Opponensi vélemény
Cvetityanin Livia ,,Valtozo6 tomegii test dinamikija ”
cimiit MTA doktori értekezésérol

Az értekezés nyolc fejezetet tartalmaz és az irodalomjegyzékkel egyiitt 98
szamozott oldal terjedelmii. Az irodalomjegyzékben 84 tétel taldlhats, amelybol
20 onalléan irt sajdt dolgozat illetve 3 egy- tdrsszerzos cikk. A jelolt publikdciéi
koziil kiemelném az 1998-ban Londonban megjelent ,, Dynamics of machines
with variable mass” c. monografigjét.

A disszertdcié az elméleti mechanika kiilonb6z6 témdival foglalkozik, sok-
szinli a felhaszndlt matematikai és fizikai appardatus és vildgosan latszik a dol-
gozat gyakorlati orientdciéja egyardant, a kiilonboz6 folyamatok leirdséat szolgdld
matematikai modellek megalkotdsa és azok elméleti vizsgdlata sordn. Megje-
gyezziik, hogy az elééllitott matematikai modellek zomében nemlinedrisak és
a véltozo6 tomegil test dinamikdjénak leirdsdhoz dltaldban véltozd egyiitthatéju
nemlinedris kozonséges differencidlegyenletekhez vezetnek. Ismeretes, hogy az
utébbi egyenletek megolddsainak konstruktiv vizsgdlata a gyakorlatban szamos
nehézségekbe iitkozik, melyeknek enyhitésére a szerz6 tobb elegdns megolddst
alapozott meg.

A értekezés 1. fejezetében a szerzd roviden és vildgosan ismerteti a kutatédsi
téma eddigi irodalméat és el6zményeit illetve bemutatja a kitlizott kutatdsi fe-
ladatokat. Kielemezte tobb viltozé tomegii mechanizmus miikodését, pl. egyes
szallitasi szalagok, valtozo tomegili rotorok illetve szényegkészitd gépek esetén.

A 2.-3.fejezetekben az dltaldnos klasszikus dinamikai torvények felhaszndlass-
val a szerz6 bizonyos feltételek mellett megalapozza a merev test szétvélasztass-
nak illetve 8sszevondsdnak analitikus elméletét. A test szétvilasztds vagy Osszevonds
esetében kidolgozott egy médszert a mozgdsmennyiségek meghatdrozdsara, ame-
lyet csak szdmos matematikai észrevételek segitségével sikeriilt megalapozni.

Igy a szerzb, a 3.3.2 Példdban a 23. oldalon egy rotor dinamikdjénak vizs-
gélata sordn eldallitja a (46) egyenletrendszert. Egy m tomegfi rész levalasztdsa
utdn a rotor dinamikdjat a (68) hdarom egyenletbél 4116 nemlinedris masodrendi
kozonseges differencidlegyenlet rendszer irja le. A tovdbbiakban a (68) nem-
linedris differencidlegyenlet-rendszert ,linearizaldsa ” utdn megkapja a (69) linedris
differencidlegyenlet-rendszert és a rotor dinamikdjénak vizsgdlata mar az utébbi
linedris egyenletrendszer alapjan torténik.

Ezzel kapcsolatban a birdlé elsé kérdése:

Melyik pont kérnyezetében célszerti a (68) differencidlegyenlet-rendszer ,lin-
earizédciojat” elvégezni ? Hogyan keletkezett a (69) linedris differencidlegyenlet-
rendszer a (68) nemlinedris rendszerb6l ?

A valtozé tomegili testek vizsgilata sordn a jelolt feltételezi, hogy a test
tomegének véltozdsa ,nagyon rovid ideig tart”. Ezek utdn sikeriil elééllitani és
vizsgdlni az alap test és a levdlt rész, illetve az alap test és a hozzdadott test
dinamikdjat.

Ezzel kapcsolatban a birdlé masodik kérdése : Hogyan viszonyul ez a ,nagyon
rovid idSintervallum” ahhoz az intervallumhoz ahol vizsgdljuk a rendszer teljes
dinamikajit ?



