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ВВЕДЕНИЕ

Студент в выданном варианте курсового задания получает
схему механической системы (механизма), описание схемы (с ука-
занием номера варианта задания) и общие условия, в которых ука-
зывается, что необходимо определить в задании (контрольные во-
просы вариантов).

На схеме варианта курсового задания положение механической
системы (механизма) указано в момент времени t = 1 c в непод-
вижной системе координат 1 1 1.x y z  Положение точки М при t = 1 c
студент определяет в подвижной системе координат с помощью
закона относительного движения 0 ( ),M M f t=  где 0 ,M M  – на-
чальное и текущее положения точки М. Заданные законы движе-
ния механизма справедливы на расчетном отрезке времени, вклю-
чающем момент времени t = 1 c.

В большинстве вариантов заданий системы совершают движе-
ние в плоскости чертежа. В вариантах 7, 27, 28, 30, 31 системы
пространственные.

Использование ЭВМ при расчетах курсовых заданий согласу-
ется с преподавателем.

Размерность в законах движений линейных величин [ ]S =м,
угловых [ ]ϕ = рад, [ ]t = с. Размерность соблюдается следующим
образом:

1) 12 2
1 ,kt kS a bt ct de a rt+= + + + +  где  [ ] [ ]S r= = м, тогда

[ ] [ ]a d= =м, [ ]b = м/с, [ ]c = м/с2, [ ]k = с–1, 1[ ] 0k =  (безразмерная вели-

чина), 1[ ]a = с–2;

2) 2
1 1 ,b t c tϕ = +  где [ ]ϕ = рад, 1[ ]b = рад/с, 1[ ]c = рад/с2.

Пример. Если 20,1(6 ),S t t= −  то b = 0,6 м/с, с = –0,1 м/с2. Если
24 ,t tϕ = −  то 1b = 4 рад/с, 1c = –1 рад/с2.

В каждом варианте курсового задания, рассматривая движение
точек М и D как сложное, студент решает для точки М «прямую»
задачу, а для точки D – «обратную» задачу (см. примеры).
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1. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Для момента времени t = 1 c выполнить следующее.
1. Определить:
в вариантах 1–6, 8, 10–12, 16–19, 21–24, 26–29, 32–33 угловые

скорость и ускорение звена, несущего на себе точку М, а также
относительное ускорение точки D (по отношению к звену 2);

в вариантах 7, 14, 20 – абсолютные скорость и ускорение точки
D и ее относительное ускорение по отношению к звену 2;

в вариантах 9, 15, 25, 30, 31, 34 – угловые скорость и ускорение
звена 2 и относительное ускорение точки D по отношению к звену 2;

в варианте 13 – угловые скорость и ускорение звена 2 и отно-
сительное ускорение точки (выступа) (2)D  относительно диска 1;

в вариантах 35–40, связав подвижную систему координат, ука-
занную на схеме механизма, с телом 1, – абсолютные, относитель-
ные и переносные скорости и ускорения, а также кориолисово ус-
корение точки ( )iD  того тела, номер которого i указан при точке.

2. Найти по всех вариантах абсолютные скорость и ускорение
точки М.

3. Изобразить на рисунках схем механической системы (меха-
низма) все векторы скоростей и ускорений точек М и D. Направле-
ние определяемых угловых скоростей и ускорений звеньев указать
на схемах круговыми стрелками.

В некоторых вариантах задания при точке D индексом i указан
номер звена, которому она принадлежит. В ряде вариантов в каче-
стве точки D рассматривается малое кольцо.

Для решения и «прямой», и «обратной» задач для сложного
движения точки используются теоремы сложения скоростей и ус-
корений

r eV V V= +    и   ,r e ka a a a= + +

где V  и a  – абсолютные, rV  и ra  – относительные, eV  и ea  – пе-
реносные скорости и ускорения точки. Ускорение Кориолиса

2( ),k e ra V= ω ×  где eω  – угловая скорость переносного движения.
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Методические указания к выполнению курсовой работы и ре-
шению задач по теме «Кинематика сложного движения точки»
(Дубинин В.В., Гатауллина Г.И., Тушева Г.М. М., 2005) содержат
примеры подробного решения разнообразных «прямых» и «обрат-
ных» задач и являются основным руководством при выполнении
этого курсового задания. Проработав эти методические указания,
полезно рассмотреть приведенные ниже примеры решения типо-
вых вариантов данного курсового задания.

2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ВАРИАНТОВ
КУРСОВОГО ЗАДАНИЯ

Пример 1. Диск 1 (рис. 1) катится без скольжения по прямоли-
нейной направляющей, закон вращения его  имеет вид

2(3 ),  [ ]
2

t t tπ
ϕ = − = c. По пазу 2 на диске движется точка М по за-

кону М0М = S = R(1 – coskt), [t] = c. В точке D диска закреплена
шарнирно втулка 3, связанная со стержнем 4, вращающимся во-
круг оси O(z1), [ ]ϕ = рад, [S] = м.

Рис. 1

1. Определить абсолютные скорость и ускорение точки М, уг-
ловые скорость и ускорение стержня и относительное ускорение
точки D при t = 1 с.
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2. Составить уравнения для определения величин, указанных в
п. 1, в функции времени; провести расчеты на ЭВМ, построить
графические зависимости.

3. Проверить уравнения п. 2 с помощью уравнений кинематики
точки.

Принять 0,2R =  м, 
4

k π
=  рад/с, 0 1,32 м .OD l= =

Решение.
1. а) Определим положение системы при t = 0 с и t = 1 c. С

помощью законов движения 2(3 ),
2

t tπ
ϕ = −  0,2 1 cos

4
S tπ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 по-

лучим при t = 0 c  0ϕ =  рад, S = 0 м, при t = 1 c  ϕ = π  рад, S =
= 0,0586 м. Эти два положения изображены на рис. 1. Координаты
точки D равны:

1 1Dsin ,   (1 cos ),Dx l R R y R= − ϕ + ϕ = − ϕ               (1)

при t = 1 с ϕ = π  рад, x1D = l – 1,32 0,2 0,692Rπ = − π =  м,

1 0,2(1 cos ) 0,4Dy = − π = м, 2 2
1 1 ,  0,8D DOD x y OD= + =  м, o30 .α =

б) Будем рассматривать движение точки М как сложное. Не-
подвижную систему координат 1 1 1( )Ox y z  свяжем с неподвижной
направляющей, подвижную систему 0M M S= – с диском 1. Тогда
относительное движение точки М – прямолинейное движение по
пазу, переносное – плоское движение диска (движение подвижной
системы 0M M S= по отношению к неподвижной 1 1 1( )).Ox y z

Определим абсолютную скорость точки М при t = 1 c с помо-
щью формулы сложения скоростей

( ) ( ).e r
M M MV V V= +  (2)

Для переносной скорости

( ) ,e
C MCMV V V= + (3)

,   ,   ( ) ,   ,MC C MCV MC V CP V MC R S⊥ = ⋅ω = ⋅ω = − ω ω= ϕ
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при t = 1 с 1 c(3 2 )  рад / c
2 2tt =
π π

ω = ϕ = − = 0,   0,2
2CV π

> = =

0,314=  м/с, (0,2 0,0586) 0,222
2MCV π

= − =  м/с.

Для относительной скорости точки М имеем
( ) sin ;r
MV S R k kt
τ
= = ⋅

( )
1 c 1c0,2 sin 0,111м /с >0.

