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Рыс. 3. Разліковая мадэль для вызначэння рэакцыі сувязі В: а – мадэль для вызначэння 43R' ; б – мадэль для вызначэння 43'R'  

 

ўвядзенне ў ёй іншых абазначэнняў ужо абазначаных у тэарэтычнай 
механіцы велічынь. Раптоўна за кароткі прамежак часу ўводзіцца 
многа новых паняццяў, хоць частку з іх можна уводзіць паступова са 
станоўчым метадычным эфектам у тэарэтычнай механіцы. Ужо ў 
першым яго раздзеле “Статыка”, як паказана ў рабоце [5], вельмі 
карысна ўвядзенне паняцця структурнай групы. 
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ZAYAC V.G., RUSAN S.I., TOLOCHINETS I.N. Alternative method of the analysis of flat lever mechanisms 

In the article on an analytical method of power analysis of the flat lever mechanisms, alternative to a method of kinetostatics, is stated in the exam-
ple. General equation of dynamics is assumed as basis of the method. 
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ГРАФААНАЛIТЫЧНАЯ РЭАЛIЗАЦЫЯ МЕТАДУ АСУРА 
 
Агульныя заўвагi. Работы прафесара Пецярбургскага 

палiтэхнiчнага iнстытута Л.В. Асура (1878–1920) па аналiзу 
структуры механiзмаў, надрукаваныя ў 1914–1918 гг., стварылi 
навуковы падмурак сучаснай дысцыплiны «Тэорыя механiзмаў i 
машын». Графiчны метад Асура паспяхова прымяняецца ў 

кiнематычным аналiзе так званых трохпавадковых груп. Як вiдаць з 
рысунка 1,а, трохпавадковая група ўяўляе складаную механiчную 
сiстэму з чатырох рухомых целаў: базiзнага звяна 7 i павадкоў 4, 5, 6, 
з дапамогай якіх структурная група далучаецца да звенняў 1, 2, 3 
асноўнага механізма. 
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а – кінематычная схема; б – графічная пабудова скорасцей 

1Sυ , 
2Sυ  

Рыс. 1. Трохпавадковая група 4–7 
 
З папярэдняга кiнематычнага аналiзу асноўнага механiзма 

вызначаюцца скорасцi i паскарэннi кiнематычных параў далучэння В, 
С, D. Аднак пераход ад iх да базiснага звяна 7, калi карыстацца 
вядомай з тэарэтычнай механiкi методыкай, выклiкае значныя 
цяжкасцi, паколькi ў агульным выпадку ўсе звеннi групы выконваюць 
плоскапаралельны рух. Аналiзуючы апiсаную праблему, прафесар 
Асур заўважыў, што на звяне 7 iснуюць тры пункты, кiнематычныя 
характарыстыкi якiх можна знайсцi, разглядаючы сiстэму чатырох 
рухомых целаў як аднаго цвердага цела. Гэтыя пункты пазней 
назвалi адмысловымi (цi пунктамi Асура), а адпаведны метад 
кiнематычнага аналiзу – метадам Асура. Адмысловыя пункты 
знаходзяцца на пересячэннi восей павадкоў i належаць звяну 7. 
Сутнасць метаду Асура падрабязна выкладаецца ў падручнiку [1, с. 
96], аднак механiчны сэнс пунктаў Асура не раскрываецца. Паводле 
метаду на пачатку графiчна вызначаюцца скорасцi i паскарэннi 
самых адмысловых пунктаў, а затым ўсiх астатнiх пунктаў базiснага 
звяна. Пры поўным кiнематычным аналiзе планы скорасцей i 
паскарэнняў аказваюцца перанасычанымi кароткiмi адрэзкамi лiнiй, 
што прыводзiць да знiжэння дакладнасцi метаду. Мiж тым, з 
кiнематыкi плоскага руху цела вядома, што палi скорасцей i 
паскарэнняў любога аб'екта становяцца агляднымi, калi для яго 
знойдзены iмгненныя цэнтры кiнематычных характарыстык. Таму 
нашы далейшыя намаганнi скiраваны на iх пошук. 

