Kinematikai jellemzés

Testek gordiilését szokés ugy targyalni, mint a stlypont haladé mozgasanak és a stlyponton atmené tengely koriili
forgasnak egyiittes fellépését. Tobbek kozott ennek a szemléletnek a jogossigat vizsgaljuk mind kinematikai és dina-
mikai szempontbol, mind egyszertibb esetek energetikai elemzésével. Kézben néhany olyan ismeretet is szerziink, mely
egyéb feladatok megoldasa szempontjabol is fontos. A szovegben csillaggal jeloltiik meg azokra a szamolasokra vald
utalasokat, melyeket szeretnénk, ha az olvasé sajat maga végezne el.

Csak sikbeli eseteket vizsgalunk, ami azt jelenti, hogy a test barmely pontjanak sebessége meréleges a forgas-
tengelyre. Eszerint példaul gordiil6 henger esetén elegendd valamely, a henger tengelyére meréleges sik pontjainak
kinematikai viszonyait vizsgalnunk.

A pillanatnyi forgastengely

Egy test cstszasmentes gordiilése azt jelenti, hogy egy adott feliilettel, példaul egy sikkal érintkezd pontjainak
(az 1. d4bran A pont) a feliilethez viszonyitott sebessége zérus. Henger esetén ezek a pontok a rajz sikjara meréleges
alkot6t adnak. Altaldban mindazon pontok altal alkotott egyenest, melyeknek pillanatnyi sebessége zérus, pillanatnyi
forgastengelynek nevezziik. A pillanatnyi forgastengely lehet a testen beliil és a testen kiviil is. A kovetkezSkben a
pillanatnyi forgastengelynek a dinamikai és az energetikai elemzésnél is dontd szerepe lesz.
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1. dbra

Az 1. abran lathato csuszasmentes gordiilést a kovetkezdképp allithatjuk el6. Adjunk a testnek v vizszintes sebes-
séget, és ugyanakkor a vs sebességre merglegesen allé szimmetriatengelye koriil forgassuk meg akkora szogsebességgel,
hogy az A pontnak a haladé mozgasbodl szarmazo v, és a forgdmozgasbol szarmazoé r - w keriileti sebessége egyenld
nagysagu és ellentétes iranyt legyen. Ekkor az A pont sebessége a vektori (jelenleg algebrai) 0sszegezés folytan zérus
és igy betoltheti a pillanatnyi forgastengely szerepét. Eszerint a csiszasmentes gordiilés feltétele: vy = r - w.

A gondolatmenetbdl kittinik, hogyan kell barmely pont pillanatnyi sebességét meghatérozni. Legyen a gordiils test
egy pontja a 2. 4bran jeldlt B pont, melynek a szimmetriatengelytél valé tavolsaga r;. Pillanatnyi sebességét az abran
lathato szerkesztés adja. Ugyanakkor a pont sebessége gy is meghatarozhatd, mint a pillanatnyi forgéstengely koriili ro
sugarral torténd forgas keriileti sebessége. A kérdés csupan az, hogy mekkora a pillanatnyi forgastengely koriili forgas
szogsebessége. Legyen ez wy. A 2. abra trigonometriai Gsszefiiggéseinek elemzésével altalanossagban bizonyithatox,
hogy w1 = w. Mint egyszeri esetet, vizsgaljuk meg a sulypont mozgasat, melynek ismerjiikk v, sebességét. Ha ezt a
pillanatnyi forgastengely koriili forgasbol szérmaztatjuk, akkor vy = r - wy. Az el6z6leg megéllapitott Osszefiiggéssel
oOsszevetve w = wy.

Miel6tt ezen problémak taglalasdban tovabbhaladnank, vizsgaljuk meg konkrét példan, hogyan kell a pillanatnyi
forgastengely helyzetét és a szogsebességet megallapitani. A 3. abran lathato rad fal mellett cstszik le.




Barmely adott pillanatban ismerjiik két végpontja sebességének iranyat. Ha ezeket a sebességeket forgasbol szér-
maztatjuk, akkor a pillanatnyi forgastengelyt a sebességekre meréleges egyeneseken kell keresniink, mégpedig azok
metszéspontjan megy at (A pont), s a szogsebesség elGjelét egyértelmiien meghatarozza egy pont sebességének értel-
me. Egy tetsz6leges D pont sebességének irdnya &s értelme ebbdl mar adodik. A szogsebesség nagysagat kinematikai
viszonyokbol akkor tudjuk meghatarozni, ha ismerjiik a test valamely pontja sebességének nagysagat is. Ha példaul
a B pont sebessége v1, akkor w = v1/r1. Az w ismeretében a geometriai viszonyokboél barmely pont sebességének
nagysaga is adodik, példaul a stulypont sebessége:
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Vg =W T = o3
Parhuzamos tengelyi forgasok Osszetétele

Vizsgéljuk meg, milyen jelentést adhatunk annak az esetnek, amikor egy testen két parhuzamos forgéastengelyt
jeloliink ki wy és wo szogsebességekkel (4. dbra).

