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第八章  点的合成运动 
 

物体的运动是相对的，对于不同的观察者，其运动规律是不同的，即物体的运动相对

与不同的参考系是不同的。如图 8-1 所示沿 ox 轴作纯滚动的圆轮。取轮缘上的 M 点为动

点；oxy、 yxc ′′ 为参考系（其中 c 为轮心，c 点作直

线运动，运动过程中 xc ′∥ox， yc ′∥oy。即 yxc ′′ 相

对oxy 作平动运动）。对于oxy 参考系而言，动点 M

的运动轨迹曲线为旋轮线；对 yxc ′′ 参考系而言，动

点 M 的运动轨迹曲线为圆周线。在oxy 、 yxo ′′ 参

考系中的动点运动轨迹曲线的不同则导致动点在两                图 8-1 

个参考系中的速度矢量和加速度矢量的不同。即动点运动方程 )(tr 对时间导数的不同。为

此首先分析动点运动方程 )(tr 对时间的导数。 

 
§8-1  绝对时间导数和相对时间导数 
 
    在质点的合成运动分析中涉及到两个参考系。由于牛顿第二定律的动力学分析要求，

一个参考系必须是惯性参考系，（今后无专门说明，惯性参考系取为地球），称为定参考系。

或称为定系；另一参考系相对定参考系运动，称为动参考系。或称为动系。 

质点的运动学分析涉及到质点的位置矢量 )(tr ；速度矢量 )(tv ；加速度矢量 )(ta 。对

t 到 tt Δ+ 时间间隔内的这些运动学矢量的增量的分析必须明确是对哪一个参考系而言的。

是对定系，还是对动系而言。因为对动系和对定系，质点运动学矢量（位置矢量 )(tr ；速

度矢量 )(tv ；加速度矢量 )(ta ）在 t 到 t + tΔ 时间间隔内的增量是不同的。质点的运动学

矢量在定系 
中的矢量增量标为绝对增量。其对应的时间导数称为绝对（时间）导数；质点的运动学矢

量在动系中的矢量增量标称为相对增量。其对应的时间导数标称为相对（时间）导数。 
以图 8-2 所示在开有圆槽的矩形板槽内作圆周运动的质点。当矩形板作刚体平动运动

（相对惯性参考系oxy ）时。则质点在定系（oxy 坐标系）中的增量为： 

)()( ttt rrr −Δ+=Δ  

质点在动系（相对矩形板）中的增量为： 
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)()( ttt rrr rrr −Δ+=Δ  

显然 rrr Δ≠Δ  

若定义： 

t
ttt

dt
d

t Δ
−Δ+

=
→Δ

)()(lim
0

AAA
 

为 A 矢量（在质点运动学中，A 可

以是位置矢量 r；速度矢量 v 等运

动学矢量）在定系中的绝对（时间）

导数。 

t
ttt

dt
d rr

t Δ
−Δ+

=
→Δ

)()(lim
~

0

AAA
 

为矢量 A 在动系中的相对时间导数，则                   图 8-2 

e0rre0r
rr

dt
d

dt
d~ rAωArAωAA ��� +×+=+×+=            （8-1） 

   证：（只给出平面情况的证明。如图 8-3 所示。） 

   jiα θθ sincos +=  

jiβ θθ cossin +−=  

oxy 为定系；   ξηo′ 为动系； 
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∴  θAAAAθ ηξηξr
�� )()( αββαkAω −=+×=×  

     rr
r
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r
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§8-2  相对运动、牵连运动、绝对运动 
 
