G MBH JAK S FORG SPARABOLQIDH JAK
ER J T KA K ZT FENN LL ANAL GIA

CSONKA P L*
A M SZAKI TUDOM' NYOK DOKTORA

[Be@rkezett 1970. jomius 11-@nh]

Jelen tanulmARy a g mbhg @& egy hozzAendelt forgAsparaboloidh@g membrAad |
k zt AHlapt meg kapcsolatot. A g mbh@hoz rendelt forgAsparaboloidhg forgAstengelye a
g mbhg k z@ppontjA megy A @& k z@pfel letéhek tengelypontbeli g rb leti sugara k@dszer
akkora, mint a g mbhg k z@pfel letéhek sugara. A g mbhg k z@pfe letéh fekvi pontok
stereografikus vet let@hek a forgASparaboloidhg k z@pfel let@hek azon pontjai felelnek meg,
melyek tengelyirAhyce vet lete a g mbi pontok stereografikus vet let@vel egyezik. A stereo-
grafikus vet t&s a g mb k z@pfel letghek a forgAsparaboloidhg tengely@el val metsz@s-
pontjAb | t rtehik. Az egymASsal vonatkozAsba hozott k@fde h@ fesz Its@hi @& terhelesi
viszonyai k zt fennAl kapcsolat cdszerBen felhasznAhat egyes ker leti @t@kfeladatok meg-
oldAsakor.

1. Bevezet@®

Ez a tanulmAay a g mbhg & egy alkalmas m don hozz/Zeendelt forgA-
paraboloidhg (a tovAbbiakban r viden: paraboloidhg) k Isi @& belsi erii
k zt AHapt meg kapcsolatot. A sz ban forg kapcsolatok seg tset nycgthat-
nak az egyik hgfajtAta vonatkoz egyes feladatok megoldASakor, ha a mA&ik
hgfajtAa vonatkoz anal g feladat megoldAsa ismeretes.

2. A g mbhgra vonatkoz adatok

A tAgyaland g mbh@ak k z¢pfel letzh fekvi pontok helyzet@Zhek
ler/MBAEa oly O(#, @ g mbi koordinAarendszert vezet nk be, amelynek
0 kezdi pontja a g mb k z&ppontjAan van (1. Abra). E koordinAtarendszer
&= 0 tengelye f ggdyes. E tengelynek a h@g k z¢pfel letvel val felsi
metsz@spontj A Z zenitpontnak, als metsz@pontj £ N nadirpontnak nevezz k.
A hg k zpfel lethek # = konst vonalait meridi/8 vonalaknak, & = konst
k reit pedig szdess®i Kk r knek (paralel k r knek) hvjuk. A hg k z&p-
fel letzh fekvi pontoknak az a =0 tengelyti| m&t tAolsAGAE r betlvel,
a g mbhg sugarA pedig r betRBvel jel 1j k.

* Dr. Csonka PA, Budapest XI. Bart k Bda o¢ 31.

4% MBszaki ~ TudomABy 43, 1970



308 CSONKA PAL

A gombhéj kozépfeliletén fekvé pontoknak az N pontbél az Z pontbeli
érintdsikra valé vetiilete a gombhéj tn. stereografikus vetiilete. A gombhéj
kozépfeliiletén fekvd A pont stereografikus vetiilete 4, (2. abra).
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2. dbra. Az A pont és stereografikus vetiilete

A vetiileti sikban fekv8 pontok helyzetének rogzitésére a Z(r', 9) polaris
koordinatarendszert vezetjilkk be.

A gombhéjra haté terhelésként megoszlé erdket tételeziink fel. E meg-
0szl6 er6k meridian iranyd, szélességi irdnyd, illetve a héjnormalis iranyaba
esd erdalkotéinak a héj kizépfeliiletének teriiletegységére vonatkoztatott
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GOMBHEJAK ES FORGASPARABOLOIDHEJAK EROJATEKA KOZT FENNALLO ANALOGIA 309

fajlagos értékét a

v P = py(9, 0),
Py = ps(?, »), (1)
Ps = ps(®, ©)

teherfiiggvényekkel jellemezziik.

