Széchenyi Istvan Egyetem Alkalmazott Mechanika

Miiszaki Tudomanyi Kar Tanszék
ALKALMAZOTT Elméleti kérdések és valaszok
MECHANIKA MSc képzésben résztvevé mérndkhallgatok szamara

(1) Mi a mechanika targya?
Anyagi rendszerek (testek) helyzet-valtoztatassal jaré mozgésainak és az ezeket létre-
hozo hatasoknak (eréknek) a vizsgéalata.
A helyzet-valtozast altalanosan értelmezziik: magéaban foglalja testek nyugalmi alla-
potat és alakvaltozasat is.

(2) Adja meg altalanosan a mechanikai test modell definici6jat!

Olyan idealizalt test, vagy testekbdl &ll6 rendszer, amelynek a vizsgalat szempontjaboél
lényeges tulajdonsagait megtartjuk, a tobbi tulajdonsagat pedig elhanyagoljuk.

(3) Definialja a merev test és a szilard test fogalméat!

Merev test: Olyan test-modell , amelyben barmely két pont tavolsaga allando.
A test pontjainak tévolsaga terhelés hatasara sem valtozik meg.
Szilard test: Olyan test-modell, amely alakvaltozasra képes.
A test pontjainak tavolsdga terhelés hatasara megvaltozik.

(4) Definialja anyagi pont és anyagi pontrendszer fogalmét!
Anyagi pont: 1. def.: Anyagi tulajdonsagokkal rendelkezé geometriai pont.
2. def.: Olyan test modell (merev test), amelynek helyzete egyetlen
pontjanak helyzetével egyértelmiien megadhatoé.

Anyagi pontrendszer: Anyagi pontok halmaza (6sszessége).

(5) Mi az er$ (koncentralt ers) és az erérendszer?

Az er§ egy testnek egy masik testre gyakorolt hatésa.
A koncentralt eré testek pontszeri érintkezése esetén jon létre.

Az er6rendszer valamely szempontbol kapcsolatban all6 — pl. ugyanarra a testre hato —
er6k halmaza (Osszessége).

(6) Mi a nyomaték? Definialja koncentralt er6 adott pontra szamitott nyomatékat!
A definicibhoz készitsen magyarazo abrat!

[

A nyomaték az erd forgatod hatéasa.
A pontra szdmitott nyomaték vektor mennyiség.

Az F er6 A pontra szamitott nyomatéka:

MA:FAPXﬁ, ahol

—Masaz Fers A pontra szamitott nyomatéka,
— 7ap az A pontbdl a P pontba mutaté helyvektor és
X — P a koncentralt er6 tamadéspontja.




(7) Mi a nyomaték? Ertelmezze koncentralt erd tengelyre szamitott nyomatékat!
Az értelmezéshez készitsen magyarazo abrat!

-

A nyomaték az erd forgato hatéasa.
A tengelyre szamitott nyomaték skalar mennyiség.

T

Az Fer6a tengelyre szamitott nyomatéka:

M, = M, - €, ahol

~ M, az F er6 a tengelyre szamitott nyomatéka,

- 5,, = d/|d| az a tengely irany egységvektora és

— My az erének az a tengely A pontjara szamitott
nyomatéka: MA = T4p X F

(8) Adja meg az Osszefliggést egy erd két pontra szamitott nyomatéka kozott!
Az értelmezéshez készitsen magyarazo abrat!

MB:MA+FBAXﬁ,
vagy
MB:MA+ﬁXFA3,

ahol A és B a tér két tetszéleges pontja.

9) Mely geometriai alakzatokra nem ad az F eré nyomatékot? Allitasait igazoljal
A y gazol)
A bizonyitasokhoz készitsen magyarazéd abrat!

— Az er$ hatasvonalan levé pontokra.
Bizonyitas: My=74px F= 6 mert 7ap || F.

— Az er6 hatasvonalat metsz6 a tengelyre
Bizonyitas: M, = MA €y = 0, mert MA =0

— Az er6 hatasvonalaval parhuzamos b tengelyre.
Bizonyitas: M, = M 5 - €, =0, mert M 5 merdleges
€y = l;/ |I;| -vel, a b tengely irany egységvektoraval és
€, parhuzamos € -vel, az F er6 irdny egységvektoraval.

(10) Magyarazo abraval vezesse le a tengely egyenletének Pliicker-vektoros alakjat!
Adja meg az egyenletben szereplé mennyiségek jelentését!

Az
ES al| (7—ry), ezért
P ax(F—)=0,
(T-7) .
R | dx7—adxi =0.
r
7 Jelolés: b= —@ x i, =7 X @

\y A tengely egyenlete: d x 7+ b= 0, ahol

— d a tengely iranyvektora és
— b az d irdnyvektor O pontra szamitott nyomatéka.



(11) Ertelmezze altalanos (szétszort) erérendszer redukalt (eredd) vektorkettdsét!
Ered§ erévektor:

Fa) =S F
=1

Ered6 nyomatékvektor:

n

MA = Z(Mz + Tap, X ﬁz)

i=1

ahol: n  — az er6rendszer alkot6 koncentralt erék / koncentralt nyomatékok szama,
A — a tér adott pontja,
F, — az er6rendszer 7 jeld koncentralt erGvektora,

—

M; — az er6rendszer ¢ jeld koncentralt nyomatékvektora,
Tap, — az A pontbol az eré tAmadaspontjaba mutatéd helyvektor.

A redukalt vektorkett&s nyomatéki tér vonatkozasaban egyértelmiien jellemzi az
erérendszert.

(12) Adja meg erépar (koncentralt nyomaték) értelmezését, kiszamitasat és legfontosabb tu-
lajdonsagat! Készitsen magyarazo abrat!

A2 Ertelmezés: Olyan specialis erérendszer, amely két,
azonos nagysagu, ellentétes iranyu és
parhuzamos hatasvonali erébél all.

Kiszamitas:

My =7ap X F —Fap, X F = (Fup, — Tap,) X F

MA:’FQlXF:MB

Tulajdonsag: Erépar nyomatéka a tér barmely
pontjara ugyanannyi.
Er6par homogén nyomatéki vektorteret
hoz létre.

(13) Ertelmezze két erérendszer egyenértékitiségét!

Két erérendszer egymassal egyenértéki, ha azonos nyomatéki vektorteret hoznak létre.
Jelblés: EYYE &'

Az Y jel arra utal, hogy az egyenlGség a nyomatéki tér vonatkozasaban 4ll fenn.

(14) Adja meg két er6rendszer egyenértékiiségének kritériumait!

1. kritérium: 2. kritérium: 3. kritérium:
Fr=F", M), = Mj, M| =M,
Mg, = M,
ahol ahol ahol
A a tér tetszéleges, A, B,C harom, nem egy (1=1,2,...,6) egyméastol

rogzitett pontja. egyenesre esé pont. linearisan fiiggetlen tengely.



(15) Adja meg az egyenstlyi erérendszer értelmezését!

Egy erérendszer akkor egyensilyi, ha zérus nyomatéki vektorteret hoz létre.
Jelbles: (B) % (0)

Az Y jel arra utal, hogy az egyenlGség a nyomatéki tér vonatkozasaban &ll fenn.

