3.6  球铰链约束

将固结于物体一端的球体置于球窝形支座中，就形成了球铰链约束，如图1.17(a)所示，其简图如图1.17(b)所示。忽略球体与球窝间的摩擦，约束特点是约束力的作用线沿接触点和球心的连线，且指向不定，如图1.17(c)所示，一般用三个正交分量
[image: image59.wmf]Ax
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、
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和
[image: image61.wmf]Az

F

表示。
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   (a)              (b)           (c)
图1.17  球铰链及约束力
以上是工程中几种常见的约束及约束力，这些约束只是工程中的理想约束。在处理实际问题时，应根据其受力特点，将复杂约束通过保留其主要因素、忽略次要因素加以简化来实现。

1.4  物体的受力分析和受力图

在力学计算中，首先要分析物体受到哪些力的作用，每个力的作用位置如何，力的方向如何，这个过程称为对物体进行受力分析，将所分析的全部力用图形表示出来称为画受力图。

正确地对物体进行受力分析和画受力图是力学计算的前提与关键，其步骤如下。

(1) 确定研究对象：将研究对象从周围物体中分离出来，并画出其力学简图，称为画分离体图。研究对象既可以是一个，也可以由几个物体组成，但必须将它们的约束全部解除。

(2) 画出全部的主动力和约束力：主动力一般是已知的，故必须画出，不能遗漏；约束力一般是未知的，要从解除约束处分析，不能凭空捏造。

(3) 不画内力，只画外力：内力是研究对象内部各物体之间的相互作用力，对研究对象的整体运动效应没有影响，因此不画。但外力必须画出，一个也不能少，外力是研究对象以外的物体对该物体的作用，它包括作用在研究对象上全部的主动力和约束力。研究对象的运动效应取决于外力，与内力无关，这一点初学者应当注意。

(4) 要正确地分析物体间的作用力与反作用力：作用力的方向一经假定，反作用力的方向就必须与之相反。当画由几个物体组成的研究对象时，物体间的相互作用力是内力，且成对出现，组成平衡力系，因此也无须画内力。若想分析物体间的相互作用力，则必须将其分离出来，单独画受力图，内力就变成了外力。

【例1.1】 重为P的混凝土圆管，放在光滑的斜面上，并在A处用绳索拉住，如图1.18(a)所示，试画出混凝土圆管的受力图。

解：画受力图的步骤如下：
(1) 取混凝土圆管为研究对象，将它从周围物体中分离出来，并画分离体图。

(2) 混凝土圆管所受的主动力为重力P，约束力为绳索拉力
[image: image63.wmf]T
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和斜面B点的法向约束力
[image: image64.wmf]N
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。

(3) 画混凝土圆管的受力图，如图1.18(b)所示。

[image: image65.png]



图1.18  例1.1图

【例1.2】水平梁AB受均匀分布的荷载q(N/m)的作用，梁的A端为固定铰支座，B端为可动铰支座，如图1.19(a)所示，试画出梁AB的受力图。
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图1.19  例1.2图

解：画受力图的步骤如下：
(1) 取水平梁
[image: image67.wmf]AB

为研究对象，将它从周围物体中分离出来，并画分离体图。

(2) 水平梁
[image: image68.wmf]AB

所受的主动力为均匀分布的荷载
[image: image69.wmf]q

(沿直线分布的荷载称为线分布荷载，
[image: image70.wmf]q

称为荷载集度)，约束力为固定铰支座
[image: image71.wmf]A

端的正交分力
[image: image72.wmf]Ax

F

和
[image: image73.wmf]Ay

F

，可动铰支座B端的法向约束力
[image: image74.wmf]N
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。

(3) 画梁
[image: image75.wmf]AB

的受力图，如图1.19(b)所示。

【例1.3】管道支架由水平梁
[image: image76.wmf]AB

和斜杆
[image: image77.wmf]CD

组成，如图1.20(a)所示，其上放置一根重为P的混凝土圆管。A、D为固定铰支座，C处为铰链连接，不计各杆自重和各处摩擦，试画出水平梁
[image: image78.wmf]AB