3. A paraboloidhéjra vonatkozé adatok

A . gombhéjjal analégidba allitandé paraboloidhéj forgastengelyérél
kikotjiik, hogy az a gombhéj ZN tengelyével essék egybe.

A forgasparaboloidhéj kozépfeliiletén fekvé pontok helyzetének lefrasara
oly Z"(r’, #, z) hengeres koordinatarendszert alkalmazunk, melynek z tengelye
az 0(#, w) gombi koordinatarendszer ZN tengelyével azonos, pozitiv dga pedig
lefelé iranyul. E koordinatarendszerben a gémbhéjhoz rendelt paraboloidhéj
kozépfeliiletének egyenlete

s |
z = T 2
i (2)

E paraboloidhéj kozépfelilletének gorbiileti sugara az r’ = 0 pontban 2R,
tehat kétszer akkora, mint a gombhéj kozépfelilletének sugara.

N

3. dbra. A gomb- és paraboloidhéj kozépfelilletének dsszetartozé pontjai
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310 CSONKA PAL

A gombhéjjal analégiaba allitandé paraboloidhéjon a gomb kozépfelii
letén fekvé A pontnak a paraboloidhéj kozépfeliilletén fekvé A” pont felel
meg (3. abra). E pont alaprajzi vetiilete azonos az A pont stereografikus vetii-
letével.

A gombhéjra haté teherrendszert a paraboloidhéjra haté p’ = p'(r', 9)
teherrendszerrel hozzuk vonatkozasba. E teherrendszer sugariranyi, széles-
ségi iranyi, illetve fiiggélyes erdalkotéinak az alaprajz teriiletegységére vonat-
koztatott fajlagos értékét a

pi = pi(r', 9),
pz = pa(r’, ) (3)
Py = pi(r's )

teherfiiggvényekkel jellemezziik.

4. Geometriai osszefiiggések

A gombfelillet és stereografikus vetiilete, mint ismeretes, konformis
alakzatok. Ebbél kovetkezik, hogy a gombfeliillet adott 4 pontjan atmend
feliileti vonalelemek tényleges hosszanak és vetiileti hosszanak aranya az illetd
vonalaknak irdnyatdl fiiggetlen, csupan a z tengelytdl mért tavolsagtol figgd
érték. Ezt az aranyszamot, vagyis a tényleges és a megfelel§ vetiileti hossznak
hinyadosat ds/ds’ betijellel jeloljiik.

A ds/ds’ viszonyszam nyilvan azonos az r és r’ sugard korok (4. abra)
keriiletének hanyadosaval, vagyis

ds - - At
ds’ 2nr’ T
zl Al
) /
Vi
WG A

o el
'\E{/
N\

-

4. dbra. Geometriai osszefiiggések
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Amile
r:rr= (R+ Rcose) : 2R,

ds 1+ cosee

= : (4)
ds 2

A fenti képletben szerepli cosae @tk meghatAtozASAEa a 4. AbrAb |
leolvashat

sszef gg@bi | indulunk ki. Innen

& r
2tan 2
2 2 4 r
tan ee = = o2 AR? o2 (5)
1 tan? 1
2 4
S gy
cos & = )
+ tan“ee 16R-
(4>R‘ _ ry2)2
4R
V16 *+ 8 Zrf+ px
illetve egyszer3st& utAa
cos & = . (6)
4 2+ r:2
Ugyanekkor
sinae= cos’ = , (7)
s ezert 4K* + 17
r= Ig sin a&e AR . (8)
4 2 + ry2

(6) kplet birtokAban a keresett ds/ds viszonyszAm:

ds 4R-

ds R+ r?
MBszaki ~ TudomABy 43, 1970



342 CSONKA PAL

Természetesen ugyanezen viszonyszam fejezi ki a merididniranyban
mért R-do vonalelemnek és az 5. abran dr’-vel jelslt sugarnévekménynek az
ranyat is, vagyis
R-do 4R?

dr’ 4R> + r?