(16) Adja meg egy erérendszer egyensilyanak kritériumait!

1. kritérium: 2. kritérium: 3. kritérium:
F =0, My =10, M; =0,
My =0, Mg =0,
MC = 67
ahol ahol ahol
A a tér tetszéleges, A, B, C harom, nem egy 1 =1,2, ...,6 egymastol
rogzitett pontja. egyenesre esé pont. linearisan fiiggetlen tengely.

(17) Adja meg tengelyek linearis fiiggetlenségének feltételét!

A7 @ X P4 b; = 0, 1=1,2,..6 tengelyek linearisan fiiggetlenek, ha az a; és b; Pliicker
vektoraik koordinataibol felirt determinans nem nulla:

G1x A2¢ A3z CO4r G52 O6x
A1y A2y A3y G4y A5y Aoy
a1z, Q2 a3z 0G4 0G5; 06 7é 0

bla: b2a: b3z b4a: b5z bﬁz ‘
bly b2y b3y b4y b5y bﬁy
b] z b?z b3z b4z b52 bGZ

(18) Tsmertesse a statika fGtételét (merev testekbdl 4llo rendszer tartos nyugalomban mara-
dasanak sziikséges feltételét)!
Egy merev testekbdl 4ll6 rendszer csak akkor lehet tartos nyugalomban, ha a ra hato
kiils6 erérendszer egyensilyi.

(19) Ismertesse a merev testekbdl all6 rendszer tartos nyugalomban maradéasanak elégséges
feltételét!
Egy merev testekbdl allo6 rendszer tartés nyugalomban maradasdnak az az elégséges
feltétele, hogy a rendszer megtamasztasa ne tegy lehet6vé a rendszer merevtestszerd
mozgasat.

(20) Mi a statika feladata?
A statika feladata merev testekbdl all6 rendszerek esetén a tamasztoersk és a belsé erék
meghatarozasa statikai egyensilyi egyenletek felhasznélasaval.

(21) A mechanikidban milyen testeket tekintiink riadnak? Mi a rad mechanikai modellje?

A mechanikdban radnak olyan testet tekintiink, amelynek egyik meérete lényegesen
nagyobb, mint a masik kettd.
A rad mechanikai modellje a rad koézépvonala (stulyponti széla).



(22) Adja meg a rud keresztmetszetének és kézépvonalanak definiciojat! Milyen feltételek
teljesiilése esetén beszéliink prizmatikus radrol?

A keresztmetszet a rad legnagyobb méretére meréleges metszet. A rud kézépvonala a
keresztmetszetek sulypontjai altal meghatérozott vonal. Egy rid akkor prizmatikus, ha
keresztmetszetei azonos alakiiak és térbeli elhelyezkedéstiek.

(23) Ertelmezze rad igénybevételét! Adja meg a rtd +z normélist keresztmetszetében az Fi
és Mg ered§ vektorkettést!

Az igénybevételek a rud keresztmetszetén megoszlod belsé erérendszer sulypontba re-
dukalt ered6 vektorkett&sének skalaris koordinatéi.

| = —T,é, — T,¢, + Né.
M, = My,&, — My,é, + M,é,

(24) Szemléltesse sikbeli dbrakon az igénybevételek eljelének értelmezését!

XAy Xay

E}
il
!
@

N >0 M, >0
Xay Xay
/) ¢ =) -~
T, T,>0 My  Mpy >0

(25) Szemléltesse térbeli 4brakon az igénybevételek eljelének értelmezését!

Ay y

X My, >0 «

T.>0 N>0 M_>0

v
T,>0 My, >0

(26) Irja fel az yz sikban terhelt egyenes rud egyensilyi egyenleteit differencialis alakban!

ar, _
dz

d My,
f(2), =",

ahol f,(z) a megoszl6 terhelés stiriisége,
T,(z) a nyirbers és
M}, (2) a hajlitonyomaték.



(27) Irja fel az yz sikban terhelt egyenes rud egyenstlyi egyenleteit integral alakban!

Ty(z) =Ty = / fy(¢)d¢, Mpo(2) = Mpao = — /Ty(C) d¢,
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ahol f,(z) a megoszl6 terhelés stiriisége,

T,(z) és T,p a nyirders a z, illetve a 2z pontban,

M. (z) és My, a hajlitonyomaték a z, illetve a zy pontban.

(28) Adja meg a tenzor értelmezését és tulajdonsagait!

Ertelmezés: A tenzor homogén, linearis, vektor-vektor fiiggvény altal
megvalositott leképezés (hozzarendelés): w = f(v) =T - ¥/
Tulajdonsagok: a) Homogén: ha ¢ = 0, akkor @ = 0.
b) Lineéris:
A Wy = (7)) és Wy = f(¥) jelolést bevezetve,
fennall az alabbi Osszefiiggés:

W= f(MTL + Ata) = A f(V1) + Ao f (V) = Mt + Aot

(29) Adjamega T tenzor és a gT transzponalt tenzor diadikus értelmezését derékszogi des-
cartesi koordinata-rendszerben!

Tenzor: IT'=(doé,+boe,+cCo&,),
Transzponalt tenzor: zT = (€, 0d+é,0b+¢€,00),

ahol d az €g, b az €, és € az €, vektorok kép vektorai.

(30) Adja meg a szimmetrikus és a ferdeszimmetrikus tenzor értelmezését!
Szimmetrikus a tenzor, ha egyenls a transzponaltjaval: T =T T

Ferdeszimmetrikus a tenzor, ha egyenlé a transzponéltja minusz egyszeresével
T=-T".

(31) Ismertesse a tenzorok felbontasanak tételét!

Minden tenzor felbonthaté egy szimmetrikus és egy ferdeszimmetrikus rész Gsszegére:

1 1
(32) Adja meg a mechanikai test modell értelmezését!

Olyan, idealizalt tulajdonsagokkal rendelkezé test, amely a valosagos testnek a vizsgalat
szempontjabol leglényegesebb tulajdonsagait tiikkrozi.

A test lényegesnek tartott tulajdonsagait megtartjuk, a lényegtelennek itélt tulajdonsa-
gokat pedig elhanyagoljuk.

(33) Mi a szilardsagtan?
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A terhelés elstt és terhelés utan is tartos nyugalomban levd, alakvaltozasra képes testek
kinematikaja, dinamikaja és anyagszerkezeti viselkedése.

(34) Definialja az alakvaltozas fogalmat!

Alakvaltozasrol beszéliink, ha terhelés hatasara a test pontjai egyméashoz képest elmoz-
dulnak és anyagi geometriai alakzatai (pl. hossz, szog, feliilet, térfogat) megvaltoznak.

(35) Milyen esetben beszéliink rugalmas, illetve képlékeny alakvaltozasrol?

Rugalmas az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a terhelés megsziin-
tetése (a tehermentesités) utan visszanyeri eredeti alakjat.

Képlékeny az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a tehermentesités
utdn nem nyeri vissza eredeti alakjat.

(36) Adja meg a kis elmozdulasok és a kis alakvaltozasok értelmezését!

Kis elmozduléas esetén a test pontjainak elmozdulasa nagysagrendekkel kisebb a test
jellemz6 geometriai méreteinél.

