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Глава 1. МЕХАНИЗМЫ С НИЗШИМИ  
КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМИ 

1.1. Структура механизмов. Устранение избыточных связей 

Задачи 1 – 4 

Даны структурные схемы плоских рычажных механизмов с 
низшими кинематическими парами, в которых первичный меха-
низм состоит из звеньев 0 и 1 (рис. 1 – 4). Заданная подвижность 
механизмов W0  = 1. 

  
Рис. 1 Рис. 2 

  

Рис. 3 Рис. 4 
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Определить число степеней свободы механизмов и преобра-
зовать их структурные схемы путем введения новых или удаления 
имеющихся звеньев и кинематических пар таким образом, чтобы 
механизмы обрели заданную подвижность. 

 
Задачи 5 – 8 

Даны структурные схемы плоских четырехзвенных рычажных 
механизмов с низшими кинематическими парами (рис. 5 – 8). 

  
Рис. 5 Рис. 6 

  
Рис. 7 Рис. 8 

Преобразовать данные схемы в структурные схемы плоских 
шестизвенных рычажных механизмов с низшими кинематически-
ми парами таким образом, чтобы число степеней свободы меха-
низмов не изменило бы своего значения. 
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1.2. Проектирование кинематических схем  
плоских рычажных механизмов 

Задача 9 

 

Дана схема плоского криво-
шипно-ползунного механизма, 
длины звеньев которого связаны 
соотношением 2 14l l= . Угловая 
скорость кривошипа постоянна и 
равна ω1 = 2π рад/с. Средняя ско-
рость ползуна V3 ср = 0,2 м/с. 

Определить длины звеньев 
1 и 2. Рис. 9 

Задача 10 

Дана схема плоского кри-
вошипно-ползунного механиз-
ма, длины звеньев которого 
связаны соотношением 2 12 .l l=  
Частота вращения кривошипа 
постоянна и равна n1 = 60 об/с. 
За время поворота кривошипа из 
положения ϕ1 = 0° в положение  

 
Рис. 10 

ϕ1 = 90° ползун перемещается из положения C1 в положение C2 со 
средней скоростью VС ср = 30,43 м/с.  

Определить длины звеньев 1 и 2. 

Задача 11 

 

Дана схема плоского кулисного меха-
низма, рабочий ход которого осуществляет-
ся при повороте кулисы 3 по ходу часовой 
стрелки. Длина кривошипа l1 = 0,1 м. Коэф-
фициент изменения средней угловой скоро-
сти кулисы при холостом и рабочем ходах 
Kω = 2. 

Определить межосевое расстояние lAD. Рис. 11 
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Задача 12 

 

Дана схема плоского 
кулисного механизма, кри-
вошип которого имеет 
длину l1 = 0,1 м, причем 
l1 = 4lAD. Цилиндрический 
шарнир B расположен по-
середине кулисного камня 
2 длиной l2 = 0,05 м. Рис. 12 

Определить минимальную длину кулисы 3, обеспечивающую 
непрерывный контакт между звеньями 2 и 3 по всей длине кулис-
ного камня. 

1.3. Кинематика плоских рычажных механизмов 

Задача 13  

Дана схема плоского рычажного механизма. Угловая скорость 
кривошипа постоянна и равна ω1 = 10 рад/с, координата yC = 0,2 м. 

Заданному положению механизма 
соответствует угол ϕ1 = 45°. 

Получить зависимости для 
определения функций положения 
и аналогов скоростей механизма. 
Для заданного положения найти 
значения этих функций и скорость 
звена 3, используя формулу пе- 
рехода от аналога к истинной  
скорости. 

Задача 14 

Дана схема плоского рычажного механизма. Угловая скорость 
кривошипа постоянна и равна ω1 = 20 рад/с, его длина l1 = 0,1 м, 
координата 

3
0Sx = . Заданному положению механизма соответст-

вует угол ϕ1 = 30°. 

 
Рис. 13 
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Получить зависимости для опре-

деления функций положения и анало-
гов скоростей механизма. Для задан-
ного положения найти значения этих 
функций и скорость звена 3, исполь-
зуя формулу перехода от аналога к 
истинной скорости. 
 
 
 
 

Задача 15 

 

Дана схема плоского рычажного 
механизма. Длина кривошипа l1 = 
= 0,1 м, координата yK = 0. Заданному 
положению механизма соответству-
ют угол ϕ1 = 45° и угловая скорость 
кривошипа ω1 = 10 рад/с. 

Определить для заданного поло-
жения механизма скорость звена 3 ме-
тодом построения плана скоростей. 

Задача 16 
 
Дана схема плоского рычажного ме-

ханизма, в котором 
3

0,1BSl = м, 
3Sx  =

= 0. Заданному положению механизма 
соответствуют угол ϕ1 = 60° и угловая 
скорость кривошипа ω1 = 10 рад/с. 

Определить для заданного положе-
ния механизма скорость звена 3 методом 
построения плана скоростей. 

 

  Рис. 14

Рис. 15 

Рис. 16 
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1.4. Динамика плоских рычажных механизмов 

1.4.1. Прямая задача динамики 

Задача 17 
Дана схема плоского рычажного механизма, в котором lAB = 

= 0,1 м, lBC = 0,3 м. Угловая скорость звена 1 постоянна и равна  
ω1 = 17,32 рад/с. Масса звена 2  m2 = 20 кг, момент инерции этого 
звена относительно центра масс S2 равен J2S = 0,19 кг⋅м2. Заданно-
му положению механизма соответствует угол ϕ1 = 90°. 

 
Рис. 17 

Определить для заданного положения механизма величину и 
направление главного вектора и главного момента сил инерции 
звена 2. 

Задача 18 
Дана схема плоского рычажного механизма, длины звеньев ко-

торого равны l1 = 0,1 м, l2 = 0,4 м. Угловая скорость звена 1 посто-
янна и равна ω1 = 19,68 рад/с. Момент инерции звена 2 относи-
тельно центра масс S2 равен J2S = 0,2 кг⋅м2, масса звена 3 m3 =10 кг. 
Заданному положению механизма соответствует угол ϕ1 = 90°. 

 
Рис. 18 

Н·м 
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Определить для заданного положения механизма величину и 
направление главного момента сил инерции звена 2 и главного 
вектора сил инерции звена 3. 

Задача 19 

 
Рис. 19 

Дана схема плоского ры-
чажного механизма, длины 
звеньев которого равны l1 = 
= 0,1 м, l2 = 0,4 м. Угловая ско-
рость кривошипа постоянна и 
равна ω1 = 10 рад/с. Масса зве-
на 3  m3 = 10 кг. 

Определить угол поворота кривошипа, при котором главный 
вектор сил инерции звена 3 достигает максимального значения и 
найти это значение. 

Задача 20 

 

Дана схема плоского кулисного ме-
ханизма, в котором l1 = 0,1 м, lAD = 
= 0,2 м. Угловая скорость кривошипа 
постоянна и равна ω1 = 10 рад/с. Масса 
звена 3  m3 = 10 кг, момент инерции это-
го звена относительно центра масс S3 
равен J3S = 0,3 кг⋅м2. 

Определить главный вектор и глав-
ный момент сил инерции звена 3 в за-
данном положении. 

Задача 21 

Дана схема плоского рычажного механизма, в котором l1 =  
= 0,1 м; l2 = 0,2 м; 

2
0,1BSl = м; l3 = 0,2 м. Угловая скорость криво-

шипа постоянна и равна ω1 = 20 рад/с. Массы звеньев соответст-
венно равны: m1 = 10 кг, m2 = 20 кг, m3 = 30 кг, моменты инерции 
звеньев относительно центров масс равны J1S = 0,1 кг⋅м2, J2S = J3S = 
= 0,2 кг⋅м2. 

Рис. 20 
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Заданному положению механиз-
ма соответствуют угловые коорди-
наты звеньев ϕ1 = ϕ3 = 90°.  

Определить величины и на-
правления главных векторов и глав-
ных моментов сил инерции звеньев 
в заданном положении. 

Задача 22 

Дана схема плоского рычажного меха-
низма, длина кривошипа которого равна l1 = 
0,1 м. Угловая скорость кривошипа постоян-
на и равна ω1 = 13,16 рад/с. К звену 3 прило-
жен внешний момент M3 = 153,2 Н⋅м. Мо-
мент инерции этого звена относительно цен-
тра масс S3 равен J3S = 0,2 кг⋅м2. 

Определить величину, направление и 
точку приложения вектора реакции в посту-
пательной кинематической паре в заданном 
положении механизма, пренебрегая массами 
звеньев 2 и 3 и моментом инерции звена 2. 

 
Рис. 22 

Задача 23 

 

 
Рис. 23 

Дана схема плоского четырехшар-
нирного механизма, длины звеньев ко-
торого равны l1 = 0,1 м, l2 = l3 = 0,2 м.  
К звену 3 приложен внешний момент 
M3 = 10 Н⋅м. В середине этого звена 
перпендикулярно ему приложена сила 
F3 = 100 Н. Заданному положению ме-
ханизма соответствуют угловые коор-
динаты звеньев ϕ1 = ϕ3 = 90°. 

Определить величину реакции в 
кинематической паре D, пренебрегая 
массами и моментами инерции звеньев. 

Рис. 21 

ω1 
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Задача 24 

Дана схема плоского четырех-
шарнирного механизма, длины звень-
ев которого равны l1 = 0,1 м, l2 = l3 =
= 0,2 м. Внешние силы F2 = F3 = 100 Н 
приложены в середине звеньев 2 и 3 
соответственно и направлены под уг-
лом α = 135°. Заданному положению 
механизма соответствуют угловые 
координаты звеньев ϕ1 = ϕ3 = 90°.  

Определить величины реакций в кинематических парах и 
уравновешивающий момент M1, приложенный к звену 1, пренеб-
регая массами и моментами инерции звеньев. 

