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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

«Теория механизмов и машин» является одной из базовых дисциплин 
при подготовке инженеров-механиков. Являясь научной основой специаль-
ных курсов по расчету сельскохозяйственных машин, тракторов и автомоби-
лей, она ставит задачи перед студентами по изучению общих методов иссле-
дования и проектирования механизмов и машин. 

В результате изучения дисциплины студент должен уметь:  
- определять структуру механизмов и производить их анализ; 
- определять кинематические и динамические характеристики механизмов; 
- по исходным кинематических и динамическим параметрам технологическо-
го процесса подбирать вид механизма, рассчитывать его геометрические 
размеры; 

- оптимизировать параметры проектируемого механизма по заданным крите-
риям с использованием современной вычислительной техники. 

Пособие состоит из трех разделов. 
В разделе «Структурный анализ механизмов» приведены задачи на оп-

ределение класса кинематических пар, числа степеней свободы механизмов и 
проведение структурного анализа механизмов. К каждой из предложенных 
для анализа схем механизмов дается краткое пояснение с указанием назначе-
ния и принципа работы. Большинство задач составлено на примерах меха-
низмов, применяемых в сельском хозяйстве. 

В разделе «Кинематический анализ механизмов» приведены схемы 
кривошипно-ползунных, кулисных, шарнирных многозвенных, одно- и мно-
гоступенчатых, механизмов с планетарной и дифференциальной ступенями, 
замкнутых дифференциальных. 

В разделе «Динамическое исследование механизмов» приведены зада-
чи по определению сил инерций звеньев, силовому расчету, определению 
уравновешивающей силы, составлению динамической модели механизмов и 
определению закона движения звена приведения. 

В издании излагаются краткие теоретические сведения и решения ти-
повых задач, приводится значительное количество задач различной степени 
сложности. 

Самостоятельное решение рекомендованных задач поможет студентам 
проверить уровень подготовки к экзаменам.  
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1  СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 
 

1.1  Классификация кинематических пар 
 

Кинематической парой называется соединение двух соприкасающихся 
звеньев, допускающее их относительное движение. 

Кинематическая пара в зависимости от характера соединения может 
быть низшей или высшей. В низшей кинематической паре звенья соприкаса-
ются по поверхности, в высшей – по линии или в точке. 

В зависимости от геометрии соприкасаемых звеньев различают сфери-
ческие, конические, цилиндрические, плоскостные и винтовые кинематиче-
ские пары. По характеру относительного движения звеньев различают вра-
щательные, поступательные, вращательно-поступательные и с винтовым 
движением. 

Все кинематические пары делятся на пять классов. Номер класса кине-
матической пары определяется числом условий связи, которые наложены на 
относительное движение звеньев. 

Всякое твердое тело, свободно движущееся в пространстве, в нашем 
случае АВС (рисунок 1.1), обладает шестью степенями свободы. Его поло-
жение фиксируется координатами трех точек А, B и C, то есть девятью коор-
динатами (хA, yA, zA), (хB, yB, zB), (хB C, yC, zC), которые 
связаны между собой тремя условиями постоянства 
расстояний: AB, BC, CA. Поэтому число независи-
мых параметров, определяющих положение твердо-
го тела в пространстве, равно шести и тело облада-
ет шестью степенями свободы, которые могут быть 
представлены шестью видами возможных движе-
ний вокруг взаимно перпендикулярных осей x, y и z: 
вращательные вокруг и поступательные вдоль них. 

При определении класса кинематической 
пары поступают следующим образом. Одно из 
звеньев, входящих в кинематическую пару, пред- 

Рисунок  1.1 – Твердое тело 
в пространстве 

 
ставляют неподвижным. Связывают с ним систему координат и определяют 
какие движения может совершать другое звено относительно координатных 
осей. 

Для определения числа условий связи можно воспользоваться следую-
щим уравнением 

,6 HS −=                                                  (1.1) 
 
где S – число условий связи; 

 H – число степеней свободы. 
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Примеры определения класса кинематических пар 
 

Кинематическая пара шар-плоскость (рисунок 1.2) 
 
Представим звено 2 (плоскость) неподвижным и свяжем с ним систему 

координат Oxyz. Звено 1 (шар) может совершать относительно координатных 
осей следующие движения: 

- вращательные относительно осей  x,  y  и  z; 
- поступательные относительно осей  x  и  y. 

Число степеней свободы кинематической пары равно 5. По формуле 
(1.1) определим число условий связи 

 
.156 =−=S  

 
Значит, эта кинематическая пара относится к первому классу. 
По характеру соприкосновения данная кинематическая пара является 

высшей, так как шар и плоскость соприкасаются в точке. 
 

  
Рисунок 1.2 – Кинематическая пара  

шар-плоскость 
Рисунок 1.3 – Кинематическая пара  

цилиндр-плоскость 
 
Кинематическая пара цилиндр-плоскость (рисунок 1.3) 
 
Представим звено 2 (плоскость) неподвижным и свяжем с ним систему 

координат Oxyz. Звено 1 (цилиндр) может совершать относительно коорди-
натных осей следующие движения: 

- вращательные относительно осей  y и  z; 
- поступательные относительно осей  x  и  y.  

Число степеней свободы кинематической пары равно 4. Число условий 
связи 

.246 =−=S  
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Кинематическая пара относится ко второму классу и является высшей, 
так как цилиндр и плоскость соприкасаются по линии. 

 
Кинематическая пара плоскостная (рисунок 1.4) 

 
Представим звено 1 (плоскость) неподвижным и свяжем с ним систему 

координат Oxyz. Звено 2 (плоскость) может совершать относительно коорди-
натных осей следующие движения: 

- вращательное относительно оси  z; 
- поступательные относительно осей x и y. 

Число степеней свободы кинематической пары равно 3, а число усло-
вий связи 

 
.336 =−=S  

 
Кинематическая пара относится к третьему классу и является низшей, 

так как плоскости 1 и 2 соприкасаются по поверхности. 
 

 
Рисунок 1.4 – Кинематическая пара  

плоскостная 
Рисунок 1.5 – Кинематическая пара  

цилиндрическая 
 

 
Цилиндрическая кинематическая пара (рисунок 1.5) 
 
Представим звено 1 (цилиндр) неподвижным и свяжем с ним систему 

координат Oxyz. Звено 2 (полый цилиндр) может совершать относительно 
координатных осей два движения: вращательное и поступательное относи-
тельно оси y. 

Число степеней свободы кинематической пары равно 2. Число условий 
связи 

.426 =−=S  
 

Кинематическая пара относится к четвертому классу и является низ-
шей, так как сплошной цилиндр 1 и полый цилиндр 2 соприкасаются по по-
верхности. 
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Поступательная кинематическая пара (рисунок 1.6) 
 

Представим звено 2 неподвижным 
и свяжем с ним систему координат Oxyz. 
Звено 1 может совершать только одно 
поступательное движение относительно 
оси x. 

Тогда число степеней свободы ки-
нематической пары равно 1, а число ус-
ловий связи 

 
.516 =−=S  

 
 

 
 

Рисунок 1.6 – Кинематическая пара 
поступательная 

Кинематическая пара относится к пятому классу и является низшей, 
так как звенья 1 и 2 соприкасаются по поверхности. 
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Задачи 1.1.1–1.1.30 
 

Определить класс кинематической пары, образованной звеньями 1 и 2. 
Указать, какие степени свободы и условия связи имеют звенья в кинематиче-
ской паре. Установить вид кинематической пары в зависимости от характера 
соприкосновения. 

 9

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 

   
Рисунок 1.1.1 Рисунок 1.1.2 Рисунок 1.1.3 

1.1.4. 1.1.5. 1.1.6. 

   
Рисунок 1.1.4 Рисунок 1.1.5 Рисунок 1.1.6 

1.1.7. 1.1.8. 1.1.9. 

   
Рисунок 1.1.7 Рисунок 1.1.8 Рисунок 1.1.9 

1.1.10. 1.1.11. 1.1.12. 

   
Рисунок 1.1.10 Рисунок 1.1.11 Рисунок 1.1.12 

1.1.13. 1.1.14. 1.1.15. 

   
Рисунок 1.1.13 Рисунок 1.1.14 Рисунок 1.1.15 
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1.1.16. 1.1.17. 1.1.18. 

   
Рисунок 1.1.16 Рисунок 1.1.17 Рисунок 1.1.18 

1.1.19. 1.1.20. 1.1.21. 

   
Рисунок 1.1.19 Рисунок 1.1.20 Рисунок 1.1.21 

1.1.22. 1.1.23. 1.1.24. 

   
Рисунок 1.1.22 Рисунок 1.1.23 Рисунок 1.1.24 

1.1.25. 1.1.26. 1.1.27. 

 
  

Рисунок 1.1.25 Рисунок 1.1.26 Рисунок 1.1.27 
1.1.28. 1.1.29. 1.1.30. 

  
 

Рисунок 1.1.28 Рисунок 1.1.29 Рисунок 1.1.30 
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1.2  Определение числа степеней свободы механизмов 
 

По характеру относительного движения звеньев все механизмы можно 
разделить на плоские и пространственные. В плоском механизме точки его 
подвижных звеньев движутся в параллельных плоскостях, а в пространст-
венном – в пересекающихся плоскостях. 

Число степеней свободы пространственных механизмов определяется 
по формуле Сомова-Малышева 

 
,23456 12345 pppppnW −−−−−=                        (1.2) 

 
где n – число подвижных звеньев; 

5p , , , ,  – число кинематических пар соответственно пятого, 
четвертого, третьего, второго и первого класса. 

4p 3p 2p 1p

 
Число степеней свободы плоских механизмов определяется по формуле 

Чебышева 
.23 45 ppnW −−=                                           (1.3) 

 
При решении задач по данной теме вначале необходимо установить 

технологическое назначение механизма, определить какие относительные 
движения совершают все звенья, установить тип механизма (плоский или 
пространственный) и затем определить число степеней свободы. 

 
Примеры 

 
Пример 1. Определить число степеней свободы W механизма вязаль-

ной машины (рисунок 1.7).  
Решение. Назначение данного механизма: сообщить крючку, располо-

женному на шатуне 9, петлеобразное движение.  Движение крючку сообща-
ется от кулачка 1 через коромысла 3, 5 и шатуны 6, 
7. В механизме 9 подвижных звеньев: кулачок 1, 
ролики 2, 4, коромысла 3, 5, 8, шатуны 6, 7, 9.  

Кинематических пар V класса 10: 
О1(образуемую звеньями 0 и 1), О2(0,3), О3(0,5), 
О4(0,8), А(2,3), D(4,5), E(3,6), F(5,7), G1(8,9), G2(8,6), 
H(7,9). 

Кинематических пар IV класса 2:  B(1,2), 
C(1,4).  

Кинематических пар других классов в меха- 
низме нет, так как все звенья выполняют движе-
ние в параллельных плоскостях, то есть механизм 

Рисунок 1.7 – Структурная 
схема вязальной машины 

является плоским. Тогда по формуле (1.3) для плоских механизмов определя-
ем W: 
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.3211293 =−×−×=W  
 
Пример 2. Определить число степеней свободы W механизма панто-

графа подвесного манипулятора (рисунок 1.8).  
Решение. Механизм предназначен для копирования в масштабе движе-

ний приводных устройств, передачи движе-
ний и для поступательного ориентирования 
выходного звена. Совместное движение 
звеньев 2, 5, 4 позволяет перемещать схват 
13 в плоскости и поворачивать вокруг нее 
ось LN. В механизме 13 подвижных звеньев: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13. 

Кинематических пар V-го класса 17: А 
(1, 2); BB1 (1, 5), B2 B (1, 4), C (2, 3), D (0, 1), G1 
(5, 7), G2 (5, 8), I (4, 6), H (6, 7) F (7, 9), J1 (3, 
8), J2 (8, 10), E (9, 10), K (10, 11), L (11, 12), 
M (9, 12), N (12, 13). 

По формуле (1.3) для плоских меха-
низмов определяем W: 

 
.5172133 =×−×=W  

Рисунок 1.8 – Структурная схема пан-
тографа  подвесного манипулятора 

 
Пример 3. Определить число степеней свободы W пространственного 

механизма манипулятора (рисунок 1.9). 
Решение. В механизме 4 подвижных 

звена: 1, 2, 3, 4. Две вращательные кинемати-
ческие пары V-го класса  (А, D), одна сфери-
ческая кинематическая пара III класса (В) и 
одна кинематическая пара сферическая с 
пальцем IV класса (С). 

Используя формулу (1.2) для простран-
ственных механизмов определяем W: 

 
.713142546 =×−×−×−×=W  

Рисунок 1.9 – Структурная схема 
пространственного манипулятора 
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Задачи 1.2.1–1.2.22 
 

Определить число степеней свободы сельскохозяйственных механиз-
мов (1.2.1–1.2.7) и манипуляторов (1.2.8–1.2.22). 
 
1.2.1. Механизма плоскореза-глубокорыхлителя 
(рисунок 1.2.1) предназначенного для присоеди-
нения рабочего оборудования безотвальной об-
работки почвы к трактору, а также регулирова-
ния глубины рыхления. Гидроцилиндр 7 служит 
для поворота ножа 8 при его заглублении и вы-
глублении. Поворот звена 5 ограничен упорами. 
Гидроцилиндр 10 осуществляет подъем и опус-
кание звена 3 вместе с ножом 8. 
 

 

 
 

Рисунок 1.2.1 

1.2.2. Механизма выносной опоры (рисунок 
1.2.2) предназначенного для увеличения устой-
чивости при работе машины. Опора 8 подвешена 
шарнирно к звену 5, перемещаемому поступа-
тельно гидроцилиндром 1  который воздействует 
на шарнир, соединяющий звенья 3 и 4. 
  

 
Рисунок 1.2.2 

 
1.2.3. Механизма культиватора (рисунок 1.2.3), 
предназначенного для присоединения рабочего 
оборудования культиватора к трактору, его подъ-
ема и опускания, регулирования глубины обра-
ботки почвы. 

 
Рисунок 1.2.3 

 
1.2.4. Ботвосрезающего механизма (рисунок 
1.2.4), предназначенного для ориентации ножа 9, 
срезающего ботву растений. Щуп 3, подвешен-
ный к раме машины 1 с помощью параллело-
грамма звеньев 2, 3, 4, 1 ориентирует положение 
ножа 9. Нож 9 в виде вращающегося диска рас-
положен в корпусе 8 и имеет самостоятельный 
привод. 
 

 
Рисунок 1.2.4 
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1.2.5. Механизма стогометателя (рисунок 1.2.5), 
предназначенного для захвата, подъема и пере-
мещения сена при его скирдовании. Поддержи-
вающее устройство связано с самоходным шасси 
1 с помощью стрелы 3. Изменение наклона стре-
лы осуществляется телескопическим гидроци-
линдром 2. Ориентирование захватного устрой-
ства в плоскости наклона стрелы осуществляется 
за счет его связи с рамой шасси и стрелой звень-
ями 11, 12 и 13. Звенья 1, 3, 12 и 13 образуют па-
раллелограмм, а звенья 3, 4, 11 и 12 – двухкоро-
мысловый механизм. Сталкивающая стенка 6 за-
хватного устройства перемещается гидроцилин-
дром 5, который приводит в движение коромы-
слово-ползунный механизм, составленный из 
звеньев 4, 6, 7 и 8. Захватывающее звено 9 пово-
рачивается гидроцилиндром 10. 
 

Рисунок 1.2.5 
 

1.2.6. Механизма мешалки (рисунок 1.2.6), пред-
назначенного для придания определенного дви-
жения лопастям внутри емкости смесительной 
машины. От входного вала 1 через коническую 
зубчатую передачу 1, 2 движение передается 
звеньям 4 и 5. Звено 3 неподвижно. Лопасть С 
жестко закреплена на шатуне 5. Она совершает 
пространственное движение. 
 

 
Рисунок 1.2.6 

 
1.2.7. Механизма универсального погрузчика 
(рисунок 1.2.7), предназначенного для погрузки, 
выгрузки и транспортировки грузов на неболь-
шие расстояния. Платформа 1 установлена отно-
сительно рамы так, что может вращаться. Ковш 6 
присоединен к платформе 1 посредством стрелы 
7, совершающей качательное движение. Ковш 
может поворачиваться относительно стрелы. 
Поднимается и опускается стрела посредством 
гидроцилиндра 8. Поворот ковша относительно 
стрелы при ее подъеме, а также при погрузке и 
выгрузке осуществляется гидроцилиндрами 2 и 
4, соединенными между собой рычагом 3. 

 

 
 

Рисунок 1.2.7 

 14

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



1.2.8. 1.2.9. 1.2.10. 

  
Рисунок 1.2.8 Рисунок 1.2.9 Рисунок 1.2.10 

1.2.11. 1.2.12. 1.2.13. 

  
Рисунок 1.2.11 Рисунок 1.2.12 Рисунок 1.2.13 

1.2.14. 1.2.15. 1.2.16. 

   
Рисунок 1.2.14 Рисунок 1.2.15 Рисунок 1.2.16 

1.2.17. 1.2.18. 1.2.19. 

   
Рисунок 1.2.17 Рисунок 1.2.18 Рисунок 1.2.19 

1.2.20. 1.2.21. 1.2.22. 

   
Рисунок 1.2.20 Рисунок 1.2.21 Рисунок 1.2.22 
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1.3  Структурный анализ механизмов. Классификация механизмов 
 

Класс механизма определяется высшим классом структурной группы 
(группы Ассура), входящей в его состав. 

Структурной группой (группой Ассура) называется кинематическая 
цепь, число степеней которой относительно элементов ее внешних кинема-
тических пар равно нулю, причем из нее нельзя выделить более простые ки-
нематические цепи, удовлетворяющие этому условию. 

Согласно определению числа степеней свободы для плоских механиз-
мов с низшими парами 

,023 5 =− pn  
 

где n – число подвижных звеньев; 
 р5 – число одноподвижных кинематических пар V класса. 

 
Зависимость числа кинематических пар V класса от числа подвиж-

ных звеньев в структурной группе выражается условием 
 

,
2
3

5 np =  

 
из которого следует, что число подвижных звеньев в группе Ассура должно 
быть только четным, то есть n = 2, 4, 6,… 

Наиболее простыми структурными группами являются группы II клас-
са (n = 2, р5 = 3). В зависимости от расположения вращательных и поступа-
тельных кинематических пар группы Ассура II класса делятся на пять видов 
(рисунок 1.10). 

 

 

 

 
а) б) в) г) д) 

Рисунок 1.10 – Схемы структурных групп Ассура II класса:  
а) 1-ый вид; б) 2-ой вид; в) 3-ий вид; г) 4-ый вид; д) 5-ый вид 
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Класс структурных групп определяется числом кинематических пар, 
образующих внутренний замкнутый контур или по числу поводков (звеньев), 
присоединяемых к базовому звену (рисунок 1.11). 

 

 
  

а) 

 
 

 
 

б) в) 
Рисунок 1.11 – Схемы многоповодковых структурных групп: 

а) – III класс; б) – IV класс; в) – V класс 
 
Порядок отделения структурных групп от механизма следующий. От-

деление групп Ассура начинается с группы наиболее удаленной от начально-
го звена. Причем пытаются отделить структурную группу II класса (n = 2, 
р5 = 3). Если отделение групп II класса невозможно (разрывается кинемати-
ческая цепь), то пытаются отделить группу более высокого класса (третьего, 
четвертого и т. д.). После отсоединения каждой группы Ассура оставшаяся 
кинематическая цепь должна быть замкнутой и тоже быть механизмом. 

При решении задач по структурному анализу необходимо придержи-
ваться следующей последовательности. 

1. Определяем число степеней свободы механизма. Назначаем началь-
ное звено. 

2. Освобождаем механизм от лишних степеней свободы и пассивных 
или избыточных связей (если таковые имеются). 

3. Высшие кинематические пары заменяем кинематическими цепями с 
низшими парами. 
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4. Разделяем механизм на структурные 
группы (группы Ассура). Начальное звено вме-
сте со стойкой выделяем в механизм I-го класса 
(рисунок 1.12). 

5. Составляем формулу строения механизма 
и определяем его класс. 

 

        
а)                      б) 

Рисунок 1.12 – Механизмы  
I класса 

 
Пример 1. Произвести структурный анализ механизма очистки ком-

байна (рисунок 1.13). 
Решение. Определим число степеней свободы механизма по формуле 

Чебышева 
.23 45 ppnW −−=  

 
В данном механизме число подвижных звеньев n = 7 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), 

число кинематических пар V класса р5 = 10:  
А(0,1) 
С(2,4) 
В(1,2) 
D(2,3) 
E(0,3) 
F1(4,5)  
F2(5,0) 
G(4,6) 
K(6,7) 
L(7,0) 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

вращательная,  
вращательная, 
вращательная, 
вращательная, 
вращательная, 
поступательная, 
вращательная, 
вращательная, 
вращательная, 
вращательная. 

 
Рисунок 1.13 – Схема механизма  

очистки комбайна 
 

Следовательно, 
.1010273 =−×−×=W  

 
Определим группы Ассура, входящие в состав механизма. Начальным 

звеном является кривошип 1. 
 
Здесь можно отделить группу 

Ассура II класса первого вида, со-
стоящую из звеньев 6, 7 (рисунок 
1.14). 
 

  
Рисунок 1.14 – Структурная группа  

II класса 1-го вида 
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Оставшаяся кинематическая цепь, 
состоящая из звеньев 1, 2, 3, 4, и 5, также 
является механизмом. 

Далее можно отделить звенья 4 и 5, 
которые образуют группу Ассура II класса 
третьего вида (рисунок 1.15). 

Оставшаяся кинематическая цепь 
(звенья 1, 2, 3) замкнута и является меха-
низмом. 

 
Рисунок 1.15 – Структурная группа  

II класса 3-го вида 
 

Отделяем последнюю группу Ассу-
ра II класса первого вида, состоящую из 
звеньев 2, 3 (рисунок 1.16). 

После этого остается только началь-
ное звено 1, которое вместе со стойкой 0 
выделяем в механизм I класса (рисунок 
1.17). 

Составим формулу строения меха-
низма 

 
I (0, 1) → II (2, 3) → II (4, 5) → II (6, 7). 

 

 
Рисунок 1.16 – Структурная группа II 

класса 1-го вида 
 

  
Рисунок 1.17 – Механизм 

I класса 
 

В состав данного механизма входят структурные группы Ассура, наи-
высший класс которых второй, следовательно, механизм относится ко второ-
му классу. 

 19

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



Задачи 1.3.1–1.3.87 
 

В задачах  требуется определить число степеней свободы механизма, 
расчленить его на структурные группы Ассура (указать их класс и вид), на-
писать формулу строения механизма и определить его класс. Начальное зве-
но отмечено стрелкой. 

 
1.3.1. От кривошипа 1 движение по-
лучает кулиса 2, на которой установ-
лены вилы. Кулиса совершает слож-
ное движение, необходимое для по-
грузки свеклы, благодаря соедине-
нию с камнем 3. 

 
Рисунок 1.3.1 – Механизм вил 

свеклопогрузчика 
1.3.2. Вращение от ВОМ трактора 
передается через кривошип 1 камню 
2, который обеспечивает возвратно-
поступательное движение ползуну 3. 

 
Рисунок 1.3.2 – Механизм насоса 

опрыскивателя 
 

1.3.3. Вращение звена 1 преобразует-
ся механизмом в возвратно-
поступательное движение ползуна 5. 

 
Рисунок 1.3.3 – Механизм привода 

транспортирующего желоба 
 

1.3.4. Привод возвратно-поступательно 
движения ползуна 5 осуществляется 
от вращательно движущегося криво-
шипа через шатуны 2, 4 и 
коромысло 3. 

 
Рисунок 1.3.4 – Механизм высадки 
горизонтально-ковочной машины 
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1.3.5. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2 
(шатун), 3 (коромысло), 4 (шатун) в 
возвратно-поступательное движение 
звена 5. 

 
Рисунок 1.3.5 – Механизма пресса 

 

1.3.6. Предназначен для придания ка-
чального движения одной из щек 
дробилки. Щека 5 совершает кача-
тельное движение относительно не-
подвижной щеки. Привод осуществ-
ляется от кривошипа 1 через шатун 2 
и два распорных звена 3 и 4.  

Рисунок 1.3.6 – Механизм перемещения 
подвижной щеки дробилки 

 

1.3.7. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется шатуном 2 в 
поступательное движение звена 3 
(ползун), на котором установлен ре-
жущий орган жатки. 

 
 

Рисунок 1.3.7 – Механизм привода ножа 
жатвенных машин 

 

1.3.8. Вращательное движение кри-
вошипа 1 передается через шатун 2, 
коромысло 3, шатун 4 на поршень 5. 

 
Рисунок 1.3.8 – Механизм насоса 

 

1.3.9. Служит для подачи зерна, 
удобрений, угля и других материалов 
из бурта в загрузочное устройство 
транспортера. Листовая платформа 
подводится вплотную к краю бурта, 
лапа 2 при каждом обороте кривоши-
па 1 захватывает порцию материала и 
скользя по поверхности платформы, 
отправляет ее в загрузочное устрой-
ство транспортера. 

 
Рисунок 1.3.9 – Механизм загребающих лап 

погрузочной машины 
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1.3.10. Применяется в установках для 
сортирования корнеплодов. Благода-
ря неравномерному поступательному 
движению ведомого звена 5 возни-
кают положения, в которых лежащие 
на нем предметы отстают в своем 
движении от движения самого жело-
ба. При обратном движении отрыв 
предметов от желоба не происходит. 
В результате механизм осуществляет 
подачу перемещаемого материала в 
одну сторону. 
 

 
 

Рисунок 1.3.10 – Механизм грохота 
 

1.3.11. Поступательное движение 
поршней 3, 5 через шатуны 2 и 4 пре-
образуется во вращательное движе-
ние кривошипа 1 (коленчатый вал). 

 
Рисунок 1.3.11 – Механизм двигателя 

вездехода 
 

1.3.12. Поршень 5  совершает воз-
вратно-поступательное движение для 
получения в камере компрессора 
сжатого воздуха. Преобразование 
вращательного движения кривошипа 
1 осуществляется звеньями: шатуном 
2, коромыслом 3 и шатуном 4. 

 
Рисунок 1.3.12 – Механизм воздушного 

компрессора 
 

1.3.13. Поступательное движение 
поршней 3, 5 через шатуны 2 и 4 пре-
образуется во вращательное движе-
ние кривошипа 1 (коленчатый вал). 

 
Рисунок 1.3.13 – Механизм V-образного 

двигателя 
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1.3.14. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2 
(камень), 3 (коромысло) и 4 (шатун) в 
поступательное движение поршня 5. 

 
Рисунок 1.3.14 – Механизм поршневого 

компрессора 
 

1.3.15. Предназначена для скашива-
ния зерновых культур в валки. Вра-
щательное движение кривошипа 1 
преобразуется в поступательное дви-
жение ножей 5 режущего аппарата 
звеньями: камнем 2, кулисой 3 и ша-
туном 4. 

 
Рисунок 1.3.15 – Механизм валковой жатки 

 
1.3.16. Двигатель, состоящий из кри-
вошипно-шатунного механизма (зве-
нья 1, 2, 3) приводит в движение ком-
прессор, состоящий из звеньев 4, 5, 6 
7, в результате чего ползуну 7 сооб-
щается поступательное движение. 
 

 
Рисунок 1.3.16 – Механизм компрессорного 

двигателя внутреннего сгорания 
 

1.3.17. Движение поршня 1 через ша-
тун 2, двуплечий рычаг 3 и раскос 4 
передается на тяги 5 и 6, поднимаю-
щие или опускающие сельскохозяй-
ственную машину. 

 
 

Рисунок 1.3.17 – Механизм навески 
колесного трактора 
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1.3.18. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2 
(шатун), 3 (коромысло) и 4 (соедини-
тельное звено) в возвратно-
поступательное движение ножа 5. 

 
Рисунок 1.3.18 – Механизм привода режу-
щего аппарата зерноуборочного комбайна 

 
1.3.19. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется шатунами 2, 
4 и коромыслом 3 в поступательное 
движение ползуна 5, являющегося 
рабочим органом пресса. 

 
Рисунок 1.3.19 – Механизм пресса 

 
1.3.20. Предназначен для образова-
ния тюков из отдельных порций 
прессованного сена или соломы и об-
вязывания шпагатом. Привод звена 5 
жестко связанного с иглами осущест-
вляется кривошипом 1 через кулису 3 
и шатун 4. 

 
Рисунок 1.3.20 – Механизм вязального 

аппарата пресс-подборщика 
 

1.3.21. Поступательное движение 
поршня 1 гидроцилиндра через ша-
тун 2, двуплечий рычаг 3 и раскос 4 
передается на тягу 5. 

 
Рисунок 1.3.21 – Механизм навески 

трактора МТЗ 
1.3.22. Управление навесными сель-
скохозяйственными орудиями с по-
мощью навесного устройства заклю-
чается в подъеме их в транспортное и 
опускание в рабочее положение. 
Движение штока 1 преобразуется ша-
туном 2, рычагом 3 и раскосом 4 в 
колебательное движение тяг 5 и 7.  

Рисунок 1.3.22 – Механизм навесного 
устройства трактора 
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1.3.23. Комбайнер, нажимая ногой на 
педаль 1 через тягу 2, двуплечий ры-
чаг 3, тягу 4 и защелку 5 открывает 
копнитель. 

 
Рисунок 1.3.23 – Механизм открытия  

копнителя комбайна Дон-1500 
 

1.3.24. От гидроцилиндра 1 через 
двуплечий рычаг 3 и раскос 4 движе-
ние передается на тяги 6 (нижняя) и 5 
(верхняя), соединенных звеном 7. 

 
Рисунок 1.3.24 – Гидрорычажный механизм 

тракторного навесного устройства 
 

1.3.25. Предназначен для сортировки 
кускового материала. Вращение кри-
вошипа 1 преобразуется в возвратно-
поступательное движение звена 5, на 
котором закреплен лоток. 

 
Рисунок 1.3.25 – Механизм качающегося 

грохота-конвейера 
 

1.3.26. Вращательное движение кри-
вошипа 1 через шатун 2, колеблю-
щееся коромысло 3 преобразуется в 
возвратно-колебательное движение 
грохота 6, подвешенного на подвесах 
4 и 5. На грохоте 6 происходит раз-
деление вороха на мелкие фракции и 
путанину, идущую сходом с него.  

Рисунок 1.3.26 – Механизм грохота льномо-
лотилки 

1.3.27. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется шатуном 2 и 
коромыслом 3 в плоскопараллельное 
движение клавиши 4, через которую 
проваливается мелкий ворох (зерно, 
полова). 
  

Рисунок 1.3.27 – Механизм соломотряса 
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1.3.28. От кривошипа 1 движение пе-
редается на передний 2 и задний 4 
зубья упаковщика. 

 
Рисунок 1.3.28 – Механизм привода упа-

ковщика пресс-подборщика 

1.3.29. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется в качатель-
ное движение кулисы 5 через шатун 
2, коромысло 3 и камень 4. 

 
Рисунок 1.3.29 – Кулисный механизм 

1.3.30. От звена 1 через шатун 2, ко-
ромысло 3 и камень 4 получает воз-
вратно-поступательное движение  
ползун 5. 

 
Рисунок 1.3.30 – Механизм инерционного 

конвейера 

1.3.31. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2, 
3, 4 в поступательное движение пол-
зуна 5, на котором расположен дол-
бяк. 

 
Рисунок 1.3.31 – Механизм перемещения 

долбяка 
1.3.32. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2, 
3, 4  в поступательное движение пол-
зуна 5, на котором крепится резец. 

 
Рисунок 1.3.32 – Механизм поперечно-

строгального станка 
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1.3.33. Предназначен для отделения 
(отламывания) чугунных чушек. Пол-
зун 5, приводимый в движение через 
шатуны 2, 3 от кривошипа 1, надав-
ливает на чушку, поджатую столом. 

 
Рисунок 1.3.33 – Механизм чушколомателя 

 
1.3.34. Предназначен для очистки се-
мян. Звено 2 передает движение от 
звена 1 решету 3, связанному с коро-
мыслами 4 и 5. Движение звена 3 
обеспечивает интенсивное встряхи-
вание материала. 

 
Рисунок 1.3.34 – Механизм грохота 

 
1.3.35. Применяется в установках 
кормораздатчиков. Благодаря нерав-
номерному поступательному движе-
нию ведомого звена 5, выполненного 
в виде колеблющегося желоба, воз-
никают положения, в которых лежа-
щие на нем предметы отстают в сво-
ем движении от движения самого 
желоба. При обратном движении от-
рыв предметов от желоба не проис-
ходит. В результате механизм осуще-
ствляет подачу перемещаемого мате-
риала в одну сторону. 
 

 
Рисунок 1.3.35 – Механизм грохота  

конвейера 
 
 

1.3.36. Предназначен для прибли-
женного воспроизведения прямоли-
нейной траектории точки захватного 
устройства манипулятора. 

 
Рисунок 1.3.36 – Линейно-направляющий 

механизм манипулятора 
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1.3.37. Предназначен для очистки 
зерна от вороха в зерноуборочном 
комбайне.  

 
Рисунок 1.3.37 – Механизм привода очист-

ки зерноуборочного комбайна 
 

1.3.38. Предназначен для поступа-
тельного перемещения звена 5, обра-
зующего кинематические пары толь-
ко с подвижными звеньями. 

 
Рисунок 1.3.38 – Поступательно  

направляющий механизм 
 

1.3.39. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется в возвратно-
поступательное движение грохота 3, 
включающего транспортную доску, 
верхнее жалюзийное решето очистки 
и нижнее жалюзийное решето. 

 
Рисунок 1.3.39 – Механизм очистки  

зерноуборочного комбайна 
 

1.3.40. Предназначен для управления 
створками крыши вагона. Створки 
приводятся в движение с помощью 
гидроцилиндра. Створки присоеди-
нены симметрично к штоку гидроци-
линдра и подвешены к вагону с по-
мощью одинаковых симметрично 
расположенных звеньев. 

Рисунок 1.3.40 – Механизм створок крыши 
вагона 

 
 28

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



1.3.41. Движение ползунов 5 и 7 
осуществляется от кривошипа 1. 
Ползун 7 приводится посредством 
звеньев 1, 6, ползун 5 – посредством 
звеньев 1, 2, 3, 4. 

 
Рисунок 1.3.41 – Механизм ковочно-

штамповочного пресса 

1.3.42. Предназначен для горячей 
штамповки изделий из прутка в мно-
горучьевых машинах с разъемными 
матрицами. Движение от кривошипа 
1 передается через шатун 2 ползуну-
пуансону 3 и через систему подвиж-
ных звеньев 4, 5, 6, 7 и 8 коромыслу 
9, с которым соединена подвижная 
часть матрицы. 
 

 
Рисунок 1.3.42 – Механизм горизонтально-

ковочной машины 

1.3.43. Предназначен для перемеще-
ния створок днища емкости для вы-
грузки сыпучего материала. Створки 
6 и 5 жестко соединены с коромыс-
лами ВС и KI. Шатуны CG и FI уста-
новлены между коромыслами, а ко-
ромысла GE и FE жестко соединены 
между собой и поворачиваются гид-
роцилиндром 2, соединенным с ними 
шарнирно в точке D. При повороте 
звена DE створки 4 и 5 расходятся 
или сходятся. 
 

 
Рисунок 1.3.43 – Механизм разгрузки 

сыпучих материалов 

1.3.44. Применяется для зажатия пе-
ремещаемого предмета и удержания 
его за счет сил трения и запирающих 
усилий. При движении штока гидро-
цилиндра влево и вправо губки 3 и 5 
совершают качальное движение. 

 
Рисунок 1.3.44 – Механизм схвата  

манипулятора 
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1.3.45. Поворотом звена 1 обеспечива-
ется управление клапанами парового
насоса с помощью звеньев 10 и 11. 

 
Рисунок 1.3.45 – Механизм парового насоса 

1.3.46. Предназначен для удержания
захватываемого предмета без его за-
мятия. Губки 4, 7 сходятся при движе-
нии штока 1 гидроцилиндра влево. 

 
Рисунок 1.3.46 – Поддерживающий  

захватный механизм 
1.3.47. Предназначен для обслужива-
ния шлаковых леток доменной печи.
Пробка, расположенная на звене 5,
приводится в движение системой
звеньев от штока 2 пневмоцилиндра и
закрывает шлаковую летку. 

 
Рисунок 1.3.47 – Механизм шлакового  

стопора доменной печи 
1.3.48. Поворотом звена 1 обеспечива-
ется гибка проволоки звеньями 5 и 7. 

 
Рисунок 1.3.48 – Механизм для гибки про-

волоки 
1.3.49. Предназначен для очесывания
льнотресты. Вращение от звена 1
передается рабочим органам 2 и 4,
концы которых, благодаря кулисам
3 и 5 описывают траекторию в виде
эллипса. 

 
Рисунок 1.3.49 – Механизм очесывающего 

аппарата льноуборочной машины 
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1.3.50. Усилие, прикладываемое к 
звену 1, через шатун 2 и продольную 
тягу 3 приводит к поднятию (опуска-
нию) почвоуглубителей 4 и 8. 

 
Рисунок 1.3.50 – Механизм  
почвоуглубителей плуга 

1.3.51. Механизм предназначен для 
формирования и транспортировки 
тюков в пресс-подборщике. Движе-
ние от звена 1 при помощи взаимо-
связанных шатунов 2 и 4 передается 
ползунам 3 и 5.  

Рисунок 1.3.51 – Механизм упаковщика-
транспортера пресс-подборщика 

1.3.52. При повороте кривошипа 1 в 
пределах некоторого угла α ось вра-
щения камня 4 будет совпадать с на-
клонной осью кулисы 5, которая бу-
дет иметь приближенный высотой. 

 
Рисунок 1.3.52 – Механизм с выстоем  

ведомого звена 

1.3.53. Предназначен для резания ме-
таллической полосы. При движении 
ползуна 5 вправо ползун 4 движется 
вниз, и ножницы, расположенные на 
этих ползунах врезаются в заготовку. 
Поступательное движение ползунам 
сообщают шатуны 2 и 3, соединен-
ные шарнирно с вращающимся кри-
вошипом 1. 
 

