
 

 
 
 

第一篇  运  动  学 
运动学是研究物体运动的几何性质的科学，也就是从几何学方面来研究物体机械运动的描述方法

和各运动学量之间的相互关系，而不研究物体的运动原因。运动学虽然不深入研究物体机械运动的本

质，却也有重大意义。首先，动力学问题的解决不能离开运动学，因为只有将物体的运动规律与运动

学结合起来才能解决动力学问题；其次，在机构学中，常常需要研究某些部分的运动情况，以考察它

是否能完成所规定的任务，这往往纯粹是运动学问题。这说明，运动学在理论力学中成为一个独立的

部分，不仅为动力学打下坚实基础，而且它本身也能直接应用于工程实际。从力学的发展史来看，运

动学在 19 世纪，当工业上普遍使用机器时，由法国科学家安培建议独立成篇，以后它的发展与机构学

的研究紧密地联系在一起。运动学研究的力学模型是点和刚体（其上任意两点之间的距离永远保持不

变的物体），即运动学包括点的运动学和刚体运动学两个部分。 
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 2    理论力学学习指导与题解 

第 1章  运动学基础 

1.1  内 容 提 要 

1.1.1  参考体、参考系和运动学的研究任务 

为了描述运动，必须首先确定某个不变形的物体为参照物，这个参照物就称为参考体。为了运动

描述定量化，一般在参照物上固连某一坐标系，这个坐标系就称为参考系。描述质点或刚体相对于参

考系位置的参量就是坐标。在运动学中，不考虑运动的原因，只是从几何的角度给出物体运动的描述

方法，在给定独立运动的情况下，建立非独立运动与独立运动的关系。或者说，运动学是研究物体运

动的几何性质，就是在独立运动给定的情况下，确定质点或刚体的坐标、点的速度和加速度、刚体的

角速度和角加速度。 

1.1.2  约束及其分类 

事先给定的限制物体运动的条件称为约束。按照约束的不同特点，可将约束分为不可伸长的柔性

体约束（只限制物体沿柔性体伸长方向的运动）、光滑面约束（只限制物体沿接触处公法线进入约束

面的运动）、光滑圆柱铰链约束（相连的两物体只允许发生绕销钉轴线的相对定轴转动）、光滑固定

铰支座约束（与之相连的物体只能绕固定支座作定轴转动）、光滑活动铰支座约束（与光滑面约束的性

质一致）、光滑球铰链支座约束（与之相连物体上圆球中心受固定球窝的限制不能发生位移，但该物体

可作任何方向的转动）、固定端约束（与之相连的物体在接触处既不能发生任何线位移，也不能发生任

何角位移）和链杆约束（与之相连物体的连接点不能发生使链杆伸长或缩短方向的任何位移）等。 

1.1.3  刚体运动的分类 

1．刚体的平移 

刚体运动时，若其上的任一直线永远平行于其初始位置，则称刚体作平移运动，简称平移或平动。

刚体平移时，其上各点轨迹相同，当轨迹为直线时称为直线平移，当轨迹为曲线时称为曲线平移，圆

弧平移是曲线平移的特殊情况。平移刚体的角速度和角加速度恒为零。在任一瞬时，平移刚体上各点

的速度相同，加速度也相同，因此，描述刚体的平移运动可简化为刚体上任一点的运动，或者说，刚

体平移时可归纳为点的运动。 

2．刚体的定轴转动 

刚体运动时，若其上或其延拓部分上有且只有一条直线始终固定不动，则称刚体作定轴转动。作

定轴转动的刚体，其上各点均在垂直于转动轴的平面内作圆周运动。 

3．刚体的平面运动 

刚体运动时，其上任一点与某固定平面的距离始终保持不变，则称刚体作平面运动。作平面运动

的刚体，其上各点都在平行面内运动，即各点的轨迹都为平面曲线（直线为其特殊情况），刚体上与
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第 1章  运动学基础    3

