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Kirchhoff, Love és a klasszikus lemezmodell

Lemezfeladatok vizsgalatdra nagyon gyakran sziks®g a mérnoki gyakorlatban. Az
életrajzokat bemutatd sorozat ezen fejezete kéinolydos életével ismerteti meg az olvasot,
akik — ebdeik munkajara épitve — mai formajukban létrehozédlemezek szamitdsahoz
hasznalatos alapveegyenleteket.

Kirchhoff élete

Gustav Robert Kirchhoff 1824. marcius 12-én sziilete
poroszorszagi Konigsbergbén.Edesapjat Friedrich
Kirchhofinak, édesanyjalohanna Henriette Wittkék
hivtak. A csalad mindkét agon Konigsberdglatloségei
kozé tartozott — tdbb nemzedék ota toltotték berase
allam kulonféle magas rangu hivatalnoki posztjait
példaulFriedrich Kirchhoffis udvari jogtanacsos volt.

Mivel a kivaléan tanuld fil mar koran jelezte sk,
hogy akadémiai — oktatoi, kutatdi — palyara szere
lépni, a csaldd az egyetemi tanulményok tdmoga
mellett dontott, hosszabb tavon természetes cél
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betoltését. Ez a célkités beleillett a Kirchhoff-csalas

hagyoméanyaiba, hiszen Poroszorszagban az egyet
tanarait is az @ékelé hivatalnokok kategoriajabs
soroltak, igy Gustav szandéka nem zavarta me

korabbi csaladi szokasok kialakitotta rendet.

Az Albert porosz herceg Aaltal
1544-ben alapitott Kdnigsbergi
Albert Egyetemén kezdte (az
egyetem  &épuletének  XIX.
szazadbeli képe lathato baloldalt)
tanulméanyait 1843-ban. Két neves
tudds, Franz Ernst Neumarinés
Carl Gustav Jacob Jacobitartott
ott akkoriban k6zosén- témaikat
egymasra épitve — matematika-
fizika elbadasokatNeumanrféleg

a fizikai, Jacobipedig matematikai
hatterét magyarazta el az egyes
kérdéseknek. Ujszémoktatasi

! A varos ma Kalinyingrad néven Oroszorszaghoz tilto

2 Itt tanult és/vagy tanitott tobbek kozoétt a fildz$immanuel Kanta kol E. T. A. Hoffmannaz
ugyancsak kot Gottfried Herder a matematikuBavid Hilbert, stb.

31798 — 1895. Német fizikus és matematikus. As\amail is foglalkozott.

4 1804 — 1851. Német matematikus, sok fliggvényfatfedezés szarmaziksle (elliptikus
fuggvények, Jacobi-matrix, stb.).

® 1843-ban kezdték kozos kurzusukat, és egészen-if@adtottak egyiittJacobi ekkortél stlyos
betegsége miatt mar nem tudotiazini.
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technikat alkalmaztak, példaul igyekeztek hallgabdiis bevonni az éddasokba, kisebb
feladatokat adva nekik, ezek megoldasait aztdan aetkézd -el6adasokon kbzosen
megvitattak. A negyvenes évek kozép&acobiegyre gyakrabban lett beteg, ezért az oktatas
fésleg Neumanm harult. Azé elsadéi stilusl és tudomanyos témai (ekkoriban publikalta
legfontosabb elektrofizikai eredményeit) igen naggtassal voltak a fiatal Kirchhoffra.
Neumanrhamarosan bevonta sajat kisérleteibe a szorgdlatalembert. MivelJacobicsak
révid ideig tudta oktatni, a matematikai tanulmakstd-riedrich Julius Richelatal’ folytatta.

1845-ben az Annalen der Physik und Cherhieimi folydiratban megjelent Kirchhoff els
komoly tudomanyos publikaci6ja az Ohm-torvény altalsitdsarodl. Jollehet ezt a munkajat a
kébbiekben jeleritsen Bvitette és modositotta, ez a cikk felhivta ra a zetkozi
tudomanyos kdzvélemény figyelmét.

Négyévi tanulds utdn 1847-ben sikerrel fejezte gpgeemi tanulmanyait, disszertaciojanak
elkészitését a kivald matematikud,udwig Otto Hesde iranyitotta. Dolgozata a
csillagadszatban haszndlt szdmitdsok matematikaletésrel foglalkozott, munkajanak cime:
,De criteriis quibus cognoscatur an aequatio quigtadus irreductibilis algebraice resolvi
posset / De parallaxi stellae Argelandride”

Még ebben az évben tanéarai javaslateainbe koltozott, és az ottani egyetemen szerezte
meg az egyetemi habilitacios fokozatot 1848-barn.kBzeen szinte azonnal egy — fizetés
nélkuli — docensi allast is kapott. Ennek az évtelaszarBerlinen is atvonult az eurdpai
forradalmi hullam®, de sem ez, sem pedig az a tény, hogy kozel mésfgl semmilyen
fizetést nem kapott az egyetéinmunkajaért, nem befolydsolta kilondsképpen Kiofhh
eletét, csaladja dséges anyagi tdmogatasanak koszd@smethivos nyugalommal tavol
tartotta magat mindedlt ami nem kapcsolédott kozvetleniil egyetemi okt kutats'
tevékenységéhez.

1849 decemberében Kirchhdfeslaba? koltozott, az ottani egyetemen biztdk meg — immar
rendes fizetésért — a kisérleti fizika oktatasa¥aetének ebben a szakaszaban sziiletett a
szamunkra fontos mechanikai publikacioja a lemex&sgalatardl, de ezt majd kilén
pontban részletesen targyaljuk. 1851-ben szintém ax egyetemre j6tt tanitani — és egy Uj

® Egyetemi tanar koréban is szeretettel emléketraNeumanna, és sajat oktatasi médszerében is
igyekezett alkalmazni déle elsajatitott, személyes kapcsolattartasra térekilust.

71808 — 1875. Német matematikdagcobitanitvanya.

8 1811 — 1874. A mechanikaban a szerkezeti és arsyabilitasvizsgalatoknal hasznéalatos Hesse-
matrix 6rzi nevének emlékeét.

® Az Argelander-féle csillagok parallaxisanak vizsgata alkalmazott o6todfoku egyenlet
megoldhatésaganak vizsgalataA cimben szeregl név Fridrich Wilhelm Argelandera, a kivalé
finn-német csillagaszra utal, akinek 324.000 ogillmramétereit leiré katalogusat egészen a XX.
szazad kozepéig hasznaltak vilagszerte.

19 Berlinben is utcai harcok voltak.

1 1tt Berlinben kotott életre sz6l6 baratsagemil du Bois-Reymomnil (1818-1896), a kivald
fizikussal és élettankutatovab (rizsgalta edszor az idegi halézatok elektromos tulajdonsagsst)
Hermann Ludwig Ferdinand von Helmhetial (1821-1894), a biomechanika 6nall6 tudomanyat
létrehozo tuddssal.