5. dbra. Geometriai Osszefiiggések

Innen

dr’ 4R2 | r?
————— 9)
dw 4R

5. A gombhéj egyensilyi egyenletei

Jeloljiink ki a gombhéj kozépfeliiletén egy A pontot és hasitsunk ki a
héjbél ezen A pont kérnyezetébél egy olyan elemi héjrészt, melynek kozép-
felilletét a ¥ és 9 + d¥ meridianivek, valamint az @ és o + do szélességi
korok hataroljak (6. abra).

A kihasitott héjelemre haté feszit8 er6knek az egységnyi metszethosszra
vonatkoztatott fajlagos értékét

Nra er% N&rv N19
bettikkel jeloljik. Ezek koziil

Nﬁr g Nrﬂ- (10)

Miiszaki. Tudomdny 43, 1970



GOMBHEJAK ES FORGASPARABCLOIDHEJAK EROJATEKA KOZT FENNALLO ANALOGIA 313

A kihasitott héjelemre haté erdk egyensilyat a merididnirdnynak, a
szélességi iranynak és a héjnormalis iranyanak megfelelgleg az alabbi harom
differencialegyenlettel fejezhetjiik ki.

6. @bra. A gombhéj Ny, Ny, Ny, Ny metszetersi

5.1. Egyensily merididaniranyban

A meridianvonal irdnyidban haté erdalkoték egyensilyat kifejezd
egyenletben szerephez jut: az N, r - d deréker§ névekménye

S T
3w
az Ny R - dw nyiréer§ novekménye
2 (N, R-do) db;
o ;

“a kétoldali Ny R - do deréker8k ered@jének, vagyis az Ny R - do - df erének
meridianiranyid alkotéja
—Ny R - dw - dO - cos w;
végiil a héjelemre haté kiilsé er§ meridianiranyd alkotéja
pir-dé - R - do.
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A sz6ban forgé egyensllyi egyenlet tehat

— (N;r edl) dco+ — (Ny R +dm)da
9 da
—MNR dmedQd ecosco+ p rediieRedmn= 0.

Ez az egyenlet a (10) 6sszefiiggés figyelembevételével és R «dl -dmva vald
egyszerl3s ts utAn gy alakul:

—XL(rN;)+ - Neogm + rpg = Q. (12)
R dm da

5.2. Egyensily szélességi  iranyban

A szélességi korok iranyaban hat6 eri k egyensoby & kifejezi egyenletben
szerephez jut: az R dm dereri n vekm@hye

(NiRdm)da;

da

az N# r «dd ny r ert n vekm@hye

%0 (Ny¢ r dd) dm;

a kétoldali Ny R edm nyr erik v zszintes vet let@hek eredije

N, R dn cosm di;

valamint a héjelemre haté k Isi eri szdessdi irAayce alkot ja
par dd R « dm.

A sz6ban forg6 egyensulyi egyenlet tehat:
— (NR- dm) di+— (N redd) dm +
da 9&

+ Ny R dmn cosco di+ .2 dieRedm= 0.
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Ez az egyenlet a (10) sszef gg& figyelembevdel@el & RM-  dco-val val
egyszer3s ts utAn a k vetkezi kpp rhat :

+ a" )+ e + 2 =-0. 12
dé R 8ae(’ e ’ (2

5.3. Egyensaty a h@normAs  irAayABan

A hgnormAs irAayAban hat eri k egyensotyZE kifejezi egyenletben szerephez
jut: a kdoldali N, r db der&eri k eredije

N, r db dco;

a kdoldali N, R dco der@keri k eredj¢hek, vagyis az R dw db vz
szintes erinek a hgnormAbs irAayAba esl alkot ja

N, R dco d) sinee;
valamint a hgelemre hat k Isi erinek a hgdnormAks irAayAba esi alkot ja
par dbo R do>.
A sz ban forg egyensotyi egyenlet tehAt
N r d) deco+ N,R dco d# sinese + p;r dbé *R edco= O,
illetve dé «dw-val valé egyszerRst@s utAn
N, -f RN sinae+ Rrps = 0.
" mde

Rsine = r,

midt is a sz ban forg egyensatyi egyenlet gy m dos that :

—(N; + N,) + ps = 0. (13)
R
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6. A paraboloidhg egyensatyi egyenletei

A g mbhg k z¢pfel leteh kijel It A pontnak a vet leti sikon az A
pont, a paraboloidhg k z&pfel letéh pedig az pont felel meg (3. AB-
ra).

