Merev test kinetika, sikmozgas

Hajtott kerék mozgéasa

M 0
m=2[kg] akerék témege \]

R=0,1] m a kerék sugara /

M, =1[Nm| nyomaték S

1 =0,1 mozgasbeli surlédasi tényez

U, =0,2 nyugvasbeli surlodasi téngez R y

w, =2[radl§ szogsebesség X
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A vazolt homogén tdmegeloszlasu kesgkszogsebességgel gordil vizszintes, érdes talajon. A
t, =0[9] iddpontbanM , nyomaték kezd fikddni a kerékre.

1. Hatarozzuk meg, hogy a kerék megcsuszik-e. Székrktaugyorsulasallapotat megadé
mennyiségeket, valamint a talajrol a kerékre ataddahyszeréit abban a pillanatban, amikor az

M, nyomaték elkezd tikddni a kerékre.
2. Szamitsuk ki a kerék mozgasi energidjéta2[s| idépillanatban.
3. At = 2[s] idopillanatban megsimik az M , nyomatek, utana a kerék szabadon mozog tovabb az

érdes, vizszintes sikon. Hatarozzuk meg, hogy fogréiini a kerék. Ha igen, mikor és hol
(mekkora tavolsagot tesz meg a sulypont a gordj)lési

4. Hatarozzuk meg, hogy hogyan mozog a kerék tovablmiken eék hatnak ra a gordilés ujboli
beallta utan.



Megoldas:

1. Megcsuszik-e a kerék?

A szabadtes
Feltételezzik, hogy a kerék nem csuszik meg,
hanem gorddl. S

Ha gordul, akkor & kontaktpontban van . R G
aP sebességpolu E K)
a

N
A dinamika alaptétele a szabadtest abraval 6sszhangban:
(1) mias =S
(2) 0=-G+N harom egyenlet, négy ismeretlen;, &, N, S

Q) .FE=M,-SIR vagy 6,[£=M,

Kiegészit egyenlet gordilés esetén a sulypont gyorsulasa és a kerék szoggyorsulasa kozotti
Osszefliggés: (@ordilés kinematikai feltételéh)

(4) as=RI&

A négy egyenlettil all6 egyenletrendszerben négy ismeretlen \aan: €, N, S

Az egyenletrendszedbkifejezzik a kényszerékét komponensét, és ell@ezik, hogy teljesil-e a

gordulés dinamikai feltétele
S <ty
N

Ha teljesul, akkor a fenti egyenletrendsz¢iiszamithatéag, £, N, S értékek a feladat
megoldasat adjak, és a kerék mozgasa gordulés.

PéldénkbanE = ﬂ
N 3[Ry

=0,34 > 0,2= u, , nem teljesul a gordulés dinamikai feltétele.
Mostmar tudjuk, hoghogyanmozog a kerék: megcsuszik. Mozgasa altalanos sikmdogag,és
csuszikegyszerre.

A kényszeref és a gyorsulaséllapot meghatarozasahoz Uj egyenletrendszertitegll fel

A dinamika alaptételének fenti harom skalaregyenlete most is érvédges (4)-es jélkiegészib
egyenlet nem. Helyette — mivel mostmar tudjuk, hogy a kerék csuszik, vaghdgah éaintke
pontjanak nem nulla a sebessége, nem nyugvasbeli, hanem mozgasbeli surlédas van a
kontaktpontban a kerék talajjal érintkgzontja és a talaj kozott — a kényszének a két érintkez

LA (3)-as egyenletben csak a sulyponton athtengelyre irhaté fel a ,kinetikai nyomaték = nydéia@sszeg”, hiszen a
kontaktpont most nem sebességpélus. Ha gordilék kakkor a kontaktpontban van a sebességpéltstszes szerint
felirhatd az egyenlet akar a sulypastengelyre, akar a sebességpoluson abmemozgas sikjara nidegesp

tengelyre. Ha nem gordiil, akkor csak a sulypomnigédyre felirt egyenlet hasznalhaté.