Графааналiтычная методыка аналiзу скорасцей. Нiжэй 
будзем выкарыстоўваць усе абазначэннi i тэрмiны, прынятыя ў 
падручнiку [1]. Захаваем без змянення i схему трохпавадковай групы 
(рыс. 1,а). Спадзяёмся, што гэта палепшыць карыстальнiкам 
падручнiка азнаямленне з прапануемымi нiжэй элементамi методыкi. 
На рысунку скорасцi пунктаў В, С, D вядомы з папярэдняга аналiзу, а 

скорасцi адмысловых пунктаў 1S , 2S  вызначаем графiчна метадам 

Асура, прымаючы ў якасцi полюсаў пункты В, С, D. З пабудаванага 

плана скорасцей для пунктаў 1S , 2S  (рыс.1,б) пераносiм на схему 

групы вектары 
1Sυ

r
, 

2Sυ
r

 у адвольным маштабе (скорасць 
3Sυ

r
 не 

спатрэбiцца). Знойдзем вуглавую скорасць 7ω . Паводле тэарэмы 

аб скорасцях у плоскiм руху цела атрымлiваем: ESES 11
υ+υ=υ

rr
, 

ESES 22
υ+υ=υ

rr
. Выключаем адгэтуль Eυ

r
: ESSESS 2211

υ+υ=υ−υ
rrrr

 

альбо 

 ESESSS 1212
υ+υ=υ−υ
rrrr

. (1) 

Уводзiм сiстэму восей каардынат Вxy (рыс. 1,а). Знаходзiм 

праекцыю роўнасцi (1) на вось Вх: ExSExSхSхS 1212
υ−υ=υ−υ , 

дзе ESEхS 171
⋅ω=υ , ESEхS2 27 ⋅ω=υ . Таму 

( ) 21712712
SSESESхSхS ⋅ω=−ω=υ−υ . Адсюль 

( ) 217 12
SSxSxS ⋅υ−υ=ω . Тут 7ω  – вуглавая скорасць 

базiснага звяна 7; хS1
υ , хS2

υ  – праекцыi скорасцей на вось Вх. 

На перасячэннi перпендыкуляраў да вектароў 
1Sυ

r
, 

2Sυ
r

, 

пабудаваных у пунктах 1S  и 2S , атрымлiваем iмгненны цэнтр 

скорасцей 7P . Скорасць 7ω  накiроўваем у напрамку вектараў 
1Sυ

r
, 

2Sυ
r

, г. зн. супраць ходу стрэлкi гадзiннiка. Цяпер скорасць любога 

пункта iM  звяна 7 будуецца i вылiчваецца элементарна з 

дапамогай цэнтра 7P : 77 ω⋅=υ PMiMi
. Напрыклад, 

77 ω⋅=υ FPF ; вектар Fυ
r

 перпендiкулярны да адрэзка 7FP . Без 

разлiкаў можна ўбачыць на рысунку 1,а, што максiмальную скорасць 

на звяне 7 мае пункт Е, мiнiмальную – пункт G. Поле скорасцей 

звяна 7 паводле класiфiкацыi, прыведзенай у рабоце [2], уяўляе 
сабою лiнейнае центральнае поле. Яго ўраўненне мае выгляд: 

 7ω⋅ρ=υ iMi
, (2) 

дзе 7PMii ⋅=ρ . Вуглавыя скорасцi павадкоў лёгка вызначаюцца 

праз скорасцi iх канцоў. Напрыклад, ( ) BEExBx lυ−υ=ω4 . 

Знаходзiм праекцыю роўнасцi (1) на вось By: 0
12

=υ−υ ySyS ; 

адсюль ySyS 12
υ=υ . Як бачым, для скорасцей пунктаў 1S , 2S  

выконваецца тэарэма аб роўнасцi праекцый скорасцей на прамую, 
што праходзiць праз iх. Студэнтаў не можа не зацiкавiць пытанне, 

якую роднасць маюць адмысловыя пункты 1S , 2S , 3S  з ужо 

вядомымi ў кiнематыцы цэнтрамi. Каб адказаць на гэта пытанне, 

прымем на рысунку 1,а 0=υ=υ CB  – павадкi ВЕ, СF 

замацаваны да стойкi. Тады пункт 1S  на плане скорасцей 

сумясцiцца з полюсам Р (г. зн. 0
1

=υS ), а пункт 1S  стане 

iмгненным цэнтрам скорасцей звяна 7. Таму пункт 1S  можна 

назваць умоўным iмгненным цэнтрам скорасцей (неабходная 

ўмова, як мы бачылi, – 0=υ=υ CB ). Тое самае можна сказаць i 

аб пунктах 2S , 3S . 

Графааналiтычная методыка аналiзу паскарэнняў. 
Разгледзiм тую ж, што i на папярэднiм рысунку, структурную групу 

(рас. 2,а). Паскарэннi пунктаў В, С, D ужо вядомы з аналiзу 

асноўнага механiзма. Прымаючы гэтыя пункты ў якасці полюсаў, 
запiсваем: 

 
τ++= BS

n
BSBS aaaa

111
, 

τ++= СS
n
СSСS aaaa

111
; 

 
τ++= BS

n
BSBS aaaa

222
, 

τ++= DS
n

DSDS aaaa
122

; (3) 
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τ++= CS

n
CSCS aaaa

333
, 

τ++= DS
n

DSDS aaaa
333

. 

