DEMONSTRACIOS KESZULEKBOL IGAZI EROGEP

Segner-kerekek a nagyvilagban

Segner Janos Andras (1704-1777) a Pozsonyi Evangélikus Liceumban, valamint a Debreceni
Reformatus Kollégiumban tanult. A Jénai Egyetemen szerzett orvosdoktori diplomat és egy éven at

Debrecen tisztiorvosaként dolgozott. 1732-t6l harom évig a Jénai, majd husz éven keresztul a Géttingeni Egyetem
professzoraként orvoslastant, matematikat és fizikat oktatott. 1755 tavaszan csaladjaval Halléba koltdozott, ahol a
Friedrich Egyetem professzoraként 22 éven keresztul, elsésorban matematika és fizika témaban adott elé. Szamos
orvosi, matematikai és fizikai eredményét igen jelentdsnek értékeli a tudomanytorténet, legismertebb azonban egy
mUszaki alkotasa, az akcio-reakcio elvén mikodd Segner-kerék, melynek ipari alkalmazasait is ismerjuk.

Segner a vizikerékrél élénk eszmecserét folytatott
Leonhard Eulerrel, aki azonnal meglatta az 6tlet nagy-
szerliségét. Szoros kapcsolat alakult ki a két tudos ko-
zOtt, folyamatosan leveleztek, személyesen is talalkoz-
tak. Segnernek 159 Eulerhez irott levelét ismerik, és
eddig nem talaltak valaszleveleket. A teljes Euler élet-
mi kiadasa soran 1975-ben rovid tartalmi kivonattal
felsoroltak az Osszes Eulerhez irt tudomanyos jellegii
maganlevelet. A levelek teljes szovegének megjegy-
zésekkel ellatott, igynevezett kritikai kiadasara
2018-ban keriilt sor.

A Segner-kerék fejlesztésel
Euler mar 1750-ben hirt adott a vizikerék felfedezé-

sérdl a Berlini Kiralyi Akadémian, el6adasaban pedig
mar fontos atalakitisokat javasolt: ,Ami a vizszintes

kifolyocséveket illeti, azokra Segner egyenes tengelyeket al-
kalmazott, én ugyanezeknek hajlitott, kor alaki format ad-
tam, és az azokhoz csatlakozo kis cséveknél az egyik olda-
lon fiirt lyuk helyett a kifolyonyilasndl levé, kiils6 végiikon
is meghajlitott formdt alkalmaztam. Azonban ha hagyjuk,
hogy a viz ezen tij javaslat szerint fejthesse ki hatdsat, ak-
kor annak a teljesitménynek, ami hatni tud, semmi része
haszontalanul el nem vész, és a gép eréhatdsat a gép moz-
gdsdandl nem csokkenti.”

Elmondhatjuk, hogy Euler Segnerrel k6z6s munka-
juk alapjan irta fel a turbinak fejlesztésének elméleti
alapjaul szolgal6é turbinaegyenletet. Ehhez hasonl6an
Segner legjelentésebb fizikai eredménye, a porgettyii
harom egymasra merdleges szabad tengelyének fel-
fedezése adott inditékot a forgd merev test Euler-féle
mozgasegyenleteinek felirasahoz. Annak ellenére, hogy
Euler jelent6s modositasokat alkalmazott az eredeti
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Segner-féle berendezésen, irdasaiban, valamint akadé-
miai el6adasaiban (Berlin, Szentpétervar) tijra és tjra
— legtobbszor mar a dolgozat cimében — hangstlyozta
Segner els6bbségét, igy ezek az el6adasok és publikaciok
nagyban hozzajarultak Segner nemzetko6zi hirnevéhez.

Itt kell megjegyezni, hogy kdzel 200 évvel Euler épité-
si javaslatainak bejelentése utan, 1943-ban, az eredeti
adatok alapjan épitettek egy masolatot. Jakob Ackeret
(1891—1981) neves svajci aerodinamikai mérnok-pro-
fesszor pedig 71 szazalékos hatasfokot mért a beren-
dezésen. Ezt a jelentds hatasfokot Euler egyik életrajzi-
r6ja, a svajci tudomanytorténész Emil Alfred Fellmann
(1927—2012) szenzacios eredménynek mindsitette, te-
kintettel arra, hogy a mai legmodernebb eszkdzokkel
megépitett, ilyen tipusa és méret{i turbinanak a hatas-
foka 78 és 82 szazalék kozotti. Ackeret modern turbina-
gondolatot, azonban ez mar egy atstrukturalt, massziv,
komoly XX. szazadi mérndki alkotas.

