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ла, предложенная в данной статье, позволяет составить достаточно 
полную картину полей напряжений в аморфном материале, вызван-
ных полосой сдвига формой чешуйчатого навала. Полученные рас-
пределения полей напряжений позволяют определить наиболее опас-
ные места в аморфном материале для зарождения разрушения. 
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The method of calculation of fields of tension at the curvilinear strip of shift which is at a surface of amorphous material is offered. This technique al-
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АНАЛIТЫЧНЫ МЕТАД КIНЕМАТЫЧНАГА АНАЛIЗУ ТРОХПАВАДКОВАЙ 
СТРУКТУРНАЙ ГРУПЫ 

 
Уводзіны. Трохпавадковыя групы шырока выкарастоўваюцца ў 

структуры механiзмаў трэцяга класа. У большасцi падручнiкаў i 
вучэбных дапаможнiкаў па тэорыi механiзмаў i машын iх кiнематыч-
ны аналiз асобна не выдзяляецца. У асноўным падручніку [1] кінема-
тыка трохпавадковых груп даследуецца метадам асаблівых пунктаў 
з графічнай рэалізацыяй – пабудовай плана скорасцей і паскарэнняў. 
Абмежаваная колькасць гадзін, што адводзіцца вучэбнай праграмай 
дысцыпліны на лекцыйны курс, не дазваляе звярнуцца да аналітыч-
нага рашэння задачы. Такое рашэнне без адмысловага ўступу можа 
быць разгледжана ў курсе тэарэтычнай механікі пры вывучэнні тэмы 
«Плоскапаралельны рух цела». У прыватнасці, яго можна раз-
гледзець на пасяджэнні навуковага гуртка студэнтаў. 

 
На рысунку 1 прадстаўлена група, утвораная са звяна 3 і па-

вадкоў 2, 4, 5. Павадком 2 яна далучаецца да пачатковага звяна 1, а 
павадкамі 4, 5 замыкаецца на стойку EF. Магчыма іншае ўключэнне 
структурнай групы ў склад механізма, але ва ўсіх выпадках кінема-
тычныя параметры руху пунктаў A, E, F мяркуюцца вызначанымі. 
Ніжэй у формулах і на рысунках выкарыстоўваюцца агульнапрыня-
тыя ў курсе тэарытычнай механікі абазначэнні (гл., напрыклад, [2]). 

 
Вызначэнне скарасцей. Аналіз пачынаем з уваходнага звяна ОА, 

для якога зададзены выглавая скорасть 1ω  і вуглавое паскарэнне 

1ε . Знаходзім скорасць пункта A: A OAv l1= ω ⋅ . З аналізу руху па-

вадкоў 4, 5 устанаўліваем лініі скорасцей пунктаў C, D. На перасячэнні 
перпендыкуляраў да іх знаходзім імгненны цэнтр скорасцей звяна 3 (на 

рыс. 2 ён абазначаны літарай 3P ). З дапамогай цэнтра 3P  вызна-

чаем лінію вектара Bv
r

. У пункце перасячэння перпендыкуляраў да 

вектара Av
r

 і лініі скорасці пункта В атрымліваем імгненны цэнтр ско-

расцей 2P  павадка 2. З яго дапамогай вызначаем напрамак вектара 

Bv
r

, а затым і вектараў ,C Dv v
r r

. Далей знаходім: 

 

 
Рыс. 1. Схема трохпавадковай групы 

 

2 2/Av P Aω = , 2 2Bv P B= ω ⋅ , 3 3/Bv P Bω = , 

3 3Cv P C= ω ⋅ , 4 /Cv CEω = , 5 /Dv DFω = . 
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Рыс. 2. Скорасці і паскарэнні звенняў і пунктаў механізма 

 
Вызначэнне паскарэнняў. Знаходзім паскарэнне пункта А (рыс. 2): 

n
A A Aa a aτ= +
r r r

, дзе 
2
1

п

А OAа l= ω ⋅ , 1A OAa lτ = ε ⋅ . Далей 

будзем улічваць, што звенні 2 і 3 выконваюць плоскі рух, а 4, 5 – вяр-
чальны. У якасці полюсаў прымаем пункты А, С, D, E, F. Запісваем 
поўную сістэму роўнасцей для ўсяго механізму: 

 B A BAa a a= +
r r r

; (1) 

 B C BCa a a= +
r r r

; (2) 

 B D BDa a a= +
r r r

; (3) 

 C E CEa a a= +
r r r

; (4) 

 D F DFa a a= +
r r r

. (5) 

Тут 
n

BA BA BAa a aτ= +
r r r

, 
n

BC BC BCa a aτ= +
r r r

, 
n

BD BD BDa a aτ= +
r r r

, 
n

CE CE CEa a a τ= +
r r r

, 

n
DF DF DFa a aτ= +
r r r

, 0E Fa a= =
r r

. 

