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СИНТЕЗ В ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ. РАЗДЕЛ «КИНЕМАТИКА» 

Белорусская государственная академия авиации, Минск, Беларусь 

 

Описан новый алгоритм формирования методами многокритериального синтеза 

14 схем сложного движения точки М, состоящими из простых элементов конструкций 

переносного и относительного движений в соответствии с семью критериями ‒ числом 

и видом векторных слагаемых абсолютного ускорения. 

Применение в учебном процессе методов многокритериального синтеза кинема-

тики сложного движения точки способствует: формированию у студентов навыков 

многокритериального мышления; сокращению разрыва между современными методами 

проектирования машин в виде расчетно-методических многокритериальных аппара-

тов ‒ РММА и знаниями обучающихся по теоретической механике. 

 

Обоснование для применения многокритериальной идентификация и выбора в рас-

четно-методических многокритериальных аппаратах ‒ РММА и в курсе теоретической 

механики приведено в работах [1–9]. 

Чтобы сократить разрыв между современными методами проектирования машин и 

их узлов в виде РММА и знаниями, получаемыми студентами в вузах, необходимо уже 

сейчас на лекциях и на практических занятиях реализовывать совокупность пяти задач 

кинематики сложного движения точки – КСДТ [9]: 

1. Задача ‒ по заданному относительному движению точки и движению подвижной 

системы определить сложное движение. 

2. Задача ‒ заданное сложное движение разложить на составляющие движения. 

3. Задача о многокритериальной идентификации КСДТ. 

4. Задача о многокритериальном выборе КСДТ. 

5. Синтез КСДТ. 

Первые две задачи статики являются классическими задачами анализа, которые 

уже давно подробно описаны во всех учебниках по теоретической механике. Задачи 3–4 

этого списка являются новыми и были впервые рассмотрены в [9]. 

Отметим, что точно такая картина наблюдается и в огромном количестве литера-

туры по теоретической механике, в том числе в работах классиков механики [10–16], где 

отсутствует само слово синтез, не описаны постановки задач синтеза, несмотря на то, 

что вся гражданская и военная техника уже очень давно проектируется методами, подоб-

ными синтезу ‒ из простых элементов формируются сложные конструкции, например 

автомобили, самолеты, строительные конструкции.  

В этой связи была поставлена цель: разработать и применить методы многокри-

териального синтеза в решениях различных по сложности задач кинематики сложного 

движения точки. 

I. Постановка и алгоритм решения задач многокритериального синтеза КСДТ. 

Формулы абсолютного ускорения точки при переносном поступательном прямоли-

нейном и поступательном криволинейном движении приведены в [9]. 

Если относительное движение точки ускоренное криволинейное, а переносное дви-

жение ‒ ускоренное вращательное, то формула абсолютного ускорения точки М приоб-

ретает вид: 

 ,τ n τ n
r r e e k

a = a a a a a     (1) 
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где a   – абсолютное ускорение точки;  

τ
ra  ‒ относительное тангенциальное ускорение точки;  

n
ra  – относительное нормальное ускорение точки;  

τ
ea  – переносное тангенциальное ускорение точки;  

n
ea  – переносное нормальное ускорение точки;  

ka  – ускорение Кориолиса. 

Векторные слагаемые абсолютного ускорения в формуле (1) определяются из зако-

нов относительного и переносного движений. В статье рассматриваются только три вида 

переносного движения: поступательное прямолинейное, поступательное криволинейное 

и вращательное. 

Определим количество и вид вариантов критерия a  – абсолютное ускорение 

точки, которые отличаются числом и видом векторных составляющих абсолютного 

ускорения .τ n τ n
r r e e ka ,  a ,  a ,  a ,  a  Для этого используем формулу (1) и простейшие законы 

относительного и переносного движений. Полученные варианты критерия a  разбиваем 

на пять групп. 

Первая группа ‒ пять критериев, каждый состоит из одной векторной составляю-

щей абсолютного ускорения точки: 

 0, , , , .τ n τ n
r r e ea a a a a a a a a        

Вторая группа ‒ семь критериев, каждый состоит из сочетания по два векторных 

слагаемых абсолютного ускорения точки: 

 
τ n
r ra a a 

, 
τ τ
r ea a a 

, 
τ n
r ea a a 

, 
,n n

r ea a a 
 

n τ
r ea a a 

,  

 
,τ n

e ea a a 
 

.n
e ka a a 

  

Третья группа ‒ семь критериев, каждый состоит из сочетания по три векторных 

слагаемых абсолютного ускорения точки:  

 
τ n τ
r r ea a a a  

, 
τ n n
r r ea a a a  

, 
τ τ n
r e ea a a a  

, 
τ n
r e ka a a a  

, 
n τ n
r e ea a a a  

, 

n n
r e ka a a a  

, 
τ n
e e ka a a a  

. 