1964-ben a Miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetem Gé-
pelemek Tanszékének két oktatéja, Szota Gyorgy és Ta-
tar Ivan Ackerettel kozel azonos eredményre jutottak,
és 77 szazalékos Osszhatasfokot mértek Segner-rend-
szer(i turbinamodelljiikén. Ehhez teljesen az eredeti
Segner-féle elrendezést hasznaltak, forgocsoviik a ké-
s6bbiekben targyalasra keriil6 Kempelen-féle hodru-
si, illetve a Puerto Ric6-i rotorhoz hasonlitott. Tanul-
manyukban a kisérleti berendezés fot6ja mellett Euler
turbinaegyenletére alapozott szerteagaz6 elméleti meg-
fontolasokat, levezetéseket is kozoltek, majd pedig igen
alapos, sok szempont, jol dokumentalt mérést végeztek.

Ipari alkalmazasok a XIX. szazadban

Erdekes, hogy a felsorolt elénydk alapjan mégsem ter-
jedt el a Segner—Euler-féle vizikerék. Csak magat az
elvet hasznaltak, igy fejlesztették tovabb a vizierével
miikodo forgd berendezéseket. Ennek egyik oka az le-
het, hogy a hajlitott csévégeknél torténé kiaramlaskor
mindenképpen forognia kell a hatast 1étrehoz6 viznek.
A Foldhoz viszonyitott koordinata-rendszerhez képest
(épp a csOvég keriileti sebességével) kisebb a kidram-
lasi sebesség, mint a Segnernél és Jedliknél is bemu-
tatott esetben, amikor a kerék allt. A Segner-féle
vizikerék elterjedését akadalyozhatta az is, hogy joval
nehezebb volt megépiteni, mint a hagyomanyos vizi-
malmok kerekeit. Segner is utalt a kivitelezés nehéz-
ségeire, és az épitkezés gondjaira. A feliilcsapott
vizikeréknek jobb a hatasfoka az alulcsapotténal,
meégis ez utébbibdl is sokat épitettek, mert egysze-
riibb volt: a mederben foly6 viz egyszertien alulrél
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hajtja a kereket, mig a feliilcsapottnal kiilén valytban
kell a vizet a lapatokra vezetni. Természetesen az alkal-
mazas helye is meghataroz6 volt: nagy vizhozamu, kis
sebességii folyonal az alulcsapott kerék célszerti. Vége-
zetiil azt is fontos megjegyezni, hogy akkor még nem
alltak rendelkezésre megfelel anyagok és szerszamok
egy ilyen Osszetett berendezés kivitelezésére.

1740-ben — néhany évvel Segner elott és téle fiigget-
leniil — az angol feltalal6, Robert Barker primitiv reak-
ci6s turbinat tervezett abbél a célbodl, hogy ellenérizze
az Antoan Parent (1666—1716) francia matematikus
altal kiszamitott, maximalis hatasfokot ad6 ,egyhar-
mad vizfolyasi sebesség” érvényességét. Elképzelése
egy S-alaktra meghajlitott cs6 volt, amelybdl az S két el-
lenkezd végén aramlott volna ki a viz. Nem talaltak ra
azonban irasos bizonyitékot, hogy Barker és baratja, a
mérnok John Theophilus Desaguliers (1683—1744), aki
Newton ,laboransa” volt, ténylegesen is elvégezték a ki-
sérleteket. Franciaorszag nem esik messze Gottingentol

1. dbra. Segner Janos mellszobra (Debrecen)
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2. dbra. Segner-kerék
a ziegenrucki vizenergiai muzeumban

vagy Nortent6l, Parizsban mégsem tudtak a XIX. szazad
elején Segner talalmanyanak sikeres gyakorlati alkal-
mazasarol. A Ludwig Wilhelm Gilbert (1769—1824) altal
szerkesztett Annalen der Physik foly6irat 1813-ban ko-
zOlte a legjelent6sebb harom francia mérnok, fizikus
és hidraulikus irasanak kivonatat a szerkeszt6 szabad
forditasaban a francia Moniteur foly6irat 1813. januar
6-i szama alapjan [1].

