


G Rotor

Ceprav naslov obeta neverjetno zgodbo, ~ g
motorja ima

moramo zaceti Cisto na drugem koncu v prerezu obliko

- pri matematic¢nih osnovah ¢udeZnega hanite,
svedra oz. pri krivuljah s konstantnim

premerom. Preprosta geometrijska oblika

'rahlo napihnjenega’ trikotnika se je

v 12. stol. pejavila kot okno v svet v cister-
cijanskem samostanu v Svici in v katedra-

lah na Flamskem, opazil jo je Leonardo

da Vinci, v ¢asu industrijskega razcveta

pa je postala pomemben strojni element.

KONVEKSNIH MNOZIC V
ravnini, ki leZijo med po-
ljubnima dvema vzporednima tan-
gentama, pravokotna razdalja med
dotikaliS¢ema pa je konstantna.
Konstrukcija take mnoZice ni
zahtevno opravilo. Poglejmo pre-
prost primer. V ravnini izberemo
tri nekolinearne tocke 4, B in C ter

RIVULJE S KONSTANTNIM merom n iz toc¢ke C. Tako smo dobili
PREMEROM SO ROBOVI sklenjeno krivuljo.

skoznje potegnemo tri premice. En | o . b . S
krak Sestila zabodemo v tocko A in '&{p ’ e
nasproti naridemo lok s polmerom \\\ "

b + n med premicama. Potem zabo-
demo en krak v to¢ko B in iz prese-
¢iS¢a nariSemo naslednji lok med
premicama, ki ima polmer m. Kri- Pri naértovanju krivulje opazimo
vuljo nadaljujemo z lokom, ki ima naslednje zveze med uporabljenimi
srediSce v tocki € in polmer a + m, polmeri:

nato pride na vrsto lok s polmerom b+n=c+m;

D iz tocke A, lok s polmerom ¢ + p b+p=a+m;

spet iz tocke B in konéno lok s pol- c+p=a+n.
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2 Najbolj
preprosta krivulja
s konstantnim
premerom je
kroZnica, obstajajo
pa tudi druge, med
katerimi so najbolj
znane Reuleauxov
trikotnik,
Reuleauxov
peterokotnik

in Reuleauxov
sedmerokotnik.

© Pri previdnem
premikanju plosce
prek posebnih
'valjev' teko€ina

v kozarcu ostane
v vodoravnem
poloZaju.
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Hitro se lahko prepri¢amo, da so
pravokotne razdalje med tangenta-
mi oz. premeri krivulje enake:

1) 1z prvih dveh enakosti izrazimo
m, izraza izena¢imo in dobimo:
m=b+n-cm=b+p-a;
n-c=p-aa+n=c+p.

Ce na obeh straneh enacbe priste-
jemo m, dobimo:

a+n+m=p+c+m (2).
2) Iz prve in tretje enakosti izrazimo

n, izraza izena¢imo in dobimo:

n=c+m-b;n=c+p-a;

a-pzb-mja+m=b+p.

Za konstrukcijo Reuleauxovega tri-
kotnika potrebujemo enakostranicni
trikotnik, katerega vsako od oglis¢
je srediSce kroZnice s polmerom, ki
je enak stranici d enakostrani¢nega
trikotnika. Krivuljo torej sestavljajo
trije krozni loki s polmerom d.

Ce na obeh straneh enacbe priste-
jemo n, dobimo:
a+m+n=b+p+n (2).
3) Po tranzitivnosti iz formul (1) in
(2) sledi, da so 'premeri' krivulje
res enaki
a+n+m=p+c+m=b+p+n.

Najbolj preprosta krivulja s kon-
stantnim premerom je kroZnica, ob-
stajajo pa tudi druge, med katerimi
so najbolj znane Reuleauxov triko-
tnik, Reuleauxov peterokotnik in
Reuleauxov sedmerokotnik.

0d vseh likov, ki imajo za rob kri-
vuljo s stalnim premerom d, ima
najvecjo plos€ino krog; imajo pa te
krivulje pri enakem premeru enak
obseg o = d. To lastnost je prvi do-
kazal francoski matematik Joseph
Emile Barbier (1839-1889) in se po
njem imenuje Barbierov izrek.

