Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

Maxwell és a muszaki mechanika

Maxwell nevét hallva a miiszaki- vagy természettudomannyal
foglalkozoknak azonnal az elektrofizika, a magneses terek,
vagy esetleg a kinetikus gazelmélettel kapcsolatos kutatdsok
jutnak az esziikbe. A mérnokok koziil viszonylag kevesen
tudjak, hogy Maxwell kifejezetten érdekldédott a miiszaki
mechanika kiilonb6zé feladatai irant és nagyon szivesen
foglalkozott gyakorlati feladatok megoldasaval is.

Ez a rovid véazlat Maxwell életének bemutatdsa mellett azt
szeretné érzékeltetni az ¢épitdémérndk hallgatokkal, hogy
mindennapi tervez6 munkajuk szilardsagtanhoz illetve
statikdhoz kapcsolodd néhany teriilete szorosan kotédik
ennek a nagy fizikusnak tudomanyos eredményeihez.

Maxwell élete

James Clerk Maxwell 1831. junius 13-an sziiletett a skociai Edinburgh-ben. Az India Street
14 alatti sziildhaza ma emlékét 6rz6 mazeum. Edesapja — John Clerk Maxwell — jomoda és
befolyasos tigyvéd volt', édesanyja — Frances Cay — szintén skot nemesi csaladbol
szarmazott. A kor viszonyainak ismeretében érdekes megjegyezni, hogy a sziildk viszonylag
késén, joval harmincéves koruk utdn hdzasodtak Ossze, €s Frances Maxwell mar kozel
negyven éves volt, amikor megszilletett egyetlen életben maradt gyermeke’, az apai
nagyaparol Jamesnek elnevezett kisfil.

Roviddel a kis Maxwell vilagrajotte utdn a
csalad vidéki birtokukra, a dél skociai
Glenlair kastélyaba koltozott. Maxwell egész
gyermekkorat itt toltotte (az épiilet képe
lathat6 baloldalt), a kastély kortili (tobb, mint
6 km®>  kiterjedést) park kivalé helyet
biztositott szdmara a vilag felfedezéséhez. A
rokonok rank maradt levelezésében a kisfiu
egy Orokmozgd, rendkiviili kivancsisdggal
megaldott gyermekként jelenik meg, akit
minden érdekelt, és korahoz meérten Oriasi
kitartassal és  koncentrdld  képességgel
igyekezett megfejteni a latottak értelmét,
legyen sz6 akar az ablakiivegen végiggordiild vizcseppek utjardl, akar egy labda mozgésarol
vagy egy lakat miikodésérdl. Erdekességként jegyezték meg, hogy szinte soha nem kért meg
senkit, hogy magyarazza el neki a latottakat, hanem sajat maga probalt ujbol és ujbol ,,modellt
alkotni” a dolgok meggértésére...

! Az apa eredeti neve John Clerk volt (a Clerkek tekintélyes skot nemesi csaladként voltak ismertek),
a ,,Maxwell” jelz6 csak késobb kertilt nevébe egy dél-skociai birtok megvasarlasa utan.
* Egy kislanya sziiletett kordbban, de 8 mér csecsemékordban meghalt.
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

Edesanyja nagy szeretettel foglalkozott vele, § tanitotta meg olvasni is, elsésorban a Bibliat’
hasznalva erre a célra. Sajnos nem sokaig tudott a kisfiGi tdmasza lenni, betegsége® egyre
jobban elhatalmasodott rajta és egy sikertelen operaciot kovetéen 1839 decemberében
meghalt. Apja soégorndjét — Jane Maxwellt — kérte meg, hogy segitsen a nyolcéves kisfit
nevelésében, tovabba felfogadott melléje egy hazitanitot is. Sajnos az utobbi személye nem
volt sikeres, ugy tlinik, hogy a talan tulsdgosan is fiatal (16 éves) és foleg tapasztalatlan tanito
nem volt alkalmas erre a célra, a tanorak sorozatos veszekedésekbe torkolltak. John Maxwell
két évig tartd hidbavalo probalkozas utan elbocsatotta a tanitdt, és a fiut 1841 novemberében
elkiildte lakni Edinburghbe névéréhez, Isabella Wedderburn-hdz és egyuttal beiratta az igen
jonevl intézetnek szamitd Edinburgh Academy-ba.

