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Osszefoglalé

A kornyezetink nyugalomban 1év6 elemeinek stabilitasa elengedhetetlen szerepet jatszik az életiinkben.
Fizikai stabilitds alatt azt értjlik, hogy a testre hatd er6k kiegyenlitik egymast, ezaltal a test nyugalmi
allapotban van, valamint a test kis zavar6 hatasok ellenére is megmarad az eredeti allapot kdzelében.
Stabil egyensuly szlikséges az épitészetben fellelhetd tartoszerkezeti elemek, valamint szamos ¢él6lény
¢és robot miikodéséhez is. A stabilitds szempontjabdl kiemelt jelentdséggel birnak a ,,monostabil” testek
[1], amelyeknek egyetlen stabil egyensulyi helyzetiik van, és ezért akar nagy zavard hatasokat koveten

is mindig ugyanabba a nyugalmi allapotba térnek vissza.

A stabilitast legtobbszor szérazfoldi kdrilmények kozott vizsgaljuk, de vajon mi torténik akkor, amikor
egy szilard test folyadékban Uszik? Az uj koriilményektdl fliggben megvaltozik a testre hatd erék
nagysaga és iranya, ezaltal befolyasolva a test egyensulyi helyzeteinek szamat és stabilitasat is. Ebbol
kdvetkeztethetlink arra, hogy az esetek tobbségében a vizben produkalt egyensulyi allapotok nem
egyeznek meg egy vizszintes, szilard felilleten létrejové egyensulyokkal [2]. Erre példaként
szolgalhatnak a tengeralattjarok, vitorlasok, konténerszallitd hajok kilonleges, stabilitast biztositd

formai.

Dolgozatomban bemutatom az 0sz6 testek mechanikajanak alapelveit, majd két altalanos elvet

fogalmazok meg, melyek szerint egy tetsz6leges formaja (sz0 test monostabilitdsa megvaldsithatd

a. megfeleld tomegii tokestly test belsejében vald elhelyezésével, mellyel nagy mértékben

eltolddik a test sulypontja,

b. sdlypontjdnak kisebb mértékben vald torzitasdval, majd a test atlagsiiriiségének a viz

stirliségéhez valo kozelitésével.

A megfogalmazott elvek kisérleti igazolasdhoz 3D nyomtatott PLA és acél anyag kombinalasaval
eldallitott hengereket hasznaltam, melyek anyagi Kkitoltottségét és stlypontjanak helyét mddszeresen
valtoztattam. A  kisérletek eredményei igazoltdk a megfogalmazott alapelvek gyakorlati

alkalmazhat6sagat.

Osszességében kijelenthetd, hogy az usz6 testek monostabilitisa egy ritkan vizsgalt, &m egy annél
nagyobb jelentdségli téma, amely még sok lehetdséget rejt magaban. Elképzelheté, hogy az ezen
teriileten tett kutatasok a jovOben hozzajarulhatnak (] robotikai fejlesztésekhez, az Usz6 novények
mechanikajanak jobb megértéséhez, valamint altala konnyebben megérthetjik a testek stabilitdsanak

valtozasait mas korilmények kozott is.



Abstract

The stability of the objects in our environment plays an essential role in our lives. By physical stability,
we mean that the forces acting on the body balance each other, so that the body is at rest and furthermore
it remains close to its original state despite small disturbances. A stable equilibrium is necessary for the
functioning of structural elements in architecture, as well as for the functioning of many living
organisms and robots. ,,Monostable” objects have a particular importance in the topic of stability [1].
These objects have a single stable equilibrium position and therefore always return to the same state of

rest, even after large disturbing effects.

Stability is mostly tested under land conditions, but what happens when a solid body floats in a liquid?
Depending on the new conditions, the magnitudes and directions of the forces acting on the body
change, affecting the number of equilibrium positions and the stability of the body. This suggests that
in most cases the equilibria produced in water are not the same as those produced on a horizontal solid
surface [2]. Examples of this are the special shapes of submarines, sailing boats and container ships
that provide stability.

In my thesis, | introduce the basic principles of floating body mechanics, and then | formulate two
general principles according to which the monostability of a floating body of arbitrary shape can be

achieved

a. by placing a sufficient weight inside the body to shift the centre of gravity of the body to a large

extent

b. by slightly distorting the centre of gravity and then increasing the average density of the body

towards the density of water.

To experimentally validate the principles formulated, | used cylinders made by combining 3D printed
PLA and steel material, systematically varying the material filling and the position of the centre of
gravity. The results of the experiments demonstrated the practical applicability of the formulated

principles.

In conclusion, the monostability of floating bodies is a rarely studied topic, but one of great importance,
which still holds many open questions. It is conceivable that research in this area could in the future
contribute to new developments in robotics and to a better understanding of the mechanics of floating

plants, and to better understand changes in the stability of bodies under other conditions.



1 Bevezetés

Az életiinkben szamos helyen eléfordulnak stabilitast igényl6 targyak, valamint sokféle
rendszer esetén beszélhetlink stabilitasrol. Stabilitas alatt értendd, hogy egy rendszer allando
allapota kis kiils6 zavarod hatasokra gy reagal, hogy az eredeti allapot kozelében marad.
Stabilitasrol beszélhetiink az épitészetben fellelheté deformalhatd tartoszerkezeteknél is,
melyek statikus stabilitasvesztési jelenségekkel rendelkeznek, mint példaul egy oszlop
kihajlasa. Mozg06 rendszerek esetén is felhozhato a stabilitas fogalma; mechanikai értelemben
vegyuk példaul egy elengedett kormannyal egyenesen halad6 bicikli stabilitasat, elméleti

mozgo6 rendszert tekintve pedig a tézsdei arak valtozasat.