 
Рисунок 1.3.53 – Механизм летучих ножниц 

1.3.54. Ползун 1 перемещается син-
хронно с движущейся полосой. При 
ее движении слева направо ножи, 
расположенные на кулисе 3 и камне 4 
сближаются и полоса разрезается. 

 
Рисунок 1.3.54 – Механизм летучих ножниц
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1.3.55. Предназначено для защиты 
привода от перегрузок. Предохрани-
тельное устройство может отключать 
или ограничивать величину нагрузки 
путем введения в систему упругого 
элемента. Пружина установлена на 
опорном звене 11. Если это звено от-
соединить от стойки, то механизм 
приобретает лишнюю степень свобо-
ды. Упругая связь со стойкой обеспе-
чивает перемещение звеньев при пе-
регрузках без их поломки. 
 

 
Рисунок 1.3.55 – Предохранительное  
устройство зажимного механизма  

пресса 

1.3.56. При качании звена 1 ножи, 
расположенные на кулисе 5 и камне 4 
разрезают полосу. 

 
Рисунок 1.3.56 – Двухкулисный механизм 

ротационных летучих ножниц 
1.3.57. Предназначен для осуществ-
ления поступательного движения 
долбяка, расположенного на ползуне 
5. Вращательное движение кривоши-
па 1 преобразуется звеньями: шату-
ном 2, коромыслом 3 и ползуном 4. 

 
Рисунок 1.3.57 – Механизм зубодолбежного 

станка 
1.3.58. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется звеньями 2, 
3, 4 в поступательное движение пол-
зуна 5, на котором расположен резец. 

 
Рисунок 1.3.58 – Кривошипно-кулисный 
механизм поперечно-строгального станка 
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1.3.59. Шатун 2 с одной стороны под-
вешен к коромыслу 3, а с другой – со-
единен с кривошипом 1. В центре ша-
туна 2 шарнирно закреплен камень 4, 
совершающий сложное движение 
внутри ползуна 5.  

Рисунок 1.3.59 – Механизм пресс-автомата 
с плавающим ползуном 

1.3.60. От гидроцилиндра 1 через ша-
тун 2 и рычаг 3 движение передается 
нажимным штангам 4 и 5, которые 
поднимают короткий 6 и длинный 7 
поводки с закрепленными на них 
сошниками. 

 
Рисунок 1.3.60 – Механизм подъема (опус-
кания) сошников сеялки семейства СЗ-3,6 

1.3.61. Кривошип 1 получает движе-
ние через трансмиссию комбайна от 
ВОМ трактора. Движение передается 
на очесывающие гребешки барабанов 
2, 4, 6 и 8, сидящих эксцентрично на 
валу 1. 

 
Рисунок 1.3.61 – Механизм очесывающего 
аппарата льноуборочного комбайна ЛКВ-4 

 
1.3.62. Гидроцилиндр установлен на 
раме культиватора. Движение порш-
ня 1 передается качалке 3, которая 
через тягу 4 и коромысло 5 поднима-
ет и опускает рабочие органы. 

 
Рисунок 1.3.62 – Механизм подъема  

рабочих органов культиватора 
 

1.3.63. Преобразование вращательно-
го движения кривошипом 1 в воз-
вратно-поступательное движение 
поршня 5 осуществляется звеньями: 
кулисным камнем 2, вращающейся 
кулисой 3 и кулисным камнем 4. 

 
Рисунок 1.3.63 – Механизм поршневого  

насоса 
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1.3.64. Гидравлической системой трактора перемещается общая рама 3 с на-
вешенными на ней плугами 4 и 6. При движении трактора в одном направле-
нии в работу включаются левооборачивающие корпуса плуга 4, при обрат-
ном ходе – правооборачивающие корпуса плуга 6. 

 
Рисунок 1.3.64 – Механизм навески плугов для гладкой пахоты (челночный плуг) 

 
1.3.65. Предназначен для транспортирования вороха от молотильного аппа-
рата и выделения зерна. Вращательное движение кривошипа 1 преобразуется 
звеньями 2, 3 в колебательное движение транспортной доски 8 и решет 4 и 6. 

 

 
Рисунок 1.3.65 – Механизм очистки зерноуборочного комбайна Дон-1500 

 
1.3.66. Поступательное движение 
штока 2 гидроцилиндра 1 преобразу-
ется с помощью рычага 3 и подъем-
ного раскоса 4 во вращательное дви-
жение нижних 5 и верхних 7 тяг. При 
движении штока 2 вверх рабочий ор-
ган поднимается (транспортное по-
ложение), а при движении штока 2 
вниз – опускается (рабочее положе-
ние). 

 
Рисунок 1.3.66 – Механизм навесного  

устройства трактора 
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1.3.67. Масло из гидропневмоакку-
мулятора поступает в гидроцилиндр 
1 и шток 2, выдвигаясь, действует на 
рамку 5, закрывая задний клапан 6 
после выпадения тюка. 

 
Рисунок 1.3.67 – Механизм закрытия  

заднего клапана пресс-подборщика ПРП-1,6 
1.3.68. Вращательное движение кри-
вошипа 1 передается соломоподпрес-
совщику (звенья 2, 4), снимающему 
солому с конца соломотряса и уплот-
няющего ее в копнителе. 

 
Рисунок 1.3.68 – Механизм подпрессовки 
соломы в копнителе комбайна Дон-1500 

1.3.69. Вращательное движение кри-
вошипа 1 преобразуется качающейся 
вилкой 3 через соединительное звено 
4 в возвратно-поступательное движе-
ние ножа 5. 

 
Рисунок 1.3.69 – Механизм привода режу-
щего аппарата жаток кормоуборочного ком-

байна КСК-100 
1.3.70. Кривошип 1 получает движе-
ние от ВОМ трактора. Прессующая 
часть механизма состоит из криво-
шипно-ползунного механизма (зве-
нья 1, 2, 3), с которым через шатун 4 
кинематически связан механизм на-
бивателя (звенья 5, 6, 7).  

 
Рисунок 1.3.70 – Механизм сенного пресса 

1.3.71. От кривошипа 1 через шатун 2
движение передается базовому звену –
сложноподвижному ножу 3. 

 
Рисунок 1.3.71 – Механизм силосорезки 
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1.3.72. Движение кривошипа 1 звень-
ями 2, 3 и 4 преобразуется в возврат-
но-поступательное движение ножа 5. 

 
Рисунок 1.3.72 – Механизм привода  

режущего аппарата фронтальной косилки 
 

1.3.73. Преобразование вращательно-
го движения кривошипа 1 в возврат-
но-поступательное движение поршня 
4 осуществляется звеньями: шатуном 
2, коромыслом 5 и камнем 3, распо-
ложенном на шатуне 2. При  движе-
нии поршня 4 вверх происходит вса-
сывание жидкости, а вниз – нагнета-
ние в напорный трубопровод. 
 

 
Рисунок 1.3.73 – Механизм поршневого  

насоса 
 

1.3.74. Вращательное движение кри-
вошипа 1 передается через шатун 2, 
коромысло 3, камень 4 на поршень 5. 

 
Рисунок 1.3.74 – Механизм водяного насоса 

 
1.3.75. Предназначен для поступа-
тельного перемещения предметов. 
Площадка 7, на которой устанавлива-
ется перегружаемый предмет, соеди-
нена со стойкой посредством двух 
соединенных между собой паралле-
лограммов JHBC и DCEF. Движение 
задается кривошипом 1. 

 
Рисунок 1.3.75 – Механизм перегрузчика 
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1.3.76. Предназначен для перемеще-
ния и запирания плиты с полуфор-
мой, применяемый в литьевой маши-
не для термопластов и реактопластов. 
Перемещение характеризуется боль-
шим ходом, а запирание – малым хо-
дом, но значительным усилием. В 
данном механизме в конце хода про-
исходит двойное преобразование сил, 
развиваемых ведущим звеном. Уси-
лие распора между звеньями 3 и 6 
приводит к распору звеньев 7 и 4.  
 

 
Рисунок 1.3.76 – Механизм замыкания  

формы 
 
 

1.3.77. Устройство для точного вос-
произведения прямой линии точкой 
звена, образующего кинематические 
пары только с подвижными звенья-
ми. При выполнении условий  
BD = ED = FD = b, CE = BC,  
OC = AB = a точка F движется по 
прямой линии. 

 
Рисунок 1.3.77 – Прямолинейно-

направляющий механизм 
 

1.3.78. Устройство для точного вос-
произведения прямой линии точкой 
звена, образующего кинематические 
пары только с подвижными звенья-
ми. Два кривошипно-коромысловых 
механизма ABEF  и  FCBA  соедине-
ны между собой, причем звено AB 
является общим. Звенья ВС, CD, ED 
и ВЕ образуют ромб. При выполне-
нии условий FC = FE,  ВС = CD = ED 
= ВЕ  точка С перемещается по ок-
ружности, а при FA = AB = е точка С  
движется по прямой линии, перпен-
дикулярной FA. 
 

 
Рисунок 1.3.78 – Прямило Поселье–Липкина

1.3.79. Ковочно-штамповочный ме-
ханический пресс – кузнечно-прес-
совая машина, в которой преобразо-
вание движения и передача усилия от 
привода к ползуну осуществляется 
при помощи кинематической цепи с 
жесткими звеньями. Вращение от 
кривошипа 1 передается посредством 
звеньев 2, 3, 4 ползуну 5. 

 
Рисунок 1.3.79 – Механизм ковочно-

штамповочного пресса 
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1.3.80. Параболограф – устройство, 
воспроизводящее параболу. 
Сдвоенная кулиса АОВ и ползун АСВ 
соединены между собой в точках А и 
В посредством поступательных и 
вращательных пар. При этом точка А 
может двигаться только параллельно 
оси Оу. Направляющие кулисы АО и 
ОВ жестко связаны под прямым уг-
лом. Точка В воспроизводит парабо-
лу в системе координат хОу. Из по-
добия треугольников АСО и ОСВ 

следует, что ,
2 p
y

y
x B

B

B =  откуда 

 то есть получается урав-
нение параболы. 

,22
BB pxy =

Регулируя расстояние АС, можно по-
лучать различные параболы. 
 

 
Рисунок 1.3.80 – Механизм параболографа 

1.3.81. Предназначен для создания 
гнезда для семян при посеве кукуру-
зы. Поступательное движение ползу-
на 1 преобразуется в колебательное 
движение звена 9, на котором распо-
ложен рабочий орган ложеобразова-
теля. 

 
Рисунок 1.3.81 – Механизм включения 

гнездообразующего устройства кукурузной 
сеялки 

 
1.3.82. Предназначен для резки лис-
тового и полосового материала. Нож 
3 расположен наклонно, чтобы обес-
печивалось постепенное его вреза-
ние. Он подвешен на двух коромыс-
лах 4 и 5, а приводится в движение 
через шатун 2 от кривошипа 1. 

 
Рисунок 1.3.82 – Механизм листовых одно-

сторонних ножниц 
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1.3.83. Предназначен для подъема и 
опускания прокатываемой полосы. 
Привод осуществляется от кривоши-
па 5 к столу 4 через рычажный меха-
низм. Стол 4 совершает поступатель-
ное движение. Движение стола обес-
печивается с помощью кривошипно-
ползунного механизма, соединенного 
последовательно с двухкоромысло-
вым параллелограммом. От ведущего 
кривошипа 1 через шатун 2 движение 
передается параллелограмму. Стол 
установлен горизонтально и соеди-
нен шарнирно с коромыслами 5 и 6, 
взаимодействующими между собой 
через шатун 3. Шатун 3 образует пас-
сивные связи и введен для уменьше-
ния углов давления между звеньями. 
Стол уравновешен противовесами, 
расположенными на звеньях 5 и 6. 
 

 
Рисунок 1.3.83 – Механизм подъемного 

стола 

1.3.84. Предназначен для прижатия 
заготовки к столу станка, пресса, сва-
рочного манипулятора или прижатия 
стола к раме. 
Коромысло 3, приводимое в движе-
ние через шатун 2 от кривошипа 1, 
соединено с ползуном 7 посредством 
звеньев 4, 5, 6. При воздействии зве-
на 4 на шарнир Е развиваются значи-
тельные усилия прижатия заготовки z 
при малых перемещениях ползуна. 
Это происходит вследствие распор-
ного действия звеньев 5 и 6. Чем 
меньше угол γ, тем больше усилие 
прижатия. 
 

 
Рисунок 1.3.84 – Механизм прижима 

1.3.85. Предназначен для подъема и 
опускания прокатываемой полосы.
Стол установлен на вертикальном 
шатуне 4, перемещаемом поступа-
тельно. Шатун 4 соединен с коромыс-
лами 3 и 5 параллелограмма. Привод 
стола осуществляется от кривошипа 1 
через шатун 2 и коромысло 3. 

 
Рисунок 1.3.85 – Механизм подъемного 

стола 
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1.3.86. Механизм противовращения – 
устройство с вращающимися в про-
тивоположные стороны входным и 
выходным звеньями. В основу меха-
низма положен пантограф в виде па-
раллелограмма CBDF, у которого 
точки A, F, E расположены на одной 
прямой. В точке Е со звеном 3 шар-
нирно соединен ползун 4, переме-
щаемый вдоль направляющей. Кри-
вошипы ОА и FG параллельны друг 
другу, а линия центров OG перпен-
дикулярна направляющей. 
 

 
Рисунок 1.3.86 – Механизм  

противовращения 

1.3.87. Предназначен для перемеще-
ния изделий путем периодического 
проталкивания их по направляющим. 
Толкатель 7 перемещает изделие 8 по 
направляющим. Толкатель располо-
жен в прорези лотка. При рабочем 
ходе толкатель воздействует на изде-
лие, а при холостом – опускается ни-
же уровня направляющих. Механизм 
состоит из двух параллелограммов 
(звенья 6, 3, 4 и стойка; звенья 5, 7, 2, 
3) и кривошипно-коромыслового ме-
ханизма (звенья 1, 2, 4 и стойка), со-
единенных между собой. 

 
Рисунок 1.3.87 – Механизм толкающего 

конвейера 
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2  КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ 
 

2.1  Кинематический анализ плоских рычажных механизмов 
 

Задачи и методы кинематического анализа механизмов 
Кинематический анализ механизмов изучает движение звеньев с гео-

метрической точки зрения, то есть независимо от сил, вызывающих это дви-
жение. 

Исходными данными являются: схема механизма, размеры звеньев и 
закон движения входного (начального) звена. Как правило, задается равно-
мерное вращение входного (начального) звена. 

Задачи кинематического анализа: 
- определение положений звеньев и траекторий, описываемых точками ме-

ханизма; 
- определение скоростей точек и угловых скоростей звеньев; 
- определение ускорений точек и угловых ускорений звеньев. 

Движение механизма обычно повторяется, то есть наблюдается перио-
дичность изменения положений, скоростей и ускорений. Поэтому кинемати-
ческий анализ проводят для одного периода, который совпадает с одним обо-
ротом начального звена. 

Кинематический анализ механизма ведется по структурным группам 
(группам Ассура) в порядке, соответствующем их присоединения при обра-
зовании механизма. 

Применяются три метода исследования: аналитический, графоаналити-
ческий (метод планов) и графический. 

Для графического изображения длин звеньев, скоростей и ускорений 
пользуются масштабными коэффициентами lμ , ϑμ , aμ , которые показывают 
сколько единиц той или иной величины приходится на один миллиметр от-
резка, изображающего эту величину. При выборе масштабных коэффициен-
тов рекомендуется придерживаться соответствующих чертежных стандартов. 

 
Графоаналитический метод (метод планов) 
Задачей графоаналитического метода является построение планов по-

ложений, скоростей и ускорений механизма. 
Графическое изображение взаимного расположения звеньев, соответ-

ствующее заданному значению обобщенной координаты, называется планом 
механизма. 

Построение плана механизма начинают с выбора масштабного коэф-
фициента lμ  и изображения на чертеже неподвижных точек и направляю-
щих. Затем изображают начальное звено в заданном положении. После этого 
определяют положения звеньев групп Ассура. 

Планом скоростей (ускорений) называется графическое построение в 
виде пучка лучей – абсолютных скоростей (ускорений) точек звеньев меха-
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низма и отрезков, соединяющих концы лучей, – относительных скоростей 
(ускорений) соответствующих точек в данном положении механизма. 

Для построения планов скоростей и ускорений необходимо знать ос-
новные зависимости по определению величин скоростей и ускорений, на-
правления их векторов и уметь составлять векторные уравнения для скоро-
стей и ускорений для различных видов движения звеньев механизма. 

Рассмотрим основные положения из курса теоретической механики. 
1. Звено движется поступательно (рисунок 2.1). 
При поступательном движении звена скорости и ускорения его точек 

имеют одинаковую величину и направление. 
 

.
;

CBA

CBА

aaa ==
ϑ=ϑ=ϑ

 

Рисунок 2.1 – Поступательное  
движение тела 

Рисунок 2.2 – Вращательное движение тела 

 
2. Звено совершает вращательное движение вокруг неподвижной оси 

О (рисунок 2.2). 
Линейная скорость точки  А 

 
.OAA lω=ϑ  

 
Вектор скорости перпендикулярен радиусу и направлен в сторону дви-

жения (вращения) точки А. 
Вектор ускорения точки А равен векторной сумме нормального n

Aa   и 
тангенциального  τ

Aa   ускорений 
.τ+= A

n
AA aaa  

 
Величина нормального ускорения точки А 
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.
2

2

OA

A
OA

n
A l

la
ϑ

=ω=  

 
Вектор нормального ускорения всегда направлен по радиусу к центру 

вращения – от точки  А  к точке  О. 
Касательное ускорение точки А 
 

.OAA la ε=τ  
 

Вектор касательного ускорения перпендикулярен радиусу, и его на-
правление определяется направлением углового ускорения  ε. 

По величине полное ускорение точки  А 
 

.24 ε+ω= OAA la  
 

3. Две точки принадлежат одному звену, совершающему сложное 
плоскопараллельное движение, и удалены друг от друга на расстояние lAB 
(рисунок 2.3). 

Движение точки В можно 
представить состоящим из двух со-
ставляющих: из поступательного 
движения точки  А  и из вращатель-
ного движения точки В вокруг точ-
ки  А. В соответствии с этим век-
торное уравнение, описывающее 
скорости обеих точек, имеет вид 

 
,BAAB ϑ+ϑ=ϑ  

 
где Bϑ  –  вектор скорости точки  В; 

 
Рисунок 2.3 – Сложное плоскопараллельное 

движение тела 

 Aϑ  –  вектор скорости точки  А; 
 BAϑ  – вектор скорости точки  В  в ее движении относительно точки А. 

 
Точка  В  движется относительно точки  А по дуге окружности, опи-

санной из точки  А, радиусом  АВ. Поэтому вектор скорости В относительно 
точки  А – BAϑ  направлен по касательной к этой дуге, то есть перпендикуля-
рен линии АВ, соединяющей эти точки. 

Величина скорости  BAϑ   и угловой скорости ω звена АВ ω взаимосвя-
заны зависимостью 

 
.ABBA lωϑ =  
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Зная величины ω и  ABl  можно определить по этой зависимости  BAϑ , и 
наоборот, если известно значение BAϑ , то можно определить угловую ско-
рость  ω 

.
AB

BA

l
ϑ

=ω  

 
Направление ω определяется в соответствии с направлением BAϑ  и на-

оборот. 
Ускорение точки В также состоит из двух ускорений 
 

,BAAB aaa +=  
 

где Ba  –  вектор ускорения точки В; 
 Aa  –  вектор ускорения точки А; 
 BAa  – вектор ускорения точки В относительно точки А. 

 
Относительное ускорение BAa  в свою очередь состоит из двух ускоре-

ний – нормального n
BAa  и тангенциального τ

BAa  
 

.τ+= BA
n
BABA aaa  

 
На основании этого векторное уравнение для ускорения точки В имеет 

вид 
.τ++= BA

n
BAAB aaaa  

 
Нормальное ускорение n

BAa  направлено от точки В к точке А, то есть к 
центру относительно вращения. 

По величине 

.
2

2

AB

BA
AB

n
BA l

la
ϑ

=ω=  

 
Касательное ускорение τ

BAa  направлено по касательной к дуге, то есть 
перпендикулярно отрезку АВ. Касательное ускорение τ

BAa  и угловое ускоре-
ние ε взаимосвязаны уравнением 

.ABBA la ε=τ  
 

Если известно τ
BAa , то по этому уравнению можно определить угловое 

ускорение ε 
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.
AB

BA

l
a τ

=ε  

 
По направлению τ

BAa  можно определить направление ε и наоборот. 
 
4. Две точки А1 и А2 принадлежат двум звеньям 1 и 2, соединенным в 

поступательную кинематическую пару, и в данный момент совпадают (рису-
нок 2.4). 

Движение точки А2 
состоит из двух движений: 
из переносного движения 
вместе с точкой А1 и дви-
жения относительно точки 
А1. В соответствии с этим 
векторное уравнение дви-
жения точки А2 имеет вид 

 
,

1212 AAAA ϑ+ϑ=ϑ  

 
Рисунок 2.4 – Движение точки, принадлежащей двум 

подвижным звеньям 

где 
2Aϑ  – вектор скорости точки А2; 

 
1Aϑ  – вектор скорости точки А1; 

 
12 AAϑ  – вектор скорости точки А2 в ее движении относительно точки А1 

(он направлен параллельно звену 1). 
 

Ускорение точки А2, как известно из теоретической механики, состоит 
из трех ускорений: ускорения точки А1, поворотного (кориолисова) ускоре-
ния и ускорения относительно точки А1. Векторное уравнение для ускорения 
точки А2 будет иметь вид 

       .
121212

τ++= AA
k

AAAA aaaa  
 

Вектор касательного ускорения τ
12 AAa  направлен параллельно звену 1. 

Поворотное (кориолисово) ускорение, появляющееся в результате пе-
реносного (вращательного) и относительного движений, по величине: 

 
.2

1212 1 AA
k

AAa ϑω=  
 

Вектор поворотного (кориолисова) ускорения k
AAa

12
 направлен в ту сто-

рону, куда окажется направленным вектор относительной скорости 
12 AAϑ , 

если его повернуть на °90  по направлению угловой скорости ω1. 
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Пример 1. Построить планы скоростей и ускорений кривошипно-
ползунного механизма (рисунок 2.5, а). Определить скорости и ускорения 
точек В, С, D, угловую скорость и угловое ускорение шатуна 2, если извест-
ны: ∠ϕ1 = °60  , lAB = 0,03 м, lBC = 0,10 м, lBD = 0,03 м, угловая скорость криво-
шипа АВ постоянна и равна ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.5 – Кинематический анализ кривошипно-ползунного механизма: 

а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 
 

Решение. Проводим структурный анализ и устанавливаем класс задан-
ного механизма. Число подвижных звеньев n = 3, число кинематических пар 
V класса р5 = 4. Число степеней свободы механизма: 

 
.10423323 45 =−×−×=−−= ppnW  

 
Механизм образован присоединением к начальному звену АВ группы 

Ассура второго класса второго вида, состоящей из звеньев 2, 3. 
Строим план положения механизма (рисунок 2.5, а). Задаемся длиной 

отрезка АВ = 30 мм, вычисляем масштабный коэффициент схемы механизма 

,
мм
м001,0

30
03,0

===μ
AB
l AB

l  

 
и по нему находим длины отрезков ВС и ВD: 
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;мм100
001,0
10,0

==
μ

=
l

BCl
BC         .мм30

001,0
03,0

==
μ

=
l

BDl
BD  

 
По полученным размерам и заданному углу ϕ1, на рисунке 2.5а строим 

план положения механизма. 
Переходим к построению плана скоростей. Вначале определяем линей-

ную скорость точки В 
.см303,0100 1

1
−⋅=×=ω=ϑ ABB l  

 

Выбираем масштабный коэффициент .
мм
см05,0

1−

ϑ
⋅

=μ  Тогда длина 

вектора ( pb ) 

.мм60
05,0
3)( ==

μ
ϑ

=
ϑ

Bpb  

 
Из полюса р плана скоростей проводим вектор скорости точки В ( pb ) 

перпендикулярно звену АВ, направленный в сторону вращения звена 1 (ри-
сунок 2.5, б). 

Определим скорость точки С, принадлежащей группе Ассура 2, 3. Рас-
смотрим движение точки С относительно точки В и относительно точки С0, 
принадлежащей неподвижному звену. Запишем векторные уравнения, кото-
рые решим графически 

.
;

00 CCCC

CBBC

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
Согласно первому уравнению через точку b на плане скоростей прово-

дим прямую, перпендикулярную звену ВС, а согласно второму – через полюс 
р (так как 0

0
=ϑС ) проводим прямую, параллельную направляющей х – х. 

Пересечение этих прямых определит положение точки с, изображающей ко-
нец векторов Сϑ  и СBϑ . Из плана скоростей имеем 

 

.см5,13005,0)(

.см0,36005,0)(
1

1

−
ϑ

−
ϑ

⋅=×=μ=ϑ

⋅=×=μ=ϑ

bc

pc

CВ

C  

 
Скорость точки D  определим по теореме подобия: 

,
)(
)(

bd
bc

BD
BC

=  

откуда 
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.мм930
100
30)()( =×== bc

BC
BDbd  

 
Из точки b плана скоростей на продолжении вектора (bс) откладываем 

рассчитанную длину (bd) и соединяем точку d с полюсом р. 
Следовательно 

.см15,36305,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ pdD  

 
Определяем угловую скорость звена 2 
 

.c15
1,0
5,1 1

2
−==

ϑ
=ω

BC

CB

l
 

 
Для определения направления угловой скорости звена 2 мысленно пе-

реносим вектор (bc ) скорости точки С относительно В параллельно самому 
себе в точку С на схеме механизма и устанавливаем направление вращения 
звена ВС относительно точки В под действием этого вектора. В рассматри-
ваемом случае угловая скорость ω2 направлена против вращения часовой 
стрелки. На звене ВС показана круговой стрелкой. 

Переходим к построению плана ускорений. 
Вначале определяем ускорение точки В. При постоянной угловой ско-

рости начального звена 1 точка В имеет только нормальное ускорение: 
 

.см30003,0100 222
1

−⋅=×=ω== AB
n
BB laa  

 
Ускорение точки В на плане ускорений (рисунок 2.5, в) изобразим век-

тором ( bπ ) = 60 мм, который направлен по звену АВ от точки В к точке А. 
Определим масштабный коэффициент плана ускорений: 

 

.
мм

cм5
60

300
)(

2−⋅
==

π
=μ

b
aB

a  

 
Для определения ускорения точки С составим два векторных уравне-

ния, рассматривая движение точки С относительно точек В и С0 (точка С0 
принадлежит неподвижному звену): 

 

.

;

000

τ

τ

++=

++=

CC
k
CCCC

CB
n
CBBC

aaaa

aaaa
 

Ускорение точки С0 равно нулю и кориолисово ускорение 0
0
=k

CCa , так 

как направляющая х – х неподвижна (ω0 = 0). 
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В первом уравнении нормальное ускорение n
CBa  направлено по шатуну 

ВС от точки С к точке В. Величина ускорения: 
 

.см5,221,015 222
2

−⋅=×=ω= BC
n
CB la  

 
Тангенциальное ускорение τ

CBa  направлено перпендикулярно звену ВС, а ве-
личина его определяется построением плана ускорений (при завершении по-
строения). 

В соответствии с первым уравнением на плане ускорений через точку b 
проводим прямую, параллельную звену ВС, и откладываем на ней в направ-
лении от точки С к точке В вектор (bn ), представляющий в масштабе aμ  ус-
корение n

CBa : 

.мм5,4
5

5,22
==

μ
=

a

n
CBa

bn  

 
Через точку n проводим прямую в направлении вектора тангенциально-

го ускорения τ
CBa  перпендикулярно к звену ВС. Затем через полюс π и совпа-

дающую с ним точку c0 проводим прямую в направлении ускорения τ
0ССa па-

раллельно направляющей х – х. Точка пересечения этих прямых определяет 
конец вектора полного ускорения точки С. 

Величины ускорений определим умножая длины соответствующих 
векторов на масштабный коэффициент 

 
.см100205)( 2−⋅=×=πμ= ca aC  
.см270545)( 2−τ ⋅=×=μ= nca aCB  

 
Ускорение точки D определим из пропорции: 
 

,
)(
)(

bd
bc

BD
BC

=  

откуда 

.мм2,1654
100
30)()( =×== bc

BC
BDbd  

 
Из точки b плана ускорений на продолжении вектора (bc) откладываем 

рассчитанную длину (bd) и соединяем точку d с полюсом р. 
Из плана ускорений определим ускорение точки D: 

 
.см380765)( 2−⋅=×=μ= pda aD  
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Величина углового ускорения звена 2 
 

.c2700
1,0

270 2
2

−
τ

===ε
CB

CB

l
a

 

 
Направление углового ускорения ε2 шатуна 2 определим, если мыслен-

но перенесем вектор ( nc ) из плана ускорений в точку С звена ВС. Под дейст-
вием этого вектора звено ВС будет вращаться вокруг точки В против часовой 
стрелки.  

 
Пример 2. Построить планы скоростей и ускорений шарнирного четы-

рехзвенного механизма (рисунок 2.6, а). Определить скорости и ускорения 
точек А, В и D, угловые скорости и ускорения звеньев 2 и 3, если известны: 
∠ϕ1 = °30 , lОА = 0,05 м, lАВ = 0,11 м, lBС = 0,20 м, lОС = 0,19 м, lBD= lСD = 0,11 м, 
угловая скорость кривошипа ОА постоянна и равна ω1 = 40 с-1. 

Решение. Проводим структурный анализ и устанавливаем класс задан-
ного механизма. Число подвижных звеньев n = 3, число кинематических пар 
V класса р5 = 4. Число степеней свободы механизма: 

 
.10423323 45 =−×−×=−−= ppnW  

 
Механизм образован присоединением к начальному звену ОА группы 

Ассура второго класса первого вида, состоящей из звеньев 2, 3. 
Строим план положения механизма (рисунок 2.6, а). Задаемся длиной 

отрезка ОА = 25 мм, вычисляем масштабный коэффициент схемы механизма: 
 

,
мм
м002,0

25
05,0

===μ
OA
lOA

l  

 
и по нему находим длины отрезков: 

 

;мм55
002,0
11,0

==
μ

=
l

ABl
AB         ;мм100

002,0
2,0

==
μ

=
l

BCl
BC  

 

;мм95
002,0
19,0

==
μ

=
l

OCl
OC         .мм55

002,0
11,0

==
μ

==
l

BDl
CDBD  

По полученным размерам и заданному углу ϕ1 строим план положения 
механизма. 

Построение плана скоростей. 
Вначале определяем линейную скорость точки А: 
 

.см205,040 1
1

−⋅=×=ω=ϑ OAA l  
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Рисунок 2.6 – Кинематический анализ шарнирного четырехзвенного механизма: 

а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 
 

Выбираем масштабный коэффициент .
мм
см04,0

1−

ϑ
⋅

=μ  Тогда длина 

вектора ( pa ) 

.50
04,0
2)( мм===

ϑμ
ϑApa  

 
Из р полюса плана скоростей проводим вектор скорости точки А ( pa ) 

перпендикулярно звену ОА, направленный в сторону вращения звена 1 (ри-
сунок 2.6, б). 

Определим скорость точки В, принадлежащей группе Ассура 2, 3. Рас-
смотрим движение точки В относительно точки А и относительно точки С: 
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.
;

BCCB

BAAB

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
Согласно первому уравнению через точку а на плане скоростей прово-

дим прямую, перпендикулярную звену АВ, а согласно второму – через полюс 
р (так как 0=ϑС ) проводим прямую, перпендикулярную звену ВС. Пересе-
чение этих прямых определит положение точки b, изображающей конец век-
торов Bϑ  и BAϑ . Из плана скоростей имеем 

 

.см6,26504,0)(

;см4,26004,0)(
1

1

−
ϑ

−
ϑ

⋅=×=μ=ϑ

⋅=×=μ=ϑ

ab

pb

BA

B  

 
Скорость точки D определим по правилу подобия: треугольник звена 

BCD должен быть подобен треугольнику bcd плана скоростей. Для этого со-
ставим пропорцию 

,
)(
)(

bd
bc

BD
BC

=  

откуда 

.мм3360
200
110)()( =×== bc

BC
BDbd  

 
Для определения положения точки d на плане скоростей из точек с 

(совпадающей с полюсом р) и b проводим дуги радиусом 33 мм. В точке пе-
ресечения этих дуг будет находиться точка d. Соединив эту точку с полюсом 
р, получим вектор скорости точки D. 

Величина скорости точки D: 
 

.см32,13304,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ pdD  

 
Определяем угловые скорости звеньев 2 и 3: 

;c64,23
11,0
6,2 1

2
−==

ϑ
=ω

AB

BA

l
 

.c0,12
2,0
4,2 1

3
−==

ϑ
=ω

BC

BC

l
 

 
Направления этих угловых скоростей определим с помощью векторов 

( ab ) и ( pb ). Если мысленно перенести вектор (ab ) в точку В на схеме меха-
низма, то под действием этого вектора звено 2 будет вращаться вокруг точки 
А по часовой стрелке. Вектор ( pb ), перенесенный в точку В на схеме меха-
низма, вращает звено 3 вокруг точки С также по часовой стрелке. 
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Построение плана ускорений начнем с определения ускорения точки А. 
При постоянной угловой скорости начального звена 1 точка А имеет только 
нормальное ускорение 

 
.см8005,040 222

1
−⋅=×=ω== OA

n
AA laa  

 
Ускорение точки А на плане ускорений (рисунок 2.6, в) изобразим век-

тором ( aπ ) = 80 мм, который направлен по звену ОА от точки А к точке О. 
Определим масштабный коэффициент плана ускорений: 

 

.
мм

cм1
80
80

)(

2−⋅
==

π
=μ

a
a A

a  

 
Для определения ускорения точки В составим два векторных уравне-

ния, рассматривая движение точки В относительно точек А и С:  
 

.

;
τ

τ

++=

++=

BC
n
BCCB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa
 

 
В первом уравнении нормальное ускорение n

BAa  направлено по шатуну 
АВ от точки В к точке А.  Его величина 

 
.см47,6111,064,23 222

2
−⋅=×=ω= AB

n
BA la  

 
Из точки а на плане ускорений проводим вектор этого ускорения дли-

ной 

.мм62мм47,61
1
47,61

1 ≈==
μ

=
a

n
BAa

an  

 
Через точку n1 проводим прямую в направлении вектора тангенциаль-

ного ускорения τ
BAa  перпендикулярно к звену АВ.  

Во втором уравнении нормальное ускорение n
BCa  направлено по коро-

мыслу ВС от точки В к точке С. Величина этого ускорения 
 

.см8,282,012 222
3

−⋅=×=ω= BС
n
BС la  

 
Из точки π (точка с совпадает с полюсом π, так как ас = 0) на плане ус-

корений проводим вектор этого ускорения длиной 
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.мм29мм8,28
1

8,28
2 ≈==

μ
=π

a

n
BСa

n  

 
Через точку n2 проводим прямую в направлении вектора тангенциаль-

ного ускорения τ
BCa  перпендикулярно к звену ВС.  

Точка пересечения тангенциальных ускорений определит положение 
точки b на плане ускорений. Для определения положения вектора абсолют-
ного ускорения точки Ba  соединим точку b с полюсом π. Величина ускоре-
ния точки В определяется 

 
.см1161161)( 2−⋅=×=πμ= ba aB  

 
Величины тангенциальных ускорений 
 

;см15151)( 2
1

−τ ⋅=×=μ= bna aBA  
.см1121121)( 2

2
−τ ⋅=×=μ= bna aBC  

 
Ускорение точки D определим по правилу подобия треугольников BCD 

и bcd 

,
)(
)(

bd
bc

BD
BC

=  

откуда 

.мм64мм8,63116
200
110)()( ≈=×== bc

BC
BDbd  

 
Для определения положения точки d на плане ускорений из точек с 

(совпадающей с полюсом π) и b проводим дуги радиусом 64 мм. В точке пе-
ресечения этих дуг будет находиться точка d. Соединив эту точку с полюсом 
π, получим вектор ускорения точки D. 

Величина ускорения точки D: 
 

.см8,638,631)( 1−⋅=×=πμ= da aD  
 
Определим величины угловых ускорений звеньев 2 и 3: 
 

;c36,136
11,0

15 2
2

−
τ

===ε
AB

BA
l
a  

 

.c560
2,0

112 2
3

−
τ

===ε
BC

BC

l
a
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Направление углового ускорения ε2 шатуна 2 определим, если мыслен-
но перенесем вектор ( bn1 ) из плана ускорений в точку В звена АВ. Под дей-
ствием этого вектора звено АВ будет вращаться вокруг точки А по часовой 
стрелке.  

Направление углового ускорения ε3 шатуна 3 определим, если мыслен-
но перенесем вектор ( bn2 ) из плана ускорений в точку В звена ВС. Под дей-
ствием этого вектора звено ВС будет вращаться вокруг точки С против часо-
вой стрелки. 

 
Пример 3. Построить планы скоростей и ускорений рычажного меха-

низма (рисунок 2.7, а). Определить скорости и ускорения точек В, D, Е, угло-
вые скорости и ускорения звеньев 3 и 4, если известны: ∠ϕ1 = °20 , lАВ = 0,064 
м, lАС = 0,11 м, lСD = 0,22 м, lDE = 0,18 м, угловая скорость кривошипа АB по-
стоянна и равна ω1 = 50 с-1. 

Решение. Проводим структурный анализ и устанавливаем класс меха-
низма. Число подвижных звеньев n = 5, число кинематических пар V класса 
р5 = 7. Число степеней свободы механизма 

 
.10725323 45 =−×−×=−−= ppnW  

 
Механизм образован присоединением к начальному звену 1 группы 

Ассура второго класса третьего вида (звенья 2, 3) и последующим присоеди-
нением группы Ассура второго класса второго вида (звенья 4, 5). 

Строим план положения механизма (рисунок 2.7, а). Задаемся длиной 
отрезка АВ = 32 мм, вычисляем масштабный коэффициент схемы механизма 
и по нему находим длины отрезков 
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По полученным размерам и заданному углу ϕ1, строим план положения 
механизма (рисунок 2.7, а). 