12 Mai neveWroclaw(Lengyelorszag).
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laboratériumot létrehozni Robert Wilhelm Eberhardt Bunséna hires német vegyész is, és
hosszu ideig tarto, vilagraszolé eredményekethézé egyuttrikodés kezddott a két tudds
kozott, akik raadasul személyesen is j6 baratakkeBunserhamarosan ,diknek” talalta
Breslaut harom szemeszter utateidelberdpe** ment,

ahol az ottani egyetemen tart karokkal (és tanszzgéi '

cimmel) fogadtak. 1854-ben hosszas rabeszélésér
engedve Kirchhoff is Heidelberde koltozott, ahol
(BunsenhathatOs segitségével) azonnal professzori cinm
is kapott aFizika Tanszékéen (a két tuddst abrazolja a
jobb oldalon lathatd, ezekben az években készi |
fénykép, Bunsen a magasabb). IttHeidelberdpen
talalkozott egyébként Gjbol masik régi baratjaval
Helmholtzcal, aki koriil akkoriban ott mar egy szabalyos 4
tudomanyos kdztsség szergditt. Ehhez a tarsasaghoz
csatlakozva Kirchhoff () tudés baratokra is szedtt,t
megismerkedett tébbek kozott a filozéfusduard
Zellemel®®, a  zoolégus Heinrich  Alexander
Pagenstecheel’’” és a  matematikus Leo
Konigsbergerel™.

Kirchhoff 21 évet toltotHeidelberdpen, élete legeredmé-

nyesebb és legboldogablbgtakanak tekintette ezeket az éveket. 1857. auguds-an itt
kotott hazassagotClara Richelotal, konigsbergi tanara leanyaval. Hazassagukbdl o6t
gyermek?® sziiletett. Sajnos 1869-bedlara meghalt, Kirchhoff azonban harom év mulva
(1872. december 6-an) Ujbol mégiilt, a 34 éve&enovefa Karolina Sophie Luise Bromtnel
vette feleségaf.

Kivald tanar volt,Neumaniol tanult kbzvetlen stilusa, 1ényegredppreciz magyarazatai és
mindenekeaitt impulzivan bemutatott érdekes kisérletei nagyépszeitvé tették a hallgatdk
kozott. Olyan — ké&sbb vilaghitivé valo — kivalo fizikusok tanultak nala, minadwig Eduard
BoltzmanA*, Heinrich Rudolf HertZ ésMax Karl Ernst Ludwig Planck.

131811 — 1899Az elektrolizis alkalmazasaval allitottéelgen nagy tisztasagu fémeket (krém,
magnézium, mangan, stb.)

14 Egyeteme az egyik legjobb volt akkoriban a nérfiatokban.

15 A Kisérleti fizikd illetve emellett a Matematikai fizik& cimii targyat tanitotta.

161814 — 1908immanuel Kankévetje a filozéfiaban. Népszéek voltak filozéfiatorténeti irasai
171825 — 1889. Paleontoldgiai munkassagarél hivemzta létre az efsallandé zooldgiai
kiallithsokat Németorszagban.

181837 — 1921. Az elliptikus integralok valamint@nkplex fliggvények differencialszamitasanak
tertletén ismertek munkai.

9 Harom fit:Robert, Ernst, Friedrictés két leanyPauline és EvelineA gyermekek nem kovették
apjukat kutatoi palyajan, a fidk kulonféle allanwditalnoki posztokat toltottek be kisb.

20 Ebksl a hazassagbdl mar nem szilletett gyermeke.

2L 1844 - 1906. Osztrék fizikus. Hiresek a statismtikmechanikaval illetve a statisztikus
termodinamikéval kapcsolatos munkai.

21857 — 1894. Német fizikus, éBorban az elektromagneses hullamok vizsgalatameit. Ble
szarmazik a mai SI mértékegységrendszer is. Mekaidkitatasai az érintkezési feladatoknal hoztak
jelents eredményeket.

231858 — 1947. Kival6 német fizikus, a kvantummedkefegjelenssebb alapitdi kozé tartozik.
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Sajnos egyetemi kisérletezései kdzben olyan balesaték, amelyek egész tovabbi életére
hatassal voltak. Bszor az egyik szeme sérilt meg sulyosan 1860-baapaszinképének
vizsgalata soran, majd 1866-ban olyan szerencsitémett el egy |épés, hogy utana soha
tobbé nem nyerte vissza teljesen mozgaskepes&apeideig toloszékhez volt kotve, kb

ez az allapota kicsit javult, de csak nehézkesetbidéisnyire mankodval tudott kozlekedni.
Nagyon sokat kdszonhetett mindkét feleségének, ek gondosan apoltdk és mindent
megtettek azért, hogy teljesen tudomanyos munkiéjsmentelhesse az életét.

Hosszas vivodas utan Kirchhoff ugy dontott, hogihdgy fizikai kisérleteivel illetve a
kisérleti fizika oktatasaval és minden maradék giagit az elméleti kutatdsnak szenteli.
Ennek megfelélen 1875-ben végllis elfogadta Rorosz Akadémias Berlini Egyetem
meghivasaf az egyetenEIméleti Fizika Intézeténelezetésére. 1875. prilis 22-én Berlinbe
érkezett és 26-an mar meg is tartott® eéndes elméleti éhdasat. Igen nagy szorgalommal
vetette bele magat a — szamara részben Uj — téktatasaba, azg)méleti fizikd mellett 6
adta eb a ,Matematikai optikg az ,Elméleti tan”, az ,EIméleti elektromossagtarés a
,Szilard testek és folyadékok mechanikdgami targyakat is. Mindegyik témakdorben
igyekezett 0j anyagokat kidolgozni, ekkor szllefgtdaul hires munkgja, a/grlesungen
Uber mathematische Physikégy hatalmas kotete.

Az Uj egyetem és varos Uj baratokat is adott Kioffitak, itt Berlinben ismerkedett meg
Ernst Werner von Sieménszel. Mozgaskorlatozott volta ellenére aktivanzrégett a
févaros tudomanyos kozéletében is, rendszeresen lewgjés hozzaszolt példaul az
Elektrotechnikai Egyesiletagy aFizikai Tarsasagyilésein és szakmai vitain.

1880-t6l sajnos Ujabb egészséglgyi gondje
keletkeztek. Egyre usiibben szédilt, gyakori
lazrohamai is voltak. Igen nagy oéeszitéssel
tartotta magat, de 1884-ben mar egyréd abba
kellett hagynia a tanitast. A kdvetkevben még
képes volt egy Gjabb szemeszter végig vitelérezde |
volt szervezetének utolso tartaléka a hétkdzna
élethez. Orvosai agydaganatot allapitottak meg, nags
€s 6 turelemmel és méltdsaggal viselte betegsége
Szivos szervezete még két évig kitartott, de 188f
oktéber 17-én egy hosszu lazroham véglegdetyy
7 éves szenvedés utan, 63 éves koraban elhurs
Sirja Berlin Schodnebergvarosrészében &zent B
Matyastemplom sirkertjében van, néhany méterre g
Grimm-testvérekégs nyugvohelyéil.

Tudomanyos életitve mellett a Hold egy kratere is
6rzi nevének emlékét.