A dolgozatban kizéarélag vizszintes fellleten nyugvo, merev testek egyensalyi helyzeteivel
fogok foglalkozni, ahol a testre az onsalya, valamint speciélis esetben ezen kivil a viz
felhajtoereje hat. A rendszer allapotvaltozasait annak elfordulasanak iranyaval és mértékével

irom le.

Az egyensulyi helyzetek stabilitdsa életink egyik elengedhetetlen részét képezi. A
legegyszeriibb formait a természetben is fellelhetjiik. Az egyik legérdekesebb természeti
példaja a stabilitasnak egyes teknOsfajok talpra allasi mechanizmusa. Példaul az indiai
csillagteknds (Geochelone elegans) tekndsfaj pancéljanak alakja olyan, hogy a teknésnek csak
egy stabil egyensulyi helyzete van, azaz monostabil. Ha a teknds felborul, egy instabil
egyensulyi allapotba keriil, ahonnan a sajat testmozgasanak és a monostatikus pancéljanak

koszonhetben vissza tud fordulni a talpara [3].

Szintén a természetben fellelhetd monostabilitast igényld elemek az Gszondvények, melyek
geometridjuk, valamint siiriiségiik altal befolyasoljdk a vizen valé lebegésiiket. Usz0 testek
esetén a gravitacios erdn kiviil fontos szerepet jatszik még a viz felhajtoereje [4] is, mely
nagyban befolyasolja az Usz0 testek egyensulyat. Ezeken kivil egyes novényeknél
feltételezhetd, hogy a fellletképzésik is kozrejatszik a vizben létrejové stabilitasukhoz. A
vizindvények esetén megfigyelhetdek olyan stabilitast fokoz6 mechanizmusok, mint példaul a
viz feletti részekben talalhato légkamrak. A bioldgiai irodalomban jol ismert tény, hogy a
legkamrak csokkentik a novény témegét, igy segitik annak felszinen valo Uszasat [5].

Szamos mérnoki alkotas esetén is nagy jelentdséget tulajdonithatunk a szerkezetek fizikai
stabilitasanak, illetéleg monostabilitasanak. A monostabil szerkezetek kozil a leginkabb a

koztudatban €16 a keljfeljancsi jaték, mely nagy zavard hatasok ellenére is visszaall a talpara.
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Ezen kiviil nagy jelent6séget tulajdonithatunk a monostabilitdsnak az alkatrészadagolo
berendezéseknél, ugyanis a gyartosor elején az alkatrészeknek ugyanolyan mddon kell a

gyartosorra kertlnitk [6].

Usz6 mérnoki alkotasok stabilitasara kitéing példaként szolgalnak a hajok, tengeralattjarok
egyedi formai, melyek megakadalyozzak azok felborulasat. Evezredek 6ta ismert, hogy a hajok
esetén a stabilitdst az usz6 hajotest megfeleld formai kialakitasa [7] (jellemzbéen széles
vizvonal), valamint a tomegkozéppont megfelelden alacsonyra helyezése segiti. Utobbi
inspiralja az okor oOta hasznalt tokestlyos hajok készitését, illetve az elv figyelmen Kivdl

hagyasanak hires példaja a VVasa 17. szazadi hadihajo torténete [8].

A dolgozat célja olyan alapelvek megfogalmazasa, illetve kisérleti igazolasa, melyekkel az
Usz6 targyak monostabilla tehetdek. Els6sorban azzal a fontos esettel foglalkozom, mely soran
egy targy forméaja adott, példaul funkcionalis kbvetelmények hatadrozzak meg, de a sulypont
helyét, illetve a targy tomegét valtoztatni tudjuk. A dolgozatban nem foglalkozom azzal a

kérdessel, hogy mely formak kedvez6ek a monostabil iszas szempontjabol.



2 Fizikai hattér

2.1 Egyensuly és stabilitas a szarazfoldon

Mivel a vizben fellép6 egyensulyi allapotok Gsszefliggései elsére bonyolultak, megértésikhdz
érdemes elséként szilard, vizszintes feliileten nyugvo, merev testek egyensulyanak feltételeit
megvizsgalni. Emellett késébbieckben a konnyebb megértés mellett észrevehetiink tobb

parhuzamot is a testek vizben valo viselkedésevel.

Bar a valodi testek haromdimenziosak, az egyszer(ibb abrazolas végett a térbeli problémat
elséként annak sikbeli megfelelgjével fogom helyettesiteni. Tegylk fel, hogy a térbeli
objektum formaja tetszOleges konvex keresztmetszetii, elnyUjtott haséb, és mozgasa
korlatozott, mely szerint csak a hosszanti tengelye koril fordulhat el a kezdeti &llapotahoz
képest. Ezen kivil a test vizszintes, szilard feluleten helyezkedik el, és a nehézségi-, illetleg
a tdmasz, ¢és a test kozott fellép6é nyomoerén kiviil mas eré nem hat ra, nyugalmi allapotban
van. Ilyen esetben a test alakjat és helyzetét jellemezhetjiik a test hossztengelyre merdleges
(kétdimenzids) metszetének megadasaval. A leirtak szemléltetésére egy homogén négyzetes

hasab egyensulyi allapotait fogom bemutatni.

a, b,

h(a)

1. abra: a, Egy négyzetes hasab tamaszfliggvényei, ha sulypontja megegyezik
a geometriai kozépponttal b, Kitolt sOlyponti négyzetes hasab

tamaszfliggvényei.



