Mechanika 1 7. Hazi feladat Merev testek dinamikaja

1. kis-ZH feladatok

1. Adott egy m tomegi, R sugari, homogén tomegeloszlasu
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gomb. (Lasd az dbrat!) A gémb kozéppontjan egy (tomeg-

telen) merev palca megy at, mely tengely koriil a gémb

surlédasmentesen foroghat.  Adott egy a > R sugaru,

ugyancsak tomeg nélkiili, kor alakd, merev keret. A keret- 7
re (az atmérdjének a mentén) két csapagyat erdsitettiink,
amelyekben a gomb tengelye szabadon foroghat. A ke-
retnek e tengelyre merdleges atméréjének megfelelden ki-
felé mutatd két féltengelyt erdsitettiink. A két féltengelyt,
fliggdlegesen bedllitva, egy allo csapagyparral fiiggéleges hely-
zetben tartjuk, mikézben az is szabadon foroghat. A gémb
(tomegkozéppontra vonatkozd) tehetetlenségi nyomaték ten-
zora © = 01, ahol 1 a 3 x 3-as egységmatrixot jeloli, tovabba

OF

0 = %mR2. A problémat érdemes a kerethez rogzitett koor- N7
dinatarendszerbol vizsgélni, azaz a z tengely legyen fiiggdleges,

az y tengelyt jelolje ki a gombon atszurt palca, az x tengely pe-

dig szintén vizszintes és meréleges a palcara. Az origd legyen

a gomb kozéppontja.

(a) A gomb a vizszintes tengelye koriil, dllandd, wy szogsebességgel forog, mikézben a keret
nyugalomban van. Adja meg a gémb szogsebességvektorat perdiiletvektorat a fent leirt
koordinatarendszerben.

(b) Forgassuk meg a keretet a fligg6leges tengely koriil wp allandé szogsebességgel! Adja meg a
gomb teljes w szogsebességvektorat a fent leirt, tehat a kerethez rogzitett koordinatarendszerben!

(c) Adja meg a perdiiletvektort is a (b) feladat szbgsebessége esetén.

(d) frja fel a perdiiletre vonatkozé mozgéasegyenletet. Mivel a kerethez rogzitett rendszerben a
szogsebesség allando, igy a perdiilet is az lesz, azaz a perdiiletvektor egytitt forog a kerettel.
Ez alapjan adja meg a keretet rogzité (fiiggéleges tengelynél 16v6) csapagyak altal kifejtett

forgatonyomaték-vektort!
/H

. Adott egy R sugaru kor keresztmetszetii, H magassagi, ho- X
mogén tomegeloszlasi, m tomegl, tomor henger. A hen- .
ger szimmetriatengelye legyen a z tengely. Az origd a N —
tomegkozéppontban van.

(a) Hatdrozza meg a 0;; TKP tehetetlenségi matrixot a tomegkozépponti 6 tehetetlenségi (azaz
az x — y — z koordinata-) rendszerben!

Tekintsiik azt a ¢ tengelyt, amelyik atmegy a henger TKP témegkézéppontjan, az (y, z) sikban van
és illeszkedik az alapkor kertiletére. A henger allando wy szogsebességgel forog az all6, csapagyazott
t tengely kortil.
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(b) Hatarozza meg az w szOgsebességvektort, majd ennek ismeretében az L perdiiletvektort!

(c) A perdiilettétel alkalmazasaval hatarozza meg a csapdgyak altal kifejtett eredé forgatényoma-
ték N vektorat!

(d) Legyen az m tomegi henger geometridja olyan, hogy H = kR, ahol k pozitiv szam. Rajzolja
fel az |N (k)| fiiggvényt!

3. A gyakorlaton szereplo , gyufds-skatulyas” kisérletet egy CD-lemezzel végezziik el, azaz egy for-
gasszimmetrikus lemez szabad forgasait vizsgaljuk. A forgasszimmetria miatt a lemez két fGtehe-
tetlenségi-nyomatéka egyenlo, a QTK tenzor a fotehetetlenségi-rendszerben

6p 0 0
O™ =10 6 0
0 0 6

alakba irhato. A mozgast a CD-lemezzel egyiittforgd koordinatarendszerben vizsgaljuk.

(a) frja fel az Euler-egyenleteket a rendszerre!
(b) Mutassa meg, hogy a 0; tengelyhez tartozé w; szogsebesség dllandd!

