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EESSONA

Raamatu holpsamaks kasutamiseks on selle 16pus ole-
vates lisades antud oluline abimaterjal, mis on vajalik iiles-
annete lahendamisel.

Korvuti klassis lahendatavate ja koduste iilesannetega
on veel iilesandeid kontrollto6deks ja kodusteks arvutus-
graafilisteks to6deks. Viimased on mitmevariandilised ning
nende andmed on koondatud tabelitesse, see voimaldab
anda igale oOpilasele individuaalse iilesande. .

Enamik iilesandeid on koostatud spetsiaalselt selle kogu
jaoks B. B. Panitsi osavotul.

- Ulesannete tingimused, vastused ja lahendused on pohi-
liselt antud rahvusvahelises mootithikute siisteemis (SI).
Selle siisteemi praktilisel rakendamisel on arvesse voetud
tdiendavad metoodilised juhised ja uue mootithikute siis-
teemi T'OCT-i projekt.



1. Teksti lithendamise eesmérgil on paljudes iilesannetes
antud ja otsitud suuruste nimetused asendatud tihtedegn.
Sama kehtib ka vastuste kohta. Ulesannete kogu alguses on
toodud pohilised tdhised; tdiendavad tahised on antud vas-

ULDISED JUHISED

tavates peatiikkides.

2. Joonistel on antud koik mootmed. Maotithikuid ei ole

ndidatud, kui mootmed on millimeetrites.

3. Ulesannete vastustes on arvestatud hariliku 25 cm
pikkuse arvutusliikati tdpsust ja vastused on antud kolme-

kohalise tdpsusega.

4. Konstruktsiooni (varda) omamassi (omakaalu) arves-

tada ainult sel juhul, kui seda eraldi noutakse.

POHILISED TAHISED

P, Q — koormus, vailisjoud
Fi — inertsjoud
G

Ra, Rs, Rc

S, N

q

M

Xi, Yi, 24

i

raskusjoud (omakaal)
reaktsioonid punktides A, B, C jne.
normaalreaktsioon, normaaljoud
sisejoud varrastes

iihtlaselt jaotatud koorma inten-
siivsus

joupaari moment, jou moment
punkti i reaktsioonid, mis moju-
vad piki x-, y- ja z-telgi

f — hoordetegur
H -— hoordejoud

Wi, Wo, Wp
Xi, Yi, 2i
F

s

s*

t

to, t, by
v

a

mastaabitegurid
punkti koordinaadid
ristloike pindala
teepikkus

kaugus

aeg

antud ajahetked
joonkiirus
joonkiirendus

o — koverusraadius
@ — poordenurk rad

[0}

nurkkiirus rad/s

¢ — nurkkiirendus rad/s?
n — poorlemiskiirus p/min
m — punkti ja keha mass



I PEATUOKK

STAATIKA
1. Staatika aksioomid ja sidemete reaktsioonid

1. Millistel alljargnevatel juhtudel kehale mgjuvad joud
tasakaalustuvad?

1) iilesvisatud Kkivi;

2) maapinnal asuv Kkivi;

3) sirgjoonelisel teel iihtlaselt liikuv vedur;

4) koverjoonelisel teel iihtlaselt liikuv vedur;

5) oma orbiidil liikuv Maa tehiskaaslane.

2. Miiérata, kui on voimalik, staatika aksioomide alusel
lilkumisele vastumojuv joud:

1) laual asuval 600 g massiga raamatul;

2) laeval massiga 3000 t, mis liigub iihtlaselt ja sirg-
jooneliselt tombejou 20 kN mojul;

3) lennukil, mis tousu ajal arendab tombejoudu 50 kN

4) {ihtlaselt langeval langevarjuril.

3. Joonisel antud konstruktsioonil jarkjarguliselt eral-
dada solmed. Iga kord vélja joonestada eraldatud osa ja
ndidata joud, mis mojuvad eraldatud s6lmele. Ndidata, mil-
lised joud sisejoududest muutuvad vélisjoududeks. Punkt C
on kraana raskuskese ilma koormata P.

Ulesandele 3 Ulesandele 4
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4. Vaadelda eraldi joonisel antud plokkide tasakaalu.
Néidata, missugused kehad on plokkidele sidemeteks. Kui-
das on suunatud nende sidemete reaktsioonid? Maiérata
reaktsioonide suurused, kasutades staatika aksioome, kui
Q=66 N, P=38 N. Missuguse aksioomi alusel saab maa-
rata tugedele mojuvad joud punktides A ja C ning arvutada
nende suurused?

Vastus. Tombejoud trossis 38 N. Punkti C reaktsioon on
73,5 N ja moodustab horisontaaliga nurga 75°. Tugedele
mojuvad joud on suuruselt reaktsioonidega vordsed, kuid
vastassuunalised.

5. Sile silinder toetub seinale ja lauale. Eemaldada
sidemed ning joonestada vélja silinder temale rakendatud
sidemete reaktsioonidega.

Ulesandele 7 Ulesandele 8



6. Sileda silindri liikumist kaldpinnal takistab vedru
AB. Millised kehad on silindrile sidemeteks? Eraldi joonisel
nididata silinder koos temale rakendatud reaktsioonidega.

7. Posti piistitamisel tekib joonisel nédidatud asend.
Missugused kehad on postile sidemeteks? Kas on voimalik
mairata sidemereaktsiooni suunda punktis A, kui posti
raskuskese asub punktis C? Teha eraldi joonis postist koos
temale mojuvate sidemete reaktsioonidega.

8. Kasvuhoone aken on kinnitatud punktis A hingede
abil, aga punktis B toetub vabalt seinale. Joonestada aken
koos temale mojuvate sidemete reaktsioonidega. Eraldi
vélja joonestada joud, mis mojuvad kasvuhoone seinale
raamilt. Kas moodustavad joud, mis moéjuvad punktis A
raamile ja seinale, tasakaalustatud joudude siisteemi?

7,

P\ 4D
44°
&
4 8 ~
4 45°
T SR
jo | 2m '

Ulesandele 9 Ulesandele 10

9. Vaadelda liigendi B tasakaalu. Ndidata solme side-
mete reaktsioonid, jattes arvestamata varraste AB ja BD
kaalud.

10. Tala AB on kinnitatud seina kiilge liigendiga A ja
kaaluta kovera varda BD abil. Ndidata nende sidemete
reaktsioonide suunad.

11. Joonisel antud kolme liigendiga kaarel niidata lii-
gendite A ja D reaktsioonide suunad. Kuidas on suunatud
liigendite reaktsioonid teise koormuse puhul (joon. b).
Kaarte kaalusid mitte arvestada.

12. Naidata kaaluta tala AB toereaktsioonide suunad.
Kuidas on toereaktsioonid suunatud siis, kui arvestada tala
omakaalu? Molema juhuse jaoks teha eraldi joonised.
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Ulesandele 12 Ulesandele 13

13. Naiidata joonisel antud tala toereaktsioonide suu-
nad, kui mojub tala omakaal. Punkt C on tala raskuskese.
Mille pohjal voib varem otsustada liikuva S$arniirse toe
reaktsiooni suunda?

2. Koonduvate joudude tasapinnaline siisteem

14. Leida graafiliselt kahe jou resultant P, kui antud
joud moodustavad x-teljega nurki a;=30° ja ap= —30°. Jou-
dude suurused: P;=3 N, Py;=4N.

Lahendus. Valida joonisel koordinaatteljed. Ldbi vabalt vali-
tud punkti B tommata sirge b, mis on paralleelne x-teljega. Kandes

peale nurgad o, ja o, saame joudude P; ja P, mojusirged. Valime
joudude mastaabi, nditeks pp=0,1 N/mm ja kanname peale alates.
punktist B valitud mastaabis sirgloigud BE ja BK, mis kujutavad
joudude suurusi.

BE=-21_3:0,1=30 mm
Wp

ja
BK=&=4 :0,1=4 mm.
Wp
Vottes 16igud BE ja BK kiilgedeks, ehitame roopkiiliku BECK. R66p-

8
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Ulesandele 14 Ulesandele 16

e

kiiliku diagonaal BC kujutab otsitud resultantjoudu P. Mootes jooni-
sel nurga o, leiame jou P suuna:

a=—>5"

Maotes 1oigu BC pikkuse, leiame jou P suuruse:
P=BCup=61.0,1=6,1 N.

15. Leida graafiliselt kahe jou (P;=3 N ja P,=4 N)
resultandi suurus, kui j6udude vahelised nurgad on: 1) 30°
2) 45°% 3) 60°; 4) 90° 5) 120° 6) 135°.

" Vastus. 1) 6,77 N; 2) 6,48 N; 3) 6,08 N; 4) 5N;5) 3,60N;
6) 2,83 N.

16. Leida graafiliselt iihte punkti rakendatud joudude
resultant, kui joudude suurused: P;=3N; P,=2N;
P;=6N. Joud moodustavad x-teljega nurki: a;=30°
02=45° ja az=—60°.

Lahendus. Valida joonisel koordinaatteljed. Vabalt valitud
punktist B alustame konstrueerimist. Ldbi punkti B tombame sirge &,
mis on paralleelne x-teljega ja konstrueerime nurga a;=30°, kandes
seda vastupdeva. Valime joudude konstrueerimiseks mastaabi, niiteks

wp=0,1 N/mm. Saadud joonele kanname jou P; pikkuse
BC=P;:up=3:0,1=30mm,

Graafilisel liitmisel jirgmine joud P, paigutatakse jou P, 16ppu

punktl C. Selleks et midrata jou P, suund, tombame punktist C sirg-
joone ¢, mis on paralleelne x-teljega. Konstrueerides punktis C nurga

02=45°, kanname peale jou P,.
CE=P,: up=2:0,1=20 mm.

Analoogiliselt konstrueeritakse punktis E, arvestades, et as=—60°.
Kuna nurk on negatiivne, siis kantakse ta péripdeva. Sirgloik EK=



=P3:up=6:0,1=60mm kujutab joudu P; ja voimaldab leida 16pp-
punkti K.

Nende joudude resultanti voib kujutada iihe vektoriga R, mis on
vordne l6iguga BK ja iithendab konstruktsiooni alg- ja 16pp-punkti.
Selle vektori nool on joonisel vastupidine liidetavate vektorite nool-
tega. Selline graafiline (geomeetriline) liitmine kirjutatakse kujul

SR I =
R=P+ P+ P3= E] P,
Moates joonisel, saame
R=735.0,1=7,35N; a=—18°5.

Kui antud joudude resultant on null, siis joonisel konstruktsiooni
1opp-punkt langeb kokku algpunktiga — joudude hulknurk on kinnine.
Erijuhul, kui kolme jou resultant on null, siis graafiliselt tuleb vilja
kinnine joudude kolmnurk.

17. Leida graafiliselt tasapinnaliste koonduvate jou-

dude P, resultandi R vektori suurus ja suund. Joud P; moo-
dustab x-teljega nurga a;

Andmed | Chik |— ; 3varia"did4 - :
P, Nt 43 5 2 3 2
P, N s:1 3 5 2 ' 5 2
P N | A 3 2 4 3
P gt AN 4 » £ | e
@ l ° | 0 |—45° | 30° 30° [ 60° | 45°
a2 ° l 60° | 30° | 150° 150° 90> | 225°
s o o | 90° | 216%0" | —90° | 180° |—30°
A ¢ gl B e ' 5 | 5
R l N | 44 48| o - 3
a’ o | o |15 | — i ‘ 104°45" | —30°

18. Joud, mille suurus P=6 N, lahutada kaheks kompo-

nentjouks P; ja P;, mis asuvad samas tasapinnas, kui on
antud:

10



Ulesandele 18

1) komponentide ja jou P vahelised nurgad a;=60° ja
02=45°.

2) iihe komponentjou suurus P;=2 N ja a;=30%

3) molema komponentjou suurused Py=4 N ja P,=5 N,

Lahendus. Varem oli toestatud, et resultantjoud médiratakse
kui roopkiiliku diagonaal, mille kiilgedeks on liidetavad joud. Antud
tilesandes on vaja maidrata komponentjoud. Selleks on vaja konst-
rueerida roopkiilik tema diagonaali ja teiste tuntud elementide jargi.
Roopkiiliku kiiljed ongi otsitavad komponentjoud.

1. Esimest tiilipi iilesande puhul (kus peale resultandi on antud
komponentide suunad) tuleb konstrueerida roopkiilik diagonaali
pikkuse ja kiilgede suundade jdrgi. Vabalt valitud punktist B
(joon. a) kanname jou P vektori vabas suunas valitud mastaabis.

Niiteks kui wp=0,1 N/mm, siis vektori P pikkus on
BC=P:pup=6:0,1=60 mm.

Teades nurki @, ja a, voib punktis B nididata roopkiiliku kiilgede

suunad. Tombame kummalegi poole vektorist P kaks sirgjoont, iiks
aeist nurga alla a;=60° ja teine ay=—45°. Lidbi punkti C tombanie

i1



sirgjooned paralleelselt konstrueeritutega ning Ioikepunktid K ja N ongi
roopkiiliku tipud, iihtlasi komponentide P, ja P, lopp-punktid.
Mootes roopkiiliku kiiljed BK ja BN, mis kujutavad otsitud jou-
dusid, leiame nende suurused:
=BKpup=44-0,1=44N;
P2=BNle=54'0,l=5,4 N.

2. Teisel juhul on vaja konstrueerida roopkiilik antud diagonaali
ja iihe kiilje pikkuse jdargi. Konstrueerime vabalt valitud punktist B

vektori BC, mis kujutab joudu P (joon. b). Jirgnevalt konstrueerime
antud nurga @;=30° ja 16igu BK=P,:pnp=2:0,1=20mm jirgi vek-

tori BK, mis kujutab joudu P,. Tommates sirge KC ja konstrueerides
kolmnurga BKC roopkiilikuks, saame lahenduse. Loik BD kujutab

joudu P, mis ongi jou P teiseks komponendiks.
Mobotes 16igu BD pikkuse, saame

Py=BD -pup=44-0,1=44N.

Vektori P, suund vektori P suhtes mairatakse nurga CBD=a; abil.
M66te§ seda nurka, saame

(12=—'14,5°.
3. Kolmas iilesande tiiiip, kus on antud komponentide suurused,
on voimalik lahendada kahel viisil.

Varem valitud mastaabi jdargi konstrueerime vektori P sirgloi-

guna BK (joon. ¢). Puuduvad roopkiiliku tipud leiame jargmiselt:
valides punktid B ja K tsentriteks, tombame raadiustega, mille pikkus-

teks on vektorid P, ja —P—z, kaared
BD]—P] wp=4: 01_40mm
BD2=P2: up=50,1=50mm

Vahetades ringjoonte tsentrid, saame teise lahenduse.
Tundmatuteks antud {ilesandes olid vektorite P; ja P, suunad

resultantvektori P suhtes. Mddtes joonisel nurgad, saame esimese
lahenduse

Q=55" ‘ga=—d1>
ja teise lahenduse

a = —550, (12=4l°.

19. Lahutada joud P komponentideks P, ja P,, mis on
rakendatud samasse punkti ja asuvad samas tasapinnas,
kui on antud jou ja komponentide vahelised nurgad «; ja ag
ning jou P suurus:

1) P=6N, @;=45°, a;=-30% 2) P=4N, @,;=30°
a2=—150° 3) P=4N, a;=—90° ag=45°

12



Vastus. 1) P1=42N, P;=44N; 2) P;=6,8N, P,=4N;
S)riPye=d:Ni - Bo =51 N

20. Lahutada joud P kaheks komponendiks, mis on
rakendatud samasse punkti ja asuvad samas tasapinnas,
kui iiks tundmatutest on teada: 1) P=7 N, a;=60°, P;=4 N;
2) P=6N, a;=-—45°, Py=10N; 3) P=4N, a;=90°

=3 N.

Vastus. 1) P2=6,2 N, (12=—35°; 2) P2=7,2 N, (12=98°;
3) P2=5 N, 02=36°50".

21. Leida joudude P,=3 N, P;=2 N, P3=4 N resultant-
joud P analiiiitilise meetodiga. Joud on rakendatud iihte
punkti ja moodustavad x-teljega nurki: a;=30°, ax=—30°
(l3=225°.

Lahendus. Kboigepealt on vaja mdaidrata antud joudude P
projektsioonid koordinaattelgedel. Parast seda on lihtne leida resul-
tandi projektsioonid telgedel.

Py= 2 P Py="3 P,
i=l i=1

Resultandi suuruse leiame valemiga

P= VP1+P§,

suunad aga suunakoosinuste abil

cos (x, P)=P.:P; cos (,P)=P,:P.

Ulesandele 21
13



Selles jérjekorras toimub {ilesande lahendamine. Valime koordinaat-
teljed ja kanname joonisele antud joud P, P, ja P; mastaapi mitte
arvestades.

Jou projektsiooniks teljel nimetatakse jou suuruse ja jou ning
telje positiivse suuna vahelise nurga koosinuse korrutist. Vottes
arvesse eelnevat ja nurkade mirkide reeglit, saame:

Pyx=P, cos 30°=3-0,867=2,60 N,
Pyx=P;cos (—30°) =2.0,867=1,73 N,
Pj.=P3 cos 225°= — P;3 cos 45°=—4.0,707=—2,83 N.

Siit ndhtub, et nurga koosinus maarab projektsiooni margi.

Projektsioone voib arvutada ka teise meetodiga — eelnevalt maa-
rata projektsiooni mirk ja seejdrel tema absoluutne suurus. Projekt-
sioon loetakse positiivseks, kui telje positiivse suuna ja jou vaheline
nurk on vaiksem kui 90° (joud ja telg on suunatud samale poole).
Vastasel juhul on projektsioon negatiivne. Selleks, et saada projekt-
siooni suurust, on vaja jou suurust korrutada jou ja projektsiooni
vahelise nurga koosinusega. Kidesoleval juhul tuleb seega alati votta
terava nurga koosinus.

Kasutades nimetatud projektsiooni reeglit, saame:

Piy=P; cos 60°=3-05=150 N,
Pyy=—P;cos 60°= —2-05=—1,00 N,
Pay=—P; cos 45°= —4:0,707=—2,83 N,

' Resultantjou projektsioonid
3
Py= ¥ Pix=260+1,73—2,83=1,50N
1=l
ja
3
P,= El Piy=150—1,00—283=—-2,33 N

ning suurus

P= VP5+P§= V 1,50°+ (—2,33)" = V7,67=2_,77 N.

Méidrame resultandi suuna
cos (%, P) =Py : P=150:2,77=0,542.
Selle koosinuse vadrtuse jargi saame kaks nurka
(;\73) =57°10' ja (xj\—P-) =302°50".
Selleks, et leitud kahest suurusest saada oige nurga vdirtus, tuleb
arvesse votta resultandi projektsiooni mirk ehk arvutada teise suuna

koosinus:

14



cos (y/,\ﬁ) =P,:P=-233:277=—0,841
ning vastavad nurgad
2N i
(y, P) =147°50" ja (y, P)=212°1%".
Nimetatud nurgad on nédidatud joonisel. Nagu ndha, rahuldab mole-

maid juhuseid nurk xOb. See tdhendab, et joud P on suunatud paral-
leelselt b-ga.

22. Maidirata resultantjou P suurus ja suund nelja vari-
andi jargi. Nurk a on jou ja x-telje vaheline nurk kraadi-
des, joud P — njuutonites.

§ Antud . Vastused

§ Py PP F Pad 3 Pax 5Py VPay | Payl Phy ' a

|45 —4 3 -5 | 4 6 |—-1] 3 12,65 —71°30
21 s A S O B T B R PP g 0 i
315 1 -2 | =111 3 o, 2 8,55 69°30’
41-3 3 1 2 -8 E 4 3 4,25 45°

23. Maidrata tombejoud niitides, mis hoiavad ronga
kaaluga P=5 N tasakaalus.
Tasakaalu-iilesannete lahendamisel tuleb kasutada kind-

lat jdrjekorda, mida kdsitletakse antud iilesande lahenda-
misel.

Lahendus.

1. Valida solm (varras, keha), mille tasakaalu tuleb vaadelda ja
teha selle konstruktsiooni skemaatiline joonis. See solm tuleb valida
selliselt, et tuntud ja tundmatud suurused oleks temaga seotud. Kies-
olevas iilesandes tuleb vaadelda ronga tasakaalu, sest temaga on sgo-
tud P, a, B ja niitides mojuvad tombejoud.

2. Vabastada keha sidemetest ja rakendada vaadeldavale kehale
koik temale mojuvad joud, sealhulgas ka sidemete reaktsioonid.

Seda osa iilesandest tuleb eriti hoolega vaadelda. Et teoorias
antud tasakaalutingimused ja nendest tuletatud tasakaaluvorrandid

15



' Ule.sandele 28

‘kehtivad ainult vaba keha kohta, siis tuleb keha vabastada sidemetest.
Sidemeteks nimetatakse teisi kehi, mis takistavad vaadeldava keha
vaba liikumist. Nende moju asendatakse sidemete reaktsioonidega, s. o.
joududega, mille suurus ja suund avaldavad sama moju nagu side.
Need joud rakendatakse sidemete moju kohtadesse. !

! Antud juhul on sidemeteks niidid AB ja ED (joon. a). Nad
takistavad liikumist ainult piki niite ja sellepdrast reaktsioonid on

suunatud samuti piki niite (joon. b). Tdhistame need R4 ja Rg.

3. Analiiisime saadud joudude siisteemi. Rongas on tasakaalus
koonduvate joudude tasapinnalise siisteemi mojul (joudude mojusirged
Ioikuvad ronga tsentris). Antud siisteemi jaoks on kaks tasakaalu
tingimust. Tundmatuid suurusi on samuti kaks (Ra ja Rg). See
tdhendab, et iilesanne on staatiliselt mdiratud.

4. Kasutades kas geomeetrilist voi analiiiitilist tasakaalu tingi-
n}ps.}. leiame tundmatud suurused. Seda on voimalik teha kolmel
viisil.

a) graafiline meetod. Kuna rongas on tasakaalus, siis
temale rakendatud joudude summa peab vorduma nulliga, s.t. et kolm

joudu P, R4, Rg peavad moodustama joudude kolmnurga. Konstruee-
rides valitud mastaabis kinnist joudude hulknurka (kolmnurka), saa-
megi iilesande graafilise lahenduse.

Valime joudude mastaabi, néiteks

wp=0,2 N/mm.
Konstrueerimist alustame tuntud joust. Suvalisest punktist ¢ (joon. ¢)

16



tombame joone paralleelselt antud vektoriga P (vaata joon. b). Punk-
tist ¢ alates kanname joonele vektori P pikkuse

ca=5:0,2=25mm.

Punktist a tombame joone paralleelselt vektori Rz mojusirgega ja
punktist ¢ joone paralleelselt vektori R4 mojusirgega ehk wvastupidi.
Nende joonte I6ikepunkt & moodustab kolmnurga kolmanda tipu. Kom-
ponentvektorite nooled paneme nii, et nad oleksid antud vektori P
suunaga iiksteise jarel. Mootes saadud kolmnurga kiiljed, leiame side-
mete reaktsioonide suurused

Re=125-0,2=2,50N,
R4=218-02=436N;

b) grafoanaliiiitiline meetod. See meetod erineb graa-
filisest selle poolest, et joudude hulknurga (kolmnurga) voib konst-
rueerida mitte mastaabis. Tundmatute suuruste leidmine toimub ana-
liiitiliselt. Joonisel ¢ saadud kolmnurk on tdisnurkne. Antud kolm-
nurgast leiame, et
: Ra=Pcos 30°=5-0,867=4,34 N
ja

Rz=P sin 30°=5-0,500=2,50 N.

Vastuste viike erinevus, vorreldes graafilise lahendusviisiga on
seletatav_ sellega, et grafoanaluutllme meetod on suurema tdpsusega
Mittetisnurksete kolmnurkade lahendamiseks kasutada siinus- ehk
koosinuslauset;

c) analiiiitiline meetod seisneb selles, et tuleb kasutada
koordinaattelgede suhtes tasakaaluvorrandeid. Antud iilesande jaoks
on kaks tasakaaluvorrandit (joon. b):

3
2 Pix=0; —R.a4cos60°+REg cos30°=
i=1

3
El Piy=0; R4 cos30°+Rg cos60°—P=0;

R4 ja Rg midramiseks lahendame saadud vorrandite siisteemi. Esi-
mesest vorrandist leiame

RaweRyS0800 . b tan 60
cos 60°

Asetades teise vorrandisse, saame

2 o
RE(M+cosso°)—P=o.

cos 60°

2 V. Bagrejev 17
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i T 1,5405
_€0S 30" 4 ¢os 60°
cos 60°

ja
Ra=25-173=4,34N.

Kasutades telgede ratsionaalset valikut, voib antud iilesannet liht-
sustada nii, et igasse vorrandisse jaab ainult iiks tundmatu. Seda on
voimalik saavutada, kui joud mojub risti teljega, siis tema projekt-
sioon teljel on null. Vottes teljed risti tundmatute joudude moju-
sirgetega, saame molemas vorrandis iihe tundmatu (joon. d). Koordi-
naatide teljed voivad sealjuures olla omavahel ka mitte risti.

3
'_2_‘,’ Piz=0; Rg—P cos60°=0,
siit
Rz=P c0os60°=5-0,5=25N.

3
3 Piy=0; Ra—Pcos30°=0
i=]

ja siit
Ra=5-0,867=4,34 N.

24. Joonisel on ndidatud mooteriista osa. Kuul C on
tasakaalus ning asetseb kaldpinna A, vertikaalvarda B ja
horisontaalvarda D vahel. Varras B surub kuuli vertikaal-
jouga P=10 N ja horisontaalvarras D surutakse vastu kuuli
vedru E poolt. Mdarata vedrus tekkiv joud ja surve kald-
pinnale, jattes arvestamata hoordumist ja mooteriista osade
kaalu.

Vastus. 17,3 N; 20 N.

=T

| 8
f

Ulesandele 24 Ulesandele 26
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25. Mairata sidemete reaktsioonid, mis hoiavad tasa-
kaalus absoluutselt siledat silindrit massiga 1 kg (joonis
iilesandele 6).

Vastus. R4=8,02N; Rp=2,93 N.

26. Toru, kaaluga 1 kN hoitakse horisontaalses asendis
kahe n6ori abil. Médarata tomme noorides lugedes neid iihe-
sugusteks.

Vastus. 0,266 kN.

27. Sile silinder, 1abimooduga 100 mm ja kaaluga 20 N,
on riputatud 200 mm pikkuse niidi AB abil nii, nagu nédida-
tud joonisel. Médarata niidi ja seina vaheline nurk a, tomme
niidis ning silindri surve seinale.

. Vastus. a=11°30"; tomme niidis 20,4 N ja surve seinale
4 N.

28. Tanavavalgusti kaaiuga P=20N on riputatud
keset trossi. Leida tomme trossis, kui selle ripe on 0,2 m ja
pikkus 30 m. Kui suur on siis tombejoud, kui ripe on 0,1 m?
Kas on voimalik trossi paigaldada horisontaalselt?

Vastus. Tomme trossis 0,75 kN ja 1,5 kN; ei.

29. Koormus P kaaluga 50 N hoitakse iilal nooride AC
ja CB abil. Missuguse nurga a all vertikaali suhtes tuleb
kinnitada noor AC, kui on teada, et noor puruneb 80 N mojul
ja noor. CB on horisontaalne?

Vastus. a<<51°.

30. Midrata kaevanduse vagoneti tihtlasel liikumisel
iiles vagoneti surve roobasele ja tomme veotrossis AB3.

2* 19
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Vagoneti kaal koos koormaga on 20 kN ja rakendatud
punkti C.

Vastus. Survejoud réobastele ja tomme trossis on vord-
sed 14,1 kN.

31. Kaaluta vardad AB ja AC on omavahel iithendatud
punktis A ning lae kiilge kinnitatud liigendite abil. Mdarata
joud varrastes, kui liigendile A on rakendatud horison-
taalne joud P=100 N.

Vastus. Rg=89,6 N; Rc=—-73,2 N

32. Madadrata kronsteini varrastes tekkivad sisejoud, kui
kronstein on koormatud raskusega P=100 N. Varraste
kaalu mitte arvestada (vt. joonist {ilesandele 9).

Vastus. Rp=—70,7 N; R;=70,7 N.

33. Homogeenne varras AB pikkusega 1 m on riputatud
niitide AD ja DB abil, mille pikkused on 0,8 ja 0,6 m. Maéa-
rata varda kaldenurk horisontaali suhtes ja sisejoud niiti-
des, kui varda kaal on 10 N.

Vastus. 16°15’; R4=8 N ja Rg=6 N.

34. Madrata posti surve pinnasele punktides A ja B, kui
posti kaal on 1 kN. Posti ldabimootu mitte arvestada (vt.
joonist iilesandele 7).

Vastus. R,=0,875kB; Rp=0,625KkN.