Ce si podrobneje ogledamo obsega
Reuleauxovega trikotnika in Reu-
leauxovega peterokotnika, ugotovi-
mo, da je obseg prvega vsota dolZin
treh enakih lokov, pri Cemer je vsak
od njih Sestina kroZnice s polmerom
d.Obsegjetorejenako=3-2nd/6=
= i1 d. Pri obsegu Reuleauxovega pe-
terokotnika seStejemo 5 enako dol-
gih lokov s polmerom d, ki pripadajo
obodnemu kotu 36° (srediséni kot



Reuleaux in njegov trikotnik

Franz Reuleaux (1829-1905) je bil ro-
jen v blizu Aachna v nekdanji Prusiji.
Njegov ded in oce sta delovala v stro-
jegradnji, kar je pomembno vplivalo

na njegovo Zivljenjsko pot. Najprej se
je Solal na Politehniki v Karlsruheju,
pozneje pa 3e v Berlinu in Bonnu. Po
nekajletnem delu v domacem podje-

tju je zacel predavati na Svicarskem
zveznem institutu v Ziirichu. Od leta
1879 naprej je bil predavatelj na Kra-
ljevi tehniéni akademiji v Berlinu in
pozneje tudi njen predsednik. S¢aso- -
ma je postal vodilni nemski znanstve-
nik na podrocju strojnistva. Na Zeljo
takratne nemske vlade je bil vodja
projekta izdelave 300 mehanizmov za
znanstveno in pedagosko rabo.

Reuleauxov trikotnik,.po katerem
je danes najbolj znan, je med drugim
postal osnova za rotor Wanklovega
motorja in obliko svedra, s katerim
lahko izvrtamo luknje skoraj kvadra-
tne oblike.

— S 3{”/‘:wyv"

KN.HGA MESE CA Te\nmshe zalozbe Sloveni je
' FOTOGRAFOV POGLED

Kompoizicija in oblikovanje za boljse
digitaine fotografije

MICHAEL FREEMAN
FOTOMMPIN TOMED

Knjiga Fotografov pogled razkriva, kako lahko vsakdo
razvije sposobnost odkrivanja zanimivih prizorov in
izdelovanja veli¢astnih digitalnih Fotografij. Med
drugim razi$¢e vse tradicionalne pristope h kompoziciji
in oblikovanju ter jih poveze z digitalnimi tehnikami,
kot sta sestavljanje fotografij v panorame in
fotografiranje z velikim dinamiénim obsegom.

Akcija W\Jaod/tssdaﬁ 6. 2012 oziroma do razproda je zaleg.
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nad istim lokom je 72°). Ker je ta lok
desetina kroZnice s polmerom d, je
obseg Reuleauxovega peterokotnika
0=5-2nd/10=nd.

Do splosne formule za obseg pra-
vilnega Reuleauxovega n-kotnika
zdaj ni vec dalec. SeSteti moramo
n enakih lokov, ki so n-ti deli kro-
Znice s polmerom d. DolZina enega
takega loka je n/n . d, ker pripada
obodnemu kotu, katerega srediS¢ni
kot meri 2 m/n. Obseg Reuleauxovega
pravilnega n-kotnika je zato spet
o=n.nd/m=nd.

Dmred;;; ;;ma e

*Ime in -piriimek:-

*Ulica in higna étevilka:

*Pottna k.- %kraj:
*Teiefon: E-posta:
Datum ; . * podpis;

th yaﬁfu osebnih podatkov.

Ceprav je Franz Reuleaux Zivel
konec 19. stol., je bil 'njegov’ tri-
kotnik znan Ze stavbenikom, ki so
gradili cerkve in samostane v dobi
romanike, predstavljen pa je tudiv
rokopisu slavnega Leonarda da Vin-
cija. V poznejsih obdobjih se krivulje
s stalnim premerom pojavljajo kot
oblike nekaterih angleskih kovan-
cev, pred Stirimi leti smo jih lahko
videli kot 'kolesa' promocijskih 'bi-
ciklov' na olimpijadi v Pekingu, v
precej nenavadni povezavi pa sta
tudi Reuleauxov trikotnik in stroj-
na industrija, o cemer bo govora v
nadaljevanju tega prispevka.

Ce zavrtimo Reuleauxov trikotnik

v kvadratu, katerega nasprotni stra-
nici sta njegovi tangenti, se oglis¢a
trikotnika skoraj ves ¢as pomika-
jo po obodu kvadrata. Od njega se
odmaknejo samo v oglisc¢ih, ko se
gibljejo po elipsi.



Denimo, da so oglis¢a kvadrata
tocke Ty(1,1), Ty(-1,1), T5(-1,-1),
T4(1,-1) v pravokotnem koordina-
tnem sistemu. Srediife omenjene
elipse je v tocki T3(1,1), njeni polosi
pameritaa=v3+1inb=v3-1ter
sta za 45° zasukani glede na koor-
dinatni osi:
X=V3xy+y2-(2-V3)x-(2-v3)-
‘y+1-v3=0.

