RÖVID ÖSSZEFOGLALÁS A MECHANIKA SZIGORLAT TÉMAKÖREIHEZ

1. A mechanika tárgya, felosztása.

[image: image1]A mechanika az anyagi testek mozgásával és az erőkkel foglalkozó tudomány. A mechanika felosztása :

2. Erő, erő nyomatéka, erőrendszerek.

Az erő két test egymásra való ható hatása, ill. ennek következté-ben a mozgásállapotban, vagy az alakban bekövetkező változás. Két test egymásra hatásának módjai:
- közvetlen érintkezéssel, felszíni erő
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vagy pontban hatással, koncentrált erő






- érintkezés nélkül, tömegerő 
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Az erő jellemzői :
- nagysága       
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- iránya





- értelme

Ha a súlyponton kívül támad az erő, akkor a test elfordul és elmozdul. A nyomaték ( az elfordulás mértéke ) az erő nagyságától és az erőkartól függ. Nyomatékot pontra, vagy tengelyre lehet számítani.

Több erő együttes hatásakor az erők erőrendszert alkotnak. Az erőrend-szerek fajtái :
- közös metszéspontú síkbeli erőrendszer




- párhuzamos hatásvonalú síkbeli erőrendszer




- megoszló, általános helyzetű síkbeli erőrendszer.

3. A statika alaptételei.

1. Newton III. ( akció – reakció ) – ha egy test erővel hat a másikra, akkor a másik test is ugyanakkora erővel hat az előzőre.

2. Két erő csak akkor van egyensúlyban, ha nagyságuk azonos, hatásvonaluk közös, értelmük ellentétes.

3. Közös támadáspontú erőrendszer helyettesíthető egyetlen erő-vel ( eredő erő ), amely erőnek keresztül kell mennie a közös táma-dásponton – erők függetlenségének elve.     

4. Egy merev testre ható erőrendszerhez hozzáadhatunk, vagy levon-hatunk egy önmagában egyensúlyban lévő erőrendszert, az erőket hatásvonalukon eltolhatjuk ( merev testek esetén nincs jelentő-sége az erő támadáspontjának ).

5. Ha egy test egy erőrendszer hatására deformálódik és utána nyuga-lomban marad, akkor ez tartós nyugalomként kezelhető ( ez teremt kapcsolatot a merev és a szilárd testek statikája között ).

4. Közös metszéspontú síkbeli erőrendszer fogalma, eredőjének meg-határozása ( szerkesztéssel, számítással ).
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A közös ponton támadó n erőből álló térbeli erőrendszer eredője a
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alakban összegezhető.
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Párhuzamos síkbeli erőrendszer fogalma, eredőjének meghatározá-

     sa ( szerkesztéssel, számítással ).
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6. Megoszló erőrendszer eredője.
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7. Általános síkbeli erőrendszer fogalma, eredőjének meghatározása    ( szerkesztéssel, számítással ). 
8. [image: image74.jpg]


[image: image75.bmp]Kényszerek.

Kényszernek nevezzük mindazokat az erőhatásokat, kapcsolatokat, melyek egy test mozgását megakadályozzák, vagy korlátozzák. A testeket terhelő erőket aktív erők-nek, a kényszerek által a testekre kifejtett erőket kényszerőknek, vagy passzív erőknek, reakcióerőknek nevezzük. 

9. Kéttámaszú tartó, befogott tartó támaszerőinek meghatározása.
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10. Tartók igénybevételi ábráinak meghatározása.







11. Rácsos tartó támaszerőinek meghatározása, valamint rúderőinek meghatározása csomóponti és átmetsző módszerrel.

1. Támaszerők meghatározása :
ΣMA = 0    -2∙5 kN - 6∙10 kN + 8∙ yB = 0    70 = 8 yB 
  yB = 8.75 kN

ΣY = 0      yA – 5 kN – 10 kN + 8.75 kN = 0    yA = 6.25 kN

2. Rúderők meghatározása :
Minden csomópontra felírjuk a 
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 egyenletet, s ennek alapján a vele egyenértékű, két 
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 egyenletből meghatározhatóak a rúderők.

Az átmetsző módszernél az átmetszett rudak ( 3 db ) és a velük egyensúlyt tartó F erő nagyságát a négy erő egyensúlyából kiinduló Ritter, vagy Culmann módszerekkel határozhatjuk meg. 

12. Csuklós szerkezetek rúderőinek meghatározása.

Ld. a 11. tételnél kidolgozottakat.

13. A súlypont fogalma és meghatározása.

A Földön lévő valamennyi testre a Föld vonzásából és forgásából származó erő hat. Ennek megnyilvánulása a testek súlya. A súlyerő iránya mindig függőleges, a párhuzamos súlyerőrendszer középpontját súlypontnak nevezzük. Ha a sűrűség az egész V térfogaton állandó, akkor a súlypont helyvektorának kiszámítására a következő képletet használjuk :

rs = 
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14. Súrlódás, gördülő ellenállás, kötélsúrlódás.

A testek  felszíne  kisebb-nagyobb  mértékben  mindig érdes. Ezért az egymással érintkező 

testek az érintősík irányába eső elmozdulással szemben is ellenállást fejtenek ki. Ez a jelenség a súrlódás.

15. Szilárdságtani alapfogalmak, feszültség, alakváltozás.

16. Húzott-nyomott rúd alakváltozási és feszültségi állapota, az egyszerűsített Hooke-törvény.

17. Hajlítás. A hajlított rúd alakváltozási és feszültségi állapota.

18. Méretezés és ellenőrzés hajlításra.

19. Nyírás. Tiszta nyírás, hajlítással párosult nyírás.

20. Csavarás. Kör és körgyűrű keresztmetszetű rúd méretezése csavarásra.

A szilárdságtan feladata és célja a szilárdsági méretezés. Az elkészítendő eszköznek milyen geometriai kialakításúnak, méretűnek kell lennie, milyen anyagból készüljön ?