A tanulmanyt a legjelesebb szerzé, Nicolas Léonard
Carnot (1796—1832) ismertette a Francia Intézet (a nagy
francia forradalom utan a Tudomanyos Akadémia ut6-
da) 1812. december 28-i iilésén. A szerzOk a francia felta-
1416, Jean-Charles-Francois Mannory-Dectot (1778—1822)
tjnak mondott hidraulikus gépeit targyaljak. Szamunk-
ra a negyedik Gj gép, az 6rlémalom érdekes, melybdl 14
miik6dott szerte Franciaorszagban: Bretange-ban és
Paimpont-ban, azutan Orne, Manche és Calvados me-
gyékben. A szerzok leirjak, hogy ezek a malmok ,sze-
rencsés alkalmazdsai a Segner dltal kigondolt reakcids
gépnek, mellyel kapcsolatban tébb hires matematikus,
Euler és fia, valamint Bossut végzett szamitdsokat. A reak-
ciés gép hatdsfoka feliilmiilja a feliilcsapds vizikere-
kekét.” A szerkesztd és forditd Gilbert megjegyzést
is flizott a tanulmanyhoz: ,Mdr Segner idejében volt
olyan 6rlémalom, amelyet az 0 reakcids turbindja haj-
tott a Gottingen melletti Nértenben. Ez a malom éveken
at miikodott.”

Parizsban kiallitason is megtekinthették az ér-
deklé6d6k Mannory-Dectot ij gépeinek modelljeit
a Montgolfier-fivérek hoélégballon tartozékai mellett,
amint errél John Scott irasa tudoésit [2]. Szivesen irnank,
hogy Segner vizimalmanak m{ikod6 példanya megtalal-
hat6 valahol Németorszagban, de sajnos nem bukkan-
tunk ilyen tudésitasra az interneten. Ezt a mondatot
talaltuk viszont a Fizikai Szemlében: ,a vizenergiai mii-
zeumban még miikodd Segner-kereket is lattunk.” (Museum
fiir Wasserkraftnutzung, Lobensteiner Strafie 6., Ziegen-
riick) [3]. Andreas Schmidt, a mizeum munkatarsa meg-
irta, hogy 1999 6ta van kiilon vizikerékmodell-részle-
giik. Sajat maguk épitették a nyolc kiilonb6z6, miikodé
eszkozt, melyek kozt szerepel Segner-kerék is (2. abra).

A hodrusi Segner-turbina

A fold alatti banyak régi nagy problémaja a banyaviz
elvezetése. Bizonyos esetekben egy mélyebben fekvd,
mar nem hasznalt tarnaba vezették a vizet. Ez azon-
ban csak atmeneti megoldas, a banyavizet elébb-utébb
a felszinre kellett hozni, ehhez pedig a szivattytkat
sokféleképpen miikodtették. A XVIII—XIX. szazadban,
ahol kell6 mennyiségii tiizel6anyag allt rendelkezés-
re, ott gbzgépet alkalmaztak. Ha a felszinen vizenergia
allt rendelkezésre, akkor bizonyos esetekben egyszerti
feliilcsap6s vizikerekeket alkalmaztak. Magasabb viz-
szintkiilénbségnél vizoszlopgépeket hasznaltak. Ezek
a kozlekedbedények miikodési elve alapjan a magas vi-
zoszlop nyomasat, vagyis a folyadékfelszin siillyedését
hasznaltak a szivattytk dugattytiinak miikodtetésére.

Kiilon feladatot jelentett a kiszivattytizott viz tarola-
sa, illetve arra a helyre vezetése, ahol vizoszlopgépeket
akartak vele mtikodtetni. ,Mikoviny Samuel itt épitette
ki a 26 tavat 120 kilométernyi csatorndval dsszekdto, hires
selmeci banyatoé-rendszert” — amint azt Marki-Zay Janos
Selmecbanya, az eziist varosa cimii konyvében irta.
Forradalmi valtozast jelentett Segner vizikereke, amely
az akcié-reakcié elve alapjan hozott létre forgémoz-
gast és ezt alakitottak at a dugattytik miikddtetéséhez
sziikséges periodikus fel-le mozgassa. A gézmozdo-
nyok kerekeinél ennek éppen a forditottja torténik:
a csuklos hajtokarok a géz ereje altal mozgatott du-
gattyak adott szakaszon torténd mozgasat alakitjak
at forgbmozgassa.

