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ElŖsz· a m§sodik kiad§shoz 

A jegyzet elsŖ kiad§sa 1989-ben jelent meg. A megjelen®st kºvetŖen, a t§rgykºr ir§nt meg-

nyilv§nul· csºkkenŖ ®rdeklŖd®s ellen®re, az elm¼lt 30 ®vben az elsŖ kiad§s tºbb ut§nnyomott 

v§ltozata is megjelent. Az idŖ k²m®letlen nagy¼r, szerzŖt§rsam ®s kedves bar§tom dr. Koltay 

JenŖ egyetemi docens m§r tºbb mint t²z ®ve tragikusan fiatalon elhunyt, ®s ma m§r senki nem ®l 

azok kºz¿l, akik annak idej®n a MezŖgazdas§gi G®p®szm®rnºki Karon lelkes ¼ttºrŖi voltak a 

ĂMechanizmusokò tant§rgy elind²t§s§nak. A teljess®g ig®nye n®lk¿l, dr. So·s P§l professzor, 

dr. V®ner Istv§n ®s dr. F§bi§n Lajos egyetemi adjunktusok nev®t kell megeml²teni. A digita-

liz§lt kiad§st az ŕ eml®k¿knek is aj§nlom.  

Az elm¼lt ®vekben a hazai g®p®szm®rnºki karok tantervreformjainak kºszºnhetŖen, a me-

nedzsment tudom§nyok agressz²v t®rh·d²t§s§val p§rhuzamosan, a mŤszaki tudom§nyok egyes 

ter¿letei idŖhi§ny§ban nemcsak visszaszorultak, hanem egyes ter¿letek el is tŤntek a tanter-

vekbŖl. Ezek a v§ltoz§sok nem kedveztek a ĂMechanizmusokò tant§rgy oktat§s§nak sem. 

ElŖszºr tºrºlt®k az alaptantervbŖl, ®s csak bizonyos szakir§nyokon maradt kºtelezŖ szakir§ny¼ 

tant§rgy. K®sŖbb ez a st§tusza is megv§ltozott, v§laszhat· tant§rggy§ degrad§l·dott. A kºvet-

kezm®nyek ismertek. A g®p®szm®rnºki karokon v®gzŖ hallgat·k jelentŖs r®sze egyszerŤbb 

g®ptervez®si feladatok elv®gz®s®re sem alkalmas. Azok a hallgat·k, akik m®gis a g®ptervez®s 

mellett kºtelezik el magukat, csak ºnk®pz®ssel juthatnak olyan ismeretek birtok§ba, amelyek 

felt®tlen sz¿ks®gesek e tev®kenys®g mŤvel®s®hez. A jegyzet digitaliz§lt kºzz®t®tele elsŖsorban 

a mezŖgazdas§gi g®ptervez®s ter¿let®n dolgoz· m®rnºkºk hi§nyz· ismereteinek p·tl§s§t 

igyekszik megkºnny²teni. 

A g®ptervez®s eszkºzei a sz§m²t§stechnika fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen jelentŖsen megv§ltoz-

tak, a tervezŖint®zetekbŖl eltŤntek a rajzasztalok, a CAD programok haszn§lata §ltal§noss§ 

v§lt. A mŤszaki sz§m²t§sok (szil§rds§gtani, technol·giai, stb.) gyors v®gz®s®t sz§m²t·g®p-

programok seg²tik. Ezeknek az alkalmaz§soknak a hat®kony haszn§lata azonban h§tt®risme-

retek n®lk¿l elk®pzelhetetlen. A m®rnºki tev®kenys®g soha nem v§lik betan²tott munk§v§. A 

m®rnºk csak alapos statikai, szil§rds§gtani, kinetikai, kinematikai, technol·giai stb. ismeretek 

birtok§ban k®pes a sz§m²t§stechnika k²n§lta lehetŖs®gekkel ®lni. A j· m®rnºk tudja, hogy mit 

csin§l a sz§m²t·g®p, milyen adtok sz¿ks®gesek az adott feladat elv®gz®s®hez, ®s ®rtelmezni 

tudja a kimeneti eredm®nyeket.  

A g®p®szm®rnºk-k®pz®sben, a mechanizmusokkal kapcsolatos ismereteket illetŖen, sajn§latos 

m·don a m¼lt sz§zad 50-es ®veihez t®rt¿nk vissza, amikor a ĂMechanikaò tant§rgy keret®ben a 

mechanizmusok analitikai vizsg§lat§nak rendszerint csak n®h§ny alapelem®ig jutottak el. Ma 

¼jra itt tartunk, jobbesetben csak azokat a k¿lºnleges mechanizmusokat ismertetik, amelyek 

felt®telen sz¿ks®gesek a m®rnºki alapintelligencia megszerz®s®hez. Kºzismert azonban, hogy a 

rohamosan fejlŖdŖ, tºk®letesedŖ, sz§m²t·g®ppel vez®relt hidraulikus ®s elektromos (elektro-

nikus) berendez®sek sem teszik idŖszerŤtlenn® a mechanizmusokkal val· foglalkoz§st. SŖt a 

r®gebben haszn§latos mechanizmusok helyett, a hidraulikus vagy elektromos berendez®sekkel 

egybe®p²tett mechanizmusok c®lravezetŖbb megold§st szolg§ltathatnak, ugyanakkor fejlŖdŖ 

ipar ¼jabb alkalmaz§si ter¿letek kapuit is megnyitotta; p®ldak®nt el®g a robotokat (manipul§-

torokat) megeml²teni. Mindezek az ¼j probl®m§k a mechanizmusok alapelemeinek megisme-

r®s®t teszik sz¿ks®gess®. Nem haszontalan teh§t az alapelveket rºgz²tŖ, a m¼lt sz§zadban 

meg²rt, de nem elavult kºnyveket §tlapozni (pl. Burmester, Csebisev, Zsukovszkij, Artobolev-

szkij, Asszur munk§it), ®s az idŖkºzben megjelent sz§mtalan szakcikk ®s ºsszefoglal· kºnyv 

tanuls§gait levonni. 

Ez a kiad§s tulajdonk®ppen tartalmilag v§ltozatlan m§solata az elsŖnek n®h§ny apr·bb sajt·-

hiba kijav²t§s§val ®s az §br§k ¼jrarajzol§s§val. A saj§t kezŤleg sz§m²t·g®ppel megrajzolt §br§k 
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rem®nyeim szerint eszt®tikusabb ®s §ttekinthetŖbb k¿lsŖt kºlcsºnºznek a jegyzetnek. 

GºdºllŖ, 2021. m§rcius 10. 

Prof. BenkŖ J§nos 

ElŖsz· 

A ĂMechanizmusokò c²mŤ tant§rgy a vil§g valamennyi mŤszaki felsŖ- oktat§si int®zm®ny®nek 

tanterv®ben szerepel. Haz§nkban ºn§ll· t§rgyk®nt tºrt®nŖ oktat§sa ar§nylag rºvid m¼ltra tekint 

vissza. A korszerŤ technik§nak a n®pgazdas§g szinte valamennyi §g§ban v®gbemenŖ rohamos 

fejlŖd®se tette sz¿ks®gess®, hogy a technika egyik alapoz· tudom§nya, a mechanizmusok el-

m®lete a k¿lfºldi, elsŖsorban a szovjet ®s n®met tapasztalatok alapj§n k¿lºn t§rgyk®nt beke-

r¿ljºn a hazai g®p®szm®rnºki karok tanterv®be is. N§lunk elŖszºr a Budapesti MŤszaki Egye-

temen ®s a Miskolci Neh®zipari MŤszaki Egyetemen vezett®k be 1952-ben. A GATE Mg.-i 

G®p®szm®rnºki Kar§n a diszcipl²na ¼ttºrŖje, dr. So·s P§l professzor elŖszºr 1959-ben szor-

galmi t§rgyk®nt hirdette meg, majd a hatvanas ®vek elej®n v®grehajtott tantervreform tette 

lehetŖv®, hogy 1963-t·l ºn§ll· alapoz· t§rgyk®nt Karunkon is bevezess¿k a ĂMechanizmusokò 

c²mŤ f®l®ves tant§rgyat. 

E tant§rgy anyaga §ltal§ban k®t fŖ r®szbŖl §ll: anal²zisbŖl ®s szint®zisbŖl. Az anal²zis keret®ben 

adott szerkezetek elemz®s®vel foglalkoznak, a szint®zis pedig adott feladat (mozg§s) elv®gz®-

s®re alkalmas szerkezetek tervez®s®t jelenti. 

A Karunkon oktatott ĂMechanizmusokò c²mŤ t§rgy anyaga, az egyes anyagr®szek t§rgyal§s§-

nak sorrendje nagyj§b·l megegyezik a hazai ®s k¿lfºldi egyetemeken kialakult gyakorlattal. 

Az anyag terjedelme ®s ar§nyai azonban n®mileg elt®rnek a m§s egyetemeken oktatott 

anyaghoz k®pest. Ez elsŖsorban a t§rgy f®l®ves jelleg®vel ®s a k®pz®si c®lban megfogalma-

zottakkal magyar§zhat·. Egyes fejezeteket r®szletesebben, m§sokat rºvidebben, csak a leg-

fontosabb ºsszef¿gg®seket kiemelve t§rgyaljuk. A rendelkez®sre §ll· heti elŖad§si ·ra sz§m 

keret®ben a szint®zisnek csak igen szŤk ismertet®s®re szor²tkozhatunk. Az anyagot azonban 

igyeksz¿nk ¼gy ºssze§ll²tani, hogy az, az egyszerŤbb szerkezetek tervez®s®n®l is t§mpontul 

szolg§lhasson. 

A jegyzet anyaga h§rom fŖ r®szbŖl §ll. Az elsŖ r®sz a mechanizmusok szerkezeti fel®p²t®s®t ®s 

oszt§lyoz§s§t tartalmazza. A m§sodik r®szben a mechanizmusok kinematikai, a harmadikban 

pedig a dinamikai vizsg§lat§nak m·dszereit ismertetj¿k. 

A mechanizmusok kinematikai ®s dinamikai anal²zis®n®l - tekintettel az egyszerŤbb megol-

d§sra ®s a jobb §ttekinthetŖs®gre - §ltal§ban a grafikus megold§st r®szes²tj¿k elŖnyben. A 

technikai halad§s, a sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®sben el®rt eredm®nyek azonban sz¿ks®g-

szerŤen felvetik a numerikus elj§r§sok megismer®s®nek az ig®ny®t is. Ez®rt a 3. fejezetben 

bemutatunk egy saj§t fejleszt®sŤ, a m§sodoszt§ly¼ mechanizmusok kinematikai vizsg§lat§ra 

alkalmas rendszert. 

E tant§rgyban foglaltak elsaj§t²t§s§hoz a megfelelŖ alapt§rgyi ismeretek mellett sz¿ks®g van 

bizonyos j§rtass§gra a grafikus szerkeszt®si elj§r§sokban is. Ennek megfelelŖen a ĂMecha-

nizmusokò c²mŤ t§rgyat a matematika, a sz§m²t§stechnika, a fizika, a mechanika ®s az §br§zol· 

geometria ut§n ®s a speci§lis szakt§rgyak elŖtt oktatjuk, mintegy ®p²tve az elŖbbiekre ®s ala-

pozva az ut·bbiakat. A jegyzetben foglalt ismeretek ®s vizsg§lati m·dszerek j·l hasznos²that·k 

a szakt§rgyakban, - elsŖsorban a traktorok ®s motorok, mezŖgazdas§gi g®pek, kert®szeti g®pek, 

§llatteny®szt®s g®pei, ®lelmiszeripari g®pek c. t§rgyak sor§n-, oktatott szerkezetek ®s g®pek 

kinematikai ®s dinamikai viszonyainak megismer®s®ben. 

E helyen mondunk kºszºnet®t a lektoroknak, akik ®szrev®teleikkel ®s ®rt®kes megjegyz®seikkel 
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jelentŖs m®rt®kben t§mogatt§k munk§nkat. Befejez®s¿l kºszºnet¿nket fejezz¿k P·ly§k B®l§-

n®nak az §br§k gondos, eszt®tikus elk®sz²t®s®®rt, valamint BenkŖ Mikl·snak, aki a hat§ridŖre 

tºrt®nŖ megjelen®s ®rdek®ben a ny§ri szabads§g§nak jelentŖs r®sz®t a jegyzet g®pel®s®vel 

tºltºtte. 

GºdºllŖ, 1989. m§jus 

 

A SzerzŖk 
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1. Mechanizmusok szerkezeti fel®p²t®se ®s oszt§lyoz§sa 

1.1. A mechanizmus fogalma 

A mechanizmus (1.1. §bra) az olyan mesters®gesen kialak²tott testek rendszere, amely egy vagy 

tºbb testnek egy m§sik test (testek) §ltal elŖ²rt mozg§s§t biztos²tja. 

A mechanizmust alkot·, egym§shoz viszony²tva elmozd²that·an ºsszekapcsolt merev testeket 

tagoknak nevezz¿k ®s sz§mokkal (1, 2, 3...) jelºlj¿k. A mechanizmus tagjai kºz¿l azt, amelyhez 

k®pest a tºbbi tag mozg§s§t vizsg§ljuk §llv§nynak (4) nevezz¿k ®s mozdulatlannak tekintj¿k. 

G®pekn®l rendszerint a g®pkeret (alv§z, g®palap, stb.) k®pezi az §llv§nyt. 

 

1.1. §bra 

Minden mechanizmusban van egy vagy tºbb olyan tag, amelynek mozg§si tºrv®nyszerŤs®ge 

adott ®s a tºbbi tagot mozgatja. Az adott mozg§stºrv®nnyel rendelkezŖ tagot vezetŖ vagy haj-

t·tagnak (1), az §ltala mozg§sra k®nyszer²tett tagokat pedig hajtott vagy vezetett tagoknak (2 ®s 

3) nevezz¿k. 

A mechanizmus tagjai elm®letben egym§ssal pont, vonal vagy fel¿let ment®n kapcsol·dnak. 

Egy tagnak az a pontja, vonala vagy fel¿lete, amellyel a m§sik tag ®rintkezik: a kinematikai 

elem. K®t kapcsol·d· tag ®rintkezŖ kinematikai elemei k®pezik a kinematikai p§rt (A, B, C, D). 

A s²kban mozg· mechanizmusok leggyakoribb kinematikai p§rjai: a csap ®s csap§gy (A, B, D), 

vagy a kulisszakŖ ®s a vezet®ke (C). A kinematikai p§rok biztos²tj§k a mechanizmus tagjainak 

egym§shoz viszony²tott elmozdul§s§t. 

A kinematikai p§rok ¼tj§n ºsszekapcsolt tagok kinematikai l§ncot k®peznek. A kinematikai 
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l§nc lehet egyszerŤ ®s ºsszetett, valamint nyitott ®s z§rt. EgyszerŤ a kinematikai l§nc, ha a tagok 

mindegyike k®t m§sikkal k®pez elmozd²that· kapcsolatot. A kinematikai l§nc ºsszetett, ha a 

l§ncba kapcsolt tagok kettŖn®l tºbb m§sik taggal kapcsoltak. A nyitott kinematikai l§nc egy-

m§st kºvetŖ tagok sorozata az elsŖ ®s az utols· tagon kik®pzett egy-egy szabad kinematikai 

p§rral. Az egyszerŤ nyitott kinematikai l§ncot ¼gy z§rhatjuk, hogy az utols· tagot az elsŖvel 

ºsszekapcsoljuk. 

A m®rnºki gyakorlatban alkalmazott mechanizmusok z§rt kinematikai l§ncot alkotnak. Ennek 

megfelelŖen a merev testekbŖl fel®p²tett mechanizmus a kºvetkezŖk szerint defini§lhat·. 

Mechanizmusnak nevezz¿k az olyan, egy mozdulatlan taggal rendelkezŖ z§rt kinemati-

kai l§ncot, amelyben a hajt·tag (tagok) elŖ²rt (§llv§nyhoz viszony²tott) mozg§sakor a 

hajtott tagok, adott c®lnak megfelelŖ, szabatosan meghat§rozott mozg§st v®geznek. 

1.2. A kinematikai p§rok ®s oszt§lyoz§suk 

A kinematikai p§rok, vagyis a mechanizmus tagjainak kapcsol·d§si lehetŖs®gei sokf®l®k le-

hetnek. K®t tag mozg®kony kapcsolat§ban a kinematikai elemek kialak²t§s§t·l f¿ggŖen a ki-

nematikai p§rok k¿lºnbºzŖ kºtºtts®gi felt®teleket val·s²thatnak meg. 

A kinematikai p§r kºtºtts®g®nek sz§m§n azt ®rtj¿k, hogy a mechanizmus k®t tagj§nak kap-

csol·d§sa h§ny szabad mozg§si lehetŖs®get sz¿ntet meg a k®t tag egym§shoz viszony²tott 

mozg§s§ban. A kapcsol·d· kinematikai elemek, vagyis a kinematikai p§rok egy, de legfeljebb 

ºt kºtºtts®get val·s²thatnak meg. Mivel a t®rben egy merev testnek hat mozg§si lehetŖs®ge van 

(a 3 koordin§tatengely menti halad· ®s forg· mozg§s), ami egyben azt is jelenti, hogy a merev 

test szabads§gfoka a t®rben hattal egyenlŖ, nyilv§nval·, hogy nulla kºtºtts®g eset®n a k®t test 

nem kapcsol·dik, hat kºtºtts®gn®l pedig a k®t tag egym§shoz k®pest nem mozdulhat el, hiszen 

az ºsszes mozg§slehetŖs®get (szabads§gfokot) elvett¿k. T®rbeli mozg§sn§l a szabads§gfok ®s a 

kºtºtts®g mindig hatra eg®sz²ti ki egym§st. 

A kinematikai p§rok §ltal megval·s²tott kºtºtts®gek sz§m§t ¼gy hat§rozhatjuk meg, hogy 

megvizsg§ljuk a kapcsol·d§s mely koordin§ta tengely ir§ny§ba g§tolja meg a halad· mozg§st, 

illetve mely koordin§ta tengely kºr¿l akad§lyozza meg a forg§st. 

A kinematikai p§rokat a kºnnyebb vizsg§lat kedv®®rt szabads§gfokuk, megval·s²tott kºtºtts®-

g¿k ®s kinematikai elemek ®rintkez®se alapj§n szok§sos oszt§lyozni. Szabads§gfokuk szerint 

egy-, k®t-, h§rom-, n®gy- ®s ºt-szabads§gfok¼ kinematikai p§rokat k¿lºnbºztet¿nk meg. 

Megval·s²tott kºtºtts®g¿k szerint az elŖbbieknek megfelelŖ kinematikai p§rokat az V., IV., III. , 

II., ®s I. oszt§lyba soroljuk. 

A kinematikai elemek ®rintkez®s®nek jelleg®tŖl f¿ggŖen a kinematikai p§rok als·- ®s felsŖ-

rendŤ kinematikai p§rokra oszlanak. 

Az als·rendŤ kinematikai p§rokhoz azok tartoznak, amelyek kinematikai elemei kºlcsºnºsen 

felfekvŖ fel¿letek vagy fel¿let r®szek. FelsŖrendŤ kinematikai p§roknak azokat nevezz¿k, 

amelyeknek elemi pont vagy vonal ment®n ®rintkeznek. 

Fontos megjegyezni, hogy ha a s²kban tºrt®nŖ mozg§st megengedŖ felsŖrendŤ kinematikai 

p§rok elemei kºzºtt tiszta (cs¼sz§smentes) gºrd¿l®s l®p fel, akkor ºtkºtºtts®gŤ 

(egy-szabads§gfok¼) a felsŖ- rendŤ kinematikai p§r (pl. gºrgŖ ®s s²klap, b¿tyºk ®s gºrgŖs 

szelepsz§r, stb.). Ha felsŖrendŤ kinematikai p§r elemei cs¼sz§ssal gºrd¿lnek egym§son, akkor a 

felsŖrendŤ kinematikai p§r n®gykºtºtts®gŤ (pl. fogasker®kp§r; b¿tykºs s²klappal kapcsol·d· 

szelepsz§rral, stb.). 

Egy-szabads§gfok¼ kinematikai p§r (V. oszt§ly) a tagok viszonylagos mozg§s§ban egy moz-
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g§slehetŖs®get enged meg ®s ºt kºtºtts®get val·s²t meg. A forg·-, a halad· mozg§st megengedŖ 

®s csavarmenetes kapcsolat¼ kinematikai p§rok tartoznak ide. Ezek a leggyakrabban elŖfordul· 

s²kban mozg· mechanizmusok legfontosabb kapcsol·d§si m·djai. 

A forg·mozg§st megengedŖ kinematikai p§r (1.2/a §bra) l®nyeges tulajdons§ga, hogy csak 

egyetlen mozg§st enged meg: az x tengely kºr¿li forg· mozg§st. A kinematikai elemek ®rint-

kez®se alapj§n a kinematikai p§r als·rendŤ. Az 1.2/a §br§n l§that· kinematikai p§r geometria-

ilag z§rt, m§s sz·val k®toldali kºtºtts®gŤ. Egyoldali kºtºtts®gŤ az a kinematikai p§r, amelyn®l a 

csap a perselytŖl elt§volodhat, ®s hogy a p§rok sz®tkapcsol·d§s§t megakad§lyozzuk, a csapot 

(pl. rug·erŖvel) hozz§ kell szor²tani a perselyhez. Az §br§n a forg·mozg§st megengedŖ kine-

matikai p§r jelk®pes §br§zol§s§t is felt¿ntett¿k. 

 

1.2. §bra 

A halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§r (1.2/b §bra) szint®n csak egyetlen mozg§st en-

ged meg: a kulisszakŖ ®s a vezet®ke kºzºtti halad· mozg§st. Ez a kinematikai p§r is als·rendŤ, 

mivel a kinematikai elemek ®rintkez®se fel¿let ment®n megy v®gbe. Jelk®pes jelºl®s®t szint®n 

megadtuk. 

Csavarmenetes kapcsolat¼ kinematikai p§r (1.3. §bra) eset®n a csavarors· tengelye kºr¿li 

elfordul§si szºg ®s a tengely ir§ny¼ elmozdul§s kºzºtt meghat§rozott ºsszef¿gg®s §ll fenn, 

ez®rt ez a kinematikai p§r is az egy-szabads§gfok¼ kinematikai p§rokhoz tartozik. Als·rendŤ 

geometriailag z§rt kinematikai p§r jelk®pes §br§zol§sa a 1.3/b ®s c. §br§kon l§that·. 

 

1.3. §bra 

A k®t-szabads§gfok¼ kinematikai p§r (IV. oszt§ly) a tagok viszonylagos mozg§s§ban k®t sza-

bads§gfokkal ®s n®gy kºtºtts®ggel jellemezhetŖ. Ezek a kinematikai p§rok egy forg· ®s egy 

halad·, vagy k®t forg· relat²v mozg§st engednek meg. 

Ide tartozik a 1.2/c §br§n l§that· als·rendŤ hengeres kinematikai p§r amely x tengely kºr¿li 

elfordul§st ®s x tengely ir§ny¼ elmozdul§st biztos²t a kapcsol·d· tagok viszonylagos mozg§-

s§ban. 
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1.4. §bra 

Szint®n k®t-szabads§gfok¼, de felsŖrendŤ kinematikai p§r a k®t prizm§b·l l®tes²tett kapcsolat is 

(1.4/a §bra). A megengedett relat²v mozg§slehetŖs®g: az x tengely ir§ny¼ halad· ®s az x tengely 

kºr¿li forg· mozg§s. Geometriailag nyitott, ez®rt az elemek kapcsol·d§s§hoz k¿lsŖ erŖ al-

kalmaz§sa sz¿ks®ges. 

 

1.5. §bra 

A tagok kºlcsºnºs mozg§s§ban k®t forg· mozg§st enged meg a 1.4/b §br§n bemutatott csapos 

gºmbcsukl·. Lehets®ges mozg§s: az x ®s y tengelyek kºr¿li elfordul§s. H§rom-szabads§gfok¼ 

(III.  oszt§ly) kinematikai p§rokat l§thatunk a 1.2/d ®s az 1.5. §br§kon. A meghagyott viszony-

lagos mozg§sok sz§ma az elsŖ esetben (gºmbcsukl·) h§rom forg· mozg§s, a m§sodikban (1.5/a 

§bra), k®t forg· (y ®s z tengely kºr¿l) ®s egy halad· (x tengely ir§ny¼) mozg§s, v®g¿l a harmadik 

esetben (l.5/b §bra) k®t halad· (x ®s y tengely ir§ny¼) ®s egy forg· mozg§s (z tengely kºr¿l). Az 

itt bemutatott kinematikai p§rok kºz¿l az 1.5/a §br§n l§that· felsŖrendŤ, a m§sik kettŖ als·-

rendŤ kinematikai p§r. 

 

1.6. §bra 

A 1.6. §br§n l§that· n®gy-szabads§gfok¼. kinematikai p§rn§l (II. oszt§ly) egy halad· ®s egy 

forg· mozg§st sz¿ntett¿nk meg, ²gy a lehets®ges relat²v mozg§sok sz§ma n®gy (halad· mozg§s 

x ®s y tengely ir§ny§ban, forg· mozg§s x ®s z tengely kºr¿l). N®gy-szabads§gfok¼ a 1.2/e. §br§n 

bemutatott kinematikai p§r is. Minden n®gy-szabads§gfok¼ kinematikai p§r felsŖrendŤ. 

K®t gºmbfel¿let, vagy s²k ®s gºmbfel¿let (1.2/f. §bra) ®rintkez®sekor ºt-szabads§gfok¼ kine-

matikai p§rt (I. oszt§ly) kapunk, mivel pontszerŤ ®rintkez®s csak az egyik koordin§ta tengely 

(eset¿nkben z ir§ny§ban) akad§lyozza meg a halad· mozg§st. A m§sik k®t tengely ir§ny§ban, 

illetve a h§rom koordin§ta tengely kºr¿l szabad marad a mozg§si lehetŖs®g. Az 

ºt-szabads§gfok¼ kinematikai p§rok is mindig felsŖrendŤek. 

A 1.2.-1.6. §br§kon bemutatott kinematikai p§rok egyszerŤek. A kinematikai p§rok k®pz®s®nek 
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lehetŖs®ge ezekkel term®szetesen nem mer¿l ki. Jegyzet¿nkben csak a legfontosabbak ismer-

tet®s®re szor²tkozunk. 

1.3. A kinematikai v§zlat fel®p²t®se 

A kinematikai p§rokat ®s mechanizmust alkot· tagokat jelk®pesen §br§zoljuk. A fontosabb 

kinematikai p§rok jelk®pes §br§zol§s§t a fejezetben m§r ismertett¿k (1.2. §bra). A mechaniz-

mus tagjai a val·s§gban k¿lºnbºzŖ alak¼ak. Mivel a mechanizmus tagjait merev testnek te-

kintj¿k, azaz a tag b§rmely k®t pontj§nak t§vols§ga a tag elmozdul§sa ®s terhel®se alatt §lland· 

marad, ez®rt a tagot egyszerŤen egyenes vonallal §br§zoljuk, amelyet bonyolultabb esetben 

h§romszºgg®, n®gyszºgg®, stb. eg®sz²thet¿nk ki. 

A mechanizmus jelk®pes rajz§t kinematikai v§zlatnak nevezz¿k. A kinematikai v§zlat teljes 

k®pet ad a mechanizmus szerkezeti fel®p²t®s®rŖl, ®s egy®rtelmŤen meghat§rozza annak kine-

matikai tulajdons§gait. A kinematikai v§zlat tulajdonk®ppen a mechanizmus m®rethelyes vo-

nalas rajza, amely tartalmazza a tagok ®s a kinematikai p§rok egys®ges, egy®rtelmŤ jelºl®s®t. A 

mechanizmus tagjait szisztematikusan arab sz§mokkal, a kinematikai p§rokat pedig az ABC 

nagybetŤivel jelºlj¿k. A felsŖrendŤ kinematikai p§rokat olyan gºrb®kkel §br§zoljuk, amilye-

neknek a val·s§gban megfelelnek. A kinematikai v§zlaton az §llv§nyt vonalk§z§s jelzi. 

 

 

 

1.7. §bra 
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1.8. §bra 

A kinematikai v§zlat fel®p²t®s®n®l az elsŖ l®p®s az §llv§nyhoz (mozdulatlan taghoz) tartoz· 

kinematikai p§r elem®nek felrajzol§sa. Ezt kºveti az §llv§nyhoz tartoz· hajt·tag §br§zol§sa, 

majd a hajtott tagokb·l §ll· kinematikai l§nc megrajzol§sa. A hajt·tag mozg§si ir§ny§t is be 

kell jelºlni a kinematikai v§zlaton. 

Itt jegyezz¿k meg, hogy azok a mechanizmusok, amelyeknek tagjai egym§ssal p§rhuzamos 

s²kokban mozognak egy s²kban mozg· mechanizmusk®nt §br§zolhat·k a kinematikai v§zlaton. 

Az 1.7. ®s 1.8. §br§kon a kinematikai v§zlat k®sz²t®s®t mutatjuk be n®h§ny egyszerŤ mecha-

nizmus eset®n. 

1.4. N®h§ny fontosabb s²kban mozg· mechanizmus 

A mechanizmusok s²kban vagy t®rben mozg· mechanizmusok lehetnek. A s²kban mozg· me-

chanizmusokat az jellemzi, hogy egyes tagjain l®vŖ pontok p§lyagºrb®i (pontgºrb®i) egy s²k-

ban, vagy p§rhuzamos s²kokban helyezkednek el. T®rben mozg· mechanizmusoknak azokat 

nevezz¿k, amelyekn®l a tagokon l®vŖ pontok p§lyagºrb®i egym§st metszŖ s²kokban fekszenek 
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(a p§lyagºrbe vagy pontgºrbe a tag mozg§sa sor§n valamely pontja §ltal le²rt gºrbe). 

A tov§bbiakban n®h§ny fontosabb, gyakran elŖfordul·, s²kban mozg· mechanizmust ismerte-

t¿nk. 

Karos mechanizmusoknak azokat a mechanizmusokat nevezz¿k, amelyekben csak forg·- ®s 

halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rok tal§lhat·k. Ilyen mechanizmus p®ld§ul a ha-

r§ntgyalu, melynek kinematikai v§zlata az 1.9. §br§n l§that·. 

 

1.9. §bra 

Az §bra kapcs§n megeml²tj¿k, hogy a kinematikai v§zlatokon a kinematikai p§rokat jelºlŖ 

betŤk sz§ma nem mindig egyezik meg a kinematikai p§rok sz§m§val, mivel n®ha egy betŤvel 

k®t kinematikai p§rt, vagy egy kinematikai p§rt tºbb betŤvel is jelºlnek. A 1.9. §br§n p®ld§ul az 

A betŤ k®t kinematikai p§rt jelºl: a forg· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt a 2-es ®s 3-as 

jelŤ tag kapcsol·d§s§n§l, ®s a halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt a 3-as ®s 4-es jelŤ 

tag kapcsolat§ban. Viszont a 6-os jelŤ tag az §llv§nnyal egy kinematikai p§rt k®pez (k®t tag 

kapcsolat§ban egyn®l tºbb kinematikai p§r nem lehets®ges), m®gis a kinematikai v§zlaton k®t 

betŤ (D ®s E) jelºli. 

Ha a mechanizmusban csak forg· mozg§st megengedŖ kinematikai p§r szerepel, akkor csukl·s 

mechanizmusr·l besz®l¿nk. 

A lengŖrosta csukl·s mechanizmus§nak kinematikai v§zlat§t az 1.10. §bra §br§zolja. 

 

1.10. §bra 

A karos mechanizmusnak azt a tagj§t, amely a mozdulatlan tag 

tengelye kºr¿l teljesen kºrbe tud forogni forgatty¼nak nevez-

z¿k (az 1.9. ®s 1.10. §br§n a 2 jelŤ tagok). Ha a mozdulatlan tag 

tengelye kºr¿l a hozz§kapcsol·d· tag nem v®gezhet teljes 

kºr¿lfordul§st, akkor a lengŖtagr·l (himb§r·l) besz®l¿nk. 

LengŖtag az 1.10. §bra mechanizmus§nak 5 ®s 6 jelŤ tagja. A 

karos mechanizmusnak azt a tagj§t, amely az §llv§nnyal nem 

k®pez kinematikai p§rt, hajt·r¼dnak (hajt·karnak) nevezz¿k 

(az 1.9. §br§n az 5 jelŤ az 1.10. §br§n pedig a 3 ®s 4 jelŤ tagok 

hajt·rudak). 

A cs¼sz·tag (egyenesbe vezetett tag) a karos mechanizmus azon tagja, amely az §llv§nnyal 

halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt k®pez (az 1.9. §br§n a 6 jelŤ tag). Az §ll·tengely 

kºr¿l forg· ®s egy m§sik mozg· taggal halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt k®pzŖ tag 

neve: kulissza (az 1.9. §bra 4 jelŤ tagja). 

Azokat a karos mechanizmusokat, amelyek kulissz§t is tartalmaznak, kulissz§s mechaniz-

musnak nevezz¿k. A har§ntgyalu ennek megfelelŖen kulissz§s mechanizmus. 

A h§rom mozg· ®s egy §ll· tagot tartalmaz· csukl·s mechanizmus a n®gycsukl·s vagy n®gy-
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tag¼ csukl·s mechanizmus (1.11. §bra). A n®gytag¼ csukl·s mechanizmusoknak az §llv§nyhoz 

kapcsol·d· tagok mozg§s§t·l f¿ggŖen a kºvetkezŖ h§rom v§ltozatuk k¿lºnbºztethetŖ meg: 

egyforgatty¼s- lengŖtagos, 

k®tforgatty¼s, 

k®t-lengŖtagos mechanizmus. 

 

1.11. §bra 

Az 1.11. §bra kinematikai v§zlata egyforgatty¼s len-

gŖtagos n®gytag¼ csukl·s mechanizmust §br§zol. A 2 

jelŤ tag a forgatty¼ ®s O1 kºr¿l teljesen kºrbe tud 

forogni (ez az A pont p§lyagºrb®j®bŖl is l§tszik) A 

4-es jelŤ tag 21OB  ®s 22OB  sz®lsŖ helyzetek kºzºtt 

lengŖmozg§st v®gez az §ll· O2 tengely kºr¿l. 

