SZECHENYI ISTVAN ALKALMAZOTT MECHANIKA
EGYETEM TANSZEK

Elméleti kérdések és valaszok
MECHANIKA - REZGESTAN egyetemi alapképzésben (BSc képzésben)
résztvevo mérnokhallgatok szamara

crer

1. definici6: Olyan test, amelynek méretei elhanyagolhatdéak a mozgas leirasa szempontjabol.

2. definici6: Olyan test, amelynek mozgasa (helyzete) egyetlen pontjdnak mozgasaval
(helyzetével) egyértelmiien megadhato.

e rer

Olyan test, amelyben barmely két pont tavolsdga allando (a pontok tavolsaga terhelés/erd
hatasara sem valtozik meg).

crer

Olyan test, amely alakvaltozasra képes (a szilard test pontjainak tdvolsaga terhelés/erd hatasara
megvaltozhat).

e rer

Olyan szilard test, amelynek tomegeloszldsa ¢és mechanikai viselkedése folytonos
fiiggvényekkel leirhato.

crer

Olyan test, amelynek egyik mérete Iényegesen nagyobb, mint a masik kettd. (A Statikdban
merev, a Szilardsagtanban szilard rudakat vizsgaltunk.)

crer

Rezgdmozgasnal a vizsgalt tdmegpont/test valamely egyensulyi (nyugalmi) helyzet kdzelében
fellépd, szabalyosan, ellentétes irdnyokban bekovetkezd kitérésekkel mozog.

«rer

Az egyensulyi (nyugalmi) helyzett6l mért, a ¢ idotél fiiggd, y = y(¢) eldjeles skalaris
koordinata). A kitérés lehet elmozdulas, vagy szogelfordulas is.

(8) Definialja a periodikus rezgést!
A kitérések megadott 7 iddszakonként (iddintervallumonként) szabalyosan, periodikusan
valtoznak: y(¢)=y(t+T).

(9) Definialja a harmonikus rezgést!
Olyan rezgés, amelynél a kitérések y = y(¢) idGbeni lefolyasa sin, vagy cos fliggvényekkel,
vagy ezek kombindcioival irhato le. Pl. y(¢) = Asinwt, y(t) = Acoswt; y(t) = Asin(wt+¢),
vagy y(t)= Acos(wt+¢).

(10) Definialja a rezgésidot (periodus idot) és adja meg az SI mértékegységét!
A rezgésidd a kitérések ismétlddési ideje. Jele 7, SI mértékegysége szekundum: [s].

(11) Definialja a frekvenciat és adja meg az SI mértékegyseget!




A frekvencia a periodikus mozgas idéegység alatti ismétlédésének szédma. Jele v, SI

mértékegysége [l} = [HZ] .
s

(12) Definialja a kérfrekvenciat és adja meg az SI mértékegységét!

. . d
A korfrekvencia a frekvencia 27 -szerese: @ =27zv, SI mértékegysége [i} .
]

erer

Az altalanos koordindtdk azok a skaldris paraméterek (koordinatdk), amelyek a rendszer
mozgasat (helyzetét) egyértelmiilen meghatdrozzak az 1d6 fliggvényében. Az 4ltalanos
koordinata elmozdulas, vagy szogelfordulas is lehet. Jele: g = ¢(¢).

(14) Definialja az altalanos koordindtasebességet és altalanos koordinatagyorsuldst!
Altaldnos koordinatasebesség az daltalanos koordindta id6 szerinti elsé derivaltja:

. dg
= t = —
6’] at) dt
Altalanos koordinatagyorsulds az altalanos koordinata id6 szerinti masodik derivaltja:
- dq
q=4(1) dt

(15) Definialja a szabadsagfokot!
Azoknak az egymastdl fiiggetlen altalanos koordinataknak a szama, amelyek a rendszer
mozgasat (helyzetét) egyértelmiien meghatarozzak.

