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������1.1��

��	���!	����"����#��
����	�
����	��������������	�����	������	���#�	����������������$�"����!��	�

��		�������	���%�	�"����	���x�������	"
��	�����20 [mm/s]� �	���%][160 mmb � �	"����	���%��

����������	�������	����%�P%��

����	����%�����������"	�P%��

�	����������������"	���	��	�����������
���	���%���

�����"��x=60 mm%��

��

 

 

���%��� ��	��][1520],[5 212 2 s
mm

s
mm eevea �����

��

������1.2��

 ������� �	����"	�����	�
	� ���
��  2

2

1)34( eerva tt ����� ���������1e� �	&�2e������� ��	�
	���

�� �	�����
�����"�����	���%'���	����(��
���������)����	�
 t = 0,  r = 0, v = 0%��

 �	����

��	�������	�
	������
�%�v(t)%��

��	
����	�
	������
�%�r(t)%��
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������1.3��

� 
�
�
P�� ���	
������� 	
����A� rA: (1,1,1)���	
��rB: (-1,4,7)B �%������� %'�������

��� ����)

��	�		������
���	�
	&�A���&�B���������AB /e����	
����

������	A ���������������s%������	
����	�
	

�
�
�
�P ��� ��������	��
 � 
 � 
 � 
 � 
 � iiABA sxsxsxsxss eeeeerr ������ 332211/%��

 �	����

����(��
��������������"��%�
 �sxi�%
�
�
���� ���

	������	�	
������"��%������	
����C��	
���� AB�)�*������������	�����	�
�������'	��������	�

�����"�
ie%��

���	
�������

����	���%� C �+����"�����������	��

��%�����	
�������

����	C �����	
������	B+��

��

 ��	����� ��%�
 �321 49
7

1
eee ��� �� ����%m8��

��

 

������1.4��

����	��		������������	���	��
���	������������	��������!	��
��	�	�������%��	������	�������	�"�	�	��

��������	
���	������	��� '�	������)��������������������	�����"	����!�� $�	�	�
���	
�	���	�
�

2

21 vcca ���� $�����1c�	&�2c�	����	������	"�����	�������	�
���&�v������
�����%��	��������

1c�	�&�2c���	��������������
�����	����� �����	������"	�,����

����������
���%���
��������$��

�������	�������"��-����%���
��

��������
�������������	�������"���$����	������-�%���
��

+������"����������	������
������	�����	����	�	����	���

���������
���	����

��� ���	��531.25  [m]%��

��
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�������%���

�!�����������(����	����������������	����	
���	������750 mm���	�����	��������	����.rpm/�

����%���		����������	���������	����2y x b�%��	�
�������� 
16b m� �	��� ���

���	�����"��%���"	�����	�
		���	������������&�x���	��������	�	v�%��

������
�%����	��"	��� a�%������	�����	������	
����
����
��������"����������������������

��
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	 ��

x

x
v ee

�� ����%�a = 1.986 [m/s]��

��

�������%���

�����P ���	���������"�	
��������	����	���#�	����	��	
���������	(���	����������%�(�������(��������

�!��	�����	��A���	�����)������� �		������0.2 [m/s]� ��"	���	 .2/m s/��%01 (�!��	����	��� %B����

��	�����)�������		���0.15 [m/s]�.��"	���	2/m s/0.5 �	���%'��

���	��������	��	�
����	��������"��%�����P�%�	����������

�
����	��������	������"
���������
����	������%�	������������	��P�%����	�	����

 

�� ��	��� = 1.25 [m]���
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�������%���

� ��		���� ���� ��	���� �	���� ��� ��	�
�� ����� ��� ��� 
�
�
32 4xy �� %�!�	��� 
�
�
�� ��	��� !���

������"
�	�����	����	�����������(�
 � 32tts �%)x , y����������,mm����������"
�	����	s��	�$&t ������

�&�sec�%'0�x���	��0�t �	���%��

�������
��
�
�
���"��������	
����	���������	��	�
����	��������"��%���%�
���

%����	�	����"	��������"��%���

��

���	��� �%�][84.17 mm��� �� ���%
21 99.11095.2 eea ����

��

��

�������%2��

��	�
��"
�����
�
�
b���	����
21 ee ���������������	����������	
���!�	�y = y(x)%� �	����

�
	�����	���%�	��	
����r��������"
�	���
�
�
����x%��

�����������%�s����
���	�$��
��!�	������������&�x = x(s)��$������
�dr/ds��%��

������	�(���%�st d / dre ��������
���	�$����
���	�
	��	�0d/d �sx%��

���������2)/(1/ dxdydxds ����

��������
	
���������%�
dt

ds

ds

dx

dx

d

dt

d rr
v ������"
�	����	�������	�
	������
	���x%��

���"	�����	�
	������	����	�����
��%�a%��

����	�(���%	�nt

s
s eea

�

2
�

�� ��%��!�����	����	�����	
������	��	�
����	����������$������	�"	�����

�����y = y (x)��������	��
 �
 � 222

3
2

///1 dxyddxdy���%��

��	����	�����"���%(ne)��%�
��0/ 22 �dxyd�'��
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��
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��
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��

�������%���


�
�
� P �������	��������	��������%��
����	
�������[m/s] 21 34 eev ��%���	�
	������
	���!���

��	���"	���a = 10 m/s2���	(����	��	�		�	�30� �	���%�	�������
����

	��	������		����"	���������������
�%�%	���"�����

%��	
����	����	���������	��	�
����	���������
�%���

� ���

� ���

��

��

��

 �	�	����%�2/66.8 smat �� �� ��%�m5����

��

������%����


�
�
� P   �	�����	�		�����������	�����(��
���������	
�����������!����
����	
���������

230tz �$ty �sin40�$tx �cos60����$�����������t�	���	����&�3= 2 rad/s%� �	��� ���

%
�
�
���	�����������%���

��(���"���	�
�������		�������
�����	�
	������
�%��t = 4 [sec]��
 �nt ee ,%��

����(��
�
�
������	�����������
�%�t = 4 [s]%��

�����(��
�
�
������"	���������
�%�t = 4 [s]%��

��	��	�
����	���������
�%�������(�t = 4 [s]%��

��

 �	�	����

�%�321321 115.0939.032.0;896.0043.0443.0 eeeeeeee ������� nt��

�%�321 24064.1172.118 eeev �������%�321 603.1589.34 eeea �����

�%�mm45.430��� ���

 

��

 

p�
v�

a�
�30�

1e�

2e�

3e�
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������%����


�
�
��������"� ����� !�	��� ��$��	�"�� ��	���� %� ��	
�� ��� 	��	��A� $��� !���� ������ �"	���� ��	�� �

.10 [m/s������"
��$�	�����	
��$	�	�������������	8 [m/s2]%��� ��	����

�	�	�����%�&�v%��

���		(��	�	�����%����&���%��

���		(���"	����%���&�����%��

��"	����%�&�za%��

��

%�� �	�	��
ztg eev )30(3232 �� ����%�32����� �%�2/4 smz �a��

��

������%2���

� �  ��		���� �����	�������������	����
���coscbr �����		(���������#�	
����	��� ���������

�	
������OB���		�������"��%�
�����	�"�
re����	���%#�	
����	����	�"��	�����������	������������

���
A�� �����	���%'#��
�����)��
�����������(������	�"�#��
���"��c = 75 [mm]��$b = 100 [mm]�

� ��� ������� ��� ��
���� ����	0�� ���� 	
�)OB�� ��"�� ��� �
���1e������� ��� �	"��� �	��� %� '

��	����������
	����"	���A������o30��� ��������������	����

���	�����		����������	�����	��	����	���
����%��&� 40 [rpm]�%��	�
��

���	�����
���	���	���	���%�����	�����		�����&�30 [rpm]�%��	�
��

���	�����		��������	�����
���	�%��&�30 [rpm]����	�����		����������	�����	��	&�40 [rpm]%��

��

 �	�	����

%�� �]/[32.1525.0 2smrA �eea ����

%�� �]/[641.0 2smrA ea � 

%�� �]/[30.288.2 2smrA �eea ����

��

��

��

��

��

m2  

��  

A  

�30  

2e  

� 
r 

A 40 rpm 

30 rpm 

er 

e���� 

O 

B 

�  

e2 
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e1 
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�������%1��

��	�
��	��"BD����"����	
�B�$���		(����	�����	��������
 �t����	�������������������$�������	���

��	�

Bv����	
����"����$��
�
�
�
�%�
�	���	������P��	��	����	
�����
���"
����	
��$�	��"��!	��

L�$���	
�����
����	
�������	�"
����O��%������
 � 
 � BvLtXt ,,,�  � �	���%���	��	����	���

%��������������"���	������������������"	���
�%���

����
	����	�������	�
	�����"��%�)(tv���
�
�
����P%��


	����"	�����	�
	�����"��%�����)(ta ����
�
�
���P%��

�
�
�
������
�
����	������	�
	�����"��%�P���"���
������
����	��������	��)��	 ����P� ���	
��P’�

��������������������	��"����	�"�P�%'��

�	�
		���	�����	���%������
�te��������	�����	�����
����P�������t%��

��

��
��

 ��	�	����

%� 
 � 
 �
 � ���� eev ��� XLXXt r ������ sin1cos)(��

%� 
 � 
 �
 � ���� eea ����� XXLXL rP 22 ��������

�%�rrel Xev �����

��

��

 

 

 
��

��

X (t)  

)(t �  

.const vB =  

D   P  

B  
O 

2 e

1e

 

P’ 
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����������4��

��

������2%���

��	����	��"ABC����������"�������������!	�����	���OA��
�
�
�%��	�
�����		(��	�����P���"���

���	�
���	
����	�
��	��"��!	��D�%�	�
�	��	����	
������

��

��

��

 ���	����� ���
0)0(,0)0(0

.:,

���� st

constR

�
�

��

 �	����

����
	����	���������%�Pv�%
�
�
������

����
	����"	�������%�
Pa�%
�
�
������

��%��	����������	
������
�
��P���	��"���
��BC%��

��	��"���
���
�
�
���"	������%�C4%��

��

������ ���	��%� ��'