Построение плана скоростей. 
Вначале определим скорость точки В, принадлежащей звену 1, то есть  
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Рисунок 2.7 – Кинематический анализ рычажного механизма: 
а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 

 
Скорость точки В, принадлежащей звену 2 будет равна скорости точки 

В1, то есть  
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Выбираем масштабный коэффициент .
мм
см05,0

1−

ϑ
⋅

=μ  Тогда длина 

вектора ( 1pb ) будет равна 

.мм64
05,0
2,3)()( 1

21 ==
μ

ϑ
==

ϑ

Bpbpb  

 
Из полюса плана скоростей р проводим вектор скорости точки В1 ( 1pb ) 

перпендикулярно звену АВ, направленный в сторону вращения звена 1 (ри-
сунок 2.7, б). 

Определим скорость точки В, принадлежащей звену 3. Рассмотрим 
движение точки В3 относительно точки В2 и относительно точки С ( 0=ϑС ).  

Запишем векторные уравнения, которые решим графически: 
 

.

;

33

2323

CBCB

BBBB

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
В соответствии с первым уравнением через точку b2 на плане скоростей 

проводим прямую, параллельную линии ВС звена 3 (направление 
23BBϑ ). В 

соответствии со вторым уравнением через точку с на плане скоростей прово-
дим прямую, перпендикулярную линии ВС звена 3 (направление СB3

ϑ ). Пе-
ресечение этих прямых определит положение точки b3, изображающей конец 
векторов 

3Bϑ  и 
23BBϑ . Из плана скоростей имеем 
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Скорость точки D  определим по правилу подобия: точка d на плане 

скоростей будет находиться на продолжении отрезка ( 3cb ). 
Составим пропорцию: 
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Скорость точки D 
 

.см35,36705,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ pdD  

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 58

Определяем скорость точки Е, принадлежащую группе Ассура, со-
стоящей из звеньев 4, 5. Рассмотрим движение точки Е относительно точки D 
и относительно Е0, принадлежащей неподвижному звену. Запишем вектор-
ные уравнения, которые решим графически 
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Согласно первому уравнению через точку d на плане скоростей прово-

дим прямую, перпендикулярную звену DE, а согласно второму – через полюс 
р (так как 0

0
=ϑE ) проводим прямую, параллельную направляющей х – х. 

Пересечение этих прямых определит положение точки e, изображающей ко-
нец векторов Eϑ  и EDϑ . Из плана скоростей имеем 
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Определяем угловые скорости звеньев 3 и 4: 
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Для определения направления угловой скорости звена 3 мысленно пе-

реносим вектор ( 3cb ) скорости точки В3 относительно С  параллельно само-
му себе в точку В на схеме механизма и устанавливаем направление враще-
ния звена ВС относительно точки С под действием этого вектора. В рассмат-
риваемом случае угловая скорость ω3 направлена против вращения часовой 
стрелки. На звене ВС показана круговой стрелкой. 

Направление угловой скорости ω4  звена DE определим с помощью 
вектора ( de ), мысленно перенесенного из плана скоростей параллельно са-
мому себе в точку Е. Под действием этого вектора звено 4 вращается относи-
тельно точки D по часовой стрелке.  

Построение плана ускорений. 
Вначале определяем ускорение точки В1. При постоянной угловой ско-

рости начального звена 1 точка В1 имеет только нормальное ускорение: 
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Ускорение точки В, принадлежащей звену 2 будет равно ускорению 
точки В1, то есть  

.см160 2
12

−⋅== BB aa  
 

Ускорение точек В1 и В2 изобразим вектором ( 1bπ ) = ( 2bπ ) = 160 мм, 
который направлен параллельно звену АВ от точки В к точке А (рисунок    
2.7, в). Определим масштабный коэффициент плана ускорений: 
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Определим ускорение точки В3, принадлежащей звену 3. Рассмотрим 

движения точки В3 относительно точки В2 и относительно точки С ( 0=Ca , 
находится в полюсе π) Запишем векторные уравнения: 
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В первом уравнении k

BBa
23
 – кориолисово ускорение в движении точки 

В3 относительно звена 2, по модулю равное 
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(так как 32 ω=ω  и 1

3 28,15 −=ω c ) и имеющего направление вектора относи-
тельной скорости 

23BBϑ , повернутого на °90  в направлении угловой скорости 
ω2 переносного движения (движения звена 2). Из точки b2 плана ускорений 
проводим вектор ( kb2 ) кориолисова ускорения длиной 
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Через точку k проводим прямую, параллельную звену 3 (направление 

r
BBa 23  – относительное (релятивное) ускорение точки В3 относительно точки 

В2). 
Во втором уравнении n

CBa
03

– нормальное ускорение точки В3 во враще-

нии звена 3 относительно точки С, по модулю равное 
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,см62,33002,07228,15)( 222
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и направленное параллельно линии СВ3 от точки В3 к точке С. 
Из точки с плана ускорений, совпадающей с полюсом π, проводим век-

тор ( 1cn ) ускорения n
CBa

3
 длиной 
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Через точку n1 проводим линию, перпендикулярную к звену 3 (направ-

ление  τ
CBa

3
 – тангенциального ускорения точки В3 относительно точки С), до 

пересечения с ранее проведенной через точку k линией, параллельной ВС. 
Точка пересечения b3 представляет собой конец вектора ускорения 

3Ba . Его 
величина 

.см56156)( 2
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Конец вектора ускорения точки D найдем по правилу подобия из соот-
ношения 
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Ускорение точки Е определим, рассмотрев ее движение относительно 

точки D и Е0, принадлежащей неподвижному звену ( 0
0
=ϑE ). 

Запишем векторные уравнения: 
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В первом уравнении n

EDa  – нормальное ускорение точки Е во вращении 
звена 4 относительно точки D (оно направлено параллельно линии DE от 
точки E к точке D). Его величина 
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Из точки d проводим вектор ( 2dn ) нормального ускорения точки Е от-
носительно D длиной 
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Через точку n2 проводим линию, перпендикулярную к звену 4 (направ-
ление τ

EDa  – тангенциального ускорения точки Е относительно точки D). 
Во втором уравнении k

EEa
0
– кориолисово ускорение точки Е в движе-

нии ее относительно стойки или Е0; оно равно нулю, так как угловая скорость 
стойки равна нулю. 

Относительное (релятивное) ускорение r
EEa

0
точки Е относительно 

стойки направлено параллельно линии х – х. Поэтому из точки π (так как 
00 =Ea ) проводим прямую, параллельную оси  х – х до пересечения с лини-

ей, ранее проведенной из точки n2. Точка пересечения е является концом век-
тора ускорения точки Е. 

Из плана ускорений определяем ускорения: 
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Определяем угловые ускорения звеньев 3 и 4: 
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Направление углового ускорения ε3 кулисы 3 определим, если перене-

сем вектор ( 31bn ) из плана ускорений в точку B3 звена ВС. Под действием 
этого вектора звено 3 будет вращаться вокруг точки С против вращения ча-
совой стрелки.  

Направление углового ускорения ε4 шатуна 4 определим, если перене-
сем вектор ( en2 ) из плана ускорений в точку Е звена DE. Под действием это-
го вектора звено 4 будет вращаться вокруг точки D против часовой стрелки.  
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Задачи 2.1.1–2.1.141 
 

При решении данной группы задач необходимо: 
- провести структурный анализ механизма; 
- для заданного положения начального звена (угол ϕ1) вычертить в выбран-

ном масштабе μl ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
мм
м  кинематическую схему механизма. 

- построить планы скоростей и ускорений, определить величины линейных 
скоростей и ускорений всех точек механизма, угловые скорости и ускоре-
ния звеньев (на схеме механизма круговыми стрелками показать их направ-
ления). 

 
Примечание. В некоторых задачах размеры звеньев не обеспечивают полный обо-

рот входного звена. Поэтому кинематический анализ необходимо провести только для 
указанного положения механизма. 

 
2.1.1.  
lOA = 0,1м; lAВ = lВС  = 0,4 м; 
∠ϕ3 = ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 10 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.1 

2.1.2. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lВС  = 0,4 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ3 = ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.2 

2. 1.3. 
lOA = 0,05 м; lAВ = 0,1 м; lВС = 0,08 м; 
∠ϕ1 = °90 ; 
ω1 = 40 с-1. 
 
 

Рисунок 2.1.3 

2. 1.4. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; lВС  = 0,15 м; 
∠ϕ1 = °30 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 25 с-1. 

 
Рисунок 2.1.4 
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2.1.5. 
lOA = 0,05 м; lAВ  = lВС  =  0,2 м; 
∠ϕ1 = °45 ; ∠ϕ3 = ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.5 

2.1.6. 
lOA =  lВС  =  0,1 м; lAВ  =  0,2 м; 
∠ϕ1 = °90 ; 
ω1 = 25 с-1. 
  
 

 
 
 

Рисунок 2.1.6 
2.1.7. 
lOA = 0,3 м; lAВ  = 0,8 м; lВС  = 0,7 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ3 = °90 ; ∠α = °30 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.7 

2.1.8. 
lAВ = 0,1 м; lВС  = 0,3 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠α = °30 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.8 

2.1.9. 
lOA = lСD  = 0,1 м; lAВ  = 0,2 м; 
∠ϕ1 = °30 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.9 

2.1.10. 
lOA = lBD  = 0,04 м; lAB = lBC  = 0,1 м; 
∠ϕ3 = ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.10 
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2.1.11. 
lAB = lDE  = 0,05 м; 
lВC  = 0,1 м; 
∠ϕ1 = °30 ; 
∠ϕ3 =∠  ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 10 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.11 

2.1.12. 
lAB = 0,04 м; lВC  = lСD = 0,1 м; 

;
2
1

BCCK ll =  ;
3
1

CDCM ll =  

∠ϕ2 = ∠ϕ3 = °45 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.12 

2.1.13. 
lOB = lAB  = 0,05 м; lAC  = 0,12 м; 
∠ϕ1 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.13 

2.1.14. 
lOA = lВM  = 0,04 м; lOC  = 0,08 м; 
lВС  = 0,06 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2 = ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.14 

2.1.15. 
lOA = lCD  = 0,05 м; lAB = lBC  = 0,1 м; 
∠ϕ1,2 = ∠ϕ2,3 = ∠ϕ3 = °90 ; 
∠β = °30 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.15 
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2.1.16. 
lAB = lBM  = 0,03 м; lBC  = 0,06 м; 
∠ϕ1 = 45 0; ∠ϕ1,2 =  °90 ;  
∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.16 

 
 

2.1.17. 
lOA = lCK  = 0,25 м; lAB = lBC  = 0,5 м; 
∠ϕ1,2 = ∠ϕ2,3 = ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.17 

2.1.18. 
lAB = lDM  = 0,03 м; lBC  = 0,05 м; 
∠ϕ1,2 = ∠β = °90 ; ∠ϕ2,3 = °60 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.18 

 
 

2.1.19. 
lOA = 0,06 м; lAB  = 0,25 м; 

;
3
1

ABCDBC lll ==  

∠ϕ1 = °0 , °110 , °270 ; ∠ϕ2 = °90 ; 
ω1 = 70 с-1. 

 
Рисунок 2.1.19 

2.1.20. 
lOA = 0,1 м; lAB = 0,4 м; lВС  = 0,15 м; 
le  = 0,02 м; ∠ϕ1 = °30 , °120 , °180 ; 
ω1 = 25 с-1. 

 
Рисунок 2.1.20 

 

2.1.21. 
lOA = 0,05 м; lAB  = 0,2 м; lBC  = 0,08 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °140 , °300 ; 
∠ϕ2 = °90 ; 
ω1 = 75 с-1. 

 
Рисунок 2.1.21 
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2.1.22. 
lOA = 0,09 м; lOB  =  lAB  = 0,06 м; 

lBC = 0,28 м; ;
4
1

2 BCBS ll =  

∠ϕ1 = °20 , °90 , °180 ; 
ω1 = 40 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.22 

 

2.1.23. 
lOA = 0,08 м; lAB = 0,31 м; lВС  = 0,15 м; 
lCD  = 0,06 м; 
∠ϕ1 = °0 , °60 , °270 ; ∠ϕ2 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.23 

2.1.24. 
lOA = 0,04 м; lOB  =  lAB  = 0,03 м; 

lAC = 0,23 м; ;
2
1

2 ACAS ll =  

∠ϕ1 = °60 , °270 , °340 ; 
ω1 = 120 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.24 

 

2.1.25. 
lOA = 0,1 м; lAB  = 0,28 м; lBC = 0,15 м; 
lCD = lBD = 0,18 м; lOC = 0,3 м;  

;
2
1

ABAS ll =  

∠ϕ1 = °0 , °60 , °220 ; 
ω1 = 30 с-1. 

 
Рисунок 2.1.25 

2.1.26. 
lOA = 0,06 м; lAB  = 0,18 м;  
lAC = 0,08 м; le = 0,03 м; 
∠ϕ1 = °45 , °90 , °120 ; 
ω1 = 60 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.26 

2.1.27. 
lOA = 0,06 м; lAB  = lBC =  0,3 м; 

lDE = 0,1 м; ;
2
1

BCCD ll =  

;м23,0=
CXl ;м28,0=

CYl  
∠ϕ1 = °45 , °90 , °320 ; ∠ϕ3 = °90 , 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.27 
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2.1.28. 
lOA = 0,09 м; lAB  = 0,28 м; lAE = 0,075 м;
lBC = 0,2 м; 
∠ϕ1 = °0 , °60 , °140 ; 
ω1 = 20 с-1.  

 

 
Рисунок 2.1.28 

2.1.29. 
lOA = 0,1 м; lAB  = 4 ⋅ lOA; lY = lAB – lOA; 
lAC  = 1,5lOA; lDC  = 0,5lOA; 
∠ϕ1 = °120 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 
Рисунок 2.1.29 

2.1.30. 
;м1,0

1
=AOl  lAB = 0,2 м; ;м5,0

2
=BOl  

lAD  = lDC  = 0,05 м; ;м55,0
21
=OOl  

∠ϕ1 = °0 , °45 , °90 ; ∠ϕ2 = °90 , 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.30 

2.1.31. 
lOA = 0,05 м; lBC  = 0,07 м; 
lАВ  = lAD  = 0,13 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °120 ; ∠ϕ2 = °120 ; 
ω1 = 30 с-1. 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.31 

2.1.32. 
AOl 1

 = 0,06 м; lAB = 0,24 м; 
;м12,0

2
=BOl  ;м06,0

2
=DOl  

lDC  = 0,03 м; ;м072,0
21
=OOl  

∠ϕ1 = °30 , °45 , °90 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.32 

2.1.33. 
lOA = 0,02 м; lOC = 0,03 м; lBC = 0,06 м; 
lAB = 0,06 м; lBE = 0,015 м; 
∠ϕ1 = °0 , °30 , °90 ; 
ω1 = 25 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.33 
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2.1.34. 
lOA = lOC = 0,08 м; lAB = lCD = 0,32 м; 
∠ϕ1 = °0 , °90 , °110 ; 
ω1 = 100 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.34 

 

2.1.35. 
lOA = 0,09 м; lAB = lBD = 0,24 м; 
lBC = 0,14 м; lOC = 0,22 м; 
∠ϕ1 = °0 , °45 , °120 ; ∠ϕ2 = °240 ; 
ω1 = 45 с-1. 

 
Рисунок 2.1.35 

2.1.36. 
lOA = lCM = 0,05 м; lAB = lBC = 0,12 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °120 ; 
∠ϕ3 = °30 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.36 
 

2.1.37. 
lAB = lDE = 0,08 м; lCB = 0,15 м; 
∠ϕ2,3 = °30 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.37 

2.1.38. 
lAB = lCK = 0,06 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °60 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 
Рисунок 2.1.38 

 
 

2.1.39. 
lAB = lCM = 0,06 м; lBC = 0,15 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °30 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 

 
Рисунок 2.1.39 
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2.1.40. 
lAB = lAD = lBE = 0,05 м; lBC = 0,12 м; 
∠ϕ1 = °90 , 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.40 

2.1.41. 
lAB = 0,04 м; lBC = lDE = 0,12 м;  
lCD = 0,02 м; 
∠α = °90 ; ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.41 

2.1.42. 
lAB  = 0,06 м; lBC = 0,12 м; 

;
2
1

CDEFDECE llll ===  

∠ϕ1 = ∠ϕ2,3  = °90 ; ∠ϕ1,2 = °120 ; 
∠α = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.42 

2.1.43. 
lAB = lCD = 0,05 м; lBC = lDE = 0,15 м; 
∠β = ∠ϕ3 = °30 ; ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.43 

2.1.44. 
lAB = lBM = 0,04 м; lBC = 0,14 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °30 ; ∠β = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.44 

2.1.45. 
lAB = lCK = 0,08 м; lBC = 0,2 м; 
lCD = 0,18 м; ∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °30 ;  
∠ϕ2,3 = ∠ϕ3 = °90 ; ω1 = 80 с-1. 

 
Рисунок 2.1.45 
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2.1.46. 
lAB = 0,1 м; lBC = 0,3 м; lCD = lDF; 
∠ϕ1 = ∠ϕ3 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °45 ; 
ω1 = 200 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.46 

2.1.47. 
lAB = lBE = 0,07 м; lDE = lBC = 0,15 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 120 с-1. 

 
Рисунок 2.1.47 

2.1.48. 
lAB = 0,1 м; lDE = lBC = lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 =  °90 ; 
∠ϕ2,3 = ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.48 

2.1.49. 
lAB = lEM = lCB = lCD = 0,03 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 

 
Рисунок 2.1.49 

2.1.50. 
lAМ = lOA = 0,025 м; lAВ = 0,05 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °60 ; 
ω1 = 60 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.50 

2.1.51. 
lAB = lCD = 0,06 м; lDE = lBC = 0,15 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1.  

 
Рисунок 2.1.51 
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2.1.52. 
lAB = 0,05 м; lDE = lBC = 0,14 м; 
lCD = 0,14 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °90 ;
∠α = °90 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.52 

2.1.53. 
lAB = lEK = 0,08 м; lBC = 0,2 м; 

;
2
1

CDCE ll =  

∠ϕ1 = °30 ; ∠ϕ3 = ∠α = °90 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.53 
2.1.54. 
lAB = 0,04 м; lBC = lEF = 0,08 м; 
lCD = lDE = 0,08 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠β = ∠α = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.54 

2.1.55. 
lAB = lCD = lEM = 0,06 м; lDB = 0,1 м; 
∠ϕ1,2 = ∠α = °90 ; ∠ϕ3 = °45 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 
Рисунок 2.1.55 

2.1.56. 
lAB = 0,05 м; lBC = lDE = 0,03 м; 
lAF = 0,08 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠β = ∠α = °90 ; 
∠ϕ3 = °45 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.56 

2.1.57. 
;м07,0

1
== BDAO ll  lAB = lBC = 0,12 м; 

∠ϕ1 = ∠α = °90 ; ∠ϕ3 = °45 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.57 
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2.1.58. 
lAB = lEK = 0,09 м; lDC = lDE = 0,15 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ3 = °45 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.58 

 

2.1.59. 
lAB = lDE = 0,08 м;  
lBC = lCD = lBF = 0,08 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °90 ; 
ω1 = 30 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.59 

2.1.60. 
lAB = 0,05 м; lBC = 0,10 м; lCE = 0,04 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ3 = °60 ; 
ω1 = 45 с-1. 

 
Рисунок 2.1.60 

 

2.1.61. 
lAB = lDE = 0,1 м; lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1,2 = °45 ; ∠ϕ2,3 = °45 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 120 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.61 

2.1.62. 
lAB = lDE = 0,06 м; lEF  = lCD = 0,14 м; 
∠ϕ1,2 = °45 ; ∠ϕ2,3 = °45 ; ∠ϕ3 = °90 ;
ω1 = 200 с-1. 
 
 

Рисунок 2.1.62 
 

2.1.63. 
lAB = lDE = 0,1 м; lEF  = lBC = 0,2 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠α = °90 ; ∠ϕ3 = °60 ; 
ω1 = 150 с-1. 

 
Рисунок 2.1.63 
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2.1.64. 
lAB = 0,05 м; lDE  = lBC = 0,08 м; 
lCD  = lEF = 0,1 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ2,3 = ∠α = °90 ; 
ω1 = 60 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.64 

 
 

2.1.65. 
lAB = lCE = 0,08 м; lCD  = lBC = 0,15 м; 
lEF = 0,15 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 =  °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.65 

2.1.66. 
lAB = 0,05 м; lBC = 0,1 м; lCE = 0,15 м; 
∠ϕ1 = °30 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 40 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.66 

 
 

2.1.67. 
lAB = 0,12 м; lBC = lEF = 0,25 м; 
∠ϕ1,2 = °30 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 
Рисунок 2.1.67 

2.1.68. 
lOA = lBC = 0,1 м; lAB = lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °90 ; 
ω1 = 120 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.68 
 
 
 
 
 

2.1.69. 
lAB = 0,6 м; lBC = 0,1 м; lCD = lCE = 0,2 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.69 Ре
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2.1.70. 
lAB = lCE = 0,08 м; lBC = lCD = 1,2 м; 
lEF = 1,8 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.70 

 

2.1.71. 
lAB = lCE = 0,12 м; lBC = lEF = 0,2 м; 
lAD = 0,22 м; 
∠ϕ3 = °60 ; 
ω1 = 120 с-1. 

 
Рисунок 2.1.71 

2.1.72. 
lAB = lBC = 0,1 м; lBD = 0,3 м; 
lCM = 0,15 м; 
∠ϕ1 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °30 ; 
ω1 = 200 с-1. 

 
Рисунок 2.1.72 

 
 

2.1.73. 
lAB = lBE = 0,1 м; lBC = lCD = 0,22 м; 
lEM = 0,22 м; 
∠ϕ2 = °45 ; ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 
Рисунок 2.1.73 

2.1.74. 
lAB = lCD = 0,05 м; la = 0,05 м; 
lAE = lDF = 0,1 м; 
∠ϕ1 = °45 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.74 

 
 

2.1.75. 
lAB = lBC = lBE = 0,08 м; lEF = 0,15 м; 
lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.75 
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2.1.76. 
lOA = lAB = 0,1 м; lAD = lBC = 0,25 м; 
ω1 = 50 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.76 

2.1.77. 
lAB = 0,05 м; lDE = lEF  = 0,14 м; 
lBC  = lBD ; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2,4 = °60 ; ∠ϕ1,2 = ∠ϕ4,5 = °90 ;
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.77 

2.1.78. 
lAB = lCD = lDE = 0,1 м; lBC = 0,2 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ4,5 = °90 ; ∠α = °60 ; 
ω1 = 250 с-1. 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.78 

2.1.79. 

;м1,0
2
1

== AFAB ll  lBC = lCD = 0,22 м; 

∠ϕ1 = ∠ϕ4,5 = °90 ; 
ω1 = 200 с-1. 

 
Рисунок 2.1.79 

2.1.80. 
lAB = lDC = 0,2 м; lBC = lCE = 0,4 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 200 с-1. 

 
Рисунок 2.1.80 

2.1.81. 
lAB = lBC  = lDE  = 0,1 м; lCD = 0,3 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠α = β = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.81 
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2.1.82. 
lAB = lCD = 0,2 м; lBC = lDE = 0,4 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2,4 = °90 ; ∠ϕ1,2 = °60 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.82 

2.1.83. 
lAB = lBD  = 0,07 м; lBC = lDE  = 0,2 м; 
∠ϕ2,4 = ∠α = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.83 

 
2.1.84. 
lAB = lBC  = lBE  = 0,1 м;  
lCD = lEF = 0,25 м; 
∠α = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.84 

2.1.85. 
lAB = lBC  = lBE  = 0,2 м; lCD = lEF = 0,4 м; 
∠ϕ2,4 = ∠α = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.85 

 
2.1.86. 
lAB = lBC  = lDE  = 0,05 м; 
∠ϕ1,2 = °90 ; ∠α = ∠β = °60 ; 
ω1 = 10 с-1. 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.86 

2.1.87. 
lAB = 0,1 м; lBC = lCD = lCE = 0,2 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2,3 = °90 ; ∠ϕ1,2 = °45 ; 
ω1 = 25 с-1. 

 
Рисунок 2.1.87 
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2.1.88. 
lAB = 0,1 м; lBC = 0,45 м; 
lCM = lBM = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °60 ; ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.88 

 

2.1.89. 
lAB = lBC  = lCD  = 0,1 м; lED = lCF = 0,2 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 150 с-1. 
 
 

Рисунок 2.1.89 

2.1.90. 
lAB = lDE  = 0,06 м; 
lBC = lCD = lEF = 0,12 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ1,2 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 200 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.90 

 
 

2.1.91. 
lAB = lCE  = lED  = 0,1 м; 
lBC = lFF = 0,2 м; 
∠ϕ2,3 = ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 140 с-1. 

 
Рисунок 2.1.91 

2.1.92. 
lAB = lCD  = 0,2 м; 
lBD = lDE = lCF = 0,4 м; 
∠ϕ3 = ∠ϕ2,3 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.92 

2.1.93. 
lOA = lAC  = 0,05 м; 
lCD = lAB = 0,2 м; la = 0,02 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °120 ; ∠ϕ2 = °60 ; 
ω1 = 25 с-1. 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.93 
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2.1.94. 
lOA = 0,08 м; lAC = 0,15 м; 
lAB = lDE = 0,35 м; lCD = la = 0,025 м; 
∠ϕ1 = °0 , °45 , °150 ; 
ω1 = 90 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.94 

 

2.1.95. 
lOA = 0,04 м; lAB = 0,2 м; lAC = 0,01 м; 
lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °180 ; ∠ϕ2 = °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.95 

2.1.96. 
lOA = 0,07 м; lAB = lCD = 0,22 м; 
lAC = 0,08 м; 
∠ϕ1 = °0 , °90 , °150 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.96 

 

2.1.97. 
lOA = lAC = 0,06 м; lAB = lCD = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °45 , °90 , °200 ; 
ω1 = 40 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.97 

2.1.98. 
lOA = 0,08 м; lAB = lBC = la = 0,32 м; 
∠ϕ1 = °0 , °90 , °150 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.98 

2.1.99. 
lOA = 0,2 м; lAB = 0,48 м; lOC = 0,35 м; 
lDE = 0,8 м; lBC = 2 lCD = 0,18 м; 
∠ϕ1 = °0 , °30 , °120 ; 
ω1 = 30 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.99 
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2.1.100. 
lOA = 0,1 м; lAB = 0,2 м; lBC = 0,18 м; 

;
2
1

BDBM ll =  lOC = 0,2 м; lBD = 0,3 м; 

∠ϕ1 = °45 , °90 , °150 ; 
ω1 = 25 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.100 

2.1.101. 
lOA = 0,2 м; lAB = lOC = 0,55 м; 

;м3,0
2
1

== CDCB ll  lDE = 0,75 м; 

∠ϕ1 = °30 , °90 , °180 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.101 

2.1.102. 
AOl 1

 = 0,08 м; lAB = 0,21 м; 
;м12,0

2
=BOl  ;м06,0

2
=COl  

lCD = 0,18 м; ;м19,0
21
=OOl  

∠ϕ1 = °0 , °120 , °180 ; 
ω1 = 15 с-1. 

 
Рисунок 2.1.102 

2.1.103. 
lOA = 0,08 м; lAB = 0,3 м; 
lBC = lBD = 0,33 м; ;м32,0=

CXl  
;м3,0=

CYl  
∠ϕ1 = °0 , °30 , °120 ; 
ω1 = 30 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.103 

2.1.104. 
lOA = lOB = 0,05 м; lAC = lBD = 0,25 м; 
le = 0,015 м; 
∠ϕ1 = °90 , °120 , °180 ; 
ω1 = 80 с-1. 

 

 
Рисунок 2.1.104 

 
 

2.1.105. 
lOA = 0,08 м; lAB = lAC = 0,38 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °270 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.105 
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2.1.106. 
lOA = 0,045 м; lBC = 0,065 м; 
lAB = lBD = 0,21 м; ;м21,0=

CXl  
;м055,0=

CYl  
∠ϕ1 = °30 , °90 , °200 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.106 

2.1.107. 
lOA = 0,25 м; lAB = 0,75 м; lDB = 0,3 м; 
lBC = 0,2 м; lCE = 0,4 м; le = 0,1 м; 
lY = 0,1 м; lX = 0,1 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °120 ; 
ω1 = 60 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.107 

2.1.108. 
lAB = 0,15 м; lBC = 0,4 м; lEF = 0,45 м; 
lCD = lCE = 0,25 м; lY = 0,4 м; lX = 0,2 м; 
∠ϕ1 = °90 , °150 , °200 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 
Рисунок 2.1.108 

2.1.109. 
lAB = 0,1 м; lBC = 0,25 м; lCD = 0,274 м; 
lED = 0,15 м; lEF = 0,4 м; lY = 0,174 м; 
lX = 0,24 м;∠ϕ1 = °60 , °90 , °150 ; 
ω1 = 95 с-1.  

 
 

Рисунок 2.1.109 
2.1.110. 
lOA = 0,12 м; lAC = 0,45 м; la = 0,15 м; 
lb = 0,45 м; lc = 0,14 м; 
lCD = lDE = 0,18 м; 
∠ϕ1 = °90 , °120 , °180 ; 
ω1 = 85 с-1. 

 
Рисунок 2.1.110 

 

2.1.111. 
lOA = 0,15 м; lAD = 0,45 м; lED = 0,45 м; 
lDC = 0,1 м; lBC = 0,2 м; la = 0,25 м; 
lb = 0,3 м; lc = 0,45 м; 
∠ϕ1 = °45 , °90 , °150 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.111 
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2.1.112. 
lOA = lCD = 0,06 м; lAC = 0,25 м; 

;м1,0
1

=СOl  lDB = 0,15 м; la = 0,24 м; 
lb = 0,14 м; lc = 0,12 м; 
∠ϕ1 = °0 , °60 , °90 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
Рисунок 2.1.112 

2.1.113. 
lAB = 0,1 м; lBC = 0,4 м;  
lDE = lCD = lCE = 0,2 м; lEF = 0,35 м; 
la = 0,16 м; lb = 0,24 м; lc = 0,33 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °240 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.113 
2.1.114. 
lOA = 0,05 м; lOB = 0,12 м; lBC = 0,21 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °120 ; 
ω1 = 40 с-1. 

 
Рисунок 2.1.114 

2.1.115. 
lOA = 0,04 м; lOB = 0,12 м; ;м05,0

2
=ASl  

∠ϕ1 = °20 , °90 , °340 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.115 

2.1.116. 
lOA = lCT = 0,12 м; lAC = 0,32 м; 
lCD  = 0,3 м; lTB = 0,37 м; la = 0,13 м; 
lb = 0,25 м; lc = 0,42 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °120 ; 
ω1 = 30 с-1. 

 
Рисунок 2.1.116 

 
 

2.1.117. 
lOA = 0,1 м; lAC = 0,45 м; lCT = 0,15 м; 

;м3,0=СDl  lBT = la = 0,25 м; 
lb = 0,4 м; lc = 0,5 м; 
∠ϕ1 = °30 , °90 , °180 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.117 
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2.1.118. 
lOA = 0,1 м; lAB = 0,32 м; lBC = 0,3 м; 
lCD = 0,42 м; lDE = 0,11 м; la = 0,16 м; 
lb = 0,29 м; lc = 0,41 м; 
∠ϕ1 = °0 , °60 , °140 ; 
ω1 = 90 с-1. 

 
Рисунок 2.1.118 

2.1.119. 
lOA = 0,05 м; lAB = 0,1 м; lBD = 0,08 м; 
lCD = 0,04 м; lCE = 0,1 м; 
∠ϕ1 = °0 , °45 , °120 ; ∠α = °30 ; 
ω1 = 40 с-1. 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1.119 

2.1.120. 
lOA = 0,05 м; la = 0,09 м; 
∠ϕ1 = °0 , °60 , °90 ; 
ω1 = 20 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.120 

 

2.1.121. 
lOA = 0,04 м; ;м03,0=ODl  ;м05,0=DBl  
lBC = 0,12 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °120 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 25 с-1. 

 
Рисунок 2.1.121 

2.1.122. 
lOA = 0,05 м; lBC = 0,15 м; lBD = 0,2 м; 
lOC = 0,08 м; 
∠ϕ1 = °0 , °30 , °90 ; 
ω1 = 15 с-1. 

 
Рисунок 2.1.122 

 
 

2.1.123. 
lOA = 0,12 м; lOB = 0,3 м; lBC = 0,5 м; 
lCD = 0,2 м; lh = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °0 , °110 , °150 ; 
ω1 = 10 с-1. 

 
Рисунок 2.1.123 
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2.1.124. 
lOA = 0,03 м; lOB = 0,075 м; lAC = 0,12 м;
lCD = 0,06 м; ;м04,0=DEl  la = 0,01 м; 
lb = 0,05 м; 
∠ϕ1 = °90 , °120 , °210 ; 
ω1 = 70 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.124 

2.1.125. 
lOA = 0,05 м; lAB = 0,15 м; lDB = 0,1 м; 
la = 0,09 м; lb = 0,13 м; lc = 0,22 м; 
ϕ1 = °60 , °90 , °150 ; 
ω1 = 100 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.125 

2.1.126. 
lOA = 0,08 м; lOB = 0,2 м; lAC = 0,14 м; 
lCD = 0,22 м; la = 0,07 м; 
∠ϕ1 = °120 , °180 , °240 ; ω1 = 40 с-1. 

 
Рисунок 2.1.126 

2.1.127. 
lOA = 0,02 м; lAB = 0,26 м; lOC =1,2 lAB; 
lBC = 0,026 м; lCE = lDE = 0,03 м; 
∠α = °90 ; ∠ϕ1 = °0 , °60 , °120 ; 
ω1 = 70 с-1. 

 
 
 

Рисунок 2.1.127 
2.1.128. 

;м12,0=OAl  ;м18,0=DBl  lBC = 0,5 м; 
;м2,0=al  lb = 0,04 м; 

∠ϕ1 = °60 , °90 , °120 ; 
ω1 = 15 с-1. 

 
Рисунок 2.1.128 

 
 
 

2.1.129. 
lOA = 0,18 м; lAC = 0,7 м; la = 0,21 м; 
∠ϕ1 = °120 , °180 , °270 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.129 
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2.1.130. 
lOA = lAB = 0,2 м; lBC = 0,35 м; 
la = 0,3 м; lb = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °90 , °120 , °180 ; 
ω1 = 30 с-1. 

 
Рисунок 2.1.130 

2.1.131. 
lOA = 0,1 м; lOB = 0,28 м; lAC = la = 0,47 м; 
∠ϕ1 = °45 , °90 , °150 ; 
ω1 = 75 с-1. 
 
 

 
Рисунок 2.1.131 

2.1.132. 
lOA = 0,1 м; ;м2,0=ODl  ;м12,0=DBl  
lBC = 0,08 м; la = 0,13 м; 
∠ϕ1 = °60 , °90 , °230 ; 
ω1 = 20 с-1. 

 
Рисунок 2.1.132 

 
 

2.1.133. 
lОА = 0,1 м; lAB = lAС = 0,2 м; 
lCD = lDE = 0,2 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ3,4 = °90 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.133 

2.1.134. 
lАB = 0,06 м; lBC = lBE = 0,1 м; 
lCD = lEF = 0,15 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2,3 = °90 ;  
∠ϕ3 = ∠ϕ5 = °90 ; 
ω1 = 50 с-1. 

 
Рисунок 2.1.34 

2.1.135. 
lАB = 0,1 м; lBC = lCD = 0,15 м; 
lCE = 0,25 м; 
∠ϕ4 = ∠ϕ2,4 = °90 ; 
ω1 = 200 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.35 
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2.1.136. 
lOA = 0,1 м; lAB = lBC = 0,15 м; 
lBD = 0,2 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ2,3 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.136 

2.1.137. 
lOA = 0,04 м; lAB = lBC = 0,06 м; 
∠ϕ1 = °30 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 500 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.137 

2.1.138. 
lOA = 0,1 м; lCE = 0,2 м; 
lOD = lDE = 0,15 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ5 = °90 ; ∠ϕ3 = °90 ; 
ω1 = 100 с-1. 

 
Рисунок 2.1.138 

2.1.139. 
lOA = 0,2 м; lOD = 0,3 м; 
∠ϕ1 = ∠ϕ3 = °90 ; ∠ϕ2,3 = °60 ; 
ω1 = 50 с-1. 
 

 
Рисунок 2.1.139 

2.1.140. 
lOA = 0,12 м; lOB = 0,3 м; lBC = 0,5 м;  
lCD = 0,2 м; lh = 0,25 м; 
∠ϕ1 = °0 , °110 , °150 ; 
ω1 = 10 с-1. 

 
Рисунок 2.1.140 

2.1.141. 
lAB = 0,1 м; lBC = lCE = 0,31 м;  
lCD = 0,26 м; lAF = 0,23 м; lAD = 0,45 м; 
lFD = 0,63 м; 
∠ϕ1 = °90 , °150 , °180 ; ∠α = °90 ; 
ω1 = 60 с-1. 

 
 

Рисунок 2.1.141 
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2.2  Кинематическое исследование зубчатых механизмов 
 

Задачей кинематического исследования зубчатых механизмов является 
определение передаточного отношения через отношения размерных пара-
метров их звеньев.  

Передаточным отношением от звена а к звену k  называется отноше-
ние угловой скорости ωa (или числа оборотов в минуту na) звена а  к угловой 
скорости ωk (или числа оборотов в минуту nk) звена k, то есть 
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Различают одноступенчатые передачи, такие, в которых имеются 

только два звена с неподвижными осями вращения, и многоступенчатые, в 
которых звеньев с неподвижными осями больше двух. 

 
Передаточные отношения одноступенчатых передач 
Для передачи с внешним зацеплением зубчатых колес (рисунок 2.8): 
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где 

1wr и 
2wr  – радиусы начальных окружностей зубчатых колес 1 и 2; 

 z1 и z2 – числа зубьев колес 1 и 2. 
 

Знак «минус» указывает на то, что зубчатые колеса 1 и 2 вращаются в раз-
ные стороны. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Зубчатая передача с внеш-
ним зацеплением колес 

Рисунок 2.9 – Зубчатая передача с  
внутренним зацеплением колес 

 
Для передачи с внутренним зацеплением зубчатых колес (рисунок 2.9) 
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В данном случае передаточное отношение имеет знак «плюс», так как 
колеса 1 и 2 вращаются в одну сторону. 