4 Ez méar a harmadik felkérés volt, 1870-ben és 18t2Kirchhoff még kdszonettel visszautasitotta
az ajanlatokat.

251816 — 1892. Német feltalalé és lizletember, @htdselektrotechnolégiai vilagcég alapitéja és
névadogja.
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Kirchhoff tudomanyos tevékenysége

Kirchhoff fizikus volt, eredményei igy természetesshhez a tudomanyaghoz &dnek, bar
életmivének mechanikai vonatkozasai a mérnokok szamatadak elésorban.

Elsd emlitéesre méltdé tudomanyos sikerei mignigsberdpen szilettek, amikor 1845-ben
kozzétette a ma Kirchhoff-torvényekként ismert keégit. Ezek az dsszefliggések léhét
teszik az aram, a feszilltség és az ellenallasomitzsat villamos hal6zatokban. Jollehet
Georg Simon Ohffi publikéciéi méar foglalkoztak vezetékek ellenalldsié szamitasaval,
Kirchhoff egyenletei ennél szélesebb &k voltak, hiszené az aram folyasat leird
egyenleteket altalanositotta tdtkeges kialakitAsu héal6zatok esetére. 1857-ben (mar
Freibergoen) Ujabb értékes eredményekkel gazdagitotta amkérok viselkedését leird
modelleket.

Az 1850-es évekbemreslaban publikdlta €lszér mechanikai témaju eredményeit. Itt
szllettek lemezek vizsgéalataval foglalkoz6é cikk&sd a lemezelméléir szolo, kilon
O0sszefoglalé pont), és a véges alakvaltozasok vizsgalatara allafeszliltségtenzorokrol irt
munkai. Az &ltala és olasz kollégajGabrio Piola”’ altal — mar kordbban — javasolt
feszlltségjellemzést ma 8Ils és masodik Piola-Kirchhofftenzorként hasznéljuk a
mechanikaban. Elete vége feléBarlini Egyetemenegyébként Ujbdl elkezdett elméleti
mechanikéval foglalkozni, ekkor (1877-ben) jelentakg valtozd keresztmetstietékony
rudak haromdimenziés rezgéseiirt munkai.

Egyik legjelentsebb tudomanyos alkotasa az volt, amiBaumsemel egyittFreibergken
1859-ben felfedezte, hogyinden izzasig felmelegitett elem r& jellérazini fénytbocsat ki.
Ezt a fényt prizmaval felbontva az adott elemriemis egyedi hullamhossz-sorozat adodik,
ezt a mintdt pedigfel lehet hasznalni az anyag pont@zonositasara. Kirchhoff a
szinképelemzést a Nap 0sszetételének a tanulmadyazid alkalmazta, és vizsgalataiban azt
taldlta, hogy a fénynek egy adott gazon val6 atléslakor a gaz pontosan azokat a
hullamhosszakat nyeli el, amelyeket felhevitve k##. Ezzel az elvvel magyarazta meg a
Nap szinképében talalt sok sotét vonalat, az Ugmetv Frauenhofef®-vonalakat.
Felfedezésével Uj korszak kézbtt a csillagaszatban, hiszen igy mar lébég nyilott a
csillagok anyaganak vizsgalatdra. A szinképelemziéskémiai elemek megtalalasat is
segitette, igy 1860-bancaziunot, 1861-ben pedig aibidiunot sikerilt felfedeznie.

1862-ben kozolte egyik Ujabb fontos felfedezésétigynevezett fekete-testsugarzasrol”
(,fekete testnek nevezte Kirchhoff azokat az objektumokat, biele az 6sszes rajuk &s
fényt elnyelik), ez a kvantummechanika &ési fejlodéséhez (példduMax Planck
munkaihoz) nyujtott komoly segitséget

Osszességében elmondhatd, hogy Kirchhoff a XIX.zatafizikdjanak legjelefisebb
szemelyiségei kozé tartozik, kutatoi munkaja formmexdmeényekkel gazdagitotta a tudomanyt,
oktatGi-nevebi tevékenysége pedig kivald XX. szazadi fizikusoknkajat segitette &I

26 1879 — 1854. Német fizikus, az elektromos héaldezathenallasaival kapcsolatos kutatasairol
ismert.

27 1794 — 1850. Olasz fizikus, a Milanéi Egyetem odje és kutat6ja volt, elsorban elméleti
szilardséagtani vizsgalatokkal foglalkozott.

8 Joseph von Frauenhofefl787 — 1826) német fizikus. Kivald optikus is tvgtsillagaszati
lencséket készitett), de ésorban a napsugéarzas elemzélsémert.
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Love élete

Augustus Edward Hough Love 1863. aprilis 17-én eszii
Anglidban,Weston-super-Marban, a nyugat-anglidreston-
csatornapartjan feké kisvarosban. Edesanyj&mily Serle

nek, orvos édesapjat pedighn Henry Lowak hivtak. Egy
idésebb batyja és két — nala fiatalabb — leanyteswa@teApja

kezdetben sebészként dolgozott,dudsazonban rergdorvosi

allast vallalt a kozép-angliaWolverhamptoban, Love mar itt
végezte elemi tanulmanyait. A feljegyzések szera

atlagosnal valamivel gyengébb tanul6 volt, a csérieekkor
még semmiben nenirt ki tarsai kozul.

Helyzete azonban Ilassan, de fokozatosan valtoz(
kozépiskolai eredményei egyre jobbak lettek, ésli@ (18
éves koraban) élgprobalkozasra elnyert egy 0sztondijata =

cambridge-i St. John’s Colleds. A csaladban komoly vita kestbtt arrél, hogy a human,
vagy a természettudomanyok irAnyaban folytassdrtemyait a fiatal egyetemi hallgato, de
Love egyre inkabb elkotelezte magat az utobbiadkzés belll is a matematika mellett.

Erdekes végigkovetni Love tanulmanyi eredményeisgkermek koratol az egyetem
befejezéséig. Ha valakire, akkéra teljes joggal illik a ,ké&n é” jelzé, mert a kezdetben
kifejezetten szerény képesfiégk tartott fil szinte minden évben javitott konabb
eredmeényein, az 1880-as évek kozepén pedig mag qgd#tt, hogy évfolyamets lett
Cambridgeben a matematika szakon. 1886-ban megvalasztat&ik John’s Collegeendes
tagjanak, 1887-ben pedig elnyerte az egyetem legsadnlp Kitlintetését, a fizikai illetve
mechanikai kutatasi eredményekért jSritt-dijat. 1894-ben mar Royal Societys rendes
tagjava valasztotta. Ezekben az éveki@gambridgeben publikalta a mérnékok szaméra
legfontosabb rivét, amely évtizedekig volt vilagszerte a szilaglad oktatasanak
legalapvetbb forrasmunkaja, az eredeti kiadasban két kotetiegjele ,,A Treatise on the
Mathematical Theory of Elasticitytimi konyvét. Ahogy a XIX. szazad kdzepeannak
végéigSaint-Venanf munkai voltak a legalapwiiib mivek a mechanikat szetemérnokok
szamara, Ugy lett a szdzad vép@geszen a XX. szazad kdzepéig hasonlo ,segédkonyv
Love minden tlzas nélkiill monumentéalisnak neverhiotasa'.