Kis alakvaltozasok esetén a test alakvaltozasat jellemz6 mennyiségek lényegesen kiseb-
bek, mint egy: <1,y <K 1.

(37) Adja meg az alakvaltozési jellemzsk értelmezését!

a) €, €y, €, - fajlagos nytlasok.
Pl. az ¢, az egységnyi, x irAnyt hossznak a terhelés hatasara bekovetkezs
megvaltozasa.

Az e, akkor pozitiv, ha az egységnyi hossz a terhelés hatdsara megnovekszik.

b) Yoy = Yyz> Yz = Veys Ver = Ver - fajlagos szogtorzulasok.
Pl. az v,, az egyméassal 90°-0s szoget bezar6 x és y irdnyok szogének a terhelés
hatasara bekdvetkezé megvaltozasa.

Az ~,, akkor pozitiv, ha a 90°-o0s szog a terhelés hatasara csokken.

(38) Adja meg az alakvaltozasi tenzor definicijat diadikus alakban és irja fel az alakvaltozasi
tenzor matrixat derékszdgl descartesi koordinata-rendszerben!

a) Az alakvaltozasi tenzor diadikus alakban: A = (d, o€, +d, o€, +d,0€,),

ahol az alakvaltozasi vektorok az alabbi alakuak:

Oy = €€, + Q/waey + Q/Yzaceza
_ 1 g = 1 =
Oy = 5VzyCa + Ey€y + 572y€2,

a, — Q/Ya:zeac + §/sz€y + €.€,.

és o a diadikus szorzas jele.



b) Az alakvaltozasi tenzor méatrixa:

£ Yy %%z
[ A } = %Vyx 15y 2 Vyz
57230 §7zy €z

(39) Szemléltesse az alakvaltozasi tenzort az elemi triéderen!

A 82
1P 1
2 Xz 2 yz
4 éz
1 < g 1
e °y PYE
1 1
&y 27w P gy

(40) Hogyan szamithatok az alakvaltozasi tenzorbol az adott 7 és m (7 - m = 0) egységvek-
torokkal megadott irdnyokhoz tartozé fajlagos nyulasok és szogtorzulasok?

A fajlagos nyulasok szamitésa:

s

‘T, Ep =M -

||Cf>
3

e,=n-A

A fajlagos szbgtorzulasok szamitasa:

1 1

S
S

Az Osszefiiggésekben - a skalaris szorzés jele.

(41) Adja meg az alakvaltozasi f6tengelyek és fényulasok értelmezését!
Ha @, = £.€ és minden m L é-re fennall, hogy vy, = 2 m - a@, = 0, akkor € alakvaltozasi
fétengely (alakvaltozési f6irany) és e, f6nyulas.
Megjegyzések:

- Az €, is lehet zérus (@, = 0),
- Minden P pontban létezik legaldbb harom f&irdny, amelyek kélesénosen merdlegesek

egymasra.

(42) Mi a fesziiltség?
A fesziiltségvektor a testben terhelés hatasara felléps, feliilet mentén megoszld belsé
erérendszer strtiségvektora.

(43) Hogyan szamithatok ki a fesziiltségvektor Osszetevsi? Az Gsszetevikre bontast abran is
szemléltesse!



A normal fesziiltségi Osszetevs:

A cstisztato fesziiltségi Osszeteve:

—

Tn = On — Onfi = (7L X 0y) X 71

(44) Hogyan szamithatok ki a fesziiltségvektor koordinatai? A koordinatakra bontast abran

is szemléltesse!

ﬁll

v s

A normalfesziiltség koordinata:

métrixat derékszogi descartesi koordindta-rendszerben!

a) A fesziiltségi tenzor diadikus alakban: F = (g, 0 €, + 0, 0 €, + g, 0 €3),

ahol a fesziiltségi vektorok az alabbi alakuak:

Oz — 026 + Ty:cey + T22€2,
Oy = Tay€x + Oy€y + Toy€x,

Oz = Taz€z + Tyz€y + 0.€,.

b) A fesziiltségi tenzor matrixa:

(46) Szemléltesse a fesziiltségi tenzort az elemi kockan!
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Z a
A%
W Tyz
T
Tzx zy Gy
y
T
Tyx a4
o,
X
X/

(47) Hogyan szamithatok a fesziiltségi tenzorbél az adott 7 normaélist sikon fellépd o, és Tn
fesziiltség koordinatak?

A normal fesziiltségi koordinata:

A cstisztato fesziiltségi koordinata:

Tmn = Tom =M Pp =1

!

[~
3
Il
3

[~
31

Az Gsszefiiggésekben - a skalaris szorzés jele.

(48) Adja meg a fesziiltségi f6iranyok és ffesziiltségek értelmezését!

Ha az € egységvektorra L elemi feliileten 7. = 0 és ebbdl kovetkezGen g. = ¢.€, akkor az
¢ fesziiltségi f6tengely (fesziiltségi f6irany) és o, féfesziiltség, valamint az é-re L elemi
feliilet sikja f6fesziiltségi sik .

Megjegyzések:

- A 0, is lehet zérus (g, = 0).

- Minden P pontban létezik legaldbb harom f&irdny, amelyek kélesénosen merdlegesek
egymasra.

(49) Milyen esetben beszéliink prizmatikus radrol?

1. definici6: Prizmatikus radrol abban az esetben beszéliink, ha a rud kereszt-
metszeteinek az alakja és térbeli elhelyezkedése a rid hossza mentén nem
valtozik.

2. definici6: Prizmatikus az az egyenes kdzépvonala rad, amelynek keresztmetszetei
alland6 alakuak és a kézépvonal mentén parhuzamos eltolassal egymasba
tolhatok.

(50) Adja meg a homogén, izotrop, linearisan rugalmas test (anyag) definiciojat!
Homogén: Az anyagi tulajdonsagok a test minden pontjaban azonosak.
Izotrép: Az anyagi tulajdonsagok nem fiiggnek az iranytol.

Linearisan rugalmas: Ha a fesziiltségek és az alakvaltozasi jellemz&k kozott lineéris
fiiggvénykapcsolat all fenn.

(51) Irja fel az egyszerd Hooke torvényt hizas-nyoméasra!



(52)

(53)

(54)
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o,=Fe, & ¢e,=¢y=¢,=—1¢,

ahol: - 0, a koézépvonal irdnyt normalfesziiltség,

- €, a kozépvonal irdny1 fajlagos nyulas,

- €, = £y = £}, a keresztiranyu fajlagos nyulés,
E a (Young-féle) rugalmassagi modulus,
- v a Poisson tényezd.

Fogalmazza meg altalanosan a szilardsagtani méretezés feladatat radszerkezetek esetén!

Adott: A rud anyaga és terhelése (igénybevételei).
Feladat: A rud keresztmetszeti méreteinek meghatarozasa gy, hogy a rud az adott
terhelést kell§ biztonsiggal elviselje.

Fogalmazza meg altalanosan a szilardsagtani ellenérzés feladatat rudszerkezetek esetén!