Задача 25 

 

Дана схема плоского кривошипно-
ползунного механизма, в котором l1 = 
= 0,1 м, l2 = 2lCD = 0,2 м. Внешняя сила 
F3 = 1000 Н приложена к звену 3 и на-
правлена параллельно оси x. Заданно-
му положению механизма соответст-
вует угловая координата ϕ1 = 90°. 

Определить реакцию в поступательной кинематической паре 
пренебрегая массами и моментами инерции звеньев. 

Задача 26 
 
Дана схема плоского четырехшарнир-

ного механизма, длины звеньев которого 
равны l1 = 0,1 м, l2 = l3 = 0,2 м. К звену 3 
приложен внешний момент M3 = 10 Н⋅м. 
В середине этого звена перпендикулярно 
ему приложена сила F3 = 100 Н. Заданному 
положению механизма соответствуют зна-
чения углов ϕ1 = ϕ3 = 90°, 45 .BCD∠ = °  

 

ω1 

Рис. 25 

⎯F3 

α

α 

Рис. 24

Рис. 26 
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Определить величины реакций в кинематических парах и 
уравновешивающий момент M1, приложенный к звену 1, пренеб-
регая массами и моментами инерции звеньев. 

1.4.2. Обратная задача динамики 

Задача 27 

 

Дана схема плоского кулисного меха-
низма, в котором длина кривошипа равна  
l1 = 0,1 м, координата xD = 0. Момент инер-
ции звена 3 относительно его центра масс, 
расположенного в точке D, равен J3S = 
= 0,16 кг⋅м2. К звену 3 приложен внешний 
момент M3 = 800 Н⋅м. Заданному положе-
нию механизма соответствуют значения уг-
лов ϕ1 = 0°, ϕ3 = 60°. 

Построить динамическую модель механизма, выбрав в качест-
ве звена приведения звено 1, и определить ее параметры: приве-
денный момент от момента M3 и приведенный момент инерции 
звена 3. 

Задача 28 

Дана схема плоского механизма, в 
котором длина кривошипа равна l1 =
= 0,1 м, координата 

3
0Sx = . Угловая 

скорость кривошипа ω1 = 20 рад/с. 
Масса звена 3 m3 = 20 кг. Заданному 
положению механизма соответствует 
угол ϕ1 = 150°. 

Построить динамическую модель 
механизма, выбрав в качестве звена 
приведения звено 1, и определить ее 
параметры: приведенный момент от 
силы тяжести звена 3 и приведенный 
момент инерции этого звена. 

 

Рис. 27 

Рис. 28
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Задача 29 

Дана схема плоского кривошипно-ползунного механизма, в 
котором l1 = 0,1 м, l2 = 0,3 м, 

2
0,05BSl = м. Угловая скорость кри-

вошипа ω1 = 20 рад/с. Масса второго звена m2 = 20 кг. К звену 3 
приложена внешняя сила F3 = 2000 Н. Заданному положению ме-
ханизма соответствует угол ϕ1 = 90°. 
 

 
Рис. 29 

Построить динамическую модель механизма, выбрав в качестве 
звена приведения звено 1, и определить ее параметры: приведен-
ный момент от силы F3 и приведенный момент инерции звена 2. 

Задача 30 

 

Дана схема плоского четырех-
шарнирного механизма, длины 
звеньев которого равны: l1 = 0,1 м, 
l2 = l3 = 0,2 м, 

2
0,1BSl = м. Масса вто-

рого звена m2 = 20 кг. К звену 3 при-
ложен внешний момент M3 = 200 
Н⋅м. Заданному положению меха-
низма соответствуют угловые коор-
динаты ϕ1 = ϕ3 = 90°. Рис. 30 

Построить динамическую модель механизма, выбрав в качест-
ве звена приведения звено 1, и определить ее параметры: приве-
денный момент от момента M3 и приведенный момент инерции 
звена 2. 

ω1
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Задачи 31 – 32 

Дана зависимость приведенного момента пр
сM  всех сил сопро-

тивления, приложенных к механизму, работающему в установив-
шемся режиме, от угла поворота звена приведения 1, составляю-
щего за цикл ϕ1 = 2π. 

 

  
Рис. 31 Рис. 32 

Определить приведенный движущий момент пр
д ,M  если при-

нято допущение, что пр
д const,M =  и наибольшее изменение кине-

тической энергии механизма за цикл его работы. 

Задача 33 

Рис. 33 

Дана зависимость приведенно-
го момента прMΣ  всех сил, дейст-
вующих в механизме, работающем 
в установившемся режиме, от угла 
поворота звена приведения 1, со-
ставляющего за цикл ϕ1 = 2π.  

Кинетическая энергия в начальном положении T0 (ϕ1 = 0) = 
= 2030 Дж. Заданному положению соответствуют угол ϕ1 = 3π/2 и 
суммарный приведенный момент инерции np

ΣI  = 2 кг⋅м2. 

Определить угловую скорость звена приведения 1 в заданном 
положении. 

пр ,  Н мМ Σ ⋅  

пр
с ,  Н мМ ⋅  пр

с ,  Н мМ ⋅  
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Задача 34 

Дана зависимость приведенного момента прMΣ  всех сил, дей-
ствующих в механизме, работающем в установившемся режиме,  
от угла поворота звена приведения 
1, составляющего за цикл ϕ1 = 
= 2π. Кинетическая энергия в на-
чальном положении T(ϕ1 = 0) = 
= 10 000 Дж. Заданному конечному 
положению соответствуют угол  
ϕ1 = 2π и суммарный приведенный 
момент инерции пpIΣ  = 32 кг⋅м2. 

Определить угловую скорость звена приведения 1 в конечном 
положении. 

Задача 35 

Дана зависимость суммарной 
работы AΣ всех сил, действую-
щих в механизме, работающем в 
установившемся режиме, от угла 
поворота звена приведения 1, 
составляющего за цикл ϕ1 = 2π. 
Момент инерции первой группы 
звеньев постоянен и равен пp

II  = 
= 500 кг⋅м2, что обеспечивает коэффициент неравномерности вра-
щения звена приведения 1 δ = 0,01. Переменным моментом инер-
ции второй группы звеньев пренебречь. 

Определить среднее значение угловой скорости звена приве-
дения 1. 

Задача 36 

Дана зависимость суммарной работы AΣ всех сил, действую-
щих в механизме, работающем в установившемся режиме, от угла 
поворота звена приведения 1, составляющего за цикл ϕ1 = 2π. 
Средняя угловая скорость звена приведения ω1ср = 20 рад/с, коэф-

Н·м

 
Рис. 35 

 
Рис. 34 

пр ,  Н мМ Σ ⋅  
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фициент неравномерности вращения этого звена δ = 0,05. Пере-
менным моментом инерции второй группы звеньев пренебречь. 

 
Рис. 36 

Определить момент инерции 
первой группы звеньев, обеспе-
чивающий заданный коэффици-
ент неравномерности δ. 

Задачи 37 – 38 

Дана зависимость суммарной работы AΣ всех сил, действующих 
в механизме, работающем в установившемся режиме, от угла пово-
рота звена приведения 1, составляющего за цикл ϕ1 = 2π. Средняя 
угловая скорость звена приведения ω1ср = 20 рад/с, коэффициент 
неравномерности вращения этого звена δ = 0,05. Суммарный приве-

денный момент инерции вращающихся деталей пp
вр.детI  = 0,5 кг⋅м2. 

Кинетической энергией второй группы звеньев пренебречь. 

Определить необходимый момент инерции дополнительной 
маховой массы, установленной на звене приведения. 

  
Рис. 37 Рис. 38 

Задача 39 

Дана схема плоского четырехшар-
нирного механизма, длины звеньев 
которого равны l1 = 0,1 м, l2 = l3 = 
= 0,2 м. К звеньям 1 и 3 приложены 
внешние моменты M1 = M3 = 200 Н⋅м. 
Суммарный приведенный момент 
инерции принять постоянным и рав-
ным пp

ΣI  = 5 кг⋅м2. Силами тяжести и 
трения в механизме пренебречь. За-

1500

-500 

Рис. 39
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данному положению механизма соответствуют угловые координа-
ты звеньев ϕ1 = ϕ3 = 90°. 

Определить значение и направление углового ускорения звена 
приведения — кривошипа 1 в заданном положении механизма. 

Задача 40 

Дана схема плоского кривошипно-ползунного механизма, 
длины звеньев которого равны l1 = 0,1 м; l2 = 0,3 м. К шатуну 2 
приложен внешний момент M2 = 10 Н⋅м, а к ползуну 3 —  внешняя 
сила F3 = 300 Н. Суммарный приведенный момент инерции при-
нять постоянным и равным пp

ΣI  = 2 кг⋅м2. Силами тяжести и трения 
в механизме пренебречь. Заданному положению механизма соот-
ветствует угол ϕ1 = 90°. 

 
Определить значение и направление углового ускорения звена 

приведения — кривошипа 1 в заданном положении механизма. 

Задача 41 

Дана схема плоского четырехшарнирного механизма, в кото-
ром l1 = 0,2 м;  l3 = 0,1 м;  lAD = 0,4 м. К звеньям 1 и 3 приложены 
внешние моменты M1 = 200 Н⋅м,  M3 = 100 Н⋅м. 

Рис. 41 

Суммарный приведенный момент 
инерции принять постоянным и рав-
ным пp

ΣI  = 50 кг⋅м2. Силами тяжести 
и трения в механизме пренебречь. 
Заданному положению механизма 
соответствуют угловые координаты 
звеньев ϕ1 = 90°, ϕ3 = 270°. 

Рис. 40
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Определить значение и направление углового ускорения звена 
приведения — кривошипа 1 в заданном положении механизма. 

Задача 42 

Рис. 42 

Дана зависимость угловой скорости 
ω1 звена приведения 1 от угла его пово-
рота ϕ1. Машинный агрегат работает в 
неустановившемся режиме разбега. 

Определить приблизительное вре-
мя одного оборота звена приведения 1. 