、斜杆
[image: image79.wmf]CD

以及整体的受力图。

解：画受力图的步骤如下：
(1) 取斜杆CD为研究对象，由于杆CD只在C端和D端受到约束而处于平衡，其中间不受任何力的作用，由二力平衡条件知，C、D两点连线为杆CD受的约束力方向，受力如图1.20(b)所示，这样的杆称为二力杆。若是有形的物体则称为二力构件(即只受两点力作用，中间不受任何力作用的物体)。

(2) 取混凝土圆管和水平梁AB为研究对象，所受的主动力为圆管的重力P，固定铰支座A端的约束力为正交分力
[image: image80.wmf]Ax
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和
[image: image81.wmf]Ay
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，铰链C处的约束力由作用力与反作用力知
[image: image82.wmf]CC
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，受力如图1.20(c)所示。

(3) 取整体为研究对象，受力图只画外力，不画内力。因此整体所受的力为重力P，A端的约束力
[image: image83.wmf]Ax
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和
[image: image84.wmf]Ay
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，D端的约束力
[image: image85.wmf]D
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(或者正交分力
[image: image86.wmf]Dx

F

和
[image: image87.wmf]Dy

F

)，受力如图1.20(d)所示。
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图1.20  例1.3图
【例1.4】梁ABC和CD用铰链C连接，梁的A端为固定铰支座，B、D端为可动铰支座，如图1.21(a)所示。受力
[image: image89.wmf]1

F

、
[image: image90.wmf]2

F

的作用，试画出梁ABC和CD以及整体的受力图。

解：画受力图的步骤如下：
(1) 取梁CD为研究对象，由于D端为滚动铰支座，D端受有垂直斜面的法向约束力
[image: image91.wmf]N
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，由三力平衡汇交定理得
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与
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汇交于一点O，C与O点连线便可以确定C点力
[image: image94.wmf]C

F

的作用线，受力如图1.21(b)所示。

(2) 取梁ABC为研究对象，由于梁的A端为固定铰支座，其约束力分解为正交分力
[image: image95.wmf]Ax

F

和
[image: image96.wmf]Ay
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，B端受有垂直于水平面的法向约束力
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，由作用力与反作用力定律知，C点的受力为
[image: image98.wmf]CC
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，受力如图1.21(c)所示。

(3) 取整体为研究对象，所受的主动力为
[image: image99.wmf]1
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，约束力为A端的正交分力
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和
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，B端的垂直于水平面的法向约束力
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以及D端垂直于斜面的法向约束力
[image: image104.wmf]N

D
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，受力情况如图1.21(d)所示。
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图1.21  例1.4图

【例1.5】如图1.22(a)所示的拱式结构，其上受有荷载
[image: image106.wmf]1

F

、
[image: image107.wmf]2

F

和均布荷载q，试画出各个构件及整体的受力图。

解：画受力图的步骤如下：
(1) 取整体为研究对象，受力如图1.22(b)所示。或者利用二力构件，受力如图1.22(c)所示。

(2) 取AB和FG为研究对象，受力如图1.22(d)、(g)所示。

(3) 取BCD和DEF为研究对象，受力如图1.22(e)、(f)所示。
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图1.22  例1.5图
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             (d)               (e)                      (f)                   (g)

图1.22  例1.5图(续)

[image: image112.png]


 注意：
由上述几个例题可知，正确地画出物体的受力图，是分析和解决力学问题的基础，画物体的受力图时应注意以下几点。
    (1) 必须明确研究对象，将所研究的物体分离出来，画分离体图。研究对象既可以取单独物体，也可以取由几个物体组成的系统为研究对象。研究对象不同，受力也不同。
    (2) 画出全部的主动力和约束力，应根据连接处的受力特点进行受力分析，既不能凭空造力，也不能漏掉一个力。
    (3) 正确运用静力学公理，例如二力平衡条件、作用力与反作用力定律、三力平衡汇交定理等。当分析物体间相互作用时，作用力的方向一经被假定，反作用力的方向就必须与之相反。
    (4) 画受力图时，要分清系统的外力和内力，且只画外力不画内力。

本 章 小 结

小结的具体内容请扫描右侧二维码获取。

习  题  1

1-1  是非题(正确的画√，错误的画×)

(1)
凡在二力作用下的物体称为二力构件。







 (    )

