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A kozépiskolai eredmeények és az alapozo targyak
teljesitettségének kapcsolata
Connection between university entry scores and

successfulness in foundation courses

ARrval-HOMOLYA SZILVIA

Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Matematikai Intézet, szilvia.homolya@uni-
miskolc.hu

Absztrakt. A miiszaki és informatikai képzési tertiletre felvett hallgaték szdmottevéd részének gondot okoz az
alapozé tdrgyak iddben térténd abszolvdldsa. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy sok esetben hidnyos
matematikai alaptuddssal érkeznek a didkok, amely hozzdjdrulhat a sikertelenséghez. Ezen cikk célja annak
vizsgdlata, milyen hatdssal van a kézépiskolai eredmény az Analizis 1, illetve Analizis II. tdrgyak teljesitésére.

Abstract. A significant number of technology, respectively computer science students have difficulties in
completing foundation courses. According to experience this problem is often caused by the incomplete
knowledge of secondary school mathematics . The aim of this paper is to investigate the effect of high school
results to successful accomplishment of Analysis 1 and 2.

Bevezetés

A kétszintli érettségi vizsgarendszer 2005-ben torténd bevezetésének eredeti koncepciodja alapjan
az emelt szinti érettségi vizsga valtotta volna ki az addigra megsziint - a felsoktatasba
bekertiléshez sziikséges - felvételi vizsgat. A bevezetést kovets években az OM a fels6oktatasi
intézményeknek adott jogosultsagot arra, hogy eldonthessék milyen feltételeket szabnak a
kiilonb06z6 szakokra jelentkezd hallgatok szamara. Sok esetben az egyetemek és f6iskolak csak a
kozépszintli matirat kovetelték meg, igy keriilhetett be szamos hallgaté hidnyos tudassal a
fels6oktatasba. [1]

A 2017. évi matematika érettségi vizsgakovetelményeibdl is vilagossa valik, hogy az emelt szint
kovetelményei kozott specialis anyagrészek is talalhatok, mivel emelt szinten elsésorban a
fels6oktatdsban matematikat hasznalg, illetve tanul6 didkok felkészitése torténik. [2]

A 423/2012. Kormanyrendelet 3. melléklete tartalmazza az aktualis évi felsGoktatasi felvételi
eljarasban a fels6oktatasi jelentkezés feltételeként meghatarozott emelt szint(i érettségi vizsgak
jegyzékét szakonként, képzési teriiletenként. Ez alapjan a 2018. évi felvételi eljarasban a miiszaki
képzési teriileten az energetikai mérnoki alapképzési szak, valamint az épitészmérnoki



Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

University of Debrecen

Faculty of Engineering

DEBRECENI

EGYETEM

alapképzési, illetve osztatlan szak esetén volt sziikséges - az el6irt targyak egyikébdl — emelt
szintl vizsga letétele.

2020-t6l az 1j felvételi szabalyozas szerint az emelt szint(i érettségi vizsga altalanos belépési
kovetelményként fog megjelenni. A fent emlitett rendelet 2020. 01. 01-t6l hatalyos valtozatanak
23.§ (3) bekezdése alapjan ,Alapképzésre, osztatlan képzésre - az (1) bekezdésben foglaltak
mellett, a (4) bekezdésben szabdlyozott kivétellel - az a jelentkezd vehet6 fel, aki

a) legalabb B2 szintf(, altaldnos nyelvi, komplex nyelvvizsgaval vagy azzal egyenértéki okirattal
rendelkezik és

b) legaldbb egy emelt szintli érettségi vizsgat tett vagy fels6foka végzettséget tanusitd oklevéllel
rendelkezik.” [3]

A rendelet, mostani formajaban nem konkretizalja melyik targybol kell emelt szint{i érettségi
vizsgat tenni, azt sem irja eld, hogy a felvételihez sziikséges érettségi targy egyike legyen az.

A miszaki, illetve informatikai képzési teriileten megfontolandé lehet a matematika emelt szint(i
érettségi vizsga el6irdsa. Ezt aldtdmasztand6 a kovetkezd6kben azt tanulmanyozzuk, hogy a
jelenlegi felvételi szabalyozas keretében bekeriilt hallgatok esetén milyen kapcsolat all fenn a
felvételi pontszamaik, valamint egyes alapoz6 jellegli matematika targy (Analizis I., Analizis I1.)
eredményei kozott.

1. A felvételi pontszamok és az Analizis I., Il. targyak teljesitésének

kapcsolata

1.1. A vizsgalt célcsoport

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan 11 alapképzési szakon (energetikai
mérnoki, gépészmérnoki, jarmiimérnoki, logisztikai mérndki, mechatronikai mérnoki, miiszaki
menedzser, villamosmérnoki, ipari termék- és formatervez6 mérnoki, mérnokinformatikus,
gazdasaginformatikus, programtervezd informatikus) folyik az oktatas. A BSc-s hallgat6ink harom
csoportra tagoltan (egy informatikai képzési teriilethez tartozé csoport, valamint két miiszaki
képzési teriilethez tartozd csoport) hallgatjak az Analizis I. és Analizis II. el6adasokat. A cikkben
102 -a2017. évi altalanos felvételi eljarasban felvételt nyert - jarm{iimérndki, logisztikai mérnoki,
miiszaki menedzser, valamint villamosmérnoki alapképzési szakos hallgaté eredményeit
elemezziik. A hallgatok a fent emlitett harom csoport koziil ugyanazon Analizis 1. és Analizis II.
kurzuson vettek részt. A vizsgalt hallgatok felvételi pontszamainak atlaga 347 pont volt, szérasa
pedig 40 pont. A kovetkezd abran a felvételi pontok eloszldsa lathaté.
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1. dbra Felvételi pontszdmok

1.2. Elemzés

A 2017/2018. tanév I. félévében a vizsgalt 102 hallgaté koziil a vizsgaid6szak végére 60 f6
abszolvalta az Analizis 1. kurzust. Az eredményteleniil teljesit6 hallgaték felvételi pontszamaira a
kovetkezd oszlopdiagramot kapjuk:

Analizis L sikertelen
30

<346 > 346

2. dbra Sikertelen hallgatdk felvételi pontszdmai

Lathatd, hogy az atlagpontszam alatt kétszer annyi hallgaté nem abszolvalta az Analizis 1. targyat,
mint az atlag felett. A 347 pontnal kevesebb felvételi ponttal rendelkezé hallgatok 55%-a, mig a
minimum 347 pontot elérd hallgaték 27,45%-a volt eredménytelen. A szignifikans kiilonbség
alatamasztja, hogy a kozépiskolai eredmény jelentés mértékben meghatarozza a felsGoktatasi
tanulmanyok kezdetén mutatott teljesitményt. Sikertelenség alatt azt értjiik, ha egy hallgaté mar
az alairast sem tudta megszerezni, illetve ha a vizsgajegye elégtelen. Analizis I. targybdl az atlag
alatt teljesit6k esetén tobb, mint kétszer annyi hallgaté (25) nem szerzett alairast, mint az
atlagpontszamot eléré hallgato (12).
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Az 1. tablazat az Analizis L. és II. targyak eredményeit tartalmazza a felvételi pontszam alapjan
csoportositva. Az Analizis II. kurzus esetén az el6z6 félévben sikeresen teljesit6 1. évfolyamos
csoport egy fével boviilt, egy mas szakrdl atjelentkezd, atlagpontszam feletti hallgatoval, igy ebben
az esetben 61 f6 eredményeit vizsgaltuk.

Felvételi pont Atlag alatt Min. 347 pont
Erdemjegy Analizis . Analizis II. | Analizis I. Analizis II.
Nincs aldiras 25 3 12 2
Elégtelen 3 2 2 7
Elégséges 15 9 16 7
Kozepes 7 4 16 11
Jé 1 5 3 5
Jeles 0 0 2 6
Osszesen 51 23 51 38

1. tablazat Felvételi pontszdmok és elért eredmények

Analizis 1-b6l az elégtelen és elégséges vizsgajegyet szerz6k szamaban elhanyagolhaté a
kiilonbség, viszont a kozepes, a jo, illetve jeles osztalyzatot szerz6 hallgaték egyértelmiien a
magasabb felvételi pontszdmmal rendelkez6k korébdl keriiltek ki.

A tablazatot tanulmanyozva lathatd, hogy az Analizis . targyat sikeresen teljesitd, atlagpontszam
alatti hallgatok kissé eredményesebbek voltak az Analizis II. targy sikeres teljesitésében
(78,26%), mint a minimum 347 ponttal rendelkez6k (77,3%). A kozepes osztalyzatot szerzett
hallgatdok tobbsége, a jeles osztalyzatu hallgatok mindegyike viszont szintén atlag feletti felvételi
pontszammal rendelkezett. Megjegyezziik, hogy a jeles osztalyzatot elérd hallgaték egy f6
kivételével minimum 400 pontot hoztak a kozépiskolabol.

A vizsgalt csoportban a legjobb felvételi pontszammal rendelkezé hallgatok teljesitményét kiilon
is elemeztiik. 11 hallgat6 volt, aki minimum 400 pontot ért el. mindny3ajan sikeresen abszolvaltak
mindkét félévet. Analizis 1-bdl ketten jeles, harman-harman j6, kozepes, illetve elégséges
osztalyzatot értek el. Ahogyan a 3. dbra mutatja, a masodik félévben a jeles osztalyzatok szama
nétt, tovabba egyetlen hallgaté rontotta az eredményét. Analizis II. targybdl a tizenegy hallgaté
kozil ketten kaptak elégséges érdemjegyet, mindketten villamosmérnok alapszakos hallgatok.
Megjegyezziik, hogy a tobbi szakkal ellentétben ezen szak esetén a mintatantervi halé nem
tartalmaz Matematika szigorlatot, igy a tapasztalatok alapjan a hallgaték kevésbé motivaltak a
jobb eredmény elérésében.
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3. dbra 400 pont feletti hallgaték eredményei

2. Osszefliggés a matematika érettségi eredmény és az Analizis I.

targy |. ZH pontszam kozott

A bevezetében emlitettiik, hogy jelenleg még nincs el6iras a 2020-t6l emelt szinten leteendd
érettségi vizsga targyara. Azonban a miszaki, illetve informatikai szaktargyakhoz sok esetben
elengedhetetlen a biztos matematikai hattértudas, igy indokoltnak tlinik a matematika emelt
szint(i érettségi vizsga kovetelménye.

A 2018. évi nyari eljarasban felvett hallgatok esetén nemcsak a felvételi pontszamok, hanem a
részletes érettségi eredmények is rendelkezésre alltak. Bar az . zarthelyi eredményeibdl
messzemend kovetkeztetést nem lehet levonni (mivel a fels6oktatasba bekeriilé hallgaték egy
jelents része szamara szokatlan a tobb szabadsagot jelentd, de nagyobb 6nallésagot, felel6sséget
megkovetel6 tanuldsi rendszer), mégis egy kovetkezd vizsgalat kiinduldasaként érdemes
megjegyezni a kovetkezdket.

2018 oktoberében 124 ipari termék- és formatervez6 mérndki, jarmiimérndoki, logisztikai
mérnoki, miiszaki menedzser, valamint villamosmérnoki alapképzési szakos els6éves hallgato
irta meg Analizis I. targybol az 1. zarthelyit, koziiliik 29 f6 dolgozata volt sikeres, azaz ennyien
érték el az 6sszpontszam minimum 50%-at. Ez a 23,4%-os sikerességi rata kicsivel nagyobb, mint

a 22%-os, 6sszes (ismétlékkel kibdvitett) hallgatok korében mért sikerességi arany.
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A legmagasabb pontszamot (50 pontb6l 48 pontot) eléré hallgaté az érettségi eredményét
tekintve is a legjobb volt, emelt szint{i érettségi vizsgat tett matematikabol, 90%-os eredménnyel
jeles osztalyzatot kapott.

A sikeresen teljesit6 hallgatok koziill harman-harman emelt szintd jeles, illetve j6, huszan
kozépszintl jeles, harman koézépszint j6 matematika érettségivel rendelkeznek. A kozepesen
érettségizd hallgatok kozil senki sem volt sikeres az 1. zarthelyi dolgozatban.

A jeles matematika emelt szintii érettségivel rendelkez6k mindegyike, a j6 emelt szint{ érettségi
eredmény( hallgatok 75%-a elérte az elsé dolgozatban megkovetelt minimum szintet. Ez a
sikerességi rata a kozépszinten jeles osztalyzatu hallgatok esetén 44,4%-os volt.

A 4. dbra oszlopdiagramja a két szint esetén a sikeresség és sikertelenség aranyat szemlélteti.

Az érettségi eredménye és az Analizis I. targy I. ZH eredménye

120
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4. dbra Az érettségi szintje és az Analizis I. tdrgy 1. ZH eredménye
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3. Konkluzid

A tapasztalatokat, miszerint szoros kapcsolat all fenn a k6zépiskoldban hozott eredmények és az
els6 féléves Analizis kurzus sikeres teljesitése kozott, a vizsgalt minta megerdsitette. A (miiszaki)
fels6oktatdsba hidnyos , bizonytalan matematikai tudassal bekeriild hallgaték jelent6s része a
matematikai alapoz6 targyat nem tudja id6ben abszolvalni, ami gatolja a tovabbhaladast a raépiil6
szakmai targyak esetén is. Az emelt szinten érettségiz6 hallgatok szinte kivétel nélkiil els6re
eredményesen teljesitik a zarthelyi dolgozatokat, igy a miiszaki (és informatikai) képzési teriilet
esetén a matematikai emelt szint(i érettségi vizsga el6irasa vizsgakovetelményként indokoltnak
tlinik. A fels6oktatasba bekeriil6 hallgaték tudasszintje viszont sajnos azt mutatja, hogy jelenleg a

kozépiskolai didkok egy része felkésziiletlen az emelt szint( vizsga letételére.
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Tehetséggondozas a szakképzésben — Az orszagos

eredmeényektdl a nemzetkdzi sikerekig

BARcCSA LAJjoS

Debreceni SzC Mechwart Andras Gépipari és Informatikai Szakgimnaziuma iskola@mechwart.hu
Bevezetés

»A tehetséggondozas alatt azt folyamatot értjiikk, amelyben a szisztematikusan felderitett
tehetségigéreteket fejlesztjlik a gazdagitas, gyorsitas, differencialas eszkozrendszerével, komplex
programok keretében.” (BALOGH Laszl6-MEZO Ferenc-KORMOS Dénes Fogalomtir a
tehetségpontok szamara. Magyar Tehetségsegit6 Szervezetek Szovetsége, Budapest, 2011)

Ami alapjan a tapasztalat sziiletett
Tovabbtanulasi mutatdk:

- Az iskola évek oOta a (szakkozépiskolak), szakgimnaziumok élmezényében van a
fels6oktatasba felvettek aranyszama alapjan.

- Az intézmény az orszagos tanulmdanyi versenyeken elért eredmények alapjan az orszag
(szakkozépiskolainak) szakgimnaziumainak legjobbjai kozott van. (OKI, OFI kimutatésai)

Fontosak a tovabbtanulasi és versenyeredményességi mutatok, de azok nem az iskola josdganak
kizarélagos, ill. kiemelt fokmérdi

A Mechwart egy szakgimnazium
Ennek értelmében feladatunk:
- az alapvetd és legfontosabb iskolai kiildetés a nevelés els6dlegességét kovetden kettds:

e igényes kozismereti, szakmai alapozd képzéssel felkésziteni tanuldinkat a fels6foku
tovabbtanulasra

o korszerf, stabil alapon nyugvé szakmai ismereteket nyujtva, kenyérkeresé szakmat adni
az intézményiinkbdl kilépd tanuldink kezébe



Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

Tovibbtanuldsra, felvételire felkészivés
Alkalmazhatd, piacképest tudast ad

Sziil&-tandr-didk j& kapcsolata

Elhivatott, felkésziilt pedagdgusok

J& partnerkapcsolatok

Myitottsdg, innovativitds, korszer( modszerek

Tanulék teljesitménye, sikere

DEBRECENI
EGYETEM

University of Debrecen

Faculty of Engineering

20

—

26

26

Olkratis-nevelés magas szinvonala

Tantestulet egysége, kozbsségi szelleme

38

g

Gyermekkozpontisig

&7

0

10 20

30

40 50

60 70

1. dbra. Az iskola belsé vildga az igazgatdk szemével (Kérdsné Mikis Mdrta, OFI)

A cimben szerepl6 orszagos és szakmai versenyeket ill. az azokon valé szereplést (bar kiemelten

fontosnak tartjuk) nem célnak tekintjiik.

Meggy6z6désiink azonban, hogy az azokon vald részvételben oridsi segitség, felmérhetetlen

nagysagu motivalé erd rejlik feladataink megvalésitdsahoz.

Legfontosabb orszagos versenyeredmények az utolsé 6t évben

2013/2014 [2014/2015 |2015/2016 |2016/2017 |2017/2018
Orszagos szakmai tanulmanyi verseny
Gépgyartastechnolégiai technikus 4., 7., 9. 2., 3. 3., 5. 3.
Informatikai rendszergazda/ 1,2. 1,2,3.,4,5. [1,2,3,4,5.[1,2,4,5.
rendszeriizemeltetd
Szakmai el6k. Erettségi tantargyak
versenye/ aszév
Informatika ;g’ 17,19, 6. 7., 11. 9. 4.,11., 13, 27.
6.,10.,12.,,
14, 15., 18,
Gépészet 1. 6., 10. 188 10,13, 21.,24., 29, ;g ;g 3(1)
’ 30.,32., 33, M
35.
Orszagos miiszaki tanulmanyi verseny ;" 3. 4.5.,6, 1., 2.,4.,5.,10.
Euroskills- worldskills informatika 3" g" g" 5. 6. 1. 4. 5. 6 2. 1., 3.
[tsh informatikai szakmai verseny 1., 7. 1., 4.
Orszagos ite verseny 3,4,6,8,11 2., 3. 1, 2., 5.
Charles babbage autodesk inventor 1 5 5.8, 9.
verseny
CsernyanszKky imre okpv 16. 20., 21. 13,17, 24.
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Cnc programozé verseny 3.,4,.6. 11,13 3.9
. 1,2,3,4.,5,
Infomaraton orszagos csapatverseny 9. 10.
Mikola sdndor fizika verseny 2. 3 4.
Irinyi jdnos kémia verseny 2. 5. 1. 3
Implom jézsef helyesirdsi verseny 5.
Edes anyanyelviink verseny 23. 16.
\Apdczai matematika verseny 13,24,41
Nemes tihamér szdmt. Alkalmazdi v. 49.
Fizika német nyelven verseny 6., 10. 10.
Matematika német nyelven 11. 3., 6., 8., 10. 3., 6. 7. 3.
Orszdgos kézépiskolai tanulmdnyi
versenyek
Matematika i. Kategdria 26., 45. 34., 45. 20. 27.
Fizika i.kategdria 15, 24. 20.
Sziporka egyenletmegoldd verseny 6.
Nemzetkozi eredmények
A\
= W\
X\ worldskills
EuroSkills international

IT Network kategoria

o Worldskills 2007. Japan, Shizuoka: 7. hely,
Kiss Gergely, legeredményesebb magyar versenyz6

o) Euroskills 2008. Hollandia, Rotterdam: 4. hely,
4 f6s csapat: Berke Zoltan, Farkas Maté, Madarasi Zoltan, Sz6ke Péter

o oWorldskills 2009. Kanada, Calgary: 10. hely,
Farkas Maté, legeredményesebb magyar versenyz6

o Euroskills 2010. Portugalia, Lisszabon: 4. hely,
4 f6s csapat:
Kaplonyi David egyéniben 1. hely legeredményesebb magyar, 2.legeredményesebb

europai,

Horvath Tibor egyéniben 2. hely,
Szabé Gabor egyéniben 3. hely,
Hajdu Laszlo egyéniben 7. hely

o) Worldskills 2011. Anglia, London: 7. hely,
Szabé Gabor, a legeredményesebb magyar
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o Euroskills 2012. Belgium, Spa-Francorchamps:
Vallalati ICT Team: 1. hely,
3 f6s csapat: Csdke Janos, Zeke Sandor, Kreszan Kristof

o Worldskills 2013. Németorszag, Lipcse: 13. hely, Kivaldsagi érem
Informatikai hal6zati rendszergazda: Cs6ke Janos

o Euroskills 2014. Franciaorszag, Lille:
Vallalati ICT Team: 1. hely,
3 f6s csapat: Bora Laszlo, Pet6 Roland, Varga Akos

0 Worldskills 2015. Brazilia, Sao Paulo: 12. hely, Kivalosagi érem
Mechatronika: Zilahi Krisztian

o A 2019-es WorldSKkills versenyen, Kazanban, Mészaros Balint fogja képviselni hazankat,
Informatikai halézati rendszergazda teriileten.