4 4
r

t tMV t
τ = =

π π
= =

Получим 0ω= ϕ >   и  0S > при
t = 1 c, что означает: круговая
стрелка ω  диска и вектор относи-
тельной скорости направлены в сто-
рону положительного направления
отсчета ϕ  и .S  На рис. 2 построен
многоугольник скоростей для точки
М по формуле

( ).r
M C MC MV V V V= + +         (4)

Проекции и модуль абсолютной скорости точки  М  равны:

1 1
( ) ,   0,314 0,111 0,425r

Mx C MxMV V V V= − − = − − = −  м/с;

1 1
,   0,222My MC MyV V V= = м/с; 

1 1
2 2 ,   0,48 м/с.M MMx MyV V V V= + =

Определим абсолютное ускорение точки М:

( ) ( ) ( ) ,e r K
M M M Ma a a a= + +             (5)

где переносное ускорение точки М

( ) ,   ,e n n
C CM MC MC C Ca a a a a a aτ τ= + + = +         (6)

Рис. 2
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0,n
Ca =  так как точка С движется прямолинейно, Caτ =

,CdV R
dt

τ= = ϕ  где 2
рад, 3,14 ,
с

ε = ϕ ε = −π ≈ −  при 0ϕ <  проекция на

S касательного ускорения точки С отрицательна ( 0);Caτ <  n
MCa =

2 ,   ,   .MCMC a MC MC R Sτ= ω ⋅ = ε ⋅ = −  Относительное ускорение

( ) 2 cos ,r
Ma S R k ktτ = = ⋅ ⋅             (7)

ускорение Кориолиса

( ) ( )2( ),K r
eM Ma V= ω ×

где ( ) ( ) ( ),   2 sin( , ).K r r
e e eM M Ma V Vω = ω = ω ⋅ ⋅ ω

При t = 1 c рассчитаем модули векторов ускорений:

20,2 0,628 м/с ;C Ca aτ= = ⋅ π =

2
2(0,2 0,0586) 0,349 м/с ;

4
n
MCa π

= − =

2(0,2 0,0586) 0,444 м/с ,MCaτ = π − =

где вектор n
MCa  направлен от точки М к полюсу С, MCa MCτ ⊥  и

направлен в соответствии с круговой стрелкой ε  по отношению к
точке С. Для ( ) ( ) ( )r r r

M Mn Ma a a τ= + слагаемое ( ) 0,r
Mna =  так как относи-

тельное движение точки М прямолинейное;
2( ) 2

1c 0,2 cos 0,087 м/с 0,
16 4

r
tMa S =τ

π π
= = ⋅ = >

вектор ( ) ( )r r
M Ma a τ=  и направлен в сторону положительного отсчета S.

Для ( )K
Ma  имеем

( ) 22 0,111sin90 0,349 м/с .
2

K
Ma π

= ⋅ =
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Направление ускорения ( )K
Ma  получа-

ем по правилу Жуковского поворотом
вектора ( )r

MV  на 90° по круговой стрел-
ке .eω = ω  На рис. 3 построен вектор-
ный многоугольник для абсолютного
ускорения точки М по формуле

( ) ( ).r Kn
M C M MMC MCa a a a a aτ= + + + +  (8)     (8)

Проекции и модуль абсолютного
ускорения точки М равны:

1
( ) ,rn

Mx C MMCa a a a= − −

1
20,628 0,349 0,087 0,192 м /сMxa = − − = ;

1 1
( ) 2,   0,444 0,349 0,793 м/сK

My MyMMCa a a aτ= − − = − − = − ;

1 1
2 2 2,   0,816 м/с .M MMx Mya a a a= + =

Замечание. Переносные скорость и ускорение точки М равны
скорости и ускорению точки M ′  диска, с которой в данный мо-
мент (t = 1 c) совпадает точка М, поэтому

( ) ( ),   ,   .e e
M MM MV V a a M C MC′ ′ ′= = =

в) Будем рассматривать движение точки D как сложное, чтобы
определить угловые скорость и ускорение стержня ОА. Неподвиж-
ной будем считать систему 1 1 1( ),Ox y z  подвижную систему коор-
динат Оху скрепим со стержнем ОА.

Абсолютное движение точки D – движение точки диска, со-
вершающего плоское движение, относительное движение точ-
ки D – прямолинейное движение по стержню, переносное движе-
ние ее – вращение стержня 4 вокруг оси О(z1).

Запишем для точки D формулу сложения скоростей:

( ) ( ).e r
D D DV V V= +                    (9)

Рис. 3
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Абсолютную скорость точки D определим по формуле плоско-
го движения для диска 1:

D C DCV V V= +                                    (10)

и тогда
( ) ( ) ,e r

D C DC D DV V V V V= + = +            (11)

,   0,2 0,314 м/с,   0,314 м/с.
2DC DC CV DC V Vπ

= ω⋅ = ⋅ = =

Скорость CV  найдена ранее. Известны направления векторов

переносной скорости ( )( )e
DV OD⊥  и относительной скорости (ско-

рость ( )r
DV  направлена по OD ) точки D.

На рис. 4 построен многоуголь-
ник скоростей по формулам (9), (10)
и (11).

Проекции членов уравнения (11)
на оси Ox и Oy соответственно име-
ют вид

( ) ( )

( ) o

( )cos ,   

2 0,314 cos30 0,544 м/с;

r r
C DC D Dx

r
D

V V V V

V

− + α = − =

= ⋅ ⋅ =

( ) ( )

( ) o

( )sin ,   

2 0,314 sin30 0,314 м/с.

e e
C DC D Dy
e

D

V V V V

V

+ α = =

= ⋅ ⋅ =

Угловая скорость стержня 4 равна:
( )

1 1
0,314,   0,393 рад/с.

0,8

e
DV

OD
ω = ω = =

Направление 1ω        против хода часовой стрелки определено с

помощью вектора скорости ( )e
DV  при повороте стержня 4 вокруг

оси О(z1).
Угловое ускорение стержня 4 найдем с помощью теоремы Ко-

риолиса для точки D:

Рис. 4
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( ) ( ) ( ).e r K
D D D Da a a a= + +               (12)

Абсолютное ускорение точки D определим по формуле для
плоского движения диска 1:

2,   ,   .n n
D C DC DC DC DCa a a a a DC a DCτ τ= + + = ω ⋅ = ε ⋅  (13)

Ускорение Ca  вычислено ранее. Ускорение n
DCa  направлено

по ,DC ускорение DCa DCτ ⊥  и направлено в соответствии с кру-
говой стрелкой ε  по отношению к полюсу С; при
t = 1 с

2
2 20,2 0,493 м/с ;   0,2 0,628 м/с

4
n
DC DCa aτπ

= ⋅ = = π ⋅ = .

Переносное ускорение
( ) ( ) ( ) ,e e e
D Dn Da a a τ= +                         (14)

нормальное переносное ускорение ( ) 2
1

e
Dna OD= ω ⋅  и направлено по

стержню 4 к оси O(z1):

( ) ( )2 2
1 c 0,393 0,8 0,124 м/с ;   .e e

tDn Da a OD= τ= ⋅ = ⊥

Кориолисово ускорение точки D:

1
( ) ( )2( ),K r

eD Da V= ω ×

где 
1 1,eω = ω

( ) ( ) ( )
1 12 sin( , ),K r r

D D Da V V= ω ⋅ ⋅ ω

( ) 2
1c 2 0,393 0,544 0,428 м/с .K

tDa = = ⋅ ⋅ =

Формула (12) с учетом (13) и (14) примет вид

( ) ( ) ( ) ( ) .e e r Kn
D C Dn D D DDC DCa a a a a a a aτ

τ= + + = + + +      (15)
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Направление ускорения ( )K
Da  получаем по правилу Жуковско-

го поворотом вектора ( )r
DV  на 90° по круговой стрелке 

1 1.eω = ω

Вектор относительного ускорения точки D равен ( ) ( ) ( ) ,r r r
D Dn Da a a τ= +

где ( ) 0,r
Dna =  так как относительное движение точки прямолиней-

ное. Поэтому вектор ( ) ( )r r
D Da a τ=  и направлен по стержню 4.

Векторный многоугольник по уравнению (15) построен на
рис. 5. Проекции членов уравнения (15) на оси Ox и Oy соответст-
венно имеют вид

( ) ( )( )cos sin ;r en
C D DnDC DCa a a a aτ

τ+ α − α = −

( ) ( )( )sin cos ;K en
C D DDC DCa a a a aτ

τ− + α − α = − −

( ) 2(0,628 0,628)cos30 0,493 sin 30 0,124 0,965 м/с ;r
Da τ = + − ⋅ + =

( ) 2(0,628 0,628)sin30 0,493 cos30 0,428 0,628 м/с .e
Da τ = + + ⋅ − =

Рис. 5

Угловое ускорение стержня 4
( )

2
1 1

0,628,   0,785 рад/с .
0,8

e
Da

OD
τε = ε = =
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Направление 1ε       по ходу часовой стрелки определено с по-

мощью направления вектора ( )e
Da τ  по отношению к оси вращения

стержня O(z1).
2. Запишем уравнения проекций для расчета величин 

1
,MxV

1 1 1
( )

1 1, , , , , r
My Mx My DV a a a τω ε  на ЭВМ. В уравнения проекций вхо-

дят алгебраические величины. Здесь обозначено 1 1,   .ω = α ε = α
Тогда для точки М из векторных формул (4) и (8) при положении
системы в текущий момент времени (рис. 6) имеем

