1. A mozsdr felépitése

1.1. A TG tavolsdg kiszdmitdsa. A kanélban Osszegytlt 1 liter viz forgatonyomatéka egyensulyt tart az emelérud
stulyabol szarmazdé forgatényomatékkal. Geometriai megfontolasokbél kiszamithatjuk, hogy 1 liter viz esetén a kanalban
a vizmagassag 1,2 cm, és ennek a vizmennyiségnek a stlypontja nagyjabol 47 cm-re van a T forgéastengelytsl. Mivel
az emel6riad tomege 30-szor nagyobb 1 liter viz tomegénél, igy a kérdéses T'G' tavolsag

47
30 cm = 1,57 cm ~ 1,6 cm.
1.2. Az oy és g értékek kiszdmitisa. Amikor az emelériud oy dolésszogénél a viz eléri a kanal peremét, akkor

az 1. dbran lathato helyzetet veszi fel. Ekkor a kanédlban 1évé 1 liter viz egy haromszog alapu egyenes hasabot tolt

hb(P
ki, melynek térfogatat konnyen felirhatjuk: V = % = 1 liter, ahol b = 15 cm a kanal szélessége. A szamitas

PQ ~ 11,1 cm eredményre vezet.

1. dbra
Az emel6rud a; dolésszogét igy szamithatjuk ki:
O N
#NT5Q T P+ VA

amibdl a; = 20,6°.
A kanalbol akkor tavozik az Osszes viz, ha az emelérad délésszoge: as = v = 30°.
1.3. A nulla forgatényomatékhoz tartozo B szdg és my viztémeg kiszamitdsa. Hasznaljuk tGjra az el6zé dbrdat, és

ahol csak lehet, irjuk be a képletekbe a numerikus értékeket. Jeloljiik a PQ tavolsagot z-szel, amit mérjiink méterben:

hb
PQ = z (m), amivel igy adhatjuk meg a kanalban marad6 viz m tomegét kilogrammban: m = Qviz% =9z (kg). A viz

stlypontja a PQR haromszog stulypontjaban van, az RI stulyvonal 2/3 részénél. A szerkezet geometriai elrendezésébdl
kovetkezik, hogy az emel6rad G sulypontja, a T forgastengely (kdzéppontja) és a kanalban maradé viz N silypontja
egy egyenes mentén helyezkedik el. A forgatonyomaték egyensulyt igy irhatjuk fel:

mg-TN=Mg-TG=m-TN=M-TG =30-0,0157 = 0,471 (kgm).

A TN tavolsagot igy irhatjuk fel:
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TN=Lta-—= (\/§h+ E) —0,94-0,08V3— L —0g801— 2.
3 2 3 3
Az eddig meghatéarozott harom kifejezésb6l (m = 9z; TN = 0,801 — %; m - TN = 0,471) a kovetkez§ masodfoku

egyenletre juthatunk: 3z% — 7,21 + 0,471 = 0, melynek szamunkra értelmes gyoke: z = 0,0672. Igy a kérdéses tomeg:
m = 9z = 0,605 kg, tovabba a délési szoget igy hatarozhatjuk meg:

tg B = = 0,436, amibsl [ = 23,6°.

h
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2. A rendes munkavégzd korfolyamat mennyiségei

2.1. A p(«) forgatdnyomaték fiigguény dbrdizolisa az o szog fiigguényében. Kezdetben (o = 0) nincs viz a kanalban.
Ekkor az emelériadra haté forgatényomaték:

Mg-TG =30-9,81-0,0157 = 4,62 Nm ~ 4,6 Nm.

Tekintsiik ezt a forgatényomatékot negativ elGjeliinek, a negativ forgatényomaték a riad délésszogét csokkenteni igyek-
szik. Amikor lassan viz folyik a kanalba, az eredd forgatonyomaték névekedni kezd egészen addig, amig kissé pozitivvé



valik, és a mozsartors emelkedni kezd. Ezt kovetGen azzal a kdzelitéssel dolgozunk, hogy a kanélban 1év6 viz mennyisége
nem valtozik.

Miko6zben a kanél lefelé billen, a benne 1évé viz tomegktzéppontja fokozatosan eltavolodik a forgéastengelytsl, igy u
egészen addig n6vekszik, amig a viz eléri a kanal peremét. Tehat a maximalis forgatonyomaték az o = a3 = 20,6°-0s
do6lésszognél jon létre. Az el6z6 részben mar megismert szamolashoz hasonloan kiszamithatjuk, hogy prmax =~ 2,7 Nm.

A rud tovabbi délése kozben a viz elkezd kifolyni a kanalbol, és o = f esetén p = 0-va valik. A tehetetlenség
kovetkeztében « tovabb névekszik, mikézben p csokken. o = 30° esetén a kanal teljesen kiiiriil. Ebben a helyzetben a
forgatonyomaték: y = —Mg - TG - cos 30° = —4,0 Nm. Ezutan a tehetetlenség kovetkeztében a szog még tovabb né,
egészen o = o értékig, amikor a forgatonyomaték: p = —Mg - TG - cosapy = —4,6 - cosag Nm. Végiil a dblésszog
hirtelen nullara csékken (a mozsartors lecsap), és a korfolyamat p = —4,6 Nm értékkel ujra kezdsdik.