Feszültség : terhelés hatására keletkező belső erők felületegységre vonatkoz-tatva.  

Fajlagos méretváltozás :  Δl    l1 – l0
                                          l0       l0

Keresztirányú fajlagos nyúlás :   Δd   d – d0
                                                     d0       d0

Poisson szám  m = ε/εK   reciproka a Poisson tényező  ν = 1/m

Hooke törvény :    σ = ε · E     Young modulus ( anyagtól függő az értéke, a rugalmasságot fejezi ki, E = tg α )
A csúsztató rugalmassági modulus,  a τ feszültségek dualitása

Két egymásra merőleges sík hajlásszöge a metszésvonalukra merőleges τ feszültségek hatására γ szöggel változik meg. ( Vagy : ha két egymásra merő-leges sík hajlásszöge a terhelés hatására megváltozik, ez a két sík metszés-vonalára merőleges irányú τ feszültségek jelenlétére utal. )

Megnyúlás mértéke :   Δl = σ · l0/E = F/A · l0/E

A Wöhler diagram

  terhelés

 

σmax.
                 σmin.



          idő

      statikus  dinamikus 

              igénybevétel

     állandó     periodikus

A nyomás speciális esetei :

1. felületi nyomás ( felületen megoszló erő )

p = F / A

2. palástnyomás

p = F / D · 1

3. hőtágulás okozta nyomás

σ = - E ·  · ΔT

1. Húzó-nyomó igénybevétel :

d0 

l0

d1

l1

2. Nyíró igénybevétel :

3.  Hajlító igénybevétel :
Egyenes hajlítás :  az erőpár közös síkban helyezkedik el, nyomatékvektora a keresztmetszet szimmetria tengelyébe esik. 

Csavaró igénybevétel :

AA’ = ρ·dφ=γ·dx

γ = ρ·dφ/dx

φ = T·l/Ip·G ( l = dx )

τ = T·ρ/Ip

τmax. = T·r/Ip= T/kp

T = A∫ ρ·τ dA
G = T/γ ( rug. tényező )

21. Síkidomok másodrendű nyomatékai, nyomatéki tételek.

A tetszőleges alakú síkfelületen, a síkra merőleges irányban ható, li-neáris eloszlású megoszló erőrendszer eredőjének ( I. r. nyomatékának ) számítása : 


22. Egy-, ill. többtengelyű feszültségállapot, a főfeszültségek meg-határozása matematikai úton.

Egy pont feszültségi állapotának meghatározásához a ponton átmenő három, páronként egymásra merőleges metszősíkhoz tartozó feszültségvektort kell ismernünk. 

A normál feszültség :
Az egytengelyű feszültségi állapot :    Síkbeli feszültségi állapot :


23. Feszültségelméletek.

Ha az elemi kiskockát ( ld. 22. tétel ) az x tengely körül elforgatjuk, eljut-hatunk egy olyan helyzetbe, amikor az y’ és z’ normálisú lapokon csak σ feszült-ségek ébrednek. Ezek a főfeszültségi síkok, a σy és a σx a főfeszültségek. Ezeket a főfeszültségeket és főirányokat a Mohr-kör segítségével lehet meghatározni :


1. Mohr :  σegyenért. = σ1 + σ3 ;  σred. = 
[image: image6.wmf]2

2

4

t

s

+


2. Huber-Mises-Hencky : 
[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

2

1

3

2

3

2

2

2

1

2

1

s

s

s

s

s

s

s

-

+

-

+

-

=

.

egy


24. Kihajlás.

Ha a keresztmetszeti méreteihez képest hosszú, egyenes rudat a súlyponti tengelyében fokozódó erővel, nyomásra terhelünk, a rúd a szilárdságtani ta-pasztalatoktól eltérően reagál. Amíg a terhelőerő egy meghatározott Ft értéknél nem nagyobb, addig a rúd megrövidül és egyenes marad, azonban az Ft érték elérése után a rúd kihajlik, majd a kihajlás fokozódása után a rúd eltörik.

A kihajlás abba az irányba fog bekövetkezni, amelyik irányba a rúd a legkisebb ellenállást fejti ki. A keresztmetszetek tehát a legkisebb másodrendű nyomatékot adó tengely körül fordulnak el, a rúd erre a tengelyre merőleges síkban fog kihajolni.

25. Térfogategységben felhalmozott munka, Castigliano tétele.

A szakítódiagramon a terhelő erő munkáját a diagram alatti terület adja. Vagyis :

U = 0,5 ∙ f0 ∙ 0 

A rúd egységnyi térfogatára eső munka :

u1 = 2 / 2E   
csavart rúdnál :    u2 = 2 / 2G   összetett igénybevételnél :    U = u1+u2
Castigliano tétele : Statikailag egyensúlyban lévő szerkezetekre igaz. Rugalmas test alak-változási munkájának erők szerinti parciális deriváltja megadja az erő hatásvonalába eső keresztmetszet elmozdulását; a rugalmas alakváltozás munkájának nyomaték szerinti parciális deriváltja megadja a nyomaték síkjába eső keresztmetszet szögelfordulását.

f = ∂L/∂F ( a tartó lehajlása )   = ∂L/∂M  ( keresztmetszet szögelfordulása )
26. Clapeyron egyenlet.

A többtámaszú rudaknál egy megtámasztás rendszerint helytálló csukló, a többi megtámasztás görgős. Minden megtámasztás helyén egy ismeretlen van. a reakcióerő nagysága. A Clapeyron egyenlet három egymást követő megtámasztás helyéhez tartozó hajlítónyomaték között ad összefüggést, n támaszú tartó esetén n-2 ilyen egyenletet lehet felírni, s ebből n-2 nyomatékot lehet számítani. 


