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Nagyon igénybevett kommutá tor esetén kettős zsugorgyűrűs kialakítást általánosan 
használnak villamos gépekben. A szilárdsági számítás .azanban csak bizonyos közelítéssel 
lehetséges, az egész rendszert rugalmas elemekből felépített egységnek tekintve. Az erőviszo-
nyokat egydimenziós rugórendszerként lehet meghatározni. A kidolgozott e l járás módot ad 
a szerkezet konstrukciós számítására. Figyelembe veszi a kommutátor üzemében előforduló 
összes állapotokat is. ' , 

I. Bevezetés 

A dupla zsugorgyűrűs kommutá to r felépítését az 1. ábra mu ta t j a . 
A szeletek (s) között mikanit szigetelőlemezek (/) helyezkednek el. A kom-
mutátorkoszorút szigetelőgyűrűn (m) felülő segédgyűrűk (6) fogják össze, 
illetve a megfelelő szorító erőt az egész rendszerre a főgyűrűk (g) fe j t ik ki [1]. 

1. ábra 

Két lépésben történik a kommutá tor összeszerelése. Először a segéd-
gyűrűt húzzák fel melegen; így a lehűlt zsugorgyűrú bizonyos előfeszítést hoz 
létre. Majd a segédgyűrű külső felületét megmunkálva a főgyűrűt helyezik 
rá ugyancsak meleg ál lapotban. Ez utóbbi a lehűlés után a kommutá tor -
rendszert zsugorkötés fo rmájában szilárd mechanikai egységgé fogja össze. 

A kommutá to r t a mechanikai számítás szempontjából hosszában is, 
keresztmetszetében is szimmetrikusnak tekin t jük . Ezenkívül az agy hatásától 
el tekintünk, feltételezve, bogy mind radiálisan, mind hosszirányban a kom-
mutátorkoszorú megtámasztása ideális, azaz nem befolyásolja a koszorú erő-
já tékát [2]. 
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I I . Erőviszonyok az ideális k o m m u t á t o r b a n 

Az erők s z e m p o n t j á b ó l is s z i m m e t r i k u s n a k t e k i n t j ü k a szerkeze te t . 
Fe l té te lezzük a szor í tógyűr í ik egyenle tes fe l fekvésé t a koszorú ra ; az egyes 
szeletek közti b o l t o z a t n y o m á s eloszlását h o m o g é n n e k vesszük. Az előbbiek 
é r t e lmében a 2. á b r a t ü n t e t i fel az egyes e lemekre ha tó e rőke t . 

2. ábra 

Egyet len szele t re — hozzászámí tva a ké t oldalon levő szigetelőlemezek 
felét is — h a t a sz igete lőgyűrű helyén á t a d ó d ó radiál is , az egész kerü le ten egyen-
-etesen megoszlónak v e t t q e rőrendszer , melynek e redőjé t @s-sel j e lö l tük : 

Qs = 2lb(ss + si)q. (1) 

Másrészt az oldal fe lüle teken (As) t á m a d a p egyenletesen megoszlónak v e t t 
bo l t oza tnyomás Ps e redővel : 

ps = a s p (2) 

Végül a forgáskor számí tan i kell a hossz i r ányban egyenletesen megoszló 
centr i fugál is erővel, melynek eredője egyetlen szeletre Cs. Az egész szelet 
egyensúlyá t kifejező vek to ráb rábó l f e l í r h a t j u k : 

0. — Ct = 2PS sin x = Bs, (3) 
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ahol bs erőt bol tozaterőnek nevezzük, mint a p bo l toza tnyomásból származó 
eredőt . 

Az egész szeletkoszorú e rő já téká t sz in tén ábránk szemlél tet i . A kü l ső 
terhelés most az egyes szeletekre működő sugár i rányú Q s e rők rendszere , 
mely ö n m a g á b a n egyensúlyi erőrendszer. Célszerű beveze tn i numer ikus 
összegüket 

q = kqs (4) 

fo rmában , ahol К a szeletek számát je lent i . Hasonló egyensúlyi rendszer t 
a lko tnak a cs centrifugális erők is, melyek algebrai összege 

c = kcs. (5) 

Ha beveze t jük a bol tozaterők numerikus összegét 

в = kbs (6) 

képlet tel , akkor egyszerű összefüggést í rha tunk fel a (3), (4), (5) és (6) a l a p j á n : 

в — q —c. (7) 

Az ábra f e l tün te t i a szigetelőgyűrű terhelését is. A kis tömegre való t ek in te t t e l 
a centrifugális erőt e lhanyagolha t juk . Mint l á t j u k , ismét egyszerű egyensúlyi 
erőrendszerrel á l lunk szemben. 

