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内 容 提 要

空间刚体平衡问题是理论力学的教学难点
,
以往一直采用手工计算

,

相 当繁琐
。

本文从平衡方程的基本式出发
,

给出适合电算的算式
,

用 电算代替手算
,

使之化难

为易
。

文中有二算例
。

通过微机练习
,

将有助于培养学生的电算能力
。

众所周知
,

工科理论力学是一门理论性较强的技术基础课
,

它是各门力学的基础
,

并在

许多工程技术领域中有着广泛的应用
。

为了提高教学质量
,

最新颁布的
“
高等工业学校理论

力学课程教学基本要求
” ,

鼓励各校创造条件
,

培养学生的电算能力
。

如何在理论力学教学

中引入微机分析
,

培养学生的能力
,

是今天这门古老的力学课程所面临的新问题
。

为此
,

从

我院的实际情况出发
,

在教学中适当开展一些电算活动将是有益的
。

空间刚体平衡问题是教学的难点
,

以往一直采用手工计算
,

相当麻烦
。

现从空间平衡方

程的基本式出发
,

给出适合电算的算式
,

用 电算代替手算
,

使之化难为易
。

再者
,

由于避开

了繁复的手工计算
,

可以将教学的重点更多地放在基本概念
,

基本理论和微机训练上
,

让学

生去领略精华之所在
。

空间一般力系平衡方程的基本形式是
:

艺 F
:

= 0 ,
艺 F , = 0 ,

艺 F
二

= 0

( 1 )

艺 m
:

( F ) = 0 ,
叉 m

,
( F ) = 0 ,

这是六个独立的方程式
。

一般而言
,

系作用下的平衡问题有以下步骤
:

习 m
:

( F ) = 0

有一个刚体
,

就能够列出六个方程
。

计算在空间力

a .

建立统一的直角坐标系
,

准备原始数据
,

b
.

选取研究对象
,

画受力图 ,

c .

建立平衡方程
,

求解未知力
。

这里需要些算力在空间三坐标轴上的投影和力对轴的矩以及力偶矩在轴上的投影
。

设力矢量 F ,
作用点 ( x , 、

y
; 、 z ;

)
,

再沿矢量方向取另一点 ( x Z 、

y Z 、 z : )
,

其方向余弦为

`
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那末
,

F ,
在轴上的投影和对轴的矩为

F
: = I F ,

F
7 = m F ,

…
F

·
= 一 n F ,

{
M

二
= v , F

: 一 z :
F

, = ( y
: n 一 z : m ) F ,

M
, = 2 z F

二
一 x 一 F

:
= (乞

2 1 一 x ; n
) F j

M
: = x I F

, 一 了 ,
F

: = ( x
x m 一 y l l ) F 一 2

( 3 )

同样
,

若沿力偶矩矢量方向取两点
,
也可以算出它的方向余弦

,
记为
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那末
,

M j 在轴上的投影为 ( 4 )

I
M
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M
, = m 0

M J

M
:

= n 0

M J

将它们写成矩阵形式
:
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这是个适合电算的算式
,

右边第一个矩阵表明单独一个力 F , 和一个力偶矩 M
,
对平衡

方程系数矩阵能够作出何等贡献
。

如此
,

刚体平衡方程系数矩阵应当包含所有未知量对它的

贡献 , 平衡方程的常数项列阵则应当包含所有已知量的贡献
。

对于多刚体系统将建立 N 阶线

性代数方程组

( 6 )

( n , n ) ( n ,
l ) ( n ,

l )