Ha a testhez egy polaris koordinatarendszert rdgzitink, melynek origdja a test sulypontja,
akkor a test formaja leirhato h(a) tAmaszfiiggvennyel, melynek értéke egyenld a test érintéinek
origotdl mért tavolsagaval. A h(a) tamaszfliggvény megadja, hogy a test adott sz6ggel vald
elforgatasa esetén milyen magasan helyezkedik el a test sulypontja, melybdl kovetkezik a test
helyzeti energidja. A tamaszfliggvény alakja fugg attol is, mely pontot valasztjuk origonak (1.b

abra), azaz hol talalhat6 a test tomegkdzéppontja.

a=45¢
h(45)

\ _;,

2. dabra: Négyzetes hasab egyensulyi helyzetei. A hasab stabil egyensulyban van, ha a lapjan fekszik
(@) nincs egyensulyban, ha 15, valamint 30 fokkal elfordul (b, ), instabil egyensulyi allapotban

van, ha a csucsan all (d).

A test helyzeti energidja
E = mgh(a)
egyenlettel irhato fel, ahol m a test tomege, g a gravitacios gyorsulas.

A test stabil és instabil egyensulyi helyzetei megfelelnek a potencialis energiafiiggvény (vagyis
a tamaszfuggvény) lokalis minimum és maximumhelyeinek. Példaul a hasab esetén az

energiafuggveény képlete zart alakban megadhato:

mgv2 cos(a — 45°) ha 0° < a <90°
mgvV2 cos(a — 135°) ha 90° < a < 180°

mgv2 cos(a — 225°) ha 180° < a < 270°
mgV2 cos(a — 315°) ha 270° < a < 360°

E(a) =

A 3. abran abrazolt fliiggvénynek a 45° paratlan tébbszordseinél lokalis maximuma, valamint

a 90° tobbszoroseinél lokalis minimuma van. Ezekbdl a szélsdértékekbol



kovetkeztethetlink a vizsgalt test egyensulyi allapotaira, melyet a 2. abran mar bemutattunk.

28 F

Negyzetes hasab helyzeti energiaja

'/ \'\'

; ; Y
{0 [y {0
27+ ."I l"ull \ | §
26 \ f | / \ f '
25 | | .II \ |I I I II
24 r | | | [ | ' ' I'

23F | |

helyzeti energia

|
| |
21 | \ | | |

20F |

0 50 100 150 200 250 300
szogelfordulas [°]

3. abra: Négyzetes hasab helyzeti energidja, ha a négyzet oldalhosszuséaga 2 egység,

tdmege 2 egység, valamint @ = [0; 360]

Ha a tamaszfuggvény kellden sima, akkor az egyenstlyi helyzetek elhelyezkedése
meghatarozhatd abbdl, hogy ott a tdimaszfiiggvény elsé derivaltja 0. Az egyenstlyok stabilitasa
pedig meghatarozhat6 a fliggvény masodik derivaltjanak el6jelébdl. Kivételt képeznek ez alol
a ,hatarhelyzetben levé”, vagyis degeneralt egyensulyok, melyeknél a tamaszfiggvény
masodik derivaltja éppen 0. A dolgozat tovabbi részében ilyenekkel nem foglalkozom.

2.2 Egyensuly és stabilitas a vizben

A vizbe helyezett test viselkedése tobb ponton is kapcsolodik a szilard, vizszintes fellleten
1étrejovo egyenstlyokkal. Kiilonbségként emlithetd, hogy a vizben a test sulyat a megtamasztd
er6 helyett viz felhajtoereje egyensulyozza. Egy test Uszasat befolyasolja még a test
tomegkozéppontjanak helye, a test atlagstirtisége, valamint a folyadék strtisége [2]. Minél
nagyobb egy test atlagsiirlisége a viz stirliségéhez viszonyitva, annal nagyobb mértékben merdil

el benne. A viz stirliségét tekinthetjiik egységnyinek, ez esetben az egy sz0 test atlagsiiriisége:
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0 <prest <1

Arkhimédész torvénye szerint a felhajtoerd a test elmerdilt részének tomegkozeppontjaban hat,
valamint megegyezik a test altal kiszoritott folyadék sulyaval [4]. Ebb6l megallapithatd, hogy
egy testre hatd fliggéleges erdk 6sszege 0, ha a test térfogatanak p;.s; hdnyada meril el. Ebbdl
a kordbban mér vizsgalt hasabok esetén meghatarozhatjuk, hogy adott a elfordulasi szog esetén
a test pontosan milyen mélységig meril a vizbe. A testre hat6 er6k nyomatéki egyensulyanak

vizsgalata helyett ismét a test helyzeti energiajat fogjuk hasznalni.
A helyzeti energia értéke egy tetszbélegesen kijelolt zérusvonalhoz viszonyitva
E(a) = mgh(a) — mghy(a) = mgAh(a),

ahol mg a test nehézségi ereje, h(a) sulyponti magassaga a zérusvonaltél mérve, valamint
hg(a) az elmerlt rész geometriai k6zéppontjanak tavolsaga (4. abra). Ebben a helyzetben is
igaz, hogy a helyzeti energia lokalis minimum- és maximumbhelyei felelnek meg a stabil és

instabil egyensulyoknak.

