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Mehaanika. Kõva keha kinemaatika. Pöörlemine ümber liikumatu telje

Pöörlemine ümber liikumatu telje

1. Kolme labaga ventilaator pöörleb kiirusega 2000 p/min. Kui paigutada selline ventilaator tuppa, mida valgustatakse päevavalguslambiga, siis näib ventilaatori pöörlemiskiirus teistsugusena. Millisena nimelt?
Antud:
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Leida:
Millisena näib ventilaatori pöörlemiskiirus?
Lahendus:
Päevavalguslamp kustub ja süttib [image: image3.wmf]2

2

n

=

n

100 korda sekundis, kuna vahelduvvoolu sagedus on [image: image4.wmf]Hz
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. (voolu väärtus on 0 100 korda sekundis). Seega kustumise/süttimise periood on
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0,01 s jooksul pöördub ventilaator nurga [image: image6.wmf]j
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Kuna ventilaatori labad asetsevad samuti [image: image8.wmf]o
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nurkade all üksteise suhtes, siis on 0,01 s pärast labad samas asendis ja vaatlejale jääb mulje, et ventilaatori labad on paigal.
Vastus: Ventilaatori labad on näiliselt paigal.
2. Millise kiirenduse saavad Maa ekvaatori punktid Maa pöörlemisel? Mitu korda tuleks suurendada Maa pöörlemise nurkkiirust, et ekvaatori punkti kiirendus oleks g?
Antud:
R = 6370 km = 6370000 m - Maa raadius
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Leida: 
a = ?
Lahendus:
Kiirendus ekvaatroril on leitav seosest
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Vabalangemise suurendus on saadud kiirendusest suurem g/a=288 korda.
Selleks, et kiirendus a oleks 288 korda suurem peab nurkkiirus olema suurem [image: image12.wmf]288

korda ehk ligikaudu 17 korda. (Kiirendus on võrdeline nurkkiiruse ruuduga)
Vastus: Ekvaatori punktid liiguvad kiirendusega 0,034 m/s2, selleks, et kiirendus oleks g tuleb pöörlemise nurkkiirust suurendada 17 korda.
3. Keha hakkab pöörlema paigalseisust ning teeb 2 minutiga 3600 pööret. Arvutada keha nurkkiirendus, lugedes selle muutumatuks.
Antud:
t = 2 min = 120 s – aeg
n = 3600 - pöörete arv.
Leida:
[image: image13.wmf]?
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Lahendus:
Keha alustas pöörlemist paigalseisust seega oli tema algne nurkkiirus 
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2 minuti pärast oli ta teinud 3600 pööret ehk pöördunud
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võrra. Analoogselt kulgeva liikumisega kirjeldavadd pöördliikumist vastavad liikumisvõrrandid. Pöördenurga jaoks kehtib võrrand
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Asetame võrrandisse arvud 
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t = 120 s ja 
[image: image18.wmf]rad

7200

=

j


ning avaldame nurkkiirenduse [image: image19.wmf]e
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Vastus: Keha nurkkiirendus oli [image: image21.wmf]2
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4. Hooratas sai algkiiruse [image: image22.wmf]0
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. Pärast kümmet pööret jäi hooratas laagrites toimuva hõõrdumise tõttu seisma. Arvutada hooratta nurkkiirendus, lugedes selle muutumatuks.
Antud:
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rad

2

s

w=p

 - nurkkiirus
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Leida:
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Lahendus: 
Pöörete arvu järgi on lihtne leida pöörete arv 
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Pöördenurga ja nurkkiiruse ja kiirenduse vahel kehtib ühtlaselt muutuval ringliikumisel seos
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(Vrdl kulgeva ühtlaselt muutuva liikumise juures kiirenduse teepikkuse ja kiiruse vahelise seosega
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Asendades valemisse 
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Vastus: Hooratta nurkkiirendus on – 0,1 s– 1.
5. 60 hambaga hammasratas pöörleb oma teljel ning veab pöörlema teist 30 hambaga hammasratast selle telje ümber. Esimesel hammasrattal, mis pöörleb nurkkiirendusega [image: image33.wmf]2
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, on antud hetkel nurkkiirus 3 rad/s. Kui suur on samal hetkel teise hammasratta nurkkiirus ja nurkkiirendus?
Antud:
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Leida:
Kuna esimese hammasratta hammaste arv on 2 korda suurem kui teise hammasratta hammaste arv, siis peab teine hammasratas sama aja jooksul kui esimene teeb ühe pöörde tegema 2 pööret ehk samas ajaühikus pöörduma 2 korda suurema nurga võrra. Seega on teise hammasratta nurkkiirus 
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Kuna mistahes teise hammasratta nurkkiirus on igal ajahetkel 2 korda suurem esimese hammasratta kiirusest, siis peab ka teise hammasratta nurkkiirendus olema 2 korda suurem esimese hammasratta nurkkiirendusest. 
[image: image39.wmf]2
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Matemaatiliselt võib seda intuitiivselt mõistetavat seost tõestada järgmiselt. Vaatleme pöördliikumist paigalseisus hetkel 0 ja ja ajavahemiku t pärast on hammasrataste kiirused [image: image40.wmf]1
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 Avaldame kirendused
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Kuna meid huvitab kuidas sõltub teise hammasratta nurkkiirendus esimese hammasratta nurkkiirendusest, siis leiame nende suhte ja saame
[image: image44.wmf]2
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ehk kiirenduste suhe peab olema suvalisel hetkel täpselt sama, mis kiiruste suhe.
Vastus: Nurkkiirus oli 6 rad/s ja nurkkiirendus1 rad/s2.
6. Dünamo paneb rihmülekande abil tööle aurumasin. Aurumasina rihmratta raadius R = 75 cm, dünamo veetava ratta raadius r aga 30 cm. Aurumasin hakkab tööle ning selle rihmratas pöörleb nurkkiirendusega [image: image45.wmf]2
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. Missuguse aja pärast pöörleb dünamo ankur kiirusega [image: image46.wmf]p