这个固定平面平行的同一截面上各点的轨迹、速度、加速度一般都不相同，但刚体上垂直于这个固定

平面的同一直线上各点的轨迹形状、速度、加速度却一定相同。 

4．刚体的定点运动 

刚体运动时，若其上或其延拓部分上有且只有一个点固定不动，则称刚体作定点运动。 

5．刚体的一般运动 

刚体运动时，若刚体在空间的运动不受任何限制，即刚体在空间中可自由运动，则称刚体作一般

运动。 

1.1.4  机构、广义坐标、自由度 

将各刚体在接触处施以一定形式的约束，可以实现某种预期运动的系统，称为机构，也称为机械

系统。机构的位置总可以由某些独立的几何参数所确定，这些独立的几何参数称为机构的广义坐标。

若系统所受的约束都是对坐标的限制，则这些独立几何参数的数目反映了系统能够自由运动的程度，

称为机构的自由度数。对于给定机构，其自由度数是确定的，而其广义坐标的选择可以采用不同的方

案。对于同一机构、不同广义坐标的选择，对其运动描述的难易程度会有一定的不同。定轴转动刚体

的自由度数为 1，平移刚体的自由度数为 1～3，一般平面运动刚体（非平移和非定轴转动的平面运动
刚体）的自由度数为 1～3。 

1.1.5  点的一般运动及其描述方法 

研究点的一般运动，就是要研究点的运动几何性质，即研究点的几何位置随时间的变化规律。常

用的方法有： 

1．矢径法 

点的矢径形式的运动方程即将所研究的点 M 相对于参考空间某固定点 O 的矢径表示为时间的函

数，即 ( )r OM r t= =
uuuurr r

，于是，点的速度为
d ( ) ( )

d
r tv r t

t
= =

rr r& ，点的加速度为
d ( ) ( )

d
v ta v r t

t
= = =

rr r r& && 。
① 

2．直角坐标法 

若在参考空间的某固定点 O处建立与参考空间固连的直角坐标系 Oxyz，则 
( ) ( ) ( ) ( )r t x t i y t j z t k= + +

rr rr
， ( ) ( ) ( ) ( )v t x t i y t j z t k= + +

rr rr & & & ， ( ) ( ) ( ) ( )a t x t i y t j z t k= + +
rr rr && && &&  

3．自然坐标法（弧坐标法） 

对于非自由质点M，当已知其运动轨迹的曲线方程时，为确定该动点的运动，可在轨迹上选择一
点 O为原点，某一侧为正向，原点 O至动点M的弧长 ¼s OM= 为坐标，称为弧坐标或自然坐标，动点

M 在每一瞬时的位置可由其弧坐标唯一确定 ( )s s t= ，它是一个代数量。以该动点为原点建立自然轴

系，沿坐标轴的三个基矢量分别为 ter （轨迹切向，并沿弧坐标的正向）、 ner （轨迹主法向，指向曲率
中心）和 ber （轨迹副法向），且有 b t ne e e= ×

r r r
，则点的速度和加速度在自然轴系中的表示式为 

tv ve=
r r

， v s= &；
2

t
t n

d( )d
d d

vev va ve e
t t ρ

= = = +
rrr r r&  

或              t na a a= +
r r r

， t t ta a e=
r r

， n n na a e=
r r

， ta v s= =& &&，
2 2

n
v sa
ρ ρ

= =
&

 

                                                           
① 由于学生在习题解答过程中通常用手书写，故为了便于学生区别与表达矢量，本书中的矢量均采用加箭头的手写表达方式，而非黑斜
体——编者注。 
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 4    理论力学学习指导与题解 

