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I. A Kitiizott kutatasi feladat rovid osszefoglalasa

Sok gépnek és mechanizmusnak mitkodése alatt egyes részeknek megviltozik a
tomege és a tehetetlenségi nyomatéka. Ez komoly problémat okozhat, mivel kihat a
mehanizmus és a gép mozgdsira és a miikodés pontossagira. A kitlizott kutatdsi feladatom
ilyen kérdések megolddsaval foglalkozik.

1. Az elso témakorben kiellemeztem egyes valtozé tomegli gépek és mechanizmusok
miikodését. Foglalkoztam kiillomboz0 szurokkel, szallitasi szallagokkal és gépekkel, mérd
eszkozokkel, keverd gépekkel és valtozo tomegl rotorokkal, a papir, a teksztil, és a kabel
iparban, valamint a szonyeg készitd gépeknél is. A tomeg és a tehetetlenségi nyomaték
ezeknél a gépeknél folyamatosan (kontinudlisan) vagy megszakitdsokkal (diszkontinudlisan)
véltozik.

2. A mdsodik témakorben a test szétvalasztis vagy Osszevonds esetében torténd
mozgdsmennyiséget és perdiiletet vizsgaltam. Meghatdroztam:

- a szabadon mozg6 test mozgdsmennyiségét és perdiiletét

- a lekapcsolt vagy a testhez hozzd adott szabadon mozgd test mozgdsmennyiségét és
perdiiletét valamint

- az Gjonan keletkezett test mozgdsmennyiségét és perdiiletét elemeztem.

3. Ertekezésem harmadik témakire a megszakitasokkal viltozé tomegii test dinamikajdra
vonatkozik. A klaszikus dinamikai torvények kiterjesztése utdn, a kutatdsi feladatok a
kovetkezok:

- egy test leszakaddsa vagy hozdadasa utdn, az Gjonan keletkezett test sebessége

- egy test leszakadésa vagy hozdaddsa utdn, az djonan keletkezett test szogsebesége

- a véltoz6 tomegl test sikbeli mozgasa

- egy test leszakadésa utén, a rotor sikbeli mozgésa

4. A negyedik témakorben alkalmazom €s kibOvitem az analitikus moédszert és alkalmazom a
test diszkontinudlissan valtozé tomegi test dinamikai elemeinek meghatarozasara:

- kinetikus energia valtozasa a test tomege és tehetetlenségi nyomaték valtozasakor.

Egy inga szétvallasztasatol kelletkezett dinamikai problémat is vizsgédltam.

5. Az otodik témakorben a folyamatossan valtozo tomeg €s test dinamikdjat tanulméanyoztam.
Az id6ben valtozo test tomege és tehetetlenségi nyomatéka valtozasdkor bevezettem a reaktiv
erd mellet egy Uj reaktiv nyomatékot is. Vizsgaltam mind a két reaktiv erdnek kihatasét a
szabadon mozg¢ test dinamik4jara.

- Kidolgoztam a mozgés diferencidlis egyenleteit

- Az Gjonnan levezetett elméletet felhaszndltam egy meglévd miiszaki probléma megolddsara
amikor a szallag ratekercselddik a dobra. Elemeztem milyen a hatds pld. ha a rotor tengelye
rugalmas vagy ha merev.

6. A hatodik témakorben levezettem a Lagrange egyenleteket a folyamatosan véltozo
tehetetlenségi nyomaték és tomegii test mozgasara. Az egyenleteket kibOvitettem és a test
tomegét valamint a geometriai valtozasat is szamitdsba vettem.

7. A hetedik témakorben az értekezés 16 célkitlizései a kovetkezd teriiletekre iranyultak:
- Egy szabadsagfoku test rezgése
- A rezgés differencidlis egyenletének ij megold4si modszere
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- Van der Pol rezgés-keltd rendszer
- Két szabadsagfoku egy test rezgése (Rotorok rezgése)
- Két szabadsagfoku két test rezgése.