,Mihelytitok” — Motivacio, Motivacié és Motivacio

“Ha hajét akarsz épiteni, ne hivj dssze embereket, hogy tervezzenek, szervezzék meg a munkdt,
hozzanak szerszdmokat, vdgjanak fdt, hanem keltsd fel benniik a vdgyat a nagy, végtelen tenger
irdnt.”

Motivacids lehetéségek (TOP 12)

1. Az intézmény vonzereje

N

Az iskola multja, a névadd életutjanak példaja

A Mechwart verseny lendiiletet ad6 légkore

Az el6dok példaja, mint motivacio

Tanulas a kozvetlen el6doktdl, csapatmunka.

Debrecen, mint iskolavaros lendiletet ad

Az egyetemmel val6 egylittmiikodésben rejl6 lehetdségek

A gazdasagi kornyezet, mint motivacios tényez6

© © N o 1ok W

A tanari példa mozgdsité ereje
10. Gyakorlatias, élet kozeli feladatok
11. A segiteni tudas

12. Az orszagos elismerés motivald ereje
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1. Az iskola vonzereje

Az iskoldba jé tanulo, érdekl6d6 szorgalmas tanulok jelentkeznek. Akkor is igy volt ez amikor a
miiszaki szakma presztizse alacsonyabb volt. Miért?

Az intézménynek az innen kikerilé el6dok életdtja nyomdan rangja, neve, becsiilete van a
varosban, a megyében, az orszagrészben.

JELENTKEZESEK SZAMA SZAKONKENT

350

300

250

200

150

100

50

2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017
2017/2018

o
-
o
o
o
-
o
N

o

ENEMET KNY. BGEPESZ OANGOL NYEK INFORMATIKA

2. Az iskola multja, a névadoé életutjanak példaja

Az iskola torténetének bemutatasa. Evkonyv megjelentetése.

A névadd élettitja, sikerei, példaja. Mechwart a Ganz gyar élén, szabadalmai.

Toébb mint 100 éve, a régié meghatarozo kézépfoku kozépiskolaja miiszaki tertileten.

Az ut6bbi 15-20 évben informatika képzés elismert iskolaja is.

k)
|
i

Névadonk: Mechwart Andras (1834 Schweinfurt — 1907 Budapest)

1855-ben Augsburgban szerzett mérnoki oklevelet
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1859-ben Magyarorszagra jon. Nevéhez fliz6dik a GANZ gyar felemelése, és szamos szabadalom.

M{szaki nagyjaink kozott tartjak szamon.

1908. junius 13-an Kossuth Ferenc arrél rendelkezik:

".. a Debrecen sz. kirdlyi vdros kozénségével tértént megdllapodds értelmében az ottani fémipari
szakiskola folyé év szeptember havdban megalapitandé... (részlet az iskola alapité okiratdbdl)

o sl //
g 5 ¢ . s
Z Z e
& 4
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3. A Mechwart verseny. A siker Oriasi 6sztonzo erd

Minden osztalyt megmozgato verseny, kozel 140 résztvevo.

Szakmai és kozismereti targyak szerepelnek, kapcsolodd versenyek (angol-, német forditoi,
helyesirasi, olvasdi, stb.)
A dijatadas és eredményhirdetés az egész iskola eldtt torténik.

Versenyteriiletenként helyezettek vannak. Az abszolat gy6ztes megkapja a Mechwart kupat.
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Alegjobb informatikus és legjobb gépész versenyz6 egy az USA-ban é16 volt tanitvanyunk altal
alapitott dijbdl pénzjutalmat is kap.

4. Az el6dok példajanak bemutatasa, mint motivacid

50 és 60 éve végzett egykori tanuldk és a frissen végzett technikusok és informatikusok kozos
iinnepségen veszik at diszokleveliiket, ill. megszerzett bizonyitvanyukat

Egykori mechwartosok szabadalmainak kiallitasa.
Egykori tanulok el6adéasai (osztalyvezet6tdl az akadémikusig).

Hajdani, s mai osztalyok kapcsolatai

S D14 2058

DISZOKLEVEL
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5. Tanulas a kozvetlen el6dokt6l, csapatmunka

Az egy két éve végzett mechwartosok visszajonnek felkésziilni, s egy csapatban versenyeznek a
mai didkokkal. A j6 csapathoz tartozhatok érzése hatalmas lendiiletet ad.
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6. Debrecen, mint iskolavaros lendiiletet ad

Debrecen iskolavaros, kozoktatasi intézményrendszerében mintegy félszaz 6voda, csaknem
negyven altalanos iskola és kdzel harminc kozépiskola miikodik.

A varos zaszlajara tiizte a tehetséggondozast. Az orszagban egyediilallé médon a varos altalanos
iskoldiban az 0sszes 4. osztalyos gyermek diagnosztikai mérésben vesz részt, melynek teriiletei a
figyelem, az emlékezet, a gondolkodas, a matematika, a magyar nyelv.

2008-ban 1424 gyermek vett részt a mérésben, s koziiliik 203-an, 2009-ben 1384 gyermekbdl
194-en, 2010-ben pedig 1261 gyermekbdl 198-an vettek részt a varos tehetséggondozd
programjaban.

A Nemzeti Tehetségsegité Tanacs elnokeként igy érzem, hogy a tehetséggondozas szempontjabol
Debrecen Magyarorszag févarosa emelte ki Csermely Péter professzor a

Kincseink - Gyokerek a sziil6ktol, szarnyak az iskolatél cimi Debrecenben rendezett nemzetkozi
tehetséggondozo konferencia (2009. november 13-14) nyitdnapjan tartott sajtotajékoztatdn.

Ebben a kornyezetben, versenyeken, j6 eredményt elérni megbecsiilést jelent a versenyzd
didknak, s felkészit6 tanaranak egyarant.
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Elismerd oklevelek

3
e oklevél

—— Decbrecen Megyei Jogi Viros Onkorminyzatitil

* DEBRECEN VARC KTATASAER'
ZZA

DIJAT ADOMANYO;

-l

7. Az egyetemmel vald egyiittmiikodésben rejl6 lehetdségek

Debrecen egyetemvaros

Az egyetemmel valé kapcsolatdpolds lehet6ségek forrasa (kozépiskolds didkok Kkutatdsi
lehet8ségei, el6adas tartasa konferencian)

8. A gazdasagi kornyezet, mint motivacios tényezd

A kornyezd vallalatok ismerik a mechwartosok eredményeit. Tamogatjdk a versenyeket.

Segitséget nyudjtanak az iskola fejlesztéséhez.
A versenyen be lehet mutatkozni.
A tanulok tudjak, hogy jo teljesitmény esetén varjak ket a szakteriiletiik vallalatai.

Az iskola folyamatosan egylittmiikodik a Kereskedelmi és Iparkamaraval. (k6zos palyazat,

versenyeken valo részvétel (szakmasztar))

Az iskola szorosan egylittm{ikddik a Debreceni Egyetem M{szaki Karaval.
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Conference on Problem-based Learning University of Debrecen

in Engineering Education 12.10.2018

Faculty of Engineering

DEBRECENI

EGYETEM

CNC terem

9. A tanari példa mozgosito ereje
Oktatoi verseny oOtlete, segitségnytjtas a szervezésben
Folyamatos 6nképzés

Tanterv, tankonyvirds, fejlesztési munkak végzése, hazai és nemzetkozi versenybizottsagi
feladatok ellatasa

Orszagos és nemzetkozi versenyek rendezése az iskoldban
- 2004 OSZTV dontd, 2006 Pneumatika OSZTV dontd, 2008

- Informatika OSzTV dontd, 2010 Hal6zati Akadémiai Jatékok

10. Gyakorlatias, életkozeli feladatok

Egy irodahaz haldzatdnak megtervezése

Iskolai hal6zat bévitése, folyamatos fejlesztése
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Gyermekotthon kommunikaciés hal6zatanak tervezése, kivitelezése

11. A segiteni tudas

Gyermekotthon kommunikaciés hal6zatanak tervezése, kivitelezése

12. Orszagos elismerés motivald ereje
frott és internetes sajtéban a teljesitmények elismerése
OKI, OFI kiadvanyok iskolat elismer6 kimutatasai

A 2010-es EUROSKILLS legjobb versenyzdit fogadta a koztarsasagi elndk ur is a Sdndor
palotaban
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Zaro gondolatok

- Hiszlink abban, hogy diakjai életutjabdl taplalkozik, generaciok lancolatan at épiil az iskola.

- Ezért,a jot mit el6deinkt6l hagyomanyul vettiink, utédainkra oOrokségiil hagyni
kotelességiink.

- Abban bizunk, hogy mikézben erre toreksziink tanitvanyaink és csaladtagjaik boldogulasat
szolgaljuk.

- Tudjuk, a magot elvetjiik, 0nt6zziik, de a szarba szokkenés, a termés nem a mi érdemiink,
ugy ahogy Reményik mondja:

,~Akarom: fontos ne legyek magamnak.
A végtelen falban legyek egy tégla,
Lépcs6, min felhalad valaki mds,
Ekevas, mely mélyen a féldbe ds,

Am a kaldsz nem az 6 érdeme.,,
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Matematikai alapmUveltseg vs. logikus gondolkodas

K£z1 CSABA

Debrecen Egyetem, kezicsaba@science.unideb.hu

Abstract. In the frame of the project EFOP-3.6.1-16-2016-00022 ,Debrecen Venture Catapult Program” on June,
2018, I maked a test and it was completed by a secondary school students.

Bevezetés

Az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 projekt keretében 2018. jiniusban szintfelméré tesztet irattam a
matészalkai Esze Tamas Gimnaziumban. A teszt feladatai két f6 csoportra oszthatdak. A teszt egyik
része tisztan logikai feladatokat tartalmazott, a masik része az altaldnos matematikai
alapmiiveltséget mérte fel. A tesztet 40 tanul6 toltotte ki. A didkok 11. osztalyosak voltak.

1. Logikai feladatok

1. feladat:

Egy hajé oldalahoz van rogzitve egy hatfokd 1étra, amelynek fokai 30 cm tavolsadgra vannak
egymastdl. Apalykor a viz alulrdl a masodik fokig ér. Ezutan a viz 60 cm-t emelkedik. Hinyadik
fokig ér most a vizszint?

Megoldas:

Most is alulrél a masodik fokig ér a viz, hiszen a hajé és a hozza rogzitett 1étra a vizzel egyiitt
emelkedik.

1. fel
20 eladat
15 15
15
10
10
5
0
jo rossz nem probalkozott

2. feladat:

Egy palack bor 10 dollarba keriil. A bor maga 9 dollarral tébbe keriil, mint a palack. Mennyi a
palack ara?
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Megoldas:

A palack ara: x, a bor ara 9+x, igy a bor és a palack egyiitt 9+2x forintba keriil. Tehat a 9+2x=10
egyenletet kell megoldanunk, amibdél x=0,5 adddik. Tehat a palack 0,5 dollarba kertil.

40 2. feladat
20
, 1R
jo rossz nem probalkozott

3. feladat:

Az 4bran lathaté 9 pontot kosd dssze a ceruzad felemelése nélkil négy egyenes vonallal!

Megoldas:
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3. feladat

20 18 18
15
10

5 4

; L

jo rossz nem probadlkozott
4. feladat:

Egy kereskedd vasarolt valamit 7 dollarért, eladta 8 dollarért, visszavasarolta 9 dollarért, majd
Ujra eladta 10 dollarért. Mekkora volt a nyeresége?

Megoldas:

Az els6 két tranzakcion egylitt (vasarlas és eladas) 1 dollar haszna keletkezett, a masodik vétel és
eladas kombinacion is 1 dollar, azaz 6sszesen 2 dollar a nyeresége.

4. feladat
35

30
25
20
15
10
5
. ] ]

jo rossz nem prébadlkozott

2. Matematikai alapmdveltséget felmérd feladatok

1. feladat:

Add meg f: R—> R, f(x) =—2-|x— 3|+ 2 figgvény helyettesitési értékét az x = 2 helyen!
Hatarozd meg az f fliggvény széls6értéknek tipusat, helyét és értékét!
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Megoldas:

A fiiggvény helyettesitési értéke az x=2 helyen f(2) =-2-|2—-3|+2=0. A fiiggvénynek
maximuma van. A maximum helye x=3, maximum értéke f(3) = 2.

1. Feladat
30
20
10
0
jo rossz nem prébalkozott

2. feladat:

2

0Oldd meg a valds szamok halmazan a f = 1 egyenletet!
2

1
Megoldas:
Az egyenlet megoldas:

2x 4
. =1:> =
x+ 2 x+ 2

2
- 1=>x=2.
x

Ellendrzés utan lathatjuk, hogy a kapott szam valéban megoldasa az eredeti egyenletnek.

2. feladat
40 38
30
20
10
2 0
0 E—
jo rossz nem prébdlkozott
3. feladat:

A kovetkez6 Kkifejezés eredménye a ,b” valtozonak hanyadik hatvanya:
b?-b* Vb

2 1
b3 - b2
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Megoldas:

A hatvanyozas és gyokvondas azonossagainak felhasznalasaval azt kapjuk, hogy

1

w

1
b2-b*-\b b%-b*-bz b2z 32
2 1 1 =5 =bs6.
b3 - b2 b3 - b2 b6
3. feladat
20
12
10
1
0
jo rossz nem prébadlkozott
4, feladat:

Egy egyenld szard haromszog alapja 6 cm, szarai 5 cm hosszuak. Mekkora a haromszog tertilete?
Mekkora a haromszog koré irt korének sugara?

Megoldas:

A haromszog magassaga a Pitagorasz tétel felhasznalasaval 4 cm. A hdromszog teriilete

6-4
T =——=12cm?.
2
Felhasznalva, hogy
- a-b-c
4R’

ahol a, b és c a haromszog oldalai és R a haromszog koréirt korének sugara, azt kapjuk, hogy

- 6:5-5
~ 4R
azt kapjuk, hogy R = 3,125 cm.
4. feladat
40
29
30
20

11
10
I :
0

jo rossz nem probadlkozott
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3. Osszefoglalds

Osszegezve az ismertetett eredményeket, azt vehetjilk észre, hogy a tanulék tudnak ugyan
gondolkodni, azonban a lexikalis tudasok meglehet6sen hianyos matematikabdl.

Ezen eredmény véleményem szerint részben annak is kdszonhetd, hogy a didkok koézépiskoldban
nagyban tdmoszkodnak a fiiggvénytablazat haszndlatira, igy nem rendelkeznek a feladatok
megoldasahoz sziikséges alaposszefiiggések ismeretével.

Hivatkozasok

[1] Horvath A, Logikai feladatok kézépiskoldsoknak, ELTE szakdolgozat, 2012.

[2] Szanyi Gy, Kézi Cs, Matematika alap-, k6zép- és emelt szinten (Késziiljiink a felvételire a
»~mindennapok” matematikdjdval), Debreceni Egyetem, 2018.
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A folyamatfejlesztés elveinek és modszereinek

gyakorlasa kozépiskolasok korében

Kocsis IMRE

Debrecen Egyetem Miiszaki Kar M{szaki Alaptargyi Tanszék kocsisi@eng.unideb.hu

Abstract. Students in Hungarian secondary schools generally have no realistic picture of what engineers do. In
the framework of a project workshops are held in secondary schools to pass knowledge about the world of
engineers through games, problem solving, and teamwork. Our aim is to give the students an idea of the broad
range of engineering fields and activities. We briefly introduce one element of the programme.

Bevezetés

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar M{szaki Alaptargyi Tanszéken az utdbbi 6t évben intenziv
munka folyt a kozépiskolasoknak szant foglalkozasok fejlesztése és alkalmazasa terén.

2012-ben hat programelemmel, ,Szinek, szamok, formdk, mozgdsok — mérnéki szemmel, Jdatékos
betekintés a mérnéki alaptudomdnyokba kézépiskoldsok szdmdra” cimmel indult a program, két év
alatt 48 foglalkozas valdsult meg hat iskoldban. Kés6bb - ,Kalandozdsok a mérndki
tudomdnyokban” cimmel - folytatddott a tevékenység, a megtartott foglalkozasok szama 60 folé
emelkedett. A kozépiskolakban valé megjelenésen tul egyes programelemek bemutatasra
kertiltek a Science on Stage keretében és a ,Kutatok éjszakdja” eseménysorozatban is.

Jelenleg a ,Mddszertani kutatdsok a miiszaki fejlesztés és innovdcio Uj generdcidinak képzéséért”
projekt részeként 12 j programelem fejlesztése folyik.

A program kidolgozasanak eredeti céljai a kovetkezék voltak: megjelenés az iskolakban, az
érdeklédés felkeltése a miiszaki palyak irant, palyaorientacio, tajékoztatas miiszaki képzésekrdl,
ismereterjesztés. A jelenlegi projekt keretében a munka kiegésziil a foglalkozasok hatasanak
tanulmanyozasaval, a tematika és a moédszertan tovabbfejlesztésével. Ujabb szempont az
innovacid, a kezdeményezOkészség és a kreativitas fejlesztése, a vallalkozéi szemlélet el6térbe
helyezése. A foglalkozasok jellegzetességei: 10-15 f&s csoportok; a napi rutintdl eltérd
tevékenység; a megszokottdl eltérd szemlélet, el6adasi mod.

A folyamatfejlesztés foglalkozas
A folyamatfejlesztéssel valé foglalkozasnak oktat6-nevel6 hatasa van, odafigyelést, intenziv,

gondolkodast, egyiittmiikddést, szervezést kivan. A tevékenységekhez a vallalati tréningek adjak
a mintat, jellemzd a jatékossag, a csapatmunka, a versengés, az egylittmiikddési kényszer, az 0j
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helyzetekre valo gyors reagalas. A tapasztalatok szerint a mindennapi folyamatok jobbitasanak
lehetdsége ritkdn Kkeriil el6térbe, ebbdl adédodan a fiatalok gondolddsmodjaban sajnos kevéssé
latszik az ilyen irdnyu igény.

Az osztalyokba olyan témakat kell vinni, melyek konnyen elmagyardzhatok, nem tdl bonyolultak,
de a tevékenység elég sok 1épésbdl all ahhoz, hogy a munka hatékony megszervezése ne legyen
nagyon egyszer(. Az alabbiakban megemlitett harom feladattipus megfelel6nek bizonyult egy 2-
3 6ras foglalkozasra.

A katapult hasznalata

A katapult egy olyan eszkdz, melynek egyfajta feladatot tud ellatni (eldobni egy goly6t), de nagyon
sok beallitasi lehetdsége van, amitdl fligg a dobasi tavolsag és a pontossag. Az alkalmazas soran
szamos fejlesztési lehetdség van az optimalis beallitason tul: a katapult rogzitési médja (alatét,
rogzit6 elemek szama), a mérési modszer (a leesés helyének pontos azonositasa). Megadott cél
(pl. edénybe val6 betalalas) elérésén kiviil elvégezhet6 a miikodés statisztikai elemzése, és
verseny is kifrhat6 csapatok kozt, aminek kiilon6sen nagy motival6 ereje van.

1. dbra: A katapult alkalmazdsa
Teniszlabdas feladat

A katapulttdl nagyon eltér6 feladat. Itt nincs specidlis eszkoz, a résztvevéknek 6sszehangoltam és
szervezetten kell mozogni. Az egyik verziéban adott mennyiségii teniszlabdat kell eljuttatni
megadott pontbdl (dobozbdl) adott tavolsagra elhelyezett pontra (dobozba) ugy, hogy a feladat
végrehajtasaban kozremiikod6k mindegyike mindkét kezével hozzaér minden labdahoz. Ha egy
labda leesik, akkor vissza kell juttatni a kiindulasi helyre, és tjra kell inditani. A feladatot megadott
id6 alatt kell végrehajtani a legkisebb koltséggel. Koltség itt a foglalkoztatottak szama.

A csapatnak ki kell dolgoznia azt a modszert, amellyel a legkisebb koltséggel tudja megoldani a
feladatot. A feladat optimalis megoldasa az ,alkalmazottak” kivalasztasat, a személyek térbeli
elhelyezkedésének és mozgasanak célszerii meghatarozasat, a labdak legjobb atadasi mdodjanak
kivalasztasat igényli. A dontési mechanizmusban meg kell egyezni.
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A masik verzioban adott mennyiségli teniszlabdaval kell Uigy mozgatni, hogy adott szamu
kozremiikodé mindegyike mindkét kezével hozzaérjen mindegyik labdahoz. A feladatot a lehetd
legrovidebb id6 alatt kell végrehajtani. A csapatnak ki kell dolgoznia azt a modszert, amellyel a
leggyorsabb lesz a megoldas.

