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Airy és a fesziiltségfiiggvények

Airy élete

Sir George Biddell Airy 1801. julius 27-én sziiletett az
északkelet-angliai A/nwickban, a skot hatartol nem
messze fekvo kicsiny varoskdban, ami akkoriban inkdbb
nagyobb falunak' szamitott csupan. Edesapja, William
Airy egy elszegényedett nemesi csalad sarja volt. Bar
egészen a XIV. szazadig tudtdk visszavezetni a —
tobbnyire a kiraly szolgalataban 4ll6 — csalad torténetét, a
XIX. szazad elején az Airy-k mar csupan egyszeri falusi
gazdalkodok voltak, és még csak nem is szdmitottak a
gazdagabbak kozé. George édesanyja, Ann Biddel
szintén egy farmer lanya volt.

William Airy kemény munkéaval probalt kitdrni a

szegénységbol, szivos tanulassal a korzeti adofeliigyeld

posztjaig emelkedett. Munkdja miatt a csaladnak tobbszor is lakohelyet kellett valtoztatni.
George még egészen kicsi volt, amikor Délnyugat-Anglidba, a walesi hatar menti Herefordba
koltoztek. A kis Airy itt kezdte el elemi iskolai tanulményait, de hamarosan innen is
bucsuznia kellett, Colchesterbe, a Londont6l keletre, a tengerpart kdzelében fekvo kisvarosba
telepiiltek at. Itt mar hosszabb ideig tanult, sziilei beirattdk a hires Colchester Grammar
School’-ba, ami akkoriban (is) az egyik legjobb iskolanak szamitott Anglidban. Bar Airy
csondes, befelé forduld® gyerek volt, kivald tanulmanyi eredményeket ért el, tobb izben is
osztalyels6ként végzett.

1812-td1 Airy a nyari szlineteket nagybatyjanal, Arthur Biddellnél toltotte, akinek nagy farmja
volt a Colchestert]l nem tul tavol levo Ipswich mellett. Airy lassan minden szabad idejében itt
volt, és 1813-ban — sziilei jovahagydsaval — alland6 lakdséaul is nagybatyja hazat valasztotta.
Ennek a dontésnek tobb oka volt. George édesapja ebben az évben elveszitette adofeliigyeldi
allasat és ezt kdvetden a csalad szinte allandé nyomorban élt, igy kifejezetten 6rommel vették,
hogy egy ¢€hes szdjjal kevesebb van otthon. A masik ok az volt, hogy a fit sokszor nehezen
viselte el apja kissé merev természetét és szigorisagat. Bar sokak szerint alapvetden az 6
természetét orokolte, egész €letiikben elég nehezen jottek ki egymassal. A harmadik — és Airy
jovléje szempontjabol talan a legdontébb — tényezdt pedig az jelentette, hogy a nagybécsi
hazaban hatalmas ¢s raadasul kivalo miivekbdl all6 konyvtarat taladlt. Arthur Biddellnek
szenvedélye volt a természettudomany, igy rengeteg — csillagaszattal, kémiaval, optikéval és
mechanikéval foglalkozo — miivet vasarolt. A kovetkezd 6t évben szinte masodik iskolajanak
szamitott az ipswichi farm, sajat bevalldsa szerint talan még tobbet is tanult itt, mint

crer

! Nagyon szép régi varkastély van a véroska hataraban, sokszor jatszott szerepet a skot-angol
torténelemben.

? Az iskolat 1539-ben VIII. Henrik alapitotta és mindig jelentSs kiralyi tdmogatassal miikodatt. A
képzés az iskoldban a mai értelemben vett elemi és kdzépiskolai oktatas keveréke, a hagyoményos
klasszikus miiveltség kialakitasa mellett igen nagy hangsulyt fektettek mar a XIX. szdzadban is a
matematikai és fizikai tudds megalapozésara.

3 Akkori osztalytarsai késobbi visszaemlékezéseikben kicsit sznobként jellemzik a fiatal Airyt...

* Feljegyezték réla, hogy egyszer egy 2400 soros latin eposzt mondott el fejbél.
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eredményt elérok kozott végzett a Grammar Schoolban és 1819-ben sikeresen felvételizett
Cambridge-ben a Trinity College-ba.

Csaladja nyomorusadgos anyagi helyzete miatt Airy nem tudta fizetni a teljes egyetemi
tandijat, igy eleve olyan hallgatoi allasért folyamodott, amelyért csokkentett dsszeget kellett
fizetetnie. Cserébe ezeknek a hallgatoknak allandé egyetemi munkat (takaritds, laborok
berendezése, stb.) kellett végezni. Bar nagybatyjatdl néha kapott némi pénzt, még ez sem volt
elegendd anyagi segitség szdmara, ezért rendszeresen fizetd ordkat kellett adnia gazdagabb
tarsainak. A tobbszords terhelés ellenére gyorsan és kivald eredménnyel, osztalyelsdként tette
le vizsgait, és 1823-ban megkapta az egyetem tgynevezett Smith-dijat’. A kovetkez6 évben
elnyerte a Trinity College 6sztondijat és elkezdte élete végéig tartd tudomanyos karrierjét.

