Ruch ptaski bryty sztywnej

Ruch ptaski to ruch, w ktérym wszystkie punkty ciata poruszajg sie w ptaszczyznach
rownolegtych do okreslonej ptaszczyzny zwanej ptaszczyzng ruchu ptaskiego
(kierujacego).

Wyobrazmy sobie ciato sztywne w przestrzeni

Przetnijmy nasze ciato ptaszczyzna m, na ktérej umiescimy punkty A i B. Odlegtos¢ miedzy
punktami tego ciata jest stata podczas ruchu. Zatézmy, ze znamy predkos¢ i przyspieszenie
punktu A, jak pokazano na rysunku.

Teraz umiesémy kolejng ptaszczyzne w naszym ukfadzie, bedzie to ptaszczyzna m,, ktéra
bedzie rdwnolegta do ptaszczyzny m i przejdzie przez nasze ciato w innym miejscu




Teraz, jesli przejdziemy przez punkt A prostopadty do ptaszczyzny m zobaczymy, ze ten sam
punkt pojawi sie na ptaszczyznie

\\/
Poniewaz ciato jest sztywne, oznacza to, ze punkt utworzony na ptaszczyznie i, bedzie miat

takg samg predkos¢ i przyspieszenie jak punkt A
I

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze ruchy w pfaszczyznach m i sg identyczne. Ogolnie
mozna powiedzieé, ze analiza ruchu ptaskiego danego ciata sztywnego skupia sie na badaniu
ruchu jednej sekcji ciata. W ten sposéb dla jednej ptaszczyzny mozemy zdefiniowad ruch
wszystkich innych punktéw tego ciata.



Zastandwmy sie, jak bedzie sie odbywat ruch na ptaszczyznie. Zatézmy, ze mamy ptaska
figure F.

Teraz wprowadzimy na tej figurze odcinek AB, ktéry bedzie reprezentowat ruch catej figury.

Figure ptaska mozna przesuwaé w swojej ptaszczyznie z dowolnego potozenia za pomocg
jednego réwnolegtego przemieszczenia i jednego obrotu (obrét o kat ).




Zmiane potozenia figury ptaskiej w jej ptaszczyznie mozna réwniez opisac twierdzeniem
Euklidesa.

Zatézmy, ze tak jak poprzednio mamy figure ptaska reprezentowang przez odcinek AB.

Teraz przeniesmy te figure z jej pierwotnej pozycji do innej pozycji.
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Jesli teraz potgczymy odpowiadajgce sobie punkty liniami prostymi, a nastepnie narysujemy
linie prostopadte do narysowanych odcinkéw, zauwazymy, ze linie te przecinajg sie w

jednym punkcie. Nazwijmy ten punkt C.




Wyznaczony punkt C bedzie nazywany chwilowym érodkiem obrotu (CSO).

Punkt ten jest okreslony przez wspomniane wyzej twierdzenie Euklidesa, ktére mowi, ze
dowolne przemieszczenie figury ptaskiej w jej ptaszczyznie mozna osiggnac poprzez obroét
wokét pewnego punktu zwanego SRODKIEM OBROTU.

Ruch wokoét kazdego $rodka obrotu jest nieskonczenie krétki, dlatego te punkty nazywane sg
chwilowymi srodkami obrotu.



Predkosci w ruchu ptaskim

W ruchu ptaskim opiszemy ruch ciata za pomocg trzech parametréow:
X4 = X,4(t); Yy =Y4(t) — parametry opisujace translacje
¢ = @(t) — parametr opisujacy rotacje

Ruch ptaski sktada sie z chwilowego ruchu postepowego i chwilowego ruchu obrotowego

Potozenie uktadu ruchomego w stosunku do ukfadu statego mozna okreéli¢ na podstawie

bieguna A i kata obrotu ¢. Ruch czesci ciata wzdtuz ptaszczyzny kierujacej zostanie w petni
zdeterminowany przez ponizsze rdwnania.

X4 =Xa(t)
Yy =Y,(0)
=)

To sg réwnania ruchu ptaskiego
7;- potozenie punktu P w uktadzie nieruchomym X, Y

pi- potozenie punktu P w uktadzie ruchomym n, &
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Potozenie dowolnego punktu przekroju mozna zapisa¢ nastepujgcym réwnaniem.
T, =Ta+ Py

Przeksztatcajgc réwnanie, mozemy uzyskac informacje o wspétrzednych potozenia
dowolnego punktu

{xi =x4+ & cosep —n;sing
yi =Y+ ¢&ising +n;cosg

Rézniczkujgc wektor przemieszczenia 7; w czasie otrzymujemy



—_— _l_ —_
dt dt dt
gdzie
% = V;- predkos¢ dowolnego punktu przekroju,
%“ = V, - predkos¢ bieguna A (poczatek ruchomego ukfadu wspétrzednych),

Podczas ruchu wektor g; zmienia tylko kierunek, a jego dtugosé pozostaje statfa. Jego
pochodna reprezentuje zatem obrdét wokot bieguna A.

dp;

dt

—

b =W X f;
Ostatecznie predkos$¢ dowolnego punktu w ruchu ptaskim mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposdb.
Vi=V,+ @ Xp
Jak wida¢, predkos¢ ta jest suma ruchu postepowego i obrotowego.

Zatézmy, ze mamy sztywne ciato, jak pokazano na rysunku. Znamy predkos$¢ w punkcie A i
chcemy znalez¢ predkos¢ w punkcie B.
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Ponadto znamy predko$é katowa @ przy ktdrej ciato obraca sie wokét punktu A.