Vegyuk ennek szemléltetésére a mar kordbban vizsgalt homogén, négyzetes hasabot, melynek
stirisége most legyen p;.s; = 0.5 . Arkhimédész torvénye szerint a test pontosan félig merl el

a vizben, vagyis a viz alatti rész trapéz, illetve specialis esetben haromszdg alaku.

A Ah(a) fuggvényt az elmerilt rész B sulypontjainak kiszdmoléasaval kaphatjuk meg a
kovetkezéképpen; tegyUk fel, hogy a vizsgalt hasab oldalainak hossza egységesen 2 egység. A
viz ala merilt részt osszuk fel egy téglalapra, valamint egy haromszogre, ahol A, a téglalap
tertilete, B1 a sulypontja és y;; x; annak orig6tdl mért stlyponti tavolsagai (a haromszognél

analogan), melyekbdl a viz ala mertilt rész stlypontjanak koordinatai (yg ; xg):

A, =2 -(1—tan(a)) A, = 2-tan(a)
X1 = X2 = 3
1 —tan(a 1

y1=—1 1——() y2=—1(—-tan(a)>
2 3

Ayt Ary Ay x1+ A4y x2
VBT T A ¥ 4, BT 1 4,

10



Ebbdl pedig az sz hasdbhoz tartozé h(a) fliggvény meghatarozhatjuk az aldbbi médon

(5. abra):
Ah(a) = —ygcos (a) — xg sin(a).

A fliggvenynek lokalis maximuma van 0°-nal és lokalis minimumhelye 45°-nal. A fliggvény
periodikus, azaz 90°-onként ismétlédik. Ez alapjan p;.q; = 0.5 slirliségii hasab egyensulyi
helyzetei megegyeznek a szilard feliileten nyugvé hasabéival, de stabilitasuk éppen

ellentétes.

viz vonala

Ah(a)

h(a) | he(a)

zérusvonal

4. abra: vizen usz6 négyzetes hasab elhelyezkedése o elfordulas esetén
Arkhimédész torvénye alapjan. Egy ilyen helyzet akkor egyensulyi helyzet,
ha a Ah(a) lokalis szélséértékét adja
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Uszo hasab helyzeti energiaja
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5. abra: A 2 egység oldalhosszUsagu négyzetes hasab helyzeti energidja m =
2 egység esetén.

2.3 A sikbeli és térbeli probléma viszonya

Eddig a pontig a térbeli probléma sikbeli megfeleldjét mutattam be az egyszeriiség végett. A

teljes térbeli probléma nagyon hasonlo ehhez. Az aldbbi részben a ketté kozotti kiilonbségeket
fogom felsorolni.

Egy térbeli testet a tér minden iranyaban elforgathatunk, ezért a helyzeteket egy helyett két
szoggel tudjuk leirni (Ezek hasonldak lehetnek a Fold pontjait leird szélességi korokhdz és
hosszUségi fokokhoz). gy a tamaszfiiggvény, a tavolsagfiiggvények és az energiafiiggvény is
kétvaltozds. Az egyensulyi helyzetek azok, ahol az energiafliggvénynek stacionarius pontja
van, de kétvaltozos fuggvény eseten ez harom féle lehet: lokalis minimumbhely, nyeregpont,

vagy lokalis maximum. Fizikailag az els6 stabil egyensulyt jelent, a masodik és a harmadik
pedig instabil egyensulyt.

A sikbeli problémahoz hasonl6 egyszertsitést jelent, ha egy forgéstest egyensulyait vizsgaljuk.

Ilyen esetben a test 1ényegesen kiilonbdzo helyzetei ismét egyetlen o sz0ggel leirhatoak, amely
a test f forgastengelyének fiiggblegessel bezart szogét jelenti.
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energla

I

6. dabra: az sz6 henger Uszasi szoge

Az uUszas szemléltetésehez vegylnk példaként egy hengert, melynek sugara r = 10 mm,

magassdga h = 40 mm hosszusagu, valamint p;.s; = 0.5 (7.abra).

. 1p% Az 0szb test energiaja az elfordulasi szig fiiggvényében, és az egyensilyi helyzetek
I T T

T T T T T
o =y
N .
A _,/ \\.
!

10
ey

rd

Y

9r kY ! ) / 1

5 1 1 1 1 1 1 | 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Elfordulasi szog (°)
7. abra: Henger helyzeti energidja pesr = 0.5 esetén. Karikak jelolik a henger

egyensulyi helyzeteit.
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ban elérhetd kod segitségével numerikusan hataroztam meg. A fuggvény lokalis
sz€lséértékeinél talalhatoak a vizsgalt test stabil, valamint instabil egyensulyi allapotai. A
vizsgélt hengernek az abra alapjan @ = 90°, valamint « = 270° értékeknél stabil egyensulyi
allapotai vannak. Ezen értékekb6l kovetkeztethetiink arra, hogy a henger a paléstjan Uszva
lebeghet a vizben.

