R

B. TIHKMA
Keha
tasapinnaline
litkumine

TALLINn

196






AL 17,

TALLINNA POLUTEHNILINE INSTITUUT
Teoreetilise mehaanika kateeder

B. Tiikma

EEHA TASAPINNALINE LIIKUMINE
Metoodiline wvahend



: TAJUIVHCKA! MOMMTEXHWYECKUA HHCTHUTYT.
Tanaun, yn., Kanuauna IOI

Tnitkma Bopuc AoasdoBuy

[JIOCKOE JIBMEEHWE TBEPJOTO TEJA
Merozuyeckoe mocodue

Ha 5cToOHCKOM A3HKe

32

lartu Riikliku Ulikooli
Raamatukogu

16960

|

Vastutav toimetaja N. Ismit

Trikkimisele antud 19. X 66, Paber 60x84/1 /16
Trikipg. 2,5. Tingpg. 2,33. Tiraa% 500.
MB-09356., TPI rotaprint, 1966. Tell, 378
Hind 7 kop.



Teoreetilise mehaanika kinemaatika osa 8ppimisel on
kesksemaid kiisimusi jdiga keha tasapinnaline liikumine. Keha
tasapinnalise 10ike kui tasapinnalise kujundi mingi  punkti
kiiruse, eriti aga kiirenduse leidmine on osutunud kinemsa-
tikaga esmakordselt tutvujale liheks raskemaks kiisimuseks.Tei-
selt poolt on see kinemaatika peatiikk laiald: s praktilise
tdhtsusega. V6ib iitelda, et keha tasapinnalise liikumise
teoorial on kinemaatikas samavddrne koht kui tasapinnalise
jbusiisteemi teoorial staatikas. Saanud igati tuttavaks tasa-
pinnalise jbusiisteemi teooriaga, on Oppijal edasisel staati-
kaga tutvumisel kergem jagu saada kehale m8juva meelevaldse
jbusiisteemi uurimisest. N6nda on asi ka kinemaatikas. Omanda-
nud korralikult keha tasapinnalise liikumise teooria, on Op-
pijal seejdrel kergem tutvuda ka keha teiste liikumistega.

Kéesolevas t66s on piilitud algul meelde tuletada keha ta-
sapinnalise liikumise {ildomadusi, et siis ldhemalt vaadelda
tasapinnalise kujundi liikumisel punkti kiirust ja kiirendust
nii mooduli kui ka suuna poolest. Pédrast nditeid on esitatud
kiisimusi aine kordamiseks, iilesandeid ja skemaatilisi jooni-
geid kiisimustega.

Keha tasapinnalise liikumise késitlemisel pole eeldatud
punkti liitliikumise teooria tundmist, kuigi néitena on too-
dud iihe iilesande vdrdlev lahendus nii keha tasapinnalise 1lii-
kumise teooria kui ka punkti liitliikumise teooria  seisuko-
halt.

1.

Keha tasapinnaline ehk tasaparalleelne liikumine.
Keha liikumise vdrrandid

Jéiga keha lihtsamad liikumised on tema translatoorne
ehk kulgev liikumine ja podrlemine iimber paigalseisva telje.
Translatoorselt liigub nditeks veoauto kast siis, kui auto



liigub sirgel teel. Paigalseisva ehk kinnistelje iimber p&or-
leb nditeks hooratas. Usna palju aga esineb sellist keha lii-
kumist, mille puhul keha iga punkt j&&b liikumise kestel min-
gi kindla tasapinna suhtes paralleelsele tasapinnale. Nénda
liigub nditeks joonestuskolmnurk médda joonestuslauda, ka
véntmehhanism liigub nii, samal moel liiguvad mé&blieseme

punktid, kui mo6blit libistada mé8da pdrandat. Ka ketta POST-

lemist iimber kindla telje v6ib lugeda tasapinnaliseks ehk
tasaparalleelseks liikumiseks.

Definitsioon: Jdiga keha tasapinnaliseks liikumiseks ni-
metatakse niisugust liikumist, mille puhul keha k8ik punktid
liiguvad antud liikumatu tasapinnaga paralleelsetes tasapinda-
des. Sellest keha tasapinnalise liikumise definitsioonist ilme
neb, et keha punktid, mis asetsevad (joon.1) kindla tasapin-
na ristsirgel AB, liiguvad k8ik iihteviisi - neil on iihesu-
gused trajektoorid, iihel ja samal ajahetkel v8rdsed kiirused
Ja vbrdsed kiirendused, Mainitud omadusest aga jéreldub, et
keha tasapinnalise liikumise kirjeldamiseks piisab sellest,
kui vaadelda keha sellise 18ike liikumist, mis jd&b antud
kindla tasapinnaga paralleelseks.

Joon. 1 Joon, 2

Selle 16ike liikumise méirab omakorda temal vdetud sirg-
16igu AB liikumine. See juures punkt A Jjoonestab mingi tra-
Jektoori AA,, punkt B aga vbib Podrelda iimber punkti A
nurga ¥ vlrra. Psorlemine imber A v8ib toimuda pidrast
18igu AB translatoorset liikumist, enne seda véi kogu trans-
latoorse liikumise kestel.
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Joon, 3 Joon., 4

Siit selgub, et tasapinnalise kujundi liikumisel oma ta~-
sapinnas see kujund vétab iiheaegselt osa kahest liikumisest -
translatoorsest ja psorlevast, kusjuures pddrlemine toimub
mingi punkti A (mida nimetatakse ka pooluseks) iimber.

Seega, et mddrata mingil ajahetkel keha asukohta ja asen-
dit, on vaja teada kolme arvu: punkti A kaht koordinaati X
Jja Y, ning pédrdenurka ¢ , mille vdrra punktid péorlevad
imber A. Vbrrandid

xy = 2(8), Yy=2,(8) Ja = 2,08), (1.1)

mis mddravad keha liikumise, nimetatakse keha tasapinnalise
liikumise vérranditeks. Viimane v8rrand on kujundi pddrlemise
v8rrand iimber punkti A.

Keha tasapinnalist liikumist ei tohi &ra segada keha
translatoorse liikumisega. Viimase puhul peab ju keha mista-
hes sirge jddma liikumise kestel endaga paralleelseks. Sel
korral on liikumine mddratud punkti A liikumisv8rranditega
~ liikumise mdiramiseks peab teadma punkti A koordinaate X,
Jja T aja funktsioonidena, s.o.

x, = f1(t) Ja Ty o= fz(t) (1.2}

Kui vaadelda paigalseisva
teljestiku (x,y) kérval veel

“1 4 koos liikuvat teljestikku (xﬁ.
% y,l), mille alguspunktiks on poo-

lus A, siis midrab posrdenurk
- lihtlasi liikuva teljestiku p&dr-

denurga paigalseisva teljestiku
suhtes.

