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点的合成运动中动点的选取方法分类与讨论

余 为 郝 颖

(燕山大学工程力学系,河北
 

秦皇岛 066004)

摘 要 在点的合成运动问题中,动点和动系的选择是解题的关键。本文梳理了相关文献中关

于动点和动系的选取原则和方法,根据近年来出现的一些新题型增加了相关内容并进

行分类,总结得出了选取动点的一套更全面和直观的方法,即动点为质点、不计尺寸的

运动构件、不变的接触点、圆心、铰链及辅助物体等六种类型。同时,对于一些特殊类

型的题目进行了讨论,分析了解题过程中出现的常见错误,并给出了更恰当的解答方

法。研究结果可为青年教师及学生提供有益的参考。
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Abstract In
 

the
 

resultant
 

motion
 

problem
 

of
 

point,
 

the
 

selection
 

of
 

moving
 

point
 

and
 

moving
 

coordinate
 

system
 

is
 

the
 

key
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

selection
 

princi-
ples

 

and
 

methods
 

of
 

moving
 

point
 

and
 

moving
 

coordinate
 

system
 

in
 

relevant
 

literature,
 

and
 

adds
 

some
 

supplementary
 

contents
 

according
 

to
 

some
 

new
 

types
 

of
 

questions
 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

summarizes
 

a
 

set
 

of
 

more
 

comprehensive
 

methods
 

for
 

the
 

selecting
 

of
 

moving
 

point
 

within
 

six
 

types
 

of
 

questions,
 

where
 

the
 

moving
 

point
 

can
 

be
 

particle,
 

moving
 

member
 

regardless
 

size,
 

constant
 

contact
 

point,
 

center
 

of
 

the
 

circle,
 

hinge
 

and
 

auxiliary
 

objects.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

some
 

special
 

types
 

of
 

problems
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

common
 

errors
 

in
 

solving
 

prob-
lems

 

are
 

analyzed,
 

and
 

more
 

appropriate
 

solutions
 

are
 

provided.
 

The
 

results
 

can
 

be
 

the
 

benefi-
cial

 

reference
 

for
 

young
 

teachers
 

and
 

students.
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  点的合成运动是理论力学课程中运动学部分

的重点内容。动点动系的分析方法是解决机构中

各构件间运动关系的行之有效的方法。总结起

来,就是要理解一点、两系、三运动的概念,即动

点,动参考系、定参考系,绝对运动、相对运动和牵

连运动,而动点和动系的选择决定了解题的难易

程度甚至成败。关于动点和动系的选取原则,已
有较多文献发表[1-5],陈奎孚等[6]进行了总结和讨

论,认为最重要的两条原则是:1)动点不能选在固

结动系的刚体上;2)动点的相对运动简单。关于

动点的具体选取方法也有 较 多 文 献 进 行 了 讨

论[2,
 

7-13],陈奎孚等[12,
 

13]总结了动点动系选取方

法的五“相”形,提出了一些新的方法,并对一些问

题进行了深入的讨论[14],各文献各有特点,但所

列方法仍不尽全面。随着近年来出现的一些新题

型,特别是一些高校的考研题目,又为动点的选取
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提出了一些新的问题,因此有必要再进行总结和

归类,给出一套更加完善和直观的动点选取方法。
本文基于现有文献,并根据近年来出现的一些新

题型对动点的选取方法进行了归纳和总结,得出

了针对六种不同类型问题的动点选择方法。

1 动点的选取方法

1.1 质点间的相对运动问题

此类型是两个互不相连物体的相对运动问

题,可将物体看成质点。则可选择其中一个为动

点,另一个为动系。如图1所示,已知两车的速

度,求A 车上的人看到的B 车的速度。此时可选

B 车为动点,像不计尺寸的滑块一样。图2题中,
已知质点A、B 的速度,且三个质点的连线始终保

持为一条直线,求质点C 的速度,则选择质点C
为动点,分别选择其余两质点作为动系即可。

图1 两车相对运动

图2 两质点的相对运动

1.2 刚体的相对运动问题

1)
 

套筒、滑块或小圆环

题目中出现了具有明显的可以不计尺寸的运

动物体。此类型是运动机构中有套筒、滑块或小

圆环相对于另一个刚体运动,则选择它为动点,动
系固结在其相对运动的刚体上。如图3所示为套

筒滑动问题,选择套筒 A 为动点,动系固结在

O2B 杆上。图4为小圆环滑动题型,则选择小圆

环M 为动点,动系固结在曲杆OBC 上。各题速

度平行四边形如图中所示。
2)

 