1824-ben Airy Derbyshire-ben, egy vasarnapi sétan megismerkedett a csodalatos szépségii
husz éves Richarda Smith-szel, egy Richard Smith nevi lelkész leanyaval. Két napra ra meg
is kérte a leany kezét, de a lany apja — Airy nehéz anyagi helyzetére hivatkozva —
visszautasitotta. Airy ezt kdvetden mindent megtett azért, hogy megfeleld fizetéssel jard
allashoz jusson, de ez csak hosszii évek kitart6 munkéja utdn sikeriilt neki. Elészor
asszisztensként, majd hamarosan matematika professzorként dolgozott Cambridge-ben (évi
99 font fizetésért, ami még az akkori viszonyokat figyelembe véve sem volt jelentos
jovedelem...), majd egy ,,mellékallast” is vallalt a Mérésiigyi Hivatalban, évi Gjabb szdz
fontos fizetésért, valamint sikeriilt megszereznie az ,.Jr Kirdlyi Csillagdsz” poziciojat is.

Az igazi anyagi és tarsadalmi stabilitast azonban akkor érte el, amikor baratai tdmogatasaval
1828 végén megkapta a Cambridge-i Obszervatorium igazgatoi allasat. Ez mar igen jelentds
fizetéssel jart (évi 500 fontot kapott) és igy végre elnyerte a sziil6i beleegyezést is, hogy
elvehesse Richarda Smith-t. 1830. marcius 24-4n Cambridge-ben tartott eskiivdjiik utan
boldog és kiegyensulyozott hazassagban éltek életiik végéig®. Osszesen kilenc gyermekiik
szliletett, és bar a gyerekek koziil az els6 harom még kicsi kordban meghalt kiilonb6zd
betegségekben, a tobbiek kozill néhanyan késébb ismert személyiségek’ lettek.

1835-ben Airyt kinevezték Kirdlyi Csillagasznak és megbiztak a Greenwich-i Kiralyi
Obszervatérium vezetésével®. Egészen 1881-ig, nyugdijazisaig megmaradt ebben a
pozicioban. A csillagvizsgald iranyitojaként & volt Anglia vezetd csillagasza, bar
megjegyezziik, hogy ez a cim a tuddsok korében inkdbb adminisztrativ, mint tudoményos
jelentéségti volt.

Greenwich-i kinevezését kovetden szinte elhalmoztak kiilonboz6 cimekkel. Csak a
fontosabbakat emlitve: 1835-ben az edinburgh-i, 1836-ban pedig a londoni Royal Society
hivta meg tagjai kozé (1871 — 73 kozott 6 volt a Royal Society elndke), 1845-ben pedig a
Kiralyi Csillagaszati Tarsasdag valasztotta elnokévé. 1851-ben lett elndke az Alkalmazott
Tudomanyok Brit Tarsasaganak, 1872-ben pedig a Francia Csillagaszati Tarsasag vette fel
tagjai koz¢. A fenti cimek mellett még szdmtalan kisebb-nagyobb kitlintetést és emlékérmet is
kapott.

> A dijat Roberth Smith (1689 — 1768) angol matematikus alapitotta 1768-ban a
természettudomanyokban (els6sorban a matematikaban) jartas hallgatok jutalmazasara.

% Richarda 1875-ben, 71 éves koraban halt meg, Airy 17 évvel élte tal.

7 Példaul a legidésebb életben maradt fiun, Wilfrid Airy orszigszerte ismert kivalo épitész lett, az 6
lanya — Anna Airy — pedig a XX. szazad els6 felének neves angol képzdmiivésze volt.

8 Természetesen az egész csalad azonnal atkoltozott Cambridge-bol Greenwichbe.
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Airy egész ¢€lete nyugodt, rendszeres munkaval telt el. Viselkedését kiss¢ merev, hiivosen
zarkozott magatartds, idonként erdsen szarkasztikus stilus jellemezte, kiilfoldi kollégai a
viktorianus Anglia tudosainak klasszikus megtestesitdjét lattak benne. Hivatalos egyetemi és
obszervatériumi munkdjan kiviil egyébként nagyon szerette a koltészetet, szivesen olvasott
torténelmi, épitészeti és teoldogiai munkakat is. Kedvtelésbdl ugyan, de igen szinvonalas
torténelmi értekezéseket is irt, példaul tobb cikket szentelt Julius Caesar britanniai
tartozkodasanak, elemezte partraszallasdnak és Anglidbol vald tavozasanak koriilményeit és
helyszinét.

Igazi angol 1étére neki is voltak sajatos szokasai. Ilyen volt példaul, hogy bar élete végéig
megmaradt ragyogd emlékezdtehetsége, ennek ellenére mar fiatalkoratdl kezdve szokasa volt,
hogy szinte minden koriilotte tortént eseményt feljegyzett, céduldkra, naplokba, és ezek a
feljegyzések (idosebb korara mar tobb hatalmas konyvszekrényt megtoltve) allanddan
koriilotte voltak, fontos dontései elétt hosszl id6t toltott tanulmanyozasukkal. ..

Nagyon jo szervezdnek tartottdk, ez sokszor komoly segitségére volt a kiillonbozd tanszékek,
intézetek és obszervatdériumok életének iranyitasdban. Komoly eredményének tartjak példaul,
hogy Anglidban az 6 nevéhez kapcsolhato a rendszeres, tervszerl csillagaszati megfigyelések
bevezetése az obszervatériumokban, a korabbi, teljesen esetleges és rendszertelen kutatoi
munka helyett.