1
2

cos e
r

�
�

�
�
�

	�
�

�
�

�
�R

t

P��� ����%�� �'

1

2

2

2

2
sin

2
e

r
��
�

�
��
�

	
��

��
�

� �R

t

P��

��

��

��

��
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1e�  

3
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������%�2��

� ����� �		���� �"���� �����2e���	�
� �"	����0a� � %��	�
� �	������ ����� ���� ������� ��"�� ���1v�

�		���
1e% ����"��������

21 ee �� ,���	�	����������	�"BC�	�&�BD����������		(�	�
��
���	�������	
��

�����90� � %���		(��	���������	����	����	�	�������������������	�
���� %��	��
��
���������!	��

DC���������� %��	�
E��	����"�����	
�������%� ��(�0�t�������� 	���$������������	�0�� ���

��	��t� ���
���	���	������

���%�
Ev%� ���

�%�/E Cv%��

�%�
Ea%��

 

%��� ��	����
 �
 �/ sin cos
2

L
� � � �� � �' '

E C 1 2v e e����

��

��

��

��

������2%���

�	�
��"
���	����������$�	������"	��	��(����������	����C���  cv  	&�ca���		����
�	��%	�	�������

��
����	������������������	����������		(��"	��	�����		(���� ���	&�� ��%�����A��"����

����

L(t)���	
���B�!�	���������(������	�����		�����	
���B��	�������
����	�"	������
�
relv 	&

rela�

�
����	���%��	��� 
����	������	�������"	���	�����
	����������A�%�	����������

 

L�B�
A�

2e�
Y�

1e��
h 

C�

�

��
���%

��

 ��	����� �� �� � 
 � 
 � 21 sincos eev ������� ���� crelcA vLvhv

� �
 � 
 � 2

2

1

2 2sincos eea ����������� ������� relcrelcA vLhaaLha��

 

L��
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1e��

2
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���
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E�

2
e��

0a�

1v��
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������2%2��

� ��	���� �	��ACD�� ����� �	��� ��	
�AB�� ���"� �
� 
��� �	�"���A� � %� �	��AB���	������	�����

���		(����	�
�����%�		(������	�
��"
������������%�(	�
P����	�
��	��������s����������DC%� �	����


��������
	����	�������	����	�����	"���%��(	�P�$����"���������������'

ie���	�����	�����	�"��$

��	����%�������

	��������	���%��0���$%(	�
��������
	����"	�����	����	�����	��������

 

��

��

��

��

��

��

��

��	���� ��%
 � 
 � 3cossin eeev 21
��������� ������ ����� LssLsP

��

��
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����������5��

��

������1%���

�
�
�
A����	�
��	��������v����"�����
��������#��
�2e���
����%��
�����������������
�
�
�	

���	����)R���		(��	���������	����'�����	�
0�� ��������"�������� $'

ie�%�
������	�"����	
��

A’��
�
�
�	��
���������������������	
�����A���(���%0�t��$0����
�
�
�	A����"������"��1e�$

�
�
�
���(���(�	�	��A�%�
�������
��
������

�
�
�
������	��������	�������
�%�A�)v������"
�	���'�,b% 

��������������
�%�
 �txi

'�	�
		�����
Ax�������������
�'

ie���

���	
����	���������������A��%�
��������

�
�
�
������
�
����	����������
�%�A�%�
�������
���

����	
��������
	����	�����������
�%������������A’%��

���	
����������
����	�����������
�%�A����	
��	A’�%��

 �	�	����

�%��bv ���

�%�
 �
 � 
 �
 �)sin(cos)(,)sin(cos)( '

2

'

1 tttbtxtttbtx ������ ������

�%�
 �'

2

'

1

2 )sin()cos( ee tttb ��� ���

�%�
 �
 � 
 �
 �� 
'

1

'

2' cos()sin()sin(cos( ee ttttttbvA ������� ������

�%�
 �'

2

'

1

2 )sin()cos( ee tttb ��� ���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

1e

2e

1'e

2'e


 �t�
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1e��$'

2e�	&�"

2e��	�	������"��

���$���	���$��(������	�"
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�����% ������	���������	"����	����

%�
�����(�������'�	��
	�)��"	��	��	�����%���

�����"	��	��	�����%�P������
�&��C���

���	��
	���"	��	��	�����%���P %��

 ��

��

��

��

��

��

��

��

� ��	����

�%�
32 eev ����� )cosdb(dC ���� ��������������  ���%� ����� cossincos1

�� RR ���!evp��

 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

 

��
�� 

P 

2e �

���

b

B 

1e�

R

2e�

3e�

A 

C 

d

P 

2e ��

�



����������������	

���� �� ��������������������
 

 15

����������-��

������-%���

� �"
�A�
��
�����	
�� ����AB� $�		��� �	��� #�	��
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