不变的接触点

此类型是两个相互接触刚体的相对运动问

题,其中一个刚体的接触点始终与另一个刚体接

图3 套筒滑动题型

图4 小圆环滑动题型

触,则该刚体上的接触点选择为动点,动系固结在

另一个刚体上。如图5(a)所示,选择AB 杆上的

A 点作为动点,动系固结在凸轮O 上,图5(b)则
选择OA 杆上的A 点作为动点,速度平行四边形

如图所示。

图5 不变的接触点为动点的题型

此类接触类型的题目,若动点选择反了,即选

择了变化的接触点作为动点,则相对轨迹不明确,
使得加速度分析困难或出错。如图6所示,如果

选择平板上的接触点作为动点,速度分析见图6
(a),所得结果正确,其原因是相对轨迹虽然是曲

线,但该点此时的相对轨迹的切线方向正好是水

平方向[3],因此相对速度确实是水平方向,但是相

对加速度方向按水平方向就是错误的了,并且此

时还会出现科氏加速度,因此选择接触点不合理,
会导致解题困难甚至错误。如图6(b)所示,可解

出平板BC 的加速度,其方向向上。然而其加速

度实际方向是向下的,因此解答是错误的。
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图6 不合理的接触点为动点

(a)
 

速度分析;
 

(b)
 

错误的加速度分析

3)
 

圆心

在一些题目中,虽然也是有两个刚体接触的

相对运动,但两个刚体的接触点都是时刻发生变

化,此时不宜再选择接触点作为动点,此时的情况

一般会有一个刚体具有圆心,则选择圆心为动点,
动系固结在另一个刚体上。如图7所示,选择圆

心C 为动点,动系固结在AB 杆上,相对运动是平

行于AB 杆的直线运动,速度和加速度分析都简

单、清晰。图8则是AB 杆在固定的半圆上滑动

的问题,此时虽然圆心O 不动,但仍然可选择圆心

O 作为动点,动系固结在AB 杆上。可见,动点相

  

图7 圆心运动的题型

图8 圆心不动的题型

对定参考系不一定必须要运动。
对于图7的题目,很多学生非常容易出现错

误,主要在于选择了接触点D 为动点。如图9所

示,选择圆盘上的接触点D 为动点,动系固结在

AB 杆上,错误地认为相对运动是沿着AB 方向的

滑动。速度分析见图9(a),仍然可得出AB 杆正

确的角速度,原因也是此时的相对轨迹的切线方

向正好是沿AB 方向,但加速度分析如图9(b)所
示,则得不到正确的答案。可见,这类题目的动点

选择不合适,速度一般能算对,但加速度分析将非

常困难。

图9 选择了变化的接触点为动点

(a)
 

速度分析;
 

(b)
 

错误的加速度分析

4)
 

两杆的连接铰链

图10 选择两杆的连接铰链为动点

还有一些题目,特别是一些稍难的题目,没有

前述几种类型的情况可作为动点,此时一般会有

两杆的连接铰链,则选择该铰链作为动点可顺利

的解出答案。如图10(a)所示,求CD 杆的角速度

和角加速度。看似选择套筒C 作为动点,属于前

述1)的类型,但这样做速度分析就已经解不出答
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案,加速度就更不可解。此题只能选择曲柄的端

点A 作为动点,动系固结在CD 杆上,则十分简

单。图10(b)是一道运动学综合题,求活塞B 的

速度和加速度。若选择活塞B 为动点,误以为是

属于1)的类型,将解不出答案,此时需选A 为动

点,动系固结在气缸CD 上才可顺利解题。图10
(c)没有曲柄,但仍然选择两杆的连接铰链A 为动

点,动系固结在套筒O 上,则问题将大为简化。
5)

 

增加辅助物体作为动点或动系

还有一些题目,很难看出明确的动点,此时不

妨增加辅助物体作为动点或动系[2,7]。如图11(a)
所示,已知两杆的平动速度,求它们的交点的速

度,此时不妨在交点上假想的添加一个小圆环E,
则其速度即为所求,将问题变成了1)的类型。此

题需要以小圆环E 为动点,分别以两杆为动系进

行两次速度合成分析,从而解出答案。

图11 增加辅助物体作为动点

图12(a)题目看上去不是点的合成运动的问

题,求AB 杆的角速度和角加速度。此时考虑选

择曲柄端点A 为动点,但是动系固结到哪里呢?
由于AB 杆始终与桌角C 点接触,那么不妨假想

在C 点有一个套筒,见图12(b),将动系固结在套

筒C上,则三种运动的分析就非常简单,此题可迎

刃而解。

图12 增加辅助物体作为动系

2 结语

点的合成运动是运动学部分中的重点内容,
合理的选择动点将是解题的关键所在。根据现有

文献和近年来出现的一些新题型,将动点的具体

选取方法总结为六种类型问题,即动点为质点、不
计尺寸的运动构件、不变的接触点、圆心、铰链及

辅助物体,该结论为选取动点的一套更为全面和

直观的方法。同时,还对一些解题错误的原因进

行了分析,给出了正确的解答方法。本文的方法

将有利于快速确定动点和动系,从而为解题带来

便利,研究结果可作为青年教师讲课及学生学习

本章内容时的有益参考。
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