A Clapeyron egyenlet :   M1∙l1+M2(l1+l2)+M3∙l2=6∙Akb+6∙Akj

27. Anyagi pont kinematikája, mozgásjellemzők, foronómiai görbék, körmozgás, ferde hajítás.

A kinematika a mozgás leírásával foglalkozik. Az anyagi pont mozgását mindig egy merev test-hez rögzített koordináta rendszerből ( vonatkoztatási rendszer ) szemléljük. Az anyagi pont olyan merev test, amelynek méretei a mozgáshoz tartozó méretekhez képest elhanyagolhatóak.

A mozgás leírásához ismernünk kell az anyagi pont helyét, azaz az r helyvektorát bármelyik időpillanatban : r = r (t). Ez a mozgástörvény, amely egy térgörbe egyenlete, amelyet a mozgás pályájának nevezünk. A mozgás pályája az r (t) = x (t) i + y (t) j + z (t) k egyenlettel fejezhető ki, ahol x = r (t) i; y = r (t) j; z = r (t) k – ez a három egymástól függet-len függvény az anyagi pont térbeli mozgását meghatározza.

Mozgásjellemzők.  Sebesség : A mozgó pont a t időpontban a pálya A pontján halad át, a t+Δt 

pillanatban pedig a B ponton. Az AB ív a pont által Δt idő alatt befutott út. A pont elmozdulása a Δt idő alatt Δr = r (t+ Δt) – r (t). Minél közelebb van B A-hoz, vagyis minél kisebb a Δt, a középsebesség annál jobban meg-közelíti a mozgó pont A pontbéli sebességét, tehát :
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A gyorsulás a sebességváltozás sebessége, a = dv/dt = v’ = r’’. A gyorsulást két, egymásra merőleges komponensre bontjuk : az egyik a tangenciális ( v. pályagyorsulás ) - at, a másik a normális - an gyorsulás.  A  pályagörbe  sebességvektorait az origóba eltolva, majd végpontjaikat   


28. Merev test kinematikája, mozgásállapot, merev test síkmozgása, forgattyús mechanizmus.

A műszaki életben szükségünk van a testek mozgásállapotának egy tetszőleges időpontra vonatkozó megadására. A mozgásállapotot akkor ismerjük, ha a sebességállapotot és a gyorsulásállapotot ismerjük.

1. A sebességállapot : akkor ismerjük, ha a merev test egy pontjának a sebességét, valamint a merev test szögsebességét ismerjük. 



vB = vA+vAB = vA+ωxrAB a

2. A gyorsulásállapot : akkor ismerjük, ha a merev test egy pontjának ismerjük a gyorsulását, a merev test szögsebességét, valamint szöggyorsulását.
aB = aA+εxrAB+ωx(ωxrAB)
aABt
    aABn
Merev test síkmozgásai :

1. Elemi mozgások. A merev test egy tetszés szerinti mozgását elemi mozgások sorozataként állíthatjuk elő. Az elemi mozgás nagyon rövid idejű ( dt ) mozgás.

1.   Elemi haladó mozgás. A merev test minden pontjának azonos a sebessége.


ω = 0

vA = áll.
vB = vA+ωxrAB
2.   Elemi forgó mozgás. A forgó mozgás az A ponton átmenő, ω-val egy irányú pillanatnyi forgástengely körül történik.

ω ≠ 0

vA = 0

vB = ωxrAB
3.   Pillanatnyi nyugalom. Bármely pont sebessége 0.



ω = 0

vA = 0
4.   Elemi csavarmozgás. Egyidejűleg van elemi forgó és elemi haladó mozgás.

ω = 0

vA = áll.
5.   Két elemi haladó mozgás eredője egyetlen haladó mozgás.

6.   Két elemi forgó mozgás eredője egyetlen forgás.

2. Véges mozgások. A véges mozgások egy meghatározott t0≤t≤t1 időtartamon belül történnek. Elemi mozgások sorozataként figyelhetők meg.

1. Haladó mozgás ( ωt = 0, Szfok=3 ). A merev test minden pontjának azonos a sebessége, de a sebesség nagysága és iránya a mozgás során változhat.



2. Álló tengely körüli forgó mozgás ( Szfok = 1 ). Elemi forgások sorozata, ugyanazon  tengely körül.

3. Gömbi, v. szférikus mozgás ( Szfok = 3 ). A merev test szögsebesség vektora – így a pillanatnyi forgástengely – a mozgás folyamán ugyanazon pontra illeszkedik, elemi forgások sorozata. A pörgettyűmozgás is ilyen.

4. Véges csavarmozgás ( Szfok = 6 ). Elemi csavarmozgások sorozata, a merev testek legáltalánosabb mozgása.

5. Síkmozgás ( Szfok = 3 ). Elemi forgások sorozata párhuzamos tengelyek körül. Két általános hengerfelület legördülésére vezethető vissza. Ha létezik egy állandó e irány, amelyre a mozgás minden pillanatában érvényes, hogy a szögsebesség vektorral párhuzamos, akkor a merev test síkmozgást végez. A síkmozgást végző merev test minden pontjának pályája síkgörbe.  aB = aA+εxrAB-ω2rAB
A merev test síkmozgásának vizsgálatakor elég egy a haladási irányára merőleges síkmetszetének mozgását vizsgálni. A metszősík, amely a merev testtel együtt mozog, a síkmozgások mozgó alapsíkja. A síkmozgás elemi forgások sorozataként állítható elő, s ezek a forgások változatlan irányú tengelye önmagával párhuzamosan fokozatosan eltolódik. Ezeknek a forgástengelyeknek a mozgó alapsíkkal párhuzamosan álló alapsíkon lévő döféspontjai alkotják a nyugvó pólusgörbét. A mozgó alapsíknak mindig más és más pontja lesz 0 sebességű. Ezek alkotják a mozgó pólusgörbét. Az egymáson legördülő görbék érintkezési pontja a momentán pólus. A mozgó alap-síknak a momentán pólusba illeszkedő pontja a sebességpólus, vagy pillanatnyi forgáspont ( P ). A gyorsuláspólus a síknak az a pontja, amelynek gyorsulása 0. A merev test pontjainak sebességét a sebességábra, gyorsulását a gyorsulásábra tartalmazza.

