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第七章 刚体的平面运动

平行于固定平面的运动。
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§7-1 刚体的平面运动方程

S

A"

A'

A

y

x

S

B

P

φ

y'

x'

AA：基点 平面运动方程

x'=f1(t) ；

y'=f2(t) ；
φ=f3(t) ；
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平面运动方程:
x‘=f1(t);   y’=f2(t) ；φ=f3(t) ；
讨论：

1. φ=c；x'=f1(t) ； y'=f2(t) ；

平动。

2. x’=c1； y’=c2； φ=f3(t)；

);t(f
dt

dyv ''
' 2

0
y0 ==

);t(f
dt

dxv ''
' 1

0
x0 ==

φ – φ ’=θ

).t(f);t(f
dt

d
dt
d "'

,

33 ==== α
φφ

ω

ω,α与基点无关。v与基点有关。

B

0

S

y

x

A φ

θ

B'

φ '

A'

平动。

定轴转动。y

x

S
B

A
x'

y'

0′
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A
ω

§ 7-2  平面图形上各点的速度

一、基点法(合成法)

B

x'

y' ve=vA

va=vB

vA

1.  vA平动速度；

vAB=ω∗AB;

二、投影法

[vB]AB=[vA]AB;

1.瞬时状态；
2.可解二个未知量
(大小，方向)。

2. vAB相对转动速度;

;vvv ABAB
ρρρ

+=
);vvv( rea

ρρρ
+=

vr=vAB
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y

vB

例7－1：椭园规机构如图示，杆0C绕0作匀角速度转动，
巳知:OC=AC=AB=R，θ=300,求:滑块A,B的速度。

解:

vC

vC

vAC

vA

vC

vBC

[A]  基点法

x

x:  vAcos600=vCcos300;

vC=Rω0;

.Rv 0A 3 ω=

[B]  基点法

y:  vBCcos300=vCcos300;

vB=vC=Rω0;

x:  vBcos300=vCcos300;

vBC=vC=RωCΒ;

ωCΒ

ω0= ωCΒ =ωΑΒ;
同样可以A点为
基奌求B点速度.

是否可以0点为
基奌求B点速度.
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例7－2：机构如图示，杆0A绕0作匀角速度转动，巳知: DC=6r，
OA=ED=r, 求:滑块F的速度和杆ED的角速度。
解:

vA

vC

vB

ωED

[A]  基点法

CD:  vCcos600=vDcos300;

vA=rω; vDC

vC

vD x'

BC作平动: vB=vC =vF;

AB作瞬时平动: vA=vB;

[C]  基点法

x':  vDcos600=v DC–vCcos300;

;
r

v
ωω

9
3

6
DC

DC ==;rv ω
3
32DC =

ωDC

0

A

C

B

DE

300

ω
F;

3
rωvD =

;
3
ω

r
vω D

ED ==
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A

P

vA

ω

三、瞬时速度中心法

vP=vA–vAP=0;

vA

PA=vA/ω;

速度瞬心:P；

不同瞬时，不同瞬心；

P
ω

A

vA

B
vB

vPA

;vvv APAP 0=+=
ρρρ
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瞬心位置确定

P

vA

vB

vA

vB

∞

vA

vB

∞

ω

vA

P

vBP

vB

vA
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例7－1A：椭园规机构如图示，杆0C绕0作匀角速度转动，
巳知:OC=AC=AB=R，θ =300,求:滑块A,B的速度。

解:

vB

vC

vA

瞬心法 vc=Rω0;

.RRv 0ABA 3cosθ2 ωω ==

vD=PD ωΑΒ;

ωAΒ

P点为
基奌求D点速度.

