KORFURATTAL BIRO
VASTAGFALU PRIZMATIKUS RUDAK CSAVARASA

CSONKA PAL
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
AZ MTA EPITESTUDOMANYI MUNKAKOZOSSEGE, BUDAPEST

[Beérkezett 1967. februar 15-én]

A dolgozat kirfurattal biré rugalmas anyagi prizmatikus rudak tiszta csavarasival
foglalkozik; médszert mutat be e rudak csavarisi fesziiltségfiiggvényének kozelitd eldallitasara,
s azokat a kiilonleges eseteket tanulményozza, melyekben a ridkeresztmetszet valamelyik
fesziiltségi vonala 6nmagit metsz8 gorbe.

1. Bevezetés

A tiszta csavarasra igénybe vett rugalmas anyagd prizmatikus rudak
keresztmetszetén a nyiré fesziiltségek irdnyat jelzd in. fesziiliségi vonalak
altalaban nem metszik sem egymast, sem a keresztmetszet hatarolé vonalat.
Egyes esetekben — igy konkav, illetve iireges keresztmetszetek esetében —
eléfordulhat azonban, hogy egyes fesziiltségi vonalak eligaznak, s6t az is
lehetséges, hogy egyes fesziiltségi vonalak metszik a keresztmetszet hatarolé
vonalat. Ureges keresztmetszetek esetében a keresztmetszet bels§ hatarolé
vonalat metsz§ fesziiltségi vonalakat vélasztévonalaknak nevezziik.

Valasztévonal létrejottének lehetGségére egy korfurattal biré ellipszis
keresztmetszetli rid csavardsproblémajanak targyalasakor szerzé egyik
korabbi dolgozatiban mar ramutatott [1]. Ugyanakker kozelité eljarast
ismertetett korfurattal biré vastagfali keresztmetszetek fesziiltségfiiggvényé-
nek el3allitasara is. A jelen dolgozat célja az emlitett eljarids pontossiganak
fokozasa, tovabba a kériireg hatarolévonalat metszd valasztévonal alakjanak
és keletkezési feltételeinek tanulméanyozasa.

2. Alaposszefiiggések

Vizsgilatainkat a rddtengelyre meréleges sikban fekvé O(r, @) polaris
koordinatarendszerben végezziik (1. abra). E koordinédtarendszer kezddpontja
a keresztmetszet koriiregének koézéppontjaval esik egybe. A koriireg hatar-
vonalanak sugara r,.

Targyalasunkat a rugalmassigtannak a tiszta csavarasra vonatkozé
ismert elméletére alapozzuk. Ezen elmélet szerint a csavarasi probléma meg-
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oldasa egy olyan ¥ = ¥(r, ) fiiggvénynek — az wn. fesziiltségfiiggvénynek —
a meghatarozasara vezethet8 vissza, mely a keresztmetszet minden pontjaban
megfelel a
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1. gbra. Az O(r, ) koordinatarendszer
differencidlegyenletnek [2], a koriireg keriiletén a
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feltételeket teljesiti, a keresztmetszet kiils6 hatarvonalan pedig &llandé
értékli. A fesziiltségi vonalak mentén ¥ = konst.

3. A fesziiltségfiiggvény

A csavarasi probléma fesziiltségfiiggvénye csak egyes egyszeri esetekben
fejezhetd ki véges, zart alakban, miért is pontos megoldas helyett altaliban
kiilonféle kozelité eljarasokra, f6ként numerikus mdédszerek alkalmazasara
vagyunk utalva. Az egyébként is fennforgé nehézségek még sokszorosan
fokozodnak iireges keresztmetszetek esetében. Véges, zart alakd megoldas
mindossze a korgytirl keresztmetszetre, a koaxialis helyzet{i hasonlé ellipszi-
sekkel hatarolt gytirii keresztmetszetre, valamint a konfokilis ellipszisekkel
hatarolt keresztmetszetre ismeretes (2. abra).

