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Zn pomocy wige tych wzoréw mozemy, z réwnan ruchu pomigdzy
spotrzednemi i czasem, obliczyd wladciwe predkosei i przyspieszenia, tak
co do ich wartodei, jak i co do ich poloZenia w przestrzeni.

Przykfad. Dane jest réwnanie ruchu pomiedzy spitrzgdnemi i czasem

£ =6 Y=gl =%
wyznaczy¢ predkosé i prayépieszenie w chwili /, oraz napisa¢ réwnania
torn w spéirzednych v, v, 2.

: ; , dx
Rozwigzanie. 7 danych réwnai otrzymamy: o, = & = 2¢#
Uy == 2¢,1; v, = 2¢4t, skyd v = _’f""alrg"—k(_*’_

Réwnanie to przedstawia ruch jedvostajnic prayépieszony. Wiel-
kodéé praysdpieszenin obliczymy bezpoérednio (gdy zauwazymy, ze ruch

av mrearllors e e
jest prostolinijuy): ;5:"? =92Ve,? + ¢, ¢ Gdy zechcemy je-
dnakze postepowad metodycznie, powinnismy napisaé p. — dz_; = 2,

do, ) dv, ) SRR .
by = dt 26y, Pz =4t 2, skad: p= VP.\:2 'I'ﬂy2 + 8 =13 w

Réwnanie toru tego ruchu napiszemy, gdy znajdziemy réwnanie
pomigdzy «, ¥, 2 bez £ W tym celu obliczymy np. z l-go réwnania
{ i podstawimy go w 2-gie i 3-cie, a olrzymamy szukane réwnania.
Rugowanie wielkosei w danym razie wykonad mozna, dzielge np. réwnanie

: ; ‘ i Y 4
1-sze przez 2-gie, nastgpnie 2-gie przez 3-cie, a otrzymamy: — ="',
Cy
¢ . 3 e
oraz —2- = 2., Tor w danym razie wyraza si¢ dwoma réwnaniami pierw-

szego stopnia, kiére przedstawiajp dwie plaszezyzny, linia ich przecigeia
sig jest torem danego ruchu. Zbadanie wyznaczenia polozenia tej pro-
stej wzgledem osi, pozostawiono czytelnikowi.

II. Kinematyka bryt

A. Zasady ogélﬁe. '

31. Wyznaczenie ruchu bryt. Stopnie swobody. Zbiér punktéw,
ktérych odlegtosci wzajemne podczas ruchu nie zmieniajg sig, nazwano
niezmieunym ukladem punktéw, lub bryls sztywna, lub tez krétko brylg.

Znajomo$é ruchu bryly polega na znajomo$ci ruchu kazdego jej
punkfu. Poniewaz przyjmujemy, #e bryla sklada si¢ z nieskoriczenie
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wielu punktéw, przeto, podczas ruchu, bedziemy mieli do ezynienia
z nieskoficzenie wieloma torami, z tyluz predkodciami i — przy$piesze-
niami. Z warunkéw jednakze niezmiennodei ukladu wynika pewna
zaleznodé pomiedzy temi wielkodciami; na podstawie ktérej wyznaczyd
mozna ruch kazdego z punktéw danego ukladu, z ruchéw niektérych
jego punktéw,

Z warunku niezmienno$ci ukladu wynika, 2Ze polozenie trzech jego
punktéw, nielezgcych na jednej prostej, wyznacza polozenie calej bryly
w przestrzeni. W celu tego dowiedzenia, obierzmy w danej bryle tray
dowolne, lecz nie lezgce na jednej prostej, punkty 4, B, C; punkty te
mogg lezed i poza bryla, lecz w takim razie nalezy je sobie wyobrazié
sztywno z nig zlgczonymi; a wtedy kazdy inny punkt X tej bryly po-
siada juz dcile okredlone odleglosci od tych trzech puonktéw. Gdy
obrane punkty umiesdcimy w przestrzeni, natenczas polozenie wszystkich .
innych punkiéw tego ukladu jest przez to $cisle wyznaczone. Jezeli
nastgpnie tym trzem punktom nadamy jaki ruch, to ruch wszystkich
innych punktéw tego ukladu jest juz okreslony przez ruch tych trzech
punktéw. Wniosek ten wyslowimy w sposéb nastgpujacy:

potoZenie !ub ruch punktéw bryly jest wyznaczony przez pofloienie
lub ruch trzech jej punktéw, nie lezacych na jednej prostej.

