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TEOREETILINE MEHAANIKA

Programm, metoodilised juhendid ja kontrolliilesanded
II. Kinemaatika

Kinemaatika Oppimise alguseks peab liliépilane oskama
vabalt diferentseerida iihe muutuja funktsioone, konstrueeri-
da nende grasfikuid ja leida ekstreemvairtusi. Samuti peab
ta olema tuttav loomuliku trieedri moéistega, joone koveruse
Ja koverusraadiusega; analiiitilisest geomeetriast peab oma-
ma algteadmisi teist jarku kodverate teooriast.
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Programm on méeldud kursusele 220 tundi. Kursusele
180 - 200 tundi jédetakse vdlja koik nurksulgudes olevad ki~
simused.

Kurausele 150 - 160 tundi voivad kinemaatika osast
védlja jaada jargmised kiisimused:

punkti liikumise mddramine polaarkoordinaetides (punk-
tist 2);

valemid, mis vdljendavad kiiruse ja kiirenduse arvulisi
vaartusi ja suunda polaarkoordinaatides (punktidest 4 ja 5);
keha nurkkiirus kui vektor; poorleva keha punkti kiirenduse
védljendamine vektoriaalkorrutise kujul (punktist 7); liiku-
matu ja liikuv tsentroid; teoreem liikuva tsentroidi veere-
misest liikumatul tsentroidil; tsentroidide analiiiitiline
midaramisviis ja nende graafiline konstrueerimine punktide
Jérgi; kiirenduste hetkeline tsenter, tasapinnalise kujun-
di punktide kiirendused kui kiirendused pdorleval liikumi-
sel imber kiirenduste hetkelise tsentri (punktist 9); punk-
tia 10 ja 11.



Sellega seoses vasdeldskse Coriolis'e teoreemi (punkt
12) ainult juhtumi jaoks, kui kaasaminekuliikumine on p&dr-
lemine imber kinnistelje.

II o8 a
Einemaatike

Teema 1. Sissejuhatus kinemaatikasse

1. Ruum ja aeg kni mateeria eksisteerimise vormid. Ma-
teeria liikumise mitmesugused vormid. Mehaaniline liikumine.
Taust-sisteen. Kinemaatike aine ja selle téhtsus tehnikale.
Kinemaatika arememise lilhike ajalooline iilevaade.

Teema 2, Punkti kinemsatika

2. Punk5i trajektoor. Pumkti liikumise kinemaatilised
midramisviisid: loomulikes koordinsatides, Descartes'i rist-
koordinsatides, | polaarkoordinaatides| ja vekteriaalne.
Liikumise graafik. Tee pikkus.

3. Muutuv vektor ja tema hodogreaf. Muutuva vektori
diferentseerimine. Muutuvae vektori tuletise projetsioon 1lii-
kumatule teljele.

4. Punkti kiiruse mbiste. Kiirus kul punkti rasdiusvek-
tori tuletis aja jérgli. Kiiruse arvuline vdirtus ja suund.
Kiiruse projektsioon trajektoori puutuja sihile ja tema
graafik. Kiirmse projektsioonid liikumatutele Descartes!i
koordinaatielgedele. Valemid, mis vdljendavad kiiruse arvu-
1is% vairtust ja suwunde liikumise miirsmisel koordinaatide
meetodi abil Descartes’i ristkoordinaatides, |polaarkoordi-
mtide-_j.

5. Punkti kiirenduse mdiste. Kiirendus kui kiirusvekto-
ri tuletis aja jérgi. Kiirenduse projektsioonid liikumatute-
- le Descartes's koordinsattelgedele. Valemid, mis viljendavad
kiirenduse arvulist viirtust ja suunde liikumise miiramisel
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koordinaatide meetodi abil Descartes’i koordineatides, [po-
laarxoommatidel] .

Loomulikud koordinsatteljed. Punkti puute- ja& normaal-
kiirendus.

Teema 5. Kova kebha kulgev(translatoorns) ja poorlev
(rototoorne) liikumine

6. Kéva keha kulgev liikumine. Keha punktide trajek-
tooride, kiiruste ja kiirenduste teoreem kulgeva liikumise
puhul.

7. Ebva keha pdorlemine kinniltelje iimber. Keba nurk-
kiirus ja nurkkiirendus. :

Kinnistelje fimber podrleva kiva keha punkti kiirus ja
kiirendus. Keha iihtlane ja iihtlaselt muutuv pddrlemine.
Eeha nurkkiirus [ja nurkkiivendus| kui vektor. Pobrleva
keha punkti kiiruse [;]a kiirenduse| viljendamine vekto-
risalkorrutisena.

Teema 4, Punkti liitliikumine kulgeva (translatoor-
se) kaaseliikumise juhtumil

8. Relatiivne ja keasemineku liikumine. Punkti rela-
tiivne ja kaasamineku kiirus ja kiirendus. Punkti kiiruste
réopkiiliku je kiirenduste rodpkilliku teoreemid kulgeva kaa-
saliilumise juhtumil. Liikumise kaasemineku ja relatilvseks
liikumiseks lahutamise moiste.

Teema 5. Keha tassparalleelne liikumine

9. Etva keha tasaparalleelne liikumine ja tasapinnalie
se kujundi liikumine oma tesapinnss. Tasapinnalise kujundi
liikumise lahutamine kulgevaks liikumiseks ja podrlemiseks
imber pooluse. Tasapinnalise kujundi liikumisvirreandid.
Eujundi purkkiiruse sSltumatus pooluse valikust. Tasapin-
nalise kujundi punkti kiirus kui pooluse kiiruse ja Umber
pooluse. péSrlemise kiiruse sumsa.

Teoreem tasapimmalise kujupdi keshe punkti kiiruste
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projektsioonidest neid punkte iihendaval sirgel. Tasapinnali-
se kujundi kiiruste hetkeline tsenter.

Teoreem tasapinndlise kujundi 16pliku pdéorlemise tsent-
rist. Kujundi hetkeline poorlemistsenter. Tasapinnalise ku-
Jundi punktide kiirused kui pédrlemiskiirused hetkelise pdor-
lemistsentri iimber. Juhtum, kui kujundi kéikide punktide kii-
rused on omavahel paralleelsed. [Id.ikumatu Jja liikuv tsent-
roid. Teoreem liikuva tsentroidi veeremisest liikumatul. Miis
te tsentroidide analiilitilisest méddramisviisist ja nende graa=
filine konstrueerimine punktide jérgi.| Tasapimnalise kujun-
di punkti kiirendus kui summa pooluse kiirendusest ja selle
punkti kiirendusest poorleval liikumisel {imber pooluse. Kii-
renduste hetkeline tsenter. Tasapinnalise kujundi punktide
kiirendused kui kiirendused poorleval liikumisel kiirenduste
hetkelise tsentri iimber.

Teema 6., Kinnispunkti omava kéva keha liikumine ja va-
ba kova keha liikumise iildjuhtum

10. Uht kinnispunkti omava kéva keha liikumine (sfiliri-
line liikumine). [Mer'i nurgad. Kéva keha sfaiérilise 1ii-
kumise vsrrand.i.d.]

Teoreem {iht kinnispunkti omava keha paigutustest. Keha
betkeline pssrlemistelg ja hetkeline murkkiirus. [Aksoidid.]
Uht kinnispunkti omava kiva keha punktide kiirused; keha
punkti kiiruste projektsioonid koordinsattelgedele (Euler'i
valemid). [Keha hetkeline nurkkiirendus. Uht kinnispunkti
omava kiva keha punktide kiirendused)

11. Vaba kéva keha liikumise {ildjuhtum. Selle 1iikumi-
se lahuta.line kulgevaks kaasaliikumiseks ja relatiivseks
staﬁriliseks liikumiseks imber pooluse. Keha nurkkiirusvek-
tori s61tu-am pooluse valikust. Vaba kova keha punktide
kiirused @ildjuhtumil. [Vaba kiva keha punktide kiirendused
iild.;juhtullil.]



Teema 7. Punkti liitliikumine dldjubtumil

12. Punkti liitliikumine. Teoreem kiiruste rodpkiili-
kust mistahes kaasaliikumise puhul. Coriolis'e teoreem.
Coriolis'e kiirenduse arvuline vadrtus ja suund.

Teema 8. Kdva keha liitliikumine

13. KSva keha liitliikumine. Kulgevate liikumiste
liitmine. Umber l1dikuvate telgede toimuvate liikumiste
liitmine. Umber paralleelsete telgede toimuvate liikumis-
te liitmine., Pidrlemiste paar., Kova keha kruviliikumine;
kinemaatilise kruvi parameeter ja samm.

Programm 100-120 -tunnisele kursusele

Teema 1. Sissejuhatus kinemaatikasse

Buum ja aeg kui mateeria eksisteerimise vormid. Matee-
ria liikumise mitmesugused vormid. Mehaaniline liikumine.
Taustsiisteem., Kinemaatika aine ja selle téhtsus tehnikale:
Lihike ajalooline kokkuvite kinemaatika arengust.

Teema 2. Punkti kinemaatika

Punkti liikumise miiramise loomulik meetod. Punkti
trajektoor ja punkti antud trajektooril liikumise virrand.
Liikumise graafik. Punkti kiiruse méiste. Kiirus kui vek-
tor. Kiiruse arvuline viirtus ja suund. Kiirus kui punkti
raadiusvektori tuletis aja jérgi. Punkti kiirenduse mdiste.
Kiirendus kui kiirusvektori tuletis aja jédrgi. Punkti puu~
te~ ja normaslkiirendus. EKoordinaatide meetod punkti l1lii-
kumise m#sramiseks. Trajektoori leidmine sel juhtumil. Kii-
ruse projektsioonid liikumatutele Descartes'i koordinaat-
telgedele. Valemid, mis miéravad kiiruse arvulise viadrtuse
Ja suuna., Kiirenduse projektsioonid liikumatutele Deacartes'i
koordinaattelgedele. Valemid, mis miéidravad kiirenduse arvu-
lise vddrtuse Ja suuna.
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Teema 3. Kova keha kulgev (translatoorne) ja pddrlev
(rototoorne) liikumine

Kova keha kulgev liikumine. Keha punktide trajektooride,
kiiruste ja kiirenduste teoreem kulgeval liikumisel. Kova
keha poorlemine liikumetu telje iimber. Keha nurkkiirus ja
nurkkiirendus. Kéva keha iihtlane ja iihtlaselt muutuv pddor-
lemine. Liikumatu telje limber pbédrleva kéva keha punktide
trajektoorid, kiirused ja kiirendused.

Teema 4. Punkti liitliikumine

Relatiivne ja kaasamineku liikumine. Punkti relatiivme
Jja kaasamineku kiirus ja kiirendus. Punkti kiiruste rodpkii-
liku ja kiirenduste rédpkiiliku teoreemid. Liikumise rela-
tiiveeks ja kaasaminevaks lahutamise mdiste.

Teema 5. Kova keha tasaparalleelne liikumine

Kéva keha tasaparalleelne liikumine ja tasapinnalise
kujundi liikumine oma tasapinnas. Tasapinnalise kujundi
liikumise lahutamine kulgeveks liikumiseks ja podrlemiseks
iimber pooluse. Tasapinnalise kujundi liikumisvérrandid.
Kujundi nurkkiiruse séltumatus pooluse valikust. Tasapin-
nalise kujundi punktide kiirused. Tasapinnalise kujundi

kiiruste hetkeline tsenter ja hetkeline pdsrlemise tsen-
ter.



2. KEirjandus teemade jdrgi

Kirjandus kursusele mahuga 220 tundi

Progreemi = (I.M.Voronkov J!.I'-Jl(l)lu- % s lla Huxo;mJ H.B. Helep-
SHCKUE ¥ eopeiEve~ | CKKi
To— ﬁ:mm" T.K.Iypee cxan MeXa | COOPHNK
1958.8. Xut ool 'i‘é‘é% 4y, I |38&1. no
- § et b B no- | Teoper.Mex,
HMRN %, ] |CNEA.N3X. |E3L.
1954 -i957 1951 1959,
Teema 1. § 58 § 42 § 76 -
Sissejuhsa
kinemaati-
kasse
- |Teema 2. § 59-70 |[s43;481); | § 77-92  [r.312;318;
| Punkti kine- 45; 31733313347;
maatika 47—49 35333713 368.
Teema 3. § 719-73 |§ 50-53 § 93; 94 . 379;389
Kéva keha kul- $398:406
f" Ja poodrlev gaitic,
iikumine |
Teema 4. | § 74-76 - § Nr. 433343
Kdva keha 1liit - i 7;423‘ o
liikuninez) |
Teema 5. | § 7 § 102-18% Nr.4935510
Kova keha tasa- r82 § 543) 1083109 5173524
{u‘alleelne 106 536; 54
iikumine | 5563569
Teema 6. | § 84-89 |§ 62-66%) | § 112-118) Nr.596;
e gk 121-123°) 6083 607;
keha 1iikumine 608; 609
a vaba kiva :
liikumise
dldjuhtum =
Teema 7. $ 1 2-74 1 4
Punkti 1iitlii- o A . :‘Igg‘ 01": 4-22::23:
knninle ldjubh- 4703483
oms B ¥ 9% §7576
Kova keha § 1103119 | Nr.581:585;
111614 dkumtne| T




Eirjandus kursusele mahuga 180-190 tundi

Programmi |I.M.Voronkov| J.I'.Nloki- [E.]l.HEEonai H.B.Henep—
teemad Teoreetiline | auckull ¥ [Teopermye~ |CkmH
nehasnika .U.lypbe cKaa Mexa~ |COODHWK
1958.a, Kypc Teo- gmxa 4. I [3ax. no
per.Mexa- (952 ¥ no~- [Teoper.MeX.
HUER 4, ] CHeR.H3X. |[M3X.
1954~1957 1951-1959.
Peema 1. § 58 § 42 § 76 -
Bissejubatus
kinemaati-
kasse
Toema 2, § 59-70 § 43;810] § 77; 78; r.311 (1
Punkti kine- 453 80 + 92| 2); 3213
martika 47 - 49 3285 3403
3435 3523
72
Toema 3. § 71-73°7 | § 50-53 | § 93; 9% [Nr.380;382;
Edva keha o 38833943
kulgev ja 3993
nddrlev
1iikumine
Punkti 1iit- 44634483
liikumine 456
Teema 5. § 77~ 8§ 5437-57{ § 102-104 {Nr.492;507;
Eova keha g™ 39 't ¥ 106:108] | 51735214
53015343
leelne lii- 53735684
5653
< e #
o b R g et 25 ]
unkti $121; 36083
£a kova ke~ 88‘89 - ‘69 12211)
ha liikumi-
ne Jja vaba
fa'ii.:‘ua
Wdguntum | 3 s
Teema 7. 1 274 §1003124 |[Hr.4413443,
1?11“_ § 903 9 § 72-7 $ aén aco)
liikumine ‘ 4823479
Teema 8. $ % § 1103119 |Nr.582;586
Kiva keba' o B bk HOyoR
1iitliike-
Bine




. Kirjandus kursusele mahuga 150-160 tundi

' 1.M.Vo

E.Jl.duxonak] j.B, Heme poxni

teemad Peoreetiline| TeOpeTHve- | COopuuk 38xay
mehsanika CK8A MeX8- | o reoper.mex,
1958.a. HMEA 4. I |max,
1952 n mo~- | 1951 ~ 1959 rr.
CRex.M3%.
Teema 1. § 58 § 76 -
B8issejuhatus
tikasse
Teema 2. § 59-70 § 77: 78; |Fr.311(3:4);
Punkti kine- 80 -92 3183 3283 342;
maatika 3443 3515 353;
3729
Teema 3. 6)
Kéva keha kul- |§ 71-73 § 93; 9% Nr.3763 378;
gev Ja poorlev 387; 391; &Q0;
liikumine 405
Teema 4.
Punkti liit- § 74-76 § 95-99 Hr.419; 4313
liikumine : 445; 848; 457
Teema 5.
Kdva keha tasa- | § 77-7?; § 102-104; Br. 496; 508;516;
{aruloelne 8213 106" ;108 530; 557;565
Teema 6. § 90; 91
Punkti 1iitlii- | (91 valemite | § 100 Nr.438; 443:463;
kumine tild- tuletamine 4673 477481
Jubhtumil pole tingi-
mata vaja-
1lik)
7. § 923 9% § 1103119 |Fr.580; 583;623
liikuine U |9615) gple
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Kirjandus kursusele mahuga 100-120 tundi

Programmi I.M.Voronkov| E.J,Hukonat{ i.B.Hemepcku
teemad Teoreetiline| Teopernye~ |COODHMK 33184
mehaanika CKaf Mexa- |00 Teoner.Mex,
1958.a. HUKA 4.1 H3X.
: | 1952 ¥ no- | I951 - I959 rr|
CNEXJU3X.

Teema 1.

Sissejuhatus § 58 § 76 -

kinemaatikasse

Teema 2.

Punkti kine- § 59-60 § 77; 783 |EFr.311; 320;

maatika 80 -92 3303 3523

368; 372

Teema 3. 17) !

Eova geha kul § 71-73 § 93; 94 Nr.381; 388;

i:‘ﬁ:rlev 1ii- 391: 3923
400

Teema 4,

Punkti 1iit- § 74-765 90 § 95=-99 Nr.4353 438;

liikumine 4453 4464
4483 4553
458

Teecma 5.

EdSva keha tasa- |§ 77=79 § 102-108 |Fr.492; 508;

i 2 o

a 5163 5213

5223 524

1) § 44 piisab nditeni 25 (kassa arvatud).

2) Uppides Loitsjanski ja Lurje opiku jérgi tuleb neljas
teema t06tada 1dbi koos seilsmenda teemaga.

3) § 54 koiki nditeid pole tarvis 15bi t56tada.

4) § 64 on killlaldeme libi t35tade scnadeni " [IOEAXeM
K&K ... " lehekiiljel 303 ja peale selle on vaja tea-
da valemit 15. § 62 Ja 68 v5ib ara jatta kogu peen-

triki.
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5) § 125 on kiillaldeme 13bi t&6tada 'sénadeni " lposejex
yepes Touxky M ..."™ 1lehekiiljel 297.

6) § 73 kuni valemini (54) kaasa arvatud.

7) § 88-8 voib dra jatta teksti alates sonadest "Antud va-
ba keha asukoht ..." kuni sdnadeni "Siit jargneb,et ..."
lehekiiljel 315.
§_ 89 voib lébi tootada ainult sdnadeni "Punkti M kiiren-
duse W midramiseks...” lehekiiljel 318.

8) § 62 kuni sdnadeni " Jlerxo smmess ..." lehekiiljel 298;
§ 64 kuni sdnadeni " Tloxaxem kax ,.." lehekiiljel 303;
§ 65 kuni sdnadeni " [IpeMemascs B HeNOXBMXHOM NDOCTPaH=-
eTBe..." 1ehekiiljel 306.

9) § 68 alates sinadega " JloxaZem npexze BCEro CAeXyNRYD
TeopeMy ..." lehek. 314 kuni sdnadeni "[oxaxew xax..”
lehek. 315.

40) Kiiremduste jaotus liikumatu tsentri imber pddrlevas
kehas ei kuulu programmi, kuid selle Gpiku jérgi tGotav
ilidpilane peadb ldbi tdctama § 66, 69 seepirast, et
Coriolis'e teoreemi tdestuses kasutatakse selle para-
grehvi jéreldusi. § 69 toodud niidete lébitostamine
pole tingimata tarvilik.