1 1 11 1
( ) ;  ( ) sin cos ;r

Cx MCx MxMx MxV V V V V R R S S= + + = − ϕ + − ϕ ϕ+ ϕ

1 1 11 1
( ) ;  ( ) cos sin ;r

Cy MCy MyMy MyV V V V V R S S= + + = − − ϕ ϕ+ ϕ

1 1 1 1 1 1
( ) ( )( ) ;r Kn

Mx Cx eMCx MCx Mx Mxa a a a a aτ= + + + +

1
2( ) cos ( ) sin cos 2 sin ;Mxa R R S R S S S= − ϕ+ − ϕ ϕ+ − ϕ ϕ+ ϕ − ϕ ϕ

1 1 1 1 1 1
( ) ( )( ) ;r Kn

My Cy eMCy MCy My Mya a a a a aτ= + + + +

1
2( ) sin ( ) cos sin 2 cos .Mya R S R S S S= − ϕ ϕ− − ϕ ϕ+ ϕ+ ϕ ϕ

Рис. 6
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Проекции уравнений (11) и (15) на подвижные оси Oxy(OD =
= xD) для точки D:

( ) ( ) ( );  0,e r e
Dx Cx DCx Dx Dx DxV V V V V V= + = + =

( ) cos cos( );r
DDxV x R R= = − ϕ α + ϕ ϕ−α

( ) ( ) ( );  0,e r r
Dy Cy DCy Dy Dy DyV V V V V V= + = + =

( )
1 sin sin( ).e

DDyV OD x R R= ω = α = ϕ α + ϕ ϕ−α

Отсюда
[ ]

1
sin sin( )

D

R
x

ϕ α + ϕ−α
ω = α = ;

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ;e e r Kn
Dx Cx x x xDn D D DxDCx DCxa a a a a a a aτ

τ τ= + + = + + +

2 2cos cos( ) sin( ) ;D DR R R x x− ϕ α + ϕ ϕ− α − ϕ ϕ− α = − α +

[ ]( ) 2 2( ) cos cos( ) sin( );r
x D DDa x x R Rτ = = α − ϕ α − ϕ−α − ϕ ϕ− α

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ;e e r Kn
Dy Cy y y yDn D D DyDCy DCya a a a a a a aτ

τ τ= + + = + + +

2sin sin( ) cos( ) 2 ,D DR R R x xϕ α + ϕ ϕ−α + ϕ ϕ− α = α + α

откуда

[ ]{ }2
1

1 2 sin sin( ) cos( ) .D
D

x R R
x

ε = α = − α + ϕ α + ϕ −α + ϕ ϕ −α

3. Проведем проверку полученных в п. 2 формул с помощью
кинематики точки.

Запишем координаты точки М в неподвижной системе коорди-
нат 1 1:Ox y

1 1( )cos ,   ( )sin .M Mx l R R S y R R S= − ϕ− − ϕ = − − ϕ

Дифференцируя эти выражения, получим

1 1 ( ) sin cos ;Mx MV x R R S S= = − ϕ + − ϕ ϕ+ ϕ
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1 1 ( ) cos sin .My MV y R S S= = − − ϕ ϕ+ ϕ

Дифференцируя второй раз, получим

1
2

1 ( ) cos ( ) sinMx Ma x R R S R S= = − ϕ + − ϕ ϕ + − ϕ ϕ −

                sin cos sinS S S− ϕ ϕ + ϕ− ϕ ϕ =

                2( ) cos ( ) sin cos 2 sin ;R R S R S S S= − ϕ + − ϕ ϕ + − ϕ ϕ+ ϕ − ϕ ϕ

1
2

1

2

( ) sin ( ) cos cos

sin cos ( ) sin ( ) cos

My Ma y R S R S S

S S R S R S

= = − ϕ ϕ− − ϕ ϕ + ϕ ϕ +

+ ϕ + ϕ ϕ = − ϕ ϕ − − ϕ ϕ +

             sin 2 cos .S S+ ϕ+ ϕ ϕ

Эти формулы совпадают с аналогичными формулами п. 2.
Для точки D запишем уравнения

1 1cos ,   sin .D D D Dx x y x= α = α  (16)

Дифференцируя (16) и (1), получим

1 1cos sin ,   sin cos ;D D D D D Dx x x y x x= α − α α = α + α α  (17)

1 1cos ,   sin .D Dx R R y R= − ϕ+ ϕ ϕ = ϕ ϕ  (18)

Из (17) и (18) найдем
( )

1 1cos sin ;r
D D D Dxx y x Vα + α = =  (19)

( ) cos cos( );r
DxV R R= − ϕ α + ϕ ϕ −α

( )
1 1sin cos ;e
D D D Dyx y x V− α + α = α =                 (20)

[ ]
1

sin sin( )
.

D

R
x

ϕ α + ϕ−α
α = ω =

Дифференцируя (19), (20), (18), получим

1 1 1 1cos sin ( sin cos )D D D D Dx x y x y= α + α + α − α + α =

            2
1 1cos sin ;D D Dx y x= α + α + α
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1 1 1 1sin cos ( cos sin )D D D D D Dx x x y x yα + α = − α + α −α α + α =

            1 1sin cos ;D D Dx y x= − α + α −α
2

1 cos sin ;Dx R R R= − ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ
2

1 sin cos .Dy R R= ϕ ϕ+ ϕ ϕ

Окончательно найдем
( ) 2 2cos cos( ) sin( ) ;r

D DDxx a R R R x= = − ϕ α + ϕ ϕ −α − ϕ ϕ −α + α

[ ]{ }2
1

1 2 sin sin( ) cos( ) .D
D

x R R
x

α = ε = − α + ϕ α + ϕ −α + ϕ ϕ −α

Все формулы для точки D совпадают с полученными ранее.
На рис. 7 представлены результаты расчетов на ЭВМ.
Пример 2. Кольцо D (рис. 8) движется по закону 1 2x t=  – 1 м,

2
1 2y t=  – 1 м в неподвижной системе координат 1 1.Ox y  Оно наде-

то на стержень 1, который вращается вокруг оси 1 1.O z  Кольцо D
считать точкой. C осью 1 1O z  жестко связана квадратная пластинка
2 со стороной b. На пластинке закреплена часть трубки 3, изогну-

той по дуге окружности. Внутри трубки по закону 2
0 2

M M rtπ
=  м

движется точка М (М0, М – начальное и текущее положения точки
М). В законах движения [t] = c, b = 2 м.

В момент времени t = 1 c определить: 1) угловые скорость и
ускорение стержня 1, ускорение кольца D по отношению к стерж-
ню 1; 2) абсолютные скорость и ускорение точки М.

Решение. Неподвижная система отсчета задана (см. рис. 8).
Подвижную систему отсчета Оxy свяжем со стержнем 1. Абсолют-
ное движение точки D задано в условии задачи. Уравнение абсо-
лютной траектории точки D имеет вид

2
1

1 1
( 1) 1, 1 ;

2
xy x+

= − − ≤ < ∞

при t = 0 x1 = –1 м, y1 = –1 м, при t = 1 c x1 = y1 = 1 м (O1D =
= 2 =1,41 м; 45 ).α =  Относительное движение точки D (коль-
ца) – прямолинейное движение вдоль стержня 1, переносное дви-
жение – вращение стержня 1 вокруг оси 1 1.O z
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Рис. 7

Рис. 8
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Формулу сложения скоростей для точки D запишем (индекс D
опустим) в виде

1 1
.x y r eV V V V V= + = +           (21)

Проекции абсолютной скорости точки на неподвижные оси ко-
ординат

1 1 2xV x= =  м/с;   
1 1 4 ,yV y t= =

при 
1

1 c   2xt V= =  м/с,  
1

4 м/с > 0.yV =

Построим многоугольник скоростей (рис. 9). Составим уравне-
ния проекций (21) на подвижные оси координат x, y:

1 1
2 2cos sin ,   2 4 3 2 4,24

2 2x y r rV V V Vα + α = = + = =  м/с;

1 1
2 2sin cos ,    2 4 2 1,41

2 2x y e eV V V V− α + α = = − + = =  м/с.

Найдем угловую скорость стержня 1:

1
;e

e
V

O D
ω =   2 1

2eω = =  рад/с.