Punkty takie nazywaé bedziemy punktami wyznaczajacymi ruch
danej bryly. Ktore punkty danej bryly obierzemy za punkty wyznacza-
jace, jest dla rozpatrywan obojetnem, byleby tylko nie lezaly na jednej
prostej. Polozenie punktu w przestrzeni jest wyznaczone przez trzy -
spéirzedne; dla wyznaczenia przeto pofozenia trzech punktéw 4, B, Cna-
lezy znad dziewigé spélrzgdnych;lecz spéirzedne te nie sg niezalezne, gdyz
poruigdzy niemi zachodzg trzy zwigzki analitycazne, wyrazajace, iz odle-
glodei pomigdzy punktami sa niezmienne; zwigzki te wyrazimy przez
réwnania o postaci: : ‘

(4 — x8)*-(ya — yB)* - (84 — e8)’ = Pas; .
w ktérem /ig oznacza niezmienng odleglo$é pomiedzy punktami 4 i 5,
a x, 9, s ze znakami 4, B i C oznaczaja spélrzedne tych punktdw.
Réwnan takich napiszemy trzy, zatem pozostaje tylko szes$é spélrzed-
nych niezaleznych, ktére wyznaczajg polozenie danej bryly w przestrzeni.
llosé spoirzednych niezaleznych, za pomocg ktérych zostaje wy-
znaczone polozenie bryly swobodnej nazwano iloscig jej stopni swobody.

Méwimy przeto, ze bryla swobodna posiada szes¢ stopni swobody.
W szezegélnych przypadkach, gdy uezynimy pewne ograniczenie ruchu
bryly, jak to zobaczymy .dalej, bedziemy mieli bryly, wyznaczone przez
mniejszg ilo§é niezaleznych spétrzednych. Z tego rozpatrywania wynika,
iz bryla nie moze mieé wigeej niz szesdé stopni swobody, leez w szczegdl-
nych przypadkach moze mied¢ ich mniej..
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llog¢ stopni swobody ukladéw dwu lub jednowymiarowych mozna
okreédli¢ réwniez z réwnan analitycznych danego tworu geometrycznego,
7 véwnania np., okreélajgcego polozenie plaszczyzny w przestrzeni,
Ax + By Cs = 1; wywnioskujemy, %e.plaszczyzna posiada 3°, (w len
sposéb .oznaczad bgdmemy ilugé stopni swobody); réwnanie jej bowiem
posiada trzy niezalezne parametry A, B i C; iloéé ta odpowiada geome-
trycznie np. trzem odleglo$ciom puuktéw przecigeia sig te] plaszezyzny
z osiami spélrzednych od ich poczgtku; lub tez dwom katom kierunko-
wym normalnej tej plaszesyzny=2°—i odleglosci jej od poczgtku = 1
razem 8° i t. d. Prosta posiada 4° réwnania jej bowiem posiadajay 4-ry
parametry niezalezne, Parametrami, okreflajgcemi polozenic prostej
moga byd réwniez dwa katy kierunkowe=2% odleglog¢ jej od poczatku
uktadu==1° i polozenie jej okreélone np, przez kgt Srodkowy na walcu
o promieniu, réwnym tej odleglodei,=1°1i t. p. Prosta przechodzgca
przez dany punkt posiada tylko 2% po podstawieniu bowiem w réwna-
niu prostej wartosei spéirzgdnych danego punktu otrzymamy dwa zwigzki
pomigdzy czterema parametrami, pozostame przeto tylko dwa wolne
parametry.