Nyolcvan éves kordban lemondott minden
hivatalos posztjarél ¢és teljesen visszavonult a
kozéleti és tudoményos tevékenységtdl is. Két
leanyaval a Greenwich melletti Croom’s Hill-ben
levé villdjaban €It még tizenegy évet, 1892. januar
2-an bekovetkezett halalaig. A kozeli Playford
Szent-Maria-templomaban (lasd a jobb oldalon
1év6 képet) temették el felesége €s harom fiatalon
elhunyt kisgyermeke mellé.

Airy nevét a Holdon egy, a Marson’ pedig két krater 6rzi. Eletének summéjat talan fia
fogalmazta meg legtomorebben rola:

., Olyan élete volt, mint egy keményen dolgozo iizletembernek, csak a munkdja valtozatossaga
és mindsége kiilonboztette meg azoktol. Nem volt nagyon izgalmas élet, de igazan érdekes
volt...”

Tudomanyos munkassaganak fontosabb adatai:

Airy alapvetden csillagasznak tekintette magat, a fizika illetve a matematika egyes témaival
kapcsolatos kutatdsai mindig masodlagosak voltak szamdra, még akkor is, ha a mérnokok
szamara természetesen ezek a jelentdsebbek.

11 konyvet és 518 kisebb-nagyobb cikket publikalt élete soran. Elsé igazan komoly
munkéjanak ma a csillagaszati megfigyelések pontossadgaval foglalkoz6, 1831-ben megjelent
,»On the Diffraction of an Object-Glass with Circular Aperture” cimii tanulmanyat tartjak,

? Ennek az az oka, hogy a Marson 1évé oriasi Airy-krdteren beliil van még egy kisebb is, ez utobbit
kiilon Airy-zéro névvel illetik a csillagaszok.
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ezért a Royal Society még ebben az évben emlékéremmel tiintette ki. Sajat méréseire
tdmaszkodva irta néhany évvel késébb az ,,On the Inequality of Long Period in the Motions of
the Earth and Venus'” cimii, a csillagaszok korében ugyancsak jelentSsnek tartott
Osszefoglald jelentését, amiért pedig a Kirdalyi Csillagdszati Tarsasdg tintette ki
aranyéremmel. Elete tovabbi részében is sok sikeres mérést végzett, példaul a Holddal
kapcsolatos, 1872 ¢s 1886 kozott publikalt szamitésait szintén kivald szakmai eredménynek
tartjak.

Az 0 nevéhez kapcsoljak azt az — 1884-ben mar nemzetkozi
egyezményben is elfogadott — dontést, hogy 1851-tdl kezdve a
zérus meridian Greenwich-en megy keresztiil. A bal oldali
képen kozépen lathato fliggdleges vonal ezt dbrazolja.

Komoly eredményként értékelik a tuddsok Airynek a Fold
atlagos strtiségére vonatkozd szamitasait. Mar 1826-ban
elkezdett ezzel foglalkozni, de csak évekkel késébb egy
cornwalli banyaban végzett méréseivel tudta alatdmasztani
szamitasait''. A Fold siiriiségére egyébként Airy 6,566 g/cm’ -t
kapott'%.

Fizikai téméaju kutatdsai kozott megemlitjiik még a szivarvany
fizikai természetérél irt munkajat és a nagy tengeri hullamok kialakulasaval foglalkozo
cikkeit.

Kevésbé volt sikeres a Neptun bolygd csillagaszati felfedezésével. 1846 juniusdban egy
francia csillagasz, Urban Le Verrier” levélben arrol értesitette, hogy az Uranusz palyajanak
szabalytalansagai arra utalnak, a Naprendszerben léteznie kell egy ujabb, addig még fel nem
fedezett bolygonak. Egy nala joval fiatalabb cambridge-i csillagész kollégaja, John Couch
Adams™ szintén felhivta erre a figyelmét, az 6 szamitasai ugyanazt mutattdk, mint a francia
tudosé. Airy utasitast adott a bolygo keresésére, de balszerencséjére a német Johann Gottfried
Galle" Berlinben megel6zte. Nagyon nehezen heverte ki ezt a kudarcot — alapvetéen az egész
angol tudomanyt ért szégyenként ¢élte meg —, hosszu ideig vadolta Adams-ot, hogy
pontatlanok ¢és hidnyosok voltak az adatai (ez nem volt igaz, Adams szamitésai korrektek
voltak), illetve Le Verrier-t, hogy a bolygd palyédjanak adatait Galle-nak is atadta. Ez a vad
sem volt jogos, hiszen a francia kutatd nem tett egyebet, mint szamitasait tobb kollégajanak is
elkiildte. Mai szemmel nézve semmi kiilonds nem tortént, Galle (akit egyébként hiresen
preciz, j6 megfigyeldnek ismertek) egyszeriien valamivel gyorsabb és szerencsésebb volt...

' Phil. Trans. of Royal Society, Vol. 122/67, 1833.

" «“Account of Pendulum Experiments undertaken in the Harton Colliery, for the purpose of
determining the Mean Density of the Earth”. Philosophical Transactions of the Royal Society
146:343-355, 1829.

