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Kava

@ Endast
o Matemaatikast ja mehaanikast

e matemaatika allikad
o vektorid, tuletised, integraalid, margireeglid jne.,
o Sisult matemaatiline ja vormilt ketserlik ettepanek

Ettekande eesmérgiks on naidata, et matemaatiliste printsiipide ja
meetodite jarjekindel rakendamine muudab mehaanikaiilesannete
lahendamise lihtsamaks ja teeb seeldbi matemaatikast inseneri parima
sObra.
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@ Siindisin 5. septembril 1957. a.

o Jogeva Keskkool 1976. a.

@ 1976. a. septembrist kuni 1986 detsembrini Tartu (Riiklikus) Ulikoolis
matemaatika teaduskonnas

e 1976. — 1981. Rakendusmatemaatika ilidpilane 5 aastat = magister

e 1981. — 1983. aastat stazéor-uurija teoreetilise mehaanika kateedris

o 1983. — 1986. aspirant teoreetilise mehaanika kateedris (kaitsmine
1991.)

o Jaik-plastsete astmeliste imar- ja rongasplaatide optimaalne
projekteerimine
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@ Alates 1986. aasta detsembrist Tallinna Tehnikaulikoolis

o teoreetilise mehaanika kateeder — tildteoreetiliste Oppeainete
teaduskond

o ehitusmehaanika kateeder — ehitusteaduskond
e mehaanikainstituut — ehitusteaduskond
o kiiberneetika instituut — TTU asutus
e kiiberneetika instituut — loodusteaduskond
@ Ametid
e tunnitasuline dppejéud
e assistent
e dotsent

e vanemteadur
e professor alates 2002. a.
o Kiiberneetika instituudi direktor alates 2009. a.

@ + erinevad ndukogud, komisjonid jms kohustused
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° Oppetéé

e 1983.-1989. — programmeerimine, kdrgem matemaatika
o alates 1988. — mehaanika

@ staatika, diinaamika, analiitiline mehaanika — teoreetiline mehaanika
ehk jaikade kehade ja punktmasside mehaanika

@ tugevusdpetus, elastsusteooria, pideva keskkonna mehaanika —
deformeeruvad kehad + vedelikud, gaasid

@ Teadustod
o Mittelineaarsed lained, solitonid
@ Suhted ehitusinseneridega

o EUE 1977 — 1982 (1984)
e t66 TTUs ja Kiibls

@ Oppetdd ehitusteaduskonnas
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Matemaatikast

(Rakendus)matemaatika allikad — mehaanika, fiiisika ja muud

@ mehaanika probleem

e mudel => (diferentsiaal)vérrand(id)

@ lahendi eksisteerimine ja tihesus — jah/ei
@ ei: uus mudel

@ jah: lahend

e analudtiline — jah/ei

@ jah: valem (analitiline avaldis)

@ ei: arvutusmeetod => numbriline lahend

@ Selles reas puuduvad selged piirid teoreetikute ja rakendajate vahel.

@ Inseneri jaoks vGivad need koik tunduda vaga teoreetilised tegevused,
sest teda huvitab tavaliselt vaid lahed
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Matemaatikast

Teoreetiline suund

@ rakenduslikud tulemused => matemaatilised tldistused
@ puhas matemaatika — rakendused vdivad tulla hiljem
o naiteks kompleksarvud
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o Koolifliiisika — mehaanika primitiivne kasitlus

e kinnistuvad pooltded, ebatapsused jms
o naiteks (htlase liikumise ja thtlaselt kiireneva liikumise valemid
e mehaanika pohililesanne — leida keha asukoht mis tahes ajahetkel

@ e-Opik : Mehaanika, Autor: Indrek Peil
o Tegelikkus on tunduvalt mitmekesisem ja matemaatilisem
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Vektorid on koikjal

joud

punkti kohavektor, siire e. paigutis e. nihe (fitsikutel)
kiirus, kiirendus

poore (poordenurk)

nurkkiirus, nurkkiirendus

jou moment, joupaar

litkumishulk (impulss), liikumishulga moment (impulsi moment,
poordeimpulss, poorlemishulk)

@ pinge
@ jne.

NB! Primaarsed on alati vektorvorrandid. Skalaarsed vérrandid saadakse
neist koordinaattelgedele projekteerimise teel.
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Tehted vektoritega

liitmine, skalaariga korrutamine, jms
pikkus, Ghikvektor
skalaarkorrutis

vektorkorrutis

projektsioonid (koordinaat)telgedele

Graafilised meetodid — vektorite liitmine ja lahutamine
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Koordinaadid

@ tavaliselt Descartes'i ristkoordinaadid

o tavaliselt x,y, z
e vahel z1, 2, z3
o vahel x1, X0, X3

@ vahel on otstarbekas kasutada silindrilisi v&i sfaarilisi koordinaate
@ harva ka eksootilisi koordinaate — elliptilised, hiiperboolsed jne
@ (ldjuhul parema kae koordinaadid
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Poorde positiivne suund

Poorde positiivne suund maaratakse kruvireegligal!