式中， tar 为切向加速度，表示速度大小的变化率； nar 为法向加速度，表示速度方向的变化率。当 t 0a v⋅ >
r r

时为加速运动，当 t 0a v⋅ <
r r

时为减速运动，当 t 0a =
r

时为匀速运动。 nar 总是指向该点所处位置的曲率

中心（即指向曲线内凹的一侧）。需要注意的是，自然轴系只表示轨迹曲线在指定点的走向，任一瞬

时都随点的运动而改变，因而并无坐标的意义。 
建立点的运动方程的关键，是要选择合适的坐标系，并将点置于一般位置时来列写。同时必须注

意，无论使用哪种坐标，一定要先确定坐标原点及坐标正向，一般在图中标出。 
在上述三种描述点的运动方法中，矢径法表达形式简单，适用于理论推导；而具体计算时采用直

角坐标法和自然坐标法。直角坐标法从点在空间中的三个直角坐标随时间的变化情况来分析点的运动，

用于点的轨迹未知或已知的情况；自然坐标法结合点的轨迹的几何性质分析点的运动，其物理意义明

确，如果点的运动轨迹已知，且弧长随时间的变化规律也已知，一般采用自然坐标法。当点的轨迹未

知，仍使用点的速度沿轨迹的切线方向及切向和法向加速度的概念，同一点速度和加速度在直角坐标

系和自然轴系下求得的大小和方向必然是一致的。 
当已知与机构自由度数相等的独立运动，即已知机构的整体运动情况，求解机构上某点在给定位

置的速度、加速度及曲率半径这类问题时，应先将机构放置于一般位置（通常将所研究的点放置于直

角坐标系的第一象限内或弧坐标的正向），选择决定机构位置的广义坐标（通常为构件上某固连直线

与参考空间某固定方向的夹角ϕ 或参考空间中某固定点至某动点的位移 x），根据几何关系和机构已
知的运动条件，求出广义坐标对时间的一阶、二阶导数的表达式，然后将所研究点的位置坐标表示为

广义坐标的函数，得到其运动方程，再对运动方程求导，根据相关公式即得问题的一般解，最后将给

定位置的已知值代入即可得到问题的答案。这种求解方法常称为解析法，其中ϕ&、ϕ&&的正转向与ϕ正

转向相同或 x&、 x&&的正方向与 x 的正方向相同。若用运动方程在某一特定瞬时的具体值对时间求导或
用速度在这一特定瞬时的具体值对时间求导都是错误的。 

1.1.6  刚体的基本运动及其描述方法 

1．刚体的平移 

设 A、B为平移刚体上的任意两点，则 A Br r BA= +
uuurr r
（BA

uuur
为常矢量）， A Bv v=

r r
， A Ba a=

r r
，因此，

只要找出刚体上的某一个容易分析计算的特征点，通过研究该特征点的运动就可以求出平移刚体上各

点的速度和加速度。当刚体为曲线平移时，其上点的加速度可分解为切向加速度和法向加速度，要注

意区分圆弧平移刚体和定轴转动刚体的差别，即圆弧平移刚体既无角速度，也无角加速度，而定轴转

动刚体一般既有角速度，又有角加速度。 

2．刚体的定轴转动 

刚体定轴转动的运动方程： 
( )tϕ ϕ=  

刚体的角速度矢量： 
kω ω=
rr
，ω ϕ= &  

刚体的角加速度矢量： 
d d
d d

k k
t t
ω ω

α α= = =
r r rr

，α ω ϕ= =& &&  

刚体作定轴转动时，其角速度和角加速度是反映整个刚体转动性质的物理量，虽然其上点的轨迹

为圆周运动，但由于点的运动只分为直线运动和曲线运动，点不是刚体，说明点无转动的概念，所以

不能说“某点的角速度和角加速度”。 
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第 1章  运动学基础    5

定轴转动刚体上的点M相对于转轴上某确定点O的矢径为 rr，则其速度与加速度的矢量表达式为 
v rω= ×

rr r
， a r vα ω= × + ×

r rr r r
， ta rα= ×

rr r
， n ( )a v rω ω ω= × = × ×

r r rr r r  

如果定轴转动刚体上某点 M 至转轴的垂直距离为 ρ ，则该点的速度、切向加速度、法向加速度

的大小分别为 

v ρω= ， ta ρα= ， 2
na ρω=  

即均与 ρ 成正比，由此可知：在刚体垂直于转轴的截面上，由转轴出发的同一直线上各点的速度分布

呈直角三角形，如图 1-1所示，而加速度分布呈锐角三角形，加速度ar与该点至转轴的连线的夹角θ为 

t
2

n
arctan arctan

a
a

α
θ

ω
= =  

对同一瞬时的不同点，θ角都相同，如图 1-2所示，且加速度矢量ar到MO
uuuur
的转向与角加速度α 的转

向相同。 

                               