Направление круговой стрелки уг-
ловой скорости eω  указано на рис. 8 и
определено с помощью направления
вектора eV  точки D по отношению к
оси вращения 1 1O z  стержня 1 (угловая
скорость eω  направлена против хода
часовой стрелки       ). Формула сложе-

ния ускорений для точки D имеет вид

1 1
.n

x y r e e Ka a a a a a aτ τ= + = + + +             (22)

Относительное движение точки D прямолинейное, поэтому
0.n

ra =
Проекции абсолютного ускорения точки D на оси 1 1,  :x y

1 1 1
2

1 10;   4 м/с 0  ( ).x y ya x a y a a= = = = > =

Рис. 9
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Вычислим величину нормальной составляющей переносного
ускорения 2 2

1 ;   1 2 1,41n n
e e ea O D a= ω ⋅ = ⋅ =  м/с2. Вектор n

ea  на-
правлен к оси вращения 1 1O z  стержня 1 перпендикулярно ей.

Определим ускорение Кориолиса точки D:

2( ),   2 sin( , ),   ;K e r K e r e r e ra V a V V V= ω × = ω ω ω ⊥

22 sin 90 ,   2 1 4,24 8,48 м/с .K e r Ka V a= ω = ⋅ ⋅ =

Направление вектора Ka  точки D найдем по правилу Жуков-
ского. Вектор eω  перпендикулярен плоскости рисунка, в которой
лежит вектор rV  для точки D, поэтому повернем вектор rV  на 90°
по круговой стрелке .eω  Построим многоугольник ускорений
(рис. 10).

Рис. 10

Определим относительное ускорение точки D (по отношению к
стержню 1) ra τ  и угловое ускорение eε  стержня 1.

Составим уравнение проекции (22) на подвижные оси коорди-
нат x, y:

1 1

1 1

2

2

2sin , sin , 4 2 4,24 м /c ;
2

2cos , cos , 8,48 4 5,66 м /c ;
2

n n
y e r r y e r

y K e e K y e

a a a a a a a

a a a a a a a

τ τ τ

τ τ τ

α = − + = α + = + =

α = − = − α = − =

1
, 4e

e e
a

O D

τ
ε = ε =  рад/c2.
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Направление вектора ra τ  определено при построении много-
угольника ускорений (см. рис. 10); направление круговой стрелки

eε  – в соответствии с направлением вектора ea τ  по отношению к
оси вращения стержня 1 1 ( eO z ε         см. рис. 8).

Вычислим абсолютные скорость и ускорение точки М. Под-
вижная и неподвижная системы координат те же, что и для точки
D. Относительное движение точки М – криволинейное ее движе-
ние вдоль трубки 3, переносное движение – вращение трубки вме-
сте с пластиной (переносящей и точку М) вокруг оси 1 1.O z  Для
переносного движения уже известны угловые скорость и ускоре-
ние при t = 1 c.

Закон относительного движения точки М имеет вид
2

0 ;
2rM М S rtπ

= =  он позволяет определить положение точки М в

трубке 3 при t = 1 c:

2
0 1c 1

2 2t
rM M r=

π π
= ⋅ =  м,  0 1

1c 2
t c

t
M M

r
=

=
π

ϕ = =  рад.

Абсолютная скорость точки М равна r eV V V= +  (индекс точки

М опускаем). Относительная скорость r rV S rt
τ
= = π  при t = 1 c

1 c 1r t rV S r
τ = = = π ⋅  м/с, 2r b= =  м, 6,28 м/с>0.rV

τ
=

Вектор относительной скорости направлен по касательной к труб-
ке в сторону роста .rS

Переносная скорость точки М равна ,e eV KM= ω ⋅ ,KM r b= =

1 2 2eV = ⋅ =  м/с. Вектор   (e e eV KM V KM= ω × ⊥  и направлен по
отрицательному направлению оси x) (рис. 11).

Определим проекции на оси x, y, z1 абсолютной скорости
точки М:

1 1
2 2 2,   0,   ;   ,x e y z r x y zV V V V V V V V V= − = = − = + +

1
2 м/с,  0,   6,28 м/с,  6,6 м/с.x y zV V V V= − = = − =

Абсолютное ускорение точки М:
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.n n
r r e e Ka a a a a aτ τ= + + + +

Нормальная и касательная составляющие относительного ус-
корения точки М:

2
,   ,rn

r r r
Va a S r
r

τ= = = π

2
2 26,28 19,7 м/с ,   6,28 м/с 0.

2
n
r ra aτ= = = >

Вектор n
ra  направлен к центру кривизны относительной траекто-

рии – точке K, величина ускорения raτ  положительна, поэтому век-
тор ra τ  направлен по касательной к относительной траектории точ-
ки М в сторону роста Sr.

Рис. 11

Нормальная и касательная составляющие переносного ускоре-
ния точки М:

2 ,   ;n
e e e ea KM a KMτ= ω ⋅ = ε ⋅

2 2 21 2 2 м/с ,   4 2 8 м/с .n
e ea aτ= ⋅ = = ⋅ =
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Вектор n
ea  направлен к оси вращения пластины и трубки 1 1O z  и

перпендикулярен ей, вектор e ea KMτ = ε × (вектор ea KMτ ⊥  и
направлен по положительному направлению оси x).

Вектор кориолисова ускорения точки М:

2( );   2 sin( , );K e r K e r e ra V a V V= ω × = ω ω

e( , ) ,   sin( , ) 0,   0.e r KrV V aω = π ω = =

Определим проекции на оси x, y, z1 абсолютного ускорения
точки М:

1
, , ;n n

x e y e r z ra a a a a a aτ τ= = − − = −

8xa =  м/с2, 2 19,7 21,7ya = − − = −  м/с2, 
1

6,28za = −  м/с2;

1
2 2 2 ; 23,3x y za a a a a= + + =  м/с2.

Пример 3. По неподвижной проволочной полуокружности 1

(рис. 12) по закону 2
6
RS tπ

=  м движется кольцо D, через которое

проходит трубка 2, вращающаяся вокруг оси 1( ),O z  перпендику-
лярной плоскости рисунка. В трубке 2 движется точка М по закону

2
0 0,2M M t=  м.
В положении механизма при t = 1 c, указанном на рис. 13, оп-

ределить, принимая кольцо D за точку: 1) угловые скорость и ус-
корение трубки 2, относительные (по отношению к трубке 2) ско-
рость и ускорение точки D; 2) абсолютную скорость и ускорение
точки М. Принять R = 0,2 м, OA = 0,8 м, H = 0,2 м, [t]=c.

Решение. 1. Связав подвижную систему отсчета Oxy с трубкой
ОА, представим абсолютное движение точки D по окружности 1
как сумму двух движений – прямолинейного относительного по
трубке ОА и переносного – вращения трубки ОА (переносящей
точку D) вокруг оси 1( ).O z  Положение точки D при t = 1 c:

1 c м,
6 6t
RS =
π π

= ψ =  рад. Абсолютные скорость и ускорение точ-

ки D (см. рис. 13):

1 c, 0,209 м/с;
3D D t
RV S t V

ττ =
π

= = = ;n
D D Da a aτ= +
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20,209 м/с ;
3DD
Ra V Sτ

τ
π

= = = =

2 2
2;

9
Dn

D
V Ra t
R

π
= =

2
1 c 0,219 м/с .n

tDa = =

Относительную и переносную скорости определим из уравне-
ния ,D r eV V V= +  спроецировав его на оси x и y (рис. 14):

cos60 , 0,105 м/с, cos30 , 0,181м/с.r D r e D eV V V V V V= = = =

Тогда при t = 1 c угловая скорость трубки 2

,e
e

V
OD

ω =  где 2 cos30 ,OD R=  OD = 0,346 м,

eω = 0,52 рад/с; направление круговой стрелки

eω       соответствует  вращению  вектора eV
вокруг оси 1( )O z  (см. рис. 13). Ускорение точ-
ки D в сложном движении запишем в виде

,   ,n n
D r e e K D D Da a a a a a a aτ τ= + + + = +

где  2 2,   0,095 м/с ;   2( );n n
e e e K e ra OD a a V= ω ⋅ = = ω ×

Рис. 12 Рис. 13

Рис. 14
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,   2 sin90 ,r e K e rV a V⊥ ω = ω
20,11 м/сKa = .