24 a) 4 t) z
"f'z‘?o Lﬁr>o ‘sz.)O

= \fﬁo d . i
X

Kellad ja Paikese v&iks siin dra unustadal
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JOou moment on vektor!

J6éu momendiks punkti suhtes nimetatakse vektorit, mis vordub jou
rakenduspunkti A kohavektori r ja jouvektori F vektorkorrutisega.

Mo =rxF, Mp=|Mg|= Frsind = Fd.

A.Salupere

Matemaatika on ... 28. novembril 2018.
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e Momentvektori Mo suurus (ehk moodul) ja suund séltub punkti O
valikust kuid ei sdltu punkti A valikust jéu mdjusirgel.
@ Momentvektori Mo mdjusirge maarab telje, mille tmber joud F
putiab tekitada poorlemist.
@ Jou moment telje suhtes — mdistlik on ka seda vaadelda vektorina:
Mo =M+ M, + M,
o M,,M,, M, on My komponendid
o M,,M,, M, on Mo projektsioonid
@ Tasakaaluvorrandid: Mo = 0 projektsioonid koordinaattelgedel
o M = +Fd, mark kruvireegliga
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Joususteemi tasakaal

Jéusiisteem on tasakaalus parajasti siis kui peavektor Fp ja mingi punkti
O suhtes leitud peamoment Mg on vordsed nulliga:

Fo:ZF;:O, MO:ZMO(F;):O. (2)
Skalaarsed tasakaalu tingimused:

ZF,-X =0, ZF,-y =0, ZF,-zzo,

EI: M, (F;) = o,l Z M, (F;) : 0, Z M,(F;) = 0. G)

NB! Primaarsed on vektorvdrrandid (2)!
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Tuletised ja integraalid

@ Tuletis iseloomustab funktsiooni muutumise kiirust.

e y = f(x) => y’ = f/(x) annab funktsiooni y = f(x) puutuja tdusu,
s.t. tema muutumise kiiruse x jargi

e x = f(t) => x = dx/dt annab samuti funktsiooni x = f(t) puutuja
tousu, s.t. tema muutumise kiiruse t jargi

@ funktsiooni uurimine: nullkohad, ekstreemumid, kdaanupunktid,
kumerus, ndgusus jne.

Osatuletised
o V=V(x,y,z) => %—1’ annab funktsiooni ¥ = W(x, y, z) muutumise
kiiruse x jargi, jne.

@ Gradient
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5.1. Tasakaalu diferentsiaalvérrandid 5-3

Y

oy + a'y
Ty + 2 Sedy
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Joonis 5.1: Elementaarristtahukas
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5.1. Tasakaalu diferentsiaalvérrandid 5-4

Keha on tasakaalus, jarelikult peab ka elementaarristtahukas olema tasakaalus
ja talle mojuvate joudude peavektor ja peamoment olema vordsed nulliga. Ta-
sakaaluvorrandite koostamiseks liidame esiteks risttahukale mojuvate joudude
projektsioonid z-teljele ja vorrutame saadu nulliga:

Doy OTyz
(oz + i dw) dydz — o,dydz + (Tw + ITyz dy) drdz — Typdrdz+
o % (5.3)
(sz + a;'za: dz) daxdy — Typdredy + Xdrdydz = 0
z

Avame sulud ja jagame saadud vorrandi elementaarruumalaga dV = dxdydz:

or 00y 0y Ty  OTy,

T T O Tm oy
dr O9r dx dy Oy dy dz 9z dz o

Peale koondamist saame iithe otsitavatest vorranditest

do,  OTyr  OTue B
or By + 2. +X=0 (5.4)

A.Salupere Matemaatika on ... 28. novembril 2018.

19 /31



5.1. Tasakaalu diferentsiaalvorrandid 5-5

Analoogiliselt saab tuletada veel kaks tasakaaluvorrandit kasutades joudude
projektsioone y- ja z-teljel:

doy  OTye  OTan

. By + 9. + X =0,

OTay an 0Ty B

r —+ ay + 52 +Y =0, (5.5)
OTz> | 0Ty n do, L Z—0

dx dy 0z

Saadud vorrandid ongi elastse keha tasakaalu (diferentsiaal)vorrandid. Kul ma-
hujoudude projektsioonid sisaldavad inertsjoudusid, saab viimste abil lahenda-
da ka dinaamika iilesandeid.

