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H.Dobelis     Tehniskā mehānika. 


2. Kinemātika

Kinemātikas priekšmets

     Kinemātika ir teorētiskās mehānikas daļa, kurā apskata materiālu punktu un cietu ķermeņu kustību, neievērot spēkus, kas šo kustību izraisījuši. Atgādināsim, ka mehāniskā kustība ir materiālu punktu un citu ķermeņu kustība telpā un laikā. Mehāniskā kustība ir pati izplatītākā kustība. Mācoties par citām mehāniskām kustībām, piemēram, siltuma vai elektrisko ir jāizmanto kinemātikas likumsakarības. Tas saistīts ar to, ka siltuma, elektriskā un citas kustības formas ir saistītas, piemēram, atomu, molekulu un elektronu kustību.

     Kinemātiku iedala divās daļās:

1. punktu kinemātika un

2. absolūti cieta ķermeņa kinemātika.

     Cietu ķermeņu un citu objektu kustību var apskatīt kā viena punkta kustību. Kinemātiku bieži sauc arī par kustību ģeometriju. Tā ievērojamā pakāpē ir saistīta ar matemātikas aksiomām.

Telpa un laiks

     Jebkura mehāniskā kustība, kā zināms, notiek laikā un telpā, kas vadoties pēc filozofijas viedokļa ir matērijas eksistences forma. Telpa un laiks ir nepārtraukti saistīti un to vienotība izpaužas kustībā.

     Teorētiskā mehānikā telpa, kurā notiek kustība, tiek uzskatīta par trīsdimensiju, kuras visas īpašības pakļaujas Eiklīda ģeometrijas aksiomām un teorēmām. Laiku uzskata par ne ar ko nesaistītu un noritošu vienmērīgi. Šādus priekšstatus par telpu un laiku ieviesa I.Ņūtons. jāatzīmē, ka atklājumi fizikā radīja jaunus priekšstatus ar laiku un telpu.

     Alberta Eišteina radītā realitātes teorija parādīja, ka nevar atraut laiku un telpu no kustības, kā tas ir mehānikā. Patiesībā telpas ģeometriskās īpašības, kā arī laika īpašības ir organiski saistītas ar kustībā esošās matērijas īpašībām. Šī atkarība sevišķi spēcīgi izpaužas pie lieliem ātrumiem, kas tuvi gaismas ātrumiem. Pie ātrumiem, ar kuriem jāsastopas mehānikā, telpa ir ļoti maz atkarīga no kustībā esošās matērijas, tāpēc teorētiskajā mehānikā šīs sakarības var neievērot. Var nosacīti telpu un laiku pieņemt par absolūtām kategorijām, neatkarīgām no kustības. Telpas mērīšanai visās sistēmās pielieto vienādas mērvienības – metru un to atvasinātas mērvienības. Laika mērīšanai pielieto sekundi un tā atvasinātas mērvienības.

Pamatjēdzieni

     Apskatot cieta ķermeņa kustību, nav grūti secināt, ka vispārējā gadījumā, tā punkti izdara dažādas kustības. Tādēļ parādās nepieciešamība vispirms noteikt šī ķermeņa atsevišķu punktu kustību. Lai noteiktu punktu stāvokli telpā, ir jābūt kaut kādam nekustīgam ķermenim un ar to saistītām koordinātu asīm, kuras sauc par atskaites sistēmu.

     Kā atskaites sistēmu saprot absolūti cietu ķermeni vai ar to saistītu koordinātu sistēmu attiecībā pret kuru apskata doto kustību. Apskatāmā ķermeņa kustību var apskatīt tikai salīdzinot to ar atskaites sistēmu.
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     Apskatīsim punkta kustību attiecībā pret nosacīti nekustīgu koordinātu sistēmu xyz. Šī punkta stāvokli telpā nosaka trīs koordinātas. Šīs koordinātes mainās punktam pārejot citā stāvoklī. Līkni, kuru apraksta punkts savā kustībā telpā attiecībā pret atskaites sistēmu, sauc par kustības trajektoriju.