A forgattyús mechanizmus forgattyús tengelyből, hajtórúdból és dugattyúból áll. 

29. Anyagi pont kinetikája, alaptételek, kényszermozgás, relatív mozgás, a matematikai inga.

A kinetika a mozgást kiváltó okokat kutatja.

Newton 3 axiómája :

1. Tehetetlenség törvénye. Minden test megmarad a nyugalmi, v. egyenes vonalú egyenletes mozgásbéli állapotában mindaddig, amíg egy másik test nem kényszeríti ennek megvál-toztatására. A testek tehetetlenek, külső hatás nélkül nem képesek mozgásállapotuk megváltoztatására.

2. Dinamika alapegyenlete, F=ma. A mozgás változása arányos a mozgató erővel, s annak az egyenes vonalnak az irányában történik, amelyen az erő hat.

3. Kölcsönhatás törvénye. Két test egymásra hatása mindig azonos irányú, de ellentett értelmű.

D’Alembert elv. A kinetikai feladatok megoldását statikai feladatok megoldására vezeti vissza.  F = ma, ebből F-ma=0, ebből F+(-ma)=0. A zárójeles –ma szorzatot ún. inerciaerőként kezeli, s a tömegpontra ható valóságos erők eredője és az inerciaerő egyensúlyi erőrendszert alkot.

 F + Fi = 0

Impulzustétel. Az anyagi pont impulzusának t időre eső változása egyenlő a rá ható erők összegének ugyanezen időtartamra számított integráljával.
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Perdülettétel. A tömegpont valamely pontra vett perdületének idő szerinti deriváltja egyenlő a tömegpontra ható erőknek ugyanarra a pontra számított nyomatékával.

Munkatétel. Tetszőleges út mentén a tömegpontra ható erők munkája egyenlő a tömegpont kinetikus energiájának változásával ( W12 = E2-E1 ). 


[image: image10.wmf]å

å

=

=

-

=

-

=

+

=

n

i

i

i

n

i

i

i

b

k

v

m

v

m

E

E

W

W

W

1

2

1

1

2

2

1

2

2

1

2

1


A szabad mozgás ismert erőtérben ( gravitációs, mágneses, stb. ), adott kezdeti feltételek mellett 

jön létre. Ezek határozzák meg az anyagi pont pályáját ( pl. ferde hajítás, szabadesés ). Amikor az anyagi pontnak egy merev, nyugvó felületen, vagy görbén kell maradnia, azaz mozgását geometriai jellegű kötöttségek korlátozzák, akkor kényszermozgásról beszélünk. A kötött-ségeket a kényszerfeltételek ( ezek csökkentik a szabadságfokokat ) fejezik ki, melyek teljesü-lését a kényszererők biztosítják, amelyek a pálya és a tömegpont között jönnek létre.

Kényszermozgásnál a következőképpen kell eljárni feladatmegoldáskor :

1. A mozgás lehetséges pályájának vizsgálata – ebből ismerjük meg a szabadságfokok számát.

2. Kényszerfeltétel megállapítása – kényszererő irányát így tudjuk meg.

3. Az erő meghatározása – mozgásegyenlet és a pálya határozza meg.

Vannak esetek, amikor célszerű a mozgást álló helyett mozgó koordináta rendszerben vizsgálni. 

Ehhez ismerni kell a kapcsolatot az álló és mozgó rendszerben megfigyelt mozgások között. Az álló k. rendszerhez viszonyított mozgást abszolút mozgásnak nevezzük, a mozgó k. rendszerhez viszonyított mozgást relatív mozgásnak nevezzük. A mozgó k. rendszer nyugvó k. rendszerhez viszonyított mozgását szállító mozgásnak nevezzük. 

Összefüggések a sebességek között : az abszolút sebesség a relatív és a szállító sebesség eredője ( va = vr + vs ). Összefüggések a gyorsulások között : a/ ha a mozgó k. rendszer haladó mozgást végez : az abszolút gyorsulás a relatív gyorsulásnak és a szállító gyorsulásnak az eredője            ( aa = ar + as ); b/ ha a mozgó k. rendszer forgó mozgást végez : aa = ar + as + ac ( Coriolis gyors. ) Összefüggések az erők között : a/ ha a mozgó k. rendszer haladó mozgást végez : a relatív erő a valódi és a szállító erőnek az eredője ( Fr = Fa + Fs ); b/ ha a mozgó k. rendszer forgó mozgást végez : Fr= Fa+ Fs + Fc ( Coriolis erő ).

Súlytalan és nyújthatatlan fonálon felfüggesztett anyagi pont a matematikai inga.  Az m tömeg 

a fonal vége körül lengő mozgást végez. Az inga az indítástól függően síkban ( körív mentén ), vagy térben ( gömb felszínén ) képes mozogni. Az első a síkinga, utóbbi a gömbinga. 