(16) Adja meg az F. visszatérito ero értelmezését és tulajdonsagait! Készitsen magyarazo abrat!

c
A visszatéritd erd értelmezése: F, =——y, ahol c a rugdallando (ardnyossagi tényezo).
c

Tulajdonségai:
- Az F, visszatéritd er6 mindig az egyensulyi helyzet felé mutat.

- A visszatérit6 er6 irdnya ellentétes a kitéréssel.
- A visszatéritd erd nagysaga aranyos a kitéréssel.

m. -y

N

(17) Definidlja a kis rezgés fogalmat!
- A rezgések amplitiddja a vizsgalt szerkezet méreteihez képest kicsi,
- A rezgés amplituddja a rugo karakterisztika linedris szakaszan beliil marad,
- A rezgés soran fellépd szogelfordulasok és az elmozdulasok kozott linedris kapesolat 4ll fenn.

(18) Definialja az U rugopotencialt!
2

1 . .
U=-W = _EFC V= ;—, ahol - W_ a visszatérit6 er6 munkdja,
c

- F, avisszatérit ero,
- y a kitérés,
- ¢ a rugoallando.



(19) Hogyan szarmaztathato az F, visszatérito erd az U rugopotencialbol?

A visszatéritd erd a rugopotencidlbdl negativ gradiens képzéssel szarmaztathato:
_dU_ 4y y
‘ dy dy\ 2c c

(20) Fogalmazza meg az egy szabadsagfoku rendszerhez tartozo rugalmas elemekre vonatkozo
tetelt!
Az egy anyagi ponthoz, egy merev testhez kapcsolodo rugalmas elemek mindig modellezhet6k
(helyettesithetdk) egyetlen rugoval.

(21) Adja meg a huzott-nyomott (longitudinalis) rugo rugoallandojat! Készitsen magyarazo abrat!

F B x
[
E AE AE

(22) Adja meg lemezrugo rugoallandodjat! Készitsen magyardzo abrat!
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(23) Adja meg csavardsra igénybevett rugo (tengely, csotengely) torzios rugoadllandodjat! Készitsen
magyarazo abrat!
M d M

c c

== 3

< I

w=_4= M, I:LMU = atorzioés rugdallando: )/:L.
1,6 1,G 1,G

D* D —gd*
i , korgylrli keresztmetszet esetén: 1, = %

Kor keresztmetszetre: [ » =

(24) Definialja a folyadékfék tipusu csillapito erot és adja meg a csillapitoero legfontosabb
tulajdonsagat!
Fo=—kv,=-ky,
ahol k csillapitasi tényezd v, a dugatty relativ sebessége a hengerhez képest
Tulajdonsag: A csillapité erd teljesitménye mindig negativ.
(25 )Hogyan irhato fel dltalanosan a gerjeszto erdé / gerjesztd nyomaték harmonikus gerjesztés
esetén?
F,=F, sin(wt +¢), vagy F, = F,,cos(ot +¢),
M, =M, sin(wt +¢), vagy M, =M ,, cos(wt + ), ahol



F,y, M, agerjesztd er6/nyomatek amplitidoja,
o a gerjesztés korfrekvenciaja, mértékegység: [rad/s].
£ a gerjesztés fazisszoge.

(26) Irja fel a Lagrange-féle mdsodfajii mozgdsegyenletet és adja meg az egyenletben szerepld
mennyiségek jelentését!

A mozgasegyenlet: i[a—EJ _OE =(Q, ahol
dt\ 0q ) 0Oq
t az 1d0, d a differencialés jele, 0 a parcialis differencialds jele,
E a kinetikai energia, ¢ az altalanos koordinata sebesség, ¢ az altalanos koordinata, Q az
altalanos erd: egységnyi koordinata sebességhez tartozo teljesitmény.

(27) Adja meg az daltalanos erd kiszamitasanak modjat merev test esetén!
Q:ZI:FI.-ﬂl. +Z;Mj-b , ahol
i= Jj=

n — az erérendszerhez tartozo koncentralt erék szama,
m — az erOrendszerhez tartoz6 koncentralt nyomatékok szama,

!