Пяці вектарным формулам (1)–(5) адпавядае дзесяць алгебраіч-
ных суадносін (праекцыі на восі каардынат). Яны змяшчаюць дзесяць 

невядомых: АВε , ВDε , CEε , DEε , велічыні паскарэнняў 

, ,B C Da a a
r r r

 і тры іх напрамкі (вуглы). Выключым з формул (2), (3) 

вектары ,C Da a
r r

 з дапамогай (4), (5). Замест (1)–(5) атрымаем: 

 B A BAa a a= +
r r r

; (6) 

 B CE BCa a a= +
r r r

; (7) 

 B DF BDa a a= +
r r r

. (8) 

Зноў паніжаем парадак сістэмы. Выключаем з формул (7), (8) 

паскарэнне Ba
r

 на падставе (6). Знаходзім: 

 A BA CE BCa a a a+ = +
r r r r

; (9) 

 A BA DF BDa a a a+ = +
r r r r

. (10) 

Вектарным суадносінам (9), (10) адпавядаюць чатыры алгеб-
раічныя ўраўненні, якія змяшчаюць столькі ж невядомых вуглавых 

паскарэнняў: , , , .AB BD CE DFε ε ε ε  

 
Прыклад кінематычнага аналізу структурнай групы. Каб 

працягнуць рашэнне, канкрэтызуем геаметрычныя параметры 
сістэмы. Запазычым іх з алімпіяднай задачы надрукаванай у зборніку 
«Механіка» [3]. Прымем OA=BС=CD=CE=DF=l, 

3AB l= , 1 0ε =  (рыс. 3). Вызначым кінетычныя параметры 

групы для таго яе становішча, пры якім ,OA AB⊥  

,BD EC⊥  60 , 30α = β =o o
. 

 

 
Рыс. 3. Паскарэнні звенняў і пунктаў канкрэтызаванага механізма з 

трохпавадковай групай 
 
Па вышэй атрыманых формулах знаходзім:  

1 1, 2 ,A C B Dv v l v v l= = ω ⋅ = = ω ⋅

1 1 1, 3, 2 .AB CE BD DFω = ω = ω ω = ω ω = ω  

Уводзім сістэму каардынат Bxy  і знаходзім праекцыі роўна-

сцей (9), (10): 

0 sin30 cos30

cos30 cos60

n
BA CE CE

n
BC BC

a a a a

a a

τ τ

τ

− + + = + +

+ +

o o

o o
; (11) 

0 0 cos30 cos60

cos60 cos30

n n
BA CE CE

n
BC BC

a a a

a a

τ

τ

+ + = − −

− +

o o

o o
; (12) 

0 0 cos30

cos60

n n
A BA DF BD

BD

a a a a

a

τ

τ

− + + = + + +

+

o

o
;  (13) 

0 0 0 cos60

cos30

n n
BA DF BD

BD

a a a

a

τ

τ

+ + = + − +

+

o

o
.  (14) 

Выключаем з (11), (12) CEaτ
 і далучаем да атрыманага роўнасці 

(13): 

2 2 3 2 (1 3) (1 3)n n
A BA BA CE BCa a a a aτ τ− + + = + + + ; (15) 

 3 / 2 / 2n n
A BA DF BD BDa a a a aτ τ− + = + + . (16) 

Прымаючы да ўвагі, што пры BC = CD 2BD BCa aτ τ= , з сістэмы 

(15), (16) атрымліваем: 

3 2 2 3n n n n
BA A BA CE DF BDa a a a a aτ = + − + + . 

Тут 
2 2
1 13 ; ;n n

BA CEa l a l= ω = ω  

2 2
1 14 ; 6n n

DF BDa l a l= ω = ω . Канчаткова знаходзім: 

2
1(10 6 3)BAa lτ = + ω . 

Па формуле (1) вызначаем Ba : 

2 2 2
1192 108 3 .B BX BYa a a l= + = + ω  

З сістэмы ўраўненняў (13), (14) атрымліваем:  
2
12(5 3 3) .BDa lτ = + ω  

Цяпер паслядоўна з роўнасцей (14) і (12) знаходзім: 
2
1(6 4 3)DF CEa a lτ τ= = + ω . 

