Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudosai. Poisson és a Poisson-tényez

Poisson és a Poisson-tényez

Poisson élete

Siméon-Denis Poisson 1781. junius 21-én szlletttiviers-ben, egy
Parizstol mintegy 80 km-re délre talalhatd kisvéaess Sztlei nagyon *
szegények voltak, apja koran nyugdijazott, alacsdmgosztasu -
katonatiszt. Tobb igsebb testvére a nehéz korilmények miatt r =~
kisgyermek koraban meghalt, Poisson is csak édgsaeyberfeletti kizdelmének
készbnhette életben maradasat. Nem tudtak iskgkhadni, egészen tizentt éves koraig
éppen csak olvasni és irni tudott otthon megtanéinnal csodalatraméltébb volt rendkivil
gyors szellemi fefildése az ezt kowetévekben. 1796-ban — szerencsés valtozasként az
életében — Fontainebleau-ban laké nagybatyja magabtie, és lehéséget adott neki a
tanulasra.

Egészen lenyg6zs intenzitdssal kezdett matematikat tanulni, igyésétel kégbb, 1798-ban
sikerrel felvételizett az Ecole Polytechnique miéaa hires intézetébe. Olyan kivalo tanarok
keze alatt tanult, minPierre-Simon Marquis de Laplates Joseph Louis Lagranggaki
akkor példaul a fuggvénytant oktatta). Mindketteffifyeltek a hatalmas tempdban haladé
didkra (1800-ban — minddssze két év alatt — méerek be is fejezte tanulmanyait) és
javaslatukra az egyeteméskor segédoktatoi, majd 1806-t6l renddmebi allast ajanlott fel

a Matematika Tanszékerd (is fliggvénytant oktatott, éppen a — Napdleon téssia
Grenoble-ba tavozé Jean Baptiste Joseph Fouriearvaltotta a katedran).

Lagrangre és Laplace is nagyon j6 baréti kapcsatatioltak Poissonnal, a 32 évvebsebb
Laplace szinte fiaként kezelte a tehetséges fiatadet. Poissonnak mar é&lgpublikacioi
olyan sikeresek voltak, hogy Lagrange javaslat8842iben a Francia Akadémia felvette
tagjai kozé. 1808-ban a mérések szabvanyositass/ad tengeri navigacio kérdéseivel
foglalkoz6 Bureau des Longitudes—ben kezdett ejaioii csillagaszként, 1809-ben pedig az
Ecole Polytechnique-n a mechanika professzori &tllé&s ellatta. 18156t a Saint-Cyr-ben
miikddé nagy francia katonai akadémia rendszeres vizsggatett, 1818-ban az angol Royal
Society vette be tagjai kozé, 1820-ban pedig azleEdeolytechnique valasztotta be
igazgatotanacsi tagjai kozé. 1832-ben megkaptayalF&mciety rangos kitlintetését, a Copley
Ermet Qiry* az ebz3 évbenGauss pedig néhany évre ra kapta meg ugyanezt a dijat).

Poisson 1817-ben feleségll vette egy nemesi cdaldght, Nancy de Bardy. Békés
hazassagban éltek, tdbb gyermekiik is szlletett.

11749 — 1827. Kivalé francia matematikus és csilfmy hires a csillagaszatban alkalmazott
matematikai modszeréir

2 1736 — 1813. Olasz-francia matematikus és csilag#leg analizissel és égi mechanikaval
foglalkozott, a XVIIIl. szazad egyik legnagyobb nmatgikusanak tartjak.

31768 — 1830. Francia matematikus és fizikus. Aematikai sorok illetve speciélis transzforméaciok
tették hiressé nevét.

41801 - 1892. Kivaloé angol csillagasz és fizikus.fesziltségfiiggvényetr irt munkai tették
ismertté a mérnokok kozott.