@ Momentide tasakaaluvérrand => nihkepingete paarsus
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Integraal

@ Tuletise poordoperatsioon

@ Algne tadhendus: pindala
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Punkti kinemaatika

@ kohavektor r = r(t) => x = x(t) jne

@ kiirusv=r => v, = X jne

@ kirendusa=v=#=> a, = v, = X jne
Vastupidi: integreerimine

o kiirus: [§ dvyx = [§ ax dt jne => v

o liikumisvérrandid [y dx = [y vy dt jne =>r
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Poo6rlemine
e poodrdenurk ¢ = @p(t) => ¢, = ¢,(t) jne
@ nurkkiirus w = gb => w, = QISZ jne
@ nurkkiirendus o = w = q.') => q, = wzéz jne

Vastupidi: integreerimine analoogiliselt eelmisega

Poorleva keha punkti kiirus ja kiirendus
oV=r=wXr

@ a=V=aXxr+wxyv, s.t. puutekiirendus (vektor) +
normaalkiirendus (vektor)

Koik liikumiste erijuhud on analiiiisitavad eelnevast lahtudes. Lisaks voib
vaja minna Euleri nurki.
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Dunaamika

Newtoni Il seadus F = ma
Diinaamika 2 pohiiilesannet:
o lilkumine => j6ud: diferentseerimine
@ joud => liikumine: diferentsiaalvérrand
e otsene integreerimine
o diferentsiaalvdrrandi lahendamine — analiitiline vdi numbriline
Diinaamika uldteoreemid

o diferentseerimine ja integreerimine

A.Salupere

Matemaatika on ...
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Anallutiline mehaanika

@ Rohkem matemaatikat — variatsioonarvutus

@ D’Alembert’i printsiip

o (ldistatud jéud ja dldistatud koordinaadid

@ Lagrange'i vorrandid — mitme vabadusastmega siisteemid
@ Hamiltoni vorrandid

@ jne
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Tugevusopetus

Diferentsiaal- ja integraalseosed

dN dQ, dM,

- = = — 7y —_— = 'z 4
dx P dx P dx @ (4)

N(x) = N(a) = [ pelx)de

a

@w:@@—fmww, (5)

a

M,(x) = M) + [ Qulx)ax.

o ekstreemumid, epliiiri kuju

@ integraalid <=> epliiride pindalad
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Tugevusopetus

@ sisejoud <=> pinged
@ pinnamomendid
e elastse joone (diferentsiaal)vérrand

@ jne

Elastsusteooria — veel rohkem matemaatikat
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Margireeglid

o Tasakaaluvorrandid: selged reeglid - projektsisoonid + kruvireegel

@ Pingetega on ka asi selge: positiivsel (sise)pinnal mdjub positiivne
pinge vastava telje positiivses suunas ja negatiivsel (sise)pinnal
negatiivses suunas.

@ Poikjou jaoks kehtib sama reegel.

@ Pikijou jaoks ka.

o Vaindemomendile saab rakendada sama reeglit kui valjendada teda
vektorina.

@ Paindemoment — valjaspool aega ja ruumi: positiivsed ja negatiivsed
kiud jms

o tegelikult on suhteliselt praktiline kokkulepe
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Globaliseerumine

Suhtestumine globaliseeruvasse (ingliskeelsesse) maailma, s.t.
ingliskeelsesse kirjandusse

@ epiilir — i.k. diagram
o vertikaaltelg: lles — alla
@ Paindemomendi margireeglid

o viga erinevad kokkulepped (sign conventions)
o Uks variant: kasutatakse sama reeglit, mis pingete korral

Ettepanekud (ingliskeelse kirjanduse majul)
@ loobuda terminist epiiiir

@ loobuda alla suunatud telgedest

@ vitta ka paindemomendi jaoks kasutusele pingetega analoogiline
margireegel
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@ Kogu mehaanika teooria on kirja pandud matemaatika keeles

@ Seletada tuleb samuti matemaatika keeles — igasugused
pseudolihtsustused teevad asja ainult segasemaks

@ Matemaatika on sdber, mitte vaenlane
@ Matemaatiline métlemine pole saatanast

e Miks siis tildse (uli)koolides matemaatikat Spetatakse, kui hiljem seda
ei kasutata

@ Mida vahem erinevaid kokkuleppeid ja reegleid, seda parem

@ LEM — see on omaette ooper
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Tanan tahelepanu eest!

Kisimused on teretulnud!
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