Задача 43 

Дана зависимость угловой скорости 
ω1 звена приведения 1 от угла его пово-
рота ϕ1. Машинный агрегат работает в 
неустановившемся режиме выбега. 

Определить приблизительное вре-
мя одного оборота звена приведения 1. 

 
Рис. 43 

Задача 44 

Рис. 44 

Дана зависимость угловой скоро-
сти ω1 звена приведения 1 от угла его 
поворота ϕ1, составляющего за цикл  
ϕ1 = 2π. Машинный агрегат работает в 
режиме «пуск – останов». 

Определить угловое ускорение зве-
на приведения в положении ϕ1 = 3π/2. 

1.5. Коэффициент полезного действия 
машинного агрегата 

Задача 45 

Дана схема машинного агрегата, состоящего из трех последо-
вательно соединенных механизмов с постоянным передаточным 



 19 

отношением. Агрегат работает в устано-
вившемся режиме, КПД отдельных ме-
ханизмов: η1 = 0,9; η2 = 0,8; η3 = 0,75. 
Движущий момент на входном валу аг-
регата равен Mд = 150 Н⋅м, угловая ско-
рость входного вала ωд = 100 рад/с. Момент полезного сопротив-
ления на выходном валу равен Mс = 162 Н⋅м. 

Определить угловую скорость ωс выходного вала агрегата. 

Задача 46 

Дана схема машинного агрегата, состоящего из трех последо-
вательно соединенных механизмов с постоянным передаточным 

отношением. Агрегат работает в устано-
вившемся режиме, КПД отдельных ме-
ханизмов равны: η1 = 0,92; η2 = 0,85;  
η3 = 0,76. Угловая скорость входного 
вала агрегата ωд = 100 рад/с, выходного 

вала — ωс = 60 рад/с. Момент полезного сопротивления на выход-
ном валу равен Mс = 100 Н⋅м. 

Определить движущий момент Mд  на входном валу агрегата. 

Задача 47 

Дана схема машинного агрегата, со-
стоящего из трех параллельно соединен-
ных механизмов с постоянным передаточ-
ным отношением. Агрегат работает в ус-
тановившемся режиме, КПД отдельных 
механизмов составляют: η1 = 0,9; η2 = 0,8; 
η3 = 0,85. Движущие моменты на входных 
валах механизмов равны: Mд1 = Mд2 = Mд3 = 
= 100 Н⋅м. Угловые скорости входных ва-
лов: ωд1 = 50 рад/с, ωд2 = 100 рад/с, ωд3 = 80 рад/с, а угловая ско-
рость выходного вала ωс = 74 рад/с.  

Определить момент Mс полезного сопротивления на выходном 
валу агрегата. 

 
Рис. 45 

Рис. 46 

 
Рис. 47 
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Задача 48 

Дана схема машинного агрегата, со-
стоящего из трех параллельно соединен-
ных механизмов, обладающих постоянным 
передаточным отношением. Агрегат рабо-
тает в установившемся режиме, КПД от-
дельных механизмов составляют: η1 = 0,9; 
η2 = 0,8; η3 = 0,85. Движущие моменты на 
входных валах механизмов равны: Mд1 = 
= Mд2 = Mд3 = 100 Н⋅м. Угловые скорости 

входных валов: ωд1 = 50 рад/с, ωд2 = 100 рад/с, ωд3 = 80 рад/с. Мо-
мент полезного сопротивления на выходном валу агрегата Mс = 
= 500 Н⋅м. 

Определить угловую скорость ωс выходного вала. 

Задача 49 

Дана схема машинного агрегата, состоящего из трех парал-
лельно соединенных механизмов, обладающих постоянным пере-
даточным отношением. Агрегат работает в 
установившемся режиме, КПД отдельных 
механизмов составляют: η1 = 0,9; η2 = 0,8;  
η3 = 0,75. Движущие моменты на входных 
валах механизмов равны: Mд1 = Mд2 = Mд3 = 
= 100 Н⋅м. Угловые скорости входных валов: 
ωД1 = 100 рад/с, ωд2 = 62,5 рад/с, ωд3 = 
= 80 рад/с.  

Определить КПД машинного агрегата. 

 
Рис. 48 

 
Рис. 49 
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Глава 2. УРАВНОВЕШИВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ 

2.1. Уравновешивание роторов 

Задача 50 

Дана схема кулачкового вала, плоскости коррекции которого A 
и B перпендикулярны оси его вращения и расположены на рас-
стоянии L = 450 мм друг от друга. Кулачки 1 и 2 установлены на 
расстояниях l1 = 150 мм и l2 = 300 мм от плоскости А, их массы  
m1 = 300 г и m2 = 600 г. Расстояния от оси вала до центров масс 
кулачков eS1 = 10 мм, eS2 = 20 мм. 

 
Выполнить уравновешивание кулачкового вала, указав необ-

ходимое количество корректирующих масс, их величину, радиусы 
и угловые координаты их установки в плоскостях коррекции. 

Задачи 51 – 52 

Дана схема кулачкового вала, плоскости коррекции кото-
рого A и B перпендикулярны оси его вращения и расположены на 
расстоянии L = 300 мм друг от друга. Кулачки 1 и 2 установлены 
на расстояниях l1 = 100 мм и l2 = 200 мм от плоскости коррекции A, 
их массы m1 = 300 г и m2 = 600 г. Расстояния от оси вала до цен-
тров масс кулачков eS1 = 10 мм, eS2 = 20 мм. 

Рис. 50
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Выполнить уравновешивание кулачкового вала, указав необ-
ходимое количество корректирующих масс, их значения, радиусы 
и угловые координаты их установки в плоскостях коррекции. 

 

 
 

 

 

Рис. 51

Рис. 52
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2.2. Уравновешивание плоских рычажных механизмов 

Задача 53 

 

Дана схема плоского четырехшар-
нирного механизма, в котором lАВ = 
= lСD = 100 мм,  lBC = lAD = 300 мм. Центр 
масс шатуна расположен на расстоянии 

2BSl = 100 мм от шарнира В. Радиусы 
установки корректирующих масс равны 
rk1 = rk3 = 200 мм. Масса звена 2 m2 = 
= 3 кг. Рис. 53 

Определить значения корректирующих масс mk1 и mk3, обеспе-
чивающих полное статическое уравновешивание механизма. 

Задача 54 

 
Рис. 54 

Дана схема плоского четырех-
шарнирного механизма, длины звень-
ев которого: lAB = 100 мм; lBC = lAD = 
= 300 мм; lCD = 200 мм. Центры масс 
звеньев расположены в их серединах. 
Радиусы установки корректирующих 
масс равны rk1 = rk3 = 200 мм. Массы 
звеньев m1 = m2 = m3 =1 кг. 

Определить значения корректирующих масс mk1 и mk3, обеспе-
чивающих полное статическое уравновешивание механизма. 

Задача 55 

Дана схема плоского кривошипно-ползунного механизма, 
длины звеньев которого равны: lAB = 150 мм, lBC = 450 мм. Центры 
масс звеньев расположены в их серединах. Радиусы установки 
корректирующих масс равны rk1 = rk2 = 250 мм. Массы звеньев m1 
= 5 кг, m2 = m3 =10 кг.  

Определить значения корректирующих масс mk1 и mk2, обеспе-
чивающих полное статическое уравновешивание механизма. 
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Задача 56 

Дана схема плоского кривошипно-ползунного механизма, 
длины звеньев которого равны: lAB = 100 мм, lBC = 300 мм. Центры 
масс звеньев расположены в их серединах. Радиусы установки 
корректирующих масс равны rk1 = rk2 = 200 мм. Массы звеньев 
равны m1 = m2 = m3 =10 кг. 

 

Определить значения корректирующих масс mk1 и mk2, обеспе-
чивающих полное статическое уравновешивание механизма. 

 
 

Рис. 55

Рис. 56
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Глава 3. МЕХАНИЗМЫ С ВЫСШИМИ  
КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ПАРАМИ 

3.1. Основная теорема плоского зацепления 

Задача 57 

Дана высшая кинематическая пара, образованная звеньями 1 и 
2, вращающимися вокруг осей, проходящих через точки O1 и O2, 
передаточное отношение 12 1 2/ constu = ω ω = ; (n – n) — общая нор-
маль к контактирующим профилям, проведенная через точку кон-
такта K. Межосевое расстояние aw = 600 мм; угол зацепления αw = 
= π/6; расстояние 

1N Pl = 100 мм; угловая скорость первого звена  
ω1 = 10 рад/с. 

 
Рис. 57 

Определить радиус начальной окружности и угловую ско-
рость звена 2. 

Задача 58 

Дана высшая кинематическая пара, образованная звеньями 1  
и 2, вращающимися вокруг осей, проходящих через точки O1 и O2,  
(n – n) – общая нормаль к контактирующим профилям, проведен-
ная через точку контакта K. Межосевое расстояние aw = 120 мм; 
угловая скорость первого звена ω1 = 70 рад/с; мгновенное переда-
точное отношение  12 7 /5u = , угол зацепления αw = 30°, 

1 90 .O KP∠ = °  
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Рис. 58 

Определить скорость скольжения в кинематической паре в за-
данном положении. 

Задача 59 

Дана высшая кинематическая пара, образованная звеньями 
1 и 2, вращающимися вокруг осей, проходящих через точки O1 и 
O2, (n – n) – общая нормаль к контактирующим профилям, прове-
денная через точку контакта K. Угол зацепления /3wα = π , рас-
стояние 

1 1O Nl = 100 мм. Угловая скорость первого звена ω1 = 15 
рад/с, передаточное отношение постоянно и равно |u12|= 1,5. 