图 1-1  定轴转动刚体上点的速度分布规律         图 1-2  定轴转动刚体上点的加速度分布规律 

对于一些平移和定轴转动相结合的情况，要注意分析结合点的加速度，例如由皮带和定轴圆轮组

成的传动系统中，皮带在直线段上的点的加速度和曲线段上的点的加速度是有区别的，在结合部位进

入到曲线段后和脱离曲线段前是有法向加速度的，而在直线段中是没有法向加速度的。 

1.2  思考题及解答 

1-2  如果刚体上每一点轨迹都是圆，则该刚体一定作定轴转动吗？为什么？ 
解答：刚体上每一点轨迹都是圆，该刚体不一定作定轴转动。例如，某一刚体作平移运动，若其

上某一点轨迹是圆，则其上所有点的轨迹都是圆，但该刚体不是作定轴转动，而是作圆弧平移运动。 
1-3  若某刚体作平面运动，其上各点轨迹不相同，试问其上某点的轨迹为圆弧可能吗？试举

例说明。 
解答：某刚体作平面运动，其上各点轨迹不相同，但其上某一点的轨迹可能为圆弧。例如，一个

在固定不动的圆弧凹面或圆弧凸面上作纯滚动的圆盘，其圆心点的轨迹为圆弧，但其他各点的轨迹都

是各不相同的平面曲线。 
1-5  如图所示，点M沿螺旋线自外向里运动，若它走过的弧长

与时间的一次方成正比，试问该点速度大小的变化情况和该点加速

度大小的变化情况。 

解答：设 s kt= （k为常数），则 constv s k= = =& ， t
d 0
d
va
t

= = ，

2

n constva
ρ

= ≠ 。 

 

思考题 1-5图 
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 6    理论力学学习指导与题解 

即该点的速度大小不变，为匀速，切向加速度为零。法向加速度不为零，也不等于常数，当点M
沿螺旋线自外向里运动时，ρ 越来越小，an越来越大。也就是说，点M作匀速率曲线运动，但加速度

却越来越大。 
1-6  如图所示，点作曲线运动，已知点的加速度为常矢量，试问该点是否作匀变速运动？ 
解答：如解答图所示，设ar与点 M 的运动速度方向的夹角为ϕ，则 t cosa a ϕ= ，在图中ϕ越来

越小， ta 越来越大，说明该点的速度大小越来越大，是加速运动，但不是匀加速运动。 

             

                         思考题 1-6图                       思考题 1-6解答图 

1.3  习题及解答 

1-1  图示平面机构，杆 AB沿铅垂导槽以匀速vr向上运动，通过连杆 BC带动滑块 C沿水平直槽
运动，若 BC = l ，且初始瞬时 0θ = °，试求 30θ = °时，滑块 C的速度和加速度。 

                 

                    习题 1-1图                                  习题 1-1解答图 

解：建立如解答图所示的直角坐标系 Oxy，则 

cosCx l θ= ， sinBy vt l θ= = ， cosBv y l θ θ= = ⋅ &&   ⇒   
cos

v
l

θ
θ

=&  

sin sin tan
cosC C

vv x l l v
l

θ θ θ θ
θ

= − = ⋅ = ⋅ =&& ( )→ ，
2

2 3cos cosC C
v va v

l
θ

θ θ
= = ⋅ =&&  

当 30θ = °时： 30
3tan

3Cv v v
θ

θ
=

= =o ( )→ ，
2 2

3
30

8 3
9cosC

v va
ll θθ =

= =
°

( )→  

解析： 
（1）建立恰当的参考坐标系是解决问题的关键。本题中，点 C作水平直线运动，点 B作铅垂直线

运动，注意到坐标原点不能运动，所以建立了固定直角坐标系 Oxy为参考系，这样可方便地写出点 B、
C的直角坐标。 
（2）由于 Bvr 的方向与 y轴正向相同，所以 B Bv y= & ；由于 Cvr 的方向与 x轴正向相反，所以 C Cv x= − & ；

由于图示 Cvr 与 Car 的方向相同，所以 C Ca v= & 。 
（3）若在滑块 C上建立直角坐标系 Cxy（x轴水平向右）并将 Cx 写成 cosCx l θ= ，则是错误的，

因为点 C是运动的，Cxy不是大地上的固连坐标系，而是平移坐标系。 
（4）可以在滑块 C的初始位置（此时杆 CB处于水平位置）处建立与大地固连的直角坐标系 C0xy

（x轴水平向右），则此时 cosCx l l θ= − ， C Cv x= & 。 
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第 1章  运动学基础    7

1-5  图示平面系统，套筒 A由绕过定滑轮 B（大小不计）的不可伸长的绳索牵引而沿轨道上
升，定滑轮 B到导轨的水平距离为 l，铅垂绳索以等速 vr下拉，试求套筒 A的速度和加速度与坐标
x的关系。 