//////

vonatkozo kapcsolatot irjuk fel:

1) mia =S
(2) 0=-G+N
3) 6,=M,-SIR

(4) w helyette: S=uIN

Az egyenletrendszer megoldasa:

N=my=19,62] N 1
S=uMN=1962N -
S
N
M, - SR

£=—t—= 80, 4[ rad/é] )

S

ag=—=0,98 mig| -

A kerék mozgasallapotata=t, idépillanatban:

Sebességallapot: a nyomaték rahelyezégegidlt: vy, = Rlv=0,12= 0,2[ m/}

A sebesség a nyomaték hatasara nem valtozik mégsmgien, ezeért:

0,2 0 g
m ra
Vs (to) = 0 {;} Q(to) =1 0 {_S:|
0 -2
A gyorsulasallapdta dinamika alaptételéb
0,98 0 g
S I I
0 -80,4
-1,962
A kerékre hat6 kényszerer K=[19,62|[N

2 Nem tudjuk, milyen volt a kerék gyorsulasallapnalstt, de nem is érdekes, mert a feladatban megfogaitna
kérdések szempontjabdl k6zomboés. A mozgést a ngnmahelyezésatan kezdjik vizsgalni, és a nyomaték
rahelyezése ugrassien megvaltoztatja a kordbbi gyorsulasallapotot.



2. A mozgasi energia értékének kiszamitasat =t, idopillanatban
A mozgési energia képlete a test egy tehetetleriésigiaval parhuzamos sikban toréésikmozgas
esetén:
1 1
=-mQi:+=6,
2 2

Alkalmazzuk a kerékre =t idopillanatban:
ha a sulypont gyorsulasag és a kerék széggyorsulagaallando at D[to, tl} intervallumban,

akkor a sulypont sebessége és a szogsebessey aopillanatban az alabbi médon szamithato :

Vs(ty) = vs(ty) taslt, —ty) w(ty) =w(ty) +eMt, —t)
0,2 0,98 2,16 0 0
vit)=| o |+| o |m@=| o E} wt)=| o+ o |o=| o {%’}
0 0 0 -2| | —80, - 162,

Ellenérizni kell, hogyas és¢ allandé-e aD[tO,tl]intervallumban.

ag és¢ akkor allandok, ha a testre hatérendszer tagjai allandok. A testre hatérendszer tagjai
addig allandok, amig a mozgas jellege nem valtomg. A kerékt, -kor csuszik és forog. Elkezd-e
gordulni t, elott?

Tegyiik fel, hogy a kerék e=t", tDD[tO,tJ idépontban gordulni kezd. Amikor gordtlni kezd,
akkor teljestl a gordulés kinematikai feltétele(t”) = R (t°):
Vg, +ag 7= R[@wo +£[ﬂD)

Vs, — R, = (as - R¥) 0"

A fenti egyenletet csak & =0 elégiti ki, mertv,, - R, =0, és a;-R[EZ #0.

Tehét a kerék nem fog gordilntEadépont utdn, amig hat réa & nyomaték. A mozgasi energia
kifejezésében szeréplv(t,) és w(t,) valdban a fent kiszamitott.

Ezzel a mozgési energia:

T(tl)zlu?uz,mz%i Loz01|0162, 7= 137,43 N
2 2(2



3. A kerék mozgasanak vizsgalata ai, nyomaték megs#énése utan

At = ZH idépillanatban a kerék sebességallapota ugyanaz.ampbmaték megénése ditt:

2,162 0 d
m ra
ve(t)=| O [E} wt)=| 0 [—S}
0 -162,8

Gyorsulasallapota, -kor ugrasszéien megvaltozik, mert a ra hat@erndszer ugrassasm

megvaltozikt,-kor. A dinamika alaptételéblehet meghatarozni a sulypont gyorsulasat es a kerék
szdggyorsulasat a nyomaték mdgszse utan:

Szabadtest abra:

-’
NG

Megjegyzés:
ha a kerék csuszik, akkor a szabadtest abraban a sudads@t ugy kell felvenni,
hogy az ellentétes érteinlegyen a kerék talajjal érintképontjanak a sebességével.

A dinamika alaptételének skalaregyenletei:

1) mE =S
(2) 0=-G+N
(3) 6,x=SR

A kiegészib egyenlet: tudjuk, hogy negbrdill,
mertvg, # R,

(4) sS=uIN

Vi =V +WXT &«

2,162 07 [-14,11
v, = x| -0,1=| 0 E} v, - = So
~162,76 | 0 0

Az egyenletrendszer megoldasa:

N =mLg
S=ulnlg
0,981 0
a, :E:o,gs{g} rad
m S ag = 0 — £= 0 -
S[R rad o |° 10,621 S
£:—=19,62[—2}
s S



A kerékt; utan ezzel a sulypontgyorsulassal és szoggyosallaszog, a sulyérés a talajrol
atadodo kenyszer@hatasaraag és ¢ allandé marad, amig nem kezd gorduini a kerek.

