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Аннотация. Рассмотрено исследование кинематики плоского механизма второго 
класса в программе Mathcad на основе представления векторов комплексными числа-
ми в показательной форме. Прием рекомендуется к использованию в учебной работе 
при выполнении студентами домашних заданий и курсовых проектов по ТММ.  
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Abstract. The kinematics of the second class planar mechanism in the program 

Mathcad is researched. The method is based on vectors, which are represented as complex 
numbers in exponential form. The approach is recommended to apply during student’s 
homework and course projects of Theory of Mechanisms and Machines. 
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Введение. Представление двухмерных векторов комплексными чис-

лами известно давно и используется в механике при изучении движения 
плоских тел. В качестве примера можно сослаться на [1, 2]. 

Развитие компьютерной техники и появление мощных математиче-
ских программ, в которых имеется возможность оперировать с комплекс-
ными числами, способствовало возрождению интереса к данному приему. 

Широко применяемая в настоящее время для исследования меха-
низмов программа Mathcad [3-7], имеет достаточно мощный аппарат для 
операций с комплексными числами и с успехом может быть использована 
в данном контексте. 

Цель работы. Показать, что представление векторов комплексными 
числами и исследование кинематики плоских механизмов на этой основе 
обладает определенными преимуществами по сравнению с другими спо-
собами решения этой задачи. 

Материал и результаты исследований. Итак, покажем этот подход на 
примере плоского стержневого четырехзвенника, кинематика которого 
была рассмотрена ранее в программе Mathcad на основе решения урав-
нений, включающих векторы в классическом их представлении [3]. Схема 
механизма изображена на рис. 1,а. Размеры звеньев: ;0,1ABl ì  

;0,3BCl ì  ;0,25CDl ì  0,2 .ADl ì  Кривошип вращается с постоянной уг-
ловой скоростью 1

1 .10 c   Векторная интерпретация звеньев механизма 
представлена на рис. 1,б. 
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Уравнение замкнутости для контура ABCD имеет вид 
1 2 0 3  l l l l . 

 

 
Рис. 1. – Шарнирный четырехзвенник: а – схема; б – векторная интер-

претация звеньев механизма 
 

Каждый из векторов nl  представим в виде комплексного числа в по-
казательной форме 

i
n nl e  l . 

В программе Mathcad это будет записано так 

. 
Для упрощения записи векторов обозначим 

1 2 3 0; ; ; .AB BC CD ADl l l l l l l l     
Приняв в качестве обобщенной координаты механизма угол 1 6

  , 

найдем углы, определяющие положения звеньев 2 и 3, с помощью реша-
ющего блока Given-Find. Соответствующий фрагмент документа Mathcad 
приведен ниже.  

. 
Условие 3    в решающем блоке соответствует так называемой 

верхней сборке четырехзвенника. Изменив это условие на 3   , получим 
решение для нижней сборки. 

l n l n exp 1i  

 lAB 0.1  ì  lBÑ 0.3  ì  lÑD 0.25  ì  lAD 0.2  ì

l1 lAB l2 lBÑ l3 lÑD l0 lAD 1

6



2 1 3 1 Given 3 

l1 exp i 1  l2 exp i 2  l0 l3 exp i 3 

2

3









Find 2 3 
2

3









31.01

54.91







deg
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Схема механизма с нижней сборкой представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. – «Нижняя» сборка механизма 
 

Дальнейшие действия произведены для варианта верхней сборки ме-
ханизма. 

Дважды продифференцируем уравнение замкнутости по времени и 
найдем угловые скорости и ускорения звеньев 2 и 3. 

. 

 

2 1 3 1 Given 3 

l1 exp i 1  l2 exp i 2  l0 l3 exp i 3 

2

3









Find 2 3 
2

3









281.4

257.51







deg

 1 10  c-1 2 10 3 10 Given

i 1 l1 exp i 1  i 2 l2 exp i 2  i 3 l3 exp i 3 

2

3









Find 2 3 
2

3









3.465

0.174










2 10 3 10 Given

l1 1
2

 exp i 1  i l2 2 exp i 2  l2 2
2

 exp i 2 

l3 3
2

 exp i 3  i l3 3 exp i 3 

 0

2

3









Find 2 3 
2

3









101.7

134.2









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Теперь можно найти линейные скорости и ускорения точек механиз-
ма. Для точки В имеем 

. 
 

Аналогично для точки С 

. 
Скорость и ускорение точки 2s , лежащей на средине шатуна ВС 

. 
Аналитические методы исследования кинематики механизмов осно-

ваны либо на дифференциальных зависимостях между параметрами (пере-
мещения, скорости, ускорения, выражаемые не векторами) [3], либо на век-
торном представлении звеньев и операций с ними методами векторной ал-
гебры [4]. При этом численное решение уравнений кинематики производит-
ся с помощью компьютеров. Каждый из этих методов обладает определен-
ными преимуществами, но с точки зрения компактности программы предпо-
чтение следует отдать описанному методу. 

Вывод. Использование теории комплексных чисел для представления 
плоских векторов при кинематическом анализе плоских механизмов и нали-
чие в программе Mathcad соответствующих функций для работы с такими 
векторами позволяет минимизировать объем необходимых вычислений по 
сравнению с другими способами решения этой задачи. В связи с этим реко-
мендуется использовать данный метод при выполнении студентами домаш-
них заданий и курсовых проектов по ТММ.  
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