®1777-1855. Német matematikus és fizikus, a vidgmagyobb tudésainak egyike.
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Apjaval ellentétben, aki aktivan részt vett a flanforradalom eseményeiben, és d#s is
szenvedélyesen politizalt, Poisson sokkal inkalsszah(z6do alkat volt. Bar minden forras
azt bizonyitja, hogy egész életében treme a szlleil kapott koztarsasagi szellemet és
ateista gondolkodast, de a forradalom bukasat kéumetmajd a csaszarsag illetve &ds a
Bourbon-restauracié alatt tartozkodott mindenfélitigai megnyilvanulastol. 1804-ben
példaul mindent megtett, hogy fékezze az EcoletBohynique diakjainak Napodleon ellenes
szervezkedését, nem éppen azeért, mert kulonodesdelett volna Napoleonért, eqgysizsr
csak az intézetben folyd munka nyugalmat akarttoitani. A sors fintora, hogy Napoéleon
hivatalnokai késbb éppendt zaklattdk a legtobbet ezért. Kéb — 1821-ben —, amikor a
kiralyt6l béaroi cimet kapott, nemhogy a cimet neasandlta soha, de még a kinevezés
okmanyat sem vette at. Az 1830-as forradalom utjaos Fuldpkormanya minden allasatol
és ciméil meg akarta fosztani, de baréatjgrancois Jean Dominique Arafokiralyi
kegyelmet eszk6zolt ki szamarajt,shalala edtt néhany évvel tudomanyos éldivére
hivatkozva megkapta a ,Franciaorszag peerje” cimet

Poisson 1840. aprilis 25-én halt meg Parizs kéesléBceaux-ban. Mindéssze 59 éves volt.
Neveéet — orokkeé @&l tudomanyos hagyatékan kiviul — egy rola elnevekedter is6rzi a
Holdon.

Ugy vélem, egész életének jellefje az a mondat, amit gyakran hangoztatott koll&sgai
tanitvanyai kozott:

»Azélet csak két dologra jo: matematikat kutatni ésemetikat tanitani...”
Tudomanyos munkassaganak fontosabb adatai

Nagyon fiatalon, még 19 éves egyetemista korabdtikalta el$ dolgozatait. Az egyikre,
egy véges differenciaegyenlet integralszamitassaéry megoldasara azonnal felfigyelt a
tudomanyos kozvéleménypdrien-Marie Legendrerdgton kozlésre javasolta munkajat, és
ezzel megkezitott Poisson kodzel 400 cikket kitg@publikacios tevékenysége.

A matematika és a fizika szamos terlletén hasnafja is az éaltala megfogalmazott
egyenleteket illetve valtozokat. Gondoljunk csgbotencialelmélet Poisson-egyenleteegy
ennek vektoralgebrai megfebgtre, az aramlastanPoisson-Boltzmann-egyenletérea
kulonbo® fizikai feladatoknal gyakran haszn&lbisson-integralraaPoisson-eloszlastastb.
Rengeteg olyan matematikai otlete, elkezdett, gmosasokszor be nem fejezett, kelh ki
nem munkalt matematikai gondolata volt egyébkéntelgek évekkel-évtizedekkel kidsh
masok publikacioinak eredmeényeként valtak nemzdégismertté (tobbek kozott Navier-
tol teljesen flggetlendl formalta meg példaul a mavitlaStokes-egyenletekként ismert
aramlastani alaposszefliggést...)

®1786 — 1853. Katalan szarmazasu francia matematiiailsus, csillagasz. khként politikaval is
foglalkozott, Bleg kollégai segitésére hasznalva kapcsolataiefedylasat.

" 1752 — 1833. Matematikus, matematikai statiszakaszamelmélettel, algebraval és analizissel
foglalkozott.
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A szamunkra mechanikai szempontbol fontosabb padbiik sorat az 1814-benMémoires
cimii kiadvanyban megjelehtMémoire sur le surfaces élastiqtiesjitotta meg. Bernoulli és
Lagrange korabbi munkaira épitve vizsgalta kilodbéglaki membranok rezgéseit, és felirta
a fizikai modellezéshez sziikséges differencialelgyeket.

