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Merev testek kinematikaja

Egy pontrendszert merev testnek tekintiink, ha barmely két
pontjanak tavolsaga allandé. (f=6, Euler)

A merev test tetsz6leges mozgasa leirhatd elemi transzlacidk és
elemi rotaciok 6sszegekeént.

Elfordulads a z-tengely korul:

jobbcsavar

h=mxk
havelyk k6zéps6
mutatd

jobbkéz-szabaly




Merev testre hato ero

" hatasvonal

erd
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tamadaspont

Merev testre hato erorendszer
redukalasa 1.

A merev test két egyenl6 nagysagu és ellentétes irdnyu erd hatasa alatt akkor
van egyensulyban, ha az erék hatasvonalai egybeesnek.

nincs egyensulyban egyensulyban van




Merev testre hato erorendszer
redukalasa 2.

A merev testre hatdé er6 tdmadaspontja a testben a hatasvonal mentén
tetsz6legesen eltolhatd.

kM

Merev testre hato erorendszer
redukalasa 3.

Két nem parhuzamos hatasvonall er6 dsszetevése.




Merev testre hato erorendszer
redukalasa 4.

Két parhuzamos hatdsvonall, azonos irdnyu erd 6sszetevése.

Merev testre hato erorendszer
redukalasa 5.

Két parhuzamos hatasvonald, ellentétes iranyd, de nem egyenl6é nagysagu
er6 Osszetevése.




Az eropar

Erépar: két antiparalel, egyenld nagysagu és kiilénb6z6 hatasvonall erd.
Hatdsa NEM helyettesithet6 egyetlen erdvel.

Az eropar forgatonyomatéka fliggetlen a forgaspont helyzetének megva-
lasztasatdl, irdnya - a jobbcsavarnak megfeleléen — merdleges az erdpar
sikjara, nagysaga pedig az erdkar (d) és az egyik erd nagysaganak (F)
szorzataval egyezik meg.

M =FxF+ix(-F)=(F -F)xF =1 xF
M| =i

‘ﬁ‘ sin$=F-d irdny: jobbkéz-szabaly

A tengelyre vonatkoztatott forgatonyomaték ekvivalens az erépar
forgatdonyomatékaval (az er6 ,parja” a tengelyben ébred).

Tetszoleges erorendszer
redukalasa

Ha egy merev testre n db erd hat, akkor ezen er6k hatasa ekvivalens
a test egy O pontjaban vett ereddjik és az erO0kbdl képezhetd n
eropar forgatdbnyomatékainak hatasaval.

Egy tetszbleges er6rendszer hatasa redukalhatd egy eredé erbre és
egy eredd forgatonyomatékra.

F=YF ¢ i,-Y i, -YixF




A merev test egyensilya
ZE:Oészyz=Zgﬂﬁw

A merev test akkor és csak akkor van egyensulyban, ha

e ara hatd erdk ereddje zérus ES van legaldbb egy olyan pontja, melyre
nézve a nyomatékok dsszege is zérus. (A Budd konyv definicidja hibas!)
vagy

e a nyomatékok dsszege a test barmely pontjara vonatkoztatva zérus.

(Nincs benne a Budéban.) L. . .
(Kisérlet: rud egyensulya
Film: 700/71)

Lassuk be, hogy a fenti két definicié ekvivalens/egyenérték(!
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E

A 2. definicid szerint

O pontra: D ExF =0
i=1
o’ O’ pontra: R F, =0
3 o] i=1
[
Fl=F,+F Py xF + Y FxF =0
i=1 i=1
iyx > F+0=0
i=1

csak akkor teljesilhet, ha z 17“ =0, ami nem mas, mint az 1. definicio.

i=1

A tomegkozéppont megkeresése

(Kisérlet: tomegko6zéppont megkeresése)

Egy test sulypontja az a pont, melyen a test sllyanak hatdsvonala a test
minden helyzetében atmegy, s amely pont ezért a test sulyanak tama-
daspontjaként tekinthetd. Archimedes
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a derivalas és az 6sszegzés
L. i / sorrendje felcserélhetd
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Az egyensulyi helyzet tipusai és

jellemzésiik
£

stabil labilis k6z6mbods

e~z %, o
(Kisérlet: golyo oraiiveggel)

Egy merev test, amelyre szabader6ként csak a sajat sulya hat, akkor
van stabilis (labilis) helyzetben, ha ebben a helyzetben a test sulypontja
mélyebben (magasabban) van, mint barmely szomszédos helyzetben.
(Stabil egyensulyi helyzet esetén a témegkdzéppontban tamado suly
forgatdnyomatéka olyan, hogy a testet az egyensulyi helyzet felé tériti
vissza.

) (Kisérlet: Jancsika a drotkotél tancos

FILM: Egyensulyi helyzetek)

Dirichlet tétele: A mechanikai energia tételnek eleget tevd rendszerek
akkor vannak stabilis egyensulyi helyzetben, ha ebben a rendszer
potencialis energidjanak minimuma van.

A virtalis munka elve

A legtobb egyensulyi problémanal az anyagi pontra, illetve a kiterjedt testre
haté erok kozott a szabaderék mellett elére nem megadott kényszererdk is
fellépnek. Ilyen esetekben jelentdsen egyszerUlsiti a problémak kezelését, a
virtualis munka elve.