11) § 122 kumi sSnadeni "nocrynatensu QALTE ccoee™
lehek.271.

12) § 72 xuni sdnadeni " JHTeDECHO OIMETHIH ..." lehek.334.

43) § 82 kuni sdnadeni "Liikuva tasapinna ..." lehek.293.
Selle paragrahvi ldpus toodud ndited nr.93 ja nr.9%% om
vajalikud 1dbi tootada.

14) § 106 kuni sénadeni "lOKaxeM, 4YT0 3 KGXZHM MOMEBT ..."
lehek.229.

15) § 96 tekst aslates sonadest "Et mSlemal vaadeldud ju-
hul..." lehek.335 kuni (venekeelses oleks lehekiiljeni
356) vdib jédda vahele.

~16) § 97 tekst lehek. sinadest “Ohendades saadud ..." kuni
néiteni 105 vbidb vahtloﬁlm

17) § 73 kuni sSnadeni "Diferentseerides vixrdust (58)...°
lehek. 262.
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Jargnevais tabeleis t&ht M +t&hendab {ilesannet
MeAtlerski kogust. Ilma téheta numbriga lilesanded kuuluvad
kiesolevasse broBiitiri!

3. Eontrolltoda

(10 varianti)
l 4 Ulesanded antud kontrolltsds
e
arv 1 2 3 4 € 3 ?
2 | 100-12q 28(1)| 3# | 42 46 4 6 Jo-
a
352
2 150-160 g:(s) M 399| 55 72(2)| 82 103 | 106
35(6)
4 3 80- 150 33(7)| 42 |M 536 |M 576 | 76(1) - -
4 81 M 467| 4106 |M 615 - - -
4 4 -
3_06)_220 1 42 |M 528 63 76
vd 79(1)| 85 | 8 | 107 |Me633| - | -
2 100-120 22(2) 35 43 47 55 62 -
59(‘!-)
2 150-160 | 36(6)|M 406| 56 | 73(2)| 83 | 108 |105
4 3 20-190 33(6)| 43 (M 535 (M 564 | 72(1) - -
4 80 |M468| 108 |M630(2) - - -
3] o od® [ W& fuel - |-
4 79(5)| 86 90 | 106 |M622




Ulesanded antud kontrolltdds
Pundide
arv 1 2 3 4 5 6 Vi
2 [100-120(283)| 36 |as |mass |58 | 63 | -
39(5)
2 |150-160| 36(4) |M 394 | 57 73(1)| 8+ | ¥ 464| 108
3 33(8)| 44 |[M 514 |M 566 | 75 - i
2 [ 180-190
4 86 92 105 M 622 | =~ . 2
3 40 39 |M536 | 67 |71 - | -
—— 200-220 :
& 79(4)| 87 | 91 |M 588 |[M622| - iy
2 [100-120/ 28" 39 | 45 | 48 | 59 MMM | -
333
2 | 150-160| 36(1)| M 398 58 |76(1) | 85 95(1)| M 580
3 33(9) 45 |M 538 (M 567 | 76(1)| - -
3 [ 180-1
4 87 93 |Ms8s |M632| - - -
3 41 |MA06|M 537 | 66 | 70 - 5
=~ 200-
—
2
2 | 150-160 35(2)[! 392] 59 |76(2) 95(2) j 581
|
3 33¢10) 46 [N 534 |M 569 | 76(2)| - &
a 180-1
s 88 o8 |Msas [Me3| = | - -
3 39 a5 [ms53s| 68 | ™ | - -
4 79(2)f 85 98 |H 589 Al - o3



lesanded antud kontrolltdds

Tundide
— 1 2 3 4 5 6 7
28(2)
2 |100-120 %; 36 39 56 |M 435M 530 | -
(3)
2 |150-160|36(3) |M 401 | 60 7% |81 94 |M 582
3 33()| 42 s | s (7] - -

5 [—1180-190 lu
4 82 95 583 |M 633 - - -t
3 37 44 M 533 69 (72(1)| - -
——| 200-220
4 79(1)| 82 99 | 109 |[M630(2) - =

28(1)
2 100-12033 30 38 57 | 50 MS53%6| -
(2) >
34(1)
2 | 150-160| ja M 393| 50 |71(2) |[M459| 97 | M 584
35(3) :
3 33(5)| 47 (M 531 |M 565 |71(2)| - -

B 180-1
4 83 101 |M 582 |M 628(1) - P ~
3 38 45 |M 531 62 78 - -

200-22!
i 79(2)| & 89 105 |M 629| - -
— |

2 | 100-120 5 3 39 47 5 64
a -
$¢s)
34(2)

2 | 150-160 ja 47 51 72(1) M 447| 97 |M 585
35(4)

? 3 p— 33(3) 49 |M 537 |M 563 |77(1)| - -
& 447 | M 464|M 581 |M 628(4) - - “
3 39 46 |M 530 | 67 |[77(1)]| - -

200-224Q :
4 79(3) 83 | 101 | 107 M 628(3) - -

e




Ulesanded antud kontrolltdos
Tundide
arv 1 2 3 4 5 6 7
28(3)
2 [100-120| ja 32 40 | X 458 | 52 64 -
29(4)
3#(3) :
2 [150-160| ja 46 52 1 74(1) | 80 93 | 108
35(2) e 2y )
3 33(1)| 48 | 520 M 565 | 76(2) | - -
8 180-190 s
4 84 103 |M 580 5_;@: 629 | - - o
3 37 48 |M 535 | 65 73(1) | - -
200-2
4 79(3)| M 447| 102 | M 587 M628(4) - -
2 [100-120 e 32 41 [ M 447 | 53 M 521
’ a -
39(1)
(&)
2| 150-160 ja 45 | 53(1) 70 86 90 | 105
35(1)|.
2)| M 405|M 524 | 61 X :
4 |2 Jaaporgq 222U LS040, 75 ae
& 85 104 108 M 630(1) - & .
3 40 48 |M 534 | 66 75 = =
200-22 ~4
“ 79(4)[ M 458| 100 M 583 |M628(3) - | -
4, Juhendeiad kS teglt vErian-

tiad

e kontrolltodde kohta

Erialad 8ppeplaani jérgli 200-220 tundi

Juhe:d kontrolltdsle mr.3
Be.le t%5 esimene iilesanne kuulub kinemaatika teise

teemasse ("Punkti kinemaatika".)



Punkti liikumise seaduse miiramisel tema trajektooril
tuleb, olles leidnud punkti kiiruse v, koostada vorrand
ds = v .4t ja see integreerida.

Teine filesanne kuulub kolmsndasse teemasse ("kéva ke-
ha podrlemine iimber kinnistelje™.) Selle iilesande lahenda-
misel tuleb osutada téhelepanu sellele, et hambuvate (vii
~ 16pmatu rihma abil iihendatud) rataste nurkkiirused on pdédrd-
vordelised vastavate raadiustega.

Selle kontrolltdd kolm viimsst tilesannet kuuluvad ki-
nemsatika viiendasse teemasse ("Kova keha tasaparalleelne
liikumine®”.)

Mitmest liilist koosneva tasapinnalise mehhanismi punk-
tide kiiruste miiramisel tuleb vaadelda iga liili liikumist
eraldi, alustades selle liiliga, mille liikumine on anmtud.

Selle t36 kolmanda iilesande lahendamisel tuleb algu~
ses leida: »

1) {ilesannetes M 528 - M 531 - punkti A kiirus ja
hetkelise kiiruste tsentri asukoht liilile AB [761 punkti
E kiirus ja kiiruste hetkelise tsemtri asukoht liilile EC
filesandes M 533 ; ;

2) iillesannetes M 534, M 535 - hambuvate rataste
puutepunkti kiirus [véi punkti B kiirus dlesandes M 537)
Ja kiiruste hetkelise tsentri asukoht kepsule AB ning te-
maga jédigalt seotud rattale; seejérel tuleb leida pumkti
A joomkiirus;

3) dlesandes M 536 - punkti A kiirus ja kiiruste
hetkelise tsentri asukoht ldlile AB [ véi liikuva ham-
masratta keskpunkti kiirus ja tema kiiruste hetkelise
tasentri asukoht iilesandes M 538] "

Ratta 1 npurkkiiruse midramiseks iilesannetes M 536
Jja M 537 tuleb leida rataste puutepunkti joomkiirus,
kasutades seejuures juba leitud kepsu AB kiiruste hetke-
list tsentrit. Punkti C kiiruse leidmiseks {ilesandes
M 538 +tuleb leida 1liili BC kiiruste hetkeline tsemter.



Ifili AB kiiruste hetkelise tsentri miiramiseks files-
annetes M 528 ja M 529 on vaja arvestada, et kepsu AB sele
le punkti kiirus, mis langeb antud hetkel kokku punktiga 01.
suundub piki kepsu AB.

Selle t66 neljas iilesanne kuulub tasapinnalise mehha-
nismi vol kujundi kiirenduse mididramise iilesannete hulka.

Ulesande nr.69 lahendamisel tuleb esmalt leida punkti
A kiirus ja kiirendus ja liilide AB ja BO, nurkkiirused,
samuti veel kiirendused vg ja -g‘ » Seejirel kasutada
vdrdust

W + Wy = Wy ot ig‘

ning projekteerida see sirgele AB ja sirgele, mis on risti
AB-ga.

Ulesande nr.62 lahendamisel tuleb algul leida punkti B
kiirus ja kiirendus ning siis punkti A Jjoonkiirus ja 1lili
O4A purkkiirus. Punkti A kiirenduse miiremiseks tuled lei-
da kiirendused w; ja W), Jja seejirel projekteerida vek-
toriaalne vordus

OIS M

sirgele AB (w, miirémiseks).

Ulesannete nr. 64 ja 68 lahendsmisel tuleb esmalt lei-
da kepsu AB ja vinda nurkkiirused ning kiiremdused W, Ja
wh,+ Beejirel kasutada vordust

?:'+;I:in+ifn+ifs- >

projekteerides selle sirgele AB (viénda nurkkiirenduse mis-
ramiseks) ja sirgele OA iilesandes nr. 68 (kepsu nurkkiiren-
duse mifiramiseks). Punkti B kiirenduse miiiramisel #les-
amnetes 63, 65 ja 66 tuleb algul leida punkti A kiiren-
dus ja liili AB nurkkiirus; mirgenud, et punkti B abso-
luutse kiirenduse suund on teada, on vaja projekteerida
vektoriaalne virdus Wy = W, + ¥y, + ¥y, sirgele AB (kii-
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renduse wy midramiseks) ja sirgele, mis on risti AB-ga
(1ili AB nurkkiirenduse miidramiseks {ilesannetes 65 ja 66).
Tapselt samuti tuleb {ilesannetes 65-67; 69 punkti C kii-
renduse leidmiseks kasutada vektoriaalset vordust

.. B = =T
"c"B*"gB*"cB'

projekteerides selle sirgele BC, arvestades, et punkti C
absoluutne kiirendus iilesandes 67 on suunatud piki verti-
kaali ja lilesannetes 65, 66 ja 69 - piki horisontaali. Pea-
le selle tuleb lili 01D nurkkiiruse midramiseks iilesandes
rr, 65 leida esmalt punkti D Joonkiirus ning seejirel, ol-
le~ arvutanud kiirenduse % ja pro;)okteer:lnud vektoriaal-
se Vviorduse

+ W5 = e *+ g
CD sihile, ieida 1ili o1n nurkii irendus.

“iiendar dlesandes ndutakse graafilist lahendust (kii-
ruste kolmnuckads konstrueerimisega). Seejuures on vajalik
tdita jirgmisi ndudeid: joonised (antud mehhanism ja kiirus-
te plaan) valmistatakse pliiatsiga v6li tubBiga joonteta pa-
beril, tingimata #dra niidates kiiruste ja pikkuste mastaa~-
bid.

Selle iilesande lahendsmisel tuleb alguses leida punk-
ti A “iiruse moodul ja suund. Seejdrel tuleb ehitada
punkti £ Tiiruse midramiseks kiiruste kolmnurk valemi

;B = ;‘ + ;BL

jérgl véi ka rasutada teoreemi tasapinnalise kujundi kahe
punkti kiiruste projektsioonide vérdsusest neid punkte
ihendaval sirgel (vt.nididet 88 lehek. 280 Voronkovi épi-
kus).

Lisaks on oluline arvestada, et iilesannetes 71, 72
Ja 76 on 'B Bc ilesandes 77 - v 1 BD ja iilesandes
75 VgL BO,. Ulejéinud punktide nmmd konstrueeritak-
se analoogseli; seejuures tuleb tdhele panna, et 1iili CBD

-a-



filesandes 71 (vdi liili CQE iilesandes 73) pdorleb  iimber
liikumatu telje. Enne kui minna iilesandes nr.73 punkti D
kiirust mddrama, tuleb konstrueerida lilile ABD kiiruste
hetkeline tsenter ja leida pumkti D kiiruse suund.

Eul kéikide punktide otsitavad kiirused on konstruee-
ritud, tuleb kasutuselevietud kiiruste mastasbi abil leida
nende arvulised védrtused.

Juhend kontrolltddle ar.4

Selle t55 kolm esimest filessnnet kuuluvad neljandesse
ja seitsmendasse teemasse ("Punkti liitliikumine”.) ja la-
bhenduvad kiiruste parallelogrammi ja kiirenduste parallelo-
grammi teoreemide vdi Coriolis'e teoreemi abil.

Monikord aga om soodsam kiiruste véi eritl kiiremdus-
te parallelogrammi asemel (ja sellega osinusteo-
reeni asemel) projekteerida kiirused vdi
koordinaattelgedele ja seejirele kasutada nende ristiseis-
vate vektorite geomeetriliseks liitmiseks Fythagorase teo-
reemi. :

FNendas {ilessnnete labendamisel tuled vitta kaasaliiku-
miseks:

a) iilesannetes nr.85 ja M459 - ketta véi lemmuki
kulgev liikumine; '

b) dlesannetes 87, 88 ja M 447 - ﬂG\‘li véi kaldpin-
na kulgev liikumine; .

c) lilesannetes 89 ja 90 - rinsdoom péorlemine imber
liikumatu punkti O3

d) iilesannetes 91 ja 98 - rings poirlemine telje AB
imber v51i regulastori psdrlemine vertikaalse telje imber;

e) tlesannetes 96, 100 ja 102 - ristkilliku pbérlemi-
ne killje CD {mber vdi ketta pdirlemine telje 0,0, Tmber
vdi ruudu psirlemine killje AB dmber.

Relatiivaseks liikumiseks nendes {ilessmnetes oa:

a) @l. 85, 87 ja 88 - ketta pSirlemine tasapinnas
x0y {mber punkti C v3i retta pSirlemine {aber punkti
°I
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b) il. M 447 - keha liikumine kaldpinna suhtes;

¢) il. 96, 100 ja 102 - punkti M liikumine piki kiilge
AB voi piki kette raadiust voi piki diagonmaali AC;

4) iil. M 459, 89, 90 ja 91 - propelleri poorlemime vdi
punkti M liikumine ringjoone kaarel voi veeosakese liiku-
mine piki rdngast.

Neljas iilesanne kuulub seitsmendasse teemasse ("Paral-
leslsete telgede fimber toimuvate poorlemiste liitmine.”).
Selle ililesande lahendamisel tuleb kaasaminekuliikumiseks
votta vinda (voi vedava volli voi tiisli vdi kujukindla
$&isnurga x'0y') poorlemine. Peale selle on oluline arves-
tada, et kdikides iilesannetes, vilja arvatud M 588, M 589
Ja 107 léhedb hetkeline podrlemistelg ldbi liikuva ja lii-
kumatu retta puutepunkti.

Varda 4B relatiivse nurkkiiruse miiramiseks iilesan-
des 107 +tuleb ehitada selle varda hetkeline kiiruste
tsenter liikuvate telgede x'Oy' subtes, arvestades, et
livgurite A ja B relatiivsed kiirused on suunatud vas-
tavalt piki telge Ox' voi Oy*. (Miks?)

Viies iilesanne kuulub kova keha iimber léikuvate tel-
geda toimuvate podrlemiste liitmise kiisimusse. Selle
filesande lahendamisel on vaja satelliitide liikumist vaa-
delda kui 1iitliikumist, vittes kaasaminekuliikumiseks:

a) dl. M 632 ja M 633 - vinda III [ v6i vinda IV
filesannetes M 622 ja M 523] poérlemine;

b) iilesannetes M 628 ja M 630 - vedava volli a vdi
ratta IV poorlemine.

Relatiivseks liikumiseks osutub nendes {ilesannetes
satelliitide pddorlemine oma horisontaalse telje iimber.

Erisled dppeplaani jérgi
180 - 190 tundi

Juhend kontrolltddle Nr. 3

Esimene 'ﬂm on teise teema ("Punkti kinemsati-
ka") kohta.
-29 .-



Seaduse leidmiseks, mis miirab punkti liikumise modda
tema trajektoori (liikumise seadus), tuleb leida punkti kii-
rus v, koostada vérrand ds = vdt ja see integreerida.

Teine filesanne on kolmanda teema kohta ("Kova keha péore
lemine liikumatu telje iimber™).

Selle iilesande lahendamisel tuleb tédhele pamna, et ham-
buvate (v6i lépmatu rihmaga iihendatud) rataste nurkkiirused
on p6érdvordelised nende raadiustega. Peale selle tuleb ka-
sutada vastavaid valemeid iihtlaselt muutuva podrleva liiku-
mise kohta;

a) nurknihke kohta (iilesannetes nr. 45, 46), véi

b) nurkkiiruse kohta (iilesandes nr.44)

¢) punkti joomkiiruse kohta (iilesandes nr.42).

EKolm viimast {ilesannet on kinemaatika viienda teema
("Kéva keha tasaparalleelne liikumine") kohta. -

Kolmanda filesande lahendamisel tuleb algul leida: .

1) Ulesannetes M 534, M 535 - hambuvate rataste puute-
punkti kiirus (voi punkti B kiirus iilesandes M 537) ja
kepsu AB ja temaga jdigalt ilhendatud ratta kiiruste hetke-
lise tsentri asukoht; seejérel tuleb leida punkti A joon-
kiirus,

2) Ulesannetes M 520, M 530, M 531, M 536, M 524 -
punkti A kiirus ja liili AB kiiruste hetkelise tsentri asu-
koht (v6i liikuva hammasratta tsentri kiirus Glesandes M 538
Ja tema kiiruste hetkelise tsentri asukoht).

Ratta 1 nurkkiiruse mifiramiseks iilesannetes M 536,
¥ 537 tuleb leida rataste puutepunkti joonkiirus, kasutades
seejuures juba leitud kepsu AB kiiruste hetkelist tsemtrit.
Punkti C kiiruse miiramiseks iilesandes M 538 tuled leida
1411 BC kiiruste hetkeline tsemter.

3) Ulesandes M 514 liikuva hnnarltta tsentri kiirus
Ja ta kiiruste hetkelise tsentri asukoht.

- Feljas dlesszne on tasapinnalise kujundi punktide Kii-
renduste miirsmise kohta.

1) Ulesande M 565 lahendsmisel tuled kasutada virdusi
'3"0*%31 'Aavoowmdamm- ot € =0.

