
2. КІНЕМАТИКА

Кінематика - розділ теоретичної механіки, в якому вивчається рух тіл з геометричної точки зору, тобто без урахування їх маси та сил, що діють на ці тіла.


Механічний рух - це зміна зі спливанням часу положення одного тіла відносно іншого (відносно тіла відліку).

Система відліку - сукупність системи координат, яка жорстко зв’язана з тілом відліку, і годинника, за яким відлічується час.
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Основна задача кінематики -  за законом руху даного тіла визначити кінематичні характеристики цього руху, тобто траєкторії різних точок тіла, їх швидкості та прискорення.


Найпростіший об’єкт кінематики - точка - це тіло, розмірами якого можна нехтувати у порівнянні з характерними відстанями задачі.



2.1. Кінематика точки
Траєкторія точки - неперервна лінія, яку описує рухома точка відносно даної системи відліку.

Задати рух або закон руху точки - означає указати спосіб, за яким можна визначити положення точки відносно даної системи відліку в будь-який момент часу.

Для задання руху точки і визначення її кінематичних характеристик можна застосувати один з трьох способів: векторний, координатний та натуральний.


2.1.1. Векторний спосіб 

В даному випадку  
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- закон руху (рівняння руху точки у векторній формі), де 
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- радіус-вектор точки (вектор, проведений із нерухомої точки О до розглядуваної);
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- швидкість точки - векторна величина, яка:


1) дорівнює першій похідній радіуса-вектора точки за часом;


2) напрямлена по дотичній до траєкторії точки у бік її руху;

3) характеризує бистроту зміни положення точки за часом;
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 - прискорення точки - векторна величина, яка:
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	1) дорівнює першій (другій) похідній швидкості (радіуса-вектора) точки за часом;

2) напрямлена у бік угнутості траєкторії точки; 

3) характеризує бистроту зміни швидкості точки за часом.


2.1.2. Координатний спосіб 
При даному способі задання руху  
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 - закон руху  (рівняння руху точки у координатній формі),   де х, у, z - декартові  координати точки;
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 - швидкість точки,

де 
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 - координатні складові швидкості точки; 
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 - орти осей координат.
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 -  модуль (величина) швидкості;
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 - проекції вектора швидкості на осі координат;
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 - прискорення точки,

де 
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 - координатні складові прискорення точки;
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 - модуль (величина) прискорення точки,
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 - проекції вектора прискорення на осі координат.


У випадку плоскої траєкторії рисунок може бути, наприклад, таким:
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2.1.3. Натуральний спосіб

При натуральному способі задання руху відомими є:


а) траєкторія руху точки;


б) початок і напрямок відліку руху точки; 

в) 
[image: image24.wmf]s

s

=

(

)

t

 - закон руху (рівняння руху точки в натуральній формі),
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	де ( - дугова координата (криволінійна координата, яка відлічується уздовж траєкторії).



При натуральному способі застосовується натуральна система координат: вісь дотичної ( - напрямлена по дотичній до траєкторії у даній точці в бік додатного напрямку відліку дугової координати; вісь головної нормалі n лежить у стичній площині і напрямлена перпендикулярно до дотичної у бік угнутості траєкторії; вісь бінормалі b - доповнює систему координат 
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 просторової, тобто перпендикулярна площині 
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- орти дотичної та головної нормалі;
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 - швидкість точки;
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 - складова швидкості точки уздовж дотичної (завжди збігається з вектором швидкості);
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точки на вісь дотичної;
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 - модуль (величина) швидкості;
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 - прискорення точки,

де 
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 - складові прискорення точки уздовж осей (  и п;
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 - проекція прискорення точки на вісь дотичної (називається дотичним прискоренням), характеризує бистроту зміни модуля швидкості точки за часом;
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 - проекція прискорення точки на вісь головної нормалі, 
де  ρ  –  радіус кривизни траєкторії в даній точці (називається нормальним 
	прискоренням) характеризує бистроту зміни напряму вектора швидкості точки за часом;
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Зв’язок між натуральним і координатним способами задання руху:
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2.1.4. Особливі випадки

1) Прямолінійний рух: у цьому випадку 
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2) Криволінійний рух: у цьому випадку   
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	Прискорений рух, напрямки 
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	Сповільнений рух, напрямки 
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 протилежні, знаки проекцій 
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3) Рівнозмінний рух: 
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У цьому випадку     
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 - початкові координата і швидкість точки;

4) Рівномірний рух: 
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	Рівномірний прямолінійний рух.
	Рівномірний криволінійний рух.