Koriireggel birg vastagfald keresztmetszetek  fesziiltségfiiggvényének
elGallitasara — zart alakd megoldas hianyaban — szerzd [1] kozelit eljarast
dolgozott ki. Eljarasa feltételezi, hogy az ii'reges keresztmetszet kiilsé hatarolé
gorbéjével azonos kiilsé hatarolé gorbével biré teli keresztmetszet fesziiltség-
fiiggvénye ismeretes. Ha ez utébbit

2 2—n .n
,I,:_r__*_ S el
2 % 2n

(4, cos ngp + B,, sin ny) 3)
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alakra hozzuk, akkor a koriireggel biré, de a teli keresztmetszet hatarolé
vonalaval azonos kiilsé hatarolasi vastag falu iireges keresztmetszet kozelitd
fesziiltségfiiggvénye

1{1:__’_2[ _i)_'_zr%_nrn (1_ 3

n
r Tl o ran

) (A4, cos np + B, sinng). (4)

@D

2. ébra. Zart alakban felirhat6 fesziiltségfiiggvénnyel biré iireges keresztmetszetek

Az alabbiakban a kériireggel biré vastagfald keresztmetszetek fesziiltség-
figgvényének kozelitd elGallitasira a (4) sor helyett a hozza hasonlé alaka

R SR £ R PR D 5
= Sl ST e T G + Dating) @

sort fogjuk alkalmazni, mely nyilvan kielégiti az (1) és (2) egyenleteket.
E sorban a C, és D, egyiitthaték szabadon valaszthaték (tehat fiiggetlenek a
(3) képlet A, és B, egyiitthatéitél). Alkalmas C, és D, értékeket valasztvan,
az (5) kifejezés mar kevés taggal is altalaban jol kozelit. A kozelités még
olyankor is kielégité lehet, amidén — mint pl. kozpontos kériireggel biré
szabalyos haromszogkeresztmetszet esetében [3] — a (4) sor konvergenciaja
nincs is biztositva.

4. A valaszté vonal

Annak megallapitasara, hogy valamely koriireggel biré keresztmetszeten
keletkezik-e vdlasztévonal, vagyis az r = r, kort metsz§ fesziiltségi vonal,
vizsgaljuk meg, hogy a ¥ = 0 feltétel csupéan az r = r, kér mentén teljesedik-e,
vagy egyebiitt is. E célbél emeljiik ki az (5) kifejezésben az elsé tagot:

2 4

+— 1+r—°+r—°](Cacos3(p+D3sin3(p)+
Ty > Tt
T o I o

—I———(l—{— © + 2 4+ 2 1(C,cosdg + D,sindg)+ ] (6)
arg\ ré 6 re

MTA VI. Osztdly Kozleményei 38, 1967



224 CSONKA PAL

Mint lathaté, ahhoz, hogy a ¥ = 0 feltétel az r = r koron felill még egyéb
‘helyeken is teljesedjék, az sziikséges, hogy

—1+ 1% (C,cos ¢ + Dysing) +
r !
1 r2 o
—1—?[1 +T](Czcos2tp+Dzsln2(p)+
1t | i

+
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Py ‘ A
; (1+_<+ r—g](C4cos4tp+D4sin4(p)+'...:0 7
ro r

legyen. Ha a (7) egyenlet jellemezte gorbe metszi az r = r kort, akkor a széban
forgé gorbe: valasztévonal.

5. Egyszeresen szimmetrikus alakzatok

E cikkely keretében a (6) képlettel ]ellemzett keresztmetszetek kiilon-
leges esetekent a

P —

’; [1—— T%J[—l—{—ﬂcosqo (8

r? r

fesziiltségfiiggvénynek megfeleld egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetekkel
s az azokon esetleg létrejovd valasztévonallal foglalkozunk.

5.1. A valasztévonal alakja

A targyalandé esetben a valasztévonal (7) alatti egyenlete

Lk it cosp=0,
r

illetve oy
r=C;rycos o 9)

alakban irhaté. A fenti egyenlet, mint lathaté, az (1) kezdéponton atmend

C,r,/2 sugaru olyan kiér egyenlete, melynek C kozéppontja a ¢ = 0 egyenesen

van. A széban forgé kor csak akkor metszi az r — fo kort, tehat akkor alkot

ténylegesen valasztévonalat, ha | C, | > 1.