P

.RRv 0ABB sinθ2 ωω ==

vD

D

;ω
R
vω 0

C
AB ==
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例7－2A：机构如图示，杆0A绕0作匀角速度转动，巳知:0A=r,
DC=6r，,求:滑块F的速度和杆ED的角速度。

解: ωED

vC=PC ωCD=6rcos300 ωCD;

vA=rω;

BC作平动: vB=vC;

AB作瞬时平动: vA=vB;

vD=6rcos600 ωCD;

;ωω
9
3

CD =

ωCD

P

vBvA

vC

0

A

C

B

DE

300

ω

vD

F

;
3

rωvD = ;
3
ωωED =
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0 ω E D

p B
A

Rr

vE

例7－3： 0AB杆做匀速转动带动A、B摩檫轮,B摩檫轮与外曲面做
纯滚动，巳知:ω=3 1/s,0E=8cm, r =4cm, R=9cm, 求:A轮P处速度。

解:

h vD

vh

4x

vp

vD=ω(0Ε+r+R)=63;

vh=ωΒ×2R=126;

vE=0E·ω=24;

[A] 瞬心法

;
x

v
x

v
A

Eh

4
ω==

+

;s/cm.v)r(v 81042
E

2
Ap =+= ω

x=0.9240;

ωΑ=25.5

ωΑr =ωΒ2R  ?

ωA

ωBωB=
R
63

ωA
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aA

§7–3  平面图形上各点的加速度

指向A；
BaAB
n

aAB
τ

aB aA

A
ω

α

aABΦaAB
τ=α∗AB;

基点法(合成法)

aAB
n=ω2∗AB;

垂直AB；

242τ
AB

2n
ABAB αωAB)(a)(aa +=+=

2n
AB

τ
ABtan

ω
α

φ ==
a
a

提问：为什么没有哥氏加速度?

1.瞬时状态；
2.可解二个未知量
(大小，方向。

aAB=ar; aA=ae; aB=aa;

是否有加速度投影法

;aaa ABAB
ρρρ

+=

;aaaaaa n
ABAB

n
AA

n
BB

ρρρρρρ
+++=+ τττ
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vB

vAB

vA

aB
τ

aB
n

aA
n aA

τ

aAB
n

aAB
τ

[速度矢量图]

[加速度矢量图]

;vvv ABAB
ρρρ

+=

;aaaaaa n
ABAB

n
AA

n
BB

ρρρρρρ
+++=+ τττ
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例7－4：往复机构如图示，杆0A绕0作匀角速度转动，巳知:0A=r,
θ =600，求:滑块B的速度，加速度。

解： vA=rω vA

vB

P
ωΑΒ;rlAB 3==

;rlAP 33 == l;2BP =

;
3
ω

AP
vω A

AB ==

aA
τ= αr=0；

;rvB 3
32 ω

=

aA
n= ω2 r；

x: aB= – aAB
τ cos600+aAB

n cos300 +aΑ
ncos600；

；22
AB

n
AB 9

32 ωω
rBAa =⋅=

A

B

aA
n

aAB
n

aB

aAB
τ

aA
n

600y: aAB
τ cos300+aAB

n cos600 – aΑ
ncos300= 0 ；

y

x

如以AB轴投影方程;aaaaaa n
ABAB

n
AA

n
BB

ρρρρρρ
+++=+ τττ

ωΑΒ

;rωa 2τ
AB 9

8
= ;rωa 2

B 9
2

−=
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例7－5：园轮做纯滚动，巳知:半径=r,轮心速度，加速度,求:
园轮边缘任意点M的加速度。

解:

讨论：1.求M1的加速度; θ=0;

Φ r=x; ω r=vc; α r=ac;

M

θ vc ac

aMC
τ

aMC
n

ac

aM2
n

M1

M2

θ

aMC
τ=α r=ac;

2
My

2
MxM aaa +=

x: aMx= aC+ aMC
τ sin θ +aMC

n cos θ；

y: aMy=  aMC
τ cos θ −aMC

n sin θ；

;a)
r

va(a C
C

C
22

2

++=

;

r
va

a
2
0

C

Ctan
+

=φ

2.求M2的加速度;θ=−π/2;

纯滚动条件：

ax=aC–aC=0; ay=v0
2/r;

M2是速度瞬心，但加速度不等于零。

aMC
n=ω 2r= ;

r
v 2

C
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例7－6：园轮在曲面做纯滚动，0A杆做匀速转动，巳知:ω=10 1/s,
0A=r=10cm,AB=l=40cm, R=20cm,求:园轮,杆AB的角加速度。