A vizszintes sikban forgd Segner-kerék sem Német-
orszagban, sem masutt Eurépaban nem terjedt el szél-
eskorfien a gyakorlatban, mert nem alltak rendelkezés-
re a kivitelezéshez megfelel6 anyagok és gépek. Erdekes
ugyanakkor, hogy a felfedezés utin mintegy hatvan
évvel kés6bb, 1819-ben Kempelen Farkas (1734—1804),
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a sokoldald tudos és feltalalo tervezett egy nagy telje-
sitményti Segner-féle vizikereket a Selmecbanyahoz
tartoz6 Hodrusbanyan, a Jozsef csaszar-tarnahoz leve-
zet6 Mihaly-aknaba. Hodrusbanya telepiilés teriiletén
nemesfémekben gazdag banyak voltak, 1600 és 1936
kozott a szamitasok szerint 47 tonna aranyat és 2577
tonna eziistot banyasztak. 1751-ben I. Ferenc csaszar,
majd 1764-ben Jozsef és 6ccse, Lipot féherceg (a kés6b-
bi II. J6zsef és II. Lipot csaszarok) személyesen latogat-
tak ide. Ennek emlékét Orzi a Jozsef csaszar-tarna el-
nevezés. A trianoni békeszerzdédés el6tt Hodrusbanya
a Hont varmegye teriiletén fekv6 Selmec- és Bélabanya
torvényhatosagi jogli varoshoz tartozott.

Kempelen Farkasnak a sakkautomata és a beszél6gép
megalkotasan, valamint a hodrusi Segner-turbinan ki-
viil még rengeteg vizzel kapcsolatos miiszaki megolda-
sat ismerjiik: Buda vizellatasanak javitasara tervezett
vizemel6, Pozsony varanak vizsziikségletét kielégitd
vizmerit6 gépek és kutszerkezetek, a pozsonyi hajohid, a
schonbrunni csaszari palota szokékitjai és latvanyos
vizesése. Schitko Jozsef (1776—1833), a Selmecbanyai
Akadémia tanszékvezetd professzoranak banyagéptan
konyvében részletesen targyalta a hodrusi Segner-gé-
pet, a benne szereplé abran jol lathatéak a berende-
zés részletei (3. abra). Azt irta, hogy 1819-ben helyezték
iizembe a berendezést. Eugen Kladivik (1939, a sel-
mecbanyai Szlovak Banyaszati MGizeum egykori mun-
katarsa tanulmanyaban bemutatta Schitko konyvének
Segner-kerékre vonatkoz6 részét és gazdagon kiegészi-
tette azt levéltari kutatasai alapjan.

Kladivik irasabol megtudhatjuk, hogy a tizennégy na-
pos probaiizem mar 1816. majus 10-én megkezd6dott
Schitko Jozsef, a hanstadti N. J. Lang banyaszati tanacs-
ado, Hell Ferenc, valamint Joseph Chernot jelenlétében.

3. dbra. A hodrusi Segner-turbina

4. dbra. Orlémalom Hacienda Buena Vistan

Chernot f6gépész iranyitotta a gép gyartasat és szerelé-
sét. Ilyen jellegli meghajté egység korabban még nem
miikodott, igy rengeteg nehézséggel jart az épitkezés.
Nagyon sok alkatrészt tijra kellett gyartatni, illetve me-
net koézben cserélni. A vasalkatrészek korrodalodtak, a
fa allvanyok kezdtek elrohadni és lopasok is torténtek.
1819-ben még mindig csak a gép hasznossaganak, ha-
tasfokanak vizsgalatai folytak, melyekrol Schitko részle-
tesen irt az emlitett banyagéptan konyvében.