    对质点的合成运动分析，在理论上如果已知了质点相对定系（或动系）的运动方程和

定系与动系之间的运动方程来确定动系中动点的运动量（速度矢量、加速度矢量），在数学

上是很容易处理的。对实际问题的处理时，通常并不需要直接确定动点的运动方程，而只

是确定任意给定时刻的各运动量之间在不同参考系中的表示之间的关系。这种动点相对不

同参考系中表示之间的相关分析就是动点的合成运动分析。 
    对所选定的定参考系和动参考系，动点的运动分别依据其相对的参考系分为绝对运动

和相对运动。 
    绝对运动：动点相对定参考系的运动称为绝对运动。绝对运动对应的运动方程（矢量

表示），速度矢量，加速度矢量分别记为 )(taa rr = ； )(taa vv = ； )(taa aa = 。 

    相对运动：动点相对动参考系的运动称为相对运动。相对运动对应的运动方程（矢量

表示），速度矢量，加速度矢量分别记为 )(trr rr = ； )(trr vv = ； )(trr aa = 。 

    在动点的合成运动分析中，除动点的相对运动和绝对运动外，定系和动系之间也存在

相对运动。动系相对定系的运动本质上是固连在动系上给定的坐标系相对固连在定系上的

坐标系之间的坐标变换。且对不同时刻 t 所对应的坐标变换一般是不同的，即依赖于时间

参数的坐标变换。将动系取为运动的刚体，则动系相对定系的运动就是运动刚体相对惯性

参考系为定系的刚体运动。在刚体相对定系运动过程中，刚体上的每一点相对定系都在运

动（包括相对定系的静止）。在动点的合成运动分析中，动系中与动点重合的点的运动（即

运动刚体上与动点占有同一几何空间位置的刚体上的点的运动）起着重要的作用。动系中

与动点重合的点，在动点的合成运动分析中称为牵连点。牵连点相对定系的运动称为牵连

运动。 
    牵连运动：动系上与动点占有相同几何空间位置的点相对定参考系的运动称为牵连运

动。牵连运动对应的运动方程（矢量表示），速度矢量，加速度矢量分别记为 )(tee rr = ； 

)(tee vv = ； )(tee aa = 。 

绝对运动，相对运动（对动点而言）和牵连运动（对牵连点而言）都是对质点而言。
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其 ar 、 av 、 aa ； rr 、 rv 、 ra ； er 、 ev 、 ea 分别称为绝对位置矢量、绝对速度矢量、绝

对加速度矢量；相对位置矢量、相对速度矢量、相对加速度矢量；牵连位置矢量、牵连速

度矢量、牵连加速度矢量。绝对运动、相对运动和牵连运动各自对应的加速度矢量是速度

矢量对时间参数的导数；速度矢量是位置矢量对时间参数的导数。 
例 8-1  如图 8-4 所示。大圆环绕过 O 点垂直纸面的轴作定轴转动运动。大圆环上的小环

在大圆环上相对大圆环运动。试分析当小环作为动点时的合成运动分析。 
解： 
    在 t = 0 时； 

定系：oxy 或{ }ji   ,  ;0  

动系： yxo ′′′ 或{ }ji ′′′   ,  ;0  

ir Ra 2−=  

ir Re 2−=  

ir ′−= Rr  

在 t 时： 

定系：oxy 或{ }ji   ,  ;0  

动系： yxo ′′′′′′ 或{ }ji ′′′′′′   ,  ;0                        图 8-4 

jir )]sin(sin[)]cos(cos[ reereea RRRR θθθθθθ +++++−=  

jir )]sin(sin[)]cos(cos[ reereee RRRR θθθθθθ +++++−=  

jir ′′+′′−= rrr RR θθ sincos  

 
§8-3  动点合成运动速度合成定理 
 

    当给定定系和动系后，动点的合成运动分析中，动点的绝对速度矢量 av 、相对速度矢

量 rv 及牵连点的牵连速度矢量 ev 之间的关系由速度合成定理确定。 

    定理：在给定的定系和动系中，动点的绝对速度矢量 av 、相对速度矢量 rv 及牵连点的
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牵连速度矢量 ev 满足： 

rea vvv +=                                    （8-2） 

证明： 
如图 8-5 所示。o 点为定系中的固定点。

动系 yxo ′′′ 相对定系的运动为动系由⑴ o

至o′的平动运动；⑵ 在绕过o′点与 yxo ′′′

面正交的转动轴的转动运动（在该 t 时刻可

视为是定轴转动）。 

rea rrr += 0  

dt
d

dt
d

dt
d rea rrr ~

0 +=  

r
re0

dt
d

dt
d

rωrr
×++=  

rre0a rωvvv ×++=  

由图 8-5 中可知牵连点（与动点 M 占具同一几                  图 8-5 

何空间位置 ar 的动系上的点）的速度 

re0e rωvv ×+=  

最后得： 

rea vvv +=  

例 8-2：如图 8-6 所示矩形板。板上开有

半径为 r 的圆形槽，槽内一小球（视为

质点）相对矩形板作均速运动，其速度

大小为 v。试求图示位置时： 
    1．当矩形板在水平面内作刚体平动

运动（o1 点作以 o 点为圆心的均速圆周

运动，其速度在小为 V），槽内小球的绝

对速度矢量 =av ？ 

2．当矩形板在水平面内绕过 o 点                   图 8-6（a） 
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垂直于 o x y 面内的转动轴作定轴转动运动时（ r/V 4=ω ）时，槽内小球的绝对速度矢量

