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《工程力学》教案

第一篇 静力学

课题：第一章 静力学基础

§1-1 静力学的基本概念

§1-2 静力学公理

一、 教学目的：

1. 理解理论力学学科的基本内容

2. 理解静力学公理、刚力和力的概念

二、 教学重点：静力学基本概念及静力学公理

三、 教学难点：对静力学公理的理解

四、 教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、 教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、 教学过程：

[引言]： （约 10min，语言表述）

简述理论力学作为一门学科，它的研究对象、内容、方法及目的，提升学生学习

兴趣，从而引出第一部分静力学 的基本概念及公理。

 静力学引言部分基本概念 （约 5min，语言表述结合黑板讲解）

平衡、力系、力系的简化、等效力系、平衡力系

讨论：(1)表述每一概念的含义

(2)指出在静力学中研究的三个问题

 刚体和力的概念表述 （约 25min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 刚体概念表述：

所谓刚体是只这样的物体，在力的作用下，其内部任意两点之间的距离始终保持

不变。

讨论：(1)说明刚体是一个理想化的力学模型。

(2)刚体概念不应绝对化。

举例：对于飞机在研究其平衡和颤振问题时，应予以区分对待。

2. 力的概念表述

力是物体对物体的机械作用，其作用的效果是使物体的运动状态发生改变或使物

体产生变形。

理解：(1)在理论力学中只研究力的运动效应。

(2)决定力对物体作用效果的三要素。

 静力学公理 （约 45min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 公理内容表述：

(1)公理一 力的平行四边形规则：


 21 FFFR
作用于刚体上同一点的两个力，可以合成为一个合力，合力的作用点仍在该点，

合力的力矢则由这两个力为邻边所作的平行四边形的对角线确定，即合力矢等于两分
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力矢的矢量和。

(2)公理二 二力平衡条件：


 21 FF

作用于同一刚体上的二力使刚体处于平衡的充要条件是：这二力的大小相等、方向相

反、作用线相同，简称等值、反向、共线。

(3)公理三 加减平衡力系原理

在已知力系作用的某一刚体上，加上或减去任何一个平衡力系，都不改变原力系对

该刚体的作用效果。

(4)公理四 作用和反作用定律

两物体间相互作用的力总是等值、反向、共线且分别作用在这两个物体上。

(5)公理五 刚化原理

变形体在某一力系的作用处于平衡状态，若在该位置将变形体刚化为刚体，则其平衡

状态保持不变。

2. 静力学公理的两个重要推论：

(1)力在刚体上的可传性：

作用于某一刚体上的力，可以沿其作用线将其作用点任意滑移到该刚体上任意一点，

并不改变此力对该刚体的作用效果。

(2)三力平衡必共面汇交定理：

作用于同一刚体上的三个相互平衡的力，当其中的两个力的作用线相交于一点，则

第三个力的作用线必与该两个力的作用线共面，且通过此相交点。

3. 公理、推论的证明

4. 公理、推论的意义

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

课题：§1-3 约束和约束力

§1-4 受力分析和受力图

一、 教学目的：

1. 掌握约束和约束反力

2. 探究物体的受力分析和受力图

二、 教学重点：

1. 划分约束类型及确定约束反力方向

2. 物体的受力分析和受力图

三、 教学难点：约束与约束反力

四、 教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、 教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、 教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上节课内容，提出物体受到限制时所受的力，从而引出约束和约束反力。

 基本概念 （约 5min，语言表述）

自由体、非自由体、约束、约束反力（反力）

 简单约束类型和约束反力分析 （约 30min，CAI 课件演示结合黑板讲解）
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1. 约束类型归类：

光滑面类约束、柔软类约束、光滑铰链约束、其他约束

2. 约束反力分析：

分析步骤：(1)首先分析约束是何种类型

(2)然后确定作用点位置

(3)判定约束反力方向

 物体的受力分析和受力图 （约 45min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 基本概念：

主动力、被动力、取分离体

2. 物体受力分析和受力图绘制：

(1)明确研究对象，取分离体。根据求解需要，可以取某个物体或某些物体所组成的

系统为研究对象，将其从周围物体中分离出来，并单独画其简图。

(2)在分离体上画出全部主动力。

(3)分析分离体在几个地方与其它物体接触，按各接触处的约束特点画出全部约束反

力。

3. 引例：例举本节例题，画整体或部分构件受力图

4. 课堂练习：

作课后部分习题，同时请同学上台在黑板上作，课堂讲解。

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

八、 布置作业：

课后有关物体的受力分析和受力图的应用习题两道。

课题：第二章 汇交力系

§2-1汇交力系合成的几何法

§2-2汇交力系合成的解析法

§2-3汇交力系的平衡条件

一、 教学目的：

1. 理解平面汇交力系合成与平衡的几何法

2. 掌握平面汇交力系合成与平衡的解析法

3. 汇交力系的平衡条件

二、 教学重点：平面汇交力系合成与平衡的解析法

三、 教学难点：

1. 平面汇交力系合成的解析法

2. 平面汇交力系的平衡方程

四、 教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、 教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、 教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上节课内容，由力系的两种简单形式引出平面汇交力系，并分析它的合成与