2.1.5. Приклад розрахунку
За заданими рівняннями руху точки (х, у - у сантиметрах)
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визначити її траєкторію, швидкість, прискорення, дотичне та нормальне прискорення, а також радіус кривизни траєкторії в момент часу, коли точка знаходиться на осі ОХ. Одержані результати зобразити на рисунку.

Розв'язання.

1. Визначимо траєкторію руху точки. Для цього виключимо параметр часу t з рівнянь руху. Виразимо з рівнянь руху:
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Отже, рівнянням траєкторії є парабола. Зобразимо параболу на рисунку в системі координат Оху.
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2. Знайдемо положення точки на траєкторії , коли ордината у=0:
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Корені цього квадратного рівняння:  
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Зобразимо точку  М1  з координатами (4; 0) на траєкторії.

3. Знайдемо швидкість точки М1. Для цього спочатку визначимо проекції швидкості на осі координат  х1, у1 :
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Для заданого моменту часу 


[image: image83.wmf]4

8

4

3

4

6

4

1

-

=

-

=

×

-

=

y

v

 (cм/с).
Зобразимо складові швидкості 
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 на рисунку, відкладаючи їх з точки М1, відповідно зі знаками проекцій 
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 у масштабі швидкостей (відзначимо, що він може і не збігатися з масштабом віддалей). Проекція 
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 відкладаємо у напрямку додатного відліку координати  х. Проекція 
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 відкладаємо у напрямку від'ємного відліку координати у. Вектор швидкості 
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 зображаємо діагоналлю прямокутника, побудованого на складових 
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 як на сторонах. При правильних розрахунках та побудовах вектор швидкості 
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 повинен бути напрямленим по дотичній до траєкторії в точці  М1.

За величиною швидкість точки М1 дорівнює:
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4. Знайдемо прискорення точки. Визначимо спочатку проекції прискорення на осі координат:
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Зобразимо складові прискорення 
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 на рисунку, відкладаючи їх з точки М1 відповідно зі знаками проекцій 
[image: image97.wmf]1

1

,

y

x

a

a

 у масштабі прискорень (який може і не збігатися з масштабом швидкостей та віддалей). Проекція 
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 від'ємна, тому складову 
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відкладаємо у напрямку від'ємного відліку координати у. Вектор прискорення  а1 зображаємо діагоналлю прямокутника, побудованого на складових 
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 як на сторонах. При правильних розрахунках та будуваннях вектор прискорення а1, повинен бути напрямленим в бік угнутості траєкторії.

Величину прискорення точки в положенні М1 визначимо як:
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5. Знайдемо дотичне прискорення точки: 
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Для заданого моменту часу
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6. Знайдемо нормальне прискорення точки: 
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Для заданого моменту часу  t  = 
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Будуємо на рисунку на осях τ і n дотичне й нормальне прискорення.
7. Радіус кривизни траєкторії визначимо за формулою:
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Для заданого моменту часу :
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Висновок:  Точка рухається уздовж параболи за стрілкою годинника (на це указує напрямок вектора швидкості 
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) рівноприскоренно. При цьому лінія вектора прискорення напрямлена до центру увігнутості.

Відповідь: В момент часу  t  = 
[image: image110.wmf]ñ
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  точка має наступні кінематичні характеристики: 

 х = 4 см;   у = 0 см;   v = 5 см/с;   a =6 cм/c2;   a(  =4,8 cм/с2; 
аn = 3,6 cм/с2;   (  = 6,9 см.



2.2. Кінематика твердого тіла

2.2.1. Поступальний рух твердого тіла


Поступальним називається такий рух твердого тіла, при якому будь-яка пряма, проведена в тілі, залишається паралельною самій собі.

Приклади:
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	- тіло ковзає по прямолінійній поверхні, траєкторії точок – прямі лінії;
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	- спарник АВ при обертанні стержнів ОА та NВ (ОА=NВ), траєкторії точок - кола.