2.4 Az Usz0 és szilard feltleten nyugvo testek viszonya

Az (szés egy specialis esete akkor 1ép fel, ha a test atlagstrtisége kdzel 0 értéket vesz fel.
Ilyenkor a test a viz felszinén lebeg, mik6zben nagyon kis szazaléka siillyed a vizbe. Ebben az
esetben az energiafiiggvény azonossa valik a szilard, vizszintes felllet altal megtdmasztott test

energiafliggvényével; a vizfellllet megfeleltethet6 egy vizszintes tdmasznak.

Ezen kiviil felfedezhet6 egy altalanos érvényl relacio a szarazfoldi és a vizben (sz0 testek
viselkedése kozott, ha a test atlagsiiriisége 1ényegesen nagyobb, mint 0. Vegyuk ismét a 2
egység oldalhosszisagl konvex hasabot adott o helyzetben. Arkhimédész torvénye
segitségével meghatarozhatjuk a vizbe meriil6 rész B sulypontjat. A testre hato erdk
megegyeznek egy masik képzeletbeli hasab erdivel, amely szilard talajon fekszik,
feltamaszkodasi pontja éppen B, tovabbé az eredeti hasabbal azonos sulya, valamint stulypontja
ugyanott van. Ezt innent6l az eredeti hasab altal generalt testnek fogjuk hivni. A generalt test
alakjat agy kaphatjuk meg, hogy a kiindul6 hasébot kérbeforgatjuk, és minden a helyzetében
megvizsgaljuk. A kiilonbozé szogelfordulasokhoz tartozd6 B felhajtoeré-tdmadaspontok
egyuttesen fogjak kirajzolni a generélt test pontjait, mely szilard talajon az eredeti Uszd

hasabbal azonos viselkedést mutat. A generdlt test tamaszfliggvénye ekkor éppen Ah(a).

A stlypontot meghatarozva az 6sszes o -ra megkapjuk a generalt test alakjat (8. abra).
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magassag

0.5

=

8.

Az (sz0b test altal generalt megtamaszott test

_ | / _

-1.5 =1 0.5 1] 0.5 1 1.5
szélesseqg

abra: A korédbban kiszamolt yz; x5 koordinataibol generalt test piosr =

0.5 eseteén.
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3 A monostabil uszas alapelvei

A dolgozatomban két alapelvet vizsgalok, melyek segitségével monostabilan Uszd, vagyis
egyetlen stabil egyensullyal rendelkez6 testek hozhatdak létre. Mindkét esetben feltételezem,
hogy a test formaja adott, de a tdmege és a sulypont helye valtoztathatd. Az alabbiakban ezeket

fogom bemutatni.

3.1 A sulypont eltolasa
Korabban mar bemutattuk, hogy az 0sz6 test vizsgalatakor az energiafuiggveény:
E(a) = mg - Ah(a)

Eszrevehetjiik, hogy ha a stlypontot £ iranyban t tavolsagra kimozditjuk, az egyszerii modon
befolyasolja Ah(a) mértékét (1. abra). Az Uj és az eredeti tamaszfliggvény kozott a kapcsolat

kifejezhetd az alabbi mddon:
Ahyj(a) = Ahyegi(@) + tcos(a — B)

Amennyiben a kitolt stlypont a viz felhajtoerejének tamadaspontja ald esik, akkor akar

negativ Ah(a) értéket is kaphatunk.

Erdemes megfigyelni, hogy a fenti egyenlet masodik tagja egy koszinuszfiiggvény, melynek
egyetlen lokalis minimumhelye van. Ebbél azonnal kdvetkezik, hogy ha Ah,4;(a) konstans,
azaz a testlink egy korhenger, akkor a viselkedése minden pozitiv t esetén monostabilla valik.
Mas tipusu testeknél pedig azt tudjuk elmondani, hogy ha a sulypontot kellden nagy tavolsagra
eltoljuk, azaz t kelléen nagy, akkor a fenti egyenlet masodik tagja sokkal nagyobb lesz az

elsonél, ami szintén monostabilitast okoz.

A fenti allitast belathatjuk az alabbi modon: tegytik fel, hogy Ah,.4; (a) fiiggvény kellden sima,
azaz beszélhetiink elsé és masodik derivaltjarol, és azok folytonos fuggvények. Ha t nagyon
nagy, akkor a Ah,,; (@) fiiggvényrdl az alabbiakat tudjuk elmondani:

- Az a szdg azon tartomanyaiban, amik legalabb 45°-nyi tavolsagra vannak f-tol,
illetve B + 180°-t0l is, a cos(a — B) flggvény derivaltjanak (melynek keplete:
—sin(a — B)) az abszolutértéke nagyobb v/2/2-nél, tehat nem lesz 0-hoz nagyon

kozel. Ez esetben a t szorzd miatt olyan nagy lesz a masodik tag derivaltja, hogy a
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teljes flggvény derivaltja nem lehet 0, és igy nem alakulhat ki semmilyen

egyensulyi helyzet.