其中 A 为系数矩阵
,

B 为常数项列阵
,

X 为未知量列阵
。

手工解题 目
,

为了避免引起冗长的计算
,

常常使用一些计算技巧
。

如选择投影轴和力矩

轴时
,

有关的角度和尺寸最好为已知或较易算出 , 投影轴要与尽可能多的未知力相垂直
,

而

力矩轴要与尽可能多的未知力相交或平行 , 尽管可以灵活地用基本形式或多矩形式列平衡方

程
,

但却增加了判断方程独立性的难度
。

引入微机后
,

可按统一的式子进行分析求解
,

不用

担心数字难算
。

对这些手算技巧可以不理它
。

基于本文是从平衡方程的基本式出发来讨论间

题的
,

这样就能保证方程的独立性
。

方程的系数全部自动生成
。

同时
,

根据已知外载荷产生
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方程的常数项
。

方程建立后
,

可调用现成的子程序求解
,

获得计算结果
。

本文采用高斯消去法子程序 (见 2 7 0 0 至 2 7 5 0 语句 )
,

它具有功能
:
由已知的 N和 A

,

求

出解存于 R中
。

子程序中
,

N 为方程个数减 1 ,
A 为增广矩阵

,
R 为存放方程的解

,

M为中

间工作单元
。

调用前应先输入 N
,

定义数组 A
、

R
、

M并生成数组 A , 调用后输出数组 R
。

例一
、

设有边长为 1米的正方形薄板由六根连杆支持
,

高度为 1 米
,

不计板的重量
,

并

把连杆看作两力杆
。

求当板上有一力偶 M = 10 牛顿一米作用时各杆的内力
。

列表计算如下
:
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O

一
。

7 0 7 1 0 7

0

0

0
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7 3 2 0 5

一
。

5 7 7 3 5 0

一
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一
.

5 7 7 3 5 0

一
。
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0

.
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一 1
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1

0

一 1

1
.

4 1 4 2 1
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7 0 7 10 7

0

一
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。
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表中最后六行为方程的系数矩阵
。

根据外载荷方程的右端项列阵为
:

〔 0 0 0 0 0 一 10 〕T

解方程可得六根杆子的内力
:

〔 S
;

5 2 5
:

S
`

S
。

S
。
〕T

= 〔一 1 0 1 4
.

14 2 1 0 0 1 4
.

1 4 2 1 一 1 0 〕T
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B A SI C程序

10 DI MX l (5 )
,

Y l ( 5 )
,

2 1 ( 5 )
,

X
:

( 5 )
,

Y Z ( 5 )
,

2 2 ( 5 )
,

A ( 5
,

6 )

2 0 F O R J = 0 T 0 5

3 0 R E A D X l ( J )
,

Y l ( J )
,

2 1 ( J )
,

X Z ( J )
,

Y Z ( J )
,

2 2 ( J )

4 0 N E X T J

5 0 D A T A O
,

0
,

0
, 0 ,

0
, 一 1

6 0 D A T A O
,

0
,

0
, 一 1 ,

0
, 一 1

7 0 D A T A O , l ,
0

, 一 1 ,
0

, 一 1

8 0 D A T A O
, 1 ,

0
,

0
, 1 , , 1

9 0 D A T A 一 1 , 1 ,
0

,
0

, 1 , 一 1

1 0 0 D A T A 一 1 , 1 ,
0

, 一 1 , 1 , 一 1

1 1 0 F O R J = 0 T O S

1 2 0 D = S Q R (〔X Z ( J ) 一 X l ( J) 〕 A Z + 〔 Y Z ( J ) 一 Y l ( J ) 〕

A Z + 〔 2 2 ( J ) 一
`

2 1 ( J )〕 A Z )

1 3 0 A ( 0
,

J ) 二 〔X Z ( J ) 一 X l ( J ) 〕 / D

1 4 0 A ( 1
,

J ) == 〔Y Z ( J ) 一 Y l ( J ) 〕 / D

1 5 0 A ( 2
,

J ) == 〔2 2 ( J ) 一 2 1 ( J ) 〕 / D

1 6 0 A ( 3
,

J ) 二 Y l ( J ) 一 A ( 2
,

J ) 一 2 1 ( J )
一 A ( 1

,
J )

1 7 0 A ( 4
,

J ) 二 2 1 ( J )
一 A ( 0

,
J ) 一 X l ( J ) 一

A ( 2
, J )

1 8 0 A ( 5
, J ) 二 X l ( J ) . A ( 1

,
J ) 一 Y l ( J ) 一 A ( 0

,
J )

1 9 0 N E X T J

2 0 0 F O R I = 0 T O S

2 1 0 A ( I
,

6 ) == 0

2 2 0 N E X T I

2 3 0 A ( 5
,

6 ) 。 一 1 0

2 4 0 N 二 5

2 5 0 D IM R ( N )
,

M ( N )

2 6 0 G Q g U B 2 70 0

2 7 0 F O R I二 0 T O S

2 8 0 P R IN T
“
S

” , I + 1多
,’ == " , R ( I )