Prosta, lezgca na danej plaszczyznie, posiada 2°. Prosta lezgea na
danej plaszezyZnie i przechodzgca przez dany punkt na tejze plaszozy-
znie posiada 1% ktérym moze byé np. ,jej kat kierunkowy wazglgdem
osi, zwigzane] z tg3 plaszezyzng. : '

32. Rodzaje ruchéw bryly. Rozrézniamy nastgpujace rodzaje ru-
chéw:

1) Jezeli punkty danego ukladu w ten sposéb sig poruszajg, iz
opisujg drogi wzajemnie réwnolegle i rowne w tych samych okresach
czasu, to taki ruch nazywamy postepowym. Z tego okreslenia wynika, iz
ruch postgpowy jest wyznaczony przez ruch jednego tylko punkiu
ukladu, gdyz ruch wszystkich innych punktéw moze byé wyznaczony
z ruchu tego punktu.

Wezmy nastgpnie pod uwage nieskoriczenie mate przesumgom po-
stepowe, i rozdzielmy je przez okres czasu 4/, w ktérym ono powaﬁalo
wypowiemy wtedy wniosek:

w ruchu postgpowym wektory predkosci wszystkich punktéw bryty
w danej chwili s3 wzajemnie réwne. Teorya ruchu postepowego jest
wige zawartag w teoryi ruchu punktu.

Ruch postgpowy moze byé prostolinijny lub krzyWOhm]ny, ruch
krzywohm;ny postgpowy nastgpi, gdy wszystkie punkty danej bryly
zmieniajg co chwila jednoczesnie swoje kierunki; a wige i kmrunkl prgd-
kosei i prayépieszen.
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2) Jezeli dwa punkty, wyznaczajace ruch, sg unieruchomione, to
prosta laczgca te dwa punkty pozostanie nieruchoma, a kazdy inny
punkt danej bryly podezas ruchu zakredla kolo, ktérego $rodek lezy na
tej prostej i ktérego plaszezyzna przechodzi przez punkt rozpatrywany
i jest prostopadly do tejze prostej. Ruch taki nazywamy ruchem obro-
towym, a nieruchomg prost¢ —— osig obrotu. Z okreélenia tego ruchu
wynika, ze znajomoéé ruchu jednego punktu wystarcza do wyznaczenia
ruchu wszystkich innych punktéw; gdyz z trzech punktéw, wyznaczajg-
cych ruch ukladu swobodnego, polozenie dwéch jest juz w tym razie dane.

Polozenie bryly, obracajgcej sie okolo danej osi, w prz-strzeni jest
okreélone przez kat obrotowy, jaki tworzy plaszezyzna, sztywno zwig-
zana z bryla i przechodzgca przez of§ obrotu, — z inng plaszezyzna,
przechodzgca rowniez przez o$ obrotu, lecz nieruchoma w przestrzeni;
jedna przeto spblrzedna niezalezna, t. j. kat, wystarcza dla okreslenia po-
tozenia i ruchu obracajgcej si¢ ‘bryly w przestrzeni; gdy dane jest polo-
zenie osi obrotu.

Ruch postgpowy mozna uwazaé jako szezegdlny przypadek ruchu
obrotowego; jezeli os obrotu odsuniemy do nieskonczonodei; wtedy bo-
wiem wszystkie kola zmienig sig na proste wzajemnie réwnolegle, kté-
rych. kierunek jest prostopadly do osi obrotu. Dlatego tez ruch poste-
powy jest wyznaczony przez ruch jednego punktu; pozostale bowiem
dwa punkty, wyznaczajgce ruch, leza w nieskoriezonodei. Z tego sformu-
fowania mozna by wynioskowaé, ze ruch postgpowy posiada trzy sto-
pnie swobody, gdy tymczasem jako szezegllny przypadek ruchu obro-
towego nie powinien mieé wigeej jak jeden stopied swobody. Sprze-
cznoéé ta upadnie, gdy odejmiemy od tych trzech stopni swobody
dwa stopnie, ktére wyznaczaja polozenie osi w nieskonczonosei; po-
tozenie howiem prostej w nieskoficzonodci okreslone jest przez dwa katy
kierunkowe plaszczyzny, w ktérej ta o lezy.