12 A ma érvényes adat ennél valamivel kisebb, 5,5153 g/cm’

B Urban Le Verrier (1811 — 1877) francia matematikus.

' John Couch Adams (1819 — 1892) angol csillagasz és matematikus.

15 Johann Gottfried Galle (1812 — 1910) német csillagasz. 1846. szeptember 23-an fedezte fel a
Neptunt.
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A csillagaszatban elért fontosabb eredményeinek bemutatdsa utan forditsuk most
figyelmiinket a szdmunkra Iényegesebb témakoér, a mechanikdban hasznalatos
fesziiltsegfiiggvények 1étrejottének bemutatasara.

A fesziiltségfiiggvények szerepe a mechanikaban

A XIX. szazad a miiszaki mechanika torténetének igazi aranykora volt. Ekkor fogalmazodtak
meg azok a mechanikai valtozok (fesziiltségek, alakvaltozasok), amiket ma is hasznalunk a
mérndki szamitasokban és ebben a korban irtdk fel el6szor azokat az alapvetd egyenleteket,
amelyekre a szilardsagtan illetve a statikai szdmitasok egésze épiil. Megjegyezziik, hogy ezen
a téren kilondsen sokat koszonhet a tudomany a XIX. szdzad elsé felében €16 francia
tudosoknak: Lagrange', Poisson'’, Cauchy'®, Navier', valamivel kés6bb pedig Saint-
Venant” és Lamé® munkassaga eredményeként rendelkezésre allt a rugalmas viselkedésii
anyagok vizsgalatahoz sziikséges mechanikai és matematikai hattér.

Tudomanytorténeti szempontbol nagyon érdekes, hogy az altaldnositott peremérték-feladat

formajaban Osszefoglalhatd egyensulyi-, geometriai- és anyagmodell-egyenletek mellett a

mechanika kutatoi egyes feladatoknal masféle matematikai feladatmegfogalmazast is

hasznaltak. Még az 1800-as évek elején Marie-Sophie Germain®, majd vele parhuzamosan

Poisson illetve kicsit késébb Navier a hajlitott vékony lemezek vizsgalatira az aldbbi

biharmonikus differencialegyenletet javasoltak:

[84w o'w  o'w

D s A2 T A a

ox ox“oy~ oy

ahol ¢ a lemez feliiletére merdleges megoszlo terhelés, w a lemez kozépsikjanak eltolodasa, D

pedig az E rugalmassagi modulustdl, a v Poisson-tényez6tdl, valamint a ¢ lemezvastagsagtol
fliggd, ugynevezett lemezmerevségi tényezo:

3
po B
12(1-v7)
Egy adott lemezfeladat megoldasanal a fenti egyenlet mellett az eltolodasfiiggvényre illetve
annak derivaltjaira vonatkozd peremfeltételeket is figyelembe kell venni.

qu = DAAw=gq,

A lemezfeladat vizsgalatatol teljesen fiiggetleniil fogalmazott meg 1845-ben az angol Stokes™
egy masik mechanikai problémdara fteljesen hasonlo matematikai alaku biharmonikus

' Joseph Louis Lagrange (eredeti nevén Giuseppe Lodovico Lagrangia, 1736 - 1813) olasz
szarmazasu, de ¢élete nagy részében Franciaorszagban €16 kivalé matematikus.

17 Siméon Denis Poisson (1781 — 1840) kivalé francia matematikus.

' dugustin Louis Cauchy (1789 — 1857) vilaghirii francia matematikus, a mechanika nagyon sokat
koszonhet tudomanyos eredményeinek.

19 Claude Louis Marie Henri Navier (1785 — 1836) hires francia ¢épitdémérndk, a modern
gerendaelmélet 1étrehozdja, az elsd szinvonalas épitdomérnok-képzés megszervezdje.

20 Adhémar Jean Claude Barre de Saint-Venant (1797 — 1886) kival6 francia tudds, ¢ foglalta 6ssze
eldszor a szilardsagtan kiilonbozo tételeit 6sszefiiggd rendszerré.

2l Gabriel Lamé (1795 — 1870) hires francia matematikus, elsésorban fliggvénytannal és
geometriaval foglalkozott.

2 Marie-Sophie Germain (1776 — 1831) francia matematikus. A lemezek mechanikai vizsgalatarol
lasd bévebben a “Kirchhoff, Love és klasszikus lemezmodell” cimii fejezetet.

3 Sir George Gabriel Stokes (1819 — 1903) hires angol matematikus és fizikus, az aramlastan
alapvetd tételeinek egyik megfogalmazoja.
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differencidal-egyenletet. Aramlastani vizsgalatai soran jutott el a viszkoézus folyadékok egyik
valtozatanal az alabbi alakhoz:
AAY =0,
ahol a (kétdimenzios) folyadékaramlés részecskéinek két (u és v) sebességkomponensét az x,
y derékszogli koordinata-rendszerben az alabbi modon szamitotta®*:
Y o¥  o¥
oy’ o
A mechanika kétdimenzios feladatainal ennek a kiilonleges biharmonikus matematikai alak
alkalmazasanak harmadik példdja éppen az Airy altal javasolt fesziiltségfiiggvényes
megoldasi technika segitségével adodott. Airy 1862 oktoberében Cambridge-ben, az
Alkalmazott Tudomanyok Brit Tarsasaganak rendes évi értekezletén szamolt be javaslatarol,
majd december 11-én a Royal Society-ben is tartott egy eldadast ugyanerrdl a témarol.
Ezekkel az eldadasokkal parhuzamosan cikk forméjaban is benytjtotta levezetéseit a Kiralyi
Tarsasag hivatalos lapjaba, a ,,Philosophical Transactions of the Royal Society”-be.