Tobb kisebb cikk mellett 1829 és 1831 a datumaiasBo altal publikalt talan legfontosabb
mechanikai munkaknak. Az élsa ,Mémoire sur I'équilibre et le mouvement des corps
élastique¥’, a masik pedig a Mémoire sur les équations générales de I'équiliketedu
mouvement des corps élastiques et des fltid#met viseli. Ezekben a dolgozatokban
kifejti azokat az alapelveket, amelyeket a mechamé&ndszerek vizsgalatanal fontosnak tart,
és felirja a vizsgéalatukra javasolt matematikai exggteket. Szerinte a vilagot szabalyos
rendben elhelyezkédatomok (molekulak) épitik fel, és azok kdzottblerszabjak meg az
anyag eés igy a szerkezetek mechanikai viselked@séizsgalt test egy elemien kicsiny
darabjara irt fel harom egyensulyi egyenletet, Z=kleez harom peremfeltételt fogalmazott
meg kiindulasi bazisként (ezek nagyon hasoniGtude-LouisNavier? és Augustin Louis
Cauchy?® egyenleteihez), majd bebizonyitotta, hogy ezelkszges és elégséges feltételei a
test barmely részén az egyensuly meglétének. d&ehrttestek belsejében keletkez
elmozdulas-hulldmokra vonatkoz6 egyenleteket iss@szeiibb esetekre megadta integralt
valtozataikat, tovabba foglalkozott a hullamokbazlekkes esetleges zavarok hatasaival.
HivatkozvaOsztrogradszkif' publikécidira, Poisson ekkor fogalmazta meg a titizotrop
radelem tengelyiranyl alakvaltozasanak a kerestiréalakvaltozasokra gyakorolt hatasat,
€s vezette be azt a paramétert, amit ma a mérngkéke a vildgorPoisson-tényeikéent
ismernek.

Poisson egyszértestek (példaul kidsbelss nyomassal terhelt korgytik) szilardsagtani
vizsgalatat (feszlltségek, alakvaltozasok szamitéesegések elemzése, stb.) is elvégezte
ezekben a munkaiban. Egyenletesen terhelt vékonjitolta lemezekre — befogott
peremfeltételekkel — felirta azt biharmonikus didfecidlegyenletet, amit ma Kirchhoff-Love-
modellként ismer a vildg. Kor alaki lemez esetétigtada a feladatot polarkoordinatas
valtozatra, és megadta a feladat megoldasat islalkogott a lemez szabad rezgéseinek
modellezésével, és tobbféle esetre — példaul kaiialaltozatra — a megoldast is megadta.

1833-ban kiadott Traité de Mecaniquecimi kétkdtetes — alapuétn tankdnyvnek szant —

mivében a fentiek rendszerezett dsszefoglalasa meldefyon sok egyéb rezgéstani és
elmozdulas-szamitasi vizsgalatot is bemutat (rualagerendakra, kétdimenzids testekre).
Kiléndsen sokat tett azért, hogy a mérntkoket nméga a trigonometrikus sorok

hasznalatara kiulonbézanechanikai feladatok vizsgalatanal.

® Tobb kutaténal téves ennek a publikaciénak a datukrhibat az okozza, hogy a kiadvany az 1812-
es datumot viseli ugyan, de a hosszu nyomdai &ifudé (mar akkor is...) miatt csak 1814-ben
jelent meg.

° Mémoirs of the Academy, Vol. 8. 1829. pp. 357-570.

19 Journal de I'Ecole Polytechnique, Vol. 20. 183, p-174.

! Megjegyezziik, hogy egyetembabasaiban az itt leirtakat akkor mar tobb éved#ait

121785 — 1836. Kivalo francia mérnok és fizikus.

131789 — 1857. A legkivalébb matematikusok egyikeagybn sokat tett a mechanika
alapfogalmainak meghatarozasaért.

141801 — 1862. Orosz matematikus és fizikus. Salgiafkozott mechanikai kérdésekkel is.

3



Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai. Poisson és a Poisson-tényez

A mai kor tudomanytorténészei ugy latjak, hogy Baoisel$sorban matematikusként alkotott
igazan jelertiset, mérnoki munkassagaban nem volt olyan Iépd§kd a mechanikaban, mint
példaul a kortar€auchyvagyNavier. A mérnokok vilaga azonban — &®rban a gyakorlati
problémak kivalé megolddjaként — mindig tisztelettei emlékét.

A Poisson-ténye#

Mint azt az ez6 pontban mar leirtuk, Poissonsstdr 1829-ben emlitette azt a paramétert
amit ma Poisson-tényékzent ismeriink. A dolog érdekessége, hogysadr nem statikai,
hanem rezgéstani példaban talalkozunk vele, csakauyegyezte meg, hogy ez a paraméter
statikai feladatoknal is hasznalhato (lasd az itlémé 456. oldalan). Nem tartozott az altala
tul gyakran emlitett vagy vizsgéalt kérdések kozet koveten mar csak az 1833-as
mechanika tankényvében fordubedz egyik oldalon (ll. kdtet 369. oldal). Fontositunk,
hogy6 nem anyagjellendként hanem- kisebb részben néhany kisérletre,dlegf az atomok
kozotti ebkre felirt elméleti egyenleteire hivatkozvad;25 érték, minden anyagra azonos
konstanskéntartotta szamon! A meghatarozas azonban mar etjyazema is hasznalatos
képlettel.