Amikor a lengŖtag elfoglalja sz®lsŖ helyzet®t, a for-

gatty¼ ®s a hajt·r¼d egy egyenesbe esik. A mecha-

nizmus e helyzeteit holtponti helyzeteknek nevezz¿k. 

A holtponti helyzetek szerkeszt®s®nek m·dja: O1-bŖl (AO1

H
+ BA ), illetve ( BA ī AO1

H
) t§-

vols§ggal kell B pont p§ly§j§t kimetszeni. A kapott B1 ®s B2 pontok tulajdonk®ppen fordul·-

pontok, amelyek a mŤszaki irodalomban szok§sos holtpontokt·l formailag csup§n abban k¿-

lºnbºznek, hogy a fordul·pontban, a holtpontt·l elt®rŖen, a mozg§s tov§bbi ir§nya hat§rozott. 

 

K®tforgatty¼s n®gytag¼ csukl·s mechanizmust mutatunk be 

az 1.12. §br§n. Az A ®s B pontgºrb®ibŖl l§that·, hogy a 2-es 

®s 4-es jelŤ tagok (forgatty¼k) az §ll· ( O1, illetve O2) tengely 

kºr¿l teljes kºr¿lfordul§st v®gezhetnek.  

Gyakran alkalmazott k®tforgatty¼s n®gytag¼ csukl·s me-

chanizmus az ¼n. paralelogram (1.13. §bra) ®s az 

antiparalelogram mechanizmus (1.14. §bra). Ezeknek a me-

chanizmusoknak fŖ jellemzŖje CDAB=  ®s ADBC= BC = 

AD. Antiparalelogramnak nevezz¿k a mechanizmust, ha a 

2-es ®s 4-es jelŤ tagok forg§sir§nya ellent®tes. K®t lengŖtagos 

n®gytag¼ csukl·s mechanizmus  

l§that· az 1.15. §br§n. A 2 jelŤ lengŖtag Ŭ, a 4 jelŤ pedig ɓ szºggel fordulhat csak el. A me-

chanizmus holtponti helyzeteit szaggatott vonallal rajzoltuk be (jobboldali holtponti helyzet: O1 

A2 B2 O2, a baloldali: O1 A1 B1 O2). 
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Az olyan n®gytag¼ karos mechanizmust, amelyben forgatty¼ ®s cs¼sz·tag tal§lhat·, forgatty¼s 

mechanizmusnak nevezz¿k (1.16. §bra). K®tfajta forgatty¼s mechanizmus ismert: a centrikus ®s 

az excentrikus, m§s sz·val dezaxi§lt. Ha a halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§r x-x  

1.17. §bra 

tengelye metszi a forgatty¼ forg§spontj§t, akkor a forgatty¼s hajt·mŤ 

centrikus (1.16/a §bra) k¿lºnben dezaxi§lt (1.16/b §bra). Az egye-

nesbe vezet®s ir§nya ®s a forgatty¼ forg§skºz®ppontja kºzºtti e t§-

vols§got dezaxialit§snak nevezz¿k. 

A b¿tykºs mechanizmus egy v§ltoz· gºrb¿letŤ tagot is tartalmaz· 

mechanizmus. Az 1.17/a §br§n egy szelepvez®rlŖ b¿tykºs mecha-

nizmus l§that·. Az 1.17/b §bra ennek kinematikai v§zlat§t mutatja 

be. A 3 jelŤ szelepsz§r a 2 sz§m¼ b¿tyºkkel k®pezi a kinematikai 

p§rt. 

A g®p®szetben gyakran alkalmazott fogasker®k is b¿tykºs mecha-

nizmusk®nt foghat· fel. 

1.5. S²kban mozg· mechanizmusok szerkezeti fel®p²t®se 

A s²kban mozg· mechanizmusok szerkezet®nek elemz®sekor meg kell hat§rozni a tagok sz§-

m§t, a kinematikai p§rok fajt§j§t ®s sz§m§t, majd kisz§molni a mechanizmus szabads§gfok§t. A 

s²kban mozg· mechanizmusok szabads§gfok§t meghat§roz· szerkezeti k®plet az al§bbi gon-

dolatmenetbŖl vezethetŖ le. Legyen valamely s²kban mozg· mechanizmus tagjainak sz§ma n, 

az ºtkºtºtts®gŤ (egy szabads§gfok¼) kinematikai p§rok sz§ma p5, a n®gykºtºtts®gŤek® (k®t 

szabads§gfok¼) pedig p4. A kinematikai p§rokkal tºrt®nŖ ºsszekapcsol§s elŖtt minden tag -az 

§llv§ny kiv®tel®vel, amelynek szabads§gfoka nulla- h§rom mozg§slehetŖs®ggel, azaz szabad-

s§gfokkal rendelkezik, vagyis a mechanizmus tagjai ºsszesen 3 (nï1)-el. EbbŖl minden egy 

szabads§gfok¼ kinematikai p§r k®t mozg§slehetŖs®get, ®s minden k®t szabads§gfok¼ kinema-

tikai p§r egy mozg§slehetŖs®get megsz¿ntet. Ennek megfelelŖen a s²kban mozg· mechanizmus 

szabads§gfoka (s): 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 

Mechanizmusr·l csak akkor besz®l¿nk, ha a szabads§gfok legal§bb egy vagy enn®l tºbb. A 

nulla szabads§gfok¼ rendszert statikailag hat§rozott szerkezetnek, az -1 szabads§gfok¼t stati-

kailag egyszeresen, a ïz szabads§gfok¼t statikailag z szeresen hat§rozatlan szerkezetnek ne-

vezz¿k. 

A tov§bbiakban n®h§ny p®ld§t mutatunk be a s²kban mozg· mechanizmusok szabads§gfok§nak 

meghat§roz§s§ra. 

Elemezz¿k az 1.17. §br§n l§that· b¿tykºs mechanizmust. Mozg· tagok sz§ma: 2 (nï1), a 2 jelŤ 

b¿tyºk forg·, a 3 jelŤ szelepsz§r halad· mozg§st v®gez. A h§rom kinematikai p§r kºz¿l kettŖ 

als·rendŤ (az A csukl· ®s a C halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§r) ®s egy felsŖrendŤ (a 

B b¿tykºs kapcsolat). ĉgy az ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rok sz§ma p5 = 2 (A ®s C), a n®gykº- 
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1.18. §bra 

 

1.19. §bra 

tºtts®gŤ pedig p4=1. Ennek megfelelŖen a mechanizmus 

szabads§gfoka: 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 = 3Ā(3ï1) ï 2Ā2 ï 1=1. 

Az 1.18/a §bra b¿tykºs mechanizmus§n§l a mozg· tagok 

sz§ma (nï1) = 3 (a b¿tyºk, a gºrgŖ ®s a tol·r¼d). A n®gy 

kinematikai p§r kºz¿l h§rom als·rendŤ (az O ®s a B 

pontokban egy-egy csukl·, a C pontban pedig egy halad· 

mozg§st megengedŖ kinematikai p§r), egy pedig felsŖ-

rendŤ (az A jelŤ kinematikai p§r). A felsŖrendŤ kinema-

tikai p§r is egy szabads§gfok¼, mivel a gºrgŖ ®s a b¿tyºk 

kapcsol·d§s§n§l cs¼sz§smentes gºrd¿l®s jºn l®tre. A 

mechanizmusban teh§t csak ºtkºtºtts®gŤ kinematikai 

p§rok szerepelnek, vagyis p5 = 4 ®s p4 = 0, ®s ²gy a sza-

bads§gfoka: 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 = 3Ā3 ï 2Ā4 = 1. 

Hasonl· m·don hat§rozhat· meg az 1.18/b ®s c. §br§kon 

bemutatott b¿tykºs mechanizmusok szabads§gfoka is, 

amelyek szabads§gfoka szint®n egy. 

Az 1.19. §br§n l§that· csukl·s h§romszºgn®l a tagok 

sz§ma n = 3, p5= 3 ®s p4 =0. A szabads§gfoka pedig: 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 = 3Ā(3ï1) ï2Ā3 = 0. 

Csukl·s h§romszºgn®l a tagok egym§shoz k®pest nem 

tudnak elmozdulni. A csukl·s h§romszºg nem mecha-

nizmus, egy tagk®nt kell kezelni. 

 

Az 1.20. §br§n bemutatott belsŖ®g®sŤ motor kinematikai v§zla-

t§n a tagok sz§ma hat. A 2-es jelŤ forgatty¼ a rajta levŖ fogas-

ker®kkel egy tagnak sz§m²t, mivel egym§shoz k®pest nem tud-

nak elfordulni. A 3-as jelŤ hajt·r¼d ºsszetett, a 4-es jelŤ du-

gatty¼ egyenes vonal¼ altern§l· mozg§st v®gez. A 6-os jelŤ 

b¿tyºk a tengely®re erŖs²tett fogasker®kkel szint®n egy tagnak 

sz§mit. Az 5-ºs jelŤ szelepsz§r halad· mozg§st v®gez. Az 1-es 

jelŤ tag az §llv§ny. A kinematikai p§rok sz§ma nyolc. EbbŖl hat 

als·rendŤ (n®gy csukl· ®s k®t halad· mozg§st megengedŖ ki-

nematikai p§r), ®s kettŖ felsŖrendŤ (a fogasker®kp§r ®s a b¿tykºs 

kapcsolat) kinematikai p§r. A felsŖrendŤ kinematikai p§rok 

n®gykºtºtts®gŤek, mivel elemeik relat²v elmozdul§sa nem cs¼-

sz§smentes gºrd¿l®ssel megy v®gbe. Az elmondottaknak meg-

felelŖen p5= 6 ®s p4= 2. A mechanizmus szabads§gfoka:  

 

1.20. §bra 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 =3Ā(6ï1) ï2Ā6ï2=1. 
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1.21. §bra 

A mechanizmusok n®melyik®n®l 

felesleges szabads§gfokkal ®s pasz-

sz²v kºtºtts®ggel is tal§lkozhatunk. 

A felesleges szabads§gfok ®s a 

passz²v kºtºtts®g egy p®ld§n te-

kinthetŖ §t a legegyszerŤbben 

Az 1.21. §br§n bemutatott mecha-

nizmus az al§bbi kºvetelm®nyeket 

el®g²ti ki: 

CDAB= , BCEFAD == , 

BEAE=  ®s FCDF= . 

Ennek megfelelŖen az ABCD paralelogramm§t k®pez ®s ez®rt az F ®s E pontok kºzºtti t§vols§g 

mindig §lland· marad, ®s egyenlŖ nagys§g¼ AD illetve BC t§vols§ggal. A mechanizmus sza-

bads§gfoka a szerkezeti k®plettel sz§molva null§ra ad·dik (nï1=6; p5 = 9; p4=0); 

s = 3 (nï1) ï 2 p5ï p4 = 3Ā6 ï 2Ā9 = 0 

A val·s§gban ez a mechanizmus egy szabads§gfok¼, ugyanis mozg§s§nak jellege nem v§ltozik 

meg, ha a k®t passz²v kºtºtts®ggel (E ®s F) rendelkezŖ 5 jelŤ tagot elt§vol²tjuk. A tov§bbiakban 

vizsg§ljuk meg a 6-os jelŤ gºrgŖt. KºnnyŤ ®szrevenni, hogy a gºrgŖ kºz®ppontja kºr¿li szabad 

elfordul§sa a mechanizmus eg®sz®nek mozg§s§ra semmilyen befoly§ssal nincs. A szabadon 

elfordul· gºrgŖ felesleges szabads§gfokot eredm®nyez. 

A mechanizmusok szabads§gfok§nak meghat§roz§sakor a passz²v kºtºtts®get ®s felesleges 

szabads§gfokot mindig el kell hanyagolni. 

 

1.22. §bra 

Ritk§n alkalmazott s²kbeli mechanizmust mutat az 

1.22. §bra. A mechanizmus csak halad· mozg§st 

megengedŖ kinematikai p§rokat tartalmaz, vagyis 

megsz¿ntett¿nk a s²kra merŖleges tengely kºr¿li 

forg§s lehetŖs®g®g®t is. Ez®rt a szabads§gfokot 

meghat§roz· szerkezeti k®plet: 

s = 2 (nï1) ï p5= 2Ā2ï3=1. 

S²kban mozg· mechanizmusok szabads§gfok§nak 

meghat§roz§s§ra gyakorl§sk®nt oldjuk meg az 

1.23.-1.29. §br§kon bemutatott p®ld§kat.  

A p®ld§k megold§s§n§l nagy gondot kell ford²tani a kinematikai p§rok sz§m§nak helyes meg-

§llap²t§s§ra. P®ld§ul kettŖn®l tºbb tag kapcsol·d§s§n§l annyi kinematikai p§rral kell sz§molni, 

ah§ny a "csom·pontba" befut· tagok relat²v elmozdul§s§t lehetŖv® teszi, ²gy h§rom tag csuk-

l·val tºrt®nŖ ºsszekapcsol§s§t a kºzºs csom·pontban k®t ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rral kell 

megval·s²tani. Ćltal§nos²tva: ha egy csom·pontban z sz§m¼ tag fut ºssze, akkor ott zï1 sz§m¼ 

kinematikai p§rt kell figyelembe venni. A p®ld§khoz tartoz· adatok: 

1. p®lda (1.23. §bra) n = 4 p5=4  

2. p®lda (1.24. §bra) n = 6 p5=7  

3. p®lda (1.25. §bra) n = 6 p5=7  

4. p®lda (1.26. §bra) n = 8 p5=10  

5. p®lda (1.27. §bra) n = 3 p5=2 p4=1 

6. p®lda (1.28. §bra) n = 10 p5=13  

7. p®lda (1.29. §bra) n = 4 p5=3 p4=2 
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A szerkezeti k®pletet haszn§lva valamennyi mechanizmus szabads§gfoka egyre ad·dik. 

 

 

 

1.29. §bra 

A szerkezeti k®pletek alkalmaz§sa helyett az egyszerŤbb s²kban mozg· mechanizmusok sza-

bads§gfok§t ¼gy is meg§llap²thatjuk, hogy a hajt·tagot (tagokat) lefogjuk ®s ²gy ezek is §ll-

v§nny§ v§lnak. Mivel a mechanizmus szabads§gfoka megegyezik a k²v¿lrŖl hajtott tagok 

szabads§gfok§val, ez®rt a hajtott tagok lefog§sa ut§n a hajtott kinematikai l§nc ºn§ll· mozg§st 

m§r nem v®gezhet. Ha teh§t a vezetŖ tag(-ok) lefog§sa ut§n a hajtott kinematikai l§nc elmoz-

dulni nem tud, ¼gy a mechanizmus szabads§gfok§t a vezetŖ tag, tºbb vezetŖ tag eset®ben azok 

szabads§gfokainak ºsszege adja. 

1.6. T®rbeli mechanizmusok szerkezeti fel®p²t®se 

A s²kban mozg· mechanizmusok szabads§gfok§t meghat§roz· szerkezeti k®plet levezet®s®nek 

gondolatmenet®vel anal·g, a t®rbeli mechanizmusra is fel²rhatjuk szabads§gfokuk kisz§m²t§-

s§ra szolg§l· szerkezeti k®pletet. A t®rbeli mechanizmusok szabads§gfok§t ¼gy sz§m²thatjuk 

ki, hogy nī1 mozg· tag ºsszesen 6 (nī1) mozg§slehetŖs®g®bŖl levonjuk a tagokat egym§shoz 

kapcsol· kinematikai p§rok kºtºtts®geinek sz§m§t, vagyis 
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s = 6 (nī1)ī5p5ī4p4ī3p3ī2p2ïp1 

Ćllap²tsuk meg az 1.30. §br§n l§that· t®rbeli mechanizmus szabads§gfok§t. A mechanizmusban 

a B ®s a D ºtkºtºtts®gŤ, az A n®gykºtºtts®gŤ (csukl·) a C pedig h§romkºtºtts®gŤ (gºmbcsukl·) 

kinematikai p§r. A tagok sz§ma (n) n®gy, p5=2, p4= 1 ®s p3=1, ²gy mechanizmus szabads§gfoka: 

s = 6 (nī1)ī5p5ī4p4ī3p3=6 (4ī1)ī5Ā2ī4Ā1ī3Ā1=1. 

 

 

a) 

 

b) 

1.30. §bra 

A t®rbeli mechanizmusra fel²rt fenti szerkezeti k®plet azonban csak akkor ®rv®nyes, ha tov§bbi, 

¼gynevezett kieg®sz²tŖ kºtºtts®gek (K) nem befoly§solj§k a mechanizmus mŤkºd®s®t. A ki-

eg®sz²tŖ kºtºtts®g nagys§g§t azoknak a kiz§rt mozg§slehetŖs®geknek a sz§ma hat§rozza meg, 

amelyekkel a mechanizmus egyetlen tagja sem rendelkezik. A kieg®sz²tŖ-kºtºtts®g mind a 

tagok, mind a kinematikai p§rok mozg§s§ra n®zve kºzºs kºtºtts®get jelent, ²gy a t®rbeli me-

chanizmusok szabads§gfok§ra fel²rt elŖzŖ k®plet §talakul: 

s = (6īK) (nī1)ī(5īK) p5ī(4īK) p4ī(3īK) p3ī(2īK) p2 

k®plett®. 

A kieg®sz²tŖ kºtºtts®g tºbbf®le lehet. Ilyen, az eg®sz mechanizmusra vonatkoz· kºtºtts®g lehet 

pl. az, hogy a mechanizmusban csak olyan ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rok lehetnek, amelyek 

tengelyei p§rhuzamosak. A tengelyek p§rhuzamoss§g§nak elŖ²r§sa azt jelenti, hogy a mecha-

nizmus tagjai csak egym§ssal p§rhuzamos s²kokban mozdulhatnak el, vagyis a t®rbeli moz-

g§shoz k®pest h§rom kºtºtts®get jelent a mechanizmusra elŖ²rt kºzºs kºtºtts®g, ²gy K = 3. 

 

1.31. §bra 

Vizsg§ljuk meg az 1.31. §br§n l§that· kard§ncsukl·val kombin§lt csavarors·s §ll²t·szerkezetet. 

A mechanizmus t®rbeli, annak ellen®re, hogy csak ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rokat tartalmaz. 
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Az ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rok sz§ma p5= 5, a tagok sz§ma szint®n ºt (n= 5). A tagok 

mozg§s§t vizsg§lva meg§llap²that·, hogy egyetlen tag sem mozoghat az x ®s z tengely ir§ny§ba. 

Ennek megfelelŖen a mechanizmus kieg®sz²tŖ kºtºtts®ge K = 2, szabads§gfoka: 

s = (6īK) (nī1)ī(5īK) p5= (6ī2) (5ī1)ī(5ī2) 5=1. 

Az 1.8/b §bra olyan s²kban mozg· mechanizmust §br§zol, amelyn®l a s²kra merŖleges tengely 

kºr¿li elfordul§s lehetŖs®g®t is kiz§rtuk, vagyis K=4. Mivel a tagok ®s az ºtkºtºtts®gŤ kine-

matikai p§rok sz§ma itt is h§rom (n= 3, p5= 3), a mechanizmus szabads§gfoka: s=1. 

A kieg®sz²tŖ kºtºtts®get is figyelembe v®ve a mechanizmusok szabads§gfok§t az al§bbi: 

s = 6 (nī1)ī5p5ī4p4ī3p3ī2p2ïp1+q  

k®plettel is meghat§rozhatjuk, ahol q a kieg®sz²tŖ kºtºtts®gek sz§m§t is sz§m²t§sba vevŖ 

tag. 

A kieg®sz²tŖ kºtºtts®geket figyelembevevŖ q nagys§g§nak meghat§roz§s§t megkºnny²ti, ha 

tudjuk, hogy ha k®t ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§r tengelye p§rhuzamos, vagy metszŖdik, akkor 

q=1. Ha a tengelyek kit®rŖek, akkor q=0. A kinematikai p§rok kºlcsºnºs elhelyezked®s®nek 

vizsg§lat§n§l azonban csak az azonos jellegŤeket szabad figyelembe venni (p®ld§ul k¿lºn kell 

vizsg§lni a csukl·kat ®s k¿lºn a csavarmenetes kapcsolatokat, stb.) Tekintettel arra, hogy k®t 

p§rhuzamos egyenes is metszŖdik (a v®gtelenben), meg§llap²thatjuk, hogy az ºtkºtºtts®gŤ 

kinematikai p§rok tengelyeinek metsz®spontjai q ®rt®k®t adj§k. K®t p§rhuzamos tengely egy, 

h§rom p§rhuzamos tengely kettŖ, n®gy p§rhuzamos tengely h§rom (®s ²gy tov§bb) metsz®s-

pontot hoz l®tre. Ennek megfelelŖen a q ®rt®ke egy, kettŖ, h§rom, stb. lesz. 

Az al§bbiakban n®h§ny p®lda seg²ts®g®vel megmutatjuk q ®rt®k®nek ®s a mechanizmus sza-

bads§gfok§nak meghat§roz§s§t. Az 1.8. §br§n bemutatott, ek®kn®l alkalmazott tarl·ker®k §ll²t· 

mechanizmus§n§l a tagok sz§ma n= 5. A p5=5 darab ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§r kºz¿l n®gy 

csukl· egy pedig csavarmenetes kapcsolat¼ kinematikai p§r. H§rom csukl· tengelye p§rhu-

zamos, teh§t k®t metsz®spontot ad, ²gy q=2. A mechanizmus szabads§gfoka: 

s = 6 (nī1)ī5p5ī4p4ī3p3ī2p2ïp1+q=6 (5ī1) ī5Ā5+2=1. 

Sz§m²tsuk ki a kard§ncsukl· (1.7/c §bra) szabads§gfok§t. Tagok sz§ma n=4. A tagokat n®gy 

ºtkºtºtts®gŤ csukl· kapcsolja ºssze (p5=4). A csukl·k tengelyei egy pontban metszŖdnek (n®gy 

tengely fut ºssze, ami h§rom metsz®spontnak felel meg), vagyis q=3 ®s ²gy a kard§ncsukl· 

szabads§gfoka: 

s = 6 (nī1)ī5p5+q=6 (4ī1)ī5Ā4+3=1. 

 

 

1.32. §bra 

A t®rbeli mechanizmusok szerkezeti k®plete s²kban mozg· mecha-

nizmusokra is alkalmazhat·. Az 1.32. §br§n l§that· sz®napr®s kine-

matikai v§zlat§n a tagok sz§ma n= 6. A mechanizmus h®t ºtkºtºtts®gŤ 

kinematikai p§rt tartalmaz ((p5=7, hat csukl· ®s egy halad· mozg§st 

megengedŖ kinematikai p§r). A mechanizmus s²kban mozg·, mert a 

kinematikai p§rok tengelyei p§rhuzamosak (a halad· mozg§st v®gzŖ 

kinematikai p§r is felfoghat· forg· p§rnak, ha a D pontot egy v®gtelen 

hossz¼ taggal kapcsoljuk az alaphoz. Ezt az §br§n szaggatott vonallal 

jelezt¿k). Az elmondottakb·l kºvetkezik, hogy a q=6, ²gy: 

s = 6 (nī1)ī5p5+q=6 (6ī1)ī5Ā7+6=1. 

A mechanizmusokat a kieg®sz²tŖ kºtºtts®gek alapj§n csal§dokba soroljuk. Ezen az alapon a 

mechanizmusok ºt csal§dj§t k¿lºnbºztetj¿k meg. A csal§d sorsz§m§t a kieg®sz²tŖ kºtºtts®gek 
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sz§ma (K) hat§rozza meg. 

Ha a mechanizmusn§l semmilyen kieg®sz²tŖ kºtºtts®get nem ²runk elŖ, akkor a mechanizmus a 

z®rus jelz®sŤ csal§dba tartozik. Az elsŖ csal§dn§l K=1, a m§sodikn§l K=2, stb., ®s v®g¿l az 

ºtºdik csal§dn§l K=5. Minden ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§r a mechanizmus ºtºdik csal§dj§ba 

tartozik. A z®rus ®s az elsŖ csal§dba tartoz· mechanizmusok igen bonyolultak, fŖleg nyomda- 

®s szºvŖipari g®peken, vagy egy®b ter¿leteken alkalmazott automata g®psorokon tal§lkozunk 

vel¿k. A legelterjedtebb mechanizmusok a harmadik csal§dba tartoznak. 

1.7. A s²kban mozg· mechanizmusok oszt§lyoz§sa 

Artobolevszkij oszt§lyoz§sa alapj§n azt a legegyszerŤbb mechanizmust, amely mindºssze egy 

mozg· tagb·l §ll, ®s ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rral kapcsol·dik az §llv§nyhoz (1.33. §bra) I. 

oszt§ly¼ mechanizmusnak nevezz¿k. Az ilyen mechanizmus szabads§gfoka egy. 

 

1.33. §bra 

B§rmely m§s, kettŖn®l tºbb tagb·l §ll· bonyolultabb mechanizmus ¼gy ala-

k²that· ki, hogy a hajt·taghoz (tagokhoz) ®s az §llv§nyhoz, vagyis I. oszt§ly¼ 

mechanizmushoz valamely tºbb tagb·l ®s kinematikai p§rb·l §ll· csoportot 

kapcsolunk. Ahhoz, hogy a hajt·tag (tagok) §ltal meghat§rozott szabads§g-

fok ne v§ltozzon meg, az I. oszt§ly¼ mechanizmushoz csak nulla szabad-

s§gfok¼ csoport kapcsolhat·. Ebben az esetben a k tagb·l ®s p5 ºtkºtºtts®gŤ 

kinematikai p§rb·l §ll· csoport szabads§gfoka: 

s= 3 k ī2 p5= 0 ,  

®s a kinematikai p§rok sz§ma, valamint a csoportot k®pezŖ tagok sz§ma kºzºtt a kºvetkezŖ 

ºsszef¿gg®s §ll fenn: 

kkp 5,1
2

3
5 ==  

Mivel a kinematikai p§rok sz§ma csak eg®sz sz§m lehet, ez®rt a csoport tagjainak sz§ma mindig 

p§ros sz§m, ®s a kinematikai p§rok sz§ma a tagok sz§m§nak m§sf®lszerese. A fenti egyenletnek 

v®gtelen sok kinematikai l§ncot mag§ban foglal· megold§sa van. Ezeket a nulla szabads§gfok¼ 

kinematikai l§ncokat Asszur csoportnak nevezik, ®s ezek k®pezik a s²kban mozg· mechaniz-

musok Asszur-f®le oszt§lyoz§s§nak alapelv®t. 

Asszur csoportokban a k®pletnek megfelelŖen a kºvetkezŖ sz§m¼ tagok ®s ºtkºtºtts®gŤ kine-

matikai p§rok szerepelhetnek: 

 

k 2 4 6 8 é stb. 

p5 3 6 9 12 é stb. 

Az Asszur csoportok oszt§lyokra, az oszt§lyok rendekre bonthat·k (1.34. §bra). Ha az I. osz-

t§ly¼ mechanizmushoz tºbb Asszur csoport kapcsol·dik, akkor az ²gy kialak²tott mechanizmus 

oszt§ly§t ®s rendj®t a benne tal§lhat· legmagasabb oszt§ly¼ ®s rendŤ csoport hat§rozza meg. 

Azokat a kinematikai p§rokat, amelyek a csoport tagjait egym§shoz kapcsolj§k belsŖ kinema-

tikai p§roknak, azokat pedig, amelyek a csoportot a mechanizmushoz kapcsolj§k, k¿lsŖ kine-

matikai p§roknak nevezz¿k. Az ¼gynevezett szabad csukl·t nem tartalmaz· tagnak kºzponti 

tag a neve. 

Asszur a nulla szabads§gfok¼ csoportokat II., III., IV., V., stb. oszt§lyokba sorolta. A legegy-

szerŤbb II. oszt§ly¼ csoport k®t tagb·l ®s h§rom (egy belsŖ ®s k®t k¿lsŖ) kinematikai p§rb·l §ll 

(1.34. §bra). Az egyes oszt§lyok a belsŖ kinematikai p§rok §ltal kialak²tott z§rt kont¼r (alakzat) 

alapj§n k¿lºnbºztethetŖk meg egym§st·l.  
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Az Asszur f®le csoportok oszt§lyoz§sa 

 

1.34. §bra 

 

1.35. §bra 
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A belsŖ kinematikai p§rok ennek megfelelŖen a III. oszt§lyban h§romszºget (h§romszºgeket), 

IV. oszt§lyban n®gyszºget, az V. oszt§lyban ºtszºget, stb. z§rnak kºr¿l. Az egyes oszt§lyokon 

bel¿l a csoportok a szabad karok, illetve a szabad kinematikai p§rok sz§ma szerint rendekre 

oszlanak. A mechanizmusok legtºbbje II. oszt§ly¼, vagyis I. oszt§ly¼ mechanizmus (hajt·tag 

®s §llv§ny) mellett II. oszt§ly¼ Asszur csoportokat tartalmaz. J·val kisebb sz§mban tal§lhat·k 

III. ®s IV. oszt§ly¼ mechanizmusok, ®s bonyolult§guk miatt szinte csak elv®tve tal§lkozunk V. 

®s VI. oszt§ly¼akkal. A leggyakrabban elŖfordul· II. oszt§ly¼, m§sodrendŤ csoport n®h§ny 

v§zlat§t az 1.35. §br§n mutatjuk be.  

A felsŖrendŤ kinematikai p§rokat tartalmaz· mechanizmusokat a szerkezeti ®s kinematikai 

vizsg§lat egyszerŤs²t®se ®s szeml®letesebb® t®tele ®rdek®ben c®lszerŤ als·rendŤ ºtkºtºtts®gŤ 

kinematikai p§rokat tartalmaz· mechanizmusokk§ §talak²tani. Az ²gy §talak²tott mechanizmus 

az eredetivel akkor egyen®rt®kŤ, ha kinematik§ja ®s szabads§gfoka az elŖzŖvel azonos. 

Szerkessz¿k meg k®t kºrt§rcs§b·l (I ®s II) §ll· mechanizmus (1.36/a §bra) egyen®rt®kŤ v§lto-

zat§t. Ha az I t§rcs§t O1 kºr¿l elford²tjuk, az mozg§s§t §tadja a II  t§rcs§nak, amely O2 forg§s-

pontja kºr¿l elfordul. Forg§skor az I t§rcsa A geometriai kºz®ppontja ŬīŬ ²ven mozog. Az O1 ®s 

az A pontok t§vols§ga a mozg§s folyam§n v§ltozatlan marad. Hasonl· a helyzet a B ®s O2 

pontokn§l is. Az A ®s a B pontok t§vols§ga szint®n §lland·, nagys§ga a k®t t§rcsa gºrb¿leti 

sugarainak ºsszege. Az AB r¼d a mechanizmus mŤkºd®sekor az 
1AO  ®s a 

2BO  tagokhoz 

k®pest elfordul. Ez azt jelenti, hogy az A ®s a B pontokba csukl· helyezhetŖ. Az elmondot-

taknak megfelelŖen az adott mechanizmus teh§t O1ABO2 n®gytag¼ csukl·s mechanizmussal 

helyettes²thetŖ. 

 

1.36. §bra 

 

Az 1.36/b §br§n az I ®s II ²velt karok az M pontban ®rintkeznek. Az eml²tett tagok forg§spontja 

O1, illetve O2. Helyettes²ts¿k a felsŖrendŤ kinematikai p§rokat als·rendŤkkel. A megold§s a 

kºvetkezŖ. Meg kell rajzolni az M ®rintkez®si pontban az ²vek kºzºs profilnorm§lis§t, majd 

ezen, a gºrb¿leti kºz®ppontokban (A ®s B) el kell helyezni a csukl·kat. Ezeket a csukl·kat 
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ºsszekapcsolva kialak²tjuk az AB tagot. Ha az A ®s a B csukl·kat az O1, illetve O2 forg§spon-

tokkal ºsszekºtj¿k, akkor az eredeti mechanizmust helyettes²tŖ n®gytag¼ csukl·s mechaniz-

mushoz jutunk, amelyben m§r nincs felsŖ- rendŤ kinematikai p§r. 

Ćltal§nos szab§lyk®nt megfogalmazhatjuk, hogy a felsŖrendŤ kinematikai p§roknak als·ren-

dŤekkel tºrt®nŖ helyettes²t®sekor a profilgºrb®k ®rintkez®si pontj§ban meg kell rajzolni a kºzºs 

profilnor- m§list. A kºzºs profilnorm§lison a gºrb¿leti kºz®ppontokban el kell helyezni a 

csukl·kat, majd ezeket ºsszekºtve kialak²tani a felt®telezett helyettes²tŖ tagot. 

Az 1.37. §bra b¿tykºs mechanizmus§nak §talak²t§s§n§l is az elsŖ l®p®s a profilnorm§lis meg-

rajzol§sa a B ®rintkez®si ponton kereszt¿l. A profilnorm§lison a b¿tyºk A gºrb¿leti kºz®p-

pontj§ban kell elhelyezni a helyettes²tŖ mechanizmus csukl·j§t. A tol·r¼d gºrb¿leti kºz®p-

pontja a v®gtelenben van, ez®rt a m§sik csukl· helyett halad· mozg§st megengedŖ kinematikai 

p§rt (B) kell alkalmazni. A helyettes²tŖ mechanizmus az O1ABC mechanizmus, k®t halad· ®s 

k®t forg· kinematikai p§rral. 

 

1.39. §bra 

 

 

1.40. §bra 

Fogaskerekek kapcsolat§n§l (1.38. §bra) a k®t kapcsol·d· fog kºzºs profilnorm§lisa a P 

®rintkez®si ponton §tmenŖ A ®s B gºrb¿leti kºz®ppontokat ºsszekºtŖ egyenes. Az A ®s a B 
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pontokba helyezett csukl·kat merev taggal ºsszekºtve az egyik helyettes²tŖ tagot, majd az A ®s 

a B pontokat O1 illetve O2 forg§spontokhoz kºtve a helyettes²tŖ O1ABO2 n®gytag¼ csukl·s 

mechanizmust kapjuk. A fogas- ker®kp§r teh§t a II. oszt§ly¼, m§sodrendŤ mechanizmusokhoz 

tartozik. 