Joon. 5
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Tasapinnalise kujundi podrlemise hetkeline tsenter

Tasapinnalise kujundi liikumisel mdoda tema tasapinda
kehtib Bernoulli-Chasles'i* teoreem:

Tasapinnalist kujundit véidb igast tema antud asendist
ile viia mistahes uude asendisse podramise teel mingi punkti
imber. X=X

Teoreemi tdéestamiseks v8ib vaadelda kujundi tthe sirg-
18igu AB 1liikumist.

Olgu 16igu AB uus asend
A1B1. Punktide A,,A1 Ja B,B,
thendusléikude keskristsirged
16ikuvad iihes punktis C. Et kesk-
ristsirgete omaduse téttu

AC = AC ja BC = B,]C,

siis AA,ICB1 = A ACB.

Seega on nende kolmnurkade ti-
bunurgad ACB ja A1CB1 omava-
hel vbrdsed ja

Joon, 6

L ACB + o= o + £A10B1.

Sellest jéreldub,et punkt A on pdbrelnud iimber punkti
sama nurga v8rra, mille vérra punkt B on pPSdrelnud punkti Bq.
Kerge on veenduda, et ka 1éigu AB teised punktid pédrlevad
ihe ja sama nurga vérra iimber punkti C. Seda punkti C nime-
tatakse kujundi 18plikuks ddvaks dorlemistsentriks.Ju~
hul kui pédrlemistsenter liigub mddda tasapinda ja v8ib see~
ga muuta oma asukohta, nimetatakse seda punkti hetkeliseks
poérlemistsentriks (vt. ka fiononcku#t, I, § 104).

Bernoulli-Chasles'i teoreem on viga naitlik ja bpetlik,
Ta kergendab iihtlasi arusaamist keha liikumisest iimber pai-
galseisva punkti .
el fal

xx g
Muid selle teoreemiga pole viidetud et see pSdramine
on kujundi téeline 1i . Vaidetud on ainult, et ku.
Jund véib tasapinnaliselt nénda liikuda.
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3.

Keha nurkkiiruse ja nurkkiirenduse séltumatus
pooluse A asukohast

Teooria ja praktika seisukohalt on pédris oluline teada,
et keha tasapinnalisel liikumisel tema pdéorlemise nurkkiirus
w ja nurkkiirendus ¢ ei s8ltu pooluse A asukohast.
Teiste sbnadega: iilesande lahendamisel vdib valida pooluseks
keha mistahes punkti, ilma et seejuures peaks uuesti arvuta-
ma podrlemise nurkkiirust v8i nurkkiirendust.

Et selles veenduda, vaatleme koos tasapinnalise kujun-
diga liikuvat teljestikku (x,], ¥,) algusega pooluses A,.

Liikuva teljestiku pdorlemise
mddrab nurk ¢ ,. Kui aga nuiid
on valitud uus poolus Az,siis
uue liikuva teljestiku (x2,
y2) pdordenurk on @ .
Jédiga keha liikumisel jédvad
temaga koos liikuvad sirged
(praegu teljed x, ja x2)
omavahel paralleelseks.

Seepédrast
2 (3.1)
e
£ = (3-2)
27 Ta¢2 !
siis ka Wy = Wy (3.3)
Jja 2 = £ 1° (3.4)

Nénda néditeks teades, et ketta libisemata veeremisel te-
ma telje punkti A suhtes on nurkkiirus w ja nurkkiiren~
dus € , kehtivad sama w Jja sama ¢  mingi teise
punkti, nditeks maapinnaga kokkupuutepunkti B kohta.

Vaadeldud omadus kehtib muidugi ka nurkkiirusvektori @ ja
nurkkiirendusvektori f kohta. Kasutades kujundi mingi

4



punkti M kiirusvektori valemit (vt.
(5¢3)), v0ib kiisimust vaadelda
vektoriaalselt, Pooluste 4, Ja A

2
A kohta kehtivad valemid:
—w
A v, =

Vv, + @ xTr V:;; e
M A,] 1 A,‘M,]’ M A2

oo X T 1 SR S
2 ASM 45 A4

Joon, 8 P
- p 14 o
1 A,|A2.
Jarelikult VA2+ w2 X rAZM = VA,]'" Wy x rA,'M

ehk @w,x°T L R =
1 A’IMZ 2 A,]M

millest 5 = @g, sest

B B o .
AM T TAM T TA M,

Téestuskidigust ilmneb, et mainitud omadus kehtib ka ke-
ha lldliikumise korral.

4,

Iasapinnalise kujundi punkti liikumisv&rrandid

Olgu kujundi punkti
M koordinaadid paigal-
seisvas teljestikus Ko
Iy Ja liikuvas X1 Jq»
siis on joonise abil ker-
ge veenduda, et

Xy =X + x4 c08 P -
= J1siny




Ty =y + Xy 8inype + Jqcos 9 A (41)

Saadud valemeid nimetatakse tasapinnalise kujundi punkti
liikumisvérrandeiks.

Nende vérrandite abil on hélpus leida niiteks 1libi=cmata
veereva ratta ddrepunkti liikumisv8rrandeid juhul, kui ratas
veereb sirgel teel, m6G6da liikumatut ringjoont (ratast) vbi
ringjoone sees (vt. nditeks iilesandeid MeAtSerski kogumilkus,
nr. 496 ja 497).

Punkti liikumise vOrrandid (4.1) sisaldavad ju analiiti-
tilise geomeetria tuntud teisenduste, nimelt r&épliikke Ja
poordteisenduste valemid. Nii véib iitelda veel kord, et tasa-
pinnalise kujundi liikumine tema enda tasapinnas on kahe lii-
kumise - translatoorse ja rotatoorse iiheaegne toimumine.

Kasutades viimast joonist (9), vbib esitada punkti M
liikumisvérrandi kompaktsel vektoriaalsel kujul
(4.2)

+ T

oy U AM °

By |
milles 5" on punkti M kohavektor paigalseisvas teljesti-
kus, EA pooluse A kohavektor Jja T,, punkti kohavektor
kujundiga kaasaliikuvas teljestikus. Ka see vektoriaalne va-
lem néitab, et punkt M vdtab osa kahest liikumisest: poolu=-
se liikumisest ja iimber pooluse pdorlemisest. Seejuures koha-
vektor FAI on konstantse pikkusega, kuna punkt M jéib
kord valitud poolusest A kindlalq kaugusele.