30. Merev test kinetikája, tehetetlenségi nyomaték.

A merev test egy anyagi pontrendszer, anyagi pontok halmaza, amelyeket valamilyen törvény-szerűség kapcsol össze egy rendszerré ( ilyenek a gépek, a Naprendszer, stb. ). Az egyes pontok-ra ható erőket két csoportba lehet osztani, az egyik a belső erők csoportja ( azon erők, amelye-ket a pontrendszerhez tartozó tömegpontok fejtenek ki egymásra ); a másik a külső erők cso-portja ( azon erők, amelyekkel a pontrendszer határán kívül eső tömegek hatnak a pontrendszer tömegpontjára ). Newton 3. szerint két tömegpont egymásra gyakorolt hatása azonos nagyságú, közös hatásvonalú, ellentett értelmű. Tehát a belső erők páronként egyensúlyban lévő erőcso-portokból állnak, így a belső erők összessége egyensúlyi erőrendszert alkot.

Az anyagi pontrendszerre vonatkozó törvényszerűségek :

Szabadságfok : az anyagi pontok szabadságfokának összege 6, ha ezt nem csökkentik kényszerek, akkor a rendszert szabad rendszernek nevezzük.

 Súlypont : 
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 a súlyponti vektor, az anyagi pontrendszer tömegösszege a nevezőben. A súlyponti vektorból kiindulva kaphatjuk meg az anyagi pontrendszer egy 0 pontra számított statikai nyomatékát : 
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, első lépésben a folytonos m tömegű test is anyagi pont-rendszernek tekinthető. Az összeget úgy állítjuk elő, hogy egy térbeli hálózatot alkalmazunk, abban ∆mi tömegű elemi részecskéket jelölünk ki, amelyek helyét az ri helyvektorok adják meg. Ennek megfelelően a statikai nyomaték : 
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Impulzustétel : az egész pontrendszer impulzusa akkora, mint annak a súlyponttal egybeeső, a súlypont sebességével mozgó anyagi pontnak az impulzusa, amelynek tömege az egész pont-rendszer tömegével egyenlő. 

Ha a külső erők összege 0, akkor a súlypont gyorsulása 0 ( ma=0 ), vagyis a súlypont egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, vagy nyugalomban van. A súlyponthoz képest, a belső erők hatására viszont ilyenkor is mozoghatnak a pontrendszert alkotó tömegpontok.

A merev test impulzusa : 
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, impulzustétel : 
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Perdülettétel : a rendszer 0 pontra számított perdületének idő szerinti deriváltja egyenlő a külső erőknek ugyanerre a pontra számított nyomatékával.

A perdület 0 pontra : 
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, a perdülettétel : 
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Munkatétel : a merev test esetén Wb=0, mert a tömegpontok egymáshoz viszonyítva nem mozdulnak el, így a mozgási energia megváltozása a külső erőknek a mozgás szóban forgó szakaszán végzett munkájával egyenlő.

A merev test tehetetlenségi nyomatéka :

Tehetetlenségi nyomatékon értjük a tömegelem és a távolság-négyzet szorzatának integrálját. Annyiféle tehetetlenségi nyo-maték van, ahányféleképpen tudjuk a tömegelem távolságát ké-pezni ( síktól, tengelytől, ponttól, merőleges síkpártól ). 





31. Síkmozgás, tömegkiegyensúlyozás.

A lehetséges esetek :
1. Álló tengely körüli forgás.
Adott egy merev test a térben rögzített forgástengellyel, ismert a test tömege, tömegeloszlása, szögsebessége, valamint a testre ható erőrendszer. Meghatározandó a test szöggyorsulása és a kényszererők. 
A  feladat  megoldása :  a koordináta  rendszer  z tengelye a rögzített forgástengely, a test súly-

pontja az xz síkra illeszkedik. A kezdő-pont a tengelyt rögzítő csapágy közép-pontja. A tengely merev, a két csapágy távolsága l. A határozottságot az biztosít-ja, hogy csak az A-ban ébred tengely-irányú reakcióerő. Felírjuk a lendület-tételt, a perdülettételt, a súlypont hely-vektorát, az F külső erő vektori összegé-ből a szabad erők összegét, az erők A-ra számított nyomatékát. Az egyenletekből levezethető az alábbi tétel :
Az álló tengely körül forgó merev test szöggyorsulása mindig kiszámítható a testre ható aktív erőknek az adott ten-gelyre számított nyomatéka és a testnek az adott tengelyre vonatkozó tehetetlen-ségi nyomatéka hányadosaként. 
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  Maz – az erőrendszer nyoma-téka, Jz – a test tehetetlenségi nyomatéka a test forgástengelyére. Másként  :  M = J ∙ E
Az álló tengely körül forgó merev test kinetikai energiája : 
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2. Korong gördülése, ill. csúszása.

A korongra ható erőrendszer elemei : az M0 nyomatékú erő-pár, a korong G súlya, valamint a K kényszererő.

1. Tiszta gördülés : a P pontban nyugvásbeli súrlódás van, tehát K hajlásszöge < 90°. A tiszta gördülés dinamikai felté-tele :  
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2. Megcsúszás : a/ előre csúszás,  ha :  

vB > 0, ekkor  vo > Rω0 
b/ hátra csúszás, ha :

vB < 0, ekkor  vo < Rω0 

c/ tiszta csúszás, ha :

Rω0 = 0, ω0 = 0



A kiegyensúlyozás. 
1. statikus kiegyensúlyozás : A forgástengelynek át kell mennie a súlyponton, ezt úgy érjük el, hogy további tömegeket helyezünk el a tengelyen. Ezeknek a nagyságát és a helyét úgy választjuk meg, hogy a súlypont a forgástengelyre kerüljön, vagyis a statikai nyomaték = 0.

2. dinamikus kiegyensúlyozás : A forgástengely súlyponti tehetetlenségi főtengely legyen, azaz a deviációs ( merőleges síkpárra vett tehetetlenségi ) nyomaték = 0.

