
一、空間共點力系 

(一)空間單力求各軸向之分力 

 如何呈現 3度空間力的方向？(回顧平面力的方向是以角度或比值表示) 

1. 比值：  

(1)平面座標： 

𝑭 ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑭𝒙，𝑭𝒚) = (𝟖𝟎，𝟔𝟎)  

※分力值=力×向量之分量 

(2)空間座標： 

 
 

各分力：𝐹𝑂𝐸
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝐹𝑋, 𝐹𝑌 , 𝐹𝑍) = 𝐹𝑂𝐸 ×

(𝑎,𝑏,𝑐)

√𝑎2+𝑏2+𝑐2
 

 

    5-2. 空間力 F=280N，由座標點 A(5,3,4)指向座標點 B(3,9,7)，試求此力在 x,y,z 軸之分力為

若干? 

[解]：𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (3 − 5,9 − 3,7 − 4) = (−2,6,3) 

  

𝐹𝑋 = 𝐹 ×
𝑎

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
= 280 ×

−2

√(−2)2 + 62 + 32
= 280 ×

−2

7
= −80𝑁 

  

𝐹𝑌 = 𝐹 ×
𝑏

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
= 280 ×

6

√(−2)2 + 62 + 32
= 280 ×

6

7
= 240𝑁 

  

方向比值=[8-5,11-7]=[3,4] 

100

√32 + 42
=

𝐹x

3
=

𝐹𝑦

4
 

𝐹𝑥 = 100 ×
3

√32 + 42
= 60 

𝐹𝑦 = 100 ×
4

√32 + 42
= 80 

例 

重點一 

第五章 空間力系 

Chap1.概論 

空間單力 F 在 X,Y,Z 軸之分力為： 

    𝐹𝑋 = 𝐹𝑂𝐸 ×
𝑎

𝑒
= 𝐹𝑂𝐸 ×

𝑎

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 

 

   𝐹𝑌 = 𝐹𝑂𝐸 ×
𝑏

𝑒
= 𝐹𝑂𝐸 ×

𝑏

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 

 

𝐹𝑍 = 𝐹𝑂𝐸 ×
𝑐

𝑒
= 𝐹𝑂𝐸 ×

𝑐

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 



𝐹𝑍 = 𝐹 ×
𝑐

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
= 280 ×

3

√(−2)2 + 62 + 32
= 280 ×

3

7
= 120𝑁 

 

[隨堂練習]：4.如下圖所示，Ｆ＝260N，作用方向由O 點指向Ａ點，則該力沿ｘｙｚ分力大

小為若干? 

 
 

[解]：𝑂𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (12 − 0,3 − 0,0 − 4) = (12,3,−4) 

 𝐹𝑋 = 260 ×
12

√122+32+(−4)2
= 260 ×

12

13
= 240𝑁 

𝐹𝑌 = 260 ×
3

√122 + 32 + (−4)2
= 260 ×

3

13
= 60𝑁 

𝐹𝑍 = 260 ×
−4

√122 + 32 + (−4)2
= 260 ×

−4

13
= −80𝑁 

 

2. 角度： 

(1)平面座標：與ｘ，ｙ二軸所夾的角度θ、φ 

𝑭 ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑭𝒙，𝑭𝒚) = (F× 𝐜𝐨𝐬 𝜽，𝑭 × 𝐜𝐨𝐬 𝝋) 

(2)空間座標：與ｘ，ｙ，ｚ三軸所夾的角度θx、θY、θZ 

𝐹𝑋 = 𝐹 × cos𝜃𝑋 ，其中 cos 𝜃𝑋＝
𝑎

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 

𝐹𝑌 = 𝐹 × cos 𝜃𝑌，其中 cos 𝜃𝑌＝
𝑏

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 

𝐹𝑍 = 𝐹 × cos 𝜃𝑍，其中 cos 𝜃𝑍＝
𝑐

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
 

 