平衡问题

 平面汇交力系合成的几何法 （约 30min，CAI 课件演示结合黑板讲解）
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1. 基本概念：

平面汇交力系、力多边形

2. 力多边形规则：

合力的力矢由力多边形的封闭边决定，其指向由力多边形的起点指向终点，即：







n

i
iR FF

1

3. 平面汇交力系平衡的几何条件：

(1)汇交力系平衡的充要条件是该力系的合力为零： 0
1




n

i
iF

(2)汇交力系平衡的几何条件是力多边形自行封闭。

4. 几何法求解平面汇交力系平衡问题：

解题步骤：(1)选取研究对象。

(2)分析受力，画受力图。

(3)作力多边形或力三角形。

(4)求出未知量。

 平面汇交力系合成与平衡的解析法 （约 50min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 正交坐标轴系的投影：

力在某轴的投影，等于力的模乘以力与投影轴正向间夹角的余弦。

 sincos,cos FFYFX 

2. 力的解析表达式：由力的解析表达式可求力的大小和方向余弦。

3. 平面汇交力系合成的解析法：

(1)汇交力系的合力解析表达式：


 jFiFF RyRxR

(2)合力矢的大小和方向余弦：

R

Ry
R

R

Rx
R

RyRxR

F
F

jF
F
F

iF

FFF







),cos(,),cos(

22

(3)平面汇交力系平衡的充要条件：

各力在两个坐标轴上投影的代数和分别等于零——平面汇交力系的平衡 方程。

0,0
11

 


n

i
i

n

i
i YX

4. 举例 2-2、例 2-3 说明平面汇交力系平衡方程的实际应用。

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

八、 布置作业

课后平面汇交力系合成与平衡的解析法习题两道。
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课题：第三章 力偶理论

§3-1 力对点之矩 汇交力系的合力矩定理

§3-2力偶及其性质

§3-3力偶系的合成与平衡

一、 教学目的：

1. 掌握平面力对点之矩的概念及计算

2. 理解平面力偶性质

二、 教学重点：平面力对点之矩的概念及计算、平面力偶系的合成和平衡条件

三、 教学难点：平面力偶系的合成和平衡条件

四、 教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、 教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、 教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上节课内容，由力对刚体的作用效应，引出度量转动效应的物理量——力矩。

 力对点之矩 汇交力系的合力矩定理 （约 20min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 力矩定义表述：

力对点之矩是一个代数量，它的绝对值等于力的大小 F 与力臂 h的乘积，它的正负

可按下法确定：力使物体绕矩心逆时针转动时为正，反之为负。

FhFMO 


)(

2. 合力矩定理：

(1)内容表述：

平面汇交力系的合力对于平面内任一点之矩等于所有各分力对于该点之矩的代

数和。







n

i
iORO FMFM

1

)()(

(2)定理证明：

(3)平面力偶系平衡的充要条件:

平面力偶系平衡的充要条件为该力偶系中各力偶矩的代数和为零，即

0)(
1




n

i
iO FM

讨论：可用力矩方程代替投影方程求解平面汇交力系的平衡问题。

3. 力矩与合力矩的解析表达式：

4. 引例：举课件例题说明合力矩定理的应用。

 力偶及其性质 （约 30min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 力偶与力偶矩

(1) 概念表述：力偶、力偶臂、力偶作用面、力偶矩

(2) 决定力偶作用效应的两因素；力偶矩大小；力偶在作用面内的转向。

2. 力偶的性质：

(1)四大性质内容

(2)力偶的等效条件

当作用于刚体上的两个力偶的力偶矩相等时，该两力偶等效。

 力偶系的合成与平衡 （约 30min，CAI 课件演示结合黑板讲解）
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1. 平面力偶系的合成：

在同平面内的任意个力偶可合成为一个合力偶，合力偶矩等于各个力偶矩的代数

和。





n

i
iMM

1

2. 平面力偶系的平衡条件：

力偶系平衡的充要条件是该力偶系的合力偶矩等于零，即力偶系中各力偶矩的代

数和等于零，以式表示为：

0
1




n

i
iM

3. 引例：举例 3-3，及课件其它例题说明平面力偶系平衡条件的应用。

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

八、 布置作业

课后平面力对点之矩及平面力偶相关习题各一道。

课题：第四章 平面一般力系

§4-1力的平移定理

§4-2平面一般力系向作用面内一点简化

§4-3简化结果分析

一、教学目的：

1. 理解平面任意力系向作用面内一点简化

2. 理解平面任意力系简化结果分析

二、教学重点：

1. 力的平移定理、平面任意力系向作用面内一点简化

2. 平面任意力系简化结果分析

三、教学难点：不同情形时平面任意力系简化结果分析

四、教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上章内容，由工程中的实际问题，从平面特殊力系引出平面任意力系问题。