, - A vilasztévonalnak a ¢ = 0 sugirhoz képest elfoglalt helyzete C,
eIOJeletol fiigg. Ha C, pozitiv, a valasztévonal a 3. abran feltiintetett médon
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helyezkedik el. Ha C, negativ, a valaszt6vonal 180°-kal elforditott helyzetet
foglal el. '

3. dbra. A koriireg és a vilasztévonal viszonylagos helyzete

5.2. Keresztmetszet alakok

Az aldbbiakban a (8) alatti fesziiltségfiiggvénnyel jellemzett kereszt-
metszetek haromféle tipusaval foglalkozunk.

Elsé tipus. Ebbe a csoportba a két korivvel hatarolt sarlé alaki kereszt-
metszetek tartoznak (4. abra). A két koriv egyikének kozéppontja a masik
koriv keriiletén fekszik. Az efféle keresztmetszetek hatarolé vonalanak és
fesziiltségi vonalainak egyenlete a (8) alattiak figyelembevételével

4. dbra. Sarl6 alaki keresztmetszet

Ve [_ AL costp] = KA (10)
r
illetve
r Kr?
cos @ = 1 e i) 11
i Cr0(+ rz—rg] (9

ahol K a széban forgé vonal mentén allandé. A keresztmetszet bels§ hatarolé
vonaldhoz K = 0, a fesziiltségi vonalakhoz K > 0 érték tartozik.

Masodik tipus. Ebbe a csoportba a kiilpontos koriireggel biré korszerii
keresztmetszetek tartoznak (5. abra). Ezek hatarolé vonalainak, illetve fesziilt-
ségi vonalainak egyenlete ugyanolyan alakid, mint az els§ tipusi kereszt-
metszeteké., Kiilonbség mindéssze az, hogy ez esethen a valasztévonalon
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kiviil fekvd keresztmetszetrészeken (6. dbra) a fesziiltségvonalak egyenletében
K <C0.

A (11) képletet célszeriien felhasznalhatjuk kiilpontos koriireggel bire
vastagfali kiorkeresztmetszetek (7. abra) fesziiltségfiiggvényének kozelits eld-

5. d@bra. Kiilpontos koriireggel biré korszerti keresztmetszet

allitasara. Ily esetekben a (11) képletben szerepls C, és K paraméterek értékét
két illesztési feltételbsl hatarozhatjuk meg, elirvan, hogy a (11) képlettel

6. dbra. Kiilpontos koriireggel biré korszerii keresztmetszet fesziiltségi vonalai

jellemzett gorbe az adott keresztmetszet célszerien valasztott két keriileti
pontjan menjen at. Illesztési pontokul vagy a szimmetriatengelyen fekvg A4
és B pontot (8a. abra), vagy a ¢ = 7/4, illetve ¢ = 37/4 sugéron fekvé C, illetve
D pontot (8b. dbra) célszerli valasztani. A C, paraméter értéke mindkét esetben
azonos,
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PORE
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viszont a K paraméter értéke az elsé esetben

o e Saliee Ty SN YRR B
P A ( €°) 5 ( o e)’

r3 (R —r — €%

a masodik esetben pedig

(B — & — @R — 1}

r3 (R?2—ri — €

K=—

A két illeszt eljaras koziil a masodik vezet pontosabb eredményre.

7. débra. Korkeresztmetszet kiilpontos kériireggel

a)

8. dbra. Az illesztési pontok kijelolése

A javasolt eljaras pontossaganak szemléltetésére az R = 4r,, e =7,
esetre mindkét eljarassal kiszamitottuk a radiuszvektorok pontos és kozelitd
értékét az illesztési pontokhoz tartozé kézponti szogek felez§jében. A leg-
nagyobb hiba ui. ezek koérnyezetében varhaté. Az els§ eljaras esetében a
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@ = r/2 kozponti szoghoz tartozé radiuszvektor a pontos r = 3,873 r, helyett
r = 3,836 r, értékiire adédott, tehat a viszonylagos hiba Arfr = —0,0096 volt.
A masodik eljarassal ap = 0, ¢ = 72, p = mkbzpontiszdoghdztartozé radiusz-
vektorra a pontos r = 5ry, r = 3,8730r,, r = 3r érték helyett az r = 5,0183 r,
r = 3,8545r,, r = 3,0170 r,, értéket kaptuk, tehit a viszonylagos hiba csupéan
Ar[r = 40,0037, Ar[r = —0,0048, Arfr = 40,0057 volt.

