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ERŐSÍTSÜK A BÉKE FRONTJÁT* 
HEVESI GYULA 

Az imperial izmus háborús törekvéseivel szemben, amelyet a gazdasági 
válság elől va ló menekülés és a háborúva l kapcsolatos milliárdos nyereségek 
mozgatnak , csak reális erőt lehet szembeáll í tani . A tőke nem ismer el semmiféle 
erkölcsi t ö r v é n y t , az érzelmekre, vagy aká r a józan észre való apellálást sem. 
A monopól iumok urai csak ké t dolgot i smernek el, a pénzt és az erőt és az a 
vesztük, hogy ezt a ke t tő t azonosí t ják . Az ő e re jük a pénzeszsák ereje. Pénzér t 
Adenauer től Ti tóig mindenüt t vásá ro lha tnak hazaárulókat , s z t r á jkoka t leverő 
szakszervezeti vezéreket, akik a munkásmozga lmat üzletnek tek in t ik ; de pén-
zért lelkesen gyilkolni, csak az emberiség söpredéke fog. Ezér t kell nekik a nác i 
hadsereg helyreáll í tása, de a zsoldosok, akiket a nyomorúság, az éhhalál tól 
való menekülés v i t t a hadseregbe, vagy a proletár tömegek, ak ike t meggyőződé-
sük és érdekeik ellenére hazaárulók mozgósí to t tak — ezek fegyvereire nem tú l -
ságos biztonsággal építheti jövő jé t az imperial izmus. Az e t tő l való re t tegés 
rejlik tu l a jdonképpen Fechteler t ábornok most publ ikál t t i tkos jelentése mögö t t , 
aki még angol burzsoá par tnere iben sem mer megbízni. 

N e m túlságosan szilárdan épí thet i j övő jé t az imperializmus a pénzér t 
megvásárolható és óriási összegeken meg is vásárol t t u d o m á n y r a sem. Sokak-
b a n megvan a ha j landóság ar ra , hogy tú lbecsül jék az amerikai t u d o m á n y jelentő-
ségét, amelye t az amerikai monopól tőke, a hitleri kifejezéssel élve, to tá l i san 
mili tarizált és sok milliárdos összegekkel ál l í tot t a maga szolgálatába. I t t is 
az erőviszonyok reális mérlegeléséből kell ki indulni , vagyis abból , hogy milyen 
a pénzért megvásárol t , csak a pénzér t dolgozó és a tőke érdekeit szolgáló tudo-
mányos m u n k a hatásfoka, és milyen t u d o m á n y t t udnak ezzel szembe-
állítani a béke erői, mire képes ezzel szemben a szocialista t u d o m á n y , és első-
sorban a Sztálin vezette é lenjáró szovjet t u d o m á n y . Az erőviszonyok i t t is 
ugyanolyanok, min t egy zsoldos hadsereg és egy hazá já t védő önkéntes had-
sereg közöt t , amely hozzá még számbeli fö lényben is van . 

Mint a r r a m á r Marx élesen r á m u t a t o t t , a tőke a t u d o m á n y t csak anny iban 
fejleszti és eredményei t csak anny iban realizálja, amennyiben azt a maga 

* Kivonat a Magyar Tudományos Akadémia 1952. május hó 21-i békegyűlésén ta r to t t 
előadásból. 
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profit-érdekei közvetlenül megkövetelik. Mégis a szabad verseny korá t , a m i k o r a 
kapital izmus még felfelé íve l t , a szó régi polgár i ér te lmében a »szabad t u d o m á n y « 
korának is nevezhe t jük , amikor a k u t a t á s még nagymér tékben egyes vál la la t i 
érdekektől függet lenül is fo lyha to t t , h a b á r sok t ek in t e tben rá vol t u t a lva a 
gazdag emberek jó tékonyságára . A monopolkapi ta l izmus kialakulásával egy-
idejűleg megkezdődik a tudományos k u t a t á s centralizálása a nagy t rösz tök 
és vállalatok keretében. Az USA-ban jelenleg t öbb m i n t 70%-a a ku ta tó labora -
tó r iumokban fogla lkozta to t t tudományos és műszaki munkaerőnek min tegy 
50 nagy t rösz t szolgálatában á l l ; a többiek az e g y e t e m e k é s a speciális ka tona i 
intézmények labora tó r iumaiban dolgoznak. Az egyetemi k u t a t á s azonban szintén 
teljesen a monopól tőke szolgálatában áll, m i u t á n ezeket a gazdag tőkések úgy-
nevezett jó tékonysági a lapí tványaiból f inanszírozzák. Ezzel szemben 150 000 
ipari vá l l a la tnak semmiféle laboratór iuma nincsen. Nyi lvánvaló , hogy a k u t a t á s -
nak ilyen central izálása, a korszerű k u t a t á s i eszközöknek monopolisztikus b i r tok-
lása a n a g y t rösztök kere tében , meghatározza a k u t a t á s i rányát és kerete i t is. 
Üres illúzió i t t t ehá t m á r bármilyen ér te lemben is a t u d o m á n y szabadságáról 
beszélni. 