A mechanikéaval foglalkozok korében onkénteleniil is felvetddik a kérdés: miért kezdett a
Kiralyi Csillagasz ,.hirtelen” szilardsagtani feladatok megoldasaval foglalkozni, mikor sem
korabban, sem késobb nem érdekelte kiilondsebben a mechanikanak ez a teriilete? Az ok
viszonylag egyszerli, sajat posztja, a greenwich-i obszervatorium igazgatd allasa miatt
kényszeriilt erre... Greenwich-ben ugyanis azokban az években — kiralyi tdmogatassal —
nagyszabasu fejlesztések-felujitasok folytak, uj tdvcsd elhelyezését készitették eld. Az adott
épitészeti kialakitds miatt azonban az 0j tavcsoOnél sziiksége volt egy nagyméretli kéttamaszu
faltarté megépitésére, amelynél igen nagy pontossaggal ismerni kellett volna a szilardsagtani
viselkedést. Bar Navier gerendamodellje (lasd a ,,Bernoulli, Navier és a klasszikus
gerendamodell” cimii életrajzot) akkor mar rendelkezésre 4llt, az nem volt alkalmas egy ilyen
nagy magassagi gerenda vizsgalatara. Eppen ezért Airy gy dontott, hogy sajat maga oldja
meg a feladatot, kidolgoz egy olyan eljarast, amely alkalmas a hosszii gerendaktol eltérd
aranyu tartok szilardsagtani elemzésére.

Cikke a mai mérnokok szamara kissé nehezen olvashatd, az akkoriban mar szokasos és
elfogadott fesziiltségszimbolumok helyett sajat maga altal bevezetett elnevezéseket hasznalt, a
levezetések soran gyakran keverte a fesziiltség és alakvaltozas fogalmat (!), sokszor nem tett
kiilonbséget parcidlis és kozonséges derivalas kozott, stb.. A lényegen azonban ez nem
valtoztat, megtett egy nagyon fontos 1épést, bevezetett egy F-fel jelolt uj fiiggvényt, aminek
segitségével meg lehet hatarozni a faltartoban keletkez6 2D-s fesziiltségkomponenseket:*

_O'F _ _O'F O°F
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Airy azt javasolta, hogy ezt a fliggvényt a megoldonak kell felvennie valamilyen algebrai
vagy trigonometrikus polinom formajaban, és a polinomban szerepld ismeretlen egyiitthatokat
az adott tartora vonatkozd fesziiltségi peremfeltételekbdl kell meghatdrozni. Cikkében
onsullyal rendelkez6, téglalap alaku, befogott és kéttamaszu faltart6 esetére — mindkét esetben
koncentralt és megoszlo teher esetére — tdblazatos formaban megadta az altala hasznalt
polinomokat.

(@

A feladat megoldasanal természetesen itt is figyelembe kell venni a megfeleld kiegészitd
feltételeket.
> A ma szokésos jeloléseket alkalmazzuk.
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Airy cikkét a Royal Society akkori titkara®® — Stokes — december 18-an elkiildte hivatalos
biralatra a nagy fizikusnak, James Clerk Maxwellnek®’, december 31-én pedig a kivalo skot
mérndknek, William John Macquorn Rankine’®-nak. Rankine vélaszara nem kellett sokaig
varni, 1863. janudr 26-én kelt levelében igen rovid és tomdr valaszt adott Stokes-nak:

,Az F fiiggvény bevezetése lényegében vilagos, egyszerii és sokszor elegendden pontos
megoldasokhoz vezet a gerendak belsé jellemzoinek szamitasakor. A cikk elméletileg érdekes,
gvakorlatban hasznalhato, magas szintii és javasolhato a Transactions-ban valo kozlésre.”

Maxwell birdlatanak elkészitése valamivel tobb iddt vett igénybe, de Iényegesen hosszabb és
alaposabb vizsgalatot tartalmazott. El0szor a modell matematikai oldalat vette elemzés ala.
Részletesen kifejtette, hogy az Airy altal hasznalt 2D modell helyett elméletileg pontosabb
lenne 3D fesziiltségallapotot vizsgalni és ilyen esetekre megadni a fiiggvény ¢€s a fesziiltségek
kapcsolatdt (ennek technikdjat ¢ levelében részletesen be is mutatta). Ezt kovetden
megvizsgalta az Airy altal bemutatott mintapéldakban hasznalt fesziiltségfiiggvényeket,
biradlta azok pontossagat (helyenként hibdit), és jobb fiiggvényfelvételt javasolt. Maxwell
sokat foglalkozott az F fiiggvény kozelito jellegével — akkoriban a kozelité modszerek joval
kevésbé voltak elfogadottak a tudosok kozott, mint manapsag — és rdmutatott arra, hogy egyes
helyeken (koncentralt erd, nyilasok, stb.) elméletileg gond lehet a fiiggvény felvételével™.
Elméletileg hatranynak tartotta a modszer azon tulajdonséagat is, hogy a fiiggvény felvétele
teljesen fiiggetlen az anyagmindséget leird allandoktol, ez valtozé anyagmindségnél gondot
jelenthet. A modszer Ujdonsagat egyébként Maxwell elismerte, bar egy picit csipds
megjegyzést azért tett a birdlatdban: ,,mivel én fizikus vagyok és mas a kutatasi teriiletem,
mindenesetre célszerii lenne olyan francia tudossal (példaul Lamé-val) atnézetni, aki ért a
szilardsagtanhoz, és emellett esetleg érdemes lenne utanajarni a kérdeésnek a parizsi Ecolé

2

Politechnique kényvtardaban™ is...”.