35. Madrata kasvuhoone akna AB sidemete reaktsioo-
nid, kui akna kaal on 20 N (vt. joonist iilesandele 8).
Vastus. R,=13,2 N; Rz=8,66 N.

! Siin ja ka mujal médrk «miinus» tidhendab, et varras on suru-
tud.
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36. Mdarata tala AB toereaktsioonid, kui tema kaal om
100 N. Varda BD kaalu mitte arvestada (vt. joonist iilesan-
dele 10).

Vastus Rp=Rp=70,7 N.

37. Miéirata kaaluta kolme $Sarniiriga kaare toereaktsi-
oonid punktides 4 ja D, kui P=250 MN (vt. joonist a iiles-
andele 11).

Vastus. R4=217 MN; Rp=50,7 MN,

38. Maiirata homogeense tala toereaktsioonid, kui tala
kaal on 200 N (vt. joonist iilesandele 13).
Vastus. Ry=Rp=141 N.

39. Nukkmehhanismi nurkkang surutakse rulliga M
vastu nukki N. Vaadeldavas asendis kangi vedru on suru-
tud jouga 8 N. Miéirata survejoud nukile ja toereaktsioon
punktis O. Nuki ja rulli ithine normaal nn on puutepunk-
tis vertikaalne.

Vastus. Ry=6 N; Ro=10N.

40. Eelmise iilesande andmetel maérata joud vedrus,
kui rulli surve nukile on 15N.
Vastus. 20 N.

41. Maiirata sisejoud varrastes, jdttes arvestamata
nende kaalud, kui P=200 kN.
Vastus. S;=8S3=—115 kN; S3=57,7 kN.

42. ‘Maérata sisejoud kraana sorestiku varrastes, jéttes
arvestamata nende omakaalu, kui P=3 kN.

Vastus. - Sy=4,75 kN; S=4,25 kN; Sz= —5,80 kN;
S;=-—2,38 kN; Ss5=—3,46 kN.
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43. Miadrata sisejoud kaaluta sorestiku varrastes, kui
P =2 MN.

Vastus.
Varda nr. I \ 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 ‘ 9.1 10|11
Joud . MN ,—2,70, 8,50{6.30 6.30'—6,00!-—6,00’—6,00 —2,45|2,00| 0 I 0

44. Kui suur koormus Q tuleb riputada kaaluta liigend-
mehhanismi punkti C, et joonisel naidatud asendis mehha-
nism oleks tasakaalus? P=10 N.

Vastus. 5,18 N.

45. Joonisel a ja b ndidatud konstruktsioonides maa-
rata sidemete reaktsioonid, joonisel ¢ ndidatud konstruktsi-
conis leida noori tasakaaluasendis raskused G, ja Gs. Ules-
anne lahendada tabeli andmetega jargmises jarjekorras:

1) valida punkt, mille tasakaalu tuleb vaadelda;

2) eemaldada sidemed, asendades nende mdju reaktsi-
oonidega. Punkt, kuhu on rakendatud koik joud, ndidata
eraldi joonisel;

J 3 5
o DL e S p
f 910 3 4
Im m Jm
/7
Ulesandele 43 Ulesandele 44
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Ulesandele 45

3) iilesanne lahendada graafilise meetodiga;
4) iilesanne lahendada analiiiitilise meetodiga.

Variant 1 2 3 | 4 5k vl (V0 08 [T i 0 <
PN | 1210 } 18.1104.5.1:8.] a-b.e. l. 0 talt
QN 5 7T T e AT A T | 1 20t u@isdide “iLu8
a,° 30 | 40 | 25 |35 | 45 | 80 | 50 | 70| 20 | 25}
g 60 | 60 | 45 | 30 | 60 | 45 | 45 | 60 | 30 | 301*

46. Maidrata suurim pinnase surve Q tugiseinale ABCD,.
mille juures veel sein ei kaldu. Seina kaal P =100 kN. Hoor-
dejoudu pinnase ja seina vahel mitte arvestada.

Lahendus.

1. Vaatleme seina ABCD tasakaalu.

2. Seina poordumine voib toimuda {imber serva A. Piirasendis
hakkab serv D eemalduma pinnasest ja toetumine pinnasele tox_mu_t_)__
ainult mééda serva A. Antud juhul mdjub seinale kolm joudu: P, Q
ja pinnase reaktsioon Ra. Tasakaalu tingimuse pdhjal peavad nende
joudude mojusirged 16ikuma iihes punktis.

3. Ulesandes esineb kaks tundmatut Q ja Ra ning on voimalik
koostada kaks tasakaaluvorrandit (koonduvate joudude taaspinnaline
siisteem) — iilesanne on staatiliselt maaratud.

4. Piirolukorras kujutab endast sein ABCD kangi tugipunktiga A.
Kangi tasakaalutingimus:

= Ma(Po)=0,



) T ———

Ulesandele 46 Clesandele 47

1

s. 0. koikide joudude momentide algebraline summa tugipunkti suhtes
on null.

Tuletame meelde, et jou momendiks punkti suhtes nimetatakse jou
suuruse ja ola pikkuse korrutist, voetud pluss- voi miinusméirgiga.
Olaks nimetatakse momendipunkti kaugust jou mojusirgest. Kokku-
leppe kohaselt loeme momenti positiivseks, kui see poorab keha
momendipunkti suhtes péripdeva. Kangi tasakaaluvorrandid vaib
kirjutada kujul ;

—Q-AL+P-AK=0
ehk

—Q-1,0+100-0,5=0,
-siit

Q=50:1,0=50 kN.

47. Kui suure kaldenurga o juures tekib auto {imber-
paiskumise oht, kui auto esirattad on plokeeritud ja libise-
mist ei toimu?

Vastus. a<<53°.

3. Paralleeljoudude tasapinnaline siisteem.
Joupaar

48. Maiirata kangi ABK puhul surve detailile C ja toe-
reaktsioon punktis A, kui joud P=40 kN.

Lahendus.
1. Vaatleme varda ABK tasakaalu, kui temale on rakendatud

joud P ja toereaktsioonid (joon. a).
2. Punkt B kujutab liikuvat tuge, sest puutuvad kokku kaks abso-
duutselt siledat keha. Tugi takistab keha liikumist piki normaali. Selle
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toe reaktsioon N on suunatud piki normaali (joon. b). Punkt A aga.
kujutab liikumatut Sarniirset tuge. Selle reaktsioon labib $arniiri, kuid:
tema suund on algul teadmata. Vardale AKX mdjub peale liikkumatu
Sarniirse toe reaktsiooni veel kaks paralleeljoudu P ja N. Viimaseid
joude voib tasakaalustada ainult jouga, mis on nendega paralleelne.
Sellepérast liikumatu Sarniirse toe reaktsioon on paralleelne joudu-
dega P ja N. Kuhu poole (iilles voi alla) on suunatud toereaktsioon,
ei ole teada ja sellepirast voime tema suuna valida meelevaldselt,
suuname naiteks iiles.

3. Tundmatute suuruste N ja Ra méidramiseks voib koostada:
tasapinnalise paralleeljoudude siisteemi kaks tasakaaluvorrandit. Seega
iilesanne on staatiliselt méédratud.

4. Valides koordinaatteljestiku, kirjutame tasakaalutingimused:

a) koikide joudude momentide algebraline summa meelevaldse
punkti suhtes on null

S Mo(P:)=0;
i=]

b) koikide joudude projektsioonide algebraline summa nendega
paralleelsel teljel on null

.zlpiu=0.

Otstarbekohasem on alustada lJahendamist momentide vorrandist. Vali-
des momendi punktiks punkt A, mis. iihtlasi asub tundmata jou moju-
sirgel, saame iithe tundmatuga vorrandi

3
‘§l M4 (Pi)=0; —N-AB+P-.-AK=0,

b) vy
Ry
o s_ e
e
a
A ) g K
QL

¢
) A 8 K
by 1
P
Clesandele 48
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tkust

Koostame teise vorrandi
3
D>, Piy=0; Ra+N-—-P=0,
1=l

-siit
Ra=P—-N=40—80=—40N.

Miinusmaérk nditab, et reaktsioon R4 on suunatud alla, mitte aga
iiles, nagu alguses eeldasime.

Antud lahenduse puuduseks on see, et iiks tundmatu suurus lei-
“takse teise tundmatu suuruse jargi. Kui tehakse viga N maaramisel,
siis see kandub ka R véirtusele. Kasutades tdiendavat tasakaalu-
vorrandit, voime teineteisest soltumatult maarata teise tundmatu suu-
‘ruse. I:Eiiteks teiseks tasakaaluvorrandiks voib kasutada momentide
vorrandit

3 —
2 M5 (P)=0

(seejuures punktid A ja B ei tohi asetseda iihel joonel, mis on joudu-

dega paralleelne).
Ra4-AB+P-BK=0,
kust

_ _ 40-08 _
Ra= OB —40N.

Saadud joudude siisteemi kuju ei olene ainult antud vilisjoududest,
vaid ka siisteemi sidemetest. Niiteks, kui iilesandes (joon. c) detai-
“lil C ei ole tugipind horisontaalne, siis saadud joudude siisteem ei
<ole paralleelne (joon. d).

p
'
q
om | Yim
m
Ulesandele 49 Ulesandele 50
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49. Miidrata raudteekraana maksimaalse nooleulatuse:
juures suurim tostejoud, kui vastukaalu raskus on 60 kN.
Konstruktsiooni kaal 50 kN on rakendatud raskuskesk-
messe C.

Vastus. 10 kN.

50. Joonisel on naidatud seismograaf (seadeldis,
mis registreerib maapinna vonkumisi). Seismograaf koos-
neb massiivsest raskusest M, mis on kinnitatud kerge varda
kiilge ja hoitakse horisontaalses asendis vedru ja litkumatu
Sarniirse toe abil. Maarata survejoud vedrus, kui siisteem
on tasakaalus. Raskuse kaal M=4 N. Varda kaalu mitte:
arvestada.

Vastus. 12 N.

51. Aurukatla kaitseklapp A on kinnitatud homogeense
varda BC kiilge, mille kaal on 50 N. Varras kujutab endast
kangi tugipunktiga D. Missugusel kaugusel x tuleb kinni-
tada raskus Q kaaluga 150 N, et klapp avaneks, kui auru
surve katlas touseb 9,81 atii. Klapi 1abimoot 2 cm ja kaal
1 N.

Vastus. 79 cm.

52. Tala CD kaaluga 100 N on kinnitatud iihe otsaga
lilkkumatu Sarniirse toega ja teise otsaga toetub vabalt hori-
sontaalsele talale AB, mille kaal P,=180 N. Mééirata toe-
reaktsioonid punktides A, B ja D ning tala CD poolt aval-
datud survejoud talale AB punktis C.

. Juhis. Algul vaadelda tala CD tasakaalu ja siis tala AB tasa-
aalu.

Vastus. Rp=50N; Nc=50N; R,=123,3N; Rz=106,7 N.
27
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53. Joonisel on antud raskuste tostmiseks mitmesugu-
sed plokkide siisteemid. Médadrata iga siisteemi jaoks eraldi
joud P, mis on vajalik koormuse G=250 N tostmiseks.
Hoordumist ja trossi kaalu mitte arvestada.
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Miérkus. 1. Joonisel f on plokirattad kinnitatud liikuvalt telge-
dele O ja O,. 2. Diferentsiaalploki (joon.g) rattad teljel O on oma-
vahel kinnitatud jdigalt. Nende rataste poias on pesad, mis haaravad
ketti.

Vastus. a) 250 N; b) 125 N; ¢) 31,25 N; d) 62,5 N;
e) 41,67 N; f) 62,5 N; g) 41,67 N.

54. I-tala, mille jooksva meetri mass vordub 20,5 kg,
on keskpunkti suhtes stimmeetriliselt iiles riputatud kahe
vertikaalse n6ori abil. Tala pikkus on 1,6 m. Mdérata tombe-
joud noorides.

Vastus. 161 N.

55. Homogeenne tala kaaluga 75 N on koormatud valis-
jouga P=225 N. Maiirata toereaktsioonid.

Vastus. R4=112,6 N; Rz=187,5 N.

56. Maiérata konsooliga tala toereaktsioonid, kui
P=10 kN, ¢=2 kN/m ja tala omakaal on 1 kN.

Vastus. R4=14,53 kN (suunaga iiles), Rp=193 kN
(suunaga alla).

57. Talale AB mojub joupaar momendiga M= —4,23
Nm. Miédrata tala toereaktsioonid, mitte arvestades tala
omakaalu.

Lahendus.

1. Vaatleme tala AB tasakaalu. .

2. Punktis B on liikumata S$arniirtugi, mille reaktsiooni suurus
ja suund on teadmata (joon. a). Punktis A on liikuv Sarniirtugi ja
tema reaktsioon mojub risti toetustasapinnaga (joon. b).

Kuna talale mojub joupaar momendiga M, siis seda v&ib_tasa-
kaalustada ainult joupaariga. See tdhendab, et toereaktsioonid Ra ja
Rp peavad moodustama joupaari. Sellega on toereaktsiooni Rz suund
méiratud.

o

VA 9 5 =
2m Im ?’ 04m_|_04ém ___U,J

Ulesandele 55 Ulesandele 56




Ulesandele 57

3. Ulesanne on staatiliselt maaratud, sest iihe tundmatu suuruse
Ra=Rp leidmiseks piisab iihest tasakaaluvorrandist

2z M;=0.

i=1

4. Mdédrame reaktsiooni suuruse
—M+RAh=0; 4,23=Ra2c0s45°; Ra=Rp=3kN.

58. Madrata tala toereaktsioonid, kui sellele mgjub jou-

paar, mille joud P=20 kN. Tala omakaalu mitte arvestada.

- Vastus. Ry=—Rp; Ry=Rpz=3 kN. Vektor R, on suuna-
tud iiles.

p
A Y B
s CURRL P » L ittt R
f 'a=075m W \ \’ } :
| l=1m | | Zm
Clesandele 58 Ulesandele 59

59. Maiirata tala toereaktsioonid, kui ta on koormatud
momentidega My=6 kNm ja M,=kNm. Tala omakaalu
mitte arvestada.

‘Vastus. Rg= —R,, Ra=Rp=1 kN. Vektor R, on suuna-
tud alla.

60. Laager A ja tugilaager B hoiavad sulguri horison-
taalses asendis. Maarata reaktsioonid laagrites, kui koor-
mus P=10 N. Sulguri omakaalu mitte arvestada.

Vastus. Xg=10N, Yg=2N, Y4=—2N.
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61. Homogeenne varras kaaluga 2 N toetub kahele
toele. Médrata reaktsioonid tugedes. Asendada reaktsioone
moodustav joudude silisteem joupaariga ja jouga.

Vastus. R,=5N (suunaga alla); Rg=7N (suunaga
iiles) ehk joupaar momendiga 0,2 Nm ja joud 2 N suunaga
tiles.

62. Joonisel a on antud iihe otsaga seina sisse miiiiritud
tala — konsool (sidemeks — jédik kinnitus). Viljaulatuva
osa AB kaal P=2 kN. Konsoolile on rakendatud joupaar

(T, —=T) momendiga M =10 kNm ja iihtlaselt jaotatud koor-
mus intensiivsusega ¢=0,4 kN/m. Méarata toereaktsioonid.

Lahendus.

1. Vaatleme tala AB tasakaalu (joon. a).

2. Konsooli ots on jdigalt kinnitatud seina sisse. See side ei
voimalda mingisugust konsooli liikumist. Selle tottu reaktsiooni R4
suurus ja suund ei ole eelnevalt teada. Kuna kdik teised joud, mis
mojuvad konsoolile, on paralleelsed, siis reaktsioon Ra on nendega
paralleelne (joud 7 ja —T, mis moodustavad joupaari, voib poorata
nii, et nad oleksid paralleelsed teiste joududega). Kuna jdik kinnitus
takistab konsooli poorlemist timber punkti A, siis tuleb rakendada
teaktiivne joupaar (toemoment), mis joonisel on niidatud kaarnoo-
lega. Selle joupaari moment on tdhistatud M4 (joon. b).

3. Tundmatuid suurusi on kaks R4 ja M4, samuti saab koostada
kaks paralleeljoudude tasapinnalise siisteemi tasakaalu vorrandit.
Seega on iilesanne staatiliselt maaratud.
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4. Ulesannetes, kus esineb iihtlaselt jaotatud koormus intensiiv-
susega ¢, tuleb see asendada resultantjouga, mis rakendada koorma
mojupikkuse keskele. Antud juhul on koormus iihtlaselt jaotatud kogu
konsooli pikkuse ulatuses, seega

Q=gl=04-4=16kN.

Kasutame tasakaaluvorrandit

SMa(P:)=0; +M+P24Q2—Ma=0;

siit
Ma=1042-241,6-2=172kNm
ja
ZPiy=0; :Ra—P—-Q=0,
kust

Ra=2+1,6=3,6kN.

Arvutuse Oigsuse kontrolliks vaatleme, kas on tdidetud tasakaalutin-
gimus
EMp(Pi)=0; —(P+Q)2—M4s+Ra -4+M=-72-172+
: +14,4410=0.
Joudude paarid momentidega M ja M4 joudude projektsioonide vor-

randisse ei ldhe sisse, sest joupaari joudude algebraline summa iga
telje suhtes on null.

63. Arvutada iihe otsaga jaigalt kinnitatud tala (kon-
sooli) toereaktsioonid, kui talle on rakendatud joupaar
momendiga 7 kNm.

Vastus. Reaktiivne joupaar momendiga 7 kNm.

64. Miirata konsooli toereaktsioonid, kui ta on koor-
matud jouga P=12 kN ja viljaulatuva osa kaal 4 kN.
Vastus. R4=16 kN; M,=6,24 kNm.

65. Joonisel on ndidatud homogeenne varras, mis on
kinnitatud iihe otsaga jdigalt seina sisse. Mddrata varda

p_ A /\M «
“ X . P_
, nAp 400 900
130 .
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32



9
; i E
L | sw AN 10

Ulesandele 66

moju seinale, kui P=>5 kN, M=3 kNm ja vidljaulatuva osa
kaal 2 kN.
Vastus. Ry=3 kN; M;=2,3 kNm.

66. Méarata kinnitusreaktsioonid, kui varda AB kaal on
6 kN ja iihtlaselt jaotatud koorma intensiivsus g=12 kN/m.
Vastus. Ry=12 kN; M,=—5,7 kNm.

4. Meelevaldsete joudude tasapinnaline siisteem

67. Antud joud P=12 kN iile viia paralleelselt algasen-
diga koordinaatide alguspunkti O.

Vastus. Koordinaatide alguspunkti on vaja rakendada
antud jouga paralleelne joud 12 kN ja joupaar momendiga
M=+0,935 kNm.

Y P
Y 1
A(40,70
‘ oy 8(10,6)
——
P A(2,4) G
N
45° -
0= [\\ X 0 b 4
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68. Antud joudude siisteem P;=5 N ja P,=4 N taan-
dada punkti, mille koordinaadid x=8 mm; y=2 mm.

Vastus. Siisteem asendatakse peavektoriga R*=6,4 N,
mis moodustab x-teljega nurga 51°20” ja peamomendiga
M=+446 Nmm.

69. Taandada koordinaatide alguspunkti joudude siis-
teem Py=4 N, P,=3 N, Ps=5N.

Vastus. Peavektor R*=7,1 N moodustab x-teljega nurga
45°, Peamoment M=3,5 Nm.

3 V. Bagrejev 23
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70. Missugune joudude siisteem tuleb rakendada koor-
dinaatide algusesse, kui selle siisteemi peavektor R*=5 N
ja peamoment M=-—0,3 Nm on rakendatud punkti 4
(50 mm, 60 mm)?

Vastus. Resultant on 5 N ja paralleelne antud peavek-
toriga.

71. Ootsuv tugi ABD (joon. a) hoiab pingui kaabel-
kraana trossi. Mairata vastukaalu D raskus Q ja toe A
reaktsiooni R, suurus ning suund, kui tombejoud trossis on
P=160 kN.

.9

1

Clesandele 71
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Lahendus.

1. Vaatleme toe ABD (joon. a) tasakaalu. Toele on rakendatud
antud joud P, tundmatud joud Q ja reaktsioonijoud Ra.

2. Vaadeldava siisteemi sidemeks punktis A on liikumatu S$ar-
niirne tugi. Sarniir voimaldab osal ABD vabalt poorduda, kuid takis-
tab translatoorset liikumist tasapinnas, mis on risti liigendi teljega.
Reaktsiooni Ra suurus ja suund (£La) on eelnevalt teadmata
(joon. b). {

3. Kolme suuruse Q, R ja o maidramiseks kasutame meelevaldsete
joudude tasapinnalise siisteemi kolme tasakaalutingimust, seega iiles-
anne on staatiliselt maaratud.

4. Koostame momentide vorrandi punkti A suhtes. Sellesse vor-

randisse ei ldhe suurus R 4.

IMa(Pi)=0; +Q-9—P-246=0.

Siit

Qu-246P _ 2467160 _ a0y

9 9

Edasi
) 2Pix=0; —Pcos30°+Ra4 cosa=0
ja
i YPiy=0; —Pcosb60°+R a4 sina—Q=0.
ii

R 4 sin a=Q+P cos 60°,
R 4 cos a=P cos 30°.

Jagades vorrandid omavahel, saame

tan a= Q+P cos 60° __437+160 - 0,5 571 —374
P cos 30° 106 - 0,867 138,5 e

Jarelikult
a=75% _cosa = 0,259.

Niiiid voib méédrata toe A reaktsiooni suuruse
R 4 =P cos 30°:cos a=160- 0,867 : 0,259=>535 kN.

Need trigonomeetrilised teisendused langevad dra, kui reakisioon Ra
asendada kahe tundmatu komponendiga X, ja Ya (joon. ¢).

Y
RA=VX2A+Y?4; tan a= XA 5

A

Jarelikult
SM(Pi)=0; +9Q—246P—0; Q—437kN;
ZPix=0; —Pcos30°+X4=0; Xa=1385kN;
3Piy=0; —Pcos60°+Ya—Q=0; Ya=517kN.
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Leitud komponentide jdrgi leiame reaktsiooni suuruse ja suuna.

RA=7138,52+5172=535kN; tana=517:138,5=3,74; a=75"

72. Méiidrata lihttala toereaktsioonid, tala omakaalu
mitte arvestades. P=10 KkN.
Vastus. X,=8,67 kN; Y,=3,85 kN; Rg=1,15 kN.

73. Madiirata lihttala toereaktsioonid, tala omakaalu
mitte arvestades. P=10 kN.
Vastus. X4=9,31 kN; Y,=3,85 kN; Rg=1,33 kN.

74. Homogeenne tala AB kaaluga 100 N hoitakse tasa-
kaalus kolme kaaluta varda abil. Mddrata sisejoud varras-
tes.

Vastus. Nc=560 N; Ng=50 N; Np=0.

75. Jattes arvestamata konstruktsiooni kdalu, maéaédrata
sisejoud varrastes, mis hoiavad tasakaalus tala AB, kui
M=—2 kNm ja P=10 kN.

Vastus. Nc=29,0 kN; Np=—35,7 kN; Ng=23,6 kN.

76. Madrata tala AB toereaktsioonid, kui selle kaal on
400 N ning P;=1000 N, P,=1200 N ja M=—600 Nm.

Vastus. Xg=850 N; Y= —700 N; R,=1250 N.
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77. Mdidrata tala toereaktsioonid, kui tala kaal on 0,2 kN
ning P;=10 kN; P;=4 kN; ¢g=2 kN/m ja M=KkNm.
Vastus. X4=7,1 kN; Y,4=3,6 kN; RB=8,8 kN.

78. Joonistel a, b, ¢ antud skeemide jargi maarata kon-
sooltala toereaktsioonid. Arvesse votta ka tala omakaal G.

Va- G q P M ao ll 12 13 14 )
riant | kKN [KkN/m| kN kNm m m m m m
6

1 8 2 10 8 20017k 3 1 4

2 10 2 10 10 2574} 2 5 2 4 8

3 9 4 10 12 40 | 3 4 3 8 |10

4 8 4 10 12 3% | 3 7 4 6 |10

5 7 2 10 10 5 | 2 6 5 6 8

6 10 s 10 8 b I 3 6 7 8

7 10 6 10 6 15 | 1 4 6 4 6

10 10 2 10 10 55 | 2 5 2 7 9

79. Tala AB on miiiiritud {ihe otsaga seina sisse. Talle
mojub joud P=2 kN ja iihtlaselt jaotatud koormus
g=1 kN/m. Jéttes arvestamata tala kaalu, méarata kinni-
tuskoha reaktsioonid.

Vastus. X,=1,41 kN; Y4=3,41 kN; My= 3,41 kNm.
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80. Tala AB omakaaluga 1,5 kN on koormatud {ihtla-
selt jaotatud koormusega g=2 kN/m ja jouga P=3 kN.
Maiaiarata toereaktsioonid.

Vastus. X4=3 kN; Y,=6 kN; M,=9 kNm.

81. Miirata kinnituskoha reaktsioonid; P=10 KkN,

g=6 kN/m. Tala AB omakaalu mitte arvestada.
Vastus. Xg=—7,07 kN; Y5=5,27 kN; Mg=—2,72 kNm.
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82. Homogeenne tala kaaluga 40 kN on iihe otsaga
miiiiritud seina sisse. Méirata kinnituskoha reaktsioonid,
kui P=100N, M =40 Nm.

Vastus. X4=86,7 N; Y,=90,0 N; M=95 Nm.

83. Miidrata kinnituskoha reaktsioonid, kui P=1 kN,

g=2 kN/m. Tala omakaalu mitte arvestada.
Vastus. X4=0,5 kN; Y,=0,13 kN; M,=1,29 kNm.

84. Miirata tala toereaktsioonid, kui tala omakaal on
G ja koormatud vilisjoududega nii, nagu néidatud jooni-

sel. Andmed votta tabelist.

Va- G q M o o ) ll ly 13 l
riant | kN [ kN/m | kNm | kN v m m m m
1 5 2 4 6 20 1 3 1 6
2 6 2 4 6 40 2 3 2 6
3 7 2 4 6 65 3 5 3 8
4 8 2 4 6 25 4 5! 4 10
5] 9 2 3 6 50 4 5 5 10
6 10 2 3 6 15 3 5) 6 10
z 10 o 3 8 85 2 b 7 10
8 9 3 G 8 70 1 3 8 12
9 8 3 3 8 20 3 4 8 12
10 7 3 3 8 40 4 59 T 10
11 6 3 B 8 b5 3 B 6 10
12 5 3 b 8 75 2 5 B 10
13 5 3 5 6 50 1 4 4 6
14 6 4 b 6 40 2 3 3 ]
15 V 4 o 6 35 1 2 2 5
16 8 4 6 6 25 2 3 1 5
17 9 4 6 8 20 2 7] 2 6
18 10 4 6 &+ 180 1 4 3 5
19 | 10 4 6 e TR 5 4 6
20 9 3 6 8 50 1 2 5 8
21 8 3 6 ] 15 2 B 6 9
22 7 s 6 8 25 3 5 7 8
23 6 3 5, 6 20 1 5 8 10
24 5 3 5 6 40 2 3 8 9
29 s, 3 5 6 35 1 2 7 8
26 6 2 5 6 5] 2 B 6 10
27 ¢ 2 X 8 20 2 5 o 6
28 8 2 3 8 50 Y 5 4 6
29 9 2 3 8 80 1 2 3 4
30 9 3 4 6 40 1 2 3 4
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85. Pruss AB kaaluga 10 N toetub iihe otsaga liikuma-
tule Sarniirtoele ja teise otsaga vertikaalsele seinale. Mda-
rata survejoud seinale ja Sarniirile.

Vastus. X;,=10N; Y,=—10N; Xg=—10N.

86. Joonisel on ndidatud sulguri konstruktsioon. Kangi
BE pooramisel koonusekujuline kork D sulgeb ava torus F.
Lahtudes siisteemi tasakaalust, mdérata joonisel antud
asendi korral joud P ja surve Sarniiris A. Tommitsa BK ja
ja korgi D kaal on 10 N. Kangi BE kaalu mitte arvestada.

Vastus. P=42 N; X4=23 N; Y,=—13,5 N.

87. Uks kaaluga 200 kN on kinnitatud laagri 4 ja tugi-
laagri B abil. Mdirata reaktsioonid laagrites.
Vastus. X;= —89 kN; Xz=89 kN; Y5=200kN.

88. Joonisel on nédidatud elektrimootori paigaldus 66t-
suval plaadil. Elektrimootori kaal koos plaadiga on 2 kN ja
rakendatud teljel punktis C. Enne mootori kaivitamist on
pingused rihma harudes Sp=300 N. Rihmaratta 14bimoot
on 100 mm. Méirata reaktsioonid liigendis A ja vedrus B.

Vastus. XA=410 N, YA=1 kN, YB=590 N.