(Mispirest?)
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2) Ulesannete M 568, M 576 lahendsmisel tuleb projek-
teerida virdus ¥y = W, + ?‘,}‘ + W, sirgele AB ja sirgele,
mis on risti sirgega AB. Punktide C ja D kiiruste midrami-
seks {ilesandes M 576 tuleb veel peale selle kasutada vordu-
si ‘-’c".'n“icn j‘a inzi‘o-im .

3) Ulesannete 54, M 566, M 563 lahendamisel tuleb
kdigepealt ratta (joonlaua) nurkkiirus vidljendada vénda nurk-
kiiruse kaudu ja, diferentdeerides seejérel aja jargi W
Jjaoks saadud avaldise, leida ratta (joonlaua) nurkkiirendust

. Pérast seda tuleb kasutada vordust if i‘ + Wy, tles-
andes M 563 voi vbrdust W, = Wy + Wyp + WY, tlesandes M 566
voi vordust iB = ioz+ 5302 iilesandes 54.

Ulesannete M 567, M 569 lahendamisel tuleb algul leida
Jjoonlaus (vénda) nurkkiirus ja mérgates, et liuguri B kii-
rendus on suunatud piki sirget OB (v3i vertikaalset suuns-
Jat mGoda {ilesandes M 569), projekteerida vordus Wp= W, +
+ ¥, + Wy, sirgele AB(  Kkiirenduse wy miiramiseks) ja
sirgele, mis on risti sirgega AB (nurkkiirenduse‘misrami-
seks lilesandes M 569).

Viies iilesanne tuleb lahendada graafiliselt (ehitades
kiiruste kolmnurki). Seejuures tuleb tdita jérgmisi reeg-
leid: joonised (mehhanism ja kiiruste plaan) tuleb teha
pliiatsi véi tuddiga joonteta paberil mastasbis, kusjuures
kasutusele vietud kiiruste ja pikkuste mastaabid tuleb tin-
gimata joonisel niidata.

Selle iilesande lahendamisel tuleb algul leida kiiruse
moodul ja suund punktis A. Seejédrel tuleb punkti B kiiru-
se méidramiseks ehitada kiiruste kolmnurk valemi ;B = 17‘ +
+ ;BL Jérgi voi kasutada teoreemi kahe punkti kiiruste pro-
.Jektsioonide virdsusest neid punkte iihendaval sirgel (vt.
lehek. 280, niidet 88 Voronkovi Spikus). ‘

Veel tuleb arvesse votta, et iilesannetes 71, 72, 76 -
?B-L BC, ililesandes 77 - ?B.L BD (ja ?B.l-ﬁ-oa - iilesandes
75). Teiste punktide kiirused saadakse analoogselt; seejuu-
res tuleb tiéhele panne, et liili CBD iilesandes 71 pddrled
liikumatu telje iimber.
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Kui koik otsitavad kiirused on leitud graafiliselt,
tuleb leida nende arvulised vidartused, kasutades seejuures
joonise mastaapi.

Juhend kontrolltodle lir. 4

Esimesed kaks iilesannet on neljanda ja seitsmenda teo-
ma kohta ("Punkti liitliikumine"). Nad lahendatakse kiirus-
te roopkiiliku, kiirenduste roopkiliku voi Coriolis'e teo-
reemi abil.

Nende ililesannete lahendamisel tuleb kaasaliikumiseks
lugeda:

a) lilesannetes 83, 82 - auto (vankri) translatoorne
liikumine; 81

b) iilesannetes 85, 80 - ketta véi kulissi translatoor-
ne liikumine;

c) iilesannetes 84, M447 - maagiladumismasina vdi kald-
pinna translatoorne liikumine;

d) iilesannetes 87, €8 - ratta teljega muutumatult seo-
tud telgede translatoorne liikumine;

e) iilesannetes 89, 90, 93, $4, 104 - ringjoone (iiles-
anded 89, 90), toru (iilesanded 94, 104), kdvera OA (iiles-
anne 93) poorlev liikumine liikumatu punkti O iimber;

f) ililesannetes M 464, M 467, M 468, 101, 103 - kette
v61l kompressori pddrlemine telje O iimber voi kulissi pddr-
lemine telje O1 umber.

Nendes ililesannetes on relatiivseks liikumiseks:

a) ilesannetes 85, 87, 88 - keita (ratta) poorlerine
oma telje imber; ' >

b) ilesannetes 2, 104 - punkti M liikumine ringjoo-

nel;
¢) iilesannetes 93, 94 - punkti M liikumine mosda ko-

verat OA (iilesanne 93) voi kera liikumine piki toru (liles-
anne 94);

d) llesannetes 101, 103 - kulissikivi liikumine piki
sisseloiget;

I



e) iilesannetes 83, 84 - hooratta voi konveieri 1lindi
pea podrlemine oma telje iimber.

f) Ulesannetes M 464, M 467, M 468 - punkti liikumine
ketta kidlu mddda vél kompressori kanalit mddda.

Peale selle on ililesannete 87 ja 88 lahendamisel vajalik
arvestada, et ratta ja rédpme puutepunkti absoluutne kiirus
on vérdne nulliga. (Mispédrast?)

Eolmas iilesanne on kaheksanda teema kohta ("poérlemis-—
te .liitmine poorlemisel paralleelsete telgede iimber™)

Selle llesande lahendamisel tuleb kassaliikumiseks lu-
geda vénda podrlemine (vdéi juhtwdlli, voi tiisli, voi ring-
joone podrlemine). Tuleb veel arvesse votta, et kdikides
nendes iilesannetes, vélja arvatud iilesanded 105, 108, het-
keline podrlemistelg 1ldbib liikuva ja liikumatu ratta ham-
bumispunkti.

Viimane iilesanne on kdva keha podrlemiste liit mise
kohta, kui péérlemine toimub ldikuvate telgede iimber.

Selle iilesande lahendamisel tuleb vaadelda ratta MN
liikumist (iilesandes M 615), ratta III liikumist (iilesan-
netes M 622, M 623) ja sateliitide liikumist (iilesannetes
M 628 - M 630, M 632, M 633) liitliikumisena, lugedes kaa-
saliikumiseks jérgmist liikumist: :

a) iilesannetes M 615, M 632, M 633, M 622, M 623 -
vénda III (voi vianda IV) podrlemist vertikaaltelje iimber;

b) iilesannetes M 628 - M 630 (M) - veovdlli pddrle-
mist voi kiirendaja ratta 4 poorlemist vertikaaltelje
iimber;

Relatiivsed liikumised nendes iilesannetes on:

a) lilesandes M 615 - ratta MN poorlemine telje HI
iimber; :

b) iilesannetes M 622, M 623 - ratta III pdorlemine
viénda IV suhtes;

c) filesannetes M 628 - M 630, M 632, M 633 - satellii-
di pddrlemine oma horisontaaltelje iimber.



Erialad Sppeplaani jérgi 150 - 160 t

Juhend kontrolltodle Nr. 2

Selle kontrolltto esimene iilesanne kuulub kinemsatika
teise teemasse ("Punkti kinemaatika").

Teine iilesanne kuulub kolmandasse teemasse ("Kova keha
podrlemine iimber kinnistelje"). Selle iilesande lahendamisel
tuleb osutada téhelepanu sellele, et hambuvate (voi loputu
rihmaga iihendatud) rataste furkkiirused on pdsrdvordelised
raadiustega.

Eolmas illesanne kuulub viiendasse teemasse (“Kéva keha
tasaparalleelne liikumine.").

Mitmest liilist koosneva tasapinnalise mehhanismi punk-
tide kiiruste middramisel tuleb vaadelda iga 1lili liikumist
eraldi, alustades sellest liilist, mille liikumine on antud.

Selle iilesande lahendamisel tuleb algul leida:

1) llesannetes 53 ja 55 - punkti A kiirus ja liili AB
kiiruste hetkelise tsentri asukoht;

2) iilesannetes 52, 54, 56 - 61 - liikuva hammasratta
keskpunkti kiirus ja kiiruste hetkelise tsentri asukoht.

Ul. 56 - 61 lahendamisel tuleb esmalt viljendada ratta
nurkkiirus tema keskpunkti joonmkiiruse kaudu ja pédrast saa-
dud vérduse diferentseerimist aja jérgli leida ratta nurk-
ni.reuduf & . Beejidrel tuleb kasutada virdusi Vo=, +
+ W+ G Ja in=ﬁ‘+?§‘+iﬁ ilesandes 56 voi
vordust ;A = 501-1- 7201 * ;LtO.‘ ilesandes 57.

Ulesande 52 lahendamisel tuleb kasutada vordust
Wg = W) + ¥, + ¥ , ilesande 54 lahendamisel - vérdust
wy = '01 - '§01’ 1%1 2

Ulesamnete 53 ja 55 lahendsmisel tuleb projekteerida
vektorisalne virdus Wy = W, + Wy, + Wy, sirgele AB
(punkti B kiirenduse miiramiseks) ja sirgele, mis on ris-

ti AB-ga (kepsu AB nurkkiirenduse miiramiseks).
-



Neljandas iilesandes noutakse graafilist lahendust (kii-
ruste kolmnurkade konstrueerimisega). Seejuures on oluline
taita jergmisi reegleid: joonised (antud mehhanism ja kii-
ruste plaan) valmistatakse pliiatsiga voéi tu88iga joonteta
paberile mastaabis, kusjuures kiiruste ja pikkuste mastaabid
tuleb tingimata joonisel nédidata. Peale selle tuleb arvesta-
da, et ¥yl BC (iilesannetes 71 ja 72) véi ¥, 1.¢CQ (iiles-
andes 73) voi ?B.L BO, (iilesandes 76).

Seejuures on vaja arvestada, et 1liili CBD iilesandes 71
(voi 1ili CQE iil. 73) poorleb liikumatu telje iimber. Enne
¥ui hakata midrama punkti D kiirust iilesandes 73, tuleb
konstrueerida 1liili AB kiiruste hetkeline tsenter ja 1leida
purkti D kiiruse suund. Kui punktide kdik otsitavad kiiru-
sed on konstrueeritud, tuleb valitud kiiruste maa#ﬁégfﬁfgf-
da nende arvulised vaidrtused.

Selle t66 viies ja kuues iilesanne kuuluvad neljandasse
ja seitsmendasse teemasse ("Punkti liitliikumine.") ja la=-
henduvad kiiruste roopkiiliku ja kiirenduste roopkiiliku teo-
reemide abil vdi Coriolis'e teoreemi abil.

Nende ililesannete lahendamisel tuleb votta kaasamineku-
liikumiseks:

a) iil. 83 ja 82 - auto (vdi vankri) translatoornme lii-
kumine;

b) til. 85 ja M 459 - ketta voi lennuki translatoorne
liikumine:

¢) iil. 80, 81 ja 84 - kulissi v6i laadimismasina
translatoorne liikumines :

d) il. 90, 93, 94 ja 97 - ringjoone voi kdvera OA voi
sirgjoonelise toru véi vénda poorlemine joonise tasapinnas
tmber liikumatu punkti O.

Relatiivseks liikumiseks nendes lilesannetes on:

a) il. 80, 81 ja 94 - kulissikivi liikumine piki sis-
seldiget voi kuuli liikumine piki torus

b) il. 82, 83 ja M 459 - mootori rootori vdi hooratta
voi propelleri pdédrlemine oma telje iimber;
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¢) iil. 90 ja 93 - punkti M liikumine ringjoone kaarel
voi koveral OAj;

d) il. 84, 85 ja 97 - konveieri lindi pea voi ketta
voi ratta pdorlemine oma telje iimber.

Viimane iilesanne kuulub seitsmendasse teemasse ("Pa-
ralleelsete telgede iimber toimuvate péorlemiste liitmine."™).
Nende iilesannete lahendamisel tuleb lugeda kaasaminekulii-
kumiseks vénda [l. M 580 - M 582] véi vedava volli [il.
M 585] voi vénda [ﬁl. M 584, 105 ja 106] voi ringjoone
[ti1. 708] pssriemine. Peale selle on oluline arvestada, et
koikides iilesannetes, vélja arvatud nr. 105 ja 108, 1l&bib
hetkeline podrlemistelg liikuva ja liikumatu ratta puute-
punkti.

Erialad Sppeplaani jargi 100 - 120 tundi
Juhend kontrolltdéle Nr.2

Kaks esimest iilesannet on teise teema kohta ("Punkti
kinemaatika")

Et leida punkti liikumise seadus méoda tema trajektoo-
ri esimeses iilesandes, tuleb pérast punkti kiiruse v leid-
mist koostada vérrand ds = vdt ja see integreerida.

Kolmas lilesanne on kolmanda teema kohta ("Kéva keha
poorlemine liikumatu telje iimber"). Ulesande nr.39 lahenda-
miseks tuleb koostada vérrand, mis annsb sdltuvuse nurkkii-
ruse W ja tema tuletise %%1 vahel, ja see integreerida.

Neljas ja viies iilesanne on 4. teema kohta ("Punkti
liitliikumine"”), Nad lahendatakse kiiruste voi kiirenduste
roopkiiliku teoreemi abil. Nende iilesannete lahendamisel tu-
leb kaasaliikumiseks lugeda:

1) Ulesannetes M 458, 47 - 49 ja M 447 - lennuki, auto,
venkri v3i kaldpinna translatoorne liikumine;

2) lleseannetes 46, 56 ja 57 - ratta, veduri véi elek-
trimootori tramslatoorme liikumine;
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3) ﬁle%a‘jo Ja 53 - ketta pddrlemine telje O iim—
ber, mis on risti’ tasapinnaga, voi kulissi péorlemine telje
04 imber iilesandes 55, vdi turbiini péorlemine telje O iim-
ber iilesandes 59, aga ililesandes 58 - toru podrlemine joonise
tasapinnas liikumatu punkti O iimber;

4) iilesannetes 54 ja 52 - ristkiiliku (ruudu) ABCD
poorlemine oma kiilje iimber voi ketta pddrlemine telje O.‘O2
iimber iilesandes nr.51.

5) iilesannetes M 435, 60 - silindri (vdi regulaatori)
podrlemine vertikaaltelje imber.

Relatiivsed liikumised nendes iilesannetes on:

1) ﬁ.}‘e%%ﬁtu 46, 56, 'M 458, 49 - ratta, propelleri
vdi mootoriVpoorlemine;

2) hooratta poorlemine iilesandes 48 voi varda OA podor=
lemine iilesandes 573

3) keha liikumine kaldpinnal iile 8 M 447;

4) punkti M liikumine ristkiilikuY(ilesandes 54) voi
ruudu diagonsalil (iilesandes 52) v5i ketta raadiusel (iiles-
andes 51) voi ketta kodlul (iilesandes 50) voi ketta diameet-
ril (ilesandes 53);

5) punkti M liikumine piki toru iilesandes 58 voi si-
lindri moodustajal iilesandes 60 v6i sirgjoonset kamalit
mooda lilesandes 59;

6) tlesandes 55 - kulissikivi liikumine sisseldikes
voi regulaatori kerade poorlemine joonise tasapinnas iiles-
andes M 453.

Téhele pannes, et ratta alumise punkti absoluutne kii-
rus iilesandes 46 on vordme nulliga, tuleb viljendada ratta
nurkkiirus tema tsemtri joonkiiruse v, kaudu. Difererent-
seerinud seejidrel aja jérgi nurkkiiruse jaoks saadud aval-
dise, tuleb leida ratta nurkkiirendus.

Viimane iilesanne on viienda teema kohta ("Kéva keha
tasaparalleelne liikumine"”). Mitmest liilist koosneva tasa-
pinnalise mehhanismi punktide kiiruste miiramisel tuleb
vaadelda iga lili liikumist eraldi, alates selle liiliga,
mille liikumine on antud.
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Selle filesande lahendamisel tuleb leida punkti A kii-
rus. Edasi tuleb kasutada teoreemi tasapinnalise 1l5ike kahe
punkti kiiruste projektsioonidest vdi leida kiiruste hetke-
line tsenter 1liili AB kohta (v8i liikuva hammasratta kohta
iilesannetes 62, 63). Siis tuleb leida punkti C kiirus iiles-
amnetes 62 - 64, M 530, M 531 véi rataste I ja IT puutepunk-
ti kiirus iilesandes M 536.

Kordamiskiisimusi kinemsatikast

1. Mis on punkti liikumise seadus (liikumise vérrand)?
2. Mis on liikumise graafik (diagramm)?
3. Millega vordub punkti kiirus antud hetkel ja kuidas on
ta suunatud?
4, Mis on kiiruste graafik?
5. Missugust punkti liikumist nimetatakse iihtlaseks?
6. Milline on iihtlase liikumise graafik?
7. Kuidas miirateRsdVgraifiku jirgi punkti kiirus antud
hetkel? Keskmine kiirus amtud ajavahemikul?
8. Kuidas leitakse liikumise graafiku jérgi antud ajavahe-
mikus lébitud tee pikkus?
9. Euidas leitakse punkti liikumise vérranditest punkti
trajektoor?
10. ¥illine seos on punkti raadiusvektori ja kiirusvektori
vahel?
11. Mis on kiirusvektori hodograaf?
12, Millega virduvad kiiruse projektsioonid koordinaattel-
gedele?
13. Mis on punkti kiirendus?
4. Milline seos on punkti raadiusvektori ja kiirendusvek-
tori vahel?
15. Millega virduvad punkti kiirenduse projektsioonid koor-
dinsattelgedele?
16. Mis on loomulikud teljed (loomulik dhikvektorite kol-
mik)?
17. Millega vérduvad kiirenduse projektsioonid loomulikku-
‘dele telgedele?
18. Punkt liigud kiverjoonel: sntud hetkel tema kiirus on
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19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.

26.

27.
28.

29.

30.

3.

32.

33.
4.
35.
36.

37.

5 m/sec, kiirendus 10 m/sec2 ja kiirendusvektor moodus-—
tab kiirusvektoriga nurga 60°. Leida selleks hetkeks
puute- ja normaslkiirendus ning trajektoori kéverusraa-
dius punktis, milles asetseb antud hetkel liikuv punkt.
Punkti liikumise seadus avaldub kujul s = a + bt. Kas
voib vdita, et trajektooriks on sirgjoon?

Missuguste liikumiste puhul vordub nulliga: 1) puute-
kiirendus, 2) normaalkiirendus, 3) tédiskiiremdus?
Millist abs. kova keha liikumist nimetatakse transla-
toorseks?

EKuidas liiguvad abs. kéva keha punktid selle keha trans-
latoorsel liikumisel?

Mis on liikumise seadus (liikumise vS6rrand) abs. kova
keha péorlemisel ilimber paigalseisva telje?

Mis on nurkkiirus? Nurkkiirendus?

Mis on: iihtlane pédrlemine iihtlaselt muutuv (iihtlaselt
kiirenev, iihtlaselt aeglustuv) poorlemine?

Kuidas avaldub nurkkiirus minutis tehtud péorete arwvu
kaudu?

Mis on nurkkiiruse vektor?

Kuidas avaldub poorleva keha mingi punkti kiirus keha
nurkkiiruse kaudu?

Kuidas avalduvad punkti puute-, normaalkiirendus ja
tédiskiirendus podrleva keha nurkkiiruse ja nurkkiiren-
duse kaudu?

Andke poorleva keha punkti kiirus, puute- ja normaalkii-
rendus vektoriaalkorrutise kujul.