Harmadik tipus. Az ide sorolt keresztmetszetek csak a keresztmetszeti
iireg alakjaban térnek el a mésodik tipusba tartozé keresztmetszetektdl
(9.-4bra). Ez esetben ui. az iireg hatarvonalat az r sugari kor és a C,/2 sugard
valasztévonal egy vagy két szakasza alkotja. E keresztmetszetek fesziiltségi
vonalai ugyanolyan alakaidk, mint a neki megfeleld masodik tipusi kereszt-
metszetek fesziiltségi vonalai.

o
9. dbra. Korszerii keresztmetszet két 10. dbra. Korszerii keresztmetszet két
koriv hatérolta iireggel azonos koriv hatérolta szimmetrikus el-

helyezkedésii iireggel

Mint ide tartozé kiilonleges esetet megemlitjiik a 10. abran feltiintetett
harmadik tipust keresztmetszetet, melyen a korfurat és a valasztévonal
azonos alaki és helyzetti, s mint ilyen, egymassal felcserélhets. Ez a kereszt-
metszet — bAr az egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetek kozt emlitjiik —
kétszeresen szimmetrikus elrendezésii. A széban forgé kiilonleges esetben az
eléz6leg emlitett két illesztd eljaras kozil az els6t alkalmazva, az e =r,
helyettesitéssel a C,, illetve K paraméterre a

_ 2R —r))

1=

solBu Y R2—"‘2_r<2>_
R?—2r} ri
értéket kapjuk.

Ezt az eljarast a 11. abran feltiintetett keresztmetszetre alkalmazva
azt talaltuk, hogy a keresztmetszet kiilsé hatarolé vonala csak jelentékteleniil
tér el az R = 3,57, sugard kortfl. A kiilsé hatarolé gorbének a fiiggdleges
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szimmetriatengelybe esé pontja ui. y = 3,5r, helyett y = 3,487r tivolsagban
van a vizszintes szimmetriatengelyt6l, tehat a viszonylagos meéreteltérés

Ayly = —0,0037.

11. Gbra. Korkeresztmetszet két azonos koriv hatérolta szimmetrikus elhelyezkedésii iireggel

6. Kétszeresen szimmetrikus alakzatok

E cikkelyben a (6) képlettel jellemzett alakzatok koziil a

‘I’—T 1——;—[—1—{— 14 )cos2go} (14)

fesziiltségfiiggvénynek megfelels kétszeresen szimmetrikus keresztmetszeteket
s azokon esetleg létrejovd vialasztévonalakat tanulméanyozzuk.

6.1. A valasztévonal alakja

A targyalandé kiilonleges esetben a valasztévonal (7) alatti egyenlete

— 14 —= ( - )cos2<p=0,

illetve

cos2p = AL L R (15)

cz(1+ .

2
To
2

alakban irhaté. Ezen egyenletnek altalaban egy kétszirmii rozetta felel meg.
Ha |C,| <1, ez a gorbe teljesen az r = r;, koron beliil helyezkedik el. Ha
1 <|C,| <2, a széban forgé gorbe metszi az r = r,, kort, tehat ténylegesen
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valaszt6vonalat alkot. Ha |C,| = 2, a valasztévonal a végtelenbe nyilé
gorbévé fajul el.

12. dbra. A koriireg és a kétszirmi rozetta viszonylagos helyzete (1 << C, < 2)

A valasztévonalnak a ¢ = 0 sugarhoz képest elfoglalt helyzete C, els-
jelétdl fiigg. Ha C, pozitiv, a rozetta alakd, illetve elfajult valasztévonal a 12.,
illetve 13. abran feltiintetett médon helyezkedik el. Ha C, negativ, a valaszté-
vonal a ¢ = 0 sugarhoz képest 90°-kal elfordul.

13. abre. A koriireg és az elfajult vélasztévonal viszonylagos helyzete (C, = 2)

6.2. Keresztmetszet alakok
A kovetkezGkben a (14) képlettel jellemzett keresztmetszetek haromféle
tipusat mutatjuk be.

' "Elso tipus. Ebbe a keresztmetszet csoportba sarlé alaki keresztmetszetek
tartoznak (14. dbra). Ezeket egyrészt az r = r, kor egy ivdarabja, mésrészt a

///’_-hN\\\
) N
2
o .
// —‘\\ //’_
// | NG a,.~ h
Sl E
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\\\\*__/// e V
\\ //
r
S\ S v
\\-_’/

14. abra. Sarl6é alaki keresztmetszet
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valasztévonal egyik szirmanak egy szakasza hatarolja. A széban forgé kereszt-
metszetek fesziiltségi vonalainak egyenlete

2
(r2—r%)[—1+—%2—‘1 +~—:21]c082(p]=Kr§, (16)
illetve
2 : 2
cos2 @ = L 14 Krs )’ (17)
CEt | A-n

ahol K = konst > 0.