Az intézetben toltott évek vegyes élményeket hagytak a fiatal Maxwellben. Egész életében
csOndes, szégyenlds természeti 1évén osztalytarsai sokat ginyoltdk, allando céltabldja volt a
kiilonb6z6 didkcsapatok tréfainak. Nem volt harcos alkat, ilyenkor altaldban visszahtizédott,
foleg olvasassal, illetve — ¢és egyre gyakrabban — matematikai feladatok megoldéasaval toltve
ki szabadidejét. Szerencsére egyre tobb joindulath tarsa is akadt. Itt ismerkedett meg és kotott
életre szo0ld bardtsagot példaul Lewis Campbell-lel, akibol késébb Anglia egyik
legtekintélyesebb gorognyelv-professzora lett, és Peter Guthrie Tait-tel, akit ma kivalo
fizikusként ismer a fizikatorténet. A gunyos tamadasok is lassan elcsendesedtek, amikor
Maxwell kezdett az iskola legkivalobb tanuldjava valni, és egyre tobb dijat nyert el
matematikabdl és angol irodalombdl (egész €letében nagyon szerette a verseket, foleg Burns
miiveit, s6t, sajat maga is irt kdlteményeket).

Tulajdonképpen  ezekben az  években ﬁ,
kezd6dott  tudoméanyos — palyafutdsa  is. &
Edesapja gyakran latogatott el a Royal Society

varosi klubjaba illetve az Edinburgh Society of |
Arts rendezvényeire, és ezekre sokszor elvitte g
a minden irdnt érdeklédd fiatal fiat is. Az
egyik régészeti eldadas, ami az etruszk vazakat
diszitd sajatos gorberendszereket elemezte,
annyira  felkeltette  érdeklodését, hogy
komolyan nekilatott a kiilonb6zé gorbék
tulajdonsagainak tanulméanyozéaséhoz, és 1846-
ban (14 évesen) mar 6 maga jelentkezett 6nalld
eldadasra. Dolgozatdban bemutatta, hogyan
lehet olyan altalanositott gorbeseregeket
konstrualni, amelyeknek  ketténél  tobb
fokuszuk van. Mivel 6 még tal fiatal volt,
helyette James Forbes’, a vérosi egyetem
tanara tartotta meg az eléadast. Mint kidertilt,

> A Biblia egész életében Maxwell kedves konyvei kozé tartozott, mélyen vallasos emberként

nagyon sokszor olvasta és hivatkozott is ra.

* Az emésztérendszerét tamadta meg a rak. Szomord tény, hogy ugyanez — az anyai 4gon tobbszor
eléforduld — betegség okozza negyven évvel késobb fia halalat is.

> James David Forbes (1809 — 1868) skot fizikus, féleg hétannal és szeizmologiaval foglalkozott.
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

korabban Descartes® mar szintén foglalkozott a témaval, Maxwell azonban semmit nem tudott
err6l, és mint kideriilt, az 6 megoldasa altalanosabb és egy kicsit talan elegansabb volt, mint
nagy elddjéé.

1847 novemberétdl Maxwell az Edinburgh University-n folytatta tanulmanyait (az el6z6 oldal
jobb oldalan lathato képek koziil a felsé a kdozépfoku iskola, az also pedig az egyetem képe).
Kivalo tanarai voltak, Forbes mellett példaul Hamiltontol’ tanult logikat és Kelland® oktatta
matematikara. Ezekben az években mar egyre aktivabba valt, mint 6nalldé tudos, hatalmas
matematikai és fizikai tuddsanyagot dolgozott fel igen rovid idé alatt’, ezzel parhuzamosan
intenziv kisérletezésbe kezdett (Glenlair-ben sajat laboratériumot rendezett be vegytani,
elektromégneses illetve optikai kisérleteinek) ¢és 1849-50-ben mar két igen jelentds
tudomanyos kozleménye is megjelent (ezeket majd a kovetkezd pontban részletesebben
bemutatjuk). Ezek nem csak a szigetorszagban, hanem viladgszerte ismertté tették a nevét a
tudomanyos korokben.

1850-ben jelentds valtozas kovetkezett be életében, ugy dontdtt, hogy Cambridge-ben
folytatja munkajat. Egy rovid ideig a hires egyetem legrégibb, Peterhouse nevi
kollégiumaban dolgozott, de par honap utdan mar a Trinity College-ben folytatta, ugy érezte,
hogy az a kdrnyezet jobban megfelel neki (a Trinity College mér akoriban is a ,,legerésebb”
centrumnak szamitott szakmailag az egyetemen beliil). A kollégiumban William Hopkins'’
volt a tudomanyos vezetdje. 1854-ben kivald eredménnyel teljesitett a zardvizsgait, az
egyetem masodik legjobb didkja cimet is megkapta (az elsé abban az évben Edward Routh"’
lett). A kettdjliik kozotti kiilonbség olyan csekély volt, hogy az egyetem mindkettdjiiknek
odaitélte az tgynevezett Smith-dijat’’, amit csak a legkivalobb fizikus vagy matematikus
hallgat6 kaphatott meg.