- Az o szog (B — 45° B + 45°) tartoményaban a fentiek miatt az energiafuiggvény
derivaltja eldjelet valt, ezért kell legyen egyensulyi helyzet. Ugyanekkor ebben a
tartomanyban cos(a — ) fuggvény masodik derivéltja mindeniitt kisebb —/2/2-
nél. Ha kell6en nagy t szorzét alkalmazunk az energiafuiggvényben, akkor ez a teljes
fliggveny masodik derivaltjat is negativva teszi, ami miatt ebben a tartomanyban

csak egyetlen instabil egyensulyi helyzet johet létre

- Az el6z6 ponthoz hasonloan az a szog (B + 180° —45°, 8 + 180° + 45°)
tartomanyaban csak egyetlen stabil egyensuly johet Iétre.

A fenti gondolatmenet mindig alkalmazhat6 (sz6 testekre, mivel az ezek altal generéalt
egyenértékil szilard feliileten nyugvo test formaja mindig sima. Ugyanakkor a fenti
gondolatmenet nem alkalmazhaté egy szilard feltleten nyugvo poligonalis hasab esetén, ahol
a tamaszfuggvénynek toréspontja van, azaz a masodik derivalt egyes pontokban nem
értelmezhet6 (3. dbra). Ezért van az, hogy egy ilyen hasab esetén a stlypontot valamelyik

oldalélre merdleges iranyban tolva a hasab nem feltétleniil stabilizalhato.

Fontos figyelembe venni a sulypont eltolassal l1étrehozhaté monostabilitds még egy korlatjat
is. Léteznek olyan testek, amelyek abban az esetben valnanak monostabilla, ha a stlypontjuk
a test hatarain kivil esne. Ezt a jelenseget a kisérletek soran is bemutatom, de azt, hogy mely
testek esetén valik lehetetlenné a stabilizalas emiatt a korlat miatt, azt a dolgozatban

részletesen nem taglalom.

3.2 Viz siirtiségével majdnem megegyezo6 test

A stirliség szempontjabol a testek Uszdsdnal érdemes megkiilonboztetnlink azt a specialis
esetet, amikor a test atlagstiriségének értéke majdnem megegyezik a viz siiriiségével, ezaltal a
test majdnem teljes mértékben elmeriil, igy a felszinen 1év6 térfogat elhanyagolhatdan kicsi.
Ezaltal a viz felhajtéereje 1ényegében a teljes testre hat, és az elmerilt rész B sulypontja
lényegében minden a esetén azonossa valik a teljes keresztmetszet geometriai kozéppontjaval.
Ha a test tdmegkozéppontja megegyezik a test geometriai kdzéppontjaval (pl. homogén
anyagbdl épul fel), akkor Ah(a) ~ 0. Ha pedig ehhez képest eltoljuk a test tomegkdzéppontjat,

akkor az el6z0 fejezet gondolatmenete értelmében az energiafiiggvény értéke:

Ahyj(a) = tcos(a — p),
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ami monostabil viselkedést jelent. Tehat amennyiben egy adott formaju test sulypontjat kis
mértékben t irdnyba mozditjuk a geometriai kdzéppontbol, majd strtiségét kellden kozel

visszlk 1-hez, de ugy, hogy nem haladja meg a viz siirtiségét, akkor a test monostabilla valik.

Ez az dsszefligges nem érvényes abban az esetben, ha a geometriai kozéppont megegyezik a
test stlypontjaval, ugyanis ekkor a sulypont helye megegyezik a felhajtoerd tdmadaspontjaval.
Itt is felmerulhet a kérdés, hogy nem kell6en sima formaja testek esetén is érvényes-e a fenti

gondolatmenet, de ezzel a dolgozatban nem foglalkozom.
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4 Kisérletek a monostabilitas elérésére

Az el6z6 fejezetben ket altalanos elvet fogalmaztam meg, melyek szerint a monostabilitas

Iétrejohet:

a. megfeleld tomegl tokesuly test belsejében valo elhelyezésével, mellyel nagy

mértékben eltolddik a test sulypontja

b. sulypontjanak kisebb mértékben valo torzitasaval, majd a test atlagsiiriiségének a viz

strtiségéhez valo kozelitésével.

A két elv miikodoképességének gyakorlati bizonyitasara kiserleteket végeztem, melyek
eredményeit a 7. abrdhoz is hasznalt MATLAB-program szamitasi eredmeényeivel is

0sszehasonlitottam, illetve ellendriztem.

A kisérleti modelleket 3D nyomtatott PLA anyag ( ppr4 = 1.24 g/cm?), valamint hatlapt acél
anyak ( psteer = 7.85 g/cm®) kombinalasaval hozom létre. VValamennyi henger sugara és
magassdga r = 12.5mm, h = 45mm. A hengerek atlagsiiriségét a nyomtatott anyag
kitoltottségének valtoztatasaval, a sulypont helyét az acél anydk helyének véaltoztatasaval
szabalyoztam. Az anyékat a nyomtatasi folyamat soran a nyomtato ideiglenes leallitasaval,

majd Ujrainditasaval helyeztem a henger belsejébe.

