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a Budapesti Mûszaki Fõiskola Bánki Donát Gépészmérnöki Főiskola Kar docensei A magyar íj működése és őseink által előszeretettel alkalmazott különleges, hátranyilazásos technikája több érdekes mechanikai kérdést vet fel. Megválaszolásukhoz számtalan kísérletet és mérést el kell végezni, és erre alapozva el kell készíteni az íj mechanikai modelljét, mely jól közelíti, visszaadja a mérési eredményeket. A Budapesti Műszaki Főiskola Bánki Donát Gépészmérnöki Főiskolai Karának oktatói, közöttük jelen tanulmány szerzői – dr. Szőllősy Gábor szakmai tanácsadása mellett – 1997-ben létrehoztak egy kisebb laboratóriumot, mely célként a történelmi íjak fizikai tulajdonságainak megismerését, mérését tűzte ki. A laboratóriumban szerzett tapasztalatokra, a felvett mérési eredményekre alapozva végzik el a szerzők az íj méreteinek hatáselemzését. 

Az emberiség történelmében mindig nyomon követhető, hogy egyes népek, nemzetek felemelkednek, majd lehanyatlanak, ennek körülményeit kutatni alapvetően a történészek feladata. A történészek szerint a népek felemelkedésének sok esetben az volt a közvetlen oka, hogy koruk legkiválóbban szervezett, legfegyelmezettebb, és legjobb fegyverekkel ellátott hadsereget tudtak kiállítani. 
Népünk történelmének volt egy legalább másfél évszázadnyi időszaka, amikor a magyarság az ismert világ legerősebb haderejével rendelkezett. Írásos emlékek tanúsítják, hogy a nyugati fejedelmek vagy trónkövetelők gyakran felkérték a még Etelközben élő magyarokat, hogy csapataikkal legyenek segítségükre. Világszerte közismert volt, hogy a magyarok újszerű, pontosabban a hunokéhoz hasonló szervezett, fegyelmezett hadviselése és a csak keleti nomád népek körében ismert hatékony fegyvere, az összetett reflex íj minden ütközetet képes volt eldönteni. E legyőzhetetlen hadseregnek köszönhetően később, a honfoglalás után szinte egész Európa a magyar fejedelemségnek fizetett adót, biztosítva ezzel saját nyugalmát, békéjét, mert ellenkező esetben hamar megjelentek „kalandozó” csapataink, s behajtották jussukat. Modena lakói nem véletlenül imádkozták a város templomában, hogy „… a magyarok nyilaitól ments meg Uram minket”. 
Az ősi fegyver, a reflexíj a sztyeppei nomád népek körében elterjedten használt vadászó és harci eszköz volt. Működésének alapelvét megőrizve, de a geometriai kialakításában egymástól némileg eltérő változatai fejlődtek ki a különböző népeknél. Így a magyar íj is jól megkülönböztethető a hun, avar, mongol, kínai vagy török íjaktól. 
Hazánkban Cs. Sebestyén Károly néprajzkutató volt az első, aki felismerte az ősi magyar íj maradványait azokban a hosszúkás, késpenge alakú lapos csontlemezekben, melyek egymáshoz képest meghatározott helyzetben voltak fellelhetők a honfoglaláskori sírok némelyikében, a régészeknek megfejthetetlen rejtélyt okozva. E csontlemezek az íjak markolatát és merev végeit, szarvait burkolták, díszítették. Cs. Sebestyén Károly cikkei ráirányították a figyelmet a magyarok régi fegyverére. Jakus Kálmán, a Lónyai utcai református gimnázium tornatanára készítette az első sikeres magyar íjat, az ő célja egy jó sportíj kidolgozása volt. Követőik közül kiemelkedik dr. Fábián Gyula (1915–1985), a Gödöllői