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理论力学是许多工科专业重要的专业基础课程，是学习一系

列后续课程如材料力学、结构力学、弹性力学、流体力学、振

动理论、机械原理等的重要基础。理论力学课程教学对于培养

学生分析思考问题的能力、树立牢固的力学理论基础及进行后续

专业课程的学习都具有十分重要的意义。近年来，为响应教育

部“新工科”建设的要求，高校教育教学进行了一系列的改

革，一个突出特点是高校选修课增多了，基础理论与专业课的

学时相对削减。教学大纲规定的基本教学要求与任务并没有降

低，如何在压缩了的课时中完成原有的教学任务，并取得好的

教学效果，是值得每位任课教师深思与探索的问题。理论力学

课程具有概念抽象及内容逻辑性强的特点，教学过程中发现，

很多同学课堂似乎能理解教师讲课内容，但是自己做题就感觉为

难，什么原因呢？数理基础及抽象思维、逻辑思维能力是内

因，是学生学好该门课程的首要前提，教师功底与课堂讲授艺

术性的结合，是解决课堂教学中的重点、难点，提高课堂教学质

量的关键。

1　如何恰当选择动点与动参考系

复合运动分析的第一步是恰当选择动点与动参考系。这里有

几个关键词，一是动点、二是动参考系，三是“恰当”。动点是我

们选择的进行复合运动分析的点，一般来说具有确定的“物质”的

意义，是一个具体的“物质”点。动参考系是固结在相对静参考

系具有运动的物体上的参考系。所谓“恰当”，一是动点相对于动

参考系有相对运动，这是必须要满足的条件，否则，无法进行相

对运动分析；二是要使相对运动轨迹简单、直观[1]。很多同学解

题过程中，不能恰当选择动点与动参考系，导致求解困难，甚至

无法求解。举例如下

例1： 图1所示机构中，摆杆EF 杆的端点铰接一导筒F，带

动料槽BD运动。已知 AB＝CD=EF＝l，在图示位置时，摆杆EF

点的复合运动教学中的难点解析及教学思考
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【摘  要】点的复合运动是理论力学课程教学中的重点和难点，如何提高课堂教学效果，让学生在有限的课堂教学时间内较好
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内容，能达到事半功倍的效果。
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的角速度为，角加速度为0，求此时杆AB的角速度与角加速度。

在此问题的求解中，如何恰当选择动点、动参考系呢？应

选择套筒F（严格说是EF 的端点F）为动点，动参考系固结于

料槽BD，这样，相对运动轨迹很直观，就是F 处的铅垂线段。

动参考系不能固结于杆EF，因为这样，动点就是固结动参考系

的刚体上的点，没有相对运动；如果动参考系固结于AB 或 CD，

那相对运动的轨迹不易判断，不便于进行运动分析求解。

通过这一题的讲解，比较将动参考系固连在三个不同物体上

分析的结果，能解释清楚动点、动参考系的选择中何谓“恰

当”，能取得事半功倍的效果。

例2：平底顶杆凸轮机构如图2 所示，顶杆AB 可沿导轨上

下移动，偏心圆盘凸轮绕轴O转动，轴O位于顶杆轴线上。工作时

顶杆的平底始终接触凸轮表面。该凸轮半径为R，偏心距OC=e，凸

轮绕轴O转动的角速度为，角加速度为。求OC与水平线成夹角时

顶杆的速度和加速度。

关于动点、动参考系的选择，一般教材[2-3]上总结说，如

果两构件保持接触，可以选择一个构件上与另一构件的接触点为

动点。学生分析这一问题时，往往也是习惯于取接触点为动点。

但此题中，无论选择顶杆上的接触点还是圆盘上接触点为动点，

分析起来都很困难，在速度、加速度分析中出现各种各样的错误。

这一问题中应如何恰当选择动点、动参考系呢？如果选择圆

盘中心为动点，动参考系固结于顶杆，绝对运动为绕O 点的圆

周运动，相对运动为平行于顶杆底边的水平直线运动，分析起

来比较简单，相对运动轨迹很直观，这样的选择就是“恰当”

的。通过这一问题，解释动点动参考系选择中的一般与特殊性，大

多数情况下，动点动系的选择符合一般性原则，但也有些特例，无

论什么情况下，选择的原则是“恰当”，这也正好体现了复合运动
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分析的复杂性与灵活性。如果生搬硬套，不能灵活运用知识，