1899-ben Love munkahelyet valtoztato@ambridgebs|®* Oxforcba koltdzott, az ottani
egyetem Természettudomanyi Karan vallalt oktatigiséf. Akkoriban el§sorban geofizikai

29 Olyan tudésok kaptdk meg ezt az elmult évszazamkmint Airy, Stokes, Kelvin, Maxwell,
Rayleigh, Fred Hoyle stb. Magat a dijat egy angol matematiku®pbert Smithalapitotta
végrendeletében 1768-ban.

301797 — 1886. Kivalé francia mechanikus, a szilagisn tudomanyanak élsagy dsszedie és
rendszerege.

3L A konyv a késbbiekben szamos (j kiadast ért meg, Love folyanaaitdseépitette tivébe a
legujabb eredményeket. Erdemes 6sszevetni az 189egjelent etskiadast példaul egy 1927-es
valtozattal...

32 1927-ben régi intézete,cambridge-i St. John’s Collegir6kos tiszteletbeli tagga valasztotta. Par
honappal k&sbb azoxfordi Quen’s Colleg#dl ugyanezt a megtisztetimet kapta...

* Oftt is maradt élete végéig ugyanazon a TanszéR#o, Mohhoz hasonléan nem tartozott az
allasaikat gyakran valtoztato kutatdk kozé.
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kérdések foglalkoztattak, 1911-ben jelent medlear témakorsl irt ,Some Problems in
Geodynamics’cimii kdnyve. Sorra kapta az Gjabb és Gjabb elismeré&869-ben &Royal
Societyt6l a Royal Medalt, 1911-ben az oxfordi egyetethiaz Adamsdijat, kicsit kesbb,
1926-ban d.ondoni Matematikai Tarsasé&l a De Morgan Medat, 1937-ben Ujra &oyal
Societyt6l a Sylvester Medal). 1895 és 1910 kozott a Londoni Matematikai aaég
tikarava, majd ra két évre a Tarsasag elndkévéxtatak.

Love szinte élete minden percét munkajanak szent@ohasem dsilt meg, oxfordi
haztartasat fiatalabbik huga vezette, sdegeindoskodassal ligyelve batyjara. A legkivalébb
professzorok ktzé soroltdk hallgatdipadasai a tiszta, logikus gondolkodas és az elegans
stilus mintaképei voltak. Maganéletében és egéesgieteaéseben ugyanakkor volt valami
szeretetreméltd és joindulati bogarassdg, ami k&Em kedveltté tettét az oxfordi és
londoni tarsasagokban, sok baratot szerezve nekileniitt.O volt a hagyomanyos ,angol
professzor” mintaképe, ésmindig meg is felelt ennek a modellnek.

Hosszu és mindvégig munkaban eltoltott élet utémyhel Oxfordban 1940. junius 5-én. A
Holdon az6 nevének emlékét i&rzi egy rola elnevezett krater.

Love tudomanyos tevékenysege

Mechanikai kutatasai mellett Love nevét hullammedke vizsgalataiorzik. Az elbbb
emlitett (1911-ben publikalt) geofizikai munkajablaove a foldkéreg vizsgélatara alkalmas
hullamok elemzésével foglalkozott. Matematikai sitasokkal modellezte a foldkéregben
terjedd kulonbdd hullamok tipusait, és ramutatott a felszinen térjédgynevezett nyirasi
hullamvaltozatok fontossagéara. Az alabbi abra ezklan fellleti hullamoknak a terjedésére
mutat be egv eavszemodellt:

Love Wave

1

1 1
I]
|

1
i

Ezt a felszinen terjédhullamtipust ma a szeizmoldégustkve-hullamnaknevezik. Eés
foldrengéseknél kimutathatd, hogy akar tobbszorekép megkerilni a Foldet a teljes
csillapodas éitt. Az allatok viselkedésével foglalkozé kutatok @& bebizonyitottdk, hogy
kutyak és macskak is nagyon érzékenyek ennek ésélel, ez az oka annak a régi
megfigyelésnek, hogy ezek az allatok képeséitegelezni egyes foldrengéseket.

A mérndkok az elméleti szilardsagtan akkori dssglelésat leir6 munkaja mellett ésorban
a lemezmodellhez kapcsoldédo publikaciojat ismeavliel6tt végs témakeént erre térnénk ra,
még megemlitjik, hogy Love a vékony lemezek éskhégagésvizsgalatavas nagyon sokat
foglalkozott.
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A vékony rugalmas lemez klasszikus modelljének kiakulasa

A klasszikus gerendamodell kialakulasarél szél@Zetbert* mar emlitettilk, hogy milyen
hosszl — tobb évszazadon keresztll tartd — murketete a minden szempontbdl megfélel
€s a gyakorlat szamara is elegém egyszdr modell |étrehozasara. Hasonlo a helyzet a
lemezek vizsgalataval, itt is tobb mint szaz évdtelahhoz, hogy a XX. szazad elejére a
meérnoki tankdnyvekben megjelenjenek a ma is isgmehasznalt alapuiekeépletek.

A vékony rugalmas lemezekkel foglalkoz6 munkak gstZerte legtobbszér két kutatod
nevéhez kotik a végleges lemezegyenletek megfosatalds ennek megfebein Kirchhoff-
Love-modelsl beszélnek. Ezt az elnevezést fogadjuk el miiszdn éppen ezért mutattuk be
a lemezelmélet szempontjabdl legfontosabbnak ft&lbésok életét. Meg kell emlitenink,
hogy egyes munkakban néhaGarmain-Kirchhoff-félgelzével is lehet talalkozni, és mint
latni fogjuk, ennek az elnevezésnek is van aldppgamég pontosabbak akarnank lenni, akkor
— ahogy azt a klasszikus gerendamodellnél is tettijkval hosszabb elnevezést kellene
alkalmaznunk, a:

.Germain — Poisson - Navier — Kirchhoff — Kelvin —Levy — Love-féle modell”
valéjaban megfelébb név lenne, de valdstieg sokkal nehézkesebben lenne hasznalhaté...

A lemezek vizsgalatanak kezdetei még az itt enilfteveknél is régebbre nyulnak vissza.
El3szor EulemaF® meriilt fel a rugalmas anyagu felilletszerkezetelsgalatanak otlete,
méghozza nem a statikai, hanem a rezgéstani fateeigdldasdnak kapcsétuler egy 1767-
ben megjelerf cikkében egy téglalap alak( rugalmas membran ssizggalatanal a
rendszert agy jellemezte, mint egymasra diegresen kifeszitett rugalmas szélak egyuttesét
(lasd az alabbi &brat) és az alabbi differencidetptet’ javasolta az elmozdulasok

meghatarozasara: y
ttetd
2 2 2 =T c Al
%t\;v - A??x\;v+ B??y\év' g1 o M x
REER)
ahol w a sikra meileges eltolodas kétvaltozos flggvényeaz idvaltozo, A és B pedig

konstansok.