A kiegyensúlyozatlan tengely csak egy adott pozícióban van tartós nyugalomban, azon kívül „lefordul”. 
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Vektoriális összegzés :


Fxi = Ficosαi Fyi = Fisinαi


Rx = Σ Fxi	  Ry = Σ Fyi  


R = Rx + Ry








Egyensúlynál :


- vektorsokszög zárt,


- nyílfolyam folytonos
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R = F1 + F2


Hatásvonal helyzete : � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���


Szerkesztés :  Az összegezni kívánt erőket felcserélve felmérjük a másik hatásvonalára, majd összekötjük a kezdő- és végpontokat. A nagyságot a vektorok összege   ( az ellentétes értelmű erőknél különbsége ) adja meg.


R = F2 – F1


Hatásvonal helyzete : � EMBED Equation.3  ���
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Kötélsokszög lépései :


1. Minden erővektor kezdő- és végpontja összekötve P-tal 


2. számozott egyenesek el-tolva az erő hatásvonalakra 


3. első és utolsó kötél met-széspontja az R hatásvona-lának pontja 


Erőrendszer. M-a A-ra :


1.  A-n keresztül párhuzamos szerk. az R hatás-vonallal


2. 1-es + 6-os kötélággal való metszéspontok között az y 


3.  Fe és A egyenese közt a k  


4.  P-n húzott párhuzamos és R között a c
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Megoszló erőrendszer eredőjének meghatározá-sához szükségünk van a terhelés intenzitásá-nak ( q ) és a megoszló terhelés hosszának ( l ), vagy a megoszló terhelés felületének ( A ) isme-retére. 				q : [ N/m, N/m2 ]


Q = ql ( vonal mentén megoszló terhelés esetén )


Q = qA ( felületen megoszló terhelés esetén )					


A megoszló terhelés esetén elemi szabályos részekre ( dx ) bontunk, ezek összege adja a koncentrált terhelés mértékét ( Q ).





dx





q





l





6. statikai kötél  a statikában ideális kötelet haszná-lunk, amelynek súlya elhanyagolható, nem nyúlik és tökéle-tesen hajlékony. Mindig az erő irányába áll be, csak húzó ig.


Az ismeretlenek száma : 1 ( erő nagysága ) 





5. statikai rúd  azok a rudak, amelyek csak a végükön kapnak terhelést, mindig beállnak a terhelés irányába


Az ismeretlenek száma : 1 ( erő nagysága ) 
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4. befogás  olyan kényszer, ahol a test a megfogás helyén a helytálló környezethez mereven kapcsolódik.


Az ismeretlenek száma : 3 ( erő irányai és nagysága ) - sík-ban, 6 térben.





A





3. gömbcsukló  olyan kényszer, ahol az egyik testnek egy másik testhez képest mozdulatlan pont körüli elfordulá-sát teszi lehetővé. 


Az ismeretlenek száma : 3 ( erő irányai és nagysága ) 





2. síkbeli csukló  olyan kényszer, amely az egyik test-nek egy másik testhez rögzített csap körüli elfordulását teszi lehetővé. A reakcióerő a csap tengelyét merőlegesen metszi.


Az ismeretlenek száma : 2 ( erő iránya és nagysága ) 
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A KÉNYSZEREK FAJTÁI


1. megtámasztás  ha a testek felülete tökéletesen sima, a megtámasztott test úgy marad egyensúlyban, ha a közös pontban ható erők merőlegesek a 2 test közös érintősíkjára. Az ismeretlenek száma : 1 ( erő nagysága ).





ΣMA → 2.5 m ·-1 kN + 4 m ·-2 kN + 7 m · YB = 0


10.5 = 7YB      YB = 1.5 kN


ΣY    → YA – 1 kN – 2 kN + 1.5 kN = 0


YA = 1.5 kN				X irányú erőhatás nincs
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ΣMA → MA + 3 m ·-2 kN = 0


MA = 6 kN


YA = 2 kN				X irányú erőhatás nincs





3 m





F1 = 2 kN





MA





Befogásnál az általános helyzetű erő mellett egy MA reakciónyomaték is ébred.
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F2 = 5√2 kN
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1. lépés :


A reakcióerők meghatá-rozása.


2. lépés :


A rúderő ábra meghatá-rozása.


3. lépés :


A nyíróerő ábra meghatá-rozása.


4. lépés :


A nyomatéki ábra meg-határozása.
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Érdes hengerfelületre ideális kötelet csévélünk, a kötél a henger alkotójára merőleges síkban helyezkedik el. A kötél egyik ágát K0 erő terheli, a másik kötélágban a kötél nyugalmi helyzetében 


� EMBED Equation.3  ��� nagyságú erő lehet, ahol μ0 a kötél és a felület közötti nyugvó súrlódási tényező α pedig a kötél körülfogási  szöge, radiánban.





Elfordulás közben a keresztmetszetek alakja nem változik.


A hossztengelyre merőleges keresztmet-szet továbbra is merőleges marad.


Az egyenlő távolságra lévő keresztmetsze-tek szögelfordulása azonos mértékű.


Az „O” pontban nem lép fel τ, ahogyan a középponttól távolodunk, lineárisan nő az értéke. A τmax.  a kerület mentén van.
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		         Steyner tétel ( párhuzamos tengelyek tétele ):


			Ix = Is + At2











Testek érintkezésekor két test között fellépő erő hatására mindig kell bizonyos deformá-cióval számolni. A deformáció miatt az alap-síkon ébredő eredő reakcióerő támadás-pontja a közös érintkezési felületen belül van. Az f0 a gördülő ellenállás karja.