Mindkét valtozatot tobb csapattal érdemes megvalésitani, melyek parhuzamosan fejlesztenek. Igy
versenyhelyzet alakul ki, ami tobb motivaciét jelenthet. A végrehajtds megfelel6ségét (a
,mindséget”) mindig a masik csapat ellendrzi. A tevékenység nagyon latvanyos, egymas hibait
konnyt felismerni, és abbdl lehet tanulni.

Kartya sorba rakasi feladat

A jaték az alapanyagok raktarbol kiszallitasat és a munkaallomasok feltoltését modellezi. A csapat
feladata, hogy egy vagy tobb csomag francia kartya osszekevert lapjait (alapanyagokat) a
megfelel6 helyre a megfelel6 sorrendben elhelyezzék. Cél: egy szin lapjait sorrendben kell lerakni
a lehet6 legrovidebb id4 alatt.

2. dbra: Kdrtya sorba rakdsi feladat

Mindségi kovetelmények lehetnek példaul: a hatlapoknak meg kell felelni a megadott mintanak
(piros vagy kék); egy sor hossza nem haladhat meg egy megadott mértéket (cm-ben megadva); a
szam feliratoknak teljes egészében latszani kell.

A csapat 4-6 tagbdl all, nekik kell megszervezni a hatékony munkavégzést. A feladat kombinalhatd
logisztikai tevékenységgel, egyes személyek ilyenkor a szallitasi feladatot végzik a raktarbol a
valogatoé helyre, onnan pedig a feltoltés helyére.

Raktar El6készits Gyartdsor

Logisztikai korjarat

3. dbra: Logisztikai kérjdrat alkalmazdsa a kdrtyds feladat esetén

Tovabbi valtoztatasi lehet6ség a mintazat megadasa, amikor nem a szokasos sorrendbe kell rakni
a lapokat, hanem mas el6iras szerint. Ez a valtoztatas modellezi a megvaltozott vevéi igényeket. A
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modositas be lehet vetni a folyamat kézben is, amikor feltehet6leg ziirzavart okoz, mig a csapat ki
nem fejleszti a valtozasra reagalas képességét.

A csapat a fejl6dés altal egyre rugalmasabban tud reagalni a kihivasokra. Ehhez jol definialt
miikodési mddszer kell. A csapaton mulik, hogy milyen szerepeket definial, és azokat hogyan
osztja ki.

Tapasztalatok

A tréningeken altaldban meglep&en egyszeri feladatokat kell végrehajtani, egyszerli eszkozokkel.
Az iskolai osztalyokban ez meglepetést és id6leges passzivitas okozhat, és felteszik a kérdést, hogy
»,Mi értelme” van ennek? Bar a korosztalyra jellemz6 a jatékok szeretete (szamitogépes jatékok,
sport, TV-s vetélked6k stb.), id6 kell magukénak érezzék a feladatot.

Egy vallalati tréningen altaladban van id6 a rahangol6dasra, és sok esetben nem a szokasos
kornyezetben zajlik az esemény. Az osztalytermekben rovid vided-bejatszasokkal be lehet a
mutatni a vallalati tréningek hangulatat, segitve ezzel a motivacié kialakulasat.

4. dbra: Tréning részletek interneten elérhetd vide6kbdl

Gondolatban is meg lehet el6szor oldani egyszerlibb feladatokat, hogy meglegyen a
feladatmegoldds élménye. Folyamatok hibainak, szlik keresztmetszeteinek keresése érdekes
gondolkodtat6 feladat lehet a didkok szdmara. Ezeket az el6zetes feladatokat beszélgetés
formajaban meglehet oldani. A példak célszerlien a mindennapi életiik folyamatai, otthoni, iskolai,
szabadidés tevékenységek (hazi munka, felkésziilés 6rara, buli, kirdndulas szervezése):

- irjatok le a folyamatot,
- hasonlitsatok 6ssze, hogy egymashoz képest mit csinaltok masképpen és miért,

- melyik a jobb megoldas,
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- hogy lehetne tovabb javitani ezen,

- mi az optimalizalt folyamat elénye, pl. idémegtakaritas (t6bb id6 jut a kedvenc id6toltésre,
pihenésre), folosleges faradozasok (maszkalas, mozdulatok) megsziintetése, stb.

Rahangolast rovid (online) tesztekkel is segithetjiik, a példakkal megérthetik a veszteségkeresés
modszereit.

A ko6zos gondolkodas és feladatmegoldas fejleszti a felel6sségérzetet, a kozos ligyek irant, a
feladatban (projektben) valé gondolkodas fejleszti az ok-okozati dsszefiiggések felismerésének
képeségét.

A foglalkozds a tapasztalatok megbeszélésével végzdédik. Ebben a tanuldk értékelik a
tevékenységiiket, megfogalmazzak a menet kdzben felvet6dott problémakat, az ezekre adott

valaszokat. Ebbdl kidertiil a tevékenységekhez valé hozzaallasuk, az, hogy a személyiségiik egy
csapaton beliil milyen szerepkorok betoltésére idedlis, ami segiti a redlis 6nkép kialakulasat is.
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Telepulések energia dnellatas meghatarozasanak

modszerei

The methods of determination of settlement’s

electricity self-sufficiency

KULCSAR BALAZS

Debrecen Egyetem, kulcsarb@eng.unideb.hu

Absztrakt. Jelen tanulmdny, a telepiilési szinten megvalésitott 100%-ig megujulo forrdsokra tdmaszkodo
rendszerek modszertandt vizsgdlja. A nemzetkozi szervezeteken és esettanulmdnyokon keresztiil rendszerezi
a teljes megujulé alapt energiaelldtdshoz vezetd it modszereit.

Abstract. This study analyses the method of those settlement systems, which achieved the 100% renewable
energy systems. It categorizes the methods which lead to the all renewable energy supply based system.

Bevezetés

Az egyre bo6viil6 megujuld energiaforrasok és azok hasznositasara kidolgozott technologiak
felvetik a kérdést, vajon atallithaté e az energiatermelés teljesen megujulé alapokra és ha igen,
akkor ez milyen teriileti és id6l1éptékben valdsithaté meg. Ma mar egyre tobb telepiilés, kistérség,
régid és orszag tlizi ki célul energiaigényének kielégitését 100%-ig megujulé forrasokbdl. Kérdés
azonban, hogy a megvalésult projektek és a kitiizott célokhoz vezet6 at milyen médon épiil fel.

Az energiaigények 100%-anak megujul6 forrasbdl torténd fedezése nemzeti szinten mar 1975-
ben felmeriilt Dania esetében (Sgrensen, 1975), majd ezt tovabbi elméletek (Lovins, 1976) és
szoftveres modellek kovették vilagszerte (Lund, 2006). Magyarorszagon az els6é szamitégépes
modellezés az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékén
késziilt (Munkacsy, 2011). Az energiavaltds melletti els6 kormanyzati kotelezettségvallalast
1998-ban Izland deklaralta, majd a ,Marakesh Vision”-ban teljesedett ki (Marrakech Vision,
2016), ahol tobb allam vallalta energiarendszerének megujulé alapokra helyezését.

Telepiilési szinten az egyik legkorabbi példa a bajor Wildpoldsried telepiilés volt, ahol a német
megujul6 energia torvény (Erneuerbare-Energie-Gesetz EEG 2000-2017) megsziiletését kovetden
a telepiilés a teljes - villamos energia, héenergia és kozlekedési energia - ellatasat meguajuld
alapokra kivanta helyezni, a helyben elérhet6 eréforrasokra tAmaszkodva (Rajgor, 2012). E példat
tovabbi telepiilések kovették a falvaktol a nagyvarosokig (Sierra Club: 100% Commitments in
Cities, Counties, & States).
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1. Szakmai szervezetek és kdzdsségi kezdeményezések

Szamos szervezet m(kodik a vildagon, amely globalis és regionalis szinten vizsgalja az energiarendszert,
koveti a trendeket, progndzisokat és szcenariokat alkot az energiarendszer jov6beli alakuldsardl, benne
a megujulé energiaforrasok szerepével: IEA, World Energy Council, IRENA, EREF, EREC, Bloomberg New
Energy Finance, Bundesverband Erneuerbare Energie e.V., U.S. EIA. Mindegyikre jellemz8, hogy globlis,
regiondlis és nemzeti szinten vizsgalja a meguljuld energiaforrasok el6re torését, valamint az
energiavaltds megvaldsithatdsagi esélyeit és a cél elérésének lehetséges id6épontjait. Az energiavaltds
telepllési lépték(i megvaldsitdsdval azonban a hivatalos szervezetek helyett inkdabb kdzosségi
kezdeményezések és civil szervezetek foglalkoznak, illetve szervezik egységbe:

A Global 100% Renewable Energy egy vilagszintl platform, amely a 100%-os megujuld energia
hasznalatra vald attérést tdmogatja. Osszekapcsolja, és globdlis haldzatot hoz létre a teljes energiavaltés
tdmogatdi kozott. Vezeti a ,,Global 100% RE” kampanyt és gy(ijti, szervezi a nemzeti, regiondlis és helyi
szinten zajld kezdeményezéseket. KozvetitSi szerepet jatszik az érdekelt felek kozott, kampanyol a
politikai dontéshozdkndl és esettanulmdnyokat, jo gyakorlatokat gyljt a vildg minden tdjarol.
Vilagszinten 154 teleptlést tomorit (Global 100% RE).

Hasonlo célkitlizései vannak a Go 100% Renewable Energy szervezetnek is, amely a 100%-os megujuld
energiaforrasokra valo atallast tamogatja mind a villamos energia, a fltés és a szallitds terén. Interaktiv
térképet készit a vildg 100%-ban megujuld energidval kapcsolatos projektjeirél (Go 100% Renewable
Energy).

Az Egyesilt Allamokbeli Institute for Local Self-Reliance (ILSR) egy nemzeti kutatasi és technikai
segitségnyujtasi szervezet, amely keretet biztosit azoknak a kezdeményezéseknek, projekteknek,
amelyek helyi eréforrdsokat hasznalva fenntarthatd energiapolitikat folytatnak és céljuk a 100%-os
megujuld energia atmenet végrehajtasa. Kidolgoztak egy osztdlyozasi rendszert, mellyel az Egyesiilt
Allamok tagallamait minésitik az energiapolitika, az energiavalasztas szabadsaga, a megujuldenergia-
termelési helye és aranya alapjan (Institute for Local Self-Reliance, ILSR).

Az amerikai Sierra Club — Ready for 100% kezdeményezése, szamon tartja az Amerikai Egyesiilt Allamok
terlletén, a mar 100%-ban megujuld energidt hasznositd teleplléseket, valamint azokat, ahol
kotelezettséget vallaltak ennek teljesitésére céldatummal. Jelenleg 84 ilyen telepulés tartozik a Ready
for 100% tagjai kozé (Sierra Club — Ready for 100%).

A 100% Erneuerbare-Energie-Regionen egy német fejlesztési projekt (Entwicklungsperspektiven fir
nachhaltige 100%-Erneuerbare-Energie-Regionen in Deutschland”" — 100ee-Regionen), mely
0sszekapcsolja azokat a régidkat és telepilléseket, amelyek kdzép és hosszutavon teljes mértékben
megujuld energiaforrasokat kivannak alkalmazni mind a hdrom nagy energiaigény( terileten. Jelenleg
150 regionalis szbvetség, megye és telepllés van Németorszagban, amelyek erre a célra toérekednek.

A 100% Renewable Energy Sources Communities az el6bbiekhez hasonld szervezet, alapveté célja a
megujuld energia hasznositasanak népszer(sitése, elsésorban a rurdlis térségekben. Partnerei tobbek
kozott a magyar Energiaklub Szakpolitikai Intézet Mddszertani Kézpont is, amely a hazai telepllések

Fentarthaté és Klima Akcidterveinek kidolgozasédval foglalkozik, valamint a helyi igényekre szabott



Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

University of Debrecen

Faculty of Engineering

DEBRECENI

EGYETEM

szakmai tanulmanyokat készit, tanacsadast végez (Energiaklub Szakpolitikai Intézet és Mddszertani
Kozpont).

A fenti szervezetek, tehat a 100%-0s megujuld arany teljesitésének maédjat nem hatarozzak meg, a cél a
lokdlis megujuldenergia-forrdsok hasznositasaval, megujuld forrdsbol elSallitott import energia
vasarlasaval, energiacserével vagy energiakompenzacidval, valamint a telepilés terlletén kilsé

befektetdi forrasbadl létesitett nagyerémdvekkel is teljesithetd.

2. Modszertani vizsgalatok esettanulmanyokon keresztul

A hivatalos energetikai szervezetek, a megujuld energidt tdmogatd civil szervezetek, és a kdzosségi
kezdeményezések sem hataroznak meg kdvetend6 maddszertant az eltérd foldrajzi [éptékl térségek
megujuld energia ellatdsara vonatkozdan. A mdédszertan hidnydban, a tagok energiautjat, a célkitlizések
megvaldsitdsi mddszereit tanulméanyoztuk és az esettanulmanyok alapjan maddszertani kategéridkat
alkottunk. E kategdridkat a legjellemz6bb esettanulmanyokon keresztll mutatjuk be tgyelve arra, hogy
a lehetd legszélesebb telepllésméretbdl meritsiink példakat. E vizsgalatok alapjan az aldbbi kategdridkat

lehetett azonositani:

2.1 A helyi szikségleteknek megfelel6 mennyiségl, megujuld forrasbal

szarmazo villamos energia beszerzése regionalis forrasbol

Az ausztraliai Canberra, villamosenergia-igényének 100%-os megujulé forrasbdl vald biztositasat 2020-
as céldatummal szandékozik elérni. A varos harom naperémdvet és 6t szélfarmot létesittet, melyeket a
Délkelet-Ausztral régidba telepitenek és a nemzeti energiapiacon belll mkoédnek. Jelenleg a Royalla
Solar Farm és a Coonooer Bridge Wind Farm Gzemel. A kés6bbi beépitett 0sszteljesitmény eléri a 650
MW-ot. A varos a projekteket arveréseken értékesiti, majd 20 évre garantdlja a villamosenergia
atvételét. Az erémivek Ausztrdlia partvidékén Brisbane-t6l Adelaide-ig éplilnek meg, amely egy 2500
km hosszU partszakasz, igy ez a megoldds nem mondhaté sem decentralizdlt sem lokalis

megujuléenergia-termelésnek (Canberra 100% Renewable).

2.2 Megujulo forrasbol szarmazé villamos energia vasarlasa, valamint helyi

el6allitasa

Az Egyesiilt Allamokban, a Colorado allambeli Aspen 2015-ben érte el, hogy villamosenergia-igényének
100%-a megujuld forrasbdl szarmazzon. A villamosenergia-termelés alapjat a vizenergia alkotja,
melynek aranya az energia portfdlioban 46%, amit a fejl6dés soran meghaladt a szélenergia
teljesitménye, ami 53%-os aranyt képvisel. Afennmaradd 1% napenergidbdl és depdniagdzbdl szarmazik
(Sierra Club, Ready for 100%). A kdzel 7000 allandd lakosu kisvaros a téli siszezonban 50 000 fére duzzad,
amely a villamosenergia-igényekben oéridsi kiilonbséget idéz el az év eltérd idészakaiban. Ezért a varos

a megljulé energia szolgdltatéktol mindig csak annyi energidt vasarol, amennyi az aktualis szikséglet, a
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tobbi kilsd értékesitésre kerll (100% Renewables; City os Aspen case study; National Renewable Energy
Laboratory’s Aspen case study).

A Nevada dllambeli Las Vegas, 2016 decemberében jelentette be, hogy villamosenergia-igényét 100%-
ig megujuld forrasbol fedezi. A fenti allitds azonban csak az dnkormanyzat altal mikodtetett 140
[étesitményre vonatkozik. A varos, tulajdondban Iév6 épliletekre telepitett, naperémdvek altal termelt
villamos energidn kivil, a Kalifornidban és Nevadaban termelt megujulé energia tobbletet vdsarolja meg.
Ezt a villamos energiat olyan erémdvek termelik, mint a Nevada és Arizona hatdran allé Hoover-gat, a
nevadai Nevada Solar One, vagy a kaliforniai Ivanpah Solar Electric Generating System (Popular
Mechanics, 2016).

2.3 Helyben el6érhetd és helyben el&allitott megujuld energiaforrasok

hasznositasa az energiaigények 100%-anak biztositasara. Kozosségi

kezdeményezés és tulajdon (sharing economy)

Aller-Leine-Tal egy Hannovertdl északra fekvs, nyolc telepllésebdl alld kistérségi megujuld energia
szOvetség, amely Energy Region Aller-Leine-Tal néven 1996 ota fejlesztette megljuld energia
rendszerét. 2013-ban villamosenergia-igényének mar 126%-at elégitette ki egy széleskdrld megujuld
energia mixb6l. A megujuld energia portfdlid 32,6%-at biogdz, 54,9%-at szélenergia, 8,3%-4t vizenergia,
4,2%-3at pedig napenergia alkotja. A projektekre eddig koltott bruttd 303 millid eurdbdl kiépllt
kapacitasok, 2013-ban mintegy 46,4 millié eurd bevételt termeltek, ami igy hétéves megtériilési idét és
fogyaszténként évi 627 eurds bevételt biztosit (Energie Region, Aller-Leine-Tal).

Effelter egy 280 lakosu falu Bajororszagban, amely villamos energia fogyasztasanak 200%-at,
h8szikségletének pedig 100%-at megujuld forrasbdl, elsésorban biomasszabdl biztositja. Az 6sszes
erémd a falu lakossagdnak tulajdondban van. Az alternativ energiaforrasokra vald attérést 2001-ben
inditotta a telepullés, ahol két 65 kW-o0s kapcsolt kiser6md termelte a hé- és villamos energiat. Az
energiabiztonsag garantalasa érdekében télen — igény esetén — készenlétben all egy 500 kW-os
erdészeti és mez&gazdasagi mellékterméket feldolgozé h6erémd is. A hé, tavfltési rendszeren keresztil
jut el a telepilés éplleteihez. Az alapvet6en biomassza/biogaz alapu villamosenergia-termeléshez, az
épuletekre telepitett 160 kW Gsszes beépitett teljesitmény(i naperé6md is hozzajarul (Bioenergiedorf-
Effelter, Bajororszag, Németorszag).

Az Alzey-Land régidé mintegy 24 000 lakossal rendelkezik a németorszagi Pfalzi-erdében, mely térség mar
2010-ben elérte a 100%-os célt a villamos energia terén. Ezt kdvetSen tovabb novelte megujuld
villamosenergia-termelését, mellyel a szomszédos kevésbé j6 adottsagokkal rendelkezd telepiiléseket
segiti, export megujuld villamos energiaval (Alzey, Rajna-Vidék-Pfalz, Németorszag).

Alzeyt8l mintegy 100 km-re fekszik Bruchsmihlbach-Miesau telepllésegyittes, melynek 10 500 f&s
lakossaga energiakozosséget hozott létre a teriletiikon fekvé Miesau Army Depot amerikai
fegyverraktarral, melynek hatalmas csarnokainak tetejét napenergia termelésre haszndlja. A

telepllésegylttes jelenleg, villamos energia-igényének 290%-at fedezi megujuld forrasbdl, amit 200
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darab tetére telepitett naperémd, tiz szélturbinabdl allé szélfarm és egy biogazizem allit el (100ee
Erneuerbare Energie Region.)

Az ausztriai Gussing, az 1990-es években gazdasagi nehézségekkel kiizd§ telepllés volt Burgenland
tartomanyban, melyre megoldasként, olcsé, megujuld forrdsbol szarmazo energidval prébaltak vonzéva
tenni ipari parkjukat, a potencidlis beteleptlék el6tt. Azdta Gussing, mind a hdarom szektor
energiaigényének tobb mint 100%-at megujuld forrasbdl biztositja. A primer energia igényének 1000%-
at, mig villamosenergia-igényének 4000%-at allitja el6. Az energiat, els6sorban biomasszabdl termeli,
égetés nélkili technoldgiaval, elgdzositassal. Az alapanyagot erdészeti maradvanyok és mez&gazdasagi
melléktermékek, telepllési és ipari hulladékok, valamint szennyviziszap alkotja. A feldolgozas
eredményeként villamos energia, héenergia (fités/h(ités), folyékony Gzemanyag és hidrogén keletkezik.