A segédgyűrűre h a t n a k egyrészt a szigetelőgyűrűn á t 1/2 Qs radiál is 
erők sze le tenként , másrészt a főgyűrűvel va ló érintkezés he lyén qg egyen-
letesen megoszló nyomás , amelynek numer ikus összege egy gyűrűre 1/2 Q g . 
Számítása t ö r t é n h e t az (1) és (4) kifejezés ér telmében 

Qg=K2lb(ss + s,)qg. (8) 

Végül a centr ifugális erők megoszló rendszere , melynek algebrai összege 
az egész gyűrűre nézve 1/2 cb. Mindhárom erőrendszer ö n m a g á b a n egyensúlyi 
rendszert a lkot . Ábránkon az egy szeletre eső erőket t ü n t e t t ü k fel, azaz . 

J _ • Я&- és 1 • C A 
к 2 к ' 2 

ér tékeket . 
Hasonlóan a főgyűrű terhelése a qs megoszló terhelésből 1/2 Qg és a centr i -

fugális erőből 1/2 Cg numerikus erőt adó, kü lönben egyensúlyban levő egyen-
letesen megoszló erőrendszerek. 
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I I I . Helyettesítő rugórendszer 

Statikailag határozat lannak számít a kommutátorrendszer, amelynek 
megoldását a deformációk figyelembevételével t u d j u k előállítani. Ezé r t cél-
szerű a könnyebb á t tek in tés miatt is Levezetni olyan egyenértékű rugó-
rendszert, amely éppen a deformációk és az erők szempontjából egyenértékű 
az eredeti kommutátorrendszerrel , t 

Fágyúrú 

koszorú! 
'egédgyúrü 

3. ábra 

Mivel a deformációk sugárirányúak és teljes körszimmetriával számol-
hatunk, lehet egydimenziós rugórendszerrel helyettesíteni a kommutá tor t 
úgy, hogy az origót a szerkezet középpont jában vá lasz t juk meg. Az egyen-
értékűség fennáll akkor, ha bármely alkatrész sugár i rányú — y i r ányú -
deformációja megegyezik az eredeti, i l letve a helyettesítő rendszerben azonos 
körülmények között. Válasszuk vonatkoztatási a lapnak a Q terhelést, azaz 
a segédgyűrűk és a szeletkoszorú között fellépő erőt. Akkor a fentiek szerint 
csak azt kell megkövetelni, hogy 

y = c Q (9) 

kifejezés szerint számítot t deformációban а с rugóállandó az eredeti terhe-
lésnek megfelelő pozitív állandó legyen. Ezt úgy é r j ük el, hogy az eredeti 
terhelésnek megfelelő deformációt k iszámít juk és a képlet szerinti alakra 
hozzuk, amely egyúttal a rugóállandó meghatározásának alapja. 

A 3. ábra fel tüntet i a kommutá tor t helyettesítő rugórendszert. A szerelés 
első fázisának végén a szeletkosjorú (cs) és a szigetelőgyűrű nyomott , a segéd-
gvűrű húzo t t rugónak számít . Ennek felel meg a rugóvázlat középső része. 
A szerelés második fázisában felhúzott főgyűrű húzo t t alkatrész, melyet 
húzott rugóként a két külső ág szemléltet. Egyszerűsíteni is lehet a rendszert , 
összekapcsolva az egyes rugókat, azaz parallel rugóként kezelve a szigetelő-
réteget (cm), a segédgyűrűket (сь) és a főgyűrűket (c?). 
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IV. Az erőjáték számítása 