=av ？ 

解： 
    1．动系取平动运动的矩形板； 
       动点取槽内运动的小球； 
       牵连点为与小球重合的矩形板上的点。 

在动点位置处画出 av 、 rv 、 ev 的速度分析图。 

如图 8-6（b）所示。 

建立Mxy 坐标系，应用速度合成定理求解得： 

jiv °+−°= 60sin)60cos( vVva  

ji vVv
2
3

2
1

+−= )(  

vVVvva −+= 22  

2．动系取为定轴转动运动矩板； 
动点取为槽内运动的小球； 

    牵连点为与小球重合的矩形板上点； 

在动点位置处画出 nv 、 rv 、 ev 的速度分析图。如图 8-6

（c）所示。 

    建立Mxy 坐标系，应用速度合成定理求解得； 

jiv )()( ϕϕ sinvvcos30cosvvcos60 eea −°+−°=             图 8-6（b）（c） 

°−+= 120cos)4(2)4()( 222 rrrroM  

2222 21416 rrrr =++=  
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rr   21
120sinsin °

=
ϕ

；
14

7sin =ϕ ；
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例 8-3：如图 8-7 所示。刚体以角速度 ω（常数）绕垂

直于 o x y 面过 O 点的转动轴作定轴转动运动。若动点

M 相对动系， yxo ′′ 的运动方程为 

)cos1( tAx ω−=′  

tAy ωsin=′  

试求动点 M 的绝对轨迹方程。 
解： 

绝对运动轨迹方程的表达形式取决于定系中的坐

标系的选取（绝对运动轨迹不变，但绝对运动轨迹在

坐标系中的坐标表示随坐标系的不同选择而变）。在图

8-7 示 oxy 定参考系和 yxo ′′ 动参考系中 ar 和 rr 是同一

位置矢量。为了更清楚地看出相对运动和绝对运动的

关系，将定参考系上的坐标系作一平移，使得 O 点和

o′不重合（如图）。在分析结果中取 00 =er 就得到 O

点和o′点重合的结果。                                           图 8-7  

eoa rrr r +=  

jir  sin)cos1( tAtAr ωω +′−=  

) sin (cos00 jir θθ += ee r  
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                    ) cos (sin)cossin(sin 0 jiji θθωωω +++−+ ertttA  

当 re0 = 0 时（re0 = 0） 

jir tAtAa ωω sin)1(cos +−=  

⎩
⎨
⎧

=
−=

tAy
tAx

a

a

ω
ω

sin
)1(cos

 

222 )()( AyAx aa =++  

例 8-4：如图 8-8（a）所示机构中，已知曲柄 OA = r，曲柄绕垂直与 oxy 面过 O 点的转动

转以角速度ω作定轴转动运动。试求当 OA 杆与水平线成ϕ角时 BC 杆的速度 =BCv ？ 

(a)

E

CB
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D

ω
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O ψ

vr

y
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(b) (c)

y

x
ve

va

vr

ψ

 
图 8-8 

解： 
    机构由可视为质点的滑块A；绕过点O垂直于 oxy面转动轴作刚体定轴转动的曲柄OA；
沿水平方向作刚体平动运动的 BC 杆组成。可作为动系的刚体是曲柄 OA 和 BC 杆。以下分

别以 BC 杆作为动系、OA 曲柄作为动系进行分析，以确定 vBC。 
    1．动系取为作刚体平动运动的 BC 杆； 
       动点取为滑块 A（或 OA 曲柄上的 A 点）； 
       牵连点为与滑块 A 重合的 BC 杆上的点。 

    在动点处画出 av 、 rv 、 ev 的速度分析图。见图 8-8（b）。 

    建立 Axy 坐标系，应用速度合成定理求解得： 

    
⎩
⎨
⎧
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vvv
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∵    ωrva =  