 
Рыс. 2. Вызначэнне імгненнага цэнтра паскарэнняў Q7 (а) і 

графічнае вызначэнне паскарэнняў 
21 SS aa ⋅  (б) 

 

Рашаем сістэму ўраўненняў (3) графічна шляхам пабудовы 
плана паскарэнняў. На рысунку 2,б паказана вызначэнне 

паскарэнняў 
1Sa , 

2Sa  адмысловых пунктаў 1S , 2S , дзе яны 

прадстаўлены вектарамi 1sπ , 2sπ . Затым знаходзiм iмгненны 

цэнтр паскарэнняў Q7 у абсалютным руху звяна 7. Для гэтага 

выкарыстоўваем тэарэму падобнасцi, паводле якой трохвугольнiку 

π21ss  на плане паскарэнняў адпавядае падобны трохвугольнiк на 

плане структурнай группы 4–7. Напачатку на схеме группы будуем 

павёрнуты трохвугольнiк π21ss . Каб пры гэтым пазбегнуць 

вымярэння вуглоў, пабудову выконваем наступным чынам: ад пункта 

1S  па адрэзку 21SS  адкладваем даўжэйшы адрэзак 21ss , узяты з 

плана паскарэнняў; з дапамогай засечак з пунктаў 1s , 2s  адрэзкамi 

π1s , π2s  знаходзiм вяршыню  трохвугольнiка π21ss  (рыс. 2,а). 

Праз пункт 2S  праводзiм лiнiю, параллельную да адрэзка π2s . На 

пересячэннi яе з адрэзкам π1S  знаходзiм iмгненны цэнтр 

паскарэнняў 7Q  звяна 7. Далейшае даследаванне поля 

паскарэнняў выконваем з дапамогай гэтага цэнтра. Заўважым, што 

геаметрычны трохвугольнiк 721 QSS  павёрнуты адносна 

трохвугольнiка паскарэнняў на некатары вугал µ . Такiж вугал 

утварае вектар паскарэння любога пункта iM  звяна 7 з напрамкам 

7QMi . Поле паскарэнняў базiснага звяна 7, як i яго поле скорасцей, 

уяўля лiнейнае цэнтральнае поле з цэнтрам у пункце 7Q . Яго 

ўраўненне можна прадставiць формулай: 

 ka iMi
⋅ρ= , (4) 

дзе 7QMii =ρ . Напрамак вектара 
iMa

r
 вызначаецца вуглом µ , 

якi знаходзiцца з формулы: 
2
77 ωε=µtg . Пастаянны параметр 

k  вызначаем з формулы 
4
7

2
7171

ω+ε= SQaS : 

17
2
7

2
7 1

SQak S=ω+ε= . Значэнне k  можна знайсці 

непасрэдна па формуле 
4
7

2
7 ω+ε=k , у якой 7ω  ужо 

вызначана ў аналiзе скорасцей, а велiчыня 7ε  вызначаецца праз 

паскарэннi пунктаў 1S , 2S , як i 4ε  (гл. нiжэй). Каб вызначыць 

вуглавыя паскарэннi павадкоў 4, 5, 6, спачатку знаходзiм паскарэннi 

пунктаў E, F, G. Тады для кожага з iх будуць вядомы паскаэннi двух 

пунктаў, што дазволiць прымянiць методыку, выкладаемую ў курсе 

тэарэтычнай механiкi. Так, напрыкад, для звяна ВЕ атрымлiваем: 
τ++= BE

n
BEBE aaaa

rrrr
. Спраектаваўшы вектарную роўнасць на 

напрамак ВЕ, вызначым 
τ
BEa , а затым знойдзем вуглавое 

паскарэнне: BEaBE
τ=ε4 . Даследаванне поля паскаэнняў звяна 

7 актуальна ў тым выпадку, калi яно ўяўляе пласцiну, пры вывучэннi 
напружанага стану якой неабходна ўлiчваць поле сiл iнерцыi. 
Заўважым, што тут iмгненныя цэнтры скорасцей i паскарэнняў 
вызначалiся наблiжана. Для больш дакладнага iх вызначэння можна 
звярнуцца да распрацовак [3, 4]. 
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RUSAN S.I., DREMUK U.A., HAURYLENIA A.K. Graphoanalitical implementation of the Assures method 

The article offers a graphic-analytical method of the analysis of velocities and accelerations in the structural arrangements of the third class groups. 
Assur's points, instant centers of velocities and accelerations are used in the analyses. 
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