Adott: a rad anyaga, keresztmetszetének méretei és terhelése (igénybevételei).
Feladat: Annak elddntése, hogy a rud az adott terhelést kell§ biztonsaggal elviseli-e.

Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordinatak,
valamint az [ hosszisagi rid rugalmas alakvaltozési energidjanak kiszamitasi modjat
prizmatikus rud huzas-nyomésa esetén!

A fesziiltségi tenzor méatrixa:

00 O
(E]=|00 0
0 0 o,
A normélfesziiltség kiszamitasa: o, = i
ahol: N a ruderd és A a keresztmetszet tertlete.
1 N?
A 1 lakvaltozasi ia: U=—-—=1
rugalmas alakvaltozasi energia SAE

ahol: E a rugalmassagi modulus.

Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordinatak,
valamint az [ hosszisagi rid rugalmas alakvaltozési energidjanak kiszamitasi modjat
prizmatikus, kor- és korgytrid keresztmetszetd riud csavarasa esetén!

A fesziiltségi tenzor matrixa:

0 0 0
[ F } =10 0 7
0 7 O
a1 M,
A cstisztato fesziiltség kiszdmitasa: 7,, = 7., = T R,
p

ahol: M. a csavar6 nyomaték, I, a keresztmetszet polaris masodrendd nyomatéka és
R a P pont stilyponttol mért tavolsaga.

el . 1 M?
A rugalmas alakvaltozasi energia: U = —

l
21, G




(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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ahol: G a csiisztatd rugalmassagi modulus.

Adja meg az I, polaris masodrendd nyomaték értelmezését és kiszamitasat kor- és kor-
] p P Yy
gyird keresztmetszetre!

Ertelmezés: I, = f R2dA.

(4)
Kiszamitas: i Dt
T —dY)m
kor keresztmetszetre: I, = 39 korgytirt keresztmetszetre I, = (T) .
Adja meg prizmatikus rud tiszta hajlitdsanak az értelmezését és ismertesse a Bernoulli

hipotézist!
Tiszta hajlitas: ha a vizsgalt radszakaszon az igénybevétel kizarélag hajlitonyomaték.

Bernoulli hipotézis: Tiszta hajlitas esetén a rad deformalt keresztmetszetei sikok
maradnak, a keresztmetszetek sikjaban nem lép fel szégtorzulas és
a keresztmetszetek az alakvaltozas utan is merdlegesek maradnak
a rud alakvaltozott S ponti szalara.

Milyen esetben beszéliink egyenes hajlitasrol és ferde hajlitasrol?

Egyenes hajlitds: Ha az Mg hajlité nyomaték parhuzamos a keresztmetszet valamelyik
S ponti tehetetlenségi fGtengelyével.

Ferde hajlitas: Ha az M s hajlité nyomaték nem parhuzamos a keresztmetszet
egyik S ponti tehetetlenségi fGtengelyével sem.

Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepls fesziiltség koordinatak,
valamint az [ hosszisagi rid rugalmas alakvaltozési energidjanak kiszamitasi modjat
prizmatikus rud tiszta, egyenes hajlitasa esetén!

A fesziiltségi tenzor matrixa:

00 0
[E]=]00 0
0 0 o,
Mpe
A normélfesziiltség kiszamitasa: o, = [h Y,

ahol: - My, az x irAnyd hajlitoé nyomatéﬁ,
- I, a keresztmetszet x tengelyre szamitott masodrendid nyomatéka és
- y a P pont z tengelytsl mért elGjeles tavolsaga. (Az x tengely a kereszt-
metszel S ponti tehetetlenségi f6tengelye.)
1 M?
A rugalmas alakvaltozasi energia: U = 5% l
ahol: E a rugalmassagi modulus. ’

Ertelmezze keresztmetszet tengelyre, tengelyparra és pontra szamitott masodrend (te-
hetetlenségi) nyomatékat!
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Az z és y tengelyekre szamitott masodrendi

nyomatékok:

L= [ y*dA>0, I,=[22dA>0

(4) (4)

Az z, y tengelyparra szamitott masodrendi
nyomaték:

Ly=1I,= [zydA= [ yzdA

(4) (4)

Az O pontra szamitott masodrendd nyomaték:

Iy= [(PM*dA= [(2*+y*)dA=1,+1,>0
(4) (4)

(61) Irja fel a keresztmetszet S ponti tehetetlenségi tenzoranak matrixat és adja meg a matrix
elemeinek értelmezését!

A tehetetlenségi tenzor a keresztmetszet S silypontjahoz kétott £, n koordinata-

rendszerben:
[ 7 ] _ { Ie —Igy }
=5 —Ie I,

A tenzor elemeinek értelmezése:

IE—/nQdA, I,,—/{%zA, Ién—/éndA.
(4) (4)

(4)

(62) Az S ponti &, n koordinata-rendszerbeli 1 ; tehetetlenségi tenzor ismeretében hogyan
szamithatok ki az S ponti n és m tengelyekre és tengelyparra szamitott I,, I, L.m
tehetetlenségi nyomatékok?

Az n és m tengelyekre szamitott masodrendi
nyomatékok:

I,=¢,-1

L, én, Im:em-Is-em.

Az n, m tengelypérra szamitott masodrendd

nyomaték:

Inm:Imn:_en'is'em:_em'is'en-

Az osszefiiggésekben €, és €, az n és m
irdnyu egységvektorok:

€n = COS € +sinae€y,, €, = —sinaeé + cos aej,

(63) Irja fel a keresztmetszet tehetetlenségi nyomatékaira vonatkozé Steiner-tételt tenzorialis
és skalaris alakban!
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A tenzorialis alak:

I,=1,+1,

2
: _ Ys —YsTs
ahol: [1,, ] _-/1{__xsys o

A skalaris alak:

Adja meg keresztmetszet tehetetlenségi fGtengelyeinek és {6 tehetetlenségi nyomaté-
kainak az értelmezését!

Tehetetlenségi f6tengely az n és m tengely (nlm) , ha az n, m tengelyparra szamitott
nyomatékok eltiinnek: I, = I,,, = 0.

F& tehetetlenségi nyomatékok az n és m tehetetlenségi f6tengelyekre szamitott I, és I,
masodrendd nyomatékok.

Irja fel a szilard testre vonatkozoé egyenstlyi egyenletet koordinata rendszertsl fiigget-
len vektorialis alakban és adja meg a skalaris egyenleteket z,y, z derékszogl descartesi
koordinata-rendszerben!

Vektorialis alak:

-V +7=0,

[l

ahol: F' a fesziiltségi tenzor,
V a Hamilton-féle differenciél operator és
7 a térfogati terhelés stirtiségvektora.

Skaléris egyenletek z,y, z koordinata-rendszerben:

0o,  OTpy = 0Ty
+

Tt — 07
ar oy 9z ¢
0Tye Ooy Oy,
, =0
Oz Oy 0z +ay ’

0T, Oy  Oo,
+ + 22 4q, =0.

Oz oy 0z

(66) Adja meg a derivalt tenzormez6 és az elmozdulasmezs, az alakvaltozasi tenzormezé és

az elmozdulasmezs, valamint a forgatd tenzormezé és az elmozdulasmezd kapcsolatat
koordinata rendszertdl fiiggetlen alakban!