∴    ϕω sinrve =    ；   ϕω cosrvr =  

由于 BC 杆作刚体平动运动，BC 杆上各点处的速度与牵连点处的速度相同。最后得： 

ϕω sinrvv aBC ==  

    2．动系取为绕过点 O 垂直于 oxy 面转动轴作刚体定轴转动运动的曲柄 OA； 
       动点取为 BC 杆上与滑块 A 重合的点； 
       牵连点为滑块 A（或 OA 曲柄上的 A 点）。 

    在动点处画出 av 、 rv 、 ev 的速度分析图。见图 8-8（c）。 

    建立 Axy 坐标系，应用速度合成定理求解得： 

⎩
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+=

+=
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vvv
vvv
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re

ea

vcosv0
sinvv
ϕ

ϕ
 

∵    ωrve =  

∴    ϕω sinrva =    ；   ϕω cosrvr =  

由于 BC 杆作刚体平动运动，BC 杆上各点处的速度与动点处的速度相同。最后得： 

ϕω sinrvv aBC ==  

    在该例中，由于动系的选取不同，vBC分别对应着 ve、va。同样两种情况的 vr 分别是相

对其对应的动系而言的，因此第一种情况 vr 是向上；第二种情况 vr 是向下。 

例 8-5：如图 8-9 所示。已知半圆柱凸轮半径为 r，在图 8-9 所示 °= 30ϕ 位置时，向左以

速度 u 运动，并推动杆 OA 绕过 O 点垂直于 oxy 面的转动轴作刚体定轴转动运动。试求该

瞬时 OA 杆绕转动轴转动的角速度 oAω =？ 

解： 
本例中涉及半圆柱凸轮和作定轴转动的杆。凸轮水平向左的刚体平动通过凸轮与杆在

B 点的接触传递运动。且接触点（无论是凸轮上还是杆上）在不同的时刻对应着不同的点。

即接触点随时间而变。为了选取相对运动为简单（直线或圆周运动）运动的动点，考虑图
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8-9（b）所示机构。在该机构中若将滑块（或半圆柱凸轮上的 B 点）作为动点，AB 杆作为

动系，由于动点在半圆柱凸轮上的位置

固定，因此动点的相对运动是沿 AB 杆

内滑槽的直线运动。对于图 8-9（a）而

言，若将动点取为半圆柱凸轮与杆的接

触处的 B 点上，由于半圆柱凸轮上 B 点

的位置随时间的变化而取的相对运动不

在是直线运动。即对于动点随时间的不

同而不断变化时，其相对运动一般情况

下都不是简单的直线运动或圆周运动。

因此在点的合成运动分析中，动点的选

取要求其不应当随时间的不同而变化。

在本例中接触点 B 不满足这一要求《这

一要求并不是说随时间变化的接触点 B
不能作为动点，而是因为将接触点 B 作

为动点，其相对运动通常都是比较复杂

的运动。对点的合成运动分析而言，总

是希望相对运动为直线运动或圆周运

动》。同时若取半圆柱凸轮作为动系 
，AB 杆上的点，除 O 点不动外《O 点不                图 8-9 
能作为动点》，其它各点的相对运动都不是直线运动或圆周运动。因此，动系只能取作定轴

转动的 OA 杆。动点只能取半圆柱凸轮上的点。半圆柱凸轮上 C 点在运动过程中则始终保

持到 OA 杆的距离不变。即半圆柱凸轮上的 C 点的相对运动是直线运动。因此动点选为半

圆柱凸轮上的 C 点。 
    动系取为绕过 O 点垂直于 oxy 面转动轴作定轴转动运动的 OA 杆； 
    动点取为作刚体平动运动的半圆柱凸轮上的 C 点； 
    牵连点取为 OA 杆上与圆柱凸轮上 C 点重合的点； 

    在动点处画出 av 、 rv 、 ev 的速度分析图。见图 8-9（c）； 
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§8-4  动点合成运动加速度合成定理 
 