A t u d o m á n y ilyen monopolizálása rendkívül r o n t j a a k u t a t ó m u n k a ha tás -
fokát. Az erők je len tékeny részét olyan szabada lmak kidolgozására f o rd í t j ák , 
amelyeket, bá rmennyi re legyenek is használha tók , szándékukban sincs alkal-
mazni ; más ik részét ped ig olyanokra, amelyekkel a t echn ika fejlődését esetle-
ges konkurrenseiknél k í v á n j á k lehetet lenné tenni . 

A Bell Telefontársaság például 5 000 szabadalom realizálását t a r t j a vissza, 
amelyek a jelenlegieknél sokkal tökéletesebb a u t o m a t a központok gyár t á sá t 
tennék lehetővé, ha a t rösz t haj landó lenne a haladás érdekében eddigi be ruhá-
zásait feláldozni. 

A General , Electric Co. mintegy 40 évre v i s sza ta r to t t a a lumineszcensz 
lámpák gyá r t á sá t és bevezetését . A rád ió techn ikában óriási haladást j e len tő 
frekvencia-modulációs rendszer t , amelyet szovje t tudósok elméleti munká i alap-
ján Edwin Armst rong m é g 15 évvel ezelőtt kidolgozott és annak a lkalmazható-
ságát és előnyeit gyakor la t i lag is m e g m u t a t t a , a mai nap ig e l fo j to t ták a n a g y 
rádiótársaságok ; pedig Armst rong maga is jelentős tőkével rendelkező kap i t a -
lista volt , ak i megpróbál t szembehelyezkedni a monopóliumokkal . Ez azonban 
neki sem sikerült . A t u d o m á n y o s és műszaki ha ladás eredményei v issza tar tásá-
nak számtalan hasonló pé ldá j á t sorolhatnók i t t fel, aminek következményei t 
talán legjobban az a t é n y jellemzi, hogy az amerikai szénbányászatban a nehéz 
testi m u n k á n a k 82, az épí tő iparban 78%-a még mind ig nincsen mechanizálva , 
és a déli á l lamok nagyolvasztói t nem l á t j á k el semmiféle au tomat ikáva l , 
vagy gépi segédberendezésekkel, mer t a munkae rő kizsákmányolása nagyobb 
profi tot biztosí t , mint a technikai v ívmányok alkalmazása. 

Ugyanakkor az i l legali tásban t a r t o t t , úgyneveze t t »fekete« labora tór iumok 
egész légiója foglalkozik azoknak az e redményeknek tervszerű » tudományos« 
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lerontásával , amelyeknél a tényleges k u t a t á s a monopól iumok profi t -érdekei 
szempont jábó l túlságosan előreszaladt. í g y például a legális k u t a t á s létre-
h o z o t t egy műanyago t a repülőgépgyár tás számára, amely azonban ki tűnően 
haszná lha tó let t volna a fogtechnika céljaira is. A »fekete l abora tór ium« kidol-
gozta azt a gyár tás i el járást , amely a műanyago t erre a célra haszná lha ta t l anná 
t e t t e . Ugyanez t ö r t é n t pl. az ú . n . monestral-festékkel is, amely eredet i formá-
j á b a n nemcsak f á n a k a lakkozására — amire kidolgozták — de k i tűnő olcsó 
text i l fes tékként is használható l e t t volna . í gy azonban le kel le t t volna mondan i 
a text i l fes tékekkel szerzett ex t r ap ro f i t jelentős részéről. E r r e ismét a »fekete 
l abora tór ium« fe lada ta volt a mones t ra l t úgy á ta lak í tan i , hogy az a text i l 
a n y a g o t tönkre tegye, a bőrön gyul ladásokat okozzon, emel le t t azonban fa-
ipar i lakként még használható m a r a d j o n . 

