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IV.3 Ruch swobodny i nieswobodny. Wiezy.
Reakcje wiezow
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Ruch swobodny i nieswobodny. Stany rownowagi

Rozwazamy cialo w pewnym ukladzie inercjalnym (UI).

Gdy:

* predkosc tego ciala znika v=0- cialo znajduje si¢ w spoczynku.
* Przyspieszenie tego ciata znika a=0- ciato znajduje si¢ w
rownowadze. Cialo w rownowadze nie musi pozostawac w

spoczynku w Ul moze poruszac si¢ ruchem jednostajnym i
prostoliniowym.

e Predkosc i przyspieszenie tego ciata znikajg v=0, a=0- ciato
znajduje si¢ w rownowadze statycznej i spoczywa w UL
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Wiezy i liczba stopni swobody

W wielu problemach dynamicznych cialo porusza sie pod
wplywem sil zewnetrznych po ustalonej powierzchni (lub
krzywej) zwanej powierzchnia (krzywa) wiezow.

Opis tej powierzchni (krzywej) zapewnia rOwnanie (a) wiezow w

postaci uwiklane;j:

f(x,y, Z,V,,Vy,V,, t)=0 dla powierzchni,
lub dwa réwnania:
fl(x,y,z,vx,vy,vz,t) =0

f,(x,y, Z,V,,Vy,V,, t)=0 dla krzywej

Liczba stopni swobody N ciala w ruchu z wiezami opisanymi
Nk rownaniami wiez0w wynosi: N, =3-N,
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Liczba stopni swobody réznych uktadéw dynamicznych

Ng
Uktad Ruch na Ruch po
swobodny . :
plaszczyznie krzywej
Punkt. 3 2 1
materialny
Bryla sztywna 6 5 1
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Wiezy jednostronne lub dwustronne

Scisle rzecz biorac rOwnosci z poprzedniej transparencji to tzw.
wiezy dwustronne, gdy cialo musi pozostawac na powierzchni
lub krzywej wiezow.

Ogodlnie mozemy miec¢ do czynienia z nierdwnosciami np.

f(x,y,z,vx,vy,vz,t) >0
ktore definiuja wiezy jednostronne.
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Wiezy holonomiczne i nieholonomiczne,
skleronomiczne lub reonomiczne

Gdy rOwnania (nier0wnosci) wiezow nie zaleza explicite od
skladowych predkosci lub daja sie sprowadzi¢ do takiej formy
mamy do czynienia z wiezami holonomicznymi. Gdy wystepuje
zaleznos¢ od skladowych predkosci mamy wiezy
nieholonomiczne.

Bedziemy dalej rozwazali tylko wiezy holonomiczne

Gdy rownania wiezow nie zaleza explicite od czasu mamy do
czynienia z wiezami skleronomicznymi.

Gdy zaleznos¢ od czasu wystepuje, mamy do czynienia z
wiezami reonomicznymi
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Reakcja wiezow

Koniecznos¢ wlaczenia do r. ruchu sil reakcji mozna przesledzi¢
na przykladzie punktu poddanego dwustronnym wiezom

holonomicznym:

f(x,y,z,t)zO

Predkos¢ punktu musi spelnia¢ warunek wynikajacy ze
zrozniczkowania r. wiezow po czasie:

df

dt

df _yofdn of g of
dt o, dt ot ot

Symbol (nabla) VVf jest wektorem utworzonym z pochodnych

czastkowych:

of of of
ox ' dyo 0z
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Reakcja wiezow cd.

Przyspieszenie spelnia zwiazek:

(VE)-a=-v-[(v-V)(Vf) ]2V ( 23 ZTZS
(V)] =T 5=

Wektor Vf jest normalny do pow1erzchn1 wiezow.

Tak wiec skladowa przyspieszenia normalna do powierzchni
wiezOw wynosi:

a =-— sz{ L(V-V)(VE) |+ 2 (vafj af} E

V] ot) ot°] m

Stad jezeli sila zewnetrzna nie jest bardzo precyzyjnie dobrana
do powierzchni wiezOw nie mozemy rOwnoczesnie spelni¢
rOwnania powyzej i rownania ruchu nie wprowadzajac
dodatkowych sil normalnych do pow. wiezow- sil reakcji
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Reakcja wiezow cd.

W obecnosci wiezOow nalezy do sil zewnetrznych dzialajacych na
ciato F, dodac¢ sily reakcji wiezow Fy co prowadzi do rownania
ruchu: d 7,

=F, +F
e :

Sity reakcji wiezow sa na ogotl prostopadte do powierzchni
(krzywej) wiezow tzw. idealnych lub gladkich.

Jezeli sily reakcji maja skladowa rownolegla do pow. wiezow
mowimy o wiezach szorstkich.

Sity oporu np. tarcie zaliczamy do sil zewnetrznych.
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Dodatek matematyczny: pochodne czastkowe

Niech f jest funkcja wektora polozenia r i czasu t: f=f(r, t)
Definicja pochodnej czastkowej po jednej ze skltadowych r:

a_f: lim f(rl,....rk +6rk,...t)—f(r1,....rk,...t)
ark 1, —0 Brk

Analogicznie definiujemy czastkowa pochodna po czasie

Pochodna czastkowa obliczamy wiec tak, jakby f byla tylko
funkcja jednej zmiennej r,, pozostale zmienne traktujemy jako
parametry.
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