 平面任意力系向作用面内一点简化 （约 40min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 力的平移定理：

(1) 定理表述：可以把作用在刚体上点 A的力行移到任一点 B，但必须同时附加一个

力偶。这个力偶的矩等于原来的力对新作用点 B的矩。

(2) 定理证明

2. 平面任意力系向作用面内一点简化，主矢和主矩：

(1)内容表述：

平面任意力系向任一点O（称为简化中心）简化后，一般可得一个力和一个力偶。
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其中这个力等于该力系的主失

'
RF ，作用线过简化中心O，这个力偶的力偶矩等

于该力系对简化中心的主矩 OM 。











n

i
iOO

n

i
iR FMMFF

11

' )(,

(2)应用：利用力系向一点简化的方法，分析固定端支座的约束反力。

 平面任意力系简化结果分析 （约 40min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 分析出现的四种情形：

(1) 简化为一力偶： 0' 


RF , OM 0

(2) 简化为一合力： 0' 


RF , OM 0

(3) 简化为一合力： 0' 


RF , OM 0

此时，合力矢等于主矢，作用线离简化中心距离 
'

0

RF

M
d

(4)简化为平衡力系： 0' 


RF , OM 0

2. 引例：举例说明平面任意力系简化结果分析的应用。

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

课题：§4-4平面一般力系的平衡条件及平衡方程

一、教学目的：

1. 掌握平面一般力系的平衡条件和平衡方程

2. 理解平面平行力系的平衡方程

二、 教学重点：平面一般力系的平衡条件和平衡方程

三、 教学难点：平面一般力系的平衡方程的几种形式

四、 教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、 教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、 教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上节内容，由平面一般力系简化结果分析中的一重要情形入手，引出平面一

般力系平衡的平衡条件。

 平面一般力系平衡条件及平衡方程 （约 35min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 平面一般力系平衡的充要条件：

力系的主矢和对任一点的主矩都等于零。

2. 平面一般力系平衡的解析条件（平衡方程）：

0)(,0,0
111

 






n

i
iO

n

i
i

n

i
i FMYX
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 举例：引例 3-2、3-3 说明一般力系平衡方程的应用

 平面一般意力系平衡方程的其他形式：

(1)两矩式： 0)(,0)(,0
111

 










n

i
iB

n

i
iA

n

i
i FMFMX

条件：x轴不能垂直 A、B 两点的连线。

(2)三矩式： 0)(,0)(,0)(
111

 










 n

i
iC

n

i
iB

n

i
iA FMFMFM

讨论：应用条件为 A、B、C 三点的不能共线。。

 平面平行力系的平衡方程 （约 45min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

(1)一矩式： 0)(,0
11

 






n

i
iO

n

i
i FMY

(2)二矩式： 0)(,0)(
11

 






 n

i
iB

n

i
iA FMFM

讨论：应用条件为 A、B两点的连线不得与各力平行。

(3)引例：举例说明平行力系平衡方程的应用。

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

八、 布置作业

课后平面一般力系平衡问题的习题两道。

课题：§4-5物体系统的平衡

一、 教学目的：

探究物体系的静定和超静定问题

二、教学重点：物体系的静定和超静定问题

三、教学难点：物体系统平衡问题的求解

四、教学方法：利用 CAI 课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、CAI 课件及其硬件支持

六、教学过程：

[引言]： （约 5min，语言表述）

回顾上节内容，由物体系平衡时平衡方程的求解，提出物体系方程的独立方程数

目与系统中未知量数目间关系的问题，从而引出静定与超静定问题。

 物体系的静定和超静定问题 （约 35min，CAI 课件演示结合黑板讲解）

1. 概念表述：

独立方程数 > 未知力数目—为静定

独立方程数 = 未知力数目—为静不定

举例：举出不同情形实例，学习区分静定和超静定问题。

2. 解物系问题的方法：物系平衡时，物系中每个构件都平衡，常用方法一般为先整体，
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再局部，再单体。

具体解题步骤:(1)选研究对象

(2)画受力图（受力分析）

(3)选坐标、取矩点、列平衡方程

(4)解方程求出未知数

举例：说明物体系平衡问题的解题步骤及技巧。

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

八、布置作业

课后物体系平衡问题计算两道。

第二篇 材料力学

课题：第六章 轴向拉伸与压缩

§6.1 轴向拉伸与压缩的概念

§6.2 轴向拉伸与压缩杆件的内力

§6.3轴向拉伸杆截面上的应力

一、教学目的：

1. 掌握轴向拉压的概念

2. 掌握轴向拉压的内力计算，并用轴力图表示内力

3. 掌握轴向拉压时横截面及斜截面上的应力计算

二、教学重点：截面法求内力、应力的求解、轴力图的画法

三、教学难点：正应力的推导过程

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程

● 轴向拉压概念及实例 （约 10min，语言表述）

（1）产生拉压变形原因

（2）拉压变形特点

（3）实例：千斤顶活塞杆、桁架、起重机的钢索等

● 轴向拉压横截面上的内力 （约 20min，语言及黑板讲解）

用截面法求横截面上的内力，以拉伸时的内力为正，压缩时的内力为负，在求解时

利用设正法，讲解一道例题（书中 93页例 6-1），主要讲解分析过程和注意事项。

● 轴力图的绘制 （约 15min，语言及黑板讲解）

（1）绘制过程

（2）分析轴力图特点

（3）例题（书中 93页例 6-1）
● 轴向拉压时横截面上的应力 （约 25min，课件、语言及黑板讲解）

（1） 内力的分布规律，得到平面假设

（2） 推导拉压杆横截面正应力公式

（3） 例题（书中 96页例 6-3）
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● 轴向拉压时斜截面上的应力 （约 15min，课件、语言及黑板讲解）