Mjillised absoluutselt kdva keha punktid omavad keha
poorlemisel lmber paigalseisva telje antud hetkel vord-
seid kiirendusi?

Kas esineb translatoorse t liikumist, mille puhul koiki-
de punktide trajektoorid on ringjooned?

Kas vantmehhanismis keps liigub translatoorselt?
Millist liikumist nimetatakse tasaparalleelseks?

Kui palju on tasaparalleelse liikumise vOrrandeid?
Missuguseks kaheks liikumiseks voib lahutada tasaparal-
leelset liikumist?

Mida nimetatakse tasapinnalise liikumise puhul kiiruste

(p6orlemise) nctkeliseks tsentriks?
=32



41.

42.
43.

49.

50.
51.

Euidas leitakse graafiliselt tasapinnalise kujundi kii-

ruste hetkeline tsenter, kui on teada selle kujundi ka-

he punkti kiirused?

Kuidas jaotuvad tasapinnalise kujundi kiirused, kui kii-

ruste hetkelist tseamtrit pole (on lépmata kaugel)?

Sonastage teoreem abs. kiva keha kahe punkti kiiruse

projektsioonidest neid punkte liébivale sirgele.

On antud liikuva tasapinnalise kujundi kaks punkti A

Ja B. On teada, et p.A kiirusvektor on risti sirgega AB.

Kuhu on suunatud p.B kiirusvektor?

Mis on paigalseisev tsentroid? Liikuv tsentroid?

Mida teate paigalseisva ja liikuva tsentroidi asetsemi-

sest kujundi liikumisel?

Mis on hetkeline kiirenduste tsenter?

Millisest kolmest komponendist koosneb liikuva tasapin-

nalise kujundi mingisuguse punkti kiirendusvektor?

Kas kiiruste hetkelise tsentri kiirendus on null? Kas

kiirenduste hetkelise tsentri kiirus on null?

On antud tasapinnalise kujundi kehe punkti A ja B kii-

rendusvektorid i‘ Jja iB. Euidas leida kiirenduste

hetkelist tsentrit?

Eus asetsevad tasapinnalise kujundi need punktid, mille

kiirusvektorid antud hetkel on risti mingi antud sir-

gega AB?

Tasapinnalise kujundi kahe punkti A ja B kiirendusvek-

torid on risti sirgega AB. Kuidas tdestada, et sel jub-

tumil kujundi nurkkiirus on vordne nulliga?

Mis on kiiruste plaan?

EKuidas on teostatavad iihe paigalseisva punktiga kiva

keha {imberpaigutused (nihked).

Mis on kdva keha hetkeline podrlemistelg (rotatsiooni-

telg)?

Kuidas avalduvad iihe paigalseisva punktiga kiva keha

mingi punkti kiiruse projektsioonid koordinaattelgede-

le?

Eus asetsevad iihe paigalseisva punktiga kiva keha need

punktid, mille kiirused (absoluutvidirtused) antud het-

kel vdrduvad selle keha mingi punkti M kiirusega?
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55.

56.

57.
58.
59.
60.
61.
62.
e3.
4.

65.

66.
67.

68.

69.
70.
71.

72.

73.

Kuidas avaldub iihe paigalseisva punktiga kova keha kii-
rendusvektor (komponentide nimetused).
Keha liigub paigalseisva punkti iimber nii, et nurkkiirus
(absoluutsuurus) on jéiav. Kuidas on suunatud sel juhtu-
mil nurkkiirendusvektor?
Milliste vektorite summaga vordub kdva keha mingi punkti
kiirusvektor antud hetkel keha iildisel liikumisel?
Mis on punkti relatiivme liikumine?
Mis on punkti keasaminekuliikumine?
Mis on punkti relatiivme kiirus?
Kuidas defineerite punkti kaasamineku kiirust?
Kuidas avaldub punkti absoluutne kiirus (kiiruste 1iit-
mise teoreem)?
Mis on punkti relatiivme kiirendus (kaasamineku kiiren-
dus)?
Kuidas avaldub absoluutne kiirendus, kui kaasamineku-
liikumine onfranslatsioon (tramnslatoorne liikumine)?
Poolring raadiusega r pddrleb oma diameetri AB lmber.
Punkt M liigub poolringi &drel relatiivse kiirusega Voo
Millega vordub p.M Coriolis'e kiirendus hetkel, kui
punktini viiv raadius OM Ll AB?
Mis juhtumitel Coriolis'e kiiremdus vordub nulliga?
Millega vordub liikuva punkti Coriolis'se kiirenduse
projektsioon punkti relatiivse kiiruse sihile?
Ring raadiusega R podrleb nurkkiirusega () pisttelje ilm-
ber, mis 1ldbib ringi keskpunkti ja on risti tema tasa-
pinnaga.
Selle ringi diameetril liigub punkt M. Millega vordub
ja kuidas on suunatud punkti kaasamineku kiirus hetkel,
mil punkt l&bib ringi keskpunkti (asetseb ringi &irel)?
Mis on kéva keba kruviliikumine?
Mis on kruvi samm?
Kuidas liituvad léikuvate telgedege (par&lleelsete tel-
gedega) rotatsioonid?
Kas asetsevad kruvi liikumist teostatava kova keha punk-
tid, mille kiirusvektorid antud hetkel on isekeskis vird-
sed?
Missuguse liikumise annab rotatsioonide paar?
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74. Keha relatiivse liikumise nurkkiirus ja kaasamineku 1ii-

kumise nurkkiirus on seotud jéargmiselt:
0\)1:2“2:10%.

Poorlemisteljed on paralleelsed, pdorlemissuunad vastu-
pidised teineteisele. Telgede vaheline kaugus 04 02 =
= 0,8 m. Millega vordub absoluutne nurkkiirus ja kuidas
asetseb absoluutne liikumise rotatsioonitelg?

75. Missuguse staatika ililesandega on analoogiline iilesanne
paralleelsete telgedega rotatsioonide liitmise kohta?

-76. Kuidas avaldub Coriolis'e kiirendus kahe vektori vekto-
riasalkorrutisena? Millega vordub tema absoluutviadrtus?

6. Ulesanded kontrolltoododele

Kinemaatika

Ulesanded kursustele Gppeplaani jargi 150 - 160;
180 - 190 ja 200 - 220 tundi

33. Leida liikuva punkti trajektoori vorrand, kiirus
ja tédiskiirendus, puute- ja normaalkiirendus, kui punkti
liikumine on antud Cartesius'e koordinaatides jargmiste vore
randibega:
(x,y - sentimeetrites, t - sekundeis)

MVx=4 t2+ 1 2) x = cos 2F-t2 9) x=2 t3
y=8t¢t . e |
A)x=2t 5) x=2¢ 6) x = t°
y=e' 4ot y=t-3¢2 y=2t-1
Dx=3¢ 8) x = coaalft 9) x =2 |1n3 ZL ]
¥ = 3= 1 y = 8in®N ¢ ¥ = 2 cos>
Mx=21%
’:%t‘i
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Peale selle tuleb kéikidel juhtudel leida 1liikuva
punkti asend hetkedel t°=0, t1=1 sec, t2=2 sec Jja ndidata
Joonisel trajektoori kuju, samubi leida punkti liikumise
seadus oma trajektooril, lugedes kaare pikkust liikuva punk-
ti algasendist.

34. Leida liikuva punkti trajektoori vorrand, kiirus,
kiirendus, liikumise seadus modda trajektoori, lugedes kaa-
re pikkust punkti algasendist, kui punkti liikumine on an-
tud Cartesius'e koordinaatides jérgmiste vorranditega:

1) x = 2¢° 2)x=4sin%t 3) x = 2e¥ 4+ 1
Y = 4% y = cosTt y=29t_1

4)x=2cosa%t 5)x=2co8 t
y=28in%t 3 =4cos 2t

Peale selle kdikidel juhtudel leida: liikuva punkti
asend hatikedel t°= O.t1=1 sec, t2=2 sec ja nididata jooni-
sel trajektoori kuju.

35. Leida liikuva punkti tangentsiaal- ja normaalkii-
rendus, ning trajektoori kéverusraadius, kui punkti liiku-
mine on antud Cartesius'e koordinaatides jérgmiste vorran-
ditega:

(x,5,2 - sentimeetrites, t - sekundites)
1)x=u“ 2) x =10t -cos 10t 3) x=s8in t
y=be"n ¥ =1~ 8in 10t y=cost
z =8in t
4) x = 3t 5) x = 4 cos 2¢ 6) x=2s8int
T = 4% = 4 gin 2¢ y=2co8 t
l=2.5t2 z = 6t z=t2

36. Leida liikuva punkti trajektoori vorrand, kiirus
Ja tédiskiirendus, tangentsiaal- ja normsalkiirendus, kui on
antud kiiruste projektsioonid koordinasttelgedele ja punkti
koordinasdid liikumise algul:
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t
1) V= 4e 2) ve=2s8int 3) V=2

-t &

vy= 4e vy.. 3cos ¢ vys 8t

Xy= To= 4 x,= 2 X,=Y,= 0
'y°= 0

4) Ve=2t - 6 5) Vp= 2t

B BT
v’__ 245 v’. 3t
X,= Y= 0 x,= 1

Y= 0

(x;jay-[cn],t- [sec].vx:}avy- [:.f.c )

Peale selle leida kdikidel jubtudel liikuva punkti
asukoht hetkedel t°= o, t1= 0,5 sec, t2= 1 sec ja niaidata
Joonisel trajektoori kuju.

37. Ellipsograafi joonlaud AB pikkusega 10 cm libised
otstega A ja B kaht ristuvat sirget Ox ja Oy mooda. Seejuu-
res punkt B liigub jddva kiirusega vp= 10 %:—c— = const.
Alghetkel on see punkt koordinaatide alguses.

Leida joonleua punkti C trajektoori vorrand, kiirus
Ja kiirendus, kui AC=CB. Leida punkti C asukoht hetkedel
t=0,5 sec ja t=1 sec ja niidata joomisel trajektoor.

Leida veel punkti C liikumise seadus mooda tema tre-
Jektoori, lugedes kaare pikkust s punkti algasendist.

38. Leida eelmise iilesande tingimustel joonlaua punk-
ti M trajektoori vérrand, kiirus ja kiirendus, kui AM=4 cam.
Anda joonisel punkti M asukoht hetkel t=y sec ja t = 1sec
Ja punkti trajektoor.

39. Vint OA, posreldes iihtlaselt telje O imber teed
Uhe téispsirde 4 sekundiga ja paneb kepsu AB abil liikuma
liuguri B. Keps ja viint on iihendatud liigendiga punktis A.
OA = AB = 1 = 60 ca .

Koostada keskpunkti C liikumise virrand (AC=CB), ning
leids selle punkti kiirus ja kiirendus, ssmuti tangentsi-
aal- ja normaalkiirendus.
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Anda joonisel punkti C asukoht hetkedel ¢t =0, t, =
= 1 sec, t,= 2 sec ja ta trajektoor. Leida veel punkti ¢
liikumise seadus mooda ta trajektoori, lugedes kaare pik-
kust s punkti C algasendist (vt. joonist iilesande nr.M 359
kohta).

40, Leida eelmise lilesande tingimustel kepsu punkti M
liikumise vorrand, kui AM = ,} AB. Leida punkti M trajektoor,
kiirus ja kiirendus, samuti tangentsisal- ja normaalkiiren-
dus. Kujut&®%joonisel punkti C trajektoor ja mirkida ta as-
endid hetkedel t°= o, t1= 1 sec, t2= 1,5 sec.

41. Varras OB, pooreldes iihtlaselt telje O iimber, teeb
iihe téispoérde 3 sekundiga ja paneb liikuma varda AD. Varda
AD punktid A ja C liiguvad vastavalt mooda telgi Ox ja Oy
(vt. joonisgiilesande M 518 kohta).

Leida varda otspunkti D liikumise rérrand (AB=BC=CD =
=12 cm) ja leida tema trajektoor, kiirus, kiirendus, samuti
tangentsiaal- ja normaalkiirendus.

Kujutade joonisel punkti D trajektoor ja mérkida ta
asendid hetkedel t°= 0, t1= 1 sec, t2= 2 sec.

42, Joonisel on kujutatud rihmilekande skeem. Ratastel
II ja III on iihine telg. Need rattad on iihendatud teinetei-
sega liikumatult. Rataste diameetrid d1= 200 mm, d2= 500
mm, d3= 300 mm ja d4= 200 mm. Leida ratta I'punkti A kii-
rus ja téiskiirendus hetkel +t = 3 sec, kui ratas IV hakkab
pdérlema iihtlaselt kiiremevalt, olles alghetkel liikumatu
Ja kui 10 sekundi jérel ta &ddrel oleva punkti B joonkiirus
vg= 20 o= (joonis 41).

43, Ulesande M 400 tingimustel leida ratta 3 &#rel
oleva punkti kiirus ja téiskiirendus.

44, Ulesande M 401 tingimustel leida lati B kiirus,
ratta 5 ddrel oleva punkti kiirus ja tédiskiirendus hetkel
t = 3 sec, tingimusel, et kdepide A podrledb iihtlaselt kii-
renevalt, alates paigalolekust omandades 0,5 sekundi jérel
nurkkiiruse, mis vastab 30 ptdérdele minutis.
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Joon.41 - Joon.42

45. Tungraua kidepideme A iihtlase podrlemise tagajér-
Jel hakkavad pdorlema hammasrattad 1, 2, 3, 4, 5, mis sun-
nivad liikuma hammaslati B.

Hammasrataste raadiused on vastavalt: 4= I om, T, =
= 12 cn, ry= 4 cm, Ty= 16 cm, rg= 3 cm, Kdepideme A pikkus
on 18 cm.

Leida ratta 4 &#idrel oleva punkti joonkiirus ja joon=-
kiirendus, lati B joonkiirus ja joonkiiremdus hetkel t = 3
sec, kui kiepide teeb kahe esimese sekundi jooksul 8 pdoret
(joon.42).

46. Eolm ratast I, II ja III raadiustega r,= 20 cm,
r,= 10 cm, T4= 20 cm, mis péérlevad liikumatute telgede 0,,
0, ja O3 iimber ning on omavahel iihendatud nagu on nididatud :
Joonisel.

Ratta I kiilge on kinnitatud kdepide OA pikkusega 40 cm.
Ratta III kiilge on kinmitatud néér, mis kannab koormist P.
Kdepide hakkab pédrlema iihtlaselt kiirenevalt, olles algul
paigal. Esimese nelja sekundi jooksul teeb kdepide 12 pdd-
ret. Leida kiéepideme otsa A kiirus ja'kiirendus. Leida
koomise\‘/,hima ja kiirendus kaks sekundit pérast liikumise
algust (joom.43).

Joon.43
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47. Puurimisseadeldise ratas A hakkab poorlema iihtla-
selt kiirenevalt, olles algul paigal ja tehes esimese 6 se-
kundi jooksul 2,5 pooéret. Ratas B on rattaga A seostatud
friktsiooniilekande teel. Rataste A ja B diameetrid on vas-
tavalt 2320 mm ja 705 mm. Hammasrattal C, millel on rattaga
B iilhine telg, on 16 hammast. Ta hambub hammasrattaga D,
mille hammaste arv on 95. Leida trumlile E keritud kdie kii-
rus ja kiirendus seadeldise tostmisel hetkel t=5 min, kui
trumli diameeter on 0,35 m (joon.44).

48, Ulesande M 394 andmeil midrata vaid kuuli kiirus,
tangentsiaal- ja normaalkiirendus hetkel t=4 sec.

49. Ulesande M 399 andmeil milirata kidepideme otsa kii-
rus ja kiirendus meelevaldsel ajahetkel t.

50. Torude tostmine puurimisseadeldisega toimub astme-
lise tali A abil, mille v8ll, pdoreldes iihtlaselt, teeb
15,1 pooret minutis. Suure trumli diameeter, koie esimene
keerd kaasa arvatud, on 0,455 m. Viikse trumli diameeter on
0,315 m. Leida torude téstmise kiirus ja kiirendus trumli
mélema poole tootamisel skeemi jérgi, mis on antud joonisel
45.




51. Lahendada eelmine iilesanne, kui torude tostmine
toimub joonisel nr. 46 antud skeemi jérgi.

52. Ulesandes M 513 leida tdiendavalt punkti E kiiren-
dus.

53. Ulesande M 516 andmeil leida liuguri B kiirus, kep-
su AB nurkkiirus, liuguri B joonkiirendus ja kepsu AB nurk-
kiirendus vénda nende asendite juhul, millal nurk

1) AOB=0; 2) AOB:{L; 3 A« h"

54, Ulesandes M 514 leida tdiemdavalt punkti B kiiren-
dus, oletades et vant 0,0, pSdrleb iihtlaselt.

55. Ulesande M 517 andmeil midrata liuguri kiirus,kep-
su nurkkiirus, liuguri kiirendus, kepsu nurkkij.rendus Jjuhul,
kui vént on vertikaalses asendis.

56. Ulesande M 560 andmeil leida vaid hammasratta punk-
tide N ja C kiirused ja kiirendused, kusjuures AC | OA.

57. Ulesande M 561 andmeil leida vaid liikumatu hammas-
ratta vertikaalsel diameetril oleva liikuva hammasratta
punkti A kiirus ja kiirendus hetkel, kul vant 00, moodustab
borisondiga nurga 45°,

58. Ulesande M 557 andmeil leida wvaid punktide M, Ja
M, kiirused ja kiirendused.

59. Ulesande M 557 andmeil leida vaid punktide Il3 ja
M, kiirused ja kiirendused.

60: Ulesande M 558 andmeil leida vaid punktide M, Jja
ll2 kiirused ja kiirendused.

61. Ulesande M 558 andmeil leida vaid punktide My ja
I¢ kiirused ja kiirendused.

62. Seadeldis sée laadimiseks sdelaadimismasinatel
C-153 koosneb kahest mehaanilisest kipast ABC ja DEF, mis
kiilhveldavad sde konveierile K. Kummagi kipa paneb liikuma
véndast ja kepsust koosnev mehhanism. Kipa ots A on iihenda-
tud liigendi abil vindaga 0,A, mis pddrled liikumatu telje
04 timber.

Peale selle on kiipp kinnitatud liigenditega pumktis B
kettal, mis podrledb liikumatu telje O iimber muutumatu nurk-
kiirusega w-asec - 044 = 20 cm, AB = BC = 40 cm ja OB=

= 20 cm. Leida vénda O1A nurkkiirus ja kidpa punkti C kiirus

i A



hetkedel, kui & =45°, /3 =30°. Leida punkti A absoluutne
kiirendus samal momendil (joon.47).

63. Edasi-tagasi liikuv toiteseadeldis koosneb kande-
kastist BD, mis toetub podrlevatele rullidele 01 Jja 02.
Kandekast pannakse liikuma v51lli O abil kepsu AB kaudu.Lei-
da liuguri B kiirus ja kiirendus ja rulli 0, tsentri kiirus
hetkel, kui f =60°. OA=r=7,5 cm, AB=1=60 cm ja a=15 cm.
Vant, pooreldes iihtlaselt, teeb 50 podret minutis.