Agrártudományi Egyetem (ma Szent István Egyetem) tanszékvezető professzora, aki miközben tudományos szintre emelte a magyar íj kutatását, a gyakorlatban is meg tudta építeni a reflexíjat. Rekonstrukcióit a szakrégészek is elfogadták. Később még sokan készítettek rekonstrukciós íjakat, több-kevesebb sikerrel. Az elmúlt évtizedekben megjelentek a fém vagy üvegszál erősítésű műanyag elemeket is tartalmazó konstrukciók, melyek erejével a hagyományos íjak már nem tudták felvenni a versenyt. A csupán természetes anyagokat tartalmazó íjak készítése nagyobb szakértelmet igényel, időigényesebb, és a különleges szerkezeti anyagokat (ín, ökörszarv szaru, enyv stb.) korunkban nehéz beszerezni. A napjainkban vásárolható ún. honfoglaláskori magyar íjak elvi és geometriai felépítése valósághű, de ezekben a rugalmas íjkar üveg- vagy szénszál erősítésű műanyag. 
Fábián Gyula professzor tanítványai, követői közül meg kell említeni Puskás Imre, Búza Csaba nevét, s kiemelni Ambrózy Árpádot, aki 1994-ben könyvet írt a vadászíjászatról, valamint Szőllősy Gábort, aki hazánkban elsőként doktorált íjászatból, s számos tudományos cikkével, előadásával népszerűsíti népünk valamikori remek „műszaki” teljesítményét, az ősi magyar kézművesség kiemelkedő termékét, és a íj által teremtett ember és természet közötti egykor kiegyensúlyozott erőviszonyt. A magyar íjat napjainkban egyre többen el tudják készíteni, közülük Kassai Lajos és Grózer Csaba íjai a legelterjedtebbek. 
A íj mechanikai modelljének ismerete nem csak a magyar íj vizsgálatát teszi lehetővé, hanem módot nyújt a különböző történelmi népcsoportok reflexíjainak műszaki szempontból történő összehasonlítására is. 
Az íj geometriája 
A mechanikai számítások előtt egyértelműen definiálni kell az íj geometriai adatait, pontosabban azon jellemző pontjait, melyek egyértelműen kijelölhetők, s ezáltal helyzetük, koordinátáik kis mérési hibával meghatározhatók. Célszerű kiindulási méretekként e pontok egymáshoz viszonyított helyzetét venni. A méretek egymáshoz kapcsolódnak, méretláncot alkotnak, s ezért ellenőrzésükre is lehetőség nyílik. Akkor követünk el kisebb mérési hibát, ha a távolságokat, s nem a jellemző szögeket mérjük, majd összevetjük a szögek távolságokból számított és mért értékeit. 
A felajzott magyar íj geometriáját az 1. ábra szerint mérjük és adjuk meg: 
2s1 – a markolat (középső merev rész) hossza (mm) 
s3 – a merev szarv tengelyének hossza (mm) 
2 L – az ideg hossza (mm) 
A – a rugalmas ív (íjkar) és húrjának legnagyobb távolsága (mm) 
B – a rugalmas ív geometriai húrjának hossza (mm) 
x0 – az ideg és a markolat távolsága, ajzásmagasság (mm) 
A számítások egyszerűsítése érdekében azzal a gyakorlattal jól egyező feltételezéssel élünk, hogy az íjkar alakja körív, s keresztmetszete állandó. A mechanikai modell későbbi, szükség szerinti pontosításával ez a feltételezés elhagyható lesz. 
A felajzott íj fontosabb geometriai jellemzőit a 2. ábra mutatja. 
A rugalmas ív sugarának számítása: 
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majd az ív központi szögét adó összefüggés:
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Ezek ismeretében számolható a rugalmas ív hossza:

	[image: image18.png]





	[image: image1.jpg]