Az értekezésben a valtozé tomegii testek dinamikdjénak vizsgalata két jol
elkiilonitheté témakor mentén torténik:

- az elsé eset, amikor a testtomeg valtozds folyamatosan fiigg az id6tol,
helykoordinatétdl vagy a sebességtol,

- a masodik eset, amikor a témegvaltozds ,impulzus jellegli”, azaz nem
folytonos.

A 4. fejezetben a szerz6 kidolgozott egy hatékony analitikus eljarast a ,nem
folytonosan” véltozé tomegii testek dinamikai elemeinek meghatédrozdsara. Sik-
eriilt meghatédrozni a test sebességének és szogsebességének viltozdsit, amely
a hozzdadott vagy levédlasztott test mozgdsdbdl adédik. Tovabbd, szinvonalas
és j6 eredménynek tekintem a 4.1 alfejezetben a 2.Tételben a (113) formula-
val megfogalmazott eredményt, amely egzakt médon kifejezi az osszefiiggést az
egész test, a levdlasztott vagy hozzdadott test illetve a maradvany test kinetikus
energidja kozott. Erdekesek az eredmények, amelyek bemutatjak, hogyan vél-
tozik a kinetikus energia az elvdlasztott és maradvdny testnél, rugalmatlan
szétvélasztds esetén.

A folyamatos viltozdsu tomeg esete a konnyebben kezelhetd feladatokhoz
sorolhat6. Habar ez esetben is el kellet végezni a klasszikus dinamikai torvények
megfeleld kiterjesztését.

Igy, az 5.fejezetben a cél a folytonosan véltozé témeg és test dinamikdjanak
vizsgédlata.

Ennek keretében a szerzd megalkotta a folytonosan véltozé tomegii merev
test szabad mozgdsdnak matematikai modelljét két vektor-alaki egyenletbdl
allo, a (159)-(160) differencidlegyenlet rendszer forméjdban:
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Ebben az egyenlet rendszerben az els6 egyenlet a mozgds egyenlete, mig a
masodik- a test forgdsat irja le tomegkozéppont mentén.

Az emlitett (159) —(160) vektor alakd mozgds egyenleteket a gyakorlati
kezelhetéség” miatt, a szerzo, egy megfelel koordindta rendszerben, dtalaki-
totta hat ,konnyebben dtlathat6” skalar differencidlegyenletbél all6- a (161) és
(163 ) rendszer alakjéra:
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A széban forgé technikdt a szerzo sikeresen alkalmazta az 5.2 alfejezetben egy
fontos miiszaki probléma megolddsa sordn a szallitdsi szalagokkal kapcsolatban
, amikor a szalag ratekeredik a dobra.

A 6.fejezet célkitiizése a Lagrange-féle differencidlegyenletek levezetése a
folyamatosan véaltozo tehetetlenségi nyomaték és tomegili test mozgdsa sordn.
Az eléallitott (247) alaku Lagrange-féle egyenlet, bizonyos szempontbdl, a ko-
rdbban ismert, Bessonov —féle viltozat kibévitett dltaldnositasa.

A 7.fejezet rezgéstani kutatdasokhoz kapcsolédik folyamatos valtozdsu tomeg
esetén. Itt is elsd lépésben matematikai modell alkotdsra van sziikség. Nem sz-
abad megfeledkezni arrél, hogy bonyolult folyamatok és jelenségek matematikai
egyenletekkel torténd leirdsa a nehéz feladatok osztalyahoz tartozik. Dinamikai
folyamatok esetén a matematikai modellezés gyakran valamilyen tipusu differ-
encidlegyenlethez vagy integrdlegyenlethez vezet. A jelslt, véleményem szerint,
jol ,réérzett” arra, hogy az 6 eseteiben a sziikséges matematikai modellnek nem
szabad til bonyolultnak lennie és ismert matematikai eszkozokkel, médszerekkel
konnyen kezelhetdnek kell lennie. Itt csak zdréjelben jegyzem meg, hogy bony-
olult, nehezen vagy egyédltaldan matematikailag nem kezelheté modelleket taldn
konnyebb gydrtani, mint egy egyszeriibbet, amely meghatdrozott koriilmények
kozott jol irja le a jelenséget. Igaz, végsd sorban a modell helyességét, pon-
tossdgdat foként mérésekkel illetve kisérletekkel lehet csak igazolni.