Az elmondottak alapj§n k®sz²tett¿k el az 1.39/a ®s az 1.40/a §br§kon l§that· mechanizmusok 

helyettes²tŖ egyen®rt®kŤ mechanizmusait (1.39/b ®s 1.40/b §br§k). 
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2. Mechanizmusok kinematikai vizsg§lata grafikus m·dszerrel 

A mechanizmusok kinematikai vizsg§lata a hajtott tagok mozg§s§nak meghat§roz§s§val fog-

lalkozik. Kinematikai vizsg§lattal hat§rozzuk meg a mechanizmus tagjainak mozg§s§llapot§ra 

jellemzŖ ®rt®keket: az egyes tagok helyzet®t, elmozdul§s§t, szºgelfordul§s§t, az egyes tagok 

pontjainak pontgºrb®it, sebess®g®t, gyorsul§s§t, tov§bb§ a tagok szºgsebess®g®t ®s szºggyor-

sul§s§t. 

A vizsg§latokat matematikai m·dszerrel vagy grafikus ¼ton v®gezhetj¿k, esetleg mindk®t 

megold§st alkalmazhatjuk. A matematikai m·dszerrel v®gzett vizsg§lat pontosabb, mint a 

szerkeszt®ses elj§r§s, az ut·bbi viszont gyorsabban eredm®nyre vezet. Ebben a fejezetben a 

grafikus megold§st mutatjuk be. 

2.1 A tagok helyzet®nek ®s az egyes pontok mozg§sp§ly§j§nak meghat§ro-

z§sa 

Pont gºrb®nek (p§lyagºrb®nek) nevezz¿k azt a gºrb®t, amely ment®n egy tag valamely pontja a 

mechanizmus mŤkºd®se kºzben mozog. A pontgºrb®k megszerkeszt®se elsŖsorban k®t esetben 

v§lik sz¿ks®gess®: 

a munkav®gzŖ szerv mŤkºd®s®nek vizsg§lat§n§l, ®s 

annak a k®rd®snek az eldºnt®s®n®l, hogy a vizsg§lt tag egy§ltal§n tud-e az elŖirt mozg§s-

p§ly§n mozogni. 

Ahhoz, hogy szerkeszteni tudjuk az egyes pontok p§lyagºrb®it, ismerni kell a mechanizmus 

m®rethelyes rajz§t. Ehhez kinematikai v§zlatra ®s a tagok m®ret®re van sz¿ks®g. 

A pontgºrb®k szerkeszt®s®t egy konkr®t p®ld§n kereszt¿l mutatjuk be (2.1. §bra). A tagok 

m®reteit ismertnek t®telezz¿k fel. 

 

2.1. §bra 

A kinematikai v§zlat megrajzol§s§hoz elŖszºr a rajzl®pt®ket kell meghat§roznunk. A l®pt®k 
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nagys§ga a tagok m®ret®tŖl ®s a rendelkez®sre §ll· rajzlap nagys§g§t·l f¿gg. A rajzl®pt®ket 

k1=(m/mm)-ben kell megadni. 

A m®rethelyes kinematikai v§zlat megrajzol§sa elŖtt c®lszerŤ meghat§rozni a mechanizmus 

oszt§ly§t ®s rendj®t. Eset¿nkben a hajt·tag (az §llv§nnyal) I. oszt§ly¼ mechanizmus, amelyhez 

k®t (a 3-4 ®s az 5-6 jelŤ tagokb·l §ll·) II. oszt§ly¼ m§sodrendŤ csoport kapcsol·dik. A me-

chanizmus teh§t ennek megfelelŖen II. oszt§ly¼ ®s 2. rendŤ. Ezut§n kºvetkezhet kinematikai 

p§rok kºz®ppontj§nak bejelºl®se a rajzlapon. ElŖszºr mindig az §llv§nyhoz kapcsol·d· kine-

matikai p§rok elemeit az O ®s O1 csukl·k kºz®ppontjait, ®s a halad·mozg§st megengedŖ ki-

nematikai p§r x-x tengely®t rajzoljuk meg, a ®s b l®pt®khelyes felhaszn§l§s§val. Most m§r 

megrajzolhatjuk az OAhajt·tagot is. Mivel a hajt·tag az O kºz®ppont kºr¿l kºrbe forog, 

helyzet®t tetszŖlegesen vehetj¿k fel (az §br§n f¿ggŖleges). A halad·mozg§st v®gzŖ B pont 

helyzet®t megkapjuk, ha A-b·l AB t§vols§ggal metsz¿k az x-x tengelyt. A C pont helyzet®t az 

A pontb·l ACt§vols§ggal, valamint a B pontb·l BCt§vols§ggal h¼zott kºr²vek metsz®spontja 
adja. Hasonl· m·don szerkeszthetj¿k meg a D pont hely®t is, ®s ezzel az eml²tett Asszur cso-

portb·l ºssze§ll²tottuk a mechanizmus m®rt®khelyes v§zlat§t a forgatty¼ elsŖ helyzet®ben. A 

tov§bbiakban szerkessz¿k meg a C ®s S pontok pontgºrb®it (S pont a CDtag felezŖpontja). 

A mechanizmus m§sodik helyzet®nek megszerkeszt®s®hez a forgatty¼t 30Á-kal elford²tottuk. 

Enn®l a forgatty¼§ll§sn§l ism®t meg kell szerkeszteni a mechanizmus ºsszes pontjainak hely®t. 

Tizenk®t, esetleg enn®l is tºbb mechanizmushelyzet megszerkeszt®se ut§n az azonos jelŤ 

pontokat folyamatos gºrb®vel ºsszekºtve megkapjuk a keresett pontgºrb®ket. 

Mag§t a mechanizmust §ltal§ban csak egy helyzetben rajzolj§k meg. A tºbbi helyzetben csak a 

pontokat (a kinematikai p§rok kºz®ppontjait) szerkesztik meg, de nem kºtik ºssze Ŗket (azaz 

nem rajzolj§k meg a tagokat minden helyzetben), csak a pontgºrb®ket §br§zolj§k. A holtponti 

helyzetek szerkeszt®s®rŖl az 1.4. fejezetben m§r ®rintett¿k. 

2.2. A hajt· (vezetŖ) tag sebess®g ®s gyorsul§sterve 

Amennyiben a 2.2. §br§n l§that· 2 jelŤ hajt·tag az A pont kºr¿l ɤ21 szºgsebess®gŤ kºrmozg§st 

v®gez, akkor B pontj§nak sebess®ge 21121 ww ABkl AB ==Bv , ®s merŖleges az AB sug§rra. A 

vB vektor §br§zolt nagys§ga a 2.2/a §br§n: vkBb /Bv= . Az ºsszef¿gg®sekben a 

ABlk AB /1= (m/mm) a rajzl®pt®k, 

'/ BBkv Bv= (ms-1/mm) a sebess®gl®pt®k. 

Hasonl·an hat§rozhat· meg ®s §br§zolhat· a 2 jelŤ hajt·taghoz tartoz· C ®s D pontok sebess®ge 

is. Kisz§m²tjuk a sebess®gvektorok abszol¼t ®rt®k®t, majd a vektorok §br§zolt nagys§g§t: 

21121 ww ACkl AC ==Cv , vkCc /Cv= , 

21121 ww ADkl AD ==Dv , vkDd /Dv= . 

V®g¿l az AC®s azADsugarakra merŖlegesen l®pt®khelyesen r§rajzoljuk a sebess®gvekto-

rokat (2.2/a §bra). 

A 2.2/c §bra a 2.2/a §br§n l§that· mechanizmushoz tartoz· sebess®gtervet mutatja. A sebes-

s®gtervet ¼gy kapjuk, hogy a mechanizmus tagjain l®vŖ k¿lºnbºzŖ pontok sebess®gvektorait 
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egy kºzºs pontb·l, a sebess®gterv Ov p·lus§b·l ir§ny ®s nagys§g szerint l®pt®khelyesen fel-

m®rj¿k. A sebess®gtervben a sebess®geknek megfelelŖ szakaszok: 

vv kbO /Bv= , vCv kcO /v=  ®s vDv kdO /v= . 

 

 

2.2. §bra 

Ha ºsszekºtj¿k a sebess®gterv b, d, c ®s Ov, illetve a hajt·(vezetŖ) tag B, D, C ®s A pontjait, 

akkor az ²gy kapott megfelelŖ h§romszºgek hasonl·ak,vagyis 

bdc D º BDC D, bcOv D º BCA D, stb. 

A hasonl· h§romszºgek egym§shoz k®pest 90 fokkal fordulnak el az ɤ21 szºgsebess®g ir§-

ny§ba. 

A hasonl· h§romszºgek egym§shoz viszony²tott m®retv§ltoz§sa: 

21111 )/()/()()//()/(/ wvvABABvv kkklkklkABbO === BB vv . 

B§rmely pont (p®ld§ul a C pont) sebess®g®nek nagys§ga a VB ismeret®ben sug§rar§nyos szer-

keszt®ssel is meghat§rozhat· (2.2/b §bra). Ehhez az AC  t§vols§got r§ kell kºrºzni az AB 

egyenesre. Az ²gy kapott C1 pontban az AB egyenesre emelt merŖlegessel metszeni kell az 

'AB  egyenest. A '1CC  egyenes a
vk/Cv  nagys§g§t adja, mivel  

'/'/)/()(/ 11211211 CCBBACABACkABk === wwCB vv . 

A C pont sebess®g®nek ir§ny azonban merŖleges az AC  egyenesre. 

A sebess®gvektorok Bô, Cô ®s Dô v®gpontjait ºsszekºtŖ egyenes az AB r¼d sebess®geloszl§s§t 

adja. Az AB tag ®s a sebess®geloszl§s egyenese kºzºtti ű szºg az al§bbi ºsszef¿gg®sbŖl ha-

t§rozhat· meg: 

211 )/(/'tg wj vkkABBB ==  

A 2.2/a §br§n, illetve a 2.3/a §br§n l§that· mechanizmus gyorsul§sterv®t a 2.3/b §br§n mutatja. 
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A B, C ®s D pontok gyorsul§svektorai: aB, aC ®s aD. Az eredŖ gyorsul§sok norm§lis ®s tan-

genci§lis ir§ny¼ komponensei: n

Ba , n

Ca , n

Ca  ®s t
Ba , t

Ca , t

Ca .  

A gyorsul§stervben §br§zolt vektorok ®s vektorkomponensek nagys§gai a kºvetkezŖ ºssze-

f¿gg®sekkel hat§rozhat·k meg. A B pont norm§lis gyorsul§sa: 

2

21wABl=n

Ba   ®s  aa kbO /" n

Ba= , 

ahol 1/ bbka Ba=  (msī2/mm) a gyorsul§s l®pt®ke. 

A B pont norm§lis gyorsul§s§t szerkeszt®ssel is meghat§rozhatjuk. Az A forg§skºz®ppontot 

kºss¿k ºssze a vB sebess®gvektor v®gpontj§val (b pont). A b pontban a sebess®gvektorra §ll²tott 

merŖleges, ®s a B pontb·l az Ab egyenesre §ll²tott merŖleges metszik ki a b pontb·l indul· n

Ba  

gyorsul§skomponens v®gpontj§t (2.3/a §bra).  

A B pont tangenci§lis gyorsul§sa merŖleges az AB r¼dra, ®s nagys§ga: 

21eABl=t

Ba   ®s  akbb /'" t

Ba= , 

ahol Ů21 a 2 jelŤ tag szºggyorsul§sa. 

A B pont gyorsul§s§nak nagys§ga: 

2

21

4

21

22

ew +=+= ABlt

B

n

BB aaa   ®s  aa kbO /' Ba= . 

 

2.3. §bra 

A B pont eredŖgyorsul§s§nak (aB) az ABr¼ddal, illetve az n

Ba -nel bez§rt szºge hat§rozza meg 

a gyorsul§s vektor ir§ny§t (2.3. §bra). A szºg a 

2

2121 //tg wea == n

B

t

B aa  

kifejez®sbŖl sz§m²that·. 

Szerkeszt®ssel az aB gyorsul§svektor a gyorsul§skomponensek ºsszead§s§val hat§rozhat· meg: 
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t

B

n

BB aaa += . 

Hasonl· m·don sz§m²that·, illetve szerkeszthetŖ a C pont gyorsul§svektora is. A gyorsul§sok 

norm§lis komponensei mindig sug§rir§ny¼ak, a tangenci§lis komponensek pedig a forg§s-

pontb·l h¼zott sugarakra merŖlegesek, vagyis: 

ABbOa " , ACcOa " , illetve ABbb ^'" , ACcc ^'" . 

A D pont eredŖgyorsul§s§t a CDB D º côdôbôD hasonl·s§g felhaszn§l§s§val szerkeszt®ssel is 

meghat§rozhatjuk. A CDB D B ®s C pontjaihoz tartoz· szºgeket a ''cb  egyenesre m§soljuk a 

bô ®s cô pontba, majd a ''db  ®s a ''dc ir§ny¼ szºgsz§rakkal kimetssz¿k a dô pontot. A szer-

keszt®sn®l figyelemmel kell lenni arra, hogy a hasonl· h§romszºgek megfelelŖ pontjainak 

kºr¿lj§r§si ir§nya megegyezz®k. Fel²rhat· m®g az ABC D º OabôcôD hasonl·s§g is. 

2.3. ¥sszetett mozg§st v®gzŖ tagok sebess®ge ®s gyorsul§sa, sebess®g-  

®s gyorsul§sterve 

A mechanizmusok grafikus m·dszerrel tºrt®nŖ vizsg§lat§hoz a sebess®gekre ®s gyorsul§sokra 

fel²rhat· vektoregyenleteket haszn§ljuk. ElŖszºr vizsg§ljuk azt az esetet, amikor egy adott 

tagon a pontok egym§st·l meghat§rozott t§vols§gra helyezkednek el. 

(2.3.1) T®telezz¿k fel, hogy ismerj¿k az ABC tag (3-as jelŤ) A ®s B pontjainak p§lyagºrb®it (Ŭ- 

Ŭ ®s ɓ- ɓ), valamint az A pont vA sebess®g®t ®s aA gyorsul§s§t (2.4. §bra). Az adott pillanatban a 

merev test mozg§sa az M moment§n centrum (pillanatnyi forg§spont) kºr¿li forg§sk®nt foghat· 

fel. A moment§n centrumot a p§lyagºrb®k A ®s B pontj§ban megrajzolt norm§lisok metsz®s-

pontja adja. A B pont sebess®g®re fel²rhat·, hogy a 

MBMA // =BA vv , amelybŖl a MAMB /AB vv =  

Hasonl· ºsszef¿gg®st ĉrhatunk fel a C pont sebess®g®re is, amelynek vektora merŖleges a 

moment§n centrum§b·l a C ponthoz h¼zott sug§rra. A C pont sebess®ge: 

MAMC /AC vv = |. 

A tetszŖlegesen v§lasztott Ov pontb·l rajzoljuk fel A ®s B pontok sebess®geit (2.4/b §bra). A 

sebess®gek v®gpontjait (a ®s b) kºss¿k ºssze. A kapott aOvb h§romszºg az AMB h§romszºghºz 

hasonl·. Ez a h§romszºgek megfelelŖ oldalainak ar§ny§b·l, ®s az M, valamint az Ov cs¼csokn§l 

l®vŖ szºgek (ű) azonoss§g§b·l kºvetkezik. Az Ov pontb·l rajzoljuk m®g fel a C pont sebess®g®t 

is ®s v®gpontj§t (c) kºss¿k ºssze az a ®s b pontokkal. Ekkor az ABC h§romszºggel hasonl· abc 

h§romszºget kapjuk, mivel 

ACacBCbcABab /// == . 

Az ABC tag mozg§s§t k®t mozg§s eredŖjek®nt is elk®pzelhetj¿k, ugyanis a tag az ABC hely-

zetbŖl a p§lyagºrb®k §ltal elŖ²rt A1B1C1 helyzetbe ¼gyis elmozd²that·, hogy a tagot az A pont 

p§ly§j§n (Ŭ- Ŭ) ºnmag§val p§rhuzamosan eltoljuk (Aô1Bô1Cô1 helyzetbe), majd a Bô1 pontot A1 

kºr¿l r§forgatjuk B p§lyagºrb®j®re (ɓ- ɓ). A tag ekkor A1B1C1 helyzetbe ker¿l. EbbŖl kºvet-

kezik, hogy B pont eredŖmozg§sa az A pont halad·mozg§s§nak, ®s a B pont A kºr¿li elfordu-

l§s§b·l ad·d· mozg§s ºsszegz®sek®nt ad·dik. Mivel az A pont mozg§s§t ABC tag minden 

pontja felveszi, ez®rt azt sz§ll²t· mozg§snak nevezz¿k. Az §br§n a kºnnyebb ®rthetŖs®g ked-

v®®rt az A pont p§lyagºrb®j®t egyenesnek adtuk meg (gºrb¿leti sugara v®gtelen nagy). Ter-

m®szetesen a fenti gondolatmenet akkor is ®rv®nyes, ha az A pont p§lyagºrb®j®nek gºrb¿leti 
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sugara v®ges, ugyanis a vizsg§lat nagyon kicsi, elemi idŖre vonatkozik. 

 

2.4. §bra 

Az elmondottakat §ltal§nos²tva megfogalmazhatjuk, hogy az abszol¼t merev test valamely 

pontj§nak elmozdul§sakor a pont eredŖsebess®ge a sz§ll²t·sebess®g ®s a relat²vsebess®g vek-

tori§lis ºsszege. 

A vizsg§lt tagn§l az A pont sebess®ge a sz§ll²t·sebess®g, a B pont A kºr¿li (A-hoz viszony²tott) 

forg·mozg§s§b·l ad·d· sebess®g pedig a relat²v sebess®g. Az ut·bbit vBA-val jelºlve, a B pont 

sebess®gre ²rhat· vektoregyenlet: 

BAAB vvv += . 

A C pont sebess®g®re k®t, az elŖbbivel anal·g egyenlet ²rhat· fel, mivel a C pont mozg§sa az A 

pont mozg§s§t·l ®s A kºr¿li elfordul§st·l, valamint B pont mozg§s§t·l ®s B kºr¿li elfordul§-

s§t·l is f¿gg. A C sebess®g®nek vektoregyenletei: 

CAAC vvv +=  ®s CBBC vvv += . 
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A vBA, vCA, vCB relat²vsebess®gek a sebess®gsokszºg ab, ac ®s bc oldalai, amelyek az 

elmozdul· tag alakzat§hoz hasonl· alakzatot z§rnak kºr¿l. Az Ovbac sokszºget (2.4/b §bra) 

sebess®gtervnek, az Ov pontot a sebess®gterv p·lus§nak nevezik. 

Mivel a relat²v mozg§sok kºrmozg§sok, a  vBA, vCA ®s vCB relat²vsebess®gek (a sebess®gterv 

ab, ac ®s bc oldalai) merŖlegesek az elmozdul· ABC tag megfelelŖ AB, AC  ®s BC ol-

dalaira, vagyis az abc ®s az ABC h§romszºgek hasonl· h§romszºgek. 

Az elmondottak ºsszegz®sek®nt megfogalmazhatjuk Burmester t®tel®t, amely szerint, valamely 

test k¿lºnbºzŖ pontjainak egy kºzºs csom·pontb·l (p·lusb·l) felrajzolt sebess®gvektorai a 

pontokat (A, B ®s C) ºsszekºtŖ egyenesek §ltal hat§rolt, elmozdul· idomhoz (ABC) hasonl· 

idomban (abc) v®gzŖdnek. 

Az eredŖsebess®gek vektorainak v®gpontjait ºsszekºtŖ egyenesek §ltal hat§rolt sokszºg 

90̄ -kal fordul el a tag szºgsebess®g®nek ir§ny§ba a mechanizmusban elmozdul· megfelelŖ 

taghoz k®pest. 

Burmester t®tel®nek ismeret®ben kºnnyen megszerkeszthetj¿k valamely tag b§rmely pontj§nak 

sebess®g®t, ha a tag k®t pontj§nak sebess®ge m§r ismert. 

A relat²vsebess®gek ®s a tag szºgsebess®ge kºzºtt a 3wAB=BAv , 3wAC=CAv  ®s 

3wBC=CBv ºsszef¿gg®sek §llnak fenn. A relat²vsebess®gek ir§ny§b·l (vBA, vCA ®s vCB) az ɤ3 

ir§nya meghat§rozhat·. A meg§llap²t§s ford²tva is igaz. 

Fontos annak felismer®se, hogy az ºsszetett s²kmozg§st v®gzŖ test szºgsebess®ge b§rmely s²kra 

merŖleges tengely kºr¿l ɤ3. Azonban olyan tengely, amely kºr¿l valamely pont eredŖsebes-

s®ge ugyanazt az ɤ3 szºgsebess®get eredm®nyezi, csak egy van, ®s ez a tag moment§n cent-

rum§ban tal§lhat·. Ennek az a magyar§zata, hogy b§r a tag a s²kra merŖleges b§rmely tengely 

kºr¿l ɤ3 szºgsebess®ggel mozog, de a tengelyekkel egy¿tt a sz§ll²t·mozg§s miatt m®g hala-

d·mozg§st is v®gez. Csak a moment§n centrumban l®vŖ tengely halad§si sebess®ge nulla 

(gyorsul§sa nem!), ²gy a test csak e kºr¿l v®gez tiszta forg·mozg§st. Mivel a moment§n cent-

rum sebess®ge nulla, ²gy az adott pillanatban az 1 jelŤ §ll· tag (§llv§ny) pontjak®nt foghat· fel, 

ez®rt az n-edik tag hozz§ viszony²tott szºgsebess®g®t ɤn1-gyel szokt§k jelºlni (a moment§n 

centrum jelºl®se ekkor Mn1). 

A 2.4/a §br§n szereplŖ 3 jelŤ ABC tag szºgsebess®ge teh§t: 

CMBMAMBCACAB //////313 CBACBCABA vvvvvv =======ww  

Az ºsszetett mozg§s komponenseinek megfelelŖen a B pont gyorsul§s§ra (a 2.4/d §br§n az 

'bOa  szakasz) a sebess®gegyenlettel anal·g m·don az al§bbi ºsszef¿gg®s ²rhat· fel: 

BAAB aaa +=  

A B pont 
11' BB  ²ven tºrt®nŖ relat²vmozg§s§nak aBA gyorsul§sa k®t komponensbŖl §ll: az n

BAa  

norm§lis ºsszetevŖbŖl ( "' 1ba ), amely mindig a relat²v forg§skºz®ppont fel®, vagyis B-bŖl A-ba 

mutat, ®s az t

BAa  tangenci§lis komponensbŖl ("' 1bb ), amely merŖleges AB-re. 

Az elmondottak alapj§n a B pont vektoregyenlete: 

t

BA

n

BAAB aaaa ++=  

Az n

BAa  ®s az t

BAa  gyorsul§skomponensekre fel²rhat· ºsszef¿gg®sek a kºvetkezŖk: 
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31

2

31 / ww BA

2

BA

n

BA vva === ABAB , 

31eAB=t

BAa , 

ahol Ů31 a 3-as tag szºggyorsul§sa. 

Ugyanakkor a 2 jelŤ tag B pontja az O kºr¿l v§ltoz· szºgsebess®gŤ forg·mozg§st v®gez, ez®rt 

O felŖl vizsg§lva, az aB eredŖgyorsul§s k®t komponensbŖl §ll: 

t

BO

n

BOB aaa += . 

Az n

BOa  ( "2bOa
) ®s t

BOa  ( "' 2bb ) gyorsul§skomponensek a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®sekbŖl hat§-

rozhat·k meg: 

21

2

21 / ww B

2

B

n

BO vva === OBOB , 

21eOB=t

BOa , 

ahol: OB a B pont p§ly§j§nak gºrb¿leti sugara; O a gºrb¿leti kºz®ppont; ɤ21 ®s Ů21 a B pont, 

illetve a 2-es tag) szºgsebess®ge, illetve szºggyorsul§sa az §ll· gºrb¿leti kºz®pponthoz k®pest. 

A B pont gyorsul§s§ra fel²rt vektoregyenleteket ºsszevetve azt ²rhatjuk: 

t

BA

n

BAA

t

B

n

BB aaaaaa ++=+= , 

amelyek egy®rtelmŤen meghat§rozz§k a B pont gyorsul§s§t. 

A C pont gyorsul§s§ra a sebess®ghez hasonl·an k®t egyenletet kell fel²rni: 

t

CA

n

CAAC aaaa ++= , 

t

CB

n

CBBC aaaa ++= . 

Az aCA ( ''ca ) ®s az aCB ( ''cb ) relat²v gyorsul§sok norm§lis ®s tangenci§lis komponenseire itt 

is fel²rhat·, hogy 

)"'(/ 131

2

31 cakCACA a==== ww CA

2

CA

n

CA vva , 

)"'(/ 231

2

31 cbkCBCB a==== ww CB

2

CB

n

CB vva , 

)"'( 131 cckAC a== et

CAa , 

)"'( 231 cckBC a== et

CBa . 

A vektoregyenletek alapj§n felrajzolt sokszºget (2.4/c ®s d. §bra) gyorsul§stervnek az Oa pontot 

a gyorsul§sterv p·lus§nak nevezz¿k. 

Az egyszerŤs²t®s v®gett a sebess®g- ®s a gyorsul§stervekben a sebess®g- ®s gyorsul§svektorok 

jelºl®seit nem mindig ²rjuk fel, hanem a vektorok v®gpontjaira a kinematikai p§rt jelzŖ nagy-

betŤnek megfelelŖ kis betŤt (a gyorsul§sokn§l egy vagy tºbb vesszŖs indexszel megk¿lºn-

bºztetve Ŗket). A sebess®g ®s a gyorsul§stervekben az eredŖ vektorok mindig a p·lusb·l in-

dulnak ®s v®gpontjaikat ºsszekºtŖ egyenesek a relat²v gyorsul§sokat adj§k. 

Az aBA, aCA,®s  aCB a relat²v gyorsul§sok a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®sekkel is kifejezhetŖk: 
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2

31

4

31 ew +=ABBAa , 

2

31

4

31 ew +=ACCAa , 

2

31

4

31 ew +=BCCBa . 

EbbŖl kºvetkezik, hogy 

BCACAB /// BCCABA aaa == , 

BCcbACcaABba /''/''/'' == . 

A kapott egyenlŖs®g arra utal, hogy az aôbôcôD ®s az ABCD megfelelŖ oldalai ar§nyosak, teh§t a 

h§romszºgek hasonl·ak (2.4. §bra). EbbŖl kºvetkezik, hogy Burmester-t®tel a gyorsul§sokra is 

®rv®nyes, vagyis a kºzºs pontb·l (a gyorsul§sterv p·lus§b·l) felrajzolt eredŖgyorsul§sok a 

mechanizmusban elmozdul· alakzathoz hasonl· alakzaton v®gzŖdnek. A hasonl· idomok 

egym§shoz viszony²tott elfordul§sa azonban itt nem 90 fokos. 

 

2.5. §bra 

(2.3.2) Most vizsg§ljuk meg a m§sodik esetet, amikor k®t pont k®t k¿lºnbºzŖ, de egym§ssal 

halad·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt k®pzŖ tagon fedŖpontonk®nt helyezkedik el. 

Ennek ®rtelm®ben adott a 2-es tagon l®vŖ A, ®s a 3-as tagon elhelyezkedŖ B pont (2.5. §bra). Az 

A ®s B fedŖpontok, mivel a B pont az A pont felett helyezkedik el. Az §br§n a pontokat annak a 

tagnak a sz§m§val jelºlt¿k, amelyikhez tartoznak. A 2-es ®s a 3-as tagok ºtkºtºtts®gŤ hala-

d·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rral kapcsol·dnak egym§shoz. A kºnnyebb ®rthetŖs®g 

kedv®®rt a 2-es tag forogjon az §ll· O pont kºr¿l ɤ21 szºgsebess®ggel ®s Ů21 szºggyorsul§ssal, 
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²gy az A pont sebess®ge ®s gyorsul§sa adott, vagyis: 

OA21w=Av  ®s 
2

21

4

21 ew +=OAAa  

A B pont sebess®ge a most vizsg§lt esetben is k®t komponensbŖl: a sz§ll²t·sebess®gbŖl ®s a 

relat²vsebess®gbŖl §ll. Mivel a sz§ll²t·mozg§s itt a 2-es jelŤ tag mozg§sa, ez®rt a sz§ll²t·se-

bess®g annak a 2-es jelŤ tagon l®vŖ pontnak a sebess®ge lesz, amely pont egybeesik B ponttal 

(vagyis az A pont sebess®ge). A relat²vsebess®g (vBA) a 3-as tag 2-hez viszony²tott sebess®ge, 

²gy ir§nya az Ŭ-Ŭ vezet®kkel p§rhuzamos. 

A B pont sebess®g®nek vektoregyenlete teh§t: 

BAAB vvv +=  

Ha ismerj¿k a B pont DB  gºrb¿leti sugar¼ ɓ- ɓ pontgºrb®j®t, akkor a fenti egyenletnek 

megfelelŖen a sebess®gterv is elk®sz²thetŖ (2.5/b §bra). A vB eredŖsebess®g ir§nya ugyanis a 

pontgºrbe B pontban h¼zott ®rintŖj®nek ir§ny§ba esik, vagyis merŖleges DB  gºrb¿leti su-

g§rra. 

A B pont eredŖgyorsul§sa h§rom komponensbŖl tevŖdik ºssze: az aA sz§ll²t·-, az aBA relat²v- ®s 

az c

BAa  Coriolis gyorsul§sb·l. A relat²vmozg§s, mint m§r r§mutattunk Ŭ-Ŭ ir§ny¼. A B pont 

ilyen mozg§sa eset®n a relat²vgyorsul§s csak tangenci§lis, vagyis az Ŭ-Ŭ vet®kkel p§rhuzamos 

lehet. Ez®rt a relat²vgyorsul§st t

BAa -vel jelºlj¿k. 

A Coriolis gyorsul§s a mechanizmusokn§l akkor jelentkezik, ha egy halad·mozg§st v®gzŖ tag 

egyidejŤleg forg·mozg§st is v®gez. Eset¿nkben az c

BAa  Coriolis gyorsul§s abszol¼t ®rt®ke az 

al§bbi k®plettel sz§m²that·: 

212 wBA

c

BA va = , 

ahol:  vBA a relat²vmozg§s sebess®ge, 

ɤ21 annak a tagnak a szºgsebess®ge, amelyen a sz§ll²t·mozg§st ad· pont (A2) el-

helyezkedik. 

A Coriolis gyorsul§s egy vektorszorzat eredm®nye: 
BA21

c

BA vɤa ³=2 , ahol az ɤ21 szºgsebes-

s®g vektor merŖleges a mechanizmus s²kj§ra. A Coriolis gyorsul§s ir§nya ez®rt ¼gy hat§rozhat· 

meg, hogy a vBA relat²vsebess®g vektort a kezdŖpontja kºr¿l az ɤ21 szºgsebess®g ir§ny§ba 90 

fokkal elford²tjuk. Az ²gy elforgatott vBA relat²vsebess®g ir§nya a Coriolis gyorsul§s ir§ny§t 

adja. 

Az elmondottak alapj§n a B pont gyorsul§s§nak vektoregyenlete: 

c

BA

t

BAAB aaaa ++= . 

Megeml²tj¿k, hogy mivel a 2-es ®s 3-as jelŤ tagok halad·mozg§st megengedŖ kinematikai 

p§rral kapcsol·dnak egym§shoz, ez®rt egym§shoz k®pest elfordulni nem tudnak, vagyis ezek a 

tagok azonos szºgsebess®ggel ®s szºggyorsul§ssal mozognak: 

ɤ21= ɤ31 ®s Ů21= Ů21.. 

A gyorsul§sterv (2.5/c §bra) elk®sz²t®s®hez a B kinematikai p§rhoz kapcsol·d· tag (eset¿nkben 

a 4-es) felºl is meg kell vizsg§lni a B pont mozg§s§t. Ha p®ld§ul a kapcsolat az §bra szerinti, 

akkor a B pont eredŖgyorsul§s§t egy®rtelmŤen meghat§roz· vektoregyenletek az al§bbiak: 
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c

BA

t

BAAB aaaa ++= . 

t

BD

n

BDB aaa +=  

A bemutatott k®t esettel kapcsolatban fontosnak tartjuk m®g megjegyezni, hogy a norm§lis- ®s a 

Coriolis gyorsul§sok sz§m²t§ssal, ®s mint k®sŖbb l§tni fogjuk szerkeszt®ssel nagys§g ®s ir§ny 

szerint egyar§nt meghat§rozhat·k. A tangenci§lis gyorsul§soknak azonban csak az ir§ny§t 

ismerj¿k, azok mindig egybeesnek a p§lyagºrbe adott pontj§hoz megrajzolt ®rintŖvel. A vek-

toregyenletek alapj§n megszerkesztett gyorsul§stervekben ez®rt, mint a 2.4. ®s a 2.5. §br§kon 

bemutatott esetekben is l§ttuk, a v®gsŖ megold§st a tangenci§lis gyorsul§sok ir§ny§nak met-

sz®spontjai adj§k. 

 

2.6. §bra 

A norm§lis ir§ny¼ gyorsul§s szerkeszt®s®t a 2.6. §br§n mutatjuk be. T®telezz¿k fel, hogy va-

lamely mechanizmusb·l kiemelt¿k az n jelŤ BD tagot. Ćltal§nos esetben az n jelŤ tag B pont 

kºr¿li forg§sa v§ltoz· szºgsebess®gŤ, egy adott pillanatban teh§t Ů21 szºggyorsul§s is fell®p. 

Ennek megfelelŖen a D pont gyorsul§sa B-hez viszony²tva k®t ºsszetevŖbŖl §ll, m®gpedig az 
n

DBa  norm§lis ®s az t

DBa  tangenci§lis ºsszetevŖbŖl. T®telezz¿k fel, hogy aó sebess®gtervet elŖ-

zŖleg m§r megszerkesztett¿k, ®s ²gy a vDB relat²vsebess®get ismerj¿k. A vDB relat²vsebess®g ®s 

a BD r¼d hossz§nak ismeret®ben az n

DBa  szerkeszthetŖ. Ha ugyanis a D pontban felrajzolt vDB 

v®gpontj§b·l a Bd -re merŖlegest §ll²tunk, akkor ez a merŖleges BD meghosszabb²t§s§n ki-

metszi a "Dd  hossz¼s§got, azaz az n

DBa  norm§lis gyorsul§st. A szerkeszt®s helyt§ll·s§ga a 

2.6/a §br§n l§that· hasonl· h§romszºgeinek felhaszn§l§s§val bizony²that·. A BDdDºdDd"D, 

amelybŖl a kºvetkezŖ ar§nyoss§gok ²rhat·k fel: 

BDBDDdDdDd ////" DBDB

n

BD vva === , ®s amelybŖl az BD/2

DB

n

BD va = . 