Ezekben az években mar tobb fontos munkéja megjelent, tobbek kozott a szinelméletrdl sz616
publikacidja, és jelentds elorehaladast ért el az elektromagneses tér matematikai leirasaban is.

1854 oktoberétdl a hidrosztatika és az optika oktatasara kérték fel a Trinity College-ban. Ezt
el is fogadta (jelentds publikéacioi sziilettek ottani munkdassaga alatt), de csak alig két évig
toltotte be az allast, mert 1856 Oszén egy Aberdeenben megiiresedd egyetemi tanszék
vezetésének megpalydzasara hazatért Skocidba. Dontésében az is segitett, hogy 1856
aprilisaban meghalt régéta betegeskedd édesapja, és Maxwellnek a csaladi birtok tigyeinek
rendezése miatt célszerlibb volt kozelebb tartdzkodnia sziil6foldjéhez.

1856 novemberétél mar Aberdeenben dolgozott a Marischal College vezetdjeként. 25 éves
volt ekkor, legfiatalabb munkatérsai is masfél évtizeddel voltak idésebbek néla... Négy évet

% René Descartes (1596 — 1650) kivalé francia matematikus és filozéfus, a mérnokdk korében féleg
analitikus geometriai munkairol ismert.

7 Sir William Hamilton (1788 — 1856) skét filozofus.

8 Philip Kelland (1808 -1879), skot matematikus, a felséfoku matematika oktatasanak jelentds hatasu
atszervezdje volt a XIX. szazadi Nagy-Britannidban.

® Az egyetemi konyvtarban fennmaradt feljegyzések szerint egyszerre tanulmanyozta Cauchy,
Fourier, Monge, Newton, Poisson és Taylor munkait, hogy csak az ismertebb neveket emlitsiik...

' William Hopkins (1793 — 1866) neves angol matematikus és igen népszerli oktaté volt.

" Edward John Routh (1831 — 1907) kivalé angol matematikus, féleg szabalyozaselmélettel
foglalkozott.

12 A dijat Robert Smith (1689 — 1768) angol matematikus alapitotta 1768-ban.
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

toltott az észak-skociai varosban, tanitdsra és korabbi tudoményos munkdinak folytatisara
koncentralva. Itt ismerkedett meg Daniel Dewar tiszteletes leanyaval, Katherine Mary
Dewar-ral. Masfél évi udvarlds utdn 1859. junius 2-an hazasodtak Ossze (Katherine és
Maxwell egyiitt lathat6 a néhany sorral lentebbi, joval kés6bb késziilt felvetelen) Barataik
visszaemlékezései szerint csondes, békés hazassagban éltek,
gyermekiik soha nem sziiletett.

1860-ban jelent6s atszervezéseket hajtottak végre az
aberdeeni egyetemen ¢és Maxwell — minden tudomanyos
hirneve ellenére — aldozatul esett a létszamleépitésnek, tul
fiatal kora miatt el kellett mennie. Szerencsére azonnal talalt !
allast, a londoni King’s College-ben megiiresedett egy &
professzori hely és igy a Maxwell-csalad Londonba koltozott. &
Eletrajziroi szerint a kovetkezd ot év volt élete tudoméanyos =%
szempontb6l legaktivabb periodusa, ekkor jelentek meg EH
legfontosabb publikacioi.

1865-ben a csalad — elsOsorban Maxwell egészségét
kimélendd — otthagyta Londont és visszakoltozott Skocidba, a
csaladi birtokra. Idénként rovidebb iddszakokra elutazott
ugyan Cambridge-be eléadasokat tartani, de alland6 lakhelye hosszu ideig Glenlair maradt.
1871-ben hosszas rabeszélés utan mégis elfogadta az egyetem felkérését, és elvallalta a
Cavendish Laboratérium" létrehozasinak megszervezését és vezetdi allasat. Harom évi
megfeszitett munka kellett ahhoz, hogy 1874-ben megkezdddhessenek a laboratoriumi
mérések. Maxwell minden részletre gondosan iigyelt a tervezés és épités sordn, idejének nagy
részéEt teljesen lekototte ez a munka.