Ulesandele 85 Ulesandele 86
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89. Moned tornkraanad on konstrueeritud horisontaalse
noolega, millel liigub vanker koos tostetava koormaga.
Miérata tomme T trossis BE ja reaktsioon liigendis A joo-
nisel antud vankri asendis. Noole AB kaal on 0,6 kN ja
vankri kaal koos koormaga 3,1 kN.

Vastus. X,=2,75 kN; Y,=2,11 kN; T=3,18 kN.

90. Homogeenne redel AB pikkusega 4 m toetub otsaga
B vastu siledat vertikaalset seina ja moodustab sellega
nurga 30°. Redel toetub terava otsaga maapinnale nii, et
libisemine on vilditud. Leida redeli surve seinale ja maa-
pinnale, kui redeli kaal on 200 N ja tema keskel seisab ini-
mene kaaluga 700 N.

Vastus. R4=936 N; Rp=259 N.
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91. Joonisel ndidatud konstruktsiooniga kraanat kasu-
tatakse vaikeste raskuste tostmisel. Mdadrata reaktsioonid
A ja B, kui kraana omakaal on 700 N ja tema raskuskese
asub punktis C. Tostetava raskuse kaal G=2,4 kN.

Vastus. Xp=—1,62 kN; Xp=11,62 kN; Y5=3,10 kN.

92. Joonisel on nadidatud elektrifitseeritud raudtee
elektrijuhtme riputuse konstruktsioon. Miirata tomme Npg
trossis BD ja reaktsioon liigendis A, kui kronsteini kaal
170 N on rakendatud punkti C. Elektrijuhtme kaal
G=1,20 kN.

Vastus. Ng=11,71 kN; R;=2,19 kN.

93. Et kaitsta toolisi allakukkuva ehitusprahi eest, kasu-
tatakse hoonete ehitamisel kronsteine, millele asetatakse
vork. Méidrata reaktsioonid A ja B, kui ehitusprahi kaal
400 N on rakendatud punktis C. Varda AE kaal on 50 N ja
rakendatud punktis C,, varda BD kaal on 60 N ning raken-
datud punktis C,.

Vastus. Rg=265 N; X;=—265 N; Y,=510 N.

94. Kallutamisel on kallurauto kast joonisel naidatud
asendis. Mddrata joud tungrauas BE ja liikumatu Sarniirse
toe reaktsioon punktis A, kui kasti kaal 0,8 kN on rakenda-
tud punktis C. Kasti pohja jadanud koorma kaal 0,6 kN on
rakendatud punktis C.

Vastus. Rg=1 kN; X,=—0,71 kN; Y,=0,69 kN.
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95. Soidu ajal on teleskoop-tostuk joonisel ndidatud
asendis. Teleskoobi kaal 1,5kN on rakendatud punkti C,
korvi kaal 0,2 kN aga rakendatud punkti C,. Punktis B
toetub teleskoop vabalt toele, punktis A on aga kinnitatud
liigendiga. Méadrata toereaktsioonid.

Vastus. Rg=0,94 kN; X,=—0,47 kN; Y,=0,88 kN.

96. Kolmnurksele plaadile mojub joud P=40 N. Leida
poltide A ja B reaktsioonid. Polt B ei takista plaadi verti-
kaalset liikumist. Plaadi kaalu mitte arvestada.

Vastus. X;=—43,8 N; Y,=34,6 N; Rg=63,8 N.

97. Joonisel on nédidatud ehitustel kasutatava vertikaal-
tostuki konstruktsioon. Rullid A ja B takistavad tosteplat-
vormi eemaldumist juhtroopast. Platvorm tostetakse iiles
trossi abil. Médarata survejoud rullides, kui platvormi tos-
tetakse {iihtlaselt. Platvormi kaal P 500 N; koorma kaal
Q=3,00 kN.

Vastus. Rg=—R,=1,05 kN.

300"'|H
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98. Vertikaalne mast kaaluga G=100 N on asetatud
pesadesse A ja B ning hoitakse tasakaalus toega C. Jattes
arvestamata hoordejou pesades, méarata toereaktsioonid.

Vastus. Rc=100 N; Ry=—Rp=47,2 N.

99. Joonisel on ndidatud tornkraana konstruktsioon.
Nool AM on kinnitatud punktis A liigendiga ja hoitakse
tasakaalus trossi BM abil. Raskuse tostmine toimub trossi
KLMN abil. Mairata reaktsioon liigendis A ja tomme Np
trossis BM, kui raskust G=20 kN tostetakse iihtlaselt. Noo-
le kaal P=>5 kN on rakendatud noole keskele.

Vastus. X,=40,8 kN; Y,=17,4 kN; Np=22,1 kN.

~ 100. Joonisel on ndidatud tornkraana monteerimine
ehitusplatsil. Mddrata tornkraana poolt tekitatud survejoud
liigendis A ja tomme Njp trossis BK, kui antud momendil
on tross horisontaalne. Torni kaal G=25 kN.

Vastus. Ng=20,1 kN; X,=20,1 kN; Y,=—25 kN.

101. Miirata sorestiku toereaktsioon, kui P=20 kN.

Vastus. X,=10,0 kN; Y,=15,3 kN; Rz=42,0 kN.

Ulesandele 100
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102. Miidrata katusesorestiku toereaktsioonid. Siim-
meetrilise konstruktsiooni omakaal on 0,5 kN. Tuule surve
resultant P=2 kN.

Vastus. X4=—1,4kN; Y5=0,825kN; Rp=1,09 kN.

103. Maidrata homogeense varda AB toereaktsioonid,
kui varras toetub siledatele pindadele (joon. a, b, ¢). Varda
kaal G=500 N; tema paksust mitte arvestada.

Variant 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Im 4 5 6 7 8 8 7 6 5 4
Lm 1 2 2 2.5 712812 2 1 1 0,5
I;m 0,5 054 '1,0.40,5'] 1,0:] 50 . 50% 06 1,05 1 L0
a’ 30 30 | 30 | 45 | 45| 45| 60 | 60 | 60 | 30




104. Silinder A kaaluga G=100 N asetseb horisontaal-
sel tasapinnal (joon. a). Tema telje kiilge on kinnitatud
noorid, mis on viidud iile liikumata plokkide B ja C. Noori
otstesse on kinnitatud raskused: raskus D kaaluga P;=10 N
ja raskus E kaaluga P,=20 N. Mddrata silindri surve tasa-
pinnale ja n6ori ning horisontaali vaheline nurk a. Veere-
takistust mitte arvestada.

Lahendus.

1. Kéesoleval juhul tuleb vaadelda siisteemi, mis koosneb mitmest
kehast: silinder A, plokid B ja C ning raskused D ja E, mis on seotud
omavahel noorldega Ulesande lahendamist alustame silindri A tasa-
kaalu vaatlemisega.

2. Silindri sidemeteks on sile horisontaalne tasapind ning iile
plokkide B ja C viidud n6érid. Nende sidemete reaktsioonid on suuna-

tud risti veeremistasapinnaga (R) ja piki néore (T ja T} (joonis f).

3. Tuleb miirata neli tundmatut suurust: «, R, T, ja T4 Silindrile
on rakendatud koonduvate joudude tasapinnaline sﬁsteem, mille kohta
saab koostada kaks tasakaaluvorrandit. Nagu niha, on tundmatute
suuruste arv suurem tasakaaluvorrandite arvust, sellepédrast tuleb iga
solme tasakaalu vaadelda eraldi. Vaadeldes eraldi iga sdolme (joon. b,
¢, d, e) saame antud iilesandes 10 tundmatut suurust: a, R, Ty, T, T,
Ty, Xg, Xc, Y, Y¢; nende tundmatute suuruste mdidaramiseks voib
koostada 10 tasakaaluvorrandit (kaks — raskuste jaoks, kuus —
plokkide jaoks, kaks — silindri jaoks). Ulesanne on staatiliselt mai-
ratud. Ploki telgede reaktsioone (Xp, Y5, X¢, Yc¢) el méaira.

& Ulesandele 104 ¢
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4. Lahtudes solme D tasakaalust (joon. b), saame

T,=P;=10N.
Kuna plokk B on tasakaalus (joon. ¢), siis
SMp(Pi)=0; Ty=T;=10N.
Vaadeldes solme E (joon. d), saame
T3=P,=20N.

Plokk C on samuti tasakaalus (joon. e)

EMc(Pi)=0; T,=Ts=20N.

Niiiid saab vaadelda silindri A tasakaalu (joon. f). Siin on veel kaks
tundmatut: @ ja R. Nende tundmatute madramiseks kasutame koondu-
vate joudude tasapinnalise siisteemi kahte tasakaaluvorrandit

3Pix=0; —T3+T,cosa=0,
kust
cosa=T,:T,=10:20=05; a=60°
Piy=0; R—G+T,sina=0,
kust
R=G—T,sin a=100—20-0,867=282,7 N.

105. Raskuste tostmisel kasutatakse rohtpuuga posti
DEA, mis on jdigalt miiiiritud betoonalusesse. Selle kaal on
0,5 kN. Tooline tostab iihtlaselt raskust P=0,4 kN liiku-
matu ploki abil. Mddrata reaktsioonid kinnituskohal A.

Vastus. R4=1,30 kN; M;=—530 Nm.

106. Materjalide pressimiseks kasutatakse joonisel nai-
datud mehhanismi. Jdttes arvestamata mehhanismi osade
kaalud, méérata kolvi surve materjalile A ja juhtpinnale C.
Vastukaal G=50 N; to6lise poolt kangile rakendatud joud
P=200 N.

Vastus. Ny=2050 N; Nc=550 N.

107. Rihmiilekande pingutusseade koosneb nurkkan-
gist ABC, rullist O ja vastukaalust G=150 N. Miirata
pingus S, rihma harus iilekande paigalseisul.

Vastus. So=124 N.

108. Tala CD kaaluga G=100 N on liigendiga kinni-
tatud punktis D ja toetub punktis B vabalt konsoolile AB.
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Konsool AB kaaluga P=80N on jdigalt kinnitatud seina.
Osa konsoolist on koormatud lineaarse seaduse jédrgi jao-
tatud koormusega (gmq=2000 N/m) ja joupaariga, mille
moment M=50 Nm. Jéttes arvestamata tala paksuse, maa-
rata reaktsioonid kinnituskohal.

Vastus. X4=30,7N; Y,=510,7N; M,=45,7 Nm.

109. Maiirata liigenditega tala toereaktsioonid punkti-
des A, B ja C, kui P=100N, M=30Nm. Tala kaalu mitte
arvestada.

Vastus. X,=70N; Y,=30N; Rz=186N; Xc=70N;
Ye=—116 N.
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110. Raskus E kaaluga G=200N tommatakse mooda
juhtpinda joonisel a noolega ndidatud suunas. Hoordetegur
juhtpinna ja raskuse vahel f=0,05. Mddrata joud S tom-
mitsas AB ja nurga B, suurus, mille puhul on raskust vOi-
malik veel nihutada.

Seletus.

Seni vaatlesime iilesandeid, kus kehade pealispinnad  olid abso-
luutselt siledad, selle tottu sidemete reaktsioonid olid suunatud risti
pindadega. Mittesiledate pindade puhul sidemete reaktsioonid ei moju
risti pindadega, vaid tekib veel reaktsiooni komponent, mis mdjub
puutetasapinnas. Seda joudu nimetatakse hoordejouks libisemisel ja ta
modjub alati liikumisega vastassuunas.

Hoordejou suurus oleneb normaalreaktsiooni (N=G+sinf-S)
suurusest ja selle muutudes ta vdartus muutub. H=fN, kus | on
hoordetegur paigalseisul ja N — normaalreaktsiooni suurus.

Mbjuva jou S jirgneval suurenemisel teatud hetkel tasakaal
lakkab. Seda hetke nimetatakse piirtasakaalutingimuseks. Kuna hoor-
detegur on harilikult antud, siis hoordejoud piirtasakaalus on tuntud
suurus ja iilesande lahendusmeetod jddb samaks.

Lahendus.

1. Vaatleme raskuse E tuginemist.

2. Sidemeks raskusele on kokkupuutepind koos hdoordumisega.

Raskusele on rakendatud jirgmised joud: G — kaal, S — tomme

niidis; N — normaalreaktsioon; # — hoordejoud (joon. b).
5 Hoordejoud arvutatakse valemiga

H=|N.

Kéesoleval juhul tekib koonduvate joudude tasapmnalme siisteem,
millel on kaks tundmatut suurust N ja S. Saab koostada kaks tasa-
kaaluvorrandit ning jérelikult on {ilesanne staatiliselt maaratud.

ZPix=0; H—S cos f=0;
3Piy=0; N—G—Ssinp=0.
Kasutades hoordejou valemit, voime kirjutada
fN=ScosPB; N=G+Ssinp,

9 Y )
N
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kust
Siit

fG+[S sin =S cos B.

S— G i 0,05 - 200 =108N
cos B—f sin B 0,940—0,5 - 0,342

Vastuse iilesande teisele kiisimusele leiame jargmisel kaalutlusel:
kui liikkumapanev joud S ldheneb 16pmatusele, siis raskuse liikumist ei
toimu.

See juhtub siis, kui

cos ﬁmax—f sin Bmax=0

f cot Bmax=0,05; PBmax=87".

ehk

Kui B<87° siis raskus nihkub, kui B>87° — olenemata jou £3
suurusest liikumist ei teki. Sellist olukorda nimetatakse isepidurduseks.

Sel juhul vilisjoudude resultant (S+G) asetseb hoordekoonuse sees.

111. Pruss kaaluga 20 N asetseb horisontaalsel pinnal.
Hoordetegur kokkupuutuvate pindade vahel on 0,2. Mda-
rata minimaalne joud P, mis on vaja prussi liilkumapane-
miseks.

Vastus. 4,14 N.

112. Materjalide transportimiseks betoonisegistisse
kasutatakse betoonitehastes skreeperit. Mdédrata tomme T
vedavas trossis skreeperi iihtlasel liikkumisel iiles. Skreeperi
ja koorma kaal G+ P=2,50 kN. Hoordetegur skreeperi ]a
kaldpinna vahel on 0,3.

Vastus. 2,22 kN.

113. Joonisel on ndidatud kiilpress. Materjali A kokku-
surumisel detaili B ja juhtpinna M vaheline hoordetegur
[=0,2. Jéittes arvestamata hoordumise koikides iilejddnud

S,
A E
p
M
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puutepindades, méadrata survejoud pressimisel, kui antud
hetkel P=1,0 kN.
Vastus. 2,55 kN.

114. Mdiérata hoordetegur tee pinna ja auto vedavate
tagumiste rattakummide vahel tingimusel, et auto voiks
veel {iles soita 20°-sest tousust.

Vastus. = 0,44.

115. Kaubavaguni kandejoud on 600 kN, sealjuures
koormus P igale rattale 100 kN. Kui suure jouga tuleb
suruda piduri klotsi vastu ratast, et see lakkaks poorle-
mast? Hoordetegur ratta ja roopa vahel f=0,10, klotsi ja
ratta vahel f;=0,14.

Vastus. 71,5 kN.

116. Poorleva liikumise iilekandmiseks vollile O kasu-
tatakse silindriliste rullidega hoordiilekannet. Suurema
rulli p6érdemoment M=60 Nm. Rullidevaheline hoorde-
tegur f=0,25. Mdérata joud Q (vaata joonist) tingimusel,
et see oleks 309, suurem minimaalsest joust, mille juures
on veel voimalik iile kanda antud péordemomenti?

Vastus. 1,04 kN.

500 1100 P
4 SRRELY. |
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Ulesandele 118 Ulesandele 119

117. Joonisel on nédidatud klotspidur AB. Kui suure jou
P juures lakkab voll O poorlemast, kui temale mojub poor-
demoment M=5Nm? Hoordetegur ratta ja piduriklotsi
vahel on 0,3. '

Vastus. = 22 N.

118. Maiarata, kui suure jou P juures on voimalik veel
silindri, mille kaal G=120 N, libisemine kolmnurkses ren-
nis, kui f=0,2.

Vastus =834 N.

119. Pruss, mille kaal on 100 N, hoitakse kaldpinnal
litkumatult raskuse P abil. Hoordetegur prussi ja kaldpinna
vahel f=0,3. Méarata, kui suure jou puhul séilib tasakaal.
Hoordumist plokis mitte arvestada.

Vastus. 49,6 <P<<91,9 N.

120. Horisontaalne varras AB hoitakse hoordejou mojul
tasakaalus. Selline olukord on voimalik kauguse x teatud
suuruse juures (x — kaugus varda teljest jou rakendus-
punktini). Varda kaalu mitte arvestades, méaarata kaugus
x, kui hoordetegur varda ja posti vahel f=0,15.

Vastus. =333 mm.

100
=

Ulesandele 120
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Ulesandele 121

121. Miédrata toereaktsioonid punktides A ja B ning-
a, lahtudes tasakaalu piirolukorrast (joon. a ja b). Varda
kaal G=100 N, pikkus /=2 m. Hoordetegur varda ja tugede-
kokkupuute kohtades f=0,4. Joonisel ¢ naidatud varda kok-

kupuutepind punktis B lugeda siledaks. Andmed iilesande
iaoks votta tabelist.

Variant 1 1 12 s ladstel?2] 8]0l 0E

PN 10 20| 30| 40| 50 | 60 | 70 | 8 | 90 | 100

Lm 05 | 04| 08| 08| 07| 07| 08| 08| 04| 05

122. Maéirata puitkatte suurim kaldenurk, mille juures
sellel asuv 800 mm ldbimooduga homogeenne puitrull ei
hakka veel raskusjou mojul veerema (joon. a). Veerehoor-
detegur £=0,08 cm.

Ulesandele 122
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Lahendus.

1. Vaatleme rulli piirtasakaalu tingimust.

2. Sidemeks on kokkupuutepind koos veerehoordumisega. Eemal-
«dades sideme, asendame selle moju reaktsiooniga. Reaktsiooni ian-
:gentsiaalkomponent # on suunatud piki puitkatet. Veereliikumisel on
normaalkomponent N nihutatud liikumise suunas suuruse &, s. o.
veerehoordeteguri vorra (joonis b

Tuleb mirkida, et iilesandes on kolm tundmatut suurust: a, N ja
tangentsiaalkomponent H. Piirtasakaalutingimuses hoordejoud veere-
misel {ildjuhul ei ole vordne hoordejouga libisemisel ja seda voib
mairata kasutades tasakaalutingimusi.

3. Tekib meelevaldsete joudude tasapinnaline siisteem kolme
#undmatuga. Nende leidmiseks saab koostada kolm tasakaaluvorrandit.
Seega iilesanne on staatiliselt méaratud.

4. Selleks, et tundmatud joud N ja H leida, tuleb votta momendi
punktiks tundmatute joudude mojusirgete 16ikepunkt C. Momentide
.arvutamiseks lahutame jou G kaheks komponendiks.

3
igl Mc (Pi)=0; —G sin a-?D—+G cos a k=0.

Et G=0, siis —Ig—sin a=Fk cos a

123. Trumlile A keritud niit on viidud iile ploki ja niidi
otsa on riputatud raskus Q. Maédrata, kui suure Q mojumi-
sel hakkab trummel veerema. Trumli kaal G=60 N, veere-
‘hoordetegur £=0,05 cm, hoordetegur libisemisel f=0,25.
Hoordumist plokis mitte arvestada.

Vastus. 0,12 N.

q

Ulesandele 123

124. Kasti, mille kaal G=1 kN, liikatakse rullidel.
‘Méidrata minimaalne joud P, mille juures toimub kasti iiht-
lane liikumine. Veerehdoordetegur rullide ja kasti vahel
k=0,5 cm, rullide ja poranda vahel k;=0,8 cm. Rullide
ldbimoodud D =100 mm.

Vastus. P=130 N.
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5.~ Ruumiline joudude siisteem

125. Kolm kaaluta varrast AB, AD ja AC (joon. a) o
liigendite abil kinnitatud vertikaalseina kiilge ning oma-
vahel ithendatud punktis A liigendiga. Vardad AB ja AC
asuvad horisontaaltasapinnas. Solmele mojuv joud P=
=100 N asub vertikaaltasapinnas ja moodustab vardaga
AC nurga 60°. Mdarata joud varrastes.

Lahendus.

1. Vaatleme solme A, millele mojub antud joud P ja tundmatud
sisejoud varrastes, tasakaalu.

2. Solme sidemeteks on kaaluta sirged vardad, mille molemas.
- otsas on liigendid. Nende sidemete reaktsioonid Ss, Sp ja S¢ on suu-
natud piki vardaid (joon. b).

3. Tekib koonduvate joudude ruumiline siisteem, mille kohta voib-
koostada kolm tasakaaluvorrandit. Kuna tundmatuid suurusi on kas
kolm: Sg, Sc¢ ja Sp, siis iilesanne on staatiliselt mééaratud.

4. Ulesande lahendamiseks koostame kolm tasakaaluvorrandit.
Projekteerime joud kolmele koordinaatteljele ja arvutame projektsioo-
nide summa. Et projekteerida joudu koordinaatteljele, peab teadma.
jou ja telje vahelist nurka. Ruumilistes iilesannetes on tihti antud jou
ja tasapinna vaheline nurk. Niiteks meie iilesandes on antud jou P
ja horisontaaltasapinna vaheline nurk. Sellisel juhul on otstarbekohane-
lahutada joud teljesuunalisteks komponentideks:

P=P cos 60° cos 45°=100 - 0,500 - 0,707=35,4 N;
Py =P cos 60° cos 45°=35,4 N;
P.=P cos 30°=100- 0,867=86,7 N.

Niiiid rakendame tasakaaluvorrandeid

2Pix=0; —Px—Sp cos45°—Sp cos 30°—S¢ cos 45°=0;
2P;y=0; Py,—Sgcos45°+Sc cos 45°=0;
3Pi;=0; —P;+Sp cos60°=0.

Ulesandele 125



‘Leiame tundmatud suurused.
Viimasest vorrandist saame

Sp=P: : cos 60°=86,7 : 0,500=173 N.

Kahe iilejaddnud tundmatu maédramiseks tuleb lahendada vorrandite
~siisteem

—35,4—Sp cos 45°—S¢ cos 45°—173 - 0,867 =0,
35,4—Sp cos 45°+S¢ cos 45°=0,

kust
—S 5 cos 45°—S ¢ cos 45°—185,4=0,
—Sp cos 45°+S¢ cos 45°+35,4=0.
Siit
—28 5 cos 45°=150 N
ja

Sp=—75:0,707=—106,0 N,
Sc=8p—35,4 : cos 45°=—106—35,4 : 0,707=—106—50,0=—156,0 N.

Sobivamal telgede valikul langeb kahe vorrandi kooslahendamine dra.

126. Vardad AB, AC ja AD on liigendite abil seina
kiilge kinnitatud ning omavahel iihendatud iihise liigendiga
punktis A. Punkti A on riputatud raskus G=200 N. Leida
sisejoud varrastes, nende kaalusid mitte arvestades.

Vastus. Sp=—400 N; Sc=Sp=245 N.

127. Kera, mille kaal G=>50 N, on iiles riputatud niidiga
kahe omavahel risti oleva seina vahele nii, et niit moodus-
tab vertikaaliga nurga 30°. Kera ja seinte vahelist hoordu-
‘mist mitte arvestades, méirata joud niidis ja seinte reakt-
‘sioonid. ;

Vastus. Ry=57,6 N; Nc=20,5 N.

Ulesandele 126 Ulesandele 127
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128. Ule ploki A on asetatud kois, mille abil tostetakse:
raskust G=1 kN. Lugedes raskuse liikumist ithtlaseks ning-
mitte arvestades ploki hodordumist ja mootmeid, méadrata
sisejoud postis AF ning tommitsates AE ja AB, kui
AE=AB=2BF=2EF. Posti ja tommitsate kaalu mitte-
arvestada.

Vastus. Sp=8g=1,15 kN; Sr=—3,00 kN.

129. Tornkraana piistitostmiseks kasutatakse tema
noolt. Joonisel on naidatud nool AF vertikaalses asendis.
Kraana torni tostmisel on trossis joud 7=80 kN. Méaérata
tombejoud trossides AE ja AB ning noole surve pinnasele,
kui selle kaal G=10 kN ja AF=FB=FE.

Vastus. Sg=Sp=69,3 kN; Rr=68 kN.

130. Raskus kaaluga G=2,5 kN on kinnitatud kolme
ithepikkuse keti AB, AD ja AE abil, nagu niidatud jooni-
sel. Médadrata raskuse iihtlasel tostmisel tombejoud kettides.

Vastus. SB=SE=SD=1,18 kN.

131. Raskuste tostmise mehhanism koosneb kolmest:
vardast AB, AD ja AC, mis on omavahel punktis A liigen-
diga iihendatud ning ka aluse kiilge liigendite abil kinnita-
tud. Raskust G=500 N tostetakse tihtlaselt iile ploki A ase-
tatud koiega. Varraste kaalu, ploki mootmeid ja hoordumist
mitte arvestades, leida sisejoud varrastes.

Vastus. Sp=0; Sg=Sc=—613 N.
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Ulesandele 132 Ulesandele 133

132. Posti AC abil hoitakse kaheharuline kaabel hori-
sontaalses asendis. Tombejoud kaabli harudes T=500 N.
‘Mairata sisejoud tommitsates AE, AB ja postis AC. Posti
kaalu mitte arvestada ja kaabli kinnitus postiga lugeda
Sarniirseks.

Vastus. Sc=—1000 N; Sp=365 N; Sg=967 N.

133. Ruumiline varrassiisteem koosneb kuuest kaaluta
vardast 1, 2,3,4,5 ja 6. Horisontaalvarras 6, mille pikkus
on 4 m, on koormatud iihtlaselt jaotatud vertikaalse koor-
.musega, mille intensiivsus ¢g=2 kN/m. Vertikaalsed tasa-
pinnad KAE ja MBF on risti vardaga AB. Tasapind ABCD
on vertikaalne, Mdarata sisejoud varrastes 1, 2, 3, 4, 5.

Vastus. Ss=07 S;=8s=S3=8Si=~—2,31 kN.
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134. Varrassiisteem koosneb kuuest vardast 1, 2, 3, 4, 5
ja 6, mis on kinnitatud liigenditega. Horsiontaalsele var-
dale, mille pikkus on 4 m, on rakendatud horisontaalne iiht-
laselt jaotatud koormus intensiivsusega ¢=20 kN/m. Var-
raste kaalu mitte arvestades, mdarata sisejoud varrastes 1,
2,38,4,5jaé.

Vastus. S;=0; So=—8=80 kN; S3=—S5=69,5 kN.

135. Kolmjalg ABCD on asetatud absoluutselt siledale
horisontaalsele pinnale. Jalgade pikkused on vordsed ja
punktid ABD moodustavad vordkiilgse kolmnurga. Mdarata
jalgade surve alusele, kui solm C on kinnitatud jaigalt ja
sinna on riputatud raskus G=300 N.

: Vastus. Ra=Rp=Rp=100 N.

136. Mooda kuubi diagonaali CB mojub joud P=100 N.
Diagonaali pikkus on 0,5 m. Arvutada jou momendid koor-
dinaattelgede suhtes.

Vastus. My,=—-M,=-—289 Nm; M,=0.

137. Moo6da kuubi kiilje diagonaali punktist A punkti B
poole mojub joud P=100 N. Kuubi kiilje pikkus on 1 m.
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Arvutada jou momendid koordinaattelgede suhtes (vaata

joonist {ilesandele 136).
Vastus. M,=—70,7 Nm; M,=70,7 Nm; M,=—70,7 Nm.

138. Kolmerattalisele platvormile, mille kaal G=10 kN,
-on rakendatud punkti D raskus P=100 kN (joon. a). Leida
rataste surve.

Lahendus.

1. Vaatleme platvormi tasakaalu. Sellele on rakendatud antud

joud P, G ja rataste reaktsioonid.

2. Tugedeks on platvormi ja ratta kokkupuutekohad. Nende reakt-
sioonid R4, Rp ja Re on suunalt vertikaalsed (joon. b).

3. Koik platvormile mojuvad joud on vertikaalsed. Tekib ruumi-
dline paralleeljoudude siisteem, mille kohta saab koostada kolm tasa-
‘kaaluvorrandit. Kuna tundmatuid on samuti kolm Ra, R ja Rc, siis
riillesanne on staatiliselt médratud.

4, SM,(P:)=0; —Rc-1000-+P -500+G - 400=0,

kust
Ro—=-100:5+10-4 54 yn
10 t
SM.(P:)=0; —Rg-450+R.4-450+P -150=0,
3P;;=0; Ra+Rp+Rc—P—G=0. '
“Siit

Rg 3—R 4 3—100=0,
Rg+R 4—56=0.

‘Lahendades saadud siisteemi, leiame et
Ra=113kN; Rp=44,7kN.
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Arvutuse digsuse kontrolliks kasutame tasakaalutingimust.

5 g
S My (P:)=0; —P500—G 600+ (Ra-+R5)1000=0,
i=1

0=0.