重點二 



※𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽𝑿 + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽𝒀 + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽𝒁 = 𝟏 

 

空間力 F=250N，如下圖所示，與 x 軸、y 軸、z 軸的夾角分別為 α , 60º , 45º，

則此力 F 在 x 軸的分量為多少？ (A) 51.8N (B) 100N (C) 125N (D) 230N 

 
 

 

(二)空間共點力系之合成 

 將斜向力(不平行於三軸的力)先分解成 x，y，z 軸向分力，再加總∑FX、∑FY、∑FZ 

合力 R=√(∑𝐹𝑋)2 + (∑𝐹𝑌)
2 + (∑𝐹𝑍)

2 

例題 5-3 求共點力系之合力?  

 
[解]：𝑂𝐹1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (7,6,6)   𝐹1⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 220 ×
(7,6,6)

√72+62+62
= (140,120,120) 

𝑂𝐹2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (0,−3,4)   𝐹2⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 100 ×

(0, −3,4)

√02 + (−3)2 + 42
= (0,−60,80) 

𝑂𝐹3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (6,−3,2)   𝐹2⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 140 ×

(6, −3,2)

√62 + (−3)2 + 22
= (120,−60,40) 

�⃗� = 𝑂𝐹1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑂𝐹2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑂𝐹3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (140 + 0 + 120,120 − 60 − 60,120 + 80 + 40) 

＝(260,0,240) 

R = √2602 + 0 + 2402 = 353.84N 

隨堂練習 

例 

例 

例 

重點三 



 [解]：𝑂𝐹1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (−3,2,6)   

𝐹1⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 70 ×
(−3,2,6)

√(−3)2 + 22 + 62
= (−30,20,60) 

𝑂𝐹2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (4,−12,3)   

𝐹2⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 130 ×
(4,−12,3)

√42 + (−12)2 + 32
= (40,−120,30) 

�⃗� = (−30 + 40,20 − 120,60 + 30) 

=(10,-100,90) 

R=√102 + (−100)2 + 902 = 135N 

 

(三)空間共點力系之平衡 

1.為了求平衡作用力而產生支承點反力，使整個力系合力為零，需利用平衡方程式 

2.平面共點力系之平衡方程式：∑FX＝0、∑FY＝0，可解二個未知力 

3.空間共點力系之平衡方程式有：∑FX＝0、∑FY＝0、∑FZ＝0，可解三個未知力 

 

例題 5-4 求 AB、AD、AE支承反力為若干? 

[解]： 

由 A前往 B 

由 A前往 D 

由 E前往 A 

 

 

𝑇𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑇𝐴𝐵 ×

(−12,0,−3.5)

√(−12)2+0+(−3.5)2
= 𝑇𝐴𝐵 ×(-0.96,0,-0.28) 

𝑇𝐴𝐷
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑇𝐴𝐷 ×

(−12,0,5)

√(−12)2+0+52
= 𝑇𝐴𝐷 ×(-0.92,0, 0.38) 

𝑇𝐸𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑇𝐸𝐴 ×

(12,9,0)

√(12)2+(9)2+0
= 𝑇𝐴𝐸 ×(0.8,0.6,0) 

�⃗� = ((−0.96𝑇𝐴𝐵 − 0.923𝑇𝐴𝐷 + 0.8𝑇𝐴𝐸), (0 − 0 + 0.6𝑇𝐴𝐸), (−0.28𝑇𝐴𝐵 + 0.385𝑇𝐴𝐷 + 0)) 

�⃗⃗⃗� = (0,−3000,0) 

�⃗� = �⃗⃗⃗�  

重點四 

例 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−12, 0, −3.5) 

𝐴𝐷⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (−12,0,5) 

𝐸𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (12,9,0) 



−0.96𝑇𝐴𝐵 − 0.923𝑇𝐴𝐷 + 0.8𝑇𝐸𝐴 = 0 

0 − 0 + 0.6𝑇𝐸𝐴 = −3000 

−0.28𝑇𝐴𝐵 + 0.385𝑇𝐴𝐷 = 0 

TEA=5000 N   TAB=2451 N   TAD=1784.4 N 

 

 

 

隨堂練習 5.平板重 600N，求 AB、AF繩子張力? 