Теорема про траєкторії, швидкості й прискорення точок твердого тіла при поступальному русі:


При поступальному русі твердого тіла всі його точки описують однакові траєкторії, мають у будь-який час геометрично рівні швидкості й прискорення.
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	На рисунку:
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Тому поступальний рух твердого тіла можна визначити, вивчивши рух тільки однієї його точки (здебільшого це центр мас).


2.2.2. Обертання твердого тіла

Обертанням навколо нерухомої осі називається такий рух твердого тіла, при якому будь-які дві точки цього тіла залишаються під час руху нерухомими. 

	[image: image415.wmf]Â
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	       Пряма, що проходить через ці нерухомі точки, називається віссю обертання.

На рисунку:
I - нерухома площина,

II - площина, яка жорстко скріплена з тілом і обертається разом з ним.



Двогранний кут між площинами І і ІІ – φz – називається кутом повороту тіла.


[image: image117.wmf]j
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 закон обертання (рівняння обертального руху тіла навколо нерухомої осі z). Вимірюється кут у радіанах:  [φ] = рад.
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 - вектор кутової швидкості, напрямлений уздовж осі обертання z у той бік, звідки обертання тіла видно проти стрілки годинника, характеризує бистроту зміни кута повороту тіла (на рисунках його часто зображують у вигляді стрілки, яка показує напрям обертання);

[image: image119.wmf]k

z

z

×

=

=

w

w

w

,   де  
[image: image120.wmf]k

 - орт осі z;
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 - проекція кутової швидкості на вісь обертання z;
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 - модуль (величина) кутової швидкості. 

Кутова швидкість вимірюється у радіанах за секунду: 
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 - вектор кутового прискорення, напрямлений уздовж осі обертання, характеризує бистроту зміни кутової швидкості за часом;
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 - проекція кутового прискорення на вісь обертання;
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 - модуль (величина) кутового прискорення.

Кутове прискорення вимірюється у радіанах за секунду в квадраті:
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	Прискорене обертання, напрямки 
[image: image131.wmf]e

w

i
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	Сповільнене обертання, напрямки 
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Особливі випадки:
1) Рівнозмінне обертання: 
[image: image133.wmf]e
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 (рівноприскорене, якщо 
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 мають однакові знаки, і рівносповільнене, якщо різні).

у цьому випадку   
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 - початкові кут повороту та кутова швидкість.

2) Рівномірне обертання: 
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у цьому випадку 
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Кут повороту можна виразити через число обертів 
[image: image142.wmf]N

 тіла за весь період обертання:
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Кутову швидкість у техніці часто задають числом обертів за хвилину 
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Формули, за допомогою яких визначають кінематичні величини будь-якої точки тіла:
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- дугова координата точки по колу;
h - відстань від даної точки А до осі обертання; 
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- модуль лінійної швидкості точки А, вектор 
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 у напрямку дугової стрілки кутової швидкості 
[image: image150.wmf]w
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- обертальне прискорення точки А; вектор 
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 і напрямлений у напрямку дугової стрілки кутового прискорення 
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- доцентрове прискорення точки А, вектор 
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 напрямлений вздовж відрізка ОА від точки А до нерухомої точки О;


[image: image156.wmf]äîö

À

îá

À

À

à

à

à

+

=

;

[image: image157.wmf]а

а

а

А

А

об

А

доц

=

+

(

)

(

)

2

2

- модуль (величина) прискорення точки А.



2.2.3. Передача обертального руху
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	Тут  для зубчастої передачі


[image: image159.wmf]À

À

À

n

n

n

=

=

2

1


 або 
[image: image160.wmf].

2

2

1

1

r

r

w

w

=


 Звідси 
[image: image161.wmf].

1

2

2

1

r

r

=

w

w


	Для ремінної передачі
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У зубчастих колесах числа зубців 
[image: image165.wmf]z

 пропорційні радіусам коліс, тому виконується співвідношення:
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2.2.4. Плоскопаралельний рух твердого тіла
Плоскопаралельним називають такий рух твердого тіла, при якому всі точки тіла рухаються у площинах, паралельних деякій нерухомій площині. Вивчення плоскопаралельного руху можна звести до вивчення руху плоскої фігури в її площині, або відрізка прямої цієї фігури. Положення фігури в даний момент часу визначається координатами довільної її точки А, яку називають полюсом, і кутом 
[image: image168.wmf]j

 повороту фігури навколо полюса. 
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	Рівняння руху плоскої фігури мають вигляд:
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де А - точка, яку вибрано в якості полюса.