5-
Tasaninn&lise kujundi punkti kiirus

Teades punkti kinemaatikast, et punkti kiirusvektor on
vBrdne tema kohavektori esimese tuletisega aja jérgi, s.o0.

an '
- M
o o ol g
s8iis valemi EI = F + By (5.2)



mélema poole diferentseerimisel aja jérgi saadaksegi punkti M
kiirusvektori valem

Ty = v, + ;IM' €5.3)
Seega punkti M kiirusvektor on pooluse kiirusvektori
?A Ja pooluse imber pédrlemise kiirusvektori ;All summa.
Valem (5.3) annab tasapinnalise kujundi k8igi punktide kii-
ruste arvutamise eeskirja.
Kuna konstantse pikkusega vektori tuletisvektor: on te-
maga risti | siis

s ¥ uhraion
= Tam L Ty et

N&itlik on ka vektori
VM geomeetriline télgendus:
punkti M kiirusvektor osu-
tub vektoritele 'v'rA ja VA“
ehitatud roopkiiliku diagonaa-
1i sihiliseks vektoriks.

Sellest geomeetrilisest
pildist jdreldub nagu iseene-
gest lisna ulatusliku prakti-
lise té@htsusega lause:

Jéiga keha kahe punkti A Ja M kiirusvektorite projekt—
sioonid neid punkte iihendavale sirgele AM on omavahel vérd-—
sed ja samasuunalised.

T&hendab

Joon. 10

proj Vy = DProj Vye

Selle véite digsuses v8ib veendudg all
koxazstantse pikkusega vektor. Siis a“ = a . a = const Ja
%— = 0, teiselt poolt aga i%‘.t-_al 2

@ . 3. Nende kahe
avaldise vérdlemisest Jédreldub, et 2 a

= 0. Seega a4 a.

10



Lause tdestuseks tuleb veenduda vaid selles, et punkti
M rakendatud kiirusvektorite w'rA Ja GM 1l8pp~-punkte pro-
jekteerib iiks ja seesama projekteeriv kiir,

Lauset rakendatakse mitte liksnes kinemaatikas, vaid ka
diinaamikas seoses staatika ja diinaamika iildvdrranditega (vir-
tuaalsete nihete printsiibiga). See lause kehtib ka ruumis
liikuva keha kohta, nditeks v8ib iitelda, et oda lennul tema
mistabes kahe punkti kiiruste projektsioonid neid iihendavale
sirgele on omavahel vbrdsed.

Mainitud lausest Jjédreldub, et joonisel (102) toodud ka-
he punkti A ja B kiirusvektorite piidid ei ole &iged.

A i \4 A
Joon, 10
M & r kus: Teades kahevardalise mehhanismi &édrmiste
punktide kiirusi, v8ib leida varraste iihenduskoha (lii?endi)

kiiruse, kui kasutada kiiruste projektsiooni teoreemi
joon. 10 2)

Joon. 10°

Kasutades tasapinnalise kujundi punkti liikumise v8rran-
deid (4.,1) Jja teades, et X0 ¥y ning Y on muutuved,
kuid x, Jja y, konstantsed suurused, saab nende vérduste
diferentseerimisel aja Jjérgi kiirusvektori projektsioonid
koordinaattelgedele x Jja . :

Zy = X, - x8in @ p ~ yqc08 \p-"p.

1M



Ty =Ty +TqC08 @ P - ysing.¢ (5.5)
ehk (4.1) abil:

M = Vux
5M=VMy

5H - w (YM 7 yA)' (5.6)
Tyt w G -xy).

Kiiruse valemi (5.4) teine tuletamisviis on jérgmine.
On teada, et paigalseisva telje limber pddrleva jdiga keha
punkti kiirusvektor avaldub nurkkiirusvektori w Jja koha-
vektori T abil valemiga

V=0 xT. (5.7)
Sellest valemist jérelduvad ka iihikvektorite I G}
tuletisvalemid (Poissoni valemid):
teox? Je0x7 je E=0OxE. (5.8)
Niid punkti M kohavektor E‘M avaldub nii:

5M='1'~A+x11..+y15, (5.9)
milles
T TR e Y, (5.10)

Diferentseerides v8rduse (5.9) mélemaid pooli aja jar-

gi
(x,l = const, Yq = const),

saab V= ¥yt 0 ox (x.]i + y,lj) (5.11)
ehk -

V=V D xE, (5.12)

Kerge on veenduda, et sellest vektorvalemist jérelduvad
kiiruse projektsioonid paigalseisvatele koordinasytelgedele
valemite (5.6) kujul.

12



6'

Tasapinnalise kujundi kiiruste hetkeline tsenter

Kiiruse valemist vy =V, + Vyy (661)
jﬁreldgb, juhul kui ;AM 5 VA, (6.2)
et Wy = 0, (6.3)

s.t. et punkti M kiirus on sel hetkel vérdne nulliga.

V6ib iildiselt véita, et mittetranslatoorsel tasapinna-
lisel liikumisel on kujundil antud hetkel punkt, mille kii-
rus on vbrdme nulliga. Seda antud hetkel paigalseisvat punk-
ti nimetatakse kujundi (keha) kiiruste hetkeliseks tsent-
riks, Teda vbib téhistad= tédhe C véi C, abil.

Kui valida pooluseks mitte juhuslik punkt A4, vaid kii=-
ruste hetkeline tsenter €, jéreldub valemist (6.1),
et

Yy = Vo o (6.4)

kuna niiiid & 8

VA = VC

Valemi (6.4) pbhjal v8ib vdita, et antud hetkel tasa-

pinnalise kujundi punktide kiirused jaotuvad nii, nagu podr-

leksid need punktid limber kiiruste hetkelise tsentri C. Min-
gl punkti M kiiruse arvutamiseks on vaja teada podrlemise
nurkkiirust « Ja selle punkti kaugust punktist C. 86-

pastatud lause vihjab tuttavale liikumisjuhtumile, nimelt
ringketta podrlemisele oma

tsentrit lébiva telje lmber.

2 Selle ketta kdik punktid tiir-
P levad iimber punkti O. Punk?®
0 on ketta kiiruste hetkeli-
A ne tsenter. Seejuures punkti-
de joonkiirused on vérdelised

nende kaugustega tsentrist.

\
Joon. 11 -;%: 8%- (6.5)
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Veel téhtsam on see, et kbikide punktide kiirusvektorid
on risti nende poorlemisraadiustega (nagu ikka ringliikumi-
sel). Siit saab juhise tasapinnalise kujundi kiiruste hetke-
lise tsentri graafiliseks leidmiseks. Teades kahe punkti kiie
rusvektorite sihte, tuleb nendest punktidest témmata kiiruste
sihtidele ristsirged. Ristsirgete 1l6ikepunkt ongi antud keha
kiiruste hetkeline tsenter. Sel viisil véib néditeks, teadmata
ketta tsentri asukohta, leida viimase "kinemaatilisel" teel
~ kahe punkti kiiruste abil,

Teades mingi punkti A (poo-
luse) kiirust v, Ja keha nurk-
kiirust w , v6ib punkti C ‘asu-
koha leida ka jirgmiselt: sammu-
da punktist A risti kiirusvek-
toriga ?A vastavalt selle poor-
lemissuunale 18igu 4 = Qf
vérra kas vasakule v8i paremale.