A Kkisérletek soran kiilonboz6 siirtiségii, valamint sulyponti hengereket ejtettem 10 cm — es
vizoszlopba 30 cm magassagbol, és minden esetben egy fiiggéleges vékony rudhoz vald
viszonyitassal €s szemrevételezéssel hataroztam meg, hogy az Usz6 henger szdge lényegesen
eltér-e 0-tol. Mivel az Usz6 hengerek pontos ferdeségi szoge a vizsgalatom szempontjabdl nem
Iényeges, ezért ezeket az értékeket nem hataroztam meg. Az egyes kisérleteket tobbszor

megismételve minden alkalommal azonos eredményt kaptam

A kisérletekben azt a célt tizom ki, hogy a = 0 helyzet legyen a test egyetlen stabil
egyensulya. Ha ugyanis a test @ # 0 helyzetben tGszik stabilan, az valdjaban sok kiilonbz6
helyzetnek felel meg. Ezt tehat nem tekintem monostabilitasnak.

4.1 Monostabilitas elérése a sulypont kitolasaval

A kovetkezd kisérlet soran a kisérleti modellek sulypontjat a hatlapt anya helyzetének

valtoztatasaval allitottam be. A modellekbe a konnyebb sulypontszamitas végett
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szimmetrikusan két egyforma Ureget terveztem, melyek kozil az egyikbe egy M8-as hatlapu

anya ker(lt, a masik tresen maradt. Ebb6l adodoan a test sulypontjanak egyenlete:

_ Yny Mny—YcsMcs
y - )

Mest Myy

Ahol y,, a nyomat, y., a hatlapl anya sulypontjanak tavolsaga a henger alapjatol merve,
valamint m. + m,, a modell Ossztdmege. A tomeg meghatirozasat eléz6leg 3D

nyomtatashoz haszndlt szeleteldprogramban a kit6ltés hangolasaval allitottam be, de a

tényleges tomeget a kész nyomat mérésével pontositottam.

A 3D nyomtatott test Kitoltése egy kdzéppontosan szimmetrikus hald, melynek

stlypontja a henger kdzepétdl elhanyagolhaté mértékben tér el.

9. é&bra: 3D nyomtatott modell kitoltési mintazata

Az acél anyag helykialakitasa gatolja annak elmozdulésat, igy oldaliranyba nem tériti ki a
testet, nem general hamis egyensulyi allapotot.

A vizsgélat sordn létrehoztam egy kisérletsorozatot, melynél a test tervezett atlagstirisége
Prest = 0.7 volt. A hatlapl anya magassagi koordinatait valtoztattam, ezéltal eltolva a test
tomegkozéppontjanak helyet (10. &bra). Az els6 elv szerint, ha elég messzire helyezzik a

tokesulyt a test geometriai k6zéppontjatol, akkor elérhetjlik a kivant monostabil allapotot.
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10. &bra: A sulypont kitoldsos modszernél hasznalt modellek. Karikdk mutatjak a

csavaranya, a nyomat és a teljes test stlypontjat.

A modellek kozil az 1.1-es monostabilnak bizonyult a kisérlet soran. A tobbi hengerrél
Osszességében elmondhatd, hogy nem monostabilak, a vizen a vizszintes fellleten allé
hengerhez viszonyitva bizonyos mértékii szogelfordulassal Uszva generélnak stabil egyensulyi
allapotot. A kisérleti testek adatait és a kisérleti eredményeket aldbb foglalom 6ssze (1.
tablazat, 14. abra)

A kapott eredmények 6sszhangban vannak a numerikus szamitas eredményeivel is. (11.
és 12.4bra)

. 10° Az (sz6 test energidja az elfordulasi szog fiiggvényeben, és az egyensulyi helyzetek
T T T T T T T T

14 Y -

12+ \ i

energia
=i
T
i

08 :

0.6 S/ \ -

&—— | | | | | 1 B —
-50 ] 50 100 150 200 250 300 350 400
Elfordulasi szdg ()

11. . dbra: Az 1.1 test egyensulyi helyzetei p;.s; = 0.74 g/cm?3 esetén:

21



.« 10% Az Uszo test energiaja az elfordulasi szog fliggvényeben, és az egyensilyi helyzetek
T T T T - T T T T
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12. dbra: A 4.1. test egyensulyi helyzetei p;.os = 0.66 g/cm? esetén:

A Kkisérletsorozat visszaigazolta szamunkra azt az allitast, hogy egy Usz0 test sulypontjanak

megfeleld mértéki eltolasaval monostabil Giszo6 testek hozhatoak létre.

)

whhtuf“ = 4

13. abra: Egy monostabilan (bal) és egy ferdén tisz6 (jobb) henger
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4.2 Monostabilitas elérése a siiriiség valtoztatasaval

A masodik elv alapjan nézziik meg mi torténik, ha a korabban nem monostabil testek siirtiségét

megnoveljik a stlypont helybenhagyésa mellett. Vajon monostabilla tehetéek ezaltal?

3.1 32 4.1 42
(e] (o] o o
N< ><
y b ¥
k *

14. abra: A 3. modellben (3.1; 3.2) és 4. modellben (4.1; 4.2) 1év6 anyak helyének

valtozasa a slirliségnovelés utan

Vegyuk valamelyik hengert és kezdjiik el a stirliségét a vizsiiriiséghez kozeliteni. Mivel minden
hengerben azonos anyat alkalmazunk, igy a kivant atlagstriiséget a nyomat kitoltottségének
valtoztatasaval tudjuk elérni. Annak érdekében, hogy a test sulypontja helyben maradjon,

szlikséges az anyak helyének valtoztatasa is (14. abra).