A gördülési ellenállás egyensúlyi egyenletei : 


 FK=FS+FN; K+G+F = 0; F-FS = 0; FNf0-FSr = 0
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A legkisebb erő, ahol a kihajlás bekövetkezik :


F = k2·Π2·I·E/l02    ( k : 1,2…n )


A kritikus erő :


Fkrit. = Π2·I2·E/l02    ( k : 1,2…n )


A kritikus feszültség :


krit. = Π2·E/λ2 ( λ : a rúd karcsúsági tényezője )


Kihajlás esetén a megengedett feszültség :


meg. = krit./n ( n : biztonsági tényező, n>1 )  
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Pontra számított I.r. nyomaték :


� EQ �� EMBED Equation.3  ���dA, � EMBED Equation.3  ���dA


Tengelyre számított I.r. nyom.: � EMBED Equation.3  ���dA
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     σ  feszültség		 				      Szakítódiagram





                                       σB  szakítószilárdság ( ez a maximum )                   


                             ezen a szakaszon terhelés nélkül is nyúlik az anyag


                                       σF  folyási határfeszültség      


                                       itt magától nyúlik az anyag, megfolyik


                     itt az anyag megfolyik, magától nyúlik


                                       σE  rugalmassági határfeszültség


                                       σP  arányossági határfeszültség


                                       ε  fajlagos méretváltozás


          itt az anyag még visszanyeri eredeti alakját, rugalmas alakváltozás


            ( ezt vizsgáljuk, a fölötte lévő terület a hidegmegmunkálásnál lényeges )   





εK





A feszültségvektor :   δ = σ + τ


Felülettel párhuzamos komponens :	csúsztatófeszültség  τ  taufeszültség         


                        τ               keresztmetszet síkjában, nyíró igénybevételnél lép fel


                                                         


                                            δ       Felületre merőleges komponens 


                                            normálfeszültség  σ  szigmafeszültség


                                                σ   a felületeket közelíteni, ill. távolítani akarja,   


                                                                  húzásnál és nyomásnál lép fel


                              





          


                τ 


                  


                     τ


                          σ





Ha egy síkban τ keletkezik, akkor a rá merőleges síkban is ugyanakkora τ keletkezik.


Párban jelentkeznek; vagy egymás felé, vagy egymástól elmutatnak


τ síkjával párhuzamos síkokban soha nem ébred τ








                       τ


            


       τ      γ                        τ








                τ


    


G= τ / γ Rugalmassági tényező, csúsztató rugalmassági modulus





I.   statikus


II.  változó ( lüktető )      igénybevétel


III. váltakozó ( lengő )





Lüktetőek például a kötéllel működő szerkezetek ( lift, daru ). A dinamikus igénybevételek okozzák a kifáradást.
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Δl = l1-l0    Δl = σ · l0 / E = F · l0 / A · E 


ε = Δl / l0    [ fajlagos méretváltozás ]


σ = F / A    [ N/m2; N/cm2 ]


σ = E · ε [ egyszerűsített Hooke-tv. ]


húzás : + σ;   nyomás : - σ





( = V / A


síkidom statikai M-a





( = V ( Ms / Itg ( 2z





hajlítva nyírt keresztmetszet széles-sége ( húsvastagsága )


A ( egyes keresztmetszeteknél :


négyszög        kör           gyűrű


4/3 V/A      3/2 V/A      2 V/A
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Méretezés húzó-nyomó igénybevételre :


σmax. = F / A    σmax. ≤ σmeg.  


A meghatározása : σmeg. = F/d2π/4   d meghatározása : d = (





σmeg.





A gyakorlatban tiszta nyíró igénybevétel nem keletkezik, mert mindig van nyo-maték. Ezért ezt általában nem számolják, hajlítást és csavarást számolnak, majd ebből ellenőriznek vissza.





I = A∫ y2 dA     ( keresztmetszet II. rendű nyom. )


Navier - formula


σmax. = M / I / e = M / k  ( k = keresztm. tény. )


Az I értéke egyes keresztmetszetekre : 


Ix = ab3/3;  Iy = a3b/3   téglalap


Ix = Iy = d4π / 64   kör


Ip = d4π / 32    pontra számított


e = a/2; b/2; d/2   k = I / e





dx = ρ · dφ, mivel a szög kicsi, ezért 1/ρ=dx


ε = ((ρ + y ) · dφ – ρ · dφ ) / ( ρ · dφ )


ε = y / ρ   σ = E · ε = E · y / ρ








A másodrendű nyomatéknál a távolságot nem első, hanem másodfokon kell az egyenletben szerepeltetni.        Pontra számított II.r. nyomaték :


� EQ �Ix = � EMBED Equation.3  ���dA, Iy = � EMBED Equation.3  ���dA


Tengelyre számított II.r. nyomaték :


					      Ip = � EMBED Equation.3  ���dA
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A másodrendű nyomaték számításával kapcsolatos tételek :


A síkidomok II.r. nyomatéka egyenlő az egyes részek II.r. nyomatékainak összegével.


A tetszőleges pontra vett poláris II.r. nyomaték egyenlő a ponton átmenő, két egymásra merőleges tengelyre vett II.r. nyomaték összegével.


Steyner-tétel ( párhuzamos tengelyek tétele ) : egymással párhuzamos tengelyekre vonatkozó II.r. nyomatékok közül a súlyponti tengelyre vonatkozó a legkisebb.


Ha egy síkidom szimmetria tengellyel rendelkezik, akkor a szimmetria tengelyre és a rá merőleges összes tengelyre számított centrifugális II.r. nyomaték értéke 0.





CSOMÓPONTI MÓDSZER





Az átmetsző módszert akkor célszerű alkalmazni, amikor egy, vagy csak néhány rúderő értékét kell meghatározni. Egy képzeletbeli átvágással a rácsos szerkezetet kétfelé vágjuk. Úgy kell végezni, hogy az átvágás a vizsgált rudat és még legfeljebb két rudat érintse, s a három rúd hatásvonala ne egy pontban metsződjön.