Для передачи с коническими колесами (рисунок 2.10): 
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Знак данного передаточного отношения не определяется, так как угло-

вая скорость в конической передаче не представляется параллельными век-
торами. 

Для червячной передачи (рисунок 2.11) 
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где z1 – число заходов резьбы на червяке; 

 z2 – числа зубьев колеса 2. 
 
 

 
 

Рисунок 2.10 – Зубчатая передача  
с коническими колесами 

Рисунок 2.11 – Червячная передача 

 
Многоступенчатые передачи 
Передаточное отношение многоступенчатой передачи (рисунок 2.12) 

равно произведению передаточных отношений отдельных последовательно 
включенных ступеней передачи, то есть 

 
.... )'1(4'33'2121 nnn UUUUU −=  

 
Для определения числа ступеней можно руководствоваться следующим 

правилом: число ступеней равно числу неподвижных осей в передаче без 
единицы. 

Знак многоступенчатой передачи, образованной цилиндрическими зуб-
чатыми колесами будет зависеть от знаков одноступенчатых передач, входя-
щих в ее состав. 
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Зубчатые механизмы с подвижными осями 
Различают три вида таких механизмов: планетарные, дифференциаль-

ные и замкнутые дифференциальные. 
Основными признаками планетарных передач являются: число степе-

ней свободы W = 1, одно из центральных колес неподвижно. 
В дифференциальных механизмах: W > 1, центральное колесо – подвижно. 
В замкнутых дифференциальных механизмах два звена с неподвижны-

ми осями вращения (центральное колесо или водило) соединяются дополни-
тельной передачей. 

Схемы простейших планетарных механизмов представлены на рисунке 
2.12. 

 

а) б) в) г) 
Рисунок 2.12 – Схемы планетарных механизмов 

 
В планетарных механизмах неподвижными звеньями могут быть не 

только третьи колеса, но и первые.  
При кинематическом исследовании планетарных механизмов исполь-

зуют метод обращенного движения, который состоит в том, что всему меха-
низму (то есть всем его звеньям) сообщают угловую скорость, равную угло-
вой скорости водила, но противоположно ей направленной, то есть  Нω− . В 
обращенном движении механизма водило неподвижно, и мы получаем «об-
ращенный» механизм с неподвижными осями колес. 

Для планетарных механизмов (рисунок 2.12) передаточное отношение 
от колеса 1 к колесу 3 в обращенном движении, то есть при остановленном 
водиле Н, определяется по формуле Виллиса: 
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Откуда передаточное отношение от колеса 1 к водилу Н: 
.1 131

H
H UU −=  

 
Для передачи (рисунок  2.12а) 
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Для передачи (рисунок  2.12б) 
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Для передачи (рисунок  2.12в) 
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Для передачи (рисунок  2.12г) 
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Если в планетарных механизмах (рисунок  2.12) колесо 3 освободить, 

то есть оно станет подвижным, то получатся дифференциальные механизмы 
с числом степеней свободы  W = 2. 

В дифференциальных механизмах угловые скорости звеньев, также как 
и в планетарных механизмах, связаны формулой Виллиса: 
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Определенность в движении звеньев дифференциального механизма 

будет в том случае, если будут известны законы движения двух его входных 
звеньев. 

Механизмы замкнутого дифференциала имеют все признаки диффе-
ренциальных механизмов: все основные звенья подвижны, но на движения 
этих звеньев налагается дополнительное условие связи. Число степеней сво-
боды замкнутых дифференциальных механизмов равно W = 1. Более подроб-
ные сведения о решении таких механизмов приведены в примерах 5 и 6. 

 
Пример 1. Определить передаточное отношение U15 передачи (рисунок 

2.13) и число оборотов в минуту колеса 5, если  z1 = 16,  z2 = 48,  z3 = 44,        
z3' = 20,  z4 = 40, n1 = 330 мин-1. Все колеса имеют одинаковый модуль. Колеса  
1,  3  и 5 – соосны. 
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Решение. Общее передаточное отношение механизма равно произведе-
нию передаточных отношений отдельных последовательно включенных сту-
пеней: 
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В данном механизме колесо 4 является промежуточным (паразитным) и 

не влияет на величину передаточного отношения. 
Определим неизвестные числа зубьев колес 2' и 5 из условия соосности 

передачи 
,

3'221 wwww rrrr +=+  
или 

.
2222
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+=+  

 
Так как модули всех колес одинаковы, то 
 

;3'221 zzzz +=+  
и, следовательно, 

 
.20444816321'2 =−+=−+= zzzz  Рисунок 2.13 – Многоступенчатый 

зубчатый механизм 
 

Условие соосности для третьей ступени 
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откуда 
.100402202 4'35 =×+=+= zzz  

 
Передаточное отношение механизма 
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Знак «минус» показывает, что входное 1 и выходное 5 колеса вращают-

ся в разные стороны. 
Исходя из определения передаточного отношения 

 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 91

,
5

1
15 n

n
U =  

находим 

10
33

330

15

1
5 −=

−
==

U
n

n  мин-1. 

 
Пример 2. Для зубчатого механизма (рисунок 2.14) определить переда-

точное отношение U15, если z1 = z4 = 30,  z2 = z5 = 20, а также найти число 
оборотов колеса 5 и сателлита 4 при  n1 = 50 мин-1. Все колеса имеют одина-
ковый модуль. 

Решение. Устанавливаем, что редуктор двухступенчатый: первая сту-
пень (не планетарная) – от колеса 1 к колесу 2; вторая (планетарная) – от во-
дила Н к колесу 5. 

Общее передаточное отношение механизма 
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Неизвестное число зубьев колеса 3 определим из условия соосности 

колес 3 и 5 
,2

453 www rrr +=  
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откуда 

.80302202 453 =×+=×+= zzz  
 
Подставим  числа  зубьев  колес  в 

первоначальное уравнение и получим 
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⎛−=U  Рисунок 2.14 – Двухступенчатый 

зубчатый механизм 

Число оборотов колеса 5 получим из уравнения  
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Так как колесо 2 и водило Н вращаются с одной угловой скоростью, 

число оборотов водила Н определим из уравнения 
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Для определения числа оборотов сателлита 4 запишем формулу пере-

даточного отношения планетарной передачи, состоящей из колеса 3, сателли-
та 4 и водила Н 
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Так как n3 = 0, а nН = –75 мин-1, то  
 

,
30
80

75
754 =

+n
 

 
откуда n4 = 125 мин-1, то есть сателлит 4 вращается в ту же сторону, что и ко-
лесо 1. 
 
Пример 3. Для зубчатого механизма (рису-
нок 2.15) определить передаточное отноше-
ние U17, если  z1 = z2' = z4 = z5' = z6' = 20, 
z2 = z3 = z5 = z6 = 21,  z7 = 65, а также найти 
число оборотов колеса 7 при   
n1 = 1200 мин-1.  
Решение. Устанавливаем, что данный меха-
низм состоит из трех не планетарных сту-
пеней   (первая  –  от  колеса  1  к  колесу  2, 

Рисунок 2.15 – Зубчатый механизм 

вторая – от колеса 2' к колесу 3 и третья – от колеса 6' к колесу 7) и одной 
планетарной (от водила Н к колесу 6). 

Передаточное отношение механизма 
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.7'663'21217 UUUUU H=  
 
Определим передаточные отношения не планетарных ступеней: 
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Передаточное отношение планетарной ступени 
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Общее передаточное отношение механизма 

 
.55,3876,1025,3)05,1()05,1(17 =××−×−=U  

 
Так как передаточное отношение имеет знак «плюс», т о входное звено 

1 и выходное 7 вращаются в одну сторону. 
Число оборотов в минуту колеса 7 
 

.мин13,31
55,38
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17
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−===
U
n

n  

 
Пример 4. Для дифференциального механизма (рисунок 2.16) опреде-

лить число оборотов колеса 4, если  z1 = 28,  z2 = 24,  z3 = 18,  z3' = 26  при  nН = 
180 мин-1 и  n1 = -410 мин-1. Колеса 1 и 4 соосны. 

Решение. Устанавливаем, что данный механизм дифференциальный, 
так как 

 
.23525323 45 =−×−×=−−= ppnW  

 
Передаточное отношение механизма от колеса 1 к колесу 4 при оста-

новленном водиле Н определяется как 
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где  .
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Число зубьев колеса 4 определим из усло-
вия соосности колес 1 и 4 

Рисунок  2.16 – Дифференциальный
зубчатый механизм 
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.682618242282 '33214 =−+×+=−++= zzzzz  

 
Тогда 
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×
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Подставим значения  n1,  nН   и  HU14  в начальное уравнение и опреде-

лим n4: 
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Так как  n4  имеет знак «плюс», то колесо 4 и водило Н вращаются в 

одну сторону. 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 95

Пример 5. Для зубчатого механизма (рисунок 2.17) определить переда-
точное отношение HU1 , если  z1 = 28, z1' = 60,  z2 = 42,  z2' = 30,  z3 = 40, z3' = 
65,  z4 = 20, z4' = 25. 

Решение. Устанавливаем, что данный механизм состоит из дифферен-
циальной ступени 1', 4, 4', 3'  и  Н  и замкнутой цепи  1, 2, 2', 3. 

Число степеней свободы механизма  
 

.14525323 45 =−×−×=−−= ppnW  
 

Таким образом, данный механизм является замкнутым дифференци-
альным механизмом. 

При аналитическом определении передаточного отношения замкнутого 
дифференциального механизма необходимо придерживаться следующего 
порядка расчета: 
- из состава механизма следует мысленно выделить основную его часть – 

дифференциал. Для этой части механизма справедлива формула Виллиса; 
- выяснить, что представляет искомое передаточное отношение, и опреде-

лить, угловые скорости каких звеньев требуют исключения из правой час-
ти формулы Виллиса; 

- установить, какие возможности для исключения данных скоростей дает 
замыкающая цепь. Это приведет к составлению системы уравнений, опре-
деляющих соотношение скоростей вращения основных звеньев, исходя из 
условий замыкания; 

- совместное решение правильно составленной формулы Виллиса с уравне-
ниями, вытекающими из условия замыкания, позволит определить иско-
мое передаточное отношение. 

Придерживаясь такого порядка расчета для данного механизма соста-
вим формулу Виллиса для дифференциальной ступени 
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Для замкнутой цепи, как для сту-
пенчатого ряда, можно записать 
 

.21'321311'33 UUnUnnn ===  
 

Подставим полученную зависи-
мость в формулу Виллиса и получим 
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Рисунок 2.17 – Замкнутый дифференциальный

механизм 
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Для определения искомого передаточного отношения HU '1   разделим 
числитель и знаменатель полученного равенства на  nН: 
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Из полученного выражения определим  
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Передаточные отношения  HU '3'1   и  31U  определяются через числа колес 
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Тогда окончательное уравнение для определения HU1   будет иметь вид 
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После подстановки числовых значений получим 
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Пример 6. Для замкнутого дифференциального механизма (рисунок 

2.18) определить передаточное отношение  HU1 , если z1 = 20, z2 = 40, z3 = 100, 
z3' = 40,    z4 = 35, z5 = 110. 

Решение. Устанавливаем, что данный механизм состоит из дифферен-
циальной ступени 1, 2, 3 и Н  и замыкающей цепи 3', 4 и 5. 
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Для дифференциальной ступени механизма запишем формулу Виллиса: 
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Для замыкающей цепи 

 
.55'3'3 nUn =  

 
Если  3'3 nn =  и  Hnn =5 , то 
 

.5'3355'3'3 HnUnnUn ===  Рисунок  2.18 – Замкнутый дифференциальный 
механизм 

 
Подставим в формулу Виллиса и получим 
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Разделим числитель и знаменатель на Hn  
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Выразим из полученного уравнения HU1 , получим 
 

.1)1( 5'3131 +−= UUU H
H  

 

Передаточные отношения HU13  и  5'3U  выразим через число зубьев и 
подставим в полученное уравнение: 
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Подставим числа зубьев колес и окончательно получим 
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Графическое исследование зубчатых механизмов 
Графическое исследование зубчатых механизмов заключается в по-

строении картины скоростей звена, которая представляет собой прямую ли-
нию, проведенную через концы векторов скоростей каких-либо двух точек 
звена. 

Рассмотрим вначале наиболее простой зубчатый механизм, состоящий 
из двух цилиндрических колес. На рисунке  2.19, а  в масштабе построена 
кинематическая схема такого механизма, составленного звеньями 1 и 2. 

 
Проведем прямую уу парал-

лельно линии центров колес О1О2  и  
спроектируем на нее все характерные 
точки: получим точки о'1, о'2, с'. Из 
точки с' отложим перпендикулярно 
линии уу отрезок (с'с) (рисунок 
2.19, б), который в некотором мас-
штабе ϑμ  будет изображать векторы 
скоростей точки С обоих колес (ско-
рости точек касания начальных ок-
ружностей двух колес всегда одина-
ковы) 

 

( ).'
21

ccСС ϑμ=ϑ=ϑ  

 

Рисунок 2.19 – Графическое исследование 
простого одноступенчатого зубчатого  

механизма 
 

 
Проведя через точки с и о'1 прямую 1 (с – о'1 – а), получим картину 

скоростей звена 1 (скорость точки О1 – оси вращения колеса равна нулю, по-
этому точка о1 лежит на прямой уу). Аналогично, проведя через точки с и о2 
прямую 2 (с – о2 – b), получим картину скоростей звена 2. Таким образом, 
картина скоростей механизма построена. Векторы ( aa' ) и ( bb' ) изображают 
соответственно скорости точек А и В зубчатых колес. Для определения ско-
рости какой-либо точки, например точки D колеса 2, нужно спроектировать 
эту точку на прямую 2 картины скоростей. Вектор ( dd ' ) будет изображать 
скорость этой точки. 

Угловые скорости звеньев пропорциональны углам между соответст-
вующими прямыми и линией уу: 
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где )(
1wr  и )(

2wr  – масштабные величины радиусов начальных окружностей 
колес. 

 
Выберем точку р и на произвольном расстоянии Н от этой точки про-

ведем прямую хх, перпендикулярную к уу (рисунок  2.19, в). Из точки р опус-
тим на эту линию перпендикуляр ро. Далее из точки р проведем линии р1' и 
р2', параллельные соответственно линиям 1 и 2 картины скоростей. Тогда от-
резки (о1') и (о2') на линии хх будут изображать в определенном масштабе 
соответственно угловые скорости ω1 и ω2. Действительно: 
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где 
Hlμ

μ
=μ ϑ

ω  – масштаб угловых скоростей. 

 
Необходимо отметить, что масштабы ϑμ   и  ωμ  при построении карти-

ны линейных и угловых скоростей могут быть произвольными и их опреде-
лять не следует. 

Передаточное отношение механизма определяется из картины угловых 
скоростей: 
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Так как отрезки (о1')  и  (о2') расположены по разные стороны от пря-

мой ро, то это значит, что угловые скорости звеньев направлены в противо-
положные стороны, то есть передаточное отношение имеет знак «минус». 

Рассмотрим графическое исследование планетарного редуктора. 
На рисунке  2.20, а  в масштабе изображена кинематическая схема пла-

нетарного механизма. Проводим линию уу, параллельную линии центров, и 
проектируем на нее все характерные точки (рисунок  2.20, б). 

От точки b' откладываем произвольный отрезок (b'b), изображающий 
вектор скорости точки В колеса 1. Соединив точку b с точкой о'1 (скорость 
точки О1 равна нулю), получим прямую 1, которая является картиной скоро-
стей колеса 1. 

У колеса 2 известны скорость точки В (она такая же, как и скорость 
точки В колеса 1) и скорость точки С (ее скорость равна нулю). 

Поэтому, соединяя точки b и с, получим прямую 2, которая является 
картиной скоростей колеса 2. 
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Рисунок 2.20 – Графическое исследование планетарного редуктора 

 
У водила Н известны также скорости двух точек: точки, совпадающей с 

центром О2 колеса 2 – скорость этой точки определяется отрезком ( 22' oo ), и 
точки, совпадающей с осью вращения водила О1. Поэтому, соединяя точки о2 
и о'1, получим прямую Н, которая является картиной скоростей водила. 

Для построения картины угловых скоростей проводим прямую хх пер-
пендикулярную линии центров к оси уу, из произвольно выбранной точки р 
проводим лучи, параллельные прямым 1, 2 и Н, до пересечения с прямой хх 
(рисунок  2.20, в). Полученные отрезки (р1'), (р2'), (рh') пропорциональны со-
ответствующим угловым скоростям ω1,  ω2  и  ωН. 

Тогда передаточные отношения определяются аналогично предыду-
щим: 
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Рассмотрим графическое исследование зубчатого механизма с плане-

тарной ступенью (звенья Н, 3, 4-4' и 5) и не планетарной (звенья 1 и 2) (ри-
сунок  2.21, а). Механизм вычерчен в масштабе μl. 

Проводим прямую уу и проектируем на нее все обозначенные на меха-
низме точки (рисунок  2.21, б). От точки а' откладываем произвольный отре-
зок (а'а), изображающий вектор скорости точки А колес 1 и 2. Соединив точ-
ку а  с  о'1, получим картину скоростей колеса 1 (прямая 1). Соединив точку а  
с  о'2, получим картину скоростей колеса 2 (прямая 2). Так как колесо 2 и во-
дило Н являются одним звеном и вращаются с одинаковой угловой скоро-
стью, проводим отрезок (а2о'2) до пересечения с линией о'4о4. Отрезок (о'Но4) 
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изображает картину скоростей водила Н (прямая Н). Соединим прямой точку  
о4  с точкой b'  и продлим ее до пересечения с линией с'с. Соединив точку с  с  
точкой о'5, получим отрезок (о'5с), изображающий картину скоростей колеса 
5 (прямая 5). Прямая 4 изображает картину скоростей звена 4-4'. 

Для построения картины угловых скоростей проводим прямую хх, пер-
пендикулярную к оси уу, из произвольно выбранной точки р проводим лучи, 
параллельные прямым 1, 2, Н, 4 и 5 до пересечения с прямой хх (рисунок  
2.21, в). Полученные отрезки  (о1'),  (о2'),  (оh'),  (о4')  и  (о5') пропорциональ-
ны соответствующим угловым скоростям  ω1,  ω2,  ωН,  ω4  и  ω5. 

 
Рисунок 2.21 – Графическое исследование зубчатого механизма с планетарной  

и не планетарной ступенями 
 

Тогда передаточные отношения механизма определим следующим об-
разом: 
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Задачи 2.2.1 – 2.2.127 
 

В задачах  необходимо определить число степеней свободы зубчатого 
механизма W, указанное передаточное отношение U, частоту вращения n (ли-
бо угловую скорость ω) и из условия соосности валов – не заданные числа 
зубьев колес. 

 
 

2.2.1. 
n1 = 2400 мин-1; z1 = 20; 
z2 = 36; z2' = 17; z3 = 39;  
z3' = 34; z4 = 22. 
Определить: 
W, U15, n5. 

 
Рисунок 2.2.1 

 

2.2.2. 
z1 = 20; z2 = 18;  
m = 6 мм. 
Определить: 
W, U13, 2,1wa . 

 

 
Рисунок 2.2.2 

2.2.3. 
n1 = 1200 мин-1; 
z1 = 32; z2 = 22; z2' = 18; 
m = 12 мм. 
Определить: 
W, U13, n3, 3,'2wa . 

 
Рисунок 2.2.3 

2.2.4. 
n1 = 1100 мин-1; z1 = 30; 
z2 = 15; z3 = 35; z3' = 18. 
Определить: 
W, U14, n4. 

 
Рисунок 2.2.4 

 

2.2.5. 
n1 = 820 мин-1; z1 = 30; 
z2 = 25; z2' = 18; m = 8 мм. 
Определить: 
W, U13, n3, 3,'2wa . 
 
 

 
Рисунок 2.2.5 

2.2.6. 
n1 = 1640 мин-1; z1 = 128; 
z2 = 32; z3 = 144;  
m = 10 мм. 
Определить: 
W, z2', U13, n3, 2,1wa . 

 

Рисунок 2.2.6 
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2.2.7. 
n1 = 720 мин-1; z1 = 21; 
z2 = 125; z2' = 24; z3 = 20. 
Определить: 
W, U13, n3, n2. 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.7 

 

2.2.8. 
n1 = 500 мин-1; z1 = 40; 
z3 = 80; z3' = 45; z4 = 40. 
Определить: 
W, U14, n4. 

 
 

Рисунок 2.2.8 

2.2.9. 
n1 = 1240 мин-1; z1 = 22; 
z2 = 86; z2' = 24; z4 = 90. 
Определить: 
W, U14, n4. 

 
 

Рисунок 2.2.9 

2.2.10. 
n1 = 860 мин-1; z1 = 15; 
z2 = 34; z2' = 40; z3 = 20; 
z3' = 25; z4 = 52. 
Определить: 
W, U14, n4. 
 

 
Рисунок 2.2.10 

 

2.2.11. 
n1 = 650 мин-1; z1 = 60; 
z2 = 18; z2' = 15; z3 = 25; 
z3' = 82; z4 = 116. 
Определить: 
W, U14, n4.  

 
 

Рисунок 2.2.11 

2.2.12. 
n1 = 420 мин-1; 
n3 = -100 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 42; z2' = 50. 
Определить: 
W, nH. 

 
Рисунок 2.2.12 

2.2.13. 
n1 = 1800 мин-1;  
z1 = z2 = 24. 
Определить: 
W, U1H, nH, n2. 
 

 
 

Рисунок 2.2.13 
 

2.2.14. 
n1 = 460 мин-1; 
nH = 210 мин-1;
z1 = 19; z2 = 64; 
z3 = 22. 
Определить: 
W, n3. 

 
Рисунок 2.2.14 
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2.2.15. 
nH = 360 мин-1; 
n1 = 210 мин-1; 
z1 = 106; z2 = 28; z2' = 20. 
Определить: 
W, UH3, n3, n2. 

 
Рисунок 2.2.15 

 

2.2.16. 
nH = 200 мин-1; 
z1 = 35; z2 = 19; z2' = 17. 
Определить: 
W, UH3, n3, n2. 
 

 
Рисунок 2.2.16 

2.2.17. 
nH = 300 мин-1; 
z1 = 102; z2 = 15; z2' = 22. 
Определить: 
W, UH3, n3. 

 
 

Рисунок 2.2.17 

2.2.18. 
n1 = 360 мин-1; 
nH = 180 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 74; z2' = 18. 
Определить: 
W, n3. 

 
Рисунок 2.2.18 

2.2.19. 
n1 = 480 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 18; z2' = 22. 
Определить: 
W,  U1H,  n3, U13. 

 

 
Рисунок 2.2.19 

2.2.20. 
nH = 800 мин-1; 
z1 = 32; z2 = 110; z3 = 54. 
Определить: 
W, z2', UH3, n3, n2. 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.20 

 
2.2.21. 
nH = 210 мин-1; 
z1 = 72;  
z2 = 28; 
z3 = 40. 
Определить: 
W, z2', UH3, n2, n3. 

Рисунок 2.2.21 

2.2.22. 
nH = 150 мин-1;
n3  = 400 мин-1;
z1 = 90; 
z2 = 30; 
z2' = 36. 
Определить: 
W, z3, n1. 

 

Рисунок 2.2.22 
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2.2.23. 
nH = 310 мин-1; 
n1 = 1250 мин-1; 
z1 = 50; z2 = 20; z2' = 17. 
Определить: 
W, n3. 
 
 

 
Рисунок 2.2.23 

2.2.24. 
n1 = 500 мин-1; 
nH = 220 мин-1; 
z1 = 38; z2 = 29; z2' = 32. 
Определить: 
W, n3, n4. 

 
Рисунок 2.2.24 

2.2.25. 
nH = 610 мин-1; 
z1 = 22; z2 = 65; z3 = 30. 
Определить: 
W, z2', UH3, n2, n3. 
 

 
Рисунок 2.2.25 

2.2.26. 
n1 = -120 мин-1; 
nH = 400 мин-1; 
z1 = 102; z2 = 24; 
z2' = 18; z3 = 20. 
Определить: 
W, n4, n2. 

 
Рисунок 2.2.26 

2.2.27. 
nH = 300 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 50; z3 = 45. 
Определить: 
W, UH1, n2, n1. 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.27 

2.2.28. 
n1 = 600 мин-1; 
z1 = 18; z2 = 36; z2' = 33; 
z3 = 90; z4 = 87. 
Определить: 
W, U14, n4, nH. 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.28 

2.2.29. 
nH = 250 мин-1; 
z1 = 28; 
z2 = 20; 
z2' = 24. 
Определить: 
W, UH1, n2, n1. 

 
 

 
Рисунок 2.2.29 

2.2.30. 
n1 = 250 мин-1; 
nH = 450 мин-1; 
z1 = 106; 
z2 = 28; z2' = 32; 
z3 = 50; z4 = 46. 
Определить: 
W, n3, nH. 

 
Рисунок 2.2.30 
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2.2.31. 
n1 = 460 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 25; 
z2' = 22; z3 = 43; z4 = 87. 
Определить: 
W, n3, nH. 

 
Рисунок 2.2.31 

2.2.32. 
n1 = 820 мин-1; 
z1 = 16; z2 = 24; 
z2' = 20; z3 = 64; z4 = 60. 
Определить: 
W, U13, U1Н, n3, nH. 
 

 
Рисунок 2.2.32 

2.2.33. 
nH = 200 мин-1; 
n3 = 800 мин-1; 
z1 = 100; z2 = 20; z3 = 40. 
Определить: 
W, z2', n1. 

 
Рисунок 2.2.33 

2.2.34. 
nH = 320 мин-1; 
n3 = 300 мин-1; 
z1 = 88; z2 = 30; z2' = 24. 
Определить: W, z3, n1. 
 

 
Рисунок 2.2.34 

2.2.35. 
nH = 720 мин-1; 
n1 = 180 мин-1; 
z1 = 152; z2 = 30; 
z2' = 34; z3 = 28; z3' = 34. 
Определить: W, n4, n2. 

 
Рисунок 2.2.35 

2.2.36. 
nH = 250 мин-1; 
z1 = 64; z2 = 36; 
z2' = 20; z3 = 24; z4 = 104. 
Определить: 
W, UH4, n4, n2. 
 
 

 
Рисунок 2.2.36 

2.2.37. 
nH = 1100 мин-1; 
z1 = 65; 
z2 = 50; 
z2' = 30; 
z3 = 25; 
z3' = 80. 
Определить: 
W, UH4, n4.  

 

Рисунок 2.2.37 

2.2.38. 
nH = 420 мин-1;
z2  = 20; 
z2' = 18; 
z3  = 22; 
z3' = 18; 
z4 = 25. 
Определить: 
W, UH4,  n4.  

Рисунок 2.2.38 
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2.2.39. 
nH = -400 мин-1; 
n1 = 1200 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 50; 
z2' = 20; z3 = 40; z3' = 60. 
Определить: 
W, n4, n2. 

 
 

 
Рисунок 2.2.39 

 

2.2.40. 
nH = -200 мин-1; 
n1 = 280 мин-1; 
z1 = 84; z2 = 41; z2' = 18;  
z3 = 24; z3' = 26. 
Определить: 
W, n4, n3. 

 

 
Рисунок 2.2.40 

2.2.41. 
nH = 160 мин-1; 
z1 = 82; z2 = 18; 
z2' = 20; z4 = 20. 
Определить: 
W, UH4, n4. 

 
Рисунок 2.2.41 

2.2.42. 
nH = 420 мин-1; 
z1 = 20; z3 = 24; 
z3' = 50; z4 = 66. 
Определить: 
W, UH4, n4. 

 
Рисунок 2.2.42 

 

2.2.43. 
n1 = 220 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 58; z2' = 30; 
z3 = 20; z4' = 20; z5 = 72. 
Определить: 
W, U1H, n3, nH. 
 

 
Рисунок 2.2.43 

2.2.44. 
n1 = 940 мин-1; 
k1 = 2;  
z2 = 94; z2' = 20; z3 = 30. 
Определить: 
W, U1H, n3, nH. 

 
Рисунок 2.2.44 

2.2.45. 
n1 = 380 мин-1; 
z1 = 18; z2 = 40; 
z3 = 20; z3' = 18;  
z4 = 40. 
Определить: 
W, U14, n4, n3. 

 
Рисунок 2.2.45 

2.2.46. 
n1 = 1400 мин-1;
z1 = 30; z2 = 36; 
z3 = 40; z3' = 38;
z4 = 50. 
Определить: 
W, U14, n4, n3. 

 

 
Рисунок 2.2.46 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 108

2.2.47. 
n1 = 120 мин-1; 
z1 = 30; z2' = 25; 
z3 = 28; z4 = 80; z5 = 20. 
Определить: 
W, U15, n5, nH. 
 

 
Рисунок 2.2.47 

2.2.48. 
nH = 520 мин-1; 
z1 = 70; z2 = 20; 
z3 = 25; z3' = 30; z4 = 28. 
Определить: 
W, UH1, n1, n3. 

 
Рисунок 2.2.48 

2.2.49. 
n1 = 420 мин-1; 
z1 = 15; z2 = 40; 
z3 = 92; z4 = 68; z5 = 100. 
Определить: 
W, U15, n5, n4. 
 

Рисунок 2.2.49 
2.2.50. 
n1 = 1710 мин-1; 
z1 = 18; z2 = 80; 
z2' = 90; z3 = 32. 
Определить: 
W, U1H, nH, n3. 
 

 
Рисунок 2.2.50 

2.2.51. 
n1 = 600 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 40; z2' = 20;  
z3' = 40; z4 = 25. 
Определить: 
W, U1H, nH, n3. 
 
 

 
Рисунок 2.2.51 

2.2.52. 
n1 = 80 мин-1; 
z1 = 14; z2 = 42; 
z2' = 50;z3 = 15. 
Определить: 
W, U1H, nH, n3. 

Рисунок 2.2.52 
2.2.53. 
n1 = 450 мин-1; 
z1 = 40;  
z2 = 30; 
z3 = 90;  
z4 = 25. 
Определить: 
W, U15, n5, n4. 

 
Рисунок 2.2.53 

2.2.54. 
nН = 180 мин-1;
z1 = 20; 
z2 = 48; 
z2' = 20; 
z3 = 50; 
z4 = 35. 
Определить: 
W, UH1, n1, n3. 

 
 

Рисунок 2.2.54 
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2.2.55. 
n1 = 600 мин-1; 
z1 = 10; z2 = 45; z2' = 10;  
z3 = 50; z3' = 18; z4 = 24. 
Определить: 
W, U1H, n4, nH. 
 
 

 

 
Рисунок 2.2.55 

2.2.56. 
n1 = 1460 мин-1; 
z1 = 20; zH = 130; z3 = 28; 
z3' = 22; z4' = 24; z5 = 20; 
z6 = 24; z6' = 15. 
Определить: 
W, U17, n7, nH. 

 
Рисунок 2.2.56 

2.2.57. 
1Hn  = 1800 мин-1; 

z1 = 30; z2 = 20; z2' = 22; 
z4 = 32; z5 = 25. 
Определить: 
W, 61HU , n6, n2. 
 
 

Рисунок 2.2.57 
2.2.58. 

1Hn = 1250 мин-1; 
z1 = 28; z2 = 20; 
z3 = 30; z3' = 18. 
z4 = 22. 
Определить: 
W, 

21HHU , n3, .
2Hn  

 
Рисунок 2.2.58 

2.2.59. 
n1 = 2100 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 30; 
z4 = 20; z5 = 30. 
Определить: 
W, 

21HU , n2, .
2Hn  

 
 

Рисунок 2.2.59 

2.2.60. 
n1 = 980 мин-1; 
z1 = 70; z2 = 20; z2' = 24; 
z4 = 40; z5' = 22; z6 = 50. 
Определить: 
W, U16, n6, nH. 
 

 

 
Рисунок 2.2.60 

2.2.61. 
n1 = 410 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 30;  
z2' = 20; z3 = 50;  
z4 = 35; z4' = 28; 
z5 = 50;  
z5' = 30; z6= 90. 
Определить: 
W, U16, n6, n4, nH. 

 

 
Рисунок 2.2.61 

2.2.62. 
n1 = 820 мин-1; 
z1 = 96; z2 = 24; 
z3 = 48; z3' = 30; 
z4 = 64; z5 = 60. 
Определить: 
W, U15, n5, n2. 

 
Рисунок 2.2.62 
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2.2.63. 
n1 = 1100 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 18; z2' = 26; 
z4 = 22; z5 = 18; z5' = 26. 
Определить: 
W, 

21HU , n2, 1Hn , .
2Hn  

 
Рисунок 2.2.63. 

 

2.2.64. 
2Hn = 720 мин-1; 

z1 = 25; z2 = 20; 
z4 = 25; z5 = 20. 
Определить: 
W, 32HU , n3. 
 
 

Рисунок 2.2.64 

2.2.65. 
n1 = 2200 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 40; z2' = 28; 
z3' = 35; z4 = 40; z5 = 100. 
Определить: 
W, U1H, n4, nH. 
 

Рисунок 2.2.65 

2.2.66. 
n1 = 800 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 20; z2' = 35; 
z3 = 15; z3' = 75; 
z4 = 30; z4' = 40. 
Определить: 
W, U1H, n4, nH. 
 
 

 
Рисунок 2.2.66 

 

2.2.67. 
n1 = 1320 мин-1; 
z1 = 18; zH = 100; 
z2 = 40; z3 = 24; z4 = 44. 
Определить: 
W, U12, n2, n3. 

 
Рисунок 2.2.67 

2.2.68. 
n1 = 810 мин-1; z1 = 18;  
z2 = 24; z2' = 15; z3 = 15;  
z4 = 30; z4' = 25; z5 = 25. 
Определить: 
W, U1H, n5, nH. 
 

Рисунок 2.2.68 

2.2.69. 
nH = 600 мин-

1; 
z1 = 18; z2 = 24; 
z2' = 22;  
z3' = 15; 
z4 = 13; z4' = 20. 
Определить: 
W, UH1, n1, n4. 

 

 
Рисунок 2.2.69 

2.2.70. 
n1 = 1400 мин-1;
z1 = 18; z2 = 30; 
z2' = 20; z3 = 22; 
z4 = 36; z4' = 22; 
z5 = 30. 
Определить: 
W, U1H, n5, nH. 

 
Рисунок 2.2.70 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 111

2.2.71. 
n1 = 420 мин-1; 
z1 = 14; z2 = 22; 
z4 = 10; z4' = 12; 
z5 = 16; z6 = 90. 
Определить: 
W, U16, n6, n5. 

 
Рисунок 2.2.71 

2.2.72. 
n7 = 900 мин-1; 
z1 = 80; z3 = 20; z3' = 40; 
z4 = 17; z4' = 30; z5 = 25; 
z6 = 21; z7 = 21. 
Определить: 
W, U7H, n2, nH.  
 
 
 

 
Рисунок 2.2.72 

2.2.73. 
n1 = 1800 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 90; z2' = 25; 
z3 = 36; z3' = 20; z5 = 30; 
z6 = 18; z7 = 24; z7' = 22. 
Определить: 
W, U18, n8, nH. 
 
 

Рисунок 2.2.73 
2.2.74. 
ω1 = 100 c-1; 
z1 = 20; z2 = 60; z2' = 30; 
z2'' = 21; z4 = 101. 
Определить: 
W, U14, ωH, ω4. 

 
Рисунок 2.2.74 

2.2.75. 
n1 = 1200 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 60; z4 = 62; 
z5 = 18; z5' = 20; z6 = 60. 
Определить: 
W, U16, n6. 

 
Рисунок 2.2.75 

2.2.76. 
n1 = 2100 мин-1; 
z1 = 22; z3 = 72; 
z4 = 22; z6 = 72. 
Определить: 
W, 

21HU , 
1Hn , 2Hn , n5. 

 

Рисунок 2.2.76 

2.2.77. 
n1 = 520 мин-1; 
z1 = 18; z2 = 30; 
z2' = 15;  
z2'' = 24. 
Определить: 
W, UH1, n1, n3. 
 

 
Рисунок 2.2.77 

2.2.78. 
n1 = 2800 мин-1;
z1 = 108; z2 = 20;
z2' = 60; z3 = 28; 
z4 = 32; z5 = 40. 
Определить: 
W, U14, n4, n5, nH.  

Рисунок 2.2.78 
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2.2.79. 
n6 = 920 мин-1; 
z1 = 90; z2 = 35; z3' = 90;  
z4 = 35; z5' = 25; z6 = 20. 
Определить: 
W, U6H, n2, nH. 
 
 

Рисунок 2.2.79 

2.2.80. 
n1 = 2100 мин-1; 
z1 = 60; z2 = 30; z3 = 120; 
z5 = 45; z5' = 30; z6 = 120. 
Определить: 
W, U16, n6, n2. 
 

Рисунок 2.2.80 

2.2.81. 
n1 = 880 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 60; z2' = 20; 
z3 = 80; z3' = 90; z4 = 20. 
Определить: 
W, U1H,  n4, nH. 

 
Рисунок 2.2.81 

2.2.82. 
n1 = 180 мин-1; 
z1 = 22; z2 = 24; z3 = 20; 
z4 = 60; z4' = 25; z5 = 75; 
z5' = 40; z6 = 30. 
Определить: 
W, U1H, n6, nH.  

 
Рисунок 2.2.82 

2.2.83. 
n1 = 1500 мин-1; 
z1 = 28; z2 = 28; z2' = 20; 
z2'' = 38; z3 = 18; z4 = 36. 
Определить: 
W, U1H, n4, nH. 
 
 
 

Рисунок 2.2.83 

2.2.84. 
n1 = 600 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 38; 
z2' = 18; z2'' = 16. 
Определить: 
W, U14, n4, n2.   
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.84 

3.1.85. 
n1 = 1400 мин-1;
z1 = 15; z2 = 45; 
z3 = 75; z4 = 45;  
z5 = 15; z5' = 17. 
Определить: 
W, U16, n6, n5. 
 Рисунок 2.2.85 

2.2.86. 
n1 = 760 мин-1; 
z1 = 20; z2 = 40; 
z3 = 30; z4 = 90; 
z4' = 30; z6 = 90.
Определить: 
W, U1H, n5, nH. 
 

 

Рисунок 2.2.86 
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2.2.87. 
n1 = 580 мин-1; 
z1 = 14; z2 = 26; 
z4 = 18; z4' = 22; z5 = 22. 
Определить: 
W, U16, n6. 