Néhany évvel késbb az akkoriban szintén Szentpétervarott dolglzmfjues Bernoufif is irt
egy cikket® lemezekél, 6 mar a statikus viselkedés kozélinodellezésére torekedett. A

34 4sd a Bernoulli, Navier és a klasszikus gerendamddsgthii életrajzot.

* 1707 — 1783. Kivalo svajci szarmazasu tudds, eggkeildg legnagyobb matematikusainak.
Nagyon sokat tett a mechanika dejeséért. Eletét bévebben olvashato a réla készilt életrajzban.
% Novi Comm. Acad. Petropolitariaé/ol. X. pp. 243, 1767

37 Erdekességként megjegyezziik, hogy ez a modeit kiesibb, csengk rezgésvizsgalatanal ajbol
felbukkant Euler munkaiban.

38 1759 — 1789Daniel Bernoulliunokadccse. Nem téveszténdisszeJacob Bernouliial (1654 —
1705), akit az életrajzok néha szintlErtquekeresztnéven emlitenek
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derékszof négyszog alaprajzu lemezt egymasradhegies gerendak segitségéevel modellezte
az aldbbi differencialegyenlet segitségével:

'w  d*w

D 4 + 2 =4,

ox" oy
ahol g-val jeldlte a lemezre méleges megoszl6 terhelés fluggvényét Esel a lemez
merevségétBernoulli maga hangsulyozta, hogy kizarélag téglalap alaomanyokkal
kivant foglalkozni és egyenletét csak koZeltodellnek szanja, mert a ,valodi” mechanikai

allapotot leir6 egyenletek szerinte ennél l|ényeged®nyolultabbak... Csak szabad
felthmaszkodasu lemezekkel foglalkozott, masfétempéeltételeket nem hasznalt.

A sorban a kovetkézemlitésre méltd publikacié egy kivalo német figk&rnst Florens
Friedrich Chladnf® tollabol szileteft 1802-ben.® elsisorban a lemezek rezgéseinek
kisérleti elemzésével foglalkozott. Gondosan végjtett modellkisérleteiben a lemezekre
szort finom homokban kirajzolodé csomévonalak s&gjével vizsgélta a kulonbdz
frekvenciakhoz tartozé rezgésképéket809-ben kdnyvét leforditottak franciara, és anera
Tudomanyos Akadémia rogton meghivta Parizsba, huogtassa be ott is kisérleteit. Az
eléadason részt véwWNapoleont lenfygozte a latvanyos bemutatd, megduplazta a Chlakinina
a bemutatoért az Akadémia altal igért 3000 frané®tazonnal megbizta az Akadémiat, hogy
ttizzon ki jutalmat (1 kg szinarany volt a dij) a béatott kisérletek elméleti hatterét igazolo
matematikai modell |étrehozasanak jutalmazasara.

A csészar parancsara az Akadémia ezt azonnal riedftekét évet adva a jelentkéknek a
munkara — a veégshbeadasi hatarid 1811. oktdber végérdiatek ki. Erre az iépontra
mindossze egy holgyarie-Sophie Germaift adta be palyazata®) korabban mas jellég
elméleti ttmakon dolgozott, de a palyazati felhivatasara elkezdett lemezekkel foglalkozni.
Tanulmanyoztd&uler rugalmas gorbékt irt cikkeit és variacios elveit, és ennek alapjey
vélte, hogy azZuler altal hasznalt modszer segitségével a lemez dtakesi energiaja az
alabbi integral segitségével épithél:

2
A”(Lij ds,
P Py
ahol p, ésp, a hajlitott lemez dgorblleti sugarai,A pedig konstans. ALagrangé&®

elndkletével nikddé birdlé bizottsag sajnos hibat talalt az integrahnsitasaban, ezért
Germainnem kapta meg a jutalmatagrangeazonban azt javasolta, hogy hosszabbitsak meg

%9 Nova Acta, Vol. V. St.Petersburg, 1789

401756 — 1827Chladni elsisorban a hangsebesség kiilortbgazokban tortéhméréseisl ismert.
Megjegyezzik, hogy kivaldé muzsikus is volt.

“1 Kényvének cime:Die Akustik (Lipcse, 1802).

2 A kisérleti mechanikébaBhladni-vonalaknativjak ezeket a gorbéket.

43 A cséaszari kincstarbdl atutalt pénziigyi fedezépitve...

441776 — 1831. Francia matematikus. A szamelmélet diferencidlgeometria teriiletén alkotott
jelentbs miveket. Mar fiatal koraban elkezdett a matematika feska utan érdekidni,
kisgyermekkéntNewton ,Principid cimii miive volt egyik legels olvasmanya. Koranak legjobb
matematikusaivall@grange, Gauss, Legendr®lytatott allandé levelezést.

4> Giuseppe Lodovico Lagrangiésmertebb nevédoseph-Louis Lagrangel736 - 1813) olasz
szarmazasu kivald6 matematiki&uler ajanlatara 20 évig vezette a Porosz Tudomanyos éxkid.
Jelends alkotdsai vannak az analitikus mechanikaban is.
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a hataridt és adjanak lehéséget a hiba kijavitasaraLagrange egyebként irasos
véleményeben javaslatot is t€&ermaimek, hogy hogyan lehetne megtalalni a megoldast).

Ujabb két év mulvaermain(ismét egyedilli palyazoként beadott) modositolaiataban a
kovetked differencialegyenletet javasolta numerikus moadskin

d*'w o'w  90'w) 90°w_

k +2 + + =
(ax“ 0x°0y’ ay“j 0t

A bizottsdg ezt mér elfogadta, de most azt kifojdkp hogy nem kaptak fizikai
magyarazatot az eredetégorbuletekkel megadott) integral felirasanak indelta, igy ujbol
nem itélték neki oda a pénzjutalmat. Az gy az Akaih EInoksége elé kerllLggrange
akkor mar halott volt), és az EIndkség valamilyennak fogva ugy dontétt, hogy
harmadszorra is Kizi a dijat. 1816-ban (akkor mamBaurbonokiiltek Franciaorszag tronjan)
Germain ismét beadtd palyazatat, amit az (akkori) bizottsag fenntartéab ugyan, de
végiilis elfogadoff, Germainét év utan végre megkapta a jutalmat a feladaoidégaéff.
Eredményeit figyelembe véve mindenesetre kijelei{heigyé volt az el$ tudds, aki fontos
eredményeket ért el a hasznalhat6 lemezmodelht&tésabali.