3) Gdy jeden punkt bryly, wyznaczajgey ruch, uezynimy nieru-
chomym, wtedy kazdy jej punkt porusza sig po powierzchni kuli, ktérej
§rodkiem jest punkt nieruchomy, Ruch taki nazywamy ruchem kuli-
stym; punkt nieruchomy nazywamy $rodkiem ruchu kulistego. Kulisty
ruch bryly jest wyznaczony przez ruch dwéch jej punktéw, gdyz poloze-
nie trzeciego jest wiadome., Ruch kulisty przeto poriada trzy stopnie
swobody.

4) Jezeli wszystkie punkty danej bryly zakrelajg tory réwnolegle
do pewnej nieruchomej plaszezyzny, to ruch taki nazywamy ptaskim.
Ruech plaski mozna uwazaé jako szczegélny przypadek ruchu kulistego;
gdy bowiem $rodek tego ruchu odsuniemy do nieskoriczonosei, wtedy
wszystkie powierzchnie kul, zakreslane przez punkty bryly, zamienig sie
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na plaszezyzny wrajemnie réwnolegle, i punkty bryly poruszaé sig
wtedy beds po tych plaszezyznach., Poniewaz ruch kulisty wyznaczony
jest przez ruch dwéch punktéw, przeto i ruch plaski wyznaczony jest
przez ruch dwoch punktow.

33. Warunki, w ktérych mozliwy jest ruch bryty. Gdy trzy dowolnie
obrane punkty 4, B, C, danej bryly, umocujemy nieruchomo w prze-
strzeni, natenczas bryla ta nie posiada zadnej swobody ruchu, Wyo-
brazmy ‘sobie bryle swobodng i mocujmy kolejno punkty, wyznaczajace
jej ruch, zwracajge przytem uwage na stopnie swobody, jakie jej pozo-
stawiamy po kazdem umocowywaniu. Najpierw umocujmy punkt 4,
co wyrazimy analitycznie, obierajac dowolnie trzy wartodci spéhrzed-
nych danego punktu xs, ¥a, 2a. Bryla w ten sposéb umocowana, moze
tylko zakreslaé kule promieniami, réwnymi odleglosciom od punktu 4,

Azeby umocowad drugi jej punkt np. B, nie mozemy juz dowolnie
obrad trzech spélrzednych tego punktu, lecz mozemy obrad tylko dwie,
np. xp, yp; trzecia bowiem zostanie wyznaczona z warunku, %e punkt 5B
powinien lezed¢ na powierzchni kuli, zakredlonej z 4 promieniem AB;
w celu wyznaczenia tej spéirzednej wystawimy w punkecie xs, ys ktéry
lezy na plaszezyznie (x,y), prostopadly s, a? do przecigeia sig z po-
wierzchnig wspomnianej kuli, w ten sposéb wyznaczymy spéirzedng 25
Otrzymamy w danym razie dwa punkly przecigeia sig; lecz to bynaj-
mniej nie zmienia wypowiedzianego wniosku, tyczgcego sig zaleznodei
spélrzednej =zp, od obranych spélrzednych xj, oraz yz Bryla, w ten spo-
s6b umocowana, moze sig tylko obracad okolo osi 4B, i wszystkie jej
punkty zakreslaé¢ moga kola, ktérych érodki lezg na osi AB.