Has tsunk ki a paraboloid A" pontjABak k rnyezet@i| egy olyan ele-
mi hgrzszt, melynek k z¢pfel letd a & @& # -f- d& meridiAd vek valamint
az r @& 2 + dr' szélességi korok hataroljak (7. abra). E héjrész »kozépfe-
IGletének a vetlleti sikon egy r'did. dr' ter letR elemi k rgyRrR-szektor
felel meg, mely stereografikusvet t@ri | |Qh sz alakra nZve a g mb-
hg vizsgA elemi r@&zhek k z@pfel lethez hasonl .

A kihas tott h@elemre hat fesz ti eri knek az egys@dgnyi metszethossz-
ra vonatkoztatott fajlagos @teket

n;, Mo, N n,
betBkkel jel Ij k. Ezek k z |

W= ki (14)

A hgelemre hat fesz tierik alaprajzi vet lethek a hdelem oldal Aaak alap-
rajz. hosszZEa vonatkoztatott fajlagos @tzkd az 3n. redukAR feszti eri ket

n,ra n’l’b! n r

betRjelekkel | AEjuk el. A tihyleges fesz t1 eri k a (2) alattiak figyelembevdel @
vel a reduk/Zgt fesz tieri kkel a k vetkezi kapcsolatban AHanak

n, =y + {dgdry n =i*—tll >,
2R
Nf = Nf, (15)
nfr = n'y,
1 2R
n, = , M= na.
yi + (dz/dr") 4 -+ "
Term@Zszetesen
‘A= ®. (16)

A kihas tott hgelemre hat erik egyensodyAE a redukAtt fesz tierik
seg ts@Ael fejezz k ki. Ez a mRvelet asugAeirAaynak, virAaynak @& af gg@
lyes irAaynak megfeleli leg az eli zi ekhez hasonl an hAtom differenciAegyen-
letre vezet.
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7. ébra. A paraboloidhéj N7, N7y, Nj. Ng metszetersi és a redukalt N;, Niy, Np;, Np metszet-
4 erok

6.1. Egyensily sugdriranyban
A sugariranyu erdalkoték egyensilyi feltétele:

PR, R o
y( ,r-dﬂ)dr+8_0(N,,,-dr)d0_

— Ny-dr'-dd + p’; 7’ -dd-dr'=0.

Ez az egyenlet a (16) alattiak figyelembevételével, valamint d9 - dr'-vel valé
egyszerlisités és parcialis differencialas utan igy irhaté:

,. BN,

47 ;
or

+ N+ —Nj+pir =0. (17)

6.2. Egyensily iviranyban
Az iviranyu erdalkoték egyensilyi feltétele:
3 . : 9 PR ,
—— (Np- dr')dd + —— (N, r' - dd)dr'+
o or’

+ Ny -dr’-dd + pyr'-d9-dr' =0.
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Ez az egyenlet a (16) alattiak behelyettes t&@el tovAbbAparciAs differen-
CIAR & egyszerRst@s utAa gy alakul:

(18)

6.3. Egyensaty f ggdyes irAayban
A f ggdyes erialkot k egyensotyi feltdele:

O b v gp. % g Np-dr- % di)
or’ dr’ Q8 dr’

par’ dd drs 0.

Ez az egyenlet a (16) alattiak figyelembevételével és dé «dr'-vel valé egyszeri3-
st utAa a k vetkezi alakra hozhat :

iQKe

1 ’
N'er’- +
,( i) d

2R dr

Innen differenci&A& @& r’-vel val oszt/A& utAh az

1
2R or’ 0&

egyenletet kapjuk. Ha vdy | ebbe behelyettestj k a (17) alattiakb | ad d

IR or

kifejezst, a keresett egyensodyi egyenletet ilyen alakban AH thatjuk eli:

(vi+ v))- p L+ 2r o= . (19

7. A g mbhgra hat terhek

Az alAbbiakban kapcsolatot hajtunk keresni a g mbhg @& a hozzA
rendelt paraboloidhg terhelierii k zt annak feltdelezs@el, hogy a g mbhdg
thvleges fesz tierti a k vetkezi kapcsolatban AHnak a paraboloidh@g redu-
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kAt fesz tieriivel:

N, = f(r) N,
N* =/(r') N (20)
= 7 N;.