A k o m m u t á t o r üzemét t ek in tve az alábbi körü lményekre kell figyelem-
mel lennünk. A szereléskor az egyes szeleteket a szorí tógyúrúkkel szilárd 
rendszerré a l ak í t j ák , lé t rehozva a szükséges szorí tó erőt a bo l toza tnyomás 
fo rmá jában , t í zemben az áramterhelés , a kefesúrlódás és az egész gép fel-
melegedése következ tében a k o m m u t á t o r je lentősen felmelegszik. A szeletek 
rézanyaga a tőle hő szempont jábó l is szigetelt agy- és szorí tógyűrűkhöz képest 
lényegesen nagyobb hőmérsékle tűvé válik. K ö n n y ű belátni , hogy a felmele-
gedés kapcsán az erőviszonyok megvál toznak, a bo l toza tnyomás megnő. 
Mivel pedig a gép forog, a centr ifugális erővel is számolni kell, amely viszon t a 
koszorút lazí tani igyekszik, t e h á t a bo l toza tnyomás t csökkent i . A teljes é r t ékű 
szilárdsági vizsgálat elvégzésére a fentiek szerint t ehá t követn i kell az álló 
hideg ál lapotot , amely a szerelés befejeztével valósul meg; az álló meleg 
á l lapotot , amely az üzemben levő gép leállásakor következik be; a forgó 
hideg ál lapotot , amely a hidegen induló gépet jel lemzi; üzemi ál lapotot , amely 
a gép ta r tós üzemében fordul elő. 

Fel té te lezzük, hogy a szeletkoszorú összefogását megvalósí tó és csupán 
a technológia szempont jábó l szükséges segédgyűrűk mére t re megmunkál t 
á l lapotban ál lnak rendelkezésre, azaz a «terelés első fázisát lezár tnak 
t ek in the t jük . Ezzel az egyszerűsítéssel h ida l juk á t azt a nehézséget, 
amely a szerelés első fáz isának egyes lépéseinél az erőviszonyok követését 
jelenti . Az egyszerűsítést a segédgyűrú alárendelt szerepe (beleértve a további 
ál lapotokhoz összehasonlí tva csekély e rőha tásoka t is) teszi lehetővé. 

Segédgyűrű szerelése: Ha a kommutá to r minden alkatrésze a rugalmas 
zónában van , akkor a szerelés első fázisának véghelyzeté t a 4. ábra szerinti 
elvi kiindulásból s z á r m a z t a t h a t j u k le, fe lhasználva a 3. áb rán b e m u t a t o t t 
egyszerűsí tet t s émá t . 

Ki induláskor a rugórendszer két oldala közöt t 

méretkülönbség áll fenn. A szerelés első fáz isának véghelyzetében a gyűrű 
és a szeletkoszorú között fellépő erő ha t á sá ra áll elő a vázolt egyensúlyi 
ál lapot , amelynél az egyes rugóágak deformációja 

1. Álló hideg állapot 

r. (10) 

V*0 ~ ch Q*0 ' ill- У*0 = cn( Q*o)- (11) 
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Az ábra a lapján tehát 

bevezetve a 

jelölést, azaz 

— У*0 — cq*0 s 

с = ch + cn 

A boltozaterő (7) alapján 

cch c, 
Elvi kiindulás Szerelés . első fázisának 

véghelyzete 

(12) 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 

( 1 5 ) 

Az erőviszonyokat grafikusan is szemléltethetjük (5. ábra) . Az Yt0 

távolságra felmérjük a rugóál landókat , azaz az egységnyi erőhöz tartozó 
elmozdulásokat, majd ezek végében egységnyi távolságra kijelölt pontokon 
át ra jzolunk ferde egyeneseket. A metszéspont jelöli ki a rugórendszer egyen-
súlyi á l lapotá t , megadva egyúttal Q+0 erőt is. Az ábrán levő arányosság 
alapján azonnal felírható 

illetve 
rl*o—q*och és y^0— ~q*ocni 

Xm — v *o У.0 = cq*o ' 
amint ezt a számítás megadta . 
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A segédgyűrű h a t á s á r a fellépő e rőha tásoka t a következőképpen határoz-
h a t j u k meg a szerelés első fáz isának végén. Fel tételezzük, hogy a segéd-
gyűrűben éppen a fo lyásha tá r lép fel. Enné l nagyobb feszültséggel va lóban 
nem is s zámí tha tunk . Ideálisan rugalmas-képlékeny anyagkén t véve ugyanis 
ekkor t ovább i t e rhe t nem tud felvenni , hanem képlékenyen deformálódik . 
Vékony gyűrűként kezelve ebben a ha tá rese tben 