Arvutus on oige.

139. Ummargune laud seisab kolmel jalal A4, B ja E,
mis plaanis moodustavad vordkiilgse kolmnurga. Laua kaal
G=50 N mojub selle keskpunktis. Raskus P=20 N asub
laua &irel, jalast A ldbimineva diameetri vastas otsal. Mda-
rata surve porandale.

Vastus. R4=10 N; Rp=Rr=30 N.

140. Vollile AB on kinnitatud silindriline sirghammas-
tega silinderratas D ja koonusratas. Need hammasrattad
cn hambumises teistel vollidel asuvate hammasratastega.
Joonisel @ on hammasrataste hambumisjoud lahutatud
komponentideks. Koonusratta hambumisjoud koosneb kol-

mest komponendist: ringjoud P-l__(m(')jub keskmise jaotus-
ringi puutuja suunas); telgjoud A, (suunatud paralleelselt

volli teljega) ja radiaaljdud T, (suunatud raadiust mooda
ringi keskpunkti poole). Silinderratta hambumisjoud koos-

neb kahest komponendist: ringjoud P, ja radiaaljoud T75.
" Maiirata ringjoud P, ja tugede reaktsioonid tasakaalu tin-
gimuste alusel, kui P;=1000 N; 4,=300 N; 7,=100 N;
T5=0,4 P,. Detailide omakaalu mitte arvestada.

Lahendus.

1. Vaatleme volli tasakaalu koos temale kinnitatud hammasratas-
tega.
2. Tugedeks on radiaallaager B ja radiaaltugilaager A. Laager B
takistab volli liikumist temaga ristiolevas tasapinnas (see tasapind on
paralleelne xz-koordinaattasapinnaga ja libib punkti B). Reaktsioon
Rp voib omada iikskdik millist suunda antud tasapinnas, s.t. et tema
suurus ja suund on teadmata. Ulesande lahendamiseks on otstarbeko-
hane lahutada antud reaktsioon kaheks komponendiks Xz ja Zg
(joon. b), mille suurused on teadmata. Teades komponentide suurusi,
saame reaktsiooni suuruse arvutada valemiga

RB=Vx2+z§.
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Radiaaltugilaager takistab volli otsa igasugust pikisuunalist liikumist.
Selle tottu reaktsiooni Ra suurus ja suund ruumis on _teadmata.
Selline reaktsioon tuleb lahutada kolmeks komponendiks X4, Ya ja
ZA. Reaktsiooni suurus méidratakse valemiga

RIS iz,

3. Seitsme tundmatu suuruse X,, Ya, Za, X, Zg, P; ja T»
maddramiseks on voimalik koostada joudude ruumilise siisteemi kuus
tasakaaluvorrandit. Ulesandes antud 7T»,=04 P, on aga seitsmes
vorrand. Seega on iilesanne staatiliselt méédratud.

4. Kui tasakaalus olevad kehad omavad péorlemistelge, siis on
otstarbekohane iilesannete lahendamisel koigepealt koostada momen-
tide vorrand poodrlemistelje suhtes. Kuna joud, mis on paralleelsed
koordinaatteljega voi 16ikuvad sellega, momenti selle telje suhtes ei
anna, siis

SM,(P:)=0; —P,;3504P;200=0,
Py=P, 350 : 200=100- 35 : 20=175 N.
Ty=04 P;=04 - 175=T0 N.

kust
Edasi leiame
Koostame momentide vorrandi x-telje suhtes. Joud Y4 ja Za momenti

selle telje suhtes ei anna, sest nad l6ikuvad teljega. Joud PPk XA
ja Xp on paralleelsed teljega.

Seega
ZMy(Pi)=0; —A,350+T,300—T2900—Z5 1200=0;
Zp=-30T—90T—354, _ 3000-6300-10500 _ ;=N
120 120
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Vottes arvesse, et joud A, 16ikub 2-teljega, leiame

SM.(P:)=0; +P,300+P;900+X 5 1200=0;

XB= S Pl-:3P-¢ L 100(1-}—525 g li25 = —381,25 N.

Kasutamata kolm projektsioonide vorrandit voimaldavad leida iilejda-
nud tundmatud. Tuletame meelde, et kui joud on teljega paralleelne, siis-
‘tema projektsioon teljel on jou loomulik suurus. Joud, mis mojub risti
teljega, projektsiooni ei anna.

ZPiy=0; YA—A1=0; YA=A1=300N,
ZPix=0; Xa+Xp+P+P,=0;
Xa=—Xp—P—Py=381,25—1000—175=—793,75 N;
SPi:=0; Za—4T\+To+Z5=0;
Za=T,—Ty—Zp=100—70+115=145N.

Tugede A ja B reaktisoonid:

R 4 =7 (—793,75)2+300%+ 1452 ~ 860 N;

Rp=7(—381,25)24 (—115)3~ 398.

Momentide vorrandeid on otstarbekohasem kasutada, kui projektsioo-
nide vorrandeid, sest esimesed voimaldavad méiédrata tundmatuid suu-
rusi teineteisest soltumatult. Sellepdrast kahe viimase tasakaaluvor-
randi asemel oleks otstarbekohasem kasutada momentide vorrandeid
telgede x; ja z; suhtes. Neid vorrandeid voib samuti kasutada vastuste
oigsuse kontrolliks.

141. Madrata hammasiilekande volli laagrite A ja B
toereaktsioonid. Ringjoud P,=800 N ja P, on paralleel-
sed x-teljega, radiaaljoud 7,=300 N ja T,=04 P, aga
paralleelsed z-teljega.

Vastus. Xa=—300 N; Z4=390 N; Xz=1500 N; Yz=0;
Zp=T10. N

250, 900
p' =

S
b DR A
A

Ulesandele 141 Ulesandele 142
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142. Miarata tiguiillekande teo volli laagrite A ja B
reaktsioonid ning samuti hambumisjou komponendid P, T
ja A. Voll poorleb iihtlaselt joupaari (Q, —Q) mojul, mis
asub vertikaaltasapinnas ja on paralleelne xz-tasapinnaga.
Q=100 N. Hambumisjou rakenduspunkt asub xz-tasapin-
nas ja tema komponendid on paralleelsed koordinaattelge-
dega. T=0,36 P, A=02 P.

Vastus. X;=222 N; Y4=—100N; Z,=69 N; Xp=278 N;
Zr=1I1"N.

143. Léhtudes tasakaalutingimustest médrata sirgham-
mastega hammasiilekande konsoolvolli laagrite A ja B
reaktsioonid ning ringjoud P,. Joud P;=1,0kN, T;=360 N
ja T2=0,36 P, on paralleelsed koordinaattelgedega. Nende
joudude rakenduspunktid on suurel rattal vertikaaldia-
meetril ja vdiksel aga horisontaaldiameetril.

Vastus. Xq=—1222N; Z,=—-5,7N; Xp=942N,; Zz=
=—1583 N; P,=2000 N.

144. Kronstein on kinnitatud radiaallaagriga A ja
radiaaltugilaagriga B. Médéarata reaktsioonid laagrites, kui
P=100 N. Kronsteini kaalu mitte arvestada.

Vastus. ZB=100 N; XB=—XA=71,5 N; Y3='—YA=
=143 N.

145. Tsehhi vahelagi, mille kaal G=12kN, hoitakse
tasakaalus kolme varda /, 2, 3 ja liikumatu kuulliigendi B
abil. Varraste kaalu mitte arvestada. Joud P=90 kN mojub

diagonaali AB labivas vertikaaltasapinnas. Méaérata toe B
reaktsioonid ja sisejoud varrastes.
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Vastus. S;=-—38,9kN; S;=—74kN; S;=-—32,4kN;
Rp=10,9 kN suunaga alla.

146. Ristkiilikukujulist ust, mille kaal G=300 N, voib
poorata iimber vertikaaltelje laagri A ja tugilaagri B abil.
Antud tasakaaluasendis seisab uks horisontaalse jou P=
=20 N ja vedru K abil. Vedru reaktsioon mojub risii uksega
ja on rakendatud punkti D. Méairata tugede reaktsioonid.

Vastus. X,=—120,6N; Y,=-20,5N; Xp=110,6N;
Yp=—31,4N; Zp=300 N.

5 V. Bagrejev 63
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147. Hiidroelektrijaama turbiini voll poorleb {ihtlaselt
veesurve P=6 kN mojul ja seda tasakaalustab generaatori
pidurdusmoment M. Mééarata tugede reaktsioonid asendis,
kui labida KDEL tasapind iihtub xz-koordinaattasapinnaga
ja joud P mojub risti tasapinnaga. Turbiini kaal koos gene-
raatoriga G=25KkN.

Vastus. X,=Xp=0; . Y,=—3,75kN;  Yz=-—225kN;
Z,=25kN.

148. Joonisel nididatud rihmiilekande skeemis saab rih-
maratas / péorlemise mootorilt, rihmaratas 2 paneb rihma
abil poorlema aga to6masina volli. Mootorilt tuleva veetava
rihmaharu pingus on Sy’=800 N; vedava haru pingus S,"=
=2 8,’. Rihmarataste kaalud G;=40 N ja G,=100 N. Valli
kaalu ja hoordumist laagrites mitte arvestades mdiérata
laagrite reaktsioonijoud ja pingus rihma harus S,”.

Vastus. S;”"=400N; X,=-—742N; Z,=595N; Xp=
=—2b640 N; Zg=T745N.

149. Pruss AE kaaluga 200 N, mille otsas A on kuul-
liigend, hoitakse tasakaalus kahe risti asetseva néoriga BC
ja CD. Noorid on kinnitatud prussi keskele ja asuvad hori-
sontaaltasapinnas, Mddrata liigendi reaktsioon ja tombe-
joud noorides.

Vastus. X,=8p=66,7 N; Y,=Sg=100N; Z,=200 N.
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150. Vaguni riiul, mille kaal G=300 N, hoitakse hori-
sontaalses asendis rihmaga DE. Maérata tombejoud rihmas
ning hingede A ja B reaktsioonid, kui riiuli raskuskese asub
tema geomeetrilises keskpunktis.

Vastus. Rp=248 N; X,=—25N; Z,=175N; Xz=200 N;

151. Homogeenne ristkiilikukujuline plaat, mille kaal
G=6kN, hoitakse horisontaalses asendis kuue vardaga
1,2,3,4,5 ja 6, mis on kinnitatud liigenditega. Plaadi ser-
vale mojub vertikaalne joud P=20kN. Varraste kaalu
mitte arvestades, médrata sisejoud varrastes.

Vastus. S;= 83——15kN Se=23 kN S5 =S,=8: =0,

i
= 4
1V 2/ 3 Z
B
Ulesandele 151
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152. Joonisel on ndidatud kolm poora konstruktsiooni,
millega tostetakse raskust G=40N. Maédrata joud P ja
laagrite A ning B reaktsioonid tasakaalu korral. Hoordu-
mist laagrites ja poora omakaalu mitte arvestada. Joud P
mojub vertikaaltasapinnas risti volli teljega.

Andmed Variandid

cm Lol 2t ol ol et ber b i e e
L 10 120 | 30 | 40 | 50 | 40 | 30 | 20 | 20 | 10
Iy 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 [ 80 | 90 [ 90 | 80 | 70
A 50 | 40 | 30 | 20 [ 10 | 10 | 20 | 30 | 40 | 40
D 50 | 70 [ 60 | 50 | 70 | 60 | 80 | 80 | 60 |80
d 30 | 40 | 40 |:20 | 30 | 20| 50 | 40 | 30 | 20

153. Ruudukujulise ristloikega varras on kinnitatud
ithe otsaga seina. Jattes arvestamata varda omakaalu, maa-
rata reaktsioonid kinnituskohal. Joud P;=100N asub
zy-tasapinnaga paralleelsel pinnal, joud P;=30 N ja P3=
=050 N on vastavalt paralleelsed koordinaattelgedega z ja y.

Vastus. R,=0; R,=—136,7 N; R,=80 N; M,=63,5 Nm;,
My=—-6 Nm; M,=0,2 Nm.

154. Maérata homogeense prussi, mille kaal on 20 N,
reaktsioonid kinnituskohal. Paralleelselt kinnituskoha tasa-
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pinnaga mojub prussile védlismoment M= —5 Nm ja paral-
leelselt x-teljega joud P=100 N. Prussi ristloige on ruudu-
kujuline.

Vastus,  R,=—100N; " R,=20N;: R:=0; M:=11'"Nm;
M,=110Nm; M,=15Nm.

155. Rohtpuuga postile mojub joud P, mida voib lahu-
tada kolmeks komponendiks P,=80 N, P,=10N ja P,=
=50 N. Posti kaalu mitte arvestades, médarata jou P mojul
tekkivad kinnitusreaktsioonid punktis O.

Vastus. R,=—80N; R,=—10N; R,=50N; M,=
=30Nm; M,=—285Nm; M,=—9Nm.

Ulesandele 155



6. Raskuskese

156. Traadist on valmistatud tetraeeder, mille tippudes
on raskused kaaludega G;=100 N, G>=150 N, G3=250 N,
G4=>500 N. Jattes arvestamata traatide kaalu, méarata tip-
pude raskuste raskuskese joonisel antud koordmaattelgede
suhtes.

L ahendus. Raskuskeskmeks nimetatakse punkti, kuhu on raken-
datud raskusjoudude resultant iga keha asendi puhul. Raskuskeset
saab mdirata ainult siis, kui valime mingi koordinaatteljestiku. Ules-
ande lahendamist alustamegi koordinaatteljestiku valimisega. Raskus-
keskmete koordinaadid arvutatakse valemitega

xC_ZGixi. v EGiyi. B 2G;z;
i ) O -
3G; 36y 2G,
kus G; on siisteemi iiksikute osade raskused; ;
Xi, Yi, 2¢ — siisteemi iiksikute raskusjoudude rakenduspunktide
koordinaadid.
Antud juhul
xo=—Ci0F+GIT00+G:0+G0 150 - 700 1 (105000 415 & me
G1+G2+G3+Ga 100+150+-200+500 950
di= G10+G50+G;0+G4400 500 - 400 v 40,5 M
950 950
G,0+G G .
2o =—S10HGOHGB00+G0 __200:800 _ g9y
950 950

Leitud koordinaatide jérgi saab joonisele kanda raskuskeskme, punkti
C asukoha (joon. b).

b) F
“ =
o 3R y
T 1%
<>
S 400
63 g 54
z

Ulesandele 156
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157. Kaheksa raskust on asetatud nii, et nende raskus-
keskmed moodustavad risttahuka tippe. Mdadrata selle siis-
teemi raskuste raskuskese.

Vastus. x —-—7-m- —zm' PP

e e - Ll el e R 3 e

158. Viis iihesugust raskust G on paigutatud nii, et

nende raskuskeskmed asetsevad piiramiidi tippudes. Méa-

rata selle silisteemi raskuste raskuskese.
Vastus. xc=50mm; yc=160 mm; z¢c=100mm.

159. Miirata homogeense keha raskuskeskme asukoht
(joon. a).

Lahendus. Kui keha on homogeenne, siis iga keha osakese
kaal on vordeline selle osa mahuga. Sel juhul on kombeks oelda, et
keha raskuskese C langeb kokku ruumala raskuskeskmega. Keeruliste
kujundite raskuskeskme méadramiseks jagatakse see motteliselt iiksi-
kuteks ruumaladeks V;, mille raskuskeskmete asukohad on teada.
Ruumala raskuskeskmete méiramiseks kasutatakse valemeid:

2 Vix; 2V, 2 Viz;

xe= P Yo= ; ze=
e Ry tO G T T e,

kus V; on vaadeldava osakese ruumala;

Xi, Yi, 2i — selle ruumala raskuskeskme koordinaadid. Joonisel &
antud kujundi voib jagada kolmeks rooptahukaks I, 71, 11I. Nende
mahud ja raskuskeskmete C;, C,, C; asukohad on kergesti mdaratavad.
Valides koordinaatteljed, leiame kogu keha ruumala raskuskeskme
asukoha.

Kui keha on siimmeetriline, siis raskuskeskme madramine lihtsustub.
Nimelt, kui kehal on siimmeetriatasapind, -telg voi -keskpunkt, siis
raskuskese asub vastaval tasapinnal, teljel voi tsentris.

Kédesoleval juhul on kehal kaks siimmeetriatasapinda. Esimene tasa-
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pind on 150 mm kaugusel ja paralleelne xy-koordinaattasapinnaga
ning teine 300 mm kaugusel ja paralleelne yz-koordinaattasapinnaga.
Kuna raskuskese peab asuma molemal tasapinnal, siis ta asub nende
tasgpindade loikejoonel dd ja kaks raskuskeskme koordinaati ongi
teada:
Xx¢ =300 mm;
Jaab leida raskuskeskme koordinaadi asukoht joonel dd, s.t. koordi-
naat yc¢
2¢ =150 mm.
IV, 200 ° 400 * 300 * 2004200 * 200 - 300 * 100200 * 400 * 300 - 200
Ye= = =
v, 200 - 400 - 3004-200 - 200 - 3004200 - 400 - 300

=180 mm.

Seda iilesannet voib lahendada ka lihtsamalt (joon. c¢). Selleks on
vaja keha motteliselt tdiendada rooptahukaks ja juurdelisatud maht
lugeda negatiivseks,
siis

600 - 400 - 300 - 200—200 - 200 - 300 - 300

Ye= =180 mm.
600 - 400 - 300—200 - 200 - 300
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160. Maidrata homogeense betoonist alusmiitiri raskus-
keskme asukoht, kui ta koosneb kahest rooptahukast.
Vastus. z¢=0,3 m.

161. Madadrata homogeense keha raskuskeskme asukoht,
kui tal on kaks siimmeetriatasapinda.
Vastus. z¢=296 mm.

162. Mairata homogeense keha raskuskeskme asukoht,
kui tal on iiks siimmeetriatasapind.
Vastus. yc=530 mm; zc=224 mm.

163. Madrata homogeense keha raskuskeskme asukoht.
Vastus. x¢=58 mm; yc=530 mm; zc=268 mm.

164. Koonusest on vélja loigatud silinder nii, et neil
on iihine telg ja pohja pind. Leida allesjddnud osa raskus-
keskme asukoht.

Vastus. z¢c=415 mm.
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165. Maadrata ohukese plaadi raskuskeskme asukoht.
Mootmed on antud joonisel a. ;

Lahendus. Homogeensete ohukeste plaatide korral viga sageli
nende paksust ei arvestata ja oletatakse, et raskuskese asub plaadi
pinnal. Sel juhul osakese maht on vordeline pindalaga ja raskuskesk-
mete arvutusvalemiteks on

e ZFIX," !l EF‘ly’i s 21‘"121 ’
SF, IF, 3F,

1 1

kus F; on vaadeldava osa pindala;

Xi, Yi, 2i — selle pindala raskuskeskme koordinaadid. Kui koordi-
naatide tasapind xy viia kokku kujundi tasapinnaga, siis on vaja
maarata ainult kaks koordinaati x¢ ja ye. Keerulise kujuga plaatide
(tasapinnaliste kujundite) raskuskeskme méidramiseks jagatakse pind
mc')tdteliselt iiksikuteks pindaladeks F;, mille raskuskeskme asukoht on
teada.

Joonisel & on kujund jagatud kolmeks ristkiilikuks, mille pindalad
ja raskuskeskmete C;, C,, C3 asukohad on kergesti maédratavad. Leiame
kogu kujundi raskuskeskme asukoha.

BT T '
- . 9 70 . 0 . . .
s ol S 50 - 50 - 95+ 30 - 55+40 - 40 - 20 —62 mm,
ZFi 50 - 50470 - 30440 - 40
IFx, 50 - lcage BT
s x5 T 50 - 50 - 25470 - 30 - 35+40 - 40 * 50 —29.2 mm.
ZFl. 50 - 50470 - 30440 - 40
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166. Maiirata tasapinnaliste kujundite raskuskeskmete
koordinaadid.

Vastus. a) xc=14,4 mm; yc=29,7mm; b) xc=0; yc=
=59 mm; ¢c) yc=38,3mm; d) xc=18 mm; yc=21 mm.

167. Maéirata tasapinnaliste kujundite raskuskeskmete
koordinaadid.

Vastus. a) xc=—69mm; yc=23mm; b) xc=9,6 mm;
Yc=2,5mm; c) xc—222mm Yc=25,6 mm; d) x¢c=42 mm,
Yc=1 mm.

168. Maéidrata tasapinnaliste kujundite raskuskeskmete
koordinaadid.

Vastus. a) x¢=27,5mm; yc=45mm; b) xc=—1,0 mm,;
c=25,2 mm; ¢) x¢=30,9 mm; yc=40,9 mm; d) x¢=30 mm;
yc=20,6 mm.

169. Maiidrata ringi raskuskeskme koordinaadid, kui
selle raadius on 40 mm ja temast on vélja l6igatud vord-
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haarne kolmnurk, mille alus, pikkusega 40 mm, asub ringi
diameetril ja korgus on 30 mm.

Vastus. Kujundi raskuskese asub siimmeetriateljel
1,36 mm kaugusel kolmnurga alusest.

170. Ruudust, mille pikkus on 80 mm, on vélja loigatud
ring raadiusega 20 mm. Méirata saadud kujundi raskus-
keskme C asukoht.

Vastus. AC=6,93 cm.

171. Madrata homogeense tasapinnalise kujundi ras-
kuskeskme asukoht.
Vastus. xc=36,1 mm; yc=31 mm.

4
50
2
; :z S &
- N - i
A | S
C X
80

Ulesandele 170 Clesandele 171
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172. Maarata tasapinnalise kujundi raskuskeskme asu-
koht. Andmed votta tabelist.

Andmed Variandid
cm 44218 | 4] 61671 8} 9t
R 102015 | 2 | 30 | 28 | 24| 22|18 |16
h 50 | 60 | 40 | 80 | 80 [ 70 | 90 | 60 | 50 | 40
! 60 | 50 | 50 | 60 | 60 | 80 |70 | 80 | 80 |60
b 20 | 10 | 10 [ 20 | 2 |30 | 40| 30 | 30 |40

173. Leida profiilteraste ristloigete raskuskeskmete
koordinaadid. Arvutuseks vajaminevad andmed votta pro-
fiilteraste tabelitest, mis on antud lisas. Nurkteraste pro-
fiilideks votta k01ge paksemad.

Vastus. a) yc=>54,6 mm; b) xc=—0,2 mm; y.=42,5 mm;
¢) Yc=50,5mm; d) xc=7,8 mm; yc=69,2 mm.

a) 0) ¢) d)

X X t
o nr8/5 nr % 2 /3,2 B -
bt arf? ? g
nr.5/3,2
= 0 s 4 i
/

160 x y
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174. Leida profiilteraste ristlcigete raskuskeskmete
koordinaadid. Arvutuseks vajaminevad andmed véotta pro-
fiilteraste tabelitest, mis on antud lisas. Nurkteraste profii-
lideks votta koige paksemad.

Variandid
Profiili tiiiip ; 2|3|4] 5’6]7‘8|9|10

I-teras nr. 10 |12 | 14 |16 18 %1204 22 ¢ 2427 -30

Karpteras nr. 5. [-5:6:1 8] 10 12, jk4 ) 116 1 18] 20} 22

Nurkteras nz. [ 2,8 | 4 5 7 32/2| 81 4/25]| 9|10 7/4,5

175. - Mdidrata homogeensetest joontest kujundi raskus-

kese.
Vastus. xc=131 mm; yc=81 mm.

L
\
S
g 3
2 LS X
J00
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176. Sarniirneliliilik ABCD on joonisel ndidatud asen-
dis. Liilid AB, BC ja CD on homogeensed vardad. AB=
=CD =280 mm, BC =400 mm. Mééarata liilide raskuskeskme
asukoht.

Vastus. xc=332 mm; yc=:176 mm.

177. Leida tasapinnalise sorestiku raskuskeskme koor-
dinaadid, kui varraste jooksva meetri kaalud on vordsed.
Vastus. xc=6m; yc=1,88 m.

178. Leida tasapinnalise sorestiku raskuskeskme koor-
dinaadid, kui varraste jooksva meetri kaalud on vordsed.
Vastus. xc=5,47m; yc=1,47 m.

179. Miidrata kasti sorestiku raskuskeskme asukoht.
Kast on risttahuka kujuga ja on valmistatud homogeense-
test lattidest.

Vastus. xc=300 mm; yc=400mm; zc=300 rm.



Il PEATUKK

KINEMAATIKA
7. Punkti kinemaatika

180. Punkt liigub sirgjoonelisel trajektooril konstantse
kiirusega v=2 cm/s. Midarata punkti poolt labitud kaugus
s* ja teepikkus s ajahetkedel 1, 2, 3, 4 ja 5 s, kui liikumise
alguses asus punkt koordinaatide algusest kaugusel sp*=
=3 cm ja liikumine toimub selle punkti suunas.

Lahendus. Liikugu punkt mooda sirget aa (joon. a) ja kau-
guste lugemiseks on valitud punkt O. Pesitiivne suund on valitud
punktist O paremale poole.

Kuna liikumise alguses on punktis A (kui =0 ja so=3cm) Kkiirus
v=2cm/s ja iilesande tingimusel on ta suunatud vasakule, siis
punkti asukoha médadramiseks tuleb kasutada valemit

s*=5¢*+0gt=3—2 ¢t cm

ja saadud Kaugused

ts 0 1 2 3 4 5
s*cm 3 1 —1 -3 -5 -7
2 | b L
% §|5%em
dLllql‘A_AAAl /o- J‘
S T S RN U N T e |
5,
4.
z-
a R TLSE A Y
R TRYEREFE
| 5
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Viga sageli kujutatakse kauguste muutumise seadus graafikuna
(nditeks rongide liikumise graafik), sest see vdimaldab piltlikult vaa-
delda liikumist. Antud juhul (joon. b) kujutab liikkumise graafik endast
sirgjoont (liikumise seadus — sirgjoone vorrand, st-koordinaadisti-
kus). Graafikust on n#ha, et ajahetkel {=1,5 s on kaugus null. On
teada, et sirge s=f(f) tousunurga tangens voetuna abstsissteljest
graafiku mastaabis kujutab endast iihtlase liikumise kiirust.

Punkti teiseks liikumise karakteristikuks on tee pikkus s, s.o.
I16ikude aritmeetiline summa, mida ldbis punkt liikumise algusmt ala-
tes. Kéesoleval juhul

s=|+4vt|=21%cm

s cm 0 2 4 6 8 |10

Teepikkuse muutumise graafik on toodud joonisel b.

181. Punkt liigub sirgjoonelisel trajektooril konstantse
kiirusega v=3,5cm/s. Konstrueerida kauguste ja teepik-
kuste graafikud, kui algmomendil punkt asus: 1) koordi-
naatide alguses; 2) punktis A (so*=2cm); 3) punktis B
(So*=—3 cm).

182. Kaks punkti liiguvad teineteisele vastu samal sirg-
joonel kiirustega v;=2 cm/s ja vp,=3 cm/s. Liikumise algu-
ses olid nad punktides A ja B, mis asuvad koordinaatide

algusest kaugustel s¢*;=—7cm ja so*s=8cm. Maiarata
analiiiitiliselt ja graafiliselt nende kohtumisaeg ning -koht.
Vastus. s*=—1cm; t=8s.

183. Maiirata liikumise aeg, kui punkt liikus sirgjoo-
nelisel trajektooril iihtlase kiirusega v=4 m/s punktini s*=
=56 m. Vaatluse algmomendiks oli punkt labinud so* =24 m.

Vastus. t=8s.

184. Kui suure konstantse kiirusega peab liikuma punkt,
et iile minna asukohast sp*=—2 m asukohta §,*=—16m 7
sekundi jooksul.

Vastus. v=-—2m/s.

-

185. Kus asus algmomendil punkt, kui ta liikus kons-
tantse kiirusega v=>5km/h sirgjoonelisel trajektooril ja
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kolme tunni pérast joudis punkti A, mis asub koordinaa-
tide algusest 35 km kaugusel?
Vastus. so*=20 km.
186. Punkti liikumine tasapinnal on antud kahe vorran-
diga
x=2+41,
) y=—3+8t1

(x ja y — sentimeetrites, { — sekundites), mis mairavad
punkti koordinaatide ajalist muutumist. Méérata liikuva
punkti trajektoor.

Lahendus. Elimineerides vorranditest aja, saame liikumise tra-
jektoori. Esimesest vorrandist

teisest vorrandist
fo Y3
et
Vordsustades parempoolsed osad, saame liikumise trajektoori vorrandi
x—2 y+3

4 8

ehk
2x—y=T7.

Liikumise trajektooriks on sirgjoon. Valides koordinaatteljed, voib-

Ulesandele 186
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joonestada selle sirge. Vottes x=0, leiame sirgjoone .16ikepunkti
y-teljega:

y=-T,
vottes y=0, leiame sirgjoone 16ikepunkti x-teljega:
X2=3,5.