I1. Az elvégzett vizsgalatok rovid leirasa és a feldolgozas médszerei

Viltozd tomegl testnél kifejlesztettem egy Uj moddszert a rezgés vizsgdlatdra. A
nemlinedris erdk is szdmitdsba vannak véve. A rezgés matematikai modelje nemlinedris
id6ben valtoz6 paraméteres masodrendii diferencidlis egyenlet. A nemlinearis tag lehet egész,
de nem egész foku is. A mddszer a konstans paraméter(i rendszer pontos vagy approximativ
megolddsdn alapszik. A megoldds Ateb, trigonometrikus vagy Jakobi elliptikus fiiggvény
alaki. A megoldds a pontos rezgés periddust, legnagyobb rezgésamplitidot és rezgés
sebességét kozeliti meg. Az eddigi tanulmanyokban, a sebesség nem volt szdmitasba véve az
approximativ megoldasnal és sokszor eltért a pontos nagysdgtdl. Az itt bemutatott megoldas
egy perturbdlt véltozata az dllandd véltozatlan paraméterli egyenlet megolddsanak, ahol a
rezgésamplitidd, rezgésfrekvencié és a fazis idOben véltozé fiiggvények. A mobdszer
kiilomboz6 tipusd rezgd test mozgdasanak meghatdrozdsira van felhaszndlva. Az analitikus
modszerrel meghatarozott eredmények a numerikaival vannak hasonlitva. A j6l ismert Runge-
Kutta médszert haszndltam a numerikus eredmények meghatérozdsira. Az értekezésben
kifejlesztett mddszerrel meghatirozott eredmények nem térnek el a numerikus médszerrel
szamittot adataktol.

A diszkontinudlisan valtozé tomegli test mozgdsdnak viszgdlatira az 4ltaldnos
klasszikus dinamikai torvényeket haszniltam. Annak alapjan kiterjesztettem a merev test
szétvalasztasdval vagy Osszevondsdval keletkezett mozgas elemezésének moédszerét.

Alkalmazva az analitikus dinamikdban szerepeld elveket, egy Uj analitikus
eljarasmédot fejlesztettem ki, amelyel meghatiroztam a maradvanyt vagyis az djonnan
szerkesztett test sebességét és szogsebességét, amely a diszkontinudlis test szétvalasztiasakor
vagyis Osszeadasakor keletkezik.

II1. A tadomanyos eredmények rovid osszefoglalasa
1. Tézis:
Bevezetd. Valtozo tomegii gépek és mechanizmusok

Feldolgoztam a véltozé tomegii test mozgasdnak problematikdjat: a madltban és most.
Kiilon figyelmet forditottam arra hogzan hat a tomeg valtozdsa a testek mozgisdra a
celesztralis mehanikdban. A rakéta dinamikdjaval az értekezésemben nem foglalkodtam, mert
a mozgésit nagzmértékben és leginkdbb a véltoz6 tomegli pont dinamikdban elemezik Az
els6, bevezetd részben rdmutattam azokra a valtozd tomegli gépekre €s mechanizmusokra,
amelyek az iparban és a gydriparban miikdodnek. Magyardzatot adtam a miikodésiikrdl és
kihangsilyoztam a tomeg €és a tehetetlenségi nyomaték valtozasanak elonyét és fontossagat.

A tézishez szorosan kapcsolddnak a kovetkezd publikaciok: [S1], [S3], [S4], [S8], [S10], [6],
[8]-[10], [16, [38], [40], [43], [48].
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2. Tézis:
Mozgasmennyiség és perdiilet a testek dsszevonasakor vagyis szétvalasztasakor

Meghatdroztam a mozgdsmennyiséget &s a periiletet a testek Osszevondsakor vagyis
szétvalasztasakor. A 1. dbran az alap test, levélasztott vagyis hozdadott test és az tjonan
kelletkezet test lathat6. A tanulmanyaimba a kdvetkezdket feltételeztem: 1) a tomeg valtozdsa
nagyon rovid ideig tart, 2) az alap test és a levalt test, illetve az alap test €s a hozdadott test, a
véltozédsok elott és utdn egy rendszert képeznek. Az alap test és a levalt test kozott, vagyis az
alap és a hozaadott test kozott er6-impulzusok keletkeznek. Felhaszndlva a 2) feltételt, az
impulzusok belsé hatdsuak, és nem jonnek szamitasba a rendszer mozgasanak elemzésénél.

1. dbra. a) Test szétvalasztasanak modelja, b) Testek 6sszevondsanak modelje.

A tézishez kapcsolddnak a kdvetkezd publikdcidk:[S1], [6], [44], [45], [54].
3. Tézis:
Diszkontinualisan valtozé tomegii testek dinamikaja.

Az 4ltaldnos klasszikus dinamikai torvények alapjan kifejlesztettem a merev test
szétvalasztasdnak vagyis Osszevondsdnak elméletét. Meghatdroztam a test ugrds kinézeti
sebességének és szogsebességének valtozasat, amely a levalasztott vagyis hozzdadott test
mozgasatol keletkezett. Kiilon esetként megoldottam a szétvalasztott testeknek sikbeli
mozgdsat is. Az igy kifejlesztett mddszert alkalmazva, meghataroztam egy Jeffcott rotorrél
levéalasztott tdmeg dinamikai paramétereit is.