Germaimel parhuzamosarSimeon Denis Poissolf is végzett szamitasoRata lemez
viselkedésének leiraséara. Fizikai magyarazatotskeit@ermain1813-ban publikalt parcialis
differencialegyenletéhez, ugy vélte, hogy a lemeitkotd elemi részecskék (ad
szOhasznalataval élve: ,molekulak”) kozéttbleregyensulyanak vizsgalataval irhato le az
igazi ok. Modelljében feltételezte, hogy ezeknekrészecskéknek a hatasa a lemez
kozépsikjaban 6sszpontosul, igy @ermain-féle egyenletben szerdplk allandét a
lemezvastagsag négyzet&ehozta dsszefiiggésbe. Poisson azt is kimutattay Boghie
Germain differencialegyenletéhez célstibb egy altalanosabbsdorbileti integralalakbdl

kiindulni:
2
1 1 1 1
All|| —+— | +m —+— || ds,
U{(pl pzj (pi pij]

amely A ésm megfeleb kivalasztdsaval) valéban a hajlitott vékony rugegnemez pontos
alakvaltozasi energiajat adja.

Néhany évvel kébb Poissonijbdl visszatért enhez a kérdéshez. Elstmek mechanikahoz
kapcsolddo két legfontosabb munkajaMémoire sur I'équilibre et le mouvement des corps

46 1821-ben ParizsbarmRecherces sur la théorie des surfaces élastiquiesmel kiadta dolgozatanak
végleges valtozatat.

7 A harmadik valtozat sem tartalmazott mefgfy valaszt a masodik fordul6 birélataban felvetett
kérdésekre.

8 Valamiért nem volt hajlandé elmenni a hivatalogawiasi innepségre, ugy kellett neki
kézbesiteni a jutalmat.

9 A teliesség kedvéért megjegyezziik, hogy a XX. adhan sok tudés, koztik példauliesdel] a
kivalé amerikai kutat6 biralt&ermainmunkajat és kételyét fejezte ki annak eredetisdéigéien...
01781 — 1840. Kivalé francia matematikus, sokaldtigzott mechanikai feladatokkal is. Eletér
lasd a fPoisson és a Poisson-tényezimii életrajzot.

1 Eredményeit a Francia Akadémianak 1814-ben elkiilgitulmanyaban kozolte NJjémoires,
Parizs, 1814.)

2 A ma hasznalt kobos 6sszefiiggés helyett.
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élastiqued™, illetve a ,Mémoire sur les équations générales de I'équilierelu mouvement
des corps élastiques et des flurfek829-ben és 1831-ben jelent meg Parizsban. Ezekben a
tanulmanyokban jelent megéskor a statikus terhekkel igénybe vett lemez

4 4 4
D(aw 0w awj_

+2 + =
X oy oy ) |
ma is ismert differencidlegyenlete, ahbl a lemez hajlithsi merevsége £0, 25érteki,

konstans (!) Poisson-tényezl és a vastagsag négyzetes hatasaval szamitvagdig a
megoszl6 terhelés. Foglalkozott a peremfeltételeldevizsgalta példaul a befogott illetve
minden oldalon szabadon felfekperemek hatasat. Azoknal az éleknél, ahgiitehagysagu
er6 mikoddik, Poisson harom peremfeltételt adott meg: a nyitdee, a csavaro- és
hajlitonyomatékokrz.

Megjegyezzik, hogy kor alaku lemez esetére atirtalidb bemutatott differencialegyenletet
polarkoordinatéds valtozatra, tovabba specialiselah és egyszérn(befogott, megtamasztott)
peremfeltételekre megadta a feladat megoldas&oglalkozott a lemez szabad rezgéseinek
modellezésével, és tobbféle esetre — példaul laiialaltozatra — levezette a megoldast is.

A lemezek vizsgalatanak torténetében a kovétkemlitésre méltd tudos ismét francia,
Claude Louis Marie Henri Naviét Elészor 1820 nyaran adott be egy tanulma@ngtFrancia
Akadémianak, majd az 1826-ban megjelent dsszefoghéivében (Résumé des Lecgons de
Mecaniqué) tért ki erre a témaraNavieris felirta aPoissonaltal (kicsit kéébb) publikalt

5 a4w+ Y +a4w ~q
ox* oxoy* oy

formaju differencidlegyenletet, dé mar (ugyancsak molekularis alapon, de masféle
részecskemegoszlasbol kiindulvalobos lemezvastagsaggal dolgozott a merevségek
szamitasanal. Anyagallandonak mégis csak egyetlen paramétert hasznélt; a Poisson-
tényest, mint valtozo értéketNavier sem vette figyelembe). Téglalap alaku, egyszer
megtamasztott lemezek vizsgalat&taurier-sorokaf® javasolt, ez a megoldasi technikaja
(természetesen mar a pontositott anyagallandékialy kivaléan hasznélhato.

Megjegyezzik, hogilaviera lemezek horpadasvizsgalataval is foglalkozotedlalap alaku
lemez oldalélén rikods, egyenletesen megoszlb nyomoeé hatasara tortén horpadas

vizsgéalatara a
4 4 4 2 2
D 6W+2 0'w +6W+T 6W+6W:0
ox* oxay: oy axX 9y
ma is elfogadott alaku differencialegyenletet fela de ennek pontos megoldaséat egy konkrét
esetre — ahol a lemezt négy sarokpontjaban tantesmeg — mar hibasan adta meg.

>3 Mémoirs of the Academyol. 8. 1829. pp. 357-570

>* Journal de I'Ecole Polytechniqu¥ol. 20. 1831, pp. 1-174.

> Mint latni fogjuk, ezt csak jéval kébb pontositotta Kirchhoff éselvin.

6 1785 — 1835. A modern épihérnoki mechanika és mérnokképzés megtefiemeEletés! lasd
bévebben a Bernoulli, Navier és a klasszikus gerendamddgithii életrajzot.

°” Ez munka nyomtatasban is megjelent 1823-Barietin soc. philomath., pp.92, Paris, 1823

°8 Joseph Fourier(1768 — 1830) kival6 francia matematikus, a trigmetrikus sorok, specidlis
matematikai transzformaciok illetvétani vizsgalatai tették ismertté nevét.
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Alig két évtized valasztja el csupan a nagy fraraigatok publikacioit Kirchhoff alapvét
miivének megjelenéstt Kirchhoff a Breslalban toltott évek alatt irta és 1850-ben jelentette
meg lemezekkel foglalkoz6 cikkét Ez a munka valébaslapvet abbél a szempontbél, hogy
Osszefoglaldsa a lemezekkel kapcsolatos mindenbBbréautatasnak, tovabba szigortan
rendszerezett feltevésekre épil mind adegyenletet, mind a peremfeltételeket dkmt.

Kirchhoff Sophie Germainmunkajabol indult ki, megemlitvéagrange javitasat, majd
részletesen targyalt®oisson levezetéseif. Kimutatta a harmas peremfeltétel-rendszerre
vonatkozo Alliths hibajat, és megadta annak pomws, is hasznalatos valtozatat ket
peremfeltétellel. Igazolta, hogy a bemutat@ttissonféle megoldasok a lemezek rezgéseire
pontosak, de csak azért, mert a specidlis lemezgi@m miatt az elvileg hibas
peremfeltételek nem okoztak zavart.

Kirchhoff fogalmazta meg é6z6r a vékony rugalmas lemezek vizsgalatara maasgralt
alapveb feltételeket:

- a lemez kozépsikjara a terhelésitelmeileges egyenes vonalak a hajlitds utan is
egyenesek maradnak és tovabbra issiegesek lesznek a kozépsikra,

- alemez kozépsikjaban kéelemi celldk alakja nem torzul a terhelés hatalsdrajovo kis
elmozdulasok soran.