就会出现各种错误，得不到正确的结果。灵活运用知识分析解

题，需要平时大量的练习和积累。

2　如何正确判断相对运动轨迹

相对轨迹是动点相对于一个运动参考系的轨迹，也就是观

测者处于运动参考系中随动参考系一起运动时观测到的动点的运

动轨迹。相对轨迹不象绝对轨迹那样直观，因为分析者都是处于

静参考系中，我们观测到的轨迹是绝对轨迹。相对轨迹的判断往

往要借助一些几何知识，经过分析推理等逻辑思维活动才能得出

结论。

例如，例1 中绝对轨迹为以E 点为圆心，EF 长度为半径的

圆，一般同学对这个结论都容易理解，但相对轨迹是通过F点处

的铅垂线段，很多同学理解起来就很困难了。事实上，这个问题

中相对轨迹的判断还是比较简单的，因为导筒运动过程中始终接

触料槽BD上的导杆，导杆的外型线即为相对轨迹。如何帮助学生

理解呢？可以采用假设，假如你是观测者，处在料槽中，也就是

处于一个随料槽作曲线平移的运动参考系中，那你看到料槽中的

竖杆是固定不动的，而导筒沿着竖杆运动，因此，在这一运动参

考系中看到的导筒的运动轨迹就是F点处的铅垂线段。通过这样

的讲解，学生就比较容易理解。在有些情形下，相对轨迹的判断

要借助几何概念作进一步的分析推理，这属于比较复杂的情况了。

如例2中，相对运动轨迹应该为通过圆盘中心C，与顶杆底面

平行的水平线段。为什么相对轨迹为水平线段？就要结合几何概

念进行分析推理。因为运动过程中，顶杆的平底始终接触凸轮的

表面，在随顶杆作铅垂平移的运动参考系中观测，顶杆的平底是

一条固定不动的直线，顶杆始终接触凸轮的表面，动点（轮心）到

这一固定直线的距离始终等于圆盘的半径R，根据几何概念，平面

上到固定直线的距离等于定长的点的集合为与该固定直线平行的

直线，它们间距离为该定长。由此可知动点的相对轨迹为过轮心

的水平线段。讲述这一问题时，如果这样透彻分析，学生接受起

来相对就容易了。

3　如何正确理解牵连点

很多学生在学习这一章内容中出现问题，是由于对牵连点的

概念的理解存在偏差，没有正确理解。要准确理解牵连速度与

牵连加速度的概念，就要正确理解牵连点的概念。一般理论力

学教材中对牵连点的定义是：动系中与动点瞬时重合的点，称

为动点在该瞬时的牵连点。这里关键是如何理解动系中与动点重

合的点。教材中对于动点的定义无疑是准确的，但学生的理解时，

往往是模凌两可，似是而非。如果问题分析中有固连动参考系运

动物体且该物体上有与动点位置重合的物质点，学生对牵连点理

解相对容易些，但在没有具体固连动参考系的运动物体或该物体

上没有与动点位置重合的物质点时，这个概念确实有点抽象，很

多同学在理解牵连点这一概念上存在很大困难。所以有些老师讲

课时称牵连点为动体上（固连动参考系的运动物体）与动点瞬时

重合点的点，这样的讲解具体，便于初学的学生接受，但是，这

种讲法没有从本质上反映牵连点的概念。在有些问题中并没有具

体的固连动参考系的运动物体，或者固定动参考系的动体上并没

有与动点位置重合的物质点，这时按这样的叙述确定牵连点，学

生就会感到茫然，难以理解或是出现错误。

4　结语

复合运动一章的重点、难点内容，除了速度分析，还有更

为复杂的加速度分析。内容多、难度大，解题过程中如何选择

动点、动系，如何绘速度、加速度矢量图，如何选择合适投

影轴投影求解等，需要授课教师认真总结，学生的学习效果很

大程度上取决于教师的教学水平。要在这么有限的课时内完成教

学任务，达到很好的教学效果，要求教师钻研教育教学规律，

掌握课堂教学技巧，善于总结解题思路与方法，课堂讲授内容

丰富，表达生动，吸引学生的好奇心与求知欲。
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