(2)
在两个力的作用下，使刚体处于平衡的必要条件与充分条件是这两个力等值、反向、共线。















 (    )

(3)
力的可传性适用于一般物体。









 (    )

(4)
合力比分力大。












 (    )

(5)
凡是矢量都可以用平行四边形法则合成。






 (    )

(6)
汇交的三个力是平衡力系。









 (    )

(7)
约束力是与主动力有关的力系。








 (    )

(8)
作用力与反作用力是平衡力系。








 (    )

(9)
画受力图时，对一般物体力可沿作用线任意地滑动。



     (    )

(10)
受力图中不应出现内力。










 (    )

1-2  填空题(把正确的答案写在横线上)

(1)
如图1.23所示，均质杆在A、B两点分别与矩形光滑槽接触，分析A点的受力方向为         ，B点的受力方向为         。

(2)
如图1.24所示，AB杆自重不计，在5个已知力作用下处于平衡，则作用于B点的4个力的合力的大小为               ，方向沿             。
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图1.23  习题1-2(1)图                  图1.24  习题1-2(2)图
1-3  简答题

(1)
如图1.25所示的刚体A、B，自重不计，在光滑斜面上接触。其中分别作用两等值、反向、共线的力
[image: image115.wmf]1

F

和
[image: image116.wmf]2

F

，问A、B是否平衡？若能平衡，则平衡斜面是光滑的吗？

(2)
如图1.26所示，已知在A点处受到作用力F，能否在B点加一力使AB杆平衡？若能平衡，则A点的力F的方向应如何？

(3)
如图1.27所示的刚架AC和BC，在C处用销钉连接，在A、B处分别用铰链支座支承构件形成一个三铰刚架。现将作用在刚体BC上的力F沿着其作用线移至刚体AC上。不计三铰刚架自重。试问移动后对A、B、C约束力有没有影响？为什么？
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图1.25  习题1-3(1)图       图1.26  习题1-3(2)图      图1.27  习题1-3(3)图

(4)
在刚体上加上任意个平衡力系，能改变原来力系对刚体的作用吗？对于变形体而言又如何？

(5)
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只能适用于刚体？

(6)
如何区分二力为平衡力和作用力与反作用力？

(7)
为什么受力图中不画内力？如何理解？

(8)
如何判定二力构件或者二力杆？

1-4  受力分析题

(1)
如图1.28所示，画出各图中用字母标注的物体的受力图，未画重力的各物体其自重不计，所有接触面均光滑。
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图1.28  习题1-4(1)图

(2)
如图1.29所示，画出其中标注字母物体的受力图及系统整体的受力图，未画重力的各物体其自重不计，所有接触面均光滑。
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    (i)                             (j)      
图1.29  习题1-4(2)图

第2章
平面简单力系
作用在物体上的力系是多种多样的，为了更好地研究这些复杂力系，应将力系进行分类。若将力系按其作用线是否位于同一平面分类，则当力的作用线位于同一平面时，称此力系为平面力系，否则为空间力系。若将力系按作用线是否汇交或者平行分类，则可分为汇交力系、力偶力系、平行力系和任意力系。力系的分类如图2.1所示。


[image: image128.emf] 
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图2.1  力系的分类
这一章将学习两种简单力系，即平面汇交力系和平面力偶力系。

2.1  平面汇交力系

2.1.1  平面汇交力系合成与平衡的几何法

1. 平面汇交力系合成的几何法——力的多边形法则

合成的理论依据是力的平行四边形法则或三角形法则。

设作用在刚体上汇交于O点的力系
[image: image129.wmf]1
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、
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、
[image: image131.wmf]3
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和
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如图2.2(a)所示，求其合力。首先将
[image: image133.wmf]1

F

和
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F

两个力进行合成，将这两个力矢量的大小利用长度比例尺转换成长度单位，依原力矢量方向将两力矢量进行首尾相连，得一条折线abc，再由折线起点向折线终点作有向线段ac，即将折线abc封闭，得合力
[image: image135.wmf]12

F

，有向线段ac的大小为合力的大小，指向为合力的方向。同理，力
[image: image136.wmf]12
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与
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的合力为
[image: image138.wmf]123