Ugyanez az eredm®ny ad·dik a 2.6/b §bra szerinti szerkeszt®sbŖl is, amelyn®l D-bŖl a Bd -re 

bocs§jtott merŖleges, ®s a d-bŖl a BD-vel p§rhuzamosan h¼zott egyenes dô metsz®spontja 

hat§rozza meg a n

DBa='dd  norm§lis gyorsul§st. 

Ezt kºvetŖen t®rj¿nk §t a Coriolis gyorsul§s szerkeszt®s®re. A 2.5. §bra vizsg§lat§n§l a Coriolis 

gyorsul§s meghat§roz§s§ra fel²rt ºsszef¿gg®s s²kban mozg· mechanizmusokn§l az al§bbiak 

szerint is fel²rhat·: 
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OA

A

BABA

c

BA

v
vva 22 21== w . 

Az ºsszef¿gg®s alapj§n c

BAa  gyorsul§s megszerkeszthetŖ. A 2.5. §br§b·l kiolvashat·, hogy 

21tg/ wg==OAAv . 

Az ut·bbi ºsszef¿gg®st az elŖzŖbe helyettes²tve, ®s rendezve, a Coriolis gyorsul§s szerkesz-

t®s®re alkalmas k®pletet kapjuk: 

21tg
2

wg===
BA

c

BAA

v

av

OA
. 

A k®plet alapj§n, ha az OAa1 h§romszºg OA oldal§ra, O-b·l indulva 
BAv2 -t m®r¿nk fel, akkor 

ennek a v®gpontj§ban a vA-val p§rhuzamosan (OA-ra merŖlegesen) ®ppen az c

BAa  nagys§g§t 

kapjuk meg.  

Az ir§ny§t ¼gy hat§rozzuk meg, hogy a vBA viszonylagos sebess®gvektort a B pontba helyez-

z¿k, ®s azt ɤ21 szºgsebess®g ir§ny§ba 90 fokkal elforgatjuk. Ne feledj¿k, hogy a Coriolis 

gyorsul§s mindig merŖleges a relat²vsebess®gre. 

2.4. Moment§n centrumok ®s gyorsul§sp·lusok meghat§roz§sa 

A mechanik§b·l ismert, hogy a merevtestek (mechanizmus tagjai) p§rhuzamos s²kokban tºr-

t®nŖ mozg§sakor mozg§suk egy adott pillanatban a pillanatnyi forg§spont az ¼n. moment§n 

centrum kºr¿li forg·mozg§sk®nt foghat· fel. 

A mechanizmusokn§l a tagok mozg§s§t vizsg§lhatjuk a mozdulatlan §llv§nyhoz k®pest, de 

vizsg§lhatjuk a mechanizmus b§rmely tagj§hoz viszony²tva is. Ennek megfelelŖen az eredŖ-

mozg§s ®s a relat²vmozg§s moment§n centruma k¿lºnbºzŖ. 

A moment§n centrumok meghat§roz§s§nak menet®t egy n®gytag¼ csukl·s mechanizmus se-

g²ts®g®vel mutatjuk be (2.7. §bra). ElsŖ l®p®sk®nt sz§mozzuk be a tagokat nºvekvŖ sorrendŤ 

arab sz§mokkal, majd azokat a csukl·pontokat, ahol a kapcsol·d· tagok egym§shoz k®pest 

elfordulnak, jelºlj¿k a k®t kapcsol·d· tag csºkkenŖ sorrendben fel²rt sz§maival, azaz egy 

sz§mp§rral. P®ld§ul a B csukl·t jelºlŖ sz§mp§r 32 lesz, mivel a 2-es ®s 3-as tagokat kapcsolja 

ºssze. Az ²gy besz§mozott csukl·pontok azonnal megadnak n®h§ny moment§n centrumot. 

P®ld§ul a 2-es ®s a 4-es jelŤ tag §llv§nyhoz viszony²tott moment§n centrumai M21 ®s M41 az A ®s 

a D pontok lesznek. A h§rmas tagnak a ketteshez viszony²tott pillanatnyi forg§spontja a B, ®s 

v®g¿l a 4-es tagnak a 3-hoz viszony²tott moment§n centruma a C pont.  

A tov§bbi moment§n centrumok (M31 ®s M42 ) meghat§roz§s§hoz c®lszerŤ a tagokat is ¼j jelº-

l®ssel ell§tni. Egy-egy tag csukl·pontjait jelºlŖ sz§mp§rokb·l hagyjuk el a mindk®t sz§mp§rban 

elŖfordul· sz§mot, ®s a megmaradt nagys§g szerint csºkkenŖ sorrendberendezett k®t sz§mmal 

jelºlj¿k meg a tagokat. ĉgy p®ld§ul a 3-as tag csukl·pontjait jelºlŖ sz§mp§rok 32 ®s 43, ame-

lyekbŖl a 3-t elhagyjuk, ®s tag ¼j jele 4-2 lesz. Hasonl·an a 4-es tag 3-1, ®s a 2-es tag 6-1 jelet 

kap. V®g¿l a k®t azonos jelºl®sŤ tag meghosszabb²t§s§nak metsz®spontja a jelºl®sben szereplŖ 

tagok egym§shoz viszony²tott moment§n centrum§t adja. Ilyen meggondol§s alapj§n kaptuk 

meg a CB (4-2), ®s az AD (4-2) egyenesek metsz®spontj§ban M42-t ®s az AB valamint CD 

tagok metsz®spontj§ban M31-t. 
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2.7. §bra 

Az elmondottak alapj§n bizony²t§s n®lk¿l kºzºlj¿k, hogy egy egyenesen mindig h§rom olyan 

pont (moment§n centrum) helyezkedik el, amelyeknek sz§mp§rjai h§rom sz§mb·l ¼gy tevŖd-

nek ºssze, hogy a h§rom sz§m kºz¿l kettŖ mindig megtal§lhat· valamelyik sz§mp§rban. P®l-

d§ul M32, M21 ®s az M31 moment§n centrumok egy egyenesre esnek, ®s indexeik az 1, 2, 3 

sz§mokb·l tevŖdnek ºssze. E sz§mok kºz¿l kettŖt valamelyik index mindig tartalmazza. 

A moment§n centrumok meghat§roz§s§nak ismertetett m·dja Kennedy angol tud·st·l sz§r-

mazik. 

Ismeretes, hogy a moment§n centrum a tag pontjaib·l a sebess®gekre merŖlegesen rajzolt 

egyenesek metsz®spontj§ban fekszik. Sok esetben ez a t®tel is felhaszn§lhat·, ²gy p®ld§nkn§l az 

M31 meghat§roz§s§n§l is. Ugyanis az AB ®s CD tagok merŖlegesek a B illetve a C pont se-

bess®g®re, ez®rt az eml²tett tagok meghosszabb²t§s§nak metsz®spontja kºzvetlen¿l M31-t adja. 

Legyen adott a 2.8. §bra szerinti OAB forgatty¼s mechanizmus. A csukl·k meghat§rozz§k az 

M21, M32 ®s az M43 moment§n centrumokat is. Az M41 a B ponton §tmenŖ, az x-x tengelyre 

merŖleges egyenesen, a v®gtelenben van. Az M31 az A ®s a B pontokban a sebess®gekre me-

rŖleges 3-1 metsz®spontj§ban ad·dik. Az M42-t az O pontban az x-x tengelyre merŖleges 

egyenes (ez az egyik, 4-2 jelŤ egyenes, mivel M41 a v®gtelenben van), ®s az AB tag (a m§sik 4-2 

jelŤ egyenes) meghosszabb²t§s§nak metsz®spontja adja.A 2.9.- 2.11. §br§kon a m·dszer to-

v§bbi alkalmaz§s§t mutatjuk be. A 2.10. §br§n l§that· kulissz§s mechanizmus M31 moment§n 

centrum§nak szerkeszt®se a kºvetkezŖ gondolatmenetbŖl l§that· be. A B pont sebess®ge me-

rŖleges AB -re. Az M31-nek teh§t az AB tagon vagy annak meghosszabb²t§s§n kell lenni. Az 

M31-be vezetŖ m§sik sug§r hely®t ¼gy kapjuk meg, hogy a 3-as taghoz egy Q s²kot erŖs²t¿nk. 

Ezen a s²kon a C3 pont legyen a fedŖpontja C-nek. Ekkor a C3 pont sebess®g®nek vektor-

egyenlete: 

vC3=vC+vC3Cô. 

Mivel vC=0, ez®rt vC3 = vC3Cô, vagyis C3 pont eredŖsebess®ge p§rhuzamos a 4-es taggal. EbbŖl 

kºvetkezik, hogy az M31-be vezetŖ m§sik sug§r a C pontban a 4-es tagra merŖlegesen rajzolt 

egyenes. A k®t eml²tett sug§r metsz®spontja M31. A mozdulatlan taghoz viszony²tott moment§n 

centrumok elsŖsorban akkor haszn§lhat·k elŖnyºsen, amikor a hajt·tagt·l t§vol esŖ pontoknak 

csak a sebess®g®t kell meghat§roznunk. 

Valamely tag pillanatnyi gyorsul§sp·lus§nak azt a pontot nevezz¿k, amelynek gyorsul§sa az 

adott idŖpillanatban nulla. A gyorsul§sp·lus teh§t a moment§n centrummal anal·g fogalom (a 

moment§n centrumban ugyanis a sebess®g nulla). A gyorsul§sp·lust Ga-val jelºlj¿k, ®s nem 

t®vesztendŖ ºssze a gyorsul§sterv p·lus§val.  
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2.8. §bra 2.9. §bra 

 

 

 

 

2.10. §bra 2.11. §bra 

A 2.3 fejezetben l§ttuk, hogy ha valamely tag k®t pontj§t ºsszekºtj¿k a moment§n centrummal, 

akkor az ²gy kapott h§romszºg hasonl· a sebess®gtervben a k®t pont eredŖsebess®ge §ltal al-

kotott h§romszºggel (l§sd 2.4. §br§t, ahol AMB D º aOvb D). Bizony²t§s n®lk¿l kºzºlj¿k, hogy 

e meg§llap²t§s a gyorsul§sp·lus ®s a gyorsul§sterv eset®n is ®rv®nyes, vagyis aôOabô D º AGaB 

D. 

Az eml²tett hasonl·s§gokb·l kºvetkezik, hogy a sebess®gterv, valamint a gyorsul§sterv isme-

ret®ben a moment§n centrum, illetve a gyorsul§sp·lus megszerkeszthetŖ. 

A gyorsul§sp·lus megszerkeszt®s®t a 2.4. §br§n mutatjuk be, ott ugyanis az ABC tag gyorsu-

l§sterve m§r adott. Nyilv§nval·, hogy a gyorsul§sterv Oa pontj§nak a 3-as jelŤ tag azon pontja 

felel meg, amelynek a gyorsul§sa nulla, vagyis a gyorsul§sp·lus. Azt is l§ttuk, hogy a tagon 

l®vŖ AB t§vols§g§gnak a gyorsul§stervben az ''ba  t§vols§g felel meg. Az elŖbb eml²tett ha-

sonl·s§got, vagyis: aôOabô D º AGaB D, is figyelembe v®ve k®zenfekvŖ, hogy a gyorsul§s-
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tervben az eredŖ gyorsul§soknak a 3-as tagon a gyorsul§sp·lusba vezetŖ sugarak felelnek meg. 

Az elmondottak ismeret®ben a gyorsul§sp·lus szerkeszt®s®nek a menete a kºvetkezŖ. 

A 3-as tag A pontj§b·l AB-re felm®rj¿k a gyorsul§sterv ''ba  metsz®ket (aBA), majd erre a 

metsz®kre r§rajzoljuk az aôOabô h§rom szºggel egybev§g· aôGabô h§romszºget. Hosszabb²tsuk 

meg az '' aGa  egyenest, ®s hozzuk metsz®sbe a B pontb·l a '' aGb -val p§rhuzamosan h¼zott 

egyenessel. A kapott metsz®spont a 3-as tag keresett gyorsul§sp·lusa. (A szerkeszt®sbŖl l§tszik, 

hogy az AGaB D º aôOabô D). A gyorsul§sp·lus ismeret®ben most m§r az ABC tag b§rmely 

pontj§nak gyorsul§sa megszerkeszthetŖ. Az eredŖ gyorsul§sok ugyanis ar§nyosak a gyorsu-

l§sp·lusb·l a k®rd®ses pontokhoz h¼zott sugarakkal- ®s a sugarakkal mindig azonos (g) szºget 

z§rnak be. 

2.5. Elemi csoportokb·l fel®p²tett II. oszt§ly¼ mechanizmusok vizsg§lata 

Az 1.7. fejezetben l§ttuk, hogy egy szabads§gfok¼ mechanizmust kapunk, ha a hajt·taghoz (I. 

oszt§ly¼ mechanizmus) ®s az §llv§nyhoz nulla szabads§gfok¼ Asszur csoportot kapcsolunk. 

2.5.1 K®t tagb·l ®s h§rom forg·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rb·l §ll· csoport 

N®gytag¼ csukl·s mechanizmusn§l (2.12. §bra) az OA tag a hajt·tag, az AB ®s BC pedig II. 

oszt§ly¼, nulla szabads§gfok¼ csoportot alkot. 

Ezen a p®ld§n r®szletesen bemutatjuk az egyes pontok sebess®g®nek ®s gyorsul§s§nak szer-

keszt®s®t. Tov§bbi p®ld§inkn§l a jegyzet terjedelm®nek korl§tozott volta miatt csak az §br§k 

kºnnyebb meg®rt®s®hez legsz¿ks®gesebb tudnival·kat kºzºlj¿k. 

T®telezz¿k fel, hogy ismerj¿k a mechanizmus m®rethelyes kinematikai v§zlat§t (2.12. §bra), 

valamint az adott helyzetben a hajt·tag ɤ21 szºgsebess®g®t ®s Ů21 szºggyorsul§s§t. Az §bra 

hossz¼s§g l®pt®ke: k (m/mm). Hat§rozzuk meg az A, B ®s D pontok sebess®g®t, gyorsul§s§t, a 

tagok szºgsebess®g®t ®s szºggyorsul§s§t. 

Az A pont sebess®g®nek nagys§ga a 
21wAOl=Av  ºsszef¿gg®sbŖl sz§m²that· (lAO a 2-es tag 

val·di hossza). A vA merŖleges OA-ra, ®s az ɤ21 szºgsebess®g ir§ny§ba mutat. Az A ®s a B 

pontok egy tagon helyezkednek el, ez®rt a B pont sebess®g®nek vektoregyenlete: 

BAAB vvv += ,  ahol AB^BAv  ®s BC^Bv . 

Az egyenletben egy vektor (vA) ir§ny ®s nagys§g, kettŖ pedig (vB ®s vBA) csak ir§ny szerint 

ismert. A vektoregyenletben a k®t ismeretlen nagys§g¼, de ismert ir§ny¼ vektor egy ismeret-

lennek felel meg, ez®rt az egyenlet hat§rozott megold§st ad. 

A vB ®s vBA sebess®gek a sebess®gterv seg²ts®g®vel szerkeszthetŖk meg. A sebess®gterv meg-

rajzol§s§hoz fel kell venni (tetszŖlegesen, de c®lszerŤen vehetŖ fel!) a sebess®gterv l®pt®k®t: kv 

(m/smm). A sebess®gterv l®pt®k®nek ismeret®ben vA mm-ben §br§zoland· nagys§ga: 

vv kaO /Av=   (mm). 

A vektoregyenletnek megfelelŖen a sebess®gterv Ov p·lus§b·l (2.12. §bra) felrajzoljuk aOv
-t, 

majd a v®gpontj§b·l merŖlegest rajzolunk az AB -re, Ov -bŖi pedig CB-re rajzolunk merŖle-

gest. Az eml²tett merŖlegesek metsz®spontja kimetszi a b pontot. Az bOv
 a B pont sebess®g®t, 

ab pedig a vBA sebess®g®t §br§zolja. A sebess®gek ®rt®kei: 

bOk vv=Bv  ®s abkv=BAv . 
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A 3-as ®s a 4-es tagok szºgsebess®gei: 

ABl/31 BAv=w  ®s 
BCl/41 Bv=w . 

ahol lAB= k1 AB ®s lBC=k1 AB, vagyis a 3-as illetve 4-es tag val·di hossza. 

 

2.12. §bra 

Az ɤ31 ir§ny§nak meghat§roz§s§hoz vBA -t a B pontba kell helyezni, ®s meg kell n®zni, hogy a B 
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pont az A ponthoz k®pest milyen ir§nyba forog. ĉgy p®ld§nkn§l azt kapjuk, hogy az ·ramutat· 

j§r§s§val ellent®tes ir§ny¼. Hasonl·an hat§rozhat· meg ɤ41 ir§nya is: a B pontba helyezett vB az 

·ramutat· j§r§s§val megegyezŖ ir§ny¼ ɤ41 szºgsebess®get eredm®nyez. 

Az A, B ®s D pontok egy tagon (a 3-as tagon) helyezkednek el. A D pont sebess®g®nek meg-

szerkeszt®s®hez Burmester hasonl·s§gi t®telt haszn§ljuk fel. Ennek ®rtelm®ben az a ponton 

kereszt¿l merŖlegest rajzolunk AD-re, a b ponton kereszt¿l pedig BD -re. A k®t egyenes 

metsz®spontja a d pont. Az dOv
 t§vols§g lem®r®se ut§n a vD nagys§ga kisz§m²that·: 

dOk vv=Dv . 

Ha nincs sz¿ks®g¿nk a relat²vsebess®gekre (p®ld§ul nem kell a gyorsul§sokat megszerkeszte-

ni), akkor a pontok eredŖsebess®geit a moment§n centrumok felhaszn§l§s§val is megszer-

keszthetj¿k. 

A tov§bbiakban k®t olyan m·dszert mutatunk be, amelyekn®l az eredŖsebess®gek megszer-

keszt®s®hez a moment§n centrumot haszn§ljuk. Ha ismert valamely tag moment§n centruma, ®s 

egy pontj§ban az eredŖsebess®ge, akkor a tag b§rmely pontj§nak eredŖsebess®ge az ¼gyneve-

zett beforgat§sos m·dszerrel megszerkeszthetŖ. A szerkeszt®st a 2.12/a §br§n a 3-as jelŤ tagon 

mutatjuk be. ElsŖ l®p®sk®nt vA-t kell elforgatni 90 fokkal (az elfogatott vektort az §br§n ×

Av  

jelºli). Az elforgat§s ir§nya tetszŖleges. A ×

Av  v®gpontj§b·l h¼zzunk az AB taggal p§rhuza-

mos egyenest, ®s ezzel elmetssz¿k a 
31CM  r§diuszt. A metsz®spont ®s a B pont kºzºtti t§vols§g 

×

Bv , ami a 90 fokkal elforgatott vB vektor. V®g¿l ×

Bv -t a hely®re kell forgatni a BC tagra 

merŖleges ir§nyba. 

A szerkeszt®s helyess®g®nek magyar§zata az, hogy az eredŖsebess®gek 90 fokos elforgat§sakor 

azok a moment§n centrumba vezetŖ r§diuszvektorokba esnek. Az azonos ir§ny¼ ®s egyenlŖ 

nagys§g¼ r¼dir§ny¼ komponenseik pedig a tagra merŖleges helyzetbe ker¿lnek, ez®rt az ²gy 

elforgatott eredŖsebess®gek v®gpontjai az adott taggal p§rhuzamos egyenesen fekszenek. 

A vB sebess®g megszerkeszt®s®hez felhaszn§lhatjuk a 3131 // BMAM=AA vv  ar§nyoss§got 

is. A vB sebess®g ar§nyoss§ggal tºrt®nŖ szerkeszt®se a 2.12/d §bra szerint v®gezhetŖ el. Az 

§br§n M31-bŖl az 
31AM  t§vols§got §tkºrºzt¿k 

31BM -re, majd az ²gy nyert Aò pontba a 
31BM

-re merŖlegesen felrajzoltuk vA abszol¼t ®rt®k®t 
Av -t. Ennek v®gpontj§t ºsszekºtºtt¿k 

M31-gyel, ®s az ²gy kapott egyenes, a B pontban az 
31BM -re emelt merŖlegesbŖl, kimetszette a 

vB-t. 

Hasonl·an megszerkeszthetŖ a D pont eredŖsebess®ge is. Az eredŖsebess®gek a moment§n 

centrum ismeret®ben m®g a r¼dir§ny¼ komponensek egyenlŖs®ge alapj§n is megszerkeszthetŖk. 

T®rj¿nk r§ a gyorsul§sok szerkeszt®s®re. Az A pont gyorsul§s§nak vektoregyenlete: 

t

A

n

AA aaa += , 

ahol: 

2

21wOAl=n

Aa  az AO-val p§rhuzamos ®s A-b·l O-ba mutat, 

21eOAl=t

Aa  az AO-ra merŖleges, 

A 2.12/a §br§n n

Aa  mm-ben §br§zoland· nagys§g§t a vA sebess®gbŖl szerkesztett¿k meg. Az 
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t

Aa -t kisz§m²tottuk, ®s a ka gyorsul§sl®pt®k figyelembev®tel®vel §br§zoltuk. 

Felh²vjuk a figyelmet arra, hogy ka m§r nem vehetŖ fel tetszŖlegesen, ha a norm§lis gyorsul§-

sokat szerkeszt®ssel hat§roztuk meg! (A norm§lis gyorsul§sok szerkeszt®s®nek menet®t a 2.6. 

§br§n mutattuk be). A ka gyorsul§sl®pt®k a hossz¼s§g (k1) ®s a sebess®g (kv) l®pt®k®bŖl sz§m²-

tand· ki a 
1

2 / kkk va = (m/s2mm) kifejez®sbŖl. 

Term®szetesen ugyanerre az eredm®nyre jutunk akkor is, ha n

Aa  sz§m²tott (val·s§gos) ®rt®k®t 

elosztjuk a vA-b·l megszerkesztett norm§lis gyorsul§s metsz®ke mm-ben m®rt ®rt®k®vel. 

A gyorsul§sl®pt®k ismeret®bent

Aa  §br§zoland· nagys§ga: 

akaa /"' t

Aa=  (mm). 

Az A pont eredŖgyorsul§s§nak megszerkeszt®s®hez a gyorsul§sterv Oa p·lus§b·l (2.12/c §bra) 

fel kell m®rni az n

Aa -nak megfelelŖ "aOa
 metsz®ket, majd ehhez hozz§ kell adni az t

Aa -nak 

megfelelŖ "'aa  metsz®ket. A tangenci§lis komponens ir§ny§t az Ů21 hat§rozza meg. A k®t 

komponens eredŖje az aA-nak megfelelŖ 'aOa  metsz®k. 

A B pont gyorsul§s§nak vektoregyenlete: 

t

BA

n

BAAB aaaa ++= . 

Mivel a B pont a BC sugar¼ kºrºn mozog, ez®rt az aB k®t komponensbŖl, az n

Ba -bŖl ®s az t

Ba

-bŖl §ll. Ennek megfelelŖen az elŖbbi egyenlet a kºvetkezŖ alakba ²rhat·: 

t

BA

n

BAA

t

B

n

B aaaaa ++=+ , ahol: CB^t

Ba  ®s AB^t

BAa . 

A norm§lis gyorsul§sok §br§zoland· metsz®kei a megfelelŖ sebess®gekbŖl szerkeszthetŖk a 

kor§bban bemutatott m·dszerrel. 

A norm§lis gyorsul§sok sz§m²that·k is az 

ABl/2

BA

n

BA va  ®s az BCl/2

B

n

B va  

ºsszef¿gg®sekbŖl, majd ka felhaszn§l§s§val §br§zolhat·k. Gyorsabban eredm®nyre vezet 

azonban a szerkesztŖ elj§r§s, ez®rt a tov§bbiakban ezt r®szes²tj¿k elŖnyben. 

Az elŖbbi vektoregyenletnek megfelelŖen az A pont gyorsul§s§nak v®gpontj§b·l (vagyis 

aô-bŖl) felrajzoljuk az n

BAa -n§k megfelelŖ "'ba  metsz®ket, majd b"-bŖl merŖlegest h¼zunk AB

-re. A tov§bbiakban Oa-b·l felm®rj¿k '''bOa -t ®s a bôôô-bŖl merŖlegest bocs§jtunk BC. Az 

eml²tett merŖlegesek (tangenci§lis ir§ny¼ak) metsz®spontja bô. Az 'bOa  a ka l®pt®kŤ aB gyor-

sul§st adja, amelynek t®nyleges ®rt®ke: 'bOk aa=Ba . 

A gyorsul§stervbŖl az aBA relat²vgyorsul§s is meghat§rozhat·, mivel azt az ''ba  metsz®k §b-

r§zolja. A tagok szºggyorsul§sai: 

ABl/31

t

BAa=e  ®s BCl/41

t

Ba=e . 

Ir§nyukat a tangenci§lis komponensek megfelelŖ pontba tºrt®nŖ §thelyez®s®vel hat§rozhatjuk 

meg. 
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A D pont gyorsul§s§nak meghat§roz§s§hoz ism®t Burmester t®tel®t haszn§ljuk fel, amely sze-

rint aD v®gpontj§nak az ''ba  metsz®kre (az aBA relat²v gyorsul§sra) rajzolt ABD D-gel hasonl· 

aôbôdôD dô pontj§ra kell esni. Az ''ba -re k®t ilyen h§romszºg rajzolhat·. Ezek kºz¿l csak a 

vonalk§zott h§romszºg ad helyes megold§st, mivel annak kºr¿lj§r§si ir§nya megegyezik az 

ABD h§romszºg®vel. Az 'dOa
 metsz®k lem®r®se ut§n az aD kisz§m²that·: 'dOk aa=Da . 

A 2.12/d §br§n megszerkesztett¿k a 3-as jelŤ tag gyorsul§sp·lus§t is. A szerkeszt®st a 2.4 

pontban le²rtak alapj§n v®gezt¿k, vagyis a 3-as tag B pontj§b·l az AB egyenesre felm®rt¿k a 

gyorsul§sterv ''ba  metsz®k®t, majd erre r§rajzoltuk az aôOabô h§romszºggel egybev§g· 

aôGabô h§romszºget (az AB gyorsul§sterv®t). Az A pontb·l p§rhuzamost h¼zva 
'' aGa -vel, a 

'' aGb  egyenesen kimetszett¿k a Ga31 gyorsul§sp·lust. 

A 3-as tag gyorsul§sp·lus§nak ismeret®ben a D pont gyorsul§sa megszerkeszthetŖ. A D pont 

gyorsul§s§nak szerkeszt®s®n®l azt a t®telt haszn§ljuk fel, mely szerint egy tag k¿lºnbºzŖ 

pontjainak gyorsul§sai a gyorsul§sp·lusba vezetŖ r§diuszvektorok nagys§g§val ar§nyosak, ®s a 

r§diuszvektorokkal azonos szºget (az §br§n g-val jelºlt¿k) z§rnak be. 

A D pont gyorsul§s§nak szerkeszt®s®n®l elsŖ l®p®sk®nt a D pontot ºsszekºtºtt¿k a Ga31-gyel, 

majd az ²gy kapott r§diuszvektorhoz g hajl§sszºgŤ egyenest rajzoltunk a D pontb·l (g ®rt®k®t az 

aA ®s a hozz§tartoz· r§diuszvektor hat§rozza meg). Ez ut·bbi aD ir§ny§t adja. M§sodik l®p®s-

k®nt 
31aAG AG t§vols§got Ga31-bŖl r§kºrºzt¿k a 31aDG  egyenesre, ®s a kapott Aô pontba aD 

ir§ny§val p§rhuzamosan felm®rt¿k az aA abszol¼t ®rt®k®t. Ez ut·bbi v®gpontj§t Ga31-gyel ºsz-

szekºtve metszett¿k aD ir§ny§t (d1) ). A 
1Dd  metsz®k az aD ka l®pt®kŤ vektor§t adja. 

A 3-as jelŤ tag A, B ®s D pontjaiba berajzolva azok eredŖgyorsul§sait, majd v®gpontjaikat 

ºsszekºtve az a1b1d1 h§romszºget kapjuk, amelyre az al§bbi ºsszef¿gg®s ®rv®nyes: 

a1b1d1DºaôbôdôDºABDD. 

Ha az aA mellett ismerj¿k aB-t is, akkor a fenti hasonl·s§gi t®tel is felhaszn§lhat· aD meg-

szerkeszt®s®hez. A fenti hasonl·s§gi t®tel term®szetesen a sebess®gekre is ®rv®nyes! 

A 2.13. §br§n l§that· forgatty¼s mechanizmus is a k®t tagb·l ®s h§rom forg·mozg§st megen-

gedŖ kinematikai p§rb·l §ll· mechanizmus-csoportba tartozik, ugyanis a B pontban ¤=1BC  

sug§rral az §llv§nyhoz kapcsolt OABC1 n®gytag¼ csukl·s mechanizmussal helyettes²thetŖ az 

eredeti mechanizmus. Ha az OA forgatty¼ ɤ21= §lland· szºgsebess®ggel forog, akkor 
n

AA aa =  

Az A pont sebess®g®t a forgatty¼sug§rral azonos nagys§g¼ vektorral §br§zoltuk. Ebben az 

esetben az aA §br§zolt ®rt®ke a vA §br§zolt ®rt®k®vel (mm-ben m®rve) azonos. Ilyen esetben a 

sebess®gl®pt®k kv=k1ɤ21, a gyorsul§sl®pt®k pedig 2

211wkka = . Szerkessz¿k meg a B pont se-

bess®g®t ®s gyorsul§s§t. A B pontra ²rhat· vektoregyenletek: 

BAAB vvv += , 
t

BA

n

BAAB aaaa ++= . 

Az egyenletekben szereplŖ ®rt®kek kºz¿l a vA ®s az aA adott, az n

BAa  megszerkeszthetŖ (l§sd az 

§br§t); a vB ®s az aB p§rhuzamos (x-x)-szel. A vBA ®s az t

BAa  pedig merŖleges AB-re. A B pont 

sebess®ge ®s gyorsul§sa a 2.13. §br§n, a sebess®g- ®s gyorsul§stervben l§that· m·don meg-

szerkeszthetŖ. 

7 
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2.13. §bra 

Az elŖbb eml²tett l®pt®kek alkalmaz§sa eset®ben m§s m·don is megszerkeszthetŖ a B pont 

sebess®ge ®s gyorsul§sa. A szerkeszt®s menet®t a 2.13. §br§n ismertetj¿k. Az AB hajt·r¼d 

meghosszabb²t§sa a D pontban metszi az O-n §tmenŖ x-x megvezet®sre merŖleges egyenest. Az 

OD, ɝ  hossz¼s§g¼ metsz®k a B pont kv=k1ɤ21 l®pt®kŤ sebess®ge (az OAD h§romszºg ugyanis 

egybev§g· az Ovab h§romszºggel), de ahhoz k®pest 90 fokkal elford²tott helyzetŤ. 

A B pont gyorsul§s§nak megszerkeszt®s®hez AB §tm®rŖjŤ f®lkºrt kell rajzolni a hajt·r¼dra, ®s 

erre az A-b·l r§ kell kºrºzni az AD t§vols§got (E pont), majd az E pontb·l merŖlegest kell 

bocs§tani a hajt·r¼dra. Ez ut·bbi az F pontban metszi az O ponton §tmenŖ (x-x)-szel p§rhu-

zamos egyenest. Az OF  metsz®k (ɖ hossz¼s§g¼) ®s a B pont 2

211wkka =  l®pt®kŤ gyorsul§s-

vektora. A vektor ir§nya mindig a forgatty¼ O kºz®ppontja fel® mutat. 

2.5.2 K®t csukl·t ®s egy k¿lsŖ halad·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt tartalmaz· 

csoport 

A 2.14. §br§n a c²mben defini§lt csoportot a 3-as ®s 4-es jelŤ tag k®pezi. Az A a k¿lsŖ, a B a 

belsŖ ºtkºtºtts®gŤ csukl·, a D pedig a halad·mozg§st megengedŖ k¿lsŖ kinematikai p§r. E 

csoportb·l a 2-es ®s az 5-jelŤ hajt·tagok seg²ts®g®vel egy k®t szabads§gfok¼ mechanizmust 

alak²tottunk ki.  

Adott teh§t a mechanizmus m®rethelyes v§zlata mellet az ɤ21, ɤ51, szºgsebess®g ®s az Ů21 ®s Ů51 

szºggyorsul§s. Az ɤ51=§lland· ®s ²gy Ů51=0.  

A sebess®gterv elk®sz²t®s®t a B pont sebess®g®nek meghat§roz§s§val kezdj¿k, ugyanis a cso-

portot alkot· tagokat ez a csukl· kapcsolja ºssze. A B pontra ²rhat· sebess®gegyenlet a 2-es jelŤ 

tag felŖl: 

BAAB vvv += , ahol a 21wOAA =v , OA^Av -ra ®s a AB^BAv -re. 

A B pont sebess®g®t meghat§roz· m§sik egyenletet abb·l kiindulva kell fel²rni, hogy a 4-es jelŤ 
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tag, amelynek a B is pontja, halad·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rt k®pez az 5-ºs jelŤ 

taggal. Az elŖzŖekben eml²tett¿k, hogy valamely pont eredŖmozg§sa a sz§ll²t·- a relat²vmoz-

g§sb·l tevŖdik ºssze. Eset¿nkben a 4-es tag relat²vmozg§sa az 5-ºs jelŤ tag x-x vezet®ke menti 

mozg§s, a sz§ll²t·mozg§s pedig a vezet®kkel egy¿tt v®gzett mozg§s, vagyis az F pont kºr¿li 

kºrmozg§s. A C5 pontot az 5-ºs jelŤ tag pontjak®nt ®rtelmezve a B pont sebess®g®re fel²rhatjuk 

az al§bbi vektoregyenlet: 

BCCB vvv += , ahol a 51wFC=Cv , FC^Cv -re ®s a xxC -Bv -szel. 