     Trajektoriju iedala:

· taisnlīnijas;

· līklīnijas.

     Paceļot kravu celtņa kāsis kustēsies uz augšu un kustības trajektorija būs taisne. Ja celtnis bez kravas pacelšanas kustēsies vēl pa labi vai pa kreisi, tad kāsim būs līklīnijas kustība un kustības trajektorija būs līklīnijas.

     Punkta kustību telpā pirmām kārtām nosaka ātrums. Ātrums raksturo punkta kustības straujuma un virziena maiņu dotajā laika momentā.

     Mācoties par punkta kustību, ir jāprot atšķirt divus svarīgus jēdzienus – noietais ceļš un attālums.

     Attālums nosaka punkta stāvokli uz tā kustības trajektorijas, un to nosaka no kaut kāda atskaites punkta sākuma stāvokļa. Attālums ir algebrisks lielums, jo atkarībā no punkta attiecībā pret atskaites sistēmas sākumu un pieņemtā asu virzienā, tās var būt pozitīvas vai negatīvas.

     Atšķirībā no attāluma noietais ceļš vienmēr ir pozitīvs lielums.

     Vispārējā gadījumā punkta kustība var sākties no jebkura punkta uz trajektorijas. Tādā gadījumā ir jālieto jēdziens sākuma stāvoklis.

Punkta ātrums

     Punkta ātruma noteikšana ir atkarīga no tā, kādā veidā kustība uzdota – dabīgā vai koordinātu. Apskatīsim tikai dabiskā veidā uzdotu kustību.

     Ja punkts vienādos laika sprīžos noiet vienādus ceļa gabalus, tad šādu kustību sauc par vienmērīgu kustību. Vienmērīgas kustības punkta ātrums ir vienāds ar noietā ceļa attiecību pret laiku
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     pārejot no vienām mērvienībām uz citām, jāatceras, ka

1 km/h = 0,278 m/s

1 m/s = 3,6 km/h

     Ja punkts vienādos laika sprīžos noiet nevienādus ceļa gabalus, tad ir nevienmērīga kustība.

     No šīs definīcijas ir saprotams punkta ātrums nevienmērīga kustībā ir mainīgs lielums un ir laika funkcija

V = f(t)

     Bieži ir jānosaka vidējais ātrums nevienmērīgā kustībā kaut kādā laika sprīdī, t.i., tādas vienmērīgas kustības, kurā punkts, noteiktā laika sprīdī noiet tādu pat attālumu, kā nevienmērīgā kustībā.

Punkta paātrinājums
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     Vispārīgā gadījumā punktam pārvietojoties pa trajektoriju, ātrums izmainās pēc lieluma un virziena. Ātruma izmaiņu laika vienībā sauc par paātrinājumu.
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     Risinot uzdevumus ir izdevīgi pilno paātrinājumu sadalīt divās komponentēs– tangensiālā un normālā.

     Tangensiālā komponente ir virzīta pa pieskari ātruma virzienā un ir vienāda ar ātruma un laika attiecību
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     Normālā komponente ir virzīta pa līknes liekuma rādiusu uz tā centru un ir vienāda ar ātruma kvadrāta attiecību pret līknes liekuma rādiusu
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     Zinot paātrinātāju komponentes var atrast pilnā paātrinājuma lielumu un virzienu
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Punkta vienmērīgi mainīgā kustība
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     Ja tangenciālais paātrinājums ir nemainīgs 
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= const., tad punkta kustība ir vienmērīgi mainīga. Vienmērīgi mainīga kustība var būt vienmērīgi paātrināta vai vienmērīgi palēnināta, atkarībā no tā vai punkta absolūtais ātrums palielinās vai samazinās. Ja punkts kustas pa taisni, tad līknes liekuma rādiuss R=
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     Normālais paātrinājums būs
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un punkta pilnais paātrinājums būs vienāds ar tangensiālo paātrinājumu
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tangenciālo paātrinājumu nosaka pēc formulas
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ja sākuma attālums V0=0, tad
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noieto ceļu nosaka formula
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S0 – punkta sākotnējais stāvoklis uz trajektorijas