[解]： 

 

𝑇𝐹𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑇𝐹𝐴 ×

(0,3,−1)

√32 + 1
= 𝑇𝐹𝐴 × (0,0.95,−0.32) 

𝑇𝐶𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑇𝐶𝐴 ×

(−1.5,3,1)

√(−1.5)2 + 32 + 1
= 𝑇𝐶𝐴 × (−0.43,0.86,0.29) 

𝑇𝐵𝐴 × 0.43 − 𝑇𝐶𝐴 × 0.43 = 0   𝑇𝐵𝐴 = 𝑇𝐶𝐴 

𝑇𝐵𝐴 × 0.86 + 𝑇𝐹𝐴 × 0.95 + 𝑇𝐶𝐴 × 0.86 = −600   𝑇𝐵𝐴 = 174.5𝑁 

𝑇𝐵𝐴 × 0.29 − 𝑇𝐹𝐴 × 0.32 + 𝑇𝐶𝐴 × 0.29 = 0   𝑇𝐹𝐴 = 1.81𝑇𝐵𝐴=315.85N 

 

二、空間平行力系 

(一)平行力系之合力 

1. 空間力系均與 Y 軸平行稱為空間平行力系。 

2. 平行力系之合力大小為力系代數和：R=∑Fi 

3. 合力平行 Y 軸   力矩：∑ＭY= 0 

3. 合力對 X 軸產生力矩：∑Ｍx= Fy1Z1+ Fy2Z2+ Fy3Z3+… 

4. 合力對 Z 軸產生力矩：∑ＭZ = F y1X1+ F y2X2+ F y3X3+… 

重點五 

例 

𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (1.5,3,1) 𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (0,3,−1) 𝐶𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−1.5,3,1) 

�⃗⃗⃗� = (0,−600,0) 

𝑇𝐵𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑇𝐵𝐴 ×

(1.5,3,1)

√(1.5)2 + 32 + 1
= 𝑇𝐵𝐴 × (0.43,0.86,0.29) 



※力系作用線與 x,y,z軸相交或平行時，其力矩為零 

5. 合力矩轉向判別：右手定則（以力線方向為四指彎曲向，大姆指指向軸之正負向判定） 

6. 合力位置由 �̅� =
∑𝑀𝑍

𝑅
； 𝑧̅ =

∑𝑀𝑥

𝑅
 (力矩原理) 

7. 若 R=0，∑ＭX≠0 或∑ＭZ≠0，則合力為力偶，CX=∑ＭX，CZ=∑ＭZ， 

合力偶矩 C = √(∑Ｍ
𝑋
)2 + (∑Ｍ

𝑍
)2 

8. 空間之力偶，其合力偶 C = √(𝐶𝑋)2 + (𝐶𝑌)2 + (𝐶𝑍)2 

 

 

例題 5-5  求合力大小及位置? 

 

 

 

 

 

 

[解]：R=18+6-12=12N↑ 

∑ＭX=12Ｘ1-6Ｘ2-18Ｘ3=-54N-m 

  𝑧̅ =
54

12
= 4.5𝑚(距 X 軸) 由∑ＭX(-)及 R↑判別在 X 軸前方 

∑ＭZ =6Ｘ2-12Ｘ3=-24 N-m   

 �̅� =
24

12
= 2𝑚(距 Z 軸)  由∑ＭZ(-)及 R↑判別在 Z 軸左方 

合力 R 位置(-2,0,4.5) 

 

例題 5-６  求空間平行力系之合力 

例 

例 



 