讲解分析过程，分析最大正应力和最大剪应力，讲解一道课后习题。

七、 课程小结 （约 5min，语言表述）

八、作业

轴向拉伸或压缩时横截面上的内力和应力题一道；

轴向拉伸或压缩时斜截面上的应力题一道

课题：§6.4轴向拉压时的变形 胡克定律

§6.5 拉伸和压缩时材料的力学性能

一、教学目的：

1. 掌握拉压的变形计算

2. 掌握材料拉伸和压缩时的力学性能

二、教学重点：

材料拉压时的变形计算公式，胡克定律、泊松比，应力应变曲线、材料的强度和塑性指

标。

三、教学难点：强度和塑性指标

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程

● 轴向拉压的变形 （约 10min，语言及黑板讲解）

（1）纵向变形

（2）横向应变

● 胡克定律 （约 10min，语言及黑板讲解）

在比例极限范围内




ll或

例题 6-5：讲解节点位移计算问题

● 泊松比 （约 5min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

表达横向变形和纵向变形之间的关系：






● 材料力学性能的概念 （约 5min，语言表述）

指材料受力后表现出来的破坏、变形等方面的特征

● 研究材料力学性能的方法和过程 （约 15min，语言及黑板讲解）

用实验的方法进行研究。

实验过程：（1）准备阶段

（2）加载

（3）记录数据

（4）数据整理

(5 ) 结果分析

● 低碳钢拉伸实验结果分析 （约 20min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

从   曲线分析：分成四个阶段（弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、局部变

形阶段），得到四个极限应力，两个强度指标（屈服强度、抗拉强度）一个塑性指标
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（塑性应变）

● 卸载定律和冷作硬化 （约 5min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 卸载定律

（2） 冷作硬化

● 铸铁拉伸时的力学性能 （约 10min，课件、语言表述及黑板讲解）

分析   曲线特征，得到一个强度指标

● 低碳钢和铸铁压缩时的力学性能 （约 15min，课件、语言表述及黑板讲解）

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

八、作业

轴向拉伸或压缩时的变形计算一道。

课题：§6.6轴向拉伸与压缩时的强度计算

§6.9 剪切和挤压的实用计算

一、教学目的：

1. 掌握拉压杆的强度计算

2. 掌握剪切和挤压的实用计算

二、教学重点：拉压杆的强度计算，剪切面、挤压面判断

三、教学难点：拉压杆的强度计算

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程

● 失效、安全系数、许用应力和强度计算 （约 15min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 安全系数和许用应力

（2） 拉压杆的强度计算

（3） 例题（例题 6.6，例题 6.7，课件例题）

● 剪切变形 （约 10min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 剪切变形的特点及引起剪切变形的原因

（2） 判断受剪面、计算剪力及剪应力

(3 ) 进行剪应力强度计算

● 挤压的实用计算 （约 5min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 挤压的概念及挤压面的判断

（2） 挤压面积、挤压力的计算

（1） 挤压应力强度计算

● 连接件的强度计算 （约 10min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 连接件实例

（2） 连接件破坏形式

（3） 连接件强度计算（包括剪切、挤压、拉压强度）：通过课件上例题讲解

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

八、作业

强度计算题两道；剪切挤压计算一道。
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课题：第七章 扭转

§7.1 扭转的概念

§7.2 外力偶矩的计算 扭矩和扭矩图

§7.3 薄壁圆筒的扭转 切应力互等定理 剪切胡克定律

一、教学目的：

1. 能够根据轴的传递功率和转速计算外力偶矩

2. 熟练掌握扭矩的计算和扭矩图的绘制方法

3. 理解剪应力与剪应变之间的关系

二、教学重点：扭矩的计算和扭矩图的绘制、纯剪切

三、教学难点：扭矩的正负号

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程

● 外力偶矩 （约 10min，课件、语言表述及黑板讲解）

n
Nm 9549 ，

n
Nm 7024 ,利用这两个式子求解时注意每个量的单位。

● 扭矩 （约 35min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 扭矩的概念

杆件受扭转变形时的内力

（2） 扭矩的计算

用截面法，扭矩用正的扭矩表示，列平衡方程求解

（3） 例题 3.1（说明扭矩的计算）

（4） 扭矩图的绘制

分段进行，控制面即外力偶作用的截面

（5） 例题 3.1（说明扭矩图的绘制）

● 薄壁圆筒扭转时的变形 （约 10min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 对薄壁圆筒进行扭转实验