Tommates 1dbi kahe punkti sirgjoone, saamegi liikumise trajektoori
joone, kuid see ei ole veel trajektoor, sest punkt ei liigu kogu sirge
ulatuses, vaid ainult iihel teatud osal. Trajektoori voib méidrata antud
litkkumise vGrrandite jargi.

Liikumise algusest 7=0. Lihtudes sellest méddrame trajektoori
alguse koordinaadid: ,

xa=2+4.0=2cm,
Yya=—3+8-0=—3cm.

Punkti liikumisel aeg suureneb, jérelikult koordinaadid x ja y
kasvavad. Punkt liigub {iles ja paremale. Aja piiramatul kasvamisel
kasvavad ka piiramatult koordinaadid: punkt ldheb 16pmatusse.

Jérelikult liikumise trajektoor algab punktist A ja ldheb 16pma-
tusse (joonisel ndidatud jameda joonega).

Selle sirgjoonelise litkumise trajektoori analiiitiline kuju on

2x—y=17,
kui
x=2 (voi y=-3).

187. Antud liikumise seaduse jargi méédrata punkti lii-
kumise trajektoor (x ja y — sentimeetrites, { — sekundi-
tes):

x=2512-3¢
y=501—61¢.

Vastus. y=2x; x>—0,09 (y>—0,18).

188. Antud liikumise seaduse jargi méirata ja ndidata
joonisel punkti liikumise trajektoor (x, y — sentimeetrites,
¢ — sekundites):

1) x=3¢ y=2—2t;
2) x=12—-10¢, y=6+2t;
3) x=5, y=2+31
4) x=—4-3t¢, y=2-31.

Vastus. 1) .22 +3y=86, x=0(y=2);
2)ux£by=42." x<12 (=6},
) =0, ity =
4) x—y=—6, x<—4(y<2).

6* ] 83



189. Ristkoordinaadistikus antud liikumise vorrandite
jargi konstrueerida punkti liikumise trajektoor. (Kaugused
sentimeetrites, aeg — sekundites):

1Y %=271 9=3 142 O=1<20;

2) x=31t—1,y=31¢+1, 0<<{=<<20;
3) x=212—6t+1, y=t, 0<<i<<10;

4) x=12+3t— 6, y=212+1¢, 0<<t<<10.

190. Maéarata punkti M poolt ldbitud kaugus ja tee-
pikkus ajahetkel /=5s, kui punkt liigub iihtlase kiirusega
v=280 cm/s ringjoonel, mis antud vorrandiga x2+ y2= 2500
(x, y — sentimeetrites). Liikumine toimub péaripdeva.
Punkti algasukoht on My (x3, =—50, yu,=0).

Kauguste arvestamist alustada punktist A (x4=50, ya=
=0), ,

Lahendus. Kiesolev iilesanne erineb eelmistest selle poolest,
et punkti liikumise trajektooriks on koverjoon (ringjoon).

Punkti liikumist sellel trajektooril (konstantse kiirusega) Kkirjel-
datakse sama vorrandiga.

s¥=5¢*+vgt.

Kuna punkti kaugust tuleb arvestada alates punktist A, aga punkti:
liikumine algab punktist M,, siis

So*= —AMy=—nR=—3,14-50=—157 cm
ja liifkumise vorrand
s*=—157+80 ¢ (s — sentimeetrites, # — sekundites).
5 s jooksul labib punkt teepikkuse
5=80-5=400 cm
ja jouab punkti M, mis on punktist A kaugusel
s*=—157+400=243 cm.

Koverjoonelisel liikumisel punkti kiirusvektori suurus ei muutu,
muutub kiirusvektori suund.

191. Midrata punkti kiirus ja kiirendus ajahetkel =
=0,2 s antud liikumise vorrandite jargi: .

x=5012—6¢,
y=25t2—3t
(x, y — meetrites, { — sekundites).

Vastus. 15,7 m/s; 112 m/s2
&4
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192. Punkti liikumine ristkoordinaadistikus on antud
vorranditega

nit
X= 3sm3,

nt
y=3cos

(x, y — meetrites, ¢ — sekundites).

Miarata ja naidata joonisel liikumise trajektoor. Leida
punkti kiirus ja kiirendus ajahetkel {=2s.
Vastus. x2+y?=9; 3,14 m/s; 3,29 m/s?.

193. Lugedes lennuki TY-104 kiiruse konstantseks, maa-
rata selle suurus, kui lend Moskvast Leningradi kestab 55
minutit ja linnade vahekaugus on 650 km.

Vastus. 709 km/h.

194. On teada, et elektrivedur 1abis koverjoonelise tee-
osa pikkusega 650 m keskmise kiirusega 72 km/h. Kui palju
kulus aega koverjoonelise teeosa labimiseks?

Vastus. 32,5 s.

195. Punkt liigub 300 cm pikkusel ringjoonel kons-
tantse kiirusega ja teeb iihe tiiru 50 s jooksul. Méiidrata
punkti kiiruse suurus ja suund (nurk x-teljega) joonisel
ndidatud asukohtades M,, M;, M, ja Ma.

Vastus. v=6 cm/s; 0o=90°% a;=180° a;=270° as=0.
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196. Auto soidab sirgjoonelisel teel. Kui liikumise algu-
sest vaadeldava hetkeni m66dus 50 s, saavutas auto kiiruse
72 km/h. Lugedes liikumist iihtlaselt kiirenevaks, mééarata
kiirendus ja 50 s jooksul ldbitud teepikkus ning konstruee-
rida kiirenduse, kiiruse ja teepikkuse graafikud.

Lahendus. Kuna auto liikumine on sirgjooneline ja iihtlaseit
muutuv, siis liikumine méiaratakse valemitega

v=vo+at
ja

t’
s*=s*40 t4—2—
0 54D g rind

kus vy on kiirus liikumise alguses;

;1 — kiirendus (iseloomustab kiiruse mooduli muutumist);

— aeg;

s.;— liikumise algpunkti ja vaatluse algpunkti vaheline kaugus.

Kuna iilesandes esineb {ihtlaselt kiirenev liikumine, siis jérelikult
‘kiirendus on positiivne. Liikumise algul auto seisis, s.t. vp=0. Kui
‘hakata kaugusi lugema liikumise algusest, siis s.:)=0 ja filesande lahen-
damiseks saame vorrandid

v=at

Ja
at’
2

S

.
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Viljendame iilesandes antud kiiruse m/s (v=72 km/h=—7—6=;

=20m/s) ja esimesest vorrandist leiame kiirenduse

aQ=—

t

»

a=2_-04m/s?-
50

Teisest vorrandist leiame kauguse, mis antud juhul langeb kokku:
labitud tee pikkusega

=g 50" 500 m.

Niiiid joonestame graafikud. Kuna kiirendus a=0,4 m/s? on konstantne,.
siis ta graafik on aja teljega paralleelne sirgjoon (joon. a). Kiiruste-
muutumise graafik kujutab kaldsirget, mis 1abib koordinaatide alguse-
(joon. b), sest liikumise alguses (fp=0) auto seisis paigal (vo=0).
Selle joone teise punkti leiame vorrandist v=at, niiteks kui 4

v;=20m/s, siis #;,=50s.

Tommates 1dbi leitud kahe punkti sirgjoone, saamegi kiiruse muu-
tumise graafiku. Kauguste graafiku saame konstrueerida samuti punk--
tide jargi, ette andes ajahetked ¢ ja kasutades valemit

*_ 041" _ 0o
s 3 0.2,

saame kaugused:

ts 0 10 20 30 40 50

st.m 0 20 80 180 | 320 | 500

Saadud koordinaatide jargi kanname punktid joonisele (joon: ¢).
Punkte sujuvalt ithendades saamegi kauguse ajalise muutumise graa-
fiku. Saadud kover on parabool.

197. Punkti liikumisel tema kiirus muutub graafikul
antud seaduse jargi (vaata joonist). Konstrueerida punkti
teepikkuse ja kiirenduse graafikud. Kui pika tee labis punkt
10 s jooksul? Kui suur oli punkti kiirus teise sekundi. Iopul?”

Vastus. 45 m; 2 m/s2.
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198. Antud kiiruse graafiku jargi konstrueerida punkti
kauguse ja teepikkuse graafikud 13 s jooksul. Kui pika tee
1dbis punkt selle aja jooksul? Kui kaugel algpunktist asus
punkt kaheksandal ja kolmeteistkiimnendal sekundil?

Vastus. 26 m; 20m; 14 m.

199. Maiérata torni korgus, kui on teada, et tema tipust
allalastud raske kivi jouab maapinnale 3 s pérast:

a=g=381"m/3?

Vastus. 44,1 m.

200. Kaasaegsete kiirlennukite pidurdustee pikkus on
1500 m. Lennuki ratta puutehetkel teepinnaga on kiiruse
horisontaalkomponent 500 km/h. Médarata lennuki jooksu-
aeg ja kiirendus, lugedes viimase konstantseks.

Vastus. {,=21,6s; a=—6,43 m/s.

201. Suusataja alustab mdest laskumist paigalseisust
punktist A. Lugedes liikumise iihtlaselt kiirenevaks, maa-
rata laskumise aeg punktini C ja kiirus selles punktis. Kii-

Ulesandele 201
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rendus loigul AB a;=2m/s?, 1oigul BC a,=6 m/s?. Konst-
rueerida kiirenduse, kiiruse ja teepikkuse graafikud.
Vastus. t4c=8,14s; vc=26,8 m/s.

202. Punkti sirgjooneline liikumine on| antud vorran-
diga s=%+12 cos %5 (s — sentimeetrites, # — sekundites).

Mairata punkti kiiruse ja kiirenduse muutumise seadus.
Arvutada kiirus ja kiirendus ajahetkedel: =0, ¢;=5s, fy=
=10s, #3=15s. Missugustel ajahetkedel (esimese 15 s.
jooksul) on kiirus  null?

Vastus. vo=3,14 cm/s; v;—5=0; v;—10=—2,29 cm/s:
Ui—15=—3,14 cm/s; ay=—3,286 cm/s?; a;—s=2,85cm/s?
ay—10 =—1,643 cm/s?; a;—15=0.

Kiirus on null jargmistel ajahetkedel: 1s, 55, 13s.

203. Lennates rohttasapinnas joonestab lennuk ring-
joonekujulise trajektoori. Kirjeldada tema liikumist punk-
tide A ja B vahel, kui need punktid on sama diameetri ots-
punktid ning a.=3 m/s? ja v,=288 km/h.

Lahendus. Koverjoonelisel liikumisel kiirusvektori v suurus ja
suund muutuvad. Kiiruse suuruse muutust iseloomustab kiirenduse
puute- ehk tangentsiaalkomponent a. (sirgjoonelisel liikumisel on see-
kiirendus a). Kiiruse suuna muutumist iseloomustab kiirenduse nor--
maalkomponent :

‘D’
Qp=—""»
P

kus @ on trajektoori koverusraadius vaadeldavas punktis;
v — kiirus samas punktis.
Kiirendusvektori suurus koverjoonelisel liikkumisel maaratakse vale-

miga
2 2
a= V a +an.

Leiame lennuki kiiruse ja kiirenduse punktis B. Samuti konstrueerime-
teeosale AB kiirenduse, kiiruse ja teepikkuse graafikud (joon. a).

Koverjoonelisel liikumisel kiirused ja teepikkused miaratakse vale-
mitega, mis on analoogilised sirgjoonelise iihtlaselt muutuva liikumise-
valemitega

v=vo+a,t
ja
a2
* __ o¥%
s —s°+vot+ T

8g:
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“Kauguste arvutamist alustame punktist A, selleparast
s(; =0,

Vo=0 4, =288 km/h=80 m/s.
90



Asendades saame
v=80+3 f;

st =80t 42
Punktide A ja B vaheline kaugus
s*=Ié=nR=3,l4-500=1570m.
Lennuki liifkumise aeg punktist A punkti B mairame vorrandist:
1570=80 ¢+ 1,5 2
12+53,3 t—1045=0,

ehk
kust
1=26,7£Y71241045=—26,7+41,9.
Ulesande lahendusele vastab positiivne juur, sellepirast
t=152s.
Lennuki kiirus punktis B
vp=80+3f=80+3- 15_,2=125,6 m/s.

Kiirenduse normaalkomponent

2
s Hiopiioh | asker1pemn i &
Ll roE Tl T B gt

Antud juhul trajektoori koverusraadius o on koikides punktides vordne
ringjoone raadiusega R. Kiirendus punktis B

2 2 2 2
ap= Va‘:B"'anB: ]/3 +31,6 =

= V 1009=31,8 m/s

Niiiid konstrueerime, olenevalt ajast, liikumise karakteristikute graa-
fikud. Puutekiirendus a, on konstantne (joon. ). Kiirus muutub
lineaarselt (joon. c), alates vp=80 m/s, valemi jérgi

v=80+31.

Kaugused punktist A muutuvad parabooli jérgi
s*=801+-2,

or



‘Saadud punktide jargi joonestame graafiku (joon. d).

ts 0

N
-
o
@

10 12 14 | 152

i 0 4 16 36 64 100 144 196 231

80¢ 0 160 | 320 | 480 | 640 | 800 960 | 1120 | 1216

IR 150 6 24 54 96 150 216 | 294 347

s*m 0 166 | 344 | 534 | 736 | 950 1176 | 1414 | 1563

Normaalkiirenduse muutymise graafik (joon. e)

,02

Apn ==,

R

Ka see graafik tuleb konstrueerida punktide jargi (konstrueerida ise-
-seisvalt).

Kogukiirenduse muutumise graafik (joon. f) on samuti konst-
rueeritud punktide jdrgi, kasutades valemit

a=Ya2+as?.

204. Punkt liigub ;oonisel ndidatud trajektooril vor-
randi jargi s=2+40,1 #* (s — meetrites, { — sekundites).
Vaatlemist alustada punktist 0. Maarata punkti kiirus ja
kiirendus asukohas 2.

Vastus. 17,9 m/s; 65,9 m/s2.

5m. '
b=6m 3 o5
g : 2
. 2o
1
p
p 607
"%
& ‘
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205. Punkt liigub joonisel ndidatud trajektooril vor-
randi jargi s=0,5# (s — meetrites, { — sekundites). Nou-
takse: 1) joonestada mootvahekorras punkti trajektoor; 2)
maéérata aeg, mida vajab punkt joudmiseks asendisse 1, 2,
3. Miéidrata ja joonestada mootvahekorras kiiruse, nor-
maal-, puute- ja kogukiirenduse graafikud kolme antud
asendi jaoks.

206.. Tramm liigub kurvil, mille raadius on 5 m, kons-
tantse kiirusega; 1) 6km/h; 2) 15km/h; 3) 20km/h; 4)
36 km/h. Maarata kiirendus.

Vastus. 1) 0,0555 m/s%;, 2) 0,347 m/s?; 3) 0,617 m/s?;
4) 2,00 m/s2.

207. Auto soidab kumeral kaarsillal, mille kumerus-
raadius on 195 m, konstantse kiirendusega a.=2 m/s2. Min-
gil hetkel oli auto kiirus vp=10 m/s. Mdérata auto kogukii-
rendus kolmandal ja kiimnendal sekundil pdrast nimetatud
momenti.

Vastus. as=2,39 m/s2?; a;,=>5,02 m/s2.

208. Punkt liigub koverjoonelisel trajektooril puutekii-
rendusega a.=3 m/s?. Kogukiirendused: 1) 3,16 m/s?; 2)
3,61 m/s?; 3) 4,25 m/s?; 4) 5 m/s? ning kiirused samadel aja-
hetkedel on: 1) 10m/s; 2) 15m/s; 3) 20 m/s; 4) 25m/s.
Mdé'éirata trajektoori koverusraadiused vaadeldavates punk-
{ides.

Vastus.'1) 100m; 2) 112,56 m; 3) 133,3m; 4) 156,25 m.

209. Antud algkiiruse vo=3 m/s ja liikumisaja t=20s
jargi maéirata punkti poolt 1dbitud kaugus, kiirus ja kii-
rendus, vaadeldava teeosa lopul. Liikumine on iihtlaselt
kiirenev (a.=0,5 m/s?). Trajektoori koverusraadius teepik-
kuse lopul on 100 m.

Vastus. s*=160 m; v=13m/s; a=1,76 m/s2.

210. Rong soidab kurvil kiirusega 72km/h. Jarsul
pidurdamisel on kiirendus a.=—0,33 m/s2. Kui pikk on
pidurdustee? Missuguse seaduse jargi muutub ajaliselt
rongi punkti normaalkiirendus, kui kurvi koverusraadius
on konstantne ¢=600m?

Vastus. s=600 m; a,=(0,815...0,0134) 2 m/s?; 0<<C
= {<060s:

93



211. Punkt liigub koverjoonelisel trajektooril kons-
tantse puutekiirendusega. Kui liikumise algusest on labi-
tud 200 m, on kogukiirendus 6 m/s2. Kui suur on puutekii-
rendus, kui koverusraadius vaadeldavas punktis on 80 m>

Vastus. 4,00 m/s2.

212. Auto sbidab iihtlaselt aeglustuvalt ringjoone kaa-
rel, mille r=100 m. Kui suur oli auto algkiirus, kui 40-ndal
sekundil oli tema kiirus 18 km/h ja kogukiirendus 0,7 m/s??

Vastus. 31,1 m/s.

213. Punkt liigub iihtlaselt kiirenevalt (a=1m/s?)
modda ringjoont, mille raadius on 2 m. Kui palju aega kulub
kogu ringjoone ldbimiseks, kui liikumine algas paigalsei-.
sust? Joonestada teepikkuse, kiiruse ja kiirenduse muutu-
mise graafikud.

Vastus. 5,01 s.

214. Punkti liikumine toimub {ihtlaselt kiirenevalt
mooda koverat AB, mis koosneb kahest poolringist. Punktis
A on algkiirus ©v,=20cm/s, a.=10m/s?2. Konstrueerida
olenevalt ajast kauguste, kiiruste ja kiirenduste muutumise
graafikud teeosale AB.

215. Tabeli andmetel méddrata punkti kiirus ja kiiren-
dus kiimnendal ja viieteistkiimnendal sekundil pérast lii-
kumise algust. Konstrueerida kauguste, kiiruste ja kiiren-
duste muutumise graafikud 15 s jooksul. Liikumine toimub
ringjoonel raadiusega R.

Variant 1 2 o 4

(92
o
~
oc
©

vo cm/s | 10 20 30 40 50 60 4G | 30 20

: S; cm | 500 300 100 | i00 | 300 | S0C | 500 | 200| 100

R-cm 80 S0 100 | 110 120 .| 130- | 140 { 150.| 16C
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Variant | 10 | 11 12 13 14 154 36 5 12 1] 348
ve cm/s ’ 10| 10 ] 2 | 3 | 4 | s0 |50 ]|40]30
sy em | 100 | 300 | 500 | 500 | 300 | 100 | 200 | 400 | 600
Rem | 170 | 180 | 196 | 200 | 200 | 190 | 180 | 170 | 160

Ya . cm/s?2| 8 7 6 5 4 3 2 2 3
Variant | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25|92 | 27
U, cm/s 20 10 10 20 30 40 50 50 40
sy cm | 600 | 400 | 200 | 200 | 400 | 600 [600 |400 | 200
Rem | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100 | 90 [ 80 | 70

{ a. cmjs2| 4 5 6 7 g gritagal 40|59

| Variant [ 28 | 29 30 31 32 33 34 35

{ ve em/s| 30 | 20 10 10 20 30 40 50
s, cm | 200 | 400 | 600 | 150 | 250 | 350 | 450 | 550

"R cm 60 [ 50 | 210 | 220 | 230 | 240 0 | 360
a.cm/s?2| 8 7 6 5 4 4 6




8. Jaiga keha liikumise lihtsamad juhud

216. Vant OA poorleb iihtlaselt kiirenevalt (e=
=0,02 rad/s?). Teatud ajahetkel, kui ta moodustab x-tel-
jega nurga 45°, on nurkkiirus wo=0,6 rad/s. Méddrata vanda
lilkkumise seadus, nurkkiirus ja péordenurk kolmekiimnen-
dal sekundil pérast nimetatud ajahetke. P&ordenurka
lugeda x-teljest joonisel nididatud suunas.

Lahendus. Jdiga keha poorlemise tundmadppimisel tuleb
poorleva keha poodrlemist iseloomustavad suurused — poordenurk e,
nurkkiirus ® ja nurkkiirendus € eraldada keha iiksikute punktide lii-
kumist iseloomustavatest karakteristikutest — kaugusest s*, teepikku-
sest s, kiirusest v ja kiirendusest a. Antud iilesandes vaadeldakse
‘kogu keha liikumist. Kuna liikumine on iihtlaselt kiirenev, siis tuleb
kasutada valemeid

O=00+&f,,

et’
g

@=Qo+ 0ol +

kus ® on nurkkiirus (muutuv suurus);
®o — algnurkkiirus;
@ — keha poordenurk;
@o — algpoordenurk;
¢ — nurkkiirendus (konstantne);
t — aeg.
Uhtlasel poorlemisel méédratakse poérdenurk valemiga

P=Qo+o 1.

Ulesandele 216



Kui nurkkiiruse @ ja nurkkiirenduse € suunad iihtivad, siis on
poorlemine iihtlaselt kiirenev, kui vastupidised, siis iihtlaselt aeglus-
tuv. ;

Esimesest valemist leiame vidnda nurkkiiruse 30s mo6édumisel

©=0,64+0,02-30=0,6+0,6=1,2rad/s.

Teisest valemist leiame vdnda poordenurga sama aja viltel.
Vinda algasend 45° tuleb eelnevalt iile viia radiaanidesse.

Go=45°—E—=—2-—0,785 rad

¢=0,785+40,6 - 30+0,01 - 900=27,8 rad.

217. Hiidroelektrijaama turbiini kéivitamine kestab
5 min. Leida turbiini rootori poéorlemise seadus ja poorete
arv kdivitamise kestel, kui nurkkiirendus ¢=0,2 rad/s2.
Vastus. ¢=0,1 t rad; u=1432 pooret.

218. Miédrata maakera poorlemise nurkkiirus iimber
oma telje rad/s ja p/min ning kirjutada vélja poorlemise
seadus.

Vastus. »=0,0000727 rad/s; n=0,000695 p/min; ¢g=¢+
+0,0000727 ¢ rad.

219. Elektrimootori  rootori  poorlemiskiirus  on
900 p/min. Vottes algpodrdenurgaks % leida rootori téie-

lik poordenurk ja pooérdenurga juurdekasv 0,03 s jooksul.
Vastus. ¢9=1,41; Ap=0,09 m.

220. Valjaliilitamise hetkel on mootori hooratta nurk-
kiirus 210 p/min. Mitu pooret teeb ta kuni tédieliku seisma-
jdamiseni, kui nurkaeglustus on 0,628 rad/s?. Kui suur on
pidurdusaeg f,?

Vastus. u==61,25 pooret; #,=235s.

221. Hooratas hakkab paigalseisust poorlema iihtlaselt
kiirenevalt ja 10 s pdrast on ta nurkkiirus 30 rad/s. Mitu
pooret tegi hooratas 10s jooksul?

Vastus. 23,9 pooret.

222. Betoonisegisti trumli koormamisel selle nurkkii-
rus ithe minuti jooksul langeb 20-1t 15-le p/min. Arvutada
betoonisegisti trumli nurkkiirendus (lugedes seda konstant-
seks) ja poorete arv sellel ajavahemikul.

Vastus. e=—0,00873 rad/s?; u=17,5 pooret.
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223. Vaiikese ebatdpsusega tasakaalustatud hooratta
poorlemine erineb iihtlasest ja toimub seaduse jérgi.

¢ = o+ wof +0,037 cos wot.

Leida hooratta poial asuva punkti liikumise seadus, kui
hooratta ldbimoot on 0,6 m. Konstrueerida selle punkti

litkumise graafik ajahetkedel /=0 ,4n RS ;jn
Vorrelda saadud punkti liikumise graafnkut uhtlase poor-
lemise graafikuga.

S.

224. Tsentrifugaalregulaator poorleb seaduse jargi
e=m(1+21),

kus ¢ on radiaanides; ¢ — sekundites.
Konstrueerida nurkkiiruse ja nurkkiirenduse graafikud 5
sekundi jooksul pérast poorlemise algust.

225. Mootori kéivitamisel maédratakse rootori poorle-
mine vorrandiga

=061,

kus ¢ on radiaanides; ¢ — sekundites.

Konstrueerida rootori pooérdenurga muutumise graafik 10
sekundi jooksul parast mootori kdivitamist ja selle alusel
joonestada nurkkiiruse ja nurkkiirenduse graafikud.

226. Ulesande 216 andmetel maéaédrata kepsul asuva
punkti A ja koigi tilejaanud punktide kiirused, kui kepsu
pikkus OA =20 cm.

Lahendus. Keha poorlemisel tema punktide kiirused antud
ajahetkel mairatakse valemiga

v=0Q,
kus @ on poorlemistelje ja vaadeldava punkti vaheline kaugus.
Punktide kiirused muutuvad lineaarselt olenevalt punkti kaugu-
sest poorlemisteljest. Adrmise punkti A kaugus .

0=0A=20cm.

Vinda nurkkiirus o=1,2 rad/s.
Punkti A Kkiirus

va=1,2.20=24 cm/s.
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Ulesandele 226 Ulesandele 228

Punkti O kiirus on null (0=0). Kandes kiirusvektori Da suuruse
(valitud mastaabis) punktis A risti vindaga ja iihendades sirgjoonega

vektori v, 10pp-punkti punktiga O (vt. joonist), saamegi vindal asu-
vate punktide kiiruste graafiku (epiiliri) vdnda pikkuse ulatuses.

227. Ventilaatori tiiviku otspunkti kaugus poorlemis-
teljest on 0,8 m ja poorlemiskiirus 60 p/min. Méddrata tii-
viku otspunkti kiirus v ja konstrueerida kiiruste muutumise
graafik tiiviku pikkuse ulatuses.

Vastus. v=5,03 m/s.

228. Tsentrifugaalregulaatori varda pikkus AB=
=210 mm. Joumasina t66tamisel regulaator poorleb kiiru-
sega 80 p/min ja varras AB moodustab vertikaaliga nurga
30°. Mairata kera B tsentri kiirus.

Vastus. v=0,88 m/s.

229. Malmplaati on vaja puurida auk ldbimooduga
60 mm ‘ja siigavusega 200 mm. Puuri loikekiirus v=
=20 m/min ja ettenihe 0,75 mm/p. Kui suure kiirusega n
p/min peab péorlema puur, et saavutada nimetatud 1o6ike-
kiirust? Leida puurimise aeg.

Vastus. n=106 p/min; ¢=2,5min.

230. Treipingil treitakse rihmaratast ldbimooduga
D=2000 mm, mille rummu siseldbimoot d=175 mm. Kui
suure poorlemiskiirusega n, tuleb treida rihmaratta t66-
pinda ja kui suure poodrlemiskiirusega n, rummu siseldbi-
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mootu, et molemal juhul 16ikekiirus oleks konstantne
150 mm/s?
Vastus. n;=1,43 p/min; n,=16,38 p/min,

231. 130 mm ldbimooduga iihtlaselt poorleva volli
nurkkiiruse madramiseks kinnitati tema iihe punkti kiilge
niit. 3 min jooksul keerdus véllile niit pikkusega 44,107 m.
Miirata volli nurkkiirus (rad/s ja p/min).

Vastus. ©=3,77 rad/s; n=36 p/min.

232. Kui suur peab olema lihvimisketta vélislabimoot,
et pooreldes kiirusega n=3350 p/min lihvimise kiirus oleks
35 m/s?

Vastus. D=0,2 m.

233. Tostemasina trumli 14bimoot on 5,6 m ja koie lii-
kumise kiirus 16 m/s. Mitu pooret minutis (n) teeb trum-
mel? Mitu pooret (u) teeb trummel tostmise ajal, kui ver-
tikaalSahti siigavus on 575 m?

Vastus. n=>54,6 p/min; u=32,7 pooret.

234. Ulesande 216 andmetel leida kepsul asuva punkti
A ja koigi iilejddnud punktide kiirendused, kui kepsu pik-
kus OA=20cm.

Lahendus. Keha poorlemisel tema punktid liiguvad ringjoone-
ligtel trajektooridel, selleparast kiirendust méaratakse komponentide
abil:

puutekiirendus a,=¢ep;

an=0%.
Kogukiirenduse vektori suurus médiratakse valemiga
a=Yaj+a.?.
Kiirendused a,, a, ja a soltuvad lineaarselt punkti kaugusest

pdorlemisteljest. Kiirendus poodrlemisteljel on null ja kodige suurem
punktis A.

a,,=e0A4=0,02-20=0,4 cm/s?,

an A =020A=1,22.20=28,8 cm/s?,

aa= V [ b A+anA V042+2882~288cm/s’
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235. Maiidrata hooratta darmise punkti kiirendus, kui ta
poorleb konstantse nurkkiirusega w=3 rad/s ja ratta labi-
moot on 1m. :

Vastus. a=a,=4,5m/s2

236. Jidik keha poorleb iimber liikumatu telje nurkkii-
rusega w=>5rad/s ja nurkkiirendusega e=—20rad/s%
Punktidele A ja B, mis asuvad poorlemisteljest vastavalt
15 ja 25 cm kaugusel, arvutada ja ndidata joonisel:

1) normaalkiirendus (tsentrifugaalkiirendus);

2) puutekiirendus;

3) kogukiirendus.