2 9 0 N E X T I

3 0 0 E N D

2 7 0 0 R E M G E M
,

F R O M A T O R

2 7 0 2 1 = 一 1

2 7 0 4 1 = I + 1 : P = I : Q 二 0 : E B = A ( I
,

0 )

2 7 0 6 F O R J 二 1 T O N : F O R K = 0 T O N

2 7 0 8 I F A B S 〔 A ( J
,

K ) 〕 ( = A B S ( E B ) T H E N 2 7 1 2

2 7 1 0 E B = A ( J
,

K )
: P = J : Q 二 K

2 7 12 N E X T K
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2 7 1 4

2 7 1 6

2 7 18

2 7 2 0

2 72 2

2 7 2 4

2 72 6

2 7 2 8

2 7 3 0

2 7 3 2

2 7 3 4

2 7 3 6

2 7 3 8

2 7 4 0

2 7 4 2

2 7 4 4

2 7 4 6

2 7 4 8

2 7 5 0

N E X T J

I F A B S ( E B ) > I E一3 0 G O T O 2 7 2 0

P R I N T
“
F A I L

, , : S T O P

F O R K = 0 T O N + 1 : R 二 A ( I
,

K )

A ( I
,

K ) = A ( P
,

K ) : A ( P
,

K ) = R : N E X T K

F O R J = 0 T O N

I F J = 1 G O T O 2 7 4 0

I F A ( J
,

Q ) = 0 G O T O 2 7 4 0

R 二 A ( J
,

Q ) / E B

F O R K = 0 T O N + 1

I F K 二 Q T H E N A ( J
,

Q ) = 0 : G O T O 2 7 3 8

A ( J
,

K ) = A ( J
,

K ) 一 A ( I
,

K ) 一 R

N E X T K

N E X T J

M ( I ) = Q , I F I ( N T H E N 2 7 0 4

R E M S O L U T IO N :

F O R I = 0 T O N : Q = M ( I )

R ( Q ) 二 A ( I
,

N + 1 ) / A ( I
,

Q )
: N E X T I

R E T U R N
.

例二
、

设图示莹定电萝析架
,

鱼结点受单位荷载些用
,

多各旦内力和约束反力
。

解
:
假设杆力 S

; 、

S :
·

· … 、
S

; :

为拉力及反力 H
, 、

V
, 、

V
,

的方向沿坐标正向
。

今

沿着各力矢方向取两点
,

给出它们的坐标值
。

采用结点法
,

在结点建立 艺 F
二

= 0 及万 F
, 二 o

两个平衡方程式
。

这里共有 7 个结点
,

可建立 14 个方程式
,

联立求解 14 个未知量
。

在作微机分析时
,

为了 自动生成方程的系数矩阵 A 需要构造一个与它同阶的信息矩阵
。

只要我们注意到一根杆子的内力对相邻两个结点都有贡献
,

它们的大小相等
,

方向相反
,

就

不难得到这个矩阵
。

为节省存贮单元起见
,

不妨将这些信息记入 A 中
:

( 6 )

\ I J

一
干( 5 ) I v ,

一
X

斌

一 4 4 一



未 决口 力

l一!
.

!

J.几

1一

,一

1一1一
.
几,白心OJ性

j.己

一
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由矩阵A 中的信息引路
,

将各杆的方向余弦 l
、

m 及 一 I
、

一 m 送到相应的位置上去
,

如

此便生产系数矩阵 A
。

同时
,

根据外载荷
,

给出方程的常数项
。

方程建立后
,

即可调用标准

子程序求解
。

所得结果如下
:

5
1 = 一 5

.

7 0 5

S
。 = 2

.

1 1 6

S
。 =

一 4 3 3 7

5
7 =

.

2 0 1 9

S
。 =

。

8 8 5 5

5
1 1 = 一 2

.

5 8 8

V
一 == 3

.

7 92

5
2 = 一 1

.

72 7

5
4 = 一 3

.

7 8 4

5
6 =

.

0 4 0 15

5
5 = 一 3

.

1 4 4

S
, 。 =

.

5 6 9 6

H
z = 7

V
7 = 3

.