Ja sākotnējais stāvoklis sakrīt ar kustības sākumu, tad S0=0
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der arī atcerēties, ka
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Cieta ķermeņa virzes kustība

     Pie cieta ķermeņa vienkāršām kustībām pieder ķermeņa virzes kustība un ķermeņa rotāciju ap nekustīgu asi.

     Par virzes kustību sauc tādu cieta ķermeņa kustību, kad jebkura taisne, kas novilkta apskatāmajā ķermenī paliek paralēla savam sākotnējam stāvoklim.
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     Apskatīsim ķermeni, kas atrodas virzes kustībā. Ķermenī novilktā taisne AB pārvietošanās laikā ir paralēla savam sākotnējam stāvoklim. Apskatīsim ķermeņa pārvietošanos bezgalīgi mazā laika sprīdī 
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t. Šinī gadījumā var pieņemt, ka punkti A un B pārvietojas pa savstarpēji paralēlām taisnēm. Laika sprīdī 
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S. Tas nozīmē, šo punktu ātrumi būs vienādi

Pēc lieluma
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un virzīti uz vienu pusi
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Tādēļ virzes kustību var uzdot ar vienu šī ķermeņa punkta kustību. Jāatceras, virzes kustību var izdarīt tikai ciets ķermenis. Kā virzes kustību var minēt virzuļa kustību cilindrā.

Ķermeņa rotācija ap nekustīgu asi

     Par ķermeņa rotāciju ap nekustīgu asi, sauc tādu kustību, kad visi punkti, kas atrodas uz rotācijas ass paliek nekustīgi.
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     Pārējie rotējoša ķermeņa punkti ap rotācijas asi apraksta aploces plaknēs, perpendikulāras rotācijas asij. Cieta ķermeņa rotācijas kustībai ir svarīga praktiska nozīme. Tās sakarības un likumi nosaka skriemeļu, spararata, zobratu un citu rotācijas tipa detaļu kustību.

     Leņķi 
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 sauc par pagriezes leņķi. Pagriezes leņķim atbilst noteikts stāvoklis attiecībā pret nekustīgo atskaites sistēmu. Tādēļ vienādojums, kas nosaka rotējoša ķermeņa stāvokli dotajā laika momentā pret atskaites sistēmu būs pagriezes leņķis kā laika funkcija
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Šis vienādojums parāda, ka jebkurā laika momentā var noteikt pagriezes leņķa lielumu un noteikt ķermeņa stāvokli pret atskaites sistēmu.

     Ķermeņa rotācijas kustību nosaka leņķiskais ātrums
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Ķermeņa leņķiskais ātrums ir vienāds ar pagriezes leņķa un laika attiecību.

 Bieži uzdod nevis leņķisko ātrumu, bet gan ķermeņa apgriezienu skatu minūtē. Leņķisko ātrumu var noteikt izmantojot apgriezienu skaitu minūtē.

     Vienā apgriezienā ķermenis pagriezīsies par leņķi
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     Ja ķermenis izdara n apgriezienus minūtē, tad
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     Leņķiskais ātrums, kas izteikts ar pagriezes leņķi laika vienībā būs
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     Ja ķermeņa leņķiskais ātrums ir nemainīgs w=const., tad ir vienmērīga rotācija un pagriezes leņķi nosaka
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 - ķermeņa sākotnējais stāvoklis attiecībā pret atskaites sistēmu.