                   

                     习题 1-5图                                 习题 1-5解答图 

解：如解答图所示，设 AB s= ，由几何关系知 
                                      2 2 2s l x= +  (a) 
式中， 0s l vt= − （l0是 AB段绳子的初始长度），所以 

s v= −& ， Ax Av x v= = −& ， Ax Ax A Aa v x a v= = = − = −& && &  

由式(a)得到           2 2s s x x⋅ = ⋅& &   ⇒  
2 2

A
s l xv x v v
x x

+
= − = =&   ( )↑  

2

( )d
dA A

svx s vs xa v v v
t x x

 − − ⋅ −    = = = 
 

&
2 2

3
vx s v v

x
− +

=
2

2
3

l v
x

=  ( )↑  

解析： 
（1）由于所求数值 Av 、 Aa 均大于 0，所以 Avr 、 Aar 在图中所设方向与真实方向相同。 

（2）当一个矢量的方向与坐标轴方向平行时，该矢量在该坐标轴上的投影（为代数量）与它的大
小不一定是相等关系，本题中由于 Avr 、 Aar 的方向均与 x轴正向相反，所以 Av x= − &， Aa x= −&&。由于

AB段绳长是变短的，题中 v是速度大小，所以 s v= −& 。 
（3）铅垂段绳子上各点速度大小都为 v；由于 AB 段绳子上各点的轨迹互不相同，所以其上各点

速度的大小和方向都不相同，但其上各点速度在 AB
uuur
方向上的投影却相等，都等于 v。铅垂段绳子上各

点加速度都为零，但 AB 段绳子上各点（B 点除外）的加速度却不等于零，它们的大小和方向也不相
同，且在 AB

uuur
方向上的投影也不相等。以上结论可由点的速度和加速度在极坐标中的表示

Mv e eρ ϕρ ρϕ= +
r r r& & ， 2( ) ( 2 )Ma e eρ ϕρ ρϕ ρϕ ρϕ= − + +

r r r&& & && & & 得到说明。其中，ρ 为点 B至绳上确定点M的距

离， eρ
r
为 BM

uuuur
方向单位矢量，ϕ 为 BM

uuuur
与铅垂向下方向的夹角， eϕ

r
为 eρ

r
逆时针转过90o所得方向的

单位矢量。具体推导过程请读者自己完成。 
1-8  图示为牛头刨床中的摇杆机构，曲柄 O1A以匀角速度ω 绕轴 O1作顺时针转动，套筒 A可沿

摇杆 O2B滑动，并同时带动摇杆 O2B绕轴O2摆动，O1、O2处于同一铅垂直线上，固连于滑枕上的销

钉 D放置于摇杆 O2B的直槽内，已知 O1A = r，O1O2 = 3r，滑枕到轴 O2 的距离为 6r，t = 0时， 0ϕ = ，

试求任一瞬时，滑枕沿水平滑道运动速度和加速度。 
解：建立如解答图所示的直角坐标系 O2xy。 
由几何关系得到 

6 tanDx r θ=  
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 8    理论力学学习指导与题解 

其中                 1

1 2 1

sin sin sintan
cos 3 cos 3 cos

O A r
O O O A r r

ϕ ϕ ϕ
θ

ϕ ϕ ϕ
= = =

+ + +
 

则                    6 tanDx r θ=
sin6

3 cos
r ϕ

ϕ
=

+
6 sin
3 cos

r ϕ
ϕ

=
+

 

                   D Dv x= & 2 2
cos (3 cos ) sin ( sin ) 1 3cos6 6

(3 cos ) (3 cos )
r rϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ω

ϕ ϕ
+ − − +

= =
+ +

&  

                 

2

4

2
3

3 sin (3 cos ) ( 3cos ) 2(3 cos )( sin )6
(3 cos )

(3cos 7)sin6
(3 cos )

D Da v r

r

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ω

ϕ
ϕ ϕ

ω
ϕ

− + − + ⋅ + −
= =

+
−

=
+

& && 1

 

                 