A derivalt tenzor: D=1ioV,
1
Az alakvéltozasi tenzor: A = 5(17 oV + Vo),
1
A forgatd tenzor: ¥ = 5(1_[0 V =V oi),

ahol: @ az elmozdulasi vektormezs,
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V a Hamilton-féle differencial operétor és

o a diadikus szorzéas jele.

(67) Irja fel az alakvaltozasi jellemzék és az elmozdulas-koordinatak kézotti kapcsolatot
skalaris alakban!

o _ou o
T 9x’ %y_ay ox’
e _ow o
v oy’ %y_(‘?y 0z’
_ou ou o
29z %Z_az oz

(68) Irja fel az altalanos Hooke térvény izotrép anyagra vonatkozé mindkét tenzorialis alakjat
és adja meg az egyenletekben szereplé mennyiségek jelentését!

1 I/F] VAI
A = — — F =

ahol: A az alakvéaltozasi tenzor,
F a fesziiltségi tenzor,
E az egység tenzor,
G a csusztatod rugalmasségi modulus,
v a Poisson tényezd,
T a fesziiltségi tenzor els6 skalar invaridnsa és
A az alakvaltozasi tenzor els§ skalar invariansa.

(69) Vezesse le az E rugalmassagi modulus és a G csiisztatd rugalmassigi modulus kézotti

kapcsolatot!
Egytengelyt fesziiltségi allapot esetén: ¢, = ¢, = —ve,.
Az egyszerti Hooke torvény: o, = Fe,.
Az altalanos Hooke toérvény: o, =2G[e. + %(% +e,+6,)] =
— 2u
v

=2G[e, + . 2V(—V€z —ve, +¢&,)] =.

= 2G|z, +ve,)] =2G(1 +v)e,.
Az egyszerii és az altalanos Hooke torvényt Gsszevetve: E=2G(1+v).

(70) Adja meg a redukalt (egyenértékii) fesziiltség definiciojat!
Olyan fesziiltség, amely a pontbeli fesziiltségi allapotot tonkremenetel szempontjabol

egyértelmten jellemzi.
A redukalt fesziiltség bevezetésével a tetszéleges térbeli fesziiltségi dllapotot egytengely
fesziiltségi allapotra vezetjiik vissza.
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(71) Hogyan értelmezziik a Coulomb-féle redukalt fesziiltséget?
Orea(Coulomb) = 0o = maz(|o1],|os]),
ahol: o1 a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb féfesziiltség.

Coulomb szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot karosodas szempontjabol a legnagyobb
abszolut értékd normal fesziiltség jellemzi.

(72) Hogyan értelmezziik a Mohr-féle redukalt fesziiltséget?

O'red(MOhT‘) =01 — O3,

ahol: o1 a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb féfesziiltség.

Mohr szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot karosodés szempontjabél a legnagyobb
Mohr kor atmérGje jellemzi.

(73) Hogyan értelmezziik a Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fesziiltséget?

oroal HMH) = \/ %[(m 02 (03 — )+ (05— 01)?]

vagy

1
orea( HMH) = \/5[(% —0y)2+ (0y —0.)? + (0, —05)2 +6(72, + 72, + 72)],

ahol: o1, 09, o3 f6fesziiltségek,
Oz, Oy, 0, normal fesziiltségek,
Tey> Tyz> Tz CSUsztatod fesziiltségek.

A Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fesziiltség aranyos az ur fajlagos torzulasi ener-
gidval.

(74) Adja meg a redukalt fesziiltség szamitasdnak modjat abban az esetben, amikor egy
pontbeli fesziiltségi allapotot egy normaél fesziiltség és egy (vele azonos sikon felléps)
csusztato fesziiltség jellemzi!

Ored = / 0%+ 57—2 s
ahol: Mohr esetében 5 =4 és

Huber-Mises-Hencky esetében 5 = 3.

(75) Adja meg ferde hajlitas esetén a zérusvonal értelmezését és irja fel a zérusvonal egyen-
letét!

Zérusvonal: A keresztmetszet azon pontjai, ahol o, = 0.

A zérusvonal egyenlete:

th Mhy Mhy &

a = —
I, y+ 3 z, vagy Y M, Iyl'a

g,=0=

ahol: My,, My, az x,y tehetetlenségi fGtengely irdnya elGjeles hajlitonyomatéki
koordinatak és
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I, I, az x,y tehetetlenségi fGtengelyekre szamitott masodrendd nyomatékok.

Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepls fesziiltség koordinatak
kiszamitasi modjat prizmatikus riad ferde hajlitasa esetén!

A fesziiltségi tenzor matrixa:

00 0
(F]=|00 0
0 0 o,
My, M
A normal fesziiltség kiszamitasa: o, = [h y+ I—hyx,
z Yy

ahol: My,, My, az x,y tehetetlenségi fGtengely irdnyt hajlitonyomatéki
koordinatak és
I, I, az x,y tehetetlenségi fGtengelyekre szamitott masodrendd nyomatékok.

Adja meg a ferde hajlitas mindkét értelmezését!
Ha az Mg nyomatékvektor nem parhuzamos az egyik S ponti tehetetlenségi
f6tengellyel sem.

Ha az Mg nyomatékvektor nem parhuzamos a zérus-vonallal.

Irja le prizmatikus rad hajlitas-nyirasanal alkalmazott feltételezéseket!

- A 0, Ggy szamithato, mint tiszta hajlitas esetén.

- A 7, egyensilyi feltételbd]l hatarozhatd meg.

- A7z x és y tengelyek a keresztmetszet S ponti tehetetlenségi fGtengelyei.

- Az x tengelyen fellépé T, fesziiltségek az y tengelyen egy pontban metsz&dnek.
- Minden z tengellyel parhuzamos egyenes mentén a 7,. allando.

Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepls fesziiltség koordinatak
kiszamitasi modjat prizmatikus rad hajlitas-nyirasa esetén!

A fesziiltségi tenzor matrixa:

0 0 7
[ F } =1 0 0 7y
Tiz Tey O
. . . PSP th
A normal fesziiltség kiszamitasa: o, = 7Y

ahol: My, az x tehetetlenségi fGtengely ir%nyéba mutatd hajlitbnyomaték,
I, az x tehetetlenségi f6tengelyre szamitott masodrendd nyomaték.

_Ty Sa:(y>
I a(y)’

A 7, cstusztato fesziiltség kiszamitésa: 7, =

ahol: T, az y tengely irdny1 nyirderd,
Se(y) a keresztmetszet y = dll. egyenes f6lé (ald) es§ részének az x tengelyre
szamitott statikai nyomatéka,
a(y) a keresztmetszetbe metsz6 y = Gll. egyenes hossza.
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A 7, cstisztato fesziiltség kiszamitésa abbdl a feltételbdl torténik, hogy a 7, fesziiltségek
az y tengelyen egy pontban metsz6dnek.

Hogyan szamithato ki ridszerkezetek alakvaltozasi energidja &ltalanos esethen?

U—/udV— UN + UMh + UC + UT.
)
hizés-nyomasi hajlitasi csavarasi nyirasi
alakvaltozasi  alakviltozasi alakvaltozasi alakvaltozasi
energia energia energia energia
AE LE LE LG

1
Ha Ur =~ 0, akkorU:2/(
0

Ismertesse a Castigliano tételt!