A fentiek alapjan felvazolhatjuk a p(«) forgatonyomatékot az o szog fliggvényében (2. dbra):

2.2. A mozsdrtoré munkavégzésének grafikus értelmezése. A p(a) forgatonyomaték altal végzett Wiejes teljes mun-
kavégzést a forgatonyomaték elGjeles gorbe alatti teriileteként szamithatjuk ki a teljes OABCDFO korfolyamatra.
A mozsartorének atadott Wiges energiat az ap-tol 0-ig tekintett gorbe alatti teriilet mérdszamaként kaphatjuk meg
(EDFOE), melynek nagysaga:

Mg-TG -sinag = 4,6 J - sin ay.
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—4,6 cos ap D
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2. abra

2.3. Az ag sz0g és Wies becslése. Az g szog értékét abbol becsiilhetjiik meg, hogy ebben a poziciéban az eme-
l6rad energidja nulla, vagyis az OABO teriilet megegyezik a BEDCB teriilet nagysagaval. Ha az OABO teriiletet
haromszoggel, a BEDCB teriiletet pedig trapézzal kozelitjiikk, akkor az aqg sz0g értékére kozelitleg 35°-ot kapunk.
Igy a mozsartors altal végzett munka:

Wites = Mg-TG - sinag = 4,6 J - sin35° ~ 2,6 J.

3. A mozdulatlan allapot

3.1. Az emeldrid mozgdsa az o = [ egyensilyi helyzet kizelében.

3.1.1. Az o = [ egyenstlyi helyzet kizelében a forgatényomaték nagyjabol a 3. dbrdn lathatéo moédon valtozik.
A grafikon alapjan megallapithatjuk, hogy az egyensulyi helyzet stabil.
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3. dbra

3.1.2. Az « szogben megddlt rad esetén a kanédlban 1évs viz tOmege:

obh - PQ 1 1
= hol PQ=h(— — .
mn 9 v MO @ tga  tg30°




Mikézben a rad hajlasszoge S-rol (8 + Aa) értékre valtozik, a kanalban 1évé viz tomegének megvaltozasa kozelitsleg:

bh? bh?
2 sin“ o 2sin“ 3

A (B + A«) dolesszogi radra hato p forgatonyomaték megegyezik a Am tomegbdl szarmazé nyomatékkal:
w=Amg-TN -cos (B + Aa).
A TN téavolsdgot a rad 8 szoghtz tartozd egyensulyi allapotabol hatarozhatjuk meg:

_ M-TG _ 30-0,0157

N m 0,605

= 0,779 m.

Végiil a forgatényomatékra kozelitGleg ezt a numerikus kifejezést kapjuk: p ~ —47 - Aa (Nm).
2
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3.1.3. Alkalmazzuk a ruad mozgasara a forgomozgas dinamikai alapegyenletét (u = I Wg’ ahol & = S+ Aa), melyben
az I tehetetlenségi nyomaték nem csupan a rudtol, hanem a kanalban 1év6 viz tomegétdl is fiigg. Tegyiik fel, hogy kicsiny
Aa szogek esetén a kanalban 1év6 viz tomege allando (= 0,6 kg) és ezt a vizmennyiséget tekintsiik tomegpontnak.
A szamitas a rendszer tehetetlenségi nyomatékara kozelitoleg I ~ 12,4 kgm?-et ad. Igy a mozgasegyenlet numerikus
alakja (SI egységrendszerben):

d’Aa

—47 - Aa=124——F—

« 3 dt2 3

ami egy harmonikus rezgémozgas egyenlete. A mozgés rezgésideje:

/12,4
=2m/ = ~3.2s.
T ™ a7 28

3.2. A vizhozam szamitdsa kis amplitiddju rezgés esetén. Az emel6rud szogkitérésének idofliggését igy irhatjuk fel
az egyensulyi helyzet koriil:

Aa = —Aaqsin <@) , ahol Aay=1°.
T

Ilyenkor a rad a t = 0 kezd@pillanat utan a kisebb szogkitérések felé indul el, és ott nagyobb vizmennyiségre van
szilikség a tulfolyas elérésére. Rovid dt id6 alatt a rad lehajlasa do szoggel valtozik meg:

d(Aa) =da = —A0402—7T cos (E> - dt.
T T

A tulfolyashoz ennyi id6 alatt legalabb a kovetkezé mennyiségi viznek kell a kanalba csorognia:

dm =

bh?p 2w Aagbh?o dt ( 271'15)

5 - 2 a = s 2 S ’
2sin“ 3 27 sin” 8 T

Ennek maximuma ¢ = 0-nél van, vagyis a tulfolyas akkor lesz folyamatos, ha a vizhozamra (dm = ® dt) teljesiil, hogy

wbh2o wbh?o 2
D> = Aoy = — 0,23k
=T rsin g A= sin B 360 23 ke/s,

2
ahol a rezgés 1°-os szogamplitudojat T radian alakban frtul fel.

3.3. Mekkora minimdlis vizhozam esetén nem mikéodik a mozsdr? Ha a kanal eléri a 20,6°-os d6lési szoget, mikézben
mindvégig tulcsordul, akkor benne 1 kg viz lesz, és a rezgési amplituddja 23,6°—20,6° = 3°-o0s lesz. Eltekintve a rendszer
tehetetlenségi nyomatékanak valtozasatol (amit a ndvekvs vizmennyiség okoz), a haromszoros amplitidé haromszoros
vizhozamot is jelent: &3 = 3®; ~ 0,7 kg/s. Ennél nagyobb vizhozam esetén a rizshantolé mozsar nem tud mikodni.