2 0 8

B A S I C 程序

1 0 D IM X x ( 1 3 )
,

Y , ( 1 3 )
,

X :
( 1 3 )

,
Y : ( 1 3 )

,
A ( 1 3

, 1 4 )

2 0 F O R J = 0 T O 1 3

3 0 R E A D X : ( J )
,

Y : ( J )
,

X
Z

( J )
,

Y
:

( J )

4 0 N E X T J

5 0 D A T A Z , 5
, 7 , 9

5 1 D A T A Z
,

5
, 8 , 2

5 2 D A T A 7 , 9 , 8
, 2

5 3 D A T A 7 , 9
,

1 5一 1 0

5 4 D A T A S
,

2
, 1 5

, 1 0

5 5 D A T A S , 2 , 1 8
, 3

5 6 D A T A 1 5
, 1 0

, 1 8 , 3

5 7 D A T A 1 5
, 1 0

, 2 3 , 9
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5 8 DA TA 1 8
,

3 , 2 3
,

9

5 9 D A T A 18 ,
3

,
2 6

,
5

60 D A T A 2 3
,

9
,

2 6
,

5

6 1 D A T A Z
,

5
, 4 ,

5

6 2 D A T A Z ,
5 一 2

,
7

6 3 D A T A 2 6
,

5
, 2 6

, 7

7 0 F O R I == 0 T O 1 3

8 0 F O R J == 0 T O 1 4

9 0 A ( I
,

J ) = 0

1 0 0 N E X T J

1 1 0 N E X T I

1 1 1 A ( 0
,

0 ) == 1 : A ( 2 ,
0 ) = 一 1

1 12 A ( 0
,

1 ) = 1 : A ( 4
, l ) 二 一 1

1 1 3 A ( 2 ,
2 ) = 1 : A ( 4

, 2 ) = 一 1

1 1 4 A ( 2
, 3 ) == 1 : A ( 6

,
3 ) = 一 1

1 1 5 A ( 4
, 4 ) = 1 : A ( 6

, 4》 == 一 1

1 1 6 A ( 4 ,
5 ) = 1 : A ( 8 , 5 ) = 一 1

1 1 7 A ( 6
,

6 ) = 1 : A ( 8
,

6 ) = 一 1

1 18 A ( 6 , 7 ) = 1 : A ( 1 0
, 7 ) = 一 1

1 2 9 A ( 8
, 8 ) = 1 : A ( 1 0

,
8 ) = 一 1

1 2 0 A ( 8 , 9 ) = 1 : A ( 1 2
,

9 ) = 一 1

1 2 1 A ( 1 0
, 1 0 ) = 1 : A ( 12

, 1 0 ) = 一 1

1 2 2 A ( 0 , 1 1 ) = 1

1 2 3 A ( 0
, 12 ) “ 1

1 2 4 A ( 1 2
, 1 3 ) = 1

1 3 0 F O R J = 0 T O 1 3

i 4 0 D = S Q R ( ( X
:
( J ) 一 X

,
( J ) ) A Z + ( Y

Z
( J ) 一 Y

,
( J ) ) 八 2 )

1 5 0 C = ( X Z ( J ) 一 X : ( J ) ) /企D
: P R IN T

“
l = ” : C

1 6 0 5 = ( Y
: ( J ) 一 Y

:
( J ) ) / D : P R IN T

,’
m = ” : S

1 7 0 F O R I = 0 T O 6

x 8 0 B = A ( 2 一 I
,

J )

1 9 0 I F B = 0 T H E N 2 1 0

2 0 0 A ( 2 一 I
,

J ) 二 S G N ( B )
一

C

2 0 5 A ( 2 一 I + 1 ,
J ) = S G N ( B )

一
S

2 1 0 N E X T I

2 2 0 N E X T J

2 3 0 F O R I二 0 T O 1 3

2 5 0 A ( I
, 1 4 ) = 1

2 6 0 N E X T I

一 4 6 一



2 70 N “ 1 3

2 8 0 D I MR (N )
,

M ( N )

2 9 0 G O S U B 2 7 0 0

3 0 0 F O R I = 0 T O N

3 1 0 P R IN T `
S
” , I + l , a = ”

3 2 0 N E X T I

3 3 0 E N D

( 以下 2 7 0 0至 2 7 5 0 语句同上例 )

R ( l )
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