Azeby wreszcie umocowac trzeci jej punkt C, mozemy obraé tylko
jedng spdirzedng np. x¢, gdyz ta spélrzedna przedstawia plaszezyzne,
ktdéra przetnie kolo, zakreélone przez punkt C, w punktach, ktére wy-
znaczg miejsce umocowania punktu trzeciego. Jezeliby, przy geome-
trycznem wykonaniu wspomnianych ezynno$ci, prostopadia 2z, lub plasz-
czyzna x¢ nie przecigla powierzehni kuli, zakreslonej przez punkt B,
lub nie przecigla kola, zakredlonego przez punkt C; to ten przypadek
nie zmieni powy#sszych wnioskéw; gdyz w danym razie, traktujgc zada-
nie analitycznie, otrzymaliby$§my pierwiastki urojone, kiére w matema-
tycznych rozpatrywaniach maja takiez znaczenie jak i rzeczywiste.

Powy#sze postepowanie nasuwa nastepujgce wnioski:

jezeli umocujemy w przestrzeni pierwszy punkt bryly, to pozba-
wimy ja trzech stopni swobody; jezeli umocujemy punkt drugi, to po-
zbawimy ja dwéch stopni swobody i jezeli umocujemy trzeci punkt, po-
zbawimy dang brylg jednego iostatniego stopnia swobody;—czyli mo-
cujac trzy punkty bryly, nie lezace na jednej prostej, odbieramy jej
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- szesé stopni swobody; — bryla jest zatem unieruchomiong. Udy bryla
byla swobodna, wtedy posiadala szesé stopni swobody; te sze$é stopni
swobody kolejno jej odjeto i pozostala wreszcie bez moznosei ruchu.
Na podstawie tych wnioskéw powiemy, #e ruchy obrotowe, oraz postg-
powe posiadaja: 6—(3-}-2) =1 stopieri swobody, gdy dwa punkty sg
umocowane; w tenze sposéb ruch kulisty i ruch plaski posiada: 6—8=38
stopnie ‘swobody. .

Gdy 2 szedciu stopni swobody ruchu, jakie posiada kazda bryta
swobodna, pozostanie chod jeden stopien, wtedy bryla ta jest w moz-
nofci wykonywania pewnych ruchéw. Gdy bryla posiada jeden stopien
swobody, t. j. posiada jedng tylko niezalezna spélrzedng, wyrazajaca jej
polozenie w przestrzeni, wtedy tej zmiennej mozna nadac oo wiele war-
tofei, co sig wyrazi geometrycznie, ze kazdy punkt bryly przebiegad
bedzie po pewnej linii, kazdej bowiem wartodei niezaleznej spélrzednej
powinno odpowiadac¢ jedno jedyne polozenie punkiu w przestrzeni.

Gdy bryla posiada dwa stopnie swobody, t. j. posiada dwie spoi-
rz¢gdne niezalezne np. x¢i y¢, wtedy punkt C, oraz kazdy inny jej punkt,
podezas ruchu bryly, przybierze oo? ilo$é polozenn w przestrzeni; gdyz
zel yo posiadaja po co wiele wartosci, kazda taka wartos$¢ jednej zmien-
nej 1acznie z oo ilodcig wartodei drugiej zmiennej, przedstawia oo ilodé
par wartosci; kombinujge w ten sposéb, otrzymamy oo? par wartosei,
ktore geometrycanie przedstawiaja o? punktéw, punkty te sg ciagle . j.
bez przerw rozmieszczone w przestrzeni i tworzg wogéle pewng po-
wierzchnig. Wniosek ten wystowimy w sposéb nastgpujaey: kazdy punkt
bryly, ktéra posiada dwa stopnie swobody, porusza sie po pewnej po-
wierzchni. W szczegdélnym przypadku poruszaé sig on moze po jednej
i tej samej krzywej, lecz wtedy przebiega jg nieskoficzenie wiele razy.

Rozpatrzyd przypadek, w ktérym bryla moze obracaé sig naokolo
osi 1 posuwaé wzdiuz tej osi.