Sajnos, mar csak 6t éve maradt hatra. A ’70-es években egyre gyakrabban lett rosszul,
ugyanazt a betegséget diagnosztizaltdk nala, ami édesanyja halalat is okozta. Utolso
pillanataig dolgozott. *79 6szén hirtelen rosszabbodott az allapota, és rovid szenvedés utan 48
éves koraban 1879. november 5-én'* Cambridge-ben meghalt. Kezel8orvosa irta rola, hogy
»Soha nem lattam embert nyugodtabban és tudatosabban meghalni...”. Sirja — sziilei ¢és
felesége nyughelye mellett — egy skociai falucska, Parton kapolnajaban van.

Maxwell mar életében is igen nagy tiszteletnek Orvendett a tuddsok kozott. Didkjai is
szerették csondes, szerény természetéért, allandoan segitdkész magatartasaért, kivald eléadoi
stilusaért. Egyhangu vélemény szerint az egyik legrokonszenvesebb alakja volt a XIX. szazad
fizikatorténetének. Einstein kiilondsen tisztelte, barhol is €It a vilagon, dolgozoszobajaban
Newton és Faraday" képe mellett mindig ott fiiggdtt Maxwellé is.

Munkdéssaganak megbecsiilésére jellemzd, hogy az ezredfordulon fizikusok kozott végzett
kozvéleménykutatas szerint (100 neves tudost kérdeztek meg a vildg minden részén) Einstein
és Newton utan a vildg harmadik legnagyobb fizikusanak'® valasztottdk. Skocidban és

P A fizikai kutatasokat szolgalo laboratoriumot Sir William Cavendish, az egyetem akkori
kancellarjanak adomanyai segitségével hoztak 1étre.

'* Albert Einstein ugyanebben az évben sziiletett.

" Michael Faraday (1791 — 1867) vilaghirii angol vegyész és fizikus, egyike a fizikatorténet
legkivalobb kisérletezdinek.

' Az utanuk kovetkezok sorrendje: Bohr, Heisenberg, Galilei, ...
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

Anglidban utcakat, laboratériumokat és egyetemi épiileteket neveztek el réla, tobb szobra is
all szill6foldjén, a Vénuszon'' pedig egy hegység is 6rzi nevét.

Tudomanyos munkassaganak fontosabb adatai

Mivel ez ¢és az ehhez hasonl6 életrajzi 0sszefoglalok épitomérnék hallgatoknak késziilnek,
Maxwell kifejezetten mechanikai témaja kutatdsaival kiilon pontban foglalkozunk, most
elészor a mas témaju kutatdsainak fontosabb és ismertebb eredményeit foglaljuk Gssze
roviden. Négy témakort tart fontosnak a tudomanytorténet:

a./ Az elektromagneses tér kutatasa

Az dtvenes évek kdzepén nytjtotta be elsd, igen nagy terjedelmii munkajat'® ebben a témaban
,On Faraday-lines of forces” cimmel a Cambridge Philosophical Society-nek. Ezt kovette
egy 1864-ben publikalt jelent6s cikk'’, majd mindezek 6sszefoglalasaként az 1873-ban
megjelent ,,4 Treatise on Electricity and Magnetism” cimi konyv.

Ezekben a miivekben Maxwell — Faraday kisérleteib6l kiindulva — megalkotta az
elektromégneses tér alapvetd egyenleteit, kimutatta, hogy a mdgneses tér térbeli véltozasa és
az elektromos aram szoros kapcsolatban van egymadssal. Levezetéseiben a fizika addig két
kiilon ,,futd” aga, az optika és az elektrodinamika is taldlkozott egymassal, igazolva a fény ¢és
az elektromos hullamok természetének azonossagat.

Hires egyenletei az egész klasszikus elektrodinamika végsé szintézisét jelentik,
természetfilozofiai és gyakorlati szempontbdl is radikalis hatast gyakoroltak az elkdvetkezd
korszakok fizikusi®® illetve elektromérnoki munkéira. A mddszertani-filozéfiai hatast az
altalanos egyenletek rendkiviil absztrakt jellege okozta, ez ugyanis kényszeritette a
fizikusokat az elvontabb matematikai leirasmod elfogadasara még akkor is, amikor kozvetlen
tapasztalatok a vizsgalt jelenséget esetleg nem tudtdk rogton személetesen magyarazni’', az
egyenletek gyakorlati jelent0ségét pedig a hiradastechnika akkor elindult robbandsszerii
fejlédésén lehet lemérni.

7" Erdekes megjegyezni, hogy a Vénuszon altaldban nékrél nevezték el eddig a kiilonboz6 tajakat,

Maxwellen kiviil csak két férfinév szerepel a bolygdé atlaszan.