1. alak:
ouU
=3 ok
A szerkezetet terhel§ F; eré tamadaspontjanak az F; erd iranyaba es6 u; elmozdulasa
egyenl$ a szerkezet U alakvaltozési energidjanak az F; erd szerint vett derivaltjaval.

2. alak:

Us;

v
oM,
A szerkezetet terhel M; nyomaték keresztmetszetének az M; nyomaték iranya koriili v;

szogelfordulasa egyenls a szerkezet U alakvaltozasi energidjanak az M; nyomaték szerint
velt derivaltjaval.

Y

Mikor statikailag hatdrozott eqy szerkezet?

Ha az ismeretlen tamasztd és bels6 eré koordinatak szama egyenls a szerkezetre felir-
hat6, egymastol fiiggetlen skalaris statikai egyensulyi egyenletek szaméval.

Ha a szerkezet tdmaszto és belsé erérendszerének skalaris koordinétai statikai egyensilyi
(vetiileti és nyomatéki) egyenletekbsl meghatarozhatok.

Mikor statikailag hatdrozatlan eqy szerkezet?

Ha az ismeretlen tAmaszto és belsé erd koordinatak szama nagyobb, mint a szerkezetre
felirhato, egymastol fiiggetlen skalaris statikai egyensilyi egyenletek szamaval.

Ha a szerkezet tdmaszto és belsé erérendszerének skalaris koordindtai statikai egyensilyi
(vetiileti és nyomatéki) egyenletekbdl nem hatarozhatdk meg.

Irja le a statikailag hatdrozatlan tartészerkezetek tdmasztderdi meghatdrozdsdinak gon-
dolatmenetét!

- A szerkezet statikailag hatarozotté tétele (torzstarto).

- Az alakvaltozési (geometriai) korlatozasi egyenlet felirasa.

- Az alakvaltozasi korlatozasbol a Castigliano tétellel a plusz tamasztoerd koor-
dindta meghatéarozasa.

- Statikai egyensiilyi egyenletekbdl a tobbi tamasztéerd koordinata meghatéarozasa.
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(85) Adja meqg a sik-alakvdltozdsi dllapot definicidjat!
Ha a testnek van egy olyan kitlintetett sikja, amellyel pArhuzamos valamennyi sik alak-
valtozasa azonos és alakvaltozas kézben a sikok tavolsaga nem valtozik.

(86) Irja fel fesziiltségi és az alakvdltozdsi tenzort sik-alakvdltozdsi dllapot esetén!

Or Tay O

A fesziiltségi tenzor: [ F(z,y) | = | 7ye o0y O
0 0 o,
1
€z 57@7; 0
A7 alakvaltozasi tenzor: [ A(z,y) | = | 1
- §7yx é?y
0 0 0

(87) Adja meg az dltaldnositott sik-fesziltségi dllapot definicidjdt!
Altalanositott sik-fesziiltségi allapotban a sajat sikjukban terhelt lemezek vannak.
A lemez olyan test, amelynek egyik mérete a masik két kiterjedéséhez képest kicsi és
értelmezhetd kozépsik.
A terhelés vastagsag menti eredGje a lemez kozépsikjaban miikodik.

(88) Irja fel fesziiltségi és az alakvdltozdsi tenzort dltaldnositott sik-fesziiltségi dllapot esetén!

Oy Tay O

A fesziiltségi tenzor: | F(z,y) | = | Tya 7y 0
o 0 0 0
1_
€z 5%31 0
Az alakvaltozési tenzor: [ A(z,y) | = | 1 ~ 0
- 273,11: €y
0 0 &,

(89) Irja fel dltaldnositott sik-fesziiltségi dllapot esetén az dtlag fesziltségek értelmezését!

1 1
Eg;(.r,y) - g f O'x(ZE,y,Z) dZ7 EU(SE’,y) - E f O'y(ZL’,y,Z) dZ7
(b) (b)

_ 1
Tey(2,y) = 3 [ Tey(z,9, 2) d=.
(®)
(90) Hogyan kell felvenni sik alakvdltozdsndl és dltaldnositott sik fesziltségi dllapotndl a fe-
sziiltségfiigguényt és hogyan szdarmaztathatdk a fesziltségek a fesziltségfiigguénybdl?

A fesziiltségfiiggvényt tgy kell felvenni, hogy a bel6le szamitott fesziiltségek kielégitsék
az egyensulyi egyenleteket.

Px(z,y O x(,y O,y
O—J/_(:my) = %’ O'y(l’,y) = %7 Twy(xay) = _#y)

(91) Adja meg anyagi pont mozgdstorvényének (mozgdsfigguényének) és pdlydjdnak defini-
cidjdt!
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P
pélyagorbe

A mozgastorvény az az 7 = 7(¢) helyvektor -
id6 (vektor - skalar) fiiggvény, amely az anyagi
pont pillanatnyi helyzetét meghatarozza.

Anyagi pont palyaja az a térgbérbe, amelyen
a pont a mozgas soran végig halad.

(92) Adja meg az s=s(t) tkoordindta értelmezését!

Az s ivkoordinata egy adott O kezdéponttél, a palyagdrbe mentén mért elGjeles tavolsag
(el6jeles ivhossz), amely a tdmegpont helyét a palyagérbén egyértelmien megadja.

(93) Ertelmezze anyagi pont pdlyagorbéjének eqy tetszdleges pontjdaban a 6.7, b kisérd triédert!

A Z
- Az érint6 irdnyu egységvektor:
P r ds
palyagdrbe - A f6normalis egységvektor:

i dr
ds

- A binormélis egységvektor:
b=tx, |b=1.

— 1—» —
= ki = —f, |i|=1.
o0

s - ivkoordinata (el6jeles ivhossz),
X k - a palyagdrbe gorbiilete,
o0 - a palyagorbe gorbiileti sugara.

(94) Adja meg anyagi pont U (t) sebességfiiggvényének, valamint pillanatnyi sebességuek-
tordnak értelmezését és irja le a pillanatnyi sebességuektor tulajdonsdgait!

A sebességfiiggvény a mozgastérvény (mozgasfiiggvény) id6 szerint vett els6 derivaltja:
3(6) = #(t) = dr(t)

v(t) =7(t) = s

A pillanatnyi sebességvektor a sebesség-fiiggvény egy adott idépillanatban felvett ér-
téke: 171 = 17<t1)

A pillanatnyi sebességvektor tulajdonsagai:

- vektor mennyiség,
- irAnya megegyezik a palyagorbe érintGjének iranyaval.

(95) Bizonyitsa be, hogy anyagi pont sebesséquektordnak irdnya megegyezik a pdlyagérbe érintdjé-
nek iranydval!
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- dr dr ds -
Bizonyitas: U(t) = il v(t)t.
~~
t
s - a palyagorbe mentén mért ivkoordinata,
t - a palyagdrbe érint6 egységvektora,
v(t) - a palyasebesség.

Imm)|
Ertelmezze anyagi pont elmozduldsvektordt és kézepes sebességét!