Hangs¼lyozzuk, hogy a B ®s a C fedŖpontok geometriailag csak az adott pillanatban fedik 

egym§st, mivel m§s-m§s tagon szerepelnek. 

 

 

2.14. §bra 

A k®t sebess®gegyenletbŖl fel²rhat·, hogy 

BAAB vvv +=
BCC vv += . 

Ha a kiindul§si adatokb·l kisz§m²tott vA ®s vC sebess®gek®t elosztjuk a kv sebess®gl®pt®kkel, 

megkapjuk a sebess®gtervben a nekik megfelelŖ aOv
 ®s cOv

 metsz®keket, majd ezek fel-

haszn§l§s§val a sebess®gterv megrajzolhat·, mivel a B pont sebess®gegyenlete az al§bbi 

alakban is ²rhat·: 
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aOv
+ba=

55 bccOv + . 

A fenti egyenletnek megfelelŖen a sebess®gterv megszerkeszt®se a kºvetkezŖk®ppen tºrt®nik. 

A sebess®gterv p·lus§b·l felrajzoljuk vA-nak megfelelŖ aOv
a metszŖk®t, majd v®gpontj§b·l 

merŖlegest rajzolunk AB-re (2.14/b §bra).  

Ezut§n ugyancsak az Ov p·lusb·l felrajzoljuk vC-nek megfelelŖ 
5cOv
-t, ®s v®gpontj§b·l p§r-

huzamost rajzolunk x-x-szel. A k®t ismert ir§ny¼ egyenes metsz®spontja a b, amely meghat§-

rozza vB, vBA ®s vBC kv l®pt®kŤ vektor§t (bOv
, ba, 5bc ). A vB t®nyleges nagys§ga: 

bOk vv=Bv . 

A 3-as jelŤ tag ɤ31 szºgsebess®g®nek meghat§roz§s§ra a 2.12. §br§n bemutatott p®ld§hoz ha-

sonl·an tºrt®nik. 
ABv lk /31 == Bvw . A 4-es jelŤ ®s az 5-ºs jelŤ tagok azonos szºgsebess®ggel 

mozognak, mivel az eml²tett k®t tag halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rral kapcsol·dik 

egym§shoz, teh§t: ɤ41=ɤ51.  A 4-es jelŤ tag b§rmely m§s pontj§nak pl. H-nak sebess®gegyen-

lete az al§bbi alakba ²rhat·: 

HEEH vvv += . 

A vE vektor ismert, mivel az E pont az 5-ºs jelŤ tagon van. A vHE szint®n ismert, ugyanis 

vHE=vBC, ®s ²gy 

BCEH vvv += , illetve 
55 heeOhO vv += , ahol 

55 bche = . 

V®g¿l a H pont sebess®g®nek t®nyleges nagys§ga:  

hOk vv=Hv . 

A gyorsul§sterv elk®sz²t®se a sebess®gtervhez hasonl· gondolatmenet alapj§n tºrt®nik. A B 

pont gyorsul§s§t meghat§roz· k®t egyenlet: 

t

BA

n

BAAB aaaa ++= , ahol az AB^t

BAa -re, 

t

BC

c

BCCB aaaa ++= , ahol az xx-t

BCa -szel. 

Az egyenletekben az aA ®s az aC ir§ny ®s nagys§g szerint ismert. Az n

BAa ®s az t

BCa  sz§m²that·, 

illetve szerkeszthetŖ, a vektorok 
1

2 / kkk va =  l®pt®kŤ szerkeszt®se 2.14/a §br§n l§that·. Az aA ®s 

az aC ka-val tºrt®nŖ oszt§sa ut§n a gyorsul§s egyenleteket az 

'''''"''"' 585 kbckcObbabaO aa ++=++  

alakba ²rva, a gyorsul§sterv (2.14/c §bra) megszerkeszthetŖ. 

A gyorsul§stervben az 'aOa , '"ab , 
5'cOa
®s a 

5''ck az aA n

BAa , aC ®s az t

BCa  ka l®pt®kŤ vektorai 

adottak, a "'bb pedig merŖleges AB-re, tov§bb§ ''kb p§rhuzamos x-x-szel. 

Az ismert ir§ny¼ vektorok metsz®spontja adja bô-t, ®s ezzel az aB, t

BAa  ®s az t

BCa  ka l®pt®kŤ 

gyorsul§sokat. A B pont t®nyleges gyorsul§sa: 

'bOk aa=Ba . 
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A 3-as jelŤ tag szºggyorsul§sa: 

ABk

bbk
la a
BA

t

BA

1

31

"'
/ ==e . 

A 4-es jelŤ tag szºggyorsul§sa a halad· mozg§st megengedŖ D kinematikai p§r miatt azonos az 

5-ºs jelŤ tag®val, vagyis: 

05141 ==ee , mivel ɤ51= §lland·. 

A 4-es jelŤ tag valamely pontj§nak, pl. H-nak a gyorsul§s§ra fel²rhat· az al§bbi egyenlet: 

t

HE

c

HEEH aaaa ++= . 

Az E pont gyorsul§sa ismert, mivel az az 5-ºs jelŤ tagon van. Az c

HEa -re fel²rhatjuk, hogy 

5151 22 ɤvvaa BCHE

c

BC

c

HE === w  

ugyanis a vHE = vBC. A 4-es tag 5-hºz viszony²tott mozg§sa halad·mozg§s, ez®rt t

BC

t

HE aa = . 

Ezek ut§n az aH vektoregyenlete az al§bbi alakban is fel²rhat·: 

t

BC

c

BCEH aaaa ++= . 

Az aH teh§t h§rom ismert vektor ºsszegz®sek®nt szerkeszthetŖ meg, vagyis eô5 pontb·l fel-

m®rj¿k a
5''ck =

5'" ek  metsz®ket, majd ennek v®gpontj§b·l a ''bk = '"hk -t. Az 'hOa  metsz®k 

ka-szorosa az aH t®nyleges ®rt®k®t adja. 

2.5.3 Elemi csoport k®t k¿lsŖ csukl·val ®s egy belsŖ halad· mozg§st megengedŖ kinema-

tikai p§rral 

Az elemi csoportot a 2.15/a §br§n a 3-as ®s a 4-es jelŤ tagok alkotj§k az A ®s a C k¿lsŖ csuk-

l·kkal, ®s a B belsŖ halad· mozg§st megengedŖ kinematikai p§rral. A 2-es ®s az 5-ºs jelŤ 

hajt·tagok felhaszn§l§s§val az elemi csoportb·l k®t szabads§gfok¼ mechanizmust alak²tottunk 

ki. Ennek megfelelŖen adottnak t®telezz¿k fel a vA, vC, aA ®s az aC vektorokat. A C pontnak a 

3-as jelŤ tagon a fedŖpontja a G pont. A C pont sebess®g®re fel²rhatjuk, hogy 

CGGC vvv += , de mivel a 

GAAG vvv += , ez®rt a 

CGGAAC vvvv ++= . 

Az ut·bbi egyenletben a vA ®s vC ismertek, a vGA-nak ®s vCG-nek pedig csak az ir§ny§t is-

merj¿k. Az elŖbbi merŖleges GA-ra, az ut·bbi pedig p§rhuzamos (x-x)-szel. A sebess®gtervben 

(2.15/b §bra) ezek nagys§ga is megszerkeszthetŖ. Ehhez a sebess®gterv p·lus§b·l rajzoljuk fel 

a vA ®s a vC sebess®g®nek megfelelŖ l®pt®kŤ aOv
 ®s cOv

 metsz®keket. Az a pontb·l a GA 

ir§nyra bocs§tott merŖleges, ®s a c-bŖl az (x-x)-szel p§rhuzamosan h¼zott egyenes a metsz®s-

pontja a g3. Az 3ag  ®s a 3cg  szakaszok adj§k a vGA ®s vCG kv l®pt®kŤ vektorait. Ezek t®nyleges 

nagys§ga: 

3agkv=GAv  ®s 3cgkv=CGv . 

A 3-as jelŤ tag szºgsebess®ge: 

AGk

agk
l v

AG

1

3
31 / == GAvw . 
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A 3-as ®s a 4-es jelŤ tag szºgsebess®ge azonos: ɤ31= ɤ41. A 4-es jelŤ tag valamely tetszŖlegesen 

felvett E pontj§nak sebess®gegyenlete: 

EFFE vvv +=  

Az F pont a 3-as jelŤ tagon van, ®s fedŖpontja az E-nek. Az F pont sebess®ge a 

Burmester-t®tellel meghat§rozhat·. Az AGFD º ag3f3 D -hºz, amit felhaszn§lva az f3, szer-

keszthetŖ. Mivel a vEF= vCG, ez®rt ha az f3 pontb·l felm®rj¿k 33 efcg =  t§vols§got ®s a kapott e 

pontot Ov-vel ºsszekºtj¿k, megkapjuk vE kv l®pt®kŤ vektor§t, amelynek t®nyleges ®rt®ke: 

eOk vv=Ev . 

A sebess®g-egyenletekhez hasonl·an a gyorsul§segyenletek a kºvetkezŖk: 

t

CG

c

CGGC aaaa ++= , amelybe az 

t

GA

n

GAAG aaaa ++= -t helyettes²tve, az 

t

CG

c

CG

t

GA

n

GAAC aaaaaa ++++= . 

 

 

2.15. §bra 
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A 2.15/e §br§n megszerkesztett¿k az n

GAa  ®s az c

CGa  ka l®pt®kŤ vektorainak abszol¼t ®rt®keit. 

A vektoregyenlet alapj§n megrajzolt gyorsul§sterv a 2.15/c §br§n l§that·. A kºnnyebb ®rthe-

tŖs®g kedv®®rt a gyorsul§sterv egyes metsz®keihez tartoz· gyorsul§sokat z§r·jelben kºzºlj¿k: 

)( Aa­aOa
, )('" n

GAa­ag , )("' 33

t

GAa­gg , )('" 3

t

CGa­gc , )("' c

CGa­cc , )(' Ca­cOa
, 

®s )('3 Fa­fOa
 

Az aC vektoregyenlet®nek kºvetkezetes felhaszn§l§s§val a gyorsul§sterv szerkeszt®s®n®l az 

adott ir§ny¼, de ismeretlennagys§g¼ vektorok (t

GAa  ®s t
CGa  metsz®spontjak®nt elŖszºr a gô3 

pont ad·dik, majd Burmester-t®tel®nek felhaszn§l§s§val fô3. Az aE gyorsul§st az al§bbi 

egyenletekbŖl szerkeszthetj¿k meg (l§sd a 2.15/d §br§t): 

t

EF

c

EFFE aaaa ++= , mivel az 

c

CG

c

EF aa =  ®s t

CG

t

EF aa = , ez®rt az 

t

CG

c

CGFE aaaa ++= . 

Az aE t®nyleges ®rt®ke: 

'eOk va=Ea . 

A 3-as ®s a 4-es jelŤ tagok szºggyorsul§sa: 

AGk

ggk
l a

AG

1

33
4131

"'
/ === t

GAaee . 

2.5.4 Elemi csoport egy belsŖ csukl·val ®s k®t k¿lsŖ halad· mozg§st megengedŖ kinema-

tikai p§rral  

A 2.16/a §br§n az elemi csoportot a 3-as ®s a 4-es jelŤ tagok k®pzik az A, B ®s C kinematikai 

p§rokkal. A 2-es ®s 5-ºs jelŤ tagok hajt·tagok, teh§t ismertek az ɤ21, ɤ51 szºgsebess®gek, ®s az 

Ů21, Ů51 szºggyorsul§sok. Meg kell hat§rozni a B pont sebess®g®t ®s gyorsul§s§t. A B pont se-

bess®g®nek egyenlete: 

BEEB vvv +=  ®s 

BFFB vvv += . 

ahol vE ®s vF ismertek, mivel ismerj¿k a mechanizmus m®rethelyes kinematikai v§zlat§t ®s az 

ɤ21, valamint az ɤ51 szºgsebess®geket. A vBE ®s a vBF relat²v sebess®geknek csak az ir§nya 

ismert az elŖzŖ az y-y, az ut·bbi az x-x vezet®kkel p§rhuzamos. 

A sebess®gl®pt®k figyelembev®tel®vel az elŖzŖ k®t egyenlet az al§bbi alakban is ²rhat·: 

22 beeObO vv += , 

55 bffObO vv += . 

ahol: vv keO /2 Ev= , vv kfO /5 Fv= , a 
2be  az y-y, a 5fb  az x-x egyenessel p§rhuzamos. 

Az egyenletekbŖl a sebess®gterv megszerkeszthetŖ. A kapott b metsz®spont (2.16/b §bra) ki-

jelºli a vB kv l®pt®kŤ vektor§nak a v®gpontj§t. A vB t®nyleges ®rt®ke: bOk vv=Bv . Az egyes 

tagok szºgsebess®gei: ɤ31=ɤ21 ®s ɤ41 =ɤ51. 
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A B pont gyorsul§s§nak egyenletei: 

t

BE

c

BEEB aaaa ++= , ®s 

t

BF

c

BFFB aaaa ++= . 

Az egyenletekben aE ®s aF ismertek, az c

BEa  ®s az c

BFa  az BE

c

BE va 212w=  ®s az 

BF

c

BF va 512w=  ºsszef¿gg®sek alapj§n megszerkeszthetŖ (2.16/d ®s e. §br§k.)  

Ismerj¿k tov§bb§ ®s az t

BEa  ®s az t

BFa  ir§ny§t, az elŖbbi az y-y, az ut·bbi az x-x vezet®kkel 

p§rhuzamos. Az aE ®s az aF gyorsul§sokn§l is figyelembe v®ve a gyorsul§sl®pt®ket, a B pont 

gyorsul§s§nak vektoregyenletei az al§bbi alakban is ²rhat·k: 

3232 '''' kbekeObO aa ++= , 

4545 '''' kbfkfObO aa ++=  

 

2.16. §bra 

Az elŖzŖ p®ld§hoz hasonl·an itt is, a gyorsul§sterv egyes metsz®keihez tartoz· gyorsul§sokat 

z§r·jelben kºzºlj¿k: 

)(' Ba­bOa
, )(''2 Ea­eOa

, )('23

c

BEa­ek , )(' 3

t

BEa­kb , )('5 Fa­fOa
, )('54

c

BFa­fk , 

®s )(' 4

t

BFa­kb . 
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Az aB t®nyleges ®rt®ke: 'bOk aa=Ba . Az egyes tagok szºggyorsul§sai: Ů31= Ů21 ®s Ů41= Ů51. 

A 3-as jelŤ tag tetszŖlegesen felvett G pontj§nak vektoregyenletei: 

BEHG vvv += , ®s 

t

BE

c

BEHG aaaa ++= , 

ahol az egyenletek jobboldali tagjai ismertek, amelyekbŖl a G pont sebess®ge ®s gyorsul§sa 

megszerkeszthetŖ. A 
21wOHl=Hv , ®s merŖleges OH -ra, az 

2

21

22

21 )()( ew OHOH ll +=Ha . 

2.5.5 Elemi csoport egy k¿lsŖ csukl·val ®s k®t halad· mozg§st megengedŖ kinematikai 

p§rral 

A 2.17 §br§n bemutatott k®t szabads§gfok¼ csoport tagjai a 3-as ®s a 4-es tagok, a halad·-

mozg§st megengedŖ kinematikai p§rjai a B ®s C cs¼szk§k. Hajt·tagok a 2-es ®s az 5-ºs jelŤek. 

Adott a vA, ®s az 5-ºs jelŤ tag minden pontj§nak sebess®ge ®s gyorsul§sa. Hat§rozzuk meg a 

4-es jelŤ tag F pontj§nak sebess®g®t ®s gyorsul§s§t. Ha az A pontra ²runk fel vektoregyenlete-

ket, meghat§rozhatjuk F pont sebess®g®t ®s gyorsul§s§t is. 

 

2.17. §bra 

Az A pont sebess®g®re fel²rhat·, hogy 

AFFA vvv +=  ®s FEEF vvv += . 

Helyettes²t®s ut§n a 

AFFEEA vvvv ++= . 

ahol a vA ®s a vE adottak, a vFE-nek ®s a vAF-nek pedig ismerj¿k az ir§ny§t, a vFE az x-x ,®s a vAF 
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az y-y vezet®kkel p§rhuzamos. Figyelembe v®ve a sebess®gl®pt®ket az ut·bbi egyenlet a se-

bess®gterv jelºl®seivel (2.17/b §bra) 

454 afefeOaO vv ++=  

alakban is fel²rhat·.  

A sebess®gterv e5 pontj§b·l az x-x-szel p§rhuzamos ®s az a pontj§b·l az y-y-nal p§rhuzamos 

egyenesek metsz®spontja f4 meghat§rozza a vFE ®s a vAF relat²v sebess®gek kv l®pt®kŤ nagy-

s§g§t. Mivel FEEF vvv += , az 
4fOv

 metsz®k vF-fel ar§nyos. A vF t®nyleges nagys§ga: 

4fOk vv=Fv . 

Az elmondottak ismeret®ben a 3-as jelŤ tag tetszŖlegesen v§lasztott H pontj§nak sebess®g®t 

m§r az ismert vektorok ºsszegz®sek®nt nyerhetj¿k: 

AFFEGH vvvv ++= . 

A 3-as, 4-es ®s az 5-ºs jelŤ tagok halad·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rokkal kapcso-

l·dnak egym§shoz, ez®rt szºgsebess®g¿k azonos, ɤ31= ɤ41= ɤ51. 

A sebess®gekn®l haszn§lt gondolatmenetet a gyorsul§sokra is alkalmazva, az A pont gyorsu-

l§s§nak vektoregyenlete: 

t

AF

c

AFFA aaaa ++=  ®s t

FE

c

FEEF aaaa ++= . 

A m§sodik egyenletet az elsŖbe helyettes²tve, az 

t

AF

c

AF

t

FE

c

FEA aaaaaa ++++= E
. 

Az egyenletben az aA ®s az aE gyorsul§sok ir§ny ®s nagys§g szerint ismertek, az c

FEa  ®s az c

AFa , 

az FE

c

FE va 512w= , valamint az AF

c

AF va 512w=  ºsszef¿gg®sekbŖl megszerkeszthetŖ. A 

2.17/a §br§n az 
c

AFa  szerkeszt®se tanulm§nyozhat·. Ugyanitt megszerkeszthetŖ az 
c

FEa  is. A 

k®t Coriolis gyorsul§s ir§ny§nak meghat§roz§sa a kor§bban ismertetett m·don tºrt®nik.  

Ismerj¿k tov§bb§ az t

Fa E  ®s az t

AFa  ir§ny§t, amelyek az x-x, illetve az y-y vezet®kkel p§rhuza-

mosak. Az aA-ra fel²rt vektoregyenletet felhaszn§lva, ®s a ka l®pt®ket figyelembe v®ve a gyor-

sul§sterv megszerkeszthetŖ (2.17/c §bra). A gyorsul§stervben, a kºnnyebb eligazod§st seg²-

tendŖ, most is z§r·jelben kºzºlj¿k az egyes metsz®keknek megfelelŖ gyorsul§sokat: 

)('5 Ea­eOa
, )('54

c

FEa­ek , )(' 44

t

FEa­kf , )('4
t

AFa­tf , )(' c

AFa­ta , ®s )(' Aa­aOa
 

Az egyenlet megold§sak®nt az fô4 metsz®spontban megkapjuk az aF vektort, amelynek az ®rt®ke 

'4fOk aa=Fa . 

A H pont gyorsul§sa az A pont gyorsul§s§hoz hasonl·an ²rhat· fel:  

t

AF

c

AF

t

FE

c

FGH aaaaaa ++++= E
, 

ahol az egyenlet jobboldal§n valamennyi vektor ismert nagys§g¼ ®s ir§ny¼. 

A 3-as, 4-es ®s 5-ºs tagok szºggyorsul§sai azonosak: Ů31= Ů 41= Ů 51. 
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2.5.6 Sebess®gek ®s gyorsul§sok meghat§roz§sa, ha a vezetŖ tag a hajt·r¼d vagy egy re-

lat²v mozg§st v®gzŖ tag. 

A 2.18. §br§n egy karos §ll²t·szerkezet mechanizmusa l§that·. Ez egy olyan DCBOA n®gytag¼ 

csukl·s mechanizmusb·l §ll, amelynek mozgat· (hajt·) tagja a BC hajt·r¼d a mereven hoz-

z§erŖs²tett K jelŤ karral. Szerkessz¿k meg a mechanizmus sebess®g ®s a gyorsul§stervet, ha a K 

jelŤ kart ɤ31= §lland· szºgsebess®ggel elford²tjuk a C kºr¿l. 

A sebess®gterv szerkeszt®s®t a BC-re merŖleges ir§ny¼ ®s 
BCl31w=BCv  nagys§g¼ sebess®g 

felrajzol§s§val kezdj¿k, amelynek a l®pt®khelyes metsz®ke a sebess®gtervben bc  (2.18/b 

§bra). A B pontra ²rhat· vektoregyenlet: 

BCCB vvv += , 

amelyben a vBC ir§ny ®s nagys§g szerint ismert, a vB merŖleges BO-ra, a vC pedig merŖleges 

CD-re. A vB-vel ®s a vC ïvel h¼zott p§rhuzamos egyenesek ez®rt kimetszik az Ov pontot, a 

sebess®gterv p·lus§t, ®s meghat§rozz§k a vB ®s a vC l®pt®khelyes nagys§g§t.  

 

2.18. §bra 

Az A pont sebess®ge: 

ABBA vvv += , 

ahol AO^Av -ra, ®s AB^ABv -re. A k®t ismert ir§ny kimetszi az a pontot, az Ov p·lusb·l 

indul· vA v®gpontj§t. A vA sebess®get a Burmester t®tel felhaszn§l§s§val is megszerkeszthet-

j¿k. Az OBADº Ovba D-hºz. A sebess®gek t®nyleges nagys§gai: bOk vv=Bv  ®s aOk vv=Av . 

Az elŖzŖ gondolatmenethez hasonl·an a gyorsul§sterv szerkeszt®sekor az aBC relat²v gyorsu-

l§sb·l kell kiindulni. Mivel az ɤ31=§lland·, ez®rt az n

BCBC aa = , amely a vBC-bŖl sz§m²t§ssal 

vagy szerkeszt®ssel meghat§rozhat·. A B pont gyorsul§sa pedig az 

t

BO

n

BOB aaa += , 

BC

t

CD

n

CDBCCB aaaaaa ++=+=  
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egyenletek felhaszn§l§s§val szerkeszthetŖ. Az egyenletekben az n

BCBC aa = , az n

BOa  ®s az n

CDa  

gyorsul§skomponensek a vBC, a vB ®s a vC sebess®gekbŖl szerkeszthetŖk, vagyis ismertnek 

tekinthetŖk. A tangenci§lis gyorsul§skomponensek ir§nya pedig: BO^t

BOa -ra ®s CD^t

CDa

-re. Az elmondottak alapj§n az egyenletek szerkeszt®ssel megoldhat·k. A megold§s elsŖ l®-

p®sek®nt rajzoljuk meg az 
n

BCBC aa ak=  l®pt®khelyes ''cb  metsz®k®t, majd m®rj¿k fel a bô 

pontba az n

BOa , a cô pontba pedig az n
CDa  ka l®pt®kŤ metszŖk®t ("'bb , illetve "'cc ). Ezut§n 

bò-bŖl h¼zzunk merŖlegest a BO-ra, a cò-bŖl a CD-re. Ezek az egyenesek kimetszik az Oa 

gyorsul§sp·lust. 

Az A pont gyorsul§s§t Burmester-t®tel®nek felhaszn§l§s§val szerkeszthetj¿k meg: (AOB 

DºaôOabô D). J§rhat· ¼t az A pont gyorsul§s egyenleteinek a haszn§lata is, az 
t

AO

n

AOA aaa += , 

t

AB

n

ABBA aaaa ++= , 

amelyekben az Ba , az n

AOa  ®s az n

ABa  gyorsul§skomponensek ismertek, ®s a tangenci§lis 

gyorsul§skomponensek ir§nyai: AO^t

AOa -ra ®s AB^t

ABa -re. Az A pont gyorsul§s§nak 

t®nyleges ®rt®ke: 'aOk aa=Aa . 

Hat§rozzuk meg a 2.19/a §br§n l§that· hidraulikus kiemelŖ szerkezet G pontj§nak sebess®g®t ®s 

gyorsul§s§t. A szerkezetben az I. oszt§ly¼ mechanizmus (2-es tag) mellett k®t II. oszt§ly¼ 

csoport (3-as valamint 5-ºs ®s 6-os) tal§lhat·. Kiemel®skor a 2-es hengerbe §raml· olaj nyo-

m§sa a hengerhez k®pest §lland· vBA sebess®ggel mozgatja a 3-as dugatty¼t, amely mŤkºd®sbe 

hozza a mechanizmust. 

 

2.19. §bra 
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A sebess®gterv megszerkeszt®s®hez ²rjuk fel a B pont sebess®g®nek egyenleteit: 

BOBAB vvv += , vagy aOabbO vv += , 

ahol: BC^Bv  ®s BO^BOv . 

Az egyenlet alapj§n megkapjuk a sebess®gterv p·lus§t, ha vBA, (a sebess®gtervben ab) a 

kezdŖpontj§b·l BO-ra, b v®gpontj§b·l pedig BC-re h¼zunk merŖlegest. A metsz®spont ki-

jelºli az Ov hely®t (2.19/b §bra). 

A B pont sebess®g®nek abszol¼t ®rt®ke bOk vv=Bv . A D pont sebess®ge a Burmester hason-

l·s§gi t®tel alkalmaz§s§val szerkesztŖ meg dOk vv=Dv . 

A E pontra ²rhat· sebess®gegyenletek: 

EDDE vvv += , vagy eddOeO vv += , 

ahol: EF^Ev  ®s ED^EDv . 

A G pont sebess®g®t szint®n a Burmester t®tel felhaszn§l§s§val kaptuk gOk vv=Gv . 

A gyorsul§sterv szerkeszt®s®re, a B pont gyorsul§s§nak vektoregyenletei: 

t

BC

n

BCB aaa += , 

t

BO

n

BO

c

BA

t

BAB aaaaa +++= . 

A k®t egyenletbŖl az 

t

BO

n

BO

c

BA

t

BA

t

BC

n

BC aaaaaa +++=+ , 

ahol az n

BCa , t

BAa , c

BAa  ®s az n

BOa  gyorsul§skomponensek ismertek, illetve a megfelelŖ sebess®g 

komponensekbŖl hat§rozhat·k meg. Az t

BAa =0, mivel a dugatty¼ a hengerhez k®pest §lland· 

sebess®ggel mozog. Az t

BCa  merŖleges BC-re, ®s az t

BOa  merŖleges BO-ra.  

A gyorsul§sl®pt®ket is figyelembe v®ve, az utols· egyenlet az al§bbi alakban ²rhat·: 

aa OttbbbOttb 1122 ""'' ++=+  

Az egyenletek alapj§n a gyorsul§sterv p·lus§t a kºvetkezŖk®ppen szerkeszthetj¿k meg (2.19/c 

§bra):  

TetszŖleges helyre rajzoljuk fel az c

BAa -t ( "'bb ), majd a kezdŖpontj§hoz adjuk hozz§ az n

BOa -t (

1" tb ). A bô v®gpontj§ba pedig ¿tkºztess¿k az n

BCa -t (
2' tb ). Ezut§n t1 pontban h¼zzunk me-

rŖlegest az OB-re ( t

BOa  ir§nya), a t2 pontban pedig a BC-re ( t

BCa  ir§nya). A k®t ut·bbi egyenes 

metsz®spontja Oa. A B pont gyorsul§sa teh§t: 'bOk aa=Ba . 

A D pont gyorsul§s§nak megszerkeszt®s®re itt is Burmester-t®tel®t haszn§ljuk fel (BCDDº 

bôOadôD) ®s az 'dOk aa=Da . 

Az E pont gyorsul§s§nak egyenlete: 
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t

ED

n

EDD

t

EF

n

EFE aaaaaa ++=+=  

vagy a ka l®pt®ket is figyelembe v®ve: 

2211 ''''' nednOdneOnOe aaa ++=+=  

A G pont gyorsul§s§nak megszerkeszt®s®re Burmester-t®tel®t alkalmaztuk. A keresett gyor-

sul§s: 'gOk aa=Ga . 

2.5.7 II I. oszt§ly¼ csoportot tartalmaz· mechanizmusok sebess®g®nek ®s gyorsul§s§nak 

meghat§roz§sa 

A III. oszt§ly¼ csoportok kinematikai vizsg§lat§n§l a sebess®g ®s a gyorsul§stervek fel®p²t®-

sekor az eddig kºvetett m·dszer nem vezet eredm®nyre. A kor§bban ismertetett szerkesztŖel-

j§r§s bizonyos kieg®sz²t®sre szorul. 

Vizsg§ljuk meg a 2.20. §br§n l§that· mechanizmust. A mechanizmusban a III. oszt§ly¼ cso-

portot a 3-as, 4-es, 5-ºs ®s 6-os jelŤ tagok k®pezik. A hajt·tag a 2-es jelŤ tag. A mechanizmus 

szabads§gfoka egy, ennek ellen®re a III. oszt§ly¼ csoport belsŖ kinematikai p§rjaira (D, E, F) 

fel²rhat· vektoregyenletek nem vezetnek gyors megold§shoz. 

A III. oszt§ly¼ csoportok kinematikai vizsg§lat§n§l c®lszerŤ az ¼n. Asszur pontokat felhasz-

n§lni. Az Asszur pontok a kºzponti taghoz (DEF D) kapcsol·d· tagok (a 3-as, 5-ºs ®s a 6-os) 

ir§ny§nak metsz®spontjai. A III. oszt§ly¼ csoportokn§l h§rom Asszur pont szerkeszthetŖ meg, 

mivel a kºzponti taghoz h§rom tag kapcsol·dik ®s ezek h§rom metsz®spontot eredm®nyeznek. 

Hangs¼lyozzuk, hogy az Asszur pontokat mindig a kºzponti taghoz mereven rºgz²tett pontk®nt 

kell figyelembe venni! 

 

2.20. §bra 

Vizsg§ljuk meg, hogy pl. az 5-ºs ®s a 3-as jelŤ tagok metsz®sek®nt kapott S Asszur pont se-

g²ts®g®vel hogyan ®p²thetŖ fel a sebess®g ®s a gyorsul§sterv. Az Asszur pontok felhaszn§l§s§val 

tºrt®nŖ szerkeszt®sn®l elŖszºr mindig ezek valamelyik®nek (p®ld§nkban az S pontnak) a se-
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bess®g®t ®s gyorsul§s§t kell meghat§rozni, ugyanis ezek ismeret®ben m§r kºnnyen megszer-

keszthetŖ a kºzponti tag tºbbi pontj§nak a sebess®ge ®s gyorsul§sa. 

Az S pont sebess®g®re a kºvetkezŖ vektoregyenletek ²rhat·k fel: 

SDDS vvv +=  ®s 
SFFS vvv += . 

Az Asszur pont vektoregyenleteinek mindig tartalmazniuk kell a kºzponti tag megfelelŖ 

pontjainak sebess®g®t (gyorsul§s§t). Ezut§n az Asszur pontot kimetszŖ tagoknak (AD®s CF ) 

a kºzponti taggal egybeesŖ pontjaira (D ®s F) kell egyenletet fel²rni, a tag m§sik v®gpontja (A ®s 

C) felŖl megkºzel²tve azokat: 

DAAD vvv +=  ®s 
FCCF vvv += . 

Ez ut·bbiakat az elŖzŖ egyenletekbe helyettes²tve: 

SDDAAS vvvv ++=  ®s 
SFFCCS vvvv ++= . 

Az egyenletek alapj§n vS megszerkeszthetŖ, mivel vA ®s vC adott, (vC = 0), a vDA ®s vSD vek-

torok merŖlegesek AD-re, a vFC ®s a vSF vektorok pedig CF -re, ez®rt ezek p§ronk®nt egy 

adott ir§ny¼ vektorral helyettes²thetŖk. 

A sebess®gterv (2.20/b §bra) most m§r a kor§bban ismertetett m·dszerrel fel®p²thetŖ. Az Ov 

p·lusb·l fel kell m®rni vA kv l®pt®kŤ aOv
 metsz®k®t, majd az a pontb·l AD-re, az Ov-bŖl 

pedig CF -re kell merŖlegest bocs§jtani. Metsz®spontjuk: s ®s ²gy sOk vv=Sv . A vS ismere-

t®ben az E pont sebess®ge m§r kºnnyen meghat§rozhat·. Ehhez kºss¿k ºssze az E pontot az 

S-sel ®s ²rjuk fel vE vektoregyenlet®t: 

EBBESSE vvvvv +=+=  

ahol vB = 0, ES^ESv  ®s EB^EBv . 

Ismerve a vE-t a D ®s F pontok sebess®ge is szerkeszthetŖ (l§sd a 2.20/b §br§t). 

A gyorsul§sterv szint®n az S Asszur pont seg²ts®g®vel szerkeszthetŖ meg. ElŖszºr az S pont 

gyorsul§s§nak vektoregyenleteit ²rjuk fel: 

t

SD

n

SDDS aaaa ++=  ®s t

SF

n

SFFS aaaa ++= . 

A D ®s F pontok gyorsul§sainak vektoregyenletei:  

t

DA

n

DAAD aaaa ++=  ®s t

FC

n

FCCF aaaa ++= . 

Az ut·bbiakat az elŖzŖekbe helyettes²tve az  

t

SD

n

SD

t

DA

n

DAAS aaaaaa ++++=  ®s 

t

SF

n

SF

t

FC

n

FCCS aaaaaa ++++= . 

A norm§lis gyorsul§sok a sebess®gterv ismeret®ben megszerkeszthetŖk. Az egyenletekben 

szereplŖ tangenci§lis gyorsul§sp§rok egyir§ny¼ak, vagyis t

DAa  ®s t
SDa  merŖleges AD -re, 

hasonl·an t

FCa  ®s t
SFa  merŖleges CF -re. A p®ld§nkban aC= 0. Az aS-re kapott k®t egyenlet 

alapj§n v®gzett szerkeszt®s a 2.20/c §br§n kºvethetŖ. 