]73 == ]7A + 6) X E
Aby znalez¢ predkosc punktu B, zgodnie z powyzszym rdwnaniem, musimy znac¢ predkos¢
punktu na tym ciele (w naszym przypadku A) i musimy znalez¢ sktadowg z obrotu naszego

punktu B wzgledem biegun, dla ktérego znamy predkosé, czyli punkt A. Czyli predkos¢ 173,4.



Te metode wyznaczania predkosci w ruchu ptaskim bedziemy nazywaé metodg superpozyc;ji.

173 = I—/)A +I73A

zaczynajgc od rownania

L I j k _ i j ok
Vi=Vy+ Wy Wy, W, =V, + 0 0 W,
(i —x4) i—ya) (zi—2zy) (xi—x4) vi—ya) O

=V, + Wj(x; — x4) + &; (Vi — ya)

Vi = Vol + Vol + i(—0 i — ya)) + J@Cxi — x4))

{Vix =Xy — w(y; —Ya)
Viy =Ya — w (Y —YVa)

powyzsze réwnania sg skladowymi predkosci w kierunkach x iy uktadu nieruchomego
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sktadowych predkosci dla osi uktadu ruchomego n, &
w§=0; w§=0; Wy = W
pi = §io + Mito
N $o 1o o R . . R
Vi=Va+10 0 w|=Vago+ Vaylo + Nowé; — §own;
i m 0

{Vif = Vag — on;
Vin = VAT] + O)El'



Vie = x4 cOS@ + y,sing — wn;
{Vin = —x,Sing@ + y, cos ¢ + wé;

Powyzsze rownania sg sktadowymi predkosci wzdtuz osi uktadu ruchomego

Vi = \/Vifz + Vinz = \/Vl’xz + Vl'yz

Metoda chwilowego $rodka predkosci

Drugg metoda, obok metody superpozycji, pozwalajacg na wyznaczenie predkosci punktéw
w ruchu ptaskim, jest metoda chwilowego $srodka obrotu.

W metodzie chwilowego srodka obrotu zaktadamy, ze ruch wokét tego punktu jest
nieskonczenie krotki, z pewng chwilowg predkoscia katowa.

Zatézmy, ze tak jak poprzednio mamy odcinek AB.

}|

ab

Teraz przemies$émy figure z jej pierwotnej pozycji do innej pozyc;ji.

B

Jesli teraz potgczymy odpowiednie punkty liniami prostymi, a nastepnie narysujemy linie
prostopadte do poprzednich segmentdow, zauwazymy, ze linie te przecinajg sie w jednym
punkcie. Nazwijmy ten punkt Ci.



Wyznaczony punkt C; bedzie nazywany chwilowym $rodkiem obrotu (CSO)

Przemiesémy nasz obiekt jeszcze dalej




Jedli teraz ponownie potgczymy odpowiednie punkty liniami prostymi, a nastepnie
narysujemy linie prostopadle, zauwazymy, ze linie przecinajg sie ponownie w pewnym
punkcie, ktéry znajduje sie w innym miejscu niz poprzedni. Nazwijmy ten punkt C,.
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Mozna tatwo zauwazyé, ze wraz z ruchem naszego ciata zmienia sie rowniez potozenie
chwilowego srodka obrotu. Dlatego ten punkt nazywamy chwilowym, poniewaz jest on
prawdziwy tylko w danej chwili czasu (potozeniu mechanizmu).

Mozemy tez odwrdci¢ sytuacje. Zatézmy, ze znamy potozenie chwilowego $rodka obrotu.




Znajac lokalizacje tego punktu, mozemy tatwo wyznaczy¢ predkosci innych interesujacych
nas punktow. W tym celu nalezy poprowadzi¢ linie prostg od chwilowego srodka obrotu do
interesujgcego punktu.

Nastepnie, w kierunku prostopadtym do wczeséniej narysowanego odcinka, znajdujemy
interesujgca nas predkos¢. Zwrot predkosci bedzie zgodny z kierunkiem obrotu predkosci
katowe;j.




To samo mozemy zrobic¢ dla innych interesujgcych nas punktéw, ktére nalezg do tego
samego ciata.




Sposoby poszukiwania chwilowego punktu obrotu, rézne przypadki.
Gdy znane sg dwa rdzne kierunki predkosci.

B, V.
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Rysujemy linie prostopadte do kierunkéw predkosci

B, V.




Kierunki predkosci réwnolegte do siebie. Predkosci majg ten sam zwrot, ale inng wartosc.
Rysujemy dwie linie t3czace poczatki wektorow predkosci i ich konce.
Chwilowy $rodek obrotu bedzie znajdowac sie na przecieciu tych dwéch linii.
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Kierunki predkosci réwnolegte do siebie. Predkosci majg przeciwny zwrot, mogg mieé takg
samg lub inng wartos¢. Rysujemy dwie linie fgczgce poczatki wektordw predkosci i ich konce.
Chwilowy $rodek obrotu bedzie znajdowac sie na przecieciu tych dwéch linii.
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Kierunki predkosci réwnolegte do siebie. Predkosci majg ten sam zwrot i tg samg wartos¢. Rysujemy
dwie linie taczace poczatki wektoréw predkosci i ich korice. Jak wida¢, narysowane linie nie bedg sie
przecinac. Oznacza to, ze chwilowy srodek obrotu znajduje sie w nieskoiczonosci, a predkos$é katowa
wynosi zero. Ciato wykonuje tylko ruch translacyjny.
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