（2） 观察变形特点，说明截面上的应力分布情况

● 剪应力 （约 15min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 求剪应力

（2） 分析剪应力特点（剪应力互等原理）

● 剪应变 （约 10min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 纯剪切概念

（2） 剪应变公式

● 剪切胡克定律 （约 5min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

表达剪应力和剪应变之间的关系：  G

● 剪切变形能 （约 5min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

外力使物体发生剪切变形而储存的能量

七、作业

扭矩的计算和扭矩图绘制两题。
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课题：§7.4 圆轴扭转时的应力和变形

§7.5 圆轴扭转时的强度和刚度计算

一、教学目的：

1. 理解圆轴扭转时剪应力和扭角公式的推导过程

2. 明确平面假设的意义和作用

3. 熟练掌握受扭圆轴强度和刚度计算

二、教学重点：受扭圆轴强度和刚度计算

三、教学难点：刚度的涵义

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程

● 圆轴扭转应力 （约 25min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 平面假设

（2） 横截面上剪应力公式的推导

从三方面来推导：

a. 变形几何关系

b. 物理关系

c. 静力关系

（3） 剪应力公式适用条件

a. 等截面圆直杆（微变截面杆）

b. 剪应力在比例极限范围内

c. 也适用于空心圆杆

● 强度计算 （约 25min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

建立强度条件，进行三种强度计算（强度校核、截面选择、容许扭矩），讲

解例题

● 圆轴扭转时的变形 （约 25min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 等截面圆直杆扭角变形公式

（2） 各段扭矩不同的圆轴扭角变形公式

（3） 截面微变的锥形轴

（4） 外力偶矩微均布时

● 刚度要求及刚度计算 （约 15min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

  mGI
T

P

 


 180max
max ，讲解例题一个

七、作业

圆轴扭转时的应力和刚度计算两题。

课题：第八章 弯曲内力

§8.1 对称弯曲的概念 梁的计算简图

§8.2 剪力和弯矩

§8.3 剪力方程和弯矩方程 剪力图和弯矩图

一、教学目的：
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1. 明确平面弯曲的概念，理解将实际受弯构件简化微力学模型的过程

2. 明确弯曲内力的符号

3. 熟练掌握建立剪力、弯矩方程和绘制剪力、弯矩图的方法

二、教学重点：绘制剪力和弯矩图

三、教学难点：平面弯曲的概念

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 弯曲概念、工程实例、平面弯曲 （约 15min，课件、语言表述及黑板讲解）

（1） 弯曲概念

（2） 工程实例：起重机大梁、火车轮轴等

（3） 平面弯曲的概念

● 受弯杆件的简化 （约 10min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 杆件的简化：用杆轴线来代替工程中的杆件

（2） 支座的简化：a：铰支座 b：固定端约束

（3） 载荷的简化：a：集中力 b：分布力

● 剪力和弯矩 （约 20min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

弯曲变形的内力包括剪力（FS）和弯矩（M），可以用截面法求解，画受力图时，

将剪力和弯矩用正的方向表示。其中，截面的左段对右段向上相对错动的剪力为正，反之为

负；在截面处弯曲变形上凹下凸时弯矩为正，反之为负。

● 剪力方程和弯矩方程 （约 15min，语言表述及黑板讲解）

将 FS和M表示为横截面位置的函数称为剪力方程和弯矩方程。

● 剪力图和弯矩图的绘制 （约 30min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

将 FS和M用图形的方式沿轴线表示出来，这样的图称为剪力图和弯矩图

以例题讲解说明（三个例题）

七、作业

剪力方程和弯矩方程及其剪力图和弯矩图两题。

课题：§8.4剪力、弯矩与分布载荷集度之间的关系

一、教学目的：

1. 掌握载荷集度、剪力和弯矩间关系式的推导

2. 熟练掌握利用载荷集度、剪力和弯矩间关系绘制剪力图和弯矩图

二、教学重点：利用  xq 、  SF x 和  xM 之间的关系绘制内力图

三、教学难点：  xq 、  SF x 和  xM 之间的关系的理解

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 平面刚架内力的计算和内力图的绘制 （约 15min，语言表述及黑板讲解）

同样用截面法计算平面刚架的内力，其中，轴力以拉伸时为正，剪力以使研究

对象顺时针转为正，弯矩不设正负号。绘制剪力图和轴力图同前面讲过的方法，
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绘制弯矩图时，将弯矩绘制在受弯侧。讲解一道例题