Перші два рівняння характеризують поступальний рух фігури, при якому всі точки фігури рухаються так само, як і полюс, а третє - обертальний рух навколо полюса.


Кутова швидкість і кутове прискорення обертального руху фігури не залежать від вибору полюса.


Теорема про швидкості точок плоскої фігури:


Лінійна швидкість будь-якої точки М фігури при її плоскому русі дорівнює геометричній сумі швидкості 
[image: image173.wmf]A
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 полюса А і швидкості 
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точки М в її обертальному русі навколо полюса:
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 - кутова швидкість фігури; а швидкість 
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Теорема про проекції швидкостей двох точок плоскої фігури: При плоскому русі фігури проекції швидкостей кінців А і В відрізка АВ на його напрям рівні між собою:
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 - кути між 
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 і напрямом відрізка АВ відповідно.
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Плоский рух тіла у даний момент часу можна розглядати як обертальний рух навколо миттєвого центра обертання, або миттєвого центра швидкостей (МЦШ).

Миттєвий центр швидкостей - це точка плоскої фігури, швидкість якої в даний момент часу дорівнює нулю.


Визначення положення МЦШ та з його допомогою кутової швидкості фігури і швидкості будь-якої точки фігури:

Методи визначення МЦШ 

	1. 
[image: image425.wmf]x
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	    У загальному випадку МЦШ лежить в точці перетину перпендикулярів, проведених з двох точок плоскої фігури до їх швидкостей. Кутова швидкість 
[image: image188.wmf]w

 плоскої  фігури  у  кожний момент  часу   


дорівнює відношенню швидкості будь-якої точки фігури до її відстані від МЦШ:    
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Тому швидкість будь-якої точки плоскої фігури у кожний момент часу дорівнює добутку кутової швидкості 
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 на відстань від даної точки до 
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	2. Якщо  
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	3. При  
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Це випадок миттєво - поступального руху.


4. Фігура котиться  без  ковзання по нерухомій поверхні. В цьому ви- 
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	падку МЦШ знаходиться в точці дотику фігури з поверхнею,    
[image: image203.wmf].
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Теорема про прискорення точок плоскої фігури:


Прискорення будь-якої точки М фігури при її плоскому русі дорівнює геометричній сумі прискорень полюса А і прискорення точки М в її обертальному русі навколо полюса:
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	при цьому 
[image: image208.wmf]ÌÀ

à

îá

ÌÀ

^

 і напрямлене відповідно зі стрілкою 
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 напрямлене уздовж відрізка МА від точки М до точки А.
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2.2.5. Кінематичний аналіз плоского механізму

При розв’язанні задач треба послідовно розглянути рух окремих ланок механізму і провести розрахунок кожної з них (визначити швидкість і прискорення точки, яка належить одночасно до розглядуваної і поступової ланки). Розрахунок почати з ланки, рух якої є заданим. Якщо ланка виконує обертальний рух (у неї є нерухома точка, наприклад, у вигляді нерухомого шарніра), то будь-яка її точка рухається за колом і для визначення швидкості і прискорення цієї точки треба використовувати формули параграфа 2.2.2. Якщо ланка виконує плоскопаралельний рух (нема нерухомої точки), треба використовувати формули параграфа 2.2.4.


Приклад 1. Плоский механізм складається з кривошипа ОА, шатуна 

	[image: image432.wmf]n



	АВ  і повзуна В.  Тут  ОА = 20 см,  АВ = 40 см. Кривошип ОА має у даний момент часу кутову швидкість 
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 рад/с і кутове прискорення 
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 рад/с2. Для заданого поло-


ження  механізму  треба визначити швидкість і прискорення точки В, а також кутові швидкість і прискорення шатуна АВ.


Розв’язання. 

1. Визначимо швидкість точки В.



1) Спочатку розглянемо кривошип ОА, рух якого є заданим. 