Emlékeztetill a Poisson-tényézefinicioja™

: '

v=--=

y
A konstansnak feltételezett Poisson-téyetermészetesen azt
jelentette, hogy a homogén izotrop rugalmas testsklkedését VY
egyetlen anyagallandéval (praktikusan a Young-félgalmassagi 4
modulussal) lehet leirni. A XIX. szazad elején téggsen ez is volt
a kozfelfogas a mechanikabadavier, Cauch¥’, Poisson, Gabriel
Lamé’ vagy Benoit Paule Emile Clapeyréhebben tokéletesen A
egyetértett. Megjegyezzik, hogy abban is 0sszhaoly ezen
tudésok kozétt, hogy az A&ltalanos anizotrop visddlee 15 — >*
paraméterrel tartottak jellemeztieek.

.

A merev molekulaszerkezetre épitett anyagmodedithdélst alapvéen George Greel?
munkassaga valtoztatta meg. Elete sok hasonloségat Poissonéval. Szegény nottinghami
molnar fiaként sziletett, gyerekkoraban neki sertt atkalma rendszeresen tanulni, csak
lopva olvasott konyveldd képezte magat. Csak 1833-ban (negyven évesealt joe a
cambridge-i egyetemre, 1837-ben védte meg BSc cit@39-ben végre Cambridge-ben
kapott kutatoi allast, de két év malva mar meghalt.

1828-ban (ekkor még semmilyen hivatalos végzettsé&ge volt!) publikalta els és talan
legjelentsebb munkajat An Essay on the Application of Mathematical Analy® the

15 poisson maga @ betit hasznélta, a XX. szazad elején sokaig azimbélummal dolgozott sok

szerd, csupan az otvenes évéldierjedt el a most hasznalatosjelélés.

18 Nagyon érdekes, hogy maga Cauchy Green-nél j@rabban mar sajat levezetéseiben is eljutott a
két flggetlen anyagi paraméter szukségességéigemevizsgalta mélyebben ezt a kérdést, és az
egyiket csak konstansnak tekintette.

171795 — 1870. Francia matematikus. Hires a gortmiokoordinata-rendszerek fejlesztése terén
elért eredményeit.

18 1799 — 1864. Francia mérnok és fizikus, a ternmamika megalapitdinak egyike.

191793- 1841.
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Theories of Electricity and Magnetisrmimen, ahol — a Laplace-nal tulajdonképpen mé&r so
részletében megtaladlhaté, de gyakorlati feladatokram tal gyakran hasznalt -
potencialfogalmat helyezte dtérbe, és ajanlotta mechanikai feladatok vizsgédata
rugalmas anyagok bélsfeszlltségeinek és alakvaltozdsainak 0OsszekagésalaGreen
ajanlott ebszoér olyan potencidlfiiggvények®t melyeklsl parcidlis derivalassal
megteremthék a feszlltség-alakvaltozas vagy pedig az alakwaftdesziltség kapcsolati
egyenletek. Ezeket ma a mechanika hiperelasztiagg; mas néven Green-féle modelleknek
hivja. Bebizonyithatd, hogy ezek a kapcsolati mieteblyan szimmetrikus negyedrend
tenzorok segitségével adhatok meg, ahol az anyagjh@thlanos esetben 21 darab konstanst
tartalmaz. Homogén izotrop rugalmas anyag esetén kanstansok szankatisre csokken,
vagyis a Young-moduludnmagaban még nem elegérat anyag tulajdonsagainak leirasara!

A XIX. szadzad ko6zepén két taborra valt szét az gmgachanikai tulajdonsagaival foglalkozé
kutatdk csapata: az egyikb&avier, Cauchy és Poisson kaSigiartoztak, akik aegy (illetve
15) allanddé mellett foglaltak allast, a masik csopo pedig Green elméletét elfogaddk
alkottédk akét (illetve 21) paraméterrel. A kérdés megvélaszolagah paradigmavaltas tette
lehetivé, ami akkoriban bontakozott ki aiiszaki tudomanyok szinte valamennyi teriletén.
Az ipari forradalom hatasara ezekben az évekbeh igdkan elfogadotta és hitelessé a
nyomokban mar korabban is léiezde alapvéien hattérbe szoritotiaboratériumi
kisérletezésMig a korabbi szadzadok déen az elméleti megkdzelitési modot tartottak
alapvebnek, a XIX. szazad kozepén az egyetemeken, az gémeknél illetve fliggetlen
vallalatoknal létrejot, anyagvizsgdlattal foglalkoz6 laboratériumok marmechanikai
elméletek midsitésébl is részt kértek (lasd részletesebben az akkdakadd laborokrél az

[5] és[6] alatti munkakat).

