Ruch kulisty bryly. Kinematyka

Ruchem kulistym nazywamy ruch, w czasie ktoéregemnerd punktdw bryty jest stale nieruchomy. Ruch dtyljest obrotem

dookotachwilowej osi obrotyos ta zmienia swoje po#enie w czasie).

Symetralne, lezace
na kotach duzych P

AOAB=AOA'B’ Chwilowa _—
0$ obrotu

Ruch kulisty bryty: a) obrot wokét punktu, b) obdatokota chwilowej osi obrotu
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Przyktady bryt w ruchu kulistym
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Potozenie Bryta, ktorej jeden punkt jest unieruchomiony meast8pnie swobody. Jej pdenie jest opisane w sposob
jednoznaczny jedynie za pomod&atow, zwanychkgtami Eulera. Dla okrdlenia tych ktow wprowadzamy uktad
wspohrzdnych zwazanych z bry &, 1, ¢.
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linia
wezlow w Opis ruchu kulistego bryty za pompokytéw Eulera

Wyobrazmy sobie,ze pocatkowo osie uktadu nieruchomegoy, zpokrywap si¢ z osiami uktadi{, 77, . Nastpnie bryta
wykonuje obroty:

« wokot osi nieruchomef o kat {/ (kat precesj), po wykonaniu tego obrotisoé znajdzie si na linii zwanej ling
weztow W,

e wokotosi & o kat @ (kat nutacj, $cisle wokot linii weztow w,
« wokotosi { o kat @ (kat obrotu wiasnegp

Kolejnas¢ ,wykonywania” powy:szych obrotéw jest dowolna i nie ma ona wptywu ofjenie kaxcowe bryty.
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Gdybysmy chcieli za wspétrdne bryty przyaé katy bedace obrotami wokét osi uktadu nieruchomegoy, z wéwczas
kolejncs¢ wykonywania obrotow decydowataby o pzdoiu kaicowym bryty. Katy &y, @, ¢, nie opisup wigcC
jednoznacznie pof@nia bryly (mana je przyjc tylko dla matych obrotow).

Whplyw kolejnéci ,wykonywania” obrotow bryty na potenie
kaicowe: a) obroty w kolejsgi — wokot osi x potem vy, b)
obroty w kolejnéci — wokot osi y potem x

i @ Zatem laty: /= (1),
@ f 6= @A),
\ b
---------- , #=4(t)

Sa wspotrzdnymi bryty w ruchu kulistym.
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Predkasé bryty. Poniewa ruch kulisty jest obrotem wokét chwilowej osi obupwektor pedkosci katowej lezy na tej osi.

chwilowa 0$
obrotu

Chwilowa @ obrotu bryty w ruchu kulistym

Wektor pedkosci katowej @ mazemy poda zaréwno w nieruchomym uktadzie 0%, y, z
O=wi +w,] +wk

jak i w uktadzie zwgzanym z bryd

W=+ G +ar e,

Prof. Edmund Wittbror




Znapc predkosci: @ _ obrotu w’rasnegd/’ — precesji ora29 — nutacji,

Wektory pedkasci kgtowych: obrotu wiasnege , precesjiy i nutacji ¢

Sktadowe wektora® , w uktadzie nieruchomynX; Y, Z oraz ruchomynd, 77, { obliczamy z zalenosci:

@, sinédsingy 0 coy| |@ Wr 0 sinfsing cosy 1)
w=<w,r=|-sindcosy 0 siny LKy w=<a), =0 sindcosp -sing Ly
w, cosd 1 0 2 w,| |1 cosd 0 2

natomiast: @, =@, &, =¢, & =6 - pedkoici zmian ktéw Eulera

Mozemy tez wektor pedkosci katowej bryty w ruchu kulistym przedstaéwv postaci w=¢ @g +Ylk+6 (&,
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W celu znalezienia sktadowychepkosci katowej w uktadziex,y,z obliczamy poszczegbine jej sktadowe swouj

algebraicznie odpowiednie skladowe wektoréwdgosci katowych «,,a,a,’

0 z
// @ cosl

—@siné cogy n

\‘ /VZ y

s
E"/J W @sing siny

@sind
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Transformacja do ukfadu nieruchomegqy,z

@, =k @, =K @, =08,
@, 0 @ [singIsiny g tosy
‘ 0 _ : .
be ¢ [sind@ [COSQﬂ QEmw
L 7 @ [cosO 0)
VA
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W celu znalezienia sktadowycheplkosci katowej w uktadzie &,s7,{ obliczamy poszczegolne jej sktadowe suiou;

algebraicznie odpowiednie skladowe wektoréwedBosci katowych @, @w,@,’
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Transformacja do uktadu ruchomegé;,¢

@ =y k
(g Y Isin@lsing
G, Y [sin@lcosy
A [cos@
@, Y
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PrzyspieszenidVektor przyspieszeniatowego bryty w ruchu kulistym fg na chwilowej osi przyspieszenia.

chwilowa G
przy$pieszenia

Chwilowa @ przypieszenia bryty w ruchu kulistym

Wektor przyspieszeniatowego maemy poda tak w nieruchomym uktadzie osjy, z
E=W=&l +&,) +tek
jak i w ruchomym uktadzie o<, 77,

ESW=E8+E,G*E R
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W czasie ruchu kulistego bryty sztywne| chwilow& abrotu zmienia swoje patenie wzgédem nieruchomego uktadu

odniesienidJ oraz wzgédem poruszagej st bryly. Przechodzi ona jednak zawsze praerdekO ruchu kulistego. Z tego
wzgledu chwilowe osie obrotu musZeze¢ na pewnej powierzchni stkowej o wierzchotku w punkci®©. Podobnie,
miejscem geometrycznym chwilowych osi obrotu w dkia ruchomynl)’ jest powierzchnia innego gia, o wierzchotku

w punkcieO. Powierzchnie te nazywasic aksoidami (aksioida ruchoma i aksioida nieruchoma)

aksioida nieruchoma

aksioida ruchoma
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Preceg a regularna (szczegolny przypadek ruchu kulistego)

Precesja regularna ma miejsce, gdy spetniamessunki: @=const s4q =0
@ = const
(Y = const

Dla precesji regularnej ruchy obrotowy precesjibraiu wtasnego s jednostajnymi ruchami wokét osiz oraz ¢ .

Precesj regularm mozna zinterpretow@jako sune dwoéch obrotowych ruchéw jednostajnych: ruchu waksitzwiazanej z
bryta { , nachylonej stale podatem &, z prdkaicia katowa @ = CONSt oraz ruchu wokét osiz, z prdkoscia katowa

precesji ¥ =const,

Wektor pedkaosci katowej G lezy w ptaszczynie z,¢,

a jego dtugé¢ wynosi (tw. cosinusow)

W= |p? +W? + 21y cosb,

gdzie: & =CONS | &, =const
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W zaleznosci od wartdci kata pomedzy wektorami pgdkosci
katowe] precesjiww | obrotu w+asneg&_°¢, mamy do czynienia
Z precesj prost, (wspotbienna), gdy 8, < 90° (kat ostry), lub

precesj odwrotry (przeciwbieng), gdy 8, > 90° (kat rozwarty).

Prof. Edmund Wittbror