Az egy szabadsdgfokd test rezgésének tanulmdnyozdsira a szerzd a (254)
alaki

i+ w(r) x|z = ef(r,z, 1)

maésodrendii nemlinedris differencidlegyenletet vezette be. Ez az egyenlet azért
nehezen kezelhetd, mert két kiilonb6zd nagysdgrendii nem- linedris tag szerepel
benne : az w?(7) m|x\°‘71, ahol « valamilyen pozitiv egész vagy racionalis
szam és a masodik nemlinedris tag e f(7,z,x) , ahol ¢ << 1 ,kis paraméter”
és 7 = et pedig az tn. lassi id¢”. Egzakt médon zart alakban a (254)
differencidlegyenlet az elsirt (258) alaku kezdeti feltételek mellett nem oldhaté
meg. A kozelitdé megoldds meghatdrozasara a jelolt sajat fejlesztésii analitikus
eljardasokat javasol kiillonboz6 specidlis fiiggvények felhasznéldasédval.

Itt a fontosabb eredmények a kivetkezok.

- a (254) egyenlethez tartozé ¢ = 0 —nak megfeleld) un. ,generdls”
(257) alaku egyenlet kozelitd megolddsdanak meghatarozasa kiilonboz6 alakokban
(lasd: (282),(291),(297)) felhasznédlva hdrom specidlis fiiggvény tulajdonsagait,
nevezetesen az Ateb- fiiggvényt, bizonyos trigonometrikus fiiggvényeket illetve
a Jacobi- féle elliptikus fiiggvényt,

- kiindulva az eldallitott ,generdlé” megoldasokbdl, egy sajdtos ,dllanddk
varidldsdnak modszerének” megalapozésa az eredeti nemlinedris (254) alaku dif-
ferencidglegyenlet kozelité megolddsdra (ldsd a (310),(329) és (370) ,,prébafiig-
gvényeket” ).

Ertékes gyakorlati eredményekhez vezettek a valtozé tomegii Van der Pol
rendszer illetve a valtozé témegii rotor rezgésének analitikus és numerikus vizs-
géalata.

Ezzel a témakorrel kapcsolatban a harmadik kérdésem a kovetkezo:



A ,generdlé ” megolddsok az z(0) = zo , z(0) = 0 (258) alaki kezdeti
feltételekhez lettek hozzarendelve. Alkalmazhaté-e javasolt matematikai eljards
abban az esetben, ha a derivalt értéke nem nulla?

Az értekezés alapvetéen jol megirt munka, kevés és jelentéktelen elirds vet-
tem észre benne. Azonban megjegyzem, hogy a hazai matematikai szakiro-
dalomban a ,differencidlegyenlet” az igazi szakkifejezés, nem pedig a tézisben
sokszor ismétldédo differencidlis egyenlet”. Kissé hidnyolom a dolgozatbdl a
szamitogépes eredmények részletesebb bemutatdsat, illetve a (72)-(74) oldalon
taldlhatoé szamitdsokndl a kapott analitikus és numerikus megolddsok egymastél
valé eltérésének szambeli értékelését.

Osszegzés.

Az értekezés a valtozo tomegl test dinamikajanak széles korii vizsgalataban
értékes eredeti otleteket és médszereket tartalmaz. A dolgozatban foglalt ered-
mények nemzetkozi 6sszehasonlitdsban is jelentések. Cvetityanin Livia értekezése
és a PhD megvédése 6ta elvégzett munkdssdga véleményem szerint megfelel
az MTA Doktora cimhez tartozé kovetelményeknek. Javaslom az eljéras foly-
tatdsdt, a nyilvdnos vita kitlizését és a mii elfogaddsit.

Miskolc, 2014. juinius 12.

Ronté Miklés
a matematikai tudomény doktora