F

，依次得力系的合力
[image: image139.wmf]R

F

，如图2.2(b)所示，可以省略中间求合力的过程，将力矢量
[image: image140.wmf]1
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、
[image: image141.wmf]2
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、
[image: image142.wmf]3
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和
[image: image143.wmf]4

F

依次首尾相连，得折线abcde，由折线起点向折线终点作有向线段ae，封闭边ae表示其力系合力的大小和方向，且合力的作用线汇交于O点，多边形abcde称为力的多边形，此方法称为力的多边形法则。作图时力的顺序可以是任意的，力的多边形形状将会发生变化，但并不影响合力的大小和方向，如图2.2(c)所示。
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                      (a)                          (b)                       (c)

图2.2  平面汇交力系合成的几何法
推广到由n个力
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组成的平面汇交力系，可得如下结论：平面汇交力系的合力是将力系中各力矢量依次首尾相连得折线，并将折线由起点向终点作有向线段，该有向线段(称封闭边)表示该力系合力的大小和方向，且合力的作用线通过汇交点。即平面汇交力系的合力等于力系中各力矢量和(也称为几何和)，表达式为
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                       (2-1)
此结论也可以推广到空间汇交力系，但由于空间力的多边形不是平面图形，且空间图形较复杂，所以一般不采用几何法，应采用解析法。

若力系是共线的，则它是平面汇交力系的特殊情况，假设沿直线的某一方向规定为力的正方向，与之相反的力为负，其合力应等于力系中各力的代数和，即
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【例2.1】吊车钢索连接处有3个共面的绳索，它们分别受拉力
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= 15kN，各力的方向如图2.3(a)所示，试用几何法求力系的合力。

解：由于三个力汇交于O点，所以构成平面汇交力系。选比例尺，将各力的大小转换成长度单位，令ab=
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。在平面上选一点a作为力多边形的起点，将各力矢量按其方向进行依次首尾相连，得折线abcd，并将该折线封闭，便可求得力系合力的大小和方向。合力的大小量取折线ad的长度，再通过比例尺转换成力的单位，则有
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合力的方向为过d点作一条铅垂线，用量角器量取合力与铅垂线的夹角
[image: image157.wmf]a

，即
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合力的作用线通过汇交点O。
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图2.3  例2.1图

2. 平面汇交力系平衡的几何法

平面汇交力系平衡的必要与充分条件：力系的合力为零。即
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由此得力的多边形封闭，即力的多边形中第一个力矢量的起点与最后一个力矢量的终点重合。力的多边形封闭是平面汇交力系平衡的几何条件。

求解平面汇交力系平衡时，可以用比例尺进行几何作图，量取未知力的大小，还可以利用三角关系计算求未知力的大小。

【例2.2】一根钢管放置在V形槽内，如图2.4(a)所示，已知：管重P=5kN，钢管与槽面间的摩擦不计，求槽面对钢管的约束力。

解：取钢管为研究对象，它所受到的主动力为重力P和约束力
[image: image161.wmf]N
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，汇交于O点，如图2.4(b)所示。
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图2.4  例2.2图

选比例尺，令ab=P，bc=
[image: image164.wmf]N

A

F

，ca=
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，将各力矢量按其方向依次首尾相连得封闭的三角形abc，如图2.4(c)所示。量取bc边和ca边的边长，按照比例尺转换成力的单位，则槽面对钢管的约束力为
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另一种解法：利用三角关系的正弦定理得
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则约束力为
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2.1.2  平面汇交力系合成与平衡的解析法

1. 力的投影

力在坐标轴上的投影定义为力矢量与该坐标轴单位矢量的标量积。设任意坐标轴的单位矢量为e，力F在该坐标轴上的投影为
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                                 (2-4)
在力F所在的平面内建立直角坐标系Oxy如图2.5所示，x轴和y轴的单位矢量为i、j，由力的投影定义得力F在x轴和y轴上的投影为
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                          (2-5)
其中
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分别是力F与坐标轴的单位矢量i、j的夹角的余弦，称为方向余弦，
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称为方向角。力的投影可推广到空间坐标系。

如图2.5所示，若将力F沿直角坐标轴x和y分解得分力
[image: image177.wmf]x
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和
[image: image178.wmf]y