 
Рисунок 2.2.87 

 

2.2.88. 
nН = 200 мин-1; z1 = 120; 
z2 = 30; z2' = 40; z3' = 120; 
z4 = 30; z4' = 50; z5 = 40. 
Определить: 
W, UH5, n5, n2. 
 
 

Рисунок 2.2.88 

2.2.89. 
n1 = 720 мин-1; 
z1 = 22; z2 = 30; z2' = 20; 
z3 = 32; z4 = 18; z5 = 32; 
z5' = 30; z6' = 24; z7 = 60. 
Определить: 
W, U17, n7, n5. 

 

Рисунок 2.2.89 

2.2.90. 
3n  = 180 мин-1; z1 = 32; 

z2 = 28; z4 = 26; z5 = 30. 
Определить: 
W, 

23HU , 
2Hn . 

 
Рисунок 2.2.90 

 

2.2.91. 
nH = 740 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 18; z2' = 20. 
Определить: 
W, UH4, n4, n2, UH1, n1. 
 

 
Рисунок 2.2.91 

2.2.92. 
n1 = 820 мин-1; 
z1 = 24; z2 = 22; z3' = 60. 
z4 = 26; z4' = 30. 
Определить: 
W, U15, n5, n2. 

 

Рисунок 2.2.92 

2.2.93. 
n1 = 1520 мин-1; 
z1 = 30; z2 = 40; z2' = 25; 
z3 = 60; z3' = 22; z4 = 20. 
Определить: 
W, U1H, n4, nН. 
 

 
Рисунок 2.2.93 

 

2.2.94. 
nH = 210 мин-1; 
z1 = 26; z2 = 30; z2' = 20; 
z3 = 32; z3' = 30. 
Определить: 
W, UH1, n1, n3. 

 
Рисунок 2.2.94 

2.2.95. 
n1 = 820 мин-1; z1 = 30; 
z2 = 20; z4 = 24; z5 = 22. 
Определить: 
W, 

21HU , 
2Hn , n2. 

 

 
Рисунок 2.2.95 
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2.2.96. 
n1 = 960 мин-1; 
z1 = 18; z2 = 30; z2' = 26; 
z3 = 22; z3' = 20; z4 = 26. 
Определить: 
W, U1H, n4, nH. 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.96 

2.2.97. 
n1 = 600 мин-1; z1 = 16; 
z2 = 38; z2' = 26; z3 = 80; 
z3' = 77; z4 = 30; z5 = 17. 
Определить: 
W, U13, n3. 

 
Рисунок 2.2.97 

2.2.98. 
n1 = 1600 мин-1; 
z1 = 42; z2 = 18; z2' = 40; 
z2'' = 15; z3 = 45; z4 = 20. 
Определить: 
W, U1H, nH, n4. 
 
 
 
 
 

 

 
Рисунок 2.2.98 

2.2.99. 
z1 = 30; z2 = 35; z3 = 100; 
z3' = 23; z4 = 23; z5 = 23. 
Определить: 
W, U14. 
 

 
Рисунок 2.2.99 

2.2.100. 
n1 = 1000 мин-1; 
z1 = 30; z1' = 40; z2 = 20; 
z3 = 70; z3' = 80; z4 = 20. 
Определить: 
W, U1H,  nH. 
 

 
Рисунок 2.2.100 

2.2.101. 
n1 = 800 мин-1; z1 = 24; 
z2 = 33; z2' = 21; z3 = 78; 
z3' = 18; z4 = 30; z5 = 78. 
Определить: 
W, U1H,  nH. 

 
Рисунок 2.2.101 

2.2.102. 
n1 = 550 мин-1; 
z1 = 30; z1' = 
18; 
z2 = 18; z3 = 54; 
z4 = 64; z5 = 17. 
Определить: 
W, U13,  n3.  

Рисунок 2.2.102 

3.2.103. 
z1 = 40; z2 = 50; 
z2' = 42; z3 = 48; 
z3' = 30; z4 = 40; 
z4' = 90; z5 = 20. 
Определить: 
W, U15. 

 
 
 

Рисунок 2.2.103 
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2.2.104. 
z1 = 30; z2 = 40; z2' = 48; 
z3 = 35; z3' = 38; z4 = 37; 
z4' = 48; z5 = 48. 
Определить: 
W, U1H. 
 

 
Рисунок 2.2.104 

2.2.105. 
z1 = 40; z1' = 20; z2 = 60; 
z2' = 67; z3 = 120; 
z3' = 67; z4 = 67. 
Определить: 
W, U1H. 
 

 
Рисунок 2.2.105 

2.2.106. 
z1 = 20; z1' = 40; z2 = 15; 
z3 = 50; z3' = 20; z4 = 80; 
z4' = 120; z5 = 60; z5' = 20. 
Определить: 
W, U1H. 

Рисунок 2.2.106 
2.2.107. 
z1 = 20; z2 = 35; z2' = 30; 
z3 = 25; z3' = 18; z4 = 31; 
z5 = 80. 
Определить: 
W, U1H. 
 

 
Рисунок 2.2.107 

2.2.108. 
z1 = 45; z2 = 25; z2' = 20; 
z3 = 50; z3' = 40; z4 = 30; 
z4' = 40; z5 = 110. 
Определить: 
W, U15. 

 
Рисунок 2.2.108 

2.2.109. 
z1 = 80; z1' = 40; z2 = 30; 
z3 = 20; z4 = 60; z4' = 41; 
z5 = 21. 
Определить: 
W, U15. 
 

Рисунок 2.2.109 
 
2.2.110. 
z1 = 20;  
z1' = 40; 
z2 = 34;  
z2' = 25; 
z3 = 29;  
z3' = 92; 
z4 = 26. 
Определить:
W, U1H. 
 

 

 

Рисунок 2.2.110 
 

2.2.111. 
z1 = 20; 
z2 = 40; 
z3 = 100; 
z3' = 94; 
z4 = 24; 
z4' = 30; 
z5 = 100. 
Определить:
W, U15. 

 

Рисунок 2.2.111 
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2.2.112. 
z1 = 36; z1' = 26; z2 = 18; 
z2' = 27; z3 = 27; z3' = 20; 
z4 = 30; z4' = 24. 
Определить: 
W, U1H. 

 
Рисунок 2.2.112 

2.2.113. 
z1 = 80; z2 = 40; z2' = 35; 
z3 = 85; z4 = 20; z5 = 48; 
z5' = 36; z6 = 32. 
Определить: 
W, U16.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2.2.113 

2.2.114. 
z1 = 70; z2 = 14; z2' = 35; 
z3 = 21; z3' = 32; z4 = 42; 
z4' = 38; z5 = 25; z6 = 16. 
Определить: 
W, U16. 
 
 
 

 
Рисунок 2.2.114 

2.2.115. 
z1 = 45; z1' = 42; z2 = 19; 
z2' = 43; z3 = 21; z4 = 60; 
z4' = 40; z5 = 22. 
Определить: 
W, U15. 
 

 
Рисунок 2.2.115 

2.2.116. 
z1 = 55; z2 = 30; z2' = 60; 
z3 = 25; z3' = 115; z4 = 25; 
z4' = 135; z5 = 45. 
Определить: 
W, U15. 

 
Рисунок 2.2.116 

2.2.117. 
z1 = 25; z1' = 20; z2 = 75; 
z2' = 45; z3 = 20; z3' = 90; 
z4 = 25; zH = 80. 
Определить: 
W, U1H. 
 

 
Рисунок 2.2.117 

2.2.118. 
n1 = 1400 мин-1; 
z1 = 40; z2 = 20; 
z3 = 80; z3' = 76; 
z4 = 25; z5 = 26. 
Определить: 
W, U1H, nH. 

 
Рисунок 2.2.118 

2.2.119. 
n1 = 2200 мин-1;
z1 = 22; z1' = 24; 
z2 = 25; z3 = 74; 
z3' = 34; z4 = 20; 
z4' = 32. 
Определить: 
W, U1H, nH. 

 

 
Рисунок 2.2.119 
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2.2.120. 
z1 = 42; z1' = 18; z2 = 36; 
z2' = 25; z3 = 29; z3' = 32; 
z4 = 60; z4' = 50. 
Определить: 
W, U1H. 

 
Рисунок 2.2.120 

 

2.2.121. 
z1 = 50; z1' = 55; z2 = 40; 
z3 = 130; z4 = 25; z4' = 22; 
z5 = 102. 
Определить: 
W, U15. 
 

Рисунок 2.2.121 

2.2.122. 
z1 = 20; z2 = 45; z2' = 40; 
z3 = 25; z3' = 58; z4 = 46; 
z4' = 22; z5 = 82. 
Определить: 
W, U15. 
 

Рисунок 2.2.122 

2.2.123. 
z1 = 22; z2 = 32; z3 = 86; 
z3' = 22; z4 = 32; z5 = 86. 
Определить: 
W, U15. 
 

 
Рисунок 2.2.123 

 

2.2.124. 
z1 = 24; z1' = 27; z2 = 56; 
z2' = 20; z3 = 79; z3' = 31; 
z4 = 83; z4' = 60. 
Определить: 
W, U1H. 

Рисунок 2.2.124 

2.2.125. 
z1 = 36; z2 = 18; z2' = 30; 
z3 = 24; z3' = 105; z4 = 35; 
z4' = 32; z5 = 102. 
Определить: 
W, U15. 
 

 

Рисунок 2.2.125 
2.2.126. 
n1 = 1400 мин-1; 
z1 = 20; 
z2 = 20; 
z3 = 60; 
z4 = 18; 
z4' = 22; 
z5 = 120; 
z6 = 80. 
Определить: 
W, U15, n5, nH. 

 
 

Рисунок 2.2.126 

2.2.127. 
n1 = 740 мин-1;
z1 = 80; 
z2 = 20; 
z2' = 18; 
z3 = 78; 
z3' = 100; 
z4 = 25. 
Определить: 
W, UH4, n4, n3. 

 

 
Рисунок 2.2.127 
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3  ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ 
 

3.1  Определение сил инерций звеньев механизма 
 

При силовом расчете механизмов необходимо учитывать силы инерции 
звеньев. Это нужно для того, чтобы динамическую систему привести к ста-
тическому равновесию, т. е. дать возможность применить уравнения статики 
к движущейся системе. Это правило изложил в своем принципе Д’Аламбер. 
Согласно этому принципу «если ко всем точкам несвободной механической 
системы, движущимся с некоторыми ускорениями, приложить равнодейст-
вующие активных сил, сил реакций связей и силы инерции этих точек, то по-
лученная система сил будет уравновешенной». На основании вышеизложен-
ного можно сделать вывод о необходимости правильно определять силы 
инерции звеньев. 

Из теоретической механики известно, что все силы инерции звена, со-
вершающего плоскопараллельное движение и имеющего плоскость симмет-
рии, параллельную плоскости движения, могут быть сведены к силе инерции 
иF , приложенной в центре масс S звена, и к паре сил инерции, момент кото-

рой равен иM . 
Величина силы инерции определяется по формуле: 
 

,и SamF −=                                                      (3.1) 
 

где m – масса звена, кг; 
Sa  – ускорение центра масс S звена, .см 2−⋅  

 
Сила инерции имеет размерность 2смкг −⋅⋅ , т. е. Н (ньютон). Направ-

ление силы инерции противоположно направлению вектора ускорения цен-
тра масс звена. 

Момент сил инерции (инерционный момент) направлен противопо-
ложно угловому ускорению ε  и его величина определяется по формуле: 

 
,и ε−= SIM                                                     (3.2) 

 
где SI  – момент инерции звена относительно оси, проходящей через центр 

масс S звена и перпендикулярной к плоскости движения звена, 
2мкг ⋅ ; 

ε  – угловое ускорение звена, с-2; 
 
Момент инерции имеет размерность 22 смкг −⋅⋅ , т. е. мН ⋅ . 
 
Примеры определения сил инерции звеньев, совершающих различные 

движения: 
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1. Поршень (ползун) массой m1 движется в цилиндре с некоторым ус-
корением 1a  (рисунок 3.1). 

В этом случае сила инерции иF  
поршня направлена противоположно 
ускорению поршня и определяется по 
формуле: 
 

.11и amF −=  Рисунок 3.1 – Схема к определению силы 
инерции поступательно движущегося звена 
 

2. Звено 1 совершает вращательное движение вокруг оси О с некото-
рым угловым ускорением ε , центр масс S звена не совпадает с осью враще-
ния (рисунок 3.2 а). 

Сила инерции звена определяется по формуле 
 

.и SamF −=  
 
Ускорение центра масс S звена определяется по формуле: 
 

,τ+= S
n
SS aaa                                               (3.3) 

 
где n

Sa  – нормальное ускорение центра масс S звена, направленное по звену к 
центру вращения О, определяемое по формуле: 

 
;2

1 OS
n
S la ω=                                                  (3.4) 

 
τ
Sa  – тангенциальное ускорение центра масс S звена, направленное пер-

пендикулярно звену, определяемое по формуле: 
 

;1 OSS la ε=τ                                                    (3.5) 
 
Направление ускорения центра масс S звена определяется сложением 

векторов n
Sa  и τ

Sa , а его величина 
 

( ) ( ) .2422
1

24
1

22
ε+ω=ε+ω=+= τ

OSOSOSS
n
SS lllaaa                 (3.6) 

 
Направление силы инерции звена 1 противоположно вектору ускоре-

ния Sa , а направление момента сил инерции звена иM  – противоположно уг-
ловому ускорению 1ε . 
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Силу инерции иF  и момент сил инерции иM  можно заменить одной 
силой. Для этого заменяем момент иM  парой сил 'иF  и ''иF  (рисунок 3.2, б), 
момент которой равен 

.ии MhF =                                               (3.7) 
 
Силу 'иF  этой пары приложим в центре масс S звена (рисунок 3.2, б). 

Тогда другая сила ''иF  окажется приложенной в некоторой точке К звена. 
 

 
 

  
а) б) 

Рисунок 3.2 – Схемы к определению сил инерции вращательно движущегося звена 
 
Силы иF  и 'иF , приложенные в центре масс S звена уравновешиваются, 

и, таким образом, остается только одна сила, приложенная в точке К звена, 
которая называется точкой качания. Определить положение точки К можно 
решая следующее уравнение: 

.
и

и

S

S

ma
I

F
Mh ε

==                                                 (3.8) 

Зная, что 

,
OS

S
l
aτ

=ε  

выражение (8) примет вид 

.sin γ==
τ

OS

S

SOS

SS

ml
I

aml
aIh                                      (3.9) 

Так как 

,
sin OS

S
SK ml

Ihl =
γ

=                                        (3.10) 

 
то положение точки К определится 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 121

.
OS

S
OSOK ml

Ill +=                                           (3.11) 

 
3. Звено (допустим шатун АВ) совершает плоскопараллельное движе-

ние (рисунок 3.3, а). Для этого звена в масштабе aμ  построен план ускорений 
(рисунок 3.3, б). 

 

 
Рисунок 3.3 – Схема к определению сил инерций звена, совершающего  

плоскопараллельное движение: 
а) кинематическая схема звена; б) план ускорений 

 
Сила инерции звена определяется по формуле: 
 

.и SamF −=  
 
Ускорение центра масс S определим из плана ускорений: 

 
( ) .aS sa μπ=  

 
Перенесем в точку S звена вектор ускорения центра масс Sa  – )( sπ и в 

противоположную сторону направим вектор силы инерции звена иF . 
Момент силы инерции звена определяем по формуле: 
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.и ε−= SIM  
Угловое ускорение ε  звена определим по формуле 
 

.)(

AB

a

AB

BA

l
nb

l
a μ

==ε
τ

 

 
С помощью вектора τ

BAa  определим направление углового ускорения 
звена (оно направлено против вращения часовой стрелки). Тогда направление 
момента сил инерции звена будет по часовой стрелке. 

 
Пример 1. Определить инерционную нагрузку звеньев кривошипно-

ползунного механизма (рисунок 3.4, а). Кривошип 1 вращается с постоянной 
угловой скоростью .c50 1

1
−=ω  Размеры звеньев м1,0=OAl , м25,0=АВl , 

м1,0
2
=ASl . Массы звеньев кг22 =m , .кг13 =m  Момент инерции звена 2 

.мкг03,0 2
2

⋅=SI  Угол .601 °=ϕ  

Решение. В масштабе 
мм
м0025,0=μl  вычерчиваем схему механизма 

(рисунок 3.4, а). 

 
Рисунок 3.4 – Схема к определению инерционной нагрузки звеньев  

кривошипно-ползунного механизма: 
а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 
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Длины звеньев на чертеже: 
 

;мм40
0025,0

1,0
==

μ
=

l

OAlOA       ;мм100
0025,0

25,0
==

μ
=

l

ABlAB  

.мм40
0025,0

1,02
2 ==

μ
=

l

ASl
AS  

В масштабе 
мм
см1,0

1−

ϑ
⋅

=μ  строим план скоростей (рисунок 3.4, б).  

Определим линейную скорость точки  А: 
 

.см51,050 1
1

−⋅=×=ω=ϑ OAA l  
 
Длину вектора ( pa ) определим 

.мм50
1,0

5)( ==
μ
ϑ

=
ϑ

Apa  

 
Скорость точки В определим решением векторных уравнений: 
 

.
;

00 BBBB

BAAB

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
Положение центра масс S2 звена 2 определим из пропорции 

 

;
)(
)(

22 as
ab

AS
AB

=  

 

.мм8,1027
25,0
1,0)()( 2

2 =×== ab
AB
ASas  

 
Из плана скоростей определим скорости точек: 
 

;см2,6621,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ pbB  

;см7,2271,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ abBA  

.см9,4491,0)( 1
22

−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ psS  

 
Определим угловую скорость звена 2: 
 

.c8,10
25,0
7,2 1

2
−==

ϑ
=ω

AB

BA
l
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Строим план ускорений (рисунок 3.4, в). 
 
При const1 =ω  ускорение точки А 
 

.см2501,050 222
1

−⋅=×=ω== OA
n
AA laa  

Выбираем масштабный коэффициент плана ускорений ,
мм

cм4
2−⋅

=μa  

тогда длина вектора ускорения точки А: 
 

( ) мм.5,62
4

250
==

μ
=π

A

Aaa  

 
Для определения ускорения точки В составим и решим два векторных 

уравнения: 

.

;
отн

00 BBBB

BA
n
BAAB

aaa

aaaa

+=

++= τ

 

 
Нормальное ускорение точки В относительно А определим по формуле: 
 

.см16,2925,08,10 222
2

−⋅=×=ω= AB
n
BA la  

 
Длина вектора ( )an , которым изображается это ускорение: 

 

( ) .мм729,7
4
16,29

≈==
μ

=
a

n
BAaan  

 
Положение точки  S2 на отрезке ( )ab  плана ускорений определим, ре-

шая пропорцию: 

,
)(
)(

22 as
ab

AS
AB

=  

откуда 

.мм2255
100
40)()( 2

2 =×== ab
AB
ASas  

 
Из построенного плана ускорений определим ускорения точек звеньев 

механизма и угловое ускорение шатуна 2: 
 

;см76194)( 2−⋅=×=πμ= ba aB  
;см220554)( 2−τ ⋅=×=μ= nba aBA  
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;см168424)( 2
22

−⋅=×=πμ= sa aS  

.c880
25,0

220 2
2

−
τ

===ε
AB

BA
l
a  

 
Направление углового ускорения 2ε  звена 2  определяется с помощью 

вектора τ
BAa , мысленно перенесенного из плана ускорений в точку В на схеме 

механизма. В нашем случае 2ε  направлено по часовой стрелке. 
Определим инерционную нагрузку всех звеньев механизма. 
Сила инерции шатуна 2 равна 
 

.Н3361682
22 2и =×== SamF  

 
и направлена противоположно вектору ускорения центра масс звена 2 ( )2sπ . 

Момент сил инерции шатуна 2: 
 

.мН4,2688003,02и 22
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно угловому ускорению шатуна 2. В нашем случае 
против часовой стрелки. 

Сила инерции ползуна 3: 
.Н767613и3

=×== BamF  
 

и направлена противоположно вектору ускорения точки В ( )bπ . 
 

Пример 2. Определить инерционную нагрузку звеньев шарнирного че-
тырехзвенного механизма (рисунок 3.5, а). Кривошип 1 вращается равномер-
но с постоянной угловой скоростью .c60 1

1
−=ω  Размеры звеньев ,м1,0=OAl  

.м2,0== ВСAВ ll  Центры масс звеньев 2 и 3 расположены на серединах 
звеньев. Массы звеньев .кг232 == mm  Момент инерции звеньев 

.мкг025,0 2
32

⋅== SS II  Угол .901 °=ϕ  

Решение. В масштабе 
мм
м0025,0=μl  строим схему механизма (рису-

нок 3.5, а). Длины звеньев механизма на чертеже: 
 

;мм40
0025,0

1,0
==

μ
=

l

OAlOA       ;мм80
0025,0

2,0
==

μ
==

l

ABlBCAB  

 

.мм40
2

80
222 ====

ABBSAS  
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В масштабе 
мм
см1,0

1−

ϑ
⋅

=μ  строим план скоростей (рисунок 3.5, б).  

Определим линейную скорость точки  А: 
 

.см61,060 1
1

−⋅=×=ω=ϑ OAA l  
 

 
Рисунок 3.5 – Схема к определению инерционной нагрузки звеньев  

четырехзвенного механизма: 
а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 

 
Длина вектора ( pa ): 

.мм60
1,0

6)( ==
μ
ϑ

=
ϑ

Apa  

 
Скорость точки В определим решением векторных уравнений: 

.
;

BCCB

BAAB

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
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Положение точек S2 и S3  центров масс звеньев 2 и 3 определим на сере-
динах отрезков ( )ab  и ( )bc  на плане скоростей. 

Из построенного плана скоростей определим значения скоростей точек 
и звеньев механизма:  

;см1,3311,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ abBA  

;см7,5571,0)( 1−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ=ϑ pbBCB  

;см7,5571,0)( 1
22

−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ psS  

.см85,25,281,0)( 1
33

−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ psS  

;c5,15
2,0
1,3 1

2
−==

ϑ
=ω

AB

BA

l
 

.c5,28
2,0
7,5 1

3
−==

ϑ
=ω

BC

BC
l

 

 
Строим план ускорений (рисунок 3.5, в). 
При const1 =ω  ускорение точки А определим по формуле: 

 
.см3601,060 222

1
−⋅=×=ω== OA

n
AA laa  

Выбираем масштабный коэффициент плана ускорений ,
мм

cм5
2−⋅

=μa  

тогда длина вектора ускорения точки А: 
 

( ) мм.72
5

360
==

μ
=π

A

Aaa  

 
Для определения ускорения точки В составим и решим два векторных 

уравнения: 

.

;
τ

τ

++=

++=

BC
n
BCCB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa
 

 
В этих уравнениях нормальные ускорения n

BAa  и n
BCa  определяются по 

формулам: 
.см05,482,05,15 222

2
−⋅=×=ω= AB

n
BA la  

.см45,1622,05,28 222
3

−⋅=×=ω= BC
n
BC la  

 
Из точки а на плане ускорений параллельно звену АВ в направлении от 

точки В к точке А проводим вектор нормального ускорения ( )1an  точки В от-
носительно А длиной: 
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( ) .мм1201,12
5
05,48

1 ≈==
μ

=
a

n
BAaan  

 
Из точки с, совпадающей с полюсом π , проводим вектор нормального 

ускорения ( )2cn  точки В относительно точки С параллельно звену ВС в на-
правлении от точки В к точке С длиной:  

( ) .мм3249,32
5

45,162
2 ≈==

μ
=

a

n
BCacn  

Через точки n1 и n2 проводим линии перпендикулярные звеньям АВ и 
ВС (направления τ

BAa  и τ
BCa ). Точка пересечения этих прямых определяет 

положение точки b на плане ускорений. Соединив ее с полюсом π , получим 
вектор ускорения точки В. 

Положение точек центров масс S2 и S3 определим на серединах отрез-
ков ( )ab  и ( )bc . Соединив их с полюсом, получим векторы ускорений цен-
тров масс звеньев 2 и 3. 

Из построенного плана ускорений определим ускорения точек звеньев 
механизма и угловые ускорения звеньев: 

 
;см280565)( 2−⋅=×=πμ= ba aB  
;см135275)( 2

1
−τ ⋅=×=μ= bna aBA  

;см225455)( 2
2

−τ ⋅=×=μ= bna aBC  
;см315635)( 2

22

−⋅=×=πμ= sa aS  

;см160325)( 2
33

−⋅=×=πμ= sa aS  

;c675
2,0

135 2
2

−
τ

===ε
AB

BA

l
a  

.c1175
2,0

225 2
3

−
τ

===ε
BC

BC
l
a  

 
Направления 2ε  и 3ε  определяются с помощью векторов τ

BAa  и τ
BCa , 

мысленно перенесенных из плана ускорений в точку В на схеме механизма. В 
нашем случае 2ε  и 3ε  направлены против часовой стрелки. 

Определим инерционную нагрузку всех звеньев механизма. 
Сила инерции шатуна 2 
 

Н6303152
22 2и =×== SamF  

 
и направлена противоположно вектору ускорения центра масс S2 звена 2 
( )2sπ . 
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Момент сил инерции шатуна 2 
 

мН87,16675025,02и 22
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно угловому ускорению шатуна 2. В нашем случае 
по часовой стрелке. 

Сила инерции коромысла 3 
 

Н3201602
33 3и =×== SamF  

и направлена противоположно вектору ускорения точки S3 ( )3sπ . 
Момент сил инерции коромысла 3 
 

мН13,281125025,03и 33
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно угловому ускорению коромысла 3. В нашем 
случае по часовой стрелке. 
 

Пример 3. Определить инерционную нагрузку звеньев рычажного ме-
ханизма (рисунок 3.6, а). Кривошип 1 вращается равномерно с постоянной 
угловой скоростью .c50 1

1
−=ω  Размеры звеньев ,м06,0=OAl  ,м12,0=ABl  

,м1,0=== DEСDВC lll  ,
3
1

2 ABAS ll =  .
2
1

4 DEDS ll =  Массы звеньев 

,кг142 == mm  ,кг23 =m  .кг5,05 =m  Моменты инерции звеньев 
,мкг002,0 2

42
⋅== SS II  .мкг0025,0 2

3
⋅=SI  Углы ,901 °=ϕ  ,904,3 °=ϕ  

.3,22,1 ϕ=ϕ  

Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  строим схему механизма (рисунок  

3.6, а). Длины звеньев механизма на чертеже: 
 

;мм30
002,0
06,0

==
μ

=
l

OAlOA       ;мм60
002,0
12,0

==
μ

=
l

ABlAB  

;мм50
002,0
1,0

==
μ

===
l

BClDECDBC  

;мм20
3

60
32 ===

ABAS      .мм25
2

50
24 ===

DEDS  

 

В масштабе 
мм
см05,0

1−

ϑ
⋅

=μ  строим план скоростей (рисунок 3.6, б).  

Определим линейную скорость точки  А: 
.см306,050 1

1
−⋅=×=ω=ϑ OAA l  
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Рисунок 3.6 – Схема к определению инерционной нагрузки звеньев  

рычажного механизма: 
а) кинематическая схема; б) план скоростей; в) план ускорений 

 
Определим длину вектора ( pa ): 

 

.мм60
05,0
3)( ==

μ
ϑ

=
ϑ

Apa  

 
Скорость точки В определим решением векторных уравнений: 
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.
;

BCCB

BAAB

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
Через точку а на плане скоростей проводим прямую, перпендикуляр-

ную звену 2, а через точку с, совпадающую с полюсом р, – прямую, перпен-
дикулярную звену 3. Эти прямые пересекаются в точке а плана скоростей. 
Это значит, что точка b совпадает с точкой а и .AB ϑ=ϑ  

 
Поскольку точка S2 находится на звене АВ, а его точки a и b на плане 

скоростей совпали, то и точка s2 будет находиться в точке а, т. е. 
 

 .
2 ABS ϑ=ϑ=ϑ  

 
Скорость точки D определим из пропорции 
 

;
)(
)(

cd
bc

CD
BC

=  

 

.мм6060
50
50)()( =×== bc

BC
CDcd  

 
На продолжении отрезка ( )bc  на плане скоростей откладываем отрезок 

( )cd  длиной 60 мм. Поскольку ( ) ( ).pdpb =  
 

.см3 1−⋅=ϑ=ϑ DB  
 
Скорость точки Е определим, решая векторные уравнения: 
 

.
;

00 EEEE

EDDE

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
Через точку d на плане скоростей проводим прямую, перпендикуляр-

ную звену 4 (направление EDϑ ), а через точку 0e , совпадающую с полюсом 
р, – прямую параллельную вертикальной оси движения поршня 5 (направле-
ние 

0EEϑ ). Эти прямые пересекаются в точке d. Значит .DE ϑ=ϑ  
Поскольку точка S4 находится на звене ED, а его точки на плане скоро-

стей совпали, то и точка s4 будет находиться в точке d, т. е.  
 

.см3 1
4

−⋅=ϑ=ϑ=ϑ DES  
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Определим угловые скорости звеньев: 
 

;c0
12,0
0 1

2
−==

ϑ
=ω

AB

BA

l
 

;c30
1,0

3 1
3

−==
ϑ

=ω
BC

BC

l
 

.c0
1,0

0 1
4

−==
ϑ

=ω
DE

ED
l

 

Строим план ускорений (рисунок 3.6, в). 
При const1 =ω  ускорение точки А определим по формуле: 
 

.см15006,050 222
1

−⋅=×=ω== OA
n
AA laa  

 

Выбираем масштабный коэффициент плана ускорений ,
мм

cм2
2−⋅

=μa  

тогда длина вектора ускорения точки А: 
 

( ) мм.75
2

150
==

μ
=π

A

Aaa  

 
Для определения ускорения точки В составим и решим два векторных 

уравнения: 

.

;
τ

τ

++=

++=

BC
n
BCCB

BA
n
BAAB

aaaa

aaaa
 

 
Величина нормального ускорения точки В относительно А n

BAa  будет 
равна 0, т. к. угловая скорость звена 2 равна 0, т. е. 

 
.см012,00 222

2
−⋅=×=ω= AB

n
BA la  

 
Поэтому точка n1 будет совпадать с точкой а на плане ускорений. Через 

точку n1 проводим прямую перпендикулярную звену АВ (направление τ
BAa ). 

Величину нормального ускорения точки В относительно С определим 
по формуле: 

.см901,030 222
3

−⋅=×=ω= BC
n
BC la  

 
Из точки с, совпадающей с полюсом π , проводим вектор этого ускоре-

ния длиной: 
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( ) мм.45
2

90
2 ==

μ
=

a

n
BCacn  

 
Через точку n2 проводим прямую в направлении вектора тангенциаль-

ного ускорения τ
BСa , перпендикулярную звену ВС. 

Точка пересечения тангенциальных ускорений определяет положение 
точки b на плане ускорений. Соединив точку b с полюсом π , получим вектор 
абсолютного ускорения точки В. Его величина: 

 
.см166832)( 2−⋅=×=πμ= ba aB  

Величины тангенциальных ускорений 
 

.см2801402)( 2
1

−τ ⋅=×=μ= bna aBA  
.см140702)( 2

2
−τ ⋅=×=μ= bna aBC  

 
Ускорение точки S2 определим из пропорции: 
 

;
)(
)( 22

ab
as

AB
AS

=  

 

.мм477,46140
3
1)()( 2

2 ≈=×== ab
AB
ASas  

 
Соединив точку s2 с полюсом π  плана ускорений, получим вектор аб-

солютного ускорения точки S2. Его величина: 
 

.см84422)( 2
22

−⋅=×=πμ= sa aS  
 

Ускорение точки D определим из пропорции: 
 

;
)(
)(

cd
bc

CD
BC

=  

 

.мм8383
50
50)()( =×== bc

BC
CDcd  

 
На продолжении отрезка ( )bc  откладываем отрезок длиной 83 мм. 

Здесь и будет находиться точка d. Ускорение точки D: 
 

.см166832)( 2−⋅=×=πμ= da aD  
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Ускорение точки S3 равно 0, т. к. она совпадает с точкой С на схеме ме-
ханизма. 

Для определения ускорение точки Е составим и решим два векторных 
уравнения: 

.

;
отн

00 EEEE

ED
n
EDDE

aaa

aaaa

+=

++= τ

 

 
Величина нормального ускорения точки Е относительно точки D равна 

0, так как угловая скорость звена 4 равна 0, т. е. 
 

.см01,00 222
3

−⋅=×=ω= ED
n
ED la  

 
Поэтому точка n3 на плане ускорений совпадает с точкой d. 
Через точку n3 проводим прямую, перпендикулярную звену 4 (направ-

ление τ
EDa ). 

Ускорение отн
0EEa  направлено параллельно оси, по которой движется 

точка Е. Поэтому через точку е0, совпадающую с полюсом π , проводим пря-
мую, параллельную вертикальной оси до пересечения с линией, проведенной 
из точки n3. Точка пересечения е является концом вектора ускорения точки Е. 

Из плана ускорений определим: 
 

;см136682)( 2−⋅=×=πμ= ea aE  
( ) .см90452 2

3
−τ ⋅=×=μ= ena aED  

 
Поскольку точка S4 находится на середине звена DE, то и на плане ус-

корений она будет находиться на середине вектора ( )de , т. е. на расстоянии 
22,5 мм от точек d и е. Соединив точку s4 с полюсом, получим вектор абсо-
лютного ускорения точки S4. Его величина 

 
.см144722)( 2

44

−⋅=×=πμ= sa aS  
 

Определяем угловые ускорения звеньев: 
 

;c3,2333
12,0

280 2
2

−
τ

===ε
AB

BA

l
a  

;c1400
1,0

140 2
3

−
τ

===ε
BC

BC

l
a  

.c900
1,0

90 2
4

−
τ

===ε
DE

ED
l
a  
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Направления угловых ускорений звеньев определяем с помощью век-

торов тангенциальных ускорений ,τ
BAa  τ

BCa  и .τ
EDa  Угловые ускорения звень-

ев 2 и 3 направлены против часовой стрелки, а звена 4 – по часовой.  
Определим инерционную нагрузку всех звеньев механизма. 
Сила инерции звена 2  

          Н84841
22 2и =×== SamF  

 
и направлена противоположно вектору ускорения центра масс S2 звена 2 
( )2sπ . 

Момент сил инерции звена 2 
 

мН67,43,2333002,02и 22
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно угловому ускорению шатуна 2. В нашем случае 
по часовой стрелке. 

Сила инерции звена 3 равна 0, т. к. ускорение .0
3
=Sa  

Момент сил инерции звена 3 
 

мН5,314000025,03и 33
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно угловому ускорению звена 3. В нашем случае 
по часовой стрелке. 

Сила инерции звена 4 
 

Н1441441
44 4и =×== SamF  

 
и направлена противоположно вектору ускорения центра масс S4 звена 4 
( )4sπ . 

Момент сил инерции звена 4 
 

мН8,1900002,04и 44
⋅=×=ε= SIM  

 
и направлен противоположно вектору углового ускорения звена 4. В нашем 
случае против часовой стрелки. 

Сила инерции звена 5 равна 
 

Н681365,05и5
=×== EamF  

 
и направлена противоположно вектору ускорения точки Е ( )eπ . 
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Задачи 3.1.1 – 3.1.43 
 

При решении данной группы задач следует определить инерционные 
нагрузки звеньев рычажных механизмов. Для этого необходимо: 
- по заданным значениям размеров звеньев и обобщенной координаты 1ϕ  по-
строить в масштабе lμ  кинематическую схему механизма; 

- в масштабах ϑμ  и aμ  построить планы скоростей и ускорений; 
- рассчитать значения ускорений центров масс и угловые ускорения звеньев 
механизма; 

- определить значения сил инерции иF  и моментов сил инерций иM  и пока-
зать на схеме механизма их направления. 