A telepilés szlikségletein fellli energiat értékesiti (GUssing Renewable Energy).
2.4 Energia kompenzacio

A Danidhoz tartozd Samsg-sziget a villamosenergia-elldtdsat 100%-ban szélenergidbdl biztositja. A
szigeten m(ikodé sertéstelepen biogazt allitanak el8, melybdl hé és villamos energiat generalnak. igy a
sziget hdszikségletének 70%-at biogdz, valamint szalmaalapu biomassza, napkollektoros és hszivattyus
tavflit6-rendszerek biztositjdk, melyhez a szélerémdvek adjak az olcso villamos energiat. A kozlekedés
energiafogyasztasanak szén-dioxid-kibocsatdsat pedig 100%-ban kompenzalja az offshore szélerémdvek
villamosenergia-termelése. A dizelizem( jarmUveket repceolajjal mkodtetik, a benzinlzemUeket
pedig bioetanollal, tovabba helyben termelt hidrogénnel és villamos energidval hajtott jarmuvek is

kozlekednek mar (Energy Academy, Samsg Island, Dania).
2.5 Energiacsere a kdrnyezd teleptlésekkel

A 23 500 lakosu dan Frederikshavn, a 2006-ban elinditott ,,Energy Camp 06” kisérleti terilete, ahol az
»Energy City” pilot projektet hajtjak végre. A cél, hogy az egész dnkormanyzat 100%-ig 6nellato legyen
mind a harom energiafelhasznalasi terlleten, 2030-ig. Ehhez a tenger hulldmenergidjat, szélenergiat,
napenergidt, geotermikus energiat és biogdzt hasznalnak fel. A kisérleti telepllés kivalasztasanal
szempontot jelentett a kedvezd fekvés és méret, ami modellként szolgalhatott a megujuld energia
technoldgidk teszteléséhez. Mkodd villamosenergia és h6erémUvei voltak, kordbban mar kisérleti
terepe volt a dan szélerékutatasnak, valamint nagyon ambicidzus és er@s volt a hajlanddsag a projektben
valo részvételre. A célok megvaldsitasat harom fazisra osztottdk: az elsében a 2006-ban mar elért 20%-
0s megujuld ardnyt 2009-re 40%-ra tornaztdk fel, amit 2015-re 100%-ra néveltek, tobbek kozott a

kornyezé terlletekkel folytatott energiacsere révén (Energy City Frederikshavn Municipality, 2006).

2.6 Energiaexport

A németorszagi Harz-hegységben taldlhatd, 1000 lakosu Dardesheim 2009-re villamosenergia-, h6- és

kozlekedésienergia-igényének tizszeresét allitotta el6. Ma mar villamosenergia-igényének 4500%-at
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termeli meg, amit 19 lakossagi naperémdlvel, tovabba 28x2MW, valamint 1x6 MW beépitett
teljesitmény( szélturbinaval ér el. A lakossagi flitési rendszer biomassza alapu, az Gzemanyag egy részét
pedig novényi olajbdl allitjak elé (Dardesheim Renewable Energy Projects, 2012).

GroBbardorf, Bajororszag északi részén fekv6 900 f8s telepillés, mely 15,5 millié eurd értékben fektetett
be tetére, valamint szabadon telepitett naperémdvekbe, mellyel villamosenergia-igényének 400%-at
fedezi. HGigényének 50%-at pedig kapcsolt Uzemi biogaz erém(iben allitia el6 (FWR Energie
Genossenschaft, GroBbardorf). A fenti két telepllés, az dltala termelt villamos energia fel nem hasznalt
részét a halézatba taplalja és értékesiti.

3. Kdvetkeztetések

Az esettanulmanyok vizsgdlatdanak eredményeként, hat mddszertani tipus megkilonboztetése valt
lehetdvé:

— A helyi szikségleteknek megfelel6 mennyiség(, megujuld forrasbdl szarmazo villamos energia
beszerzése regiondlis forrasbal.

—  Megujulé forrasbol szarmazo villamos energia vasarlasa, valamint helyi el8allitasa.

— Helyben el6érhet6 és helyben el&allitott meguljuld energiaforrdsok hasznositdsa az
energiaigények 100%-dnak biztositdsara. Kozosségi kezdeményezés és tulajdon (sharing
economy).

— Energia kompenzacié.

— Energiacsere a kornyezd telepilésekkel.

— Energiaexport.

Tovabba az is megdllapithatd, hogy Eurdpadban elsGsorban a telepulés szlkebb teriletén fellelhetd
megujuld energiaforrdsokat hasznositjak, mellyel a decentralizalt energiatermelés is teljesil. Tovabbi
jellemz§ a jelentds kozdsségi tulajdon és beruhdzdasi kezdeményezés.

A tengerentulon, az Eurdopaban alkalmazott lakossagi 6sszefogds kevésbé jellemz6. A kezdeményezd
szerep az Egyesiilt Allamok, Kanada és Ausztralia varosainak esetében elsésorban a telepiilés vezetéséé,
illetve az egyéneké és a vallalkozdsoké. Az alternativ forrasbdl szarmazé energia, jelentés része pedig a

telepllésen kivili foldrajzi térbdl szarmazik, olykor tobb szaz kiléméteres tavolsaghal.

Hivatkozasok

[1] B.Lovins, Energy Strategy: The road not taken? 55 Foreign affairs 65 (1976-1977)

[2] H.Lund, Large-scale integration of optimal combinations of PV, wind and wawe power
into the electricity supply. In: Renewable energy, Volume 31, Issue 4, April pp. 503-
515, 2006, https://doi.org /10.1016/j.renene. 2005.04.008

[3] B. Munkacsy et al, Erre van elére!: Egy fenntarthato energiarendszer keretei
Magyarorszdgon Vision 2040 Hungary 1.0. Szigetszentmiklds: Kérnyezeti Nevelési
Halézat Orszagos Egyesiilet, 2011. 155 p. (ISBN: 9789630820240)



Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

University of Debrecen

Faculty of Engineering

DEBRECENI
EGYETEM

G. Rajgor, Germany grapples with energy plan, Renewable Energy Focus, Volume 13,
Issue 4, pp. 26-29., 2012, https://doi.org/10.1016/S1755-0084(12)70084-4

B. E. Sgrensen, A plan is outlined according to which solar and wind energy would
supply Denmark’s needs by the year 2050, Science. 189 (4199) 255-260, 1975., doi:
10.1126/science.189.4199.255

100% Renewables http://www.go100re.net/

Bloomberg L.P. New Energy Finance
http://www.bloomberg.com/search?query=New+Energy+Finance&category=Articl

es

Energiaklub Szakpolitikai Intézet Modszertani Koézpont:
http://www.energiaklub.hu/

European Renewable Energy Council (EREC): http://www.erec.org/

European Renewable Energies Federation (EREF): http://www.eref-europe.org/

German Renewable Energy Association / Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.
(BEE) http://www.bee-ev.de/BEE/BEE.php

Go 100% renewable energy http://www.go100percent.org/cms/

Go 100% Renewable Energy,
http://www.go100percent.org/cms/index.php?id=19&id=69&tx ttnews%5Btt news%5D
=339&tx locator pil%5Bstartlat%5D=45.93583305&tx locator pil%5BstartLon%5D=-
0.97011545&cHash=b9de907b7bdd95a6ebf8638f71fabbb6

Institute for Local Self-reliance (ILSR) https://ilsr.org/community-power-map/

International Energy Agency (IEA) http://www.iea.org/

International Renewable Energy Agency (IRENA) https://www.irena.org/

Marrakech Vision: World's Most Climate-Vulnerable Countries Aiming For 100 Percent
Green Energy, United Nations Climate Change Conference, Marrakech, Morocco, on 7-
18 November 2016.

Sierra Club: 100% Commitments in Cities, Counties, & States, Ready for 100%,
https://www.sierraclub.org/ready-for-100/commitments (Letoltés: 2018.05.15.)

Sierra Club - Ready for 100% https://www.sierraclub.org/ready-for-100 (Letoltés:
2018.05.15.)

USA Energialigyi Informéacios Hivatal (U.S. Energy Information Administration - EIA)
http://www.eia.gov/

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Erneuerbare-Energie-Gesetz EEG
2000-2017, https://www.erneuerbare-



https://doi.org/10.1016/S1755-0084(12)70084-4
http://www.go100re.net/
http://www.bloomberg.com/search?query=New+Energy+Finance&category=Articles
http://www.bloomberg.com/search?query=New+Energy+Finance&category=Articles
http://www.energiaklub.hu/
http://www.erec.org/
http://www.eref-europe.org/
http://www.bee-ev.de/BEE/BEE.php
http://www.go100percent.org/cms/
http://www.go100percent.org/cms/index.php?id=19&id=69&tx_ttnews%5Btt_news%5D=339&tx_locator_pi1%5BstartLat%5D=45.93583305&tx_locator_pi1%5BstartLon%5D=-0.97011545&cHash=b9de907b7bdd95a6ebf8638f71fabbb6
http://www.go100percent.org/cms/index.php?id=19&id=69&tx_ttnews%5Btt_news%5D=339&tx_locator_pi1%5BstartLat%5D=45.93583305&tx_locator_pi1%5BstartLon%5D=-0.97011545&cHash=b9de907b7bdd95a6ebf8638f71fabbb6
http://www.go100percent.org/cms/index.php?id=19&id=69&tx_ttnews%5Btt_news%5D=339&tx_locator_pi1%5BstartLat%5D=45.93583305&tx_locator_pi1%5BstartLon%5D=-0.97011545&cHash=b9de907b7bdd95a6ebf8638f71fabbb6
https://ilsr.org/community-power-map/
http://www.iea.org/
https://www.irena.org/
https://www.sierraclub.org/ready-for-100/commitments
https://www.sierraclub.org/ready-for-100
http://www.eia.gov/
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Dossier/eeg.html?cms_docId=401818

Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

University of Debrecen

Faculty of Engineering

DEBRECENI
EGYETEM

energien.de/EE/Redaktion/DE/Dossier/eeg.html?cms docld=401818 (Letoltés:
2018.05.15.)

[22] 100ee Erneuerbare Energie Region http://www.100-ee.de/startseite/?no cache=1

[23] Bioenergiedorf-Effelter, Bajororszag, Németorszag, http://bioenergiedorf-

effelter.de/

[24] Canberra 100% Renewable, ACT Government, Leading Innovation with 100% Renewable

Energy by 2020, https://www.canberratimes.com.au/national/act/act-commits-to-100-

per-cent-renewable-energy-target-by-2020-simon-corbell-20160428-goh119.html

[25] City os Aspen case study, Renewables 100 Policy Institute’s Go 100% website

[26] Dardesheim Renewable Energy Projects (2012), Dardesheim, Szasz-Anhalt,
Németorszag, http://www.wind-
works.org/cms/index.php?id=38&tx ttnews%5Btt news%5D=189&cHash=75a1d9
b4e049d653d9675663850eefce

[27] Energy Academy/Energy Program, Samsg, Denmark, https://energiakademiet.dk

[28] Energy City Frederikshavn Municipality, 2006, http://energycity.dk/

[29] Energy Region Aller-Leine-Tal, Als6-Szaszorszag, Németorszag,
http://www.rethem.de/wDeutsch/RATHAUS /Energieregion/DownloadsEnergieRe
gion/Vortrag RotaryJugendCamp.pdf

[30] FWR Energie Genossenschaft, Gro8bardorf, Bajororszag, Németorszag,

http://www.grossbardorf.rhoen-saale.net/Gemeinschaftsprojekte/FWR-Energie-

Genossenschaft

[31] Gdssing Renewable Energy, www.gussingrenewable.com

[32] National Renewable Energy Laboratory’s Aspen case study

[33] Popular Mechanics, 2016,

http://www.popularmechanics.com/science/energy/a24372/las-vegas-renewable-

energy/

Koszonetnyilvanitas

A publikdcio elkészitését az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt tdmogatta. A projekt az Eurdpai

Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.


https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Dossier/eeg.html?cms_docId=401818
http://www.100-ee.de/startseite/?no_cache=1
http://bioenergiedorf-effelter.de/
http://bioenergiedorf-effelter.de/
https://www.canberratimes.com.au/national/act/act-commits-to-100-per-cent-renewable-energy-target-by-2020-simon-corbell-20160428-goh1l9.html
https://www.canberratimes.com.au/national/act/act-commits-to-100-per-cent-renewable-energy-target-by-2020-simon-corbell-20160428-goh1l9.html
http://www.wind-works.org/cms/index.php?id=38&tx_ttnews%5Btt_news%5D=189&cHash=75a1d9b4e049d653d9675663850eefce
http://www.wind-works.org/cms/index.php?id=38&tx_ttnews%5Btt_news%5D=189&cHash=75a1d9b4e049d653d9675663850eefce
http://www.wind-works.org/cms/index.php?id=38&tx_ttnews%5Btt_news%5D=189&cHash=75a1d9b4e049d653d9675663850eefce
https://energiakademiet.dk/
http://energycity.dk/
http://www.rethem.de/wDeutsch/RATHAUS/Energieregion/DownloadsEnergieRegion/Vortrag_RotaryJugendCamp.pdf
http://www.rethem.de/wDeutsch/RATHAUS/Energieregion/DownloadsEnergieRegion/Vortrag_RotaryJugendCamp.pdf
http://www.grossbardorf.rhoen-saale.net/Gemeinschaftsprojekte/FWR-Energie-Genossenschaft
http://www.grossbardorf.rhoen-saale.net/Gemeinschaftsprojekte/FWR-Energie-Genossenschaft
http://www.gussingrenewable.com/
http://www.popularmechanics.com/science/energy/a24372/las-vegas-renewable-energy/
http://www.popularmechanics.com/science/energy/a24372/las-vegas-renewable-energy/

Conference on Problem-based Learning
in Engineering Education 12.10.2018

University of Debrecen
Faculty of Engineering

DEBRECENI

EGYETEM

A rud és a heéj fogalmanak bevezetése a harom-
dimenzids euklideszi tér merev és deformalhatdé

kiegészitd alterekre bontasanak segitségével

LAMER GEZA

Debrecen Egyetem, glamer@eng.unideb.hu

Abstract. In the paper we show the possibility of introduction of rod’s and shell’s theory using partitioning the
three-dimensional Euclidean space for complementary rigid and deformable subspace.

Kulcsszavak. rid- és héjelmélet, Bernoulli-Navier-hipotézis, Kirchhoff-Love-hipotézis, merev és deformdlhaté
kiegészitd alterek, merev test és merev keresztmetszet analdgia, merey test és merev vastagsdg analégia

Bevezetés

Az anyagi pont mechanikai viselkedését az anyagi pontra hat6 erével és az anyagi pont eltoléda-
saval (palyagorbéjével) jellemezziik. A merev test mechanikai viselkedését a merev testre haté
erdvel és nyomatékkal, valamint a merev test egy referenciapontjanak eltolédasaval (palyagorbé-
jével) és a merev testnek a referenciapontja koriili elfordulasaval jellemezziik. A deformalhaté
szilard test mechanikai viselkedését alapvetGen a test alakjanak megvaltozasaval, valamint a test-
ben beliil ébredd bels6 erdkkel (fesziiltségekkel) jellemezziik. Az alak megvaltozasanak, illetve a
fesziiltség bevezetéséhez ugyan alkalmazzuk mind az eltol6édasnak, mind az erének a fogalmat, de
mind az eltol6dast, mind a bels6 er6t nem a test referenciapontjdhoz, hanem a test minden pont-
jahoz hozzarendeljiik. Egyuttal olyan jelenséget vizsgalunk - az alak megvaltozasa -, amelyet ed-
dig figyelmen kiviil hagytunk.

Két egyedi test — a karcst rud és vékony héj — esetében kijeldlhets a testnek egy-egy ,elemi” része
-rud esetén a rudtengelyre meroleges két, egymashoz kozelfekv) keresztmetszet altal kimetszett
elemi radszelet, héj esetén a héj kozépfeliiletére meroleges két-két, egymashoz kozelfekvd és egy-
masra is merdleges metsz6 feltilet dltal kimetszett elemi héjszelet —, amely a test egészéhez képest
kicsinynek tekinthetd. Ezért feltételezhetd, hogy a test elemi részének viselkedése els6 kozelités-
ben, csakugy, mint egy test egészének esetében, merev testként modellezhetd. Ez lehet6vé teszi
egyrészt, hogy a rud és a héj viselkedését merev keresztmetszetek és a merev vastagsagok egyiit-
teseként irjuk le, masrészt, hogy a keresztmetszet és a vastagsag kinematikai és dinamikai jellem-

sres

leirasahoz hozza kell tenni, hogy a rud tengelye és a héj kozépfeliilete megvaltoztatja az alakjat.
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Ez a kozelités sugallja, hogy az Euklideszi teret bontsuk fel egy merev és egy deformalhaté (kiegé-

szit6) altérre.

A modellalkotasban a merev altérben felhasznalhatd a merev test analégiaja, a (kiegészit6) defor-
malhat6 altérben a deformalddas jellemzésére a folytonossag fogalmat, és az ahhoz kapcsolodé
matematikai apparatust kell alkalmazni. Ez utébbi az oka annak, hogy a folytonos (és topolégiailag
rendezett) ponthalmazokon értelmezett testek mechanikai viselkedését leir6 6sszefiiggések
(alakvaltozasok, egyensulyi, illetve mozgasegyenletek) parcidlis differencidlis kifejezésekkel, il-
letve parcidlis differencialegyenletekre vonatkoz6 (kezdetiérték- és) peremérték-feladatok for-
majaban irhatok fel.

A mechanika alapfogalmait dltaldban az anyagi pont és a merev test mozgasanak vizsgalata soran
sajatitjuk el. A deformalhat6 szilard testek mechanikai viselkedését els6sorban nem a test hely-
valtoztaté mozgasa, hanem a test alakjanak megvaltozasa jellemzi. Ez utébbi lényegében eltérd
mechanikai jelenség, mivel az anyagi pont térbeliségétdl egyszertiien eltekintiink, a merev test ese-
tén annak méreteit valtozatlannak tekintjiik. Az alak megvaltozasat a testben kijelolhetd gorbék
hosszanak és a gorbék altal bezart szogek megvaltozasaval jellemezhetjiik. A deformalhat6 szilard
test alakjanak megvaltozasa fliggetlen a test egészének mozgasatol, ezért uigy tekinthetjiik, hogy a
test alakjanak megvaltozasat kivalté (kiils6) er6k egyensulyban vannak. A test egyes modelljeinek
mechanikai jellemzése az aldbbiakban foglalhat6 6ssze.

1. Anyagi pont, merev test, deformalhato szilard test

Az anyagi pont mechanikai viselkedését az anyagi pontra hat6 erével és az anyagi pont eltoléda-
saval (palyagorbéjével) jellemezziik. A modellben azt a tényt, hogy egy haromdimenzids testet
vizsgalunk, egyszertien figyelmen kiviil hagyjuk: sem a testnek a referencia pont koriili forgasat,
sem a test alakjanak megvaltozasat nem vessziik figyelembe. Ezzel 6sszhangban a testre haté
er6knek kiilon-kiilon a testre gyakorolt hatasat, valamint a test referencia pontjara vett nyomaté-
kainak létezését figyelmen kiviil hagyjuk, és csak a referenciapontban vett ered6 erét vessziik fi-
gyelembe (lasd az 1. abrat).

—— /

1. dbra. Az anyagi pont mechanikai jellemzése

A merev test mechanikai viselkedését a merev testre hato erével és nyomatékkal, valamint a me-
rev test egy referenciapontjanak eltolédasaval (palyagorbéjével) és a merev testnek a referencia-
pontja koriili elfordulasaval jellemezziik. A modellben azt a tényt, hogy egy haromdimenzids test
ard hato er6k hatdsa alatt méreteit és alakjat megvaltoztatja, egyszerten figyelmen kiviil hagyjuk:
a testnek a referencia pont koriili forgasat figyelembe vessziik, de a test alakjanak megvaltozasat
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nem vesszik figyelembe. Ezzel 6sszhangban a testre hat6 er6knek a test referencia pontjara vett
nyomatékainak 1étezését figyelembe vessziik, de az eréknek kiilon-kiilon a testre gyakorolt hata-
sat figyelmen kiviil hagyjuk, kovetkezésképpen az er6knek a referenciapontban vett eredé erejét
és ered6 nyomatékat vessziik figyelembe (lasd a 2. dbrat).

2. dbra. A merev test mechanikai jellemzése

A deformalhat6 szilard test mechanikai viselkedését harom szempont szerint jellemezziik: 1.) a
deformalhatd szilard test megvaltoztatja az alakjat (1asd a 3. abrat), 2. a deformalhaté szilard test-
ben bels6 erdk (fesziiltségek) ébrednek, 3.) a kiilonb6z6 anyagbdl allé deformalhaté szilard test
alakjanak megvaltozasa fligg az anyag fajtajatol. Az anyagi viselkedés, a teljesség igénye nélkiil,
lehet rugalmas, képlékeny, viszk6zus. A modellben azt a tényt helyezziik el6térbe, hogy a harom-
dimenzios test a ra hato erdk hatasa alatt méreteit és alakjat megvaltoztatja. Ezzel 6sszhangban
nem a testre haté er6knek a test referencia pontjara vett ered6 erejét és nyomatékat vessziik fi-
gyelembe (hiszen a test egészének mozgasat nem vizsgaljuk), hanem az egyes eréknek a testre
gyakorolt hatasat kovetjiik nyomon a testen beliil, pontrdl pontra.