	[image: image433.wmf]b



	Він виконує обертальний рух навколо нерухомої точки О, тому швидкість точки А визначається за формулою
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Вектор  
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  і  напрямлений  у бік


обертання стержня (за “стрілкою” 
[image: image216.wmf]OA
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2) Розглянемо шатун АВ. Він виконує плоскопаралельний рух, 
	
	тому спочатку треба побудувати його МЦШ. Швидкість точки А знайдена при розрахунку стержня ОА. Точка В належить повзуну, тому лінія дії її швидкості 
[image: image217.wmf]B

V

 паралельна напряму руху повзуна. Будуємо МЦШ (точка 
[image: image218.wmf]AB

P

) як точку перетину перпендикулярів  до  швидкості  
[image: image219.wmf]A
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  і  швидкості


точки В, що є горизонтальною (напрямлена по дотичній до траєкторії).
Кутова швидкість шатуна АВ дорівнює:
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і напрямлена відповідно до того, як вектор 
[image: image221.wmf]A

V

 „обертається” навколо МЦШ (
[image: image222.wmf]АВ
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). Швидкість точки В буде
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і напрямлена згідно зі “стрілкою” 
[image: image224.wmf]A
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2. Визначимо далі прискорення точки В.



1) Розглянемо кривошип ОА. Він виконує обертальний рух, тому модулі складових прискорення точки А визначаються за формулами:
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Покажемо напрямки складових: вектор 
[image: image227.wmf]äîö
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 напрямлений уздовж стержня від точки   А  до  центра  обертання  О,  вектор   
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 напрямлений згідно зі “стрілкою” 
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2) Розглянемо шатун АВ. Він виконує плоскопаралельний рух, тому прискорення точки В визначається за формулою:
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Модуль складової 
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 обчислюємо за формулою:
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	Вектор 
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 напрямлений по відрізку ВА від точки В до полюса А. Модуль   складової
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 мусить мати напрямок уздовж цієї прямої. Зобразимо його, наприклад, вліво від точки В.


Виберемо осі координат х, у (наприклад, вісь х спрямуємо за стержнем вліво, вісь у (  угору) і спроектуємо векторне рівняння для визначення прискорення на ці осі:
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В отриманій системі алгебраїчних рівнянь невідомими є модулі прискорень  
[image: image240.wmf]B
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  і  
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. З першого рівняння знаходимо прискорення точки В:
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Оскільки 
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 відповідає дійсному напряму прискорення точки В. З другого рівняння знаходимо 
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Знак “-“  (  означає, що насправді вектор 
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 і напрямлений униз. Кутове прискорення
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	і напрямлене за стрілкою годинника (так, як дійсний вектор 
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Відповідь:
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Приклад 2. Колесо А складається з двох жорстко скріплених між собою дисків.  Диск радіуса  r  котиться без ковзання по нерухомій поверхні. 

	
	Тут АВ = 15 см, r = 10 см. Центр колеса А має у даний момент часу швидкість 
[image: image252.wmf]28

=

A

V

 см/с і прискорення 
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 см/с2. Для заданого положення колеса треба визначити його кутові швидкість і прискорення, а також швидкість і прискорення точки В.



Розв’язання:


1. Визначимо швидкість точки В.

	[image: image439.wmf]t



	
Колесо, що котиться без ковзання по нерухомій поверхні, виконує плоскопаралельний рух. МЦШ (точка 
[image: image254.wmf]кол

Р

) знаходиться в точці дотику з нерухомою поверхнею. Кутова швидкість колеса
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і напрямлена за стрілкою годинника (відповідно до “обертання” вектора 
[image: image256.wmf]A
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 навколо МЦШ (
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Відрізок 
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Вектор 
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2. Визначимо прискорення точки В.


Прискорення точки В колеса, яке виконує плоскопаралельний рух, визначається за формулою:
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оскільки траєкторія точки В невідома (на неї не накладено обмежень з боку інших тіл), її прискорення будемо розшукувати у вигляді двох невідомих складових 
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, напрямлених уздовж осей координат:
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Кутове прискорення колеса, що котиться, визначимо за формулою:
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де  
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, оскільки траєкторія точки В - пряма лінія.