A sulypont sebességének és a kerék szogsebeseaeakzasat; utan:

Vs(t) =vs(t,) +as [t -t,) w(t) =w(t,) +e Ut -t,)
2,162 0,98 0 0
Vs(t) = 0 |+ 0 |t-t,) wt)=| 0|+ 0 |LE-t,)
0 0 -2 19,6

A kerék gordulni fog, ha van olya >t, , amikor teljestl a gordulés kinematikai feltéfelagyis a
talajjal érintke® pontban van a sebességpolus:

Vol(ty) 0=V () + @(t,)* L o
0=V (t)+as i, —t,) +(@,) +£0t, -t ) xr o

0 2,162 O,98ﬂ]tg -t 0 0
0= 0 + 0 x| -0,
0 0 -162,76- 19,62t(-t, 0

0=2,162+ 0,980t - 2y 16,276 1,96B,¢ 2) - t,= 6,79
A stilypont helyzete al t,, t, |intervallum végén:

l(s(tl):\_/s(to)mtl_to)"'%@-smtl_to)z=(0’2D2+%ED’98:D(2' (f)j[ﬂ: 2,36@[ ]7

A stlypont helyzete al[ t,, t, |intervallum végén:

xs(tg)=ys(t1)mtg—t1>+%@statg-t1>2:(2,16254,79&§D0,98:|1 4,79§£ﬂ: 24,009 |

M
t, N t, t,
gordul csuszik és foro M, mar nincs, csuszik és forog gordul
X, Xg =X




4. A kerék mozgasa a gordulés ajbdli beallta utan:

A kerék sebessegallapota at pillanatban:

Vs(ty) =Vs(ty) +ag t, —t,) w(ty) = w(t,) + et —t,)
[2,162] [ 0,98 0 | 0
vs(t,))=| O |+| O |[#4,796 w( F o |+ 0 |04,79
| O 0 -162,79 | 19,6
(6,87 0 |
vot,)=| 0 E} wt,)=| o {%}
| O —68, 66|

A dinamika alaptételének skalaregyenletei:

‘\ 1) mi =S
& (2) 0=-G+N
S 3) 6,F=0

G A kiegészié egyenlet: tudjuk, hogy goid
mertvg, = R,
S (4) ag=RLz
N

Az egyenletrendszer megoldasa:
3 = =0, (4) = a,=0, @ = S=0 (2) = N=mly

Ez azt jelenti, hogy a magara hagyott, vizszinitiesnsgordib kerékre csak a sulyees fliggleges
kényszeraf hat. Nincs sarlodoér Mivel a;, =0 és £ = (, ezértv és w allandok. Vagyis a kerék
egyenletesen gurul a végtelenségtg idépontban elért sebessegallapotaliama tapasztalatnak
ellentmondd eredmény a merev test modell korlataira mutat réA kerék és az alatét érintkezése
merev test modellel pontsZgeemiatt a sebességpoluson atthemgelyre nulla a testre hat®ler
nyomatéka. Emiatt nincs szoggyorsulas, nincs gy@sala sulypontnak €s nincs surlédoer

A valdsagot jobban kozelié eredményt kapunk agordilési ellenallas bevezetésével



Gordulési ellenallas

Az érintkezési hely nem pontsier normales tamadaspontja kissé eltolddik a kerék mozgasi
irAnyaba, ami a polusponton atmié¢engelyre a szogsebességgel ellentétes értepomatékot ad.

Szabadtest abra: \ A dinamika alaptételének skalaregyenletei:
‘\ 1) mBE=S
£ (2) 0=-G+N
as g (3 g,e=NC
=  neve: a gordulési ellenéllasijkd

p a kiegészit egyenlet:
(4) ag=REZF mert gordil

2f

Az egyenletrendszer megoldasa:

N [F
3 - e=——
(3) £ g
(4) - aS:RE{E
Hp
N

A kerék meg fog allni:

Vgq Ve, 8, ..
Vs(t)=0=vg,—agl - t= = idé mulva.
ag ROMCyLCF