I lyen módon az amerikai t u d o m á n y még a másod ik vi lágháború előtt 
a monopól tőkét fel tét lenül kiszolgáló zsoldos t u d o m á n n y á vá l t . A második 
v i lágháború u t á n ez a zsoldos t u d o m á n y prost i tuál t gengszter t u d o m á n n y á 
zül lö t t , amely nemcsák az a lka lmazásá t , de belső fej lődési mechanizmusá t és 
erkölcseit illetően is együtt r o thad az amerikai monopolkapi tal izmussal . Ennek 
a ro thadásnak tünete i re nemcsak egyes ha ladó amerikai t udósok m u t a t n a k rá , de 
g y a k r a n írnak erről az éppolyan r o t h a d t tudományos szaksa j tóban is. Ki-
m u t a t t á k például azt , hogy az a t o m b o m b a gyár tására mozgósí tot t legkiválóbb 
t u d o m á n y o s erők tömege va ló j ában egyál ta lában n e m viszi előre m a g á t az 
a t o m k u t a t á s t . Munká juk tel jesen szétforgácsolódik a technológia aprólékos rész-
letkérdéseiben, amelyek a hadvezetőség számára százszorta fon tosabbak a 
t e rmésze t t i tka inak további megismerésénél. A k u t a t á s t t ovábbv inn i képes 
ú j káde rek pedig nem képződnek, aminek az oka m á r az elemi és középfokú 
o k t a t á s hallatlan lezüllésénél kezdődik, ahol egy t an í tó v a g y középiskolai t aná r 
f ize tése jóval alcsonyabb egy u t casep rő vagy te jk ihordó kereseténél. A k u t a t á s 
legfőbb irányítói bankárok és t ábo rnokok , akiknek semmi közük a t udomány-
hoz és semmit sem értenek hozzá. Ez a »szakirányí tás« beha to l az egész rendszerbe 
és ezér t rendkívül e lbur jánzot t a csak laikusok megtévesztésére szolgáló minden-
n e m ű álkuta tás , mindennemű hangzatos és muta tós c ímeken, de minden tudo-
m á n y o s megalapozottság és célszerűség nélkül. Ezzel magyarázza pl. az 
Elect ronics (1951 dec.) с. lap az t , hogy a h í radás technika t e rén a legutóbbi évek-
ben elér t eredmények nem ál lnak semmiféle a r ányban a rá fo rd í to t t ku ta tó -
m u n k a mennyiségével. 

Lehet-e másnak , mint p ros t i tuá l t gengsz te r - tudománynak nevezni azt 
a t u d o m á n y t , amelynek legfőbb, kizárólag a háború szükségességének igazolását 
célzó világnézeti, hogy ne m o n d j a m »filozófiai« összefoglalója a Hi t lerék által 
f e l t ámasz to t t mal thuszi túlnépesedési elméletnek még tovább i fejlesztése és 
á l ta lánosí tása . 

E z t az o t romba, emberiség-ellenes elméletet már a t u d o m á n y akkor i isme-
r e t e i n e k a lap ján Marx és Engels a lap ja iban megcáfol ták és nevetségessé te t -

1» 
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t é k . »Nevetséges túlnépesedésről beszélni — mondo t t a Engels — amíg a 
Missziszipi völgyében még elég hely lenne egész Európa népessége számára, 
a m í g a földterület alig l / 3 - a v a n megművelve, s amíg ennek az 1/3-nak is a 
termelékenysége hatszorosára lenne fokozható, csupán a közismert meliorációs 
módszerek alkalmazásával«. A t u d o m á n y — m o n d j a t o v á b b á Engels — legalább 
is n e m kevésbbé gyorsan nő , m i n t a népesség. A népesség a mindenkor élő 
nemzedék számának a r á n y á b a n nő — a t u d o m á n y azonban az összes előbbi 
nemzedékek fe lgyülemlet t t u d á s á v a l arányosan halad előre és így még a leg-
közönségesebb körü lmények k ö z ö t t is geometriai a r ányban . É s mi lehetetlen 
a m a i t u d o m á n y számára ? Engelsnek ezt a nagyszerű meglá tásá t ma m á r 
a szovjet t u d o m á n y és a szov je t népgazdaság megdönthe te t len , sőt még az 
E N S Z legutóbbi gazdasági je lentéséből is vi lágosan k i tűnő tényekkel bizonyí t ja . 
Világosan m u t a t j á k a s ta t i sz t ika adatai , hogy a Szovje tunióban a Micsurin-
Liszenko-Wiljamsz-féle földművelés i elvek a l ap ján az óriási öntözési és erdő-
sí tési munká la tok és a k o m m u n i z m u s te rmésze tá ta lak í tó építkezései mellet t 
a fö ld termelékenységének növekedése messze tú lha l ad ja a népszaporula to t , holot t 
ez viszonylag a legnagyobb az egész világon. De mi köze a t u d o m á n y amerikai 
gengsztereinek a tényekhez és az igazi t u d o m á n y megállapításaihoz ? 