15. dbra. Kézpontos koriireggel bird ellipszisszerii keresztmetszet és fesziiltségi vonalai

(1<C,<2)

Masodik tipus. Ide soroljuk a centrikus koriireggel biré ellipszisszerii
kereszimetszeteket (15. abra). E keresztmetszetek hatarolé gorbéinek, illetve
fesziiltségi vonalainak egyenlete az elsé tipusi keresztmetszetekéihez hasonlé
alakd.

Olyankor, amidén a valasztévonal a végtelenbe nyilé gorbévé fajul el,
a fesziiltségi vonalak a koriiregtl tdvolodva mindinkabb egyenesszertivé
valnak, s az ellipszisszeri keresztmetszet szalagszerii keresztmetszetté alakul
(16. abra).

A (14) képlet lehetséget nyujt kézpontos koriireggel biré vastagfali ellip-
sziskeresztmetszetek (17. abra) fesziltségfiiggvényének kozelité elGallitasara.
Ez esetben a (14) képletben szerepld C, és K paramétereket akként célszerii
felvenni, hogy az altaluk meghatarozott keriileti gorbe az ellipszis el6irt
pontjain menjen at. E kovetelmény feltételeként itt is két illesztési egyenlet
irhaté fel.

Ha illesztési pontokul a 18a. abraba berajzolt 4 és B pontokat valasztjuk,
akkor az emlitett két paraméter
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2 a?b? (a®> — b?)
(@b —rf) (@ + )’
atb? — ri(a* + b?)
r3 (a2 b — 1f) (@® + b?)

2:

i L'
Sy o

17. dbra. Ellipsziskeresztmetszet kozpontos koriireggel

18. dbra. Az illesztési pontok kijelolése

Ha viszont a ¢ =7/8 és a ¢ = 37/8 sugarakon fekvd — a 18b. abran C és D
bettivel jelolt — ellipszispontokban illesztiink, akkor azt taldljuk, hogy
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C. — 16 a b* az — b
2 Batht —ri(at H6a2b2 4+ bY) a2 b
C
Kk (Ao 1y il
2V§(, )
ahol
2 h2
D 4a%b

R @22+ 8e+)2)

Harmadik tipus. Ez a keresztmetszettipus (19. abra) csak a kereszt-
metszeti iireg alakja tekintetében kiilonbozik a masodik tipustél. Most ti. az
iireget az r = r, kornek, valamint a rozettaszer(i vilasztévonalnak egy vagy
két szakasza hatéarolja. A széban forgé keresztmetszetek fesziiltségi vonalai
azonosak a megfeleld masodik tipusi keresztmetszetek fesziiltségi vonalaival.

19. ébra. Ellipszisszerii keresztmetszet kor- és rozettaiv hatarolta iireggel

7. Hiaromszorosan szimmetrikus alakzatok

E cikkely keretében a (6) képlettel jellemzett keresztmetszetek koziil a

Cyr

To

T

r2
. g (SRR | IS
3y

2
0
re

e 3
1+—°+—‘1] cos3<p] (18)
r

r2

fesziiltségfiiggvénynek megfelels haromszorosan szimmetrikus keresztmetszetek-
kel s az azokon esetleg létrejové valasztévonalakkal foglalkozunk.

