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При изучении курса «Механика (часть 1.2)» предусмотрено выполнение 

четырех расчетно-графических работ: трех  работ  по разделу 

«Сопротивление материалов» (РГР 1,2,3) и одной работы по разделу «Теория 

механизмов и машин» (РГР 4).  Предлагаемые методические указания 

предназначены студентам, выполняющим РГР 4. Эта расчетно-графическая 

работа посвящена кинематическому анализу плоских рычажных механизмов. 

В методических указаниях приведены исходные данные различных 

вариантов домашнего задания и  разобран пример выполнения расчетно-

графической работы.  

Исходные данные  

Исходные данные для выполнения РГР 4 по курсу «Механика 1.2»  

должны быть выбраны из таблицы 1 в соответствии с индивидуальным 

шифром студента.  

Для этого следует из электронного почтового адреса, выданного в 

ИДО, выбрать последние две цифры. Из таблицы 1 по последней цифре 

адреса выбирают номер схемы,а по предпоследней цифре выбирают угол 

поворота начального звена  . Схемы механизмов представлены на рис.1-3. 

Например, номер электронного почтового адреса 234967. Тогда по 

последней цифре 7 из таблицы1 выбирают схему №8, а по предпоследней 

цифре 6 выбирают угол . 

 

Таблица 1 

№ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

схема 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 0 30 60 120 150 180 210 240 300 330 

 

 



 

 

Рис.1 Схемы механизмов 

 

 



 

 

Рис.2 Схемы механизмов 

 

 

 



 

Рис.3 Схемы механизмов 

 

В задании  требуется определить скорости и ускорения всех точек, 

показанных на схеме механизма, угловые скорости и угловые ускорения всех 

звеньев. Кинематическое исследование механизма необходимо выполнять 



графо-аналитическим способом с помощью построения планов скоростей и 

ускорений. 

Порядок выполнения работы. 

1. Вычерчивают схему механизма в масштабе в заданном положении, 

определяемом углом поворота начального звена . Масштаб схемы 

механизма представляет собой отношение размера звена на чертеже в [мм] к 

реальному размеру звена в [м] . 

2. Строят  план скоростей данного механизма,  из которого определяют 

линейные  скорости всех точек. Далее определяют угловые скорости всех 

звеньев. 

3. Строят  план ускорений механизма, из которого  определяют 

линейные ускорения всех точек. Далее определяют угловые ускорения всех 

звеньев.  

Графическую часть работы можно выполнять в AutoCAD или на 

миллиметровке формата A3. Файлы с чертежами присылают в форматах 

AutoCAD 2009  или .pdf. Расчетно- пояснительную записку выполняют в 

Word2003 или Word2007. Если пояснительная записка написана от руки на 

листах формата A4, то ее присылают в формате  .pdf. 

Пример выполнения расчетно-графической работы. 

Дано: кинематическая схема механизма (рис.4); размеры звеньев 

мLAB 15.0 , мLBC 46.0 , мLBD 23.0 , мLBD 23.0 , мLEH 2.0 , 

мLBS 15.0
2

, мxE 3.0 , мyE 25.0 ; угловая координата начального звена 

; угловая скорость и ускорение начального звена 
2

1
1

1 10,15 сс εω . 

Требуется: построить планы скоростей и ускорений; определить 

линейные скорости и ускорения точек, отмеченных на рисунке                          



( HDDSCBHDDSCB aaaaaaVVVVVV ,,,,,,,,,,,
522522

); угловые скорости и ускорения 

звеньев ( 54325432 ,,,,,,, εεεεωωωω ).  

Примечание. Точка 2D принадлежит 2-ому звену, точка 5D  –  5-ому 

звену. 

Решение:  

1. Схему механизма строят  в масштабе 
м

мм
l 200μ . С учетом 

выбранного масштаба размеры звеньев на схеме будут равны:  

ммLAB lAB 3020015.0μ ; ммLВС lBC 9220046.0μ

ммLВD lBD 4620023.0μ ; ммLВS lBS 3020015.0
22 μ ; 

ммLEH lEH 402002.0μ ; ммxx lEE 602003.0μ ; 

ммyy lEE 5020025.0μ . 

Схему механизма вычерчивают следующим образом. От оси Ax

откладывают заданный угол  и строят отрезок длиной ммAB 30 . 