 

Рис. 59 

Определить радиус начальной окружности и угловую ско-
рость звена 2. 
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Задача 60 

Дана высшая кинематическая пара, образованная звеньями 1 и 
2, вращающимися вокруг осей, проходящих через точки O1 и O2,  
(n – n) – общая нормаль к контактирующим профилям, проведен-
ная через точку контакта K. Угловая скорость первого звена ω1 = 
140 рад/с, радиусы O1P = 50 мм, O2P = 70 мм, углы α2 = 30°, 

2 90 .O KP∠ = °  

 
Рис. 60 

Определить скорость скольжения в кинематической паре в за-
данном положении. 

3.2. Эвольвента окружности и ее свойства 

Задача 61 

Дан радиус rb = 100 мм основной 
окружности эвольвенты Э, b yM ON∠ =
= 2 рад. 

Определить радиус кривизны и 
угол профиля эвольвенты в точке My. 

 
Рис. 61 
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Задача 62 

 
Рис. 62 

Дан радиус rb = 100 мм 
основной окружности эволь-
венты Э, ybONM∠ = 2 рад. 

Определить угол про-
филя эвольвенты и угол развер-
нутости эвольвентного профиля 
в точке My. 

3.3. Рядовые эвольвентные зубчатые передачи 

Задача 63 

Дана схема зубчатого механизма, 
состоящего из рядовых зубчатых передач 
внешнего зацепления. Механизм работа-
ет в установившемся режиме, его КПД 
η = 0,8. Прямозубые колеса нарезаны 
стандартным инструментом с модулем 
m = 2 мм без смещения. Числа зубьев 
колес 1 и 3 равны z1 = 18, z3 = 36. Межо-
севое расстояние механизма aw13 = 98 мм. 
К валу шестерни 1 приложен движущий 
момент M1 = 100 Н⋅м. 

Определить число зубьев колеса 
2, передаточное отношение механизма и 
момент сопротивления M3, приложенный 
к валу колеса 3. 

 
Рис. 63 



 29 

Задача 64 

Дана схема зубчатого механизма, со-
стоящего из рядовых зубчатых передач 
внешнего зацепления. Механизм работает в 
установившемся режиме, его КПД η = 0,95. 
Прямозубые колеса нарезаны стандартным 
инструментом с модулем m = 2 мм без сме-
щения. Числа зубьев колес 1 и 2 равны z1 =
= 20, z2 = 40. Межосевое расстояние меха-
низма aw13 = 140 мм. К валу колеса 3 прило-
жен момент сопротивления M3 = 190 Н⋅м. 

Определить число зубьев колеса 3, пе-
редаточное отношение механизма и движу-
щий момент M1, приложенный к валу шес-
терни 1. 

 
Рис. 64 

Задача 65 

 
Рис. 65 

Дана схема несоосного зуб-
чатого механизма, состоящего 
из рядовых зубчатых передач 
внешнего и внутреннего зацеп-
ления. Механизм работает в ус-
тановившемся режиме, его КПД 
η = 0,925. Прямозубые колеса 
нарезаны стандартным инстру-
ментом с модулем m = 4 мм без 
смещения. Числа зубьев колес  
z1 = 20, z2 = 36, z3 = 108. К валу 
шестерни 1 приложен движу-
щий момент M1 = 200 Н⋅м. 

Определить межосевое расстояние механизма aw13 и момент 
сопротивления M3, приложенный к валу колеса 3. 
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Задача 66 

Рис. 66 

Дана схема соосного зубчато-
го механизма, состоящего из ря-
довых зубчатых передач внешне-
го и внутреннего зацепления. 
Прямозубые колеса нарезаны 
стандартным инструментом с мо-
дулем m = 4 мм без смещения. 
Число зубьев шестерни 1 z1 = 18. 
Передаточное отношение меха-
низма |u13| = 5. 

Определить числа зубьев колес 2 и 3 и межосевое расстояние 
aw12 в передаче внешнего зацепления. 

3.4. Планетарные зубчатые механизмы 

Задача 67 

Дана схема зубчатого механизма, состоящего из однорядного 
планетарного редуктора с тремя сателлитами и рядовой зубчатой 
передачи внешнего зацепления. Все колеса механизма прямозубые 
и нарезаны стандартным инструментом с единым модулем без 
смещения. Числа зубьев колес z3 = 90, z4 = 20, z5 = 40. Передаточ-
ное отношение механизма |u15| = 12.  

 

Определить числа зубьев 
колес 1 и 2, выполнив для плане-
тарного редуктора проверку ус-
ловий соседства и сборки, а так-
же отсутствия подрезания и за-
клинивания. Рис. 67 

Задача 68 

Дана схема зубчатого механизма, состоящего из рядовой зуб-
чатой передачи внешнего зацепления и однорядного планетарного 
редуктора с тремя сателлитами. Все колеса механизма прямозубые 
и нарезаны стандартным инструментом с единым модулем без 
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смещения. Числа зубьев колес z1 = 20, z4 = 36, z5 = 90. Передаточ-
ное отношение механизма |u1H| = 12. 

 

Определить числа зубьев 
колес 2 и 3, выполнив для плане-
тарного редуктора проверку ус-
ловий соседства и сборки, а так-
же отсутствия подрезания и за-
клинивания. Рис. 68 

Задача 69 

 
Рис. 69 

Дана схема планетарного редукто-
ра, все колеса которого прямозубые и 
нарезаны стандартным инструментом с 
единым модулем без смещения. Числа 
зубьев колес z1 = 18, z2 = 54, z3 = 36. 

Определить передаточное отноше-
ние редуктора u1H аналитически и гра-
фически. 

Задача 70 

Дана схема планетарного редуктора, 
все колеса которого прямозубые и нареза-
ны стандартным инструментом с единым 
модулем без смещения. Числа зубьев ко-
лес z1 = 30, z2 = 20, z4 = 32. 

Определить передаточное отношение 
редуктора uH1 аналитически и графически. 

 
Рис. 70 
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Задача 71 

Рис. 71 

Дана схема зубчатого механизма, со-
стоящего из рядовых зубчатых передач 
внешнего зацепления и однорядного пла-
нетарного редуктора. Все колеса меха-
низма прямозубые и нарезаны стандарт-
ным инструментом с модулем m = 2 мм 
без смещения. Числа зубьев колес z1 = 18, 
z2 = 22, z6 = 90. Передаточное отношение 
механизма |u1H| = 8, межосевое расстояние 
aw1H = 98 мм. 

Определить числа зубьев колес 3, 4 и 5. 

Задача 72 

Дана схема зубчатого механизма, 
состоящего из рядовых зубчатых пе-
редач внешнего зацепления и одно-
рядного планетарного редуктора. Все 
колеса механизма прямозубые и на-
резаны стандартным инструментом с 
модулем m = 4 мм без смещения. 
Числа зубьев колес z1 = 18, z2 = 22, 
z3 = 36, z4 = 30, z5 = 33.  

Определить передаточное отно-
шение u1H и межосевое расстояние 
aw1H механизма. 

 
Рис. 72 

Задача 73 

 
Рис. 73 

Дана схема однорядного планетарного 
редуктора, все колеса которого прямозубые и 
нарезаны стандартным инструментом с мо-
дулем m = 2 мм без смещения. Числа зубьев 
колес z1 = z2 = 30. Угловая скорость шестерни 
1 постоянна и равна ω1 = 100 рад/с. Масса 
сателлита m2 = 0,4 кг.  

Определить силу инерции, действую-
щую на сателлит. 
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Задача 74 

 

Дана схема зубчатого механизма с 
числом степеней свободы WП = 2. Все 
колеса механизма прямозубые и наре-
заны стандартным инструментом с мо-
дулем m = 2 мм без смещения. Числа 
зубьев колес z1 = 80, z2 = 20, их угло-
вые скорости постоянны и равны ω1 =
= 50 рад/с, ω2 = 100 рад/с. 

Определить угловую скорость во-
дила. Рис. 74 

3.5. Параметры плоских кулачковых механизмов 

Задача 75 

 
Рис. 75 

Дана схема кулачкового механизма с 
поступательно движущимся игольчатым 
толкателем. Радиус дискового кулачка-
эксцентрика R = 0,05 м, lAC = 0,025 м. 
Угловая скорость ведущего звена – ку-
лачка постоянна и равна ω1 = 10 рад/с. 
Заданному положению соответствует 
координата yC = 0. 

Определить значение и направление 
скорости толкателя и угол давления в 
указанном положении. 

Задача 76 

Дана схема кулачкового механизма с коромысловым толкате-
лем, вращающимся вокруг точки O с координатами xO = 3R, yO = 0. 
Радиус дискового кулачка-эксцентрика R = 0,05 м, lAC = 0,5R. Уг-

H
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ловая скорость ведущего 
звена-кулачка постоянна и 
равна ω1 = 10 рад/с. Задан-
ному положению соответ-
ствует координата yC = 0. 

Определить значение 
и направление скорости 
толкателя и угол давления 
в указанном положении. 

Задача 77 

Дана схема кулачкового меха-
низма с поступательно движущимся 
игольчатым толкателем, располо-
женным под углом α = 30° к оси x. 
Радиус дискового кулачка-эксцент-
рика R = 0,05 м, lAC = 0,015 м. Угло-
вая скорость ведущего звена – кулач-
ка постоянна и равна ω1 = 10 рад/с. 
Заданному положению соответствует 
координата yC = 0. 

 
Рис. 77 

Определить значение и направление скорости толкателя и 
угол давления в указанном положении. 

Задача 78 

Рис. 78 

Дана схема кулачкового механизма с 
поступательно движущимся игольчатым 
толкателем. Размеры кулачка-эксцентрика 
R = lAC = 0,05 м. Угловая скорость ведуще-
го звена-кулачка постоянна и равна ω1 = 
= 10 рад/с. Заданному положению соот-
ветствует координата yC = 0. 

Определить значение и направление 
скорости толкателя и угол давления в 
указанном положении. 