[解]：R=18-6-12=0 

∑ＭX=6Ｘ0+12Ｘ1-18Ｘ2=-24N-m 

∑ＭZ =-6Ｘ1-12Ｘ3=-42 N-m   

合力為力偶 

力偶矩 C = √(−24)2 + (−42)2 = 48.37𝑁.𝑚 

  

(二)空間平行力系之平衡 

1.共平面平行力系須滿足平衡方程式 

{
∑𝐹𝑌 = 0

∑𝑀𝑂 = 0
 

2.空間平行力系須滿足平衡方程式 

{
 
 

 
 ∑FY = 0

∑MX = (Fy1Z1 + Fy2Z2 + ⋯) = 0

∑MZ = (Fy1X1 + Fy2X2 + ⋯) = 0

 

 

例題 5-8 求三索之張力?  

 

例 

X 

Y 

Z 

重點六 



 

[解]：※力系作用線與 x,y,z軸相交或平行時，其力矩為零 

∑ＭZ =TCＸ6 - 60Ｘ4=0   TC=40N 

∑ＭX=TBＸ5-TAＸ4-90Ｘ2=0  5TB -4TA=180 

∑𝐹𝑌= TA + TB + TC-90-60=0  TA + TB=110 

TA=68.89N  TB=41.11N   

 

三、空間非共點非平行力系 

(一)空間非共點非平行力系之合成 

1.將斜向力分解成軸向三分力�⃗⃗� ＝（𝑭𝑿, 𝑭𝒀, 𝑭𝒁），再加總∑FX、∑FY、∑FZ。 

合力 R=√(∑𝐹𝑋)2 + (∑𝐹𝑌)2 + (∑𝐹𝑍)2 

2.空間中�⃗⃗� 對力矩中心點 O 所產生之力矩𝑴𝑶
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = �⃗� × �⃗⃗� = (𝑴𝑿, 𝑴𝒀, 𝑴𝒁)  

公垂向量 = 位置向量 外積 力向量。 

𝑀𝑂
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

𝑖 𝑗 �⃗� 

𝑟𝑋 𝑟𝑌 𝑟𝑍
𝐹𝑋 𝐹𝑌 𝐹𝑍

| = (𝑟𝑌𝐹𝑍 − 𝑟𝑍𝐹𝑌)𝑖 + (𝑟𝑍𝐹𝑋 − 𝑟𝑋𝐹𝑍)𝑗 + (𝑟𝑋𝐹𝑌 − 𝑟𝑌𝐹𝑋)�⃗� = (𝑀𝑋,𝑀𝑌𝑀𝑍) 

其中𝑖 , 𝑗 , �⃗� 分別為 X, Y, Z 軸之單位向量 

Ｍ
ｘ

 Ｍ
ｙ

 Ｍ
ｚ

  

排列方式：
𝛾𝑥

𝐹𝑥
 |

𝛾𝑦 𝛾𝑧 𝛾𝑥

𝐹𝑦 𝐹𝑧 𝐹𝑥
  

𝛾𝑦

𝐹𝑦
| 

𝛾𝑧

𝐹𝑧
 

𝑀𝑂 = √𝑀𝑋
2 + 𝑀𝑌

2 + 𝑀𝑍
2 

3.空間非共點非平行力系之合力情形可能有四： 

{
 
 

 
 𝑅 ≠ 0，𝐶 ≠ 0 合力為一單力及一力偶

𝑅 ≠ 0，𝐶 = 0 合力為一單力

𝑅 = 0，𝐶 ≠ 0 合力為一力偶

𝑅 = 0，𝐶 = 0 合力為零，平衡狀態

 

例題 5-9 空間力 F=220N，求 F 對 C 點之力矩? 