A fenti k@pletekben szerepli f(r') f ggv@éhyt egyeli re hatAtozatlannak tekint-
j k & kik tj k, hogy a (11) (13) & (17) (19) egyensotyi felt@@elek egyidejR3-
leg teljes ljenek.

Cdunk ag mbhgra hat p teherrendszer p, p., ps alkot inak a meg-
hatZozASa, lia a paraboloidhgra hat p teherrendszer p(, p., ps alkot i
ismeretesek.

Az idevonatkoz sz/Am tAst a hAkom teheralkot nak megfeleli leg
hAEom |pdEben vidyezz k .

7.1. A p2 teheralkot

Induljunk ki a (12) differenciAegyenletbi| & t&j nk A abban az &
szerinti differenciA&&r | az r szerinti differenci Ara:

dNe ,, 10 dr 9 v o
. " TT("Vrt) + Ny cosee-f rp, = 0.
oil da  or

Behelyettes tve a (16), (8) & (9) alattiakat, azt kapjuk, hogy

N, o, AR+ 4R 1’
Al +
d& 4R- a’ 4R
4R? a2 . 4R?p
4R2 + r12 Nl't + '4Rz +Ar N = O

Innen parciAs differenciAEAB & egyszerl3s t@ utAp a

I p Nr+Pa:

B» dr’ 4R? + 7 4R* + 17

egyenlet ad dik, ez pedig a (20) alattiak behelyettes t&@el gy rhat :
dir dr

4R* + 17 4R* + 172
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Isnfd parciAisan differenciZva, a k vetkezi egyenlet ad dik:

n, , , df(r) ;
m K» + rf{r +

Q& dr’ ? ) dr’

4 2. 2 4 2p
(21)
4%+ r? aR% + 1
" mde a (18) egyenlet szerint
” Me 2iv;, - L.
dr’ de

Ha ezt az &tket a (21) egyenletbe behelyettes tj k, egyszerf3st@ utAp azt
tal A uk, hogy

df(r’) ar’ 42 .

) i . = . (22)

dr’ 4 2%+ r’zf(r) 4 24 p2 P2TLIPE
Alihoz, hogy ez az egyenlet bAmely vides n\y @tk esetben teljesedjk,
az sz kses, hogy a szegletes z/ZE jelbe foglalt kifejezsek z@us @tdklRek
legyenek, vagyis

df(r’)

23
dr’ 4 =9

I
o

4p ,
2, 2 f(r)
4 2
2

2-/1(0 2
4 <+ r

1]
o

(24)

12

legyen.
A fentiek k z | az elsi kifejez@ k z ns@es lineAEis differenci Aegyenlet,
melynek megold/A&a

4fi%+_r?)
f(r’) ( -
ahol ° integrA&/&i AHand t jelent. Ha ut bbinak a
= 16"

Atket tulajdon tjuk, az eddig hatAeozatlan f(r’) f ggv@hyre a k vetkezi
kpletet kapjuk:

m , (25)
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A (25) alatti helyettes t¢sel a (24) egyenlet gy alakul:

4 - _ 4tf2 + 2 - o
4 + r? b 4R? -

V@& | is a keresett felt@del:

4R? + 17
pi = 40 pi- (26)

7.2. A ps teheralkot

Helyettests k be a (13) differenciZegyenletbe a (20) & (25) alatti
sszef gg@beket:

1 (4R?+ r7?
r 4 I-

(iv; + v;) + P3= o. (27)

Ha figyelembe vessz k, hogy a (19) alattiak szerint
V;+ V,= Rp -2 =0, (28)
akkor a (27) egyenletet gy rhatjuk:

1 / 4R%+ ¢7?
4R=

2
Y (r>;  2RpA j-ps=0.

Innen a keresett felt@el:

1 / 4R?* + R?
= ( rPi -T2rR —). 29
P TR a2 (29)

7.3. A p/ teheralkot

Ta&j nk A a (11) differenciAegyenletben az @ szerinti differencialésrdl
az T szerinti differenciéléasra:

N{,QOSD® + rpyx = 0.
R dco 8r' da
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Behelyettes tve az (6), (8) & (9) alattiakat, azt kapjuk, hogy

4R2 2 AR 1 9 nyi
2 2 2 nr +
4~ a’ 4r° + r dée
42 ., 4 K 2
42 4 g2 N g 42y "Pi =

Innen parciAis differenciAE & egyszerl3s t@s utAn a

m 42
4” 2 + a2 8r, Q 4JR2+ ruZ

egyenlet ad dik, ezt pedig a (20) alattiak figyelembevdel@el gy rhatjuk:

@?3ey@? =y Rt @) ]+
16~ 4 \% ’ 16~ 4 8r’ L J
(4~ 2 + 312)2 A . 4 2 =0
16~ * da 4° 24 az

Ez az egyenlet agabb parciZks differenci&&E utAs a

(4~2+ a12)(4~ 2_a12) B 4312(4~2 + r12)
A 16~ * 16~ *
42+ @290 @P+a 42 - Q
167 * 9% 167 472 4 a2

alakot Iti.
“mde (17) alattiak szerint

-w>  N'y-r’A-ropl
d& dr’

Ha ezt az &tket a (30) egyenletbe behelyettes tj k, egyszerst&s utAp azt
kapjuk, hogy

"« " orw; + k) - o
8~4 ’ 16~4 4~2 + r12

Inngt a (28) alattiak folytAn a

4- 2 (4~ 2 + avZ) (4~ 2 ryZ) , 4” 2 + r12 r ,
; A A o
424 a2 Pl 16" ¢ " Pi 1EK7 ==
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egyenlet k vetkezik, s gy a keresett feltdel:

g 122
. (4R64j;ﬁr ) (31)

8. A paraboloiilhgra hat terhek

Az eli zi kben a g mbhgra hat p, p, ps telieralkot kat annak feltdele-
zB&Wel hatAEoztuk meg, hogy a paraboloidh@gra hat p[, p, ps teheralkot k
ismeretesek. Az idevonatkoz sz/Am tABok eredm@hyek@ht azt tal Atuk, hogy

1 /4R + r?
: 4R %) + ARTCIDA,
Pi AR? AR? [( ) PAE
4R% + 17
pi = R P2, (32)
1 /4R*+ r?
— { rpl +2 Rpy).
R 4R? :

Most a fenti feladat ellentettjek@ht a g mbhdra hat p, p, ps teher-
alkot kat tekintj k adottnak, s a parabolidh@gra hat p[, p;, p’s teheralkot kat
tekintj k ismeretlennek. Evett a (32) egyenleteket meg kell oldani p[, po,
p3-ra. A szAmn t/A& eredm@hye:

(33)

9. K I nleges esetek

A (34) illetve (35) kpletcsoport birtokAban az alAbbiakban n@hAay
k | nleges terhel@i esetet mutatunk be. Az ezekre vonatkoz kpletek cd-
szerRen felhasznAthat k egyes gyakorlati feladatok megoldAsa sor/a.
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9.1. A gombhéjra csak fiiggélyes terhek hatnak

Ha a gombhéjra csak p = p(#, ®) intenzitasi fiiggélyes terhek hatnak,
vagyis, ha p, = psin w, p, = 0, p; = p cos 0, akkor a (33) képletek szerint

, _{ 4R )3 4RY

A R e
, [ 4R* \® 4R —r?

. (4R2+r’2 7 T

Ebben az esetben az (5) alattiak figyelembevételével

BNl il o (35)
ps AR2-r"?

Ezek szerint a széban forgé esetben a paraboloidhéjra haté p’ = p’ (', 9)
teher hatasvonala ugyanakkora szoget zar be a fiiggélyes irannyal, mint a
gombhéjra haté p = p(#, w) teher hatidsvonala a gémbhéj normailisaval

(8. abra).