' A fizikusok jobban ismerik ennek tobb részletben megjelent, nyomtatott valtozatat: ,,On Physical
Lines of Forces”, Philosophical Magazine and Journal of Science, pp. 161-175, March, pp. 281 —
295, April, pp. 338-345, May, 1861, pp. 18-25, pp, 85-95, January, 1862.

1A dynamical theory of the electromagnetic field”, Philosophical Transactions of the Royal Society
of London, Vol. 155, pp. 459-512, December, 1864.

20 Tsbbek kozott a relativitiselmélet megsziiletésére.

2! Einstein irta ezzel kapcsolatban: ,,Azt mondhatjuk, hogy Maxwell elétt a fizikai valosagot tgy
fogtak fel, hogy az anyagi részecskékbdl all, amelyek valtozasa csak mozgas, amelyeket kozonséges
differencidlegyenletek irnak le. Maxwell ota viszont a fizikai valosdgot ugy képzeljiik el, hogy azt
folytonos tér reprezentalja, amelyet parcialis differencidlegyenletek irnak le, és amelynek mechanikai
értelmezése nem lehetséges. A valosag fogalménak ez a vaéltozdsa a legmélyebb ¢és
leggylim6lcs6z6bb, amelyet a fizika Newton 6ta tapasztalt.”
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

b./ Kinetikus gazelmélet

A gazok viselkedésének leirasaval Daniel Bernoulli’*-to]l kezdve Clausiusig” fizikusok
szamtalan generacidja foglalkozott mar. Maxwell részben kisérletezoként, részben
matematikusként jarult hozza ezen tudomanyteriilet fejlesztéséhez. 1866-t6l kezdve publikalt
err6l a témakorrl, f6 mive pedig az 1871-ben megjelent ,,Theory of Heat”
(Longmans&Green, London). Boltzmann®® munkéassagatol fiiggetleniil vezette le a (ma
kett6jiikrdl Maxwell-Boltzmann-eloszlasnak nevezett) 0sszefliggést, amely minden addiginal
pontosabban leirta a gdzok részecskéinek hdmérsékletfiiggd sebességeloszlasat.

c./ Optikai vizsgalatok

Maxwell legelsé — és élete végéig szamara kiilonos kedves — tudomanyos teriilete volt az
optika, és ezen beliil elsdsorban a szineslatas kiillonbozo6 tulajdonsdgainak vizsgalata. Mar
1847-t81 végzett polarizacios kisérleteket Edinbourgh-ban az egyetemen illetve sajat
laboratériumaban. 1860-ban®® publikalta ezzel kapcsolatos elsd jelentdsebb munkajat, amely-
ben a szinek kombindcidinak és rogzitési modjanak
elemzéseként bemutatta az elsd szines fényképet, lasd a
bal oldalon 1év6 felvételt (ezt ma a sziilbhazaban levo
muzeumban O6rzik). A kovetkez6 — mechanikaval
foglalkoz6 — pontban kiilon is emlitjiik, de itt is sz6lunk
réla, hogy optikai vizsgdlatai szorosan kapcsolodtak a
szerkezetvizsgalat akkor kifejlesztett ij modszeréhez, a
fesziiltségoptikai analizishez.

Egészen 1872-ig nagyon sok olyan kisérletet és vizsgalatot vég-
zett, amelyek mindegyike valamilyen moddon kapcsolodott a
szinek témakdréhez (csak néhdny cim a hosszabb-révidebb
cikkekbdl: ,,Colour blindness”, ,,Perception of colour”, stb.).
Erdemes még megemliteniink az ugynevezett Maxwell-korongot
is, amelyet egykori  tanitdja, Forbes  kutatdsainak
tovabbfejlesztésével hozott 1étre. A harom alapszin (piros, kék és
z0ld)  felhasznalasaval a  Maxwell-korong  kiillonb6z6
szinkombinacidk létrehozasara képes, segitséget nyljtva azok
tovabbi fizikai elemzéséhez (a jobb oldalon lathatdé képen a
korong lathatdo Maxwell kezében).

> Daniel Bernoulli (1700 — 1782) svéajci matematikus, a hires Bernoulli-csaldd tagja. A
valdszinliségszamitas és a statisztika tudoménya mellett sokat foglalkozott gazok és folyadékok
viselkedésének leirasaval is.

2 Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 — 1888) német fizikus és matematikus, a termodinamika-
tudomany megalapitdinak egyike.