Legyen a két tengely tavolsaga d. Ha az egyszeriiség kedvéért a tengelyek sikjaban levé B pont sebességét megvizs-
galjuk, mely a kijelolt tengelyt6l r1 és ro tavolsidgra van, akkor e pont mindkét forgasbol szarmazoan is sebességgel
rendelkezik, s tényleges sebessége ezen sebességek eredgje.

VB = V1 — VU = TIiWwWy; — Ta2Wws.
Ezt az Osszefliggést az ro = r1 — d kapcsolat felhasznalasaval a tovabbi két alakban is felirhatjuk™:

v =11 (Ww1 — wa) + wad,

v = T‘g(wl — wz) + w1d.

Mivel r1 és ro valtozd lehet attol fliggden, hogy a test mely pontjanak sebességét vizsgaljuk, ugyanakkor barmely
pont esetén wy - d és woy - d adott, ezért mindkét Osszefiiggés mutatja, hogy olyan mozgés jon létre, mely egy w; — wo
szOgsebességt forgas és egy haladd mozgas Gsszetétele.

5. dbra

A halad6é mozgéast megado rész éppen annak a tengelynek a sebessége, melyre az w1 — ws szogsebességil forgast
vonatkoztatjuk. Példaul az r1 (w1 —ws2) az A tengely koriili forgasbol szarmazo keriileti sebesség és wo-d az A; pontnak

az As tengely koriili forgasbol szarmazé keriileti sebessége. Az elézbek szerint ebben az esetben is létezik pillanatnyi
forgastengely, melynek pillanatnyi sebessége 0, ezért B pont sebessége e tengely koriili forgasbol

v = r(wl — wz)

Osszefiiggéssel szamithato, ahol r a pillanatnyi forgastengelynek a B ponttol valo tavolsaga. A szamitast elvégezve® (a
vp-re kapott két értéket Osszehasoulitva) az adodik, hogy a pillanatnyi forgastengely az A; ponttol

w2
r—rg=———-d,
w1 — w2

az Ao ponttol
w1 ) 2
r—rg=———.4d tavolsagra van.
w1 — w2

A feltételezés szerint (mas esetekben értelemszerten kell eljarni) wy > 0 és wy > 0 (mert elGjelesen vettiik figyelembe),

tovabba wy > waq, ezért az
rT—"r w2

T —T9 w1



Osszefiiggés felhasznalasaval megéllapithato®, hogy r > r1 > r9. Ez nem is lehet masképp, mert az Ao sebessége az A
koriili forgasbol wy - d, tovabba A, és A; sebessége egyezs értelmii. Ezért a pillanatnyi forgastengely jelenleg az A; és
Ay pontokat Osszekotd szakaszon kiviil, A; oldalan van, mégpedig ott, mely pontra az el6z6 Osszefiiggés értelmében
w1 = wa(d + z). Itt x a pillanatnyi forgastengelynek az A;-t6l valo tavolsaga (x = r — 71 d+z=r—ry).

A forgastengely-redukci6

A testek gordiilése szempontjabol benniinket kiilondsen az az eset érdekel, amikor |w1| = |w2| = w, de a szogsebes-
ségek ellentétes elGjeltiek. Ekkor az eddigi egyenletek igy modosulnak: vg = w - d (barmely B pontra),  pedig nem
véges™ (szokasos szohasznélat szerint a pillanatnyi forgastengely a végtelenben van). Az igy el6adodé esetet forgaspér-
nak nevezziik, és barmely pontra jelentését egy w - d nagysagu, a két tengely sikjara mer6leges irdnyt halado6 sebesség
adja meg.

A forgaspar modot ad arra, hogy dgynevezett forgdstengely-redukciot hajtsunk végre, mely tiszta gordiilés esetén
a kovetkezs. Legyen a pillanatnyi forgastengely az A pontban, és a szégsebesség w. Adjunk a mozgashoz a sulyponti
tengelyen atmend +w és —w szogsebességi forgasokat, ezzel a test mozgasanak hi lefirasat nem valtoztatjuk meg, mert
e két forgasbol barmely pont eredd sebessége 0 (6. abra).

6. dbra

Az igy el6allo, most mar harom forgast egy forgésparra és egy sulyponti tengely koriili forgassd Osszevonva a
forgasparbodl vs = w - r sebesség adodik, s barmely pont sebességét ezen haladd és a sulyponti tengelyen atmend w
szOgsebességbdl szarmazo keriileti sebesség eredGje adja. Visszajutottunk ezzel a gordiilésre tett megallapitasainkhoz.
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7. dbra

Ha nem tiszta gordiilés esete all fenn, hanem a testnek nyugvé feliilettel érintkezé pontja is sebességgel rendelkezik,
akkor a sebesség iranyatol fliggSen a 7a &bra szerint a pillanatnyi forgastengelyt a feliilet oldalan, a 7b dbra szerint a
test oldalan kell keresniink. Jarmivek kerekeinél mindkét eset el6fordul.