Относительное ( 0)n
r r ra a aτ= =  и

переносное касательное ea τ  уско-
рения определяются методом проек-
ций (рис. 15) на оси x и y
соответственно:

2

cos30 cos60

,   0,185 м/с ;

n
D D

K e e

a a

a a a

τ

τ τ

+ =

= + =

;   ; = 0,52e
e e e e

aa OD
OD

τ
τ = ε ⋅ ε = ε  рад/c2;

2sin 30 cos30 ,   0,01 м/с ;n n
r e rD Da a a a aτ − = − =

направление круговой стрелки eε    соответствует вращению
вектора ea τ  (см. рис. 13) вокруг оси 1( ).O z

Для проверки полученных выше уравнений используем анали-
тическое описание геометрии механизма (см. рис. 13); имеем

1c,   60 ,   ,   ;
4 2 2 2t e e

S S S
R R R=

π
ϕ = + ϕ = ϕ = ω = ϕ = ε =

при t = 1 c 20,52 рад/с,  0,52 рад/с .e eω = ε =  Для точки D

1 c 1 ccos ,   0,105 м/с;
2ry ry t t
SV S V = == ϕ = =

2
1cos sin ,  0,01 м/с .r ry r t ca V S S aτ τ
== = ϕ − ϕ ϕ =

Здесь ,   .r ry r r ryV V a a aτ= = =

2. Определим абсолютные скорость и ускорение точки М (см.
рис. 12). Относительное движение точки М – прямолинейное по
трубке 2, переносное движение – вращение трубки 2. Для точки М
при t = 1 c 0 1 c 0,2tM M = =  м, расстояние 0 0,6OM OA M M= − =  м.

Рис. 15
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В относительном движении (рис. 16) обозначим ( ) ,rr S rV V=

( ) ,
rr S ra aτ=  тогда

,r rV S=
где

2
0 1c0,2 ,   0,4 ,   0,4r r r tS M M t V t V == = = =  м/с;

20,4 м/с const  ( 0),   .n
r r r r ra S a a aτ τ= = = = =

Рис. 16

В переносном движении известны 0,52 рад/с,eω = eε =
20,52 рад/с .=  Тогда ,   0,52 0,6 0,312 м/с,e e eV OM V= ω ⋅ = ⋅ =

ea = 2, ,n n
e e e ea a a OMτ+ = ω ⋅ 2 20,52 0,6 0,162 м/с ,n

ea = ⋅ =  eaτ =
0,52= ⋅ 0,6 = 20,312 м/с .
Абсолютная скорость точки М равна .M r eV V V= +  Так как в

нашем случае ,e rV V⊥  то 2 2 2 2,   0,312 0,4M e r MV V V V= + = + =
20,51 м/с=  (рис. 17).

Абсолютное ускорение точки М запишем в виде Ma =

,n
r e e Ka a a aτ= + + +  где 22 sin90 ,   0,416 м/с .K e r Ka V a= ω ⋅ ⋅ =
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Вектор абсолютного ускорения построен
на рис. 18. Получим его проекции на под-
вижные оси х и у и определим величину:

2,   0,038 м/с ;Mx e K Mxa a a aτ= − = −

,n
My e ra a a= − − 20,562 м/с ;Mya = −

2 2 2 , 0,57 м/с .  M MMx Mya a a a= + =

Проверим расчеты для точки М. Воспользуемся аналитически-
ми выражениями для координат точки М в неподвижной системе

отсчета 1 1 1( )Ox y z  (см. рис. 16):

1 cos ( )cos ,M rx OM l S= − ϕ = − − ϕ

где ,l OA=

1 sin ( )sin .M ry OM l S= ϕ = − ϕ

Абсолютную скорость точки М
2 2
1 1M M MV x y= +  вычисляем с помощью

выражений

1 ( ) sin cos ;M r rx l S S= − ϕ ϕ+ ϕ

1 ( ) cos sin ,M r ry l S S= − ϕ ϕ− ϕ

тогда 2 2 2( ) .M r rV l S S= − ϕ +  Учитывая, что ,
2
S
R

ϕ =  получаем

2
2 2

1 c,   0,51
2

r
M r M t

l SV S S V
R =

−⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 м/с.

Абсолютное ускорение точки М 2 2
1 1 ,M M Ma x y= +  опуская

подробные выкладки, записываем в виде

2
2 2

2 2
1 ( ) 2 ,

4 4
r

M r r r
l Sa l S S S S S S

R R
−⎡ ⎤⎡ ⎤= − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2
1 c 0,57 м/сM ta = = .

Рис. 17

Рис. 18
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Пример 4. В кривошипно-
ползунном механизме (рис. 19)
кривошип 1 вращается вокруг

оси 1( )O z  по закону 2

4
tπϕ =  рад.

По шатуну 2 движется шайба М
по закону 2

0 0,1M M t=  м. Для
положения механизма при 1 ct =
(рис. 20): 1) найти, связав подвиж-
ную систему отсчета Oxy  с кри-
вошипом 1, относительные скорость и ускорение точки В шатуна 2

(2)( );B  2) определить, принимая шайбу М за точку, ее
абсолютные скорость и ускорение. Принять  0,4 м,OA AB l= = =
[ ] c.t =

Рис. 20

Решение. 1. Найдем для кривошипа 1 угловые скорость и ус-

корение при t = 1 c, когда 
4
π

ϕ =  рад (см. рис. 20):

1 1 1c0,   1,57
2 tt =
π

ω = ϕ = > ω =  рад/с;

1 1 1,57ε = ω = ϕ =  рад/с2,

где 1 10,   0,ω > ε >  поэтому круговые стрелки        для 1ω  и 1ε  (см.
рис. 20) направлены в сторону увеличения угла .ϕ

Рис. 19
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При   ,OA AB AOB ABO= ∠ =∠  т. е. если 1 2 ,ϕ = −ϕ  то 1 2ϕ = −ϕ

или 1 2 1,57ω = ω =  рад/с и 1 2ϕ = −ϕ  или 2
1 2 1,57 рад/с .ε = ε =

Таким образом, и для шатуна при 1t =  с известны 2ω  и 2.ε
Определим абсолютные скорость и ускорение точки В шату-

на 2, записав ее координаты в неподвижной системе отсчета
1 1 1( ) :Ox y z

11 1 12 cos ,   0;   2 sin ;B B Bx Bx l y V x l= ϕ = = = − ϕ ⋅ϕ

1 11c 0,89 м/с,  0,89 м/с;Bx t B BxV V V= = − = =

1 1
2

1,   2 cos 2 sin ;B Bx Bx Ba a a x l l= = = − ϕ ϕ− ϕ ϕ

1
2 2 2

1 c
2 22 0,4(1,57 1,57 ) 2,28 м/с ,  2,28 м/с .

2 2Bx t Ba a= = − ⋅ + = − =

Найдем относительные (по отношению
к кривошипу 1) скорость и ускорение точки
В шатуна 2 (2)( ),В  рассматривая ее дви-
жение как сложное.

При этом переносным движением для
точки (2)В  будет вращение вокруг оси

1( )O z  кривошипа 1 с угловыми скоростью
и ускорением

2
1 11,57 рад/с,  1,57 рад/с .e eω = ω = ε = ε =

Тогда 
2( ) ,B B r eV V V V= = +  где 1eV OB= ω ⋅ 1 1c2 cos , e tl V == ω ⋅ ϕ =

0,89 м/с.=  Поскольку ,e BV V⊥  то 2 2
r e BV V V= + =  1,25 м/с

(рис. 21).  Теорема Кориолиса имеет вид n
B r e ea a a a τ= + + + ,Ka

где переносное и кориолисово ускорения равны

2 2 2
1 ,   1,57 0,4 2 1,39 м/с ;n n

e ea OB a= ω ⋅ = ⋅ ⋅ =

2
1 ,   1,57 0,4 2 0,89 м/с ;e ea OB aτ τ= ε ⋅ = ⋅ ⋅ =

Рис. 21



29

2
12( ),   2 sin90 ,   2 1,57 1,25 3,94 м/с .K e r K r Ka V a V a= ω × = ω = ⋅ ⋅ =

Получив уравнения проекций абсолютного ускорения Ba  на
подвижные оси х и  у (рис. 22), определим rxa  и :rya

2cos45 cos45 cos45 ,   1,25 м/с ;n
B rx e e rxa a a a aτ− = − + = −

2cos45 cos 45 cos45 ,   3,94 м/сn
B ry e e K rya a a a a aτ= + + − = ;

2 2 2 2 21,25 3,94 4,12 м/с .r rx rya a a= + = + =

Рис. 22

2. Проверим результаты п. 1. Получим относительные скорость
и ускорение точки В(2), записав ее координаты в подвижной сис-
теме отсчета (рис. 23):

cos 2 (1 cos2 ),   sin 2 sin 2 ;B Bx OA AB l y AB l= + ϕ = + ϕ = − ϕ = − ϕ

2 sin 2 ,   2 cos2 ;rx B ry BV x l V y l= = − ϕ ϕ = = − ϕ ϕ

2 2
1c( ) ( ) 2 ,   2 0,4 1,57 1,25 м/с;r rx ry r tV V V l V == + = ϕ = ⋅ ⋅ =

2 2
1c4 cos 2 2 sin 2 ,   1,25 м/с ;rx B rx ta x l l a == = − ϕ ϕ − ϕ ϕ = −
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Рис. 23

2 2
1 c4 sin 2 2 cos2 ,   3,94 м/с ;ry B ry ta y l l a == = ϕ ϕ − ϕ ϕ =

2 2 4 2 2
1 c2 4 ,   4,12 м/с .r B B r ta x y l a == + = ϕ + ϕ =

3. Найдем абсолютные скорость и ускорение точки М (рис. 24).
В ее относительном прямолинейном движении по шатуну 2 в за-
данном положении механизма при t = 1 c 0 1 c 0,1tM M = =  м, отно-

сительная скорость ( ) ,r Sr rV S=  где 2
0 ( ) 0,1 .rS M M t t= =  Обозна-

чим ( ) ,
rr S rV V=  тогда 1 c0,2 ,   0,2r r tV t V == =  м/с; относительное

ускорение 20,2 м/сr ra Sτ = = . Векторы rV  и ra  направлены вдоль
шатуна 2 (см. рис. 24).