24 Ludwig Boltzmann (1844 — 1906) osztrak fizikus, a statisztikus mechanika €és termodinamika
kivalé kutatoja.

¥ On the Theory of Compound Colours, and the Relations of the Colours of the Spectrum”,
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, Vol. 150, pp. 57-85, March, 1860.
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

d./ A Saturnus gytiriiinek vizsgadlata

Béar lehetne a mechanikai szdmitdsokhoz is sorolni, érdekessége miatt kiilon témaként
emlitjik Maxwell azon munkéjat, amelyet a Saturnus gyurtinek felépitésével kapcsolatban
végzett.

Ezeket a gyiiriiket Galilei’® fedezte fel 1610-
ben, de tdvcsovének gyenge felbontdsa miatt
nem tudott alaposabb elemzést végezni.
Huygens®’ volt az els6, aki valoban gytirtinek
tartotta, de a kiilonds jelenség pontos
szerkezetére nem tudtak magyarazatot adni a
csillagadszok, wvolt, aki tomor (esetleg
helyenként megrepedt) korongnak, volt aki
megfagyott folyadékrétegnek  tartotta.
Maxwell részletes matematikai elemzéssel
kimutatta®™, hogy egyik valtozat sem helyes,

: ilyen anyagszerkezetek esetén a gylirli nem

lenne stabil, darabokra esne szét. Az 6 modellje sziklatombokbol 4116 gylriisdvokat
feltételezett, és becslést adott az egyes tombok méretére is. A csillagdszok igen nagy
lelkesedéssel fogadtak modelljét, maga a brit kiralyi csillagasz® — aki egyébként eléggé hiivos
viszonyban volt Maxwellel — is azt irta, hogy ,soha nem ldttam még a fizikaban
figvelemreméltobb matematikai alkalmazast...”.

A csillagaszoknak egyébként még tobb mint 100 évet kellett varniuk a kdzvetlen
bizonyitékokkal, egészen addig, amig a Pioneer-11 tirszonda 1979 szeptemberében, majd a
Voyager-1 1980 novemberében, illetve a Voyager-2 1981 augusztusaban elérte a bolygoét és az
onnan kiildott felvételek teljes mértékben igazoltak Maxwell modelljének helyességét.

Maxwell jelentésége a miiszaki mechanikaban

Kifejezetten érdekes torténeti tény, hogy bar Maxwell viszonylag sokféle mechanikai témaval
foglalkozott fiatal kora 6ta, de 6 maga tobbszor is irta és hangoztatta, hogy ,,nem jdartas” a
mechanika tudomanyaban, és ilyenkor gyakran megjegyezte, hogy ,.ennek a kérdésnek a
targyalasandl érdemes lenne a mechanikahoz mélyebben ért6 embert megkérdezni,
valamelyik francia kutatot, Lamét vagy Saint Venant-t példaul”...

A mai olvasd szdmara ugy tlinik azonban, hogy ezek a kijelentések inkabb Maxwell maskor is
sokszor megnyilvanuld, mér-mar félénkségig mend szerénységének tudhaték be, mint a
valosagnak. Ha végigtekintliink ilyen jelleglhi munkassagan, azt latjuk, hogy eredményei
barkiével felveszik a ,versenyt” a mechanika torténetében, semmi ,,szégyenkeznivaldja”
nincsen a miiszaki mechanika tudomanyaban elért eredményei miatt...

Els6 mechanikai téméaju tanulmanya 1850-ben jelent meg, még egyetemista koraban (19 éves
volt mindossze!) a ,,Transactions of Royal Society of Edinburgh” kiadasaban ,,On the

*® Galilelo Galilei (1564 — 1642) olasz fizikus, csillagasz, a vilag legnagyobb tudésainak egyike. A
,mechanika” elnevezés is t6le szarmazik.

T Christiaan Huygens (1629 — 1695) kivalo holland fizikus, matematikus és csillagasz.

¥ Még Aberdeen-ben publikalt 1859-ben egy tanulmanyt: "On the stability of Saturn's rings" cimmel.
* George Biddell Airy, életrajzat 1asd egy kiilon sszefoglaloban a tanszéki honlapon.

7



Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai Maxwell és a miiszaki mechanika

Equilibrium of Elastic Solids” cimmel®. Hatalmas terjedelmii munka, egyszerre tdbb
mechanikai téma feldolgozasat ismerteti.

Elséként az akkoriban igen éles vitdkat kivalto anyagmodell-alkotds témakoréhez’' szolt
hozz4. Maxwell az izotrop rugalmas test mechanikai alapegyenleteinek levezetése utian
egyértelmiien a kétparaméteres modell mellett foglalt allast, ellentétben Cauchy-val, Poisson-
nal illetve Navier-vel, vagyis igy csatlakozott a Green-féle’® energiaelvii modellvaltozatot
elfogadokhoz.