 
3.1.1. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; 

;180;0;901 °°°=ϕ∠  
m3 = 2 кг; 

.c20 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF  

 

 
Рисунок 3.1.1 

3.1.2. 
lOA = 0,04 м; lAВ = 0,08 м; 

;902,1 °=ϕ∠  ;603,2 °=ϕ∠  

m2 = 1 кг; ;мкг004,0 2
2

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.2 

3.1.3. 
lOA = 0,1 м; ;5,0

2 ABAS ll =  
;601 °=ϕ∠  ;30°=α∠  ;902,1 °=ϕ∠  

m2 = 4 кг; ;мкг03,0 2
2

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.3 

 

3.1.4. 
lOA = 0,05 м; lAВ = 0,15 м; 

;5,0
2 ABAS ll =  ;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  

m2 = 2 кг; ;мкг02,0 2
2

⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.4 
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3.1.5. 
lOA = 0,05 м; lAВ = 0,1 м; 

;451 °=ϕ∠  ;903 °=ϕ∠  
m2 = 1 кг; ;мкг002,0 2

2
⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 

 
Рисунок 3.1.5 

3.1.6. 
lOA = 0,08 м; lAВ = lВС = 0,15 м; 

;м05,0
3
=CSl  

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;303,2 °=ϕ∠  

m3 = 4 кг; ;мкг03,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.6 

3.1.7. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lAС = lСВ = 0,2 м; 

;5,0
2 CDCS ll =  CD – высота ABCΔ  

m2 = 5 кг; ;мкг04,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

Рисунок 3.1.7 

3.1.8 
lOA = 0,08 м; lAВ = lВС = 0,15 м; 

;5,0
2 ABAS ll =  ;453,2 °=ϕ∠  

m2 = 2 кг; ;мкг006,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.8 

3.1.9. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,3 м; 

;602,11 °=ϕ∠=ϕ∠  
m3 = 2 кг; 

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF  
 

 
Рисунок 3.1.9 
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3.1.10. 
lOA = 0,4 м; lAВ = 1,0 м; ;5,0

2 ABAS ll =  
;901 °=ϕ∠  ;4522,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

m2 = 10 кг; ;мкг5,1 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 

 
Рисунок 3.1.10 

3.1.11. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,12 м; ;м04,0

3
=CSl  

;901 °=ϕ∠  ;453,2 °=ϕ∠  

m3 = 4 кг; ;мкг03,0 2
3

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.11 

3.1.12. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,15 м; ;5,0

3 BCBS ll =  
;902,1 °=ϕ∠  ;453,2 °=ϕ∠  

m3 = 1,5 кг; ;мкг005,0 2
3

⋅=SI  

.c80 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.12 

3.1.13. 
lAВ = 0,04 м; lВС = lСD = 0,1 м; 

;5,0
2 BCBS ll =   

;902,1 °=ϕ∠  ;453,2 °=ϕ∠  

m2 = 0,5 кг; ;мкг0001,0 2
2

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.13 

3.1.14. 
lOA = 0,04 м; lAВ = 0,1 м; ;302 °=ϕ∠  
m3 = 1 кг; 

.c60 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF  
 

Рисунок 3.1.14 
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3.1.15. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; lе = 0,1 м; 
m3 = 1 кг; 

.c20 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF  

 

Рисунок 3.1.15 

3.1.16. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; 

;451 °=ϕ∠  ;1352,1 °=ϕ∠  
m3 = 3 кг; 

.c30 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF  

 
Рисунок 3.1.16 

3.1.17. 
lAВ = 0,2 м; lВС = 0,3 м; lDC = 0,4 м; 

;5,0
3 DCDS ll =  

;453,21 °=ϕ∠=ϕ∠  ;902,1 °=ϕ∠  

m3 = 4 кг; ;мкг06,0 2
3

⋅=SI  

.c20 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.17 

3.1.18. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lВС = 0,2 м; 

;5,0
3 EDDS ll =  lВD = lDС = 0,14 м; 

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠ ;903,2 °=ϕ∠  

m3 = 3 кг; ;мкг01,0 2
3

⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.18 

3.1.19. 
lAВ = 0,05 м; lВС = lCD = 0,1 м; 

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;1203,2 °=ϕ∠  
;903 °=∠ DCS  

m3 = 1 кг; ;мкг001,0 2
3

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF   
Рисунок 3.1.19 
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3.1.20. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lВС = 0,2 м; 
lСD = 0,05 м; lDE = 0,2 м; 

;5,0
4 DEDS ll =  

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;903,2 °=ϕ∠  

m4 = m5 =2 кг; ;мкг015,0 2
4

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  

Рисунок 3.1.20 

3.1.21. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lВС = 0,1 м; 

;5,0
3 BCBS ll =  

;601 °=ϕ∠  ;9032,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

m3 = 2 кг; ;мкг008,0 2
3

⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.21 

3.1.22. 
lOA = 0,05 м; lAВ = 0,1 м; ;5,0

2 ABAS ll =  
;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;303,2 °=ϕ∠  

m2 = 1,5 кг; ;мкг002,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.22 

3.1.23. 
lOA = 0,04 м; lAВ = 0,1 м; 

;1352,1 °=ϕ∠  ;902 °=∠ BAS  

m2 = 1 кг; ;мкг005,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 

 
Рисунок 3.1.23 

3.1.24. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; 

;601 °=ϕ∠  ;902,1 °=ϕ∠  
m3 = 4 кг; 

.c25 1
1

−=ω  
Определить: 

3иF   
Рисунок 3.1.24 
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3.1.25. 
lAВ = 0,1 м; ;м05,0

2
=BSl  

;601 °=ϕ∠  ;902,1 °=ϕ∠  

m2 = 3 кг; ;мкг002,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.25 

3.1.26. 
lOA = 0,1 м; lAВ = 0,2 м; ;5,0

2 ABAS ll =  
;452 °=ϕ∠  

m2 = 2 кг; ;мкг01,0 2
2

⋅=SI  

.c30 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 

 
Рисунок 3.1.26 

3.1.27. 
lOA = 0,06 м; lAВ = 0,1 м; lВС = 0,15 м; 

;м04,0
3
=CSl  

;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  ;452,1 °=ϕ∠  

m3 = 2 кг; ;мкг006,0 2
3

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.27 

3.1.28. 
lAВ = 0,2 м; ;

22 CSBS ll =  
;601 °=ϕ∠  ;30°=α∠  ;90°=∠ABC  

m2 = 2 кг; m3 = 1 кг; 
;мкг004,0 2

2
⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

322 иии ,, FMF  
 

 
Рисунок 3.1.28 

3.1.29. 
lAВ = 0,06 м; lВС = 0,12 м; 

;м25,0
33
== DSCS ll  
;902,1 °=ϕ∠  ;603,2 °=ϕ∠  

m3 = 2 кг; ;мкг01,0 2
3

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

33 ии , MF  

 

 
Рисунок 3.1.29 
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3.1.30. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lDE = 0,2 м; 
lAE = lBD = 0,1 м;  
ABDE – прямоугольник; 

;902,1 °=ϕ∠  ;603,2 °=ϕ∠  

m2 = 4 кг; ;мкг03,0 2
2

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  

 
Рисунок 3.1.30 

 
 

3.1.31. 
lOA = 0,1 м; lAВ = lAC = lCD = 0,2 м; 

;902,1 °=ϕ∠  ;904,2 °=ϕ∠  
m3 = m5 = 1 кг; 

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

53 ии , FF  

 

Рисунок 3.1.31 

3.1.32. 
lOA = lAC = 0,05 м; lAВ = lCD = 0,1 м; 

;5,0
4 CDCS ll =  

;902,1 °=ϕ∠  m3 = m5 = 2 кг; 

m4 = 4 кг; ;мкг005,0 2
4

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

4543 ииии ,,, MFFF  

 
Рисунок 3.1.32 

 
 
 
 

3.1.33. 
lOA = lBD = 0,1 м; 
lAВ = lBC = lDE =  0,2 м; ;5,0

4 DEDS ll =   
;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;903 °=ϕ∠  

m4 = 2 кг; m5 = 1 кг; 
;мкг006,0 2

4
⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  
 

 
Рисунок 3.1.33 
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3.1.34. 
lOA = 0,05 м; lAВ = lDE = 0,15 м; 
lCВ = lBD = 0,1 м; ;5,0

4 DEDS ll =  
;9033,2 °=ϕ∠=ϕ∠  ;904,3 °=ϕ∠  

m4 = 2 кг; m5 = 1 кг;  
;мкг002,0 2

4
⋅=SI  

.c20 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  
 

Рисунок 3.1.34 
 
 

3.1.35. 
lOA = lBC  = lCD = 0,1 м; lAВ = lDE = 0,2 м; 

;5,0
4 DEDS ll =  

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;903,2 °=ϕ∠  
m4 = 4 кг; m5 = 2 кг; 

;мкг025,0 2
4

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  

 
Рисунок 3.1.35 

3.1.36. 
lOA = lAB = lAD = 0,1 м; 
lВC = lDE = 0,2 м; ;5,0

4 DEDS ll =  
;903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  ;904,2 °=ϕ∠  

m4 = 3 кг; m5 = 1 кг; 
;мкг02,0 2

4
⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  

 

 
Рисунок 3.1.36 

3.1.37. 
lOA = lAB = 0,04 м; 
lВC = lBD = lDE = 0,1 м; ;5,0

4 DEDS ll =  
;903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  ;904,3 °=ϕ∠  

m4 = 2 кг; m5 = 1 кг; 
;мкг003,0 2

4
⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  

 
Рисунок 3.1.37 
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3.1.38. 
lOA = lAB = lAD = 0,1 м; lDE = 0,2 м; 

;3,0
4 DEDS ll =  

;9031 °=ϕ∠=ϕ∠  ;603,2 °=ϕ∠  
m4 = 3 кг; m5 = 1 кг; 

;мкг008,0 2
4

⋅=SI  

.c40 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  
 
 

 
Рисунок 3.1.38 

 

3.1.39. 
lOA = lAB = lAD = 0,1 м; lВC = lDE = 0,2 м; 

;5,0
3 BCBS ll =  ;3,0

4 DEDS ll =  
;904,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

m2 = m3 = m4 = 2 кг; m5 = 1 кг; 
;мкг015,0 2

32
⋅== SS II  

;мкг015,0 2
4

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: ,,,

432 иии FFF  

4325 ииии ,,, MMMF  

Рисунок 3.1.39 

3.1.40. 
lOA = 0,2 м; lAС = 0,4 м; 

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=α∠  

m2 = 5 кг; ;мкг02,0 2
2

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: 

22 ии , MF  
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3.1.40 

 
 

3.1.41. 
lOA = 0,1 м; lAB = 0,2 м; ;5,0 ABAC ll =  
lCD = 0,15 м; 

;9041 °=ϕ∠=ϕ∠  
m4 = 2 кг; m5 = 1 кг; 

;мкг003,0 2
4

⋅=SI ;мкг0001,0 2
5

⋅=SI

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

5454 ииии ,,, MMFF  

 
Рисунок 3.1.41 
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3.1.42. 
lOA = 0,05 м; lAB = lDE = 0,1 м; 
lBC = lCD = 0,06 м; ;5,0

2 ABAS ll =  
;5,0

4 DEDS ll =  
;903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  ;904,3 °=ϕ∠  

m2 = m3 = m4 = 1 кг; 
m5 = 0,5 кг;  

;мкг002,0 2
42

⋅== SS II  

;мкг001,0 2
3

⋅=SI  

.c50 1
1

−=ω  
Определить: ,,,

432 иии FFF  

4325 ииии ,,, MMMF  

 
Рисунок 3.1.42 

3.1.43. 
lOA = 0,1 м; 
lAB = 0,2 м; 

;5,0 ABAC ll =  
lCD = 0,15 м; 

;9051 °=ϕ∠=ϕ∠  
m4 = 1 кг; 
m5 = 2 кг; 

;мкг0002,0 2
4

⋅=SI  

.c100 1
1

−=ω  
Определить: 

544 иии ,, FMF  
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1.43 
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3.2   Силовой расчет механизмов 
 

Задачей силового расчета механизмов является определение реакций в 
кинематических парах. Знание этих реакций необходимо для дальнейших 
расчетов звеньев и кинематических пар на прочность, износостойкость, дол-
говечность и т. д. 

Для того чтобы механизм находился в равновесии под воздействием 
внешних сил, к одному из его звеньев должна быть приложена уравновеши-
вающая сила уF  или уравновешивающий момент .уM  Обычно силу уF  или 
момент уM  прикладывают к входному звену, которое либо получает энер-
гию, потребную для движения механизма, как это имеет место у механизмов 
рабочих машин, либо отдает ее, как это имеет место у механизмов двигате-
лей. 

Перед началом расчета производится определение всех внешних сил, 
действующих на звенья механизма и сил инерций звеньев. 

Если силовой расчет механизма производится без учета сил инерций, 
то такой расчет называется статическим, а если инерционные нагрузки 
звеньев учитываются, то он называется кинетостатическим. 

В механизмах статически определимыми кинематическими цепями яв-
ляются группы Ассура. Поэтому силовой расчет механизма производится по 
группам Ассура, при этом его порядок определяется последовательностью 
отсоединения их от механизма при структурном анализе. В заключение про-
изводится силовой расчет начального звена. 

Задачи силового расчета групп Ассура и начального звена решаются 
обычно графоаналитическим методом, используя уравнение равновесия всей 
группы или отдельных ее звеньев в форме: 

 

∑∑
==

==
n

i
i

n

i
i MF

11
.0,0  

 
В число сил и моментов включаются реакции и моменты реакций в ки-

нематических парах. 
На основании этих уравнений строится план сил группы. 
Для реакций, возникающих между элементами кинематических пар, 

приняты следующие обозначения: реакция со стороны звена k на звено m 
обозначается ,kmR  реакция же со стороны звена m на звено k соответственно 
обозначается .mkR  Очевидно, что 

.mkkm RR −=  
 
Реакция характеризуется величиной (модулем), направлением и точкой 

приложения. 
Пренебрегая трением в кинематических парах, можно отметить сле-

дующее: 
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- во вращательной паре подлежат определению величина и направление ре-
акции, т.к. ее линия действия проходит через ось вращения пары; 

- в поступательной паре подлежат определению величина и точка приложе-
ния реакции, т.к. известно только то, что направление реакции всегда пер-
пендикулярно оси направляющей пары. 

 
Пример 1. Определить реакции во всех кинематических парах шар-

нирного четырехзвенного механизма (рисунок 3.7, а)  и уравновешивающую 
силу уF , приложенную к звену 1, перпендикулярную оси звена, если 

;м1,0=ABl  ;м26,0== CDBC ll  углы ,902,11 °=ϕ=ϕ  .453 °=ϕ  К звену 2 при-
ложен момент ,мH152 ⋅=M  к звену 3 в точке К, лежащей на середине звена, 
под углом °=α 90  приложена сила H1003 =F . 

Решение. В масштабе 
мм
м004,0=μl  вычерчиваем схему механизма и 

показываем направления 2M  и 3F  (рисунок 3.7, а) 
Отделяем от механизма группу Ассура, состоящую из звеньев 2, 3 и 

вычерчиваем ее в том же масштабе 
мм
м004,0=μl  (рисунок 3.7, б). 

Составляем условие равновесия группы: 
 

.003312 =++ RFR  
 

В этом уравнении две составляющие 12R  и 03R , для которых неизвест-
ны модуль и направление. Известно, что их линии действия будут проходить 
через центр шарниров В и D. 

Зададимся произвольным направлением реакций 12R  и 03R . Разложим 
реакцию 12R  на две составляющие τ

12R , направленную перпендикулярно ли-
нии ВС звена 2, и nR12 , направленную параллельно линии ВС звена 2. Пока-
жем их направление на схеме группы Ассура 2, 3. 

Аналогично разложим реакцию 03R  на две составляющие: τ
03R , направ-

ленную перпендикулярно линии CD звена 3, и  nR03 , направленную парал-
лельно линии CD звена 3. Покажем их направления на схеме группы. 

Теперь условие равновесия группы запишем в следующим виде: 
 

.0030331212 =++++ ττ nn RRFRR  
 

Величину реакции τ
12R  найдем, рассмотрев равновесие звена 2. Для 

этого приравняем к нулю сумму моментов всех сил, приложенных к звену 2, 
относительно точки С (тем самым исключая из него момент неизвестной ре-
акции nR12 ), т. е. 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 148

 
 

Рисунок 3.7 – Схема к решению примера 1: 
а) кинематическая схема механизма; б), в) соответственно схема и план сил  
структурной группы, состоящей из звеньев 2, 3; г), д) соответственно схема 

и план сил механизма I класса 
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( ) ,0
1

2 =∑
=

n

i
iC FM  

которое в развернутом виде примет вид: 
 

,0212 =+− τ MlR BC  
откуда 

H.7,57
26,0

152
12 ===τ

BCl
MR  

 
Величину реакции τ

03R  найдем, рассмотрев равновесие звена 3. Для это-
го приравняем к нулю сумму моментов всех сил, приложенных к звену 3, от-
носительно точки С: 

( )∑
=

=
n

i
iC FM

1
3 ;0  

;0033 =− τ
CDCK lRlF  

H.50
26,0
13,0100303 ===

CD

CK
l
lFR  

 

Строим план сил группы в масштабе .
мм
H0,1=μF  

Порядок построения может быть безразличен, но целесообразно внача-
ле откладывать силы, приложенные к одному звену, а затем – к другому. Это 
позволит определить внутренние реакции группы. В нашем случае это внут-
ренние реакции в шарнире С: .3223 RR −=  Порядок отложения сил на плане 
отмечается буквами алфавита a, b, c,… 

Проводим на свободном месте линию, параллельную одному из звень-
ев структурной группы (в нашем случае параллельную ВС). Это будет линия 
действия силы nR12 . В любом месте на ней выбираем точку а (рисунок 2.7, в) 
и от нее откладываем силу τ

12R  в виде отрезка 
 

( ) .мм587,57
1

7,5712 ≈==
μ

=
τ

F

Rab  

 
От точки b откладываем силу 3F  в виде отрезка 
 

( ) мм.100
1

1003 ==
μ

=
F

Fbc  

 
От точки c откладываем силу τ

03R  в виде отрезка 
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( ) .мм50
1

5003 ==
μ

=
τ

F

Rcd  

 
Через точку d проводим прямую, параллельную CD. Это линия дейст-

вия силы nR03 . Обозначим точку пересечения этой линии с линией действия 
силы nR12  через е. 

Отрезок ( )de  в масштабе Fμ  на чертеже обозначает искомую реакцию 
nR03 , а отрезок ( )ea  – реакцию nR12 . 

Из плана сил определяем: 
 

( ) ;H1211212 =×=μ= F
n eaR  

( ) H.3413403 =×=μ= F
n deR  

 
Для определения реакции 12R  и 03R  необходимо сложить их нормаль-

ные и тангенциальные составляющие: 
 

.121212
τ+= RRR n  

.030303
τ+= RRR n  

 
При решении этих уравнений соединим точки е и b вектором 12R , а 

точки с и е вектором .03R  
Модули этих реакций можно определить как 
 

( ) ;H6016012 =×=μ= FebR  
( ) H.6016003 =×=μ= FceR  

 
Для определения внутренней реакции в шарнире С рассмотрим равно-

весие звена 2 
,03212 =+ RR  

т. е. 
H.601232 =−= RR  

 
Реакция 32R  равна реакции 12R , но противоположно направлена. 
Выполним силовой расчет начального звена (рисунок 3.7, г). Приложим 

в точке В реакцию 1221 RR −=  (сила определенная из плана сил группы 2, 3 
вектором ( )be ). В этой же точке согласно условию задачи прикладываем 
уравновешивающую силу уF , перпендикулярную звену АВ. 
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Из равенства нулю суммы моментов сил относительно точки А нахо-
дим уравновешивающую силу: 

 
,021у =μ− lAB hRlF  

 
где h – плечо силы 21R , измеренное на кинематической схеме начального 

звена (рисунок 3.7, г). 
 

H.12
1,0
004,056021у =

×
×=

μ⋅
=

AB

l
l

hRF  

 
Условие равновесия начального звена запишем в виде: 
 

.001у21 =++ RFR  
 

Строим замкнутый план сил в масштабе .
мм
H5,0=μF  

Для этого из точки а (рисунок 3.7, д) проводим вектор 21R  длиной 
 

( ) мм.120
5,0

6021 ==
μ

=
F

Rab  

 
От точки b откладываем вектор уF  длиной 
 

( ) мм.24
5,0

12у ==
μ

=
F

F
bс  

 
Соединим точки с и а и получим вектор силы 01R , величину которой 

определим, умножив длину вектора ( )ca  на масштабный коэффициент Fμ . 
 

( ) H.5,585,011701 =×=μ= FcaR  
 

Пример 2. Определить реакции во всех кинематических парах криво-
шипно-ползунного механизма (рисунок 3.8, а) и уравновешивающий момент 

уM , приложенный к звену 1, если к ползуну 3 приложена сила ,H2503 =F  а 
к шатуну 2 момент .мH102 ⋅=M  Размеры звеньев ;м06,0=ABl  ;м16,0=BCl  
угол .451 °=ϕ   

Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  вычерчиваем схему механизма и 

показываем направления 2M  и 3F  (рисунок 3.8, а) 
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Отделяем от механизма группу Ассура, состоящую из звеньев 2, 3 и 

вычерчиваем ее в том же масштабе 
мм
м002,0=μl  (рисунок 3.8, б). 

Составляем условие равновесия группы: 
 

.003312 =++ RFR  
 

В этом уравнении две неизвестные реакции 12R  и 03R . Модуль и на-
правление 12R  неизвестны. Известно, что линия ее действия будет проходить 
через центр шарнира В. Линия действия реакции 03R  будет перпендикулярна 
горизонтальной направляющей, по которой движется ползун, а точка прило-
жена будет находиться в точке С, т. к. сила 3F , приложенная к ползуну, так 
же проходит через эту точку. 

 
Рисунок 3.8 – Схема к решению примера 2: 

а) кинематическая схема механизма; б), в) соответственно схема и план сил  
структурной группы, состоящей из звеньев 2, 3; г), д) соответственно схема 

и план сил механизма I класса 
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Решение задачи можно проводить двумя вариантами. 
Вариант первый. Задаемся произвольным направлением реакции 12R , 

раскладываем ее на две составляющие: τ
12R , направленную перпендикулярно 

линии ВС звена 2, и nR12 , направленную параллельно линии ВС звена 2. Затем 
составляется уравнение моментов сил относительно точки С и из него опре-
деляется величина силы τ

12R . Затем строится замкнутый силовой много-
угольник и определяются реакции nR12  и 03R . 

Вариант второй. Решим задачу более простым путем, при котором 
сразу определяется величина силы 03R . 

В точке С приложим реакцию 03R , направленную вертикально вверх 
(рисунок 3.8, б). 

Запишем уравнение моментов сил, приложенных к звеньям 2, 3: 
 

( ) ,0
1

3,2 =∑
=

n

i
iC FM  

 
которое в развернутом виде примет вид: 

 
,0213203 =−μ−μ MhFhR ll  

 
откуда 
 

H.4,136
002,077

10002,022250
2

213
03 =

×
+××

=
μ
+μ

=
l

l

h
MhFR  

 
Поскольку значение 03R  получено со знаком «плюс», то ее направле-

ние изначально выбрано верно. 
Решаем графически векторное уравнение равновесия структурной 

группы 2, 3. Для этого в масштабе 
мм
H4=μF  строим план сил группы (ри-

сунок 3.8, в). Из произвольно выбранной точки а откладываем вектор силы 
3F  длиной 

 

( ) мм.635,62
4

2503 ≈==
μ

=
F

Fab  

 
От точки b откладываем силу 03R  в виде отрезка 
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( ) .мм3409,34
4

4,13603 ≈==
μ

=
F

R
bc  

 
Соединяем точки с и а вектором ( )ca , который направлен к точке а, по-

лучим вектор искомой реакции 12R . Ее величина 
 

( ) H.28447112 =×=μ= FcaR  
 

Для определения внутренней реакции в шарнире С рассмотрим равно-
весие звена 3 

.021033 =++ RRF  
 
Для решения этого уравнения необходимо соединить точки с и а, что 

уже выполнено, то есть 
 

.1221 RR −=  
 
Выполним силовой расчет начального звена. Для этого вычертим его 

схему в масштабе 
мм
м002,0=μl  (рисунок 3.8, г), в точке В приложим реак-

цию 1221 RR −= . Покажем направление уравновешивающего момента уM  и 
определим его величину. 

Из уравнения моментов сил относительно точки А: 
 

.0121у =μ+− lhRM  
откуда 

м.Н5,16002,029284121у ⋅=××=μ= lhRM  
 

Условие равновесия звена 1 
 

.00121 =+ RR  
 

Из уравнения имеем: 
H.2842101 =−= RR  

 
План сил начального звена приведен на рисунке 3.8, д  в выбранном за-

ранее масштабе 
мм
H4=μF . 

 
Пример 3. Определить реакции во всех кинематических парах криво-

шипно-ползунного механизма (рисунок 3.9, а) и уравновешивающую силу 
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уF , приложенную в точке В перпендикулярно к звену 1, если к ползуну 3 
приложена сила .H5003 =F  Массы звеньев ,кг11 =m  ,кг22 =m  

;кг5,13 =m центральный момент инерции шатуна 2 .мкг011,0 2
2

⋅=SI  Разме-
ры звеньев ,м06,0=ABl  ,м18,0=BCl  ;м06,0

2
=ASl  угол .901 °=ϕ  Угловая 

скорость кривошипа .c100 1
1

−=ω  

Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  вычерчиваем схему механизма и 

показываем направление силы 3F  (рисунок 3.9, а) 
Определяем скорость точки В 

 
1

1 см66,0100 −⋅=×=ω=ϑ ABB l  
 

и в масштабе 
мм
см2,0

1−

ϑ
⋅

=μ  строим план скоростей (рисунок 3.9, б), из ко-

торого видно, что .
2SBС ϑ=ϑ=ϑ  

Определяем ускорение точки В: 
 

222
1 см60006,0100 −⋅=×=ω= ABB la  

 

и в масштабе 
мм
см15

2−⋅
=μa  строим план ускорений (рисунок 3.9, в) (длину 

вектора ускорения Ba  принимаем ( ) мм40
15
600

==πb ). 

Из плана ускорений определяем ускорения точек: 
 

( )
( ) .см2251515

;см4052715
2

2
22

−

−

⋅=×=π⋅μ=

⋅=×=π⋅μ=

сa

sa

aС

aS  

 
Угловое ускорение звена 2 
 

.c3,3583
18,0

1543 2
2

−
τ

=
×

==ε
BC

CB
l
a  

 
Определяем силы тяжести звеньев: 
 

Н.72,1481,95,1
;Н62,1981,92

;Н81,981,91

31

22

11

=×==
=×==
=×==

gmG
gmG
gmG
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Рисунок 3.9 – Схема к решению примера 3: 

а) кинематическая схема механизма; б) план скоростей в) план ускорений;  
г), д) соответственно схема и план сил структурной группы, состоящей из звеньев 2, 3;  

е), ж) соответственно схема и план сил механизма I класса  
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Определяем силы инерции звеньев 
 

.мH4,393,3583011,0

;H5,3372255,1

;H8104052

;001

2и

3и

2и

1и

22

3

22

11

⋅=×=ε=

=×==

=×==

=×==

S

С

S

S

IM

amF

amF

amF

 

 
Отделяем от механизма группу Ассура, состоящую из звеньев 2, 3 и 

вычерчиваем ее в том же масштабе 
мм
м002,0=μl  (рисунок 3.9, г). К звену 3 

прикладываем силу 3F , в центрах масс звеньев 2, 3 прикладываем направ-
ленные вертикально вниз силы тяжести 2G  и 3G . Силу инерции звена 2 

2иF  

прикладываем в точке S2 противоположно вектору ускорения ( )2sπ . В точке 
С прикладываем силу инерции звена 3 

3иF  противоположно вектору ускоре-

ния ( )cπ . 
Момент сил инерции 

2иM  направим противоположно угловому уско-
рению 2ε  звена 2. 

В точке С приложим реакцию 03R , направленную вертикально вверх 
(рисунок 3.9, г). 

Запишем уравнение моментов сил, приложенных к звеньям 2, 3 относи-
тельно точки В: 

( ) ,0
1

3,2 =∑
=

n

i
iB FM  

или 
( ) ,0

232 и40343333и221и =−μ+−−−− MhRhGhFhFhGhF l  
откуда 

( )
.

4

и43333и221и
03

232

l

l

h
MhGhFhFhGhF

R
μ

+μ++++−
=  

 
Подставив числовые значения, получим 
 
( )

.Н8,316
002,084

4,39002,08472,1730500305,3372862,1925810
03

=

=
×

+××+×+×+×+×−
=R

 

 
Так как значение реакции 03R  получено со знаком «плюс», то ее на-

правление выбрано верно (вертикально вверх). 
Запишем уравнение равновесия структурной группы 2, 3 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 158

00333и2и12 32
=++++++ RGFFGFR  

 

и решим его графически. Для этого в масштабе 
мм
Н20=μF  строим план сил 

группы (рисунок 3.9, д). Из произвольно выбранной точки а откладываем 
вектор силы 

2иF  длиной 

( ) мм.415,40
20

8102и ≈==
μ

=
F

F
ab  

 

Определим длину вектора силы тяжести 2G : 
 

( ) .мм198,0
20

62,192 ≈==
μ

=
F

Gbc  

 

Длина вектора ( )bc  небольшая, поэтому ее прочертить на плане сил 
практически невозможно. Поэтому совместим точку с с точкой b. 

Из точки с отложим вектор силы 
3иF  длиной 

 

( ) мм.1788,16
20

5,3373и ≈==
μ

=
F

F
cd  

 

Из точки d откладываем вектор силы 3F  длиной 
 

( ) мм.25
20

5003 ==
μ

=
F

Fde  

 

Определим длину вектора силы тяжести 3G  
 

( ) .мм175,0
20
153 ≈==

μ
=

F

Gef  

 

Так как длина этого вектора небольшая, то точку f поместим в точку е. 
Из точки f откладываем вектор силы 03R  
 

( ) .мм1684,15
20

8,31603 ≈==
μ

=
F

Rfg  

 

Соединив точки g и а вектором ( )ga , который направлен к точке а, по-
лучим вектор искомой реакции 12R . Ее величина 

 

( ) H.1500207512 =×=μ= FgaR  
 

Для определения внутренней реакции в шарнире С рассмотрим равно-
весие звена 2: 
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.0322и12 2
=+++ RGFR  

 
Для решения этого уравнения необходимо соединить точки c и g (на 

плане сил показан штриховой линией). Это и есть вектор искомой реакции 
32R . Ее величина 

( ) H.880204432 =×=μ= FcgR  
 

Выполним силовой расчет начального звена. Для этого вычертим его 

схему в масштабе 
мм
м002,0=μl  (рисунок 3.8, е), в точке В приложим реак-

цию 1221 RR −= , в точке А – силу тяжести звена 1 1G . Перпендикулярно звену 
1 в точке В приложим уравновешивающую силу и определим ее величину из 
уравнения моментов сил относительно точки А 

 

,0)( 121у =+− hROAF  
откуда 

Н.1000
30

201500
)(
121

у =
×

==
OA

hRF  

 

Для определения реакции 01R  запишем уравнение равновесия звена 1 и 
решим его графически: 

.001112 =+++ RGFR у  
 

Выбираем масштаб 
мм
H20=μF  и из произвольно выбранной точки а 

(рисунок 3.9, ж) откладываем вектор реакции 21R  длиной 
 

( ) мм.75
20

150021 ==
μ

=
F

Rab  

 
Из точки b откладываем вектор уравновешивающей силы уF  длиной 
 

( ) .мм50
20

1000у ==
μ

=
F

F
bc  

 

Определим длину вектора силы тяжести звена 1 
 

( ) мм.049,0
20
81,91 ≈==

μ
=

F

Gcd  

 

Значит, точки d и с совпадают. Соединяем точки d и а вектором 01R . 
Величина реакции 01R  
 

( ) H.1100205501 =×=μ= FdaR  
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Задачи 3.2.1–3.2.34 
 

3.2.1. 
;Н303 =F  

lAВ = 0,03 м; lВC = 0,07 м; 
.901 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
 

 
Рисунок 3.2.1 

3.2.2. 
;Н403 =F  

lAВ = 0,1 м; 
;601 °=ϕ∠ ;30°=α∠ .902,1 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 
Рисунок 3.2.2 

3.2.3. 
;мН122 ⋅=M  ;мН103 ⋅=M  

lAВ = 0,03 м; lВC = lСD = 0,1 м; 
;901 °=ϕ∠  .903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 

 
Рисунок 3.2.3 

3.2.4. 
;Н1503 =F  ;мН82 ⋅=M  

lAВ = lDN = 0,1 м; lВC = 0,25 м; 
;453,21 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

Определить: реакции 
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 
Рисунок 3.2.4 

3.2.5. 
;мН122 ⋅=M  

lAВ = 0,04 м; 
lВС = 0,1 м; 

.1202,1 °=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

  
Рисунок 3.2.5 
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3.2.6. 
М2 = 10 Н ⋅м; ;Н505 =F  

lOA = lOC = 0,05 м; 
lAВ = lCD = 0,1 м; 

;601 °=ϕ∠  .90°=α∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

Рисунок 3.2.6 
 

3.2.7. 
;Н503 =F  

lAВ = lCD = 0,025 м; 
lBC = 0,08 м; 
lDE = lCD; 

.9031 °=ϕ∠=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 

 
Рисунок 3.2.7 

3.2.8. 
;Н502 =F  ;мН152 ⋅=M  

lAВ = 0,05 м; lВC = lВD =  0,1 м; 
;452,11 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 

 
Рисунок 3.2.8 

 

3.2.9. 
;Н15053 == FF  

lAВ = 0,05 м; lВC = lВD = 0,14 м; 
.904,11 °=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 
 

Рисунок 3.2.9 

3.2.10 
;Н252 =F  ;мН42 ⋅=M  

lAВ = 0,2 м; lВC = lСD = 0,5 м; 
;601 °=ϕ∠  ;90°=α∠  .1202,1 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 
 

Рисунок 3.2.10 
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3.2.11. 
;Н5053 == FF  

lAВ = 0,1 м; lВC = lВD = 0,25 м. 
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 

Рисунок 3.2.11 

3.2.12. 
;мН1242 ⋅== MM  

lОА = lОВ = 0,1 м; lВC = lАD = 0,4 м; 
.901 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 

 

 
Рисунок 3.2.12 

3.2.13 
;Н4002 =F  ;мН74 ⋅=M  

lОА = lОВ = 0,2 м; lАC = lВD = 0,6 м; 
;904,11 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 

 
Рисунок 3.2.13 

3.2.14 
;Н10032 == FF  

lAВ = 0,04 м; lВC = lСD = 0,12 м; 
lВЕ = lСК = 0,5 lВС 

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;903,2 °=ϕ∠  
.90°=β∠=α∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 

 
Рисунок 3.2.14 

 
3.2.15. 

;Н252 =F ;Н183 =F  

lAВ = lCE = 0,2 м; lВC = lCD = 0,55 м; 
lCK = lKD = 0,5 lCD; 

;90°=β∠=α∠  .903,2 °=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
  

Рисунок 3.2.15 
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3.2.16. 
;Н1532 === FFF  

lAВ = 0,025 м; lВC = lCD = 0,055 м; 
lBK = lCN = 0,5 lBC; 

;901 °=ϕ∠  ;120°=γ∠=β∠=α∠  
.4532 °=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.16 

3.2.17. 
;Н252 =F  ;Н303 =F  

lAВ = lCN = 0,02 м; lВC = lCD = 0,045 м; 
lBK = 0,5 lBC; 

;452 °=ϕ∠  ;90°=γ∠=β∠=α∠  
.903 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 
Рисунок 3.2.17 

3.2.18. 
;Н603 =F  ;мН92 ⋅=M  

lAВ = lDE = 0,03 м; lВC = 0,05 м; 
lCD = 0,08 м; 

;901 °=ϕ∠  ;90°=β∠=α∠   
.1203,2 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.18 

3.2.19. 
;Н30=F  ;мН732 ⋅== MM  

lAВ = 0,1 м; lВC = lСD = 0,3 м; 
;4532,1 °=ϕ∠=ϕ∠  .135°=α∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 

 
Рисунок 3.2.19 

3.2.20. 
;Н305 =F  ;мН62 ⋅=M  

lAВ = 0,02 м; lВC = lВD = 0,05 м; 
.901 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

Рисунок 3.2.20 
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3.2.21. 
;Н45=F  

lAВ = lСК = 0,02 м; lВC = lСD = 0,05 м; 
;302,1 °=ϕ∠  ;60°=α∠  .903,2 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 
Рисунок 3.2.21 

3.2.22. 
;Н2032 == FF  

lAВ = 0,04 м; lВD = 0,5 lВC ; 
;601 °=ϕ∠  ;30°=α∠   

.902,1 °=β∠=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

 
Рисунок 3.2.22 

3.2.23. 
;Н302 =F ;мН63 ⋅=M  

lAВ = 0,05 м; lСD = lВE = 0,12 м; 
lВC = lCЕ = 0,5 lВЕ; 

;451 °=ϕ∠  ;903,2 °=ϕ∠=α∠  
.1352,1 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.23 

3.2.24. 
;Н5032 == FF  ;мН83 ⋅=M  

lAВ = lСЕ = 0,04 м; lВС = lCD; 
;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=β∠  

.452,1 °=α∠=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 

 
Рисунок 3.2.24 

3.2.25. 
;Н302 =F  ;Н403 =F  ;мН93 ⋅=M  

lAВ = lВК = 0,04 м; lСD = lВС = 0,09 м; 
;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=α∠  

.603,2 °=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

Рисунок 3.2.25 
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3.2.26. 
;Н2532 == FF  ;мН43 ⋅=M  

lAВ = lBK = 0,025 м; lВС = 0,05 м; 
;902,1 °=β∠=α∠=ϕ∠  .603,2 °=ϕ∠  

Определить: реакции 
в кинематических парах, Fу, Mу  

Рисунок 3.2.26 

3.2.27. 
;Н1005 =F  

lAВ = lDE = 0,1 м; lВС = 0,25; lCD = lEK ; 
;302,1 °=ϕ∠  .903 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 

Рисунок 3.2.27 
 

3.2.28. 
;Н252 =F  

lAВ = 0,02 м; 
;601 °=ϕ∠  ;30°=α∠   

.902,1 °=β∠=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.28 

3.2.29. 
;Н302 =F  ;Н203 =F  

lAВ = lBD = 0,02 м; lВС = 0,045 м; 
.902,11 °=α∠=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу 
 

Рисунок 3.2.29 
 

3.2.30. 
;Н353 =F  ;мН62 ⋅=M  

lAВ = lDЕ = 0,04 м; lВС = lCD = 0,1 м; 
;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=α∠  

.1202,1 °=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 

Рисунок 3.2.30 
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3.2.31. 
;Н352 =F  ;Н303 =F  

lAВ = 0,04 м; lВС = lВD = 0,1 м; 
;1351 °=ϕ∠  ;90°=α∠  .452,1 °=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.31 

 

3.2.32. 
;Н253 =F  ;мН42 ⋅=M  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,4 м; 
.902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3.2.32 

3.2.33. 
;Н752 =F  ;мН53 ⋅=M  

lAВ = lСЕ = 0,03 м; lВС = lCD = 0,07 м; 
;453,2 °=ϕ∠  .90°=α∠  

Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  
 
 
 

Рисунок 3.2.33 

3.2.34. 
;Н45=F  ;мН53 ⋅=M  

lAВ = 0,05 м; lВС = 0,12 м; 
;601 °=α∠=ϕ∠  ;30°=β∠  

.902,1 °=ϕ∠  
Определить: реакции  
в кинематических парах, Fу, Mу  

 
Рисунок 3.2.34 
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3.3   Приведение сил и масс 
 

Метод приведения сил и масс применяется при решении задач об опре-
делении закона движения механизма, находящегося под действием прило-
женных к нему сил. При этом сложная (многомассовая) динамическая систе-
ма заменяется ей эквивалентной простой (одномассовой). 

Звено, к которому приводятся силы и массы, называется звеном приве-
дения, а точка, в которой сосредотачивается масса приведения, называется 
точкой приведения. 

За звено приведения обычно выбирается звено, закон движения которо-
го требуется определить. Обычно это звено, совершающее вращательное 
движение относительно стойки. 

Приведенной силой пF  или приведенным моментом сил пM  называют 
условную силу или момент (пары сил), которые будучи приложены к звену 
приведения развивают мощность, равную сумме мощностей, развиваемых 
приводимыми силами и моментами. 