Joon. 12 Ldigu 16pp-punkt ongi punkt C,
Sel korral | vy, | =¥, .

Kiiruste hetkelise tsentri asukoha v8ib aga leida ka
analiiitiliselt. Selleks tuleb arvutada punkti C koordinaadid.
Et v, =0 (xc =0 (yé = 0), siis valemist (5.6) saab

x
X, =X = —gé—, Vo =9y + 735 . (6.6)

Neist valemeist on néha, et punkti ¢ pole vbimalik
lelda aiin, ki @i %04 Téhendab sel hetkel keha ei pddrle,
vaid liigub translatoorselt. Siis punktide kiirused ja samuti
nende ristsirged on omavahel paralleelsed (joon,13), kiiru-
sed aga vdérdsed (ka siis, kui

€+0). )

Kiiruste'hetkelise tsentri
koordinaatide valemid nditavad,
et kiiruste hetkeliseks tsent-
riks antud ajamomendil saab ol-
la ainult iiks punkt, kuna x, Ja
Joon, 13 . séltuvad vérduste parempool-

14




setest suurustest lineaarselt. Muidugi on ka geomeetriliselt
ilmne, et kiiruste hetkeliseks tsentriks antud momendil saab
olla ainult iiks punkt.

Valemist (6.6) selgub iihtlasi, et igal erineval aja-
hetkel v8ib kiiruste hetkeline tsenter olla ise kohas. See~
ga punkt C Jjoonestab paigalseisvﬁs teljestikus mingi Jjoo-
ne, mille vérrandite parameetriliseks paariks ongi (6.6). Se-
da joont nimetatakse kujundi paigalseisvaks tsentroidiks.
Punkti C kujundatud joon liikuvas teljestikus kannab  nime-
tust liikuv tsentroid.

Jﬁrghistel Jjoonistel on nédidatud kiiruste hetkelise
tsentri leidmist.

DI,

Joon. 14 Joon. 15 Joon. 16 Joon, 17

Joonistel 14 ja 17 piisab kahe punkti kiiruste sih-
tide teadmisest, joonistel 15 ja 16 aga peab teadma  kahe
punkti kiiruste mooduleid ja suundi. Kaks keskmist pilti tu-
letavad meelde ringketta raadiuse (ja diameetri) peal oleva-
te punktide kiiruste jaotust. Joonisel 17 on esitatud vént-
mehhanismi kepsu kiiruste hetkeline tsenter.

Huvitav on leida punkti C .
asukoht libisemata veereval rat-
tal, té@napédeva iihel levinumal liht-

& masinal.

Punkt C on k8igil libisemata
veerevail rattail maapinnaga kok-
kupuute punktis olemas teekujust
s8ltumata. Selles véib veenduda
Joon. 18 mitmeti. Néditeks valemite (6.6)

Jjérgi.
15



v
xc=0-—(3—=o, yczr——a—)cl:r_r:o

M&rkus: Kui on tegemist mitmest osast koosneva ke-
haga (n8#it. mehhanismiga), on igal osal oma erinev kiiruste
hetkeline tsenter. Seepidrast on mdttetu kiisida auto véi trak-
tori kiiruste hetkelist tsentrit, kiill aga vdib seda kiisida
nende masinate osade kohta.

Birgel teel libisemata veerava ratta paigalseisvaks tsent-
roidiks on sirgjoon, liikuvaks tsentroidiks ratta darjoon.

Ratta ddrel olevate punktide kiiruste leidmiseks on so-
biv vétta pooluseks ka punkt C. Kuna nurkkiirus <u ei séltu
poolusest, siis ka C kohta jddb ta samaks.,

7

Nditeid tasapinnalise kujundi punktide kiiruste
leidmise kohta

Kui on teada tasapinnalise kujundi iihe punkti kiirus
moodulilt ja suunalt ja teise punkti kiiruse siht, v6ib lei-
da selle kujundi’ mistahes punkti kiiruse. Nimelt kahe punkti
kiiruste sihtide ristsirged mdéravad punkti C. Esimese punkti
kiiruse jagatis punkti kaugusega kiiruste hetkelisest tsent~
rist C on vbrdne kujundi nurkkiirusega « . Edasi, teades
teise punkti kaugust punktist C, saabki leida tema kiiruse,
korrutades selle kauguse arvuga . Punktide kiiruste leid-
miseks v6ib aga kasutada ka kiiruste projektsiooni lauset.

N&d&ide 1. Ristkiilik ABDE liigub m66da tasapinda
.n8nda, et tema tipu A kiirus on v, Ja suunatud m6dda kiil-
ge AB, tipu B kiirus aga moodustab sihiga AB nurga
Teades ristkiiliku mé8tmeid a ja b, leida tema tippude B,
D ja E kiirused, samuti ristkiiliku nurkkiirus.

Antud: i&’ d, a, b, Ieida: Vgs Vpy Vp Ja w .

a. Graafiline lahendus:

Kahe punkti kiiruste projektsiooni teoreemi alusel kan-
pame punkti A kiirusvektori pikkuse 18igu AK (mis Praegu
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. Joon, 19 ¢« Joon. 20

iihtib punkti A kiiruse projektsiooniga sihil AB) punkti B.
BF = AK, Selle 18igu ristsirge punktist F, 18ikudes punkti
B kiiruse sihiga kohas H, mé&drabki punkti B kiiruse moo-
duli védrtuse BH.

Et leida teiste punktide kiirusi, peab leidma enne nen~
de kiiruste sihid. Selleks tuleb appi v8tta kiiruste hetke-
line tsenter.

Teine viis:

Punktide kiirusi on h8lpus leida kiiruste hetkelise
tsentri abil. Punktide A ja B kiiruste ristsirged 18iku-
vad kohas C, mis ongl kiiruste hetkeliseks tsentriks rist-
kiiliku k8igi punktide kohta; kéik punktid pédrlevad sel
hetkel iimber punkti C iihe ja sama nurkkiirusega w .

Teades niiid punkti C, v8ib raadiusega CB témmata
ringjoone kaare iimber C kuni 18ikumiseni sihiga C kohas
(B), kust témmatud paralleelléik kiirusega v,, léikudes
sihiga CK, mdirab punkti B kiirusvektori pikkuse (B)I.

Sarnaste kolmnurkade ACK ja (B)CL kiilgede v8rdelisu-
se abil saab seose kinemaatiliste suuruste vahel:

b (i o 7.1

Analoogiliselt saab leida ristkiiliku teiste tippude v8i
mistahes punkti (nditeks M) kiiruse.