Ugyanebben a munkdban az altaldnos levezetések utdn Maxwell tobb szerkezeti probléma
részletes megoldasat is megadta. Ezek koziil tobbet mar megoldottak mas kutatok, de minden
megoldésa kiilonbozott masokétdl, és ami nagyon fontos, senki korabban nem forditott olyan
figyelmet az eredmények gondos kisérleti ellendrzésére, mint a fiatal Maxwell. Elso
feladatként egy korgyiirii keresztmetszetii cso csavarasi feladatat vizsgalta arra az esetre,
amikor a gytir(i kiilsé feliilete végig folytonosan mereven rogzitett. Az analitikus megoldéssal
kapott nyirofesziiltségek eloszlasat fotoelasztikus kisérlettel, polarizalt fény felhasznalasaval
ellendrizte. Hosszasan kisérletezett az ilyen modelleknél elengedhetetlen, megfeleld
torésmutatot add bevond réteg kivalasztasaval, a vetitd ¢és fényképezd berendezések
rendszerével (ez a modellezés Onmagédban hatalmas munkét jelentett, ma komoly, jol
felszerelt laboratoriumok csapatmunkdja sziikséges ahhoz, amit 6 gyakorlatilag egyediil
véghezvitt...). Kisérleti eredményei igen jO Osszhangban voltak a szamitasok szolgaltatta
nyirofesziiltség-eloszlassal.

Masodik feladatként korkeresztmetszetii rudak csavardsanak™ vizsgalataval foglalkozott.
Kisérleteket végzett a rudak Young-modulusanak meghatirozasara, majd (harmadik és
negyedik példaként) az egyenletes belsé nyomdssal terhelt csovek illetve gombhéjak
fesziiltségeloszlasanak — ugyancsak kisérleti — elemzését™ végezte el.

Otodik példaként négyszog keresztmetszetii gerenddk hajlitdsanak elméleti és kisérleti
megoldasat adta meg (érdekes megjegyezni, hogy felfigyelt a Bernoulli-Navier-modellbdl
hidnyz6 keresztirdnyl Poisson-hatdsra is, ezt eldtte csak Saint-Venant tette meg 1837-ben, de
ezt a cikket az egyetemista Maxwell igen nagy valosziniiséggel nem ismerte).

Hatodik feladata az egyenletes teherrel terhelt, kéralaku lemez lehajlasanak vizsgalata volt.
Az ehhez a feladathoz kapcsolodd méréseit rogton gyakorlati célokra is alkalmazta,
ajanlasokat adott egy akkoriban épiilé angliai teleszkop méretezéséhez.

A hetedik - tizenegyedik problémdk korgyiirii keresztmetszetii rudak kiilonbozo triikkos
csavarasi, hoterhelési illetve dinamikus terhelési feladatainak vizsgélatira vonatkoztak. A
tizenkettedik feladatban Maxwell visszatért a hajlitott gerenda vizsgalatahoz, levezetve egy

3% Munkaja felfoghat6 akar egy akkori TDK dolgozatnak is. ..

31 Lasd ezt a kérdést részletesebben a ,,Poisson és a Poisson-tényezé” cimii életrajzban a tanszéki
honlapon. Az itt emlitett tudosok adatai szintén megtalalhatok az idézett vazlatban.

32 Green hiveit hivtak akkoriban a ,multi-constant theory” kovetdinek, mig a masik tabort a ,rari-
constant” modellezdk alkottak.

33 Mindezt harom évvel Saint Venant csavarasra vonatkozo megoldasainak megjelenése el6tt.

** A ma ismert analitikus megoldasokat ezekhez a feladatokhoz a francia Gabriel Lamé (1795 —
1870) adta meg 1852-ben illetve 1854-ben.
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olyan képletet, amely a nyirds hatasanak analitikus figyelembevételét oldotta meg a
lehajlasok szamitasanal.

A tizenharmadik feladat érintkezé és forgo hengerfeliiletek kozotti fesziiltségek analitikus €s
kisérleti meghatarozasat mutatta be.

A tizennegyedik — utolsé — példa egyenletes teherrel terhelt hdromszog alaki lemezek
lehajlasanak kisérleti vizsgalataval®® foglalkozott. Ezt a feladatot kiilondsen részletesen
elemezte, szamitasi algoritmust adott a fesziiltségoptikai kisérleti mérések alapjan nyerhetd
adatokbol nyerhet6 fesziiltségértékek meghatarozasara.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy ennek a hatalmas dolgozatnak az igazi jelentdsége — a
megvizsgalt szerkezettipusok igen széles kore és a bemutatott matematikai levezetések sok
ujszerl €s elegans részlete mellett — a fesziiltségoptikai mérések magas szinvonalu, rendezett
kivitelezésében rejlik. Maxwell ezen munkdja fOleg a kisérleti mechanikat miivel6knek
jelentett nagyon sokat.