Airy februar kozepén kapta meg — Stokes kozvetitésével — Maxwell biralatat és igen hevesen
reagalt ra. Mar februar 22-én valaszolt Stokes-nak, visszautasitotta Maxwell megjegyzéseit €s
azt javasolta, hogy amennyiben a szerkeszt6ség oOhajtja, kiilon fliggelékben csatoljak azt
cikkéhez, 6 nem kivan valtoztatni a sajatjan. A kovetkez6 hetek Stokes és Airy kozotti stri
levélvaltassal teltek el, végiil Stokes nem tudott ellenallni a Kiralyi Csillagasznak, udvarias —
¢s kicsit menteget6z0 —levélben ijabb biralatot kért Maxwelltol. A skot fizikus valasza 1863.
junius 9-én érkezett meg ¢és mintapélddja a hiivésen elegans, konnyed modornak. A korabbi
levelében irt azon megjegyzésre, miszerint neki nem szakteriilete a szilardsagtan, alaposan
racafolva pedagdgiai gondossaggal Osszeallitott Osszefoglald elemzést irt Airynek a
szilardsagtan alapelveirdl, rendszerezve mindazt, amit az 1860 koriili években a vilag errdl

26 Egyuttal 8 volt a Transactions fészerkesztbje is.

T James Clerk Maxwell (1831 — 1879) skot matematikus és fizikus, egyike a vilig legnagyobb
tudésainak. Hires volt matematikai precizitasar6l. Ma az elektromagneses jelenségeket leird
Maxwell-egyenletekrol ismert elsdsorban.

% William John Macquorn Rankine (1820 — 1872) skot gépészmérndk. A gbzgépek fejlesztése
mellett sokat foglalkozott talajmechanikai vizsgalatokkal és kiillonbo6z0 fizikai feladatok vizsgalataval
is. Hires volt bohém ¢€letérdl, hivatasos zenekarban is jatszott, és szerzdje volt sok, akkoriban divatos
kuplénak...

% Ezzel a megjegyzésével (is) messze megelézte korat, ezt a kérdést csak a huszadik szazad els
felében, a torésmechanika megjelenésekor kezdték alaposabban vizsgalni.

3% Akkoriban a francia tuddsok voltak a legjobbak a miiszaki mechanikaban a vildgon és a kutatasi
kozpontok koziil pedig kiemelkedett az Ecolé Polytechnique.
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tudott. Tulajdonképpen az a levezetés, amit ma a vilag mérnokhallgatéinak az Onsulyt

elhanyagold esetre errdl a témakorrdl az eléadok bemutatnak, Maxwelltol szarmazik. Az

egyes lépések az aldbbiak: egyensulyi egyenletek és rugalmas anyagmodell felirasa,

geometriai egyenletekbdl kapott kompatibilitasi feltétel megadasa, ezek Osszevondsa, a

fesziiltségfiiggvény bevezetése €s végiil az egész 2D feladat tomor megfogalmazasa a
AAF=0

biharmonikus differencidlegyenlet’ segitségével.

Ebben a masodik birdlatdban Maxwell rendszerezett formaban megismételte korabbi javitasait
¢s javaslatait, majd kozolte, hogy 6 utdnanézett az elsdség kérdésének is, legjobb tudomasa és
informacioi alapjan valdéban Airy az, aki elsOként javasolta ezt a modszert, ezért a
tovabbiakban inditvanyozza Airy-féle fesziiltségfiiggvénynek™ nevezni az F fiiggvényt.
Befejezésiil megjegyezte, hogy nem kivan fiiggeléket irni és a maga részérdl lezarta® a
biralati eljarast... Az ujabb birdlat megérkezése utdn Airy minden tovabbi vita nélkiil
végrehajtott t5bb javitast az eredeti cikken és a publikacié™ végil 1863 végén megjelent az
alabbi cimmel: ,,On the strains in the interior of the beams”.

A vilag tobbi orszdgiban a kutatok és a mérnokok a kovetkezd évtizedekben fokozatosan
megismerték és egyre tobb feladat vizsgalatanal alkalmaztdk is a fesziltségfiiggvényes
megoldasi technikat. Erdekes modon eldszér nem is annyira Anglidban, hanem Német-,
Francia- és Olaszorszagban alkalmazték Airy méodszerét, Angliaban csak Love™ hires konyvét
(,,A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity”, Cambridge University Press, 1892.)
kovetden kezdett lassan ismertté valni az eljaras a mérnokok kozott.