A gépet miikodtetd vizoszlop magassidga harom,
részletesen elemzett kisérletben 407,17 1ab, atszamitva
135451 méter volt, amint azt Schitko, illetve Kladivik
irta. A talzott mérnoki pontossagra valo torekvés el-
rettent6 példajat lathatjuk itt. Hogyan lehet, és miért
kellene milliméter pontossaggal megadni olyan viz-
szintkiilénbséget, ahol nem is lehet pontosan megha-
tarozni a mérendd tavolsag két végpontjanak a helyét,
azon Kkiviil a mérés ideje alatt biztosan valtoztak ezek
a pontok, végiil alkalmas volt-e a méréberendezés arra,
hogy kozel 140 méter tavolsag esetén milliméter pon-
tossagot adjon. Mindenesetre ebbdl a kdzel 140 méter
magassagbol két esetben masodpercenként mintegy
20 liter viz zadult ala. Ez meghajtotta a Segner-kereket,
amely masodpercenként 5-6 liter vizet emelt 30 méter
magasra. Ez bizony csak kozel 6 szazalékos hatasfokot
jelentett. A legsikeresebb kisérletnél Schitko csaknem
15 szazalékos hatasfokot mért, ekkor mintegy 28 mé-
ter magasbol aramlott le 35 liter viz masodpercenként,
ami ekkor 26 méter mélységbdl 5,5 liter vizet emelt.
Nincs értelme tehat nagyon magasrol venni a miikodte-
t6 vizet, inkabb annak mennyiségét célszeri megemel-
ni. Kicsit talan az a cirkuszi mutatvany juthat esziinkbe,
amikor nagy magassagbol két artista egyszerre raugrik
a mérleghinta egyik végére azért, hogy a masik végén
allo egy tarsukat a magasba repitsék.
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Erdemes megjegyezni, hogy a leziiduld viz reaktiv
ereje csupan egyetlen, de igen nagy meéret(i csévet for-
gatott meg. A cs6 atmérdje kozel 10 centiméter volt, a
két, ellentétes oldalon 1év6 kifolyonyilas tavolsaga pe-
dig 4 méter. Ugy tlinik, hogy nagy teljesitmény esetén
nem volt célszerii Euler Otleteit, a sok csoves levezetést
és tobb kis kifolyocsovet alkalmazni, miiszakilag egy-
szer(ibb volt egyetlen robosztus csé. Ebbe, Kempelen
terve alapjan, alulrél 6mlott be a meghajto viz.

Segner-kerékkel hajtott
érlébmalom Puerto Ricdban

Mintegy harminc évvel a hodrusi Segner-turbina {izem-
be helyezése utan ugyancsak egyetlen, er6s meghajto
csovet, rotort és alulrél torténd taplalast alkalmaztak
1851-ben a Puerto Ric6-i Ponce helységhez tartozé kavé-
iiltetvény, Hacienda Buena Vista Barker-turbinajaban.
A birtokot Don Salvador de Vives alapitotta 1833-ban,
ezért Hacienda Vives-nek is hivjak a telepiilést és Vi-
ves-turbinanak a gépet. Az 1840-es években a Vives-csa-
lad engedélyt kapott a spanyol gyarmati kormanytél,

5. abra. A Puerto Rico-i turbina miszaki rajza

6. dbra. A Barker-turbina kerékgodre
1851 kérul Hacienda Buena Vistan

hogy a birtokan (Hacienda) atfoly6 Cafias folyo vizét
hasznalva 6rlémalmot épitsen. Ezt a malmot miikod-
tették a Barker-féle turbinaval. A teljes berendezés New
Yorkban késziilt. Az err6l sz616 tanulmany azt irja, hogy
Amerikaban harom skoét-turbina létezésérél tudnak,
melyeket a XIX. szazadban mar lebontottak és modern
turbinakkal potoltak azokat. (A skot-turbina elnevezés
onnan ered, hogy 1843-ban két Skociaban é16 mérnok
szabadalmaztatta a Segner-féle turbinat). A Hacienda Vi-
ves-ben megvalosult felfedezésig azonban nem tudtak a
skot tipust megel6z6 turbina létezésérdl. Mas irasokban
viszont mar a cimben is kiemelik, hogy a legkorabbi gya-
korlati célra hasznalt turbinarél van szo [4].