7.1. A valasztévonal alakja

Ebben az esetben a vialasztévonal (7) alatti egyenlete
2 1
G C37' (1_{_&——}—10—]0083(]7:0,
3r, I iy :
illetve
3r,

2 4
e ré

cos 3¢ =
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alakd. Ez az egyenlet altalaban egy hdromszirmii rozetta-alkotta kizéprészbol és
harom hiperbolaszerii agbél allé gorbét jellemez. Utébbi agak a koriiregen kiviil
helyezkednek el. A haromszirmi rozetta a | C; | < 1 esetben teljesen a kor-
iiregen beliil foglal helyet, a |Cy| > 1 esetben viszont metszi a koriireg
peremét, tehat valasztévonalat alkot (20. abra). A C; érték névekedtével a

\
|
!
|
1
!

e <

20. dbra. A koriireg. és a valasztévonal viszonylagos helyzete (1 << C, < 1,2182...)

rozetta alaku kozéprész és a kiilsé hiperbolaszeri dgak egyre kizelebb keriilnek

egymashoz, a

% 11113

ol e Vﬁ) ] bt Vﬁ i o
/8

hatdresetben pedig a kiilsé és belsd részek egyesiilnek (21. abra). A

IC:;I T

i

I

I

1

1

i
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(g ~ = -
\\\
N

!
1
A r
|
|
]
|

21. dbra. A koriireg és az elfajult rozetta viszonylagos helyzete (C; = 1,2182...)

s At V?‘g’_; V14118 _ 5.

esetben nem alakul ki valés valasztévonal. Ha C; negativ, a valasztévonal a
20., illetve 21. abran feltiintetett helyzethez képest n/3 szoggel elfordul.

(19)
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7.2. Keresztmetszet alakok

A kovetkezékben a (18) képlet-jellemezte keresztmetszetek harom
jellegzetes tipusat tanulményozzuk.

Elso tipus. Az ide sorolt keresztmetszeteket részben az r — r, kor egy
ivdarabja, részben pedig a vilasztévonal egyik szirminak egy szakasza
hatarolja. Az el nem fajulé esetben a keresztmetszet sarls alaki (22. abra),

22. dbra. Sarlé alaki keresztmetszet

az elfajulé esetben piispéksiiveg alaki (23. abra). A sarlé és piispoksiiveg alaki
keresztmetszetek hatarolé gorbéinek és fesziiltségi vonalainak egyenlete:

2 4
(2 —12) Gy bty T Biliaul. g (20)
3r, s rt
illetve
3 2
Shed g (1+ =, (21)
G+t | re—s

ahol K = konst > 0.

23. dbra. Piispoksiiveg alaki keresztmetszet

Masodik tipus. E csoportot a kézpontos kiriireggel biré szabdlyos hdromszig-
szerlé keresztmetszetek alkotjak (24. abra). Ezek hatérolé vonalainak, illetve
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fesziiltségi vonalainak egyenlete ugyanolyan alakid, mint az elsd tipusd
keresztmetszetek esetében, azonban jelenleg

K = konst < 0.

24. dbra. Kozpontos koriireggel bir6 szabéilyos haromszogszerii keresztmetszet
(C; = 1,188 402, K = —0,034 363 4

A kiilonb6z6 fesziiltségi vonalak kéziil kiilonés érdeklédésre tarthat
igényt az egymdst keresztezo hirom dgbdl dllé fesziiltségi vonal (25. dbra). A harom
ag keresztezési pontjai a C3 > 0 esetben a

=0, g=2a3, o@=4a3

25. abra. Kozpontos koriireggel biré szabilyos hdromszogszerli keresztmetszet
(C; = 0,333 3262, K = —11,001 0288)

sugarakra esnek. A széban forgé sugarak mentén a (21) egyenlet szerint

3 2 ;
e {1+-ﬁ—]=1. (22

Cy(rt+r3r2 +rf) rX—r2
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Innen rendezés utan a
\
r

0= — (23)
To »
jeloléssel a
96__3_95+_3_(1_K)93_1=0 (24)
G, Cs

egyenlet adédik.

A (24) egyenlet célszeriien felhasznalhaté az O kezdSponttél elirt r,
tavolsagban fekvé keresztezési pontokkal biré keresztmetszetek C,; és K
értékeinek meghatirozasara. A keresztezési pontokhoz rendelhetd

érték ui. a (24) egyenlet kétszeres gyoke. Ha a széban forgé egyenlet bal
oldalat f(p) fiiggvénynek tekintjitk, akkor a g, érték, mint az f{p) = 0 egyenlet
kétszeres gyoke, az f'(p) = 0 feltételt is kielégiteni tartozik. A derivalast

elvégezve, a

15 9
605 — —pt 4+ —(1—K)p2=0 25
e 639 Cs( )o (25)

egyenletet kapjuk, mely a (24) egyenlettel egyiitt a C; és K paraméterekre a

5
C3: 291 s
1+ of (26)
K:l_.gi_ .i—{__eg
3 14}

értéket szolgaltatja.