3. dbra. A deformdlhaté szildrd test kinematikai jellemzése.

A pdlcaszerii és a szeletszerti test értelmezése

Altalanossagban a testben kijelolhetd tetszleges gorbék és feliiletek a kiilsé erdk hatasa alatt
megvaltoznak: a gorbék és felliletek ,deformaciéja” (értsd: leképezése) nem merevtestszert, ha-
nem a hosszak és a gorbiiletek megvaltozasaval jar egyiitt; ugyanakkor ez a valtozas, azaz a leké-
pezés, folytonos. Mindemellett az egyes gorbék egy-egy kisebb szakaszanak, vagy a feliiletek egy-
egy kisebb feliiletidomanak leképezése kozelithetd merevtestszer( leképezéssel. (Példaként gon-
doljunk a figgvény érintdjének és a fliggvény alatti teriiletnek a szemléletes kozelité6 meghataro-
zasra.) Vilagos, hogy ez csak kozelités lehet, a pontos leirashoz a kozelitést végteleniil kicsiny sza-
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kaszra, illetve feliiletidomra kell , kiterjeszteni”, azaz hataratmenetet kell végrehajtani. (A nyilvan-
valo analdgia a differencial- és integralszamitasban alkalmazott hataratmenet.) A haromdimen-
zios test esetében rendszerint éliink is ezzel a mddszerrel; lasd a deformalhaté szilard testekre
vonatkoz6 rugalmassagtant, képlékenységtant, vagy a kontinuummechanikat [2,16,17].

A 3. 4bran a deformalhat6 szilard testben kijel6ltiink két résztartomanyt: egyiket palca-szertinek,
a masikat szeletszerlinek dbrazoltuk. A kijel6léshez az els6 esetben négy, egy-egy (azonos) koor-
dinatavonalban metsz6d6 koordinatafeliiletet, a masodik esetben két, ugyanahhoz a két koordi-
natdhoz tartozo6 koordinatafeliiletet alkalmaztunk. A négy koordinatafeliilettel értelmezett palca-
szerl test esetében a koordinatafeliiletek metszésvonalaihoz tartozé koordinatat kitiintetett ko-
ordinatanak, a masik két koordinatat eliminalt koordinatanak nevezziik. (Az elnevezés értelmét
az adja, hogy a rudelméletben a radtengelyen értelmezett valtozé szerepel, a keresztmetszetben
értelmezett masik kett6 nem [4,7,9,11].) A négy koordinatafeliilettel értelmezett palcaszerti test-
nek értelmezziik a hosszat és a keresztmetszetét. A palcaszer test hossza a kitiintetett koordina-
tavonalakbdl az eredeti test pereme altal kimetszett gorbeszakaszok hossza koziil a legnagyobb.
A pélcaszerti test keresztmetszete a kitlintetett koordinatavonal egyes pontjain athaladé (az eli-
minalt koordinatakat tartalmazé) koordinatafeliiletb6l a négy koordinatafeliilettel kimetszett fe-
lilletidoma. A palcaszert testet akkor fogjuk, mechanikai technikus terminus szerint, radszertinek,
vagy matematikai szempontbdl vonalszeriinek nevezni, ha a palcaszerii test barmely keresztmet-
szetének atmérdje elenyészden Kkicsiny a test hosszahoz viszonyitva. A két koordinatafeliilettel
értelmezett test esetében, hasonld mdédon a rud esetéhez, a koordinatafeliiletekhez tartoz6 koor-
dinatikat kitiintetett koordinataknak, a harmadik koordinatat eliminalt koordinatanak nevezzuk
(1asd uo.). A két koordinatafeliilettel értelmezett szeletszeri testnek értelmezziik a hosszat és a
szélességét, valamint a vastagsagat (amit az egyontetii nyelvhasznalat okan helyenként kereszt-
metszetnek is fogunk nevezni). A szeletszerii test vastagsaga az eliminalt koordinatavonalakbdl a
két koordinatafeliilettel kimetszett gorbeszakaszok hossza koziil a legnagyobb. A vastagsagokat
felez6 koordinatafeliiletet a szeletszert test kozépfeliiletének nevezziik. A kozépfeliiletbdl az ere-
deti test pereme altal kimetszett felliletidom a szeletszert( test kozép-feliiletidoma (k6zéplapja).
A kozép-feliiletidom atmérdjét tekintjliik a szeletszer(i test hosszanak, a masodlagos atmérdjét
szélességének. A szeletszer( testet akkor fogjuk, mechanikai technikus terminus szerint, héjsze-
riinek, vagy matematikai szempontbdl feliiletszerlinek nevezni, ha a szeletszerti test vastagsaga
elenyészden kicsiny a test hosszahoz és szélességéhez viszonyitva.

Az ,elenyészben Kkicsiny” méretek értelmezése egy-egy testen beliil sugallja annak a lehet6ségét,
hogy az ,elenyészden kicsiny” méretii geometriai alakzat a test deformaciéja soran nem, vagy csak
elenyészd (értsd: elhanyagolhat6) mértékben valtozik. Azaz, szemléletesen a 3. abrara hivatkozva,
a rudszert test keresztmetszetei nem deformalédnak, azok merev sikidomként képezddnek le,
mig a keresztmetszeten athalad6 egyes kitiintetett koordinatavonalak (a merevtestszeri kereszt-
metszet korlatozo6 hatasa mellett) meggorbiilnek, torzulnak és megnyulnak. Ehhez hasonlatosan,
ismét szemléletesen a 3. abrara hivatkozva, a héjszerii test keresztmetszetei (értsd: vastagsagai)
nem deformalddnak, azok merev szakaszokként képez6dnek le, mig a keresztmetszeten athaladé
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egyes kitiintetett koordinatavonalak alkotta koordinatafeliiletek (a merevtestszerd keresztmet-
szet korlatozo6 hatdsa mellett) meggorbiilnek, torzulnak és megnyulnak. Az igy értelmezett testek
tekinthet6ek félig merev és félig deformalhato testnek, masképpen fogalmazva az Euklideszi tér
egy-egy egyedi alaku teste esetében szemléletesen értelmeztiik a haromdimenzios Euklideszi tér
felbontasat merev és deformalhato kiegészito alterekre.

A fentiek alapjan lehet6ség nyilik arra, hogy a ridszer( és héjszer(i testek mechanikai jellemzése
soran felhasznaljuk a merev testet jellemz6 mechanikai viselkedést. Nevezeten, hogy a kereszt-
metszetek eltolodnak és elfordulnak, de nem deformal6dnak, valamint, hogy egy-egy keresztmet-
szetben annak referenciapontjahoz csak (eredd) erét és (ered§) nyomatékot rendeljiink. Ugyan-
akkor a rudszert test keresztmetszetét fizikai testként két metszd sik kozé es6 szeletként értel-
mezzlk, tehat a keresztmetszet két ,oldal”-ahoz kell egy-egy belsé erét rendelni. Hasonlatosan
ehhez a héjszer(i test keresztmetszetét fizikai testként két-két metsz6 sik kozé esd kettds szelet-
ként értelmezzik, tehat a ,keresztmetszet” négy ,oldal”-dhoz kell egy-egy bels6 er6t rendelni.

A haromdimenziés Euklideszi tér felbontasa merev és deformalhato kiegészit6 alterekre egyrészt
lehet6vé teszi, hogy a merev test mechanikajanak alapfogalmait alkalmazzuk a merev altérre,
masrészt sziikségessé teszi, hogy kiterjesztjiik a merev test mechanikajanak fogalmait a deforma-
16d6 altérre. A felbontds azt is lehetdvé teszi, hogy rudszer( test esetében egy, héjszerti test ese-
tében két valtozdban kelljen a kiterjesztést végrehajtani, és ne rogton mindharom valtozéban.

A rad és héj mechanikai viselkedésének modellezése a haromdimenzids Euklideszi tér merev és
deformalhat6 kiegészit6 alterekre bontasa segitségével az alabbi 1épésekbdl all dssze.

- Az egyedi geometriai testek (rud és héj) értelmezése

- Arudak és héjak egyedi mechanikai viselkedésének értelmezése (a keresztmetszetek leké-
pezésének és keresztmetszetben ébredé erdk eloszldsanak korlatozasa; az eliminalt koor-
dinatak szerint rogzitett eloszlasok meghatarozasa)

- Arudak és héjak egyedi mechanikai viselkedésének leirasa (a keresztmetszetek egymashoz
viszonyitott eltérd leképezését, és az egyes keresztmetszetben eltérd bels6 erdk ébredését
leir6 6sszefliggések meghatarozasa; a kitlintetett koordinatak szerinti valtozasokra vonat-
kozé egyenletek felallitasa)

- A rudak és héjak egyedi mechanikai viselkedése leirasa matematikai feltételének, a felalli-
tott elmélet alkalmazasa korlatainak meghatarozasa

Jelen tanulmanyban az els6 két pontot tekintjiik at, és rdmutatunk arra, hogy milyen matematikai
apparatus alkalmazasa sziikséges ahhoz, hogy a harmadik pontot végre lehessen hajtani, de ma-
gukat az 6sszefliggéseket mar nem vezetjiik le. A tovabbiakban attekintjiik a negyedik pont f6bb
feltételeit. Végezetil kitériink arra, hogy a haromdimenzi6s Euklideszi tér merev és deformalhaté
kiegészitd alterekre bontasa nem ,altalanosithaté” tovabb tér-pont felbontasra, azaz a haromdi-

menzios test esetében a merevtestszerd modell a tér null-méreti alterére nem alkalmazhaté.
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2. Arud és héj, mint egyedi geometriai test

2.1. Arud, mint vonalszer( geometriai forma (test)

Egy Q(s,q,q%) testet akkor tekintiink vonalszer(i (rudszer(i) geometriai testnek, ha fennall az
alabbi két feltétel.

1. A test tekinthetd, mint egy gorbére felfiizott sikidomok 0sszessége.
2. A test sikidomainak befoglalé méretei a test hosszadhoz képest elhanyagolhatoak.

A fenti két feltétel matematikailag az aldbbi médon fogalmazhat6 meg. A test el6allithat6 az s ko-
ordinatavonalon megadott L = [s,s2] gorbeszakasz és az s koordinatat6l sima médon fiiggd K(s)
sikidomok (keresztmetszetek) direkt szorzataként: Q = LxK(s) (lasd a 4. dbrat). A geometriai
forma fenti értelmezésében az L a rud tengelyét, egytttal a riid hosszat (is) jel6li; a K(s) sikidomok
a keresztmetszetek, amelyek befoglaldo méreteit, illetve atmérdjét és masodlagos atmérdéjét a(s),
illetve b(s), ezek legnagyobb értékeit g, illetve b jeldli (lasd a 4. abrat). Ennek megfelel6en, ha <<
jeloli (balrdl jobbra olvasva) a nagysagrendben kisebb &sszefiiggést, akkor fennall az a, b << L

Osszefliggés.

A vonalszert test értelmezéséhez hozza tartozik a test részletes vizsgalata. Példaul a vonalszer(
testek osztalyozasa a tengelye alapjan (egyenes, sikgorbe, térgorbe), a keresztmetszete alapjan
(sikidom-feliiletidom, valtozé-allandd, egyszeresen-tdbbszordsen Osszefiiggd, alakja «A, o, o, [, U,
L stb.», 6sszetettsége és az a és b egymashoz viszonyitott nagysagrendje szerint), a tengely és a
keresztmetszet illeszkedése alapjan (szog, d6féspont, a sikidom tehetetlenségi féiranyainak és a
gorbe normalvektorai egymashoz viszonyitott elrendezése szerint). Ennek ismertetésétol eltekin-
tiink.

4. dbra. A vonalszerii geometriai forma (test) értelmezése
2.2. A héj, mint fellletszer( geometriai forma (test)

Egy Q(ql,q%5) testet akkor tekintiink feliiletszer@i (héjszerii) geometriai testnek, ha fennall az
alabbi két feltétel.

1. A test tekinthetd, mint egy feliiletidomra felfizott egyenes szakaszok 0sszessége.
2. Atest vastagsaga a feliiletidom hosszahoz és szélességéhez képest elhanyagolhato.
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A fenti két feltétel matematikailag az alabbi médon fogalmazhaté meg. A test el6allithat6 a g és
q? koordinatafeliileten megadott K[q!,q?] feliiletidom és az s koordinatavonalon megadott, a gt és
q? koordinataktol sima mddon fiiggd v = [s1(q1,q2),52(q1,q?)] egyenes szakaszok (vastagsagok = ke-
resztmetszetek) direkt szorzataként: Q2 = Kxv(ql,q2) (lasd az 5. dbrat). A geometriai forma fenti
értelmezésében a K (s = 0) a héj kozépfeliiletét, egyuttal a héj kozépfeliiletén a héjbol kimetszett
feliiletidomot (is) jeloli; a K kozépfeliileten a test pereme altal kimetszett feliiletidom befoglal6
méreteit, illetve atmérojét és masodlagos atmérdjét, mint a feliiletidom és egyuttal a feliiletszert
test szélességet és hosszat 4, illetve B jel6li (lasd az 5. dbrat). Ennek megfelel6en fennall a v << 4,
B Osszefiiggés.

A feltletszerd test értelmezéséhez hozza tartozik a test részletes vizsgalata. Példaul a feliiletszer(i
testek osztalyozasa a kozépfeliilete alapjan (sik, egyszer, illetve kétszer gorbiilt feliilet, egyszere-
sen-tobbszorosen osszefliggd, alakja «A, O, © stb.» és az A és B egymashoz viszonyitott nagysag-
rendje szerint), a keresztmetszete alapjan (egyenes-gorbe, valtozé-allando), a kozépfeliilet és a
keresztmetszet illeszkedése alapjan (szog). Ennek ismertetésétdl eltekintiink.

5. dbra. A feliiletszerii geometriai forma (test) értelmezése

3. Arud és héj mechanikai viselkedésének bevezetése a merev

alterek — keresztmetszet és vastagsag — segitségével

3.1. A hdromdimenzids Euklideszi tér mechanikai viselkedésének felbontasa a

tér merev és deformalhato kiegészité alterekre bontasa segitségével

A haromdimenziés Euklideszi tér felbontasa merev és deformalhat6 kiegészit6 alterekre maga
utan vonja azt is, hogy felbontjuk a haromdimenziés Euklideszi tér mechanikai viselkedését merev
és deformalhato kiegészitd alterek viselkedésére. A felbontas alapgondolata, hogy van egy defor-
malhat6 altér (gorbe, vagy feliilet) és van egy merev, vagyis nem deformalhaté altér (sikidom, il-
letve egyenes szakasz).

A vonalszert test esetében az alabbi deformacidk lehetségesek. A test tengelye, mint gérbe
- nyulik,
- valtozik a gorbiilete
- valtozik a torzioja.
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A vonalszer( test esetében az alabbi deformacidk nem lehetségesek. A test tengelyének, mint gor-
bének, és a test keresztmetszetének, mint sikidomnak
- nem valtozik az illeszkedési szoge, tovabba
a test keresztmetszetének, mint sikidomnak
- nem valtozik az alakja (a sajat sikjaban nem deformal6dik, azaz nem kontrahalédik),
- nem valtozik az altér gorbiilete (a sajat sikjab6l nem deformalédik, tovabbra is sik marad,
azaz nem hajlik meg és nem 6blosodik ki).

A fenti kinematika jellemzéssel 6sszhangban a vonalszer(i test esetében az alabbi bels6 erdk ér-
telmezhet6ek. A test tengelyének deformaci6ja kapcsan

- anyulashoz normaler6t,

- agorbiletvaltozashoz hajlité nyomatékot,

- atorziovaltozashoz csavaré nyomatékot
rendeliink.

A test tengelye, mint gorbe, és a test keresztmetszete, mint sikidom
- illeszkedési szogének valtozatlansaga okan hajlitasi nyiréero6t
nem értelmezzik.

Megjegyzések. 1. Az egyensuly miatt értelmeziink hajlitasi nyiréeroét, de nem kotjiik a rad (nyirasi)
alakvaltozasahoz. 2. Két filiggetlen sz0g értelmezhetd, ezért két fiiggetlen hajlitasi nyirderét kell
értelmezni. 3. A nyirasi alakvaltozas miatt nem csak az illeszkedés szoge valtozik, hanem a ke-
resztmetszet kilép a sajat sikjabol; ,6blosodik”.

s sz

- akeresztmetszet sikjaban ébred6 kétiranyd normaler6t és csisztatd erdt
nem értelmezziik.

VA

0blosddés) hidnya miatt
- akeresztmetszetet hajlité nyomatékot és a hozza tartozo hajlitasi nyir6erdket
nem értelmezziik.

A feliiletszerti test esetében az alabbi deformacidk lehetségesek. A test kozépfeliilete, mint feliilet
- nyulik és nyirodik a sajat ,sikjadban” (érinté terében),
- valtozik a gorbiilete (gorbiileti tenzora).

A feliiletszer(i test esetében az alabbi deformaciok nem lehetségesek. A test kozépfeliiletének,
mint feliiletnek, és a test vastagsaganak, mint (egyenes) szakasznak
- nem valtozik az illeszkedési szoge, tovabba
a test vastagsaganak, mint (egyenes) szakasznak
- nem valtozik a hossza (a sajat egyenesében nem deformalédik, azaz nem kontrahalodik),
- nem valtozik az altér gorbiilete (a sajat egyenesébdl nem deformalddik, tovabbra is egyenes
marad, azaz nem hajlik meg, nem 6blosodik ki, és nem csavarodik el).
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A fenti kinematika jellemzéssel 6sszhangban a feliiletszerti test esetében az alabbi belsé erdk ér-
telmezhetdek. A test kozépfeliiletének deformaciéja kapcsan

- anyulashoz és a nyirédashoz a sajat ,sikjaban” feszité er6ket (membranerdket),

- a gorbiiletvaltozashoz hajlit6 és csavaré nyomatékokat
rendeliink.

A test kozépfeliilete, mint feliilet, és a test vastagsaga, mint (egyenes) szakasz
- illeszkedési sz6gének valtozatlansaga okan hajlitasi nyiréerét
nem értelmezziik.

Megjegyzések. 1. Az egyensuly miatt értelmeziink hajlitasi nyiréerét, de nem kotjiik a héj (nyirasi)
alakvaltozasahoz. 2. Két fiiggetlen szog értelmezhetd, ezért két fiiggetlen hajlitasi nyiroerét kell
értelmezni. 3. A nyirasi alakvaltozas miatt nem csak az illeszkedés szoge valtozik, hanem a vastag-
sag kilép a sajat egyenesébdl; ,,6blosodik”.

VA

- avastagsag iranyaba esé normalerot
nem értelmezziik.

s sz

biilés, 6blosodés és elfordulas) hianya miatt
- avastagsagot hajlité nyomatékokat, az ahhoz tart6 hajitasi nyiréeréket, valamint a vastag-
sagot (a normal egyenes koriil elfordit6) csavaré nyomatékot
nem értelmezziik.

Normaler§

Kétiranyud hajlité nyomaték o
S , , Hajlitasi nyirderd a keresztmetszetben
Csavard nyomaték

Kett&snyomaték (bimoment)

., | Hajlitasi nyirerd a kereszt- Keresztmeszet sikjan bellli két normdlerd és
q.,q . L .
metszetben csusztatd erd (kontrakcio)
6. dbra. A rudszerti testben ébredd belsé erdk
1 2
S q,q
Vastagsdg egyenesén  bellli o ,
S L L, Hajlitasi nyirderd a vastagsagban
normalerd (kontrakcio)
Kétirdnyd normdlerd és csusztatd erd (memb-
g, g* | Hajlitdsi nyirderd a vastagsagban | rdnerd)

Kétiranyud hajlité nyomaték és csavard nyomaték

7. dbra. A héjszerti testben ébredd belsd erék

A két tablazat alapjan leolvashatd, hogy a kétféle modell - rad és héj - egymas dualisai.
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Megjegyzések. 1. A vonalszerii és feliiletszer( test akkor lesz rud, illetve héj, amikor értelmezziik
az alakvaltozasat és a belsé erdket. 2. Az értelmezett alakvaltozasok és bels6 erdk fliggvényében
két nagyobb csoportot kiillonbdztetiink meg: huzott-nyomott szerkezet (nyomott iv, tarcsa és
membranhéj), valamint hajlitott szerkezet (hajlitott rid, lemez és héj). 3. A kinematikailag hata-

rozatlan testek esetében kotélrdl és ponyvarél beszéliink.