Рис. 76 
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3.6. Проектирование плоских кулачковых механизмов 

Задача 79 

Дана зависимость аналога скорости vq поступательно движу-
щегося толкателя в фазе удаления от угла ϕ поворота кулачка, оп-

ределяемая формулой max (1 cos2 )
2

q
q

v
v = − ϕ . Этой фазе соответ-

ствует угол поворота кулачка ϕу = π рад. Угловая скорость кулачка 
постоянна и равна ω = 10 рад/с. Ход толкателя h = π м). 

 
Рис. 79 

Определить максималь-
ную скорость толкателя. 

Задача 80 

Дана зависимость аналога ускорения aq поступательно движу-
щегося толкателя плоского кулачкового механизма от угла ϕ по-
ворота кулачка. Рабочий угол поворота кулачка ϕр = 4π/3. 
 

 
Рис. 80 

Определить отношение 2 1/q qa a  аналогов ускорения в фазах 
сближения и удаления. 
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Задача 81 

Дана зависимость аналога скорости vq поступательно движу-
щегося толкателя плоского кулачкового механизма от угла ϕ по-
ворота кулачка. Рабочий угол поворота кулачка ϕр = 3π/2. 

  
Рис. 81 

Определить максимальную величину перемещения толкателя. 

Задача 82 

Дана зависимость аналога 
скорости Vq поступательно 
движущегося толкателя в фазе 
удаления от угла ϕ поворота 
кулачка. Этой фазе соответст-
вует угол поворота кулачка  
ϕу = π (рад). 

Угловая скорость кулачка 
постоянна и равна ω = 30 рад/с. Ход толкателя h = π/40 м. 

Определить максимальную величину скорости толкателя. 

Рис. 82 
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Задача 83 

 

Дана зависимость 
углового ускорения 
ε2 качающегося тол-
кателя в фазе удале-
ния от угла ϕ1 пово-
рота кулачка. Угло-
вая скорость кулачка 
постоянна и равна  
ω1 = π/6  (рад/с). Рис. 83 

Определить максимальную угловую скорость толкателя в фа-
зе удаления. 

Задача 84 

Рис. 84 

Дана зависимость аналога 
скорости Vq поступательно 
движущегося толкателя ку-
лачкового механизма в фазе 
удаления от угла ϕ поворота 
кулачка. Этой фазе соответст-
вует угол поворота кулачка  
ϕу = π (рад). 

Определить ход толкателя. 
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ОТВЕТЫ 

К главе 1 

1–4. Wп = 3. Удалить два звена и две кинематические пары ли-
бо ввести два звена и четыре кинематические пары. 

5–8. Добавить двухповодковую группу Ассура. 
9. l1 = 0,05 м; l2 = 0,2 м. 
10. l1 = 0,1 м; l2 = 0,2 м. 
11. lAD = 0,2 м. 
12. l3min = 0,15 м. 
13. V3 = – 4 м/c. 
14. V3 = 1,732 м/c. 
15. |V3 |= 0,707 м/c. 
16. |V3 |= 4 м/c. 
17. ФS2 = 600 H; MФ2 = 20 H⋅м. 
18. ФS3 = 100 H; MФ2 = 20 H⋅м. 
19. ϕ1 = 0, ФS3 = 125 H. 
20. ФS3 = 100 H; MФ3 = 17,32 H⋅м. 
21. ФS1 = 200 H; MФ1 = 0; ФS2 = 600 H; MФ2 = 20 H⋅м; ФS3 = 0; MФ3 = 0. 
22. F23 = 1000 H. 
23. F30 = 57,73 H. 
24. F21 = F30 = F32 = 50 H; M1 = 2,5 2  H⋅м. 
25. F30 = 577 H; M30 = 100 H⋅м. 
26. F12 = F23 = F10 = 100 2  H; F30 = 100 H; M1 = 10 H⋅м. 
27. 

3

пp
MM  = – 200 H⋅м; пp

3J  = 0,01 кг⋅м2. 

28. np
3GM  = 17,32 H⋅м; пp

3J  = 0,15 кг⋅м2. 

29. 
3

пp
FM  = 200 H⋅м; пp

2J  = 0,2 кг⋅м2. 

30. 
3

пp
MM  = – 100 H⋅м; пp

2J  = 0,2 кг⋅м2. 

31. пp
дM  = 25 H⋅м; ΔTнб = 37,5π Дж. 

32. пp
дM  = 50 H⋅м; ΔTнб = 75π Дж. 

33. ω1 = 60 рад/с. 
34. ω1 = 25 рад/с. 
35. ω1ср = 20 рад/с. 
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36. пp
IJ  = 50 кг⋅м2. 

37. maxJ  = 199,5 кг⋅м2. 
38. maxJ  = 99,5 кг⋅м2. 
39. ε1 = 20 рад/с2. 
40. ε1 = – 15 рад/с2. 
41. ε1 = 0. 
42. t ≈ 1 с. 
43. t ≈ 0,916 с. 
44. ε1 = / 2−π  рад/с2. 
45. ωc = 50 рад/с. 
46. Mд = 101 Н⋅м. 
47. Mс = 260,8 Н⋅м. 
48. ωc = 38,6 рад/с. 
49. η = 0,824. 

К главе 2 

50–52. Возможны различные варианты решения. 
53. mk1 = 1 кг; mk3 = 0,5 кг. 
54. mk1 = 0,5 кг; mk3 = 1 кг. 
55. mk1 = 29,7 кг; mk2 = 27 кг. 
56. mk1 = 23,75 кг; mk2 = 22,5 кг. 

К главе 3 

57. rw2 = 400 мм; ω2 = 5 рад/с. 
58. Vск = 3 м/с. 
59. rw2 = 300 мм; ω2 = 10 рад/с. 
60. Vск = 8,4 м/с. 
61. ρy = 200 мм; αy = 63,4°. 
62. αy = arctg 2; inv αy = 2 – arctg 2. 
63. z2 = 22; u13 = 2; M3 = 160 Н⋅м. 
64. z3 = 40; u13 = 2; M1 = 100 Н⋅м. 
65. aw = 32 мм; M3 = 999 Н⋅м. 
66. z2 = 36; z3 = 90; aw = 108 мм. 
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67. z1 = 18; z2 = 36. 
68. z2 = 40; z3 = 18. 
69. u1H = 10. 
70. uH1 = – 5,4. 
71. z3 = 36; z4 = z5 = 30. 
72. u1H = 8,4; aw1H = 196 мм. 
73. ϑ32 = 15 H. 
74. ωH = –20 рад/с. 
75. VB = 0,25 м/с; ϑ  = 30°. 
76. ω2 = – 2 рад/с; ϑ  = arctg 0,4. 
77. VB = 0,075 м/с; ϑ  = 0. 
78. VB = 0,5 м/с; ϑ  = 0. 
79. Vmax = 1 м/с. 
80. 2 1/q qa a  = 4. 
81. hB = 0,02 м. 
82. Vmax = 1 м/c. 
83. ωmax = 5 рад/c. 
84. hB = 1/60 м. 
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РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

К главе 1 

Задача 1 

Воспользуемся формулой Чебышева [1, п. 2.3]: 

п 1 23 2W n p p= − − , 

где n — число подвижных звеньев механизма; p1 — число одно-
подвижных кинематических пар; p2 — число двухподвижных ки-
нематических пар. 

При n = 7, p1 = 9,  p2 = 0 получаем п 3 7 2 9 0 3.W = ⋅ − ⋅ − =  
Преобразовать структурную схему механизма для обретения 

им заданной подвижности 0 1W =  можно различными способами. 
Можно, например, удалить два звена и две кинематические пары 
(рис. 85), тогда при n = 5, p1 = 7, p2 = 0 получаем 

п 3 5 2 7 0 1.W = ⋅ − ⋅ − =  Можно, напротив, ввести два звена и четыре 
кинематические пары (рис. 86), тогда при n = 9, p1 = 13, p2 = 0 име-
ем п 3 9 2 13 0 1.W = ⋅ − ⋅ − =  

 
 

Рис. 85 Рис. 86 
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Задача 5 

Число степеней свободы определим по формуле Чебышева  
[1, п. 2.3]: 

п 1 23 2 ,W n p p= − −  

где n — число подвижных звеньев механизма; p1 — число одно-
подвижных кинематических пар; p2 — число двухподвижных ки-
нематических пар. 

При n = 3, p1 = 4, p2 = 0 получаем п 3 3 2 4 0 1.W = ⋅ − ⋅ − =  

Требуемое преобразование можно осуществить, присоединив к 
исходному механизму любую из пяти двухповодковых групп Ас-
сура [1, п. 2.3], например, как показано на рис. 87. Тогда при n = 5, 
p1 = 7, p2 = 0 получаем п 3 5 2 7 0 1.W = ⋅ − ⋅ − =  

 

 
Рис. 87 

Задача 9 

Ход ползуна равен 3 12 .H l=  За время полного оборота 
кривошипа 12 / 1T = π ω = с ползун проходит путь, равный 2H3. 
Средняя скорость движения ползуна равна отношению V3 ср =  

= 32 / ,H Т  откуда H3 = 1
2

V3 срT. Следовательно, l1 = 1
2

1
2

V3 срT = 

= 1
4
⋅0,2⋅1 = 0,05 м; 2 4 0,05 0,2l = ⋅ = м. 
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Задача 13 

Для нахождения функций положения 1 1( )h ϕ  и 1( )Cx ϕ  запишем 
уравнение замкнутости векторного контура [1, п. 3.3]: 

 

Рис. 88 

 1 .C Ch y x= +                        (1)* 

Спроецируем (1) на оси координат: 

x:   1 1cos ;Ch xϕ =                     (2) 

y: Cyh =ϕ11 sin .                   (3) 

Из (3) и (2) находим 

      1
1

;
sin

Cyh =
ϕ

 1ctg .C Cx y= ϕ        (4) 

Подставляя заданное значение ϕ1 = 45°, получаем  

1 0,2 2h = = 0,28 м;  xC = 0,2 м. 