F

，则力F在直角坐标系上投影的绝对值与分力的大小相等，但应注意投影和分力是两种不同的物理量，不能混淆。投影是代数量，对物体不产生运动效应；分力是矢量，能对物体产生运动效应。同时，在斜坐标系中投影与分力的大小是不相等的，如图2.6所示。
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    图2.5  直角坐标系中力的投影            图2.6  斜坐标系中投影和分力的关系

力F在平面直角坐标系中的解析式为
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若已知力F在平面直角坐标轴上的投影
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，则力F的大小和方向为
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                    (2-7)

2. 合矢量投影定理

合矢量在某一轴上的投影等于各分矢量在同一轴上投影的代数和。由此定理得平面汇交力系的合力在直角坐标轴上的投影，即
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其中
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为合力
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在x轴和y轴上的投影，
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为第i个分力
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在x轴和y轴上的投影。

3. 汇交力系合成和平衡的解析法

若已知分力在平面直角坐标轴上的投影
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，则合力
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的大小和方向为
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                (2-9)

平面汇交力系平衡的必要与充分条件是平面汇交力系的合力为零。由式(2-9)得
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即得平面汇交力系平衡方程：     
[image: image197.wmf]1

1

0

0

=

=

ì

=

ï

ï

í

ï

=

ï

î

å

å

n

xi

i

n

yi

i

F

F

        (2-10)
平面汇交力系平衡的解析条件：力系中各力在直角坐标轴上投影的代数和均为零。此方程式(2-10)为两个独立的方程，可求解两个未知力。

【例2.3】已知：
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=100N，如图2.7所示，求此平面汇交力系的合力。

解：根据式(2-8)得
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方向角
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，合力的指向为第Ⅳ象限，与x轴夹角为
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【例2.4】支架ABC的B端用绳子悬挂滑轮，如图2.8(a)所示，滑轮的一端起吊重为P=20kN的物体，绳子的另一端接在绞车D上。设滑轮的大小、AB杆与CB杆的自重及摩擦均不计，当物体处于平衡状态时，求拉杆AB和支杆CB所受的力。
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图2.8  例2.4图
解：(1) 确定研究对象进行受力分析。由于滑轮的大小、AB杆与CB杆的自重均不计，因此AB杆与CB杆为二力杆，可以看出在B点构成平面汇交力系，如图2.8(c)所示。

(2) 建立坐标系，列平衡方程。绳子的拉力
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，未知力为作用在B点的
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(3) 解方程。

由式(a)和式(b)解得
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为正值，说明原假设与实际方向相同，即为拉力；
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为负值，说明原假设与实际方向相反，即为压力。由作用力与反作用力定律知，拉杆AB和支杆CB所受到的力与B点所受到的力
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F

和
[image: image231.wmf]BC

F

数值相等，方向相反。

2.2  力对点之矩与平面力偶系

力对刚体的作用使刚体产生两种运动效应，即移动效应和转动效应。在平面力系中描述力对刚体的转动效应有两种物理量，它们是力对点之矩和力偶矩。

2.2.1  力对点之矩的概念

如图2.9所示，在力F所在的平面内，力F对平面内任意点O的矩定义为力F的大小与矩心点O到力
[image: image232.wmf]F

作用线的距离h的乘积，它是代数量(其符号规定：力使物体绕矩心逆时针转动时为正，顺时针转动时为负；h称为力臂)，用
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 EMBED Equation.3  [image: image235.wmf]2
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单位：
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kN

×

。

特殊情况如下：

(1) 当
[image: image238.wmf]()=
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0时：力的作用线通过矩心即力臂h=0或F=0。

(2) 当力臂h为常量时：
[image: image239.wmf]()
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值为常数，即力F沿其作用线滑动，对同一点的矩为常数。
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图2.9  力对点之矩

应当指出，力对点之矩与矩心的位置有关，计算力对点之矩时应指出矩心点。

合力矩定理：平面汇交力系的合力对力系所在平面内任一点之矩等于力系中各力对同一点矩的代数和。即
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根据此定理，如图2.10所示，将力F沿坐标轴分解得分力
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，则力对点之矩的解析表达式为
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合力对点之矩的解析表达式为
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【例2.5】如图2.11所示挡土墙所受的力为P=200kN，F=150kN，试求力系的合力对O的矩。
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图2.10  力F沿坐标的分力              图2.11  例2.5图
解：根据式(2-14)得
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2.2.2  平面力偶系

