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摘 要 机械运动分析图解法是 《机械原理 》教学中的一个难点
。

根据作者多年的教学经验
,

提 出 了在教学过程中应注意的问题
,

并以具体实例说明 了解决此类问题的方法和 思路
。
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在《机械原理 》课程中
,

讲述平面机构 的运动

分析时
,

介绍了图解法和解析法两种方法
,

大纲规

定两种方法可选其一
。

一般教学中以图解法为主
,

因为图解法较直观
、

方便
。

但在教学中
,

笔者发现

有不少学生不能很好地理解图解法 的基本原理
,

因而学习中感到问题较多
,

困难较大
。

在教学中如

能注意 以下几方面问题
,

将有助于学生对教学内

容的理解
,

提高教学效果 〔卜
2〕

。

1 学 习机构运动的分析要与 《理论力学 》

中相对运动原理部分密切结合

理论力学的研究对象为一般的质点和刚体的

运动
,

机械原理研究的则是机构 中构件上的点和

构件本身的运动
,

对构件一般可看成为刚体
,

机械

原理的有关平面机构的运动分析实质是理论力学

中的运动学的基本原理在机械中的实际应用
,

因

而有关刚体的相对运动原理可用于机构 的运动分

析
。

教学中要注意引导学生复习 《理论力学 》中有

关相对运动原理部分的内容
,

阐明物体的运动与

机构的运动的联 系
,

加深学生对机构运动分析的

理解
。

在此基础上讲解机构的相对运动图解方法

的基本原理
,

并要求学生注意正确分析构件三种

运 动
:

绝对运动
、

相对运 动
、

牵连运动及如何选择

动点
、

动系
、

定系
。

区分这些概念有助于判别绝对

(相对
、

牵连 )速度
、

绝对 (相对
、

牵连 ) 加速度的方

向
、

大小
,

作 出正确的速度
、

加速度的矢量多边形
。

机构的运动分析可归结为两类问题讲解
:

( l)

同一构件上两点间的速度 (加速度 )的关系
,

( 2) 不

同构 件上瞬时重合点之 间的速度 (加速度 ) 的关

系
。

速度合成定理用公式表示有
: V B

~ V ;

+ 叭
八

对上述两类问题速度合成定理的表达形式相

似
,

但含义却不同
。

在问题 ( 1) 中
,

B
、

A 分别是同

一构件 上不 同的两点
,

且 B 为 动点
、

A 为基 点
,

v 。 ,

为动点 B 绕基点 A 相对转动的速度
; 在 问题

( 2) 中 B
、

A 则分别为不 同构件上 的两点
,

B 为动

点
,

A 为另一构 件上瞬时与动点 B 重合 的点
,

叭

为动点 召 的绝对速度
,

V A

为动点 B 的牵连速度
,

亦为瞬时重合点 A 的绝对速度
,

V B A

为动点 B 相

对速度
,

是动点 B 相对于动系的运动速度
。

对加速度合成定理
:

问题 ` l) 的矢量表达式为
: a 、
一 a B

+ 外
A

问题 ( 2 ) 的矢量表达式为
: a 。
一 “ B

+ a B。
+ 碗

八

两者表达形式略有不同 (下标 A
、

B 的含义同

速度合成定理 )
。

主要区别在于问题 ( 1) 研究的是

同一构件上的两 点即为平面一般运动 刚体上的

点
,

其牵连运动为平动
,

无科氏加速度
; 问题 ( 2) 研

究的是不同构件上的两点为点的复合运动
,

存在

科氏加速度 (
_

注意
:

当点的复合运动中的牵连运动

为平动时科 氏加速度 v 么
、
一 。 )

。

3 正确理解几个速度 (加速度 ) 的概念并

判断它们的大小及方向
2 理解并掌握几个合成定理的应用范围
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在讲解速度 ( 加速度 )合成定理 时
,

可从三种

运动形式讲清相对 (绝对
、

牵连 )速度
、

相对 (绝对
、

牵连 )加速度的概念及它 们之间的关系
,

并介绍角

速 度
、

角加速 度的概念
,

同时建立速度与角速度
、

加速度与角加速度之间的联系
,

说明计算
、

判别速

度 (加速度 ) 的大小
、

方向的方法
。

如 已知构件的角

速度为 。 ,

角加速度为
a ,

则该构件上任意两点 A
、

B (如 A
、

B 两点间的距离 几
、
已知 )的相对速度的

大小为 v B ,
一 。 ·

几
; ,

方向为垂直于 A B 且与 。 的

转向一致
; B 点相对于 A 点的切向加速度的大小

为 姚
。
一 a ·

z B * ,

方向为垂直于 A B 且与
a

的转 向

一致
,

法向加速度的大小为 残
。
一扩

·

l加、 ,

方 向为

从 B 指向 A
。

特别强调科氏加速度的出现条件及大小
、

方

向的确定
。

对平面刚体的一般运动无科氏加速度
;

对于点的复合运动则存在科 氏加速度
,

科氏加速

度的矢量表达式为
:

a 轰
。

= 2。 : X V B ;

注意
:

当其牵连运动为平动时
,

由于 。 2
一 。 (。

:

为

作牵连运动的物体 的角速度 )
,

因而实际科氏加速

度
a兔

,
一 。

。

当牵连运动 为转 动时
,

科 氏加速 度

a兔
,

共 O
,

其大小
、

方 向由 姚 及 V B A

确定
。

对科氏加

速度的方 向可用右手定则两次确定
,

但两次右手

定则的使用方法不同
:

首先用右手定则确定 。 :

的

方向
,

四指应弯曲
,

弯曲方向同 。 :

的转向
,

大拇指

的指向即为 。 2

的矢量方向
。

其次
,

用右手定则确

定科氏加速度的方 向
,

四指与大拇指垂直
,

四指的

方向与 姚 的方 向一致
,

V B 、

的方向由手背穿入
,

手

心穿出
,

此时大拇指 的方 向即为科 氏加速 度的方

向
。

4 使用机构运动图解法解题时的一些注

意事项

首先要注意比例尺的选用
。

机构 运动分析的

图解包括作机构 的位置 图及速度
、

加速度矢量多

边形
,

即用图形表示机构中各构件的位置及大小
,

机构中构件各部分 的速度
、

加速度的大小
、

方 向
。

因而
,

进行机构运 动的图解时需选用一定的比例

尺将一个物理量 (如长度
、

速度加速度
、

力等 )用一

定长度的线段在图上表示出来
。

机构运动的图解

有两类比例尺
:

用于绘制机构位置 图的长度比例

尺 ; 用于绘制速度 (加速度 )矢量多边形的速度 (加

速度 ) 比例尺
。

作图时注意区分
。

合理地选用比例

尺
,

可使作出的图形准确
、

清楚
、

美观
。

一般情况下

比例尺尽可能取小些
,

使图形稍大
,

结果准确些
。

特别要强调 由于机构位置图是作图依据
,

直接 影

响图解 的精确性
,

故机构位置图一定要按选 定的

比例尺和已知的条件精确作出
。

其次
,

在进行速度和加速度分析时
,

要准确判

别速度 (加速度 ) 的方向
,

作图时要保证速度 (加速

度 )方 向的准确性
,

同时将已知速度加速度的大小

按选用的 比例尺准确地在图中表示 出
。

对速度
、

加

速度的标注务必与所列矢量式 中的下标相一致或

按某约定规律标注
,

以使所作矢量多边形清楚
、

明

了
。

另外
,

在图解中应熟练掌握速度影象法和加

速度影象法的原理来求解构件上其它点的速度
、

加速度
。

但要引起注意的是影象法使用条件
:

即只

能用于同一构件上各种速度
、

加速度运算
,

不能用

于机构中不同构件上的点的运算
。

5 图解法进行运动分析的步骤

( 1) 机构的运动分析
:

分析机构的各构件的运

动情况
,

选定定系
、

动系
、

动点
,

进而分析构件的运

动形式
、

问题类型
。

( 2) 选取长度比例尺
,

作出机构位置 图
。

( 3) 速度分析
:

按问题类型选用相应 的速度合

成定理
,

列 出矢量表达式
,

根据 已 知的速度大小
、

方向
,

选用合适的速度比例尺作出矢量多边形
。

由

作出的封闭矢量多边形求出相应的速度的大小和

方向
。

注意点
:

当一个矢量方程式剩下两个未知量

时 (大小或方 向 )
,

即可作出封闭的多边形
。

( 4) 加速度分析
:

与步骤 3 类似
。

6 简例分析

( l) 已知图示 (图 1
一 a

)
,

曲柄导杆机构中原 动

件 2 的角速度 。 : ,

试用图解法求该瞬时导杆 4 的

角速度 。 。

与角加速度
a 4 。

分析
: B 点实 际上是 召 : 、

方
只 、

药 三 点的重合

点
,

方
: 、

方 :

是构件 2 和构件 3 在 B 点的铰接点
。

因

而
:

V B :

= V 。 分 a B Z

~ a 。

导杆 4 上 丑
,

点在该瞬时与滑块 3 上 B 3

点重合
,

为此可借助点的复合运动原理列 出下列速度
、

加

速度矢量方程式
:

V B ;

= V B 3

+ 叭
: B ;
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a 。
一 a 。 :

+ V B ; B :

+ V七
; 。 :

由上述方 程式 可作 出相应 的矢量 多边形 ( 图 1
-

b )
,

加速度多边形 ( 图 1
一 C )

,

进而求得导杆 4 的角

速度
、

角加速度
。

而 R Z 、

C
:

均 为构件 之上的点
,

由刚体平面一般运

动原理可得速度
、

加速度矢量方程式
:

卢气Vc气+十玖
.

气一一一一从氏

作出相应 的速 度矢量多边形 (图 2
一

b )
,

加速度矢

量多边形 (图 2
一 c )

,

求出未知量
。

图 1 曲柄导杆机构示意图

( 2 ) 曲柄滑块机构如 图示 ( --2 a )
,

已知构件 1

以匀角速度 。 :

转动
,

曲柄长 l 、
,

连杆长 BI
C 。

求 图

示位置时滑块 3 的速度
、

加速度
。

分析
:

因构件 2 与构件 1 在 B 点铰 接
,

因而

构件 2 上 刀 2

点的速度
、

加速度可求
:

V B Z

= V o J a B :

= a B 〕

由构件 2 与滑块 3 在 C 处铰接
,

欲求滑块 3 的速

度
、

加速度
,

只需求得瞬时 C
:

点的速度
、

加速度
。

八

一
C

?

口

\ 丫
b Z b

, 2

( b ) ( e )

图 2 曲柄滑块机构示意图

由以上讨论可知
,

只要搞清有关相对运动原

理的基本概念
、

基本原理
,

正确分析机构 的运动形

式
,

分清机构 中各构件之间的关系
,

合理使用速度

(加速度 )合成定理
,

就可很方便使用 图解法解决

机构的运动分析 问题
。
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