Для определения аналогов скоростей 1

1

dh
dϕ

 и 
1

Cdx
dϕ

 продифференци-

руем (2) и (3) по ϕ1: 

 1
1 1 1

1 1

cos sin ;Cdh dxh
d d

ϕ − ϕ =
ϕ ϕ

  (5) 

 1
1 1 1

1
sin cos 0.dh h

d
ϕ + ϕ =

ϕ
  (6) 

Из (6) с учетом (4) находим: 

 1 1 1
1 2

1 1 1

cos cos
.

sin sinC
dh

h y
d

ϕ ϕ
= − = −

ϕ ϕ ϕ
 

Из (5) с учетом (4) находим: 
 

                                         
* В решении каждой задачи принята собственная нумерация формул. 
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 ( )
2

21
1 1 1

1 1

cos
sin ctg 1

sin
C

C
dx

h y
d

⎛ ⎞ϕ
= − + ϕ = − ϕ +⎜ ⎟

ϕ ϕ⎝ ⎠
. 

Подставляя заданное значение ϕ1 = 45°, получаем 
1

1
0,2 2 0,28

dh
d

= − = −
ϕ

м;  
1

Cdx
dϕ

 = 0,4− м. 

Скорость звена 3   3 1
1

.Cdx
V

d
= ω

ϕ
 При ϕ1 = 45°   3 0,4 10 4V = − ⋅ = − м/с. 

Задача 17 

Главный вектор и главный момент сил инерции второго звена 
найдем по формулам [1, п. 6.1]: 

 2 2 2;S Sm aΦ = −    2 2 2.SM JΦ = − ε   (1) 

Чтобы найти ускорение 2Sa  центра масс и угловое ускорение 

2ε  звена 2, построим план ускорений. Векторы скорости точек B и 
C в таком положении направлены вдоль оси x, следовательно, зве-
но 2 совершает мгновенно поступательное движение, скорости 
всех его точек одинаковы, а угловая скорость ω2 = 0. 

Ускорения точек механизма связаны зависимостью 

 .n n
C BA BA CB CBa a a a aτ τ= + + +  (2) 

 ║Ox B → A = 0  =  0  ⊥  CB 

Поскольку ω1 = const, то 1 1BAa lτ = ε  = 0. Следовательно, aS2 =  
= aB 2

1 1
n
BAa l= = ω  = 30 м/с2. В свою очередь, 2

2 2 0,n
CBa l= ω =  так как 

ω2 = 0. 
План ускорений (рис. 89) построен из полюса Pa по векторному 
уравнению (2). По построению ΔABC на схеме механизма подобен 

ΔPacb на плане ускорений, откуда .aP bbc
BC AC

=  Следовательно,  

2 2
2 2
2 1

CB B B
AC

l la a a
l l l

τ = =
−

= 31,82 м/с2. 
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Отсюда 2
2

CBa
l

τ

ε = = 106 рад/с2. Направлено угло-

вое ускорение звена 2 против хода часовой 
стрелки. 

Главный вектор сил инерции численно ра-
вен 2SΦ = 20⋅30 = 600 Н и направлен вдоль оси 
y. Главный момент сил инерции по величине 
равен 2MΦ  = 0,19⋅106 = 20 Н⋅м и направлен по 
ходу часовой стрелки. Рис. 89 

Задача 22 

Искомую реакцию в поступательной кинематической паре 
23 32F F= −  определим, используя метод кинетостатики [1, п. 6.1]. 

Рассмотрим звенья 2 и 3 (группу Ассура). Так как по условию за-
дачи m2 = 0 и J2S = 0, то на второе звено действуют только реакции 

23F  и 21F  (рис. 90). Уравнения кинетостатики для этого звена при-
нимают вид 

 
Рис. 90 

23 21 0F F+ = ;   23( ) 0BM F = . 

⊥CD  (•B) 

Отсюда следует, что b = 0, а реакции 
23 21F F= −  направлены перпендикулярно кули-

се CD и проходят через точку B. 
 

 
 

Рис. 91 

Запишем уравнение динамического равно-
весия звена 3 (рис. 91): 

0 :DM =∑       3 3 32 0.CDM M F lΦ− − + =  

Отсюда     

 3 3
32 .

CD

M M
F

l
Φ+

=    (1) 

Главный момент сил инерции звена 3 

 3 3 3.SM JΦ = − ε   (2) 
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Определим значение и направление углового ускорения 3ε . 
Скорости точек механизма связаны зависимостью 

 .C B CBV V V= +  

 ⊥ CD ⊥ AB ║ CD 

Поскольку по условию задачи AB CD⊥ , то кулиса 3 находится 
в своем крайнем правом положении, т. е. ω3 = 0 и VC = 0. 

Уравнение ускорений имеет вид 

         .n n K
CD CD BA BA CB CBa a a a a aτ τ τ+ = + + +  (3) 

 C→D ⊥ CD       B → A ⊥ AB║CD 

Составляющие ускорений равны: 

 2 2
1 1 13,16 0,1n

BAa l= ω = ⋅ = 17,32 м/с2; 

 1 1 0BAa lτ = ε = , так как 1 0ε =  (ω1 = const); 

 32 0K
CB CBa V= ω = , так как ω3 = 0; 

 2
3 0n

CD CDa l= ω = , так как ω3 = 0. 

Таким образом, уравнение (3) принимает вид 

 .n
CD BA CBa a aτ τ= +  (4) 

 ⊥ CD B → A ║ CD 

Анализ векторного уравнения (4) показывает, что n
CD BAa aτ = = 

= 17,32 м/с2. Угловое ускорение звена 3 3 ,CD

CD

a
l

τ

ε =  где 1ctg30CDl l= °= 

= 0,1732 м. Таким образом, численное значение углового ускоре-

ния 3
17,32
0,1732

ε =  = 100 рад/с2, направление — против хода часовой 

стрелки. Из уравнения (2) следует, что главный момент сил инер-
ции численно равен 3MΦ  = 0,2⋅100 = 20 Н⋅м и направлен по ходу 
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часовой стрелки. Из уравнения (1) окончательно получаем 

32
153,2 20

0,1732
F +

= =  1000 Н. Реакция положительна, значит, она на-

правлена так, как показано на рис. 91. 

Задача 27 

Плоский рычажный механизм (см. рис. 27) имеет одну степень 
свободы Wп = 1. Следовательно, достаточно определить закон 
движения одного звена, а затем, используя обычные кинематиче-
ские методы, можно найти законы движения остальных звеньев. 
Динамическая модель механизма [1, п. 4.1] показана на рис. 92. 

Для того чтобы в любой момент времени 
выполнялось условие ωM = ω1, параметры ди-
намической модели должны быть определены 
по следующим формулам: 

приведенный момент от момента M3 [1, п. 4.2]

 
3

пp 3
3

1
MM M

ω
=

ω
;         (1) 

приведенный момент инерции звена 3 
[1, п. 4.3] Рис. 92 

 
2

пp 3
3 3

1
SJ J
⎛ ⎞ω

= ⎜ ⎟
ω⎝ ⎠

. (2) 

Для определения передаточного отношения построим план 
скоростей (рис. 93) для заданного положения в соответствии с 
уравнением 
 .C B CBV V V= +   

   ⊥ CD  ⊥ AB ║ CD 

Из плана скоростей следует, что / 2.C BV V=  Угловая скорость 
звена 3 3 /C CDV lω =  направлена против хода часовой стрелки. Из 
схемы механизма (см. рис. 27) ясно, что lCD = 2l1. Учитывая, что 

1 1/BV lω = , окончательно получаем 3 1/ 1/ 4.ω ω =  
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Рис. 93 

Подставляя полученные значения в (1) и (2), на-
ходим 

3

пp 800 200
4MM = − = − Н⋅м; 

2
пp
3

1
0,16 0, 01

4
J ⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
кг⋅м2. 

Задача 31 

Приведенный движущий момент найдем из условия равенства 
нулю суммарной работы всех сил за цикл работы механизма  
[1, п. 4.8]: 
 0ц

с
ц
д =+ AA . (1) 

По условию пp
д constM = , поэтому ц пp

д д 2πA M= ⋅ . Работу сил 
сопротивления найдем по данному в условии графику: 

ц
с

π100 50π
2

A = − ⋅ = − . Подставляя в (1), находим пp
д 25M =  Н⋅м. 

Для определения наибольшего изменения кинетической энер-
гии построим графики суммарного приведенного момента np

ΣM  и 
суммарной работы всех сил за цикл работы механизма (рис. 94), 

равной 
1

пp
Σ 1

0

.A M d
ϕ

Σ = ϕ∫  

 
Рис. 94 

Изменение кинетической 
энергии механической системы 
равно суммарной работе ак-
тивных сил и моментов и сил 
трения во всех кинематических 
парах системы [1, п. 4.4]: 

0 1( ).T T AΣ− = ϕ  

На графике видно, что 
максимального по модулю 
значения суммарная работа 
достигает при 1 π/2:ϕ =  

Н·м 
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2

AΣ
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 75
2
π

− ⋅ 37,5= − π  Дж. 

Следовательно, максимальное изменение кинетической энер-
гии составляет нб 37,5TΔ = πДж. 

Задача 33 

Воспользуемся уравнением движения в энергетической форме 
[1, п. 4.4] и выразим из него угловую скорость звена приведения: 

 0
1 пp2 .A T

J
Σ

Σ

+
ω =  

Суммарную работу сил, действующих в механизме, найдем с 
помощью данного в условии графика: 

3 3π ππ2 2
пp пp пp
Σ 1 Σ 1 1

0 0

1000π 500π 500πA M d M d M dΣ Σ
π

= ϕ = ϕ + ϕ = − =∫ ∫ ∫ Дж. 

Подставляем полученные значения в исходную формулу: 

 1
500 20302 60

2
π +

ω = = рад/с. 