Величина приведенной силы, направленной по скорости точек приве-
дения: 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϑ
ω

+α
ϑ
ϑ

=
n

i

i
ii

i
i MFF

1 пп
п ,cos  

 
где iF  – величина приводимой силы, приложенной к i-ому звену; 

 iϑ  – величина скорости точки приложения силы iF ; 
 iα  – угол между векторами iF  и iϑ ; 
 iM  – величина приведенного момента, приложенного к i-ому звену; 
 iω  – угловая скорость i-ого звена; 
 пϑ  – скорость точки приведения. 

 
Приведенный момент сил: 
 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

+α
ω
ϑ

=
n

i

i
ii

i
i MFM

1 пп
п ,cos  

 
где пω  – угловая скорость звена приведения. 
 

Приведенной массой пm  называется такая условная масса, сосредото-
ченная в точке приведения, кинетическая энергия 

пкE  которой равняется 

сумме  кинетических энергий ∑
=

n

i
i

E
1

к  тех звеньев, массы которых приводятся 

к этой точке: 
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∑
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Приведенным моментом инерции пI  называется момент инерции ус-

ловного тела, вращающегося вместе со звеном приведения, кинетическая 

энергия 
пкE  которого равна сумме ∑

=

n

i
i

E
1

к  кинетических энергий тех звеньев, 

массы которых приводятся к этому звену 
 

∑
= ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

ω
ω

+
ω

ϑ
=

n

i

i
S

S
i i

i ImI
1

2
п

2

2
п

2

п . 

 
Величины пI  и пm  связаны равенством  
 

,2
пп lmI =  

 
где l – расстояние между точкой приведения и осью вращения звена приве-

дения. 
 
В приведенных уравнениях для расчета ,пF  пM , пm  и пI  отношения 

,
пϑ

ϑi  ,
пϑ

ωi  ,
пϑ

ϑ
iS  ,

пω

ϑ
iS  

пω
ωi  представляют собой передаточные функции, зави-

сящие только от положения, т. е. обобщенной координаты механизма. По-
этому можно сделать вывод, что приведенная сила (момент) и приведенная 
масса (приведенный момент инерции) являются функциями обобщенной ко-
ординаты. 

 
Пример 1. Для шарнирного четырехзвенного механизма (рисунок  

3.10, а) найти приведенную к точке В приведенную силу ,пF  перпендикуляр-
ную звену АВ, от момента ,мН103 ⋅=M  приложенного к коромыслу 3, а 
также приведенную массу пm  от масс всех звеньев механизма. Размеры 
звеньев: ,м05,0=ABl  ,м12,0== СDBС ll  .м06,0

2
=BSl  Масса звена 2  

,кг12 =m  момент инерции звена 2 относительно оси, проходящей через его 
центр масс ,2S  равен .мкг0025,0 2

2
⋅=SI  Момент инерции звена 3 относи-

тельно оси, проходящей через его центр масс ,3S  равен .мкг0015,0 2
3

⋅=SI  
Угол ,451 °=ϕ  углы .9033,2 °=ϕ=ϕ  
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Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  строим план положений механиз-

ма (рисунок 3.10, а). Чертежные длины звеньев при этом: 
 

;мм25
002,0
05,0

==
μ

=
l

ABlAB  

;мм60
002,0
12,0

==
μ

==
l

BСlCDBС  

мм.30
002,0
06,02

2 ==
μ

=
l

BSl
BS  

 
Строим план скоростей механизма (рисунок 3.10, б). При этом прини-

маем произвольное направление вращения 1ω  звена 1. Принимаем длину 
вектора скорости точки В  мм50)( =pb  и направляем его из полюса р пер-
пендикулярно звену 1. 

 
Рисунок 3.10 – Схема к решению примера 1: 

а) план положений механизма; б) план скоростей механизма 
 

Скорость точки С определим, графически решая уравнения: 
 

;CBBC ϑ+ϑ=ϑ  
.CDDC ϑ+ϑ=ϑ  

 
Скорость точки 2S  определим на основании теоремы подобия. 
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Приведенную силу пF  определим на основании равенства мгновенных 
мощностей, развиваемых силой пF  и приводимым моментом 3M , т. е. 

 
,33п ω=ϑ MF В  

откуда 

.3
3п

В
MF

ϑ
ω

=  

 

Выразим 3ω  через отношение 
CD

CD
l
ϑ

=ω3  и подставим в уравнение пF : 

 

.
)(

)(
33п

CDCDВ

CD
lpb

pcM
l

MF =
ϑ
ϑ

=  

 
Измерив на плане скоростей длины векторов )( pb  и )( pc , подставим 

их значения в уравнение: 

Н.60
12,050

3610п =
×

=F  

 
Приведенную массу пm  определим исходя из равенства кинетических 

энергий точки приведения В и звеньев 2 и 3, массы которых приводятся к 
точке В 
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Выразим 2ω  и 3ω  через отношения ;2
BC

CB
l
ϑ

=ω  
CD

CD
l
ϑ

=ω3  и подставим 

в полученное уравнение: 
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Измерим на плане скоростей длины соответствующих отрезков и под-

ставим в полученное уравнение 
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.мкг7524,0
12,0
1

50
360015,0

12,0
1

50
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п ⋅=⎟
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Пример 2. Для кривошипно-ползунного механизма (рисунок 3.11, а) 

найти приведенный к звену АВ приведенный момент сил пM  от сил 
Н1003 =F  и ,Н2005 =F  приложенных к звеньям 3 и 5, а также, приведен-

ный момент инерции пI  от масс ползунов 3 и 5, если их массы равны 
.кг5,053 == mm  Размеры звеньев: ,м12,0=ABl  .м24,0== BDBС ll  Угол 

.60°=ϕ  
 
 

 
Рисунок 3.11 – Схема к решению примера 2: 

а) план положений механизма; б) план скоростей механизма 
 

Решение. В масштабе 
мм
м004,0=μl  строим план положений механиз-

ма (рисунок 3.11, а). Длины звеньев при этом 
 

;мм30
004,0
12,0

==
μ

=
l

ABlAB  

мм.60
004,0
24,0

==
μ

==
l

BСlBDBС  

 
Строим план скоростей механизма (рисунок 3.11, б). Принимаем про-

извольное направление вращения 1ω  звена 1, длину вектора скорости точки 
В мм60)( =pb  и направляем его из полюса р перпендикулярно звену 1. 

Скорость точки С определим, графически решая уравнения: 
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;CBBC ϑ+ϑ=ϑ  
.

00 CCCC ϑ+ϑ=ϑ  
 
Скорость точки D  определим, графически решая уравнения 
 

;DBBD ϑ+ϑ=ϑ  
.

00 DDDD ϑ+ϑ=ϑ  
 
Приведенный момент пM  определяем на основании равенства мгно-

венных мощностей, развиваемых моментом пM  и приводимыми силами 3F  и 
5F , т. е. 

.531п DC FFM ϑ±ϑ±=ω  
 
Знак «плюс» примем при совпадении направлений ϑ  и F , а знак «ми-

нус» – при несовпадении. Тогда 
 

.
1

5
1

3п ω
ϑ

−
ω
ϑ

= DC FFM  

 

Учитывая, что 
AB

B
l
ϑ

=ω1 , получим 

 

.
)(
)(

)(
)(

5353п ABABAB
B

D
AB

B

C l
pb
pdFl

pb
pcFlFlFM −=

ϑ
ϑ

−
ϑ
ϑ

=  

 
Измерив из плана скоростей длины соответствующих векторов, под-

ставим их значения в уравнение, получим 
 

.мН2,2312,0
60
7720012,0

60
38100п ⋅−=××−××=M  

 
Поскольку пM  имеет знак «минус», то приведенный момент будет на-

правлен по направлению силы 5F , т. е. против вращения часовой стрелки. 
Для определения приведенного момента инерции пI  приравниваем ки-

нетическую энергию звена приведения 1 и звеньев 3 и 5 
 

.
222

2
5

2
3

2
1п DC mmI ϑ

+
ϑ

=
ω  

 
Выразим пI : 
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2

1
5

2

1
3п ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω

ϑ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω

ϑ
= DC mmI  

или 

.
)(
)(

)(
)( 2

2

5
2

2

3
2

2

5
2

2

3п ABABAB
B

D
AB

B

C l
pb
pdml

pb
pcmlmlmI ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ϑ

ϑ
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ϑ

ϑ
=  

 
Подставив в уравнение числовые значения, получим 
 

.мкг015,012,0
60
775,012,0

60
385,0 22

2
2

2

п ⋅=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=I  

 
Пример 3. Для зубчатого 

механизма (рисунок 3.12) опреде-
лить приведенный к водилу Н мо-
мент сил пM  от момента 

мН54 ⋅=M , приложенного к зве-
ну 4, и приведенный момент инер-
ции от массы звена 4, если момент 
инерции звена 4 относительно оси, 
проходящей через центр масс ра-
вен .мкг04,0 2

4
⋅=SI  Числа зубьев 

колес: ,801 =z  ,252 =z  ,30'2 =z  
,253 =z  ,20'3 =z  .404 =z  

 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Схема к решению  
примера 3 

Решение. Для определения приведенного к водилу Н момента сил пM  
приравниваем мгновенные мощности моментов пM  и :4M  

 
.44п ω=ω MM H  

 

Тогда  

,4
4п

H
MM

ω
ω

=  

где H
H

U4
4 =

ω
ω  – передаточное отношение от колеса 4 к водилу Н. 

 
Или 

.44п HUMM =  
 
Из кинематики зубчатых механизмов имеем 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 174

 

.1
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3

'2
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'3
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Тогда 

м.Н1,12
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301

40
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1
2

1

3
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⎠

⎞
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⎛
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z

z
z

z
zMM

 

 
Знак «минус» указывает на то, что направление пM  противоположно 

направлению 4M . 
Для определения приведенного момента инерции пI  приравниваем ки-

нетические энергии звена приведения (водило Н) и звена 4 
 

.
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2
4

2
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ω
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ω SH II  

Откуда 
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Задачи 3.3.1–3.3.46 
 

В задачах 3.3.1–3.3.46 необходимо определить приведенный к звену 
приведения момент от сил и моментов, приложенных к звеньям механизмов. 
За звено приведения принимается звено № 1. Если в задачах приведены зна-
чения масс и моментов инерции звеньев, то тогда необходимо массы этих 
звеньев также привести к звену приведения и определить приведенный мо-
мент инерции пI  либо приведенную массу пm . 

 
3.3.1. 

;Н2003 =F  

;кг13 =m  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,4 м; 
.901 °=ϕ∠  

 
 
 
 

 
Рисунок 3.3.1 

 

3.3.2. 
;мН103 ⋅=M  

;мкг02,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,25 м; 
;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  .903 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.2 

3.3.3. 
;Н503 =F  

;кг5,03 =m  

lAВ = 0,2 м; 
;601 °=ϕ∠  ;902,1 °=ϕ∠  

.30°=α∠  
 

 
Рисунок 3.3.3 

 
 

3.3.4. 
;мН103 ⋅=M  

;мкг02,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,25 м; 
;602 °=ϕ∠  .303,2 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.4 
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3.3.5. 
;Н4003 =F  

;кг43 =m  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,3 м; 
.902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.5 

3.3.6. 
;мН203 ⋅=M  

;мкг004,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,05 м; lВС = 0,2 м; 
;302,1 °=ϕ∠  .603,2 °=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.6 

3.3.7. 
;мН52 ⋅=M  

;мкг4,0 2
2

⋅=SI  

;кг52 =m  

lAВ = 0,2 м; lВС = 0,5 м; 
2BSl = 0,3 lВС ; 

;451 °=ϕ∠  .902,1 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.7 

3.3.8. 
;мН403 ⋅=M  

;мкг001,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,04 м; lВС = lСD = 0,1 м; 
.3032,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

 
 

 

Рисунок 3.3.8 
3.3.9. 

;мН43 ⋅=M  ;мкг002,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,05 м; lВС = lСD = 0,12 м; 
;602,11 °=ϕ∠=ϕ∠  .903,2 °=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.9 

3.3.10. 
;Н203 =F  ;мкг01,0 2

3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,25 м;  
lВK = 0,5 lСD; ;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  

;90°=α∠  .302,1 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.10 
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3.3.11. 
;Н103 =F  

;мкг004,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,04 м; lВС = 0,1 м; lCK = 0,5 lСD 
;453,21 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

 
Рисунок 3.3.11 

3.3.12. 
;Н0103 =F  

;мкг05,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,2 м; lCK = 0,5 lСD 
;902,1 °=α∠=ϕ∠  .603,2 °=ϕ∠  

 

Рисунок 3.3.12 
3.3.13. 

;мН82 ⋅=M  

;кг22 =m  

;мкг05,0 2
2

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,4 м; ;3,0
2 BCBS ll =  

;601 °=ϕ∠  .1202,1 °=ϕ∠  
 
 

 
Рисунок 3.3.13 

3.3.14. 
;мН52 ⋅=M  

;кг22 =m  

;мкг01,0 2
2

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,2 м; ;5,0
2 BCBS ll =  

.303,2 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.14 

3.3.15. 
;мН202 ⋅=M  

;кг42 =m  

;мкг02,0 2
2

⋅=SI  

lAВ = 0,2 м; 
;м25,0

2
=BSl  

;902,1 °=ϕ∠  
.60°=α∠  

 
 

 

 
Рисунок 3.3.15 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 178

3.3.16. 
;Н2003 =F  

;мкг04,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,3 м; 
;902,1 °=ϕ∠  .453,2 °=α∠=ϕ∠  

 
 
 
 
 

 
Рисунок 3.3.16 

3.3.17. 
;Н502 =F  

;кг22 =m  

;мкг015,0 2
2

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,2 м; 
;5,0

2 BCBS ll =  ;901 °=ϕ∠  
;452,1 °=α∠=ϕ∠  .903,2 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.17 

3.3.18. 
;мН83 ⋅=M  

;мкг01,0 2
3 ⋅=CI  

lAВ = 0,1 м; 
;901 °=ϕ∠  .303 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.18 

3.3.19. 
;Н2003 =F  

;мкг08,0 2
3 ⋅=DI  

lAВ = 0,1 м; lСD = 0,4 м; 
;453,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

 
 

Рисунок 3.3.19 
3.3.20. 

;мН103 ⋅=M  

;мкг002,0 2
3 ⋅=CI  

lAВ = 0,1 м; 
;901 °=ϕ∠  

.602,1 °=ϕ∠  
  

Рисунок 3.3.20 
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3.3.21. 
;Н1002 =F  

lAВ = lВD = 0,2 м; 
;901 °=ϕ∠  .303 °=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.21 

3.3.22. 
;Н503 =F  

;кг13 =m  

lAВ = 0,2 м; 
.601 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.22 

3.3.23. 
;Н503 =F  

;кг43 =m  

lAВ = lВС = 0,1 м; 
;301 °=ϕ∠  .90°=α∠  

 
 
 

Рисунок 3.3.23 

3.3.24. 
;Н505 =F  

;кг15 =m  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = 0,3 м; 
;5,0 CDCE ll =  

.451 °=ϕ∠  .903,2 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.24 

3.3.25. 
;мН52 ⋅=M  

;кг22 =m  

;мкг015,0 2
2

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,2 м; .5,0
2 BCBS ll =  

Рисунок 3.3.25 

3.3.26. 
;Н1003 =F  ;Н2005 =F  

;кг153 == mm  

lAВ = lAC = 0,1 м; lDС = lBE =0,4 м; 
;901 °=ϕ∠  .60°=α∠  

 

Рисунок 3.3.26 
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3.3.27. 
;Н1005 =F  

;кг25 =m  

lAВ = lDE = 0,1 м; lВС = 0,15 м; 
lCD = lEG = 0,2 м; 

;903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

Рисунок 3.3.27 

3.3.28. 
;Н2005 =F  

;кг25 =m  

lAВ = 0,1 м; lВС = lСD = lСE = 0,2 м; 
;903,22,1 °=ϕ∠=ϕ∠  .454 °=ϕ∠  

Рисунок 3.3.28 
3.3.29. 

;мН43 ⋅=M  

;мкг01,0 2
3

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,2 м; 
;602,1 °=ϕ∠  .903,2 °=ϕ∠  

 
 

Рисунок 3.3.29 

3.3.30. 
;Н10053 == FF  

;кг153 == mm  

lAВ = lDE = 0,1 м; lВD = 0,5lBC ; 
lВС = 0,3 м; .9051 °=ϕ∠=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.30 

3.3.31. 
;Н203 =F  ;Н405 =F  

lAВ = lAC = 0,1 м; lСD = 0,25 м; 
lEK = 0,15 м; 

;601 °=α∠=ϕ∠  .905 °=ϕ∠  

Рисунок 3.3.31 
 

3.3.32. 
;Н10005 =F  ;мН104 ⋅=M  

;кг25 =m   
lAВ = 0,1 м; lВС = lСE = 0,25 м;  

;302,1 °=ϕ∠  .903 °=ϕ∠  

 

Рисунок 3.3.32 
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3.3.33. 
;Н4005 =F  

lAВ = 0,1 м; lEK = 0,2 м; lВC = lCD; 
;601 °=ϕ∠  ;9052,1 °=ϕ∠=ϕ∠  

.90°=α∠  
 
 
 

Рисунок 3.3.33 

3.3.34. 
;Н1003 =F  

;кг23 =m  

;мкг01,0 2
3

⋅=SI  

lAВ = 0,1 м; ;5,0
3 BCBS ll =  

;901 °=ϕ∠  .303 °=ϕ∠  

 
Рисунок 3.3.34 

3.3.35. 
;Н1003 =F  ;Н2005 =F  

;кг153 == mm  

lAВ = 0,1 м; lВС = lВD = 0,4 м; 
;601 °=ϕ∠  .1202,1 °=ϕ∠  

Рисунок 3.3.35 

3.3.36. 
;Н403 =F  

lAВ = lCD = 0,1 м; lВС = 0,2 м; 
;901 °=ϕ∠  .90°=α∠  

 

 
Рисунок 3.3.36 

3.3.37. 
;Н1002 =F  

lAВ = lВK = 0,1 м; 
.303 °=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.37 

3.3.38. 
;Н402 =F  lAВ = 0,05 м; lВK = 0,04 м; 
;601 °=ϕ∠  .303 °=ϕ∠  

 

 
Рисунок 3.3.38 
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3.3.39. 
;мН101 ⋅=M  ;мН203 ⋅=M  

;мкг01,0 2
1

⋅=SI  ;мкг03,0 2
2

⋅=SI  

;мкг02,0 2
3

⋅=SI  

;201 =z  ;402 =z  .303 =z  
 

 
Рисунок 3.3.39 

3.3.40. 
;мН53 ⋅=M  ;мН104 ⋅=M  

;мкг01,0 2
1

⋅=SI   

;мкг03,0 2
32

⋅== SS II  

;мкг02,0 2
4

⋅=SI  

;201 =z  ;3032 == zz  .404 =z  

Рисунок 3.3.40 
 
3.3.41. 

;мН403 ⋅=M  

;20'21 == zz  
.4032 == zz  

Рисунок 3.3.41 

3.3.42. 
;мН85 ⋅=M  

;мкг004,0 2
5

⋅=SI  

;201 =z  ;40'42 == zz  
;383 =z  ;284 =z  .265 =z  

 

Рисунок 3.3.42 

3.3.43. 
;мН603 ⋅=M  

;2021 == zz   
.603 =z  

 

 
Рисунок 3.3.43 

3.3.44. 
;мН201 ⋅=M  

;2021 == zz  .603 =z  
 
 

 
Рисунок 3.3.44 

3.3.45. 
;мН20 ⋅=HM  

;мкг02,0 2⋅=
HSI  

;241 =z ;60'2 =z  
.20432 === zzz  

Рисунок 3.3.45 

3.3.46. 
;мН40 ⋅=HM   

;201 =z  ;252 =z   
;18'2 =z  .273 =z  

 
 

Рисунок 3.3.46 
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3.4   Определение уравновешивающей силы  
с помощью рычага Н.Е. Жуковского 

 
В некоторых технических задачах требуется определить только урав-

новешивающий момент уM  или уравновешивающую силу уF . Если для это-
го использовать уже рассмотренный в главе 3.2 метод кинетостатики, то в 
процессе расчета большое количество времени будет затрачено на определе-
ние реакций в кинематических парах, знание которых не обязательно. По-
этому в таких случаях применяют теорему Н.Е. Жуковского о жестком рыча-
ге, суть которой заключается в следующем: «Если в соответствующих точках 
повернутого на °90  плана скоростей приложить все внешние силы, дейст-
вующие на звенья механизма, включая и силы инерции, и рассматривать по-
вернутый план как жесткий рычаг с опорой в полюсе р, то он будет нахо-
диться в равновесии». 

Следовательно, если задан механизм и все внешние силы, приложен-
ные к нему, то для нахождения уравновешивающей силы уF  можно посту-
пить следующим образом: 
- построить повернутый на °90  план скоростей механизма; 
- найти на этом плане скоростей по правилу подобия точки приложения за-
данных внешних сил; 

- параллельно самим себе перенести из схемы механизма в одноименные 
точки плана скоростей силы, включая и уравновешивающую силу; 

- принять повернутый план скоростей за рычаг с опорой в полюсе р, написать 
уравнение равновесия системы и из него найти величину уравновешиваю-
щей силы уF . 

Необходимо учесть, что если к какому-либо звену приложен момент, то 
его следует представить в виде пары сил, которые переносятся в соответст-
вующие точки повернутого плана скоростей. Составляющие пары сил можно 
определить по формуле: 

,'''
ABl
MFF ==  

 
где lAB  – расстояние между точками А и В приложения сил 'F  и  ''F , обра-

зующих пару с моментом М. 
 

Можно обойтись без замены момента парой сил, для этого к плану ско-
ростей прикладывается момент, определяемый уравнением 

 
( ) .' ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ABl
abMM  
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Момент 'M  имеет тот же знак, что и момент М, если АВ на плане меха-
низма и вектор )(ab  на повернутом плане скоростей совпадают по направле-
нию. Если направление )(ab  противоположно АВ, то моменты М и 'M  имеют 
разные знаки. Для того чтобы не допустить ошибку целесообразнее предста-
вить момент в виде пары сил, как было описано выше. 

 
Пример 1. Для кривошипно-ползунного механизма (рисунок 3.13, а) 

найти величину уравновешивающей силы уF , приложенной в точке В пер-
пендикулярно звену АВ. К звену 3 приложена сила Н503 =F , к звену 2 – 
момент мН102 ⋅=M . Размеры звеньев мм100=ABl , мм250=BСl . Угол 

.601 °=ϕ  Массами звеньев пренебречь. 
Решение. Строим план механизма (рисунок 3.13, а) в масштабе 

.
мм
м0025,0=μl  

 
Рисунок 3.13 – Схема к определению уравновешивающей силы 

кривошипно-ползунного механизма:  
а) схема механизма; б) план скоростей заданного положения механизма,  

в) повернутый на °90  план скоростей 
 
Построить повернутый на °90  план скоростей можно двумя способами: 

через построение обычного плана скоростей для заданного положения меха-
низма (рисунок 3.13, б) с последующим его поворотом на °90  или прямым 
его построением. 

Строим план скоростей вторым способом: составляем два векторных 
уравнения и решаем их графически 
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.
,

00 CCCС

CBBС

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
При построении вектор )( pb  проводим параллельно звену АВ (длину 

вектора принимаем  70 мм), через точку b повернутого плана скоростей про-
водим направление )(cb  параллельно звену ВС, а из полюса р – направление 

)( 0cc  перпендикулярно горизонтальной направляющей. 
Момент М2 представим в виде пары сил 2F ′  и ,2F ′′  приложенных в точ-

ках В и С, с плечом пары, равным lBC. Модуль этих сил равен 
 

Н.40
25,0

102
22 ===′′=′

BCl
MFF  

 
На повернутый план скоростей со схемы механизма переносим парал-

лельно самим себе силы 2F ′ , 2F ′′  и 3F  в одноименные точки. 
На плане скоростей (рисунок 3.13, б) находим плечи сил относительно 

полюса р. 
Составляем уравнение моментов сил относительно полюса р: 
 

,0)()( 32212у =−′′+′+− pcFhFhFpbF  
 

отсюда находим величину уравновешивающей силы уF  
 

Н.14,3
70

465010405340
)(

)(32212
у =

×−×+×
=

−′′+′
=

pb
pcFhFhFF  

 
Пример 2. Для шарнирного четырехзвенного механизма  (рисунок 

3.14, а) определить величину уравновешивающей силы уF , приложенной в 
точке В перпендикулярно звену АВ, а также уравновешивающий момент уM , 
приложенный к звену 1. Перпендикулярно звену 2 в точке Е ( )CEBE ll =  вер-
тикально вниз приложена сила H502 =F , а к звену 3 – момент мH23 ⋅=M . 
Размеры звеньев ,мм50=ABl  .мм120== CDBС ll  Углы ,451 °=ϕ  ,903,2 °=ϕ  

.903 °=ϕ  Массами звеньев пренебречь. 

Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  строим план механизма (рисунок 

3.14, а). 
Строим повернутый на °90  план скоростей по уравнениям 
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Рисунок 3.14 – Схема к определению уравновешивающей силы и  
уравновешивающего момента шарнирного четырехзвенного механизма: 

а) схема механизма; б) повернутый на °90  план скоростей 
 

.
;

CDDС

CBBС

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
При построении вектор )( pb  проводим параллельно звену АВ (длину 

вектора принимаем 70 мм), через точку b повернутого плана скоростей про-
водим направление )(cb  параллельно звену ВС, а из точки d – направление 

)(cd  параллельно звену CD. 
Момент М3 представим в виде пары сил 3F ′  и ,3F ′′  приложенных в точ-

ках D и С, с плечом пары, равным lDC. Модуль этих сил: 
 

Н.20
1,0

23
33 ===′′=′

DCl
MFF  
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На повернутый план скоростей со схемы механизма переносим парал-

лельно самим себе силы 2F , 3F ′  и 3F ′′  в одноименные точки. 
На плане скоростей (рисунок 3.14, б) находим плечи сил относительно 

полюса р. 
Составляем уравнение моментов сил относительно полюса р: 
 

,0)()( у32 =−′′+ pbFpcFhF  
 

отсюда находим величину уравновешивающей силы уF : 
 

Н.14,32
70

50202550
)(

)(32
у =

×+×
=

′+
=

pb
pcFhFF  

 
Искомый уравновешивающий момент 

 
м.Н61,105,014,32уу ⋅=×== ABlFM  

 
Пример 3. Для шестизвенного механизма (рисунок 3.15, а) найти вели-

чину уравновешивающей силы уF , приложенной к точке В перпендикулярно 
звену АВ, а также уравновешивающий момент уM , приложенный к звену 1, 
если к звену 5 приложена сила H205 =F , к звену 3 в точке К, расположен-
ной на середине звена СЕ, вертикально вверх приложена сила H403 =F , а к 
звеньям 2 и 4 – моменты .мН442 ⋅== MM  Размеры звеньев: ,мм30=ABl  

,мм55=BСl  .мм90== CDCE ll  

Решение. В масштабе 
мм
м001,0=μl  строим план механизма (рисунок 

3.15, а). 
Строим повернутый на °90  план скоростей по уравнениям: 
 

;
;

CEEС

CBBС

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 

.
;

00 DDDD

DCCD

ϑ+ϑ=ϑ

ϑ+ϑ=ϑ
 

 
При построении вектор )( pb  проводим параллельно звену АВ (длину 

вектора принимаем 60 мм), через точку b повернутого плана скоростей про-
водим направление )(cb  параллельно звену ВС, а из точки е – направление 
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)(ce  параллельно звену CЕ. На пересечении этих линий находится точка с. 
Затем через точку с проводим направление )(dc  параллельно звену DС, а из 
точки d0, находящейся в полюсе р, проводим направление )( 0dd  перпенди-
кулярно горизонтальной направляющей. На пересечении этих линий нахо-
дится точка d. 

 
Рисунок 3.15– Схема к определению уравновешивающей силы и  

уравновешивающего момента шестизвенного механизма: 
а) схема механизма; б) повернутый на °90  план скоростей  

 
Момент М2 представим в виде пары сил 2F ′  и ,2F ′′  приложенных в точ-

ках В и С, с плечом пары, равным lВC. Модуль этих сил 
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Н.7,72
055,0
42

22 ===′′=′
BCl

MFF  

 
Момент М4 представим в виде пары сил 4F ′  и ,4F ′′  приложенных в точ-

ках D и С, с плечом пары, равным lDC. Модуль этих сил 
 

Н.4,44
09,0
44

44 ===′′=′
DCl

MFF  

 
На повернутый план скоростей со схемы механизма переносим парал-

лельно самим себе силы 2F ′ , 2F ′′ , 3F , 4F ′ , 4F ′′  и 5F  в одноименные точки. 
На плане скоростей (рисунок 3.15, б) находим плечи сил относительно 

полюса р. 
Составляем уравнение моментов сил относительно полюса р: 
 

,0)()( 534244213у =−′−′′−′′+− pdFhFhFhFhFpbF  
 

отсюда находим величину уравновешивающей силы уF  
 

.H4,51
60

9020534,44214,44447,723040
)(

)(534244213
у

=
×+×+×+×−×

=

=
+′+′′+′′−

=
pb

pdFhFhFhFhFF
 

 
Искомый уравновешивающий момент 

 
м.Н1,306,04,51уу ⋅=×== ABlFM  

 
Пример 4. Для кривошипно-ползунного механизма (рисунок 3.16, а) 

определить величину уравновешивающей силы уF , приложенной к точке В 
перпендикулярно звену 1, если к звену 3 приложена внешняя сила 

H1003 =F . При расчете учесть силы тяжести и силы инерции звеньев 2, 3. 
Массы звеньев ,кг5,12 =m  .кг3,03 =m  Размеры звеньев ,м05,0=ABl  

,м15,0=BСl  .3,0
2 BCBS ll =  Угол .301 °=ϕ  Кривошип вращается равномерно с 

угловой скоростью .c40 1
1

−=ω  

Решение. В масштабе 
мм
м002,0=μl  строим план механизма для поло-

жения, определяемого углом °=ϕ 301  (рисунок 3.16, а). 
Для того чтобы определить величины и направления сил инерции 

звеньев необходимо знать величины и направления ускорений центров масс 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 190

звеньев. Поэтому предварительно в масштабе 
мм

cм005,0
1−

ϑ
⋅

=μ  строим план 

скоростей (рисунок 3.16, б), из которого определяем: 
 

;см0,205,040 1
1

−⋅=×=ω=ϑ ABB l  
( ) ;см35,12705,0 1−

ϑ ⋅=×=μ=ϑ pcС  
( ) ;см75,13505,0 1−

ϑ ⋅=×=μ=ϑ bcСB  
( ) ;см65,13305,0 1

22

−
ϑ ⋅=×=μ=ϑ psS  

.c67,11
15,0
75,1 1

2
−==

ϑ
=ω

BC

CB
l

 

 
Затем определяем ускорение точки В 
 

222
1 см8005,040 −⋅=×=ω== AB

n
BB laa  

 

и в масштабе  
мм

cм2
2−⋅

=μa  строим план ускорений (рисунок 3.16, в). Из не-

го определяем: 
( ) ;см84422 2−⋅=×=πμ= ca aС  
( ) ;см80402 2

22

−⋅=×=πμ= sa aS  

( ) ;см38192 2−τ ⋅=×=μ= nca aCB  

.с3,253
15,0

38 2
2

−
τ

===ε
CB

CB
l
a  

 
Определяем силы тяжести звеньев: 
 

;Н72,1481,95,122 =×== gmG  
Н.94,281,93,033 =×== gmG  

 
и показываем их направления вертикально вниз в точках 2S  и С. 

Определяем силы инерции звеньев: 
 

;Н120805,1
22 2и =×== SamF  

Н.2,25843,03и3
=×== CamF  

 
В точке 2S  прикладываем вектор силы инерции 

2иF  звена 2 противо-

положно вектору ускорения точки 2S , т. е. ( )2sπ . В точке С противоположно 
вектору ускорения точки С  ( )cπ  прикладываем силу инерции звена 3  –  .

3иF  
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Рисунок 3.16 – Схема к определению уравновешивающей силы и  
уравновешивающего момента кривошипно-ползунного механизма: 

а) схема механизма; б) план скоростей; в) план ускорений;  
г) повернутый на °90  план скоростей  

 
Момент сил инерции шатуна 2 определим по приближенной формуле: 
 

м.Н45,13,25315,05,117,017,0 2
2

2
2и2

⋅=×××=ε= BClmM  
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Показываем его направление круговой стрелкой противоположно на-
правлению углового ускорения звена 2 – 2ε . 

Представим момент сил инерции 
2иM  в виде пар сил 

2иF ′  и  
2иF ′′ , при-

ложенных в точках B и C, с плечом пары, равным .BCl  Модуль этих сил 
 

Н.67,0
15,0
45,12

22

и
ии ===′′=′

BCl
M

FF  

 
На схеме механизма векторы этих сил показаны штриховыми линиями. 
Строим повернутый на °90  план скоростей (рисунок 3.16, г). Для этого 

вектор ( )pb  проводим параллельно звену АВ (длину вектора принимаем про-
извольной длины 70 мм), через точку b повернутого плана скоростей прово-
дим направление вектора ( )bc  параллельно звену ВС, а из полюса р – направ-
ление ( )0cc  перпендикулярно горизонтальной направляющей. Положение 
точки 2S  находим на основании теоремы подобия: 

 
( ) ( ) мм.19мм9,18633,03,02 ≈=×== bcbs  

 
На повернутый план скоростей со схемы механизма переносим парал-

лельно самим себе силы ,
2иF  ,2G  ,

3иF  ,3F  ,3G  ,
2иF ′  .

2иF ′′  В точке b  прикла-

дываем вектор уравновешивающей силы уF  перпендикулярно ( )pb . Находим 
плечи всех сил относительно полюса р. 

Составляем уравнение моментов сил относительно полюса р: 
 

( ) 05и534и321и2иу 3222
=−+−−′′+′+ hFhFhFhGhFhFpbF  

 
и находим величину уравновешивающей силы: 

 

( )

Н.17,11
70

462,2546100221204272,14867,95467,9

5и534и321и2и
у

3222

−=
×+×−×+×+×−×−

=

=
+−++′′−′−

=
pb

hFhFhFhGhFhF
F

 

В результате расчета значение уF  получилось со знаком «минус», по-
этому ее направление меняем на противоположное. 

 
 
 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 193

Задачи 3.4.1–3.4.20 
 

В задачах 3.4.1–3.4.20 необходимо определить величину и направление 
уравновешивающей силы уF , приложенной в точке В перпендикулярно звену 
1, с помощью повернутого на °90  плана скоростей (рычага Н.Е. Жуковского) 
и уравновешивающего момента уM . 

 
3.4.1. 

;Н503 =F  

lAВ = 0,05 м; lВС = 0,12 м; 
.901 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.1 

3.4.2. 
;Н30=F  

lAВ = 0,05 м; lВС = 0,11 м; 
;301 °=β∠=ϕ∠  .60°=α∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.2 

3.4.3. 
;мН252 ⋅=M  

lAВ = 0,05 м; lВС = lСD = 0,1 м; 
.903,2 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.3 

3.4.4. 
;мН152 ⋅=M  

lAВ = 0,1 м; lВС = 0,15 м; 
;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;453,2 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.4 

3.4.5. 
;мН102 ⋅=M  

lAВ = 0,03 м; lВС = 0,07 м; 
.451 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF   
Рисунок 3.4.5 
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3.4.6. 
;Н352 =F  ;Н503 =F  

lAВ = lВD = 0,04 м; lВС = 0,08 м; 
;1202,11 °=ϕ∠=ϕ∠  .90°=α∠  

Определить: уу , MF  

 

Рисунок 3.4.6 
 
 

3.4.7. 
;Н553 =F  ;мН152 ⋅=M  

lAВ  = 0,03 м; 
;601 °=ϕ∠  ;902,1 °=ϕ∠  .30°=α∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.7 

3.4.8. 
;Н100=F  ;мН5,73 ⋅=M  

lAВ  = 0,03 м; lВС = lСD = 0,1 м; 
;601 °=α∠=ϕ∠  ;1202,1 °=ϕ∠  

.903 °=ϕ∠  
Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.8 

 
 

3.4.9 
;Н702 =F  ;мН5,23 ⋅=M  

lAВ  = lВD  = 0,025 м; lВС =  0,08 м; 
;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=α∠  

.453,2 °=ϕ∠  
Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.9 

3.4.10. 
;Н302 =F  ;мН53 ⋅=M  

lAВ  = 0,06 м; lВС = lСD =  0,12 м; 
;901 °=ϕ∠ .4532 °=ϕ∠=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.10 

Ре
по
зи
то
й 
БГ
АТ
У



 195

3.4.11. 
;Н552 =F  

lAВ  = lCD  = 0,03 м; lВС =  0,12 м; 
.901 °=α∠=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 
 

 
Рисунок 3.4.11 

3.4.12. 
;Н603 =F  ;мН152 ⋅=M  

lAВ  = 0,05 м; lВС = lСD =  0,1 м; 
lСK = 0,5lСD; 

;902,11 °=ϕ∠=ϕ∠  ;90°=α∠  
.603,2 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.12 

3.4.13. 
;Н40=F  ;мН42 ⋅=M  

lAВ  = 0,04 м; lВС =  lВD  = 0,08 м; 
;453,21 °=ϕ∠=ϕ∠  ;45°=α∠  

.1352,1 °=ϕ∠  
Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.13 

3.4.14. 
;мН5,23 ⋅=M  

lAВ  = 0,02 м; lВС =  0,06 м; 
.901 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.14 

3.4.15. 
;Н353 =F  ;мН82 ⋅=M  

lAВ  = 0,03 м; lВС = lCD  = 0,12 м; 
;1352,1 °=ϕ∠  ;90°=α∠  .453,2 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.15 
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3.4.16. 
;Н60=F  ;мН162 ⋅=M  

lAВ  = 0,05 м; lВС =  0,09 м;  
;902,1 °=ϕ∠  .603,2 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.16 

3.4.17. 
;Н803 =F  ;Н505 =F  

lAВ  = 0,03 м; lВС =  0,12 м; 
lВD = lСD =0,5 lВС; .901 °=ϕ∠  
Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.17 

3.4.18. 
;мН1042 ⋅== MM  

lAВ  = 0,03 м; lВС = lCD  = 0,12 м; 
;451 °=ϕ∠  .904 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.18 

3.4.19. 
;мН2542 ⋅== MM  

lAВ  = 0,05 м; lВС = lBD  = 0,1 м; 
.451 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  

 
Рисунок 3.4.19 

3.4.20. 
;мН543 ⋅== MM  ;Н100=F  

lAВ  = 0,1 м; lВС = lCD  = lCE  = 0,3 м; 
;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  .452,1 °=ϕ∠  

Определить: уу , MF  
 

 
Рисунок 3.4.20 
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3.5   Определение закона движения звена  
приведения машинного агрегата 

 
Под машинным агрегатом пони-

мают устройство, состоящее из энерге-
тической машины – двигателя, переда-
точного механизма и рабочей машины 
(рисунок 3.17). 