     Leņķiskā ātruma izmaiņu laika vienībā raksturo leņķiskais paātrinājums, kas ir leņķiskā ātruma attiecība pret laiku
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     Ja ķermenis rotē ap asi ar nemainīgu leņķisko ātrumu 
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=const., tad ir vienmērīgi mainīga rotācijas kustība. Pagriezes leņķi nosaka formula
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Leņķisko ātrumu
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Rotējošā ķermeņa punktu ātrums
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     Rotējoša ķermeņa punkti pārvietojas pa aplocēm plaknēs, kas perpendikulāras rotācijas asij. Apskatīsimies punktu A, kas laika sprīdī noiet ceļu AA1. Dotajā gadījumā loku AA1, var noteikt kā pagriezes leņķa un rādiusa reizinājumu
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     Punktu ātrums ir proporcionāls tā attālumam no rotācijas centra.
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Rotējoša ķermeņa punktu paātrinājumi
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     Rotējoša ķermeņa punkta tangensiālais paātrinājums
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     Rotējoša ķermeņa punktu normālais paātrinājums
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     Rotējoša ķermeņa punktu pilnais paātrinājums
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Punkta pārneses relatīvā un absolūtā kustība
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     Daudzos gadījumos punkta kustība ir jāapskata attiecībā pret kustīgu atskaites sistēmu. Pieņemsim, ka kaut kāds ķermenis atrodas virzes kustībā ar ātrumu Ve. Visiem šā ķermeņa punktiem ir vienādi ātrumi un paātrinājumi dotajā laika momentā. Ķermeņa kustību attiecība pret nekustīgo koordinātu sistēmu x0y, sauc par pārneses kustību. Apskatīsim kaut kādu ķermeni, kas pārvietojas attiecībā pret šo ķermeni. Materiālā punkta A kustību attiecība šo ķermeni vai ar to saistīto koordinātu sistēmu x101y1 sauc par relatīvo sistēmu. Punkta A absolūtā kustība ir tā kustība attiecībā nekustīgu koordinātu xoy, kas parasti ir saistīta ar zemi.

     Piemēram, pa kustībā esošu vagonu pārvietojas cilvēks. Cilvēka pārvietošanās pa vagonu ir relatīva kustība, vagona kustība pārneses, bet cilvēka pārvietošanās attiecībā pret fiksētu punktu uz zemes absolūta.

Absolūtā ātruma noteikšana punkta saliktā kustībā
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     No matemātikas ir zināma kosinusa teorēma
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Apskatīsim šo formulu pie dažādām leņķa 
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Saskaitāmie ātrumi darbojas pa vienu taisni vienā virzienā. Absolūtais ātrums vienāds ar saskaitāmo ātrumu summu.

2. 
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Saskaitāmie ātrumi darbojas pa vienu taisni pretējos virzienos un lielākais ātrums virzīts lielākā ātruma virzienā. Absolūtais ātrums vienāds ar saskaitāmo ātrumu algebrisko starpību.

3. 
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Saskaitāmie ātrumi savstarpēji perpendikulāri. Absolūto ātrumu nosaka pēc Pitagora teorēmas.

Jēdziens par cieta ķermeņa komplāno kustību
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     Par cieta ķermeņa komplāno kustību sauc tādu kustību plakanā figūrā, kas iegūta šķeļot ķermeni ar kaut kādu nekustīgu plakni, visu kustības laiku paliekot šinī plaknē.

 Tas nozīmē, ka komplānā kustībā katrs ķermenis apraksta plakanas trajektorijas uz plakni, kas paralēla dotai nekustīgai plaknei. Visi ķermeņa punkti, kas atrodas uz taisnes, kura perpendikulāra nekustīgai plaknei, veic vienādas kustības. Tādēļ komplānās kustības apgūšana var tikt aizstāta ar plakanās figūras apgūšanu, kas iegūta šķeļot ķermeni ar plakni II, kas paralēla nekustīgai plaknei I pie noteikuma, ka attālums starp plaknēm I un II ir nemainīgs h = const.

     Plakanās figūras stāvokli tās plaknē var viegli noteikt jebkurā laika momentā, ja ir uzdoti kā laika funkcijas kāda punkta koordinātas un ķermeņa pagriezes leņķis.
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Šos vienādojumus sauc par komplānās kustības vienādojumiem.