Vastus. a,4=3,75m/s2; a,5=6,20 m/s?; a.,=—3 m/s?
a.p=—5,0m/s?, a,=4,8m/s?;, az=8,0m/s?

237. Leida maakera pinnal asuva punkti kiirus ja kii-
rendus d66pdevasel liikumisel, kui punkt asub laiusel ¢=60°.
Maakera raadiuseks votta 6000 km. ;

Vastus. v=218 m/s; a=0,016 m/s2.

238. Vaadeldaval hetkel on hooratta nurkkiirus
o=1 rad/s ja nurkkiirendus e= —2 rad/s2. Arvutada ja néi-
data joonisel poorlemisieljest 0,5 m kaugusel asuva punkti
kiirus ja kiirendus.

Vastus. v=0,5m/s;: a=1,12m/s2.

239. 5 sekundi jooksul liigub lift iihtlaselt kiirenevalt
kiirendusega 2 m/s? ja edasi iihtlaselt. Kui suur on toste-
masina trumli nurkkiirus o, ja ddrmise punkti kiirendus
a, kolmandal sekundil pérast liikumise algust? Kui suur on
sama punkti kiirendus a, lifti iihtlasel liikumisel? Trumli
14bimoot on 4 m.

Vastus. ©;=3rad/s; a;=18,1 m/s?; a;=50 m/s2.

240. Horisontaalteljel asuva ratta poiale on keritud
niit, mille otsas ripub raskus P. Teatud ajahetkel hakkab
raskus langema konstantse kiirendusega ao ja paneb ratta
podrlema. Leida ratta poiapunkti kogukiirendus funktsioo-
nina raskuse poolt ldbitud korgusest . Ratta raadius on r.
Liikumine algab paigalseisust.

Vastus. a= —‘;—"’ Vr2+4 h2

241. Eelmise iilesande andmetel méarata ratta nurk-
kiirendus ja poéiapunkti kiirus ning kogukiirendus teisel

7 _ 101



n,psmin
150

100

50

g 10 20 J0 40 50
75

Ulesandele 243

sekundil parast liikumise algust, kui on teada, et esimese
10 sekundi jooksul langeb raskus 30 m. Ratta raadius on
1 m.

Vastus. .e=0,6 rad/s?; v=1,2m/s; a=1,56 m/s2.

242. Hooratas labimooduga D=2 m hakkab paigalsei-
sust poorlema iihtlaselt kiirenevalt. Mingil ajahetkel on
hooratta poiapunkti kiirendus 6 m/s? ja moodustab raadiu-
sega nurga 60°, Médarata punkti kiirus ja kiirendus esimesel
sekundil, kui punkt asub poorlemisteljest !/3 m kaugusel.

Vastus. v=1,73 m/s; a=9,2 m/s2.

243. 200 mm ldbimooduga detail kinnitatakse to6tlemi-
seks toopingi padrunisse. Spindli nurkkiirust saab muuta
kiirustekasti abil vastavalt téoreziimile. Nurkkiiruse graa-
fik on antud joonisel. Mdérata detaili poial asuva punkti
kiirus ja kiirendus ajahetkedel ;=10 s ning 7,=20 s ja 40
sekundi jooksul spindli poolt tehtud poorete arv.

Vastus = or=063 /8 ' &4=—393'm/3%: =1 26'm/S;
as=15,7 m/s?; u=67 pooret.

244. Mootori volli nurkkiirus soltub koormusest ja
muutub graafikul antud seaduse jargi (vaata joonist). Maa-
rata rihmaratta poéiapunkti kiirus ja kiirendus ajahetkedel
t;=1,2 min ja f{,=2 min. Vollil asuva rihmaratta 1dbimoot
on 400 mm.

Vastus. v,=1,78 m/s; a,;=15,7 m/s?; a.;=—0,0024 m/s?;
v9=1,07m/s; a,e=12,3m/s?, a.,=0,0021 m/s2.
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Ulesandele 244

245. Poorlemise iilekandmine vollilt A vollile B toimub
rihmiilekande abil. Vedava volli  poorlemiskiirus
ny=300 p/min ja veetava volli  poorlemiskiirus
ny=100 p/min. Mdérata veetava rihmaratta 1dbimoot D,,
kui vedava rihmaratta 1abimoot D;=200 mm. Rihma libi-
semist mitte arvestada.

Vastus. D,=600 mm.

246. Maidrata viiksema hammasratta nurkkiirus, kui
selle 1d4bimoot D;=120 mm ja selle paneb poorlema ham-
masratas ldbimooduga D; =600 mm, mis poorleb nurkkii-
rusega wp=4 rad/s. Vaadelda kahte juhtu:

a) sisehambumist; b) véalishambumist.

Vastus. a) w;=20rad/s; b) wy=—20rad/s.

247. Poorlevat liikumist kantakse iile’ koonusrataste
kaudu. Antud poorlemiskiiruse n,=360 p/min abil méiarata
poorlemisteljest kaugeima kokkupuutepunkti kiirus ja kii-
rendus ning vdiksema hammasratta poorlemiskiirus n,.

Vastus. v,=v,=7,54 m/s; a;=568 m/s?; a,=284 m/s2;
n; =720 p/min.

Ulesandele 245 Ulesandele 246
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248. Joonisel antud multiplikaatori vedava volli poor-
lemiskiirus n;=30 p/min. Mdérata veetava volli poorlemis-
kiirus ny;, kui on antud rataste labimoéodud: D;=450 mm;
D;=50 mm; D3=300 mm; D;=60 mm.

Vastus. n;=750 p/min.

9. Punkti liitliikumine

249. Joest iilesoidul, punktist A teisel kaldal asuvasse
punkti B (joon. a), hoidis paadimees rooli AB suunas.
Mootorpaadi kiirus: vee suhtes on 8 km/h. Voolu kiirus
vo=2 km/h. Leida paadi kiirus kallaste suhtes ja triivi BC

. pikkus, kui iilesoit kestis 3 min.

Lahendus. Paadi liikumist kallaste suhtes voib vaadelda kahe
lilkumisena: joe veevoolu liikumisena koos paadiga (see litkumine
tekiks siis, kui mootor on vilja liillitatud). ja paadi liikumisena vee
suhtes. s
Rakendame kaks koordinaatide siisteemi (joon. b). Joe kallastega
seotud liikumatu xy-teljestik ja vooluga seotud liikuv x;y-teljestik,
mis liigub kiirusega vo=2km/h. Paadi liikumist koos liikuva teljesti-
kuga kallaste suhtes nimetatakse kaasaliikumiseks. Selle liikumise
trajektoor (Tr) vaadeldaval hetkel on ndidatud joonisel 4. Paadi lii-
kumine liikuva koordinaatteljestiku suhtes (vee suhtes) on aga rela-
tiivne. Selle liifkumise trajektooriks on T,. Nende kahe liikumise liit-
misel saame absoluutse liikumise, s.o. liikumise paigalseisvate Koordi-
naattelgede suhtes. Selle liikumise trajektooriks (7.) on sirge AC.

( Kiirilste geomeetrilisel liitmisel tuleb kasutada roopkiiliku seadust
joon. ¢

Va=Ux+0r.
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Ulesandele 249

Arvestades, et vp=vp=2km/h ja v,=8 km/h, saame

Va=V0n240,2= 722+ 82=768=8,25 km/h.

Paadi triivi tuleb médarata kaasaliikumise kiiruse abil

e |
BC w0yt to 203 100 21
60

250. Allpool antud punkti liitliikumine lahutada kom-
ponentideks (relatiivseks ja kaasaliikumiseks); joonestada
paigalseisev ja liikuv koordinaatteljestik ja iga liikumise
trajektoor:

1) laeva liikumine joel;

2) inimese liikumine soitva rongi vagunis;

3) vihmapiisa libisemine soitva auto kiilgklaasil;

4) lendava lennuki propelleri punktide liikumine;

5) rongi liikumine maapinnal.

251. Lahutada punkti A liikumine komponentideks.
Joonestada liikuv ja paigalseisev koordinaatteljestik ning
nédidata relatiivse, absoluutse ja kaasaliikumise kiirused
vaadeldaval ajahetkel.

a) kruvi; b) tsentrifugaalregulaator, kui selle liikumine
ei ole veel stabiliseerunud; c¢) raskuse A tostmisel, kui
samal ajal liigub vanker piki kraana noolt; d) jalgratta
pedaal.
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252. Eskalaatori lint liigub kiirusega 1 m/s. Samal ajal
liigub inimene piki eskalaatorit selle astmete suhtes kiiru-
sega 1 m/s. Mddrata inimese kiirus seinte suhtes.

Vastus. 2m/s voi 0.

253. Inimese liikumisel piki paati kiirusega 1 m/s, liigub
paat samal ajal vastupidises suunas vee suhtes kiirusega
0,33 m/s. Méarata inimese kiirus vee suhtes.

Vastus. 0,67 m/s.

254. Reisija, soites rongiga, mille kiirus on 72 km/h,
ndgi aknast vastusoitvat 500 m pikkust rongi 12,5 s viltel.
Miéiarata vastusoitva rongi kiirus.

Vastus. 72 km/h.

255. Kahurist tulistamisel lendas miirsk Kkiirusega
vo=600 m/s, samal ajal poordus kahuri toru vertikaaltasa-
pinnas nurkkiirusega o =2 rad/s. Mdarata miirsu kiirus sel
hetkel maa suhtes.

Vastus. 600,2 m/s.

256. Tornkraana liigub rdédbasteel kiirusega vo=1m/s,
samal ajal péordub tema nool nurkkiirusega w=0,2 rad/s.
Maiidrata kraana vankri A liikumine Maa suhtes joonisel
nédidatud asendis.

Vastus. 2,42 m/s.
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_ Vaba lindiharu

Ulesandele 257

257. Mitmekopaline ekskavaator liigub kiirusega
vy=1080 m/h. Lindi liikumise kiirus v,=1 m/s. Maarata
tootava haru ja veetava haru punktide kiirused (v; ja vo)
maapinna suhtes.

Vastus. vs=1,18 m/s; v,=0,89 m/s.

258. Liikumise algul soidab aerosaan kiirendusega
ap=2m/s?. 2 m ldbimooduga propeller poorieb samal ajal
konstantse kiirusega n=1500 p/min. Mdiidrata propelleri
laba Iopp-punkti A kiirendus.

Lahendus. Liikuva koordinaatteljestiku seome aerosaaniga
(joon. b), aga paigalseisva — maapinnaga. Punkti A kaasaliikumi-
seks on aerosaani pikisuunaline liikumine kiirendusega ao ja relatiiv-
seks konstantse nurkkiirusega poorlemine iimber z;-telje.

. n=1500 p/min
ehk
® =.ﬂ=_"_15ﬂ°_.=50nrad/s.
30 30
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Pikisuunalisel kaasaliikumisel punkti absoluutne kiirendus mééra-
takse kaasaliikumise ja relatiivse liikumise kiirenduste geomeetrilise
summana

Aa=0ax+ar,

kus ar on punkti kaasaliikumise kiirendus;
a, — punkti relatiivse liikkumise kiirendus.
Kaasaliikumise kiirendus on teada:

ar=ay=2m/s.

Relatiivseks liikumiseks on konstantse nurkkiirusega poorlemine, selle-
parast punkti relatiivse liikumise kiirenduseks on ainult normaalkii-
rendus

ar=0arn=0?*R = (50m) 21 =~ 25 000 m/s?,

mis on suunatud piki kaasaliikumise trajektoori raadiust (joon. c). Kogu-
kiirenduse komponentide vaheline nurk on 90° ning sellepérast

Qo =Yax2+ar2=7250002 422 =~ 25000 m/s?,
s.t. et praktiliselt absoluutne kiirendus {ihtib relatiivse kiirendusega.

259. Tornkraana vanker liigub antud hetkel piki hori-
sontaalset noolt kiirusega wv,=1 m/s ja aeglustusega
a;=0,5m/s?2. Samal ajal lastakse alla raskust A kiirusega
ve=2m/s ja kiirendusega 0,5 m/s2. Mdarata raskuse kiirus
ja kiirendus kraana liilkumatu noole suhtes.

Vastus. v=2,24 m/s; a=0,707 m/s2.

260. Auto soidab kiirendusega a=1 m/s2. Tema peale
monteeritud mooteriist poorleb vertikaaltelje iimber kons-

108



tantse nurkkiirusega w=2rad/s. Méirata poorlemisteljest
0,2 m kaugusel asuvate punktide A, B, C ja D kiirendused
maapinna suhtes.

Vastus. a,=0,2m/s?;, ag=ap=128 m/s?, ac=1,8 m/s?

10. Jdiga keha liitliikumine

261. Auto soidab sirgjoonelisel teeldigul iihtlase kiiru-
sega 72 km/h. Mdirata auto rattal asuvate punktide A, B,
C, D ja M absoluutsed kiirused, kui ratta raadius on 0,6 m
(joon. a).

)

Lahendus. Vaadeldava ratta liikumine on tasaparalleelne.
Ratta tsenter on jdigalt seotud auto kerega ja liigub kiirusega
72 km/h ehk 20 m/s. Koigi iilejddnud ratta punktide kiirused on erine-
vad ja nende suurusi ning suundi leiame jargmiselt.

Viime sisse liikuva koordinaatteljestiku ja seome selle translatoor-
selt liikuva auto kerega (ratta tsentriga). Niiiid voib ratta liikumist
vaadelda liitlilkumisena (joon. b). Kaasaliikumiseks on translatoorne
likkumine, kus koik punktid omavad sama kiirust vx=v ja relatiivseks
— poorlemine, kus punktide kiirused mddratakse valemiga

Vr=0rQ,

kus o, on relatiivse liikumise nurkkiirus;
o — liikuva koordinaattelgede alguse O; ja vaadeldava punkti
vaheline kaugus.
Liites geomeetriliselt kaasaliikumise ja relatiivse liikumise kiiruse

Ua=vn+vr,
leiame iga ratta punkti absoluutse kiiruse maapinna suhtes.

Relatiivse liikumise nurkkiirus ei ole veel teada, tema méaéarami-
seks vaatleme ratta ja maapinna puutepunkti C. Kuna ratas puudutab
liikumatut teed ja libisemist ei arvestata, siis punkti C absoluutne kiirus
on null ve=0.

Jooniselt # on néha, et

Ve=Ux—0Ur=0—0r,
kuna ve =0, siis
U=U,=0®R.

Niiiid saab médrata relatiivse poorlemise nurkkiiruse

Oy =—=———=66,7 rad/s
R 0,3

ja ratta iga punkti kiiruse. Niiteks (joon. ¢) punktide A ja B kiirused
| 10



192 d1epues3|f)

auIwnyyesesy




04 =05=JUx2+0,2= Y024+ 02=0)2=20" 1,41 =282 mys.
Punkti D kiirus (joon. d)
Up=0p+0,=20=40m/s.
Suvalise punkti M (joon. e), mis asub punktist O; kaugusel

om=0,M=02m, kiirus miiratakse

UM=UrMm+Urn,

Upm=0p=0=20m/s,

Oru=0,O:M =Tf’gM =—%= 13,33 m/s,

Un=7YVr 2+ Vrm?+ 20k mUrar cOs 45°=

=7202+413,33%+2-20- 13,33 - 0,707=30,9 m/s.

Teisest kiiljest voib tasaparalleelset liikumist vaadelda igal aja-
hetkel kui absoluutset poorlemist hetkelise poorlemistsentri iimber. Lii-
kuva keha loikepinnal nimetatakse seda punkti kiiruste hetkeliseks
tsentriks, s.o. punkt, mille absoluutne kiirus antud hetkel on null.
Seda punkti voib leida, kas vaadeldes keha liikumist (meie iilesandes
punkt C) voi mddrata kahe tuntud kiirusvektori ristsirgete 1oike-
punktina (joon. f).

Parast kiiruste hetkelise tsentri C maaramist voib keha iga punkti
kiiruse leida valemiga (joon. g)

v=we,

kus ® on kiiruste hetkelise tsentri iimber pooérlemise nurkkiirus ja on
vordne relatiivse poorlemise nurkkiirusega r;
o — kiiruste hetkelise tsentri ja vaadeldava punkti vaheline
kaugus. .
Naiteks punkti D jaoks

0p=2R=0,6 m.
Punkti A jaoks
Qa=VR*4R?=Ry2=03-1,41=0,423 m.
Punkti M jaoks leiame kolmnurgast MO,C

QM=CM=101M2+O]C2—201M . OIC cos 135°
ehk

ox=70,04+0,09+0,12- 0,707=Y0,215=0,464 m.
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Ulesandele 262

Absoluutsete kiirusvektorite suurused:

Up=mQp="066,7 - 0,6=40 m/s;
U, =m04=66,7-0423=282 m/s;
U =00 »=66,7 - 0,464=230,9 m/s.

Kiiruste vektor mojub risti 16iguga o, mis on kiiruste hetkelise tsentri
ja vaadeldava punkti vaheline kaugus ning on suunatud ratta poor-
lemise suunas.

262. Vaadelda iga antud tasaparalleelliikumist kahe
liikkumisena, s. o. pikisuunalise ja poorleva liikumisena. Nai-
data, kuidas méarata pikisuunalise liikumise kiirust jarg-
mistel juhtudel:

a) raudteevaguni rattal: b) ellipsograafi joonlaual AB; c)
litkuva hammasratta I/ veeremisel paigalseisva ratta 2
timber.

263. Maadrata kiiruste hetkeline tsenter jargmistel juh-
tudel:

a) roopal veerevale rattale ilma libisemiseta (vt. joo-
nist a iilesandele 262);

b)
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b) hammasrattale /, mis veereb hammasratta 2 vélis-
pinnal (vt. joonist ¢ iilesandele 262);

¢) hammasrattale /, mis on hammasrattaga 2 siseham-
bumises (joon. a);

d) hammasrattale, mis on asetatud kahe liikuva ham-
maslati vahele, kui latid liiguvad samas suunas ja vastupi-
dises suunas (joon. b) erinevate kiirustega.

264. Antud mehhanismi liillide liikumine jagada trans-
latoorseks ja poorlevaks liitkumiseks:

a) detsentreeritud vintmehhanismi kepsu AB liikumine;

b) Sarniirneliliiliku kepsu AB liikumine.

0) b) A

Uleasndele 264

265. Rong soidab kiirusega 60 km/h. Vaguni ratta labi-
moot on 0,8 m. Méidrata ratta poiapunktide A, B, E ja D
kiirused, kuj ratas veereb libisemata (vt. joonist a iilesan-
dele 262).

Vastus. va=v9=30,8m/s; vg=vg=12,8 m/s.

266. Maidrata satelliithammasratta punktide A, B, C ja
D kiirused (vt. joonist ¢ iilesandele 262) tema veeremisel
péikeseratta iimber. Satelliitratta raadius on 20 c¢cm, raami
00, pikkus 60 cm ja nurkkiirus we=2 rad/s.

Vastus. v4=240 cm/s; vg=vp=170 cm/s; vc=0.

267. Miéidrata vidiksema hammasratta vertikaaldia-
meetril asuva punkti B kiirus (vt. joonist a iilesandele 263).
Hammasratas I/ veereb libisemata hammasrattal 2, mille
raadius on 70 cm. Raami OA pikkus on 40 cm ja antud het-
kel nurkkiirus o=3rad/s.

Vastus. 2,08 m/s.
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Ulesandele 270

268. Miirata kahe hammaslati vahel asuva hammas-
ratta keskpunkti kiirus (vt. joonist & {ilesandele 263), kui
v1=30cm/s ja v,=10cm/s.

Vastus. 20 cm/s ja 10 cm/s.

269. Maidrata ellipsograafi liugurite A ja B kiirused
asendis, mis on ndidatud joonisel b iilesandele 262, kui
o=2 rad/s, OC=AC=CB=20 cm.

Vastus. v,=69,5 cm/s; vp=40 cm/s.

270. Maéirata vantmehhanismi liuguri B kiirus. Vdnda
nurkkiirus o=1rad/s ja pikkus OA=20 cm.

Vastus. 23,1 cm/s.

271. Konstrueerida joonisel a nédidatud véntmehha-
nismi liuguri B paigutuste, kiiruste ja kiirenduste graafi-
kud, kui vidnda raadius r=90 mm ja poorlemiskiirus
n=1500 p/min ning kepsu pikkus {=320 mm. Kui suur on
liuguri paigutus, kiirus ja kiirendus, kui vdnt asub nurga
all a;=36° (joon. b)?

Lahendus.
Liuguri paigutus

s=r(l—cosa) t—;—![— sin? a;
liuguri kiirus
v=ro(sin a+ :— sin 2a);
liuguri kiirendus
a=re2(cos ax TT cos 2a);
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vanda nurkkiirus

SR L S 000 187 radl/s.
30 30

Asetades s, v ja a valemitesse vdartused r=0,09m, [=0,32m ja
=157 rad/s, saame et

§=0,09(1— cos @) +0,0126 sin? a;
v=14,1(sin a=*0,141 sin 2a);
a=2208(cos a+0,281 cos 2a).

Miinusmark vastab juhusele, kui liugur liigub tagasi. Andes nur-
gale a viirtused (nditeks iga 30° jdrel), madrame s, r ja a vaartu-
sed. Arvutuste tulemused kanname tabelisse:

08 s m v m/s a m/s
0 0 0 2830
30 0,0151 8,76 2220
60 et e fo
jne.

Valides sobiva mastaabi, joonestame tabeli andmetel graafikud:

s=fi(a); v=fy(a) ja a=f3(a).
Kui a,=36° siis
s=0,09(1—0,808) +0,0126 - 0,5872=10,0235 m = 23,5 mm;
v=14,1(0,587+1,41-0,95) =10,16 m/s;
a=2208(0,808+0,281 - 0,309) = 1932 m/s?,

272. Vantmehhanismi védnda poorlemiskiirus n=
=500 p/min, liuguri kdik s=600 mm; kepsu pikkus
!=1200 mm (vt. joonist iilesandele 271). Konstrueerida
liuguri nihutuste, kiiruste ja kiirenduste graafikud. Maa-
rata liuguri asend, kiirus ja kiirendus, kui vant on poordu-
nud nurga a=30° vorra.

Vastus. s=49,3 mm; v=9,58 m/s; a=815 m/s2.

273. Vantmehhanismi liuguri kdik s=400 mm (vt. joo-
nist iilesandele 271). Kui vént oli pé6rdunud nurga a=160°
vorra, siis oli liuguri kiirendus a= —1180 m/s2. Kasutades
ligikaudseid valemeid, méddrata vanda kiirus ja liuguri asu-
koht ning kiirus antud asukohas.

Juhis. Ligikaudsed valemid liuguri nihutuse, kiiruse ja kiiren-
duse jaoks: s=r(l— cosa); v=rw sin a; a=rm? cos d.

astus. n=240 p/min; s=387 mm; v=43 m/s.
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274. Kui védnt asub nurga a=45° all, siis liuguri kiirus
v=898m/s ja kiirendus a=2530m/s2. Médirata liuguri
nihutus, vdnda raadius ja selle poorlemiskiirus. Arvutada
ligikaudsete valemite jarg: (vt. eelmise iilesande juhist).

Vastus. s=11,7 mm; r=40 mm; n=270 p/min.

275. Miédrata vantmehhanismi liuguri B Kkiirus, kui
o=1rad/s; OA=20cm (vt. joonist a iilesandele 264).
Vastus. 22,3 cm/s.

276. Maiarata Sarniirneliliiliku liili OoB nurkkiirus, kut
0,4=40 cm, 0,8=30 cm ja @=2rad/s (vt. joonist b iiles-
andele 264).

Vastus. 2,73 rad/s.

277. Maiirata laua ja silindrilise pinna kokkupuute-
punkti B kiirus. Punkti A kiirus on 100 cm/s ja silindrilise
pinna raadius 30 cm.

Vastus. 86,5 cm/s.

Ulcsandele 277
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(Ilesandele 278

278. Joonisel ndidatud kiilnukk liigub pikisuunaliselt
kiirusega v,=0,2 m/s. Joonestada toukuri kiiruste graafik
olenevalt nuki paigutusest. Maérata toukuri maksimaalne
tous H ja kiirus tousul ning laskumisel.

Vastus. H=104 mm: vwpus=0,1154 m/s; vjs=0,346 m/s.
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Ulesandele 279 Ulesandele 280

279. Ketasnuki profiil koosneb kahest ringi kaarest
(R=15mm ja r=4 mm), mis on omavahel ithendatud puu-
tesirgega. Kaarte tsentritevaheline kaugus a=22 m. Nukk
mojub toukuri rullile, mille 14bimoot D =15 mm. Joones-
tada nukk ja konstrueerida toukuri nihutuste graafik ole-
nevalt nuki poordenurgast. Arvutada toukuri maksimaalne
tous H.

Vastus. H=11 mm.

280. Joonisel ndidatud nukk paneb liikuma tasapinna-
lise taldrikuga toukuri. Nuki profiil on koostatud kolmest
kaarest raadiustega: R=25 mm; ¢=53 mm ja r=12 mm.
Joonestada nukk ja konstrueerida toukuri nihutuste graa-
fik olenevalt nuki poordenurgast.

fu&
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281. Ringprofiiliga ekstsentrik 1dbimooduga 50 mm ja,
ekstsentrilisusega e=18 mm on paigutatud toukuri raami
nii, nagu néidatud joonisel. Ekstsentriku poorlemiskiirus.
n=720 p/min. Konstrueerida toukuri nihutuste, kiiruste ja-
kiirenduste graafikud olenevalt ekstsentriku po6rdenurgast.
Leida toukuri maksimaalne nihutus, kiirus ja kiirendus.

Vastus. H=36 mm; 0;4,=1,36 m/S; @nar=102 m/s2.

282. Joonisel on antud rulltsukuri nihutuste gra‘afik,~
olenevalt nuki poordenurgast. Joonestada nuki profiil alg-
raadiusega R=30 mm. Rulli 1abimoot D=12 mm.

283. Konstrueerida kardeoidnuki (siidamekujuline)
profiil, kui toukuri tous on 16 mm ja algordinaat 20 mm.
Kui suur on toukuri kiirus, kui nuki podrlemiskiirus.-
n=1200 p/min.

Vastus. v=0,64 m/s.



Il PEATUKK

DUNAAMIKA
11. Masspunkti diinaamika
Diinaamika seadused

284. Vaba masspunkt massiga 6 g liigub sirgjooneli-
selt kiirendusega 50 cm/s2. Mdarata punktile mojuv joud.

Lahendus. Ulesande tekstis on antud punkti liikumine. On
‘vaja méarata joud, mis kutsub esile seda liikumist (diinaamika esi-
:mene {ilesanne).

Punkti sirgjoonelisel liikumisel on kiirendus suunatud piki trajek-
“toori. Diinaamika pohiseaduse jargi

P=ma.
Kasutades rahvusvahelist siisteemi (SI), saame et
P=0,006-0,5=0,003 N.

Selle jou suurus CGS siisteemis on 0,003 : 10-5=300 dyn.
Toepoolest,

P=ma=6-50=300 gcm/s?=300 dyn.
0,003 N vastab 0,003 :9,81=0,00031 kG,
P=(0,006:9,81)0,5=0,00031 kG.

Joud on samasuunaline kiirenduse vektoriga.

285. Kui suur on punkti raskusjoud, kui tema mass on
30 g?
Vastus. 0,295 N.

286. Masspunkt massiga 50 g liigub maapinna ldhedal
piki vertikaali sirgjooneliselt kiirendusega 6 m/s2. Maérata
punktile mojuv inertsjoud.

Vastus. 0,3 N.

287. Vaba masspunkt M liigub jou P mojul. Vaadelda-
val hetkel on tema kiirus v=200 m/s, trajektoori koverus-

raadius ¢=2800 m, punkti mass 3 kg. Médrata jou P suu-
Tus.

Vastus. 16,5 N.
120
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288. Vagonett kaaluga G=250 kG liigub horisontaal-

sel sirgjoonelisel teel horisontaalselt mojuva jou P mojul
kiirendusega 0,2 m/s? (joon. a). Vaadeldes vagonetti kui:

masspunkti, maédrata jou P suurus.

Lahendus. Diinaamika iilesandeid, nii nagu staatika iiles--
andeidki, on sobiv lahendada kindlas jirjekorras:

1. Valida keha, mille liikumist on vaja vaadelda antud iilesande-
lahendamiseks.

Selle kehaga tuleb siduda koik tuntud ja tundmatud suurused..
Meie iilesandes on selleks kehaks vagonett, mida vaatleme kui mass-
punkti.