Четвертая группа ‒ четыре критерия, каждый состоит из сочетания по четыре век-

торных слагаемых абсолютного ускорения точки:  

 
τ n τ n
r r e ea = a a a a  

, 
τ n n
r r e ka = a a a a  

, 
,τ τ n

r e e ka = a a a a   n τ n
r e e ka = a a a a  

. 

Пятая группа ‒ один критерий, содержащий пять векторных слагаемых абсолют-

ного ускорения точки: 

 
τ n τ n
r r e e ka = a a a a a   

.  
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Описание алгоритма формирования методами многокритериального синтеза схем 

сложного движения точки М из простых элементов конструкций переносного (е) и отно-

сительного (r) движений в соответствии с критериями ‒ числом и видом векторных сла-

гаемых абсолютного ускорения точки a . 

1. В каждой из пяти групп (кроме пятой) выбираем необходимые критерии абсо-

лютного ускорения точки. 

2. Схемы сложного движения точки М, соответствующие критериям ‒ числу и виду 

векторных слагаемых абсолютного ускорения точки a , необходимо формировать мето-

дами синтеза двумя простыми элементами конструкций переносного движения (рис. 1). 

3. Затем к сформированным схемам переносного движения добавляются по одному 

простому элементу относительного движения (рис. 1). 

4. На сформированных схемах абсолютного движения точки М покажем все век-

торы, которые отображают кинематические характеристики сложного движения точки. 

 

 
 

Рис. 1. Простые элементы слева ‒ направо: переносного движения е ‒ 1–6, вид А;  

относительного движения r ‒ 1–7, OM  

 

Пример № 1. Описание алгоритма формирования методами синтеза схем сложного 

движения точки М из простых элементов конструкций переносного и относительного 

движений (рис. 1) в соответствии с критерием первой группы ‒ числом и видом вектор-

ных слагаемых абсолютного ускорения точки a . Показать на сформированных схемах 

все векторы кинематических характеристик сложного движения точки, отображающих 

этот критерий: 

 
.ea a
  

1. Сформируем две отличные друг от друга схемы переносного движения, соответ-

ствующие физическим и кинематическим характеристики данного критерия: 

 2 3 ,  2 4 .( ) ( )e e e e    

2. Затем к сформированным схемам переносного движения добавляются простые 

элементы относительного движения 

    2 3 3 ,  2 4 2 .e e r e e r      
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3. На сформированных схемах в прямоугольных декартовых осях XYZ показаны 

векторы – e , rV , ea  (рис. 2). 

 

 
а  б 

 

Рис. 2. Варианты схем синтеза КСДТ, построенных по критерию ea a  

 

Результат синтеза. Из простых элементов переносного и относительного движений 

точки М сформировано две схемы КСДТ, соответствующие критерию первой группы 

.ea a  

Пример № 2. Описание алгоритма формирования методами синтеза схем сложного 

движения точки М из простых элементов конструкций переносного и относительного 

движений (рис. 1) в соответствии с критериями ‒ числом и видом векторных слагаемых 

абсолютного ускорения точки a . Показать на сформированных схемах все векторы ки-

нематических характеристик сложного движения точки, отображающих этот критерий: 

 
n n
r ea a a 

.  

1. Сформируем по две отличные друг от друга схемы переносного движения для 

данного критерия: 

    2 5 ,  2 4 .e e e e    

Переносное движение в виде  2 5e e можно показать на конструкции, состоящей 

рамки 2, которая своими двумя горизонтальными направляющими войдет в два криво-

линейных эквидистантных паза, проделанных пальчиковой фрезой в корпусе 5. При дви-

жении влево-вправо от нейтрального положения рамка 2 будет совершать поступатель-

ное криволинейное движение, как люлька вращающегося колеса обозрения. 