Далее проводят дугу окружности радиусом BCR  с центром в точке B и 

находят точку пересечения этой окружности с осью Ax . Полученную точку 

C  соединяют с точкой  B . На расстоянии  ммВS 302 от точки В  отмечают 

точку 2S , на расстоянии  ммВD 46 от точки В   –  точку D . На плоскости 

чертежа показывают точку  Е, которая имеет координаты ммxE 60 , 

ммyE 50 . Точку В  соединяют с точкой Е. На линии DE  откладывают 

отрезок ммEH 40 . 

 

 



 

Рис.4 Схемы механизма 

 

2. Определение скоростей точек выполняют  методом построения плана 

скоростей. Звено 1 совершает вращательное движение, поэтому скорость 

точки В  определяют  по формуле 
с

м
LV ABB 25.215.0151ω . Вектор 

этой скорости перпендикулярен линии AB  и направлен в сторону угловой 

скорости 1ω . Выбирают  масштаб плана скоростей   .50
1см

мм
Vμ  Тогда 

длина отрезка, изображающего вектор скорости BV


, равна 

мVPb VB 5.1125025.2μ . На плоскости чертежа (рис. 5) в 



произвольном месте отмечают полюс плана скоростей  точку P. На плане 

изображают скорость  BV


. Для этого от  точки  P вдоль линии 

перпендикулярной звену АВ откладывают отрезок Pb   в сторону угловой 

скорости 1ω . 

Звено BC совершает плоскопараллельное движение, поэтому для 

определения скорости т.C используют теорему о сложении скоростей 

CB
CBB

Ax
C VVV



||

. 

В этом векторном уравнении скорость BV


 известна по величине и 

направлению. Скорость CBV


 представляет собой скорость точки  B  при 

относительном  вращении звена 2 вокруг точки  B. При этом подвижная 

система координат движется поступательно вместе с точкой  B . Вектор 

скорости CBV


 известен только по направлению  ( BCVCB


). Точка  C  

совершает прямолинейное движение вдоль оси Ax . Скорость CV


также 

известна только по направлению ( CV


|| Ax). 

Для построения плана скоростей из точки  b проводят  прямую 

перпендикулярную звену BC (по направлению скорости СBV


), а из т.P – 

прямую параллельную оси Ax (по направлению скорости СV


).  На 

пересечении этих прямых лежит точка c. Образовавшиеся отрезки pc и cb 

изображают скорости СV


 и СBV


 соответственно. 

Скорости точек 2S  и 2D определяют  по теореме подобия. 

Теорема подобия.  

Точки одного звена на плане механизма и концы векторов скоростей 

(ускорений) этих точек на плане скоростей (ускорений) образуют подобные 

и сходственно расположенные фигуры. 



Точки  DSCB ,,, 2  принадлежат одному 2-ому  звену и располагаются на 

отрезке BC  (см. рис. 4). По теореме подобия концы векторов скоростей этих 

точек (т. 22 ,,, dscb ) расположены на одной прямой. На плане скоростей  

замеряют  длину отрезка bc ( ммbc 6.58 ). Коэффициент подобия указанных 

отрезков bc  и BC равен 634.0
92

6.58
1

BC

bc
k . Длины отрезков  2bs и 2bd  

определяют через коэффициент подобия ммBSkbs 1930634.0212 , 

ммBDkbd 2.2946634.012 .  Далее откладывают полученные отрезки 

на плане скоростей и изображают  вектора скоростей рассматриваемых точек  

2S  и 2D направленными отрезками 2Ps и 2Pd . Так как точка 4D , 

принадлежащая  4 звену, перемещается вместе с точкой 2D , принадлежащей 

2 звену, то 
24 DD VV


. 

Скорость точки 5D определяют по теореме о сложении скоростей при 

сложном движении точки. Неподвижную систему координат жестко 

связывают  со стойкой, подвижную систему координат  – со звеном 4. При 

таком выборе систем координат переносная скорость точки 5D  будет равна 

скорости точки 4D . Тогда абсолютная скорость рассматриваемой точки 5D  

определяют из векторного уравнения 
DE

DDD

DE

D VVV
||

4545


. 

Переносная скорость 
4DV


 известна по величине и направлению. 

Относительная скорость 
45DDV


 известна только по направлению  (

45DDV


|| DE). 