2. Eemaldada toed. Niidata vaadeldav keha eraldi joonisel,
rakendades temale koik aktiivsed joud ja tugede reaktsioonid.

Tugedeks on ridpad, millele tuginevad vagoneti rattad. Toereakt-

sioon N (joon. b) on suunatud risti rataste ja réobaste kokkupuute--

punkte libiva tasapinnaga. P ja G on aktiivsed joud ning rakendatud.
s samasse punkti.

3. Selle iilesande lahendamiseks valida sobiv lahendusmeetod:
(teoreem).

Vaatleme masspunkti, mille kiirendus on teada, liikumist. On.
vaja leida joud, mis kutsub esile antud liikumise (masspunkti diinaa-
mika esimene iilesanne). Ulesannet on lihtne lahendada diinaamika
pohivorrandi abil:

m-;= 2;, ’

kus P; on iiks joududest, mis on rakendatud masspunktile.

4. Kirjutada liikumise vorrand ja leida sellest tundmatud suu-
rused.

Kuna punktile mojuvad joud asuvad samas tasapinnas, kuid ei:
moju ithel mojusirgel, siis diinaamika pohivorrand tuleb kirjutada jou-
dude projektsioonidena koordinaattelgedele:

ma,=2P.-x,
may =2Pi3/~
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Meie iilesandes teine vorrand muutub tasakaaluvorrandiks:
m.0=N—-G.

Siit N=G.
Jou suuruse leiame esimesest vorrandist ma=P. Kasutades tehnilist
mootiihikute siisteemi (MKGS), saame et

P=ma=-8-q=-3202=51%G.
g 9,81

‘Aga rahvusvahelises siisteemis (SI)
P=ma=250-0,2=50 N.

289. Mdiirata skreeperi A veotrossis tekkiv joud, kui
skreeperi kaal on 100 kG ja ta liigub konstantse kiirendu-
sega 0,4 m/s2. Hoordetegur kokkupuutuvate pindade vahel
won 0,2

Vastus. 71,4 kG=700 N.

v

290. Mdiest laskumisel oli kallaku lopul kelgu kiirus
5 m/s. Edasi liikus kelk horisontaalsel pinnal sirgjooneli-
selt ja peatus, olles ldbinud 50 m. Kui suur on kelgu jalase
ja lume vaheline hoordetegur?

Vastus. 0,0255.

291. Midarata kasti kiirendus, kui seda tommatakse
trossi abil jouga 260 N. Kasti mass on 40 kg, hoordetegur
0,25. Madrata kasti nihutuse suurus 3 s jooksul, kui ta alg-
kiirus on 2m/s.

Vastus. 0,405 m/s2; 24,2 m.

292. Kui suure kiirenduse saab masspunkt jou mojul,
imille suurus on 0,2 tema kaalu?
Vastus. 1,96 m/s2.
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293. Maapinna ldhedal asuvale vabale masspunktile-
massiga 2,6 kg, mojub kaks joudu: horisontaalne joud - —
3 kG ja iiles suunatud vertikaalne joud — 6,6 kG. Jattes
arvestamata o6hu takistuse, madrata punkti kiirenduse suu-
rus ja suund.

Vastus. a=19,6 m/s?, suunaga iiles ja nurk horisontaali.
suhtes 53°7’.

294. Siledal horisontaalsel pinnal asub kolm Kkasti
tihedalt {iksteise vastas. Kastide massid on: m;=5 kg,
mo=4 kg ja my=3 kg. Esimesele kastile mojub horison-
taalne joud 36 N. Kui suure kiirendusega hakkavad kastid
liikuma ja kui suur joud mojub kolmandale kastile?

Vastus. 3m/s?; 9N.

295. Kui suure kiirenduse saab seisev paat, kui temas
liigub inimene voorist ahtri suunas kiirendusega 0,5 m/s2.
Paadi mass 150 kg, inimese mass 60 kg. Vee takistust mitte-
arvestada.

Vastus. 0,2 m/s? paadi ahtrist voori suunas.

296. Lifti kabiinis kaalutakse vedrukaaluga raskust,.
mille mass on 6 kg. Lifti kiiruse muutumise graafik on
antud joonisel. Missugused on vedrukaalu ndidud ajavahe-
mikes .. 8. 3. .01

Vastus. 66,8 N; 58,6 N; 46,8 N.

297. Madrata, kui suure konstantse nurkkiiruse o juu-
res karusselli istmed moodustavad vertikaaliga nurga 30*
(joon. a). Samuti médrata joud liigendis B. Inimese mass
koos ijstmega on 80kg.
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d) R=3m

Clesandele 297

Lahendus.

1. Vaatleme istme liikumist koos inimesega masspunktina A
“{joon. b).

2. Vabastame vaadeldava punkti sidemetest. Sidemeks on riputi
AB, mille reaktsioon 7 on suunatud punkti B. Punktile A m&jub
aktiivse jouna raskus P. Punkti A iihtlane liikumine ringjoonel raa-
«diusega r=(R+1[sin30°) toimub nimetatud kahe jou mojul.

Kuna punkt A liigub iihtlaselt koverjooneliselt, siis kiirendus
omab ainult normaalkomponenti

v v? A
a=an=—p—=—=a)2r=m2(R+l sin 30°).
r

3. Selle iilesande lahendamiseks tuleb diinaamika pohivorrand
kirjutada projektsioonidena x- ja ytelged ele (vt. lk. 121) ning leida
neist molemad tundmatud suurused (7T ja ®).

Koostame need vorrandid kirletostaatika meetodil. Sel juhul tuleb
‘vaadeldavale masspunktile, mis omab kiirendust, motteliselt lisada
“inertsjoud

Pi=ma,

mis on suunatud kiirendusele vastassuunas. Inertsjoudu P;., mida
'-t_n_'aérle(ltakse normaalkiirenduse kaudu, nimetatakse tsentrifugaal-
‘jouks.

Meie iilesandes (joon. ¢) tuleb rakendada joud

P.'= ,-n=mm2r.

Saadud joudude siisteem on tasakaalus ja iilesande lahendaml-
-seks kasutame tasakaaluvorrandeid.

4. Saadud tasapinnalise siisteemi kolme koonduva jou kohta saab
koostada k;lks tasakaaluvorrandit, kuhu kuuluvad kaks tundmatut suu-
Tust ® ja

2Pix=0; Pi—T sin30°=0;
ZPiy=0; T cos30°—P=0.
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Jagades esimest vorrandit teisega, leiame et

tan 30°= 25, i man ___o'(R+1sin 30°)
P mg g
ehk
° .
o2& tan 30 980818y 3 paqse,
T R+ sin 30 3+4-0,5
us

®=1,065rad/s; (n~ 10 p/min).
Sarniirile B mojuva jou leiame teisest vorrandist

POV - =80:0,867=92,3 kG =906 N.

cos 30°

298. Mdidrata auto aeglustus pidurdamisel, kui auto.
soidab sirgjoonelisel horisontaalsel teel ja pidurdusjoud
on 0,3 auto kaalu.

Vastus. 2,94 m/s2.

299. Miirata vertikaaltostuki trossis tekkiv joud, kui
tostuki mass on 400 kg ja tostuk liigub kiirendusega 1 m/s2
1) alla; 2) iiles. Ho6rdumist mitte arvestada.

Vastus. 1) 3530 N; 2) 4330 N.

300. Kui suure kiirenduse juures skreeperi veotross AB
puruneb (vt. joonist iilesandele 289), kui on teada, et tross
katkeb jou 3 kN majul. Skreeperi mass on 400 kg. Hoordu-
mist mitte arvestada.

Vastus. 2,60 m/s2.

s
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301. Maiadrata vertikaalsel vedrul vonkuva 10 kg massi
kiirendus punktides A ja B, mis kujutavad maksimaalset
korvalekaldumist tasakaaluasendist O (staatiline hilve).
Vedru deformeerimiseks iihe pikkusithiku vorra vajaminev
joud on 1960 N/m (seda joudu nimetatakse vedru jdikus-
teguriks).

Vastus. ay=az=11,8 m/s2.

302. Kui suure vahemaa s l1dbis suusataja, kui ta alus-
‘tas laskumist médest punktis A? Hoordetegur teeloigul AB
on 0,05, 16igul BC, kus suusataja pidurdab, on hoorde-
tegur 0,3.

Vastus. 60 m.

303. Miidrata tombejoud nooris OM, mis hoiab mass-
punkti M kaaluga 5N horisontaalsel siledal tasapinnal
rringjoonelisel trajektooril raadiusega 100 cm. Punkti kii-
xus v=5m/s.

Vastus. 12,8 N.

Ulesandele 303 %ﬂ B%
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304. Maidrata vaguni piisivuse tegur, kui ta liigub
kurvi, mille raadius on 600 m, kiirusega 90 km/h, eeldusel,
et roopad on iihel korgusel.

Vastus. 3,59.

305. Tornkraana poorleb iihtlaselt (n=2 p/min) koos’
tostetud raskusega 3 kN. Miérata tombejoud T trossis ja
selle vertikaalist korvalekaldumise nurk «. Viikeste nur-
kade korral voib votta sin a=a, cos a=1.

Vastas.- T=3 kN: a=8%10",

306. Varda OA kiilge on kinnitatud raskus M kaaluga-
25N. Méarata nurkkiiruse piirvaartus, mille juures varras
puruneb, kui ta talub tombekoormust 1 kN.

Vastus. 244 p/min.

307. Maiidrata tsentrifugaalregulaatori nurkkiirus, kui
on teada, et varda OA korvalekaldumine vertikaalist moo-
dustab nurga a=30°. Kera M mass on 0,6 kg. Mehhanismi
teiste osade masse mitte arvestada.

Vastus. @=6,15rad/s (ehk n=58,7 p/min).
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308. Miidrata auto M surve kaarsillale hetkel, kui ta
asub silla keskel. Auto kiirus 72 km/h ja mass 1700 kg.
Vqstus. 8,20 kN.

309. Midrata suurimad reaktsioonid tugedes A ja B,
mis tekivad raskuse M iihtlasel poorlemisel. Raskuse mass
on 2 kg ja poorlemiskiirus n=200 p/min. Teiste osade
masse mitte arvestada.

Vastus. R4=71,5N; Rp=35,7 N.

310. Madirata poorlevate masside diinaamilised joud
tugedele A ja B joonisel ndidatud asendis, kui M,=0,5 kg
ning M;=0,2 kg. Raskus M, on xy-tasapinnas, raskus M,
on =zy-tasapinnas. Siisteemi nurkkiirus on konstantne,
w=40rad/s. Teiste osade masse mitte arvestada.

Vastus. X4=—40,1 N; Z,=16,0N; Xg=—40,1N; Zg=
=48,3 N.

200 100 100

o |
by
7%

200
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Too ja voimsus

311. Jou P=10N mojul keha M nihutatakse piki sirg-
joonelist trajektoori 6 m edasi. Maddrata jou P poolt tehtud
160, kui: 1) a=0° 2) a=20°% 3) a=45° 4) a=60°. Samuti
madrata sideme reaktsiooni t66, hoordumist mitte arves-
tada.

Vastus. 1) 60 Nm; 2) 52 Nm; 3) 42,5 Nm; 4) 30 Nm.
Sideme reaktsioon t6od ei tee. ]

312. Jattes arvestamata ohu takistuse, méadrata ras-
kusjou poolt tehtud t66 lennuki planeerimisel punktist A
punkti B, kui tema mass M=1200 kg.

Vastus. 30,0 MNm.

ém

7
Ulesandele 311

28km

25km

Ulesandele 312

313. Maiirata raskusjou poolt tehtud t66 posti piistita-
misel, kui posti kaal on 8 kN ja posti raskuskese asub
punktis C. Posti jamedust mitte arvestada.

Vastus. 6,40 kNm.

314. Maiirata konstantse jou P=600 N ja vdntmehha-
nismi liilide raskusjou t66 iileminekul esimesest asendist
teise asendisse (kriipsjoon). Vdnda OA kaal on 30_N ja
pikkus 550 mm; kepsu AB kaal 50 N.

Vastus. 422 Nm.
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315. Autojuht voib pidurdusjou suurust pidurdamisel
reguleerida piduri pedaalile vajutamisega. Jarsul pidurda-
misel on pidurdusjoud 0,3 raskusjoudu ja pidurdustee pik-
kus horisontaalsel teel 14 m. Méadrata pidurdustee pikkus
juhtudel, kui pidurdusjoud on: 1) 0,2 raskusjoudu; 2) 0,1
raskusjoudu; 3) 0,05 raskusjoudu.

Vastus. 1) 21 m; 2) 42 m; 3) 84 m.

316. Madarata takistusjoudude t66 skreeperi nihutami-
sel mooda kaldpinda 12 m vorra. Skreeperi mass on 400 kg
ja hoordetegur libisemisel 0,15 (vt. joonist iilesandele 289).

Vastus. —29,7 kNm.

317. Kiirekdigulise diiselrammvasara 166giosa A ener-
gia akumuleerimiseks kasutatakse vedru D. Loogiosa kdik
on 400 mm ja vedru jaikustegur 200 N/cm. Méidrata vedru
elastsusjoudude t66, kui vedru eelpingestus on 20 mm.

Lahendus. Enne loogiosa liikumist on vedru sisejoud
200 - 2=400 N.

Tousul surub 166giosa veelgi rohkem vedru kokku. Vedru elastsus-
joudude muutumise graafik on antud joonisel. Viirutatud pindala
kujutab vedrus olevat energiat. Selle energia suurus
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—49912%’—0,4- 1760 Nm

ongi vedru elastsusjoudude to0.

318. Midrata mehhanismi vedru elastsusjoudude t66
iileminekul esimesest asendist (pidev joon) teise. Vedru
jdikustegur on 5 N/cm. II asendis vedru ei ole pingestatud.

Vastus. 6,4 Nm.

319. Mairata joupaari t6o, kui see poorab vintsi trum-
lit 360°. Joupaari moment M= —150 Nm.
Vastus. 943 Nm.

320. Piduri klotse surutakse jouga Q=100 N. Méirata
pidurdusjoudude t66 ratta iihe poorde jooksul, kui klotsi
ja ratta vaheline hoordetegur on 0,1.

Vastus. 37,7 Nm.

321. Horisontaalsel roopal libisemata veerevale teras-
rattale on rakendatud vertikaalne koormus Q =20 kN. Vee-
rehoordetegur on 0,003 cm ja ratta 1dbimoot 600 mm. Maa-
rata veerehoordejoudude poolt tehtud t66 100 m pikkusel
teel.

Vastus. —200 Nm.
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322. Mairata liikumist tekitavate joudude A4, ja takis-
tusjoudude A; poolt tehtud t66 rulli libisemata veeremisel
mooda kaldpinda 20 m kaugusele. Rulli kaal on 100 N, joud
P=80N ja veerehoordetegur 0,01 cm.

Vastus. A;=1600 Nm; A;= —1000,35 Nm.

323. Maiirata jou P=10 N poolt arendatav voimsus,
kui ta paneb keha liikuma kiirusega v=6 m/s ja nurk a on:
1) 30°% 2) 45° 3) 60°% 4) 90°. (Vt. joonist iilesandele 311.)

Vastus. 1) 52 W; 2) 42,56 W; 3) 30 W; 4) 0.

324. Konstantse kiiruse, 60 km/h, hoidmiseks regulee-
ritakse diiselveduri tombejoudu erinevatel teeloikudel ast-
meliselt 2 kN kaupa 10 kuni 20 kN. Méirata diiselveduri
kasulik voimsus igal teeloigul.

Vastus. Voimsus muutub astmeliselt 3,33 kKNm/s=
=3,33 kW=340 kGm/s=4,43 hj kaupa, alates 227 kuni
453 hj.

325. Kuidas oleneb raskusjou poolt arendatav voimsus
keha (kaaluga P) vabal langemisel médda vertikaali kor-
gusest h. Liikumine algab paigalseisust. Ohu takistust
mitte arvestada.

Vastus. P,/ 2gh.
326. Kiirekdiguline rammvasar teeb 140 166ki minutis.
Loogiosa mass on 200 kg ja toste korgus 400 mm. Mdérata

160gi keskmine voimsus.
Vastus. 1,83 kW.

327. Hiidroelektrijaama to6tamisel tédisvoimsusega
voolab 1abi turbiinide 200 m3 vett 1 sekundis. Sisselaskeava
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asub turbiinist 10 m korgusel. Arvutada turbiini ldbiva vee-
joa voimsus. Vee takistust mitte arvestada.
Vastus. 37300 hj=27300 kW.

328. Mddrata skreeperi ithtlaseks tombamlseks kiiru-
sega 1 m/s vajaminev voimsus (vt. joonist iilesandele 289),
kui skreeperi kaal on 2000 N. Hoordetefgur skreepen ja
kaldpinna vahel on 0,1I.

Vastus. 1,173 kW.

329. Mootori kdivitamisel vedava volli péordemoment
muutub seaduse jargi M=98,1 (5—t), kus M on Nm; { —
sekundites. Kéivitamine kestab 3 sekundit. Péorlemiskii-
rus muutub jargmiselt: 1) 1. sekundi lopul parast kédivita-
mise algust — 25 p/min; 2) 2. sekundi l1opul pérast kéivi-
tamise algust — 44,4 p/min; 3) 3. sekundi 1opul parast
kdivitamise algust — 58,3 p/min. Méarata iilekantav voim-
sus nimetatud ajahetkedel.

Vastus. 1) 1,40 hj; 2) 1,86hj; 3) 1,63 hj.

330. Vaadeldaval hetkel on elektrimootori po6érdemo-
ment 20 Nm ja podrlemiskiirus n=970 p/min. Hoordejou-
dude moment laagrites — 0,4 Nm. Méadrata elektrimootori
kasulik voimsus.

Vastus. 2,0 kW.

331. Antud hetkel on auto kiirus 72 km/h ja ta liigub
véljaliilitatud mootoriga horisontaalsel teel. Jattes arves-
tamata rataste libisemise, arvutada veeretakistusjoudude
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voimsus. Vertikaalne koormus iihele rattale on 6000 N,
ratta 14bim6ot 700 mm ja veerehoordetegur 0,06 cm.
Vastus. —206 Nm/s iihe ratta kohta.

332. Raudteevaguni rataste pidurdamisel nad veerevad
ja sealjuures veel libisevad. Vaadeldaval hetkel on vaguni
kiirus 18 km/h ja ratta nurkkiirus 10 rad/s. Ratta 1abimoot
on 600 mm ja koormus iihele rattale 6 kN. Hoordetegur
libisemisel 0,05 ja veerehoordetegur 0,03 cm. Maiérata
takistusjoudude voimsus.

Vastus. —618 W.

333. Vollile O mojub poérdemoment M=20 Nm. Volli
poorlemiskiirus n=60 p/min. Pingused rihma harudes
S1=200 N ja S;=100 N. Médirata hoordejoudude voimsus
laagrites ja iilekande kasutegur n. Rihma libisemist mitte

arvestada.
Vastus. —31,4 W; n=0,835.

334. Vintsi abil tosteti iihtlaselt lasti, mille mass on
102 kg 10 m korgusele 1| minuti jooksul. Vintsi mootori
voimsus on 2,5hj. Midrata vintsi kasutegur.

Vastus. 0,887.

335. Tigureduktor kditatakse elektrimootoriga, mille
voimsus N=4,5 kW, poorlemiskiirus n=2900 p/min. Maa-
rata tiguratta poordemoment, kui hambumise kasutegur
m=0,73 ja laagripaari kasutegur n,=0,98. Reduktori iile- .
kandearv i=28. Leida reduktori {ildkasutegur.

Vastus. M=270 Nm; n=0,7.

336. Mddrata vintsi tcstejoud, kui tema kdepidemele
on rakendatud joud P=150 N. Kéepideme pikkus
R =300 mm, rataste hammaste arvud: z,=12; 2,=42; z3=14
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ja z24="56. Trumli 1abimoot D =200 mm. Kasutegurid: ham-
masrataspaaril n;=0,95, laagripaaril n,=0,98 ja trumlil
n3=0,93.

Vastus. Q=5,0 kN.

337. Kaks hiidraulilist pumpa H kéitatakse reduktori
P vahendusel mootori D poolt. Reduktori hammasrataste
hammaste arvud: z2;=20 ja z,=23. Normaalkoormuse juu-
res on pumba poodrlemiskiirus n=1400 p/min ja kaivitami-
seks vajaminev poordemoment M=60 Nm. Méadrata moo-
tori voimsus N,, kui hammasrataspaari = kasutegur
11=0,96 ja laagripaari kasutegur n,=0,99. Pumpade iile-
koormus voib olla 20% nominaalkoormusest. Leida mootori
volli poorlemiskiirus n,,.

Vastus. N,,=22,4 kW, n,=1600 p/min.

x

S
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Ulesandele 337 Ulesandele 338

338. Koostada elektrivintsi kinemaatiline skeem, méa-
rata elektrimootori / vajalik voimsus ja nurkkiirus. Mak-
simaalne tomme trossis on 12,5 kN; kerimiskiirus 0,75 m/s;
trumli 5 14bimo6t on 250 mm; trossi 1dbimoot 13 mm; kiil-
rihmiilekande rihmarataste 2 1abim66dud on 90 ja 360 mm;
lahtise iilekande rataste hammaste arvud on 17 ja 112.
Arvutamisel votta rihmiilekande kasuteguriks 0,95, ham-
masiilekande kasuteguriks 0,94 ja laagripaari kasutegu-
riks 0,98.

Vastus. 11,2kW; 144 p/min.
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Liikumishulga muutumise teoreem

339. Elektriveduri litkumise suuna muutmiseks on vaja
muuta voolu suunda mootori méhistes. Aeglustamise het-
kel on vedav joud suunatud liikumisele vastassuunas.
Elektriveduri kaal on 1,20 MN, veojoud 6,00 kN, kiirus aeg-
lustamise alguses on 7,2 km/h. Mdarata elektriveduri kii-
rus 50 s moodumisel pédrast aeglustamise algust.

Lahendus.

1. Vaatleme elektriveduri liikumist. Kuna tema liikumine on trans-
latoorne, siis voib kasutada masspunkti liikumise vorrandeid.

__ 2. Eemaldame sidemed ja rakendame punktile joud: G — raskus,
P — veojoud ja N — sideme reaktsioon.

3. Ulesandes on ndutud maéddrata liikumine antud joudude ja
liikumisaja jargi. Diinaamika teise iilesande lahendamiseks antud suu-
ruste abil on otstarbekohane kasutada liikumishulga seadust (jou-
impulsi teoreemi):

Moy —mug=S =3P, (t,~ty),

kus m on vaadeldava punkti mass;

t;, — vaadeldava liikumise 16ppmoment;
ty — vaadeldava liikumise algmoment;
vy, — punkti kiirus vaatluse lopul;

vy — punkti kiirus vaatluse alguses;
3P;— koigi vaadeldavale punktile rakendatud joudude, kaasa arva-
tud sideme reaktsioon, geomeetriline summa.
4. Antud juhul liigub punkt x-teljega paralleelset sirgjoont
moodda. Sellepdrast tuleb kasutada liikumishiilga teoreemi projekt-
sioonina x-teljele:

mle—mvox=zpix(tl—to).
Aja arvestamist alustame liikumise algusest, siis #,=0 ja

mv,—muvy = — Pt,,

Ulesandele 339

136



kust
G

—v—Pt,
mv—Pt, g
U= =
m i,
g

Asetades valemisse arvulised vdirtused, leiame et

. 6
120710 9 g0 10%- 50
v = /] = —0,449 m/s.

9,81

Miinusmérk néitab, et punkti liikumine toimub x-telje negatiivses
suunas, s.t. et elektriveduri liikumine selle ajahetke jooksul muutus
vastupidiseks.

340. Maidrata, kui pika aja jooksul auto peatub, kui ta
litkkumise kiirus on 60 km/h ja pidurdamisel tekkiv kons-
tantne pidurdusjoud on 0,1 auto kaalu.

Vastus. 17 s.

341. Miirsk massiga 15 kg lendab kahuritorust vilja
kiirusega 1100 m/s. Tema liikumine toru sees kestab 0,05 s.
Méadrata piissirohu gaaside keskmine survejoud miirsule
(lugedes seda konstantseks). Miirsu kaalu, vorreldes sur-
vejouga, voib mitte arvestada.

Vastus. 330 kN.

342. Sepistusvasar kaaluga 20 kN 166b kuumutatud
toorikut kiirusega 6 m/s. Locgi kestus on 0,02 s. Jattes
arvestamata vasara kaalu, méidrata keskmine 166gijoud
(lugedes seda konstantseks). Oletame, et vasar parast
166ki ei porku.

Vastus. 612 kN.

343. Kuul massiga 2 g 166b 1&bi 3 cm paksuse laua.
Kuuli kiirus enne lauda on 600 m/s ja parast laua ldabimist
200 m/s. Voib arvestada, et laua ldbimisel kuuli kiirus
muutub lineaarselt. Mddrata keskmine jou suurus (lugedes
seda konstantseks).

Vastus. 1090 kG=10,7 kN.
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Kineetilise energia muutumise teoreem

344. Konveieri liikumisel ldbivad detailid A teeldigu
CD (joon. a). Nende sattumisel punkti C vabaneb vedru B
ja paneb detailid liikuma. Detailide kaal on 6 N; vedru jéi-
kustegur C=200 N/m. Vedru pikkus vabas olekus on 20 cm,
surutud olekus 15 cm. Laua ja detaili pindade vaheline
hoordetegur on 0,1. Jédttes vedru massi arvestamata, maa-
rata detaili kiirus kohas D.

Lahendus.

1. Vaatleme detaili A liikumist. Kuna see liigub translatoorselt,
siis voime kasutada masspunkti liikumise vorrandit.

2. Joonisel & on ndidatud detail pdrast sidemetest vabastamist.
Siin tuleb vaadelda kahte juhtu. Kuna esimeses asendis vedru on veel
kokku surutud, siis tema moju detailile on joud P. Side lauaga on
asendatud reaktsioonidega N ja H. Teises asendis vedru ei avalda
detailile moju ja sellepdrast mojuvad ainult joud (reaktsioonid) N
ja H.

3. Antud {ilesandes on vaja leida punkti kiirus, kui on teada joud
ja ldbitud kaugus. Need suurused on omavahel seotud kineetilise
energia muutumise teoreemis.

_mod _mv! e
2 2 4

kus m on vaadeldava punkti mass;
v; — punkti kiirus vaatluse 1opul;
v, — punkti kiirus vaatluse alguses;

A; — punktile rakendatud jou t66 tema liikumisel algasendist
Ioppasendisse.
al
\1>A
/
b)
8 I AT / a 23
[/ A - “N - N n
’/W ¢ //V 7 0 f“_..P = =
wem 16 50 cm /)| S AN ) A
2 -~y Sm

J0 ¢cm
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4. Algasendiks valime asendi C (joon. b), Ioppasendiks — D.
Algasendis detail ei liigu ja sellepdrast vp=0

2
|- =3A,.

ning

Arvutame punktile mojuvate joudude t66. Joud N ja G to6d ei tee,
sest nad mojuvad risti detaili lilkumise suunaga. Hoordejoud H on
konstantne ja suunatud liikumisele vastassuunas. Tema poolt tehtud

160
—H.CD=—Nf.CD=—Gf-CD=—6-0,1-0,3=—0,18 Nm.

(N=G — sest liikumist y-telje suunas ei teki.)
Vedru elastsusjoud P teeb positiivset t66d. Kuna 16ppasendis
vedru ei ole deformeeritud, siis tema t60 méédratakse valemiga

2
CXmax - 200 0.08°_ 0 o5 Nm
2 2 ; ’

kus Xmax=>5cm=0,05 m on kokkusurutud vedru pikenemine kuni vedru
vaba olekuni;
¢ — vedru jaikustegur.
Asetades vdartused kineetilise energia valemisse, leiame

Gu? fonax
== Gf-CD
2g 2

ehk

2
S 025018
2-+9,81

ja

ik 'I/—‘l"’—7—=o,477 m/s.
0,306

345. Allalaskumisel sorteerimise méest saavutab
vagun kaaluga 260 kN kiiruse 0,6 m/s. Vaguni pidurdami-
seks asetatakse roobastele pldurduskmgad nii, et rattad
kiiluvad kinni. Kuni peatumiseni vagun liikus edasi 14 m.
Maiédrata hoordejou suurus pidurdamisel, lugedes  seda
konstantseks.

Vastus. 340 kN.

346. Raske kuul, mille mootmeid mitte arvestada, on
riputatud painduva, mitte veniva, 60 cm pikkuse niidiga.
Kui suur kiirus vg tuleb anda kuulile, et niit touseks hori-
sontaalse asendini.