A Z

- Az elmozdulas-vektor:
A’F: 7?2 - ’Fl.

- Az elmozduléasvektor az anyagi pont t;
id6pillanatban elfoglalt helyébdl a t,
idGpillanatbeli helyzetébe mutatéd helyvektor.

- A kozepes sebesség:

AT Ty —1)

At ty—t

- Az elmozduléasvektor és a kozepes sebességvektor
is egy adott id6-intervallumra vonatkozik.

—

Vi =

Ertelmezze anyagi pont pdlya menti sebességét (pdlyasebességét) és irja le a tulajdonsd-
gait!

A palya menti sebesség a palyagérbe mentén mért ivkoordinata id6 szerint vett elsd
_ ds(l)

Codt

derivaltja:  v(¢)

Tulajdonsagai:

- (elsjeles) skalar mennyiség,

- el6jelét a s ivkoordinata iranyitasa donti el, eljele a ¢ iranyara vonatkozik
(a palyasebesség akkor pozitiv, ha az ivkoordinéata ndg).

Adja meg anyagi pont gyorsuldsfiggvényének, valamint pillanatnyi gyorsuldsvektordinak
értelmezését és irja le a pillanatnyi gyorsuldsvektor tulajdonsdgait!

A gyorsulasfiiggvény a sebességfiiggvény id6 szerint vett elsé derivaltja, illetve a moz-
gasfiiggvény (mozgastorvény) id6 szerint vett masodik derivaltja:
: d*7(t)
at)=1u(t) = :
() =ilt) = "7
A pillanatnyi gyorsulasvektor a gyorsulasfiiggvény egy adott idépillanatban felvett ér-
téke: (3:1 = c_i(tl)

A pillanatnyi gyorsulasvektor tulajdonsagai:

- vektormennyiség,
- a palyagérbe simulésikjaba esik és a palyagorbe t érint6je és 7 {6normalisa iranyaba
es6 Osszetevikbdl All.

Bizonyitsa be, hogy anyagi pont gyorsuldsvektora a palyagorbe t, ii simuldsikjdba esik!

d. oy d(t) - dt ds  dv. 0?

@ =(t) = ) = =) oo o = ZF
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(100) Adja meg az anyagi pont gyorsuldsvektora koordindtdinak elnevezését, kiszdmitdsi mdd-
jdt és fizikai tartalmdt az pdlyagirbe t, i, b természetes koordindta-rendszerében!

Elnevezés: Kiszamitasi mod: Fizikai tartalom:

. , . dv(?) . .y
Palya menti gyorsulas ai(t) = ——= A sebességvektor nagysaganak
(Palyagyorsulas) dt valtozasat jellemzi.

2
v
Normalis gyorsulas an(t) = — A sebességvektor iranyanak
¢ valtozasat jellemzi.

(101) Adja meg a merev test sebességdllapotinak értelmezését! Milyen mennyiségekkel adhato
meq egyértelmilen merev test sebességdllapota?

Merev test sebességallapota egy adott idépillanatban a merev test 6sszes pontjahoz tar-
tozo sebességvektorok halmaza.

Megadés:
- a test pillanatnyi & szogsebességével,
- a test egy adott A pontjanak pillanatnyi ¥4 sebességével.

(102) Adja meg egy adott iddpillanatban a merev test két pontjinak sebességuektora kiozotti
osszefliggést!

173:17A+Q7X7?AB,

w - a test pillanatnyi szogsebessége,

Ua,Up - az A és B pontok pillanatnyi sebessége,

Tap - az A pontbdl a B pontba mutaté
helyvektor.

(103) Adja meg egy adott iddpillanatban a merev test két pontjdnak gyorsuldsvektora kiézotti
osszefliggést térbeli mozgas és sikmozgds esetén!

Térbeli mozgas: dp = da+ & X Fap +J X (@ X Tap),

g - a test pillanatnyi szdggyorsulasa,

@ - a test pillanatnyi szdgsebessége,

da,dp - az A és B pontok pillanatnyi gyorsulasa,

Tag - az A pontbdl a B pontba mutato
helyvektor.

Sikmozgas: dp = G4 + el X Rap — w?Rag,
7 - a sik normélis egységvektora,
R g - az 74 helyvektor sikba es6 Osszctevije.
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(104) Adja meg a merev test gyorsuldsdllapotdnak értelmezését! Milyen mennyiségekkel adhato
meq egyértelmilen merev test gyorsuldsdllapota?

Merev test gyorsulasallapota egy adott id&pillanatban a merev test Osszes pontjahoz
tartozo gyorsulasvektorok halmaza.

Megadés:

- a test & pillanatnyi szoggyorsulasaval,

- a test & pillanatnyi szogsebességével,

- a test egy adott A pontjanak a4 pillanatnyi gyorsulaséaval.

(105) Ertelmezze a test tomegét és a test O pontra szdmitott statikai nyomatékdt!
Készitsen magyardzé dabrat!

A test tomege a test tehetetlenségének mérdszama:

m= [ dn= [ pdV.
(m) V)

A test O pontra szamitott statikai nyomatéka:

§0: ff’dm: prdV.
(m) )

(106) Ertelmezze a test koordindta sikokra szdmitott statikai nyomatékdt!
Készitsen magyardzé dabrat!

A koordinata sikokra szamitott statikai nyomatékok:

Sey= [ zdm= [ zpdV =S5 é€,
(m) V)

Sp.= [wdm= [zpdV =5,-é,
(m) V)

sz: [ ydm: [ ypdv :§O'€_3;7
(m) V)
ahol:
Sp — atest O pontra szamitott statikai nyomatéka,
€z ,€y , €. — a sikok normalis egységvektorai.

(107) Adja meq az dsszefiiggést egy merev test két pontra szamitott statikai nyomatéka kézott!
Sp =54 —miag, vagy Sp =S4+ mipa

ahol A és B a tér két tetszéleges pontja,
merev test esetén: m= [ dm= [ pdV.
(m) (V)
(108) Definidlja merev test T' tomegkizéppontjdt és adja meg a tomegkdzéppont helyvektordnak
kiszamitdsi modjat! Milyen esetben esik eqybe a tomegkozéppont a silyponttal?

- A tomegkozéppont az a pont, amelyre szamitott statikai nyomaték zérus.
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31

- A tomegkozéppont helyvektora: ror = 7y =
ahol O a koordinata-rendszer kezd6pontja,
m a rendszer toémege és
So a koordinata-rendszer kezd&pontjara szamitott statikai nyomaték.
- A témegkozéppont akkor azonos a stilyponttal, ha a gravitacios gyorsulas allandé.

bl

(109) Ertelmezze merev test pontra és a koordindta-rendszer tengelyeire szdmitott tehetet-
lenségi nyomatékdt! Adja meg a pontra és a tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomaté-
kok legfontosabb tulajdonsdgdt!

z Pontra szamitott:

Ja= [ rPdm= [ (2* +y*+ 2*)dm.
(m) (m)

A koordinata tengelyekre szamitott nyomatékok:

Jr = [ (¥* + 2%)dm - z tengelyre szamitott,
Jy, = (7}) (z? 4 2%)dm - y tengelyre szamitott,
J, = (7) (22 + y?)dm - z tengelyre szamitott.
Tulaj(glo)nség: Ja>0,J,>0.