. = a—’ -az ﬁ: eré timadaspontjdnak az egységnyi koordinata sebességhez tartozo sebessége,
q

b= Py a merev testnek az egységnyi koordinata sebességhez tartozd szogsebessége.
q

(28) Adja meg a Q. dltaldnos visszatérito eré meghatdrozdasanak modjat!

0.= _du = —Lq , ahol
dg c

r

U a rugopotencial, g az 4ltalanos koordinata és ¢, a g altalanos koordinata valasztashoz tartozo
redukalt rugoallando.

(29) Adja meg a Q, dltaldnos csillapito eré meghatdrozdsanak modjat!

~ = = e .m0V,
O, =F,-p,, ahol F, a csillapito erd, p, :%, és v, a csillapito er6 tdmadaspontjanak
q

sebessége.

(30) Adja meg a Q, dltalanos gerjesztd eré meghatarozasanak modjat!
0, = F“gﬁg +Mg15g, ahol

F, a gerjesztd er6 €¢s M, a gerjeszté nyomaték,

.oV

B, = 8—?’ , €s v, a gerjesztd erd tamadaspontjanak sebessege,
q

- 00, . , _ ,

b, = FYar ¢s @, annak a testnek a szogsebessége, amelyre a gerjesztd nyomatek hat.
q

(31) Ismertesse rezgorendszerek osztalyozasat!
1. Szabad rezgdrendszerek (szabad rezgések) O, =0.

a) Szabad, csillapitatlan rezgérendszerek



(szabad, csillapitatlan rezgések) 0,=0¢s 0, =0.
b) Szabad, csillapitott rezgérendszerek
(szabad, csillapitott rezgések) 0,=0¢ 0, #0.
2. Gerjesztett rezgdrendszerek (gerjesztett rezgések) O, #0.
a) Gerjesztett, csillapitatlan rezgérendszerek

(gerjesztett, csillapitatlan rezgések) Q,#0 ¢ O, =0.
b) Gerjesztett, csillapitott rezgdrendszerek
(gerjesztett, csillapitott rezgések) Q,#20¢s 0, #0.

(32) Irja le az iitgerjesztés értelmezését!
Utgerjesztésrdl akkor beszéliink, ha a gerjesztés nem erével/nyomatékkal torténik, hanem a

rezgdrendszer adott pontjat (pontjait) eléirt moédon, iddben periodikusan mozgatjuk, vagy a
rezgOrendszer adott merev testét (testeit) eléirt médon, idében periodikusan forgatjuk.

(33) Rajzolja le egy szabadsagfoku rezgorendszer redukalt mechanikai modelljét és ismertesse az
dabran lathato mennyiségek jelentését!

0, =0,

—q=4(t)
m,_ arezglrendszer redukalt tomege,

¢, arezgdrendszer redukalt rugdallandoja,

k. arezgdrendszer redukalt csillapitasi tényezdje,

q arezgdrendszer mozgasat leird altalanos koordinata,
0,(1)=Q,,sin(wt +¢) az altalanos gerjesztd erd.

(34) Adja meg a komplex valtozora vonatkozo mozgasegyenletet, valamint a komplex valtozo és az
dltalanos koordinata kapcsolatat egy szabadsagfoku rezgorendszer esetében!

mZzZ+k Z'+LZ:P , ahol
r r c g

r

z=x+iq, b, = ng"‘” az altalanos komplex gerjesztd erd és @ a gerjesztés korfrekvencija.

(35) Adja meg egy szabadsagfoku rezgorendszer mozgdsegyenletének homogén megoldasat
komplex alakban és irja le a megoldasban szereplé mennyiségek jelentését!
z,(t)=(a+ib)e e, ahol

a és b a g, (t) -re megadott kezdeti feltételbdl szamithato alladok,

p= 5 '~ arendszer csillapitasat jellemz6 mennyiség,
m,
v =4a’ - acsillapitott, szabad rendszer sajat korfrekvencidja és
o= a csillapitatlan, szabad rendszer sajat korfrekvencidja.
m.c

r-r

(36) Adja meg egy szabadsdgfoku rezgorendszer mozgdsegyenletének partikularis megoldasat
komplex alakban és irja le a megoldasban szereplé mennyiségek jelentését!