Рис. 24
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В переносном движении (плоском движении шатуна 2)

2 2 2 1 c,   1,57 рад/сe t =ω = ω = ϕ ω = , 2 2 ,eε = ε = ϕ  2
2 1,57 рад/сε =

круговые  стрелки 2ω        и 2ε       направлены в сторону увеличе-
ния угла 2ϕ  (см. рис. 19, 20).

Определяя переносные скорость и ускорение точки М, примем
за полюс точку В, скорость BV  и ускорение Ba  которой уже из-
вестны:

( ) ,e
B MBMV V V= +

где

2 0 1 c,   0,3 м,  0,47 м/с.MB t MBV MB MB l M M V== ω ⋅ = − = =

Переносное ускорение точки М запишем как ( )e n
B MBMa a a= + +

,MBa τ+  при этом

2 2 2
2 1,57 0,3 0,74 м/с ;n

MBa MB= ω ⋅ = ⋅ =

2
2 1,57 0,3 0,47 м/с .MBa MBτ = ε ⋅ = ⋅ =

Абсолютную скорость точки М по-
лучим в виде M r B MBV V V V= + +  и

спроецируем на оси 1x  и 1y  (рис. 25):

1
cos45 cos45 ,   Mx r MB BV V V V= + −

1
0,42 м/с;MxV = −

1
cos 45 cos45 ,My r MBV V V= − +

1
0,19 м/с,MyV = −

1 1
2 2 0,46 м/с.M Mx MyV V V= + =

Абсолютное ускорение точки М запишем так:
,M r e Ka a a a= + +  где 22( ),   2 sin90K e r K ra V a V= ω × = ω ⋅ ⋅ =

22 1,57 0,2 0,628 м/с .= ⋅ ⋅ =  Получим проекции абсолютного уско-
рения на оси х и у (рис. 26):

Рис. 25
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Рис. 26

cos45 ,Mx B MB Ka a a aτ= − + −

222,28 0,47 0,63 1,77 м/с ;
2Mxa = − + − = −

cos45 ,n
My r B MBa a a a= − + −

220,2 2,28 0,74 0,67 м/с ;
2Mya = − + − =

2 2 21,89 м/с .M Mx Mya a a= + =

4. Абсолютные скорость и ускорение точки М можно прове-
рить аналитическим путем, записав выражения для ее координат в
неподвижной системе отсчета, т. е.

1 0( )cos ( )cos ;M rx OA M M l S= + ϕ = + ϕ

1 0( )sin ( )sin .M ry AB M M l S= − ϕ = − ϕ

Тогда
2 2
1 1 ,M M MV x y= +

где

1 1 1 c( ) sin cos ,   0,42 м/с;M r r M tx l S S x == − + ⋅ϕ ϕ+ ϕ = −

1 1 1 c( ) cos sin ,   0,19 м/с,M r r M ty l S S y == − ⋅ϕ ϕ − ϕ =

поэтому 2 2 2 22 sin 2 ( 2 cos2 ).M r r r rV S S l l S lS= − ϕ ϕ+ ϕ + − ϕ
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Для проекций ускорения Ma  имеем:

1
2

1 ( ) cos ( ) 2 sin ;Mx M r r r ra x S l S l S S⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − ϕ + ϕ − ϕ + + ϕ ϕ⎣ ⎦⎣ ⎦

1
2

1 ( ) sin ( ) 2 cos ;My M r r r ra y S l S l S S⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − + ϕ − ϕ + ϕ − − ϕ ϕ⎣ ⎦⎣ ⎦

1 1
2 2

1 c 1 c1,73 м/с ,   0,775 м/с ;Mx t My ta a= == − = −

2
1 c 1,89 м/с .M ta = =

3. УСЛОВИЯ ВАРИАНТОВ КУРСОВОГО ЗАДАНИЯ

Вариант 1. В кулисном механизме толкатель 1 движется по-
ступательно в направляющих N  и 1N  по закону 20,04(6 )BS t t= −
и с помощью шарнирно скрепленного с ним ползуна 3 приводит во
вращательное движение вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной
плоскости рисунка, трубку 2. В трубке 2 движется точка М по за-
кону 2

0 0,1 .M M t=  Принять 45 ,   0,5 м,  0,2 м.AO lα = = =
Вариант 2. В механизме обращенного эллиптического цирку-

ля стержень 2, изогнутый под прямым углом, вращается вокруг
оси 1 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка, по закону

2 3 .t tϕ = −  Кривошип 1 (DO = OB), шарнирно связанный со
стержнем 2 ползунами 3 и 4, вращается вокруг оси 1( ),O z′  парал-
лельной оси 1 1( ).O z  На кривошипе 1 закреплена трубка 5, вдоль

которой движется точка М по закону 2
0 0,2 .M M t=  Принять BD =

= 0,8 м, 45 .α =
Вариант 3. Кривошип 1, вращаясь вокруг оси 1( ),O z  перпен-

дикулярной плоскости рисунка, по закону 2(3 2 )
4

t tπ
ϕ = −  с помо-

щью шарнирно связанного с ним ползуна 3 сообщает движение
стержню 2. Со стержнем 2 жестко скреплена горизонтальная рейка
4, приводящая во вращение вокруг оси 1 1( ) ,O z ′  параллельной оси

1( ),O z  шестерню 5 с закрепленной на ней трубкой 6. По трубке
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движется точка М по закону 2
0 0,1 .M M t= π  Принять OD = 0,2 м,

r = 0,1 м.
Вариант 4. По неподвижному проволочному обручу 1 движется

кольцо D по закону 2 30,1 (2 ).DS t t= π −  Трубка 2, проходящая через
кольцо D, вращается вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоско-
сти обруча. По трубке 2 движется точка М по закону

2
0 0,1(5 3 ).M M t t= −  Принять 1 0,2 3OO =  м, R = 0,2 м, OA = 0,7 м.
Вариант 5. Толкатель 1 движется в направляющих N и N1 по

закону 20,2 3(3 )AS t t= −  и приводит в движение клин 3, на кото-
ром в точке D закреплена ось ползуна 4. Ползун 4 скользит по
стержню 2 и приводит во вращение вокруг оси 1( ),O z  перпенди-
кулярной плоскости рисунка, стержень 2 и приваренную к нему
под прямым углом трубку 5, внутри которой движется точка М по
закону 2

0 0,4 0,1 .M M t t= −  Принять OD = 0,6 м, 30 ,   60 .α = β =

Вариант 6. Толкатель 1 движется в направляющих N и N1 по
закону 20,09AS t=  и приводит во вращение вокруг оси 1( ),O z
перпендикулярной рисунку, кулачок 2, на котором закреплена
трубка 3. Внутри трубки 3 движется точка М по закону

2
0 0,1 .M M t= π  Принять 30,3 м,   .