    在动点的速度合成定理中，一旦定系、动系、动点，牵连点确定，则动点的绝对速度

矢量 av ；相对速度矢量 rv ；牵连点的牵连速度矢量 ev 之间满足（8-2）式。对动点的合成

运动中的加速度分析，定动系作刚体平动运动和刚体作定轴转动运动时，动点的绝对加速

度矢量 av ；动点的相对加速度矢量 a r ；牵连点的牵连加速度矢量 a e之间的关系将不同。

尤其是动系作刚体定轴转动运动时，还将产生附加的科氏加速度矢量 ac 。因此在点的合成

运动加速度分析时，这是给出牵连运动为平动运动和牵连运动为定轴转动两种情况下加速

动合成定理。 
一、牵连运动为刚体平动运动时动点的加速度合成定理 

当给定定系和刚体平动运动的动系后，在动点的合成运动中，动点的绝对加速度矢量

aa ，相对加速度矢量 ra 及牵连点的牵连加速度矢量 ea 之间的关系由牵连运动为刚体平动

运动加速度合成定理确定。 

定理：在给定的定系和作刚体平动运动的动系中，动点的绝对加速度矢量 aa 、相对加

速度矢量 ra 及牵连点的牵连加速度

矢量 ea 之间满足 

era aaa +=   （8-3） 

证明：（见图 8-10） 

∵ rre0a vrωvv +×+=  

0ω =  

∴
dt

d
dt

d
dt

d rea vvv ~
0 +=  

r
re

dt
d

dt
d

vωvv
×++=  

rea aaa +=  

例 8-6  如图 8-11 所示圆柱凸轮。凸轮在水                 图 8-10 
平面内向右作减速运动。若已知凸轮在半径为 R。试求图 8-11 所示瞬时，当凸轮的速度矢

量为 u，加速度矢量为 a 时，导杆 AB 的速度矢量 vAB=？加速度矢量 aAB=？ 
解： 

y'

O' x'

动系平动时O'

点的运动轨迹
z'

z

Me

z'

x'

y'

M

O'

rr

ra

re
o

O

y

x
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    动系取为作刚体平动运动的凸轮； 
    动点取为作刚体平动运动的导杆上的 A 点； 
    牵连点取为与动点重合的凸轮上的 A 点； 

在动点处画出 av 、 rv 、 ev 和 aa 、 ra 、 ea

速度和加速度分析图。见图 8-11（b）、（c）； 
建立 Axy 坐标系，应用速度和加速度合成定

理求解得： 

⎩
⎨
⎧

+=

+=

ryeyay

rxexax

vvv
vvv

 

⎩
⎨
⎧

°=
°−=

30cos 
60cos

ra

r

vv
vvo

 

uva  3= ； uvr  2=  

⎩
⎨
⎧

++=+=

++=+=

eyyrrnyeyryy

exxrrnxexrxax

aaaaaa
aaaaaa

τ

τ  

rnea aaa −°−=°− 30cos60cos                                   图 8-11 

Rvaa ra /)(
2
3

2
1 2−−=−  

Ruaaa /4
2
3

2
1 2+=  

Ruaaa /8 3 2+=  

二、牵连运动为刚体定轴转动运动时动点的加速度合成定理 
    当给定定系和刚体定轴转动运动的动系后，在动点的合成运动中，动点除相对定系的

绝对加速度矢量 aa ；相对动系的相对加速度矢量 ra 及牵连点的牵连加速度矢量 ea 外。由

于动系的转动将会产生附加的加速度矢量 ca 。且称由动系的转动运动所产生的附加加速度

矢量 ca 为科氏加速度矢量。对动系作定轴转动运动时，在动点的合成运动中，动点的绝对

加速度矢量 aa ；相对加速度矢量 ra ；牵连点的牵连加速度矢量 ea 及由动系转动而产生的

τ

x

yA

30°

30°

30°

30°

R

u

(c)

ararn

aa

ae

A

(b)

ve

vavr

x

y

a

B

(a)A
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附加加速度矢量 ca 之间的关系，由牵连运动为定轴转动运动加速度合成定理确定。 

定理：在给定的定系和作刚体定轴转动运动的动系中，动点的绝对加速度矢量 aa ；相对加

速度矢量 ra ；牵连点的加速度矢量 ea 及科氏加速度矢量 ca 之间满足： 

cera aaaa ++=                               （8-4） 

rvωa ec ×= 2                                  （8-5） 

式中 aω 为动系作定轴转动时的角速度矢量； rv 为动点相对动系的相对速度矢量。  

αe

ωe

z'

x'

y'