●  xq 、  SF x 和  xM 之间的关系的推导 （约 15min，语言表述及黑板讲解）

   SdF x
q x

dx
 ，

   S

dM x
F x

dx
 ，

   xq
dx

xMd
2

2

● 利用  xq 、  SF x 和  xM 之间的关系绘制剪力和弯矩 （约 55min，语言表述及黑板讲解）

主要讲解由  xq 、  SF x 和  xM 之间的关系得到的剪力和弯矩图的几何特

征。讲解三道例题加以说明。

 课程小结： （约 5min,语言表述）

七、作业

利用三者的关系直接绘内力图两题。

课题：附录 A 平面图形的几何性质

§A－1静矩和形心

§A－2惯性矩、惯性积和惯性半径

一、教学目的：

1. 掌握平面几何图形的静矩和形心的计算方法

2. 掌握平面几何图形惯性矩和惯性半径的计算方法

3. 掌握平面几何图形惯性积的计算

二、教学重点：

1. 各种基本几何图形的静矩和形心的计算

2. 各种基本几何图形的惯性矩和惯性半径的计算

3. 平面几何图形惯性积的计算

三、教学难点：

1. 组合平面图形的静矩和形心的计算

2. 组合平面图形的惯性矩和惯性半径的计算

3. 平面几何图形惯性积的计算

四、教学方法：利用 CAI课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、CAI课件及其硬件支持

六、教学过程：

【引言】 (约 5min, 语言表述结合 CAI课件演示)
简单说明平面图形的几何性质以及其在工程计算中的重要地位，进而介绍

平面几何图形的静矩、形心、惯性矩和惯性半径以及惯性积的计算方法。

●形心的计算 （约 5min, CAI课件演示穿插黑板讲解）

结合 CAI课件中的例 1，讲解组合图形的形心的求法。

●静矩的计算 （约 5min,黑板讲解）

板书，讲解用积分法求平面图形的静矩

●静矩和形心的关系以及两者之间的互求 （约 5min,语言表述）

●惯性矩及惯性半径的计算 （约 10min,黑板讲解）
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板书，借助例题讲解平面图形惯性矩的计算方法及惯性矩与惯性半径的关系

●惯性积的计算 （约 10min,黑板讲解）

特别强调如何快速判断所给的平面几何图形的惯性积为零。

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

课题： 第九章 弯曲应力

§9.1 梁横截面上的正应力

§9.2 弯曲正应力的强度条件及其应力

一、教学目的：

1. 掌握纯弯曲的概念和变形规律

2. 掌握由纯弯曲变形规律提出的弯曲变形假设

3. 掌握纯弯曲正应力公式的推导过程和应用

4. 掌握横力弯曲正应力公式和适用条件

5. 掌握梁的正应力强度计算

二、教学重点：正应力公式的推导和正应力强度计算

三、教学难点：中性层和中性轴的概念以及中性轴的确定

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 弯曲应力涵义 （约 5min，语言表述及黑板讲解）

包括与剪力相关的剪应力和与弯矩相关的正应力

● 纯弯曲的概念 （约 5min，语言表述及黑板讲解）

梁截面上只有弯矩没有剪力称为纯弯曲（举例说明）

● 纯弯曲变形规律的研究 （约 15min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

通过做纯弯曲实验，研究纯弯曲变形规律，分析变形规律，得到弯曲变形假设：a：
平面假设；b：纵向纤维无正应力。

● 正应力公式推导 （约 20min，语言表述及黑板讲解）

从三个方面进行推导：

a：变形几何关系：


 y


b：物理关系：  

c：静力平衡关系： 0zS ，说明中性轴过形心。

ZI
My

 (纯弯曲正应力公式)

● 横力弯曲正应力公式 （约 15min，语言表述及黑板讲解）

纯弯曲正应力公式同样适用于横力弯曲正应力的求解，只要梁长比梁高大于5即可。

● 梁的正应力强度计算 （约 30min，语言表述及黑板讲解）

包括强度校核、截面设计和许可载荷设计三个方面。讲解三个例题说明。
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七、作业：

弯曲正应力计算习题两题。

课题： §9.3 弯曲切应力

§9.5 提高梁弯曲强度的一些措施

一、教学目的：

1. 了解矩形截面梁弯曲剪应力公式的推导及计算

2. 了解工梁弯曲切应力的计算

3. 了掌握提高弯曲强度的措施

二、教学重点：切应力公式的强度计算，矩形截面梁切应力分布规律 提高弯曲强度的措施

三、教学难点：矩形截面梁切应力分布规律

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 矩形截面梁切应力公式的推导 （约 30min，语言表述及黑板讲解）

（1） 两个假设

切应力公式：最大切应力： max
3
2

SF
A

 