Задача 35 

Все подвижные звенья механизма условно разделим на две 
группы [1, п. 4.9]: к группе I относятся звенья, обладающие посто-
янным приведенным моментом инерции пp

I( const)I = ; к группе II — 
звенья с переменным приведенным моментом инерции пp

II( var)I = . 
Таким образом, кинетическая энергия механизма также может 
быть условно поделена на две части: T = TI + TII. 

В соответствии с методом Мерцалова приведенный момент 
инерции звеньев I группы равен 

I maxпp
I 2

1cpδ
T

J
Δ

=
ω

, откуда I нб
1cp пp

I

T
J

Δ
ω =

δ
. 
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Из условия следует, что TII = пp 2
II 1

1
2

I ω = 0. Так как 0 ,T T AΣ= +  то 

TI = T = T0 + AΣ. Следовательно, ΔTIнб = ΔAΣ нб = 2000 Дж, как видно 
из данного в условии графика. Подставляя найденные значения в 
исходную формулу, получаем 

 1cp
2000 100 20
500

ω = ⋅ = рад/с. 

Задача 39 

Выразим угловое ускорение кривошипа 1 из уравнения движе-
ния механизма в дифференциальной форме [1, п. 4.4]: 

 
пp 2 пp
Σ 1 Σ

1 пp пр
1Σ

ω
2

M dJ
dJ JΣ

ε = −
ϕ

. 

Поскольку пp
Σ const,J =  то 

пp

1 пp .
M
J
Σ

Σ

ε =  

Суммарный приведенный момент равен 
3

пp пp
Σ 1 MM M M= + , где 

3

пp 3
3

1
.MM M ω

=
ω

 Из плана возможных скоростей, соответствующего 

векторному уравнению 

 C B CBV V V= + , 

 CD⊥ AB⊥ BC⊥  

следует, что VCB = 0. Значит, VC = VB, но VC = ω3l3, а VB = ω1l1, отку-

да 3 1

1 3

1
.

2
l
l

ω
= =

ω
 

Приведенный момент от момента M3 равен 

 
3

пp 1200 100
2MM = − ⋅ = − Н⋅м. 
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Суммарный приведенный момент равен пp
Σ 200 100M = −  = 

= 100 Н⋅м. Угловое ускорение кривошипа 1 100/5 20ε = =  рад/с2. 

Задача 42 

Угловая скорость звена приведения 1 1 / ,d dtω = ϕ  откуда 

 
2 2

1 1 1

1 1 10 0

.
d d d

t t t
π π π

π

ϕ ϕ ϕ ′ ′′= = + = +
ω ω ω∫ ∫ ∫  

На первом участке 10 ≤ ϕ < π  среднее значение угловой скоро-
сти, линейно изменяющейся по заданному графику, cp1ω′ =  

= 5 рад/с, на втором участке 1 2π ≤ ϕ < π  1cp′′ω = 7,5 рад/с. Следова-
тельно, можно приблизительно определить время одного оборота 

кривошипа как 1 1

1cp 1cp
1

5 7,5
t t t

′ ′′Δϕ Δϕ π π′ ′′= + = + = + =
′ ′′ω ω

с. 

Задача 45 

КПД при установившемся режиме работы машинного агрегата 
равен отношению мощностей сил полезного сопротивления и 
движущих сил [1, п. 6.5]: 

 пс с с

д д д

,P M
P M

ω
η= =

ω
 откуда д

с д
д

.
M

M
η

ω = ω  

КПД машинного агрегата, состоящего из последовательно со-
единенных механизмов, равен произведению КПД входящих в не-
го механизмов: 1 2 3 0,54.η = η η η =  Подставляя это значение в ис-

ходную формулу, находим с
0,54 150 100 50

162
⋅

ω = ⋅ = рад/с. 

Задача 47 

При параллельном соединении механизмов в единый агрегат 
мощность последнего равна сумме мощностей входящих в него 
механизмов: 
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 P = P1п.с + P2п.с + P3п.с. 

Выражая мощность сил полезного сопротивления через мощ-
ность движущих сил [1, п. 6.5], преобразуем выражение к виду 

 c c 1 1д 1 2 2д 2 3 3д 3.M M M Mω = η ω + η ω + η ω  

Отсюда 

( )с 1 1д 1 2 2д 2 3 3д 3
с

1M M M M= η ω + η ω + η ω =
ω

 

( )1 0,9 100 50 0,8 100 100 0,85 100 80 260,8
74

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = Н⋅м. 

К главе 2 

Задача 50 

Задача имеет множество решений, поскольку корректирующие 
массы можно установить в плоскостях коррекции на различных 
радиусах. Для динамического уравновешивания кулачкового вала 
потребуются две корректирующих массы, установленные в двух 
плоскостях коррекции [1, п. 7.5]. 

Дисбалансы неуравновешенных масс — кулачков 1 и 2 — со-
ответственно равны 11 1 sD m e= = 300·10 = 3000 г⋅мм и 22 2 sD m e=  =  
= 600·20 =12000 г⋅мм. Приведем векторы дисбалансов 1D  и 2D  к 
плоскостям коррекции A и B, заменив каждый вектор дисбаланса 
двумя параллельными ему векторами, расположенными в плоско-
стях коррекции (рис. 95, 96): 

 1
1 1

450 1503000 2000
450A

L lD D
L
− −

= = ⋅ =  г⋅мм; 

 1
1 1

1503000 1000
450B

lD D
L

= = ⋅ = г⋅мм; 

 2
2 2

450 30012000 4000
450A

L lD D
L
− −

= = ⋅ = г⋅мм; 

 2
2 2

30012000 8000
450B

lD D
L

= = ⋅ = г⋅мм. 
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Рис. 95 Рис. 96 
 

Сложим дисбалансы, расположенные в плоскости A (см. рис. 95): 

 1 2 .A A AD D D= +  

Модуль вектора дисбаланса равен 

 2 2 2 2
1 2 2000 4000 4472A A AD D D= + = + ≅  г⋅мм. 

Угловая координата 1

2

1arctg arctg 26,5 .
2

A
A

A

D
D

ϕ = = ≅ °  

Сложим теперь дисбалансы, расположенные в плоскости B  
(см. рис. 96): 
 1 2 .B B BD D D= +  

Модуль вектора дисбаланса равен 

 2 2 2 2
1 2 1000 8000 8062B B BD D D= + = + ≅  г⋅мм. 

Угловая координата 1

2

1arctg arctg 7 .
8

B
B

B

D
D

ϕ = = ≅ °  

Векторы дисбалансов корректирующих масс mkA и mkB должны 
удовлетворять равенствам kА AD D= −  и ,kB BD D= −  что может 
быть реализовано, например, следующим образом. 
Плоскость коррекции A: 
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 mkA = 203 г;  4472 22
203

A
kA

kA

De
m

= = ≅ мм;  ϕkA = ϕA + 180° ≅ 206,5°. 

Плоскость коррекции B: 

 mkB = 400 г;  8062 20
400

B
kB

kB

De
m

= = ≅ мм;  ϕkB = ϕB + 180° ≅ 187°. 

Задача 53 

Статическое уравновешивание механизма выполним методом 
замещающих масс [2], согласно которому каждое звено механизма 
представляется в виде двух сосредоточенных масс, расположен-
ных в кинематических парах этого звена. Значения замещающих 
масс должны быть такими, чтобы центр масс звена не изменил 
своего положения. 

Распределим массу шатуна 2 по кинематическим парам B и C 
(рис. 97). 

 
Рис. 97 

2
2 2

2

200
3 2

300
CS

B
l

m m
l

= = ⋅ = кг; 

2
2 2

2

100
3 1

300
BS

C
l

m m
l

= = ⋅ = кг. 

Таким образом, механизм (рис. 98) представлен четырьмя со-
средоточенными массами: 

 mA = m1;   mB = m2B;   mC = m2C;    mD = m3, 

из которых массы mB и mC необ-
ходимо уравновесить, установив 
на звеньях 1 и 3 корректирующие 
массы mК1 и mК3 соответственно. 
При этом дисбалансы корректи-
рующих масс должны удовлетво-
рять равенствам 1k BD D= −  и 

3 ,k CD D= −  где 2B B АВD m l= =
= 2 2 100 200B B АВD m l= = ⋅ = кг⋅мм; 

2 1 100 100C C CDD m l= = ⋅ = кг⋅мм. 

 
 

Рис. 98 
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Дисбалансы корректирующих масс равны 

 111 kkk rmD = ;   333 kkk rmD = , 

откуда 1
1

1

200
1

200
k

k
k

D
m

r
= = = кг; 

 3
3

3

100
0,5

200
k

k
k

D
m

r
= = = кг. 

К главе 3 

Задача 57 

Радиус начальной окружности второго звена найдем по фор-
муле [1, п. 9.2] 

 2 1.w w wr a r= −  

Из ΔO1N1P находим 1
1 1

100 200
sin sin30w

w

N Pr O P= = = =
α °

мм. Подстав-

ляя это значение в исходную формулу, получаем 2wr =  
600 200 400= − = мм. 
Угловые скорости звеньев связаны зависимостью [1, п. 9.2] 

 1 2

2 1
,O P

O P
ω

=
ω

 откуда 1
2 1

2

20010 5
400

O P
O P

ω = ω = ⋅ = рад/с. 

Задача 58 

Скорости точек контакта звеньев равны 

 
τ

1 1 1;
n

K K KV V V= +     
τ

2 2 2 ,
n

K K KV V V= +  

где 
n
KiV  — проекция скорости i-й точки на общую нормаль, прове-

денную через точку контакта, i = 1, 2; τ
KiV  — проекция скорости  

i-й точки на общую касательную к контактирующим профилям,  
i = 1, 2. 
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Рис. 99 

Равенство 1 2
n n
K KV V=  есть 

условие существования выс-
шей кинематической пары  
[1, п. 9.2]. Скорость скольже-

ния равна 
τ τ

ск 2 1K KV V V= − . 
Из рис. 99 ясно, что в за-

данном положении 1KV τ  = 0, 

следовательно, ск 2.KV V
τ

=  
Скорость скольжения в точке контакта найдем по формуле  

[1, п. 9.3] 
 ск 1 2( )(ω ω ).V KP= +  (1) 

Из ΔO1KP найдем 1( )sin30KP O P= ° . Поскольку 1 2 ,wO P O P a+ =  

1
2

1

120 50
711
5

wa
O P

O P
O P

= = =
++

мм. Значит, KP = 50 1
2
⋅  = 25 мм. 