Az E pont gyorsul§sa az al§bbi egyenletekbŖl szerkeszthetŖ meg: 
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t

ES

n

ESSE aaaa ++=  ®s 

t

EB

n

EBBE aaaa ++= , ahol aB=0. 

Az aE ismeret®ben a D ®s az F pontok gyorsul§sa a 2.5.1 fejezetben ismertetettek alapj§n m§r 

kºnnyen meghat§rozhat·. A 2.20/c §br§n az aD-t ®s az aF-t nem szerkesztett¿k meg. A gyor-

sul§sterv metsz®keinek megfelelŖ gyorsul§sok (z§r·jelben) a kºvetkezŖk:  

)(' Aa­aOa
, )(' 1

n

SD

n

DA aa +­na , )(' 1

t

SD

t

DA aa +­ns , )(2

n

SF

n

FC aa +­aOn , 

)(' 2

t

SF

t

FC aa +­ns , 

)(' Sa­sOa
, )(' 3

n

ESa­ns , )(' 3

t

ESa­ne , )(4

n

BEa­nOa
 ®s )(' 4

t

EBa­ne . 

III. oszt§ly¼ csoportot tartalmaz a 2.21. §br§n l§that· har§ntgyalu mechanizmusa is. Enn®l a 

mechanizmusn§l a III. oszt§ly¼ csoportot a 3-as, 4-es, 5-ºs ®s 6-os jelŤ tagok alkotj§k. A cso-

port kºzponti tagja a 4-es jelŤ tag. Ehhez kapcsol·nak csukl·val a 6-os ®s az 5-ºs jelŤ, ®s ha-

lad·mozg§st megengedŖ kinematikai p§rral a 3-as jelŤ tagok. A mechanizmusban a 2-es jelŤ a 

hajt·tag. 

A kinematikai vizsg§latn§l itt is Asszur pontot haszn§lunk fel. A h§rom Asszur pont (S, Sô ®s S") 

kºz¿l az S l§tszik a legalkalmasabbnak a sebess®g ®s a gyorsul§sterv fel®p²t®s®hez. A megold§s 

gondolatmenet®t a 2.21. §bra alapj§n fel²rhat· al§bbi vektoregyenletek adj§k: 

SCCS vvv += , 

SBBS vvv += , 

CEC vv =  ®s 

BAAB vvv += , 

 

2.21. §bra 

amelyekbŖl a vS-t meghat§roz· k®t vektoregyenlet a kºvetkezŖ: 

SCCES vvv +=  ®s 

SBBAAS vvvv ++= , 

ahol: vCE ®s vSC merŖleges CE-re, tov§bb§, vBA ®s vSC merŖleges BS-re. 
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A vS ismeret®ben, mivel az S pont a kºzponti tag (4) pontjak®nt foghat· fel, a B, C ®s a D pontok 

sebess®ge a tov§bbi egyenletekbŖl m§r meghat§rozhat· (2.21. §bra): 

DSSD vvv +=  ®s 
CDDC vvv += . 

A B pont sebess®ge a DBdbCDcd // =  ar§nyp§rb·l sz§m²that·, ®s a bOk vv=Bv . 

A gyorsul§sterv fel®p²t®se a sebess®gtervn®l alkalmazott gondolamenettel azonos m·don tºr-

t®nik. A 2.21. §br§n a gyorsul§stervet nem szerkesztett¿k meg. Gyakorl§sk®nt azonban c®lszerŤ 

azt megszerkeszteni. Ehhez seg²ts®g¿l megadjuk az aS k®t vektoregyenlet®t: 

t

SC

n

SC

t

CE

n

CES aaaaa +++=  ®s 

t

SB

n

SB

t

BA

c

BAAS aaaaaa ++++= . 
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3. Mechanizmusok kinematikai vizsg§lata matematikai m·dszerrel 

A s²kbeli mechanizmusok vizsg§lat§nak legismertebb, ®s m®g ma is legelterjedtebb m·dszere 

az elŖzŖ fejezetben megismert grafikus anal²zis. A matematikai anal²zis eddigi h§tt®rbe szo-

rul§s§nak alapvetŖ oka abban kereshetŖ, hogy a feladatok megold§s§ra szolg§l· ºsszef¿gg®sek 

m®g egyszerŤbb esetekben is §ttekinthetetlen form§t ºltenek. Ezekkel a sz§mol§s rendk²v¿l 

munkaig®nyes ®s k®nyelmetlen. Az elmondottak k¿lºnºsen ®rv®nyesek a tagok helyzet®nek a 

meghat§roz§s§ra. A megold§shoz ugyanis tºbb ismeretlenes trigonometrikus, vagy m§sodfok¼ 

egyenletrendszerek vezetnek. Az egyenletek gyºkeinek meghat§roz§sa ez®rt k®zi sz§mol§ssal, 

vagy sz§mol·g®ppel val·ban hosszadalmas. Ma azonban, amikor szinte minden int®zm®nyben, 

®s egyre tºbb h§ztart§sban tal§lhat· sz§m²t·g®p, semmi sem indokolja a kor§bban kialakult 

felfog§s fenntart§s§t.  

A numerikus anal²zis m§s ellenzŖi sokszor arra hivatkoznak, hogy a sz§mszerŤ eredm®nyek 

kev®sb® szeml®letesek ®s nehezen tekinthetŖk §t. Ez val·ban igaz, de nem szabad megfeled-

kezni arr·l a korl§tlan lehetŖs®grŖl, amit a sz§m²t·g®pes grafika ny¼jt az eredm®nyek megje-

len²t®s®re. 

A fentiek elŖrebocs§jt§sa ut§n a tov§bbiakban egy olyan fejleszt®s alatt §ll· matematikai 

m·dszert mutatunk be, amelynek alkalmaz§sa nem k²v§n k¿lºnºsebb sz§m²t§stechnikai is-

meretet, ugyanakkor a s²kbeli mechanizmusok anal²zis®ben is csak annyi j§rtass§got felt®telez, 

hogy az alkalmaz· a vizsg§land· mechanizmust elemi nulla szabads§gfok¼ csoportokra tudja 

bontani [8], [9].  

A szerkezeti anal²zisbŖl ismeretes, hogy a s²kban mozg· mechanizmusok szabads§gfok§t az  

s=3 (nī1) ī 2 p5 ï p4 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozhatjuk meg, ahol:  

n - a mechanizmus tagjainak a sz§ma,  

p5- az ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rok sz§ma,  

p4- a n®gykºtºtts®gŤ kinematikai p§rok sz§ma.  

Szor²tkozzunk ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rokat tartalmaz· mechanizmusokra, azaz legyen 

p4=0, ®s az elŖzŖ k®pletben vezess¿k be a k = nī1 jelºl®st, vagyis jelºlj¿k k-val a mozg· tagok 

sz§m§t, ²gy  

s=3 k ī 2 p5 

Az ºsszef¿gg®s alapj§n a legegyszerŤbb s=1 szabads§gfok¼ mechanizmust k=1 ®s p5=1 eset®n 

kapjuk. Artobolevszkij ut§n ezt nevezz¿k I. oszt§ly¼ mechanizmusnak, amely teh§t egy mozg· 

tagb·l ®s egy ºtkºtºtts®gŤ kinematikai p§rb·l §ll, szabads§gfoka pedig s=l.  

Bonyolultabb 1 szabads§gfok¼ mechanizmusokat ¼gy alak²thatunk ki, hogy az I. oszt§ly¼ 

mechanizmushoz 0 szabads§gfok¼ csoportokat kapcsolunk. A 0 szabads§gfok¼ csoportok 

szerkezete ugyancsak a szabads§gfok meghat§roz§sra fel²rt k®plettel vizsg§lhat·. Ha s=0, 

akkor a 

p5= 3/2 k, 

vagyis a mozg· tagok sz§ma (k) csak p§ros sz§m lehet, k¿lºnben p5-re nem kapunk eg®sz 

sz§mot. A k®plet szerint v®gtelen sokf®le nulla szabads§gfok¼ kinematikai l§nc alak²that· ki, 

mint azt kor§bban az 1.7 fejezetben kifejtett¿k. Ezeket a nulla szabads§gfok¼ csoportokat 

nevezik Asszur csoportoknak, ®s ezek k®pezik a s²kban mozg· mechanizmusok oszt§lyoz§s§-

nak alapj§t.  
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Minden z®rus szabads§gfok¼ csoport egy-egy ºn§ll·, ºnmag§ban megoldhat· kinematikai ®s 

kinetikai feladatot jelent, vagyis az Asszur-f®le oszt§lyoz§s k®pezheti a sz§m²t·g®pes anal²zis 

alapj§t is. Nem kell m§st tenni, mint az egyes z®rus szabads§gfok¼ kinematikai l§ncok meg-

old§s§t szolg§l· ºsszef¿gg®seket levezetni, majd ezeket szubrutinok form§j§ban a sz§m²t·g®p 

nyelv®re §t¿ltetni, amelyek valamely fŖprogramb·l tetsz®s szerinti param®terekkel megh²v-

hat·k.  

A tov§bbiakban az elŖzŖekben v§zolt koncepci·nak megfelelŖen j§runk el. ElŖszºr a leg-

gyakrabban elŖfordul· I. ®s II. oszt§ly¼ csoportok sz§m²t§s§ra alkalmas k®pleteket vezetj¿k le, 

majd a BASIC nyelven meg²rt szubrutinokat kºzºlj¿k. V®g¿l p®ld§kat mutatunk be az alkal-

maz§sra.  

Az egyes csoportok ismertet®sekor a konvencion§lis jelºl®seket haszn§ljuk, vagyis az ABC 

nagybetŤivel a kinematikai p§rokat, arab sz§mokkal pedig a tagokat jelºlj¿k. Az l-es tagnak 

mindig az §llv§nyt tekintj¿k. A geometriai ®s a kinematikai param®terek azonos²t·i:  

űi i-edik tag helyzet®t meghat§roz· szºg, 

ɤi i-edik tag szºgsebess®ge, 

Ůi i-edik tag szºggyorsul§sa, 

xj, yj j-edik pont vagy kinematikai p§r koordin§t§i, ahol j=A,B,C,é, 

vxj, vyj j-edik pont vagy kinematikai p§r x ®s y ir§ny¼ sebess®ge, 

axj, ayj j-edik pont vagy kinematikai p§r x ®s y ir§ny¼ gyorsul§sa. 

A ű1 szºget mindig az x tengelytŖl m®rj¿k az ·ramutat· j§r§s§val ellent®tes ir§nyban. Ennek 

megfelelŖen az ·ramutat· j§r§s§val ellent®tes ir§ny¼ szºgsebess®g ®s szºggyorsul§s pozit²v.  

3.1. Egy szabads§gfok¼ I. oszt§ly¼ mechanizmus  

Artobolevszkij oszt§lyoz§sa alapj§n az I. oszt§ly¼ mechanizmus egy mozg· tagb·l §ll, ®s ºt-

kºtºtts®gŤ kinematikai p§rral kapcsol·dik az §llv§nyhoz (3.1. §bra). A tag valamint a B pont 

pillanatnyi helyzet®t ®s mozg§s§llapot§t az A pont helyzete, valamint a ű2 ®s ɤ2 egy®rtelmŤen 

meghat§rozz§k. Mivel az A pont az §llv§nyhoz kapcsol·dik, ®rtelemszerŤen a vxA=0 ®s vyA=0. 

Az Ů2=0, ha az ɤ2=§lland·. 

 
3.1. §bra 

A B pont helyzete  

(3.1) 
AB xABx += 2cosj , 

(3.2) 
AB yABy += 2sinj . 

A B pont sebess®ge  
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(3.3) 
22 sinjwABv

Bx -= , 

(3.4)  22 cosjwABv
By -= . 

A B pont gyorsul§sa 

(3.5) 
2

2

2 cosjwABa
Bx -= , 

(3.6) 2

2

2 sinjwABa
By -= . 

3.2. Z®rus szabads§gfok¼ csoport belsŖ forg· ®s k¿lsŖ forg· kinematikai 

p§rokkal  

Az egyik leggyakrabban elŖfordul· z®rus szabads§gfok¼ csoport (3.2. §bra) a B ®s D jelŤ ki-

nematikai p§rokkal kapcsolhat· az §llv§nyhoz, vagy m§s csoportokhoz. A megold§s sor§n e 

pontok helyzet®t ®s mozg§s jellemzŖit mindig ismertnek tekintj¿k, vagyis sz§m²t§stechnikai 

terminol·gi§val ®lve az input adatok: xB, yB, vxB, vyB, axB, ayB, xD, yD, vxD, vyD, axD, ayD. Ezeken 

k²v¿l ismert a 2-es ®s 3-as tagok hossza BC®s CD is. 

 

3.2. §bra 

A feladat: meghat§rozni a C pont helyzet®t ®s mozg§sjellemzŖit, tov§bb§ a 2-es ®s 3-as tagok 

helyzet®t, szºgsebess®g®t, szºggyorsul§s§t. A le²r§s egyszerŤs²t®se ®rdek®ben k®t koordin§ta-

rendszert haszn§lunk.  

A C pont koordin§t§i 

A C pont koordin§t§i az xI, yI rendszerben  

222 BCyx ICIC =+ , 

222)( CDyBDx ICIC =+- , 

ahol a  

(3.7) 
22 )()( BDBD yyxxBD -+-=  

A DB -t behelyettes²tve:  

(3.8) 
BD

CDBDBC
xIC

2

)(
222

-+
= , 
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(3.9) 22

ICIC xBCy -°= . 

Transzform§ljuk az xIC-t ®s az yIC-t az x, y rendszerbe. Ehhez hat§rozzuk meg a k®t rendszer 

kºzºtti űI szºget:  

(3.10) 
BD

yy BD
I

-
=jsin , 

(3.11) 
BD

xx BD
I

-
=jcos . 

Felhaszn§lva a transzform§ci·s ºsszef¿gg®seket az  

(3.12) BIICIICC xyxx +-= jj sincos , 

(3.13) BIICIICC yyxy +-= jj cossin . 

A tagok helyzete  

A 3.2. §bra alapj§n a 2-es ®s 3-as tagok helyzet®t meghat§roz· ű2 ®s ű3 szºgek sz§m²t§s§ra tºbb 

lehetŖs®g is k²n§lkozik:  

(3.14) 
CD

yy DC -=3sinj , 

(3.15) 
CD

xx DC -=3cosj , 

illetve  

(3.16) 
BC

yy BC -=2sinj , 

(3.17) 
BC

xx BC -=2cosj . 

A (3.9) ºsszef¿gg®sben a n®gyzetgyºk miatt k¿lºn meg kell vizsg§lni a C pont helyzet®t. Ha C 

pont az xI tengely felett, vagy mag§n a tengelyen fekszik, akkor a gyºk pozit²v, k¿lºnben a 

negat²v ®rt®k®t kell figyelembe venni.  

A C pont sebess®ge  

ĉrjuk fel a C pont koordin§t§it meghat§roz· k®t kºr egyenlet®t az x, y rendszerben:  

(3.18) 
222 )()( BCyyxx BCBC =-+- , 

(3.19) 
222 )()( CDyyxx DCDC =-+- . 

Elv®gezve a n®gyzetre emel®st, majd az idŖ szerint deriv§lva, ®s felhaszn§lva a (3.14)-(3.17) 

ºsszef¿gg®seket:  

(3.20) 0sin)(cos)( 22 =-+- jj yByCxBCx vvvv , 

(3.21) 0sin)(cos)( 33 =-+- jj yDyCxDCx vvvv . 

A (3.20) ®s (3.21) egyenletekbŖ1 az vxC ®s vyC m§r sz§m²that·. A (3.21)-bŖ1 a vyC-t kifejezve, 

majd a (3.20)-ba helyettes²tve:  

(3.22) 
)sin(

sinsin)(cossinsincos

32

323232

jj

jjjjjj

-

---
-=

yByDxDxB

Cx

vvvv
v , 

(3.23) 
3

3

sin

cos)(

j

jxDCx

yDyC

vv
vv

-
-= . 
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K¿lºn vizsg§latot ig®nyel a sinű3= 0 eset, mivel ekkor a (3.23) kifejez®s hat§rozatlan. A 3.2. 

§bra alapj§n egyszerŤen bel§that·, ha a sinű3= 0, akkor a DC  r¼d p§rhuzamos az x tengellyel, 

®s a xDxC vv = . (Ha az egyenlŖs®g nem §llna fenn, akkor a DC  r¼d elszakadna, ami lehetet-

len.) Az egyenlŖs®get (3.20)-ba helyettes²tve:  

0sin)(cos)( 22 =-+- jj yByCxBDx vvvv , 

amelybŖl  

(3.24) 
2

2

sin

cos)(

j

jxBDxyB

yC

vvv
v

--
= , 

illetve az  

(3.25) xDxC vv = . 

Tov§bbi speci§lis eset, amikor a sinű2= sinű3=0. Ilyenkor mindk®t r¼d p§rhuzamos az x ten-

gellyel, ®s a  

(3.26) xDxBxC vvv == , 
yDyC vv = , ®s 03=w , 

a tov§bbi mozg§s ir§nya pedig hat§rozatlan.  

A tagok szºgsebess®ge  

A tagok szºgsebess®ge a (3.14) ®s a (3.16) k®pletekbŖl deriv§l§ssal nyerhetŖ.  

A 
BC yyBC -=2sinj  kifejez®st az idŖ szerint deriv§lva, majd rendezve, az  

(3.27) 
2

2
2

cosj

j
w

BC

vv

dt

d ByCy -
== , 

(3.28) 
3

3
3

cosj

j
w

CD

vv

dt

d yDCy -
== . 

Ha a cosű2=0, vagy a cosű3=0, akkor a (3.15) illetve a (3.17) k®pletekbŖl az  

(3.29) 
BC

vv
BxCx --=2w , 

(3.30) 
CD

vv xDCx --=3w . 

A C pont gyorsul§sa 

A (3.20) ®s (3.21) egyenletekbŖl az idŖ szerinti. deriv§l§ssal kapjuk a C pont gyorsul§s§t le²r· 

egyenleteket:  

(3.31) 0cos)(sin)(sin)(cos)( 222222 =-+-+--- jwjjwj
ByCyByCyBxCxBxCx vvaavvaa

, 

(3.32) 

0cos)(sin)(sin)(cos)( 333333 =-+-+--- jwjjwj
DyCyDyCyDxCxDxCx vvaavvaa . 

A (3.32)-bŖl az ayc-t kifejezve, majd helyettes²tve a (3.31)-be, a C pont gyorsul§s§nak kom-

ponensei: 

(3.33) ----= )sincos(sin)sincos({sin 223332 jjjjjj yBxBDyxDCx aaaaa  

 +---- ]cos)(sin)[(sin 2232 jjjw yByCxBxC vvvv  
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 )sin(/]}cos)(sin)[(sin 323323 jjjjjw ----+ yDyCxDxC vvvv , 

(3.34) 
3

3333

sin

]cos)(sin)[(cos)(

j

jjwj yDyCxDxCDxxCDy

Cy

vvvvaaa
a

---+--
= . 

A sinű3=0 k¿lºnleges esetben, a (3.32)-bŖl a sinű3=0 ®s cosű3=1 helyettes²t®s ut§n:  

0)( 3=-+- wyDyCxDxC vvaa , 

amelybŖl az  

(3.35) 
3)( wyDyCxDxC vvaa --= . 

Ezt helyettes²tve a (3.31)-be, az ayC kifejezhetŖ:  

(3.36) 
2

2232

sin

cos])()([)(

j

jwww yByCyDyCxBxDxDxCyB

yC

vvvvaavva
a

-+-----+
=   

Ha a sinű2=sinű3=0, akkor 

(3.37)  xDxC aa = , ¤=yCa , ¤== 32 ee . 

A tagok szºggyorsul§sa  

A tagok szºggyorsul§s§t a (3.27) ®s (3.28)-b·l az idŖ szerinti deriv§l§ssal kapjuk:  

(3.38) 
2

2

2

22
2

cos

sin

j

jww
e

BC

BCaa

dt

d ByCy +-
== , 

(3.39) 
3

3

2

33
3

cos

sin

j

jww
e

CD

CDaa

dt

d yDCy +-
== . 

Ha a cosű2=0 vagy cosű3=0, akkor a (3.29) ®s a (3.30)-b·l nyerhetŖ ºsszef¿gg®seket haszn§l-

juk:  

(3.40) 
BC

aa
BxCx )(

2

-
-=e , 

(3.41)  
CD

aa
DxCx )(

3

-
-=e . 

Megjegyezz¿k, hogy a sebess®g ®s gyorsul§s komponensekre levezetett explicit kifejez®sek 

helyett a kºvetkezŖ elj§r§ssal meghat§rozhat· line§ris egyenletrendszereket is haszn§lhatjuk.  

A C pontra ²rhat· vektoregyenletek (3.2. §bra):  

CB21BCBBC rɤvvvv x+=+=  

CD31DCDDC rɤvvvv x+=+=  

A vektori szorzatok §talak²t§s§hoz tekints¿k a kºvetkezŖ azonoss§got:  

)]x(sin)x([cos)sin(cosxx jkikɤrjirkɤrɤ jjjj +=+= . 

Mivel k x i= j  ®s k x j  = īi, az 

)cos(sinx jiɤrrɤ jj-= , 

ahol i, j , k az egys®gvektorokat, ű pedig az r  vektor ®s az x tengely kºzºtti szºget jelºli.  

A fenti azonoss§got felhaszn§lva a C pont sebess®g®re fel²rhat· komponensegyenletek:  
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221sinjwCBxBxC rvv += , 

221cosjwCByByC rvv += , 

331sinjwCDxDxC rvv += , 

331cosjwCDyDyC rvv += . 

Az egyenletrendszer Av=b1 alakba rendezhetŖ, ahol 

3

3

2

2

cos010

sin001

0cos10

0sin01

j

j

j

j

CD

CD

CB

CB

r

r

r

r

-

-
=A  

az egyenletrendszer kvadratikus m§trixa. A  

yD

xD

yB

xB

v

v

v

v

=1b  

az egyenletrendszer szabad tagjainak oszlopvektora, ®s a  

31

21

w

w

yC

xC

v

v

=v  

az ismeretlenek oszlopvektora.  

A C pont gyorsul§s§nak vektoregyenletei: 

CB21CB2121B

t

CB

n

CBBC rŮrɤɤaaaaa xxx ++=++=  

CD31CD3131D

t

CD

n

CDC rŮrɤɤaaaaa xxx ++=++= D
 

Az elŖzŖ azonoss§got felhaszn§lva az 

)],x(cos)x([sin)cos(sin[)x(x
2

jkikɤrjiɤrkɤrɤɤ jjjj --=--=  

²gy az 

)sin(cos)x(x
2

jiɤrrɤɤ jj +-= . 

Az elsŖ azonoss§ggal anal·g m·don fel²rhat· az  

)cos(sinx
2

jiɤrrŮ jj --= . 

Az azonoss§gokkal §talak²tott vektoregyenletekbŖl nyert 1ine§ris egyenletrendszer Aa=b2 

alakra hozhat·, ahol az egy¿tthat·k kvadratikus m§trixa:  
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3

3

2

2

cos010

sin001

0cos10

0sin01

j

j

j

j

CD

CD

CB

CB

r

r

r

r

-

-
=A . 

A szabadtagok oszlopvektora: 

3

2

31

3

2

31

2

2

21

2

2

21

sin

cos

sin

cos

jw

jw

jw

jw

CDyD

CDxD

CByB

CBxB

ra

ra

ra

ra

-

-

-

-

=2b , 

®s az ismeretlenek oszlopvektora:  

31

21

e

e

yC

xC

a

a

=a . 

3.3. Z®rus szabads§gfok¼ csoport egy k¿lsŖ halad· ®s forg· kinematikai 

p§rokkal 

A 3.3. §bra szerinti z®rus szabads§gfok¼ csoport eset®n az input adatok xB, yB, vxB, vyB, axB, ayB, 

xD, yD vxD, vyD, axD, ayD, ű3, ɤ3, Ů3, BC, 
21PP . A 

21PP  t§vols§got elŖjelhelyesen adjuk meg az 

xI, yI koordin§tarendszerben, amelyet ¼gy vesz¿nk fel, hogy abban az xIC ®rt®ke pozit²v. Ha a 

3-as tag az §llv§nyhoz kapcsol·dik, akkor ű3= §lland·, ®s ekkor a D pontot az xI tengelyen 

b§rhol felvehetj¿k. 

Hat§rozzuk meg a C pont helyzet®t ®s mozg§sjellemzŖit, valamint a 2-es tag helyzet®t, szºg-

sebess®g®t ®s szºggyorsul§s§t!  

 

 

3.3. §bra 
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A C pont koordin§t§i  

ElŖszºr ²rjuk fel a P1, D ®s a P1, B pontokon §tmenŖ egyenesek egyenleteit:  

)(tg
11 3 DPDP xxyy -=- j , 

)(tg

1

1

1

3 BP

BP
xx

yy
-

-=-
j

, 

EzekbŖl a P1 pont koordin§t§i:  

(3.42) 
333

2

3

2 cossin)(sincos
1

jjjj DBDBP yyxxx -++=  

(3.43) 
DDPP yxxy +--= )(tg

11 3j  

A BP1
 t§vols§g: 

(3.44) 
22

1 )()(
11 BPBP yyxxBP -+-=  

Ha sinű3=0, akkor a (3.42)-(3.44) helyett a kºvetkezŖ k®pletek haszn§lhat·k:  

(3.45) 
BP xx =

1
 

(3.46) 
DP yy =

1
 

(3.47) BP yyBP -=
11  

Ha a cosű3= 0, akkor az  

(3.48) 
DP xx =

1
 

(3.49) 
BP yy =

1
 

(3.50) BP xxBP -=
11  

A 3.3. §br§b·l az  

(3.51) 
2

2

2

BPBCxIC -= , 

(3.52) 
21PPyIC = , 

ahol a  

(3.53) BPPPBP 1212 -= , ha a BPPP 121 ¢ , 

(3.54) 2112 PPBPBP -= , ha a BPPP 121 > . 

V®g¿l a keresett koordin§t§k:  

(3.55) 
133 sincos PICICC xyxx +-= jj , 

(3.56) 
133 cossin PICICC yyxy +-= jj . 

A tagok helyzete  

A 3.3. §br§b·l: 

(3.57) 
BC

yy BC -=2sinj , 

(3.58)  
BC

xx BC -=2cosj  
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A C pont sebess®ge  

ĉrjuk fel a C pont koordin§t§it meghat§roz· ºsszef¿gg®seket az x, y rendszerben:  

(3.59) 
222 )()( BCyyxx BCBC =-+- . 

A 3.3. §bra alapj§n a D ®s C pontokon §tmenŖ egyenesek egyenletei:  

(3.60) 13tg yxy DD += j , 

(3.61) 23tg yxy CC += j , 

Az  

3

21

3

3

211
2

cos
tg

cos j
j

j

PP
yx

PPy
y DD -+-=

-
= , 

ezt helyettes²tve ®s rendezve, az  

(3.62) 2133 )sin(cos)( PPxxyy DCDC --=- jj  

Az (3.59)-et ®s a (3.62)-t az idŖ szerint deriv§lva:  

(3.63) 0sinsincoscos 2222 =-+- jjjj yByCxBxC vvvv  

(3.64) 
333333 cos)(sin)(sin)(cos)( jwjjwj DCxDxCDCyDyC xxvvyyvv -+-=---  

Bevezetve az  

DC xxA -= , DC yyB -= , BC xxC -= , BC yyD -=  

jelºl®seket, a 

(3.65)

)cos(

cossin)(sinsin)cossin(sincoscos

23

3232332332

jj

jjjjjjjwjj

-

-+++-
=

yDyBxDxB

xC

vvvABv
v

(3.66) 
)cos

cossin)()cossin(sin

3

323323

j

jjjjjw xDxC
yC

vvAB
v

-++
= . 

Ha cosű3=0, akkor a (3.65) ®s a (3.66) ºsszef¿gg®sek helyett a (3.63) ®s a (3.64)-b·l ad·d· 

k®pleteket haszn§ljuk:  

(3.67)  xDxC vBv +-= 3w  

(3.68)  yBxBxDyC vvvBv ++-=
2

2
3

sin

cos
)(
j

j
w  

Ha a sinű2=0 ®s a cosű3=0, akkor a 

(3.69) 0=xCv  ®s a 0=yCv  

Ha a cosű2=0 ®s a sinű3=0, akkor ugyancsak a (3.69) ®rv®nyes.  

A (3.69) gyakorlatilag is bel§that·, ha nem §llna fenn, akkor eltºrne a 2-es r¼d.  

A tagok szºgsebess®ge  

Az ɤ3 input adat, az ɤ2 pedig (3.57)-bŖl ®s (3.58)-b·l:  

(3.70)  
22

2
sincos jj

w
BC

vv

BC

vv yByCyByC -
-=

-
=  

A C pont gyorsul§sa  

Az egyszerŤbb ²r§sm·d kedv®®rt vezess¿k be az  
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xDxC vvA -=1 , 
yDyC vvB -=1

, xBxC vvC -=1 , 
yByC vvD -=1

 

jelºl®seket. A deriv§l§sok elv®gz®se ut§n a (3.63)-b·l ®s (3.64)-bŖl az  

(3.71) 0sincos)cossin(sincos 222121222 =----+ jjjjwjj yBxByCxC aaDCaa , 

(3.72) 

333

2

33133

333

2

33133

cossincos2sin)(

sincossin2cos)(

jejwjwj

jejwjwj

AAAaa

BBBaa

xDxC

yDyC

+-+-=

=----
, 

amelyekbŖl: 

(3.73)  

+
-

++++-++--
=

)cos(

)]2(cos)2([sinsin

23

313

2

33

2

331332

jj

ewwjwewjj AABaABBa
a

yDxD

xC
 

)cos(

)](cos)([sincos

23

1221223

jj

wjwjj

-

+-++
+

xByB aDaC
, 

(3.74)  
3

2

33133

2

33133

cos

)2(cos)2(sin

j

wewjwewj BaAAAaaBB
a

yDxDxC

yC

++++--++
= . 

Ha a cosű3=0, akkor a (3.71)-b61 ®s a (3.72)-bŖl:  

(3.75) AaBBa xDxC

2

33132 wew ++--= , 

(3.76) 

2

2

331322221212

sin

)2(cossincos)cossin(

j

wewjjjjjw AaBBaaDC
a

xDyBxB

yC

--++++-
= . 

Ha a sinű2=0 ®s a cosű3=0, akkor az 

(3.77) 0=xCa , ®s az ¤=yCa  

Ha a cosű2=0 ®s a sinű3=0, akkor az 

(3.78) ¤=xCa , ®s az 0=yCa  

A tagok szºggyorsul§sa  

Az Ů3 input adat, az Ů2 pedig a (3.70)-bŖl ad·d·  

(3.79) 
2

2

2

2

2

2

2

2

3
sin

cos

cos

sin

j

jw

j

jw
e

BC

BCaa

BC

BCaa
xBxCyByC +-

=
+-

=  

k®pletekbŖl sz§m²that·.  

3.4. Z®rus szabads§gfok¼ csoport belsŖ halad· ®s k¿lsŖ forg· kinematikai 

p§rokkal  

A 3.4. §br§n l§that· csoportn§l az input adatok: xB, yB, vxB,vyB, axB, ayB, xD, yD, vxD, vyD, axD, ayD, 

PD. A feladat: meghat§rozni a 2-es tag helyzet®t jellemzŖ ű2 szºget, tov§bb§ a tag szºgse-

bess®g®t ®s szºggyorsul§s§t. A le²r§shoz a 3.4. §bra szerinti koordin§tarendszereket haszn§ljuk.  

A tagok helyzete  

A k®t tag helyzete az xI, yI koordin§ta-rendszerben a BOP h§romszºgbŖl:  



80 

 

(3.80) 
22

2

)()(
sin

BDBD

I

yyxx

PD

BD

PD

-+-
==j  

 

3.4. §bra 

A k®t koordin§ta-rendszer kºzºtti űI szºg a BP1D h§romszºgbŖl a  

(3.81) 
BD

BD
I

xx

yy

-

-
=jtg  

V®g¿l az §br§r·l leolvashat· a keresett ű2 szºg:  

(3.82) ha a 0tg <Ij , akkor a 232 II jjjj -==  

(3.83)  ha a 0tg ²Ij , akkor a 232 II jjjj +==  

A tagok szºgsebess®ge  

A PP2B h§romszºgbŖl a 

211

2

2

2
2sin

PPBP

DPPD

BP

PP

+

+
==j . 

A DP2P1 h§romszºgbŖl a 

2

2
cosj

BD yy
DP

-
=  ®s a 

2

21
tgj

BD yy
PP

-
= . 

Ezeket helyettes²tve:  

22

2
2

cos)(sin)(

cos
sin

jj

j
j

BDBD

BD

xxyy

PDyy

-+-

+-
= . 

Ezt rendezve a  

(3.84) PDxxyy BDBD =-+-- 22 sin)(cos)( jj . 

A (3.84)-et az idŖ szerint deriv§lva:  

(3.85)  0cos)(sin)(sin)(cos)( 222222 =-+-+-+-- jwjjwj BDxBxDBDyByD xxvvxxvv , 

amelybŖl az  

(3.86) 
22

22

32
sin)(cos)(

sin)(cos)(

jj

jj
ww

BDBD

xBxDyByD

yyxx

vvvv

-+-

---
== . 
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A tagok szºggyorsul§sa  

A (3.85)-ºt az idŖ szerint deriv§lva, majd rendezve az  

(3.87) 

 

22

2

2

22

2

2

sin)(cos)(

cos)(cos)(

jj

jwjw

BDBD

BDBD

yyxx

yyxx

-+-

---
+ . 

3.5. Z®rus szabads§gfok¼ csoport belsŖ forg· ®s k¿lsŖ halad· kinematikai 

p§rokkal  

A gyakorlatban ritk§n elŖfordul· csoportot az 3.5. §bra szeml®lteti. A sz§m²t§sokhoz az §bra 

szerint felvett koordin§tarendszereket haszn§ljuk. Az input adatok: xB, yB, vxB,vyB, axB, ayB, ű2, 

ɤ2, Ů2, xD, yD, vxD, vyD, axD, ayD, ű3, ɤ3, Ů3, CP1
, 

2CP . A CP1
, 

2CP  t§vols§gokat elŖjelhelyesen 

kell megadni az xI, yI, illetve az xII, yII, az koordin§tarendszerekben. A feladat: meghat§rozni a C 

pont helyzet®t, sebess®g®t ®s gyorsul§s§t. 