Az egymast metsz8 agakbdl all6 fesziiltségi vonal altal hatarolt idom
kiils§ hatédrolé vonala annal kevéshé tér el a szabalyos haromszoégtdl, minél
nagyobb a keresztmetszet legkisebb falvastagsaga a koriireg sugarahoz képest.
Ha p, = 6, a két idom egymastdl val6 eltérése elenyészben kicsiny.

A p, = 6 esetben

c,=-2% 03333262,
11 68
2 (]
K=1-5.3%6 _ 110010288,
3 1468
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tehat a keresztmetszet kozelitd fesziiltségfiiggvénye a (18) alattiak szerint

2 2
W=%Piﬂ}”
r

0,333 3262
3r,

o To
(1—"—7 —4JCOS3¢:|.

r

A keresztmetszet kiilsé hatarvonalanak egyenlete pedig .

3 2
cos3p — 3ror P_lwﬂgﬁgy

0,3333262 (rt + r3r* +rd) r?—r?

Az utébbi képlet segitségével konnyliszerrel meg lehet hatirozni a
kiilsé hatédrolé vonalnak az O kezd@ponttél r tavolsigban levé P pontjihoz
tartozé kozépponti sziget, valamint a széban forgé pont x és y koordinatait,
1évén '

x=rcosp, y=rsing,

Az elvégzett szamitas a vizsgilt idom BC oldalan fekvd kiilonb6z8 P pontokban
az I. tdblazatba foglalt értékeket szolgaltatta. A tablazatban Ax a P pontnak
az ABC haromszég BC oldalatél valé tavolsagat jelzi, nevezetesen

Ax = x — 3ry,

az utolsé oszlop pedig a Ax eltérésnek és a haromszog oldalhosszanak viszony-
szamat tiinteti fel.

I. tablazat

A viszonylagos hibaériék

rfry cos 3p cos p xfry Ixlin xfry :/6}’57.

00578 | —1 —1 —3,000578 | 0
0 —0,723 171 264 | —0,967880 | —3,000429 | 0,779 374| —0,000 429 —0,000 041
5 —0,377475 690 —0,923 160 | —3,000269 | 1,249 354/ —0,000 269 —0,000 026

—0,000 578 —0,000 055

3,0
3,1
3,2
3,5 40,052 291 746 | —0,857 175 | —3,000112 | 1,793 257| —0,000 112 —0,000 011
4,0 +0,562 504 711 | —0,749999 | —2,999995 | 2,646 754| +0,000 005 -+0,000 000
4,5 +-0,814 828 796 | —0,666 661 | —2,999973 | 3,354 235| 40,000 027 +0,000 003
5,0 +0,936 005 892 | —0,599996 | —2,999978 | 4,000017| -+-0,000 022 +4-0,000 002
5,5 40,987 228 820 | —0,545452 | —2,999989 | 4,771013| 40,000 011 40,000 001
6,0 41 —0,5 —3,0 5,196 152| 0 0

Mint lathaté, a vizsgalt példaban a keéresztmetszet kiilsé hatarvonala
valéban csak egészen lényegteleniil tér el az A4 BC szabalyos haromszogtdl.
A legnagyobb eltérés a keresztmetszeti oldalak felezGpontjaban joén létre, s
értéke itt, a legnagyobb eltérés helyén is csak alig haladja meg a haromszog
oldalhosszisaganak 1/20 000 részét (vagyis a 25. abra vonalvastagsaganak
1/50 részét).
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Harmadik tipus. E csoportbeli iireges keresztmetszetek belsé hatarolé
vonalat az r = r, kornek és a valasztévonalnak egy, két vagy hirom szakasza
alkotja (26. abra). Ezt a tipust, mely egyaltalin nem tekinthetd vastagfalu
keresztmetszetnek, csupan a teljesség kedvéért emlitjiik.

-

26. dbra. Haromszorosan szimmetrikus iireges keresztmetszet; belsd hatdrolé vonalat az
r =r, kornek és a valasztévonalnak harom-hdrom szakasza alkotja
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