N

Joon. 47 Joon. 48

64. Mehhanism, mille skeem on antud joonisel, koosneb
hambuvast hammasrattast I ja II raadiustega R1 Jja 32 Ja
kepsust AB=f=5r, mis on ilhendatud liigendi abil punktis A
rattaga I. Liugur B liigub horisontaalselt. Rattad I ja II
podrlevad liikumatute telgede 04 Ja 0, imber.

Leida punkti A kiirus ja kiirendus, rataste I ja II
nurkkiirused ja nurkkiirendused, kui R =2R;= % T, “?:300 Ja
kui antud momendil on teada liuguri kiirus GB ja kiiren-
dus 'B'

Mirkus. Ulesande lahendamisel tuleb nurk Y lugeda
antuks, kuna teda saab leida kolmnurgast 0,4B (joon.49).

Joon. 49

65. Vintmebhhanism OAB on surnud seisus. Vént OA=pr
poorleb liikumatu punkti O iimber nurkkiirusega (0 o= const.
-0 o



Lili CD=f on iihendatud Barniiri abil kepsuga AB=L ja liiliga
01D.r1, mis poorledb liikumatu punkti O iimber. AC=CB.
Leida punktide B ja C ln.irendused lili CD hetkelise

podrlemistsentri asukoht ja liili 01D nurkkiirus ja nurkkii-
rendus. (Joon. 50.)

Joon. 50 Joon. 51

66. Vant OA=r podrleb joonise tasapinnas liikumatu
punkti O iimber antud nurkkiirusega W °=const. Leida liilide
AB ja BC hetkelised piodrlemisstsemtrid ja punktide A, B ja
C kiirused ja kiirendused. Leida liili AB nurkkiiremdus. An-
tud on: nurk ol, AB=f1 Bc=f,, OA lIBD, DC L BD.

Leida veel, kandes joonisele, liili BC liikuv ja liiku-
matu tsentroid (joon. 51).

67. Kolm varrast AC, BC ja CD on omavahel iihendatud
S8arniiri abil punktis C ja liuguritega A, B ja C. Liugurid
A ja B liiguvad teljel Ox. Liugur D liigub vertiksalselt.
Antud on: nurk P, AC=CB=f, v,=vp=u=const.

Leida:

1) punkti C kiirus ja kiirendus;

2) liilide AC ja BC kiiruste hetkelise tsentri asukoht ja
kiirenduste hetkelise tsentri asukoht;

3) 1liili BC nurkkiirus ja nurkkiirendus;

4) liuguri D kiirus ja kiiremdus (joon. 52).

Juhis. Punkti C kiirusvektori leidmiseks tuleb eanne
leida wvektori vc projektsioonid sihtidele CA ja CB, kasu-
tades teoreemi kahe punkti kiiruste projektsioonide vord-
susest neid punkte iihendavale sirgele tasapinnalise kujundi

Jubml.
43 -



Joon. 52

68. Leida ekstsentrilisest viéndast ja kepsust koosneva
mehhanismi kepsu AB hetkeline pédérlemistsenter, andes selle
Jjoonisel. Leida punkti A kiirus ja kiirendus, 1liilid® OA ja
AB nurkkiirused ja nurkkiiremdused. Antud on: nurk ¥, AB=S,
OA=r, OA=r, ==0AB=90°, liuguri B kiirus ja kiirendus,
nagu on ndidatud joonisel 53.

Joon. 53
69. Kahest viéndast koosneva mehhanismi vént O1A=60 cm
poorleb iihtlaselt liikumatu punkti °1 iimber nurkkiirusega
W 4210 g2 . Vint 0,B=30 em psorleb liikumatu punkti O, fim~
ber. Liugur C liigub horisontaalsirgel, mis lébib punkte C,

Ja 02.

=50 cm, AB=80 cm.

Leida liilide AB ja BC pdorlemise hetkelised tsentrid
hetkel, kul < ABO,= <0,0,8=90°, Leida punktide B ja C kii-
rused semal hetkel ja vinda oan nurkkiirus ja anurkkiiren-
dus (Joon. 54).



Joon. 54

70. Ulesande M 532 andmeil leida graafiliselt punktide
B, C, E ja F kiirused vinda kahe asendi juhul: kui P =30°
Ja kui ¢ =90° ja leida valitud mastaabi jérgi nende arvuli-
sed vidartused. Lisaks andmetele, mis on antud iilesande teks-
tis, lugeda < CDBE=90° ja DC=30 cm.

71. Vint OA p&drleb nurkkiirusega mofsa';l—; .
OA=100 mm, AB= 125 mm, BC=135 mm, CD=120 mm, DE=400 mm,
a=15 nm, b=80 mm, ¢=200 mm, ol =30°, DF=FE. Leida graafili-
selt punktide B, D, E ja P kiirused ja valitud mastaabi jér-
gi nende arvulised viirtused vénda kahe asendi juhul:

1) kui P=0° ja kui P =30°

2) kui P=60° ja kui P=90° (joon. 55).

72. Vint OA psbrleb nurkkiirusega W, =6%gi= .

A0=60 mm, AB=200 mm, AE=EB, BC=250 mm, BD=250 mm, a=100 mm,
b=70 mm, ¢=150 mm, BF=FD.

Leida graafiliselt punktide B,E,D ja F kiirused ja
valitud mastasbi jérgi nende arvulised viidrtused vinda
kahe asendi pubul:

1) kui C? =0° Ja P :30°

2) i P =60° ja P =90° (joon. 56).

45 -



Joon. 56
73. Vént OA pborleb murkiiirusega 3 ,=8Tgi- . Kang

CQE v&ib liikuda punkti Q iimber. Kangil on jéik nurk 90°.

OA=40 mm, AB=200 mm, AD=DB, BC=50 mm, CQ=100 mm, EQ=
=50 mm, a=120 mm, b=10 mm, c=75 mm.

Leida greafiliselt punktide B, C, E ja D kiirused ja
valitud mastasbi jérgi nende arvulised véidrtused viénda kahe
asendi juhul:

) ki P 0° ja P =60°

2) kui P =30° ja P =45° (joon.57).

74. Leida graafiliselt aurujaotusmehhanismi punktide
B, C ja D kiirused ja voetud mastaabi jérgi nende arvulised
védrtused vinda OA kahe asendi iuhnl: ol =30°, ol =135°,
kui viénda nurkkiirus “)GL=2° 1 0A=40 cm, AC=CB=CD=120
cm (vt.joon. iilesande M 531 kohta).
e » A 1
75. Vant O4A pdbrled nurkkiirusega 0, ‘ga'JrFe_c.

0,4=0,B=10 cm, BC=6AB, BD=DC, a=3cm, b=2,5 cm. Leida graa-
-l %



filiselt punktide B, C ja D kiirused ja voetud mastaabi jéar-
gl nende arvulised vididrtused vinda kahe asendi puhul: kui
P =30° ja P =120° (joon.58).

76. Sisepdlemismootori kolvi kdiku pikendava mehhanismi
vént OA podrleb nurkkiirusega k)OA=55‘JT-8%3 . Liili CD liigub
punkti C {dmber. OA=50 mm, AB=200 mm, CD=160 mm, CB=100 mm,
DE=250 mm, a=210 mm, b=60 mm, ¢=70 mm, AF=2FB, DE=KE (K -
varda DE keskpunkt).

Leida graafiliselt punktide B, D, E, F ja K kiirused
Jja voetud mastaabi jéargi nende arvulised viddrtused vinda ka-
he asendi puhul:

1) kui P =0° ja <P =30°%;

2) xui ? =60° ja P =135°
(Joon.59).

77. Aurumasina mehhanismis vént
OA pdédrleb nurkkiirusega (AOL =
=30 —= . Kolmnurk ABC on jaik.
0A=200 mm, AB=500 mm, BC=80 mm, AC=
=550 mm, CE=580 mm, a=75 mm, b=450 mm,
BD=280 mm, CK=KE, BF:FD./,/t\

Joon. 59 Joon. 60

Leida graafiliselt punktide B, C, E, F ja K kiirused ja
véetud mastaabi jérgi nende arvulised véidrtused vénda OA
kahe asendi puhul:

1) kui P =0° ja P =30%

2) pui P =60° ja P =135°, kus ¥ on nurk vénda OA
Ja telje Ox vahel (joon.60).

78. Ulesande M 533 andmeil leida greafiliselt punktide
B, C ja varda BC keskpunkti K kiirused ja vietud mastasbli o
Jérgi nende srvulised vinda OE kahe asendi pubul: kui ¢ =0~ -
da P w45°, xus P on vinda OF poordenurk, mida loetakse

- -



vénda vertikaslasendist.
79. Antud punkti liikumise vérrandite jéirgi polaarkoor-
dinaatides leida selle punkti trajektoor ja kiirus:

1) r=at 2)r=e"t 3)r=r°(1-at)
?.—.% ?:bt‘ ‘F=Tf_t8.¥
4) r = at S5) r =R - at
cP:a.t (,P= vot
R - at

Juhis. Kiiruse midramisel kasutada kiiruste liitmise
teoreemi (vt. nididet nr. 70 Loitsjanski ja Lurje Opikus voi
néidet Voronkovi dpikus lk. 321 all vdi Nikolai &pikus ndi-
det 43).

80. Ulesande M 433 andmeil leida kulissi kiirus ja sel-
le kivi relatiivne kiiremdus hetkel, kui viént moodustab ku-
lissi teljega nurga < xOA = 45°. :

81. Ulesande M 445 andmeil leida tédiendavalt kulissi
kiirus.

82. Ulesande M 455 andmeil leida téiendavalt punkti A
absoluutne kiirus oletusel, et vamker liigub {ihtlaselt kii-
renevalt ilma algkiiruseta.

83. Ulesande M 458 andmeil leida hooratta direl cleva
punkti A absoluutne kiirus ja absoluutne kiirendus hetkel
t = 2 sec oletusel, et hooratas alustab pdédrlemist paigal-

olehast1.ja podrledb iihtlaselt kiiremevalt nurkkiirendusega
£=4-—1-. ja w =2—2-m = const.

sec ®  sec

84, Masgi ladumise masin liigub iibtlaselt kiirenevalt
algkiiruseta kiirendusega W, = 0,4 —"— . Konweieri lint

sec

liigub masina suhbtes kiirusega v = 0,5 gor . Leida konveie-
ri 1lindi punkti M sbsoluutne kiirus ja absoluutne kiirendus,

kui r = 10 ca ja o = 60° (joon.61).



Joon. 61

85. Ketas raadiimega r, mis visatud algkiirusega v
horisondi suhtes nurga @l = 45° all, liigub vertikaalses
tasapinnas Oxy. Ketta keskpunkti liikumise vérrandid on:

X, = vVt cos

e
2
v t sin ol - BEo |
2

(o]

Je

Samal ajal ketas pddrleb punkti C iimber tasapinnas xOy
muutumatu nurkkiirusega () . Leida: punktiC trajektoor, sel-
le punkti suurim kdrgus H, kiirendus (suund ja suurus) kii-
rus trajektoori kdrgemais punktis. Leida ketta punktide A,

B ja D kiirused ja kiirendused hetkel, kui punkt C on oma
trajektoori kdrgeimas punktis (joon.62).

Joon. 62

86. Teljestik O'x'y' 1liigub tramslatoorselt. Ta algu-
se 0' liikumise vorrandid liikumatu teljestiku suhtes omn:
x' = t%; y' = 2,3 t°. Punkti M relatiivse liikumise virran-
did on

x'= 9 cos (-?— t); y'=9 a:l.n(;11 t).
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Leida punkti M relatiivse liikumise trajektoor ja ab-
soluutne kiirus ning absoluutne kiirendus hetkedel t = O
ja t = 1 sec (joonis 63).

Joon. 63 Joon. 64

87. Vaguni ratas raadiusega r veereb libisemats mcoda

rodbast. Ratta keskpunkti O' liikumise vorrandid on: x' o =

= =3 ¥ o = T+ Leida ratta punktide A, B ja C absoluut-

sed kiirused ja kiirendused x' a funktsioonidena (joon. 64).
88. Ratas raadiusega R = O,4 m veere_b réopal libisema=
ta. Ratta keskpunkti O kiirus A = 42~ ja kiirendus w_ =

sec 0
= 2 _2 Leida ratta punktide A, B, C, D kiirused ja kii=
sec
rendused, kui OA = OB = OC = = 3 m (joon. 65).

89. Ringjoon raadiusega R = 0,5 m p6drleb Joonise
tasapinnas oma liikumatu punkti O iimber nurkkiirusega W =
=6 gc = const. Punkt M liigub sellel ringjoonel sead .-=e
OM = 8 = %7(1; jérgi (s-meetrites, t-sekundites).

Leida punkti M ebsoluutse kiiruse ja absoluutse kiirenw
duse projektsioonid liikuvatele telgedele zy Ja T4 hetkel
t = 0,5 sec (joonis 66).




90. Eelmise iilesande tingimustel leida punkti M abso-
luutne kiirus ja absoluutse kiirenduse projektsioonid liiku-
vatele telgedele x' ja y' hetkel + = 1 sec.

91. Ulesande M 479 andmeil leida vedeliku osakese abso-
luutne kiirus ja absoluutne kiirendus hetkel t+ = 1 sec ole-
tusel, ez vedeliku osakese liikumine rdngal toimub seaduse

8 = I.Eri. jérgi, kus kaare s pikkust loetakse punktist 1
suunas, mis on ndidatud joonisel.

92. Ulesande M 462 andmeil leida kuuli absoluutne kii-
rus ja absoluutne kiirendus hetkel t = 2 % sec oletusel, et
toru poorleb konstantse nurkkiirusega (A = 1-8%5 oma hori-
sontaalse diameetri lmber.

93. Edver OA poorleb joonise tasapin-

nas liikumatu punkti O iimber nurkkiirusega
& = 0,5 o= = const. Punkt M 1iigub sellel
kovera.l seaduse OM = 8 = 6t~ jdrgi. Hetkel

2 sec kaugus OM = r = 20 em, nurk « =
0° kovera OA koverusraadius punktis M on

muu

3y
1 Leida punkti M absoluutne kiirus ja ab-
N) soluutne kiirendus sellel hetkel (joon. 67).
94.8irgjoonne toru podrledb joonise tasa-
Joon.67 pinnas liikumatu punkti O ilimber konstantse
nurkkiirusega W . Torusse paigutatud kuul M liigub piki to-
ru seaduse jérgi: OM = x' = § (e¥®+ e¥%), Leida kuuli abso-
luutne kiirus ja kiirendus x' funktsioonina (joon. 68).

95. Koordinaadistik Ox'y' podrleb joonise tasapinnas
liikumatu keskpunkti O iimber konstantse nurkkiirusega w .
Relatiivse liikumise vorrandid on:
1) x' = ¢t 2)x'=aekt

Y'=h ¥' = ae Kt

oM E=ct 9 g
Y=k Y =aer ™




Leida punkti M absoluutne kiirus ja absoluutne kiiren-
dus nende projektsioonide jadrgi liikuvatele telgedele ja
konstrueerida punkti M relatiivse liikumise trajektoor
(joon. 69).

96. Ulesa.nde M 477 andmeil leida punkti M absoluutne
kiirus ja absoluutne kiirendus hetkel ¢t = 1% sec, kui rist-
Kilik poorieb kiilje OD imber nurkkiirusega (= % t go= .

97. Véndale 00' on paigutatud ratas, mis pole seostatud
védndaga. Vant 00' = - 0,8 m p6orleb liikumatu punkti O
Umber konstantse nurkkiirusega (W =5 E%E . Ratta raadius
r = 0,6 m, Ratas p6orleb liikumatu punkti O' {imber. Ratta
relatiivne nurkkiirus (viénda suhtes) on muutuv ja antud mo-
mendil on 10 -8—2-5 . Samal hetkel ketta relatiivne nurkkiiren-

1 :
dus £ = 4»—28“ -
Leida punkti A absoluutne kiirus ja absoluutne kiiren-

dus antud hetkel (joon. 70).

]

i

i
Qv

Joon. 70 Joon. 71

98. Ulesandes M 490 leida tidiendavalt kerade absoluutne
kiirus hetkel t = 1 sec.

99. Ulesandes M 489 leida tdiendavalt kerade absoluutne
kiirus hetkel +t = 0,5 sec.

100. Ulesandes M 476 leida téiendavalt punkti M abso~
luutne kiirus hetkel t = 1 sec.

101. Ulesandes M 472 leida téiendavalt kulissi kivi
relatiivne kiirus.

102, Ulesandes M 478 leida tiéiendavalt punkti M abso-
luutne kiirus hetkel t = 1,5 sec

103. Leida treipingi vént-kuliss-mehhenismi pdorleva
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kulissi nurkkiirus ja nurkkiirendus hetkel, kui vént on ho-
risontaalne, kui vénda pikkus 2 = 40 cm, kulissi ja vénda
poorlemistelgede kaugus teineteisest a = 30 cm, vénda iihtla-
se podrlemise muskkiirus Wop= 3 's_g'é' . (Vt. joonist iiles-
andele M 441)

104, Ulesandes M 462 leida tdiendavalt kuuli absoluut-
ne kiirus hetkel t = 2 % sec.

105. Varras AO podrleb joonise tasapinnas oma otsa A
imber konstantse nurkkiirusega J% kellaosuti liikumise suu-
nas. Varda teisele otsale O on paigutatud vardaga seosta-
mata ratas raadiusega a, mis podrleb samas tasapinnas kella-
osuti liikumisele vastassuunas konstantse nurkkiirusega S
varda subhtes. Varda AO pikkus on 2a. Leida niisugune W ,et
ratta punkti M absoluutne kiirus oleks vérdne nulliga, ja
leida siis ratta absoluutne nurkkiirus (joon. 71).

106. Hammasratas I ja vant II on paigutatud iihisele
teljele, seostamata sellega vénda II teises otsas, temaga
seostamatult, on kinnitatud hemmasratas III, mis hambub 1lii-
kumatu hammasrattaga IV. Teades rataste I ja III hammaste
arva z, Jja 23 leida hammasratta I ja vidnda nurkkiiruste suhe,
kui vénda nurkkiirus on w (joon. 72).

Joon. 72 Joon. 73

107. Varda AB = £ otsad A ja B liiguvad jéigae téis-
nurga x'0Oy' haarasid méoda. See téisnurk podrled liikuma-
tu punkti O iimber antud nurkkiirusega W . On teada nurga

P suurus ja punkti A relatiivne muskkiirus ¥', .

Leida: 1) }eida varda AB relatiivme nurkkiirus nurga
x'0y' haarade suhtes; 2) varda AB absoluutne nurkkiirus 1ii-
kumatu teljestiku Oxy subtes ja ta hetkelise poorlemistsent-
ri asukoht melles liikumises (kasutades teoreemi kahe rodp-
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se telje iimber pddrlemise liitmisest) (joon. 73).

108. Varda AB otsad A ja B liiguvad ringjoonel raadiu-
sega R = 2 m. Ringjoon pédrleb oma tasapinnas liikumatu
punkti C iimber konstantse nurkkiirusega W =5 e S

sec
. Punktide A ja B relatiivsed kiirused vj = "°§':? ja
vg = 10 255 -

Kasutades teoreemi kahe rodptelje limber toimuva péorle=-
mise liitmisest leida varda hetkelise psérlemistsentri asu-
koht ja ta nurkkiirus selle tsentri suhtes. (Joon. 74)

109. V6llile on kinnitatud hemmasratas III. Véllile II
- ketas, mille kiilge on kinnitatud vabalt tappidel olevad
hammasrattad IV. Need hammasrattad hambuvad muhvrattaga V,
mis asetseb vabalt teljel I. Teades koigi hammasrataste ham-
maste arvu, hammasratta III ja volli II poorete arvud n, Jja
D, leida muhvi pdérete arv ng. (Joon. 75.)