= ( 1 6 ) 

2 hb 

a 12. áb r a jelöléseivel. Ebből viszont a radiálisan fellépő megoszló terhelés 

9»o = a P • ( I ? ) 
db 

A megfelelő eredő t e h á t az (1) a l ap ján egyetlen szeletre 

(18) 
db 

illetve a (4)-ből az egész szeletkoszorúra 

Q*o = d,oF, (19) 

ugyanis 
+ = (20) 

Ismerve ér tékét , megha tá rozha tó B„ 0 , másrészt Y„ 0 szerelési fedés és 
az ennek megfelelő szerelési hőmérsékle t . 

Fogyűrű szerelése: A viszonyokat egyszerűen t u d j u k követni , ha a 
6. ábra szerint a szerelés első fáz isának véghelyzetéből és a még fel nem húzo t t 
főgyűrűbő l álló elvi kezdet i sémából indulunk ki. Most a két rugó közö t t Y0 

méretkülönbség áll f enn . A szerelés második fázisának végén a ké t rendszer 
közöt t fellépő Qgn erő ha t á sá ra áll be az egyensúlyi ál lapot , miközben a rugókon 
lé t re jön 

V o = c + Qgos ill Уо = c-(Ogo) (21) 

elmozdulás úgy, hogy 

Y o = V o — J o = ci: Qgo » ( 2 2 ) 

ahol 

+ c_ . (23) 
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Végül is 

qgо — X>- ( 2 4 ) 

Külön kell meghatározni c_ rugóál landót a (21) összefüggés ad ta 
definíció a lap ján , f igyelembe véve , hogy a szeletkoszorú és a segédgyűrű egy 
előfeszített r endsze r t alkot a (4), illetve az 5. áb ra szerint. H a erre külső erőként 

Qgo -+Qg, о 

Elvi kiindulás 
ch cn , ce c - fe-
Szerei es, második fázisának 

veghelyzete 

6. ábra 

működ ik — Qg0 te rhelés , akkor a Q#0 erővel t e rhe l t rugóágak feszítése megvál-
toz ik . A húzo t t részen @f,0"ra csökken az erő, a nyomot t részen pedig Qb0 

~b Qgo"ra növekszik . 
A 7. ábra szerint ez a h á r o m erő va lóban egyensúlyi erőrendszert jelent. ' 

A rugódiagramba be ra j zo lha t j uk Qb0 é r tékét y0 mére tvá l tozás segítségével, 
amellyel egyidejűleg a nyomot t szakaszt t e rhe lő erő is k iadódik, azaz Qbo + 
+ Qgo • Természetesen a szerkesztés tö r ténhe t közvetlen Qg0 a lap ján is, még-
pedig az ábrából leolvasható módon . Fel té te leztük egyébként , hogy a segéd-
g y ű r ű továbbra is húzot t m a r a d . 

Egyszerű arányosságból k a p j u k Qbо é r t éké t az ábrából 

<?»;•=<?., ^ о Ч У о ! • (25) 

A Qg 0 terhelés kapcsán előálló deformáció az ábrából kivehető. Egyszerű 
arányosságokat í r h a t u n k fel: 

|jo| '«-ß — сh és |y0 | : ßy = cn , 

a h o n n a n 

äß=Qgo= bol í — + — I = • 
\ cn ch 1 c -
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Ebből v iszont , f igyelembe véve a (21) összefüggést 

c = c„ c„ _ ^ щ 

CH + CN 

I smerve a c_eredő rugóá l l andó t , az egész rendszerre a megfelelő rugó-
d iagramot fel lehet ra jzolni (8. ábra) . E z közvet len szo lgá l t a t j a Qg 0 é r t éké t . 