A kontinensen Otto Venske’® német mérndk 1891-ben kor alakl tarcsak vizsgalatira
hasznalta, Franz Klein és Karl Wieghardt’’ német kutatok pedig (Maxwellre is hivatkozva)
tobbféle gerendatartot elemeztek. Wieghardt és egy masik mérnok, 4. Timpe par évvel késobb
mér egy-egy disszertaciér’® is szentelt a modszernek.

Olaszorszagban a XIX. szdzad végén kivald mérndk és matematikus garda dolgozott, 6k is
felismerték a fesziiltségfiiggvényes eljaras  hatékonysagat.  Almansi®®  1896-ban

31 Ezt a matematikai megfogalmazast Maxwell alkalmazta el8szor.

32 Airy maga nem hasznalta ezt az elnevezést.

33 Soha tobbet nem emlitette ezt a témakort késébbi cikkeiben.

34 Philos. Transactions of Royal Society, Vol. 153, pp. 49-79, 1863.

3 Augustus Edward Hugh Love (1863 — 1940) angol matematikus, nagyon sok tett a modern
mechanikai elméletek elterjesztéséért. Az 6 nevéhez flizédik a klasszikus lemezmodell mai forméju
elterjesztése a vilag mechanikai szakirodalmaban.

3 Zur Integration der Gleichung AAu=0 fiir ebene Bereiche, Nachr. Ges. Wiss., Géttingen, pp. 27-

34, 1891.

7 Uber Spannungsflichen und reziproke Diagramme, mit besonderer Beriicksichting der
Maxwellschen Arbeiten, Arch. Math. Phys., Vol. 8, pp. 1-23, 95-97, 1904.

* Wieghardt disszertacioja: Uber ein neues Verfahren, verwickelte Spannungsverteilungen in
elastischen Korpen auf experimentellem Wege zu finden, Teubner, 1908, Berlin, Timpéé pedig:
Probleme der spannungsverteilung in ebenen Systemen, einfach, gelost mit Hilfe der Airyschen
Funktion, Teubner,1904, Lipcse.

% Emilio Almansi (1869 — 1948) olasz matematikus és mechanikus, elsdésorban a nemlinearis
rugalmassagtan kiilonbozo feladataival foglalkozott, az altala bevezetett alakvaltozas-tenzorrol ismert
a mérnokok kozott.
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Sull’integrazione dell equazione differenziale A*A* =0,, (Atti. Reale. Accad. Sci., Vol. 31,
pp. 881-888, Torino) cimii cikkében irt rola, Levi-Civita® két évvel késébb szintén
matematikai elemzést adott (,,Sulla integrazione dell"equazione A, A,u=0, Atti. Reale.

Accad. Sci, Vol. 33, pp. 932-956, Torino), Volterra® pedig (ugyancsak 1896-ban)
»Osservazioni sulla Nota precedente del Prof. Lauricella e sopra una Nota di analogo
argomento dell’Ing. Almansi”, (Atti. Reale. Accad. Sci., Vol. 31, pp. 1018-1021, Torino)
cimmel irt rdla cikket.

Franciaorszagban Mathieu™ irt nagyon részletes tanulmainyt43 a biharmonikus fiiggvények
tulajdonsagairdl, egy masik matematikus — E. Goursat™ — pedig bemutatta®, hogyan lehet
komplex fiiggvényeket alkalmazni fesziiltségfiiggvényként. Egy harmadik francia, Joseph
Valentin Boussinesq™ nevét is feltétleniil meg kell emliteniink, & kiilsnbz8 koncentralt
erékkel terhelt 3D kozegek szilardsagtani vizsgalatara alkalmazta az itt bemutatott technikat*’,
nagy segitséget adva eredményeivel a geotechnikai szamitdsok végzdinek. Sok
talajmechanikus kovetdje akadt, akik a legkiilonfélébb felszini és felszin alatti eréfajtakra
fejlesztették tovabb Bousinessq szamitasat (kitind magyar nyelvli Osszefoglalot taldl az
olvasé err8l Kézdi Arpdd ,,Talajmechanika” cimii konyvében).

Németorszagban 1898-ban Gustav Kirsch®™ — igen nagy nemzetkozi érdeklédést keltve — egy
a gyakorlatban rendkiviil fontos mechanikai feladatot oldott meg Airy modszerével. Sikertilt
meghatdroznia egy lyukkal gyengitett hizott tarcsandl a lyuk kornyezetében keletkezd
fesziiltségkoncentraciot és ezzel magyarazatot taldlnia arra a kérdésre, hogy miért megy
tonkre sok — az akkor ismert elemi szilardsagtani eljarasok szerint gondosan tervezett —
mérndki szerkezet. Néhany évvel kés6bb az orosz Koloszov” tovabbfejlesztette Kirsch
modszerét, 6 oldotta meg el8szor— Goursat munkaira épitve — komplex fesziiltségfiiggvények™

40 Tullio Levi-Civita (1873 — 1941) olasz matematikus, féleg tenzorszdmitassal foglalkozott, de
mechanikai munkai is jelentOsek.

' Vito Volterra (1860 — 1940) olasz matematikus és fizikus. A matematikai biologia
megteremtdjének tartjadk. Mechanikai munkassaga féleg a kristalyok diszlokacidjanak vizsgalatara
Oszpontosult.