Ullesanded kursusele Sppeplaani jérgi 100-120 tundi

28. Leida liikuva punkti trajektoori vorrand, kiirus,
kiirendus ja liikumisseadus méoda trajektoori, lugedes kaare
pikkust s punkti algasendist, kui punkti liikumine on antud
Cartesius'e koordinaatides jargmiste vdrranditega:

1) x = cos -g- t2 2) x = ta- 1 3) x = cosaﬁt

y:sin%ta y =2t y=ain2‘.ﬂ.'t
4) x =2 8inWt 5)x =t
Yy =cos 27t y=t2

(_x, Y - sentimeetrites, t - sekundites)

Kdikidel juhtudel kujutada joonisel punkti trajektoor
Ja nirnda punkti asukohad heftkedel t,= 0, ty= 1 sec,
t2= 2 sec. ; ’
- 29. Leida liikuva punkti tangentsisal- ja normaalkii-
rendus ja trajektoori kdverusrasdius, kui punkti liikumine
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on antud Cartesiuse koordinaatides Jérgmiste virranditega:

1) x = sint 2) x = 4 8in 2¢ 3) X = cos 2t
y=cost Y =4 cos 2t Y = sin 2¢
z =sint z = 3t° z = 2t

4) x = 5t - cos8 5t 5)x=et
¥y =1 - sin 5t y=e"

(x, y - cm, t - sec)

30. Punkt M liigub koverjoonelisel trajektooril. Antud

hetkel punkti M kiirendus wy= 10 - ja nurk kiirendus-
sec

vektori ja trajektoori puutuja vahel punktis M ol =30°,
Leida selle punkti tangentsiaal- ja normaalkiirendus ja tra=
Jektoori koverusraadius selles punktis, kui punkti kiirus
Vy = 20 =2 .,

M

31. Ringjoonel raadiusega R=1 m liigub punkt M seaduse
8 = t°+ 1 jérgi (s - meetrites, t - sekundites). Leida
punkti kiirus ja kiirendus hetkel t = 0,5 sec.

32. Punkt M liigub iihtlaselt kiiremevalt ringjoone kaae
rel raadiusega R = 2 m algkiirusega v = 0,5 zg= . Leida

punkti kiirus, tangentsiaal- ja normaalkiirendus ning téis-
kiirendus 20 sekundit péarast liikumise algust, kui 30sekun-
dit pédrast liikumise algust on punkt ld&binud tee plkkusega
165 m.

33. Punkt M liigub kdverjoomelisel trajektooril seadu-
se s=2t° jéirgi (s - meetrites, t - sekundites). Leida punkti
kiirus ja téiskiirendus hetkel, kui nurk nende vahel on 45°,
kui sel hetkel trajektoori kdverusrsadius selles punktis on
24 m.,

34, Punkt M liigub kdverjoonelisel trajektooril seadu-
se 8=6t° Jirgi (s - meetrites, t - sekundites).

Leida trajektoori kiverusraadius ja punkti tédiskiiren-
dus sel hetkel, kui kiirusvektor, mille moodul v=12 zg= »
moodustab kiirendusvektoriga nurga ot = 30°.

35. Vagun liigub iihtlaselt assglustavalt aeglustumisega
0,1 —25 kiverjoonsel teel kiverusresdiusega 200 m. Leida

sea
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vaguni raskusxceskme tdiskiirendus 10 sekundi méodumisel, kui
selle algkiirus oii 18 f—'i é
36. Punkt liigub horisontaalsel ringjoonel raauiusega
= 10 cm nii, et ta k%u‘enduse projektsioon trajektoori

puutu.jale Wp= - m

Leida punkti liikumisseauus, kiirus ja tdiskiirendus
aja funktsioonidena, kui puukti kiirus on 6 ::c J8 Kuare
pikkust loetakse puukti algasendist.

37. Punkt liigub ringjooncl raaaiusega 24 m. Punkvi
normaalkiirendus on 3t°. Leida punkti kiirus, téiskiirendus
ja liikumise seadus mooda koverat, lugedes pikkust punkti
algasendist.

38. Kaevanduse elektriveduri mootori rootor hakkab p&or-
lema nurkkijrusega W, =109 — ja kaks sekundit pérast lLiiku-

sec
mise algust ﬂ“urkkiirus on 167X —— . Leiaa rootori selle

punkti kiirus ja aoonkiuendus,s:ille kaugus poorlemistel-
jest on 10 cm, 5 sekundit pdrast liikumisc atgust, kui roo-
tori nurkkiirendus kasvab virdeliselt ajaga.

39. Planetaarse vintsi trummel poorleb nii, et trumli
mistahes punkti kiirendusvektor moodustab ki.rusvektoriga
konstantse 60° nurga. Leida trumii nurkkiirus aja fuuxtsi-
oonina, xui ta nurkkiirus liikumise algul  , =T zi- .

40. Turbiin teeb n =19000 pdéret minutis. 30 sekundi
jooksul, pooreldes iihtlaselt kiiremevalt, tegi burbiin 5400
pooret. Leida turbiini podrlemisseadus ja nurkkiirus 30 se-
kundi moddumisel, samuti ka pdorlemisteljest 10 cm kaugusel
oleva turbiini punkti A joomkiirus ja joonkiirendus.

41. Keha, alustades paigalseisust iihtlaselt kiirenevat
podrlemist, teeb kahe esimese minuti jooksul 3600 pdoret.
Leida podrlemisteljest 0,5 m kaugusel oleva keha punkti joon-
kiirus ja tdiskiirendus hetkel t=15 sec.

42, Liikumatu teljega hooratas, mille raadius R=0,5 m,
sai algnurkkiiruse () =43 g+ . Leida hooratta psorlemissea-
dus,lugedes seda ﬁhtlaselt aeglustavaks, samuti ratta dire-
punkti tangentsiual- ja normaslkiirendus hetkel t=3 sec, kui
selle punkti Joonnim 2 sekunui moddumisel liikumise algu-
sest v, = 3, 14 —— ja pdoruenurk liikumise algul

» 98

sec




(P =0.

o

43, Liikumatu teljega ratas sai algnurkkiiruse 211’ .
Teinud 10 pooret, jdi ratas seisma héordumise tottu kuullaag-
rites. Leida ratta nurkkiirendus, lugedes teda konstantseks
Jja ratta ddrel oleva punkti A kiirendus w, hetkel t=2 sec,
kui ratta raadiuse R = OA = 0,5 m.

44, Hooratas raadiusega R=0,5 m alustab paigalseisust
tihtlaselt kiirenevat pddérlemist; 10 minuti mosdumisel on ta
nurkkiirus 120 pooret minutis.

Leida: 1) mitu pooret tegi hooratas selle 10 minuti
jooksul, 2) hooratta &érel oleva punkti A kiirendus w, het-
kel t= 5 min.

45. Kaevanduse tostekabiin alustab iihtlaselt kiirenevat
liikumist paigal olekust kiirendusega 2 -—7 Mitmele pGor-

dele minutis vastab téstemehhanismi trum.li nurkkiirus 4 se-
kundi m6odumisel liikumise algusest ja kui suur on trumli
dérel oleva punkti kiirendus, kui trumli diameeter d = 5 m?

46. Ulesandes M 448 leida tdiendavalt jalgratta pedaa-
lide telgede M ja N absoluutsed kiirused hetkel t = 10 sec.

? Lennuk lendab sirgjooneliselt vastavalt seadusele

= 2t°, Lennuki propeller pdsrleb vastavalt seadusele P =
1670’1: (s - meetrites, t - sekundites, P - radiaanides).
Leida propelleri otspunkti absoluutne kiirus ja absoluutne
kiirendus hetkel t= 2 sec, kui propelleri diameeter d=1,8
m.
48. Auto s0idab sirgjoonsel teel vastavalt seadusele
= 2t° (s - meetrites, t - sekundites). Pikiv$llil on hoo-
ratas raadiusega R=0,25 m, mis podrleb vastavalt seadusele
P = 442 (t - sekundites, 9 - radiaanides). Leida hooratta
ddrel oleve punkti absoluutne kiirus ja absoluutne kiirendus
hetkel t=2 sec.

49, Ulesandes M 455 leida téiendavalt punkti A abso -
luutne kiirus hetkel t=1 sec. Vankri algkiirus on vordne
“nulliga.

50. Ulesandes M 464 leida ainult liikuva punkti abso-
luutne kiirus.

51. Ulesandes M 476 leida ainult punkti M absoluutne

kiirus hetkel t=1 sec. 5



52, Ulesandes M 478 leida ainult punkti M absoluutne
kiirus hetkel t=2 sec.

53. Ulesandes M 463 leida ainult punkti M absoluutne
kiirus,

54, Ulesandes M 477 leida ainult punkti M absoluutne
kiirus.

55. Ulepandes M 443 leida kulissi nurkkiirus, ainult
vénda OA horisontaalse asendi puhul.

56. Ulesandes M 449 leids tédiendavalt punkti M abso -
luutne kiirus hetkel, kui vdnt OA on vertikaalne.

57. Ulesandes M 457 leida téiendavalt punkti A abso -
luutne kiirus hetkel +t = D

58. Sirge toru pddrleb joonise tasapinnas liikumatu
punkti O iimber seaduse P = 2t jérgi. Kuul M liigub piki to-
ru nii, et OM = Xq= 4¢t. Leida kuuli absoluutne kiirus het-
kel, kuli ta vdljub torust. OA=3 m (joon.28).

59. Veeosake M liigub turbiini rootori sirgjoones ka-
nalis seaduse AM:s:tZ Jjédrgi. Turbiin péorleb telje O iimber
seaduse P = 2t° jargi.

Hetkel t=0,5 sec, kaugus OM=r=0,5 m ja nurk &= 30°.
Leida veeosakese M absoluutne kiirus sel hetkel (joomn.29).

60. Silinder raadiusega r podrleb oma telje z ilimber

konstantse nurkkiirusega ()= 2=l . Punkt M liigub silind-

ri moodustajal seaduse l°M=at2 jérgi (r - meetrites, t -se-
kundites, & - —x - 8).
; se¢

Leida punkti M absoluutne kiirus hetkel t=1 sec
(joon. 30). ‘

61. Ulesandes M 569 leida ainult kepsu nurkkiirus
hetkel, kui o= B = 45°,

62, Siidi ketramise masina mehhenism koosneb véndast
044, mis p&érleb liikumatu telje 0, lmber, ja hammasrattast
II raadiusega r,, mis asetseb vabalt vdnda sérmel A ja ham-
bub liikumatu hammesrattaga I, mille raadius on T, Vant
04A pdérleb iihtlaselt nurkkiirusega W = 10 goz Jja paned
liikuma hammasratta II ja kepsu CD, mis on iihendatud selle
bammasrattaga liigendi abil punktis C. Liugur D liigub ho-
risontaalselt. Leida punktide C ja D kiirused hetkel, kui
0,4 L 0,0, ACNOD, «CDO,=30°, kui AC =T, = 2 T,
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(joon. 31).
63. Lahendada eelmine iilesanne tingimusel, et AC = =

= 1‘2.

Joon. 29 Joon. 30

64. Edasi-tagasi liikuva sarja mehhanismis véant O1A =
=T =7,5cm psérleb iihtlaselt telje O, iimber, tehes 60
| pooret minutis. Kahvli AB abil annab ta liikumise edasi
| védndale B°2’ mis podrleb telje O2 iimber. Varda CD otspunkt
l C on sarniiri abil iihendatud vénda 023 keskpunktiga, tei-
ne otspunkt - liuguriga D. Liugur D saab liikuda horison-
taalselt. Leida vinda OZB nurkkiirus ja liuguri D kiiius
hetkel, kui vént O,A on vertikaalne, 0,A L AB, ok = 60°,
B = 30° xui AB = 25 cm, BO,= 35 cm, BC = CO,(joonm, 32).

Joon. 31




7. Kinemaatika tilesannete
nédidislahendusi

Ndide 1. Liikumisvorrandite koostamine.

Ulesanne. Vint 00,= 2 a pddrledb liikumatu telje iimber
seaduse P = Wt jirgi (P -radiaanides, t - sekundeis, W =
= const). Vanda sérme 0, imber pddrledb ketas raadiusega a
nénda, et < 00,M = P, muutub sama seaduse jérgi nagu nurk
P, s.t. P, = P= at.

Koostada ketta punkti M liikumise vorrandid.

Antud: (’)O,l =2 8
P=F =0t
01M = a

% Leida: Xy Ty

=
Lahendus
Valime koordinaatteljed (vt. joonist).
Xy = OA = MC
Yy = MA = OC

Liikumise vorrandite ssamiseks, on vaja avaldada lii-
kuva punkti koordinaadid mingl parameetri (mehaanikas hari-
likult aeg, vahel ka nurk) kaudu.

Véljendeme loikude OA ja MA pikkused nurga CP kaudu.
Selleks konstrueerime punkti 04 koordinsadid ja pikendeme
sirget MC kuni ldikumiseni 0,B-ga punktis E. Siis

Xy = OB - AB,

Ty = 013 - 01E .

Kolmnurgast 00,4B leisme:

CB = 00, - cos P= 2a cos P,
04B = 00, - sin P= 2a sin @ .
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Edasi
il 01IIE = £ llO,,D & w MO10 - 4001D =< ll010 B

+£0,0B=9F, +P=29.
Nilid leiame kolmnurgast O1ME:
04E = O,M-sin 2® = a sin 29,

ME = O,M - cos 29 = a cos 29.

Nonda saame:
Xy = 28 cos ¥~ a cos2® = a(2 cos P - cos 29P) =
a(2 cosdt -cos 2Wt),
2a sin?P- 2 8in2 P = a(2 sin P - sin 2¢) =

= a(2 sin cot - sin 2 cot).

Vastus. Punkti M liikumisvdrrandid on:
xy = a (2 cosP- cos 29),
Ty = a(2 sincp- sin 29).

L]

4|

Wiide 2. Trajektoori, kiiruse ja kiirenduse leidmine
liikumisvorrandite jargi.

Ulesanne, Punkti liikumisvorrandid on:
X = %-5 t

y=311-0,01 2

Leida punkti trajektoor, kiirus ja kiirendus.

Lahendus.

Aja t elimineerimiseks avaldame esimesest vorrandist
t = 15 x ja asendame teise virrandisse:

y=%]/1-2,25?.

Edasi: 2 2
93% +2,25x° =1 ehk 5 + o4
3
Seega on otsitud trajektooriks ellips, mille keskpunkt aset-
seb koordinaatide alguses ja mille poolteljed on a = ¥ ,
b = 7 (vt. joonist)
&



Vottes liikumisvorran-
dites t = O, saame punkti
M asukoha alghetkel:

9
gt
. %
EKuna +t kasvamisel x vaar-

X = 0 To= 3

tused kasvavad ja y vaidrtu-

sed kahanevad, siis punkt
liigub ellipsil kellaosuti liikumise suunas. Seejuures x =
= % jirgi t-> o< pubul ka ¥ > oo, kuid y kaotab mot-
te teatud hetkest alates, nimelt juuritava avaldise muutumi-
sel negatiivseks. Seega viimane reaalne ajahetk on siis,kui
Juuritav

2

1-0,01t° =0, ehk

+

- 10. .
Télgendades aega t ainult positiivsena viotame t = 10 sec.
Sel hetkel on liikuva punkti asukoht:

x=;|‘-g=%,
=3 )/1-0,01-100 =

Niid voime trajektoori tédpsustada. Antud liikumisvor-
rendite jédrgl liikuva punkti M trajektoor on eespoolkirjel-
datud ellipsi kaar esimeses tasapinna veerandis, punktist
uo kuni punktini u10 %

Leiame niilid kiiruse ja kfirenduse projektsioonid koor-
di.naattelgedele'

vx.—. 1-5-;
v.aya-20008 __ ,_ Q1% _00x, _ X

W. =X = 0

- 2211Vq 0,01 t2 4 0.0 - 1 2
3 1-0,01 ¢t 1-0,01t2
o1 1
= 25— —I% 3
(1=0,01 tz); 8100 7
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millest ndhtub, et punkti kiiruse projektsioon x-teljele on
konstantne ja kiirenduse projektsioon samale teljele vordub
nulliga, kiiruse projektsioon x-teljele vordub hetkel t=0
(s.o. lhtlasi x=0) nulliga, kuid on t =0 puhul negatiivme,
s.t. suunatud alla. Hetkel t = 10 sec (s.0. iihtlasi y = 0)
kaotab v_ avaldis motte, kiirus pole médratav, on lopmata
suur, Kiirenduse projektsioon y-teljele kditub analoogselt.

Mddrame 1lopuks veel kiirus-‘ja kiirendusvektori suuna
ja mooduli.

l\'r! =Vv2 + v2 \/7 _’,(_0.955_)2

S
= v \/y + 15 _zi_ e ‘/ 2 - x_2 :
.y 1002 - 32 5% 16
cos (¥, u1)--§— _.:]I_, % S 4 v :
5 . Vy2+ X x° + 16y
cos (¥, Uy) = —&- = _0_.92
™ V& +16y2

o R ;
Iw‘: wx+wy = \lwy=|w3'|=m

ja kiirendusvektor on y-teljega paralleelne.

Néide 3. Normaal- ja tangentsiaalkiirendus.
Trajektoori koverusraadius

Ulesanne. Silla iiletamisel kujundab veduri raskuskese
parabooli y =-0,005 x°, mil-
b les x ja y moddetakse meetri-
X tes. Veduri kiirus on?72 km/h.
; - Leida veduri raskuskeskuse
”5;’//””——7 I ‘—-~\\\\7ﬂh kiirendus parabooli tipul.

w

-8) =



Antud:y:-o,oosxa;v=72?=§§%89—’?—=20-2-.

sec sec
Leida: w
Lahendus.
Mddrame kiirenduse projektsioonid 1loomulikele telge-
dele. Kuna v = const, siis wg = %{- = 0 Jja jarelikult
w = 'n =
Jégb leida  , milleks kasutame valemit
2,3
ST & L e
= Iy"l , milles

y-=g-‘xl=-o,o1x;a

A =§=- 0,01.

2.2 %
Jarelikult f:ﬁJToa-:&x—L- ja
’

_’_’vf _20%. 0,01

(1 + 0,0001x2)

Euna parsbooli tipus x = O, siis wst -2 .

sec
Vestus: w = 4 -t .
sec
Biide 4
Ulesanne. On antud punkti liikumisvérrendid

x=2t,y=4t2, z=3t2,
kusjuures x, y ja z on mdodetud meetrites.

Leida punkti trajektoori kéverusraadius selles punktis, kus
kiirus vérdub 5 m/sec.