Pearson és H a r p e r egyetemi t anárok 1946-ban »Világéhség« című könyvük-
b e n k imuta t t ák , hogy a föld lakosságának optimális száma 900 millió ember , 
s ezért a másfélmill iárd felesleget valami módon el kell t ü n t e t n i . Megállapít ják, 
h o g y ennek legalkalmasabb eszközei a háborúk , a ragályos betegségek és az 
éhség. Sa jná la t t a l m u t a t n a k r á , hogy v a n n a k törekvések ezeknek a korlátozá-
s á r a , s így ezeknek helyet tesí tésére más alkalmas módszereket kell találni . 
H a azonban ez n e m sikerülne, ú g y csak »puszt í tó hábo rúk menthe t ik meg az 
emberiséget. Ugyanez a Pearson egy másik »tudóssal« D o n Pearlberg-el egy 
ú j a b b könyvet í r t »Éhség — Igazság« címmel. A könyv célja az volt , hogy 
megindokolja az amerikai N e m z e t i Ipar i Szövetség j avas la t á t 3—4 millió farmer-
gazdaság kiküszöbölésére az Egyesü l t Államok mezőgazdaságából. Arra a kér-
désre , hogy mi tö r t én jék ezzel a 3—4 millió feleslegessé vá l t családdal, a könyv 
szerzői az emberevésre való á t t é r é s t javasol ják , mint a népesség legki tűnőbb 
a lkalmazkodási m ó d j á t a csökkenő élelmiszerkészletekhez. A következőket olvas-
suk ebben az undor í tó n y o m t a t v á n y b a n : »a kannibal izmus az élelmiszerellátás 
a lkalmazkodása vol t a népességhez, és egyidejűleg a népesség alkalmazkodása 
az élelmiszerellátáshoz. Az emberevés az élelmezési viszonyok javí tásához vezet . 
Tör téne lmi szempontból n e m l ehe t ezt a körü lményt meg n e m állapítani, ha 
egyesek nem is t a r t j á k i l lendőnek erről a kérdésről nyi lvánosan és jó társaság-
b a n beszélni.« 

Azt h ihe tnők , hogy ez a könyv valamely őrü l tek-házának k iadványa , 
idegorvosok számára . Való jában azonban az egész amerikai burzsoá- tudományt 
é6 annak képviselőit tükrözi a maga ál lat i lesüllyedtségében. Ehhez az 
összefoglaló kannibál-elmélethez csat lakoznak az ugyancsak Hit ler től á t v e t t 
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f a j v é d ő elméletek, amelyek h iva tva v a n n a k az amerikai f a j fölényét és más 
f a j o k felett i ura lkodás i jogá t biztosí tani . E n n e k a t u d o m á n y n a k egész sor 
mellékága v a n , min t amilyen például az eugenet ika is. Egy ilyen eugenet ikus 
Leon Wi tny »A sterilizáció indokai« című könyvében legalább 10 millió amerikai 
sterilizálását j avasol ja , m i u t á n szerinte az embrionális plazma csak az első 
amerikai gyarmatos í tókná l volt f a j t a t i s z t a , de a bevándorlók sok ká ros génnel 
szennyezték, a m i a nemzet elfajulásához vezet . Bármennyire hihete t lennek 
látszik is, t ény az, hogy ezen őrült elméletek n y o m á n ma több, min t 30 amerikai 
á l lamban t ö r v é n y t hoztak a kötelező sterilizációról, amit elsősorban politikai 
ellenfeleikre és a dolgozók elleni b a r b á r represszióként a lkalmaznak. 