Greenelmélete az efsgyakorlati bizonyitast az osztrak. Wertheirf kisérleteilsl kapta.
Wertheim orvos volt, Bécsben szlletett és ott stemarvosi diplomat 1839-ben. 1840-ben
Parizsba koltozoétt, ahol érdéklese egyre inkdbb a mérnoki tudomanyok és azon Isell
elsssorban a laboratoriumi kisérletezés felé forduB53-6l mar az Ecole Polytechnique
laboratoriumaban dolgozott. 1861-ben 6ngyilkos lett

A Poisson-tényewel kapcsolatos mérési eredményeit 1848-ban putitkaVémoire sur
L’équilibre des corps solides homogéhésszefoglald cikkében kozli, bar mar korabbi
munkaiban is megjelentetett kisebb cikkeket anyzsgalatokrol. Fémekkel (acél, bronz) és
kilonbod keramidkkal illetve faval végzett statikus és diilkus kisérleteket. Részletesen
elemezte a dmérseklet illetve a gyartasi technoldgidk (példaultomorités) hatasat
ugyanannal az anyagnal mind a rugalmassagi modulosnd a keresztiranyl alakvaltozasra.
Tulajdonképperd volt azelss a vilagon, aki anyagfiggparaméternekanyagi valtozonak
tekintette Poisson paraméterét, bar az igazsaghmzatartozik, hogy — talan a nagy francia
tuddsok iranti tiszteletd — ezt nyiltan nem irta le, hanem inkabb felt&eteddot hasznalva
kerillte meg az allasfoglalast a kétféle elméletkiz

20 A szilardsagtannal kapcsolatos részleteléseltban az ©n the Laws of the Reflexion and
Refraction of Light at the Common Surface of Twandxgstallized Media cimic munkajaban
talalhatok.

11815 — 1861.

22 Annales de Chimie et de Physig\iel. 23, pp. 52-95, 1848.
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Néhany évvel kébb egy masik kivald kutatd, a német szarmazédulph-Theodor Kupffét
végzett igen nagyszamu kisérletet az anyagallamitdgalataraKupffer 1849-ben lett az
orosz Mérésugyi Hivatal igazgatoja, igy stabil agiyhattérrel rendelkezett munkéjahoz.

Méréseit Eurdpaban a legkivalobbak kozott emlegeftédhunterpéldaul (lasd 3] -ban) azt

irja rola, hogy az egész XIX. szdzadban senki né&mgzett gondosabb és részletesebb
anyagtani elemzéseket szilardsagtani paraméteraghat@ozasara. Esorban geoldgiai
anyagokat vizsgalt, de 6hatasokkal kombinalt statikus és dinamikus mérénésféle
anyagokra is kiterjedtek. 1860-ban Pétervarott mlegjetett Recherches expérimentales sur
I'élasticité des métaux faites a I'observatoire pigye central de Russieimi dsszefoglald
kényvében Kupffer megésitette Wertheim méréseinek eredményeit, és edydiwa allast
foglalt Green két illetve 21 paraméteres modetieilett.

A XIX. szdzad masodik felében a Poisson-tédyealodi anyagjellemiként valé kezelése,
vagyis a homogén rugalmas anyagok kétparaméterapotil jellemzésemindenhol
elfogadotta valt Tovabbi kisérleteket végzett még példaul a némanz Ernst Neumarif
vagy azé hires tanitvanyaGustav Robert Kirchhdff Ezek a mérések mindenki szamara
egyeértelntien lezartdk ezt a kérdést. Neumann mar egy olyagsngchnikat is kidolgozott,
amelynek segitségével négyszog keresztmétsgetendak egyenes hajlithsakor a trapéz
alakuva valé keresztmetszet adataibdl egyd®n lehet a Poisson-téngemérni.