Ezt a tanulmanyt kdvetéen Maxwell 1863-ban foglalkozott ujbdl mechanikai kérdésekkel,
miutan felkérték Airy ,,On the strains in the interior of the beams” ciml cikkének biralatara.
A kett6jik kozott kialakult igen érdekes vitdra, amelynek soran Maxwell 1ényegében
megalkotta és hdromdimenzios esetre altalanositotta a fesziiltségfiiggvények ma hasznalatos
fogalmat (!), most nem tériink ki, mert ennek részletei olvashatok az ,Airy és a
fesziiltségfiiggvények” cimi életrajzban.

Egy évvel késébb — szinte csak ujjgyakorlatként — Maxwell kozolt egy rovid cikket®® a sikbeli
racsos tartok ruderdinek szerkesztéses szamitadsara. Megjegyezzik, hogy sajnos hidba
ajanlotta az ¢épitdmérnokoknek, azok korében nem valt igazan elterjedtté eljarasa. Joval
kés6bb — 1872-ben — publikalta az olasz Cremona’’ teljesen hasonlé modszerét, amit aztan
Cremona-erdterv néven hasznaltak (és tanitottak) Europdban egészen addig, amig a
szamitogépes eljardsok ki nem szoritottdk a grafikus megolddsokat a racsos tartok
vizsgalatanal.

Lényegesen fontosabb, hogy Maxwell ebben a cikkben nem elégedett ennek az egyszerii
szerkesztéses modellnek a bemutatasaval, hanem gondos matematikai elemzést adott a racsos
tartok statikai hatarozottsaganak kérdésérdl, majd ezt kovetden a tartd elmozdulas-
szamitasanak feladatat targyalta.

A racsos tartd Green-féle energiafiiggvényeire hivatkozva itt vezette le azt az dsszefliggést is,
amit ma szerte a vilagon Maxwell-féle felcserélhetéségi tételnek®® neveznek és elmozduldsi
hatasabrak szamitasara hasznalnak (lasd a tétel levezetésének elméleti részleteit a
,Mechanika MSc” targy nyolcadik el6addsaban). Bar Maxwell kizarolag racsos tartokkal
foglalkozott, modellje 4altaldnos érvényli, keretszerkezetek vizsgélatira éppen Ugy
hasznalhato.

3% Egzakt analitikus megoldds ma sem ismert.

% Phil. Mag., Vol. 27, pp. 250-258, 1864.

37 Luigi Cremona (1830 — 1903) olasz matematikus. Vonatkoz6 munkajét ,,Le figure reciproche nella
statica grafica” cimmel Milanoban adtak ki.

3% A felcserélhetéségi tételek teljesen altalanos megfogalmazasa 9 évvel kés6bb sziiletett Enrico Betti
(1823 -1892), a kivalo olasz matematikus munkéjaként (,,Nuovo cimento”, Vol.7-8, 1872).
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Sajnos ez a szamitasi eljarasa sem terjedt el tal gyorsan, ugyanis Maxwell a tdle megszokott
matematikai tOmorséggel, egyetlen magyarazd vazlat nélkiil publikalta eredményeit, és ez
nem tette tal népszerli olvasméannyé cikkeit a mérnokok kozott. Megjegyezziik, hogy az
épitdmérnoki gondolkodast jobban értd és a tervezdi gyakorlathoz sokkal kozelebb allo Otto
Mohr*® tiz évvel késébb — teljesen mas moédon, és bizonyithatoan Maxwell munkajanak
ismerete nélkiill — levezette ugyanezt az dsszefiiggést €s igazan ismertté 6 tette ezt a technikat
(sok helyen még ma is Mohr-tételként hasznaljak a mérnokok).

Egy tanulmany, egy (hosszabb publikacioval felérd) biralat és egy rovidebb cikk: mindossze
ennyi Maxwell hozzéajarulasa a miliszaki mechanikdhoz. A benniik leirt tartalom mindsége, a
gondolatok, otletek, javaslatok gazdagsadga azonban olyan szintii, hogy kiemelked6 szerephez
juttatja ezt a nagyszerii fizikust a mérnoki mechanika miivel6i k6zott is.
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