 

 
Рисунок 3.17 – Схема машинного агрегата 
 

За звено приведения обычно принимают звено, закон движения которо-
го требуется определить. Чаще всего это звено, которое совершает враща-
тельное движение относительно стойки (рисунок 3.18). Закон движения тако-
го звена будет определятся следующими зависимостями 

 

),(
);(
);(
);(

ϕω=ω
ε=ε
ω=ω
ϕ=ϕ

t
t
t

 

где ϕ  – угол поворота звена приведения  
(обобщенная координата); 

 ω  – угловая скорость звена приведения; 
 ε  – угловая скорость звена приведения; 
 t – время. 

 
Рисунок 3.18 – Схема звена 

приведения 

 
Если определена любая из этих зависимостей, то остальные можно оп-

ределить либо дифференцированием, либо интегрированием. 
При решении задач о движении звена приведения первоначально необ-

ходимо определить приведенную к этому звену силу пF  или момент пM  и 
приведенную массу пm  или приведенный момент инерции пI . Движущие си-
лы представляются в виде приведенной силы движущих сил пдF  (момента 

пдM ), силы сопротивления – в виде приведенной силы псF  (момента псM ). 
Приведенные моменты сил движущих и сил сопротивлений зависят от 

механических характеристик машин, вошедших в агрегат. Механической ха-
рактеристикой машины называется зависимость сил или моментов, прило-
женных к ее звеньям, от кинематических величин, характеризующих движе-
ние этих звеньев (перемещений, скоростей или ускорений).  

Механическая характеристика одноцилиндрового двухтактного двига-
теля внутреннего сгорания (рисунок 3.19) представлена его индикаторной 
диаграммой, то есть зависимостью удельного давления р газов в цилиндре на 
дно поршня от перемещения S поршня: ).(Spp =  

Движущей силой, действующей на поршень двигателя, является сила 
давления газов, образующихся при сгорании паров топлива в камере сгора-
ния: 
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,
4

2
пdpF ii

π
=                                           (3.12) 

 

где пd  – диаметр поршня; 
 ip  – избыточное давление, измеренное от линии атмосферного давления 

до соответствующей точки индикаторной диаграммы. 
 

Линии контура диаграммы носят соответствующие названия: линия 
наполнения ab, линия расширения bc, линия выхлопа или выпуска de и линия 
сжатия ef. 

У строгального и долбежного станков механическая характеристика 
(рисунок 3.20) представлена графиком ).(резрез SFF =  На участках ab и ef си-
лой сопротивления является сила трения в кинематических парах, на участке 
cd – сила резания плюс сила трения. При холостом ходе процесса резания не 
происходит. Усилие cF  определяется в этом случае по линии fa. 

 

Рисунок 3.19 – Механическая характеристика  
двигателя внутреннего сгорания 

 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.20 – Механическая харак-
теристика строгального 
и долбежного станков 

 

Механическая характеристика одноступенчатого компрессора, как и у 
двигателя, представлена индикаторной диаграммой (рисунок 3.21).  

При перемещении ползуна из крайнего левого положения газ в цилин-
дре сжимается и его давление увеличивается по ветви ab диаграммы, в точке 
b открывается выпускной клапан и газ переходит из цилиндра в ресивер, дав-
ление при этом сохраняется примерно постоянным (линия bc). В точке с вы-
пускной клапан закрывается и давление начинает падать по кривой cd вслед-
ствие расширения газа в цилиндре при возвратном движении поршня. Затем 
открывается впускной клапан и происходит всасывание газа в цилиндр при 
постоянном давлении несколько ниже атмосферного (линия da). Усилие на 
поршень определяется по формуле (3.12). 

Механическая характеристика сенного пресса представлена в виде диа-
граммы сил производственных сопротивлений на поршень пресса (рисунок 
3.22). 
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Рисунок 3.21– Механическая характеристика 
одноступенчатого компрессора 

Рисунок 3.22– Механическая характеристи-
ка сенного пресса 

 

При движении слева направо поршень пресса совершает рабочий ход и 
усилие прессования возрастает по кривой ab. Достигнув максимальной вели-
чины в точке b  в дальнейшем величина силы псF  остается постоянной. При 
возвратном движении псF  равна нулю. 

У электродвигателей пере-
менного тока (асинхронного) ме-
ханическая характеристика имеет 
вид, представленный на рисунке 
3.23. 

При решении задач по опре-
делению закона движения звена 
приведения можно пользоваться 
уравнениями движения. 

 
Рисунок 3.23 – Механическая характеристика 

электродвигателя переменного тока 

1. Уравнение движения в дифференциальной форме (в форме момен-
тов): 

,
d
d

2
п

2

ппспд ϕ
ω

+ε=−
IIMM                                      (3.13) 

 

где εωϕ ,,  – соответственно угол поворота, угловая скорость и угловое уско-
рение звена приведения; 

 пспд , MM  – соответственно приведенный момент движущих сил и сил 
сопротивления; 

пI  – приведенный момент инерции механизма. 
 
Если приведенный момент инерции пI  постоянен, то уравнение (3.13) 

примет вид: 
.ппспд ε=− IMM  

 
Из этого уравнения можно легко определить угловое ускорение звена 

приведения: 
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.
п

пспд

I
MM −

=ε                                              (3.14) 

 

2. Уравнение движения в форме закона кинетической энергии: 
 

( ) ,d
22

0

0
пспд

2
0п

2
п ϕ−=

ω
−

ω
∫
ϕ

ϕ

i
i MM

II i  

 

где 0ϕ  – начальное значение угла ϕ ; 
  0ω  – значение ω  при 0ϕ=ϕ ; 
  iϕ  – любое произвольно выбранное значение угла ϕ ; 
  iω  – значение ω  при iϕ=ϕ . 
 

Из этого уравнения можно определить значение угловой скорости iω  при 
любом значении угла ϕ : 

( ) .d2

0

0
пспд

пп

2
0п ϕ−+

ω
=ω ∫

ϕ

ϕ

i

i

MM
II

I
i                             (3.15) 

 

Если приведенный момент инерции постоянен, то данное уравнение 
примет вид: 

( ) .d2

0

пспд
п

2
0 ϕ−+ω=ω ∫

ϕ

ϕ

i

MM
Ii                                (3.16) 

 

Уравнение движения в форме закона кинетической энергии можно за-
писать в виде: 

,сдкк 0
AAEE

i
−=−  

 

где 
2

2
п

к
ii

i

I
E

ω
=  – кинетическая энергия, которой обладает механизма в i-м 

положении; 

2

2
0п

к
0

0

ω
=

I
E  – кинетическая энергия, которой обладает механизм в на-

чальном положении ( );0ϕ=ϕ  

ϕ= ∫
ϕ

ϕ

i

MA
0

dпдд  – работа движущих сил на заданном перемещении звена 

приведения, равном ;00 ϕ−ϕ=ϕΔ ii  

ϕ= ∫
ϕ

ϕ

i

MA
0

dcc  – работа сил сопротивления на том же перемещении звена 

приведения, равном .00 ϕ−ϕ=ϕΔ ii  
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Разность работ движущих сил и сил сопротивления называют избы-
точной работой на данном перемещении звена приведения, которая равна 

 

.
0ксдизб i

EAAA Δ=−=  
 

Используя принятые обозначения уравнения (3.15) и (3.16) для опреде-
ления угловой скорости iω  звена приведения в i-м положении можно запи-
сать в виде: 

.
22

п

к

п

изб

п

2
0п0

i

i

ii
I
E

I
A

I
I

i =+
ω

=ω                               (3.17) 

 

.
22

п

к

п

изб2
0 I

E
I
A i

i =+ω=ω                                (3.18) 

Время движения машин-
ного агрегата состоит из трех 
стадий: времени разбега (tр), 
времени установившегося дви-
жения (tуд) и времени выбега 
(tв) (рисунок 3.24). 

Во время разбега угловая 
скорость звена приведения из-
меняется от нулевого до неко-
торого среднего значения соот-
ветствующего нормальной ра-
бочей скорости. Механизм в 
это время накапливает кинети-
ческую энергию, необходимую 
для нормальной работы. 

 
 

Рисунок 3.24 – Тахограмма движения машинного 
агрегата 

Во время установившегося движения угловая скорость звена приведе-
ния обычно колеблется около среднего значения ( )срω , периодически при 
этом принимает одно и то же значение. Промежуток времени, по истечении 
которого положение, скорость и ускорение звена приведения принимают 
первоначальные значения называется циклом. За время одного цикла устано-
вившегося движения работа сил движущих равна работе сил сопротивлений, 
приращение кинетической энергии тогда равно нулю за один цикл. 

Во время выбега угловая скорость звена приведения изменяется от 
среднего значения до нулевого, механизм отдает кинетическую энергию, на-
копленную им во время разбега. 

Колебание скорости, называемое периодической неравномерностью 
движения машины, является следствием двух факторов: 
- изменяющихся в течение цикла мгновенных значений приведенных момен-
тов сил движущих и сопротивлений; 

- периодического изменения приведенного момента инерции механизма. 
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Степень неравномерного движения машины за цикл установившегося 
движения определяют коэффициентом неравномерности движения: 

 

,
ср

minmax
ω

ω−ω
=δ                                              (3.19) 

 

где minmax , ωω – наибольшее и наименьшее значения угловой скорости звена 
приведения в течение цикла; 

  срω  – средняя за цикл угловая скорость этого звена: 
 

.
2

minmax
ср

ω+ω
=ω                                            (3.20) 

 

Степень динамичности механизма определяется коэффициентом ди-
намичности Артоболевского: 

,2
ср

max

ω
ε

=χ                                                (3.21) 

 

где maxε  – максимальное угловое ускорение звена приведения в течение цикла. 
 

Пример 1. К звену АВ (рисунок 
3.25, а) приведены все силы, прило-
женные к звеньям механизма, и массы 
всех звеньев. Приведенные момент 
движущих сил Мпд и момент сил со-
противлений Мпс изменяются в тече-
ние первых десяти оборотов звена АВ 
в соответствии с графиком (рисунок 
3.25, б). Приведенный момент инер-
ции постоянен и равен 

.мкг05,0 2
п ⋅=I  При угле ϕ , равном 

нулю, угловая скорость звена АВ так-
же равна нулю. Определить величину 
угловой скорости звена АВ через де-
сять оборотов от начала движения.  

Решение. Находим угол поворо-
та звена АВ за десять оборотов: 

 
рад.2010210 π=⋅π=ϕ  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.25 – Исходные данные к примеру 1:
а) схема звена приведения, б) график измене-
ния приведенных моментов от угла поворота 

звена приведения 
 

 
Находим работу движущих сил дA  и работу сил сопротивлений cA  на 

угле поворота звена АВ, равном 10ϕ . 
Работа движущих сил дA : 
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м.Н30020
2

1020d
10

0

пдд ⋅π=π×
+

==ϕ= ∫
ϕ

ϕ
obcdSMA  

 

Работа сил сопротивления cA : 

м.Н2002010d
10

0

псс ⋅π=π×==ϕ= ∫
ϕ

ϕ
oacdSMA  

 

Избыточная работа на том же угле поворота звена АВ: 
 

,мН100200300
10кcдизб ⋅π=π−π==−= EAAA  

 

где 
10кE  – кинетическая энергия механизма при  .рад2010 π=ϕ  

 

Находим угловую скорость звена АВ при π=ϕ 2010 по формуле (5.7) 
 

.c07,112
05,0

10022 1

п

изб
10

−=
π×

==ω
I
A  

 

Пример 2. Массы звеньев ма-
шинного агрегата и силы, действую-
щих на них, приведены к звену АВ 
(рисунок 3.26, а). Движение этого 
звена установилось. Угловая скорость 
звена приведения в начале цикла ус-
тановившегося движения 

.c40 1
0

−=ω  Приведенные моменты 
движущих сил дM  и сил сопротивле-
ния сM  изменяются в соответствии с 
заданными графиками (рисунок 3.26, 
б). Приведенный момент инерции по-
стоянен и равен .мкг1,0 2

п ⋅=I  Оп-
ределить максимальную maxω  и ми-
нимальную minω  угловые скорости 
звена приведения при его установив-
шемся движении и коэффициент не-
равномерности движения .δ  Постро-
ить графики изменения кинетической 
энергии ),(кк ϕ= EE  угловой скоро-
сти )(ϕω=ω  и углового ускорения 

)(ϕε=ε  звена приведения АВ. 

 

 
а) 

 
б)  

Рисунок 3.26 – Исходные данные к примеру 2: 
а) схема звена приведения; б) график измене-
ния приведенных моментов от угла поворота 

звена приведения 
 

Решение. Делим угол, соответствующий одному циклу установившего-
ся движения цϕ , на ряд равных частей, в нашем случае – на 4. Определим 
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приращения кинетической энергии на участках 0–1, 1–2, 2–3, 3–4. Их значе-
ния, определяемые по формуле аналогично, как для приращения кE  на уча-
стке 0–1 

( )∫

π
π

ϕ−=−=Δ
−

2

0
сд2

0cдк d
10

MMAAE  

 
будут пропорциональны площадям, заштрихованным на графике (рисунок 
3.26, б). 

На графике 0–1 заштрихованная площадка имеет знак «минус», так как 
cд MM <  (из площади треугольника вычитается площадь прямоугольника); 

затем на участках 1–2 и 2–3 знак площади «плюс» ( )cд MM >  и, наконец, на 
участке 3–4 – знак «минус» ( )cд MM < . 

Определим числовые значения этих площадей: 
 

;мН5
10к ⋅π−=Δ
−

E  
;мН5

21к ⋅π=Δ
−

E  

;мН5
32к ⋅π=Δ

−
E  

.мН5
43к ⋅π−=Δ

−
E  

 
Вычисляем значения кинетических энергий для каждого положения 

звена приведения: 
 

;мН80
2
401,0

2

2
0п

к
0

0
⋅=

×
=

ω
=

I
E  

;мН3,6414,3580580
1001 ккк ⋅=×−=π−=Δ+=
−

EEE  
;мН8014,353,6453,64

2112 ккк ⋅=×+=π+=Δ+=
−

EEE  
;мН7,9514,3580580

3223 ккк ⋅=×+=π+=Δ+=
−

EEE  
м.Н8014,357,9557,95

4334 ккк ⋅=×−=π−=Δ+=
−

EEE  
 
По полученным значениям кинетической энергии строим график зави-

симости ( )ϕ= кк EE  (рисунок 3.27, б) и повернутый на °90 график зависимо-
сти ( )ϕ= пп II  (рисунок 3.27, а). Масштабный коэффициент по оси ординат 

принимаем ,
мм
мН2

к

⋅
=μЕ  а по оси абсцисс – .

мм
рад1,0=μϕ  
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Рисунок 3.27 – Построение диаграммы Виттенбауэра 

 
Вычисляем значения угловой скорости ω  звена приведения в каждом 

положении: 
 

;c40 1
0

−=ω  

;c86,35
1,0

3,6422 1

п

к
1

1 −=
×

==ω
I
E

 

;c40
1,0
8022 1

п

к
2

2 −=
×

==ω
I
E

 

;c75,43
1,0

7,9522 1

п

к
3

3 −=
×

==ω
I
E

 

.c40
1,0
8022 1

п

к
4

4 −=
×

==ω
I
E

 

 
Строим диаграмму Виттенбауэра (диаграмму энергомасс) ( )пкк IEE = . 

Для этого продолжаем оси абсцисс построенных графиков до пересечения в 
точке О (рисунок 3.27, в). Эта точка является началом системы координат 
диаграммы ( )пкк IEE = . Точки самой диаграммы строятся таким же образом: 
из одноименных точек диаграмм проводятся прямые, параллельные осям абс-
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цисс .ϕ  Пересечение этих линий дает положение точек на диаграмме Вит-
тенбауэра. В данном случае диаграмма получилась в виде прямой линии аb. 

Соединим точки a и b с началом системы координат О и получим углы 
maxψ  и .minψ  Определим с их помощью максимальную maxω  и минимальную 
minω значения угловой скорости: 

 

;с82,43
20
48

005,0
22

)(
)(2

tg
2 1

maxmax
п

к

п

к −=×
×

=
μ

μ
=ψ

μ

μ
=ω

Oc
ac

I

E

I

E  

 

.с86,35
20
32

005,0
22

)(
)(2

tg
2 1

minmin
п

к

п

к −=×
×

=
μ

μ
=ψ

μ

μ
=ω

Oc
bc

I

E

I

E  

 
По найденным значениям угловых скоростей строим график )(ϕω=ω  

(рисунок 3.28), масштаб по оси ординат принимаем .
мм
c1

1−

ω =μ  

Находим среднее значение угловой скорости срω  и коэффициент не-
равномерности движения δ  по формулам (3.19) и (3.20): 

 

;с81,39
2

86,3575,43
2

1minmax
ср

−=
+

=
ω+ω

=ω  
 

.2,0
81,39

86,3575,43
ср

minmax =
−

=
ω

ω−ω
=δ  

 

Находим значения углового ускорения 
ε  звена приведения по формуле (3.14): 

 

;с200
1,0
200 2

п

сд
0

00 −−=
−

=
−

=ε
I

MM
 

 

;0
1,0
2020

п

сд
1

11 =
−

=
−

=ε
I

MM
 

 
Рисунок 3.28– Графики зависимо-

стей )(ϕω=ω  и )(ϕε=ε  
 

;с200
1,0
2040 2

п

сд
2

22 −=
−

=
−

=ε
I

MM
 

;0
1,0
2020

п

сд
3

33 =
−

=
−

=ε
I

MM
 

.с200
1,0
200 2

п

сд
4

44 −−=
−

=
−

=ε
I
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По найденным значениям ε  строим график зависимости его от угла по-
ворота звена приведения )(ϕε=ε , масштаб по оси ординат принимаем рав-

ным .
мм
c1,0

2−

ε =μ  

 
Пример 3.   Определить   номинальную   мощность   двигателя   насоса  

(рисунок 3.29), если при установив-
шемся движении номинальное число 
оборотов входного звена 1 – 

.мин1000 1
1

−=n  Сила сопротивления 
постоянна и равна H300=F . Мо-
мент движущих сил принять посто-
янным. Размеры звеньев ,м1,0=ABl  

.м4,0=BСl  

 

 
Рисунок 3.29 – Схема двигателя насоса 

 Решение. Номинальная мощность двигателя определяется по формуле: 
 

,1дω= MP  

где .
30

1
1

nπ
=ω  

 
В течение рабочего хода точка приложения силы F  проходит путь, 

равный ABl2 , значит, за один цикл работа силы сопротивления равна 
 

м.Н603001,022c ⋅=××== FlA AB  
 

В течение одной секунды механизм совершает kn
=

60
 циклов. Поэтому 

секундная мощность 

м.Н1000
60

100060
60cc ⋅==== nAkAP  

Следовательно, 
 

м.Н55,9
100014,3

30100030
дв ⋅=

×
×

=
π

=
ω

=
n

PPM  

 
Пример 4. К кривошипу АВ шарнирного четырехзвенного механизма 

(рисунок 3.30) приложен момент ,мН101 ⋅=M  а к коромыслу – момент 
.мН53 ⋅=M  Определить угловое ускорение кривошипа 1, с которым он нач-

нет вращаться из положения, при котором .901 °=ϕ  Момент инерции звена 3 
.мкг02,0 2

3 ⋅=DI  Массами звеньев 1 и 2 пренебречь. Размеры звеньев 
,м1,0=ABl  .м2,0== СDBС ll  Углы .9032,11 °=ϕ=ϕ=ϕ  
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Решение. Вначале определим при-
веденные моменты сил пM  и инерции 
пI  к звену 1. Приведенный момент сил 
пM  определим из равенства мгновенных 

мощностей, развиваемых приводимыми 
моментами и моментом пM : 

 
,33111п ω−ω=ω MMM  

 
откуда 

 
Рисунок 3.30– Схема к решению  

примера 4. 
 

.мН5,7
2,0
1,0151031

1

3
31п ⋅=××−=

ϑ
ϑ

−=
ω
ω

−=
CD

AB

B

CD
l
lMMMMM  

 
Поскольку на плане скоростей точки b и с совпадают, то ,СВ ϑ=ϑ  а их 

отношение 

.1=
ϑ
ϑ

C

B  

 
Приведенный момент инерции пI  определим из равенства кинетиче-

ских энергий звена приведения и звена 3: 
 

,
22

2
33

2
1п ω
=

ω DII  

откуда 

.мкг005,0
2,0
1,0102,0 2

2
2

22

3

2

1

3
3п ⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϑ
ϑ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

=
CD

AB

B

CD
DD l

lIII  

 
Из уравнения (3.14) определим угловое ускорение ε , с которым начнет 

вращаться звено приведения из положения, определяемого углом °=ϕ 90 : 
 

.с1500
005,0

5,7 2

п

п −===ε
I

M  

 
Так как значение ε  получилось со знаком «плюс», то его направление 

будет совпадать с направлением пM , которое совпадает с направлением 1M , 
то есть против вращения часовой стрелки. 
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Пример 5. Определить с каким 
угловым ускорением будет вращаться 
звено 1 (рисунок 3.31), если к звеньям 
1 и 3 приложены моменты 

,мН201 ⋅=M  .мН403 ⋅=M  Момен-
ты инерций звеньев относительно 
осей вращения ,мкг5,0 2

1 ⋅=I  
,мкг2,1 2

'22 ⋅=−I  .мкг6,0 2
3 ⋅=I  Ко-

личество зубьев зубчатых колес 
,201 =z  ,402 =z  ,30'2 =z  .403 =z  
Решение. Определим приве-

денный к звену 1 момент пM  от мо-
ментов 1M  и  3M : 

 
Рисунок 3.31– Схема к решению примера 5 
 

 
,33111п ω−ω=ω MMM  

откуда 

.
1

3
31п ω
ω

−= MMM  

Так как 

,
23

1'2

2

1

3

'2
21'3231

1

3

zz
zz

z
z

z
zUUU =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−===

ω
ω  

то 

.мН5
4040
20304020

23

1'2
31п ⋅=

×
×

−=−=
zz
zzMMM  

 
Определим приведенный к звену 1 момент инерции механизма .пI  Для 

этого приравняем кинетическую энергию звена приведения 1 с суммой кине-
тических энергий подвижных звеньев механизма: 

 

,
2222

2
33

2
22

2
11

2
1п ω

+
ω

+
ω

=
ω IIII  

откуда 

.
2

1

3
3

2

1

2
21п ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

+= IIII  

Или 
 

.мкг88,0
4040
20306,0

40
202,15,0 2

222

23

1'2
3

2

1

2
21п ⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

×+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

zz
zzI
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Определим угловое ускорение звена 1: 
 

.с68,5
88,0
5 2

п

п
1

−===ε
I

M  

 
Пример 6. Приведенный к начальному звену момент от сил сопротив-

ления изменяется по закону ,37,620c ϕ−=M  где ϕ  – угол поворота началь-
ного звена. Момент сил сопротивления сM   действует только в течение од-
ной половины оборота, а в течение другой – 0c =M  (рисунок 3.32). Движу-
щий момент, приложенный к начальному звену, действует все время и явля-
ется величиной постоянной, т. е. .constд =M  Приведенный к начальному зве-
ну момент инерции механизма является величиной постоянной и равен 

.мкг5 2
п ⋅=I  Определить закон изменения угловой скорости ω  и углового 

ускорения ε  звена приведения, а также коэффициент неравномерности дви-
жения δ , если угловая скорость в начале цикла установившегося движения 
равна .с10 1

0
−=ω  

Решение. Определим величину приведенного момента движущих сил 
дM  из условия равенства работ движущих сил и сил сопротивления за один 

цикл установившегося движения, т. е. за один  оборот начального звена: 
 

;мН4,31
2

37,620

2
37,620d37,6d20d)37,620(

2
0

2

0000
c

⋅=
π

−π=

=ϕ−ϕ=ϕϕ−ϕ=ϕϕ−=
πππππ

∫∫∫A
 

 
;2дд π⋅= MA  

 
мН4,312д ⋅=π⋅M  

 
или 

м.Н7,15
2

4,31
д ⋅

π
=

π
=M  

 
Определим результирующий момент, действующий на начальное звено 

в течение первой половины оборота: 
 

,37,61537,6205)74,620(7,15' сд ϕ+−=ϕ+−=ϕ−−
π

=−= MMM  
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и в течение второй половины оборота: 
 

,0'' дд MMM =−=  
 
т. к. в течение второй половины оборота .0c =M  
 

Вычислим значения момента 'M  для углов ϕ  от 0 до π  с шагом 
6
π

=ϕΔ  и 

сводим в таблицу 1. 
 
 

Таблица 1 – Результаты расчета значений момента 'M  
 

ϕ , рад 0 
6
π  

3
π

 
2
π

 
3

2π
 

6
5π

 π  

мН,' ⋅M  –15 –11,67 –8,33 –5 –1,66 1,66 5 
 
Строим график зависимости М от угла поворота ϕ  (рисунок 3.32). 
 

 
Рисунок 3.32 – Графики зависимости )(ϕ= MM  и )(ϕω=ω  

 
Определим закон изменения углового ускорения начального звена. Так 

как пI  есть величина постоянная, то 
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.
пI

M
=ε  

 
В течение первой половины оборота: 
 

.с)27,13(
5

37,615'' 2

п

−ϕ+−=
ϕ+−

==ε
I
M  

 
в течение второй половины оборота: 
 

,с1
5
7,15'''' 2

п

−=
⋅π

==ε
I

M  

 
В нашем случае угловое ускорение пропорционально результирующе-

му моменту, т. к. приведенный момент инерции есть величина постоянная. 
Поэтому диаграмма моментов )(ϕ= MM  является одновременно и диаграм-
мой ускорения ).(ϕε=ε  Разница будет только в масштабах Mμ  и  εμ  по оси 
ординат: 

.c05,0
20
1 2−

ε ==μ  
 
Определим угловую скорость звена приведения. 
В соответствии с уравнением движения в виде закона кинетической 

энергии имеем: 

( )

;100)6274,1(100
5

)3037,6(

10
5

d)37,615(2d'22 202
0

п

02
0

п

сд2

+−ϕϕ=+
−ϕϕ

=

=+
ϕϕ+

=ω+
ϕ

=ω+
−

=ω
∫∫
ϕϕ

I

M

I
AA

 

 

.100)6274,1( +−ϕϕ=ω  
 
Тогда угловая скорость в конце первой половины оборота при π=ϕ : 
 

.с68,9100)6274,1( 1
1

−=+−ππ=ω  
 
Во второй половине оборота: 
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( )

;44,8728,672,937,154,07,154,072,937,154,0

68,9
5

d7,152d''22 202
1

п

02
1

п

сд2

+ϕ
π

=+×−ϕ
π

=+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ
π

=

=+
ϕ

π
−

=ω+
ϕ

=ω+
−

=ω

ϕ

π

ϕϕ

∫∫

I

M

I
AA

 

 

.44,87244,8728,6
+ϕ=+ϕ

π
=ω  

 
По полученным формулам подсчитаем значения угловой скорости ω , 

сводим их в таблицу 3.2 и строим график )(ϕω=ω . 
 
Таблица 3.2 – Результаты расчета значений угловой скорости ω  

ϕ , рад 0 
6
π  

3
π

 
2
π

 
3

2π
 

6
5π

 π  

1
1 c, −ω  10 9,85 9,75 9,68 9,64 9,64 9,60 
рад,ϕ  

π
6
7

 π
3
4

 π
2
3

 π
3
5

 π
6

11
 π2  –  

1c, −ω  9,73 9,78 9,84 9,89 9,94 10 – 
 

Из таблицы 3.2 определяем ,c10 1
max

−=ω  .c64,9 1
min

−=ω  
Определяем коэффициент неравномерности по формуле: 
 

.037,0
64,19
72,0

64,910
)64,910(2)(2

minmax

minmax

ср

minmax ==
+
−

=
ω+ω
ω−ω

=
ω

ω−ω
=δ  

 
Пример 7. Определить: с каким угло-
вым ускорением будет вращаться звено 
1 планетарного редуктора Джемса (ри-
сунок 3.33), если к нему приложен мо-
мент движущих сил ,мН201 ⋅=M  а к 
водилу Н – момент сил сопротивления 

.мН40 ⋅=HM  Моменты инерции ко-
лес и водила относительно их центров 
масс равны ,мкг01,0 2

1 ⋅=I  
,мкг01,0 2

2 ⋅=I   .мкг02,0 2⋅=НI  
Масса сателлита 2  кг.22 =m  Модуль 
зубчатого зацепления мм.10=m  Ко-
личество зубьев зубчатых колес 

,2021 == zz  .603 =z  

 
 

Рисунок 3.33 – Схема к примеру 7 
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Решение. Определяем приведенный к звену 1 момент сил из равенства 
мощностей: 

,111п HHMMM ω−ω=ω  
откуда 

,11
1

1п HH
H

H UMMMMM −=
ω
ω

−=  

где   .
1

1
1

11

1

3131
1

z
zUU

U H
H

H
+

=
−

==  

Тогда 

м.Н10

20
601

4020
1

1

3
1п ⋅=

+
−=

+
−=

z
z

MMM H  

 
Определяем приведенный к звену 1 момент инерции механизма исходя 

из равенства кинетической энергии звена приведения и суммы кинетических 
энергий звеньев: 

 

,
22222

22
2

2
22

2
11

2
1п 2 HHO ImIII ω

+
ϑ

+
ω

+
ω

=
ω  

 
где 

2Oϑ  – скорость оси (центра масс) колеса 2. 
 
Но 

,
212 −

ω=ω=ϑ wHHHO ar  
 
где 

21−wa  – межцентровое расстояние колес 1 и 2.  
 
Тогда приведенный момент инерции 
 

.
2

1

2

1

2
2

2

1

2
21п 21 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
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ω
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+⎟⎟
⎠
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⎛
ω
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−
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H
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Определим передаточные отношения: 
 

;5,0
4
2

20
601

20
601

1

1

1
1

1

3

2

3

13

23

1

2
21

1

2 −=
−

=
+

−
=

−

−
=

−
−

===
ω
ω

z
z
z
z

U
U

U
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H

H
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.25,0
4
1

20
601

1

1

1
1

11

1

3131
1

1
==

+
=

+
=

−
===

ω
ω

z
zUU

U H
H

H
H  

 
Определим величину радиуса .Hr  Он равен межосевому расстоянию 

:
21−wa  

( ) мм.200)2020(
2

10
2 212121

=+=+=+=
−

zzmrra www  

 
Подставим полученные значения в уравнение пI  
 

( )
.мкг01875,000125,0005,00025,001,0

25,002,025,02,025,001,001,0
2

2222
п

⋅=+++=

=×+××+−×+=I
 

 
Определим угловое ускорение звена приведения: 
 

.с3,533
01875,0
10 2

п

п
1

−===ε
I

M  
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Задачи 3.5.1–3.5.12 
 

В задачах 3.5.1–3.5.4 требуется определить величину угловой скорости 
звена приведения ω  для заданного значения угла ϕ . При 0,0 =ω=ϕ . При-
веденные моменты сил движущих дM  и сопротивления сM  изменяются в 
соответствии с графическими зависимостями (рисунки 3.5.1–3.5.4). Приве-
денный момент инерции постоянен и равен .мкг2,0 2

п ⋅=I  
 

 
Звено приведения 

 
3.5.1. 3.5.2. 

Рисунок 3.5.1 
 

Рисунок 3.5.2 

3.5.3. 3.5.4. 

Рисунок 3.5.3 
 

Рисунок 3.5.4 
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В задачах 3.5.5–3.5.8 силы и массы машинного агрегата приведены к 

звену АВ. Заданы графики изменения приведенных моментов сил движущих 
дM  и сопротивлений сM  за один цикл установившегося движения (рисунки 

3.5.5–3.5.8). Задана угловая скорость звена приведения в начале цикла уста-
новившегося движения 1

0 c40 −=ω . Приведенный момент инерции постоя-
нен и равен .const015,0п ==I  Требуется определить коэффициент неравно-
мерности движения δ . 
 
3.5.5. 3.5.6. 

 
Рисунок 3.5.5 

 
Рисунок 3.5.6 

3.5.7. 3.5.8. 

Рисунок 3.5.7 
 

Рисунок 3.5.8 
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В задачах 3.5.9–3.5.11 приведена диаграмма энергомасс (Виттенбауэра) 
для цикла установившегося движения (рисунки 3.5.9–3.5.11). Известны мас-
штабные коэффициенты по осям диаграммы. Требуется определить коэффи-
циент неравномерности движения. 

 
3.5.9. 

;
мм
мН2

к

⋅
=μE  

;
мм
мкг01,0

2

п

⋅
=μ I  

мм;20=R  
мм;300 =x  

.мм250 =y  
 
 

 
Рисунок 3.5.9 

3.5.10. 

;
мм
мН1

к

⋅
=μE  

;
мм
мкг005,0

2

п

⋅
=μ I  

мм;10=Bx  
мм;20=By  

.мм25=ab  

 

Рисунок 3.5.10 

3.5.11. 

;
мм
мН5

к

⋅
=μE  

;
мм
мкг02,0

2

п

⋅
=μ I  

мм;10=ax  
мм;20=bx  
мм;30=ay  

.мм10=by  

Рисунок 3.5.11 
 
В задачах 3.5.12–3.5.16 требуется определить угловое ускорение звена 

АВ, если к звеньям приложены указанные на схеме силы или моменты сил. 
Заданы моменты инерции звеньев или их массы. Массами звеньев, не указан-
ных в условиях задач, пренебречь. 

 
3.5.12. 

;H2003 =F  
кг;23 =m  
мм;100=ABl  
мм;250=BСl  

.901 °=ϕ∠  
 

 
Рисунок 3.5.12 

3.5.13. 
;H1003 =F  
м;Н201 ⋅=M  

кг;13 =m  
мм;100=ABl  
мм;250=BСl  
.901 °=ϕ∠  

Рисунок 3.5.13 
 

3.5.14. 
;H2003 =F ;H4005 =F  

кг;23 =m  кг;35 =m  
мм;200=ABl  

мм;400== BDBС ll  
.901 °=ϕ∠  

 
 

Рисунок 3.5.14 
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3.5.15. 
м;Н203 ⋅=M  

;мкг5,0 2
3 ⋅=DI  

мм;100=ABl мм;200== СDBС ll  
;903,21 °=ϕ∠=ϕ∠  .453 °=ϕ∠  

  
Рисунок 3.5.15 

3.5.16. 
м;Н203 ⋅=M  

;мкг5,0 2
3 ⋅=DI  

мм;100=ABl  
;901 °=ϕ∠  .453 °=ϕ∠  

 

  
Рисунок 3.5.16 

 
В задачах 3.5.17–3.5.19 приведены схемы зубчатых механизмов, массы 

звеньев, числа зубьев колес и моменты инерции. Приведена схема приложе-
ния моментов сил и их значения. Требуется определить угловое ускорение, с 
которым начнет вращаться колесо 1, а в задаче 3.5.19 – водило Н. 

 
3.5.17. 

м;Н91 ⋅=M  
м;Н42 ⋅=M  

;мкг01,0 2
1

⋅=SI  

;мкг015,0 2
2

⋅=SI  
;201 =z  
.402 =z  

 
 
 
 

Рисунок 3.5.17 

3.5.18. 
м;Н81 ⋅=M  
м;Н33 ⋅=M  

;мкг01,0 2
1

⋅=SI  

;мкг01,0 2
2

⋅=SI  

;мкг02,0 2
3

⋅=SI  
;2021 == zz  .303 =z  

 
 
 
 
 

Рисунок 3.5.18 

3.5.19. 
м;Н10 ⋅=HM  
м;Н103 ⋅=M  

;мкг05,0 2⋅=HI  
;мкг01,0 2

2 ⋅=I  
;мкг02,0 2

'2 ⋅=I  
;мкг06,0 2

3 ⋅=I  
;581 =z ;182 =z  
;20'2 =z .603 =z  

Рисунок 3.5.19 
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	Число степеней свободы плоских механизмов определяется по формуле Чебышева 
	Рисунок 1.9 – Структурная схема пространственного манипулятора 
	Определить число степеней свободы сельскохозяйственных механизмов (1.2.1–1.2.7) и манипуляторов (1.2.8–1.2.22). 
	Рисунок 1.2.5 
	 
	Рисунок 1.2.7


	
	Направление ( определяется в соответствии с направлением   и наоборот. 
	Нормальное ускорение   направлено от точки В к точке А, то есть к центру относительно вращения. 
	По величине 
	Вектор касательного ускорения   направлен параллельно звену 1. 
	Вектор поворотного (кориолисова) ускорения   направлен в ту сторону, куда окажется направленным вектор относительной скорости  , если его повернуть на   по направлению угловой скорости (1. 
	Величина углового ускорения звена 2 
	Величины тангенциальных ускорений 
	Определим величины угловых ускорений звеньев 2 и 3: 
	В первом уравнении   – нормальное ускорение точки Е во вращении звена 4 относительно точки D (оно направлено параллельно линии DE от точки E к точке D). Его величина 
	 Задачи 2.1.1–2.1.141 
	Рисунок 2.10 – Зубчатая передача  
	Рисунок 2.13 – Многоступенчатый  
	Рисунок  2.16 – Дифференциальный  




	Для замкнутой цепи, как для ступенчатого ряда, можно записать 
	Из полученного выражения определим  
	Подставим в формулу Виллиса и получим 
	Подставим числа зубьев колес и окончательно получим 
	 Задачи 2.2.1 – 2.2.127 