*2 Emile Leonard Mathieu (1835 — 1890) francia matematikus, fleg csoportelmélettel és matematikai
fizikéval foglalkozott.
43 Mémoire sur 1’équation aux différences partielles du quatriéme ordre AAu=0, et sur 1’équilibre

d’¢lasticité d’un corps solide, J. Math. Pures Appl., Vol. 14, pp. 378-421, 1896.

44 Edouard Jean-Baptiste Goursat (1858 — 1936) francia matematikus, az analizis €s a komplex
fliggvénytan jeles tuddsa.

45 Sur I’équation AAu=0, Bull. Soc. Math. France, Vol. 26, pp. 236-237, 1898.

¥ Joseph Valentin Boussinesq (1842 — 1929) francia matematikus és fizikus. A hidrodinamika,
rezgéstan és fénytan teriiletén alkotott jelentdset, bar az épitdémérndkok foleg a talajmechanikédban
alkalmazott modelljeirdl ismerik.

47 Application des potentiels 4 I’étude de I’équilibre et du mouvement des solides élastiques,
principalement au calcul des déformations et des pressions que produisent, dans ces solides, des
effort quelconques exercés sur une petite partie de leur surface ou de leur interieur, Gaitiers-Villars,
Parizs, 1885. A tobbféle feladat megoldasat bemutatd hatalmas tanulmany 722 oldal hosszi.

*® Gustav Kirsch (1841 — 1901) német mérnok.

4 Jurij Vasziljevics Koloszov (1867 — 1936) orosz matematikus €¢s mérnok.

> One application of the theory of functions of complex variables to a plane problem of the theory of
elasticity, Disszertdacio (orosz nyelven), 1910.
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segitségével a mechanika egyik legérdekesebb feladatat: az elliptikus lyukkal, illetve
hataresetben végteleniil vékony repedéssel terhelt tarcsaban keletkezd szingularis
fesziiltsegmezok szamitasat. Az altala javasolt technikat késébb, a XX. szazad elsé felében
Muszhelisvili’, majd Westergaard” is alkalmazta kiilonboz6 tipust repedésekkel gyengitett
szerkezetek fesziiltségeinek vizsgalatira, megteremtve ezzel egy 1) tudomdnyag, a
térésmechanika alapjait™.

A fesziiltségfiiggvények segitségével eddig megoldott legfontosabb feladatokat ma mar
kézikonyvekben gytijtotték Ossze. Fontos tudnunk, hogy ezek a megoldasok a modern
numerikus technikdk (példaul a végeselemes modszerek) tesztelésének legfontosabb eszkozei
kozé tartoznak.

Erdekes megjegyezniink azt is, hogy az ennek a pontnak a bevezetésekor bemutatott, hdrom
kiilonbozo fizikai feladatbdl szarmazd biharmonikus differencidlegyenlet kozotti hasonldsdag
is sok kutaté figyelmét felkeltette. Lord Rayleigh®® volt az elsé, aki felhivta a figyelmet az
aramlastani Stokes-egyenlet és a lemezfeladat kozotti hasonlosagra™. Az elébb emlitett Klein-
Wieghardt szerzéparos pedig az Airy-féle feladat és a lemezprobléma kozotti dsszefiiggéseket
elemezte, késObb pedig Wieghardt ennek alapjan laboratériumi kisérleti modelleket is
létrehozott (a részletek az eldbb hivatkozott disszertacioban talalhatok). Hozza hasonloan az
angol Southwell’® a lemezfeladat és az aramlastani probléma kozotti analdgiara épitve
dolgozott ki kisérleti technikat’’ lemezek igénybevételeinek szamitasara.

Befejezésiil elmondhatjuk, hogy Airy mint a klasszikus miiszaki mechanikatdl némileg
tavolabb 4ll6 tudomanyag sajatos egyéniségli miiveldje végiilis mindenképpen hasznos
segitdje lett a mérnokok munkéjanak, a mai napig hasznalhat6 €s bizonyos teriileteken, mint
példaul a térésmechanikaban szinte nélkiilozhetetlen szamitasi modszert adott a szilardsagtant
muveldknek.

51 Nikoloz Muszhelisvili (1891 — 1976) hires 6rmény matematikus, elsdsorban a komplex fliggvénytan
torésmechanikai alkalmazasardl €s az ehhez kapcsolodo vizsgalatokrol ismert.

52 Harald Malcolm Westergaard (1888 — 1950), dan szarmazasu, de élete nagy részét Amerikaban
t6lté mechanikus. Jelentds miiveket alkotott az elméleti rugalmassagtanban.

53 Megjegyezziik, hogy a fesziiltségfliggvények mai legfontosabb alkalmazasi teriilete éppen a
torésmechanika.

54 John William Strutt, Rayleigh harmadik bardja (1842 — 1919) kivalo angol fizikus, a kozelitd
variacios technika egyik elsd alkalmazoja a mechanikaban.

> On the flow of viscous liquids, especially in two dimensions, Philos. Mag., Ser. 5., Vol. 36, pp.
354-372, 1893.

% Richard Vynne Southwell (1888 — 1970) angol matematikus, féleg alkalmazott mechanikaval
foglalkozott.

> Use of an analogue to resolve Stoke’s paradox, Nature, Vol. 181, pp. 1257-1258, 1958.
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