2. Затем к сформированным шести схемам переносного движения добавляются 

простые элементы относительного движения 

 2 5 5 ,  2 4 7 .( ) ( )e e r e e r      

3. На сформированных схемах в прямоугольных декартовых осях XYZ показаны 

векторы e , rV , n
ea , n

ra  (рис. 3). 
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а  б 

Рис. 3. Варианты схем синтеза КСДТ, построенных по критерию 
n n
r ea a a   

 

Результат синтеза. Из простых элементов переносного и относительного движений 

точки М сформировано две схемы КСДТ, соответствующие критерию второй группы 

.n n
r ea a a   

Пример № 3. Описание алгоритма формирования методами синтеза схем сложного 

движения точки М из простых элементов конструкций переносного и относительного 

движений (рис. 1) в соответствии с тремя критериями третьей группы ‒ числом и видом 

векторных слагаемых абсолютного ускорения точки a . Показать на сформированных 

схемах все векторы кинематических характеристик сложного движения точки, отобра-

жающих эти критерии: 

 
τ n
e e ka a a a  

, 
.τ n

r e ea a a a  
  

1. Сформируем по две отличные друг от друга схемы переносного движения для 

первого, второго критериев: 

     ,2 4 ,  2 4е е е е    

 2 5 ,  2 4 .( ) ( )e e e e    

2. Затем к сформированным шести схемам переносного движения добавляются 

простые элементы относительного движения 

 ,2 4 4 ,  4( ) ( )2 7е е r е е r      

 2 5 3 ,  2 4 1 .( ) ( )e e r e e r      

3. На сформированных схемах в прямоугольных декартовых осях XYZ  показаны 

векторы e , e , rV , n
ea , ea , ka  (рис. 4). 

 



143 

 

 
а  б 

 

 
в  г 

 

Рис. 4. Варианты схем синтеза КСДТ, построенных по критериям 

τ n
e e ka a a a   , 

τ n
r e ea a a a    

 

Результат синтеза. Из простых элементов переносного и относительного движений 

точки М сформировано по две схемы КСДТ, отображающие критерии третьей группы 

 ,τ n
e e ka a a a    .τ n

r e ea a a a     

Пример № 4. Описание алгоритма формирования методами синтеза схем сложного 

движения точки М из простых элементов конструкций переносного и относительного 

движений (рис. 1) в соответствии с критериями четвертой группы ‒ лом и видом вектор-

ных слагаемых абсолютного ускорения точки a . Показать на сформированных схемах 

все векторы кинематических характеристик сложного движения точки, отображающих 

эти критерии: 

 , .τ n τ n n τ n
r r e e r e e ka = a a a a a = a a a a        

1. Сформируем по две отличные друг от друга схемы переносного движения для 

первого, второго и третьего критерия: 

     ,2 5 ,  2 4e e e e    
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    2 4 ,  2 4 .e e e e    

2. Затем к сформированным шести схемам переносного движения добавляются 

простые элементы относительного движения 

 ,2 5 5 ,  4( ) ( )2 6e e r e e r      

 2 4 5 ,  2 4 7 .( ) ( )e e r e e r      

3. На первой сформированной схеме в прямоугольных декартовых осях XYZ пока-

заны векторы rV , n
ea , n

ra , ea , ra , на второй ‒ четвертой схемах ‒ e , e , rV , n
ea , 

n
ra , ea , ka  (рис. 5). 

 

а  б 

 

в  г 

Рис. 5. Варианты схем синтеза КСДТ, построенных по критериям 

,τ n τ n
r r e ea = a a a a   n τ n

r e e ka = a a a a    

 

Результат синтеза. Из простых элементов переносного и относительного движений 

точки М сформировано по две схемы КСДТ, отображающие критерии четвертой группы 

,τ n τ n
r r e ea = a a a a    n τ n

r e e ka = a a a a   . 
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Пример № 5. Описание алгоритма формирования методами синтеза схем сложного 

движения точки М из простых элементов конструкций переносного и относительного дви-

жений в соответствии с одним критерием пятой группы ‒ числом и видом векторных слага-

емых абсолютного ускорения точки a . Показать на сформированных схемах все векторы 

кинематических характеристик сложного движения точки, отображающих эти критерии: 

 
.τ n τ n

r r e e ka = a a a a a   
  

1. Сформируем четыре отличные друг от друга схемы переносного движения для 

одного критерия: 

  2 6 ,е е   

  2 6 .е е   

2. Затем к сформированным четырем схемам переносного движения добавляются 

простые элементы относительного движения 

 ( ),2 5 7е е r    

 .( 5 )2 4е е r    

3. На сформированных схемах в прямоугольных декартовых осях XYZ показаны 

векторы e , e , rV , n
ea , n

ra , ea , ra , ka  (рис. 6). 