Az elmult szaz év soran a laboratériumok a legkidiibb anyagoknal és igen valtozatos
peremfeltételi rendszerek (valtozd@rhérséklet, idfiiggeés, stb.) k6zott mérték a Poisson-
tényest. A teljesség kedvéért mi is kozlink kétféle adets Az el$ az ismertebb
(izotropnak feltételezett) mérndki anyagoknal adgg a paraméter értékét:

aluminium: 0,33 beton: 0,17 - 0,20  Ontottvas: 6;2126 iveg: 0,24
agyag: 0,30 — 0,45 szaritott agyag: 0,40 — 0,50: O,&38 magnézium: 0,35
acél: 0,27 - 0,30 rozsdamentes acél: 0,30 — 0,31 gumi: 0,45 - 0,50
habok: 0,10 - 0,40 titan: 0,34 homok: 0,20 — 0,45 parafa: 0,0

A maésodik adatsor sokkal atfogobb, és a periédusosiszer egészére vonatkozik. A
http://www.webelements.com/webelements/propergggMefinitions/poissons-ratio.html#lit
honlapon valamennyi elemre vonatkozé adatot mdgtala olvaso.

Befejezésul médgét kérdéstérintink réviden. Az egyik a Poisson-tén§e@rvényességi
tartomanyaravonatkozik. Elemi szilardsagtani dsszefliggéséekbar régota tudjuk, hogy a
paraméter értéke -1 és 0,5 kozo6tt valtozhat izoammpagoknal. A fels hatar a polimerekre
vagy az & szovetekre (példaul az emberi test izmaira, ekei@i@ra, stb.) jellemg anegativ
értékre azonban sokaig némi kétkedéssel gondolma&rackok, bawoldemar Voigf német
fizikus (Neumann tanitvanya) mar az 1880-as évekbér szabalyos pirit kristalyokon -1/7-
es Poisson-tényéiz A negativ harantkontrakcioju anyagok vizsgélatay XX. szazad végeén
Robert Lakesamerikai kutato kezdett el Ujbdl foglalkozni. 198&@n publikalta el hires
cikkét ebben a téméabafrgam structures with negative Poisson’s ratidmmef’. Ezek az

231799 — 1865. Mivel élete nagy részét Oroszorszagblotte, orosz forrasok gyakran Adolf
Jakovlevics Kupfer-ként hivatkoznak ra.

241798 — 1895. Kivalé német mérndk. Neumann egyétsaiat levelezett Kupfferrel.

251827 — 1887. Német mérnok, egyike a mechanikaalggsbb alakjainak.

261850 — 1919 .
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Bojtar (szerk.): A szilardsagtan nagy tudésai. Poisson és a Poisson-tényez

anyagok — ma a mechanikaban angol szowalxgti¢-nek hivjak éket — mind specialis
szerkezdt habok. Bel§ felépitésiket jol illusztrélja a képen lathaté laéz

Huz&s hatadsara a bélszerkezet kitagul, az anyag ,duzzadni”
kezd. Sokan vitatjak, hogy ez a viselkedés az ,ghyagy pedig a
~mikroszerkezet” sajatossaga, mindenesetre a Hamaimakcio a
makroszini meéréseknél valéban negativ Poisson-hatasként
jelentkezik. Lakes ma mér -0,7-es térijéz anyagokrol is
beszamolt.

Tovabbi érdekes részletek olvashatok Lakes homagpja
http://silver.neep.wisc.edu/~lakes/Poisson.htimien.

A mésik kommentérunkaz ortotrop anyagokra vonatkozik. Illyen esetekben az anyagi
merevségi matrix szimmetria-feltételditaz kovetkezik, hogy az egyes iranyokban hasznalt
rugalmassagi modulusok és Poisson-téblydazotti kapcsolatot mindig biztositani kell. Ha

X, y és z-vel jel6ljuk az ortotropia diranyait, akkor a kapcsolati egyenletek az alabbiak

lesznek:
Vyx"'VzWyz:ny"'V x¥Y zx V z')'/'V Yx x*v z+yV V2 yzv "ZY Vyx éy +sz ny
E,E,C E,E.C E EC EEC EEC EEC
ahol
C_l_vxyvyx_Vyzvzy_vzxvxz_zvxyvyz zZXx
- E,E,E, '

A tovabbi részleteket lasd 6[5] alatti munkaban. Megjegyezziik, hogy ortotrop aokag

vonatkozdan szintén sok adat talalhaté a szakioauzn, lasd példaul p7] és[g] alatti
munkakat, egy “klasszikus” kdnyvet és egy egésmaen mérési adatsort.
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