N

8. dbra. A gombhéjat esak fiiggélyes erd terheli
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A paraboloidhéjra haté p' tehernek az alaprajz teriiletegységére vonat-
koztatott fajlagos értéke

9.2. A paraboloidhéjra csak fiiggélyes terhek hatnak

Ha a paraboloidhéjra csgk —p' (r', U)figgélyes terhek hatnak, vagyis
hap[ = P2 = 0,p —p', akkor a gémbhéjra haté teheralkotok a (32) képletek
szerint

_ 4R- + 1?2
pi
Pa = 0,
4R* + 1* )
Be 4A?
Ebben az esetben (9. abra):
a = tan CD_
2R 2

9. dbra. A paraboloidhéjat csak fuggélyes erd terheli
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ami azt jelenti, hogy a p, és peheralkoték p = i) ereddje az N nadir-
ponton megy at. Ez az irany parhuzamos az A" paraboloidpont normaélisaval.

A gdmbhéjra liaté p tehernek a gombhéj kdzépfelilletének teriletegy-
ségére vonatkoztatott fajlagos értéke:

_ 12 2
g- + r< F (39)

9.3. A gbmbhéjra csak merdleges terhek hatnak

Ha a gdmbhéjra csak p p(B, i) intenzitdsi merdleges terhek hatnak,

vagyis ha p = p» = 0, ps = p, akkor a paraboloidhéjra haté teheralkotok a
(33) képletek szerint

. 4R2

PL= 47924 g2

Pi = T, (40)
. 4R )} AR —r'?

Pa 4i9? + Rz 8

10. &bra. A gdmbhéjat csak merdleges erd terheli
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Ebben az esetben az (5) alattiak figyelembevételével

pi 4 Rr

AR , = —tanw, (41)
- - r

Ps
vagyis a paraboloidhéjra haté p' g (r',$) teher hatdsvonala péarhuzamos

a gobmbhéjra hatdé p teher hatasvonalaval (10. abra).
A paraboloidhéjra liaté p tehernek az alaprajz terlletegységére vonat-

koztatott fajlagos értéke:
4R? 3
P - I 4R2*+ r P e (42)

9.4. A gbmbhéjra csak meridian iranyd terhek hatnak

Ha a gémbhéjra csagp = p(é, fil) intenzitasd, meridianiranyl erdk hat-
nak, vagyis ha p=p, p. = pz = 0, akkor a (33) képletek szerint
4R?
4R?
=0, (43)

Pi =

11. &bra. A gombhéjat csak meridian irdnyd erd terheli
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Ebben az esetben (9. abra)

ami azt jelenti, hogy a p{ éspteheralkoték p' = p' (r', b) ereddjd/2 sz get
zar be a fuggélyessel (11. abra).

A paraboloidhéjra haté p tehernek az alaprajz terlletegységére vonat-
koztatott fajlagos értéke:

4R- WP
4IR? + 1

9.5. A paraboloidhéjra csak vizszintes sugarirdnyl terhek hatnak

Ha a paraboloidhéjra csak p' = p (r', b) intenzitast vizszintes sugar-
iranya terhek hatnak, vagyis, ha p\ = g% = p's = 0, akkor a gdmbhéjra
hat6é teheralkoték a (32) képletek szerint

- - |2
1 | 4K- +r (4R2 _ r,z) p,.

4B + 12 1%
BG = (-r)p",

12. abra. A paraboloidhéjat csak a forgastengelyre merdleges erd terheli
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Ebben az esetben az (5) alattiak figyelembevdel@el (12. Abra)

4~ 2.a2

= cot e, 47
— 4 @

vagyis a g mbhgra hat p = p(&, &) teher hatASvonala v zszintes & a para-

boloid tengely@h megy At
A g mbhgra hat p tehernek a g mbhg k z¢pfel lethek ter lete
vonatkoztatott fajlagos @téke:

4R+ 12\
p

4R? (48)

10. Megjegyz@ek

A g mbhg & paraboloidhg k zt ki¢p tett anal gia eredm@hyei & azok-
b | leszlrheti tanulsAgok a k vetkezi kpp foglalhat k ssze.