Erre a két feltételre hivatkozva Kirchhoff leveretdh vékony rugalmas lemez potencialis
energiajanak figgvényet:

2. \2 2. \?2 2 2 2. \2
I'Ib:EDJ'J' a\gv + a\gv +2va \;va W+2(1—v) o"w dxdy.
2 ox oy X Yy 9%y

A képletében szereplemezmerevség értéke Kirchhoffnal:

D =ER'/(12(1-v?)),
ahol E a rugalmassagi modufiish a lemez vastagsaga, pedig a most mar valtozénak
tekintett Poisson-tényez Az ehhez az energiafliggvényhez tartoz6 diffeédagyenlet

eléallitasara Kirchhoff a virtualis elmozdulasok elvg@isznalta fel, g fellleti megoszlo teher
hatasara létrejd@v klilsd munka variaciéjat egyetné téve a bets energiara épitett béls

,,,,,,

ﬂqéwdxdyz o,
Felhasznalva az @b felirt alakvaltozasi energiat,is megkapta a lemez ntegyenletének
mai formajét, ahol mér a lemezmerevség is a mandéestns paraméter:
0w d'w  d0'w
Dl —+2 5+ =q.
ox ox’oy> oy
Kirchhoff ezt az egyenletet és az altala modosftetemfeltétel-rendszert kor alaku és szabad
perenti lemezek rezgésvizsgalatara hasznalta fel. Olyagésalakok kimutatasara is képes

volt, amit aPoissormegoldas nem tudott kimutatni, eredményei jélsitleedtek aChladni-
vonalakvaltozatos rendszeréhez.

> Journal fiir Mathematik (Crelle), Vol. 40. 1850

%0 Navier munkaira valamilyen oknal fogva nem hivatkozott

®1 Kirchoff egyértelntien a kétparaméteres anyagmodell-valtozat hive(Nasitl részletesebben @rr
a kérdédifl a ,Poisson és a Poisson-tén§ezimi életrajzban irtakat.
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Megjegyezzik, hogy Kirchhoff kitért annak az esktre vizsgalatara is, amikor az
elmozdulasok nem Kkicsik, jeldi#t segitséget adva ezzel a d@ds kutatdknak ennek a
kérdéskornek a vizsgalatahoz.

A mechanika torténetének érdekessége, hogy Kirthihkbvetien ismét egy nagy fizikus
foglalkozott érdemben a lemezvizsgalat finomitasawilliam Thomson vagy joéval
ismertebb nevéhord Kelvirf? 1867-ben publikalt hires munkajaban, Ereatise on Natural
Philosophy-ban részletesen megvizsgalta Kirchhoff levezeatéés gondos szamitdsokat
végzett annak kimutatasara, hogy milyen geomeésaianyagszilardsagi jelleiikz esetén
tekinthetk elfogadhaténak a Kirchhoff altal megadott egyenletek. Részletesen
foglalkozott a peremfeltételekkel is, példaulSaint-Venant-elMelhasznalasaval igazolta,
hogy Kirchhoffnak igaza volt, amikor &oisson-féle harom peremfeltételt kéite
csokkentette. Kelvintél szarmazik annak (a ma Kirchhofféeek nevezett)
dindmrendszernék a bevezetése, amely a lemez élérikind csavarényomatékokat
statikailag egyenértéknyiréetkkel helyettesiti. Bar a gyakorl6 mérnokok korébesivin
munkassaga kevésbé ismert, az elméleti alapokiglhlkmzé kutaték szamara azonban
kifejezetten hasznosak és értékesek kommentarjai.

Hasonlé jelleg vizsgalatokat végzeBaint-Venantkivalé tanitvanyaMaurice Lévy* is. Az
Ecole Polytechniqués az=cole Central des Arts et Manufactumagchanika professzoraként
1877-ben publikélta egy hosszl tanulm&hgt lemezek peremfeltételeinek az eltolédasokra
gyakorolt hataséarol. Masféle modszerrel, mielvin, de 6 is igazolta Kirchhoff alapvét
allitasait. Néhany évvel kélsb M. E. Estanaveneui doktorandusz hallgatéjavalegyiitt még
egy részletes tablazatsorozatot is készitett, atdéglialap alaku lemezeknél a gyakorlatban
eléfordulé tehertipusokat és peremfeltételi valtozatoKigyelembe véve megadta az
eltolédasok és igénybevételek értékét néhany jellgmontban.

Az alapved egyenletek és feltételek megfogalmazasat ékégoraban zard névként emlitjuk
kettos életrajzunk masik tudosat, Augustus Edward Hougive-ot. A tudomanyos
életmivérsl irt pontban méar emlitett hires kbnyvében, az 1882 megjelentA Treatise on
the Mathematical Theory of Elasticityfen, foglalkozott élszor lemezek (és héjak)
viselkedésének leirasaval. A folyamatosa&wilh konyv 1900 utan megjelérkiadasaiban
mar John Henry Michell 1899-ben megjelent cikkée hivatkozva elszor

62 1824 — 1907. Egyike a legnagyobb fizikusoknak. aksrorszagban sziiletett skét sl
gyermekeként. Matematikai tehetsége miatt mar tiesé(!) kordban felvették a Glasgow-i
Egyetemre. Sajat visszaemlékezései szeFRnurier hétani vizsgalatokrol irt munkai voltak
gyermekkoranak legkedvesebb olvasmanyai. Termodkzamredményei tetté igazan hiressé nevét.
®° Derékszog négyszog alaku, szabadon feltAmaszkodé lemezekisérokpontokban koncentralt
erokként jelentke# Kirchhoff-dinamok hatasara — eggntiklasztikus felUletetlétrehoz6 —
elmozdulasok eértékét fel lehet hasznalni az adetnekz hajlitasi merevségének Kkisérleti
meghatarozasara

64 1838 — 1910. Kival6 francia épinérnok, tobb hires egyetemen oktatott mechanikat.

® Journ. Mathématiques, Vol. 3. pp.219 — 306, 1877

%0 Az 1900-as évekbethis sokat publikalt francia mechanikai és fizikalybiratokban

67 On the direct determination of stress in an elastitid, with application to the theory of plates”,
Proc. Lond. Math. Soc. Vol. 31, pp. 100-124, 1899.

John Henry Michell(1863 — 1940) kivalé ausztrdl mechanikus volt, $oktos szilardsagtani
feladatot oldott meg fesziltségfliggvények segégely
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feszultségfiiggvények segitségével, nRiyleigh® variaciés moédszer&thasznalva vizsgalta
lemezek viselkedését statikus és dinamikus hatdsoldrove szeretett torténeti
0sszefoglalasokat is beépiteni konyvébe, a lemezsgalatarol szolé rész is ad attekintést az
el6zé évtizedek munk@jarol.