 

 
а  б 

 

Рис. 6. Варианты схем синтеза КСДТ, построенных по критерию 
τ n τ n
r r e e ka = a a a a a     

 

Результат синтеза. Из простых элементов переносного и относительного движе-

ний точки М сформированы четыре схемы КСДТ, отображающие критерий пятой 

группы τ n τ n
r r e e ka = a a a a a    . 
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Выводы. 

I. Чтобы сократить разрыв между современными методами проектирования машин 

и их узлов в виде расчетно-методических многокритериальных аппаратов ‒ РММА – и 

знаниями, получаемыми студентами в вузах, необходимо уже сейчас на лекциях и на 

практических занятиях реализовывать пять задач кинематики, причем первые две задачи 

кинематики являются классическими задачами анализа, которые уже давно подробно 

описаны во всех учебниках по теоретической механике, а задачи 3–4 этого списка явля-

ются новыми и были впервые рассмотрены в [9]: 

1. Задача ‒ по заданному относительному движению точки и движению подвижной 

системы определить сложное движение. 

2. Задача ‒ заданное сложное движение разложить на составляющие движения. 

3. Задача о многокритериальной идентификации КСДТ. 

4. Задача о многокритериальном выборе КСДТ. 

5. Синтез КСДТ. 

II. Необходимо в ближайшее время разработать учебники теоретической механике, 

которые будут содержать подробное описание всех пяти актуальных задач анализа, 

идентификации, выбора и многокритериального синтеза. 

III. Описан алгоритм формирования методами многокритериального синтеза 14 схем 

сложного движения точки М, состоящих из простых элементов конструкций переносного 

и относительного движений (рис. 1) в соответствии с критериями ‒ числом и видом век-

торных слагаемых абсолютного ускорения точки a , взятыми из пяти групп критериев. 

IV. В отличие от решений задач анализа КСДТ, где, как правило, существует един-

ственное решение, в задачах синтеза КСДТ ‒ множество решений. Поэтому при решении 

одной задачи синтеза КСДТ можно создавать множество задач анализа КСДТ, например, 

сформированные с помощью простых элементов отличные друг от друга схемы КСДТ 

можно увеличить за счет введения новых простых элементов, что позволяет студентам 

самим формировать задачи и задачники по теоретической механике. 

V. Методы многокритериального синтеза кинематики сложного движения точки 

реализованы на примерах решения различных по сложности задач. Студенты, решая эти 

задачи, приобретают новые знания и навыки многокритериального мышления, иденти-

фикации, выбора и синтеза КСДТ. Эти новые знания и навыки помогут им в дальнейшей 

учебе и в будущей трудовой деятельности при: создании линейки новых моделей машин 

на стадии их проектирования; модернизации существующих машин; проектировании и 

создании новых технологических процессов и перспективных моделей техники. 
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Описан алгоритм формирования методами многокритериального синтеза схем 

статики составных конструкций, состоящими из простых элементов для одноэле-

ментных и конструктивных единиц для многоэлементных схем в соответствии с кри-

териями СТ и работоспособностью конструкций. 

Применение в учебном процессе методов многокритериального синтеза статики 

составных конструкций точки способствует: формированию у студентов навыков 

многокритериального мышления; сокращению разрыва между современными методами 

проектирования машин в виде расчетно-методических многокритериальных аппара-

тов ‒ РММА и знаниями обучающихся по теоретической механике. 

 

Методы многокритериальной идентификации и выбора, используемые в: расчетно-

методических многокритериальных аппаратах ‒ РММА; курсе «Теоретическая меха-

ника»; разделе ‒ статика составных конструкций ‒ ССК описаны в работах [1–6]. 

Чтобы сократить разрыв между современными методами проектирования машин и их 

узлов в виде РММА и знаниями, получаемыми студентами в вузах, необходимо уже сейчас 

на лекциях и на практических занятиях реализовывать совокупность шести задач статики [6]: 

1. Задача о приведении системы сил. 

2. Задача о равновесии системы сил. 