A csomóponti módszer az egyes csuklók csapjának ( a csomópontoknak ) az egyensúlyá-ból indul ki. A módszer a csomópontban összefutó minden egyes rúd hatását a csuklóra a rúderővel helyettesíti. 





Statikailag határozott egyszerű rácsos szerkezetekben a rudak száma ( m ) és a csuklók száma ( n ) között  szükséges feltételként az m = 2n-3 összefüggés áll fenn.
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N1 = cos α yA = 6,25� EMBED Equation.3  ���kN  � EMBED Equation.3  ���


N2 = cos α N1 = 3,125 kN     � EMBED Equation.3  ���





F2 = 10 kN





1. vonal súlypontja





2. vonalak súlypontja





3. körív súlypontja
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4. síkidom súlypontja





1. A síkidomot téglalapokra bontjuk.


2. A téglalapok súlyvonalait x és y irányba megrajzoljuk. 


3. A síkidomok területének megfelelő hosszúságú kék nyilakat felmérjük egy egyenesre.


4. A kék nyilak metszéspontjából merőlegest állítunk, majd újabb merőlegest az egyik téglalap súlyvonalára.  


5. Az első kék nyíl kezdő- és az utolsó kék nyíl végpontját összekötjük az O ponttal.


6. A kapott egyeneseket eltoljuk a súlyvonalakra, azok metszéspontjából a súlyvonalakkal párhuzamosokat húzunk ( pontvonalak ), ezeknek a metszéspontjában van a súlypont.
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Egyensúlyi egyenletek :


S-Gsin α = 0;  N-Gcos α = 0  ebből  S = Ntg α


A test mindaddig nyugalomban marad, amíg a súrlódási félkúpszögön belüli a lejtő hajlásszöge. 


μ0 = tg ρ0 
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ρx = σx i





1. A Mohr köröket σ, τ koordináta rendszerben ábrázoljuk    ( a σ-t az y tengelyen, akkor pozitív, ha húzó, az x tengelyen a τ, amely akkor pozitív, ha a terheletlen sík normál-vektorával szemben állva az óramutató járásával megegyező irányba forgat ).  


2. A koordináta rendszerben ábrázoljuk a Z és Y pontokat.


3. Megrajzoljuk azt a kört, amelynek a σ tengelyen van a középpontja, s mindkét ponton átmegy. 


A kör középpontja : R0 = � EMBED Equation.3  ���


A kör sugara : R =� EMBED Equation.3  ���


4. A főirányok meghatározása : Y pontot tükrözzük a σ tengelyre, ez a P pont. 


5. A σ1 és σ2 pontokat összekötjük a P ponttal, ezek az összekötő egyenesek az elforgatott kiskocka nyomvonalai.
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Y ( σy,τzy )
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σred. ≤ � EMBED Equation.3  ��� ≤ σmeg.
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A sebesség a helyvektor idő szerint vett első deriváltja.





A sebességvektor a pálya-görbe érintője, iránya a mozgás irányával egyezik.
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an = v2/ρ





at = dv/dt
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összekötve kapjuk a hodográfot. A hodográf egyenes vonalú egyenletes mozgás esetében parabola, egyenes vonalú egyenletesen változó moz-gásnál egyenes. A hodográf érintője a gyorsulásvektor.
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pályagörbe





A pont mozgásának időbeli lefolyását szemléltetik a foronómiai görbék. Ezek az s = s(t) me-netábra, a v = v(t) pályasebesség-idő és at = at(t) pályagyorsulás-idő függvények. 





Egyenes vonalú egyenletes mozgás és egyenletes körmozgás.





Egyenes vonalú egyen-letesen változó mozgás, egyenletesen változó körmozgás.





Harmonikus rezgőmozgás
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Körmozgásnál az anyagi pont egy R sugarú körpályán mozog, a mozgástörvényt itt a φ=φ(t) szögkoordináta adja meg. A középponti szög változása a szögsebesség ( ω=dφ/dt ), a szögse-besség változása a szöggyorsulás ( ε = dω/dt ). 


A körmozgás és az egyenes vonalú mozgás kinematikai jellemzői közötti összefüggések :


	s = rφ	v = Rω		at = Rε		an = v2/R = Rω2


A körmozgás fajtái :


1. Egyenletes körmozgás. ε=0, ω=konstans, φ=ω0t	


2. Egyenletesen változó körmozgás. ε=állandó, ω= εt, φ=ω0t+½εt2
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A ferde hajítás a tömegpont nehézségi erőtérben bekövetkező síkmozgása.


x irány :	ax=0,	vx=vx0=állandó	L=v0xt


y irány :	ay=-g,	vy=v0y-gt		H=h+v0yt-gt2/2


sx=v0tcosα	sy=v0tsinα-(gt2)/2   s=(sx2+sy2)½


sxmax.=(v02sin2α)/g	symax.=(v02sin2α)/2g


temelk.=(v0sinα)/g
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Ha egy v sebességgel mozgó anyagi pontra F erő hat, akkor az erő teljesítménye a két vektor skaláris  


szorzata ( P = Fv ). A mechanikai munka a teljesítmény idő szerinti integrálja.( W = ∫F dr ).
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a – pl. fékezés





b – pl. gyorsítás





c – pl. blokkolás
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Tiszta gördülés.
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A 3. lehetőség a prizmatikus rúd síkmoz-gása. Egy az egyik végével egy vízszintes síkra támaszkodó rudat lökés nélkül elen-gedünk, s a rúd a súlyerő és a talppont-ban ható kényszererő hatására fog tovább mozogni. A súlypont gyorsulása függőle-ges irányú. 
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