Gdy zas bryla posiada trzy stopnie swobody, natenczas kazdy jej
punkt ma moznos$é poruszania sie we wszystkich kierunkach przestrzeni,
poniewaz jest w stanie zajyé oc® polozen. W szezegdlnym przypadku
moze on poruszad¢ sig po pewnej powierzchni i wtedy przebiega po niej
oo iloéé razy; np. w ruchu kulistym. -

W powyiszych rozpatrywaniach, w celu ograniezenia ruchu bryty,
unieruchomiali§my w przestrzeni pewne jej punkty; lenz mozemy sta-
wiad i inne warunki, ograniczajace ruch. Warunki te moga by¢ wyra-
%one w postaci geometrycznej, lub analitycznej.

Rozpatrzymy teraz warunki, w ktérych pewne punkty danej bryly,
podczas jej ruchu, sg zmuszone pozostawac trwale na danych powierzeh-
niach lub na danych liniach. Geometrycznie przedstawimy model ta-
kiego ruchu, gdy pewne punkty danej bryly beda zmuszone np. poru-
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szad¢ sig po pewnych powierzehniach Jub pewnych liniach, nie opusz-
czajge tych powierzchni lub linii; tworzqc ten obraz naleay przyjad, ze
bryla i dana powierzchnia sg dla siebie przenikliwe. Azeby warunki
te wprowadzié do rachunku, nalezy wyrazi¢ je réwnaniami.

Warunek np. azeby punkt 4 danej bryly pozostawal na pewnej
powierzchni, wyrazimy analitycznie réwnaniem /' (x4, y4, 24) = 0; ktére
wprowadza do rachunku jedng zalezno$é pomigdzy szefciu niezaleznie
zmiennemi. Wniosek ten wypowiemy:

warunek, azeby pewien punkt bryly ruchomej pozostawat trwale na
danej powierzchni, pozbawia bryle jednego stopnia swohody ruchu.

Gdy nastepnie postawimy warunek, azeby pewien punkt bryly pod-
czas ruchu pozostawal na danej krzywej linii, natenczas wyrazimy go
przez dwa rdéwnania analityczne pomigdzy spélrzednemi tego punkty,
i wyslowimy:

warunek, azeby pewien punkt bryly ruchomej pozostawal trwale na
danej linii, pozbawia bryte dwéch stopni swobody. :

Warunki mozliwodei lub niemozliwodei ruchu sg teraz w wielu przy-
padkach latwe do przewidzenia; a wigc np. bryla bedzie unieruchomiong
w przestrzeni, t. J. posiada¢ bedzie zero stopni swobody, w nastepujag-
cych przypadkach: 1) gdy szedd jej punkitéw bedzie zmuszone pozosta-
wad na szedciu powierzchniach, 2) gdy cztery jej punkty maja pozosta-
wad na czterech powierzchniach, pigly za$ na danej linii; 8) gdy trzy
punkty maja pozostawac¢ na powierzchni, a czwarty bedzie umocowany;
4) gdy trzy punkty pozostajg na powierzchniach, dwa inne zad pozo-
stajg na dwdéch liniach i $. p. :

Gdy bryleg, unieruchomiong w przestrzeni, uwolnimy od warunku,
ograniczajgcego jej ruch i wyrazonego jednem réwnaniem; wtedy po-
siada¢ ona bedzie jeden stopien swobody, i kazden jej junkt zakreslad
bedzie pewng sciSle okreslong krzywa linig. Jezeli np. pigé punktéw
danej bryly ma pozostawadé na pigciu powierzchniach, to bryla posiada
jeden stopient swobody i kazdy jej punkt podeczas ruchu zakresli pewng
linig i t. p.