Tekintslik a matematikai inga esetét:

Virtualis elmozdulas, §r: a kényszer altal megengedett elemi
elmozdulas (pl. a, b, c)

Virtualis munka, 8W: a virtudlis elmozdulds soran végzett
elemi munka

A szabadero6 virtudlis munkaja OW =& -mg - cos(L(F,mg))
az A pontban: dW,<0, sW_.=0
a B pontban: dW,=0, 8W,=0, 8W_<0

A virtalis munka elve:
Egy mechanikai rendszer akkor és csak akkor van egyensulyban, ha
a rendszer barmely virtualis elmozduldsanal a szabader6k 0sszes
munkaja zérus, vagy negativ. Bernoulli




Egyszeru gépek 1.

A munkagépek legegyszer(ibb alaptipusai, melyek er6atviteli eszk6zok is. Segit-
séglikkel erdt ,megtakarithatunk”, de munkat/energiat természetesen nem!

Az eré és a teher hatasa alat allé rendszer egyensulyanak vizsgalataval az egy-
szerld gépek mikodése megérthetd, leirhaté.

Emel6 tipusuak:
emelék

egykaru
hengerkerék (kerekes kut)

Fr,=G-r,

Egyszeru gépek 2.

Csigak, csigasorok %

o] F =
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n=2
mozgdcsiga
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Egyszeru gépek 3.

Lejtd tipusuak:

ék
: F=2G sin(gj =g<
g 2
G=|G|=c,
csavar

Rogzitett tengely koriil forgo merev
test -> tehetetlenségi nyomaték

Az impulzusmomentumot eddig pontra vonatkoztatva ismertik. Ezt most meg
szeretnénk fogalmazni tengelyre.

—

N=rxmv=rxm(oxr) ==> N, :a)Zml.li2 =
i

(Kisérlet: babilon épitokészlet)

® kiszamitasa néhany egyszer(i esetben

1
_ 2 _ 2 _ 2
O= E ml; == 0O =mr, 0O, =5 mr
i




Steiner tetel

Ha ismerjik egy m tomegl test tehetetlenségi nyomatékat egy a tomegkozép-
pontjan atmend tengelyre vonatkozdan, akkor egy ezzel parhuzamos, attdl s
tavolsagban levé masik tengelyre vonatkozdéan:

®=0,,,+ms’

Henger/cso tiszta gordilése lejton

_ mgR*sina
Argp = o

(Kisérlet: tomor henger és cso gordiilése lejton
Film: 700/75)

A rogzitett z tengely koriil forgo
merev test mozgasegyenlete

2
M, =0%?
dt




Megfelelések

Haladé mozgas x tengely mentén Forgdmozgas z-tengely korul
koordinata X szogelfordulas @
sebesség V, szbgsebesség @,
gyorsulas a, szdggyorsulas :Bz
tomeg m tehetetlenségi nyomaték ©)
erd FX formatédnyomaték Mz
impulzus Ix impulzusmomentum NZ
mozgasegyenlet F*:m% mozgasegyenlet MZ=®0Z§”
kinetikai energia %mvx2 kinetikai energia %G)wf

Ingamozgas

Matematikai inga
Fizikai inga (redukalt hossz)
Csavarasi (torzids) inga

@ =@, sin(wt + o)

hasinp=¢@ (p<5%)

Linearis nyomaték térvény

_ / g _ |mgs B D
(omatematikai - 7 Qﬁzikai - ® a)torzio's - E

Alkalmazasok: reverzids inga, ingadra, metrondém ...
(Kisérlet: allithato szogl, kétagu fizikai inga)

(Kisérlet: spiralrugos torzios inga hengerrel és csovel
FILM: 700/76)




Szabad tengely

(Kisérlet: madzagra fiiggesztett csé forgatasa, mely
nem merdlegesen van atfurva)

A merev testnek altaldnos esetben harom, egymasra merdleges szabad

tengelye van, nevezetesen a test tomegkdzéppontjan atmendé harom f6
tehetetlenségi tengely.

A forgas stabilis a legnagyobb és a legkisebb, mig labilis a kozéps6
tehetetlenségi nyomatéknak megfeleld tengely koéril.

Legstabilisabb a legnagyobb tehetetlenségi nyomatékhoz tartozé tengely
kordli forgas.

(Kisérlet: felfiiggesztett rud és korong forgatasa
szimmetriatengelyiik koriil)

(Film: utalas a porgettyiiknél bemutatasra
keriil6 bicikli kerék giroszkopra)

Porgettyuk

Porgettylinek nevezink egy tetszdleges alaku és tomegeloszlasi merev testet,
ha egy rogzitett, vagy rogzitettnek képzelhetd pont koril foroghat.

Eromentes Sulyos
M=0=N-=dll. M=0

A sulypont kortl forog. A szimm. tengely fligg6leges

a) a szimm. tengely helyzete tengelyl korkup palastja
nem valtozik mentén mozog. (precesszio)

b) a szimm. tengely egy
kérklipon mozog a térben o = M&s
allandé impulzustengely p N
koral. (nutacio)

Giroszkopikus nyomaték:
M =Nx ®,

(Filmek: bicaj kerék
FILM: MIT Physics Demo -- Bicycle Wheel Gyroscope

FILM: giroscope)
http://www.gyroscopes.org/