Напрямлене 
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 проти стрілки годинника (так, як вектор 
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 „обертається” навколо МЦШ проти ходу стрілки годинника).
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	Модулі складових 
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Вектор  
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  напрямлений по відрізку ВА від точки В до полюса А, а вектор  
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  і напрямлений згідно зі “стрілкою” 
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Побудуємо осі координат ху і спроектуємо векторне рівняння для визначення прискорення 
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Модуль прискорення точки В знаходимо за формулою




[image: image282.wmf]346

)

6

,

44

(

)

1

,

343

(

 

2

2

2

2

»

-

+

=

+

=

Ву

Вх

В

а

а

а

 (см/с2).


Оскільки 
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 зображаємо як діагональ прямокутника, побудованого на складових 
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	Відповідь:
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Приклад 3. Плоский  механізм  складається  з  кривошипа  ОА  і двох  зубчастих  коліс  І  і  ІІ,  з’єднаних  між  собою  кривошипом  ОА. 
	[image: image442.wmf]t



	Тут ОА = 30 см , rІ = 10 см. Кривошип ОА обертається навколо осі О і має у даний момент часу кутову швидкість 
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.  Колесо  І  обертається  навколо  осі  О  зі  сталою кутовою  швидкістю 
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. Для заданого положення


механізму треба визначити швидкість і прискорення точки В, а також кутові швидкість і прискорення колеса ІІ.


Розв’язання.


1. Визначимо швидкість точки В.
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1) Спочатку розглянемо кривошип ОА, рух якого є заданим. 

	
	Він виконує обертальний рух навколо нерухомої точки О, тому швидкість точки А визначається за формулою:
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обертання  стержня (за “стрілкою” 
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2) Розглянемо колесо І, рух  якого  також  є  заданим.  Колесо  І 
	[image: image444.wmf]n
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	виконує обертальний рух навколо нерухомої точки О. Позначимо точку дотику коліс І і ІІ літерою D, тоді її швидкість дорівнює 
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Вектор 
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 і напрямлений у бік обертання колеса І.


3) Розглянемо колесо ІІ. Воно виконує плоскопаралельний рух, тому  спочатку треба  побудувати  МЦШ.  Для  побудови  МЦШ  з’єднаємо 
	[image: image445.wmf]V



	кінці векторів швидкостей 
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 і 
[image: image299.wmf]D

V

. МЦШ знаходиться в точці перетину цього відрізка з лінією, яка проходить через точки А і D. Кутова швидкість колеса зв’язана зі швидкостями 
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Розв’яжемо це рівняння і знайдемо 
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Кутова швидкість 
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 напрямлена відповідно до того, як вектор 
[image: image314.wmf]A

V

 “обертається” навколо МЦШ (РІІ). швидкість точки В буде 
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і напрямлена згідно зі “стрілкою” 
[image: image316.wmf]II
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2. Визначимо прискорення точки В. 


1) Розглянемо  кривошип  ОА.  Він  виконує  обертальний  рух, 
	[image: image446.wmf]t



	тому модулі складових прискорення точки А визначаються за формулами:
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Вектор 
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 напрямлений уздовж стержня від точки А до центра обертання О.




2) Прискорення точки В колеса ІІ, яке виконує плоскопаралельний рух, визначається за формулою
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оскільки траєкторія точки В невідома (на неї не накладено обмежень з боку інших тіл), її прискорення будемо розшукувати у вигляді двох невідомих складових 
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, напрямлених уздовж осей координат х, у:
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Кутове прискорення колеса ІІ визначимо, використовуючи властивості співвідношення
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В цій формулі 
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Модулі складових 
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Вектор 
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Побудуємо осі координат ху і спроектуємо векторне рівняння для визначення прискорення 
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Модуль прискорення точки В знаходимо за формулою
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Оскільки 
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, то скла-дові прискорення точки В напрямлені в бік додатного напряму осей х та у, а вектор 
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прямокутника, побудованого. на складових  
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Відповідь:
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2.3. Складний рух точки
[image: image449.wmf]0
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Складний рух точки - це рух, при якому точка М бере участь у двох і більше рухах одночасно.

	Рух точки М відповідно до нерухомої системи координат 
[image: image341.wmf]х
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 називається абсолютним.

Рух точки М відносно рухомої системи координат XYZ називається відносним.
	[image: image342.png]





     Переносним рухом  точки називається рух такої точки рухомої системи координат XYZ, з якою в даний момент часу збігається рухома точка М.


Теорема про додавання швидкостей.