A'

ve=ωe×ra

M(Me)

z'

x'

y'

rr

ra

reo

O

y

x

z

A

 
证明：（见图 8-12） 
    为几何示意图的直观。取动系的转动轴为图 8-12 中 oxyz 坐标系《oxyz 的坐标系的建

立并不是必须的。这里仅为几何示意的直观性而建立。以下证明中用矢量形式给出，整个

证明过程中并未涉及到 oxyz 坐标系》的 Z 轴，在动系上建立 zyxA ′′′ 动坐标系。由于动系

绕 Z 轴作定轴转动运动；A 点的运动为圆周运动（ AA ′为一段圆孤）。由速度合成定理： 

raerea vrωvvv +×=+=  

dt
d

dt
d

dt
d rea vvv ~

+=  
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( ) re
r

ae dt
d

dt
d vωvrω ×++×=  

ree
a

ea
e

dt
d

dt
d

vωa
r

ωr
ω

×++×+×=  

reraeae vωavωrα ×++×+×=  

rerreeee )( vωavvωrα ×+++×+×=  

rereeee 2 vωavωrα ×++×+×=  

( ) reree 2
dt
d vωarω ×++×=  

cr
e

dt
d

aα
v

++=  

cre aaα ++=  

例 8-7：如图 8-13 所示。绳索与惯性

参考系相连，悬拉一质点 M（质点 M
相对惯性参考系，处于静止状态）。一

刚体绕过 O 点的转动轴作定轴转动运

动，且角加速度 0=α 。试求质点 M
相对定轴转动运动刚体的相对加速

度。 
解： 
    动点取为质点 M； 
    动系取为作定轴转动运动的刚

体； 
    牵连点取为与动点 M 重合的定轴

转动运动刚体上的点； 
    动点处的加速度分析如图 8-13 所示；                 图 8-13 
由点的加速度合成定理求解得： 

cera αααa ++=  

∵                             0=a  

∴                             )( cer aaa +−=  

M

α
ω

0

M
B

A

τae=0

ar

nae=0Mω2

2
ac=20Mω

0
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2222 ωωω OBOMOMaaa ecr =−=−=    （指向下） 

例 8-8：如图 8-14 所示机构中，O1A 杆以均角速度 ω 作定轴转动运动。图示位置时

°=∠ 3012OAO ， °=∠ 9021OAO ，O1A 杆长为 L。试求该位

置时 O2B 杆的角速度 =BO2
ω ？ =BO2

α ？ 

解： 
该机构中 O1A 杆和 O2B 杆都作刚体定轴转动运动。若取

O1A 杆为动系，则滑块 A 相对 O1A 杆无相对运动。因此在点

的合成运动分析中，以 O1A 杆为动系时，滑块 A 不能取为动

点。动点只能取在 O2B 刚体上。O2B 刚体上 O2 点相对 O1A 杆

的相对运动为圆周运动（在 O1A 运动过程中，O2 与 O1 点的距

离保持不变）。但 O2 点的绝对运动状态是相对定系静止。因此

以 O2 为动点时无法显示 O2B 杆的运动量。即 O2 点也不能作

为动点。O2B 杆上其它异于 O2 的点相对 O1A 杆的运动都是比

圆周运动复杂的运动。以上分析表明 O1A 杆作为动系时，

不适于点的合成运动分析。 
    动系取为绕 O2 点作定轴转动运动的 O2B； 
    动点取为滑块（视为质点）A； 
    牵连点为与滑块 A 重合的 O2B 杆上的点； 
    在动点处画出速度分析图。见图 8-14（b）； 
    在动点处画出加速度分析图。见图 8-14（c）； 
    在速度和加速度分析图中建立 Axy 坐标系； 
    1．速度合成定理求解：图 8-14（b） 

    
⎩
⎨
⎧

+=

+=

eyryay

exrxax

vvv 
vvv

 

    
⎩
⎨
⎧

°+°−=

°−°−=−

30cos60cos0
60cos30cos

er

era

vv
vvv

 

∵   ωLva = ； Be Lv
202 ω=  

∴   ωω
4
1

20 =B ； ωLvr 2
3

=  

2．加速度合成定理求解：图 8-14（c）                           
图 8-14  

ω

02B

02B

α

ω

A
01

02

30°

B

(a)