RY pr—— "7
— . TUXO; dy

S J :



Kolmas viis:

Teades kiiruste hetkelist tsentrit C, véib kanda punk-
ti A kiiruse punkti C sihile CA. Siis kiirusvektori 18pp~
punktist P sirgele AB tOmmatud paralleelsirge, léikudes

sirgega CB, méirabki punkti
e s B kiiruse mooduli CT. Ka
8iin viib kolmnurkade (ACB
ja PCT) sarnasus vbrdele
A ) K‘ | B (7.1 )'

Q Sama vdrde saab veel
D teisel teel: kandes nimelt
1 T kiiruse v, punkti A sihi-
ok le AC, ja témmates QR Il AB.

Analoogiliselt saab 1leida

Joon. 21 kiirusi teistel punktidel.

b. Analiiitiline lahendus:

Kiiruste projektsiooni lause pbhjal

VReos X = vp (7.2)
Jooniselt 20 selgub, et

A WA RRALL -]
AB = BCysin o ; BO, = o3is , AC, = g== . (7.3)
Siis Vg 3 vp ehk o VA*Gaxnx s Y "
AB/tano( AB/sino& B sin coso

(7.4)

Ulejéénud punktide kiiruste arvutamiseks peab enne
leidma vastavate podrlemisraadiuste CVD, CVE Jne. pikkused
Ja korrutama need siis kujundi nurkkiirusega

N&dide 2. Ieida vintmehhanismi kepsu AL punkti
M Jja liuguri I kiirused, kui vinda OA pikkus on r ja kep~
sul ¢ . Vint poorleb nurkkiirusega w .
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Kerge on veenduda,
et siin kehtib

46 LC  MC

1

M ImTamT
Va By Vi, ¥ iy yis

o gl -ttt

(7.5)
Samuti on bige, et
Siin AL Nl A,L, I A4L,.

Joon., 22 Sellest naitest
ilmneb selgesti, kuivdrd

véimsalt abistab kiiruste hetkeline tsenter punktide kiirus-
te leidmist. Kasutades seda punkti, saab lisna kergesti kédtte
kepsu AL paljude punktide kiirused nii suuruselt kui ka
suunalt.

Nadide 3., Vaatleme valemi
Tru = VA + Vau (7.7)

kasutamiseks ja télgendamiseks jédrgmist ndidet. Olgu teada
sirgldigu AM otspunkti A kiirusvektor ¥, ja M poor-
lemiskiirus ‘-’AM .

Joonisel 23 on ndha, et punkti M kiirusvektori
sasb Vv, Ja T,y liitmisel. Kui on vaja leida mingi punk~
ti N kiirust, peab kandma
punkti N pooluse A kiirus-
" vektori v'rA ja viimase 16pust
Yw W/ |™  témbama ristldigu sihile AM

; N. M xuni 18ikumiseni punktide A
i W/} ja M kiirusvektorite léppu-
sid iihendava sirgega. Nénda
A 17 M L
VN = VA + VAN .
Joon. 23
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Seda, et 1digu punktide
/["\ )/‘ /{ kiirusvektorite 18pud jasvad
A ! e \M ihele sirgele, on jdlle ker-
ge pbhjendada vdrde
v

v
S S L
Ly LN

. 24
it Seega jidvad alati 18igu kéi-

kide punktide kiirusvektorite 18pud iihele sirgele (vt. ka
joon. 24).

8.

Kiiruste diagramm (kiiruste plaan)

Tasaparalleelselt liikuva keha Ja ka kehade siisteemi,
néiteks mehhanismi,punktide kiiruste hélpsaks graafiliseks
leidmiseks on otstarbekohane kasutada vltet, mis seisneb kii-
ruste diagrammi (ehk plaani) konstrueerimises. Véte iseene-
sest on lihtne ja nditlik,

Olgu teada keha iihe punkti A Ikiirus v, moodulilt ja
suunalt ja teise punkti B kiiruse vp siht. Siin on, nagu
eespool nigime, kerge leida keha kiiruste hetkelist tagntrit.
Seejdrel joonestatakse abijoonisel kiirus v, 18iguna ca
(paralleelselt vektoriga ?A) Ja punktist ¢ t8mmatakse
vy sihiline sirge. Niilid punktist a t8mmatud 18ik ab AB-ga
médrabki punkti B kiiruse. Analoogiliselt saab ed si-

Joon. 25
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hil punkti d. I8igu cd pikkus osutubki punkti D kiiru-
se mooduliks. V8tte pdhjendus on lihtne. Nagu 1lk-1 19 too-
dud ndidetegi puhul, Jéreldub ka siin kolmnurkade ACB ja
acb sarnasusest kiilgede vdrdelisus ja sellest seos kiiruste
vahel

ca . _¢b
CA T "CB

Ya
ehk L = @8 = W . (8.1)

M &rkus: Diagrammi abcde ... joonestamisel véib
ka muuta mébtkava, s.o. wotta 18igud ac, bc jne. vérdeli-
selt vastavate kiirustega.

N &ide 4. Kiiruste diagrammi kasutamine mitmest
osast koosneva kehade siisteemi puhul.

Teades joonisel 26 kuju-
tatud mehhanismi liuguri A
kiirust, v6ib leida punktide
B, D Jja E kiirused.

Punkti B kiirus on ris-
ti tema péorlemisraadiusega
OB ja punkti D kiirus ris-
ti raadiusega OD. Teades sel
viisil punktide B, D ja E
kiiruste sihte, saab diagram-
mi abil leida iisna h&lpsasti

Joon, 26 ka nende punktide kiiruste
moodulid.

Antud mehhanismi punktide kiirusi on muidugi vdimalik
leida ka ilma kiiruste diagrammita, kui kasutada selleks iga
osa kohta kiiruste hetkelist tsentrit, nagu selgus eelmistest
ndidetest.

9.
Tasapinnalise kujundi punkti kiirenduse leidmine

Punkti kinemsatikast on teada, et kiirendusvektor on
vérdne kiirusvektori esimese tuletisega aja Jargi™:

X  Mehhanismide teoorias téhistatakse kiirendust tihega a,
s8na "acceleratio" (kiirendus) esimene téht.
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w- g (9.1)
Diferentseerides tasapinnalise kujundi punkti  kiirus-
vektorit aja jdrgi, saamegi kiirendusvektori. Nénda vale-
mist

Vg =Vt (9.2)
saab valemi
‘-VM = ;’A + iAu' (9-3)

See tdéhendab, et punkti M kiirendusvektor on pooluse
A kiirendusvektori ja pooluse iimber pédrlemise kiirendus-
vektori summa. P6orlemisel aga kiirendus jaotub kaheks kom-
ponendiks, punkti Jja normaalkiirenduseks, seega
Wi 0 o N S (9.4)
M A AM AM * 5
Sellele valemile vastavad geomeetrilised pildid on an-
tud Jjoonistel 27 ja 28. Esimene joonis vastab Jjuhtumile,

Joon, 27

Joon, 28

i
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kui podrlemine on kiirenev, s.o. kui nurkkiirus w ja nurk-
kiirendus A on iihesuunalised (kiirenev pddrlemine),
Teine Jjoonis on aeglustuva pddrlemise kohta.