3.2. Arud viselkedésének modellezése merev altér — keresztmetszet — fo-

galmanak segitségével

A merev altér a keresztmetszet merevtestszerid eltolédasat és elfordulasat teszi lehet6vé; az il-

leszkedés szoge valtozatlan (lasd a 8. abrat).

&
h‘

8. dbra. A rud kinematikai jellemzése

A merev altér a keresztmetszet ,két oldalan” egy-egy eredé erd és egy-egy ered6 nyomaték értel-
mezést teszi lehet6vé (lasd a 9. abrat).

9. dbra. A rid dinamikai jellemzése

3.3. A héj viselkedésének modellezése merev vastagsag fogalmanak se-

gitségével

A merev altér a vastagsag merevtestszeri eltolodasat és elfordulasat teszi lehet6vé; az illeszkedés

szoge valtozatlan (1asd a 10. brat).
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10. dbra. A héj kinematikai jellemzése

A merev altér a vastagsag ,négy oldalan” egy-egy eredd erd és egy-egy eredd nyomaték értelme-
zést teszi lehet6vé (lasd a 11. abrat).

11. dbra. A héj dinamikai jellemzése
3.4. Megjegyzések

A vonalszerti és feliiletszer(i test viselkedésének leirasara bevezetett kozelité modell a merev ke-
resztmetszet és merev vastagsag fogalman, valamint a tengelyhez, illetve a kozépfeliilethez valé
rogzitettilleszkedési szog fogalman, mint feltételeken - hipotéziseken - alapul. A val6sagban mind
a rud keresztmetszete, mind a héj vastagsaga deformalédik mind a sajat alterében, mind abbol
kitéréen (mint alacsonyabb dimenzidju altér a bedgyazd térben), valamint a keresztmetszet illesz-
kedése a tengelyhez, illetve a kozépfeliilethez valtozik. A két (analog) feltevésrendszert altalaban
(geometriai) hipotézisnek nevezik. A rid esetében Bernoulli-Navier-hipotézisr6l (LOVE [16],
ANTMANN [1]), lemez esetén Kirchhoff-hipotézisrdl, mig héjak esetén Love-hipotézisrél (LOVE [16],
NAGHDI [20]) szokas beszélni. Ezekkel a hipotézisekkel felépitett rad- és héjelméleteket szokas
klasszikus rud- és héjelméleteknek nevezni.

A rad- és héjelméletek ,altalanositas”-anak alapja, hogy a merevtestszert viselkedés egyes ,kom-
ponenseit” nem zarjuk ki, hanem figyelembe vessziik. Az egyes ,.komponensek” az alabbiak (lasd
pl. LAMER [4,7,9,11], illetve NIORDSON [21]).
1. A merev és a deformalddé alterek illeszkedése: a keresztmetszet, illetve a vastagsag illesz-
kedésének valtozasa a tengelyhez, illetve a kozépfeliilethez: nyirt rud- és héj-elméletek.
2. A ,merev” altér deformacidja a kiegészitd altérben: a keresztmetszet 6blosodése, illetve a
vastagsag gorbiilése: az 6blos6d6 rudak és deformalédé vastagsaga héjelméletek. Ide tarto-
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zik a Vlaszov-féle vékonyfald rudak elemélete (lasd pl. VLAszov [22], LuzsIN [18], MUTT-
NYANSZKY [19]), vagy a rudak vizsgalata csavarasi alakvaltozas figyelembevételével (lasd pl.
CHOLNOKY [2]).

3. A ,merev” altér deformécidja a sajat alterében: a keresztmetszet, illetve a vastagsag defor-
macidja a sajat sikjaban, illetve vonaldban: a kontrahalédé rud- és héjelméletek (lasd pl.
NIORDSON [21]).

Ezen kivil 1étez(het)nek ezek kombinacioi.

A sik keresztmetszetek hipotézise mellett, mas hipotéziseket is alkalmazhatunk, példaul az erésen
gorbiilt alaku testek esetén a sikidom keresztmetszetének adott hatvanykitevd szerinti gorbiilé-
sének hipotézise (lasd pl. MUTTNYANSZKY [19]).

A geometriai formak, szerkezet és numerikus moédszer, illetve az ,elmélet” (értsd: rad- és héjel-
mélet) kozotti kapcsolatokat 1asd pl. LAMER [6].

3.5. Attekintés a modellezés tovabbi Iépéseird|

A modellezés tovabbi 1épései az alabbiak (lasd pl. LAMER [4,7,9,11]).

1. Olyan koordinatarendszert kell valasztani, amely ,automatikusan” biztositja, hogy a rad ke-
resztmetszetei, illetve a héj vastagsagai ne deformalddjanak. Ehhez a rud tengelyére, illetve
a héj kozépfeliiletére felépitett koordinatarendszert kell alkalmazni.

2. Abels6 erék egyensulyara vonatkozéan fel kell hasznalni, hogy a két, egymashoz ,végtelentil
kozel fekv6” keresztmetszetben ébredé erdk kozott a folytonossag okan kapcsolat talalhaté.
A kapcsolat nem mas, mint a Taylor-sor.

3. Arud palastjan, illetve a héj also és felsé feliiletén (ezek az eliminalt feliiletek) haté eréket
a rud tengelyére, illetve a héj kozépfeliiletére kell athelyezni (ott, mint eredd erét és eredd
nyomatékot kell meghatarozni).

4. Arud tengelyének, illetve a héj kozépfeliiletének pontjaiban értelmezett vektorértékii belsé
erdket ,szét kell kenni” a rad keresztmetszetében, illetve a héj vastagsdga mentén. Ehhez
(részben) fel kell haszndlni azt a tényt, hogy sem a rud keresztmetszete, sem a héj vastag-
saga nem valtozik.

A rudtengelyre, illetve a héj kézépfeliiletére épitett koordindtarendszer. (Lasd pl. LAMER [9,11].) Rud
esetén a harom koordinatatengely iranyvektora a radtengely érint6- és két normalvektora. Ezért
ebben az esetben a keresztmetszet mind a deformalatlan, mind a deformalt helyzetben a tengely
normalsikjaba esik, nem valtozik az illeszkedés szoge, és nem valtozik a keresztmetszetet hordoz6
altér tipusa (a sik stk marad). Ugyanakkor valtozik a rad(tengely) hossza (a normalvektor nyula-
sat figyelembe vessziik), és a rad(tengely) alakja (a radtengely gorbiilését és torzidjat figyelembe
vessziik). A rud tengelyére felépitett koordinatarendszerben a deformalt allapotbeli keresztmet-
szetet a deformalatlan allapotbeli keresztmetszet merevtestszeri leképezésével nyerjiik. Héj ese-
tén a hdrom koordinatatengely irdnyvektora a héj kozépfeliiletének normal- és két érint6vektora.
Ezért ebben az esetben a vastagsag mind a deformalatlan, mind a deformalt helyzetben a kozép-
feliilet normalegyenesébe esik, nem valtozik az illeszkedés szoge, és nem valtozik a vastagsagot
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hordozé altér tipusa (az egyenes egyenes marad). Ugyanakkor valtozik a héj(kozéplapja)nak a
hossza és a szélessége, valamint a kdzépfeliilet kirajzolhaté alakja (az érintévektorok nyulasait és
szogvaltozasait figyelembe vessziik), és héj (térben elfoglalt) alakja (a héj kozépfeliiletének gor-
biilését-torziojat figyelembe vessziik). A héj kozépfeliiletére felépitett koordindtarendszerben a
deformalt dllapotbeli vastagsagat a deformalatlan allapotbeli vastagsag merevtestszert leképezé-

sével nyerjlk.

A belsé erdkre vonatkozo egyenstilyi egyenlet és a folytonossdg kapcsolata. (Lasd pl. CHOLNOKY [2],
illetve Muttnyanszky [19].) Példaként az egyenes tengely(i rad hizas-nyomas igénybevételét te-
kintjiik. A radtengely x koordinataju pontjdban hat az N(x) bels6 erd és az n(x) megoszld terhelés.
A radtengely x + Ax koordinataju pontjaban hat az N(x + Ax) bels6 er6 és az n(x + Ax) megoszld
terhelés. A rdad anyaganak folytonossaga, a Ax kicsinysége okan az N belsé erd sorba fejthet6 az x
pontban, és elegendd a sorfejtés elsé tagjat megtartani.

dN(x)
N(x + Ax) = N(x) + AN(x) = N(x) + Tx Ax (D
Ekkor az egyensuly vetiileti egyenlete:
dN(x)
—N(x) + N(x + Ax) + n(x)Ax = —N(x) + N(x) + I Ax +n(x)Ax = 0 (2)
Atrendezés utan az egyenstly differencialis alakja a kovetkezé:
dN(x
dfc ) +n(x)=0 3

Hasonlé eljarassal allithatjuk el6 a rad és a héj igénybevételeire vonatkozd egyensulyi egyenlete-
ket.

A fesziiltségeloszldsok a keresztmetszetben, illetve a vastagsdg mentén. A rad keresztmetszete, va-
lamint a héj vastagsaga valtozatlansaganak a kovetkezménye, hogy a normalfesziiltség eloszlasa
allandé (normaler6 a rudban, feszit6erd a tarcsaban és a héjban), illetve linearis (hajlité nyoma-
tékok a radban, a lemezben és a héjban). A hajlitasi nyiréfesziiltség eloszlasa a geometriai hipoté-
zistdl fliggetlen meggondoldsokkal adhaté meg (kvadratikus). A csavar6 nyiréfesziiltség eloszlasa
linedris (korhenger alaku rad esetében, lemez és héj csavaré nyomatéka, mint a nyomatéktenzor
mellékatlobeli komponense). A normalfesziiltség eloszlasat a bimoment, a nyiréfesziiltség elosz-
lasat a csavard nyomaték esetén dsszetettebb eljarassal (a keresztmetszet torzibnyomatékanak
kiszamitasaval, illetve a rugalmassagtan csavarasi feladatanak megoldasaval) hatarozhatjuk meg
(1asd pl. VLASZov [22], LuzsIN [18], CHOLNOKY [2], illetve MUTTNYANSZKY [19]).

4. A deformalhatd szilard test értelmezésének lehet8sége defor-

malhatd és merev kiegészit§ alterek szorzataként

4.1. Merev és deformalhato altér rud, héj és test esetén
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A rid esetében a tengely a deformalhat6 altér, a kiegészitd altér a merev sikidom (azaz a kereszt-
metszet). A rud Osszefiiggéseinek felirasa soran rendszerint két keresztmetszet altal kozrezart
rudszeletet vizsgalunk. A héj esetében a kozépfeliilet a deformalhatd altér, a kiegészit6 altér a me-
rev szakasz (azaz a vastagsag). A héj osszefiiggéseinek felirasa soran rendszerint két-két, a héj
kozépfeliiletére merdleges koordinatafeliilettel kimetszett héjszeletet vizsgalunk. Anal6giaként
felvethetd, hogy a merev alterek (sikidom — szakasz) ,sor”-anak kovetkezé eleme a pont: sikidom
— szakasz — pont, vagyis a haromdimenzios test dsszefliggéseinek felirdsa soran harom-harom,
paronként kiilonb6z6 koordinatavonalakhoz tartozo6 koordinatafeliilettel kimetszett (izoperimet-
rikus) téglatestet kell vizsgalni (ez mind a rugalmassagtanban, mind a kontinuummechanikiban
igy is van). Az analdgia masodik 4ga, a deformalhaté alterek ,sor”-anak (gérbe — feliilet) kovetke-
z6 eleme maga a tér: gorbe — feliilet — tér. Vagyis kindlkozik az a lehet&ség, hogy a rud és a héj
mintajara értelmezziik a deformalhat6 szilard testet lokalisan merev alterek (merev ,izoperi-
metrikus” téglanyok) segitségével. A szdszerinti ,altaldnositas” a kovetkezd.

Egy Q(q1,q2,g3) testet akkor tekintiink térszerti (testszerii) geometriai testnek, ha fennall az alabbi
két feltétel.

1. A test tekinthetd, mint egy haromdimenzi6s tartomany minden pontjara felfiizott pontok
(azaz merev ,izoperimetrikus” téglanyok) 0sszessége.

2. Atest pontjainak (azaz merev ,izoperimetrikus” téglanyok) befoglalé méretei a test befog-
lalé méreteihez képest elhanyagolhatoak.

Formalisan a deformalhat6 szilard test az ,izoperimetrikus” téglanyokkal abrazolhat6 (lasd a 12.
abrat).

12. dbra. A ,térszerti” geometriai forma (test) értelmezése

Ugyanakkor a megfogalmazas egyik olvasatban tautolégia (a haromdimenzios tartomany minden
pontjara felflizott pont), a masodik olvasatban ellenmondast tartalmaz (a hAromdimenziés tarto-
many minden pontjara felflizott téglatest). A tautologia Iényege, hogy a haromdimenziés test min-
den pontjdhoz érint6tér csatolhatd, de pont nem, ugyanis a tartomany maga kontinuumsza-
mossagu sok pont 0sszessége. Az ellentmondas 1ényege, hogy ha a kontinuumszamossagu sok
pont mindegyikéhez véges méretii téglanyt kapcsolunk, akkor azok egymasba metszenek, és nem
alkotnak folytonos ponthalmazt a haromdimenziés Euklideszi térben, vagy ha a vizsgalt tarto-
manyt pl. véges sok koordinatafeliiletekkel véges méretli téglanyok 6sszességére hasitjuk fel, ak-
kor a test geometriaja (és majd az arra épitett elmélet) fiigg az osztastol.
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Azaz a deformalhaté szilard test fogalma egy haromdimenziés deformalhat6 és egy nulldimenzos
merev altér direkt szorzataként nem értelmezhetd ellentmondasmentesen.

4.2. A test mechanikai viselkedésének modellezése merev résztartomanyok

(téglanyok) dsszességével

A formalis anal6gia alapjan a merev altér a téglanyok merevtestszerti eltol6dasat és elforduldsat
teszi lehet6vé; a téglanyok és a pont ,illeszkedési szoge” valtozatlan (lasd a 13. dbrat).

13. dbra. A test kinematikai jellemzése

A formalis anal6gia alapjan a merev altér, azaz a téglanyok ,hat oldalan” egy-egy ered6 eré és egy-
egy ered6 nyomaték értelmezést teszi lehetévé (1asd a 14. dbrat).

14. abra. A test dinamikai jellemzése
4.3. A modellezés kovetkezd Iépései

A modellezés soran kovetkezd 1épéseit a 3.5. pont alapjan tekintjiik at.

1. Olyan koordindtarendszert kell vdlasztani, amely ,,automatikusan” biztositja, hogy a rud ke-
resztmetszeteli, illetve a héj vastagsdgai ne deformdldédjanak.

A ruddal és a héjjal ellentétben tetszdleges, értsd: egy haromdimenzioés deformalhaté és egy
nulldimenzo6s merev altér direkt szorzataként értelmezett, hAromdimenzios test esetén ilyen ko-
ordinatarendszer nem valaszthat6. A haromdimenzids térben felvett tetszdleges koordinatarend-
szer tetsz6leges folytonos leképezése soran a haromdimenzids tér metrikaja pontrol pontra val-
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tozik. Egyetlen olyan leképezés(csoport) 1étezik, amely soran a metrika valtozatlan marad: az euk-
lideszit tér mozgasainak csoportja (eltolas, elforgatas és tiikrozés). Ebben az esetben viszont alak-
valtozas nem lép fel.

2. A belsé erdk egyenstlydra vonatkozdan fel kell haszndlni, hogy a két, egymdshoz ,végteleniil”
kézel fekvd keresztmetszetben ébredé erdk kézott a folytonossdg okdn kapcsolat taldlhatd. A
kapcsolat nem mds, mint a Taylor-sor.

Formalisan ez a 1épés végrehajthaté. Példaként az egyenes tengely(i rad csavarasi igénybevételét
tekintjiik. A radtengely x koordinataju pontjaban hat az M(x) bels6 nyomaték és az m(x) megoszld
csavaro terhelés. A radtengely x + Ax koordinataju pontjaban hat az M(x + Ax) bels6 nyomaték és
az m(x + Ax) megoszld csavaro terhelés. A rid anyaganak folytonossaga, a Ax kicsinysége okan az
M bels6 nyomaték sorba fejthetd az x pontban, és elegendd a sorfejtés els6 tagjat megtartani.

dM(x)
M(x + Ax) = M(x) + AM(x) = M(x) + e Ax 4
Ekkor az egyensuly nyomatéki egyenlete:
dM(x)
—M(x) + M(x + Ax) + m(x)Ax = —M(x) + M(x) + Tx Ax + m(x)Ax = 0 5)
Atrendezés utan az egyenstly differencialis alakja a kévetkezd:
dM(x
da(c ) +m(x) =0 (6)

Ekkor az egyensily vetiileti egyenlete:
Atrendezés utan az egyenstily differencialis alakja a kovetkezd:

Hasonlé eljarassal nyerhetjiik a téglany esetében nyomatéki egyenletek, de harmat kapunk, és
mindharom koordinata irdnyaban értelmezett nyomatékvektor szerepel mindharom nyomatéki

egyensulyi egyenletben.

3. A rud paldstjdn, illetve a héj alsé és felsé feliiletén hato erdket a rud tengelyére, illetve a héj
kézépfeliiletére kell dthelyezni (mint eredd erd és eredd nyomaték meghatdrozdsa).

A rid és héjelmélettel ellentétben egy haromdimenzids deformalhaté és egy nulldimenz6s merev
altér direkt szorzataként értelmezett haromdimenzios test esetében a 3. ,1épés”, értelmetlen, mi-
vel nincs eliminalt koordinata és nincs eliminalt perem.

4. A rud tengelyének, illetve a héj kozépfeliiletének pontjaiban értelmezett vektorértéki belsé
erdket ,szét kell kenni” a rid keresztmetszetében, illetve a héj vastagsdga mentén. Ehhez (rész-
ben) fel kell haszndlni azt a tényt, hogy sem a rud keresztmetszete, sem a héj vastagsdga nem

valtozik.

Ez az a ,1épés”, ahol tetten érhetd, hogy a merev téglanyon értelmezett bels6 erévektor és belsd
nyomatékvektor a haromdimenzios test vizsgalat soran nem a ,végsd” bels6 erd, hanem azokat,
hasonlatosan a rid- és a héjelméletekhez, szét kell kenni a merev altér pontjai folott. Ez rad ese-
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tében a keresztmetszetet, héj esetén a vastagsagot, test esetén egy pontot jelent. Vagyis haromdi-
menzios deformalhatd testxmerev pont konstrukci6ju test esetében nincs hova szétkeni a belsd
erd- és nyomatékvektort, azokat az adott ponthoz kell kétni. Ugyanakkor a nyomatékvektor, ér-
telmezése szerint, egy er6nek egy pontra vett nyomatéka. Rud és héj esetén a fesziiltség elsérendii
nyomatékaként értelmezziik a hajlité és a csavar6 nyomatékot, a nyomatékokat tehat nem egy
ponthoz, hanem egy véges teriiletli sikidomhoz (a keresztmetszethez), illetve egy véges hosszu-
sagu szakaszhoz (a vastagsaghoz) rendeljiik, mint belsd er6t. Tehat ebben a két modellben belsé
ellenmondas nincs. Egy hAromdimenzids deformalhat6 testxmerev pont konstrukcio6jui test esetén
fennall az a kérdés, hogy mi is a ponthoz rendelt nyomaték mechanikai tartalma, hiszen nem all
modunkban eréxerékar felbontas alapjan magyarazatot adni, vagyis a pontonként bevezetett nyo-
maték egy olyan matematikai fogalom, amely nem modellez mechanikai jelenséget. A deformal-
hato szilard testnek véges téglanyokra val6 felbontdsa formalisan feloldja ezt az ellentmondast
abban az értelemben, hogy mind az erévektorbol, mind a nyomatékvektorboél az adott, véges mé-
ret(i téglany feliiletéhez, pl. az elemi szilardsagtan érvelése alapjan (lasd pl. CHOLNOKY [2]), egyér-
telmiien lehet fesziiltséget rendelni. Ugyanakkor haromdimenzidés deformalhaté testxmerev pont
konstrukciéju test esetén harom értelmezési nehézség meriil fel. Az egyik, hogy ebben a megkd-
zelitésben nem értelmeziink nyomatéki fesziiltséget, hanem a téglanyok feliiletén értelmezett (li-
nedrisan) valtozé fesziltség adja a nyomatékot. A masik, hogy nincs garancia arra nézve, hogy a
kiilonb6z6 méretli téglanyokra valo felosztas esetén a test ugyanazon pontjaiban ugyanolyan fe-
sziiltségallapotot nyeriink. Végil nincs arra nézve se garancia, hogy a téglanyokra (,,végeselemek-
re”) osztads modszerében a téglanyok peremén a fesziiltségek (és az alakvaltozasok, valamint az
eltol6dasok és elfordulasok) folytonosak lennének. E két utébbi nehézség fennallasaban bizonyo-
sak lehetiink. A harmadik nehézség vizsgalataval kezdjiik. A végeselemanalizis legf6bb 1épéseinek
egyike, hogy a résztartomanyra osztast kovetden olyan egyenleteket is figyelembe vesz az elmélet
megalkotdsa sordn, amely a résztartomanyok hataran az allapotfiiggvények (eltol6dasok, alakval-
tozasok, fesziiltségek) folytonossagat (még ha adott hibahataron beliil is, de) biztositja. A masodik
nehézség vizsgalataval folytatjuk. Minden végeselem esetén konvergencia vizsgalatot végeznek,
amely valamely feladattipus (pl. linearis rugalmassagtan) adott elemtipusra (pl. ridelem, héjelem,
tarcsaelem, térbeli végeselem) esetén meghatarozta a résztartomanyok azon maximalis méreteit,
amely mellett a szamitasi hiba adott hibahataron beliil van.