A MATLAB kdd altal elvégzett numerikus szamitas azt jésolja, hogy a 2. szamu henger mar
Prest = 0.74 hatarsiiriségnél eléri a monostabil allapotot (1. tablazat). Ez a hatérérték a 3.
modellnél p;.s; = 0.84, valamint a 4. hengernél p;.,; = 0.88. A hatéarstiriséget figyelembe
véve készitettem mindharom nem monostabil hengernek egy-egy nagyobb stiriségli part, azok

sulypontjanak megvaltoztatasa nelkdil.
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Becsiilt s(r(isége

Henger sorszama Hatars(ir(isége
1.1 0.69
2.1 0.74
3.1 0.84
4.1 0.88
2.2 0.74
3.2 0.84
4.2 0.88
Henger sorszama Mért tomege [g]
1.1 16.3
2.1 14.5
3.1 16.9
4.1 14.5
2.2 17.6
3.2 17.9
4.2 19.5
1.

yny [mm]
22.5
22.5
22.5
22,5

22.5
22.5
22.5

0.7
0.7
0.7
0.7

0.86
0.88
0.95

Meért sir(isége

ycs [mm]

3.9
7
13.5
16.3

5.67
11.65
14.09

0.74
0.66
0.77
0.66

0.80
0.81
0.88

Becsiilt tomege [g] Kisérleti eredmény
15.46 Monostabil
15.46 Nem monostabil
15.46 Nem monostabil
15.46 Nem monostabil

18.99 Monostabil
19.43 Nem monostabil
20.98 Monostabil

y [mm] Kitoltés slirlisége  Becsiilt eredmény

16.73
17.69
19.85
20.58

17.69
19.85
20.58

27% Monostabil

27% Nem monostabil
27% Nem monostabil
27% Nem monostabil

44% Monostabil
47% Monostabil
54% Monostabil

tablazat: A modellek becsilt és kisérleti adatai

Az U hengerek tényleges atlagsiiriisége alacsonyabb lett a tervezettnél, és a 3.2 test esetén kis

mértékben a numerikus kod altal josolt kritikus strtiségérték ala keriilt. Ezzel 6sszhangban a

kisérletek soran 2.2 és 4.2 henger monostabilnak bizonyult, a 3.2 viszont nem. Ez alapjan (1.

tablazat) kijelentheté, hogy a MATLAB program altal kapott szamitasi eredmények minden

esetben jO kozelitéssel visszaigazoltak a kisérleti eredményeket, valamint, hogy a test

atlagsiiriiségének a viz sirliségéhez vald kozelitésével a korabban nem monostabil testek

monostabilla tehetoek.

24



5 Osszegzés, kitekintés

Az Usz6 testek stabilitasa egy olyan téma, amely nagyon sok érdekességet foglal magéba; mér
az uszas fizikai hattere is bonyolultnak tiinik, &m részben visszavezethet6 a szilard fellileten

nyugvo testek fizikajara.

A dolgozatban megfogalmaztam és Kisérletileg igazoltam két elvet, melyek alapjan egy
rogzitett formaju test monostabilla tehetd. A gyakorlatban ezek az elvek segithetnek megérteni
valosziniinek tartom, hogy a monostabilitas alapelvei jol alkalmazhatéak robotokkal
kapcsolatos uj fejlesztések kapcsan. Lehetségesnek tartom a fenti elvek segitségével az
alkatrészadagolok fejlesztését is. Ennek egy modja lehetne, ha az alkatrészeket vizbe
helyezziik, majd a viz stirtiségét lecsokkentjiik tigy, hogy abba az akvariumokban talalhato
légpumpak miikodéséhez hasonléan buborékokat juttatunk a vizbe. A vizslriiség

csokkenesével a testek mindegyike monostabilla valik és azonos iranyba fordul.

Az (sz0 testek stabilitasa vizsgalhato lenne még a kapillaris hatdsok figyelembevételével is.
Minél kisebb egy test feliillete, annél fontosabbak a feliilet altal kifejtett kapillaris er6k a
gravitacios er6hoz képest. Ebbol kovetkezden, ha egy eléggé kis méreth testet valamilyen
mértékben befedlnk hidrofob vagy hidrofil anyaggal, akkor szintén modosulnak a test
egyensulyi helyzetei és azok stabilitasa. Feltételezhet6, hogy ezzel a modszerrel is
1étrehozhatok vizben ,talpraalld” testek. Ennek a korabban nem vizsgalt elvnek a segitségével
monostabil Usz6 mikrorobotok fejlesztését lehetne segiteni, melyeket méar ma is gyakran

hasznal az orvostudomany nem-invaziv gyogyaszati beavatkozasok esetén.

Ehhez a téméahoz kapcsolhatd a kis méretii Salvinia [9] nevii tszondveny is, amely levelének
feluletén extrém mertékben viztaszito fellletet képez. A ndveny kis mérete miatt a kapillaris
erOk hatasa nagyon jelent6s lehet a novény talpradllasi képességet tekintve, am ennek
tudomanyos vizsgalata eddig még nem tortént meg. Ugyanakkor a levélzet felliletképzésének
mintajara méar késziltek 3D nyomtatott hidroféb feliiletek is, noha ezek magas eléallitasi

koltseguk miatt nem valtak széles korben népszertivé.
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