300

min

?
Antud:
R = 75 cm – suurema rihmratta raadius
r = 30 cm – väiksema rihmratta raadius
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Leida:
t = ?
Lahendus:
Ülekandetegur on 
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Leiame vastava nurkkiiruse 
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Kuna nurkkiirendus on võrdeline nurkkiiruse muudu ja ajavahemiku suhtega, 
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siis võib kiiruse muutumiseks kulunud ajavahemiku leida vastavalt seosele
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Vastus: Sellise kiiruse saavutamiseks kulub dünamol 10 s.
7. Hooratas raadiusega R = 1 m hakkab paigalseisust pöörlema ühtlaselt kiirenevalt. 10 sekundi pärast on tema piirdel oleva punkti kiirus v = 100 m/s. Arvutada selle punkti kiirus, normaal-, tangentsiaal- ja täiskiirendus ajahetkel t = 15 s.
Antud:
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Leida:
an = ? – normaalkiirendus ehk kiirendus, mis on suunatud ringjoone keskpunkti;
at = ? – tangensiaalkiirendus ehk kiirendus, mis iseloomustab pöörlemiskiiruse kasvu või kahanemist;
ar = ? – täiskiirendus ehk resultantkiirendus.
Lahendus:
Tangentsiaalkiirenduse võib leida kiiruse muudu ja ajavahemiku jagatisena
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Leiame, milline on punkti kiirus ajahetkel 15 s 
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Seeaga normaalkiirendus hetkel 15 s on leitav seosest
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Täiskiirenduse Pythagorase teoreemi abil 
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Vastus: Hetkel 15 s on tangentsiaalkiirendus 10m/s2 normaalkiirendus ja täiskiirendus 22500 m/s2.
8. Ketas raadiusega R = 20 cm hakkab pöörlema nurkkiirendusega [image: image61.wmf]2
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. Missuguse aja pärast on ketta piirdepunkti kiirendus [image: image62.wmf]2
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Antud:
R = 20 cm = 0,2 m
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Leida:
t = ?
Lahendus:
Piirdepunkti tangentsiaalkiirendus on
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Normaalkiirendus
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Normaalkiirenduse ja nurkkiiruse vahel kehtib seos 
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Vastus: Ketta piirdepunkti kiirendus saavutab sellise väärtuse 0,5 sekundi pärast.
9. Keha alustab pöörlemist paigalseisust püsiva nurkkiirendusega [image: image71.wmf]2
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. Missuguse aja pärast on selle keha punktil kiirendus, mis moodustab sellesama punkti kiirusega nurga 45o?
Antud:
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 - nurk kiirusvektori ja kiirendusvektori vahel
Leida:
t = ? – aeg
Lahendus:
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Kiirusvektori suund ühtib tangentsiaalkiirenduse vektori suunaga. Jooniselt on näha, et nurga [image: image75.wmf]a

 kogu kiirenduse vektori a ja tangentsiaalkiirenduse vektori at vahel võib leida seosest.
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Asendame valemis normaalkiirenduse seosega
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ja tangensiaalkiirenduse seosega
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 on leitav valemist
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Leiame saadud võrdusest aja
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Vastus: Keha punktil on selline kiirendus 5 sekundi pärast.
10. Ketas hakkab pöörlema ilma algkiiruseta ning pöörleb ühtlaselt kiirenevalt. Missugune on ketta mingi vabalt valitud punkti kiirus- ja kiirendusvektori vaheline nurk pärast esimest pööret?
Antud:
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j=P


[image: image85.wmf]0

0

w=


Leida:
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Lahendus:
Ülesandes 9 on leitud, et
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Teiselt poolt on teada, et nurkkiiruse pöördenurga ja nurkkiirenduse vahel kehtib seos
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Kuna algkiirus oli null [image: image89.wmf]2
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Seega 
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Asendame arvud valemisse ja saame
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millest võib leida nurga [image: image92.wmf]a
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Vastus: Nurk kiirus ja kiirendusvektori vahel on ligikaudu [image: image94.wmf]85
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11. Koormus P hakkab langema jääva kiirendusega [image: image95.wmf]2

m

a2

s

=

 ja veab pöörlema astmelise rihmaratta raadiustega r = 0,25 m ja R = 0,5 m (joonis). Missugune on punkti M kiirendus 0,5 s pärast liikumise algust?
[image: image96.png]



Antud:
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 - koormuse P kiirendus
r = 0,25 m – väiksema rihmaratta raadius
R = 0,5 m – suuema rihmaratta raadius
t = 0,5 s
Leida:
am = ? – punkti M, kiirendus
Lahendus:
Leiame esmalt rihmaratta nurkkiirenduse 
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Punkti M kiirenduse tangentsiaalkomponent on
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Kuna nurkkiirus on
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Paigutades valemitesse väärtused 
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R = 0,5 m ja t = 0,5 s.
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Punkti M kogukiirendus on leitav järgmiselt
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Vastus: Punkti M kiirendus on 8,9 m/s2.
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