5
ivZ
P, = nge” a gerjesztd erd komplex amplitadoja,
o a gerjesztés korfrekvenciaja,

z,(t)= e , ahol

Z=k +i (a)mr - Lj a rezgdrendszer komplex ellenallasa.
wc

r

(37) Irja fel csillapitatlan, szabad rendszer mozgdsegyenletének megolddsdt és kezdeti feltételekbdl
hatarozza meg a megoldasban szereplé allandokat!

A mozgasegyenlet altalanos megoldasa: z(¢) = Ae™ = (a+ib)e™ .
Az altalanos megoldasban szerepld allandok meghatdrozésa:

z(t) = (a+ib)e™, z(t)=ia(a+ib)e™ =iaz(t).

Kezdeti feltételek:

gt=0)=g,=y,=Im[zt=0)]=b = b=y,

§(t=0)=g,=v,=Im[2(t=0)]=aa = a=-2.
(04

(38) Irja fel csillapitatott, szabad rendszer mozgdsegyenletének megolddsat és kezdeti feltételekbdl
hatarozza meg a megoldasban szereplo allandokat ha v valos mennyiség!

Ha v valés mennyiség, akkor rezgések alakulnak ki:
2(t) = AeP = 4e e = (a+ib) e ” - e

%(_/
komplex v szogsebességgel
amplitad6  forgo egységvektor

A komplex sebességvektor: 2(f) = (a+ib)(—B+iv)e 7™ .
Kezdeti feltételek:

q(tzO):qo:yozlm[z(t:O)]:b = b=y,,

q(z=0)=q0=v0:1m[z'(z=0)]=—bﬂ+av = a:%+q0§.

(39) Adja meg a logaritmikus dekrementum értelmezését, fizikai tartalmat és az értelmezésben
szereplo mennyiségek jelentését!

b
Ertelmezés: A =InJL — ln(e2 v } = 27r£ , ahol
q,

1%
q,, q, két, egymast kovetd legnagyobb kitérés,

p= j a rendszer csillapitasat jellemz6 mennyiség,

v =+Ja’ — B> acsillapitott, szabad rendszer sajat korfrekvencidja és

a =

\/_ a csillapitatlan, szabad rendszer sajat korfrekvencidja.
m.c,

Fizikai tartalom: a rezgérendszer csillapitasara jellemzd mennyiség.

(40) Definialja gerjesztett rezgorendszer allandosult rezgéseit, irja fel az allandosult rezgésekre
vonatkozo megolddst és adja meg a benne szereplé mennyiségek jelentését!



Allandoésult rezgés: a rezgdmozgasnak az a része, ami a szabad rezgések lecsengése (elhaldsa)
utan megmarad.

A gerjesztett, csillapitott rezgdrendszer differencidl egyenletének altalanos megoldésa:

P P .
zt)=z,()+z,(t)=  Ae Ple" 2 ahol
b ” ” la)Z
idoben lecsengd m
rezgési rész allandosult
rezgési rész
P, = ngei“” a gerjesztd erd komplex amplitadoja,
@ a gerjesztés korfrekvencidja,

Z=k +i (a)mr - Lj a rezgdrendszer komplex ellenallasa.
wc

r

(41) Adja meg a rezgés kialakuldasanak feltételét szabad, csillapitott rezgorendszer esetében!

Ha «a > [, akkor kialakul rezgés.

Ha o = f, akkor aperiodikus rezgés alakulhat ki (egyetlen eldjelvaltas lehetséges).
Ha a > [, nem alakul ki rezgés.

(42) Irja fel egy szabadsdagfokii rezgérendszer rezonancia gorbeseregének egyenletét, adja meg az
osszefiiggésben szereplo mennyiségek jelentését és vazolja a rezonancia gérbesereget!