A kapcsol6doé publikaciok: [S17], [22], [24], [44], [45], [57].
4. Tézis:
Diszkontinualisan valtozé tomegii testek analitikai dinamikaja.

Kifejlesztettem egy uj analitikai modszert, amellyel a test sebesége és a szogsebesége, egy test
levalasa vagyis hozzdadasa utan, meghatarozhat6. A mddszer az iitk6zés analitikus elméletén
alapszik. Meghatdroztam az egész test, az elvélasztott és maradvany test kinetikus energidjat,
vagyis a hozzdadott és az tjonnan keletkezett test kinetikus energidjat is. Bemutattam hogyan
valtozik a kinetikus energia az elvdlasztott és maradvany testnél, ha a szétvdlasztas
rugalmatlan. A tdmeg szétvalasztasat egy ingandl mutattam be.
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A tézishez kapcsolodnak a kovetkezd publikaciok: [S19], [S20], [54]
5. Tézis:
Folyamatosan valtozé tomegii testek dinamikaja.

Kidolgoztam a folytonos véltozé tomegli merev test szabad mozgdsdnak differencialis
egyenleteit. Bevezettem a reaktiv er0 mellett a reaktiv nyomatékot is, amely a test
szétvalasztasdndl vagy Osszevondsdndl jelentkezik, ha a relativ sebesség és relativ
szogsebesség nem nulla. Megoldottam egy valdsdgos miiszaki problémaét is amikor a szallag
tekeredik a dobra (2. abra).
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2. dbra. Valtoz6 tomegi Jeffcott rotor modelje.

A tézishez kapcsolédnak a kovetkezd publikacidk: [S1], [S18], [4]-[6], [18]-[21], [26], [14],

6. Tézis:
Lagrange differencialis egyenletek

Uj médon levezettem a Lagrange differencidlis egyenleteket, amelyek meghatdrozzdk a
folytonosan véltoz6 tomegli test mozgésat. Kiszdmitottam a kinetikus energidt, potencidlis
energiat és a generalizdlt er6t, amely szdmitdsba vette a reaktiv er6t valamint a reaktiv
nyomatékot.

Kapcsol6do publikaciok: [S1], [S15], [6], [12], [37], [39].
7. Tézis:
Valtozo tomegii testek rezgése

Az el6bbi tézis alapjan meghataroztam a valtozé tomegii test rezgését. Megfeleld matematikai
egyenleteket éllitottam fel. A nemlineéris idOben valtozé paraméteres differencidlis egyenlet
megoldésara Gj médszert dolgoztam ki (lasd a II. Fejezetet). Uj eredményeket taldltam az egy-
szabadsédgfoku rezgd testnél, ahol a reaktiv erd befojdsolja a rezgés amplitudot és a lengésidot.
Tanulmdnyoztam a Van der Pol rendszer rezgését az idében véaltoz6 paraméter hatdsa alatt.
Meghatdroztam azt a hatarértéket, amely alatt zartkori mozgds torténik, és a rezgés
véaltozatlan, noha egy hatarértékii amplitudéval rezeg. Ha a tomeg véltozdsa atlépi a
hatarértéket, a rezgés idével megsziinik. Kutatdst végeztem a rotor rezgésérdl mivel a rezgés
energia vesztést okoz a miikodo rotorndl és ezt ki kellene kiisziibolni. A valtozé tomegl rotor
két, vagy egy frekvencios rezgését tanulmanyoztam. A tengely merevsége is kihatdssal van az
ilyen rotor rezgésére. Végiil, a 2két test rezgését elemeztem. A testek nemlinedris ruganyos
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rugéval voltak Gsszekotve. Mindkét testnek a tomege véltozé volt. Ertekezésemben sajat

mddszeremet hasznaltam ennek a példanak megoldasara.
3.0

deflection
9
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3. dbra. Két test rezgése: analitikus megoldas A-¢, €és numerikus mogoldas xy-¢, yy-t.

Amint l4that6 a 3. dbrdn, nincs eltérés a numerikus és az analitikus megoldasok kozott.

A tézishez szorosan kapcsolddnak a kovetkezé publikacioim: [S2], [S5]-[S7], [S9], [S11]-
[S14], [S16], [S21]-[S23].

Kapcsolédé publikaciok: [1]-[3]1, [7], [11], [13], [15], [171, [19], [23], [25], [27]-[32], [36],
[46], [47], [50]-[53], [58]-[60].
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