1. 力偶与力偶矩

定义：由两个大小相等、方向相反且不共线的平行力组成的力系称为力偶，记作
[image: image251.wmf](,)

¢

FF

，如图2.12所示(力偶是一种特殊的力系)。力偶所在的平面称为力偶的作用面，力偶中的两个力之间的垂直距离d称为力偶臂。

在实际中，我们双手握方向盘(见图2.13)、两个手指拧钢笔帽等都是力偶的作用。力偶对物体的转动效应用力偶矩来描述。
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图2.12  力偶的定义                  图2.13  作用在方向盘上的力偶
力偶矩等于力偶中力的大小与力偶臂的乘积，它是代数量。其符号规定：力偶使物体逆时针转动时为正，顺时针转动时为负，用M表示，即
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力偶矩的单位：
[image: image255.wmf]m
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或
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2. 平面力偶性质与力偶等效定理

平面力偶性质是力偶没有合力，因此不能与一个力等效；力偶只能与力偶等效；力偶矩与矩心点位置无关。

平面力偶的等效定理：作用在刚体上同一平面内的两个力偶等效的必要与充分条件是此二力偶矩相等。

由此定理可得如下推论：

(1) 当保持力偶矩不变的情况下，力偶可在其作用面内任意移转，而不改变它对刚体的作用。

(2) 当保持力偶矩不变的情况下，可以同时改变力偶中力的大小和力偶臂的长度，而不改变它对刚体的作用。

对力偶而言，无须知道力偶中力的大小和力偶臂的长度，只需知道力偶矩就可以了。由此可见力偶是自由矢量，力和力偶是力的两个基本要素。力偶矩的表达如图2.14所示。
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图2.14  力偶矩的表达

3. 平面力偶系的合成与平衡条件
(1) 平面力偶系的合成

作用在同一平面上的一组力偶称为平面力偶系。设在同一平面内有两个力偶
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，如图2.15(a)所示，它们的力偶臂分别为
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，其力偶矩分别为
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。根据力偶的等效定理，将两个力偶移到同一位置，使其保持相同的力偶臂
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，如图2.15(b)所示，得到新的力偶
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，其力偶矩为
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          (a)                           (b)                         (c)

图2.15  同一平面力偶矩的合成

若设
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，则在点A、B将力合成得新的力偶
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，如图2.15(c)所示，其力偶矩为
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得同一平面内的两个力偶可以合成一个合力偶，其力偶矩等于力偶系中各力偶矩的代数和。若同一平面内有
[image: image274.wmf]n

个力偶，则可以合成一个合力偶，其矩为
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(2) 平面力偶系的平衡条件

平面力偶系平衡的必要与充分条件：合力偶矩等于零。力偶系中各力偶矩的代数和等于零，即
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                           (2-17)

式(2-17)为平面力偶系的平衡方程。由于只有一个平衡方程，所以只能求解一个未知量。

【例2.6】如图2.16(a)所示，在杆AB上作用力偶矩M1=8kN·m，杆AB的长度为1m，杆CD的长度为0.8m，要使机构保持平衡，试求作用在杆CD上的力偶矩M2。
解：(1) 选杆AB为研究对象，由于BC是二力杆，因此杆AB的两端受有沿BC的约束力
[image: image277.wmf]Α
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和
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，构成力偶，如图2.16(b)所示。列力偶的平衡方程为
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(2) 选杆CD为研究对象，受力如图2.16(c)所示，列力偶的平衡方程
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由于
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(c)

图2.16  例2.6图
【例2.7】如图2.17(a)所示的结构中，由直角弯杆ACE、BCD和直杆DE铰接而成，不计各杆自重，已知在直杆DE上作用力偶矩为M，几何尺寸如图，试求A、B、C、D、E的约束力。

解：(1) 取整体为研究对象，由于B铰为可动支座，故有水平方向的约束力
[image: image288.wmf]B

F

，因此
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与A处的约束力
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构成一个力偶，如图2.17(a)所示。列力偶的平衡方程为
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(2) 取直角弯杆BCD为研究对象，由于力
[image: image294.wmf]B