T _ 1
95 \/(1_52)2+4,B2 éz

A rezonancia gorbe (rezonancia fliggvény): , ahol

2
a
4. amaximalis kitérés,
q, =c,Q,, az altalanos gerjesztd er6 Q,, amplitidojanak hatasara bekovetkezo kitéres,
@ ,. .
& =— 1j valtozo,
a

o - a gerjesztés korfrekvenciaja,
a - a csillapitatlan, szabad rendszer korfrekvencidja,

k . . .
p= 5 "~ arendszer csillapitdsat jellemzé mennyiség.
mr
q A
qst
£=0
[ novekedés
1 _©
o
=5

1

(43) Miért veszélyes a rezonancia jelensége és hogyan keriilheté el?

A csillapitatlan (£ =0) esetben &=1-nél, azaz az ® = -nal végtelen nagy elmozdulasok
Iépnek fel = a rezgdrendszer (a szerkezet) tonkremegy!



A valdésagos szerkezetekben mindig van kisebb, vagy nagyobb mértékii csillapitas, ezért
végtelen nagy kitérések nem fognak fellépni. Viszont felléphetnek olyan nagy kitérések,
amelyek a rendszer tonkremeneteléhez vezetnek.

A rezonancia jelenség a rezgdrendszer elhangoldsaval keriilhetd el:
- Megvaltoztatjuk a gerjesztés @ korfrekvencidjat.

- Megvaltoztatjuk a rezgérendszer o =

sajatfrekvenciajat.
m.c

ror

(44) Mit szemléltet a vektorabra?

A vektorabra a t=0 iddpillanatban az allanddsult rezgést jellemzé komplex mennyiségeket
szemlélteti:

- a komplex gerjeszt6 er6 F, = nge“ komplex amplitudojat,

1
- arezglrendszer Z =k, +i (a)mr ——] komplex ellenallasat,
wc

I

- a z, komplex Kitérést,
-a z, komplex sebességet €s
-a Z, komplex gyorsulast.

(45) Mit hatdaroz meg a faziskésés szoge és hogyan lehet kiszamitani?

A komplex kitérés ¢ szoget késik a komplex gerjeszté er6hoz képest.

om, ———
SN T ac,
Kiszamitasa: ¢ = By +y ,ahol tgy =—— -

(46) Hogyan valtozik az idoben a komplex gerjeszto ero, a komplex kitérés, a komplex sebesség és a
komplex gyorsulas.

A komplex gerjesztd erd, a komplex kitérés, a komplex sebesség ¢és a komplex gyorsulds
egymashoz mereven régzitve, az dramutato jarasaval ellentétesen forog @ szogsebességgel.

(47) Hogyan hatarozhato meg allandosult rezgés esetén a maximalis kitéerés és a maximalis
sebesség?

T P 0
A maximalis kitérés: ¢, = il = 20
gmax >
wZ 1
o, |k’ +| om, ———
A maximalis sebesség: v

g max = qgmax = a)qgmax .

(48) Hogyan hatarozhato meg dllandosult rezgés esetén a maximalis gyorsulas, a rugoban fellépo
maximalis erd és a csillapitasban fellépé maximalis eré?

. r1: S o 2
A maximalis gyorsulds: a,, .. = G, = O Gy -



A rugdban fellépd maximalis eré: F_ = Tgmos

cmax
C

r

A csillapitasban fellépd maximalis erd: F . =k.q, ... =k, ©q, ..

A diszkrét rezgérendszer merev testekbdl, tomegpontokbol és az ezeket Osszekapcsold
rugokbol allo rendszer, amely tartalmazhat csillapité elemeket és gerjesztéseket is.

(50) Irja fel a Lagrange-féle mdsodfajii mozgdsegyenlet-rendszernek azt az alakjdt, amely tobb
szabadsagfoku rezgorendszerekre alkalmazhato!