A szerelés végá l l apo tában az egyes e lemeket terhelő erők t e h á t a köve t -
kezők: 

A főgyűrűkné l S g 0 = Qg 0 ; 

a segédgyűrűkné l Sb0 — Qb0 < Q*o ; (27) 

a szele tkoszorúnál Q0 = (Çg0 + Qb0) Q*0 • 

8. ábra 
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2. Üzemi állapot 

Célszerű a kérdést ké t részletben tá rgya ln i . Először a segédgyűrű 
viszonyait t i sz tázzuk, m a j d a főgyűrűt is számí tásba vesszük: 

Segédgyűrűvel szerelt kommutátorkoszorú: H a a koszorút és a segéd-
gyűrű t kü lönválasz tva képze l jük el üzemi á l lapotban , akkor a köztük levő 
méretkülönbség nem felel meg a szerelési é r téknek, mivel az alkotó elemek 
felmelegednek üzem közben, másrészt a forgás mia t t is deformálódnak. Je lö l jük 
a segédgyűrű melegedés okoz ta szabad t águ lás t sugár i rányban 17.-vel, a forgás 
okozta szabad elmozdulást pedig 97.-val. Hasonlóan a koszorúra ezek a 
deformációk y ' és y " (lásd a 9. ábrát) . Az így ér te lmezet t méretkülönbség 
szabad á l l apo tban t ehá t 

T* = (ry + ? + У") - (rv + < + < ) • (28) 

Vagy forma szerint is kü lönválasz tva a mére tkülönbség egyes komponensei t 

Y, = (ry - rv) + (y' - 77',) + (y" - ni) = Ym + Y+ai + Y„c , (29) 

ahol At a melegedésre, с a forgásra u ta l . 

Ch. c„ ch ch 

9. ábra 

A különválasz tva képzel t rendszert egyesítve a 9. ábra szerinti á l lapot 
áll elő, azaz fellép Q* erő, miközben a két rugóvég elmozdul 17», i l letve y9 

értékkel 

V* = chQ* és У*=сп(—Q*)- (30) 

Az ábra szerint t ehá t 

X* = V* У* — CQ* » (si) 
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vagyis 

< ? • = — Ym . (32) 
с 

Szé tvá lasz tha t juk az egyes ha tásoka t , h a bevezet jük a 
t 

<?* = <?,o + Q*di + Q*c (33) 

jelölést , ahol az egyes tagok a szerelés, a melegedés és a forgás ha tásá t külön-
külön veszik f igyelembe, azaz 

y'=0 =r)'t és y" = 0 — r]l esetén Y * 0 = c Ç „ 0 ; 

ry—rv = 0 és y" = Q = r)l esetén Y#Át— cQmat; (34) 

ry — rv = 0 és у' = 0 = 7?'„ esetén Ytc = c(?»c . 

Természetesen, a boltozaterő a (7) alapján m o s t 

B * = Q* — С • (35) 

A viszonyokat grafikusan is lehet szemlél tetni . Vál toza t lanul érvényesek 
— értelemszerűen — a szerelésnél mondot tak , t e h á t a szerkesztés az 5. ábrához 
hasonló. Mindössze az a különbség, hogy a szerelésre jellemző 0 index e lmarad . 

Főgyűríível szerelt kommutátorkoszorú: Ki indulásnak t e k i n t h e t j ü k mos t 
a segédgyűrűvel szerelt koszorút forgó-meleg ál lapotban, v a l a m i n t a külön-
vá lasz tva képzelt főgyűrűt ugyancsak forgó-meleg á l l apo tban . Ez u tóbb i 
a gyár tás i r mére t t e l szemben r JJ' + r j " mére t t e l rendelkezik. A 10. áb r a 
szer int a méretkülönbség Y, a m e l y az ismét egyesítve gondol t rendszernél 
a fellépő Qg erő ha tásá ra e l tűn ik , miközben az egyes rugóágak elmozdulnak 

t) = c+Qg és у — c_(—Qg) (36) 

ér tékke l [lásd a (21) összefüggést], fennáll mos t is a (22) kifejezéshez hasonlóan 

Y = r] — у — cEQg, (37) 

Qg — —— Y. (38) 
с s 

A segédgyűrűket terhelő radiális erő ugyanakkor a 7. ábra szerint 
e lhagyva a 0 indexeket — Qb erő, amelyre 

Qb = <?. V*~ | У | • (39) 
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A koszorú terhelése viszont 

Q = Q, + Qb-

Az egyes ha t á soka t i smét külön lehet vá lasz tani a (34) szerint. 
A fellépő bol toza terő a (7) szerint 

B = Q - С. 