Alapvető geometriai megfontolásokból a merev szarv hosszának (s3) vízszintes vetülete:
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Az xS3 ismeretében számolható a rugalmas ív húrja és a vízszintes x tengely által bezárt l szög: 
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Ezzel az a szög: 
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A markolathoz rögzített rugalmas ív csatlakozása merevnek tekinthető, ezért a köztük értelmezhető f1 szög állandó. Számítása: 
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A 2. ábrán jelölt P1, P2, P3 és Pk jellemző pontok koordinátái:
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ahol a merev szarv és az ideg közti d szög az alábbi szögfüggvényből számolható: 
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Végül a rugalmas ív és a merev szarv közötti merev kapcsolatra jellemző, s ezért ugyancsak állandónak tekinthető f2 szög meghatározása: 
	[image: image34.png]— P+ 0+ m







A geometriai adatok ellenőrzése céljából célszerű az íj adatait méréssel (távolság- és szögméréssel) ellenőrizni, az íjat lerajzolni, kiszerkeszteni. Az íj mechanikai számításait csak korrekt geometriai adatok mellett lehet elvégezni. 
A kihúzott íj statikája 
A magyar íj mechanikai számításainak statikai alapadata az Fx kihúzó erő [N] és az ív anyaga rugalmassági modulusának (I) és keresztmetszete másodrendű nyomatékának (E) szorzata [Nmm2]. 
A továbbiakban feltételezzük, hogy az íj tökéletesen szimmetrikus, az íj közepe és két szarva végtelen merev, a rugalmas íjkar prizmatikus rúd, anyaga homogén és korlátlanul rugalmas, továbbá a körív alakú rugalmas ívkarok csatlakozása a merev részekhez befogásszerű. Az e feltételezés miatt keletkező számítási hiba csökkentése érdekében korrekciós függvényt alkalmazunk, mely az IE szorzat értékét módosítja a deformáció mértéke, az íj kihúzásának függvényében. A korrekciós egyenletet a mérési és a számítási eredmények közötti eltérések függvényében határozzuk meg. 
A rugalmas ívnek a H és F erők, valamint az M nyomaték hatására bekövetkező alakváltozását egy x–h koordinátarendszerben számoljuk ki, alkalmazva az elemi szilárdságtan ismert összefüggéseit. Az ívet síkgörbe, befogott tartónak tekintjük. Az erre vonatkozó elméleti megfontolások alapján az alakváltozások, azaz a [image: image2]szögdeformáció és az u, v elmozdulások számítása:
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ahol
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A kihúzott íj alakváltozása jelentős, ezért a deformációkat okozó erők, nyomatékok helyzetét, irányát és nagyságát erősen befolyásolják maguk az alakváltozások. E miatt az íj geometriájának és erőjátékának meghatározása iterációval történik. 
Az iteráció első lépéseként a rugalmas íjkar és a szarv közös pontja (P2) x2 és y2 koordinátáinak x–h koordinátarendszerben értelmezett [image: image4]és [image: image5]értékeit módosítjuk az iteráció kezdőlépéseként felvett u, v és [image: image6]alakváltozási értékekkel, melyeket célszerű egy szerkesztett ábráról leolvasni. Ezt követően, az iteráció során a számított alakváltozások ismeretében határozzuk meg az új koordinátákat:
	[image: image37.png]Eatud

7, —;







Az x–y és az a szöggel elforgatott x–h koordinátarendszerek közötti átszámításokat az ismert koordináta-transzformációval végezzük (4. ábra). 
Az x–y koordinátarendszerből az x–h rendszerbe történő átszámítás egyenlete:
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Fordítva, a x–h koordinátarendszerből az x–y rendszerbe történő átszámítás egyenlete: 
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A [image: image7]és az [image: image8]ismeretében, a fenti koordináta-transzformáció alkalmazásával megkapjuk a P2 pont [image: image9]és [image: image10]új koordinátáit. Ezután már számolható az íjszarv és az ideg közös P3 pontjának új helyzete:
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Az ideg g félszöge:
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s ezzel az Fx kihúzó erő erőbevezetésének xF koordinátája: 
	[image: image42.png]