Antud: X =2t vs=>5 B
2 sec

y = 417

g = 3t2
Leida: o

Lahendus. Kasutame valemit W= o millest saame:
. )
ek
¥n

Peame leidma Wi kuna see pole teada.
Valemist "= \/wi + Wl saame:
2
-V,

milles omakorda pole teada w ja Wy . Viimaste mddramiseks
teame:

2 -2 2 a
awg s+t Ja . =3
Nilid arvutame:
vx-ic..z,
Vy =ye= 86
v, = & 2 663
v2 =|v] 2 =v§+vy+v§=2+(8t)2+(6)2=4+ 100t2=
P o
el ) T
5 2 2
gy _2:50t _ 100t _ 100"/ y5=4 _ 10 Vvou
N n" S e 0 7 v i

2- V '1-0-251:2

£
L]
q-
n
2

X =
'y = v = 83
e
W=V, = 63
w =048+ 62

g
§
"§
E?
.%.



-k ehek cP-om 2]
Vastus: )’:6,25 m.

Naide 5. Kiirus tasaparalleelsel liikumisel

Ulesanne. Vént O,A = 20 cm teeb n = 120 pdret minu-
tis ja paneb liili AB abil liikuma varda O0,B = 60 cm, mis on
punktis 02 S8arniiri abil kinnitatud. Leida varda OzB nurk-

kiirus sel hetkel, kui wvént

01A on vertikaalses seisus.

On teada, et 1liili AB moodus-

tab sel hetkel vertikaalsi-

higa nurga 60%ja < ABO, =
(1)} = 3°°

Antud: O1A = 20 cm
OZB = 60 cm
byt £ o
\4‘ P A302 = 30
5 401A.B = 60°
P
/ n = 120 &
, 5 -
: I Leida: wOZB
\ 04
\
N 8
1 TR
Lahendus.

Esimene viis.
Mehhanism koosneb kolmest liilist: 41)vindast 0,4 , mis
poédrleb iimber telje ()1 nurkkiirusega

-1 1]
(&): % = -—3-6—& = ‘I-’f [EJ ]
2) vardast O,B, mis pdorleb tmber telje 0, ja

3) vardast AB, mis liigub joonise tasapinnas.
Leiame punkti A kiiruse. Vektor v‘ on risti pasrle-i-
raadiusega 01A Ja vérdub moodulilts




vy = « 0,A =47 . 20 = 80T [%‘;—;J

Edasi vaatleme punkti B. Kuna see punkt kuulub liilile
0,B , siis VB on risti 0,B-ga kui pédrlemisraadiusega ja
avaldub:

vp = (;QOZB . 02B .

Kéva keha kahe punkti kiiruste projektsioonide teoree-
mi péhjal voime kirjutada:
FA proj. sirgel AB = ‘-'B proj. sirgel AB ehk

v,cos 30° = vgcos 60° , Mmillest

o
Vg =V, 208 20 v,V3 bk
cos 60°

Wo,p - 0B =v, V3,
wozn “61‘2 —é%—l L\B [Eg?]

Teine viis.

Leiame 1ili AB kiiruste hetkelise tsentri P kui sirge-
te O4A ja O0,B ldikepunkti ( viimased on vastavalt v, Ja
FB-ga risti). Kuna liili AB punktide kiirused on vordelised
kaugustega selle liili hetkelisest kiiruste tsentrist, siis

v
;% " % , millest
PB
Ve =V £
B~ A’ p
Kolmnurgast ABP saame:

PB _ sin120° _ Y3 , 2

PA sin 30° 2

w3 ja

Vv v
B A 80
@ = = =
0,8 = T8 -@E S

47V3 1
Vastus: (A)OZB = —%1 e

|

U}
W)
-

Jérelikult W vy

[]
\.E'
iy
8
[ N



Ndide 6. Kiirendus tasaparalleelsel liikumisel.

Vordkiilgne kolmnurk ABC, mille kiilje pikkus on 40 cm,
liigub tasapinnal nénda, et tipp A asetseb y-teljel ja tipp
B x-teljel, kusjuures tipu A kiirendus w, = 20 V3 cm/sec?
q‘a tipu B kiirendus wp = 10 cm/seca. Leida tipu C kii-
rendus sel hetkel, kui kiilg AC on paralleelne x-teljega.
7D
cA Antud: a = 40 cm;

W,= 20_V—§ '——zcm H
A sec

Leida: LR

Lahendus.

Kuna EA on nii suunalt kui ka moodulilt teada, valime
punkti A poolunseks, Siis

'-'B = “—'A + wgz) + Wg) Jja 1)
Wi =W, + W)+ WS . (2)

Vektorid i'véﬁ) ja W‘gA on suunatud vastavalt piki BA
ja CA, vektorid ig) ja Tvé:) on aga vastavalt risti
BA ja CA-ga. Peale selle ;
3 2 = 5
w](aﬁ)=BA-(A) ’ wéA)zBA'E,

. i (T_ :
wia’ =CA W<, w5”=CA-E.

& "1(32) Jja wéz) = wg) .

Kuna veel AC = AB, siis wéﬁ)

Et leida W&) Ja wg), projekteerime vektoriasalse vorduse
(1) sihile BA ja sellega risti olevale sihile.
: -wy cos 60° = -w, cos 30° + wﬁg) 3

-




-wpcos 30° = w,cos 60°- wé? >
wW\V3w, 4\V,.
Siit saame: wil)= —ﬁ\g x _ 20V3 2\/3—‘ 10 . 25 [—2""‘] ;
sec

= 15V3=~25,95 [—55|.

sec

(n) ja wgc) leidmiseks projekteerime vektoriaalse
v6rduse (2) AC sihile (s.t. x~-teljele) ja AC-ga risti ole-
vale sihile (s.t. y-teljele):

) Va* wB\lj 20\ 3+ 10V 3 }
WBA = =

(n) (n) cm
W, = - = = - 25 ’
Cx b R prsas
oy =Wyt '((:EL - wy+ w( == 20V3 +15V3 = = 5\ 3~

- 8,65
Seega W, \/ (2}:: + vgy =\/252+ (5 \13)2 =

=\625 + 75 = 10 V7 =~ 26,46 [2‘1‘—2]

sec

1—1

).

Vastus. w, A 26,46 -y |
- : sec

Nédide 7. Relatiivme liikumine

Ulesanne. Varras AB=¥ poorleb joonise tasapinnas ilimber
telje O seaduse jirgi ¢ = bt. Piki varrast liigub punkt
i seaduse jadrgi OM=at. Leida punkti M absoluutne liikumise
trajektoor.

Antud: AB = &;
9 = bt;
OM = at.

Leida: p.M trajektoor.
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Lahendus. Votame liikuva koordinaatteljestiku § M . mis
on muutumatult seotud vardaga. Siis on kaasaminekuliikumi-
seks selle koordinaatteljestiku poorlemine iimber pumkti O,
. relatiivseks liikumiseks aga punkti M liikumine piki var-

rast.
Relatiivse liikumise vorrand on:
§= OM = at ja
poorleva kassaminekuliikumise vérrand:
? = bt. .
.Absoluutse liikumise virrandid polasrkoordinaatides
(r = s »¥) on parsmeetrilisel kujul jirgmised:
T = at;
P = vt,
-millest t elimineerimisel saame trajektoori vérrandi po-
laarkoordinaatides (r =S ,«f) pn parameetrilisel kujul jarge
mised:
r = at;
¥ = bt,
millest t elimineerimisel saasme trajektoori vorrandi po-
laarkoordinaatides:
r=¢ ,» mis on Archimedese

(vt. joonist)

Sama joone virrandi
véljendemiseks Catesius'e
koordinaatides on vaja tema
koordinaate x ja y liikuma-
tus teljestikus:

x = 0B = OM - eos‘F,

Yy = BM = OM » sin?. ehk
x = at cos bt,

¥y = at sin bt.

Aja t elimineerimiseks jagame teise vorrandi esimesegas
; = tan bt, millest
: 4 _
t = p arc tan § .

“ P e




Peale selle tostame samad (x ja y) vérrandid ruutu ja

liidame:
12-.}-72=32t2
2
2 _a 5 .
ehk x+y2_;2- a.rctanx.

Vastus. Punkti M absoluutse liikumise trajektoor on po-
laarkoordinaatides
a
r = s (.r
Ja Cartesius'e koordinasatides

2
xa+y2=§2arctan I,

Néide 8. Kiirus liitliikumisel

Ulesanne. Poolsilinder raadiusega r = 10 cm 1liigub
translatoorselt sirgjooneliselt kiirusega v,= 30 cm/sec
liikumatul horisontaalsel pinnal ja tdukab verrast CD, mis
toetub otsaga poolsilindrile ja saab vabelt liikuda verti-
kaalses suunas. Leida varda punkti C kiirus poolsilindri suh-
tes ja kaugus CE diameetrist AB sel hetkel, kui varda CD
kiirus v, = 40 :

cm_
sec ° D

Antud: v,= 30 cm/sec

r=10 cn
v2=va=4'o¢m/890

Leida: v__ .

Lahendus.

Siin on kasasaliikumiseks poolsilindri tramslatoorne lii-
kumine kiirusega Vq seepirast on punkti C kaasaliikumise
kiirus horisontaalne ning moodulilt virdne v, =v, = 30 cm/se
Euna varda absoluutne liikumine on siin translatoorne liiku-
mine vertikaalsihis kiirusegs v,, siis v, = v, = 40 cm/sec,
suunaga vertikaalselt iles.
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Relatiivse kiiruse vektori 'Trr leidmiseks tuleb punk-
tist C ehitada vektorid x'ra ja w'rk ja nende otspunktid
iihendada ning tdiendada ntmda tekkinud kolmnurk parallelo-
grammiks, mille diagonaaliks on w’r& 3

Kuna punkti C relatiivme liikumine toimub ringjoonel,

siis vektor ;r peab olema selle ringjoone puutuja sihiline

Seepérast nurk vektorite ¥, ja w'ir vahel vordub nur-
gaga AOC, mille téhistame tidhega &

Nilid:
N =Vv§ + vﬁ = \/302 + 402 = 50 [’:3%6]

Jja sind,:-v-! =§. g

Jérelikult CE = OC . sina= 1o-§ -6 [cm]

- cm =
Vastus. Vp = 50 Sos | CE = 6 cm.

Naide 9. Kiiremdus liitliikumisel

Poolring raadiusega R = 40 cm poorleb iimber diameetri
AB konstantse nurkkiirusega () = 0,5 E%'E . Poolringi d&arel
liigub punkt M seaduse jargi:
s = _AM = 107T%,

milles 8 on vidljendatud sentimeetrites ja t-sekundites.
Leida punkti M absoluutne kiirendus hetkel +t = 1 sec.

Antud: R = 40 cm,

W= 0,5 52 ,
8 = _AM = 10]Tt.

Leida Wy hetkel t = 1 sec.

Lahendus.
Votame liikuva koordinaattel-
Jestiku (kasutame seejuures
tebhnilistel pdhjustel téhis-
tust x, y, 2, mitte aga vas-




tavaid kreeka téhti), nonda, et x-telg on risti poolringiga,
y- ja z-telg aga poolringi tasapinnas.
Teljestik Oxyz poorleb imber z-telje nurkkiirusega
W= 0,5 — Sec °© Seepdrast on punkti M kaasaliikumise kii-
ruse vk suund risti poolringi tasapinnaga ja moodulilt
vk =r.W, milles

r on punkti M kaugus z-teljest ning
= R sin & ,
Ve =(JR sin oL,
kusjuures vaadeldaval hetkel t = 1 sec,
= 107t = 10T [ea],

0(.=§=%:’T [radiaanj;j

e ol = 45°, =R sin 45° = & \/—

Ja =W R sin 45° -"ﬂ;y: .

EKuna kasasaliikumise nurkkiirus on konstantne, siis
punkti M kaasaliikumise kiirendus v'vk iintib normaalkiiren-

dusega ;l(tn) 8%

= _ =(mn)
'k = 'k .

Seeparast suundub i"vk piki raadiust O.M ringjoone juures,
mille kujundab poolringi see punkt, mis langeb anvud hetkel

iihte punktiga M., Selle vektori moodul:

v = ']g:n) . oidt o022 wz 4011‘( 2 - 5V3 [cn ]
sec
Punkti M relatiivme liikumine toimub poolr:}.ns;joonel

AM sesause s = 0t jiérgi. Seepirast on punktiUrelatiiv-

ne kiirus ¥, sihitud piki selle poolringjoone puutujat ja
tema moodul

V. = l"E 07 [sec]

Kuna vy = const, siis punkti M relatiivne kiirendus

%, fihtub oma normaslkomponendiga, S.t.
s o gln
W, = W
ning vektor %, suundub piki resdiust OM keskpunkti O

- 9% &



poole ja tema moodul

2
2
B0 L 3 2 cm
Wr-wr _1{—_-%0_)__2’531 [Se_?} c

Kaasaliikumise nurkkiirus () suundub piki z-telge,
vektor Fr aseteeb yz tasapinnas ja moodusvab z-teljega
nurga 90° - L . Seepidrast on Coriolis'e kiirenduse vektor
i'vc sihitud risti yz-tasapinnaga ;k sihi ja tema moodul

= 2Wv,, sin §e e e 2(;\)vr cos ol =
=2+0,5-10% . _V: 5nT[ }
sec

Coriolis'e teoreemi jérgi

wa-wk+wr+wc.

;'a mooduli arvutamiseks leiame ta projektsioonid 1ii-
kuvatele koordinaattelgedele:

W S v W W,
milles iy = 0, Yoy =0, Yex= Yo Ja
Vax= Yo o
Analoogselt w&y- lq-i- w__+ w°y= - Wy~ Wy, sin
ja Vaz= Wig * Vpgt W, = W,.COB o o

Seega " \/ '2 wi

V'ﬁ + (W + w, sin ) s (w,cos L) =

\/(51r'\['2)2 + (572 + 2,51r2 .V-;?-)Z + (2,5312 q\g—i)z:
[} [

Voor? 2 500 2 5vz- 2,om2 32 M- L B

- V?SJTa + 50 + %21'[4 = gV)T‘" + 1272 + 8 [—%—].

sec

el



Vastus. Punkti M absoluutne kiirendus hetkel t = 1 sec

on ng4+12ﬂ2+8

cm
sec

Ndide 10. Planetaarmehhanism

Ulesanne. Kiiruste reduktoril on liikumatu hammasra-
tas II, omavahel jadigalt ihendatud hammaspattad III ja IV,
mis asetsevad vabalt liikuval teljel O mning poorlevad koos
vedava volliga I. Hammasratas V on kinnitatud veetavale vol-
lile VI. Hammasrattad III ja IV on sisehambumises hammas-
ratastega II ja V. Leida veetava volli poorete arv minutis,
kui hammaste arvud on rattal II - z,= 30, rattal III - zy =
= 80, rattal Iv - z, = 70 ja rattal V - 2= 20. Vedav voil
poorleb telje 01 umber nurkkiirusega, mis vastab n, =
= 1200 2P~

Antud: 1, = 1200 EEE . Leida: ng .
z, = 30 ,
Z3 = a0 -,
2, =70,
zs = 20.
Lahendus.

I viis. Antud on planetaarmehhanism, sest tal on iiks
- 98-
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vabadusaste. Sellele vastavalt on ka andmeteks {iks nurkkii-
rus, nimelt vedava v6lli I nurkkiirus 3, .

Kui vedava volli 01 poorlemine vastupdeva votta kaasa-
minekuliikumiseks, siis on koikide rataste poorlemised selle
v0lli suhtes relatiivseteks liikumisteks.

'ahistame hammasrataste II kuni V absoluutsete nurkkii-
ruste algebralised vadrtused vastavalt wa kuni (")5 , Te=-
latiissete nurkkiiruste algebralised véaartused aga - (Woq
kuni () 51 (III ja IV ratta relatiivse pddrlemise telg on
0, IT ja V ratta - 0,). Kui mingi pddrlemine toimub samas
suunas volliga I, siis loeme selle pdorlemise nurkkiiruse
positiivseks, vastupidisel juhtumil - negatiivseks. Arvesta-
des, et kaasaliikumine (kaasaminekuliikumine) nurkkiirus on
oo1 , saame paralleelsete telgede lmber toimuvate poorlemis-
te liitmise teoreemi pdhjal:

W 2q =0, -0y ,

N i Sel

Wyq =0y -0,

(»)51 =005 -w,l B
Euid hambuvate rataste relatiivsed nurkkiirused on pddrdvér-
delised nende bammaste arvudega ja sisehambumise puhul oma-
vad sama margi, védlishambumisel aga vastupidise miérgi. See-
pérast :

;21=2 Wy _ %
T, e T

Korrutades need vordused ja arvestades, et W > = 0O (sest

ratas II ei liigu) ja et (A)31 = Wyq (kuna vastavad rattad
on jaigalt neotud), saame:

w N} Z, % ¥
ol B g —57:»— -8B

3

n

millest w5=-.§-5w1 E
Kune hammasratas V on v6llile VI jéigalt kinnitatud,
siis
Wg =W5 = - x2 W,
- 96 =




Jja jérelikult
= 3 = ooret
e T L
Kuna 00640, siis v6ll VI poorleb vollile I vas-
tupidises suunas, s.t. pdripideva.

II viis. Willis'e meetod (e. peatamise meetod).

Anname omalt poolt reduktorile veel iihe liikumise, ni-
melt pOorlemise iimber telje 0, péripédeva nurkkiirusega w,,
8.0. nurkkiirusega (- W ,). Téhistades kéik uued nurkkiiru-
sed samade tdhistega, mis o0lid kasutusel eespool, ainult
mérkides nad dra iilemise indeksiga "prim" saame paralleel-
sete telgede iimber toimuvate podrlemiste liitmise teoreemi
pohjal: : 2

w1 =W P W 4= -

8.t. uues liitliikumises seisab v61l I paigal ja kdik tei-
sed pidrlemised selle vdlli suhtes on absoluutsed liikumi-
sed, kusjuures

2
n
]

w3-w1.
Wy - 0
'(A)s-b\)1.

£
n

w
[l

Honda saime eelmise lahendusviisiga vorreldes lihtsama skee-
mi, kus enam ei pddrle kdver voll, vaid koéik Iliikumised
toimuvad selle vdlli suhtes. A

Ka siin kehtib iilekandeks valem, mida eespool kasuta-
sizme, ainult tuleb tdhistusi silmas pidada:

w 5, W & :2
wg:g,»&giso

Edasi toimub kdik analoogselt I lahendusviisis nahtuga:
W W We s, .5,

w oWt

-W-



Pérast viimast asendust ei sisalda vorrand enam iildse uue
liitliikumise elemente ja siit avaldame otsitava.

Meetodi heaks kiiljeks on ililevaatlikkuse saavutamine
keerukate olukordade lihtsustamise tottu.

III viis

Kuna hammasratas IIIL hambub liikumatu rattaga II, siis
on ratta IIT punkti A absoluutne kiirus vordne nulliga,
seega liitratta III ja IV hetkeline podrlemistelg 1abib
punkti A, Kuna A asetseb valjaspool 1ldiku 010, siis ta
Jjaotab kaasamineku- ja relatiivse poorlemise telgede vahe-
lise kauguse 010 osadeks yvidliselt, nonda, et osad on
poordvordelised vastavate poorlemiste nurkkiirustega. Nende
poorlemiste nurkkiirused on sealjuures veel vastassuunali-
sed. Skemaatiliselt:

Wp = W3q £ R £
W, =W + W =
% 0, A1 a T k
I- I :w31+w1
Wy= Wy
Niisiis » S
L R
W, BT WA Y

Kuid 01A on ratta II raadius rp, OA - ratta III raa-
dius r3 Jja, kuna

dgse e L ay
w1 1‘3 23 L4
: 2z
;o
millest (”)31 = -Q,‘ _2_3 S —g“ ’

>
£
.
¥




Kuna ratta III absoluutne nurkkiirus on positiivmne, siis ra-
tas III koos rattaga IV pddrledb limber hetkelise pddrlemis—
telje A vastupdeva ja rataste IV ja V hambumispunkt B lii-
gub vasakule (joonisel) ja ta kiirus on moodulilt vérdne

VB =w4-AB=(..)3'AB=g(«)1 (ra-rs) .