                        习题 1-8图                                习题 1-8解答图 

解析： 
（1）在滑枕上的销钉 D相对于摇杆 O2B的直槽滑动，套筒 A又沿摇杆 O2B有相对滑动，所以本

问题属于双重复合运动问题。 
（2）销钉 D在作直线平移的滑枕上，销钉 D的运动轨迹为水平直线，则销钉 D的运动方程为 xD = 

f(t)，yD = 0。 
（3）曲杆 O1A 的角速度为

1O Aω ϕ ω= =& ，转向为顺时针方向；摇杆 O2B 的角速度为
2O Bω θ= =&  

12
sin 1 3cosarctan

3 cos (3 cos ) O A
ϕ ϕ

ω
ϕ ϕ

′ +  = + + 
，从而建立了曲杆O1A的角速度与摇杆O2B的角速度之间的关系。

请注意，不能直接对
2 12

1 3cos
(3 cos )O B O A

ϕ
ω ω

ϕ
+

=
+

求时间的一阶导数而得到
2 12

1 3cos
(3 cos )O B O A

ϕ
α α

ϕ
+

=
+

，因为ϕ

是随时间变化的， 2
1 3cos

(3 cos )
ϕ

ϕ
+
+

也是时间的函数。 

1-9  图示轮 I、II的半径分别为 r1 = 15 cm，r2 = 20 cm，它们的中心分别铰接于杆 AB的两端，两
轮在半径 R = 45 cm的固定不动的曲面上运动，在图示瞬时，点 A的加速度大小为 aA = 120 cm/s2，其

方向与 OA线成 60°夹角，试求杆 AB的角速度、角加速度及点 B的加速度大小。 
解： 

1．运动分析 
如解答图所示，由于在运动过程中三角形 OAB的形状保持不变，所以杆 AB绕轴 O作定轴转动。
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第 1章  运动学基础    9

圆轮 I的中心点 A作圆周运动（以点 O为圆心，半径为 1R r+ ）；圆轮 II的中心点 B作圆周运动（以
点 O为圆心，半径为 2R r+ ）。 

           

                 习题 1-9图                                      习题 1-9解答图 

2．点 A的速度与加速度 
2

n

1

1cos60
2

A
A A A

va a a
R r

= = =
+

°    ⇒    n
1 1

1( ) ( )
2A A Av R r a R r a= + = +  

t 3sin 60
2A A Aa a a= =°  

3．杆 AB的角速度及点 B的速度 

1

A
AB

v
R r

ω =
+

1

1

1 ( )
2 AR r a

R r

+
=

+
120

2(45 15)
=

+
1 rad/s= （顺时针） 

2( )B ABv R r ω= + 2
1

( )
2( )

AaR r
R r

= +
+

 

4．杆 AB的角加速度及点 B的加速度 
t

1

A
AB

a
R r

α =
+ 1

3
2

Aa
R r

= ⋅
+

3 120
2 45 15

= ⋅
+

23 rad/s= （顺时针） 

2
n

2

B
B

va
R r

=
+

2

1 2
AR r a

R r
+

= ⋅
+

， t
2( )B ABa R r α= + 2

1

3
2 A

R r a
R r

+
= ⋅

+
 

n 2 t 2( ) ( )B B Ba a a= + 2

1
A

R r a
R r

+
=

+
45 20 120
45 15

+
= ×

+
2130 cm/s=  

n

t
3arctan arctan 30

3
B

B

a
a

θ = = = o  

解析： 
（1）轮 I中心点 A的运动轨迹为以点O为圆心、以 R+r1为半径的圆周曲线；轮 II中心点 B的运动

轨迹为以点 O为圆心、以 R+r2为半径的圆周曲线。换言之，杆 AB上的两点 A、B随杆 AB作平面运动
始终与点O的距离保持不变，所以杆 AB上任意点与点O的距离也保持不变，可见杆 AB绕轴O作定轴
转动。或者想象将杆 AB延拓为一个三角板 OAB，显然三角板 OAB绕轴 O 作定轴转动。判断出杆 AB
作定轴转动是本题的求解关键。另外，此题中的两个圆轮在固定不动凸曲面上不一定作纯滚动。 
（2）利用定轴转动刚体上点的速度的加速度的分布特征也可快速求出点 B 的速度和加速度，

B A
OBv v
OA

= ，方向垂直于 OB向右； B A
OBa a
OA

= ， Bar 与 BO
uuur
的夹角与 Aar 与 AO

uuur
的夹角相同，都为60°。 
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