Az idegben fellépő húzóerő nagyságának számítása: 
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Ugyanez vektoros formában: 
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A P2 és P3 pontok közötti helyvektor: 
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Az F1 erő P3 pontból P2 pontba áthelyezésével keletkező M forgatónyomaték vektora: 
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melyből a nyomaték nagysága: 
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A befogott köríves tartót terhelő erők: 
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Ezután a (16. a–c.) egyenletekkel kiszámítjuk a [image: image11]szögdeformáció és az u, v elmozdulások új értékeit, majd ezek ismeretében meghatározhatjuk a rugalmas íjkar és a szarv közös P2 pontjának újabb koordinátáit, az iterációt mindaddig folytathatjuk, amíg a számítás a megfelelő hibahatárt eléri. 
Az íj méreteinek hatáselemzése 
A modell segítségével megvizsgálhatjuk az egyes geometriai méretek változásának hatását az íj használatát leginkább befolyásoló jellemzőre, az íjban felhalmozódó energiára. Az íj kihúzásakor a szerkezetben rugalmas energia halmozódik fel, mely a lövéskor nagyrészt átadódik a nyílvesszőnek, mozgásba hozva azt. A kihúzás mértéke és az ehhez szükséges erő közötti kapcsolat az íj karakterisztikája, melyet méréssel és az előzőek ismeretében számítással is meg tudunk határozni. A karakterisztikus egyenlet:
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melyből az íjban felhalmozódó energia: 
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A továbbiakban a magyar íj négy geometriai jellemzőjének egyenkénti változtatásának következményeit vizsgáltuk. A jobb összehasonlíthatóság kedvéért a maximális kihúzó erőt minden esetben 200 N nagyságúra vettük, ami természetesen a különböző méretű íjak esetében változó alakváltozást eredményezett annak ellenére is, hogy a rugalmas íjkar keresztmetszete (másodrendű nyomatéka) és anyaga (rugalmassági modulusza) nem változott. Egy valóságos íj jellemzőit alapul véve az egyes méreteket –40, –20, +20 és +40%-kal módosítottuk, majd meghatároztuk a karakterisztikus görbéket, s végül az íj energiáját. 
Az íj alapadatai (a későbbiekben „normál” jelzővel kitüntetett íj adatai): 
2s1 = 112 mm 
s3 = 226 mm 
2 L = 1260 mm 
A = 93 mm 
B = 367 mm 
x0 = 148 mm
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Először méréssel és számítással meghatároztuk az íj karakterisztikus görbéjét (5. ábra). Az alkalmazott korrekciós egyenlet: 
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 ahol Dx a kihúzat mértéke mm-ben: 
	 [image: image53.png]





 

A k korrekciós tényezővel megszorozva az IE szorzatot lecsökken a feltételezésekből eredő hiba. 
Az íj markolatának s1 méretét változtatva az alábbi karakterisztikus görbéket kaptuk (6. ábra). 
Az ábrán jól látható, hogy az s1 méretének változtatása gyakorlatilag nem befolyásolja az íj statikai jellemzőit. 
Az ívelt íjkar geometriai húrjának legnagyobb távolsága az íjkartól az „A” méret, melyet változtatva az alábbi karakterisztikus görbéket kaptuk (7. ábra). 
Az ábrából kitűnik, hogy az ív görbületének növelése alig változtatja meg az íj karakterisztikáját, ugyanakkor a görbület csökkentése egyre nagyobb mértékben, jelentősen módosítja azt. Energetikai szempontból a „normál” jelű íj görbületének 20%-nyi csökkentése javulást eredményez. A rugalmas íjkar „B” méretének, legnagyobb húrja hosszának változtatásával az alábbi karakterisztikus görbékhez jutunk (8. ábra). 
A görbék alapján megállapítható, hogy a rugalmas íjkar hosszának mérete igen jelentős mértékben meghatározza az íjban tárolható energiát, tehát az íj jóságát, használhatóságát
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A magyar íj ún. szarvának hossza (s3 mérete) változtatásával a karakterisztikus görbe a 9. ábra szerint alakul. 
Meglepő, hogy a szarvnak milyen fontos szerepe van az íjban tárolható energia szempontjából. A szarv merev, alakváltozása a gyakorlatban elhanyagolható, mégis az íj geometriája és működése tekintetében jelentős elem. A szarvnak köszönhetően az íj kihúzási hossza erősen megnő, s ez nem csak a nyílvessző gyorsítási útját, a neki átadható energia nagyságát növeli meg, hanem kis méretű íj kialakítását eredményezi, ami végső soron a reflex íjak egyik zsenialitása, hiszen egyedül az íj kis mérete teszi lehetővé a lovasíjászatot, s tette lehetővé a honfoglaláskori magyarok ellenállhatatlan harcmodorát. 
Végül a 10. ábra összefoglalva mutatja a magyar íj négy változtatott geometriai jellemzőjének hatását az íjban F = 200 N nagyságú erő hatására felhalmozódott energiára. 
A számítások eredményeit összefoglaló diagramról megállapítható, hogy az alapul vett magyar íj méretei csaknem optimálisak, ami bizonyára az ősi íj méreteinek kialakításakor nyert több évszázados tapasztalat eredménye volt.
	 [image: image54.jpg]Energia (Nm]