W szezegélnych przypadkach, ograniczenia ruchu pozbawiajg nieraz
mniej stopni swobhody, niz to jest przewidziane przez powyzsze wa-
runki, np. gdy trzy linie, na ktérych maja pozostawaé trzy punkty
bryly, beda proste i wzajemnie réwnolegle, wtedy bryla moze wykonad
ruch postgpowy, posiada zatem jeden stopiern swobody. Przypadek ten
zachodzi, gdy te ograniczenia sg od siebie zalezne. Dwa réwna-
nia np.,, z kiérych jedno ]est wynikiem drugiego, puedstawmn tylko
jedno réwnanie.
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W rozpatrywaniach powyzszych przyjeliSmy uklad spéirzednych
prostokatny, do ktérego odnosilismy spoélrzgdne obranego punktu; lecz
wnioski te bynajmniej nie sg zwigzane z rodzajem spéirzednych; pod-
stawg bowiem tych rozwazan jest warunek, 2e trzy niezalezne zmienne
wyznaczajg polozenie punktu w przestrzeni, a warunek ten jest wyma-
gany przez wszystkie uklady spéirzgdnych, jakie sobie mozemy wy-
obrazid.

Matematycznym sposobem wyrazenia warunkéw, ograniczajgcych
ruch, sg réwnania analityczne pomigdzy spéirzednemi punktu, ktéry
podlega ograniczeniom ruchu, W réwnaniach takich jest nieraz dosyd
trudno dopatrzyd sig ich geometrycznego znaczenia; lecz to bynajmniej
nie wplywa na oznaczenie iloSci stopni swobody. Réwnanie np.
F (%, 94, 24, ¥8, ¥8, ¥c) = 0, w ktére wchodzg spéirzedne réznych pun-
ktéw wyznaczajgeych, jest, pod wzgledem matematycznem, réwnaniem,
ktére odejmuje ruchowi jeden stopien swobody; niezaleznie od tego
jakie ono posiada znaczenie geometryczne. Mdéwige wigc o stopniach
swobody bryly, nalezy zawsze mied na uwadze ilo§é niezaleznych zmien-
nych, jakie nalezy obraé, azeby dany ruch, lub tez w-ogéle jakiekolwiek
przemiany danego zjawiska $cidle okreslié. Przez te zmienne niezalezne
niekoniecznie mamy pojmowad spéirzgdne ukladu osi prostokatnych, lub
tez spéirzedne dowolnego ukladu; lecz nalezy je pojmowac ogélnie, po-
mijajge ich geometryczne znaczenie; a wtedy takie pojmowanie pozwoli
przenie$é wygloszone twierdzenia o stopniach swobody -z dziedziny ge-
ometrycznych i kinematycznyeh szjawisk do dziedziny zjawisk np. fi-
zyczno-chemicznych, — ktérych tez teorye opieraja sig na takiem poj-
mowaniu.

B. Predkosci ruchu plaskiego.

34. Srodek obrotu. Majac na uwadze poprzednio postawione ckre-
$lenie ruchu plaskiego, sprowadzimy jego rozpatrywanie do rozpatrywa-
nia ruchu figur plaskich w ich plaszczyZnie; mozemy bowiem przyjad
plaskg figurg za przekrdj danej bryly, lub za rzut jej punktéw na
plaszezyzng, wyznaczajacg ruch, Gdy wyznaczymy ruch, w ten sposéb
utworzonej figury plaskiej, natenczas znajdziemy ruchy wszystkich in-
nych punktéw bryly ruchomej, poniewaz sg one te same, jakie posiadajg
ruchy ich rzutéw, tylko odbywaja sig w plaszezyznach réinych, lecz
réwnoleglych.

Z ogblnych rozpatrywati ruchu wywnioskowali§my, iz ruch plaski
jest wyznaczony przez dwa punkty ukladu. Twierdzenie to sprawdzid
mozemy bezpoérednio; posiadajac bowiem polozenie dwéch punktéw da-
nej figury, mozemy juz wyznaczy¢, za pomocg budowy np. tréjkatow,