Kiirenduse valemit (9.4) vbib vdljendada veel nii:

?'M:;A* E xXTy+ @ XV, (9.5)
mis osutub valemi (5.12) diferentseerimise tulemuseks.
Kiirendusvektori projektsioonid x~- ja y-teljele kuju-
nevad jérgmiselt:

&
Wi T Wap * (w“)x + (wﬁn)x,

i (9.6)
iy = Vay * (wA‘M)y + (W:M):Y
v6i valemi (9.5) alusel:
'l!x = wa " E<yM e VA) " itad a(xu e xA)p
(9.7)

Wuy s WA’ + E(xy - XA) - W Z(y‘ - yA)'

Jéargmised ndited illustreerivad kiirendusvalemi kasuta-
mist.

Ndide 5. Sirge varras AB = a liigub m66da tasa-
pinda nénda, et tema otsa A kiirendus on W, = 4 m/s2 Jja
risti 18iguga AB. Teise otsa B kiirendus on wp = 1 m/az,
mis on suunatud AB suhtes nurga & = 450 all, nagu ndi-
datud joonisel. Leida varda nurkkiirus (v8i w °) ja nurk-
kiirendus ¢ . Samuti leida varda keskpunkti g kiirendus.

Antud: a, & , W= 2 m/sz,
2
'B =1 ll/ﬂ .

i ) Leida:w ?, € ja W,
\ : kui AK = KB. -

A V3 8 x

Joon. 29
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a. Analdtitiline lahendus. V6ttes punkti A pooluseks
Ja x-telje m65da AB sihti, vdib kirjutada

Wy o= Wy W o+ WA . (9.8)
y
Wi
Vi \]
A K
Joon. 30

Projekteerime selle vektorvérduse algul x-teljele, siis
y-teljele:

'Bx=0+0-‘n

AB’*
A (9.9)
"By='A*'AB + 0
véi arvulisi andmeid kasutades:
-1.cos 45°: —uaa, millest w P —"2—%_- 9 (9.10)
+1.8in 45° 1 4+ ¢ a, millest ¢ = %3 PP 9:%92 ;
sest #: =w?a ja wi.= za.

Seega antud hetkel varda nurkkiiruse ruut on vbrdne

‘/-2_ rad 0,2 rad
=5~ Ja nurkkiirendus - —:—22 ?
Mérkusena olgu deldud, et w 2 ei tohi reaalse mehhanige

mi liikumisel olla negatiivne.

Selleks et leida Wys kasutame jdlle kiirenduse vale-
mit (9.8) kujul ]

U AT i (9.11)

Siin oleks vdinud valida Pooluseks ka punkti B, kuid

punkti A kiirenduse suund hélbustab valemite lihtsamat avale
damist, nagu see ilmnes juba valemites (9.9).
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Seega

0+0-w?8=-% —‘g=-‘£§. (9.12)

i

¥

R £§=1+V-EE_3=1-0,147=0,85

Ja WK = \’ }EKZ + yKZ e VOOBS = 0,92- (9.13)

b. Graafiline lahendus

Usna hdlpus on seda ililesannet lahendada graafiliselt
koos liihikeste abiarvutustega. Kuna on antud punktide A ja
B kiirendusvektorid, vdéib otsekohe joonestada punkti B
kohta kiirendusvektori diagrammi. Algul tuleb punkti B (vdi
joonise pinnal mingi kérvalpunkti) kanda vektorid ;A ja
v'vB, see jidrel l'vA 16~
pust témmata W~  siht
ja Wy 18pust W' siht
(v8i Wy 16pust W' siht
ja W, 1l6pust W7 siht).
Nende sihtide 16ikepunkt
méédrabki vektorite ?4
ja W U pikkused. Eks
pea ju v'vA - ;'AII.B + '-':B
olema vbrdne vektoriga

s

Joon. 31

wy. Nidd oA o5
w?=-48 ja ie!=':B' : (9.14)

Bdasi saab leida wy = e3 Ja Wy =w® §.(9.15)
Kandes need vektorid w,, Jja ;‘:x vektori '—'A 16ppu,
saabki punkti K kiirendusvektori ;K ’

Jérgmist ndidet vaatleme skemaatiliselt.

Ndide 6. leida joonisel 32 kujutatud mehha-
nismi 0,ABO, varda AB punkti B kiirendus, kui on teada,
et vént 01A pddrleb konstantse nurkkiirusega « Jja varras-
te pikkused tuleb mébta jooniselt.
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Lahendus:

Punkti A kiiruse saab nurkkiiruse w Ja vénda 0,4A
pikkuse korrutisena. Et punktide A ja B kiirused on risti
nende podrlemisraadiustega 044 Ja OZB' siis nende raadi-
uste sihid 1dikuvad varda AB kiiruste hetkelises tsent-

Joon. 32
ris L. Niiiid saab leida varda AB nurkkiiruse w AB®
VA
wAB = —7— - (9.16)

Punkti A kiirendus osutub normaslikiirenduseks piki
044, kuna puutekiirendus on w jiivuse t8ttu vdrdne nul-
liga.

"IAI = (75 BB O1A- (9017)
g s 4 wip = w248 (9.18)
ja 'g = W 2023-023, : (9019)
v € . (9.20)
kuna y o OB e %
V8ib kirjutada '
: Wiy = Wy + W o+ g (9.21)



ja teiselt poolt

. bk et
Wy =Wy o+ wg A (9.22)
Nendes vektorvérdustes on teada ;A’ ig ja EKB nii

moodulilt kui ka suunalt. Et leida tundmatud W, Ja Wy,

tuleb ehitada kaks kiirenduste hulknurka vastavalt vdrduste-
le (9.21) ja (9.22).

Joonisel 32 ongi vektori W, 16ppu liidetud Wip
ning viimase 18pust témmatud ristsirge, mis on ;Ag sihiline.
Vektori ;f alguspunkti on kantud vektor ig ja selle 18-
pust on tOmmatud ristsiht (wy siht). Vektorite sihid i&f
ja W5 18ikuvad punktis, kuhu siirdub otsitava vektori W
lépp; tema algus on punktis K.

Nonda on nidha, et kaks kiirenduste murdjoont médravad
;B‘ Esitatud lahendus néitab t66 kdiku skempatiliselt. Se-
da laadi iilesandega v6ib lugeja detailsemalt tutvuda S.Tar-
gi* Opiku néite nr. 77 varal.

? M&adrkus. Nagu kiirendusvektori valemit on tdlgenda-
tud punktis 7, voib tolgendada ka kiirendusvektorit. Kiiren-

dusvektori valemi
Wy o= Wy 4 Wy (9.23)
Jérgi iga punkti kiirendus tasapinnalise kujundi liikumisel

koosneb kahe kiirendusvektori summast. Joonisel 33 on ndida-
tud punktide M Jja N kiirendusvektorite hulknurgad.