Nagyon fontos hangsulyoznunk, hogy &z mechanika kényve akkoriban évtizedekig
meghatarozo6 volt a vilag vezet egyetemein, mérndkgeneraciok sora innen ismertgeane
legfontosabb szilardsagtani osszefiiggéseket. Eitlesra csokkenti, csak a torténetiséget
pontositja az a tény, hogy tulajdonképpen Love neswn is annyira Ujszérmechanikai
eredményei, mint sokkal inkabb kivald 6sszefoglaéhdszerez és ismeretterjeszthatasa
miatt kapcsolodik a ,klasszikus” lemezmodellnél ¢iihoff neve mellé a vilag mechanikai
tankonyveiben...

A rugalmas vékony lemezek ma hasznalatos elméletadakulasaig vezétkdzel masfél
szaz éves torténet befejezésekeént a teljességletgsbb igénye nélkil megemlitjuk néhany
olyan tudds nevét is, akik valamilyen modon szirtiténzajarultak a modell fejlesztéséhez:

- Rudolf-Friedrich Alfred Clebsclil833 — 1872) geometriaval és invariansokkal figlzd
német matematikus volt, de sokat foglalkozott maikea’® feladatokkal is. Folytatta
Kirchhoff nagy elmozdulasokra vonatkozo levezetédébbféle lemeznél bemutatva a
megoldast. Kor alaku lemeznél azéddozott oldotta meg a koncentralibkkel terhelt
lemez egyenletét.

- Franz Grashof(1826 — 1893) német épimérntk, a Karlsruhei Egyetem mechanika
professzora volt az élsaki szamitasi modelleKétdolgozott ki egyenletes tavolsagban
elhelyezett oszlopokkal alatamasztott lemezek vizdgra.

- Horace Lamb(1849 — 1934) kivalé angol matematikus és fizikidéeg hangelmélettel és
hidrodinamikaval foglalkozott) rugalmassagtani maibkn koér alaki lemezek és
hengerszimmetrikus héjak rezgésvizsgalataval fogiaitt. O is Rayleigh médszerét
hasznalta a kilonbdzipusu peremfeltételek hatasanak vizsgalatara.

- Borisz Grigorjevics Galjorkin(1871 — 1945) orosz mérndk az altala javasoltacais
eljards segitségével (részleteket lasd Ritz, Galjorkin és a mechanikai feladatok
numerikus kozelit modszeréf” cimii életrajzban) nagyon sokféle geometriajl
(haromszog, ellipszis, stb.) lemez kozehtegoldasat éhllitotta. Foglalkozott pilléreken
allé vasbeton lemezek szamitasaval ,Mékony rugalmas lemezektimi, 1933-ban
megjelent kdnyve atfogo dsszefoglalasa az altaisgalt feladatoknak.

% | ord Rayleigh 1842 — 1919. Nobel-dijas angol fizikus. Elétdsévebben lasd aRitz, Galjorkin
és a mechanikai feladatok numerikus kodetibdszeréicimi fejezetben.

%9 Ez akkoriban radikalisan (j megoldasi technika!vol

0 saint-Venan#letrajzanal emlitettiik, hog@lebsch, Theorie der Elasticitét fester Koérpecimi
konyvété forditotta 1883-ban franciara (é€gészitette ki rengeteg kommentarral).

" Kényvének cime: Theorie der Elastizitat und FestigkeiErdekes megjegyezniink, hogy olyan
tanitvdnyai voltak, mint~erdinand von Zeppelin, Wilhelm Maybach, Carl Boszh Ferdinand
Porsche

2 Fontos megjegyezniink, hogy maga Walter Ritz (:81809) soha nem foglalkozott mechanikai
feladatok vizsgalataval — igy lemezek elemzéséesh s- bar moddszerének 1908-ban tortént
publikdlasa utan éppen a mérnokok lettek annakykdggibb alkalmazoi.
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- August Otto FopF (1854 — 1924) német épihérnok, tobb német egyetem tanara volt az
elss, aki fesziltségfiggvények segitségeével jol hasmtalkodzelid eljarast dolgozott ki
nagy elmozdulasok szamitasara. Ezt a modszertrteni@zd, Technische Mechantk
cimi kényve 1907-ben jelent meg.

- Szllsskislaki Karman TédofTheodore von Karman, 1881 - 1963), a magyar t&dile
gépészmérnok 1910-ben publikaltaFestigkeit im Maschinenbalf cimi cikkét,
amelyben megfogalmazta a gyakorlat szamara kivaiéamnalhato ,atmeneti” modelljét,
mely kis elfordulasok és viszonylag nagy eltoléddkovetésére képes alakvéaltozas-thez
felvételét ajanlotta lemezeknél. Megjegyezzik, h&gye a rugalmassagtani modellre
épitve az ugyancsak magyar szarmazé&kidai Arpéad ,Elastische Platteh cimi
konyvében 1926-ban mar lemezfeladatokat is vizs@tai az el$k kozé tartozott a
lemezekre haté koncentraltberszamitasi technikajanak kidolgozasaban is.

- Harald Malcolm Westergaarcamerikai mérnok (a térésmechanika egyik legnagyobb
alakja) a rugalmasan agyazott lemezek vizsgalathnakz( sorat nyitotta meg 1923-ban
megjelent el§ cikkével(Ingenioren, Vol. 32. pp. 513, 1923

- Egy Gehringnewi német mérndk 1860-ban, Berlinben megjelent disdzi@ja tartalmaz
elészor szamitasi modellt anizotrop viselkeddemezekél. Maximillian Titus Huber
(1872 — 1950), a kivalo lengyel mérnokHaber-Mises-Hencky-félflyasi feltétel egyik
alkotoja) 1929-ben Varsoban jelentetett meg egykén,Probleme der Statik technisch
wichtiger orthotroper Plattehcimmel, ebben mar tébbféle gyakorlati esetre kjdpott
szamitasi valtozatot kozolt. Néhany évvel d8s az orosz mérnsiSzergej LehnyicKi
megirja ennek a témakodrnek az egyik legjobb 6sghato mivét (a kdnyvben atfogo
irodalmi hivatkozas talalhato az anizotrop rugalsaasan teljes torténetd).

Hosszan lehetne még sorolni a kilonbdaitatok nevét és témaikat. A XX. szazad
kozepén elkezittek a kilonféle vastag lemezek vizsgalatai is, gjglent példaul
Reissner és Mindlimodellje, stb.), fellendilt a képlékeny illetve eglanyagu lemezek
vizsgalata, létrejott a minden addiginal hatékomyakégeselemes technika. Ahogy a
mechanika mas terlletein, a lemezek mechanikaigaiataban is teljesen () korszak
kezdsdott.

Ez mar egy teljesen masféle, U] fejezetbe kivankonénet...

3 Ludwig Prandt] a képlékenységtan nagy tudésa fiatal korabat hallgatdja és doktorandusza
volt.

" Encykl. Math. Wissenschaften, Vol. IV. pp. 3110191

> Anisotropic Plates”, Moszkva, 1944Az el orosz nyeli kiadas utan tobbszor is megjelent
angolul illetve méas nyelveken is.
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