Абсолютна швидкість точки дорівнює геометричній сумі швидкостей в переносному і відносному рухах:
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 - абсолютна швидкість;
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 - переносна швидкість;
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Теорема Коріоліса про додавання прискорень: абсолютне прискорення точки дорівнює геометричній сумі прискорення у переносному русі 
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, прискорення у відносному русі 
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 і прискорення Коріоліса 
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Вектор прискорення Коріоліса виражається формулою
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Модуль (величина) вектора прискорення Коріоліса дорівнює
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де 
[image: image353.wmf]w
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 - кутова швидкість переносного обертального руху.


Прискорення Коріоліса дорівнює нулю, якщо:


1) переносний рух є поступальним (
[image: image354.wmf]w
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);


2) відносна швидкість 
[image: image355.wmf]r
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 в даний момент дорівнює нулю (
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3) вектор відносної швидкості 
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 в даний момент паралельний вектору кутової швидкості переносного обертального руху 
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Для визначення напряму прискорення Коріоліса можна користуватися або правилом векторного добутку, або правилом Жуковського. згідно з правилом Жуковського визначення напряму вектора 
[image: image359.wmf]ñ

à

 проводиться в такій послідовності:


1) необхідно спроектувати вектор відносної швидкості 
[image: image360.wmf]r
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на площину S, перпендикулярну до осі переносного обертання (перпендикулярну вектору 
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2) одержану проекцію 
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 повернути в цій площині на 90 градусів у 
	напрямі переносного обертання (у напрямі дугової стрілки 
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3) напрям коріолісова прискорення 
[image: image364.wmf]ñ
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 співпадає з напрямом вектора 
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За величиною
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Приклад 4.
Диск обертається навколо вертикального діаметра з кутовим прискоренням 
[image: image367.wmf]t
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(рад/с2). Вздовж радіуса ОА, нахиленого до осі обертання під кутом 45°, рухається точка М із сталим прискоренням а = 2 (см/с2). В момент t = 0 кутова швидкість диска та відносна швидкість точки, що міститься в центрі диска, дорівнюють нулю, тобто, ω0 = 0, Vr0 = 0. Визначити абсолютну швидкість та абсолютне прискорення точки М в момент  t= 1с.
	Розв’язання.

За нерухому систему відліку приймемо землю, а за рухому – диск, що обертається. Переносний рух (рух диска відносно землі) – обертальний. Кутова швидкість диска
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де С = 0, оскільки ω0 = 0.

Отже ω = t2.

Для абсолютної швидкості точки М 
	[image: image451.wmf]V




маємо: 
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Відносна швидкість спрямована по радіусу ОА i дорівнює 
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= 2t. Переносна швидкість спрямована перпендикулярно до креслення від нас в бік обертання диска i дорівнює
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Оскільки між векторами швидкості  
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В момент  t = 1 с
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Зважаючи на те, що переносний рух обертальний, маємо
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Відносне прискорення спрямоване вздовж радіуса ОА i дорівнює 
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Переносне доцентрове прискорення спрямоване по МК (від точки М до точки К) i чисельно дорівнює
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Переносне обертальне прискорення спрямоване перпендикулярно до креслення від нас в бік дугової стрілки ε.
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при  t = 1 с,    
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	Для визначення корiолiсового прискорення умовно перенесемо вектор 
[image: image384.wmf]w

паралельно самому собі в точку М. Прискорення 
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 буде спрямоване перпендикулярно до площини 
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 на менший кут має напрямок проти руху 
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годинникової стрілки, тобто в даному випадку перпендикулярно до площини креслення від спостерігача. По модулю 
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Для визначення чисельного значення абсолютного прискорення i, отже, складання векторів  
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  проведемо три взаємно перпендикулярні осі X1, Y1, Z1. Проектуємо усі складові абсолютного прискорення на ці координатні осі, отримаємо проекції абсолютного прискорення точки М:
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[image: image394.wmf].
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Будуємо вектор абсолютного прискорення з урахуванням визначених проекцій на осі. За  величиною  абсолютне  прискорення точки М буде:
	[image: image453.wmf]À
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Відповідь: абсолютна швидкість точки М   Va=2,12 см/с;
абсолютне прискорення точки М   аа = 4,5 см/с2.
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