 

3.5. §bra 

A C pont koordin§t§i  

Kiindul§sk®nt ²rjuk fel a B ®s D pontokon §tmenŖ tgű3 ®s tgű2 ir§ny¼ egyenesekkel p§rhuza-

mos, ®s a C ponton §tmenŖ egyenesek egyenleteit:  

3

133

cos

tgtg

j

jj CPxyx
y BBC

C

+-+
= , 

2

222

cos

tgtg

j

jj CPxyx
y DDC

C

+-+
= . 

amelyekbŖl 

(3.88) CPxxyy BCBC 133 sin)(cos)( =--- jj , 

(3.89) 
222 sin)(cos)( CPxxyy DCDC =--- jj . 

A (3.88) ®s (3.89) egyenletekbŖ1 az xC ®s yC koordin§t§k sz§m²that·k:  

+
-+-

-------
==

22

222222

32
sin)(cos)(

sin)(2cos)(2sin)(cos)(

jj

jwjwjj
ww

BDBD

yByDxBxDxBxDyByD

yyxx

vvvvaaaa
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(3.90) 
23

23

3

1

2

2

tgtg

tgtg
coscos

jj

jj
jj

-

-+-+-

=

DBBD

C

xxyy
CPCP

x , 

(3.91) DDCBBCC yxx
CP

yxx
CP

y +-+=+-+= 2

2

2
3

3

1 tg)(
cos

tg)(
cos

j
j

j
j

. 

A C pont sebess®ge  

Bevezetve a  

DC xxA -= , DC yyB -= , BC xxC -= , BC yyD -= , 

xDxC vvA -=1 , 
yDyC vvB -=1

, xBxC vvC -=1 , 
yByC vvD -=1

 

jelºl®seket, (3.88) ®s (3.89) egyenletekbŖl kapjuk a  

(3.92) 0cossin)(sincos)( 333333 =----- jwjjwj CvvDvv xBxCyByC
, 

(3.93) 0cossin)(sincos)( 222222 =----- jwjjwj AvvBvv xDxCyDyC
 

egyenleteket. 

Rendez®s ut§n a 

(3.94) 
23

323322

tgtg

tg)(tg)(

jj

wwjwjw

-

+--+---
=

yDyBxBxD

xC

vvCAvDvB
v , 

(3.95) 
yB

xBxC
yC

v

CvvD
v

+

+-+
=

3

33333

cos

cossin)(sin

j

jwjjw
, 

vagy 

yD

xDxC
yC

v

AvvB
v

+

+-+
=

2

22222

cos

cossin)(sin

j

jwjjw
. 

A C pont gyorsul§sa 

A (3.92) ®s a (3.93) egyenletekbŖl a 

(3.96)  ----- 333

2

33313 sincossin2cos)( jejwjwj DDDaa yByC
 

0cossincos2sin)( 333

2

33313 =-+--- jejwjwj CCCaa xBxC
, 

(3.97)  ----- 222

2

22212 sincossin2cos)( jejwjwj BBBaa yDyC
 

0cossincos2sin)( 222

2

22212 =-+--- jejwjwj AAAaa xDxC
. 

Az elŖzŖ egyenletekbŖl a C pont gyorsul§s§nak komponensei: 

(3.98)  

+
-

-++-++-++
=

23

3331313222221212

tgtg

)tg2tg2()tg()tg2tg(

jj

jwwjwjejwwjw CDCDABABAB
axC

23

2333

tgtg

tgtg)tg(

jj

jjje

-

-+-++-
+

xDxByByD aaaaCD
, 

(3.99) 
yBxBxCyC aaaCDCDCDa +-+++-++= 3333331313 tg)()tg()tg2tg2( jjejwwjw , 

vagy 

yDxDxCyC aaaABABABa +-+++-++= 2222221212 tg)()tg()tg2tg2( jjejwwjw . 
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3.6. Z®rus szabads§gfok¼ csoport belsŖ halad·, k¿lsŖ forg· ®s halad· kine-

matikai p§rokkal  

A csoportot a 3.6. §br§n mutatjuk be. Az input adatok: xB, yB, vxB,vyB, axB, ayB, xD, yD, vxD, vyD, 

axD, ayD, ű3, ɤ3, Ů3, 21PP , CP2
. A 

21PP  ®s CP2
 t§vols§gokat elŖjelhelyesen adjuk meg az xI, yI 

koordin§tarendszerben, amelyet az §bra szerint vesz¿nk fel. Hat§rozzuk meg a C pont helyzet®t 

®s mozg§sjellemzŖit.  

A C pont koordin§t§i  

A B ®s D pontokon §tmenŖ egyenesek egyenleteibŖl:  

(3.100) )(tg
11 3 DPDP xxyy -=- j , 

(3.101) )(
tg

1
11

3

BPBP xxyy -=-
j

. 

 

3.6. §bra 

A P1 pont koordin§t§i: 

(3.102) 
333

2

3

2 cossin)(sincos
1

jjjj DBDBP yyxxx -++= , 

(3.103) 
DDPP yxxy +-= )(tg

11 3j . 

Ha a cosű3=0, akkor az 

(3.104)  
DP xx =

1
, 

BP yy =
1

. 

Ha a sinű3=0, akkor az 

(3.105) 
BP xx =

1
, 

DP yy =
1

. 

A 3.6. §br§b·l  

(3.106)  CPxIC 2= , 
21PPyIC = . 

A transzform§ci·s ºsszef¿gg®sekbŖl:  

(3.107) 
133 sincos PICICC xyxx +-= jj  

(3.108)  
133 cossin PICICC yyxy +-= jj  
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A C pont sebess®ge  

ĉrjuk fel a B ®s D pontokon §tmenŖ īctgű3 ®s tgű3 ir§ny¼ egyenesekkel p§rhuzamos, ®s a C 

ponton §tmenŖ egyenesek egyenleteit:  

3

21
33

cos
tgtg

j
jj

PP
xyxy DDCC +-+= , 

3

2
33

sin
ctgctg

j
jj

CP
xyxy BBCC +++-= . 

amelyekbŖl az 

(3.109) 
2133 )sin(cos)( PPxxyy DCDC =--- jj , 

(3.110)  CPxxyy BCBC 233 )cos(sin)( =--- jj . 

A (3.109) ®s a (3.110) egyenleteket deriv§lva, ®s bevezetve az  

DC xxA -= , DC yyB -= , BC xxC -= , BC yyD -= , 

xDxC vvA -=1 , 
yDyC vvB -=1

, xBxC vvC -=1 , 
yByC vvD -=1

 

jelºl®seket, a  

(3.111) 0cossin)(sincos)( 333333 =----- jwjjwj AvvBvv xDxCyDyC
, 

(3.112) 0sincos)(cossin)( 333333 =--++- jwjjwj CvvDvv xBxCyByC
 

Rendez®s ®s helyettes²t®s ut§n a  

(3.113)  
3

2

3

2

33

3333333

cossincossin)(

)]sincos(cos)cossin([sin

jjjj

jjjjjjw

xBxDyDyB

xC

vvv

CDABv

++-+

+-++-=
, 

(3.114) xD
xDxC

yC v
ABvv

v +
++-

=
3

3333

cos

)cossin(sin)(

j

jjwj
. 

Ha a cosű3=0, akkor a  

(3.115) 
xDyC vCv += 3w . 

Ha a sinű3=0, akkor a  

(3.116)  xBxC vDv +-= 3w . 

A C pont gyorsul§sa  

Deriv§ljuk az idŖ szerint a (3.111) ®s a (3.112) egyenleteket:  

(3.117)  
0)cossin(cos2sin)(

)sincos(sin2cos)(

333

2

33313

333

2

33313

=++---

-+---

jejwjwj

jejwjwj

AAaa

BBaa

xDxC

yDyC
, 

(3.118) 
0)sincos(sin2cos)(

)cossin(cos2sin)(

333

2

33313

333

2

33313

=+---+

++-+-

jejwjwj

jejwjwj

CCaa

DDaa

xBxC

yByC
 

Az elŖzŖ egyenletekbŖl: 

(3.119)  
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3

2

3

2

33

333333

2

3

3333333

31313313133

cossincossin)(

)]cossin(cos)sincos([sin

)]cossin(cos)cossin([sin

)]sincos(cos)cossin([sin2

jjjj

jjjjjjw

jjjjjje

jjjjjjw

xBxDyDyB

xC

aaaa

CDAB

DCAB

CDABa

++-+

++-+-

---+-

--++=

. 

(3.120) 

yD
xDxC

yC a
ABaaAB

a +
+++-++

=
3

33

2

33331313

cos

)cossin)((sin)()cossin(2

j

jjwejjjw
 

Ha a cosű3=0, akkor az  

(3.121) 
yDyC aDCCa +++= 2

33312 wew  

Ha a sinű3=0, akkor az  

(3.122) 
xDxC aCDDa +++-= 2

33312 wew  

3.7. Ismert mozg§s§llapot¼ forg· ®s halad· tag tetszŖleges pontj§nak sebes-

s®ge ®s gyorsul§sa  

Az eddig t§rgyalt z®rus szabads§gfok¼ csoportokn§l a vizsg§latok a belsŖ kinematikai p§rok, 

illetve a csoportot alkot· tagok helyzet®nek ®s mozg§s§llapot§nak meghat§roz§s§ra ir§nyultak. 

A gyakorlati alkalmaz§s sor§n ezen t¼lmenŖen k²v§nalom lehet, hogy a tagokhoz mereven 

kapcsol·d· tetszŖleges pontok hely®t, sebess®g®t ®s gyorsul§s§t is sz§m²tani tudjuk. Ezen bel¿l 

k®t eset k¿lºnbºztethetŖ meg. A sz·ban forg· pont forg·, vagy halad· mozg§st v®gzŖ taghoz 

kapcsol·dhat.  

3.7.1 Ismert mozg§s§llapot¼ forg· tag tetszŖleges pontja 

A 3.7. §bra szerinti 2-es tag input adatai: xB, yB, vxB,vyB, axB, ayB, ű2, ɤ2, Ů2 ®s BC. Hat§rozzuk 
meg a C pont helyzet®t, sebess®g®t ®s gyorsul§s§t. A mozg§s le²r§s§hoz az §br§n l§that· xI, yI ®s 

x, y koordin§tarendszereket haszn§ljuk. A BC-t az xI, yI rendszerben elŖjelhelyesen adjuk meg.  

 

3.7. §bra 

A C pont koordin§t§i  

Az xI, yI koordin§tarendszerben az  

(3.123) BCxIC = , 

(3.124) 0=ICy . 
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Alkalmazzuk a transzform§ci·s ºsszef¿gg®seket:  

(3.125) 
BC xBCx += 2cosj , 

(3.126)  
BC yBCy += 2sinj . 

A C pont sebess®ge 

(3.127) 
xBxC vBCv +-= 22 sinjw , 

(3.128)  yByC vBCv += 22 cosjw . 

A C pont gyorsul§sa 

(3.129) 
xBxC aBCBCa +--= 222

2

2 sincos jejw , 

(3.130)  yByC aBCBCa +--= 222

2

2 cossin jejw . 

3.7.2 Ismert mozg§s§llapot¼ halad· tag tetszŖleges pontja  

A 3.8. §br§n szeml®ltetett halad· tag D pontj§nak helyzete, sebess®ge ®s gyorsul§sa ismert, 

hat§rozzuk meg a C pontban a sebess®get ®s a gyorsul§st. Az input adatok: xD, yD, vxD,vyD, axD, 

ayD, ű3, ɤ3, Ů3 PC ®sDP. Az ut·bbi k®t adatot elŖjelhelyesen adjuk meg az xI, yI koordin§ta-

rendszerben, amelyet ¼gy vesz¿nk fel, hogy annak orig·ja a D pontba essen.  

Az xI, yI koordin§ta-rendszerben  

(3.131) PCxIC = , 

(3.132)  DPyIC = . 

Transzform§ljuk az xIC-t ®s az yIC-t az x, y rendszerbe: 

(3.133) 
DC xDPPCx +-= 33 sincos jj , 

(3.134) 
DC yDPPCy ++= 33 cossin jj . 

 

3.8. §bra 

A C pont sebess®ge  

A (3.133)-b·l ®s (3.134)-bŖl  
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(3.135) 
xDxC vDPPCv ++-= 3333 cossin jwjw , 

(3.136)  yDyC vDPPCv +-= 3333 sincos jwjw . 

A C pont gyorsul§sa  

(3.137) 
xDxC aDPPCDPPCa +----= )cossin()sincos( 33333

2

3 jjejjw , 

(3.138)  yDyC aDPPCDPPCa +-++-= )sincos()cossin( 33333

2

3 jjejjw . 

3.8. ¥sszetett mozg§st v®gzŖ hajt·tag vizsg§lata  

Az eddigi vizsg§latok sor§n felt®telezt¿k, hogy az §ltalunk ºssze§ll²tott mechanizmus (kine-

matikai l§nc) egy I. oszt§ly¼, egy szabads§gfok¼ mechanizmusb·l (amely egyben a hajt·tag is) 

®s tetszŖleges sz§m¼ z®rus szabads§gfok¼, II. oszt§ly¼ csoportokb·1 §ll. A gyakorlatban 

azonban elŖfordulhat, hogy a hajt·tag valamelyik II. oszt§ly¼ csoport egyik ºsszetett mozg§st 

v®gzŖ tagja. Ilyenkor az eddig ismertetett ºsszef¿gg®sek nem alkalmazhat·k. Ez pedig sz¿k-

s®gess® teszi, hogy a leggyakrabban elŖfordul· eseteket k¿lºn t§rgyaljuk.  

3.8.1 A hajt·tag ºsszetett mozg§st v®gzŖ r¼d 

Tekints¿k a 3.9. §br§n l§that· egy szabads§gfok¼ csoportot, amely egy I. oszt§ly¼, egy sza-

bads§gfok¼ ®s egy II. oszt§ly¼, z®rus szabads§gfok¼ csoportb·l §ll. A hajt·tag a II. oszt§ly¼ 

csoport 3-as tagja, amelyet ɤ3 szºgsebess®ggel forgatunk. A csoport az A ®s D pontokkal 

kapcsolhat· tov§bbi z®rus szabads§gfok¼ csoportokhoz, vagy az §llv§nyhoz.  

Ismert a tagok m®rete AB, BC, CD, valamint a ű3, xA, yA, vxA, vyA, axA, ayA, xD, yD, vxD, vyD, axD, 

ayD,. Hat§rozzuk meg a 2-es ®s a 4-es tagok helyzet®t, szºgsebess®g®t, szºggyorsul§s§t, a B, C 

pontok koordin§t§it, sebess®g®t ®s gyorsul§s§t. 

 

3.9. §bra 

A 2-es tag helyzete  

A 3.9. §bra alapj§n fel²rhat· geometriai egyenletek:  

(3.139) 
AB xABx += 2cosj , 

(3.140)  
AB yABy += 2sinj , 

(3.141) 
AC xBCABx ++= 32 coscos jj , 

(3.142) 
AC yBCABy ++= 32 sinsin jj , 
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(3.143) 
DC xCDx += 4cosj , 

(3.144)  
DC yCDy += 4sinj . 

A (3.141)-(3.144) egyenletekbŖl 

DA xxBCABCD -++= 324 coscoscos jjj  

DA yyBCABCD -++= 324 sinsinsin jjj  

Vezess¿k be az 

DA xxBCa -+= 3cosj , ®s a 
DA yyBCb -+= 3sinj  

jelºl®seket, ²gy a 

(3.145) aABCD += 24 coscos jj , 

(3.146) bABCD += 24 sinsin jj . 

A (3.145), (3.146) egyenleteket n®gyzetre emelve, ®s ºsszevonva, a  

(3.147) 
22

22

22

)sincos(2 babaABABCD ++++= jj . 

A (3.147) cosű2-re n®zve egy m§sodfok¼ egyenlet:  

04)(cos)(4cos)(4 2222222

2

2222

2

2222

=-++-+++-++ bABbaCDABbaCDABaABbaAB jj

amelybŖl ű2 kisz§m²that·. A megold§s sor§n h§rom eset fordulhat elŖ:  

(1) Az egyenletnek nincs megold§sa, mert az AB  ®s a BC  sugar¼ kºrºk nem metszik 

egym§st. Az adott m®retek mellett ®s az adott helyzetben a mechanizmus megval·s²thatat-

lan.  

(2) Ha az egyenletnek k®t val·s gyºke van, akkor az AB ®s BC sugar¼ kºrºknek k®t met-

sz®spontja van. Ilyenkor geometriai megfontol§sok alapj§n kell v§lasztani.  

(3) Ha az egyenletnek egy val·s gyºke van, akkor az AB  ®s BC  sugar¼ kºrºk ®rintik 

egym§st, ®s a mechanizmus helyzete egy®rtelmŤ.  

A B ®s C pontok koordin§t§i  

A ű2 meghat§roz§sa ut§n a (3.139)-(3.142) egyenletekbŖl a B ®s C pontok koordin§t§i sz§-

m²that·k. 

A 4-es tag helyzete  

A (3.143) ®s (3.144)-bŖl a  

(3.148) 
CD

xx DC -=4cosj , 

(3.149) 
CD

yy DC -=4sinj . 

A 2-es tag szºgsebess®ge  

A (3.147)-et az idŖ szerint deriv§lva, ®s rendezve, a  

(3.150) 
)cossin(

)sincos(

22

22
2

jj

jj
w

baAB

bbaabaAB

-

¡+¡+¡+¡
= , 
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ahol az 

xDxA vvBCa -+-=¡ 33 sinjw , ®s a 

yDyA vvBCb -+=¡ 33 cosjw . 

A B ®s C pontok sebess®ge  

A (3.139)-(3.142) egyenleteket deriv§lva, a  

(3.151) 
xAxB vABv +-= 22 sinjw , 

(3.152)  yAyB vABv += 22 cosjw , 

(3.153) 
xBxC vBCv +-= 33 sinjw , 

(3.154) yByC vBCv += 33 cosjw . 

A 4-es tag szºgsebess®ge 

A (3.143) ®s a (3.144)-bŖl 

xDxC vCDv += 44 sinjw , 

yDyC vCDv += 44 cosjw . 

Rendez®s ut§n 

(3.155) 
44

4
cossin jj

w
CD

vv

CD

vv yDyCxDxC
-

=
-

-= . 

A 2-es tag szºggyorsul§sa  

A (3.147) m§sodik deriv§ltj§b·l:  

(3.156)

+
-

-¡+¡¡+-¡-¡¡
=

)cossin(

)sincos2sincossin2cos(

22

2

2

22222

2

2222
2

jj

jwjwjjwjwj
e

baAB

bbbaaaAB
 

)cossin(

)()(

22

22

jj baAB

bbaaba

-

¡¡+¡¡+¡+¡
+ , 

ahol az 

xDxA aaBCBCa -+--=¡¡ 333

2

3 sincos jejw , ®s a 

yDyA aaBCBCb -+--=¡¡ 333

2

3 cossin jejw . 

A B ®s C pontok gyorsul§sa  

(3.157) 
xAxB aABABa +--= 222

2

2 sincos jejw , 

(3.158)  yAyB aABABa ++-= 222

2

2 cossin jejw , 

(3.159) 
xBxC aBCBCa +--= 333

2

3 sincos jejw , 

(3.160) yByC aBCBCa ++-= 333

2

3 cossin jejw . 

A 4-es tag szºggyorsul§sa 

(3.161) 
4

4

2

4

4

4

2

4
4

cos

sin

sin

cos

j

jw

j

jw
e

CD

aaCD

CD

aaCD yDyCxDxC
-+

=
-+

-= . 

V®g¿l megvizsg§ljuk azt az §ltal§nost·l elt®rŖ esetet, amikor az A ®s B pontok y koordin§t§i 
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egyenlŖk, ®s a 3-as tag v²zszintes. Ekkor a sinű3=0 ®s yA= yD, ami miatt a b=0. Ezt a (3.147)-be 

helyettes²tve a  

2

2

22

cos2 aaABABCD ++= j , 

amelybŖl 

(3.162) 
aAB

aABCD

2
cos

222

2

+-
=j . 

A 2-es tag szºgsebess®ge 

(3.163) 
2

2
2

sin

cos(

j

j
w

aAB

aaaAB ¡-¡
= . 

Ha a sinű2=0, akkor ɤ2=0.  

A 2-es tag szºggyorsul§sa  

(3.164) 
2

2

2

2

2222
2

sin

)()cossin2cos(

j

jwjwj
e

aAB

aaaaaaAB ¡¡-¡+-¡-¡¡
=  

Ha a sinű2=0, akkor Ů2=Ð.  

3.8.2 A hajt·tag ºsszetett mozg§st v®gzŖ munkahenger 

A gyakorlatban nagyon gyakran tal§lkozhatunk olyan mechanizmusokkal, amelyeket hidrau-

likus vagy pneumatikus munkahengerrel hajtanak meg (3.10. §bra). Az §br§n bemutatott me-

chanizmus is egy I. oszt§ly¼, egy szabads§gfok¼ (4-es tag), ®s egy II. oszt§ly¼, z®rus szabad-

s§gfok¼ csoportb·l (2-es ®s 3-as tagok) §ll. Mozg§skor a 4-es hengerbe §raml· kºzeg vCD §l-

land· nagys§g¼, de v§ltoz· ir§ny¼ sebess®ggel mozgatja az E dugatty¼t. Hat§rozzuk meg a 2-es 

®s 3-as tagok helyzet®t, kinematikai jellemzŖit, a C pont koordin§t§it, sebess®g®t, gyorsul§s§t, 

ha adottak a B ®s D pontok koordin§t§i, sebess®gei, gyorsul§sai, a BC r¼d hossza, valamint az 

E dugatty¼ vCD sebess®ge.  

A C pont koordin§t§i  

A C pont koordin§t§it a 3.2 pontban ismertetett m·dszerrel hat§rozhatjuk meg: 

(3.165) 
BD

CDBDBC
xIC

2

)(
222

-+
= , 

(3.166) 22

ICIC xBCy -°= , 

ahol a 

22 )()( BDBD yyxxBD -+-= . 

A C pont koordin§t§it transzform§lva: 

(3.167) BIICIICC xyxx +-= jj sincos , 

(3.168) BIICIICC yyxy +-= jj cossin , 

ahol a 

BD

yy BD
I

-
=jsin , ®s a 

BD

xx BD
I

-
=jcos . 
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3.10. §bra 

A tagok helyzete 

(3.169) 
BC

yy BC -=2sinj , 

(3.170) 
BC

xx BC -=2cosj , 

illetve  

(3.171) 
CD

yy DC -=3sinj , 

(3.172) 
CD

xx DC -=3cosj . 

A C pont sebess®ge  

A 3.10. §bra alapj§n  
222 )()( BCyyxx BCBC =-+- , 

222 )()( CDyyxx DCDC =-+- . 

A k®t egyenletet deriv§lva, ®s felhaszn§lva a (3.169)-(3.172) ºsszef¿gg®seket, az 

(3.173) 0sin)(cos)( 22 =-+- jj yByCxBCx vvvv , 

(3.174) CDyDyCxDCx vCDvvvv =-+- 33 sin)(cos)( jj . 

A (3.173) ®s a (3.174)-bŖl a vxC ®s vyC sz§m²that·: 

(3.175) 
)sin(

sinsinsin)(cossinsincos

32

2323232

jj

jjjjjjj

-

----
-=

CDyByDxDxB

Cx

vCDvvvv
v , 

(3.176) 
3

3

sin

cos)(

j

jxDCxCD

yDyC

vvvCD
vv

--
+= . 

Ha a sinű3=0, akkor a vxC=vxD+ vCD, ezt a (3.173)-ba helyettes²tve a 

0sin)(cos)( 22 =-+-+ jj yByCxBCDxD vvvvv , 

amelybŖl 
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(3.177) 
2

2

sin

cos)(

j

jxBCDxD
yByC

vvv
vv

-+
-=  

A sinű2=sinű3=0 esetet kiz§rjuk, mivel az a szerkezet szakad§s§t eredm®nyezn®. 

A tagok szºgsebess®ge 

A (3.169)-(3.172) egyenletekbŖl az 

(3.178) 
2

2
2

cosj

j
w

BC

vv

dt

d ByCy -
== , 

(3.179) 
3

33
3

cos

sin

j

jj
w

CD

vvv

dt

d CDyDCy --
== . 

Ha a cosű2=0, vagy a cosű3=0, akkor a (3.178) illetve a (3.179) k®pletekbŖl az  

(3.180) 
BC

vv
BxCx --=2w , 

(3.181) 
CD

vv xDCx --=3w . 

A C pont gyorsul§sa 

A (3.173) ®s (3.174) egyenletekbŖl az idŖ szerinti deriv§lva, ®s bevezetve a  

DC xxA -= , DC yyB -= , BC xxC -= , BC yyD -= , 

xDxC vvA -=1 , 
yDyC vvB -=1

, xBxC vvC -=1 , 
yByC vvD -=1

 

jelºl®seket, az 

(3.182)  0cossin)(sincos)( 22122212 =+-+-- jwjjwj DaaCaa
ByCyBxCx

, 

(3.183) 
2

33133313 cossin)(sincos)( CDDyCyDxCx vBaaAaa =+-+-- jwjjwj . 

Az ut·bbi egyenletben a vCD= §lland·. Az ismeretlen gyorsul§s komponenseket kifejezve: 

(3.184) +---= )cossin(sinsincoscossin[ 2121323232 jjjwjjjj DCaaa xBxDCx  

)sin(/]sin)(sinsin)cossin(sin 322

2

32313123 jjjjjjjjw -+-+-+ CDyByD vaaBA , 

(3.185) 
3

2

313133

sin

)cossin(cos)(

j

jjwj CDDxxC

DyCy

vBAaa
aa

----
-= . 

Ha a sinű3=0, akkor a (3.183)-b·l 
xDCDCx aBva +-= 31

2 w , ezt a (3.182)-be behelyettes²tve ®s 

rendezve: 

(3.186) 
2

21212231

2

sin

)cossin(cos)(

j

jjwjw DCaaBv
aa xBxDCD

DyCy

---+-
-= . 

A tagok szºggyorsul§sa 

A (3.169)-(3.172) egyenletek k®tszeri deriv§l§sa ut§n a 2-es tag szºggyorsul§sa: 

(3.187) 
2

2

2

22
2

cos

sin

j

jww
e

BC

BCaa

dt

d ByCy +-
== . 
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Ha a cosű2=0, akkor 

(3.188) 
BC

aa
BxCx )(

2

-
-=e . 

A 3-as tag szºggyorsul§sa: 

(3.189) 
3

3

2

33
3

cos

sin

j

jww
e

CD

CDaa

dt

d yDCy +-
== . 

Ha a cosű3=0, akkor a  

(3.190)  
CD

vaa CDDxCx )2( 3

3

w
e

+-
-= . 

3.9. Az elemi csoportok BASIC programjai ®s alkalmaz§suk 

A BASIC rutinok (mech0l-mech10 modulok) szerkezete ®rtelemszerŤen kºveti az elŖzŖ pon-

tokban, az elm®leti alapokn§l alkalmazott fel®p²t®st, vagyis elŖszºr mindig a vizsg§lt pont 

koordin§t§it, a tag vagy tagok helyzet®t, majd a pontok, illetve a tagok sebess®g®t, gyorsul§s§t, 

illetve szºgsebess®g®t ®s szºggyorsul§s§t hat§rozzuk meg. A rutinok meg®rt®se a BASIC 

nyelvet ismerŖk sz§m§ra felt®telezhetŖen nem okoz probl®m§t, mivel azok egyszerŤen a le-

vezetett k®pleteket tartalmazz§k.  

A rutinokat az IBM PC, ®s a vel¿k kompatibilis sz§m²t·g®peken fut· Microsoft Quick Basic 

nyelven alatt ²rtuk meg, amely sokkal rugalmasabb rutinkezel®st tesz lehetŖv®, mint a kor§bbi 

Basic v§ltozatok. A programsorokat nem kell sorsz§mozni, a sorokra val· hivatkoz§sokat 

c²mk®kkel val·s²thatjuk meg, haszn§lhat·k a struktur§lt programoz§st jellemzŖ DO-LOOP, 

SELECT CASE stb. szerkezetek. A Basic nyelv egyszerŤs®g®t megŖrzŖ Quick Basic tov§bbi 

elŖnyek®nt eml²thetŖ a programok szerkeszt®s®hez, a hibakeres®shez, a ford²t§shoz stb. sz¿k-

s®ges parancsokat mag§ban foglal·, egyszerŤen kezelhetŖ men¿rendszer. A nyelvhez magyar 

nyelvŤ le²r§s sajnos m®g jelenleg nem §ll rendelkez®sre, de j·l haszn§lhat· az LSI gondoz§-

s§ban megjelent ĂGeszti P.- K§polnai A.: BASIC fejlesztŖ-rendszer IBM PCò c²mŤ LSI kiad-

v§ny.  

Az input ®s output param®tereket, azok azonos²t·it az 3.1. t§bl§zatban foglaltuk ºssze. A t§b-

l§zatban az eligazod§st az elemi csoportok §br§i hivatottak elŖseg²teni, amelyeken az alkal-

maz§shoz sz¿ks®ges legfontosabb inform§ci·k megtal§lhat·k.  

A rutinokat megh²v· fŖprogram meg²r§sa a felhaszn§l· feladata. Ebben az alkalmaz· gon-

doskodik az adatok bevitel®rŖl ®s kijelz®s®rŖl, a rutinok megh²v§s§r·l ®s a param®terek §t-

ad§s§r·l. Nagyobb figyelmet ig®nyel a szºgek ®s az elŖjelhelyesen megadand· szakaszok 

®rtelmez®se. Ehhez az 1. t§bl§zat §br§i ny¼jtanak seg²ts®get. 

A szºgeket a rutinoknak radi§nban kell §tadni, a szºgsebess®g ®s a szºggyorsul§s akkor pozit²v, 

ha az ·ramutat· j§r§s§val ellent®tes ir§ny¼. A tºbbi input param®ter m®rt®kegys®g®re n®zve 

nincs korl§toz§s, de term®szetesen a v§lasztott egys®geket kºvetkezetesen kell haszn§lni.  

A tov§bbiakban egy p®ld§n, a kºzismert har§ntgyalu mechanizmuson mutatjuk be az eddig 

ismertetett rutinok alkalmaz§si lehetŖs®geit, illetve azt, mik®nt k®sz²thetŖ el a rutinokat meg-

h²v· fŖprogram, mik®nt jelen²thetŖk meg az eredm®nyek.  