1. A g mbhg k zfel lete & a vele kapcsolatba hozott paraboloidhdg
k z¢pfel letzhek alaprajzi vet lete konformis  alakzatok.

2. A paraboloidh@ rendszer@ben egyensotdyban levi N, Ny, N* redukA
fesz t1 ert knek a paraboloidhdg rendszerében a (15) kpletek szerint az egyen-
sotyban levi

N"r:/\'(f R2+ r12,
2R
N" d = N'r9 ] (49)
2R
VAR + r?

tdyleges fesz tierik, a g mbhg rendszer@en pedig a (20) képlet szerint a
szintdh egyensotyban levi

1 + " (50)
4R
tdhyleges fesz ti eri k felelnek meg.
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3. A (32) alatti kapcsolat folytAa
N e 21V, = oonf N, (51)

vagyis a g mbhg t@hyleges fesz tierli & a paraboloidhg redukAl fesz tierii
konformis rendszert k@peznek.

4. Minthogy a g mbrendszerbeli r = konst k r knek a paraboloid
rendszer@ben r’ = konst k r k felelnek meg, a (34) illetve (35) k¢pletekben
szerepli teherkomponensek pedig #-t | f ggetlenek, a g mbhdra liat forgAs-
szimmetrikus teherrendszernek a paraboloidhgra hat forgAsszimmetrikus
teherrendszer felel meg.

5. A 9.1 & 9.4 pontban eml tett konformis kapcsolat folytAa a g mbhg
rendszer@ben teljes tett egyes ker leti feltdelek a paraboloidh@ rendszer@ben
is teljes Inek & viszont. Ez a k r Im@hy leheti sdhet nyagt egyes ker leti@&tek-
feladatoknak teljes vagy r@&zleges megoldA&AEa, ha az anal g rendszerben
a megfelell feladat megoldAa ismeretes.

6. Az ismertetett sszef gg@s egy ri&kze az eml tett alakzatokb | affin
transzformAZ€i val eli AH that alakzatok k zt is fennAH.
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Analogy Between the Stress States of Spherical Shells and Paraboloidal Shells of
Revolution. Present paper establishes a correlation between spherical shells and para-
boloid shells of revolution coordinated to them. The axis of revolution of the paraboloid
shell passes through the centre point of the spherical shell. Theradius of curvature of the para-
boloid shell’s meridian at its axis point is the twofold of the radius of the middle surface of the
spherical shell. The streographical projection of the points lying in the middle surface of the
spherical shell correspond to those points of the paraboloid shell, the ground-plan projection
of which coincides with the stereographically projected points of the spherical shell. The centre
of the stereographic projection is the point at which the axis of the paraboloid shell intersects
the middle surface of the spherical shell. The relationship existing between the stress and
loading state of these two kinds of shells may be expediently used for the solution of certain
statical problems.
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Analogie bestehend zwischen «lem Kr ftespiel von Kugelschalen und den ihnen
zugeordneten Rotationsparaboloidsclialen. Der Aufsatz beschreibt eine Beziehung zwi-
schen Kugelschalen und den ihnen zugeordneten Rotationsparaboloidschalen. Die Dreh-
achse der Paraboloidschale | uft durch den Mittelpunkt der Kugelschale. Der Kr m-
munghalbmesser der Paraboloidschale ist im Achsenpunkt der Mittelfl che doppelt so gro
wie der Halbmesser der Kugelschalenmittelfl che. Der stenographischen Projektion der
Punkte an der Mittelfl che der Kugelschale entsprechen jene Punkte der Mittelfl che der
Paraboloidschale, deren Grundri projektion mit der stereographischen Projektion der erw hn-
ten Punkte der Kugelschale bereinstimmt. Der Mittelpunkt der stereographischen Projizierung
liegt im Schnittpunkt der Kugelschalenmittelfl che und der Paraboloidachse. Die zwischen
den Spannungs- und Belastungszust nden der beiden Schalenarten existierende Beziehung
kann bei der L sung gewisser statischer Probleme n tzlich verwertet werden.
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