Imm)|

(110) Ertelmezze merev test koordindta-sikpdrokra szdmitott tehetetlenségi nyomatékdt!

A koordinata-sikparokra szamitott nyomatékok:

Joy = [ (zy)dm - az [yz]-|xz| sikparra szamitott,
(m)

Jy: = [ (yz)dm - az [xz]-[xy| sikparra szamitott,

(m)
J.o = [ (zz)dm - az [xy|-|yz| sikparra szamitott.
(m)

(111) Adja meg a merev test S sulyponti e tengelyre szamitott tehetetlenségi vektordanak, vala-
mant tehetetlenségi tenzordnak értelmezését és irja fel a tenzor mdtrizdt az S ponthoz
kotott €, n, ¢ koordindta-rendszerben!

Tehetetlenségi vektor értelmezése:
J.= [ @x (€x @)dm.
(m)
Tenzor értelmezése:
I, = [[0*E— dogldm = (Jeo &+ J,08 +Jco&)
(m)
A tenzor méatrixa:
Je o —Je —J

[ig] = _Jné Jn _JnC .
—Jee —Jo  Je
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(112) Hogyan szdmithatdk ki a .J s sulyponti tehetetlenséygi tenzor, valamint az 7l €s az m irdny
egyséquektorok ismeretében a J, tengelyre és a Jpy, stkpdrra szdmitott tehetetlenségi nyo-
maték?

Jp=1-J_ -7 Jpmn =dyom=—1-J_ -m=—m-J_ -1
s 0 s S

(113) Irja fel merev test tehetetlenségi tenzordra a Steiner tételt!

A Steiner tétel Osszefiiggést ad meg az egyméssal parhuzamos S silyponti és tetszdle-
ges A ponti tengelyekre (és sikparokra) szamitott tehetetlemségi nyomatékok kozott.
Tenzoriélis alak:

g, = és + iSA'

Skalaris alak:

Jo = Je + m(Yis + 2hg) = Je + m(ngs + (Ga),
Jy = Ty +m(zhs + 24s) = Je +m(E5a + (Ga),
J. = Jo+m(2hs + yis) = Jo +m(EGa +154),
Joy = Jen + M asyas = Jen + m&sansa,

Jyz = Jnc + Myaszas = Jne +mnsalsa,

Joz = Je¢c + Mz as245 = Je¢ +mEsalsa.

(114) Adja meg az impulzus vektorrendszer eredd vektorkettdsének értelmezését merev test
esetén!

Merev test esetén:
Az eredd impulzus vektor:
I = [ vdm.
(m)
Az ered6 impulzus-nyomaték (perdiilet) vektor:

Ty = [ 7x ddm.
(m)

(115) Hogyan szdmithatd ki az impulzus vektorrendszer S siulyponti eredd vektorkettdse merev
test esetén!

=

Az ered6 impulzus vektor kiszamitasa: I = muy.

Az ereds impulzus-nyomaték (perdiilet) vektor kiszamitasa: g = S, d.

m - a test tomege, Us - a test S sulypontjanak sebességvektora,
W - a test szogsebességvektora,

J o - & test S ponti tehetetlenségi tenzora.

(116) Hogyan szdmithatd ki az impulzus vektorrendszernek a test tetszdleges A pontjdra szamitott
eredd vektorkettdse!

=

Az ered6 impulzus vektor kiszamitasa: I = mu.
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Az ered6 impulzus-nyomaték (perdiilet) vektor kiszamitasa: M, = J 0+ Tas X mia.

m - a test témege, Us - a test S pontjanak sebességvektora,
U4 - a test A pontjanak sebességvektora,
W - a test szogsebességvektora,

J, - atest A ponti tehetetlenségi tenzora.

(117) Adja meg a kinetikai (mozgdsi) energia értelmezését merev test esetén!

Merev test esetén:

E= [ v¥dm > 0.
(m)

B
/N A mozgési energia pozitiv skalar mennyiség.
X

(118) Hogyan szdmithatd ki merev test kinetikai (mozgdsi) energidja a szigsebesség és az im-
pulzus vektorrendszer eredd vektorkettdsének felhaszndldsdval?

A tetszéleges A ponti vektorkettSssel:
1 — —
E = 5(17,4-[—1—5-1'[,4),
Az § sulyponti vektorkettSssel:
1 =g —
E=-(vs-1+&-1g), vagy
2
1 1 1
E = §mv§ + §sz2, ahol J, = — (& - Jg - @) a test W-val parhuzamos S ponti

tengelyére szamitott tehetetlenségi nyomaték.

(119) Hogyan szdmithatd ki merev testre hatd erdk teljesitménye?

Merev testre hato erék teljesitménye:

P=Pyx=(F -7+ M-&), vagy

P=Py=F -Gs+Ms-a,

F' - a kiils6 erérendszer ered erGje,
U4 - a test A pontjanak sebessége,
N M - a kiils6 erérendszernek az A pontra szamitott
nyomatéka,
W - a test szogsebessége.

(120) Hogyan szdmithatd ki tomegpontra, illetve merev testre haté erérendszer munkdja?

A témegpontra hat6 erérendszer munkéja:



(121)

(122)

27

to t2_) 71‘2_)
W12:det:fF.{)‘dt:fF,d7::
t1 =

t1 1

F' - az er6rendszer ereddje, U - a tomegpont sebessége.

A merev testre hato erérendszer munkaja:
Lo to
Wiy = [Pdt = [(F T4+ My -&)dt,
t1 t1
F' - a kiils6 erérendszer ered erGje, U4 - a test A pontjanak sebessége,
M, - a kiils6 erérendszer A pontra szamitott nyomatéka,
W - a test sz6gsebessége.

Ismertesse a dinamika alaptérvényét, valamint az ebbdl kévetkezd impulzus- és perdii-
lettétel differencidlis alakjdt merev test (vagy tomegpont-rendszer) S sulypotjdra, illetve
tetszdleges A pontjdra felirva!

Inercia-rendszerben barmely merev test, (vagy tomegpont-rendszer) kinetikai vektor-
rendszere egyenértéki a merev testre (vagy tOmegpont-rendszerre) haté kiils§ erérend-

szerrel: (V) u (VE).

Impulzus tétel: Perdiilettétel:
Spont: I?:mc_igzﬁ, ﬁgzis-g—l—(;j)(ﬁ,g:]\_jg,
A pont: K=mds=F, Di=J, &+ x ., &+miasx da= M.

Ismertesse a mechanikai energia-tételt és a mechanikai munka-tételt!

Energia-tétel: A rendszer kinetikai energiajanak id6 szerinti derivaltja (id8 szerinti
megvaltozasa) egyenls a rendszerre hato kiilss és belsé erck
teljesitményével.

E=Px+Pg=P

Munka-tétel: A rendszer kinetikai energidjanak <tq,ts> id6 intervallum alatti
megvaltozésa egyenls a rendszerre hato kiils6 és belsé er6knek a <ty, 5>
id6 intervallum alatt végzett munkajaval.

Ey — By = Wk, + Wg, = Wi