В абсолютном движении точка 5D  движется вместе со звеном 5, которое 

совершает вращательное движение.  Угловая скорость рассматриваемого 5-го 

звена  неизвестна.  Поэтому абсолютная скорость 
5DV


 также известна только 

по направлению  ( DEVD5


).  



Для построения плана скоростей из точки 4d  проводят  прямую 

параллельную  звену DE (по направлению скорости 
45DDV


), а из точки P – 

прямую перпендикулярную линии DE (по направлению скорости 
5DV


).  На 

пересечении этих прямых лежит точка 5d . Образовавшиеся отрезки 5Pd  и 

54dd  изображают скорости 
5DV


 и 

45DDV


 соответственно. 

Скорость точки  H определяют по теореме подобия. Так как точка  E 

неподвижна, то соответствующая ей точка e на плане скоростей совпадает с 

полюсом плана точкой  P. Точки HED ,,5 принадлежат одному 5-ому звену и 

лежат на одной прямой. Поэтому концы векторов скоростей   этих точек 

(точки hed ,,5 ) на плане скоростей  также лежат на одной прямой в той же 

последовательности и образуют подобные отрезки. Коэффициент подобия 

этих отрезков равен 67.1
63

3.1055
5

мм

мм

ED

ed
k . Длины отрезков 5ed и ED  

измеряют  на плане скоростей и схеме механизма соответственно. Тогда 

длина отрезка ммEHkeh 9.664067.15 . На плане скоростей вдоль 

прямой 5ed  откладывают отрезок  eh  таким образом, чтобы точки hed ,,5  

располагались в той же последовательности, что и точки  HED ,,5 на плане 

механизма. Далее изображают скорость HV


  направленным отрезком eh . 

На плане скоростей измеряют длины отрезков  и определяют величины 

скоростей различных точек механизма 

с

мPc
V

V

C 28.2
50

114

μ
;

с

мPs
V

V

S 19.2
50

6.1092

2 μ
;

с

мPd
V

V

D 19.2
50

4.1092

2 μ
;   

с

мPd
V

V

D 11.2
50

3.1055

5 μ
;

с

мPh
V

V

H 34.1
50

9.66

μ
;   

с

мcb
V

V

CB 17.1
50

6.58

μ
; 

с

мdd
V

V

DD 59.0
50

6.2945

45 μ
. 



Угловые скорости 2- ого и 5- ого звеньев определяют по формулам 

1
2 54.2

46.0

17.1
c

L

V

CB

CBω , 
1

5 7.6
315.0

11.2
5 c

L

V

ED

D
ω ;  

3-е и 5-ое  звенья совершают поступательное движение, поэтому 053 ωω ; 

4-ое звено поворачивается вместе со вторым звеном, поэтому 

1
24 54.2 сωω . 

Для определения направления угловой скорости 2- ого звена 2ω  

мысленно прикладывают вектор скорости CBV


 к точке  С звена 2 (см. рис. 4).  

Тогда видно, что угловая скорость относительного вращения звена 2 вокруг 

точки  B направлена  по часовой стрелке.  

Для определения направления угловой скорости 5- ого звена 5ω  

мысленно прикладывают вектор скорости 
5DV


 к точке  D звена 5 (см. рис. 4).  

Тогда видно, что угловая скорость вращательного движения звена 5 вокруг 

т.E  направлена  против часовой стрелки. Направления угловых скоростей  

2ω  и 5ω  отмечают круговыми стрелками на соответствующих звеньях 

механизма (см. рис. 4). 

 

Рис. 5 План скоростей 



3. Ускорение точек определяют методом построения плана ускорений.  

Звено 1 совершает вращательное движение, поэтому ускорение    точки 

В  равно геометрической сумме нормального и касательного ускорений 

BC
B

CB

n
BB aaa τ

. 

Нормальное ускорение определяют по формуле 

2

22
1 75.3315.015

с

м
La AB

n
B ω , касательное – по формуле  

21 5.115.010
с

м
La ABB ετ

.  Выбирают масштаб плана ускорений

.3
2см

мм
aμ   Тогда длины отрезков, изображающих вектора  ускорений  n

Ba


 

и τ
Ba


, равны ммab a
n
B 101375.33μπ и ммabb aB 5.435.1μτ

. 

Нормальное ускорение n
Ba  направлено к центру вращения,  т.е. от  В  к  А (см. 

рис.4) . Касательное ускорение τ
Ba


 направлено перпендикулярно линии AB в 

сторону углового ускорения 1ε .  