Joon. 33

* 8. Targ. Teoreetiline mehaanika, Kirjastus "Valgus", Tal-
linn 1966.
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10.

Tasapinnalise kujundi kiirenduste hetkeline tsenter

Mooda tasapinda mittetranslatoorselt liikuval tasapin-
nalisel kujundil leidub antud hetkel punkt, mille kiirendus
vérdub nulliga. Seda punkti nimetatakse kujundi hetkeliseks
kiirenduste tsentriks. Teda vdib tahistada Cw véi Q abil.

Kiirendusvektori valemist

(10.1)
(10.2)

bl bt G e
u

jﬁreldub = O, kui iu = - iA'

Sel juhul on nende vektorite pilt niisugune, nagu ku-
Jutatud joonisel 34.

Yan

M=Q

Joon. 34

Kui pooluseks on valitud punkt Q, siis
;l = ;Qu' (10.3)
Nonda vdib litelda, et tasapinnalise kujundi punktide
kiirendused jaotuvad selliselt, nagu pddrleksid punktid iim-
bar hetkeliste kiirenduste tsentri.
On teada, et punkti ring-

] liikumisel tema kiirendus moo-

,;l dustad péSrlenisraadiusega

\ nurga o. , mille kohta kehtib
seos

m A = 'Lzl— . (Io.“)
Joonn 35



Seejuures nurka o mébdetakse alates vektorist w kii-
reneva pddrlemise puhul pédrlemise suunas, aeglustuva  pdédr-
lemise korral vastassuunas. Seepidrast, teades w FE ;A'
saab hdlpsasti leida punkti Q: p&oranud antud punkti A
kiirendusvektorit nurga o« vbrra, tuleb mé8ta mosda seda
sihti 18igu pikkusega

w

EER S, | (10.5)

& +Q)4

Teine viis punkti Q leidmiseks on arvutada valemite
(9.7) abil tema koordinaadid X, ja vq: Need on
wZiA -eyA
IQ = XA +
£ +w
Yo =7, + ﬁﬂf?%;:liiﬁ .
Q 5 £E° + w
Kolmas viis punkti Q leidmiseks on puhtgraafiline.

Teades kahe punkti kii-
rendusi W, Jja Wy ning nur-
ka & , tuleb mbélemad kii-
rendusvektorid poérata iihes
ja samas suunass nurga o vér-
ra. Saadud sihtide 1l8ikepunkt
ongi Q.

Nurka o saab leida sa-
muti graafiliselt, milles
v8ib veenduda p.9 mérkuse
pbhjal.

Joon. 36

3

Punkti liitliikumise ja keha tuapinpalise liikumise

tecoriate vdrdlemine

Jérgnevas on toodud ndide keha tasaparalleelse 1iikumi-
se Ja punkti liitliikumise teooriate vdrdlemiseks.



Naide 7. Kaks oma-
vahel vérdse raadiusega r ham-
masratast on teineteisega seo-
tud vdnda OA abil. I ratas on
liikumatu, II ratas saab mddda
esimest ratast veereda libisema-

halaoRw 39 ta. NOutakse leida liikuva rat-
ta punktide M ja P kiirused
Jja kiirendused, kui vénda nurkkiirus «w = const.

Vg = Vit Vo sest pooluse A
kiirus ja punkti M podrlemise
Jjoonkiirus on iihesihilised. Seega

vM=2wr+2wr= 4wr

Vp= \/(2wr)2+ (200r)2= 2Wr Y2
Joon. 38

b. Kiirenduse leidmine: Et w = const, siis wAt =0

% e 44 o
Ja wy = 0, Kiirenduse valemi Wy =
= v’vA + i& + v'vkﬁ v6ib seega kirju-
o - -n -

tada lihemalt Wy = W, + W,,.

Punkti M kiirendusvekbtori komponen-—
did on nﬁlemadqﬁhesuunalised ja see-
ga wy =2rw” +4 rw? =6 rw,

Punkti P puhul vgpd:_wi‘ . Biis

i
2 o
wp = \/(Zruz)“ + (urw?)z = rw- V.20,

Joon. 39

2. Lahendus punkti liitliikumise teooria jérgi

" - e e .-

Ratta II liikumine jaguneb kaasaliikumiseks, mis siin
osutub tema pddrlemiseks koos véndaga iimber punkti O, ja re-
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latiivseks liikumiseks, mis siin
on ratta II péorlemine  iimber
telje 1ldbi punkti A.

a. Kiiruse arvutamine:

abs _ 155“4- 'V:el (mélemad kii-

I
JEon, 4O rused on iihesihilised), vﬁaas *
= PG ﬁel= TWoo10 kuna
Woel Filigpa' = Wipong ® 2w -w = W. Seega v;bs= 3wr +
+Wwr = 4w r nagu eelmise arvutuse jargi. v§°l= wr, kaaa:
=w. OP. OP = r\V5. Teades, et sin« = > rs , véib kas

koosinusteoreemi v8i kiiruste
projekteerimise abil leida punkti
P absoluutse kiiruse 2 w r V2,
Nénda nditeks valemi

2 %
Vabs™ \/;f+ Ve + 2V, V,C08 % jhr-

gl
peab kirjutama

Joon. 41
Vabs =V(o.> rV_5)2+(U r)2+2wr\/§wr £ - 2wrV2,

2\

b. K:I:irenduse arvutamine:

Algul vaatleme punkti M.
Coriolise lause jargl Wy, =

v=;k"'; + 20X e Bbwi =

r T
const, 'l:=° Ja w;=0 .
n
we = 3w°r, wa =W °r
2
w = 2WWr = 2W°r siis
cor ' Joon. 42

wu.bs=(3+1+2)02r = 6w2 r.



Punkti P kohta:

wi‘:wzr l/—5, Wn=&)2r,

£ L

w = el 21‘.

Koosinusteor;emi kasu~-
tamisel jédreldub, et

A 2 P
Wobs = (Wr ¢ 2W°D)“ +

+ (@2r V5% 2(30%r) w 2p.

Joon. 43

&2 d
-\/S-r‘/s_ ja wy o = rY20 .

Selgub, et kbik tulemused langevad kokku eespool arvu-
tatud tulemustega, kuid lugeja mérkab kohe, et eriti punkti
P kiiruse ja kiirenduse arvutamine 1iitliikumise teooria
Jérgi on tunduvalt  vaevarikkam tasaparalleelse liikumise
teooriaga vOrreldes. Tasaparalleelse liikumise teooria  ra-
kendamisel ei tule muidugi Coriolise kiirendust arvutada.

Kbigest sellest paistab, et praeguse ndite pubul on ke-
ha tasaparalleelse liikumise tecoria kasutamine palju tulu-
sam kui punkti 1liitliikumise teooria kasutamine. Méne teise
Ulesande puhul on kasulikum 1iitliikumise teooria, Nonda
"véistlevad” need mélemad teooriad omavahel.