(c) Tekintse az wo-re és ws-ra vonatkozé egyenleteket. Haszndlja ki, hogy w; éllandé, ennek
segitségével hasznalja ki, hogy az wo-re és ws-ra vonatkozd egyenletrendszer linedris. Adja
meg az egyenletrendszer altalanos megoldasat!

(d) Stabilis-e az #;-nek megfelelé tengely koriili forgds? Es a masik két tengely koriili forgas?

2. Gyakorlo feladatok

Gy 1 Az dbran az un. zizémalom vazlata lathaté. A hengerek su-

gara R, a vastagsaguk H, a tomegiik m. Legyen H < R, azaz 7 o g$
a hengerek koronggal kozelithetok. A fiiggoleges, f forgd ten- " -+
gelyhez csukloval kapcsoldédo, vizszintes helyzet féltengelyek a

hossza a. (Az a-t a hengerek TKP tomegkézéppontjatdl ﬂ
mérjiik.) A korongok a vizszintes feliileten cstiszadsmentesen

gordiilnek. A szimmetria miatt elegendo csak az egyik korong
mozgasat vizsgalnunk.

SN

(a) Valassza ki az egyik korongot! Hatarozza meg a korongnak a fiiggbleges f tengelyre vett 6
és a vizszintes t forgastengelyre vett 6, tehetetlenségi nyomatékat!

(b) A fiiggbleges f tengelyt allandé wy szogsebességgel forgatjuk. Hatérozza meg a korong t
tengely koriili forgasat megado w; szogsebesség vektort! A mozgd korongnak a csuklépontra
vonatkozo Lg ered6 perdiilete két taghdl all.

Lo =L, + Ly,

ahol az els6 tag a t koriili forgasbdl, a masodik az f koriili forgasbdl szarmazik.

(c) Af;, a b, valamint a szogsebességek ismeretében hatdrozza meg a két perdiilet dsszetevo
nagysagat!

(d) Vézolja fel egy alkalmas vektorabra segitségével az Lg perdiiletvektornak az 4ll6 rendszerhez
viszonyitott precesszids mozgasat!
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(e) A vektordbra alapjan hatdrozza meg az allé rendszerben megfigyelheté L idéderivaltat!

(f) A perdiilettétel felhasznalasaval hatarozza meg, hogy a forgds miatt a vizszintes feliilet mek-
kora F erével nyomja a hengert!

(g) Mekkora wy szogsebességgel kell forgatni a fliggbleges tengelyt, ha azt akarjuk, hogy a henger
2mg erével nyomja a vizszintes feliileten 1év6 ztzandé anyagot?

(h) Extra! Oldja meg a feladatot egy a tengellyel egyiitt forgd koordindtarendszerben is!

Gy 2 Mint az ismeretes, egy merev test szabad forgdsa esetén két mozgaséallandé van. (Az esetlegesen
fellépé egyenesvonalu transzlaciés mozgastol most eltekintiink!) A mozgasallandék A forgési
(kinetikus) energia

Err = Ey = const

A perdiilet (vektor)
L =1L, = const

Forogjon a merev test w szogsebességgel. Ez a szogsebesség a testhez rogzitett {6 tehetetlenségi
rendszerben legyen w = (w1, ws, ws).
(a) Mutassa meg, hogy a megmaraddsi egyenleteket kielégitd (lehetséges) w szogsebesség vekto-
rok végpontjai egy ellipszoidon vannak!

(b) Ha mindkét megmaradasi tételt ki akarjuk elégiteni, akkor az w szogsebesség vektornak a két
ellipszoid kozos pontjain kell lennie. Geometriai megfontolasokkal vazolja fel, hogy mikor,
milyenek lehetnek ezek a kozos pontok, vonalak?

Gy 3 Beadhaté: Egy M tomegli, R sugarti neutroncsillag lassu rezgéseket végez gy, hogy f6 tehetet-
lenségi nyomatékai periodikusan valtoznak az aldbbi mdédon:

2 t
exx = ny = _MR2 (1 — €C082w )

D
2.2
0,. = EMR (14 ecoswt)

A csillag Q(t) szogsebességgel forog, Legyen € = (€, (2, 2,)!

(a) Mutassa meg, hogy az €2.(t) j6 kozelitéssel allandd!

(b) Mutassa meg, hogy az €2(t) szogsebesség a z tengely koriil egy Qy > w korfrekvenciaval
forog (ezt nevezziik nutdciénak) és hatdrozza meg az Qy-t!
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