F

的作用线通过点C，由三力平衡汇交定理得点D的力
[image: image295.wmf]D

¢

F

的作用线也通过点C，受力如图2.17(b)所示。

(3) 取直杆DE为研究对象，受力如图2.17(c)所示。列力偶的平衡方程为
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(4) 取直角弯杆ACE为研究对象，受力如图2.17(d)所示。列平面汇交力系的平衡方程为
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其中                            
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解得                            
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图2.17  例2.7图
本 章 小 结

小结的具体内容请扫描右侧二维码获取。

习  题  2

2-1  是非题(正确的画√，错误的画×)

(1)
汇交力系平衡的几何条件是力的多边形封闭。                       
 (    )

(2)
两个力
[image: image307.wmf]1

F

、
[image: image308.wmf]2

F

在同一轴上的投影相等，则这两个力大小一定相等。    
 (    )

(3)
力F在某一轴上的投影等于零，则该力一定为零。                  
 (    )

(4)
合力总是大于分力。                                           
 (    )

(5)
平面汇交力系求合力时，作图时力序可以不同，其合力不变。        
 (    )

(6)
力偶使刚体只能转动，而不能移动。                             
 (    )

(7)
任意两个力都可以合成为一个合力。                             
 (    )

(8)
力偶中的两个力在任意直线段上投影的代数和恒为零。              
 (    )

(9)
平面力偶矩的大小与矩心点的位置有关。                          
 (    )

(10)
力沿其作用线任意滑动不改变它对同一点的矩。                    
 (    )

2-2  填空题(把正确的答案写在横线上)

(1)
作用在刚体上的三个力使刚体处于平衡状态，若其中两个力汇交于一点，则第三个力的作用线                 。

(2)
力的多边形封闭是平面汇交力系平衡的                。

(3)
不计重量的直杆AB与折杆CD在B处用光滑铰链连接，如图2.18所示，若结构受力F作用，则支座C处的约束力大小为               ，方向               。
(4)
如图2.19所示，不计重量的直杆AB与折杆CD在B处用光滑铰链连接，若结构受力F作用，则支座C处的约束力大小            ，方向             。
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图2.18  习题2-2(3)图                     图2.19  习题2-2(4)图
(5)
用解析法求汇交力系合力时，若采用的坐标系不同，则所求的合力         。

(6)
力偶是由          、          、           的两个力组成。

(7)
作用在刚体上同平面的两个力偶，只要            相等，则这两个力偶等效。

(8)
平面系统受力偶矩
[image: image311.wmf]10kNm
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的作用，如图2.20所示，杆AC、BC自重不计，A支座约束力大小为          ，B支座约束力大小为              。

(9)
如图2.21所示，梁A支座约束力大小为                 ，B支座约束力的大小为               。
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图2.20  习题2-2(8)图                        图2.21  习题2-2(9)图

(10)
平面力偶力系的平衡条件是                。

2-3  简答题

(1)
用解析法求平面汇交力系的平衡问题时，x轴和y轴是否一定相互垂直？当x轴和y轴不垂直时，对平衡方程
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有何限制条件？为什么？

(2)
在刚体的A、B、C、D四点作用有四个大小相等、两两平行的力，如图2.22所示，这四个力组成封闭的力的多边形，试问此刚体平衡吗？若要使刚体平衡，则应如何改变力系中力的方向？

(3)
力偶不能单独与一个力相平衡，为什么如图2.23所示的轮子又能平衡呢？
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图2.22  习题2-3(2)图                  图2.23  习题2-3(3)图

(4)
在保持力偶矩大小、转向不变的情况下如图2.24所示，可否将力偶矩M移动到AC上？移动后A、B支座的约束力又如何？

(5)
如何正确理解投影和分力、力对点的矩和力偶矩的概念？

2-4  计算题

(1)
如图2.25所示，固定在墙壁上的圆环受3根绳子的拉力作用，力
[image: image318.wmf]1

F

沿水平方向，
[image: image319.wmf]3

F

沿铅直方向，
[image: image320.wmf]2

F

与水平成
[image: image321.wmf]40

°

角，三个力的大小分别为
[image: image322.wmf]1

F

=2kN，
[image: image323.wmf]2

F

=2.5kN，
[image: image324.wmf]3

F

=1.5kN，试求力系的合力。
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图2.24  习题2-3(4)图                  图2.25  习题2-4(1)图