Teisest kiiljest punkti B kui ratta V punkti kiirus
Vg = r5 -/cos/ -

seega
g’w»‘ (ra-r5)=r5/b)5/ ’

millest pos 2
/w5/=gw1(;§ —1)=§w1(-z§-1)=

=gW, BB-1 =20, .

Punkti B kiiruse suuna jdrgi ndeme, et ratas V poor-
leb imber telje 01 paripdeva. Jarelikult arvestades ka
poorlemise suunda:

Wszf%w,‘ Jja

by <mg e - dpm e - s | BEe]

Vastus. Veetav véll poorleb vedavale véllile vastu-
pidises suunes ja teeb 375 pooret minutis.

Nidaide 11. Relatiivse liikumise teooria vordlus
tasaparalleelse liikumise teocoriaga. Kinemaatika ililesannete
lahendamine mitmel viisil.

Tasaparalleelse liikumise ja relatiivse liikumise te-
ooriad on kiiruste leidmisel viaga sarnased. Vastavad valemid
;u=;c+§w Ja $a=Fk+6r
(milles vy on punkti M kiirus; v, - punkti C kiirus; vyc -
punkti M kiirus kujundi pdorlemisel ilmber punkti C; v, -
sama punkti M absoluutne kiirus; . - kaasamineku kiirus

ja v - relatiivne kiirus)
. -79 -



nidivad tdiesti identsetena ja nagu erineksid ainult téhistus-
viisilt. Seetdttu esineb siin iilesannete lahendamisel massi-
liselt sisulisi segiminekuid, néiteks
w'ra = \'ic + w'rr .

Viimane seos on muide isegi teatud juhtumil oige, nimelt
siis, kui loetakse kaasaliikumiseks (kaasaminekuliikumiseks)
punkti C liikumine. Enamasti aga viib selline kahe teooria
samastamine paratamatutele vigadele. Seda eriti siis, kui on
tarvis ka kiirendusi leida.

Mainitud vigadest hoidumiseks tahab abi pakkuda jarg-
mise iilesande lahendamine paralleelselt kahel viisil.

Ulesanne

Ajami vedav hammasratas raadiusega R poorledb vastu-~
péeva nurkkiirusega « , Jja nurkkiirendusega €° . Vant
pikkusega 4 R poorleb vedava ratta telje iimber piéripdeva
nurkkiirusega Wy ja nurkkiirendusega Sv >

Leida veetava ratta, mille raadius on 2 R, punkti M,
mis asetseb antud hetkel vertikaalse diameetri alumises ot-
sas, kiirus ja kiirendus! Viant OA on antud hetkel hori-

Leida: v 3



Lahendus

Tasaparalleelse liikumise Relatiivse liikumise
teooria abil. teooria abil, lugedes kaasa-
minekuliikumiseks vénda 1lii-
kumise ja relatiivseki?cevap
va ratta poorlemise vénda
suhtes.

Poordenurga, nurkkiiruse Relatiivse poordenurga,
Ja nurkkiirenduse leidmine rat- nurkkiiruse ja nurkkiiren-
ta III poorlemisel iimber punk- duse leidmine.
51 A.

h




Selgitame kdigepealt mille poolest erinevad iihelt poolt
veetava ratta (I1I) poorlemine iimber punkti A ja teiselt
poolt poorlemine vinda suhtes. Votame liikumatud koordinaat-
teljed x ja y ning rattaga I1I muutumatult sectud koordi-
naatteljed g ja (vt. joonist). Siis anname mehhanis-
mile voimaluse veidi liikuda ja peatame ta siis uuesti.

ssmalt jatame paigale vanda OA ja lubame vedaval rat=-
tal (I) podrelda nurga of, vorra. (Ta teeb seda iilesande
tingimzxste kohaselv muiaugl seaduse jargi: ol =wot +

€s

o

+ , kuid see pole siin oluline.) Sellega seoses Vi-

2
tavad uued asendid ka vaheratas II ja veetav ratas III. Ku-
na rataste puutepunktides libisemist ei esine, siis (konel-
des kaarte pikkustest, mitte mostarvudest kraadides):

\,001 = CC," = DD!1 =VDD1

ja liikuv koordinaadistik saab uue asendi, kusjuures poorde-
nurga tihistame tihega &, . Pobrdumine toimus vastupieva.

Seejérel vaatleme ratta ITI poorlemist seoses vdnda
poorlemisega oletusel, et ratas I piisidb liikumatuna algsei- |
sus. Podrdugu vint algasendist &ra nurga /3 virra. See toob |
kuna (koneldes jédlle kaarte pikkustest, mitte mictarvudest
kraadides)

()¢ = (C)Cy = (DD, = (D),

et F \
endaga kaasa liikuva koordinaadisiiku péérdumise vanda - m-
nalt nurga {3 4 Vérra vastupdeva.

Tegelikult toimuvad molemad liikumised samaasgselt ja
liikuv koordinaatteljestik poordub vinda suunalt &ra nurga
oLy +B, vorra (sellest (3 , vérra vinda psérlemise tittu
ja oL, vidrra ratta I pdérlemise tottu). See nurk 0¢1 + 61

ongi poordenurk vinda suhtes. Teisiti on nurgaga iimber punk-
ti A. Algasendis oli raadius AD horisontaalne, kuid niiid
ldppasendis kaldu asendis (A)D3, kusjuures horisontaalse
asendi on votnud iiks teine raadius (4)E. < E(A)D3 ongi
po6rdenurk iimber punkti A. See nurk avaldub teiste kaudu
Jargmiselt:

< B(A)(D) = =<AO(D) = p g
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E(A)D3 = Zk(A)(D) - (ol.,, +ﬂ 1) :

Ratta III poordenurk iim—

Ratta III poordenurk vanda

ber punkti A: suhtes enk relatiivne poorde-
o+ nurk
cP:B-- (oL +($ )= - =
1 1 P Sl _da+B
- 5 o(.1 *131 ke o
~~DD, CC
1 e W R
bup Lo g5 = = B -
p A
’
PR AT
" 2R 2R

-—%ﬁﬂ- = g— » kusjuures nurki moodame radiaanides.

Nurkkiirused kanduvad rattalt rattale samas suhtes kui
poordenurgadki. Niditeks punkti C kiiruse kaudu saame, kui
poorleb ainult ratas I ja vant on paigal, etR

Ve=W, R =wvaherataa 2
edasi punkti D kaudu:

. g ‘
Vp =W vaheratas ' 3 =W 111 ° 2R »
millest selgub, et
Wk 2 4 gy <28
w
O
- “ii =22,

mis on analoogne seosega Adq = —°(-r’ -

Jdtame selle kiisimuse uurimata keerukamate liikumiste
pubul ja samuti nurkkiirenduste osas, kuid arvestame neid
suhteid ilma toestuseta. Siis:

ratta IlI nurkkiirus iimber
punkti A

}

ratta III nurkkiirus viénda
suhtes ehk relatiivmne nurk-
kiirus (‘)o e wv
60,_. Y
kaasaminekuliikumise nurk-
kiirus
6.) k = wv 1)



ratta III nurkkiirendus
limber punkti A

ratta III nurkkiirendus vén-
da suhtes ehk relatiivne

nurkkiirendus
& _ao"&v
p B Ty

ja kaasaminekuliikumise nurk-
kiirendus

s Punkti M kiiruse leidmine

I viis - tasaparalleelse
liikumise teooria jargi.

vA o ” A ”

Vaa - r M poorie-
miskiirus iimber punk-
ti A,

Punkti A liikumine on
ringjooneline liikumine raadi-
usega 4R

460vB

vA =wv' 4R =
T . S
‘E’ A
\J

Selle kiiruse ;A suund

on risti OA-ga ning suunatud
vertikaalselt alla.

A

II viis - liitliikumise te-
ooria jargi
Ty=V

=vk+vr

punkti M absoluutne
8  kiirus

- punkti u kaasaliiku-
mise kiirus,

v_. - punkti M relatiivne
T kiirus,

Punkti M keaseliikumine
on punktiga M antud hetkel
iihte langeva vénda punkti
liikunrine.

4R

Euigi punkt M ei aset-
se véndal, voime vénda kuju
selliseks oletada, et punk-
tiga M langeks kohakuti ka
vinda punkt. Néiteks void
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% ; S
vu-wm AM =

2
= (W, -W )R

Gn suund on risti léiguga

ju valmistada joonisel vii-
rutatud kolmnurgakujulise
vénda.

vk =Nk 0" =Qv-
V (4R)® + (2R)® =
= 20, r\VS

‘.'k- suund on risti ldiguga
OM
Vr= w o AM =

Wty
2

*2R = (wo+wv)n

p Suund on risti 16iguga

E

v‘in ja Vr vérdlus pakub veelkordse voimaluse veen-
duda, et mélemad lahendusviisid on oluliselt erinevad,

Vu pole samastatav ;r -ga.

Vyonv, Jja

VA #,
Vua geomeet-
< 7 riline summa.
w M Kuna komponen-

did omn risti,
saame

V' =V7‘+—Vi_‘ =
='\/(4uva)2+ [u, - ‘*’o)‘ﬂ 2.

= 8 17w2 - 2w 0w, + w2

N T v, el
i ole omavahel
Ui risti, see-
péarast holp-
sama liitmise
huvides lahu-
tame ;k komponentideks, mil-
lest iike oleks risti ?r ~g8
Jja teine - ;r - sihiline.
Seejuures vajalik nurk ?‘
on middratav mehhanismi
skitsilt
1

Wy oV



&R . 2.

0“733\[2—0- =

- vksina- 62 ‘—'r

e

J
-vkcos'r.i‘
b x
- vk"'nTﬁz % = 20) v‘ﬁz
V= .V,_.ﬁf (W +W R,
vkcoar‘ﬁ,‘ = 40 ‘};\-11

(W - W, RY,

[ 60 iy ehk

(w v- wO)R(-ﬁ::

—_‘[““)ﬁﬁ'l v

mis arnabki liitmiseks sa-
mad vektorid kui lahendus-
kiik lehe vasakul poolel

Kiirenduste leidmine

I viis II viis
;l=;A*iIA : iu=;a=;k+ir+ic
¥y - p. M kiirendus W, - p.M absoluutne
= kiirendus
'A - P A el - ;k 2 p.l e
;n- P. M podorlemis- o k kiir:::ua
irend w_, - p.M relatiivne
- Pyt R kiirendus
b W%_. - p.M Coriolis'e
" kiirendus



w 'y leidmine

Punkt A sooritab liiku-
. mist ringjoonel ja seepidrast
w2, 50

WA =
7 _ punkti A
normaalkiirendus
#© - punkti A tangent-
siaalkiirendus

(m)_,,2 it 2
WA —(A)v' 0‘~4va

‘-"(\n) on suunatud vinda poorle-
mistsentrisse O.

-
wﬁ )=t§v-0A =4&VR

igt) on suupatud alla, risti
vandaga OA,

LT leidmine :

Punkt M sooritab punkti

A imber liikumist ringjoonel
raadiusega 2R nurkkiirusega

i e g
¥ =
- 2
;ja nurkkiirendusega
§iha & -%
- 2
Wy = ‘-'1(12) : ‘.’Sf)
(n) _,42 % ")v -Wy.2 A
'n -wu . n 2 )
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v‘ik leidmine

Punkti M kaasaminekulii-
kumine on temaga kohakuti
oleva, kuid vandale kuuluva
punkt:l;’ Kliikumine, seega lii-

B kumine

Iza ringjoo-
nel
&0
+ W 3
Zw,BV_s
il(‘n) suundub vénda poérle-

mistsentrisse.
wl({'c)=&k .OM = 2§ v\rg

il({t) on p.M trajektoori
puutuja suunaline.

A
M
o

/o

=
e

W = aﬁﬁ

(n) v,)2

r leidmine :

Punkti M relatiivme lii-
kumine vanda suhtes ring-
joonel raadiusega 2R nurk-
kiirusega

+W
Q Vv
W =
. 2
ja nurkkiirendusega
i . & a Ev
o 2
= =(n) , <(T)
W, =W W,
+ 2
'gn) zwi -MA = (&—2—&) %



-w )2.R
.zgz._((iV___Q)_._ b

2

#3) suundub punktist M punk-

ti A poole.

VS) =6 yac MA = i—;—EQZR-_-
= (¢, - E )R

Kuna ;l(
komponendid
6n omavahel
risti voi
paralleel-
sed,siis
saab tédiskiirenduse arvutada
Pythagoras'e teoreemi jérgi

wy ;/ (w{n)-r '&P )2+('§t)-'£:) )2

‘2R = (W, +t»>,,)2--1;-l - suu-

naga punktist M punkti A
poole.

() _ T
v, _&r-n- - 2R =

= (&o + &Y)R

suunaga piki puutujat vastu-
paeva.

ic leidmine
w, = 2(ka .
) vektor suundub kruvireeg-

1i kohaselt joonise sisse
risti joonise pinnaga. §r
suund oli eespool leitud

Ja nimelt kulges paremale.
Seega on i'vc suund kruvireeg-

= 1i jérgi pikiraadiust AM

=m:w3 B+ (6 ~§, )x% 2, [u B .“’i’ﬁﬁ?z -

keskpunktist
eemale.

2 w. -w Y2
= mws +(€v-i°)] +[4tv— ——-‘-’Z—Qq

w.= 2wkvr-sin9o°=
= 20y (W, +Wy)R

Liitmise hélbustami-
seks votame kasutusele kii-
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renduste projektsioonid sobi-
valt valitud koordinaattelge-
dele

wo=(w, - (n) ( cos Y~ w(n)siny)u
+('§'t‘)_ wﬁt)s:lnT- wf‘n)coa e, =
=20 @ QR - @ +Q,)? 3 +
+ 2£vnY3' -—2— - 2028 V5 - -—1-} G, +
[(z SHE R -ZthV— =1 - 2 2R V5. ]
w +wv)
[ZNV(A) -_T_ s v:l v, i

+R ao 'i’v -46‘)3]

Uy = Wi, + 'yﬁz
wa = Ili + '5 =
@,- W )° 2 2
= R\/[— Qva 2 e I&iv] +_(E°—€v— 4(,)3) -

- 2
2 (W -W )2
-J/I}N3+ (tv-to)J +[48V- —V2—°- ] .

Vastus: vy = B|[1602 + (W, -w,)?

-2 2
wy = R\/[Aws + (€, - ﬁo)J #l:%v - &;&)1

IIT wviis. Punkti M liikumise analiiiitiline uurimine
Kasutame valemeid:

| {x =X, +} cos‘f— Y(sin‘? s
=73, -o;} sinP+ v(cosf ’

=B -




< <
<4 K

1] |
ok g

€
"
d-
I
>“

ja

milles x ja y on punkti M jooksvad koordinaadid,
X, = 4R cosf

Jja YA = 4R sinf= - 4R sin / B/
on punkti A jooksvad koordinaadid,

§ =0
Jja '( = - 2R

on punkti M koordinaadid liikuvas teljestikus ja
, 4 -B 4k g By = 9&%-@ on nurk liikuva ja liikumatu

teljestiku vahel ( Pavaldises on mirk muudetud eelmiste
lahenduskiéikudega virreldes seepidrast, et koordinaatide
meetodi kasutamisel tuleb nurk {3 lugeda negatiivseks, kuna 'a
suureneb kellaosuti liikumise suunas).

Edasi.: ﬁ:-wvt— &

2
647 3
2T ) W € -5 -2
ja (f'&—wv‘” ERAGRn. A T
2 2 2 4

Teostame arvutused:

x = 4R cosf3 + 2R sinf
{y:#Rs:Ln‘g-ZRcos‘F,

vy=-4RF sinf + 2RPcos P
vy = 4R@ cosf + RPsin ¥,
p=- W, +88),
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Kuna meid kdesolevas iilesandes huvitab ainult uks kin-
del asend, nimelt t=0, # =0 ja ff‘:o. siis votame arvesge,
et sin = sinf =0, cosf = cosP= 1, é: -w, ja

w w

é:-—oz-——v ning saawe:
Vy = Vv +ve 4&3?2+1682(32=
n\/u( 912 4 16 w2 = B|[16W2 + (W ~W,)? ;

Edasi arvutame kiirenduse:

= Vg= _43(3 2cos 4R{ sinf - mi’zsm‘ﬂ ZR‘?cos ja

o e £0 . . ‘2 e _
Wy = Vo= —4R( “sin( +4K( cos + 2R “cosf + ZR"fsm‘f .
milles jdlle votame arvesse ililesandes antud hetke t= O,
(3 o, ‘f— ’ {5-"‘/\) 'Evt ="(¢\)vv

e . Wo~Wy & -8 W, =Wy 35 so"iv
g =-% ‘f: = :

. . + ) %t = = > 1

L -‘l»R(ia + 2&?: -‘&Rws - R(io—i v)

w, = 4RF + 2RPS = - 4RE  + 2V,
5 2

w, = 'i*'y’

IV viis. Sama iilesande lahendamine n.o. segameetodi
abil.
Algul leiame '"peatamise" meetodi abil ratta III abso-
luutse nurkkiiruse (O gbs . Selleks oletame, et kogu mehha-
nism saab vandale vastupidise suunaga nurkkiiruse (.

= %

v .



Nonda voib mirke tdhele

y
m pannes kirjutada vilja
,9' 7 ‘\c' = / kdigi rataste relatiiv-
L<? % - X sed nurkkiirused vinda
AT TR A (mis niiid ise seisab

paigal) suhtes

rel rel abs
(«)1 om W, - (-W,), W3 on W3- (-0,),

el _,yabs _ .
W3t =05 -W,),

(W +W) WS, w
Seega g o s -k 35 » Ao —25———"
eg —T—'—wg s_wv R J > Qg s_ wv 3
W +W w ~W
millest wgbs =Y gy =T (xad ) |
2 2 sec

Niilid vottes punkti A pooluseks ja paigalmeisva teljes-
tikutiku ndnda, et punkt A jdab alguspunktiks ning x telg
rohtsaks, om kiirusvektori projektsiooni valemite pdhjal

w
e -GSt B (o
vlly = V“-O-(A) gba(xu -X,) = 4R(A)v + 0.

| ¥y = “V 16003 W -wv)a .

Edasi tasaparalleelse liikumise kiirendusvektori pro-
projektsioonid valemite jargi

2
M= W - E5°0@yy,y) -y B(xy - x,)= - 4RWS -

= h.;._‘_’{ (-2R) -0

-2 -



2
Yy = 'Ay + E;bs(xl - xA) _wBabs (yM - yA) = - 4Riv +
T
+.0 = (- znx-—°—2—“ﬁ)2 ;

g abs _ o -&

kuna 3 = >

Ja 18puks : 2 g 2
loyl= R/ [400Z + B -2 ) +| 4E + =
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