2
r h r= =

Вариант 7. К валу 1 приварен под прямым углом стержень 2
(ОЕ). На стержень 2 и неподвижный обруч 3 надето кольцо D.
Вал 1 вместе со стержнем 2 и жестко связанной с валом труб-
кой 4 вращаются вокруг оси 1( )O z  с постоянной угловой скоро-
стью 1 рад/с.ω=  В трубке 4 движется точка М по закону

0 0,05 (1 ).M M t t= π +  Принять 190 ,  0,2 м, 0,4  м,OO Rα = = =
0,3 м.r =
Вариант 8. Валик 1, жестко связанный с двумя стержнями 2,

вращается вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисун-

ка, по закону 23 .t tϕ = −  Стержни 2 ползунами 3 и 4 связаны с
кривошипом 5, выполненным в виде трубки, внутри которой дви-
жется точка М по закону 2

0 0,1 .M M t=  Кривошип 5 вращается во-
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круг оси 1 1( ),O z′  параллельной оси 1( ).O z  Принять 2 90 ,α =

1 0,4OO =  м.
Вариант 9. Диск 1 катится по горизонтальной направляющей

без скольжения по закону 22 .tϕ =  На ободе диска в точке D шар-
нирно закреплен ползун 3, связанный со стержнем 2, вращающим-
ся вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка. С дис-
ком жестко связана трубка 4, внутри которой движется точка М по
закону 0 0,1 .M M t= π  Принять 090 ,   30 ,   0,3 м,   R Сα = β = =  –
положение центра катка при t = 0 c.

Вариант 10. Ползун Е, двигаясь в горизонтальных направ-
ляющих с постоянной скоростью ,EV  приводит в движение шар-
нирно связанные между собой стержни 1 и 3. Стержень-толкатель
3, двигаясь в направляющих N и N1, приводит во вращательное
движение вокруг оси 1 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисун-
ка, кулачок 2. Кулачок 2 представляет собой диск с эксцентриси-
тетом е. В прямолинейном пазе кулачка 2 движется точка М
по закону 2

0 0,4 0,1M M t t= − . Принять 30 ,   0,2 м/с,EVα = =
r = 0,2 м, 0,5 ,  2 .e r CE r= =

Вариант 11. По неподвижной проволочной полуокружности 1
движется кольцо D по закону 20,1DS t= . Кольцо D, надетое и на
трубку 2, изогнутую в виде окружности, приводит ее во враща-
тельное движение вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости
рисунка. Внутри трубки 2 движется точка М по закону

0M M = sin .
42 2

R tπ π  Принять R = 0,4 м.

Вариант 12. Толкатель 1, двигаясь в направляющих N и N1 по
закону 20,2 ,AS t=  с помощью шарнирно связанного с ним ползу-
на 4 приводит во вращательное движение вокруг осей 1 1( )O z  и

2 1( ),O z′  перпендикулярных плоскости рисунка, стержни 2 и 3. Со
стержнями связана трубка 5, внутри которой движется точка М по
закону 2

0 0,1 .M M t= π  Принять 1 230 ,   0,1 м,  H O B O Cα = = = =
0,5 м, 0,1 м.R= =
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Вариант 13. Диск 1 катится по горизонтальной направляющей
без скольжения и приводит во вращение вокруг оси 1( ),O z  пер-
пендикулярной плоскости рисунка, стержень 2, скользящий по
диску точкой (выступом) (2).D  По прямолинейному пазу 3 на дис-

ке 1 движется точка М по закону 2
0 0,3 .M M t=  Принять при t = 1 c

260 ,  30 ,  0,3 м/с,  0,6 м/с ,  0,7 м, 0,3 м.C CV a OD Rα = β = = = = =
      Вариант 14. Валик 1 с приваренными к нему стержнем и
трубкой 2 вращается вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоско-

сти рисунка, по закону 2( ) .t tϕ =  По трубке 2 движется точка М

по закону 2
0 0,3 .M M t=  Кольцо ,D  надетое на трубку 2, движется

по неподвижной проволочной полуокружности 3. Принять
60 ,   0,15 м, 0,15 м.CB R OCα = β = = = =

Вариант 15. Мальтийский механизм состоит из диска 1 с по-
водком AD, вращающегося вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной

плоскости рисунка, по закону 23 ,t tϕ = −  и креста 2. Крест 2
вращается вокруг оси 1 1( ),O z′  параллельной оси 1( ).O z  По диску

1 движется точка М по закону 2
0 0,5 .M M t= π  Принять 45 ,α =

1 0,25 м.O D AD r= = =
Вариант 16. Толкатель 1 вращается вокруг оси 1( ),O z  перпен-

дикулярной плоскости рисунка, по закону 
4

tπϕ =  и приводит во

вращение вокруг оси 1 1( ),O z′  параллельной оси 1( ),O z  кулачок 2.
Толкатель касается кулачка 2 точкой (1).D  По трубке 3, изогнутой
по дуге окружности и жестко закрепленной на кулачке 2, движется

точка М по закону 2
0 .

3
M M Rtπ

=  Принять 1 2 0,8 м, 0,2 м,O O r= =

0,4 м.R =
Вариант 17. Кулиса 2 вращается вокруг оси 1( ),O z  перпенди-

кулярной плоскости рисунка, по закону 2.
4

tπϕ =   Ползун 1, сколь-

зящий по кулисе 2, шарнирно связан с центром D колеса 3. Колесо 3
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катится по горизонтальной плоскости без скольжения, по его обо-

ду движется точка М по закону 2
0 .

4
M M R tπ

= ⋅  Принять R =

0,2 м,  0,5 м.H= =
Вариант 18. В мальтийском механизме кривошип 1 вращается

вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка, по зако-

ну 2

3
tπϕ =  и приводит во вращение вокруг оси 1 1( ),O z′  параллель-

ной оси 1( ),O z  крест 2. По пазу 3, расположенному на кресте 2,

движется точка М по закону 2
0 0,2 2 .M M t=  Принять 1O D =

0,1 м,  0,4 м,  0,2 м.OD R= = =
Вариант 19. В плоском механизме ползун В, связанный шар-

нирно с линейкой 1, имеет в данный момент времени скорость и ус-
корение ,   .B BV a  Двойным ползуном 3, 4 с осью D линейка 1 связана
с кулисой 2, ползун 4 движется по горизонтальной неподвижной на-
правляющей. Кулиса 2 вращается вокруг неподвижной оси 1( ),O z
перпендикулярной плоскости рисунка. На кулисе жестко закреплена
трубка-кольцо 5, внутри которой движется точка М по закону

2
0 .

2
M M rtπ

=  Принять при t = 1 c 0,4 м/с,BV = 20,2 м/с ,Ba =

30 ,α = β = 0,4 м,   0,2 3 м,BD H= = 0,2 м.OE r= =
Вариант 20. Кулиса 2 и жестко связанная с ней трубка-коль-

цо 1 вращаются вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости

рисунка, по закону 2.
4

tπϕ =  По трубке 1 движется точка М по за-

кону 2
0 .M M rt= π  Вдоль кулисы 2 скользит ползун 3, связанный

шарниром D с ползуном 4, который движется по горизонтальной
направляющей 5. Принять 0,1 м,   0,4 м,  0,2  м.r H OC= = =

Вариант 21. Колесо 1 катится по горизонтальной направляю-
щей по закону 23 tϕ = ⋅  без скольжения. В центре колеса имеется
выступ D, который, скользя вдоль вилки на верхнем конце кулисы
2, приводит ее во вращение вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной
плоскости рисунка. К нижнему концу кулисы 2 под прямым углом
приварена трубка 3, вдоль которой движется точка М по закону
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2
0 0,2 .M M t=  Принять 0,1 м,    0,3 м,  0,2 м,R H OA AB= = = =

0D  – положение выступа D при t = 0 c.
Вариант 22. Кольцо D, надетое на неподвижный тонкий стер-

жень 1, движется вдоль него по закону 20,1(3 ).DS t t= −  Криволи-
нейная трубка 2, изогнутая по дуге окружности и проходящая че-
рез кольцо D, вращается вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной
плоскости рисунка. По трубке 2 движется точка М по закону

2
0

2 .
3

M M Rt= π  Принять 60 ,   0,2 м.Rα = =

Вариант 23. Колесо 1 катится по горизонтальной плоскости по
закону 2tϕ =  без проскальзывания. На ободе колеса 1 в точке D
шарнирно закреплен ползун 3, который скользит по стержню 2,
вращающемуся вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости
рисунка. На конце стержня 2 приварен диск 4, по которому вдоль
криволинейного паза, выполненного по дуге окружности, движет-

ся точка М по закону 2
0 .

3
M M Rtπ

=  Принять 30 ,   0,3 м,Hα = =

0,5 м,  0,1 м.OA R= =
Вариант 24. В плоском механизме ползуны 1 и 1′  соединены

шарниром D, ось которого движется по закону 1
1 0,2 ,t
Dx e −=

1
1 0,4 t
Dy e −= . Ползун 1′  скользит вдоль стержня 2, приваренного к

диску 3 и вращающегося вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной
плоскости рисунка. По пазу диска 3 движется точка М по закону

2
0 0,1 3 .M M t= ⋅  Принять 30 , 45 ,  0,6 м,  0,2 м.DO rα = β = = =
Вариант 25. В плоском механизме диск 1 катится без сколь-

жения по горизонтальной плоскости. По пазу диска 1 движется

точка М по закону 2
0 .