(c)

aeτ

ar

aen
aan

30°

x

A

y

ve

vr

(b)

30°

A

aaτ=0

ac
η

ξ

y

x

va
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⎩
⎨
⎧

++=

++=

cyerryay

cxexrxax

aaaa
aaaa

 

    
⎩
⎨
⎧

°+°−°−°=

°+°−°−°−=−

603030600
30606030

cosacosacosacosa
cosacosacosacosaa

eenrc

eenrcan

τ

τ  

∵                             2ωLaan = ； 

2

4
32

2
ωω Lva rBOc == ； 

2)(2
2BOan La ω=  

                                   2

8
1 ωL= ； 

BOe La
2

2 ατ =  

∴                            2

8
3

2
ωα LBO −= ； 

2

8
3 ωLar =  

在该例题的分析求解过程中可以看到，对牵连运动是定轴转动运动点的合成运动分析

中，应当注意以下几点： 
⑴  选择动系时应当使得动点的相对运动明确、清楚； 

⑵  由于在确定科氏加速度矢量 ac时，必须知道 rv 。因此应当首先进行速度分析； 

⑶  在建立动点处坐标系时，坐标系的选择将会影响求解的繁简。如本例中，若选取图 c

中的 ξηA 坐标系，则由ξ 轴上的加速度合成定理投影方程： 

ξξξξ cer aaaa ++=a  

得容易写： 

22

4
32

2
3

2
ωαω LLL BO −=−  

2

8
3

2
ωα LBO −=  
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例 8-9：如图 8-15 所示。偏心距 oc = e 的半径为 r 的偏心凸轮带动杆 AB 运动。若凸轮以匀

角速度ω绕过 O 点垂直于 oxy 面作定轴转动运动。试求图 8-15（a）所示位置时 AB 杆的加

速度 aAB=? 

nae

ar

τar

30°

Ay

ξ

η

(c)

C0

vr

va

(b)

Ay

30°

xC0

n

τ

ac

0

ω r

C

ξ

A

B

x

y

30°

aa
ae=0ve

η

(a)

x

 
解： 
    动系取为作定轴转动运动的凸轮； 
    动点取为平动运动的 AB 杆上 A 点； 
    牵连点为凸轮上与 AB 杆上 AB 重合点； 

在动点处画出速度分析图。见图 8-15（b）； 
在动点处画出加速度分析图。见图 8-15（c）； 

在速度和加速度分析图建立 ξηA 坐标系。 

1．速度合成定理求解，见图 8-15（b）       

    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

ηηη

ξξξ

era

era

vvv
vvv

 

    
⎩
⎨
⎧
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30cos0
60cos

re
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vv
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∵    rOAve ωω 3
3
2

==  

∴    ωrvr 3
4

= ； ωrva 3
2

=  

《本例中只要求求 AB 杆的加速度。由于动

系选取定轴转动的凸轮，加速度计算时必须先确           
定科氏加速度。因此必须先通过速度分析求出相            图 8-15 
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τaraa

arn

30°
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η

xC0
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ve
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30°

y

ξ

η

xC0
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对速度 rv 》 

    2．加速度合成定理求解。见图 8-15（c） 

    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

++=

ηηηη

ξξξξ

cera

cera

aaaa
aaaa

 

    由η轴上的投影方程得： 

°−−=° 30cos30cos n
e

n
rca aaaa  

∵                      2

3
82 ωω rva rc ==  

22

9
16/)( ωrrva r

n
r ==  

                          22 3
3
2 ωω rOAa n

e ==  

∴                        222

9
16

3
8

2
3 ωωω rrraa −−==  

22 3
27
21

9
16

3
8

3
2 ωω rraa −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−×=  

由于 aAB杆作刚体平动运动，最后得： 

2

27
32 ωraa aAB −==  

本例的上述求解过程中，动系取为作定轴转动运动的凸轮。因此加速度分析中必须计

算科氏加速度 ca 。对于本例，动系也可以取为作刚体平动运动的 AB 杆，动点取为凸轮上

的圆心 c。且动点的相对运动为以 AB 杆上 B 点为圆心的圆周运动。其速度和加速度分析如

图 8-15（d）（e）所示。且 
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