     Par komplānās kustības piemēru var kalpot klaņa kustība kloķa – klaņa mehānismā. Automobiļa riteņa kustība uz taisnvirziena ceļa.

 Cieta ķermeņa rotācija ap nekustīgu asi, acīm redzot, ir komplānās kustības īpašs gadījums, kad x = const un y = const, bet 
[image: image57.wmf]j

=f(t). Arī virzes kustību var apskatīt kā komplānās kustības īpašu veidu, kad 
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Jebkura ķermeņa punkta ātruma noteikšana komplānā kustībā

     Kā jau tika minēts, turpmāk skatīsim plakanās figūras kustību tās plaknē. Parādīsim, ka jebkuru plakanās figūras pārvietojumu var izdarīt ar divām vienkāršām kustībām, vienu virzes kustību un vienu rotācijas kustību.

     Apskatīsim piemēru, plakanās figūras stāvokli pilnībā nosaka nogrieznis A1B1. Šo nogriezni var pārvietot stāvokļa I stāvoklī II, šādā veidā pārvieto paralēli pašam sev stāvoklī A2B2 (šinī gadījumā plakanā figūra veic virzes kustību), bet pēc tam pagriež nogriezni ap punktu A2, pretim pulksteņa rādītāja kustības virzienam par leņķi 
[image: image59.wmf]j

. Figūra šinī gadījumā izdara rotācijas kustību un iegūst stāvokli II.

     Var arī darīt citādi: sākumā veikt figūras virzes pārvietojumu līdz stāvoklim B2A2, bet pēc tam pagriezt to ap punktu ​B2 pretim pulksteņa rādītāja virzienam par leņķi 
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     Punktu, ap kuru plakanā figūra izdara pagriezienu, sauc par polu.

     Pirmajā gadījumā kā pols kalpoja punkts A2, otrā punkts B2. acīm redzot, ka par polu var paņemt jebkuru plakanās figūras punktu. No šejienes izriet ļoti svarīga komplānās kustības īpašība: pagriezes leņķis nav atkarīgs no polu izvēles, vai citiem vārdiem sakot, izmainot polu stāvokli, izmainīsies virzes kustība, bet rotācijas kustība paliks nemainīga.
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     Tā kā komplāno kustību plakanai figūrai var apskatīt kā divu kustību ģeometrisko summu virzes un rotācijas, bet jebkura ķermeņa punkta B ātrumu var izteikt kā divu ātrumu ģeometrisko summu. Pola A kustības ātrumu 
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 un rotācijas kustība ātrumu 
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 ap punktu A.
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Rotācijas ātrumu nosaka pēc formulas
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ω – leņķiskais ātrums,

    AB – griešanās rādiuss attiecībā pret polu A

Rotācijas kustības ātrums 
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V

r

 ir perpendikulārs rādiusam AB.

     Tā kā rotācijas daļas kustība nav atkarīga no polu izvēles, tad visiem poliem kopīgs ir leņķiskais ātrums, ko sauc par plakanās figūras leņķisko ātrumu.

Momentānais ātruma centrs

     Var pierādīt, ka plakanai figūrai jebkurā laika momentā, vienmēr ir punkts, kura ātrums ir vienāds ar nulli. Pieņemsim, brīvi izvēlētu punktu O par polu, un uzcelsim perpendikulāru pret virzes kustības ātrumu 
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Atliksim uz perpendikulāra nogriezni 
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, tad punkta C absolūtais ātrums būs vienāds ar divu vienādu pretēji vērstu spēku ģeometrisko summu: virzes kustības ātrums VO un rotācijas kustības ātrums ap punktu C
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t.i., punkta C ātrums ir vienāds ar nulli
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Ja punktu C pieņem par polu, tad brīvi izvēlētā punkta M ātrumu var noteikt pēc formulas
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tādā gadījumā
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M(x;y;z)
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