● 工梁剪应力公式 （约 10min，语言表述及黑板讲解）

可以用矩形截面梁切应力公式，切应力几乎全部分布在腹板上。

● 梁的切应力强度计算 （约 20min，语言表述及黑板讲解）

一般都是根据正应力强度进行设计，再按照剪应力进行强度校核，切应力强度校核

只是再几种特殊情况下需要。讲解一道例题说明。

● 提高弯曲强度的措施 （约 30min，语言表述及黑板讲解）

从两个方面来提高：降低最大弯矩、提高抗弯截面系数。

（1） 合理安排梁的受力情况，以降低最大弯矩

a：合理布置梁的支座 b：合理布置载荷

（2） 采用合理截面形式，以增大抗弯截面系数

a：尽可能增大截面高度，并使大部分的面积布置在距中性轴较远处

b：考虑加工和应用的方便

c：考虑材料的特性，布置时尽量抗压、抗拉同时达到容许应力

（3） 采用变截面梁 根据弯矩的变化布置截面形状

七、作业

弯曲强度计算一题。

课题： 第十章 弯曲变形与简单超静定梁

§10.1 梁的变形与位移

§10.2 梁的挠曲线近似微分方程及其积分

一、教学目的：
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1. 了解工程中常见的弯曲变形问题

2. 掌握挠曲线近似微分方程的推导

3. 掌握用积分法求弯曲变形

二、教学重点：弯曲变形的求解

三、教学难点：利用边界条件，确定积分常数

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 工程中的弯曲变形问题 （约 10min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

工程中通常在强度要求下，变形也不能过大。弯曲变形问题的研究为了对梁进行刚

度校核，以及求解一些静不定问题。

梁的弯曲变形包括绕度和转角。

● 绕曲线微分方程 （约 20min，语言表述及黑板讲解）

 2

2

M xd
dx EI



● 用积分法求弯曲变形 （约 40min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 分段写微分方程

（2） 积分

（3） 找边界条件，计算积分常数

（4） 积分常数代入，得到弯曲变形公式

（5） 讲解三道例题

● 梁的弯曲刚度计算 （约 20min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

刚度条件：
 
  



max

max
ff

七、作业

用积分法求弯曲变形两题。

课题： §10.3 用叠加法求梁的转角和挠度

§10.4 梁的刚度校核 提高梁刚度的一些措施

一、教学目的：

1. 掌握用叠加法求弯曲变形

2. 了解提高弯曲刚度的一些措施

二、教学重点：用叠加法求弯曲变形

三、教学难点：将梁分解成可以查表的简单梁

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 叠加原理 （约 15min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

分别求出每一载荷单独引起的挠度或转角，再把所得的变形叠加即为这些载荷共同

作用时的变形。

● 用叠加法求弯曲变形 （约 50min，语言表述及黑板讲解）
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（1） 将梁分解成表中可以查的简单梁

（2） 查表求各部分绕度

（3） 进行叠加

（4） 讲解三道例题说明求解过程

● 提高梁的弯曲刚度 （约 25min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 增大梁的抗弯刚度

（2） 调整跨度

七、作业

用叠法求弯曲变形一道

课题： 第十一章 应力状态和强度理论

§11.1 应力状态概述

§11.2 平面应力状态的应力分析

一、教学目的：

1. 了解应力状态的几个基本概念

2. 了解二向和三向应力状态的实例分析

3. 掌握用解析法分析二向平面应力状态

二、教学重点：二向应力状态分析的解析法

三、教学难点：一点的应力状态的概念和单元体的概念

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 几个基本概念 （约 15min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 一点的应力状态

过一点的各个不同截面上的应力情况

（2） 单元体

围绕一点取出的微小六面体

（3） 主平面

没有剪应力作用的平面

（4） 应力状态分类

a：单向应力状态

b：二向应力状态

c：三向应力状态

● 二向和三向应力状态实例 （约 25min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 二向应力状态实例

封闭的薄壁圆筒，受内压的作用

（2） 三向应力状态实例

滚珠轴承中，滚珠和外围接触点的应力

● 用解析法分析二向应力状态 （约 50min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 分析过程

a：取分析对象

b：对研究对象进行受力分析

c：写平衡方程求解
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d： 


  2sin2cos
22 xy

yxyx 










 2cos2sin
2 xy

yx 




（2） 用解析法分析主应力和主平面

（3） 用解析法分析最大剪应力和最大剪应力所在的平面

（4） 讲解两道例题说明

七、作业

应力分析题一道；解析法一道。

课题： §11.4 广义胡克定律

§11.5 强度理论的概念

§11.6 常用的四个强度理论

一、教学目的：

1. 掌握广义胡克定律的推导过程和应用

2. 掌握强度理论的研究方法

3. 掌握四种常用强度理论及其应用

二、教学重点：广义胡克定律 四种常用强度理论

三、教学难点：复杂应力状态下强度理论研究和单向应力状态的区别

四、教学方法：课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、投影仪

六、教学过程：

● 广义胡克定律的推导 （约 10min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

基于单向拉伸、压缩时的胡克定律，分析变形特点，用叠加原理进行推导。

  

  

  

GGG

E

E

E

zx
zx

yz
yz

xy
xy

yxzz

zxyy

zyxx
























,,

1

1

1

● 利用广义胡克定律求解主应变 （约 5min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

当剪应力为零时，只有主应力作用。代入主应力得到主应变。

● 强度理论概述 （约 20min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

在复杂应力状态下，不再可以单纯的根据实验确定强度条件，而是通过观察、

实验、理论分析和总结前人的经验，提出一些假说，从而建立强度条件。

具体的是分析材料的破坏形式和主要的破坏因素。将材料的破坏形式大致分为
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两种：塑性屈服和脆性断裂。