Вызначаем вуглавыя паскарэнні звенняў: 
2
1/ (5 3 3) ;BC BD BDa BDτε = ε = = + ω  
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Табліца 1. Кiнематычныя параметры пунктаў і звенняў механізма 

Пункты 
Лінейныя 

Звенні 
Вуглавыя 

скорасці паскарэнні скорасці паскарэнні 

A 1lω  
2
1 lω  AB 1ω  2

1 (6 10 3 / 3)ω +  

B 12 lω  2
1 192 108 3lω +  BD 1 3ω  

2
1 (5 3 3)ω +  

C 1lω  2
1 85 48 3lω +  CE 1ω  2

1 (6 4 3)ω +  

D 12 lω  2
1 100 48 3lω +  DF 12ω  2

1 (6 4 3)ω +  

 

2
1/ / (6 4 3) .CE CE DFa CE a DFτ τε = = = + ω  

Паскарэнні пунктаў С і D знаходзім па формулах:  

2 2 2
1

2 2 2
1

( ) ( ) 85 48 3 ;

( ) ( ) 100 48 3 .

n
C CE CE

n
D DF DF

a a a l

a a a l

τ

τ

= + = + ω

= + = + ω
 

Знойдзенныя скорасці і паскарэнні пунктаў і звенняў механізма 
зводзім у табліцу 1. 

 
Структурныя групы з паступальнымi кiнематычнымi парамi. 

На рысунках 1, 3 павадкамi для базiсных звенняў 3, BD служаць 
стрыжнi, што ўваходзяць у дзве вярчальныя кiнематычныя пары. У 
тэхнiцы выкарыстоўваюцца механiзмы, структурныя группы якiх 
ўтрымлiваюць павадкi з паступальнымi кiнематычнымi парамi. 
Прыклад такого механiзма прыведзены на рысунку 4. Графiчны спо-
саб яго кiнематычнага аналiзу выкладзены ў дапаможнiку [4]. Трох-
павадковая группа ў гэтым механiзме складаецца з базiснага звяна 3 
i павадкоў 2, 4, 5. Звеннi 2 i 5 уваходзяць у дзве кiнематычныя пары: 
звяно 2 утварае вярчальную пару са звяном 1 i паступальную са звя-
ном 3, а звяно 5 ўтварае такiя ж пары са звеннямi 3 і 0. Уваходным 
звяном служыць крывашып 1. Скорасць яго канца А знаходзiм па 
формуле 

1 2 1 1A A Av v v l= = = ω . Для вызначэння скорасцей 

пунктаў звяна 3 выкарыстоўваем яго iмгненны цэнтр скорасцей 3P . 

Ён знаходзіцца на перасчэннi перпендыкуляраў да напрамкаў ско-
расцей пунктаў В і С. Каб вызначыць вуглавую скораць звяна 3, рас-

кладваем абсалютную скорасць Av  на адносную r
Av  и пераносную 

e
Av  паводле тэарэмы: 

e r
A A Av v v= +

r r r
 (рыс. 4). Тады 

3 3
e
Av APω =  і 3 3Bv BP= ω , 3 3Cv CP= ω . Для вызначэння 

паскарэнняў выкарыстоўваецца тэарэма Карыолiса. 

 
Рыс. 4. Трохпавадковая група з паступальнымі кінематычнымі па-

рамі; размеркаванне скорасцей 
 
Заключэнне. Як адзначалася вышэй, кінематычны аналіз трохпа-

вадковых груп традыцыйна выконваецца графічным метадам. З 
пашырэннем камп’ютэрызацыi графічныя метады паўсюдна саступаюць 
аналітычным. У артыкуле ў агульным выглядзе і на прыкладзе паказана, 
што пераход да аналітынага метаду аналізу трохпавадковых структур-
ных груп можа быць рэалізаваны сродкамi тэарэтычнай механiкi. 
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RUSAN S.I., GAVRILENYA A.K. Analytical method of kinematic analysis of three tier structural group 

Three tier structural group is the object of kinematic research in the course of the theory of mechanisms and cars. With that aim graphic methods 
are traditionally used, but with the  introduction of computer technologies these methods give way to  analytical algorithm. In the article it is considered 
that analytical research of the specified structural group is possible when studying the topic «Plane-parallel movement» in the course of theoretical 
mechanics. Speeds are studied with the use of the instant centre of speeds. The theorem of addition of accelerations (on which basis the full system of 
algebraic equality is made) is applied to the analysis of accelerations. The example in which all kinematic characteristics of the group are defined is pro-
vided in the article. Features of the analysis of speeds of structural group with forward kinematic steams are considered.  
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АНАЛИЗ МЕТОДИК ОЦЕНКИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

Введение. Завершающей стадией технологического проектирова-
ния автотранспортных предприятий (АТП) является анализ технико-

экономических показателей, который проводится с целью выявления 
степени технического совершенства и экономической целесообразно-
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