Для построения плана ускорений на плоскости чертежа (рис. 6) в 

произвольном месте отмечают полюс плана ускорений  точкуπ . На плане 

изображают  ускорения n
Ba


 и τ
Ba


. Для этого от  точки π   откладывают отрезок 

bπ   параллельный звену AB в направлении от В к А, а от точки b   

откладывают отрезок bb перпендикулярный звену AB в направлении 1ε . 

Соединяя  точки π  и b , получают вектор полного ускорения точку  B. 

Для определения ускорения точки C используют теорему о сложении 

ускорений  при плоскопараллельном движении 
CB
CB

BC

n
CBB

Ax
C aaaa τ

||

. 

В этом векторном уравнении ускорение Ba


 известно по величине и 

направлению. Ускорения  n
CBa


  и 
τ
CBa


 представляют собой нормальное и 



касательное ускорения точки  B  при относительном  вращении звена 2 

вокруг точки  B. Величину нормального ускорения вычисляют по формуле 

2

22
2 97.246.054.2

с

м
La BC

n
CB ω . Вектор этого ускорения направлен к 

центру относительного вращения, т.е. от точки C к точке B. Вектор 

ускорения τ
CBa


известен только по направлению  ( BCaCB   τ
). Точка  C  

совершает прямолинейное движение вдоль оси Ax . Ускорение этой точки Ca


 

известно только по направлению ( Ca


|| Ax). 

Для построения плана ускорений (см. рис. 6) от точки  b откладывают 

отрезок ммaсb a
n
CB 9.8397.2μ в направлении от точки C к точке B 

(см. рис.4). Далее из точки с проводят  прямую перпендикулярную звену BC 

(по направлению ускорения  τ
CBa


), а из точки π   – прямую параллельную оси 

Ax (по направлению ускорения Ca


).  На пересечении этих прямых лежит 

точка c. Образовавшиеся отрезки сπ и сс изображают ускорения Ca


 и  
τ
CBa


 

соответственно. 

Ускорения точек 2S  и 2D определяют  по теореме подобия. Точки  

DSCB ,,, 2  принадлежат одному 2-му  звену и расположены  на отрезке BC  

(см. рис. 4). По теореме подобия концы векторов ускорений этих точек           

( 22 ,,, dscb ) также расположены на одной прямой и образуют подобные и 

одинаково расположенные отрезки (см.рис. 6).  На плане ускорений  

замеряют  длину отрезка bc  ( ммbc 9.86 ).  Коэффициент подобия 

указанных отрезков bc  и BC равен 945.0
92

9.86
1

BC

bc
k .  Длины отрезков  

2bs и 2bd  определяют  через коэффициент подобия 

ммBSkbs 3.2830945.0212 ,  ммBDkbd 5.4346945.012 .  Далее 

откладывают  полученные отрезки на плане ускорений  и изображают 

вектора ускорений рассматриваемых точек  2S  и 2D направленными 



отрезками 2sπ и 2dπ . Так как точка 4D , принадлежащая  4 звену, 

перемещается вместе с точкой 2D , принадлежащей 2 звену, то 
24 DD aa


. 

Ускорение точки 5D определяют по теореме о сложении ускорений при 

сложном движении точки. Как и при определении скоростей, неподвижная 

система координат жестко связана со стойкой, подвижная система координат  

– со звеном 4. Абсолютное ускорение рассматриваемой точки 5D  определяют 

из векторного уравнения  
DE

DD

DE

K
DDD

DE

D

ED

n aaaaa
D

||
4545455

 τ
. 

Переносное ускорение 
4Da


 известно по величине и направлению. 

Относительное  ускорение 
45DDa


 известно только по направлению  

DEa DD ||
45


. В абсолютном движении точка 5D  движется вместе со звеном 5, 

которое совершает вращательное движение.  Нормальное ускорение этой 

точки равно 
2

22
5 1.14315.07.6

5 с

м
La ED

n

D
ω  и  направлено к центру 

вращения, т.е. от точки D к точке E (см. рис. 4). Угловое ускорение 

рассматриваемого 5 звена  неизвестно,  поэтому ускорение  
τ

5D
a


 известно 

только по направлению  ( DEa
D

τ

5


).   