● 四种常用强度理论 （约 55min，课件，穿插语言表述及黑板讲解）

（1） 最大拉应力理论（第一强度理论）

破坏条件：最大拉应力超过材料单向拉伸时的极限应力

强度条件：   1

适用材料：脆性材料

适用范围：存在拉应力的应力状态

（2） 最大伸长线应变理论（第二强度理论）

破坏条件：最大伸长线应变超过材料单向拉伸时的极限应变

强度条件：      321

适用材料：脆性材料

适用范围：单向受压、拉－压二向、部分材料的二向受压

（3） 最大剪应力理论（第三强度理论）

破坏条件：最大剪应力超过材料的某一极限值

强度条件：    31

适用材料：塑性材料

（4） 形状改变比能理论（第四强度理论）

破坏条件：形状改变比能超过材料的某一极限值

强度条件：           2
13

2
32

2
212

1

适用材料：几种塑性材料（如钢、铜、铝）

七、作业

复杂应力状态下强度计算题两道。

课题：第十三章 压杆稳定

§13.1 压杆稳定性的概念

§13.2 细长压杆的临界压力

§13.3 欧拉公式的应用范围 临界应力总图

一、教学目的：

1. 明确稳定平衡、不稳定平衡和临界压力的概念

2. 理解两端铰支细长压杆临界压力公式的推导过程

3. 理解长度系数的力学意义

4. 掌握四种常见约束形式下细长压杆的临界力的计算

二、教学重点：

1. 压杆稳定的概念

2. 临界应力的计算

三、教学难点：细长压杆临界力的计算
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四、教学方法：利用 CAI课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、CAI课件及其硬件支持

六、教学过程：

【引言】 (约 5min, 语言表述结合 CAI课件演示)
介绍细长杆件受压时的工作特点，从而引入压杆稳定的问题。

●压杆稳定的问题 （约 15min,语言表述结合 CAI课件演示）

1.分析稳定平衡和不稳定平衡的概念，侧重讲解压杆的稳定问题

2.说明临界力的定义及其意义

●两端铰支细长压杆临界力的计算 （约 45min,黑板讲解穿插 CAI课件演示）

1. 推导两端铰支细长压杆临界力的计算公式 2

2

l
EIPcr




2. 说明上述公式的适用范围：1）理想压杆;
2) 线弹性范围内；

3）两端为铰支座约束

●长度系数 （约 20min,黑板讲解结合 CAI课件演示）

1. 用同样的方法推导出其它三种常见约束条件下细长压杆的临界力的计算公式

2. 归纳四种常见约束条件下细长压杆的临界力的计算公式，引入长度系数的定义

七、课程小结： （约 5min,语言表述）

八、作业：课后有关求解细长压杆的临界力的习题两题

课题： §13.3 欧拉公式的应用范围 临界应力总图

§13.4 压杆的稳定校核

一、教学目的：

1. 掌握压杆的分类及其依据

2. 掌握各类压杆的临界力的计算

3. 明确欧拉公式的适用范围

4. 掌握压杆稳定性的校核方法

二、教学重点：

1. 压杆分类的判别方法

2. 欧拉公式的适用范围

3. 各类压杆临界力的计算

4. 压杆稳定的校核

三、教学难点：

1. 压杆分类的判别方法

2. 各类压杆临界力的计算

3. 压杆稳定的校核

四、教学方法：利用 CAI课件演示及黑板讲解穿插教学

五、教学用具：黑板、CAI课件及其硬件支持

六、教学过程：

【引言】 (约 5min, 语言表述结合 CAI课件演示)
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简单复习上次课的内容，深入分析欧拉公式，强调其适用范围，从而说明

压杆的分类及其分类的依据。

●欧拉公式的适用范围 （约 10min,黑板讲解穿插 CAI课件演示）

1.说明柔度或长细比的定义及其意义

2.欧拉公式的适用范围：只适用于小变形、线弹性范围内

公式表示适用范围：
P

E



2

1 

●压杆的分类及其临界力的计算 （约 35min,黑板讲解结合 CAI课件演示）

1. 根据压杆的柔度，压杆可分为三类：大柔度压杆（ 1  ）

中等柔度压杆（ 12   ）

小柔度压杆（ 2  ）
b

a s


2

2. 大柔度压杆临界力的计算――欧拉公式

3. 中等柔度压杆临界力的计算――经验公式（直线公式）  bacr 

4. 小柔度压杆临界力的计算――压缩强度公式 scr   （或 b ）

5. 结合例题，继续强化压杆临界力的计算

●压杆稳定性的校核 （约 35min,黑板讲解结合 CAI课件演示）

1. 说明压杆的稳定条件 st
cr n
P
Pn 

2. 结合例题，讲解压杆稳定性的校核方法。

七、课程小结 （约 5min，语言表述）

八、作业：

求解细长压杆的临界力的习题一题

压杆稳定性校核的习题一题
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