Угловые скорости звеньев связаны зависимостью 

 1 2

2 1
,

O P
O P

ω
=

ω
 откуда 1

2 1
2

570 50
7

O P
O P

ω = ω = ⋅ = рад/с. 

Подставим найденные значения в формулу (1): 
 ск 25(70 50)v = +  = 3000 мм/с = 3 м/с. 

Задача 61 

 

По определению эвольвенты [1, п. 11.2] 
длина отрезка MyNy равна длине дуги 
MbNy (рис. 100). Поэтому радиус кри-
визны эвольвенты в точке My равен 

( ) 100 2 200y b b yr M ONρ = ∠ = ⋅ = мм. 
Из ΔONyMy угол профиля эвольвен-

ты в точке My равен 

arctg arctg2 63 26 .y
y

br
ρ

′α = = = °  
Рис. 100
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Задача 63 

Межосевое расстояние связано с числами зубьев зависимостью 
[1, п. 11.9] 

 1 2 3
13 2 .

2 2 2w
mz mz mz

a = + +  

Отсюда 13 1 3
2

98 18 36
22.

2 2 2 2 2
wa z z

z
m

= − − = − − =  

Передаточное отношение механизма равно 

 1 3
13

3 1

36 2.
18

zu
z

ω
= = = =
ω

 

КПД механизма при установившемся движении [1, п. 6.5] 
3 3

1 1

ωη ,
ω

M
M

=  откуда 1
3 1

3
0,8 100 2 160M M

ω
= η = ⋅ ⋅ =

ω
 Н⋅м. 

Задача 67 

Передаточное отношение механизма равно 15 1 45.Hu u u=  От-

сюда передаточное отношение планетарного редуктора 15
1

45
.H

u
u

u
=  

Поскольку 5
45

4

40
2,

20
z

u
z

= = =  то 1
12 6.
2Hu = =  В то же время, пере-

даточное отношение планетарного редуктора [1, п. 10.4] равно 
3

1
1

1 ,H
z

u
z

= +  поэтому 3

1
5,

z
z
=  откуда находим 3

1
90 18.

5 5
z

z = = =  

Из условия соосности 1 2 32r r r+ =  следует, что числа зубьев 
планетарного редуктора связаны зависимостью 1 2 32 .z z z+ =  Сле-

довательно, 3 1
2

90 18 36.
2 2

z z
z

− −
= = =  

Условие отсутствия подрезания 17iz ≥  выполнено для всех 
колес. Условия отсутствия заклинивания 2 20,z ≥  3 85z ≥  выпол-
нены. Проверим выполнение условия соседства: 
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*

2

1 2

2180
sin ;az h

k z z
+°

≥
+

   36 2 1sin 60
18 36
+ ⋅

° ≥
+

;    0,866 0,703.>  

Условие выполнено. Осталось проверить условие сборки: является 

ли целым числом 1 1 (1 ).Hu z k
k

+ Π  Поскольку 6 18 36
3
⋅

=  — целое 

число, условие выполнено. 

Задача 70 

Воспользуемся методом обращения движения [1, п. 10.4] и за-
пишем соотношения между угловыми скоростями и радиусами 
начальных окружностей колес: 

 
( )
1 1 2
( )

2 12

;
H

H
H

H

r
r

ω ω −ω
= = −
ω −ωω

 (1) 

 
( )
3 3 4
( )

4 34

,
H

H
H

H

r
r

ω ω −ω
= = −
ω −ωω

 (2) 

где ( )H
iω  — угловая скорость i-го колеса при остановленном води-

ле; 
2

i
i wi

mz
r r= =  — радиус начальной окружности i-го колеса, 

совпадающий с радиусом делительной окружности, поскольку ко-
леса нарезаны без смещения. 

Перемножив выражения (1) и (2), с учетом того, что ω4 = 0 и  

ω2 = ω3, получим 1 2 4

1 3

,H

H

z z
z z

ω −ω
=

−ω
 откуда 

 1 2 4
1

1 3

1 .H
H

z zu
z z

ω
= = −
ω

 (3) 

Число зубьев третьего колеса z3 определим из условия соосно-
сти r1 + r2 = r3 + r4, или z1 + z2 = z3 + z4, откуда 

 z3 = z1 + z2 – z4 = 30 + 20 – 32 = 18. 

Подставляя найденное значение в (3), получаем  
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 1
20 321 0,185.
30 18Hu ⋅

= − = −
⋅

 

Искомое передаточное отношение редуктора 1
1

1
5,4.H

H
u

u
= = −  

 

Для определения переда-
точного отношения редукто-
ра графическим методом 
построим треугольники ли-
нейных скоростей [1, п. 10.4] 
и найдем с их помощью от-
ношение uH1 (рис. 101). Ме-
ханизм построен в масшта-

бе 
1

l
OA
r

μ =  мм
мм

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  Рис. 101 

Передаточное отношение редуктора равно 

 H 1 H
1

1 1

ω tgψ 5,4.
ω tgψ

B
H

H A

v r BB OA AAu
l V OB AA AA

′ ′′
= = = = = = −

′ ′
 

Задача 73 

Главный вектор сил инерции звена 2 найдем по формуле [1, п. 6.1]: 

 2 2 2 .S Sm aΦ = −   (1) 

Поскольку угловые скорости колес механизма постоянны, ус-
корение центра масс колеса 2 равно 2

2 ,S H Ha l= ω  где ωH — угловая 
скорость водила H;  lH — его длина. 

Угловую скорость водила найдем из формулы для переда-

точного отношения механизма [1, п. 10.4]: 31
1

1
1 .H

Н

z
u

z
ω

= = +
ω

 Здесь 

3 1 22 30 2 30 90.z z z= + = + ⋅ =  Следовательно, 1
901 4;
30Hu = + =  

1

1

100 25
4H

Hu
ω

ω = = = рад/с. 
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Длина водила 1 2 2 (30 30) 60
2 2 2H

mz mzl = + = + = мм. Подставляя 

найденные значения в (1), получаем ответ: 

 2
2 0,4 25 0,06 15SΦ = ⋅ ⋅ = Н. 

Задача 74 

Воспользуемся методом обращенного движения [1, п. 10.4] и 
приложим ко всему механизму угловую скорость (– ωH). Запишем 
соотношение между угловыми скоростями и числами зубьев колес 
в обращенном движении: 

 
( )
1 1 2
( )

2 12

.
H

H
H

H

z
z

ω −ω −ω
= = −
ω −ωω

 

Отсюда  

 2 2 1 1

1 2

100 20 50 70 20
80 20H

z z
z z

ω − ω ⋅ − ⋅
ω = = = −

+ +
рад/с. 

Задача 75 

Согласно условию существования высшей кинематической па-

ры 1 2
n n
B BV V=  [1, п. 9.2], где точки B1 и B2, принадлежащие звеньям 

1 и 2 соответственно, образуют точку контакта B. 

Рис. 102 

Из построения (рис. 102) ясно, 
что треугольники Bb1b2 и ABC 

подобны, откуда 
2 1

,AC ABl l
Bb Bb

=  или 

2

1

 
,AB

AC
Bb l

l
Bb

=  но 1
1 ,

AB

Bb
l

ω =  

2 2,BV Bb=  поэтому 2

1
.B

AC
Vl =
ω

 

Скорость толкателя равна 
2 1 10 0,025 0,25B ACV l= ω = ⋅ = м/с. 
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Угол давления ϑ [1, п. 14.3] найдем из ΔABC (рис. 102): 

tg ,AC

AB

l
l

ϑ =  где 2 2
AB ACl R l= −  = = 2 20,05 0,025 0,0433− = м. Ис-

комый угол давления ϑ равен 0,025arctg arctg 30 .
0,0433

AC

AB

l
l

ϑ = = = °  

Задача 79 

Ход толкателя определим, пользуясь данным в условии графи-
ком ( )qV ϕ : 

ππ π
max max max

00 0

1( ) (1 cos 2 ) sin 2 π.
2 2 2 2

q q q
q

V V V
h V d d ⎛ ⎞= ϕ ϕ = − ϕ ϕ = ϕ− ϕ =⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫  

Отсюда   

 max
2 2π 0,1
π π 20

B
q

h
V = = =

⋅
 м. 

Следовательно, max max 0,1 10 1qV V= ω = ⋅ = м/с. 

Задача 81 

Перемещение толкателя определяется зависимостью 

 
0

.qS V d
ϕ

= ϕ∫  

Для определения максимального значения перемещения вычислим 

площадь под графиком ( )qV ϕ  на участке 5 :
4

π ≤ ϕ ≤ π  

max
1 0,05 0,02
2 4

S π
= ⋅ ⋅ = м. 

Задача 83 

Угловая скорость толкателя определяется зависимостью 

2 2
0

.
t

dtω = ε∫  
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Угловая скорость кулачка постоянна и равна 1
1 ,d

dt
ϕ

ω =  откуда 

1

1
.ddt ϕ

=
ω

 Тогда 

4 4
3 3

1
2 2 2 1

1 10 0

1
.

d
d

π π

ϕ
ω = ε = ε ϕ

ω ω∫ ∫  

Максимального значения угловая скорость толкателя достиг-

нет при угле поворота кулачка ϕ1 = π. Величину 2 1
0

d
π

ε ϕ∫  опреде-

лим графически. Таким образом, окончательно получим 

 2
6 1 21 1 5

2 3 3
π π⎛ ⎞ω = ⋅ ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟π ⎝ ⎠

рад/с. 
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