12,
Kisimusi kordamiseks

1. Missugust keha liikumist nimetatakse translatoorseks?

2, Missugust iiikumist nimetatakse keha tasapinnaliseks ehk
tasaparalleelseks liikumiseks?

3. Kirjutada vdlja keha tesapinnalise liikumise vérrandid.
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4,

5.

6.

7.
8.

9.

10.

14,

12.
13,

14,

15.

16.
17

18.

Kuidas ndevad vélja tasapinnalise kujundi punkti liiku-
mise vérrandid?

Mitme vabadusastmega on keha tasapinnaline liikumine
ildjuhtumil?

Mitu vabadusastet on ringketta pdrlemisel {imber tema
tsentraaltelje?

Mitu vabadusastet on véntmehhanismi liikumisel?
liissuguseks kaheks liikumiseks jaotub tasapinnalise kujun-
di liikumine tema enda tasapinnas?

Kirjutada kujundi punkti liikumise kiiruse valem. Sama te-
ha kiirenduse kohta.

Kas poorlemise nurkkiirus ja nurkkiirendus sbltuvad poo-
luse asukohast?

Kas jalgratta pedaal liigub translatoorselt siis, kui ra-
tas liigub sirgel teel?

Mis on kiiruste hetkeline tsenter?

Kas on métet kiisimusel: kus asetseb auto, veduri, trakto-
ri kiiruste hetkeline tsenter?

Kas kiiruste hetkelise tsentri kiirendus peab olema vdrd-
ne nulliga?

Mis vahe on keha péorlemise hetkelise tsentri ja kiirus-
te hetkelise tsentri vahel?

Mis on keha kiirenduste hetkeline tsenter?

Kas kiirenduste hetkelise tsentri kiirus on vérdne nulli-
ga?

Kus asetsevad telje iimber podrleva ketta kiiruste ja kii-
renduste hetkelised tsentrid?

13.
Ulesanded

1. Kus peaksid asetsema tasapinnalise kujundi punktid, mille-

de kiirused on risti mingi sirgega?

2. Kas kahe punkti A ja B kiirused vbiksid olla selli-

sed, nagu joonistel?

*LAD ALA, ﬁ
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3.

4‘

9.

10.

Missuguses autoratta veerandis on ratta kiirenduste het-
keline tsenter, kui ratas veereb sirgel teel libisemata
ja liikumine on a) kiirenev, b) aeglustuv.

Kuidas on v8imalik leida tasapinnalise kujundi kiirendus-
te hetkelist tsentrit, kui on teada kujundi kahe punkti
kiirendusvektorid?

Kuidas saab leida tasapinnalise kujundi kiirenduste het-
kelist tsentrit puhtgraafilisel viisil?

Népundide: kasutada mdrkust p. 9 1lépus.

Arvutada sirgel teel libisemata veereva ratta ddrepunkti-
de kiirused ja kiirendused, kui need punktid asetsevad
plst- ja réhtdiameetril., Vérrelda nende punktide kiirusi
dérepunkti trajektoori (tsilikloidi) abil arvestatud tu-

lemustega. Ratta raadius on r ja keskpunkti kiirus Voo

Varras AB nihkub tasapinnal
nénda, et punktid A ja B jaa-
vad sirgetele a Jja b. Teades
punkti A kiirust Vi kiiren-
dust L) varda pikkust a ning
nurki X Jja (3 , leida punk-
ti B kiirus ja varda nurkkiirus
ning nurkkiirendus.

Leida joonisel kujutatud plok-
kide slisteemi vasaku ploki tel-
Jje kiirus Vps kui on teada kii-
rus 2 Jja plokkide raadius r.

Ratas raadiusega " r veereb sirgel teel libisemata nii,
et telje kiirus on vy Jja kiirendus Wye Leida ratta nurk-
kiirus ja nurkkiirendus. )

Tasapinnalise kujundi kahe punkti A ja B kiirendused
w, = 20 cin/s? ja wg =15 cm/s® on risti neid punkte
Uhendava sirgléiguga AB = 20 cm. Kuidas nididata, et sel
Jubtumil kujundi nurkkiirus on vdrdne nulliga?
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Trummel raadiusega r veereb
modda sirget teed. Tema punk-
ti D kiirus on vp= const.
Leida trumli kil jes oleva
ratta punktide B, E ja F
kiirused ja kiirendused.

Varras OA pdorleb iimber
punkti O konstantse nurk-
kiirusega w = 2 £§Q. Selle
vardaga on liigendiga A
kinnitatud varras AB, mille
otspunkt B on iihenduses
kaldsirget modda liikuva liu-
guriga B. Kaldsirge kalde~-
nurk Ve BE%, VA0 = p =

= 40 cm. AB = 2r. Leida punk-
ti B ja keskpunkti M kii-
rus ning kiirendus.

13. Leida joonistel kujutatud tasapinnaliste kujundite (té-
hega A mérgitud kehade) kiiruste hetkelised tsentrid.




Joonisel 13 vaadelda juhtumeid: a) ringjoon I 1lii-
gub, aga II on paigal, b) II liigub, I paigal c¢) mblemad
podrlevad erinevate nurkkiirustega iihes suunas (v6i vastas-
suunas), d) mdélemad pédrlevad ndénda, et nende puutepunktid
rattaga A liiguvad teineteisele vastassuunas iihesuguse
kiirusega.
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14, Leida graafiliselt joonisel kujutatud varrasmehhanismide
liigendpunktide kiirused, kui on teada punkti A kiirus.

o




4.

50
6.

7.

8.

9.
10.

1,

12,
13.

&4 s'uX ord

Keha tesapinnaline ehk tasaparalleelne liikumine.

Keha liikumise vdrrandid...

600090 60000006080 0000000 00 00

Tgsapinnalise kujundi poorlemise hetkeline tsenter...

Keha nurkkiiruse ja nurkkiirenduse s8ltumatus poo-
luse A asukohast ..

Tgsapinnalise kujundi punkti kiirus ...

------ eeessssscceessessss s

Tasapinnalise kujundi punkti liikumisvdrrandid....se.

Tasapinnalise kujundi kiiruste hetkeline itsenterc....

Néiteid tasapinnslise kujundi punktide kiiruste
leidmise kohta .......

Kiiruste diagramm (kiiruste plaan) s-ececccscccecnces
Tasapinnalise kujundi punkti kiirenduse leidmine .o

Tasapinnalise kujundi kiirenduste hetkeline ..
tsenter ...

ss s s e vo s

sesecs s

sasresncssesessscssorsn

sescusescsesnssevsovee

Punkti liitliikumise ja keha tasapinnalise liiku-
mise teooriate vdrdlemine «.-..eecsd

Kisimusi kordamiseks ...

Ulesanded

.
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