4.4, Kovetkeztés

A deformalhato és merev kiegészit6 alterek vonalxsikidom, feliiletxszakasz ,sorozatnak” a kovet-
kez6 elemeként felfoghato6 térxpont. Ugyanakkor, amig a sikidom és a szakasz értelmezheté merev
testként, addig a pont nem. A rud és a héj esetén a rid deformalhatoé alterének (a rid tengelyének),
illetve a héj deformalhaté alterének (a héj kdzépfeliiletének) minden pontjahoz formalisan egy
eltolddas vektort és egy elfordulas vektort rendeliink. Formalisan, mert valéjaban rud esetén nem
arud tengelyének egy pontja fordul el, hanem a rid tengelyéhez kotott keresztmetszet. Pontosab-
ban az egydimenziés rudtengelynek a haromdimenzids térben megadott (folytonos) eltolddasa a
kisérd triéder elfordulasat eredményezi, és mivel a rad keresztmetszetét a radtengely kisérd
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triéderéhez kotottiik, vele fordul a rid keresztmetszete is. Hasonl6an ehhez, héj esetén nem a héj
kozépfeliiletének egy pontja fordul el, hanem a héj kozépfeliiletéhez kotott vastagsag. Pontosab-
ban a kétdimenzios héjfeliiletnek a haromdimenziés térben megadott (folytonos) eltolédasa a ki-
sérd triéder elfordulasat eredményezi, és mivel a héj vastagsagat a héjfeliilet kiséro triédéréhez
kotottiik, vele fordul a héj vastagsaga is. Folytatva az analégiat, a deformalhaté szilard test
(gérbevonalt koordinatarendszernek tekintve) minden pontjadhoz egy ,merev pontot” rendelve,
a gorbevonald koordinatarendszer minden pontjahoz hozzarendelt kisér6 triéder elfordulasa adja
meg a kisérd triéderhez rendelt ,merev pont” elforduldsat. Maga a megfogalmazas egyrészt nem
értelmezhetd, hiszen a pont, nem 1évén kiterjedése, nem fordul el, masrész nem szolgal 4j isme-
rettel, mivel a kontinuummechanikabdl, a rugalmassagtanbél ismert, hogy nem egy pont fordul el,
hanem a pont kornyezete, illetve a ponton athaladé iranyvektor (érinté vektor) fordul el (LOVE
[16], LURE [17], LAMER [8-10]). Ennek megfelel6en a haromdimenzi6s deformalhaté testxmerev
pont konstrukcio6ju test kinematikai szabadsagfoka egyediil a pontjainak az eltolédasa, tovabba a
haromdimenziés deformalhato testxmerev pont konstrukci6ja testben fiiggetlen elfordulasvek-
tor nem értelmezhetd. Ezzel 6sszhangban, utalva a nyomaték er6xerdkar értelmezésére, megmu-
tathat6, hogy a haromdimenzids deformalhaté testxmerev pont konstrukci6ju test dinamikai sza-
badsagfoka egyediil a pontjaiban értelmezett fesziiltségtenzor, tovabba ,nyomatéki” fesziiltség-
tenzor nem értelmezhetd.

A klasszikus rud és héj mintajara az eltolodassal és fesziiltségtenzorral értelmezett kontinuumot
klasszikus kontinuumnak nevezziik. A fenti eredmények megfogalmazhatdk agy, hogy a klasszi-
kus kontinuum a kontinuum minden pontjahoz hozzarendelhet6 elfordulasvektor és ,nyomatéki”
fesziiltségtenzor bevezetésével nem altalanosithato.

A nyert eredmények 6sszhangban vannak néhany kordbbi kutatasi eredménnyel (KUNYIN [3],
LAMER [5]).

A periodikus elrendezés(i diszkrét rendszer értelmezhetd altalanositott kontinuumként (racskon-
tinuumként) oly médon, hogy a diszkrét ponthalmaz felett folytonos értelmezési tartomanyu el-
tolddas, elfordulas és tovabbi kinematikai, valamint fesziiltségi, ,nyomatéki” fesziiltségi és tovabbi
dinamikai valtozok értelmezhetdk, és az ezek meghatarozasara levezetett folytonos parcialis dif-
ferencidlegyenletekkel leirt rendszer lenne az altalanositott kontinuum. Megjegyzés. A bels6 sza-
badsagfokokat val6éjaban nem egy kontinuumszamossagu ponthalmaz minden pontjahoz, hanem
az abba agyazott, véges szamu ponthoz rendeljiik (lasd pl. KUNYIN [3], LAMER [12-15]). Ezek ismer-
tetése kiviil esik jelen tanulmany keretein.

5. Osszefoglalds

A tanulmanyban a rud- és héjelmélet bevezetésének lehetdségét a haromdimenzids euklideszi tér
merev és deformalhat6 (kiegészit6) alterekre bontasanak segitségével mutattuk be. Ennek soran
arudat egy deformalhato6 vonal és egy merev sikidom, a héjat egy deformalhato feliilet és egy me-
rev szakasz direkt szorzataként allitottuk el6. Megmutattuk, hogy a direkt szorzatok elemeinek
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egyenkénti jellemzése alapjan a rudakat és a héjakat, mint geometriai formakat csoportosithat-
juk/osztalyozhatjuk. Rud esetében példaul egyenes, sikgorbe, térgorbe tengely(i rad, allandé és
valtozd keresztmetszetii rad, egyszeresen vagy tobbszordsen 6sszefliggd keresztmetszet(i rud ve-
zethet6 be. Héj esetében példaul sik kozépfeliiletli tarcsa, illetve lemez, egyszer, illetve kétszer
gorbiilt kozépfeliletli héj, egyszeresen vagy tobbszorosen dsszefiiggé kozépfeliileti héj, allando
és valtozo vastagsagu héj értelmezhetd.

Megmutattuk, hogy a direkt szorzat elemeinek deformaci6ja alapjan rad- és héjelméleti osztalyok
hatarozhat6k meg. Négy fiiggetlen osztaly kiilonithet el.

Klasszikus rid- és héjelmélet: csak a rad tengelye és a héj kozépfeliilete deformalodik, a rud tenge-
lye és keresztmetszete, valamint a héj kozépfeliilete és vastagsaga altal bezart szég nem valtozik,
tovabba a rud keresztmetszete, illetve a héj vastagsaga nem deformalédik.

Nyirt rud- és héjelmélet: a rud tengelye és a héj kozépfeliilete deformalédik, valamint a rad tenge-
lye és keresztmetszete, valamint a héj kozépfeliilete és vastagsaga altal bezart szég valtozik, to-
vabba a rud keresztmetszete, illetve a héj vastagsaga nem deformalodik.

Oblésidé rid- és héjelmélet: a rid tengelye és a héj kozépfeliilete deformalddik, a rud tengelye és
keresztmetszete, valamint a héj kdzépfeliilete és vastagsaga altal bezart szog nem valtozik, a rad
keresztmetszete, illetve a héj vastagsaga a sajat sikjabdl, illetve egyenesébdl deformalodik.

Kontrahdlddé rud- és héjelmélet: a rud tengelye és a héj kozépfeliilete deformalédik, a rad tengelye
és a keresztmetszete, valamint a héj kozépfeliilete és vastagsaga altal bezart szog nem valtozik, a
rud keresztmetszete, illetve a héj vastagsaga a sajat sikjaban, illetve egyenesében deformalédik.

A harom nemklasszikus valtozatbdl kett6-kett6, vagy mindharom ,,6sszevonhaté”. Ennek megfe-

()4 @)+ ()

lehetséges rud- és héjelméleti valtozat/modell értelmezhetd. Megjegyzés. Kiilonb6z6 nyirasi, 6b-

lel6en elviekben

16s6di és kontrahalédasi fiiggvények bevezetésével kiillonbozé alvaltozatok kiilonithetdk el.

Megmutattuk, hogy deformalhat6 térbeli test nem értelmezhetd deformalhaté haromdimenzids
altér és a nulldimenzi6s merev kiegészitd altér direkt szorzataként. Masképpen megfogalmazva a
klasszikus kontinuum a kontinuum minden pontjahoz hozzarendelheté elfordulasvekor és ,nyo-
matéki” fesziiltségtenzor bevezetésével nem altalanosithato.
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Uld6z8gdrbék vizsgdlata és modellezése

RADOCZ ROBERT

Debreceni Egyetem M{iszaki Kar, lasrevindapro@gmail.com

Abstract. When a driven vehicles turn, wheels of the vehicle are moving on different radii curves. The width of
the required path (the area bounded by the curves described by the widest points of the vehicle) increases
relative to the straight forward vehicle. These curves are called swept path. Wheels of a vehicle with a fixed
wheel revolving are going on an arc of constant radius. If the steering wheel is rotated evenly the moving of
the wheels of the turning vehicle between the straight and the arc can be characterized by the so-called chlotoid
curve.

Bevezetés

Kormanyzott jarmiivek kanyarodasakor a jarmii kerekei kiilonb6z6 sugaru iveken haladnak, a
sziikséges kozlekedési folyosd (a jarmi legszélesebb pontjai altal leirt gorbékkel hatarolt
tertlilet) szélességének mérete az egyenesen haladd jarmiiéhez képest megnd. Ezeket a gorbéket
nevezik iildozogorbéknek. Egy fix kerékelfordulassal halado jarmu kerekei egy allando6 sugaru
koriven haladnak. Az egyenes ¢€s a tiszta koriven haladas kozott a menetdinamikailag ideélis
egyenletesen valtozd kormany-elforditdssal kanyarodd jarmii kerekei altal leirt palydk az
ugynevezett klotoid gorbével jellemezhetdek.

1. Alapgondolatok

1.1. Kormanyzott jarmU fordulasa

Kormdanyzott jaArmiivek fordulasakor tobb jelenséget is figyelembe kell venni:

e Fordulas kdzben a kormanyzott kerekek elfordulasi szoge eltérd.

e A jarmil elfordulasa egy adott forgasi kozéppont koriil torténik, de ennek a helyzete
folyamatosan valtozik.

e A fordulas kovetkeztében a jarml részére sziikséges kozlekedési folyosé mérete
megnovekszik, kiszélesedik.

1.2. Uldoz8gorbe

Uld6z8gorbének nevezziik azt az ivet, amely leirja a jormii mozgasa kozben annak két legszélsé
pontja (egy belsé és egy kiilsd) helyzetét. Ezek a gorbék nem egyeznek meg a kerekek altal bejart
uttal, hiszen a jarmi Kkarosszéridja adja a legszélsé pontokat, emiatt erfsen fligg a jarmi
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paramétereit6l, méreteit6l. A gorbék segitségével megadhatd a jarmii haladasahoz sziikséges
kozlekedési folyosé, mely jarmii tild6z6gorbéi altal kozrezart teriilettel jellemezhetd.

1.3. Klotoid gorbe

Ha jarm kormanykerekét kanyarodas kézben egyenletes sebességgel forgatjuk, akkor az egyenes
és az ives szakasz kozott a gorbiilet egyenletesen valtozik. A klotoid (vagy mas néven Euler-féle
spirdl, Cornu spiral) egy olyan sikgérbe, amelynek adott pontbeli gorbiilete egyenesen aranyos a
kezd6pontto]l mért tavolsaggal. A spiralt az alabbi paraméteres egyenlet irja le:

teR, r()=(k-C(t)k-S()
ahol
k: a gorbe méretét meghatarozo6 hasonlésagi egytitthatd

C(t) és S(t): a két Fresnel integral:

t ¢
C(t) =f cos(x?)dx S(t) =f sin(x?)dx
0 0

Ezek az integralok nem irhatéak fel elemi fliggvényekkel zart analitikus alakban. Az értékek
kozelitésére kiillonb6z6 numerikus mddszerek hasznalhatok.

2. Jelenlegi gyakorlat

2.1. Német szabvany, sablonok

Magyarorszagon a gyakorlatban egy német szabvanybol atvett sablonkészlet van hasznalatban,
ennek alkalmazasaval és néhany tablazat segitségével hatarozzak meg az utak tervezésekor a
sziikséges helyigényeket. Egy ilyen sablon lathat6 az 1. dbran. [1] Ezek a sablonok csak adott
jarmiivekre vannak kiszerkesztve, illetve csak adott elfordulasokra vannak meghatarozva. Mas
méretii jarmiivek vagy mas elfordulasi szoget igénylé utaknal vagy a nagyobb méret(i sablont
hasznaljak, amely felesleges tobblet koltségekhez vezethet, vagy egyedileg kiszerkesztik az adott
jarmiire adott elforduldsra vonatkozd gorbét, mely nem egyszerti és rendkiviil id6igényes feladat.
Ezt a feladatot nagymértékben megkonnyitheti egy lild6z6gorbéket hasznalé szoftver.
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a) Menet kbzben b) Allé helyzetbdl indulva

1. Abra Személygépkocsi iild6z6gorbéi, Forras: [1]
2.2. Gyakorlati felhasznalas

2.2.1. Kézlekedési csomopontok

Kozlekedési csomopontok tervezésekor figyelembe kell venni az auték helyigényét az litk6zések
elkeriilése érdekében. (pl.: kanyaroddsavok ne érjenek 6ssze, a felallasi vonalak ugy legyenek
elhelyezve, hogy az ott all6 jaArmiivek ne akadalyozzak a bekanyarod6 jarmiiveket) illetve nagyobb
jarmivek (pl.: csuklés busz, jarmiszerelvények) is at tudjanak haladni a csoméponton.

2.2.2. lvek szélesitése

fvekben a megnovekedd kézlekedési folyosét az fvek szélesitésével lehet biztositani, ehhez a
tervezési Utmutatoban 1évé tablazatot alkalmazzak, ivsugar és kozépponti szog alapjan adja meg
a szlikséges szélesités mértékét, 5-10 m és 20-30° lépcsGkben, mellyel szintén csak kozeliteni
lehet az elvart értékeket. [1]

2.2.3. Parkolohdzak

Parkol6hazak tervezésekor f6 cél a lehet6 legtobb jarmi elhelyezése az adott teriileten. Ehhez
kiilonb6z6 elrendezéseket (parhuzamos bedllas, meréGleges beallds, ferdeszogli beallas)
alkalmazhatunk, melyeknek a mandéverezési mdodoktol fiiggbéen kiillonbozd helyigényiik van. A
parkol6haznak jarhatdnak kell lennie a jaArmiivek szamara, az oszlopok, rampak elhelyezésekor is
figyelembe kell venni a jdrm{ivek kozlekedéséhez sziikséges helyigény biztositasat. [2]
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Parkoléallas-elrendezesek &s a mandverezesi modok helyigenyei Példa a kizlekeddut geomelrigjara
a) Parhuzamos beallas; b) Ferdeszogl beélias; c) Merdleges beéllds d) b = 2,50 m parkold szélesség esetén; e) a = 72° felallési szog esetén

2. Abra A parkolas helyigényei, Forras: [2]

2.2.4. Tulméretes jdrmdlvek utvonaltervezése

Talméretes jarmiivek (pl.: mez6gazdasagi gépek, tulméretes aruszallité jarmiiszerelvények) csak
utvonalengedély birtokdban kézlekedhetnek. Mivel ilyen esetekben nincs ra lehetdség, hogy
kiprébaljak az adott Gtvonalon elfér-e a jarmd, igy azok egyedi tildo6z6gorbéivel vizsgalhat6 az
adott Ut geometriai kialakitasa (csomoépontok, korforgalmak, miitargyak).

3. Tervezett cél

A Debreceni Egyetem Tehetséggondozé programjanak (DETEP) keretében az iild6z6gorbéket
leir6 matematikai 6sszefiiggések vizsgalatat kovetden a célom egy olyan szimulaciés szoftver
kifejlesztése, mely egy tetsz6legesen valasztott méretekkel rendelkezé jarmi esetén egy konkrét
szituaciéra vonatkozoan modellezi, animaciéval kirajzolja az iildoz6gorbéket és lehet6vé teszi
akar azok CAD programba térténd exportalasat is. Ezaltal egy, a tervezésben is hasznos eszkoz jon
létre, mig a modell akar egy onvezérl6 jarmiibe is beépithet6, mely igy képes lehet sajat
helyigényének a meghatarozasara.
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Matematikai alapok a mérnokképzesben — kereslet és
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Abstract. Mathematics is one of the most important base in engineering education. In order to understand the
higher level of mathematics which necessary in engineering education very important that the students have
“strong” mathematical bases. This paper discusses the result of that test aim of which was to examine whether
students entering in higher engineering education have this mathematical bases.

Bevezetés

A matematika a miiszaki fels6oktatas céljat tekintve alapozé targy. A matematika nyujtja -
fogalmaival, tételeivel, eljarasaival, jelolésrendszerével - azokat az ismereteket, amelyekkel a
mérnoki berendezések miikodését meghatarozé torvények leirhatok (Vigné Lencsés, 2001).

Szdmos magyarorszagi egyetemen sorra vezetik be, teszik kotelez6vé az els6éves hallgaték szamara
a kozépiskolai matematika tudasszintjiik mérésére szolgalé kritériumdolgozatok megirasat
(BME, BGE, ELTE, PTE, DE, SZTE, stb.). Ezen dolgozatok eredményei viszont arra engednek
kovetkeztetni, hogy az egyetemi képzésbe, igy a mérnokképzésbe bekertilé hallgatok jelentds
része hianyos matematikai ismeretekkel kezdi meg fels6fokil tanulmanyait (Kollar, 2013;
Csakany, 2012; Nagy-Kondor, Sziki, 2012; Szanyi, Varga, 2017), noha a miiszaki alaptargyak (pl.
miiszaki mechanika - ezen beliil a statika, szilardsagtan, dinamika, mechanizmusok) elsajatitasa,
és az igy megszerzett ismeretek alkalmazasi készségének kialakitasa jelentésen fligg ezektdl az
el6ismeretektdl.

A mérnoki képzéshez sziikséges matematikai alapok feltérképezése utan egy szintfelmérd
keretében (,Nulladik zarthelyi dolgozat”) vizsgaltuk, hogy a fels6fokd tanulmanyaikat a 2018-as
tanévben a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan megkezdd hallgaték rendelkeznek-ezekkel a
matematikai alapokkal. Tanulmanyunkban ismertetjiik a felmérés eredményeit.

1. Mérnok és a matematika — kereslet

Framework for Mathematics Curricula in Engineering Education c. dokumentum (SEFI, 2011) értelmében
egy mérnoknek birtokolni kell a matematikai fogalmak, eljarasok és torvényszerlségek felismerésének,
hasznalatanak, az adott kdrnyezetben vagy helyzetben torténd ért6 alkalmazasanak képességét. Azaz

nemcsak targyi tuddassal kell rendelkeznie (tudni mit?), hanem kilonb6z6 képességekkel, készségekkel,
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melyek — tobbek kdzott — a targyi tudds érté haszndlatdhoz sziikségesek (tudni hogyan?). A készségek
és képességek rendszerében vannak olyan kritikusnak nevezett elemek, amelyek elsajatitasa
nélkiil nem sajatithato6 el komplexebb tudaselem (Nagy, 2007, idézi Kollar 2013).

Fels6foku, komplexebb matematikai tudiselemek elsajatitasahoz feltétleniil sziikségesek a
reproduktiv kompetenciaosztalyba tartozé képességek, készségek tanuléi birtoklasa: azok a
készségek, amelyek a begyakorolt tudast mozgositjak. Idetartozik a tényanyag és a gyakori
problémadbrazolasok ismerete, az azonossagok felismerése, a lényeges matematikai objektumok
és tulajdonsagok felismerése, rutineljarasok végrehajtasa, sztenderd algoritmusok és technikak
alkalmazasa, szokvanyos formaban adott képleteket és szimbdélumokat tartalmazé kifejezések

kezelése, szamitasok végrehajtasa (Vari, 2003).
Szamos mérnoki szaktargyban jelentkezik ezen reproduktiv kompetenciaosztilyba tartozé
képességek, készségek tanuloi birtoklasanak sziikségessége.