2
M M Rtπ

=  На диске 1 в точке D шарнирно

закреплен ползун 3, который скользит по стержню 2 и приводит
его во вращательное движение вокруг оси 1( ),O z  перпендикуляр-
ной плоскости рисунка. Принять при t = 1 c 0,3 м/с,CV =  Ca =

20,15 м/с ,=  0,6 м,  0,3 м.OD H R= = =
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Вариант 26. В плоском механизме ползуны 1 и 3, шарнирно
связанные линейкой 4, движутся вдоль взаимно перпендикуляр-
ных направляющих. Ползун ,3′  связанный с ползуном 3 шарниром
D, скользит по трубке 2, вращающейся вокруг оси 1( ),O z  перпен-
дикулярной плоскости рисунка. В трубке 2 движется точка М по
закону 2

0 0,1(3 ).M M t t= −  Принять 30 ,   0,3 м,  BDα = β = = при
21 c   0,3 м/с,  0,2 м/с .B Bt V a= = =

Вариант 27. В предельном кулисном механизме вращение с
вала 1Oz′  передается с помощью двуплечего рычага 1 на парал-
лельный вал 1 1.O z  Кулиса 2 выполнена в виде диска с двумя пер-
пендикулярными пазами, по которым скользят ползуны 3 и 4,
шарнирно связанные с рычагом 1 в точках D и С. Угловая скорость
ω  рычага 1 постоянна. На валу 1 1O z  закреплена пластина 5,
по которой по дуге окружности радиуса r движется точка М

по закону 2
0 .

3
M M rtπ

=  Принять 0,2 м,R =  ,
2
ROD OC= =

1 рад/с,ω=  45 ,β =  0,1 м.r =
Вариант 28. Кулиса 2, вращаясь вокруг оси 1 1O z  по закону

2,
6

tπϕ =  с помощью ползуна 1, скользящего вдоль нее, приводит в

движение рейку 3, находящуюся в зацеплении с шестерней 4.
Шестерня 4 и пластинка 5 вращаются вокруг оси 1.Oz′  По прямо-
линейному пазу на пластинке 5 движется точка М по закону

2
0 0,1 .M M t=  Принять 0,1 м,  0,14 м,  0,1 3 м.r h l= = =
Вариант 29. В плоском механизме ползуны 1 и 1′  связаны

шарниром D. Ползун 1 движется по криволинейной направляю-
щей. Шарнир D движется по закону 2

1 12 ,   .D Dx t y t= − =  Ползун
1′  скользит по стержню 2, к которому под прямым углом приваре-
на трубка 3. Стержень 2 с трубкой 3 вращаются вокруг оси 1( ),O z
перпендикулярной плоскости рисунка. В трубке 3 движется точка
М по закону 2

0 0,5 .M M t=
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Вариант 30. Вал 6 вращается вокруг оси 1 1O z  по закону
23 .t tϕ = −  На валу 6 находятся шестерня 4 и пластина 5 с закреп-

ленной на ней трубкой, изогнутой по дуге окружности. В трубке
движется точка М по закону 2

0 0,1 .M M t= π  Шестерня 4 приводит
в движение рейку 3 с приваренным к ней горизонтальным стерж-
нем. На концах этого стержня в точках D и Е шарнирно закрепле-
ны два ползуна, которые скользят по стержням 1 и 2, вращаю-
щимся вокруг оси 1,Oz′  параллельной оси 1 1.O z  Принять 30 ,α =

0,1 м,  0,4 м,  2 0,2 м.r R l= = =
Вариант 31. В тангенсном механизме шестерня 1 находится в

зацеплении с рейкой 3, на которой закреплен шарнирно в точке D
ползун 4, скользящий по кулисе 2. На валу 1 1O z  шестерни 1 жест-

ко закреплена трубка 5, изогнутая по параболе 2
1 ;z y=  в трубке 5

движется точка М, координата 1z  которой изменяется по закону
2

1 .z t=  Шестерня 1 и трубка 5 вращаются по закону 25 .t tϕ = −
Кулиса 2 вращается вокруг оси 1( )O z′ , перпендикулярной рисунку,
ее начальное положение горизонтальное. Принять 0,1 м,r =

0,3 м.l =
Вариант 32. В кулисном механизме толкатель 1 движется по

закону 0,1S t= ⋅  и приводит в движение кулису 2 со скользящими
вдоль нее ползунами 3 и 4. Кулиса 2 и кривошип 5 вращаются во-
круг осей 1 1( )O z  и 1( ),O z′  перпендикулярных плоскости рисунка,

1 0,1 2  м.OO =  По кривошипу 5 движется точка М по закону
2

0 0,1 .M M t=  Принять 1 0,4 м,  45 .O B = ϕ = β =
Вариант 33. В плоском механизме кривошип 1 вращается во-

круг оси 1( ),O z′  перпендикулярной плоскости рисунка, по закону

2.
3

tπϕ =  Вдоль шатуна 2 скользит ползун 3, шарнирно связанный

со стержнем 4, вращающимся вокруг оси 1 1( ),O z  параллельной оси

1( ).O z′  По стержню 4 движется точка М по закону 2
0 0,1 .M M t=

Принять 30 ,   ,  0,4 м.AD DB OA ABα = = = =
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Вариант 34. В плоском механизме ползуны 1 и 1′ , шарнирно
связанные линейкой 4, движутся по взаимно перпендикулярным
направляющим. По линейке 4 движется точка М по закону

2
0 0,2 .M M t=  В точке D к линейке 4 шарнирно прикреплена

муфта 3, через которую проходит стержень 2, вращающийся во-
круг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка. Принять

230 , 0,6 м/с, 0,3 м/с ,  0,6 м,  , 0,2 м.A AV a AB AD DB lα = = = = = =
Вариант 35. В зубчатой передаче находятся в зацеплении

шестерни 1 и 2. Шестерня 1 вращается вокруг оси 1 1( )O z  по зако-

ну 24 .t tϕ = −  На шестерне 2 по пазу 3, выполненному в виде дуги

окружности, движется точка М по закону 2
0

2 .
3

M M rt= π  Принять

R = 2r = 0,2 м.
Вариант 36. В планетарном механизме кривошип 1 вращается

вокруг оси 1 1( )O z  по закону 2tϕ =  и приводит в движение шес-
терню 2, которая катится по неподвижной шестерне 3. По пазу 4
на шестерне 2 движется точка М по закону 2

0 0,1 2 .M M t=  При-
нять R = 2r = 0,2 м.

Вариант 37. В механизме шестерня 1 вращается вокруг оси

1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка, по закону 23t tϕ = −
и приводит в движение толкатель 2, который острием D упирается
в клин 3, скользящий вдоль вертикальной опоры. На шестерне 1 по
пазу 4, выполненному в виде дуги окружности, движется точка М

по закону 2
0

2 .
3

M M rt= π  Принять 0,1 м,  0,4 м.r l= =

Вариант 38. В кривошипно-ползунном механизме кривошип 1
вращается вокруг оси 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисун-

ка, по закону 2.
3

tπϕ =  На шатуне 2 закреплена трубка, вдоль кото-

рой движется точка М по закону 2
0 0,1 .M M t=  Принять 0,1 м,OA =

0 00,4 м,  .AD AM M D= =
Вариант 39. В механизме кривошип 1 вращается вокруг оси

1 1( ),O z  перпендикулярной плоскости рисунка, по закону
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2,
2

tπϕ = а кривошип 2 – вокруг оси 1( ),O z′  параллельной оси

1 1( ).O z  Кривошипы 1 и 2 шарнирно связаны с трубкой 3, по кото-

рой движется точка М по закону 2
0 0,1(3 ).M M t t= −  Принять

10,2 м,  0,4 м.OA OO OD= = =
Вариант 40. Колесо 1 катится по горизонтальной направляю-

щей по закону 24t tϕ = −  без скольжения. По ободу колеса 1 дви-

жется точка М по закону 2
0 .

6
RM M tπ

=  Стержень 2, шарнирно

связанный с центром колеса С, сообщает движение ползуну 3 по
вертикальной направляющей. Принять R = 0,2 м, CD = 0,6 м.
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4. СХЕМЫ К ВАРИАНТАМ КУРСОВОГО ЗАДАНИЯ
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