Vastus. 343 cm/s.
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347. Pruss, mida voib vaadelda masspunktina, lastakse
libisema ilma algkiiruseta asendist A. Prussi ja tasapinna
vaheline hoordetegur on 0,2. Médarata kaugus s, mille 14dbib
pruss horisontaalsel pinnal kuni peatumiseni.

Vastus. 81,6 cm.

348. Vintpiissiraua pikkus on 500 mm. Kuul massiga
2 g lendab rauast vélja kiirusega 800 m/s. Leida piissirohu
gaaside keskmine surve kuulile.

Vastus. 1280 N.

349. Rong massiga 2000 t liigub sirgjoonelisel teel kii-
rusega 54 km/h. Pidurdustee pikkus on 600 m. Maédrata
pidurdusaeg ¢, ja pidurdusjoud T,, lugedes seda konstant-
seks.

Vastus. t,=80s; T,=368 N.

Clesandele 350 Ulesandele 351
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350. Kelk laskub madest jddga kaetud teed mooda, miile
pikkus on 15 m. Méédrata kelgu kiirus laskumise 16pul punk-
tis B ja laskumise aeg, kui hoordetegur on 0,1.

Vastus. v=11'm/s; t=2792s.

351. Vanker M, mille mass on 80 kg, lastakse alla ilma
algkiiruseta punktist A. Médirata vankri surve roobastele
solme {ilemises punktis B. Hoordumist mitte arvestada.
Vankrit vaadelda masspunktina.

Vastus. 786 N.

12. Masspunktide siisteemi diinaamika
Kinetostaatika meetod

352. Homogeenne kolmnurkne plaat massiga 2 kg
(joon. a) poorleb timber vertikaaltelje konstantse nurkkii-
rusega o=100 rad/s. Maéarata sisejoud l1oikes AB.

Lahendus.

1. On vaja mdarata sisejoud loikes AB. Selleks vaatleme poole
plaadi, nditeks parempoolse osa, liikumist.

2. Sidemeks plaadi paremale poolele on plaadi vasak pool. Vii-
mane takistab vaadeldava parema poole igasugust translatoorset ja
poorlevat liikumist. Tema moju tuleb asendada jouga, mida lahutame

kaheks ristiasetsevaks komponendiks N ja Q ning joupaariga, mille

G
moment on M (joon. b). Aktiivseks jouks on poole plaadi kaal 5

Plaat poorleb. Poole plaadi iga punkt ja sealjuures ka tema raskus-
kese C liigub iihtlaselt ringjoonelisel trajektooril. Koikide punktide
kiirendused on suunatud risti poorlemisteljega AB.

3. Selleks, et maidrata liikuvale siisteemile mojuvad joud, tuleb
kasutada kinetostaatika meetodit.

4. Vaadeldava plaadi pool koosneb 16pmatust hulgast masspunk-
tidest. Nendest iga punkt omab kiirendust. Koikide punktide inerts-
joudude resultant P; mddratakse valemiga

P.-=mac,

kus m on vaadeldava siisteemi punktide mass;
ac — vaadeldava siisteemi raskuskeskme kiirendus.

Vektor P; on suunatud raskuskeskme kiirendusele vastassuunas.
Maningates iilesannetes selle vektori rakenduspunkt ei oma tahtsust.

Sellistes iilesannetes vaatleme vektorit P; kui tinglikult rakendatud

vabalt valitud punkti D (joon. c¢), mis asub vektori ac rr;(')jusirgel.
Meie iilesandes on siisteemi mass 1 kg (poole plaadi mass).
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Ulesandele 352

Raskuskeskme kiirendus
ac=w2x¢=100%- 0,1 =1000 m/s?;
inertsjoudude peavektor
P;=mac=1-1000=1000 N=1,0 kN.

Projekteerides koik joud, mis on rakendatud vaadeldavale siistee-
mile, x-teljele (joon. ¢), leiame sisejou suuruse

ZPix=0; P;—N=0,
N=P;=1,0kN.

kust

353. Homogeenne plaat, mille mass on 10 kg, poorleb
iihtlaselt iimber vertikaaltelje kiirusega 400 p/min. Maa-
rata sisejoud loikes AB.

Vastus. 733 N.
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354. ‘Hooratas, mille mass on 1200 kg, poorleb kiirusega
850 p/min iimber horisontaaltelje. Hooratta ebatépse val-
mistamise tagajarjel asub tema raskuskese C poorlemistel-
jest 4 mm kaugusel. Mdérata diinaamiliste joudude mojul
tekkivad reaktsioonid laagrites A ja B.

Vastus. R;=21kN; Rg=16,8 kN.

Liikumishulga muutumise teoreem

355. Auto hakkas liikuma paigalseisust ja 4 sekundi
pdrast oli ta kiirus 9 km/h. Méarata veojoud, lugedes seda
konstantseks. Auto mass on 1100 kg ja koik neli ratast vea-
vad. ;

Lahendus. Vaatleme auto liikumist. Autole on toeks maapind.
Eemaldame toe ja asendame selle moju reaktsioonidega Ny, N, Ty, Ts.
Hoordejoudude resultant H=T;+7,. See joud madidrab auto horison-
taalse liikumise. Ulesandes tuleb leida selle jou suurus. Kiiruse, aja
ja mojuvate joudude vaheline seos on antud liikumishulga teoree-
miga. Kasutame seda seadust sirgjoonelise liikumise puhul.

m(vz—vl) =Ht9
kus m on auto mass;
v; ja vy — auto kiirus vaadeldaval alg- ja 16ppmomendil ¢.

Siit
m(v,—v)) 1100(2,5—0)
e = =688 N.
t 4
L L
et X
3
5 i
v s
6
Ulesandele 355 Clesandele 356
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356. Arvutada jargmiste masspunktide liikumishulk:

1) saan, massiga 98 kg, mille kiirus antud ajahetkel
on 3 m/s;

2) ratas, mille tasapinc on risti poorlemisteljega ning
raskuskese asub teljest 0,5 cm kaugusel; ratta kaal on
100 N, nurkkiirus — 150 rad/s.

3) joonisel antud mehhanism, mille {iks raskustest lii-
gub kiirusega vy=4 m/s; plokkide 14bimoodud on iihesugu-
sed, kaalud G;=10 N, Gy=10 N, G3=20 N, G,=20 N;
noori omakaalu mitte arvestada;

4) neljarattaline soiduk, mille kaal on 180 N, liigub kii-
rusega 7,2 km/h; iga ratta kaal on 5 N;

5) kasti kaaluga 6 kN transporditakse kahel silindri-
iisel rullil; iga rulli kaal on 100 N ja kasti kiirus 0,2 m/s;
rulli libisemist maapinna ja kasti suhtes mitte arvestada;

6) ratas, mille mass on 50 kg, poodrleb kiirusega
100 p/min iimber telje, mis ldbib raskuskeset.

Vastus. 1) 294 kgm/s; 2) 7,65 Ns; 3) 4,09 Ns; 4) 40,8 Ns;
5) 124,6 Ns; 6) 0.

357. Auto liikus kiirusega 54 km/h. Jarsul pidurdami-
sel tema rattad plokeerusid. Hoordetegur rataste ja tee-
katte vahel on 0,4. Mairata pidurdamise aeg.

Vastus. 3,83 s.

358. Raudteel seisis vagun massiga 72 t. Tema juurde
lasti sorteerimise méelt vagun massiga 26 t. Kokkuporke
hetkel oli teise vaguni kiirus 1 m/s ja vagunid haakusid.
Méidrata nende iihine Kkiirus.

Vastus. 0,265 m/s.

: 359. Uiskudel seisev inimene votab seljast mantli ja
viskab selle ettepoole kiirusega 3 m/s. Mantli mass on 5 kg,
inimese mass 70 kg. Madrata inimese Kkiirus.

Vastus. —0,2 m/s.

360. Inimene, kelle mass on 85 kg, hiippab paigalseisva
paadi ninast kaldale. Tema kiirus paadi suhtes on 3 m/s,
paadi mass 50 kg. Jattes arvestamata takistusjoud, mada-
rata paadi kiirus maapinna suhtes.

Vastus. —1,89 m/s.
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Kineetilise energia muutumise teoreem

361. 600 m pikkusel tousul liikuva aerosaani Kkiirus
véahenes 60 kuni 30 km/h. Aerosaani mass on 1200 kg. Pro-
pelleri poorlemisega saadav veojoud on konstantne. Hoor-
detegur on 0,1. Arvutada veojoud. :

Lahendus.

1. Selleks, et médarata jou P suurust, tuleb vaadelda aerosaani
litkumist.

2. Sidemeks on maapind. Eemaldame sideme ja asendame tema
moju normaalreaktsiooniga N ja hoordejouga H.

3. On vaja méirata iiks joududest, mis on rakendatud vaadelda-
vale siisteemile. Selle jou médarame kiiruse muutumise ja labitud tee-
pikkuse abil. Need suurused on omavahel seotud siisteemi kineetilise
energia muutumise teoreemiga.

E—Ey=3A;,

kus E on siisteemi kineetiline energia vaadeldava teepikkuse 1opul;
E, — siisteemi kineetiline energia vaadeldava teepikkuse alguses;
A; — siisteemile rakendatud koigi vélis- ja sisejoudude toode
algebraline summa, liikumisel algasendist 16ppasendisse.
Vaadeldava siisteemi kineetiline energia koosneb korpuse transla-
toorse liikumise kineetilisest energiast ja mootori liikuvate osade
kineetilisest energiast. Kuna mootor té6tab kindla reZiimiga, siis tema
kineetiline energia ei muutu. Siit jargneb, et kineetilise energia vihe-
nemine toimub aerosaani korpuse translatoorse liikumise arvel. Selle-
parast me ei arvesta propelleri ja teiste liikuvate osade kineetilist
energiat.

Ulesandele 361
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Aerosaani korpusele mojub neli joudu. Normaalkomponent N tood
ei tee, sest ta mojub risti liikumisega, teised joud aga teevad t66d.

Joud G ja H on liikumisele takistavateks joududeks ja mende t66 on
negatiivne

Gv 6% _p 4B_G.ABsin15°—H - AB.
2g 2g

Kuna risti AB suunaga mingit liikumist ei ole, siis reaktsiooni ¥
leiame tasakaaluvorrandist

2P;iy=0; N=G cos 15°=1200-9,81-0,965=11 400 N.
Viime koik suurused iihte siisteemi

v=30 km/h=(30: 3,6) m/s=8,35 m/s;
vo=60 km/h= (60 : 3,6) m/s=16,7 m/s.

Niiiid asetame kineetilise energia teoreemi arvulised viddrtused

1200(8,35°—16,7)
————— =600 P—1200- 9,81 - 600 - 0,259 —

—0,1- 11400 - 600,

2

kust P=4,4 kN.

362. Auto, mille mass on 800 kg, hakkas paigalseisust
lilkuma ja 150 m ldbimisel oli ta kiirus 54 km/h. Jéttes
arvestamata liikumise takistusi, méarata veojoud, lugedes
seda konstantseks. Auto nelja ratta mass moodustab kogu-
massist 120 kg. Rattad lugeda homogeenseteks ketasteks.
Liikumine toimub horisontaalsel pinnal.

Vastus. 648 N.

Ulesandele 363 Ulesandele 364
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363. Kaks raskust on omavahel iihendatud iile ploki
asetatud noori abil. Raskuse A mass on 5 kg, raskuse B
mass 2 kg. Pealispindade vaheline hoordetegur libisemisel
on 0,3. Siisteemi liikumine algab paigalseisust. Médirata
raskuse B kiirus, kui ta on langenud 100 cm. N6ori ja ploki
masse mitte arvestada.

Vastus. 1,186 m/s.

364. Homogeenne varras lastakse horisontaalsest asen-
dist ilma algkiiruseta lahti. Mddrata raskuskeskme C kii-
rus hetkel, kui varras ldbib vertikaaltasandi.

Vastus. 2,71 m/s.

365. Hooratas pidurdatakse kahe piduriklotsi surumi-
sega jouga Q=20 N. Klotside ja hooratta pindade vaheline
hoordetegur on 0,1. Mitu pooret, kuni seismajddmiseni,
teeb hooratas, kui ta poorleb nurkkiirusega wo=10 rad/s.
Hooratas lugeda homogeenseks kettaks kaaluga 500 N ja
ldbimooduga 600 mm.

Vastus. 15,2 pooret.

366. Raskust A, mille mass on 400 kg, lohistatakse {iht-
laselt vintsi abil. Vintsi trumli 14bimoot D ==600 mm. Pea-
lispindade vaheline hoordetegur on 0,25. Mdarata poorde-
momendi M suurus.

Vastus. 845 Nm.

367. Raskust A, mille mass on 200 kg, hoitakse iilal
vintsi trumlile keritud no6ri abil. Trumli mass on 60 kg.
Kuna pidurdusseade ei olnud korras, hakkas raskus alla

Ulesandele 366 Ulesandele 367
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vajuma. Méarata raskuse kiirus pérast seda, kui ta langes
ithe mzetri vorra. NOori massi ja takistusjoude mitte arves-
tada. Trummel lugeda homogeenseks kettaks.

Vastus. 4,1 m/s.

368. Siisteemi (vi. joonist iilesandele 356) hoitakse iila!l
valisjoudude abil, mis ei ole joonisel ndidatud. Teatud het-
kel voib siisteem vabalt liikuda. Méddrata raskuse A kiirus,
kui ta langeb 1 m vorra. Plokke vaadelda homogeensete
ketastena ja noori massi mitte arvestada. G,=10 N,
G,=10N, G3=20N, G,=20N.

Vastus. 2,37 m/s.

369. Kui suure kiiruse saab rulli raskuskese C, kui ta
ldbib kaldpinnal 4 m? Rulli liikumine algab paigalseisust,
rull massiga 100 kg lugeda homogeenseks silindriks. Plokk,
mille mass on 20 kg, lugeda hompgeenseks rongaks. Ras-
kuse mass on 170,7 kg. Noori massi ja takistusjoude mitie
arvestada.

Vastus. 4,8 m/s.

370. Homogeenne silinder C pannakse paigalseisust
veerema raskuse A poolt, mille mass on 10 kg. Raskus on
kinnitatud kaaluta n66ri abil iile kaaluta ploki. Silindri
mass on 500 kg. Veerehoordetegur — 0,1 cm. Médrata ras-
kuse A kiirus, kui ta langeb 1 m. Kui suur peab olema
raskuse A mass, et liikumine oleks iihtlane? Libisemist
mitte arvestada.

Vastus. 0,978 m/s; 0,625 kg.

Ulesandele 369 Ulesandele 370
148



371. Auto, mille kaal on 40 kN, liigub kiirusega
54 km/h, sealjuures auto mootor arendab voimsust 75 kW.
Ulekande kasutegur on 729%. Lugedes liikumisele mgjuvad
takistusjoud piisivateks, méarata, kui pika tee ldbib auto
parast mootori valjaliilitamist ja mitme sekundi parast
auto peatub.

Lahendus. Auto liikumisel kiirusega 54 km/h=15m/s ofi lii-
kumist tekitavate joudude voimsus (mootori voimsus Nm=75kW)
vordne koikide liikumist takistavate joudude voimsustega. Tahistades
takistusjoud P ning lugedes need konstantseteks ja vottes arvesse iile-
kande kasuteguri 1=0,72, voib neid leida avaldisest

NE==%
m= uep)
kust
Won 0727510
P ——072. 7510 _ 3600 N=3,6 kN.
v

Auto pidurdamisel on tema algkiirus vo=v=15m/s, 16ppkiirus
v;=0. Selle perioodi liikumise vorrand

E: m:v2;
1V7i0 =At.
2

kust A;=Ps — takistusjdudude t66 teepikkusel s kuni auto peatumi-

seni.
Kui auto kaal G=40kN, siis tema mass
s 8010 kg
g 9,81
ja
mv,’ P
2
ning
2 2
s=Mmv _ 408015 _ jo0g .,

Auto liikumine peatumisperioodil on {ihtlaselt aeglustuv. Seisma-
jadmise aja, pidurdamise algusest kuni peatumiseni, leiame valemist

1+ t
R i

S=
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Pdorleva jdiga keha diinaamika pohivorrand

372. Kaivitamisel elektrimootori rootor pddrleb kons-
tantse momendi M =10 Nm mojul (joon. a). Laagrites tekib
hoordemoment 0,5 Nm. Rootorit, mille kaal on 100 N, vaa-
delda homogeense silindrina. Mitu pooret teeb rootor parast
kdivitamist 4 sekundi jooksul ja leida tema nurkkiirus nel-
jandal sekundil.

Lahendus.

1. Vaatleme elekirimootori rootori poorlemist.

2. Rootori sidemeks on voll, mis tugineb laagritele. Eemaldades

laagrid, saame vaba keha ning vaatleme selle liikumist (joon. b).
Sidemete mdju_asendame reaktsiooniga,! mis koosneb kahest kompo-
nendist X, ja Yo ning hoordejou paariga, mille moment on tdhistatud
M.. Rootorile mdjub aktiivse koormusena joupaar momendiga M.

3. Vaadeldav keha poorleb liikkumatu telje iimber ja selleparast
on otstarbekohane kasutada poorleva jdiga keha diinaamika pohivor-

randit.
le= Mp,

kus 7 on poorleva keha inertsmoment poorlemlstelje suhtes;
¢ — nurkkiirendus;
My — koigi siisteemile mojuvate valigjoudude moment pooriemis~

telje suhtes.
Kuna rootorit voib lugeda homogeenseks silindriks, siis

2
Jo_Pr_ 10005 ,275 kg m?2.

Vilisjoudude moment poorlemistelje suhtes
Mp=M—-M.=10—-0,5=9,5 Nm.

Ulesandele 372

! Siin X, ja Yo on rootori volli molema laagri reaktsioonijdu
komponentide resultandid.
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Maéidrame nurkkiirenduse

M—M
e D o P AR PO AR,

Siit selgub, et nurkkiirendus on konstantne, see tdhendab, et roo-
fori poorlemine on iihtlaselt kiirenev. Nagu kinemaatikast on teada,
méiratakse sel juhul koik liikumist iseloomustavad karakteristikud
valemitest

©=o+¢et,

2

P=Po+ 0ot +e—— -

Kiesoleval juhul poorlemine algas paigalseisust, s.t. et wp=0. Rootori
poordenurga arvutame alates rootori paigalseisust, jarelikult @o=0.
Rootori poérdenurk 4 s parast on

2 2
G o A £O 6 rad
2 2

ehk
MBS AT

Uz ——=

=9,5 pooret.
2n faat F

Sellel ajahetkel on nurkkiirus
w=ef=7,45.-4=298rad/s
ehk poorlemiskiirus

n=-2%¢ _ 30 298 _ 984 p/min.
n 3,14

373. Masina poorlevate osade inertsmoment on
53 - 10* kgm? ja nende poorlemiskiirus 100 p/min. Méarata
pidurdusmomendi suurus masina pidurdamiseks 5 min
jooksul, kui masina takistusmoment po6orlemisele on
8600 Nm.

Vastus. 9900 Nm.

374. Maiérata masina kdivitusaeg, kui ta kiivitatakse
elektrimootoriga, mille voimsus on 12,5 kW ja poorlemis-
kiirus 300 p/min. Koigi masina pdorlevate osade inerts-
moment on 11,8 kgm? ja takistusmoment 11,8 kgm?/s?
(118 Nm).

Vastus. 1,22s.
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375. Maidrata aeg, mille jooksul hooratta poorlemiskii-
rus kasvab 200-1t kuni 300 p/min, kui talle rakendada kons-
tantne poordemoment 5 Nm. Hooratta kaal on 980 N, raa-
dius 0,5 m. Hooratta mass lugeda iihtlaselt jaotatuks
mooda ratta poida.

Vastus.. 52,4:s.

. 376. Teljel poorlevalt homogeenselt taissilindriliselt
trumlilt keritakse maha niit. Niiti tommatakse konstantse
jouga P=0,981 N. Trumli mass on 5 kg. Kui palju aega
kulub 200 m pikkuse niidi mahakerimiseks? Niidi massi ja
liikkumise takistusi mitte arvestada.

Vastus. 32 s.

377. Poorleva liikumise iilekandmiseks kasutatakse
transmissioonivolli. Enne t6opingi sisseliilitamist poorleb
voll ihtlaselt kiirusega 180 p/min. Pérast t66pingi sisselii-
iitamist olid rihma harudes pingused: P=1000 N ja
T'=2000 N. Suurema rihmaratta kaal on 250 N ja 1dbimoot
500 mm. Vaidiksema rihmaratta kaal 150 N ja 1dabimoot
300 mm. Voib arvestada, et rihmarataste mass on iihtlaselt
jaotatud mooda ratta poida. Jattes arvestamata hoordejoud
ja rihma massi, miérata aeg, mille jooksul nurkkiirus lan-
geb kuni 120 p/min.

Vastus. 0,244 s.

378. Uks regulaatori osadest koosneb vardast massiga
2 kg, mille otstesse on kinnitatud kerad A ja B, kumbki
massiga 2 kg. See siisteem poorleb horisontaalses tasapin-
nas vertikaaltelje O iimber. 30 sekundi jooksul siisteemi
poorlemiskiirus muutus 150...240 p/min. Méérata siistee-
mile mojuva péérdemomendi suurus. Kerad vaadelda mass-
punktidena ja varda pikkuseks votta 1000 mm.

Vastus. 0,392 Nm.

0 ur
N G i

Ulesandele 377 Ulesandele 378
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Ulesandele 380

379. Hooratas poorles alguses kiirusega 1200 p/min;.
seejdrel pidurdati seiskumiseni hoordejouga N, mis mojus.
mooda puutujat ratta poial. Hooratta 14bimoot on 1 m.
Pidurdamise aeg 40 s. Médarata hooratta inertsmoment.

Vastus. 31,8 kgm?2.

380. Vintsi pidurdusseadme mittekorrasoleku tagajar-
jel hakkas raskus massiga 600 kg alla vajuma, poorates-
vintsi trumlit (joon. @). Trumli inertsraadius ¢=0,5 m ja
mass 120 kg. Maarata raskuse kiirendus ja tombejoud tros-
sis. Trossi kaalu ja takistusjoude mitte arvestada.

Lahendus.

1. Selleks, et méairata trossis tekkiv joud, tuleb tross motteliselt:
labi 16igata. Rakendame IGikepinnale jou ja vaatleme raskuse tasa-
kaalu (joon. b). Ulesandes on noutud leida kaks suurust: tombejoud
trossis ja raskuse kiirendus. Seepdrast tuleb vaadelda veel trumli
poorlemist (joon. ¢). Raskuse liikumine on sirgjooneline, trummel aga
poorleb iimber liikumatu telje. Iga liikumise jaoks saab koostada iihe-
vorrandi — kokku kaks vorrandit. Tundmatuid on samuti kaks.

2. Raskuse sidemeks on tross. Trumli sidemeteks on laagrid reakt-

sioonidega Yja T’-ning tross reaktsiooniga T.
3. Raskus liigub sirgjooneliselt ja selle liikumise vorrand on

ma =21?1-.

T

Trumli liikumist saab méérata keha pdorlemise pohivorrandiga
1€=Mp.
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Meie juhul need vorrandid omavad kuju

ma,=G—-T
Isg=T<r.
dSaadud vorrandid sisaldavad kahte tundmatut — a, ja 7. Leiame
need:

le=(G—ma)r.

Mitte unustada, et nurkkiirendus on alati seotud punkti puutekiirendu-
sega ratta poial

asendades saame

-ehk
Q= G TH L Ry g e
: I I e
Mtp— MeA— 44—
" 2 m-
= 281 = =545 m/s%.
1120 [ o5 ¢
600 \ 0,25

Ulesandele 381 Clesandele 382
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Leiame tombejou trossis

T=G—ma =mg m;i;- mg(l 1,8)

=0,445 mg=2710 N.

381. Raskust, mille mass on 1000 kg, tostetakse vintsi
abil. Vintsi trumli mass on 400 kg ja raadius 0,5 m. Vintsi
trumlile mojub p66rdemoment M=6870 Nm. Méirata tom-
bejoud trossis, trossi kaalu mitte arvestada. Vintsi trumlit:
vaadelda homogeense silindrina.

Vastus. 13,05 kN.

382. Raskust A, mille mass on 2000 kg, tommatakse:
mooda kaldpinda vintsi abil. Hoordetegur libisevate pin-
dade vahel on 0,15. Vintsi trumli mass on 600 kg, inerts-
raadius 0,5 m ja poordemoment M=7350 Nm. Madrata:
tomme trossis, trossi kaalu mitte arvestada.

Vastus. 14,18 kN.
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Tabel 3
Vordkiilgne nurkteras

(FOCT 8509—57 jargi)

y
a

b
%
3
Z
7
Z
7
Z
%
%
r)

4

Mootmed | Rist- Ris_tléike staat_ilised
Profiili toiles {1 - J gielogmustajad i
nr. pind- | kaal X—x i
b d zla
P i
1 mm cm? | kG cm* cm cm
1 2518 4 5 6 7 8
3,2 32 3 1,86 1,46 e 2 0,97 0,89
4 2,43 1,91 2,26 0,96 0,94
4 40 3 2,35 1,85 3,90 1,23 1,09
4 3,08 | 2,42 4,58 1,22 18
45 45 5 2,656 | 2,08 8,13 1,39 1,21
4 3.4 |-:2.73 6,63 1,38 1,26
5 4,29 | 3,37 8,03 1,37 1,30
5 50 3 2,96 | 2,32 T41 1,55 1,33
4 3,89 | 3,05 9,21 1,54 1,38
5 480 | 3,77 .2 183 1,42
5,6 50 8.5 3,86 | 3,03 11,6 1,73 1,50
4 438 | 3,44 13,1 143 1,052
7 541 | 4,25 16,0 1,72 1,57
63 63 | 4 496 | 390 | 189 1,95 1,69
b 6,13 | 4,81 23,1 1,94 1,74
6 728 | 842 27,1 1,93 578
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Tabel 3 (jirg)

2 3 4 5 6 7 8
70 45 | 6,20 | 4,87 29,0 2,16 1,88
5 6,86 | 5,38 31,9 2,16 1,90
6 8,15 | 6,39 37,6 2,15 1,94
7 942 | 7,39 43,0 2,14 1,99
8 10,7 8,37 48,2 2,13 2,02
75 5 7,39 | 5,80 39,5 2,31 2,02
6 8,78 | 6,89 46,6 2,30 2,06
7 10,1 7,96 53,3 2,2 2,10
8 11,5 9,02 59,8 2,28 2,15
9 12,8 |10,1 66,1 2:2¢ 2,18
80 55 | 863 | 678 52,7 2,47 2,17
6 9,38 | 7,36 57,0 2,47 2.19
¥ 10,8 8,51 65,3 2,45 2,23
8 12,3 9,65 734 2,44 2,27
90 6 10,6 8,33 82,1 2,78 2,43
T 12,3 |-9,64 94,3 2,77 2,47
8 139 1109 106 2,76 2,51
9 15,6 -}12.:2 118 2,75 2,55
100 8 156 |12,2 147 3,07 2,75
10 19,2 |15,1 179 3,06 2,83
12 22,8 1119 209 3,03 291
14 26,3 1206 237 3,00 2,99
16 297 1233 264 2,98 3,06
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Erikiilgne nurkteras
(FOCT 8510—57 jargi)

Xo Y

Tabel 4

Rist- ist15i i

, Mostmed  |igc | 1 || Rillhe stasiied
|Profiili pind- | kaal

nr. B I b I d ala ; % I Yo Xo

mm cil®. 1 kG “fcmt [cmt |icm Y cm

14/25 | 40| 25| 3 | 189 | 148 306 | 093|132 | 059

4 | 247 | 194 | 393 | 1,18 | 1,37 | 0,63

532 | 50 | 32| 3 | 242/ 190617 | 199 | 160 | 0,72

4 | 317 | 249 | 798 | 2556 | 165 | 076

63/40| 63 | 40 | 4 | 404|317 |163 | 516|203 |09l

; 5 | 498 | 391 |199 | 626 | 208 | 095

6 | 590 | 463 (233 | 728 | 2,i2 | 099

8 | 7,68 | 603|296 | 915|220 | 1,07

85 | 80 | 50 | 5 | 636 | 499|416 [127 |26 | 1,13

6 | 7,55 | 592|490 |148 | 265 | 1,17

9/56 | 9 | 56 | 6 | 854|670 (/06 |21,2 |295 | 128

8 |11,18 | 877|909 [26,1 |304 | 1,36

f10/63 | 100 | 63 | 6 | 959 | 7,53 [983 [306 |323 | 142

7 |1L1 | 870 | 113 |350 | 328 | 146

8 [126 | 987 | 127 |a02 | 332 | 1,50

10 [155 [121 | 154 [47,1 |340 [ 158

125/8 | 125 | 80 | 10 |197 |155 | 312 | 100 | 4,14 | 192

lt6r10 | 160 | 100 | 14 |347 |27.3 | 897 | 272 | 540 | 243
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