Величину ускорения Кориолиса определяют по формуле 

)sin(2
45 отнперотнпер

K
DD VVa


ωω .  Подвижная система координат жестко 

связана со звеном 4, поэтому 4ωωпер . Для плоского механизма 

1)sin( отнпер V


ω . Окончательно формула для определения ускорения 

Кориолиса примет  вид 
4545 42 DD

K
DD Va ω . Значение 

2
9.759.07.62

45 с

м
aK

DD .  Направление ускорения Кориолиса определяют 

по правилу Жуковского поворотом вектора относительной скорости 
45DDV


на 



угол o90  в сторону угловой скорости переносного движения 4ω  (см. рис. 6). 

Относительное ускорение известно только по направлению EDa DD ||
45


.  

Для построения плана ускорений (см. рис. 6) от  точки 2d откладывают 

отрезок ммadd a
K

DD 7.2339.7
4552 μ в направлении ускорения 

Кориолиса.  Далее от точки π откладывают отрезок 

ммad a
n
D 3.4231.14

55 μπ  в направлении от точки  D к точке  E (по 

направлению ускорения  
5

n
Da


).   Из полученной точки  5d  проводят прямую 

линию перпендикулярную звену DE (по направлению  ускорения τ

5Da


).  Из 

точки  5d  проводят прямую линию параллельную звену DE ( по направлению 

относительного ускорения 
45DDa


).  На пересечении этих прямых линий лежит 

точка 5d . Образовавшиеся отрезки 5dπ , 55dd  и 55dd  изображают ускорения 

5Da


, 
45DDa


 и  

τ

5D
a


 соответственно. 

Ускорение точки H определяют по теореме подобия. Точка E 

неподвижна, поэтому  соответствующая ей точка e на плане ускорений 

совпадает с полюсом плана точкой  π. Точки HED ,,5 принадлежат одному   

5-ому звену и лежат на одной прямой. Поэтому концы векторов ускорений   

этих точек (точки hed ,,5 ) на плане ускорений  также лежат на одной прямой 

в той же последовательности и образуют подобные отрезки. Коэффициент 

подобия этих отрезков равен 76.0
63

2.485
5

мм

мм

ED

ed
k . Длину отрезков 5ed  

измеряют на плане ускорений. Тогда длина отрезка 

ммEHkeh 4.304076.05 . На плане ускорений  вдоль прямой 5ed

откладывают отрезок eh  таким образом, чтобы точки hed ,,5  располагались в 

той же последовательности, что и точки  HED ,,5 на плане механизма. Далее 

изображают ускорение Ha


  направленным отрезком eh  



На плане ускорений измеряют длины отрезков  и определяют величины 

ускорений различных точек механизма 

2
9.12

3

6.38

с

мc
a

a

C
μ

π
;   

2

2 3.25
3

9.75
2 с

мs
a

a

S
μ

π
; 

2

2 21
3

2.63
2 с

мd
a

a

D
μ

π
;   

2

5 2.16
3

5.48
5 с

мd
a

a

D
μ

π
;

2
3.10

3

8.30

с

мh
a

a

H
μ

π
;  

2
8.28

3

4.86

с

м

a

cc
a

CB μ
τ ; 

2

55 8.7
3

5.23

5 с

мdd
a

a
D μ
τ . 

Угловые ускорения 2-ого и 5-ого звеньев определяют по формулам 

2
2 6.62

46.0

8.28
c

L

a

CB

CB

τ

ε , 
2

5 8.24
315.0

8.7
5 c

L

a

ED

D

τ

ε ; 3-е  и 5-ое звенья 

совершают поступательное движение, потому 053 εε ; 4-ое звено 

поворачивается вместе со вторым звеном, поэтому 2
24 54.2 сεε . 

Для определения направления углового  ускорения 2-ого звена 2ε  

мысленно прикладывают вектор ускорения τ

CB
a


 к точке  С звена 2 (см. рис. 

4).  Тогда видно, что угловое  ускорение относительного вращения звена 2 

вокруг точки  B направлено  против  часовой стрелки.  

Для определения направления углового ускорения 5-ого звена 5ω  

мысленно прикладывают вектор скорости 
τ

5D
a


 к точке  D звена 5 (см. рис. 4).  

Тогда видно, что угловое ускорение вращательного движения звена 5 вокруг 

т.E направлено  против часовой стрелки. Направления угловых ускорений  2ε  

и 5ε  отмечают круговыми стрелками на соответствующих звеньях механизма 

(см. рис. 4). 



 

Рис.6 План ускорений 
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