(2)
如图2.26所示的简易起重机用钢丝绳吊起重量P=2kN的重物，不计各杆的自重，摩擦及滑轮的大小不计，A、B、C三处均为铰链连接。试求杆AB、AC所受的力。

(3)
如图2.27所示均质杆AB重P、长为l，两端放置在相互垂直的光滑斜面上。已知一斜面与水平面的夹角(，试求平衡时杆与水平面所成的夹角
[image: image327.wmf]j

及OA的距离。
(4)
如图2.28所示的刚架上，在点B处作用一水平力F，刚架自重不计，试求支座A、D处的约束力。

(5)
如图2.29所示的机构中，在铰链A、B处作用有力
[image: image328.wmf]1

F

、
[image: image329.wmf]2

F

并处于平衡，不计各杆的自重，试求力
[image: image330.wmf]1
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与
[image: image331.wmf]2

F

的关系。

(6)
直角杆CDA和BDE在D处铰接如图2.30所示，系统受力偶矩M作用，各杆自重不计，试求支座A、B处的约束力。
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图2.26  习题2-4(2)图                    图2.27  习题2-4(3)图

[image: image334.png]
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图2.28  习题2-4(4)图                   图2.29  习题2-4(5)图

(7)
由AB、CD、CE、BF四杆铰接而成的构架上，作用一铅直荷载F如图2.31所示，各杆的自重不计，试求支座A、D处的约束力。  

 [image: image336.png]a



   [image: image337.png]AWJﬂ
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图2.30 习题2-4(6)图                    图2.31  习题2-4(7)图

(8)
如图2.32所示的曲轴冲床，由连杆AB和冲头B组成。A、B两处为铰链连接，OA=R、AB=l，忽略摩擦和物体的自重，当OA在水平位置时，冲头的压力为F时，试求：①作用在轮I上的力偶矩M的大小；②轴承O处的约束力；③连杆AB所受的力；④冲头给导轨的侧压力。
(9)
如图2.33所示铰链三连杆机构ABCD受两个力偶作用处于平衡状态，已知力偶矩
[image: image338.wmf]1

1Nm

M

=×

，CD=0.4m，AB=0.6m，各杆自重不计，试求力偶矩
[image: image339.wmf]2

M

及杆BC所受的力。

(10)
如图2.34所示的构架中，在杆BE上作用一力偶，其力偶矩为M，C、D在AE、BE杆的中点，各杆的自重不计，试求支座A和铰链E处的约束力。
(11)
由杆AB、轮C和绳子AC组成的物体系统如图2.35所示，作用在杆上的力偶矩为M，AC=2R，R为轮C的半径，各物体自重及接触处摩擦均不计。试求铰链A处的约束力、绳子AC的拉力及地面对轮C的约束力。

(12)
挂架由均质杆AB及CD组成，如图2.36所示，已知AD=DB，A、C、D均为光滑铰链。各杆自重不计，挂在B端的重物M重P=10kN，试求图示位置铰链A、C的约束力。
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图2.32  习题2-4(8)图                     图2.33  习题2-4(9)图

[image: image342.png]
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图2.34  习题2-4(10)图                  图2.35  习题2-4(11)图

(13)
如图2.37所示输电线ACB架在两电杆之间形成一条下垂曲线，下垂距离CD=f= 1m，两电杆间距为AB=40m，设电线ACB的自重沿AB均匀分布，总重P=400N。试求电线中C点和两端A、B的张力。

[image: image344.png]
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图2.36  习题2-4(12)图                   图2.37  习题2-4(13)图

(14)
如图2.38所示的组合梁由AB和BC两个梁用铰链B连接而成，并以固定铰支座A及连杆EG、CH支持。梁及各杆自重不计，当作用其上的力F=6kN时，试求固定铰支座A及连杆EG、CH的约束力。

(15)
如图2.39所示的结构中，在构件BC上作用一力偶矩为M的力偶，几何尺寸如图中所示。试求固定铰支座A的约束力。
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             图2.38  习题2-4(14)图                      图2.39  习题2-4(15)图
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图1.1  力的矢量表示
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图2.7  例2.3图
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