重點七 

例 



 

[解]：𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (7,3,−6)    𝐹 = 220 ×
(7,3,−6)

√(72+32+(−6)2)
= (140,120,−120)   

𝑟 = 𝐶𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−12,−4,6)     ※計算𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗也會得到相同答案 

  𝑀𝐶
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

𝑖 𝑗 �⃗� 

−12 −4 6
140 120 −120

| 

= ((−4) × (−120) − 6 × 120)𝑖 + (6 × 140 − (−12) × (−120))𝑗 + ((−12) × 120 − (−4) × 140)�⃗�  

=(-240) 𝑖  +(- 600)𝑗 +( - 880)�⃗�  

𝑀𝐶 = √(−240)2 + (−600)2 + (−880)2 = 1091.8𝑁 ∙ 𝑚 

 

例題 5-10 求二空間力系之合力 R 及對原點之合力偶 C? 

 

[解]：𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (5,−3,4)            𝐹𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 15 ×

(5,−3,4)

√(52+(−3)2+42
= (10.61,−6.37,8.49) 

𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−3,3,−2)        𝐹𝐶𝐷
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 10 ×

(−3,3,−2)

√((−3)2 + 32 + (−2)2
= (−6.40,6.40,−4.26) 

�⃗� = 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (10.61 − 6.40 , −6.37 + 6.4 ,8.49 − 4.26)  = (4.21 , 0.03 , 4.23) 

R = √4.212 + 0.032 + 4.232 = 5.96𝑁 

𝑟𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑂𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (1,3,0)   

例 



𝑀𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = |

𝑖 𝑗 �⃗� 

1 3 0
10.61 −6.37 8.49

| = (25.47,−8.49,−38.2) 

𝑟𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (3,0,4)   

𝑀𝐶𝐷
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = |

𝑖 𝑗 �⃗� 

3 0 4
−6.4 6.4 −4.26

| = (−25.6,−12.82,19.2) 

�⃗⃗� = 𝑀𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑀𝐶𝐷

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (−0.13,−21.31,−19)  

 𝑀 = √(−0.13)2 + (−21.31)2 + (−19)2 = 28.55𝑁 ∙ 𝑚 

 

 

 

(二)空間非共點非平行力系之平衡 

1.共平面非共點非平行力系須滿足平衡方程式 

{
∑𝐹𝑋 = 0
∑𝐹𝑌 = 0

   且  ∑𝑀𝑂 = 0 

2.空間非共點非平行力系須滿足平衡方程式 

{

∑𝐹𝑋 = 0
∑𝐹𝑌 = 0
∑𝐹𝑍 = 0

   且   {

∑𝑀𝑋 = (Fy1Z1 + Fy2Z2 + ⋯) + (FZ1Y1 + FZ2Y2 + ⋯) = 0   

∑𝑀𝑌 = (Fx1Z1 + Fx2Z2 + ⋯) + (FZ1X1 + FZ2X2 + ⋯) = 0  
∑𝑀𝑍 = (Fy1X1 + Fy2X2 + ⋯) + (Fx1Y1 + Fx2Y2 + ⋯ ) = 0  

  

 

例題 5-11 繩索之張力為 190N，試求 A 端之反力？ 

 

[解]：𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (−15,6,−10)       𝑇𝐵𝐶
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 190 ×

(−15,6,−10)

√(−15)2+62+(−10)2
= (−150, 60, −100) 

重點八 

例 



𝑟 = 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (15,0,0)        𝑀𝑇𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = |

𝑖 𝑗 �⃗� 

15 0 0
−150 60 −100

| = (0, 1500, 900) 

R𝐴=√1502 + (−60)2 + 1002 = 190𝑁 

∑𝑀𝑋 = 0

∑𝑀𝑌 = −150 × 0 − 100 × 15 = −1500  

∑𝑀𝑍 = −150 × 0 + 60 × 15 = 900  

 

M𝑇𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (0,−1500,−900)       M𝐴

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (0, 1500, 900)     M𝐴=√0 + (1500)2 + (900)2 =

1749.29𝑁 
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