BASIC rutinok (mech01-mech10 modulok) 
ó ******************************* 
ó *         mech01.bas          * 
ó *     EGY SZABADSĆGFOKU       * 
ó *   I. OSZTĆLYU MECHANIZMUS   * 
ó ******************************* 
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ó 
SUB mech01 (xa, ya, f2, o2, ab, xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb) 
 
ó  ***  KOORDINĆTA  *** 
 
xb = ab * COS(f2) + xa: yb = ab * SIN(f2) + ya 
 
ó ***  SEBESS£G  *** 
 
Vxb = -ab * o2 * SIN(f2): Vyb = ab * o2 * COS(f2) 
 
ó  ***  GYORSULĆS  *** 
 
Axb = -ab * o2 * o2 * COS(f2): Ayb = -ab * o2 * o2 * SIN(f2) 
 
END SUB 
 
ó ******************************* 
ó *        mech02.bas           * 
ó * BELSŕ FORGč £S K¦LSŕ FORGč  * 
ó *     KINEMATIKAI PĆROK       * 
ó ******************************* 
ó 
SUB mech02 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, o2, e2, f3, o3, e3 
AS SINGLE) 
 
ó 
ó *** KOORDINĆTĆK *** 
ó 
 
bd = SQR((xd - xb) ^ 2 + (yd - yb) ^ 2) 
IF bc + cd < bd THEN PRINT "ELLENTMONDĆSOS ADATOK !": END 
cx = (bc ^ 2 + bd ^ 2 - cd ^ 2) / (2 * bd) 
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN 
   cy = 0 
ELSE 
   cy = cc * SQR(bc ^ 2 - cx ^ 2) 
END IF 
sf = (yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd 
xc = cx * cf - cy * sf + xb 
yc = cx * sf + cy * cf + yb 
ó 
ó *** SZOGEK *** 
ó 
s2 = (yc - yb) / bc: c2 = (xc - xb) / bc 
s3 = (yc - yd) / cd: c3 = (xc - xd) / cd 
CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
CALL SZOGEK(s3, c3, f3) 
ó 
ó ***  SEBESS£G  *** 
ó 
IF s2 * c3 - c2 * s3 = 0 THEN 
   Vxc = Vxd: Vyc = Vyd 
ELSEIF s3 = 0 THEN 
   Vxc = Vxd 
   Vyc = Vyb - (Vxd - Vxb) * c2 / s2 
ELSE 
   Vxc = (Vxd * s2 * c3 - Vxb * s3 * c2 + s2 * s3 * (Vyd - Vyb)) 
   Vxc = Vxc / (s2 * c3 - c2 * s3) 
   Vyc = c3 * (Vxd - Vxc) / s3 + Vyd 
END IF 
ó 
ó ***  SZŕGSEBESS£G  *** 
ó 
IF c2 = 0 THEN 
   o2 = -(Vxc - Vxb) / bc 
ELSE 
   o2 = (Vyc - Vyb) / bc / c2 
END IF 
IF c3 = 0 THEN 
   o3 = -(Vxc - Vxd) / cd 
ELSE 
   o3 = (Vyc - Vyd) / cd / c3 
END IF 
ó 
ó *** GYORSULĆS *** 
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ó 
IF s2 * c3 - c2 * s3 = 0 THEN 
   Axc = Axd: Ayc = 1E+10 
   GOTO CIM22 
END IF 
Axc = s2 * (Axd * c3 + Ayd * s3) - s3 * (Axb * c2 + ay(b) * s2) 
Axc = Axc - o2 * s3 * ((Vxc - Vxb) * s2 - (Vyc - Vyb) * c2) 
Axc = Axc + o3 * s2 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3) 
Axc = Axc / (c3 * s2 - c2 * s3) 
IF s3 <> 0 THEN 
   Ayc = Ayd * s3 - ((Axc - Axd) * c3) 
   Ayc = Ayc + o3 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3) 
   Ayc = Ayc / s3 
ELSE 
   Ayc = Ayb + (Vxc - Vxb) * o2 
   Ayc = Ayc - (Ayd - Ayb - (Vyc - Vyd) * o3 + (Vyc - Vyb) * o2) * c2 / s2 
END IF 
ó 
ó *** SZŕGGYORSULĆS *** 
ó 
CIM22: 
IF c2 = 0 THEN 
   e2 = -(Axc - Axb) / bc 
ELSE 
   e2 = (Ayc - Ayb + bc * o2 * o2 * s2) / bc / c2 
END IF 
IF c3 = 0 THEN 
   e3 = -(Axc - Axd) / cd 
   EXIT SUB 
ELSE 
   e3 = (Ayc - Ayd + cd * o3 * o3 * s3) / cd / c3 
END IF 
 
END SUB 
ó ******************************* 
ó *         mech03.bas           * 
ó *  BELSŕ FORGč, K¦LSŕ HALADč  * 
ó * £S FORGč KINEMATIKAI PĆROK  * 
ó ******************************* 
ó 
SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, o3, e3, bc, pp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, o2, e2) 
ó 
ó *** KOORDINĆTA *** 
ó 
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3) 
IF s3 = 0 THEN 
   xp = xb: yp = yd: pb = yd - yb 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
   xp = xd: yp = yb: pb = xd - xb 
ELSE 
   xp = (yb - yd) * s3 * c3 + xd * s3 * s3 + xb * c3 * c3 
   yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd 
   pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb)) 
END IF 
IF ABS(pp) <= pb THEN 
   bp = ABS(pp) - pb 
ELSE 
   bp = pb - ABS(pp) 
END IF 
sf = bp / bc 
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp) 
xc = cx * c3 - cy * s3 + xp 
yc = cx * s3 + cy * c3 + yp 
ó 
ó   *** SZŕG *** 
s2 = (yc - yb) / bc: c2 = (xc - xb) / bc 
CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
ó 
ó  *** SEBESS£G *** 
ó 
a = xd - xc: b = yc - yd: c = xc - xb: d = yc - yb 
IF s2 = 0 AND c3 = 0 THEN 
   Vxc = 0: Vyc = 0 
ELSEIF c2 = 0 AND s3 = 0 THEN 
   Vxc = 0: Vyc = 0 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
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   Vxc = -b * o3 + Vxd 
   Vyc = (b * o3 - Vxd + Vxb) * c2 / s2 + Vyb 
ELSE 
   Vxc = Vxb * c2 * c3 - o3 * s2 * (b * s3 + a * c3) 
   Vxc = Vxc + Vxd * s3 * s2 + (Vyb - Vyd) * s2 * c3 
   Vxc = Vxc / (c2 * c3 + s2 * s3) 
   Vyc = (o3 * (b * s3 + a * c3) + aa * s3) / c3 + Vyd 
END IF 
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb 
ó 
ó  *** SZŕGSEBESS£G *** 
ó 
IF c2 = 0 THEN 
   o2 = -(Vxc - Vxb) / bc 
ELSE 
   o2 = (Vyc - Vyb) / bc / c2 
END IF 
ó 
ó  *** GYORSULĆS *** 
ó 
IF s2 = 0 AND c3 = 0 THEN 
   Axc = 0: Ayc = 1000000! 
ELSEIF c2 = 0 AND s3 = 0 THEN 
   Axc = 1000000!: Ayc = 0 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
   Axc = -2 * o3 * bb - e3 * b + Axd + o3 * o3 * a 
   Ayc = o2 * (cc * s2 - dd * c2) + Axb * c2 + Ayb * s2 
   Ayc = Ayc + c2 * (2 * o3 * bb + e3 * b + Axd + o3 * o3 * a) 
   Ayc = Ayc / s2 
ELSE 
   Axc = -s2 * (s3 * (-Axd + 2 * o3 * bb + e3 * b - o3 * o3 * a)) 
   Axc = Axc - s2 * (c3 * (Ayd + o3 * o3 * b + 2 * o3 * aa + e3 * a)) 
   Axc = Axc + c3 * (s2 * (o2 * cc + Ayb) + c2 * (-o2 * dd + Axb)) 
   Axc = Axc / (c2 * c3 + s2 * s3) 
   Ayc = s3 * (2 * o3 * bb + e3 * b + Axc - Axd - o3 * o3 * a) 
   Ayc = Ayc + c3 * (o3 * o3 * b + 2 * o3 * aa + e3 * a + Ayd) 
   Ayc = Ayc / c3 
END IF 
ó 
ó  *** SZŕGGYORSULĆS *** 
ó 
IF c2 = 0 THEN 
   e2 = -(Axc - Axb) / bc 
ELSE 
   e2 = (Ayc - Ayb + bc * o2 * o2 * s2) / bc / c2 
END IF 
 
END SUB 
 
ó ******************************* 
ó *         mech03.bas           * 
ó *  BELSŕ FORGč, K¦LSŕ HALADč  * 
ó * £S FORGč KINEMATIKAI PĆROK  * 
ó ******************************* 
ó 
SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, o3, e3, bc, pp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, o2, e2) 
ó 
ó *** KOORDINĆTA *** 
ó 
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3) 
IF s3 = 0 THEN 
   xp = xb: yp = yd: pb = yd - yb 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
   xp = xd: yp = yb: pb = xd - xb 
ELSE 
   xp = (yb - yd) * s3 * c3 + xd * s3 * s3 + xb * c3 * c3 
   yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd 
   pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb)) 
END IF 
IF ABS(pp) <= pb THEN 
   bp = ABS(pp) - pb 
ELSE 
   bp = pb - ABS(pp) 
END IF 
sf = bp / bc 
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp) 
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xc = cx * c3 - cy * s3 + xp 
yc = cx * s3 + cy * c3 + yp 
ó 
ó   *** SZŕG *** 
ó 
s2 = (yc - yb) / bc: c2 = (xc - xb) / bc 
CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
ó 
ó  *** SEBESS£G *** 
ó 
a = xd - xc: b = yc - yd: c = xc - xb: d = yc - yb 
IF s2 = 0 AND c3 = 0 THEN 
   Vxc = 0: Vyc = 0 
ELSEIF c2 = 0 AND s3 = 0 THEN 
   Vxc = 0: Vyc = 0 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
   Vxc = -b * o3 + Vxd 
   Vyc = (b * o3 - Vxd + Vxb) * c2 / s2 + Vyb 
ELSE 
   Vxc = Vxb * c2 * c3 - o3 * s2 * (b * s3 + a * c3) 
   Vxc = Vxc + Vxd * s3 * s2 + (Vyb - Vyd) * s2 * c3 
   Vxc = Vxc / (c2 * c3 + s2 * s3) 
   Vyc = (o3 * (b * s3 + a * c3) + aa * s3) / c3 + Vyd 
END IF 
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb 
ó 
ó  *** SZŕGSEBESS£G *** 
ó 
IF c2 = 0 THEN 
   o2 = -(Vxc - Vxb) / bc 
ELSE 
   o2 = (Vyc - Vyb) / bc / c2 
END IF 
ó 
ó  *** GYORSULĆS *** 
ó 
IF s2 = 0 AND c3 = 0 THEN 
   Axc = 0: Ayc = 1000000! 
ELSEIF c2 = 0 AND s3 = 0 THEN 
   Axc = 1000000!: Ayc = 0 
ELSEIF c3 = 0 THEN 
   Axc = -2 * o3 * bb - e3 * b + Axd + o3 * o3 * a 
   Ayc = o2 * (cc * s2 - dd * c2) + Axb * c2 + Ayb * s2 
   Ayc = Ayc + c2 * (2 * o3 * bb + e3 * b + Axd + o3 * o3 * a) 
   Ayc = Ayc / s2 
ELSE 
   Axc = -s2 * (s3 * (-Axd + 2 * o3 * bb + e3 * b - o3 * o3 * a)) 
   Axc = Axc - s2 * (c3 * (Ayd + o3 * o3 * b + 2 * o3 * aa + e3 * a)) 
   Axc = Axc + c3 * (s2 * (o2 * cc + Ayb) + c2 * (-o2 * dd + Axb)) 
   Axc = Axc / (c2 * c3 + s2 * s3) 
   Ayc = s3 * (2 * o3 * bb + e3 * b + Axc - Axd - o3 * o3 * a) 
   Ayc = Ayc + c3 * (o3 * o3 * b + 2 * o3 * aa + e3 * a + Ayd) 
   Ayc = Ayc / c3 
END IF 
ó 
ó  *** SZŕGGYORSULĆS *** 
ó 
IF c2 = 0 THEN 
   e2 = -(Axc - Axb) / bc 
ELSE 
   e2 = (Ayc - Ayb + bc * o2 * o2 * s2) / bc / c2 
END IF 
 
END SUB 
ó ******************************* 
ó *         mech04.bas           * 
ó * BELSŕ HALADč £S K¦LSŕ FORGč * 
ó *     KINEMATIKAI PĆROK       * 
ó ******************************* 
ó 
SUB mech04 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, pd, f2, o2, e2) 
ó 
ó  ***  SZŕG  *** 
ó 
bd = SQR((xd - xb) ^ 2 + (yd - yb) ^ 2) 
sf = pd / bd 
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f1 = ARCSIN(sf) 
s2 = (yd - yb) / bd: c2 = (xd - xb) / bd 
CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
IF s2 < 0 THEN 
   f2 = f2 - fi 
ELSE 
   f2 = f2 + fi 
END IF 
s2 = SIN(f2): c2 = COS(f2) 
ó 
ó  *** SZŕGSEBESS£G *** 
ó 
o2 = (-(Vyd - Vyb) * c2 - (Vxd - Vxb) * s2) / (-(yd - yb) * s2 + (xd - xb) * c2) 
ó 
ó  *** SZŕGGYORSULĆS *** 
ó 
e2 = -(Ayd - Ayb) * c2 - (Axd - Axb) * s2 - 2 * o2 * (Vxd - Vxb) * c2 
e2 = e2 + o2 * o2 * (xd - xb) * s2 + o2 * o2 * (yd - yb) * c2  
e2 = e2 + 2 * o2 * (Vyd - Vyb) * s2 
e2 = e2 / ((xd - xb) * c2 - (yd - yb) * s2) 
 
END SUB 
ó ******************************* 
ó *       mech05.bas            * 
ó * BELSŕ FORGč ES K¦LSŕ HALADč * 
ó *     KINEMATIKAI PĆROK       * 
ó ******************************* 
ó 
SUB mech05 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f2, o2, e2, f3, o3, e3, pc, cp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc) 
 
ó  *** KOORDINĆTA *** 
 
s2 = SIN(f2): s3 = SIN(f3) 
c2 = COS(f2): c3 = COS(f3) 
IF f2 = f3 THEN PRINT "ELLENTMONDĆSOS ADATOK": END 
xc = (cp * c3 - pc * c2 + c2 * c3 * (yd - yb) + xb * s3 * c2 - xd * s2 * c3) 
xc = xc / (s3 * c2 - s2 * c3) 
IF c2 = 0 THEN 
   t3 = TAN(f3): yc = pc / c3 + (xc - xb) * t3 + yb 
ELSE 
   t2 = TAN(f2): yc = cp / c2 + (xc - xd) * t2 + yd 
END IF 
 
ó  *** SEBESS£G *** 
 
a = xc - xd: b = yc - yd: c = xc - xb: d = yc - yb 
Vxc = (o2 * b - Vxd) * s2 * c3 - (o3 * d - Vxb) * s3 * c2 
Vxc = Vxc + (o2 * a - o3 * c - Vyb + Vyd) * c2 * c3 
Vxc = Vxc / (s3 * c2 - s2 * c3) 
aa = Vxc - Vxd: cc = Vxc - Vxb 
IF c3 <> 0 THEN 
   Vyc = t3 * (d * o3 + cc) + c * o3 + Vyb 
ELSE 
   Vyc = t2 * (b * o2 + aa) + a * o2 + Vyd 
END IF 
bb = Vyc - Vyd: dd = Vyc - Vyb 
 
ó  *** GYORSULĆS *** 
 
Axc = o2 * c3 * (2 * bb * s2 + c2 * (2 * aa + b * o2) - a * o2 * s2) 
Axc = Axc + e2 * c3 * (b * s2 + aa * c2) 
Axc = Axc - o3 * c2 * (2 * dd * s3 + c3 * (2 * cc + d * o3) - c * o3 * s3) 
Axc = Axc - e3 * c2 * (d * t3 + c * o3) 
Axc = Axc + c2 * c3 * (Ayd - Ayb) + Axb * s3 * c2 - Axd * s2 * c3 
Axc = Axc / (s3 * c2 - s2 * c3) 
IF c3 <> 0 THEN 
   Ayc = o3 * (2 * dd * t3 + d * o3 + 2 * cc - c * o3 * t3) 
   Ayc = Ayc + e3 * (d * t3 + c) 
   Ayc = Ayc + (Axc - Axb) * t3 + Ayb 
ELSE 
   Ayc = o2 * (2 * bb * t2 + b * o2 + 2 * aa - a * o2 * t2) 
   Ayc = Ayc + e2 * (b * t2 + a) 
   Ayc = Ayc + (Axc - Axd) * t2 + Ayd 
END IF 
 
END SUB 
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ó ***************************** 
ó *        mech06.bas         * 
ó * BELSO HALADč K¦LSŕ FORGč  * 
ó * £S HALADč KINETIKAI PĆR   * 
ó ***************************** 
ó 
SUB mech06 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, o3, e3, pp, pc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc) 
 
ó 
ó *** KOORDINĆTA *** 
ó 
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3) 
IF c3 = 0 THEN 
   xp = xd: yp = yb 
ELSE 
   xp = xb * c3 * c3 + xd * s3 * s3 + (yb - yd) * s3 * c3 
   yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd 
END IF 
cx = pc: cy = pp 
xc = cx * c3 - cy * s3 + xp 
yc = cx * s3 + cy * c3 + yp 
ó 
ó *** SEBESS£G *** 
ó 
a = xc - xd: b = yc - yd: c = xc - xb: d = yc - yb 
IF c3 = 0 THEN  
   Vyc = c * o3 + Vyb 
END IF 
IF s3 = 0 THEN  
   Vxc = -d * o3 + Vxb 
ELSE 
   Vxc = -o3 * (s3 * (b * s3 + a * c3) + c3 * (d * c3 - c * s3)) + (Vyb - Vyd) * c3 * s3 
   Vxc = Vxc + Vxd * s3 * s3 + Vxb * c3 * c3 
END IF 
IF c3 <> 0 THEN  
   Vyc = ((Vxc - Vxd) * s3 + o3 * (b * s3 + a * c3) + Vyd * c3) / c3 
END IF 
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb 
ó 
ó *** GYORSULĆS *** 
ó 
IF c3 = 0 THEN  
   Ayc = 2 * cc * o3 + c * e3 + d * o3 * o3 + Ayb 
END IF    
IF s3 = 0 THEN 
   Axc = -2 * dd * o3 - d * e3 + c * o3 * o3 + Axb 
ELSE 
   Axc = -2 * o3 * (s3 * (bb * s3 + aa * c3) + c3 * (dd * c3 - cc * s3)) 
   Axc = Axc - e3 * (s3 * (b * s3 + a * c3) - c3 * (c * s3 - d * c3)) 
   Axc = Axc - o3 * o3 * (s3 * (b * c3 - a * s3) - c3 * (d * s3 + c * c3)) 
   Axc = Axc + (Ayb - Ayd) * s3 * c3 + Axd * s3 * s3 + Axb * c3 * c3 
END IF 
IF c3=0 THEN EXIT SUB 
Ayc = 2 * o3 * (bb * s3 + aa * c3) + (Axc - Axd) * s3 + e3 * (b * s3 + a * c3) 
Ayc = Ayc + o3 * o3 * (b * c3 - a * s3) + Ayd * c3 
Ayc = Ayc / c3 
 
END SUB 
 
ó *********************************** 
ó *           mech07.bas             * 
ó *                                 * 
ó * ISMERT MOZGĆSĆLLAPOTU FORGč TAG * 
ó *            PONTJA               * 
ó *********************************** 
ó 
SUB mech07 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, f2, o2, e2, bc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc) 
ó 
ó *** KOORDINĆTĆK *** 
ó 
s2 = SIN(f2): c2 = COS(f2) 
xc = bc * c2 + xb: yc = bc * s2 + yb 
ó 
ó *** SEBESS£G *** 
ó 
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Vxc = -bc * o2 * s2 + Vxb 
Vyc = bc * o2 * c2 + Vyb 
ó 
ó *** GYORSULĆS *** 
ó 
Axc = -bc * o2 ^ 2 * c2 - bc * e2 * s2 + Axb 
Ayc = -bc * o2 ^ 2 * s2 + bc * e2 * c2 + Ayb 
 
END SUB 
 
ó ************************* 
ó *      mech08.bas       * 
ó * ISMERT MOZGĆSĆLLAPOTU * 
ó *   HALADč TAG PONTJA   * 
ó ************************* 
ó 
SUB mech08 (xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, o3, e3, dp, pc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc) 
ó 
ó *** KOORDINĆTA *** 
ó 
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3) 
xc = pc * o3 - dp * s3 + xd: yc = pc * s3 + dp * c3 + yd 
ó 
ó *** SEBESS£G *** 
ó 
Vxc = -pc * o3 * s3 - dp * o3 * c3 + Vxd 
Vyc = pc * o3 * c3 - dp * o3 * s3 + Vyd 
 
ó *** GYORSULĆS *** 
ó 
Axc = -o3 * o3 * (pc * c3 - dp * s3) - e3 * (pc * s3 + dp * c3) + Axd 
Ayc = -o3 * o3 * (pc * s3 - dp * c3) - e3 * (pc * c3 + dp * s3) + Ayd 
 
END SUB 
 
ó ************************* 
ó *     mech09.bas        * 
ó * A HAJTO TAG ŕSSZETETT * 
ó *   MOZGĆST V£GZŕ RUD   * 
ó ************************* 
ó 
SUB mech09 (xa, ya, Vxa, Vya, Axa, Aya, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, o3, e3, ab, bc, cd, xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xc, yc, Vxc, 
Vyc, Axc, Ayc, f2, o2, e2, f4, o4, e4) 
ó 
ó *** 2. TAG SZŕGE *** 
ó 
s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3) 
a0 = bc * c3 + xa - xd: a1 = a0 * a0 
b0 = bc * s3 + ya - yd: b1 = b0 * b0 
IF b0 = 0 THEN 
   c2 = (cd * cd - ab * ab - a1) / 2 / ab / a0 
   IF ABS(c2) = 1 THEN 
      s2 = 0 
   ELSE 
      f2 = ARCCOS(c2) 
      s2 = SIN(f2) 
   END IF 
   CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
   GOTO CIM91 
END IF 
a = ab * ab * (a1 + b1) 
b = (ab * ab - cd * cd + a1 + b1) 
c = b * b / 4 - ab * ab * b1 
b = ab * a0 * b 
d = b * b - 4 * a * c 
 
IF d < -.000001 THEN 
   CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS VALOS GYŕK !": END 
ELSEIF ABS(d) < .000001 THEN 
   d = 0 
   c2 = -b / 2 / a 
   s2 = -(ab * ab - cd * cd + 2 * ab * a0 * c2 + a1 + b1) 
   s2 = s2 / 2 / ab / b0 
   CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
ELSE 
   d = SQR(d) 
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   c2(1) = (-b + d) / 2 / a 
   c2(2) = (-b - d) / 2 / a 
   IF ABS(c2(1)) > 1 AND ABS(c2(2)) > 1 THEN 
      CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS MEGOLDAS !": END 
   END IF 
   f2(1) = 0: f2(2) = 0 
   IF ABS(c2(1)) <= 1 THEN 
      s2(1) = -(ab * ab - cd * cd + 2 * ab * a0 * c2(1) + a1 + b1) 
      s2(1) = s2(1) / 2 / ab / b0 
      CALL SZOGEK(s2(1), c2(1), f2(1)) 
   END IF 
   IF ABS(c2(2)) <= 1 THEN 
      s2(2) = -(ab * ab - cd * cd + 2 * ab * a0 * c2(2) + a1 + b1) 
      s2(2) = s2(2) / 2 / ab / b0 
      CALL SZOGEK(s2(2), c2(2), f2(2)) 
   END IF 
   IF c2(1) <> 0 AND f2(1) = 0 THEN 
      c2 = c2(2): f2 = f2(2): s2 = s2(2) 
      GOTO CIM91 
   ELSEIF c2(2) <> 0 AND f2(2) = 0 THEN 
      c2 = c2(1): f2 = f2(1): s2 = s2(1) 
      GOTO CIM91 
   ELSE 
      CLS 
      LOCATE 2, 2: PRINT " f2(1)="; FOK(f2(1)); "FOK" 
      LOCATE 3, 2: PRINT " f2(2)="; FOK(f2(2)); "FOK" 
      LOCATE 5, 2: PRINT " VĆLASSZON GYŕKŕT  (1/2) ?" 
   END IF 
   DO 
      w$ = "": w$ = INKEY$ 
      IF w$ = "1" THEN 
         f2 = f2(1): c2 = c2(1): s2 = s2(1) 
         EXIT DO 
      ELSEIF w$ = "2" THEN 
         f2 = f2(2): c2 = c2(2): s2 = s2(2) 
         EXIT DO 
      END IF 
   LOOP 
END IF 
ó 
ó *** KOORDINĆTĆK *** 
ó 
CIM91: 
xb = ab * c2 + xa: yb = ab * s2 + ya 
xc = bc * c3 + xb: yc = bc * s3 + yb 
 
ó 
ó *** 4. TAG SZŕGE *** 
ó 
c4 = (xc - xd) / cd: s4 = (yc - yd) / cd 
cf = c4: sf = s4 
CALL SZOGEK(s4, c4, f4) 
ó 
ó *** 2. TAG SZŕGSEBESS£GE *** 
ó 
IF s2 = 0 AND b0 = 0 THEN 
   o2 = 0 
ELSE 
   a2 = -bc * o3 * s3 + Vxa - Vxd 
   b2 = bc * o3 * c3 + Vya - Vyd 
   o2 = (ab * (a2 * c2 + b2 * s2) + a0 * a2 + b0 * b2) 
   o2 = o2 / ab / (a0 * s2 - b0 * c2) 
END IF 
ó 
ó *** SEBESS£G *** 
ó 
Vxb = -ab * o2 * s2 + Vxa 
Vyb = ab * o2 * c2 + Vya 
Vxc = -bc * o3 * s3 + Vxb 
Vyc = bc * o3 * c3 + Vyb 
ó 
ó *** 4. TAG SZŕGSEBESS£GE *** 
ó 
IF s4 = 0 THEN 
   o4 = (Vyc - Vyd) / cd / c4 
ELSE 



102 

 

   o4 = -(Vxc - Vxd) / cd / s4 
END IF 
ó 
ó *** 2. TAG SZŕGGYORSULĆSA *** 
ó 
IF s2 = 0 AND b0 = 0 THEN 
   e2 = 1000000! 
ELSE 
   a3 = -bc * (o3 * o3 * c3 + e3 * s3) + Axa - Axd 
   b3 = -bc * (o3 * o3 * s3 - e3 * c3) + Aya - Ayd 
   e2 = a3 * c2 - 2 * a2 * o2 * s2 - a0 * o2 * o2 * c2 
   e2 = ab * (e2 + (b3 * s2 + 2 * b2 * o2 * c2 - b0 * o2 * o2 * s2)) 
   e2 = (e2 + a2 * a2 + b2 * b2 + a0 * a3 + b0 * b3) / ab / (a0 * s2 - b0 * c2) 
END IF 
ó 
ó *** GYORSULĆSOK *** 
ó 
Axb = -ab * (o2 * o2 * c2 + e2 * s2) + Axa 
Ayb = -ab * (o2 * o2 * s2 - e2 * c2) + Aya 
Axc = -bc * (o3 * o3 * c3 + e3 * s3) + Axb 
Ayc = -bc * (o3 * o3 * s3 - e3 * c3) + Ayb 
ó 
ó *** 4. TAG SZŕGGYORSULĆSA *** 
ó 
IF s4 = 0 THEN 
   e4 = (Ayc - Ayd) / cd / c4 
   EXIT SUB 
END IF 
   e4 = -(cd * o4 * o4 * c4 - Axd + Axc) / cd / s4 
 
END SUB 
 
ó ************************** 
ó *      mech10.bas        * 
ó * A HAJTOTAG MUNKAHENGER * 
ó ************************** 
ó 
SUB mech10 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, Ve, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, f2, o2, e2, f3, o3, 
e3) 
ó 
ó *** KOORDINĆTA *** 
ó 
bd = SQR((xd - xb) * (xd - xb) + (yd - yb) * (yd - yb)) 
IF bc + cd < bd THEN PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END 
cx = (bc * bc + bd * bd - cd * cd) / (2 * bd) 
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN 
   cy = 0 
ELSE 
   cy = cc * SQR(bc * bc - cx * cx) 
END IF 
sf = (yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd 
xc = cx * cf - cy * sf + xb 
yc = xc * sf + cy * cf + yb 
 ó 
ó ** SZŕG *** 
ós2 = (yc - yb) / bc: c2 = (xc - xb) / bc 
s3 = (yc - yd) / cd: c3 = (xc - xd) / cd 
CALL SZOGEK(s2, c2, f2) 
CALL SZOGEK(s3, c3, f3) 
ó 
ó *** SEBESS£G *** 
ó 
IF s2 * c3 - c2 * s3 = 0 THEN 
   PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END 
END IF 
IF s3 = 0 THEN 
   Vxc = Vxd: Vyc = Vyb - (Vxd + Ve - Vxb) * c2 / s2 
ELSE 
   Vxc = Vxd * s2 * c3 - Vxb * s3 * c2 
   Vxc = Vxc + s2 * s3 * (Vyd - Vyb) + cd * Ve * s2 
   Vxc = Vxc / (s2 * c3 - c2 * s3) 
   Vyc = c3 * (Vxd - Vxc) / s3 + Vyd + cd * Ve / s3 
END IF 
ó 
ó *** SZŕGSEBESS£G *** 
IF c2 = 0 THEN 
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   o2 = -(Vxc - Vxb) / bc 
ELSE 
   o2 = (Vyc - Vyb) / bc / c2 
END IF 
IF c3 = 0 THEN 
   o3 = (-Vxc + Vxd) / cd 
ELSE 
   o3 = (Vyc - Vyd - Ve * s3) / cd / c3 
END IF 
ó 
ó *** GYORSULĆS *** 
ó 
a1 = Vxc - Vxd: b1 = Vyc - Vyd 
c1 = Vxc - Vxb: d1 = Vyc - Vyb 
Axc = s2 * c3 * Axd - c2 * c3 * Axb + o2 * s3 * (d1 * c2 - c1 * s2) 
Axc = Axc + o3 * s2 * (a1 * s3 - b1 * c3) 
Axc = Axc + s2 * s3 * (Ayd - Ayb) + Ve * Ve * s2 
Axc = Axc / (c3 * s2 - c2 * s3) 
IF s3 = 0 THEN 
   Ayc = Ayb - (Ve * Ve - b1 * o3 + Axd - Axb) * c2 / s2 
   Ayc = Ayc - o2 * (c1 * s2 - d1 * c2) / s2 
ELSE 
   Ayc = Ayd ï (Axc - Axd) * c3 / s3 + o3 * (a1 * s3 - b1 * c3) / s3 
   Ayc = Ayc + Ve * Ve / s3 
END IF 
ó 
ó *** SZŕGGYORSULĆS *** 
óIF c2 = 0 THEN 
   e2 = -(Axc - Axb) / bc 
ELSE 
   e2 = (Ayc - Ayb + bc * o2 * o2 * s2) / bc / c2 
END IF 
IF c3 = 0 THEN 
   e3 = -(Axc - Axd + 2 * Ve * o3) / cd 
ELSE 
   e3 = (Ayc - Ayd + cd * o3 * o3 * s3) / cd / c3 
END IF 
 
END SUB 
 
DECLARE FUNCTION ARCCOS! (x AS SINGLE) 
 
ó ****************** 
ó *     ARCCOS     * 
ó ****************** 
ó 
FUNCTION ARCCOS (x AS SINGLE) 
pi = 3.14159265# 
ARCCOS = -ATN(x / SQR(-x * x + 1)) + pi / 2 
END FUNCTION 
 
ó ***************** 
ó *    ARCSIN     * 
ó ***************** 
ó 
FUNCTION ARCSIN (x AS SINGLE) 
ARCSIN = (ATN(x / SQR(-x * x + 1))) 
END FUNCTION 
 
DECLARE FUNCTION FOK! (x AS SINGLE) 
 
ó ************** 
ó *    FOK     * 
ó ************** 
ó 
FUNCTION FOK (x AS SINGLE) 
FOK = x * 180 / 3.14159265# 
END FUNCTION 
 
ó ************** 
ó *   RADIAN   * 
ó ************** 
ó 
FUNCTION RADIAN (x AS SINGLE) 
RADIAN = 3.14159265# * x / 180 
END FUNCTION 



104 

 

 
ó ***************** 
ó *  szogek.bas   * 
ó *    SZOGEK     * 
ó ***************** 
ó 
SUB SZOGEK (sinf, cosf, f AS SINGLE) 
pi = 3.14159265# 
IF ABS(sinf) < .000001 THEN sinf = 0 
IF ABS(cosf) < .000001 THEN cosf = 0 
IF sinf = 0 AND cosf > 0 THEN f = 0: cosf = 1 
IF sinf = 0 AND cosf < 0 THEN f = pi: cosf = -1 
IF cosf = 0 AND sinf > 0 THEN f = pi / 2: sinf = 1 
IF cosf = 0 AND sinf < 0 THEN f = 3 * pi / 2: sinf = -1 
IF sinf > 0 AND cosf > 0 THEN f = ARCSIN(sinf) 
IF sinf > 0 AND cosf < 0 THEN f = pi - ABS(ARCSIN(sinf)) 
IF sinf < 0 AND cosf < 0 THEN f = pi + ABS(ARCSIN(sinf)) 
IF sinf < 0 AND cosf > 0 THEN f = 2 * pi - ABS(ARCSIN(sinf)) 
 
END SUB 
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3.1. t§bl§zat 

Az elemi csoportok input ®s output param®terei 

mech01 mech02 mech03 mech04 mech05 

 

 

 
 

 

  

Input Output Input Output Input Output Input Output Input Output 

xA xa xB xb xB xb xC xc xB xb xC xc xB xb ű2 f2 xB xb xC xc 

yA ya yB yb yB yb yC yc yB yb yC yc yB yb ɤ2 o2 yB yb yC yc 

ű2 f2 vxB Vxb vxB Vxb vxC Vxc vxB Vxb vxC Vxc vxB Vxb Ů2 e2 vxB Vxb vxC Vxc 

ɤ2 o2 vyB Vyb vyB Vyb vyC Vyc vyB Vyb vyC Vyc vyB Vyb   vyB Vyb vyC Vyc 

AB ab axB Axb axB Axb axC Axc axB Axb axC Axc axB Axb   axB Axb axC Axc 

  ayB Ayb ayB Ayb ayC Ayc ayB Ayb ayC Ayc ayB Ayb   ayB Ayb ayC Ayc 

    xD xd ű2 f2 xD xd ű2 f2 xD xd   xD xd   

    yD yd ɤ2 o2 yD yd ɤ2 o2 yD yd   yD yd   

    vxD vxd Ů2 e2 vxD vxd Ů2 e2 vxD vxd   vxD vxd   

    vyD vyd ű3 f3 vyD vyd   vyD vyd   vyD vyd   

    axD Axd ɤ3 o3 axD Axd   axD Axd   axD Axd   

    ayD Ayd Ů3 e3 ayD Ayd   ayD Ayd   ayD Ayd   

    BC bc   ű3 f3   PD pd   ű2 f2   

    CD cd   ɤ3 o3       ɤ2 o2   

        Ů3 e3       Ů2 e2   

        BC bc       ű3 f3   

        P1P2 pp       ɤ3 o3   

                Ů3 e3   

                P1C pc   

                CP2 cp   
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3.1. t§bl§zat folytat§sa 

mech06 mech07 mech08 mech09 mech10 

 

 

  
 

 

Input Output Input Output Input Output Input Output Input Output 

xB xb xC xc xB xb xC xc xD xd xC xc xA xa xB xb xB xb xC xc 

yB yb yC yc yB yb yC yc yD yd yC yc yA ya yB yb yB yb yC yc 

vxB Vxb vxC Vxc vxB Vxb vxC Vxc vxD vxd vxC Vxc vxA Vxa vxB Vxb vxB Vxb vxC Vxc 

vyB Vyb vyC Vyc vyB Vyb vyC Vyc vyD vyd vyC Vyc vyA Vya vyB Vyb vyB Vyb vyC Vyc 

axB Axb axC Axc axB Axb axC Axc axD Axd axC Axc axA Axa axB Axb axB Axb axC Axc 

ayB Ayb ayC Ayc ayB Ayb ayC Ayc ayD Ayd ayC Ayc ayA Aya ayB Ayb ayB Ayb ayC Ayc 

xD xd   ű2 f2   ű3 f3   xD xd xC xc xD xd ű2 f2 

yD yd   ɤ2 o2   ɤ3 o3   yD yd yC yc yD yd ɤ2 o2 

vxD vxd   Ů2 e2   Ů3 e3   vxD vxd vxC Vxc vxD vxd Ů2 e2 

vyD vyd   BC bc   DP dp   vyD vyd vyC Vyc vyD vyd ű3 f3 

axD Axd       PC pc   axD Axd axC Axc axD Axd ɤ3 o3 

ayD Ayd           ayD Ayd ayC Ayc ayD Ayd Ů3 e3 

ű3 f3           ű3 f3 ű2 f2 vE Ve   

ɤ3 o3           ɤ3 o3 ɤ2 o2 BC bc   

Ů3 e3           Ů3 e3 Ů2 e2 CD cd   

P2C pc           AB ab ű4 f4 CC cc   

P1P2 pp           BC bc ɤ4 o4     

            CD cd Ů4 e4     

                    

                    

                    

                    

                    
















































































