1. Gydrtdstechnoldgia tantdrgy

e A forgacsolosebesség-éltartamfiiggvény 4abrazolasndl a goérbe pontjai
koordinatait logaritmizalva hiperbola helyett a konnyebben kezelhet6 egyenest
vizsgaljak.

A munkadarab anyagtol fiiggd éltartamkitevéjének meghatarozasihoz a
logaritmus azonossagait kell felhasznalni.

Sziikséges matematikai

T I
{min)

ismeretek, készségek

A szam logaritmusa, a

logaritmus azonossagai.

Adott 6sszefliggésbol egyik

A ve =T filggvény megszerkesziése a kopasgorbék alapjian VéltOZé méSIk
| fliggvényeként valo
v-T* =C, )
megadasa.
= -]
5 k — . k
vi Tt =v, T,
lg l leT =lg ] leT
V== = it ——
(= | - 5 "2 e2+2
k k

e Trochoid marasi technoldgia tervezése!l

1 http://www.cnc.hu/2015/08/wedco-twist-z5-szerszamok-trochoid-marashoz
http://www.cnc.hu/wp-content/uploads/2016/07/trochoid Bild3 2.jpg
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Sziikséges matematikai ismeretek,
készségek

A kor és annak koordinatageometriaja,
adott kozéppontu és sugara kor
egyenletének felirasa.

Megmunkalt terilet
trochoidonként

Egy forgacsolo el altal
megmunkalt teriilet

2. Mechanika tdrgy

Testekre haté erd nagysagandk, tengelyekkel bezart szogének meghatarozasa,

tengelyekre vonatkozé forgatényomaték.

Sziikséges matematikai ismeretek,

o Epy csvarfijee iépy erd hal w dbrsaenint, e endk nigysdiga

. Eg
valamint a keordininaengelyekkel berin swdac ismer. k z z
észségek

— < . Szogfliggvények, vektor fogalma,
. vektormiiveletek, vektor hosszanak, skalaris

szorzatanak kiszamitasa.

2. Mérnok és a matematika — kindlat

2.1. Nulladik zarthelyi dolgozat matematikabdl a DE MUszaki Karan
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A dolgozat megirasaraa 2018-2019-es tanév elején, a regisztracios héten keriilt sor. Osszesen 267
hallgaté irta meg azt (147-en 2018-ban tettek érettségit). A dolgozat céljai a kdvetkezdk voltak:

e Szamonkérni az egyetemi tanulmanyokhoz elengedhetetleniil sziikséges kozépiskolai
matematika ismereteket.

e Objektiv adatokat nyerni a DE Miiszaki Karan tanulmanyaikat megkezd6k reproduktiv
kompetenciaosztalyba sorolandé ismereteirdl, képességeirdl, készségeirdl, feltérképezni

a hidnyossagokat.

o A gyengébb teljesitményt mutaté hallgatékat a felzarkéztaté kurzuson, nevezetesen a
Bevezetd matematikakurzuson valo6 részvételre 6sztonozni.

A dolgozat megirasara 60 perc llt rendelkezésre. fréeszkozon kiviil semmilyen segédeszkozt nem
hasznalhattak a hallgatok. A konnyebb és objektiv javithatosag kedvéért 12, zart teszt jellegi
feladatot tliztliink ki, 6t lehetséges valasszal, melyek koziil pontosan egy volt a helyes. Az
értékelésnél figyelembe vettiik az egyes feladatokra adott valaszok mellett hogyan indokoltak a
hallgaték. Minden helyes valasz, helyes indoklassal+3 pontot ért, a helytelen valasz
pontlevondssal jart (-1 pont), egyéb valasz 0 pontot ért.

A feladatok 0Osszedllitasahoz kozépiskolai feladatgy(ijtemények, kozépszintli matematika
érettségi feladatok, mas egyetemek szintfelmérdi, kritérium dolgozatai szolgaltattak otletet. A
kitlizend6 feladatokndl figyelembe vettiik a kozépszintli matematika érettségi kapcsolodo
tematikajanak kovetelményeit?.

A feladatokban a kozépiskolai matematika azon tananyagrészeit emeltiik ki, amelyek az egyetemi
tanulmanyokhoz elengedhetetleniil sziikségesek. Ezek a kovetkezdk:

e algebrai készségek, egyenletek, egyenl6tlenségek
e trigonometria
e geometria, vektoralgebra, koordinatageometria

o filiggvények
2.2. A Nulladik zarthelyi dolgozat eredményei

Vizsgaltuk az érettségi szint és a szintfelmér6 eredményessége kozotti kapcsolatot (1. abra).

https://www.oktatas.hu/pub bin/dload/kozoktatas/erettsegi/vizsgakovetelmenyek2017 /mat
ematika vk 2017.pdf
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https://www.oktatas.hu/pub_bin/dload/kozoktatas/erettsegi/vizsgakovetelmenyek2017/matematika_vk_2017.pdf
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m kozép Hemelt

1. dbra

Az 1. 4bra jol mutatja, hogy a dolgozatot irt hallgaték tilnyomo6 tobbsége a megszerezhetd 36
pontbdl 10 pontot vagy attél kevesebbet ért el (30% alatt teljesitett). Bar az emelt szinten
érettségizettek teljesitménye magasabb a kozépszinten érettségizettekétdl, az eredmények
igy sem megnyugtatdk. Az, hogy 19 emelt szinten érettségizett hallgatok kézil mindossze 7
hallgaté teljesitménye volt 80% folotti arra enged kovetkeztetni, hogy az emelt szinten
érettségizettek koziil sem birtokolja mindegyik hallgat6é a reproduktiv kompetenciaosztaly
képességeit, készségeit.

A felmérd egyes feladatainak megoldottsagat elemzi a 2. 4bra.

Feladatok megoldottsaga
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2. dbra
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Az abraroél leolvashaté, hogy melyek azok a témakorok, amelyek a fels6fokd matematika targy
tematikajahoz falsulyosabban kapcsolédnak, de gyengébb teljesitményt értek el azokban a
hallgatok:

e az algebrai készségeket mérd feladatok (2. és 4.) - a hallgaték tobbsége példaul nincs
tisztaban a gy6kvonads, hatvanyozas, logaritmus azonossagaival. A 6. feladatban a
legtobben igaznak vélték a kovetkezd egyenléséget: V16k2 +9 = 4k + 3 (ezen a
teriileten évrél-évre hianyossagok tapasztalhaték) (Szanyi, Varga, 2017). A
logaritmus azonossagaival kapcsolatban is hidnyos a legtébb tanul6 ismerete.

Feladat Tanuléi valaszok
2. Fej ki : =~ 297
ejezze ki a {&?z’y\ @?23__7?/‘.—7\+2-2?
log,p - log,k =7 e'?t('f"'z'-) = 76322 g2 4
= 22128~ 1
képletbdl a k értékét! » — —
—QXXE),LP 'hrJ¢b' (\T\LL
(p, k #1, p>0, k>0)
e)— <76
e,

4. Melyik allitas IGAZ?

V16k? +9 = 4k + 3, tetsz8leges | .
, : . AL LR KY)
4 Akt §= 168"+ 9 B sl RASY paii

2%
k szamra W 10 i g et
Z.\QNZA:S) = S % 5%
(a2-a3)? 3 o S
——=aqa (a#= 0, a= 1)
ab
x2+y?
Sy S Xty G#F-y)

e akoordindtageometria témakoréhez kapcsolddo 1. feladat (a 2. fejezetben viszont jol
lathato volt, hogy mennyire fontosak egy leendé mérnoknek a koordinatageometriai
ismeretek).

e a vektoralgebra témajdhoz tartozd 5. feladat — nehézséget jelentett a vektorok skaldris
szorzatdnak meghatdrozasa, ami ugyancsak fontos matematikai fogalom a mérnoki

terileteken (lasd a 2. fejezetet).

Feladat Tanuldi valaszok
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Adottak az d(3; 4) és b(3; —2) - - Y
vektorok. Hatdrozzuk meg a s 2{:‘;-:.,}:[?{3-3“.;!{-1*5')1:(ﬁi'l‘ )
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szorzatat! —

2(b — @) és az @ vektorok skaldris

e elemiflggvények grafikonjainak felismerését megcélzd 7. feladat.
e problémas teriiletnek szamitott az egyszerii trigonometrikus egyenlet megoldasain
szamanak meghatarozasat megcélzé 9. feladat.

Osszegzés

Jelen tanulmany kézéppontjdban a mérnokképzést megkezdd hallgatok kdzépiskolai matematika
ismeretének vizsgalta allt. Minthogy a komplexebb tudaselem elsajatitdsa az alapok hidnya nélkiil
nem lehetséges, ezért a vizsgdlatok a reproduktiv kompetenciaosztaly készségeinek,
képességeinek birtoklasara, azaz az alapvetd ismeretek alkalmazasara, a rutin szamitasokra
iranyultak.

A felmérés eredményei arra engednek kdvetkeztetni, hogy a felséfoku tanulmdanyaikat megkezdé
mérnokhallgaték jelentds aranya nem a megfelel§ alapokkal érkezik az egyetemre. Viszont a
mUszaki alaptdrgyak elsajatitdsat, és az igy megszerzett ismeretek alkalmazdsi készségének
kialakitasat jelent6sen befolyasoljdk a hallgaték matematikai alapjainak milyensége. Emiatt a
kozépiskolai oktatdsban kiemelt figyelmet szikséges forditani arra, hogy a tanulék diakok
probléma nélkil és rutinosan banjanak a hatvdnyokkal, nevezetes azonossdgokkal és az
algebrai tortekkel, ismerjék az elemi fiiggvények alapvetd tulajdonsdgait és grafikonjait,
jartasak legyenek a koordindtageometria és a vektoralgebra teriiletén is.

Jelen tanulmanyban ismertetett eredmények “erés” hasonldésagot mutatnak a korabban
végzett felmérés eredményeivel (Szanyi, Varga, 2017): a 2017-es szintfelmérén a hallgaték
55%-a 30% alatt teljesitett. Mindezen eredmények alapjan felmeriil a kérdés, hogy a
matematika érettségi valédi képet mutat a tanuldék tudasszintjérél? Mit mér? A
kozépiskolaban tanult/tanitott anyagot vagy bizonyos tipusu feladatok megoldasi
sikerességét?
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Villanymotorok dinamikai jellemz8inek mérése
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Kordbbi publikdcidinkban [1, 2] ismertettiik a MATLAB kérnyezetben kifejlesztett jarmiidinamikai szimuldcios
programunkat, annak felhaszndldsdt villamos hajtdsu jarmiivek miiszaki paramétereinek optimalizdldsdra,
valamint részletesen bemutattuk a program részét képezd soros gerjesztésii egyendrami motor modelljét és
szimuldciéjat. Emellett ismertettiik a kisérleti eljdrdst, amellyel a szimuldciés program bemend paraméterei
kéziil, a motor elektromdgneses jellemzdi meghatdrozhatdk. A jelen publikdciéban a motor dinamikai
jellemzdinek (forgorész tehetetlenségi nyomatéka, csapdgy és kefe ellendlldsi nyomatékok) kisérleti
meghatdrozdsdval foglalkozunk. A fenti elektromdgneses és dinamikai jellemzdk ismeretében elvégezhetd a
motor szimuldcidja, és a szimuldcidés eredmények dsszehasonlithatok tesztmérések eredményeivel.

1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a Debreceni Egyetem Miiszaki Kardn jelent6s eréfeszitéseket tettiink a
tehetséggondozas teriiletén [3,4,5,6]. A fenti tevékenység keretében Karunkon - oktatoéi
irdnyitassal — szamos hallgat6i csapat tevékenykedett, eredményesen szerepelve alternativ
hajtast jarmiivek szamara rendezett versenyeknek (Shell Eco-marathon, Pneumobil verseny,
MVM Energia Futam).

Az tartésan eredményes versenyzéshez - hasonléan egyéb miiszaki és tudomanyos teriiletekhez
[7,8,9,10] - fontos a folyamatos fejlesztés, felhaszndlva a dinamikai modellezés és szimulacié
korszer{i matematikai és szamitastechnikai eszkozeit. Ennek a fejlesztésnek részeként MATLAB
kornyezetben kifejlesztettiink egy jarm{idinamikai szimulaciés programot, amely alkalmas egy
soros gerjesztésli egyenaramu motorral meghajtott jarmid menetdinamikai fliggvényeinek (pl.
gyorsulas-, sebesség- és ut-idofiiggvény) kiszamitasara a jarmii miiszaki adataibol [11,12,13]. A
fenti szimulaciés programot felhasznalva, egy szintén MATLAB alatt irt optimalizaciés program
segitségével, meghatarozhatjuk azon optimalis miiszaki adatokat, amelyekkel a kiilonb6z6
versenyeken a legkedvez6bb menetdinamikai tulajdonsagok érhet6k el.

A jarm{dinamikai szimulacié kiemelten fontos része a soros gerjesztésti DC motor modellezése
[1], és a modell alapjan egy szimulaciés program létrehozasa. A program alkalmazasaval, a motor
alapvet6 elektromagneses és dinamikai jellemz6ibdl, kiszamithaté annak fordulatszama,
nyomatéka és a rajta atfolyé aram erdssége az id6 fliggvényében.

Az elektromdagneses és dinamikai jellemz6k (az allérész és forgorész tekercseinek elektromos
ellendllasa és dinamikus Oninduktivitdsa, a két tekercs kolcsonds dinamikus induktivitasa,
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kefefesziiltség, csapagy és kefe ellendllasi nyomaték, forgorész tehetetlenségi nyomatéka)
meghatarozasa esetiinkben méréssel torténik. Jelen kozleményben a forgorész tehetetlenségi
nyomatékanak, valamint a csapagy és kefe ellendllasi nyomatéknak a meghatarozasara
kidolgozott kisérleti eljarast ismertetjiik.

2. A forgérész tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasa

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa lengetéssel

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasara az irodalomban tobb kisérleti médszer ismert.
Vannak lengetési elven alapul6 eljarasok, amelyeknél egy fizikai vagy torzids inga lengésidejének
mérésére vezetjiik vissza a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasat. Fizikai ingat gy hozhatunk
létre, hogy a motor forgérészéhez excentrikusan egy ismert tomeg(, pontszer( sulyt rogzitiink,
majd a rendszert lengésbe hozzuk. A forgorész lenghet a sajat csapagya koriil elfordulva, vagy a
motorbdl Kkiszerelve, egy idedlis élen gordilve [14]. Az idedlis élen torténd gordiilés
alkalmazasaval a csapagy ellendllasi nyomaték zavard hatasa kikiiszobolhetd, igy pontosabb
mérési eredményekhez jutunk. Tehat a pontosabb mérések elvégzéséhez ki kell szerelniink a
forgorészt a motorbdl. A torzids inganal a forgdrészt torzids szalra fliggesztjik, és lengésbe
hozzuk. Mindkét esetben (fizikai és torzids inga) a lengésid6bdl, valamint egyéb, a mérdrendszert
jellemz6 adatokbdl hatarozzuk meg a tehetetlenségi nyomatékot. Hangsulyozni kell, hogy mindkét
moddszer esetén — a mérések megfeleld pontossagu elvégzéséhez - a forgoérészt ki kell szerelni a
motorbol.

Egy masik eljaras a kifutasi kisérleten alapulé mérés. A modszer elénye, hogy a forgérészt nem
kell kiszerelni a motorbol, tovabba ugyanazon mérési elrendezéssel a csapagy és kefe ellenallasi
nyomatékok szintén kimérhet6k. A modszer hatranya, hogy elvégzése Osszetett mérdrendszert
igényel.

A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa Kifutasi kisérlettel

A méréseket elvégezhetjlik az alabbi mérérendszer alkalmazasaval:
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1. Abra. Mérérendszer a kifutasi kisérlethez

A mérések elvégzéséhez elvileg két kiilonb6z6 eljarast is alkalmazhatunk (,A” és ,B” verzio).

A mérés menete (,A” verzid):

1.

Egy kiils6 motor segitségével - forgotengelyes nyomatékméré és oldhato tengelykapcsold
kozbeiktatdsaval - egy adott fordulatszamig (pl. 4000 1/min) felporgetjiik a vizsgalt
motort. (A motorra ekkor nem adunk fesziiltséget.)

A felporgetést diszkrét 1épésekben (pl. 100 1/min) végezziik el, minden 1épésnél leolvasva
a nyomatékmérat, amely altal mutatott érték az adott fordulatszamon érvényes csapagy
ellenallasi nyomaték, vagy, ha a szénkefe rajta van a forgorészén, akkor a csapagy és kefe
ellenallasi nyomaték Osszege. A mérés eredményeként megkapjuk valamely emlitett

nyomatékot a fordulatszam fiiggvényében. (M(n))
Az M(n) fliggvénybdl meghatarozzuk az M(w) fliggvényt, ahol w a motor szégsebessége
rad/s egységben.

A maximalis fordulatszamnal (pl. 4000 1/min) oldjuk a tengelykapcsol6t, és hagyjuk a
motort magatol leallni. A leallas kdzben - példaul optikai elven - mérjiik a forgdrész

fordulatszamat az id6 fiiggvényében (n(t)).

A fordulatszam-id6 fliggvénybdl kiszamoljuk a forgorész szogsebesség-id6 fiiggvényét
rad/s egységben. (w(t))
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6. Az w(t) fliiggvényt id6 szerint derivaljuk, igy megkapjuk a forgérész szoggyorsulas-id6
fliiggvényét (g(t)).

7. Osszetartozo £(t) és M(w(t)) értékekbdl - tébb pontban - kiszamitjuk a tehetetlenségi
nyomaték értékét az alabbi 6sszefliggés szerint:

_ M(®)

8. Szamitjuk a kiillonbo6z6 /., értékek atlagértékét és szorasat.

A moédszer (,A” verzid) hatradnya, hogy a tengelykapcsol6 azon részének tehetetlenségi
nyomatékat, amely a motor tengelyén helyezkedik el ,hozzamérjiik” a forgérész tehetetlenségi
nyomatékahoz. (Azaz a mért értéket korrigalni kell.)

A mérés menete (,B” verzid):

1. Meghatarozzuk az M(w) fliggvényt az A verzio szerint. (Ekkor nem sziikséges oldhat6
tengelykapcsold.)

2. A motortleszereljiik a nyomatékmérérol, majd fesziiltséget kapcsolunk r3, és felporgetjiik
egy adott fordulatszamig (pl. 4000 1/min). Ezt kovet&en a fesziltséget lekapcsoljuk, és
hagyjuk a motort leallni. A leallds kozben - példaul optikai elven - mérjik a forgérész
fordulatszamat az id6 fiiggvényében (n(t)).

3. Innen az,A” verzio szerinti 5., 6., 7. és 8. 1épéseket alkalmazzuk.

A ,B” verzié esetén hatranyt jelent, hogy a mérérendszert a két mérés kozott at kell szerelni,
tovabb4, hogy a motor felmagnesezddhet, ami torzithatja a mérési eredményeket. Eldny jelent
azonban, hogy a mérések elvégzéséhez nem kell oldhato tengelykapcsolot alkalmazni.

Osszefoglalds

Ajelen k6zleményben villanymotorok dinamikai jellemz&inek mérésére ismertettiink eljarasokat.
A forgérész tehetetlenségi nyomatékanak kisérleti meghatarozasdhoz tobbféle, mig a
tehetetlenségi, csapagy és kefe ellenallasi nyomaték egylittes méréséhez egy dsszetett eljarast, két
kiilonb06z6 verzidban. Folyamatban van a kordbbi mérérendszeriink atalakitasa, igy az alkalmassa
valik majd az 0sszetett eljaras elvégzésére. Az atalakitas magaban foglalja az optikai elven torténd
fordulatszammérés megvalésitasat, Uj, korszerli nyomatékmérd és oldhaté tengelykapcsolo
beépitését. A fejlesztések utan tervezzilk a mérések végrehajtasat, és az eredmények
kiértékelését, tovabba a meghatarozott dinamikai jellemz6k értékét beépitjik majd a

jarmidinamikai szimulaciés programunkban.

Ezek utdn a tovabbfejlesztett mérdrendszerrel - egy soros gerjesztésii, egyendramu motoron -
dinamikus tesztméréseket hajtunk majd végre, és a mérési eredményeket Osszevetjik a
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szimuldciés eredményekkel. Az 0Osszehasonlitds visszajelzést ad a kisérleti eljarasunk
pontossagara, valamint a szimulaciés programunk megfelel6 miikodésére.
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