Emellett hangsulyozzak, milyen hatalmas technika-
torténeti jelentéséggel bir, hogy els6 tizembe allitasa
utan 134 évvel is fennmaradt ez a turbina, 1978-ban
tortént restauralasat kovetéen pedig tijra miikodoké-
pes. Megjegyzik, hogy csak az 1960-as évektdl kezdve
létezik az an. ,ipari archeolégia”, vagyis a régi mtisza-
ki eszkdzok felkutatasanak és konzervalasanak tudo-
manya. Az 6rlémalom a mai napig miikodik turisztikai
latvanyossagként, gyonyorii kornyezetben, a Cafias foly6
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vizesése utani szakaszon, a hegyek kozott (4. abra). A
turbina egyetlen forg6, meghajté csévének kézéppontja-
t6l mintegy 110 centiméterre csatlakoznak mind a két vé-
gén — a csO szerves folytatasaként, kis méretii sz{ikitéssel
— a kozel 15 centiméter atmérdjti, ivesen meghajlo kifo-
lyényilasok. A vizfelhasznalas masodpercenként koriil-
beliil 85 liter. A berendezés egyéb méreteit a tanulmany
abrairél nem tudtuk leolvasni. Kenneth Nyiradi, a Kong-
resszusi Konyvtar konyvtarosa azonban talalt egy rajzot
(5.abra) a teljes mtiszaki alkotasrél, valamint egy fotot az
eredeti turbina forgérészérdl (6. abra). A rajz alapjan a
vizszintkiilonbséget 15 méterre becsiiljiik [5]. Végiil is iga-
zuk lehet az amerikai tanulmany szerzéinek: skot tipust
vagy azt megel6z6 turbina nem volt, csak ,neue hydrau-
lische Maschine” 1753-ban Nortenben, 14 mikodo , la ma-
chine hydraulique de Segner” 1815-ben Franciaorszagban,
,eine reactions-Maschine” 1819-ben Hodruson és néhany
ilyen berendezés Oroszorszagban és Nepalban.

Az els6 részben demonstraciés Segner-kerekek is-
mertetésével kezdtiik, s Segnernek, a kival6é tanarnak
atiszteletére, ezzel is zarjuk targyalasunkat. A Kossuth-
és Mikola-dijas Vermes Miklos, sokunk mestere, Mikola
utéda a Fasori Gimnaziumban ,tiizes Segner-kereket”
mutatott nekiink az egyetemi szakmodszertan eléada-
son. Fonalra fliggesztett hurkapalca végeire vizszintes
sikban csillagszorokat erésitett, ezeket meggytujtotta és
szépen korbejart a kerék”. A tananyagtol fiiggetleniil
karacsony el6tt mindig bemutattam fizika 6rak végén
ezt a kisérletet. Ronyecz Jozsef az ugyancsak Miko-
la-dijas nagy kisérletez6 kozépiskolai, majd féiskolai
tanar ,légparnas Segner-kereket” szerkesztett (7. abra).
Légparnan forgott a fliggdleges csére, mint tengelyre

7. abra. Légparnas Segner-kerék

illesztett henger, melyet a rotor meghajlitott csévégein
kiaramlo6 levegd mtikodtetett. Az ,elektromos Segner-ke-
1ék" szép régi rézpéldanyai minden fizikaszertarban ott
voltak. Az iranyt(i elrendezéséhez hasonléan kis kihe-
gyezett vason foroghatott a végein ellentétes iranyba
mutat6 hegyes tlikben végz6d6 kerék, amely egy Van de
Graaff-generatorhoz kapcsolva heves forgasba kezdett.
Segner emlékének apolasa ezen berendezések létre-
hozasaban és miikodtetésében val6sul meg a legmél-
t6bb formaban. Napjainkra szerencsés modon tjjaéledt
Segner tisztelete. 2017 6szén restauraltak és tGjraavattak
debreceni szobrat, 2018 tavaszan pedig monografia je-
lent meg réla (Kovacs Laszlo: Segner Janos Andras, egy je-
les hungarus a 18. szazadboél, MATI, Budapest). Ugyancsak
2018 elején emléktablaval jel6lték meg a mai napig is
eredeti formajaban all6 gottingeni hazat.
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