1]

60

s0

%0

B

2

10

o
Valtozas [%]

»

W0

Bs3.

s

o8
1lmst






 

  

FELHASZNÁLT IRODALOM 
Pauler Gyula–Szilágyi Sándor (szerk.): A magyar honfoglalás kútfői. A Magyar Tudományos Akadémia kiadása. Budapest, 1900. 
Cs. Sebestyén Károly: Rejtélyes csontok népvándorláskori sírokban. Szeged, 1931. 
Cs. Sebestyén Károly: A magyarok íja és nyila. Szeged, 1933. 
Csallány Dezső: Kora-avarkori sírleletek. FA I–II. (1938–39). 121–180. 
Győrffy György: A magyarok elődeiről és a honfoglalásról. Budapest, 1958. 
Fábián Gyula: Archaeologia experimentalis. Honfoglaláskori magyar íj rekonstruálása. Természettudományi Közlöny 9. (1967.) 98–101. 
Fábián Gyula: The Hungarian composite. Journ. of the Soc. of Archer–Antiquaries 1970. 12–16. 
U. Kőhalmi Katalin: A steppék nomádja lóháton, fegyverben. Budapest, 1972. 
Fábián Gyula: Újabb adatok a honfoglaláskori íjászat kérdésköréhez. SZMMÉ 1980–81/1. 63–76. 
Muttnyánszky Ádám: Szilárdságtan. Műszaki Könyvkiadó, Budapest, 1981. 
Fábián Gyula: A honfoglaláskori magyar íj és készítése. Nimród Fórum (A Nimród szakmai melléklete.) 1985. ápr. 1–11. 
Fábián Gyula: Az avar domb kincse. Természet Világa 1985/5. sz. 211–214. 
Szőllősy Gábor: Újabb adatok a népvándorláskori íjtípusok kérdésköréhez. JAMÉ 30–32. (1987–1989) 349–374. 
Moravcsik Gyula: Az Árpád-kori magyar történet bizánci forrásai. Akadémiai Kiadó, Budapest, 1988. 
László Gyula: Árpád népe. Helikon Kiadó, Budapest, 1988. 
Szőllősy Gábor: Különböző íjtípusok mechanikai jellemzőinek kísérleti vizsgálata. Doktori értekezés. Kézirat. Budapest, 1995. 
Fodor István–Diószegi György–Legeza László: Őseink nyomában. Magyar Könyvklub – Helikon Kiadó, Budapest, 1996. 
Dobolán Gábor–Szőllősy Gábor: Miért általános a nomád népek közt a hátrafelé nyilazás? Pars Archaeologica 22/3 (1992–1995). Szombathely, 1996. 