解: vA= vB=10ω;

ω

0

A

B r

R

ωB= vB/r=ω;

φ;.9680
40

1040cos
22

=
−

=φ

;.250
4
1sin ==φ

aA
n

aA
n

aB
n

aBA
n

aB
τ

aBA
τ

ωΑΒ

αΑΒ

aA
n= ω2r=1000; aB

n= v B2/(R+r)=333.3;

AB:  aB
τcos φ – aB

n sin φ =−aA
n sin φ；

aBA
n= 0;

172τ
B −=a

y:  aB
n = aAB

τ cosφ +aA
n ； aAB

τ=−688.5 ；

αB= –aB
τ/ r= –17.2 1/s2 ;αAB= – aAB

τ/ l= –17.2 1/s2 ;

vA

vB

ω ΑB=0;

;aaaaaa n
ABAB

n
AA

n
BB

ρρρρρρ
+++=+ τττ
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A B

C

E

D

600

01 02

ω

600

例7－7：图示连杆机构，01A以匀角速度ω=2rad/s转动,並带动滑
块运动,巳知: 01A = 02B=CD=20cm ,AB=0102 =40cm, 求:CD杆中点
E速度,加速度。

解:

vA

vC

vE

vD

P
ωCD

1:求速度

vA=20ω=40;

vA=vC=vB;

cm/s;vv 32030cos 0
CE ==

ωCD=vC/CP=2 rad/s;

vC=vD;
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A B

C

E

D

600

01 02

ω

600

解:

aA
n

aC
n

aDC
n

aC
n

aD

aDC
τ

aEC
n

aC
n

aEC
τ

aA
n= aC

n =80cm/s2;

求E加速度有三个未知量aEC
τ，aE大小,方向。

aEC
n= 40cm/s2;

2:求加速度

aDC
n= 80cm/s2;

x

x: aC
ncos600–aDC

ncos600 –aDC
τcos300 =0

先求D点； D点:

aDC
τ =0;

E点: n: aE
n= aC

ncos600+aEC
n= 80cm/s2;

τ: aE
τ= − aC

ncos300 +aEC
τ =69.2cm/s2;

ο
0840.;

a
atan n

E

E == ββ
τ

是否可从D点求E
点的加速度?

αDC =0;

n

τ

例7－7A：ω=2rad/s, 01A = 02B=CD=20cm ,AB=0102 =40cm, 求:aE。

;/.)a()a(a 22τ
E

2n
EE scm8105=+=

;aaa n
EEE

ρρρ
+= τ
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例7－8：曲柄绕0匀速转动，已知:ω, AB=BD =L,0A=r, 求:ω1。

解: [速度:B]

ω1

0

A

300
B

D

0'600ω

vA

ve

vr

vD

vB

vA= vB= vD =rω，

ve= vDsin600=rωsin600
，

vr= vDsin300=rωsin300
，

ω1= ve/D0'， 00 sin120sin30
0 LD

=
′

0
0

0 sin60
sin30

sin60
0 rLD ==′ ωω

4
3

1 =

x

;vvvv Drea =+=
ρρρ
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ω1

0

A

300
B

D

0'600ω

解:

[加速度:D]

an
A

aB

n:0= an
A–aτ

BAcos300=rω2−LαΑΒcos300
，

aC=2vrω1;

an
A

aτ
AB

an
A

aτ
DA

aτ
e

an
e

aC

ar

0

2

AB 30cosL
r

L
aAB ω

α
τ

==

n

τ:   an
Asin300– aτ

DAcos300=aτ
e–aC ,

an
A=ω2r;

aτ
DA=2LαΑΒ;

α1

x

an
AB=0;

例7－8A：曲柄绕0匀速转动，已知:ω, AB=BD =L,0A=r, 求:α1。

τ

;aaa

aaa
n
ABAB

n
A

ABAB

ρρρ

ρρρ

++

=+=
τ

;aaaa n
DADA

n
AD

ρρρρ
++= τ

;
2

rωa
2

τ
e −= ;

L
rωα

2

21 −=

;aaaaa Cre
n
eD

ρρρρρ
+++= ττ
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