A mozgasegyenlet-rendszer: 4 8—E _%E =Q,, (i=1, 2, ..., n), ahol
dt\ oq, ) 0q,

1

t az 1d6, d a differencialas jele,

0 a parcialis differencialas jele,
n a rezgOrendszer szabadsagfoka,
E arendszer kinetikai energiaja,

g, az i-edik 4altalanos koordinata sebesség,
q; az i-edik altalanos koordinata,
0, a g, altalanos koordinatahoz tartoz¢ altalanos erd.
(51) Adja meg a longitudinalis rezgorendszer definiciojat!
A rezgdrendszer tomegei egy egyenes mentén hossziranyu rezgéseket végeznek.

(52) Irja fel matrix alakban longitudindlis rezgérendszerek mozgdsegyenletét és adja meg az
egyenletben szereplo mennyiségek jelentését!

Mij+Kq=f(1),ahol

M arendszer tomegmatrixa,

K arendszer rug6 (merevségi) matrixa,

T
[q} = [ql q, - qn] a rendszer mozgésat leir6 alt. koordinatakat tartalmazo oszlopmatrix,

f(t) a gerjesztéseket tartalmazd oszlopmatrix.

(53) Hogyan modellezziik tengelyek hajlito rezgéseit?

Modellezés: - a tengelyek tomegét elhanyagoljuk a fogaskereket tomegéhez képest,
- a tengelyeket rugalmas elemként kezeljiik,

- a fogaskerekeket tomegpontokkal, vagy merev tarcsakkal modellezziik.

(54) Irja fel matrix alakban tengelyek szabad hajlité rezgéseinek mozgdsegyenletét és adja meg az
egyenletben szereplo mennyiségek jelentését!

DM ij+Eq=0,ahol



D atengely Maxwell-féle hatdsmatrixa,

a rendszer tomegmatrixa,

ISEE

az egyseég matrix,

T
} = [ql q, - qn] a rendszer mozgésat leir6 alt. koordinatakat tartalmazé oszlopmatrix.

—
[N

(55) Alakitsa at tengelyek hajlito rezgéseinek matrix mozgasegyenletét a longitudinalis
rezgorendszereknél kapott alakra!

Kiindulas: DM G+ Eq=0.

E ¢=0, =  M{+Kq=0
E ¢=0 Mi+Kq=0
E D'=K

(56) Irja fel n szabadsdgfoki diszkrét rezgérendszer karakterisztikus egyenletét! Mire haszndlhaté a
karakterisztikus egyenlet?

Karakterisztikus egyenlet: det‘g —o’M ‘ =0.

A karakterisztikus egyenlet a rezgérendszer «;, (i=1, 2, ... n) sajatfrekvencidira nézve n-ed

foku algebrai egyenlet.
A karakterisztikus egyenletbdl a rezgdrendszer sajatfrekvenciai hatarozhatok meg.

(57) Irja fel a Dunkerley formuldt és adja meg a benne szerepld betiik jelentését! Milyen
rezgorendszerekre érvényes a formula?

1
al, ~ , ahol
com, +(cy +cy)m, + ... +(cy +c,+ ... +c,,,)m,

m,, m,, m, az n szabadsagfoku kotott longitudinalis rezgdrendszer tomegei,
Cors Cpas €, , atomegek kozott levd rugok rugoallandoi.

A formula kotott longitudinélis rezgérendszerekre érvényes.
(58) Mi szamithato ki a Dunkerley formulaval?
- A Dunkerley formulaval a kotott longitudinalis rezg6rendszer legkisebb sajatfrekvenciajanak

kozelitd értéke hatarozhatdé meg.
- A Dunkerley formula a legkisebb sajatfrekvencidnak mindig egy alsé kozelitését adja meg.

Kontinuum rezgés: folytonos tomegeloszlast rugalmas testek rezgései.

(60) Hany sajatfrekvenciaja van folytonos tomegeloszlasu rugalmas testekbol allo rezgorend-
szereknek?

Kontinuum rendszereknek oo sok sajat korfrekvenciaja van.
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