SrediSCe Reuleauxovega trikotni-
ka se pri vrtenju znotraj kvadrata
giblje po krivulji, ki je zelo podobna
krozZnici, a je sestavljena iz 3tirih
eliptiénih odsekov.

SrediSce te elipse je spet v tocki
Ty(1,1), njeno levo teme leZi na kri-
vulji (centroidu), po katerem se gi-
blje sredi¢e Reuleauxovega trikot-
nika; polosi merita a = 1 + 1/v3 in

b =1-1/v3 ter sta za 45° zasukani -

glede na koordinatni osi:

3x2 = 3V3 xy + 3y2 - 3(2 + V3)x -

-3(2+V3)y+5-3v3=0.
Ploscina lika znotraj krivulje, ki jo

opiSejo oglis¢a Reuleauxovega triko-

tnika, ustreza kar 98,8 % ploicine

kvadrata.

In zdaj smo konéno prisli do
pomena naslova pri¢ujotega pri-
spevka. Ko je strojni inZenir Harry
Watts razmisljal o nenavadni last-
nosti Reuleauxovega trikotnika, se
mu je porodila genialna ideja. Leta
1914 je patentiral t. i. plavajoti
sveder (angl. full floating chuck) za
vrtanje Stirikotnih, peterokotnih,
Sesterokotnih in sedmerokotnih
lukenj. Podjetje Watts Brothers Tool
Works s sedeZem v Wilmerdingu v
ameriski zvezni drZavi Pensilvanija
ima Se vedno ekskluzivno pravico
izdelave in prodaje teh svedrov.

Zaradi mozZnosti izmetavanja iz-
vrtanega materiala sveder na prvi
pogled nima ni¢ skupnega z Reu-
leauxovim trikotnikom, vendar na-
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tanCen pogled pokaZe bistvene tri
tocke — njegova oglisca. Pri kroZenju
po kvadratu srediS¢e Reuleauxovega
trikotnika opisuje krivuljo iz $tirih
elipti¢nih lokov, zato mora biti sve-
der vpet tako, da pri vrtenju opisuje
enako krivuljo.

Reuleauxov trikotnik je dal idejo
tudi nem$kemu strojnemu inZenirju
in izumitelju Felixu Heinrichu Wan-
klu (1902-1988). Ceprav ni imel for-
malne izobrazbe, mu je kot edinemu
inZenirju 20. stoletja uspelo skon-
struirati motor z notranjim zgoreva-
njem, ki ga je tovarna NSU-Werke leta
1963 vkljucila v serijsko proizvodnjo
(ZIT 2001/3, str. 62). Rotor, ki ima
v preseku obliko Reuleauxovega tri-
kotnika, se v ohiSju obraca ekscen-
tri€no, tako da so njegovi trije voga-
li vedno na steni ohisja. Med tremi
stranicami rotorja in notranjo steno
ohisja so tri komore, katerih prostor-
nina se med vrtenjem rotorja stalno
spreminja.

Delovanje Wanklovega
rotacijskega motorja

Vsesavanje (1 in 2) — Eden od ro-
torjevih vogalov med drsenjem po
ohisju odpre sesalni kanal. V komo-
ro priteka zmes bencina in zraka.
Njena prostornina se med vrtenjem
rotorja povecuje.

Stiskanje (3) — Pri nadaljnjem vr-
tenju rotorja se prostornina komo-
re, v kateri je zmes, manjsa. S tem
se zmes stisne.

Delovni gib (4 in 5) - Iskra s sve-
cke vige zmes. Zgoreli plini se Sirijo
in poganjajo rotor v vrtenje. Pro-
stornina komore se spet veta.

Izpuh (6 in 7) — Prva tesnilna letev
komore zdrsne naprej ob izpusnem
kanalu in ga s tem odpre.

Opisani delovni proces se odvija
v vseh treh komorah hkrati.

SPLETNI NASLOVI

» http://upper.us.edu/faculty/smith/
reuleaux.htm

» http://whistleralley.com/reuleaux/
reuleaux.htm

» http://opus.kobv.de/tuberlin/
volltexte/2008/2012/html/festschrift/
reuleaux_e.htm

» http://en.wikipedia.org/wiki/Franz
Reuleaux

> hitp://kmoddlL.library.cornell.edu/
tutorials/02/