A segédgyűrűket terhelő eredő erő 

Sb=Qb + Cb. 

A főgyűrűk terhelése pedig 

s g — qg + f g • 

(12) 

( 4 1 ) 

( 4 2 ) 

( 4 3 ) 

- J e » 

c_ c+ CH CN CT CH CN 

10. ábra 

Alló meleg állapot 

Az előbbiek szerint j á r h a t u n k el, csupán az a különbség, hogy a for-
gás okozta deformációs t a g o t el kell hagyn i , azaz r]., y", rf helyébe zérus 
kerül . 

A felmelegedéskor számításba veendő szabad deformációkat az egyes 
alkatrészek At/ hőmérsékletemelkedésével s z á m í t h a t j u k ki. A szeletkoszorú 
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tágulása sugárirányban a Ak keriiletváltozásból 

У' = Ak = —— K(xs ss Ats + «, st At,), (44) 
2л 2 л 

felhasználva a l l . ábra jelöléseit. 
A segédgyűrű tágulása sugárirányban 

V* = - ^ - x b d b A t b . (45) 
zi 

A főgyűrű tágulása sugárirányban 

•П' = — * s à g A t v (46) 

Forgó hideg állapot 

Ismét csak az a különbség, hogy a melegedés okozta deformációkat 
e lhagyjuk, azaz rj,, y', rj' helyébe zérust í runk az összefüggéseinkbe. 

A forgáskor számítandó centrifugális erők a következők: 
A szeletkoszorú esetében 

с = к I A A -^-co2 + K У' As J 
l g } 2 g ) 

со* = 

(47) 

= к (ysss + ytS,)ds<o2, 

ahol ys, ill. yi a szelet, ill. a szigetelés fajsúlya. 
A segédgyűrűk esetében 

Cb = 2 \ ^ A b d ^ \ - ^ - c o 2 = _ZL_dbco2 . (48) 
g ) 2 2g 

A főgyűrúk esetében 

= (49) 

ahol Gb és Gg a két-két gyűrű együttes súlyát jelenti. 
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A forgáskor számítandó s zabad elmozdulások a sugár i r ányában : 

a szeletkoszorúnál y" — csC ; 

a segédgyűrűknél r). = сьСь ; 

a főgyúrüknél rj" = cgCg . 

(50) 

V. A rugóállandók 

Közelítéssel fel tételeztük, hogy a szeletek közt ébredő p nyomás egyen-
le tesen megoszló terhelést j e len t , akárcsak a gyű rű helyén fellépő q erőrend-
szer [2]. 

hm 

cs számítása : a 11. ábra a l ap ján a szeletkoszorú rugóál landója 

к 
4 л2 A, 

•ss . , si 
Es E, 

( 5 1 ) 

cm számítása : a 12. áb r a szerint a ké t szigetelőgyűrű együt tes rugó-
á l landója 

cm = 
2 л Em lg dm 

( 5 2 ) 

Cg számítása : a 12. áb r a szerint a ké t zsugorgyűrű együt tes rugó-
á l landója 

dj 
8 TtEg dm Ag 

(53) 

a h o l Ag egy g y ű r ű keresztmetszetének t e rü le t é t jelenti. 

MTA VI. Osztály Közleményei 39, 1967 



KETTŐS ZSUGORGYŰRŰS KOMMUTÁTOROK ERŐJÁTÉKA 165 

сь számítása : az előbbi szerint j á r h a t u n k el ér telemszerűen, t i . vékony 
gyűrűkén t kezel jük a segédgyűrűt . A két segédgyűrű együt tes rugóál landója 

cb = , (54) 
8 лЕь dm Ab 

ahol Ab egy gyűrű keresz tmetsze té t jelenti. 
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