A társadalmi- és t e rmésze t tudományok va lamin t a műszaki t u d o m á n y o k 
minden területén k i m u t a t h a t ó az amerikai t u d o m á n y ilyen h a t á r t a l a n lezüllése 
és ro thadása . A legmeztelenebbül és a legvisszataszí tóbban ez az o rvos tudomány 
és a biológia te rén muta tkozik . Ez t az ember i élet meghosszabbí tását célzó 
leghumánusabb t u d o m á n y t a feje " te te jére ál l í tva, a tömeggyilkosság, beteg-
ségek előidézésének, ragályok minél h a t á l y o s a b b terjesztésének eszközévé 
vá l toz ta t t ák . 

Az amer ika i o rvos tudomány és orvosi gyakor la t még az előbbi normál isnak 
nevezhető i dőkben is üzlet volt , nem pedig humanis ta tevékenység. Még az 
1940-ben Wash ing tonban kiadot t h ivata los egészségügyi jelentés is elismeri, 
hogy az amer ika i nép orvosi ellátása a gazdagok jótékonyságától f ü g g s hozzá-
férhete t len a vagyonta lanok számára . A je lentés szerint évente 325 000 ember 
hal meg csupán a megfelelő orvosi segítség h iánya mia t t . Az orvosi tevékenység 
üzlet i jellege hal la t lanul megdrág í t j a és sokszor veszélyessé is teszi az orvosi 
szolgálat igénybevételét . Teljesen e l fogadot t és ezen nem is ü tközik meg senki, 
hogy az orvos províziót k a p a gyógyszerésztől, a rendelőorvos a sebésztől, 
v a g y akármi lyen más specialistától, akihez betegét konzultációra küld i . Némi 
b o t r á n y t csak az okozott , amikor 4 000 szemorvos legutóbb kol lekt ív szerződést 
k ö t ö t t az amer ika i optikai t röszt tel , ame lynek a l a p j á n minden szemüveg u t á n 
bizonyos összeget kap, s a tröszt ennek megfelelően azonnal fel is emelte a 
szemüvegek á r á t . Az, hogy óriási rek lámot csapnak ki nem próbál t gyógyítási 
me tódusnak és haszontalan, vagy egyenesen káros gyógyszereknek, m é g szintén 
egészen normál is amerikai business. Az orvosi praxisnak ez az üzletszerűsége 
és kapzsisága azonban a legsúlyosabb bűn tényeke t is rendszeressé és tömegessé 
t e l t e az egészségügyi szolgálatban. Az amer ika i sa j tó nem r i tkán a d h í r t úgy-
nevezet t orvosi kartellekről, va ló jában gengszter-szervezetekről, amelyeknek 
célja a betegségek meghosszabbítása, sokszor egészen súlyos, te l jesen felesleges 
operációk és egyéb manipulációk ú t j á n . Ezek rendkívül e l ter jedtek, és Baldwin 
ha ladó amer ikai professzor megállapí tásai szerint egyes városokban az operációk 
9 0 % - á t ilyen bandákhoz ta r tozó sebészek végzik. Hal la t lanul k o r r u m p á l j á k 
az orvosi gyakor la to t a gyógyszer-monopóliumok. Davis t aná r »A kapi ta l i zmus 
és ku l tu rá ja« című könyvében számtalan a d a t o t hoz fel beteg, sőt egészséges 
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emberek rendszeres megmérgezéséről, veszélyes anyagokat t a r t a lmazó , úgy-
nevezet t pa ten t gyógyszerek ú t j á n . Ugyancsak Dav i s közöl egy esetet t öbb-
százezer ampulla kisele j tezet t és életveszélyesnek minősí te t t ae ther forga lomba 
hozataláról , amelynek gyártóit csak számos haláleset u t án ítélték el 200 dollár 
pénzbírságra. Lehet-e csodálkozni azon, ha ezen a t áp t a l a jon az amerikai mono-
pol-tőke korlát lan s zámban talál b a n d i t á k a t az orvosok és biológusok közöt t , 
akik vál lalkoztak a népek tömeges gyilkolására szán t bak té r iumgyárak szerve-
zésére, azok megfelelő technológiájának kidolgozására. Még 1941-ben kü ld te 
ki Smi thson á l l amt i tká r kérésére az Egyesül t Ál lamok Nemzeti Tudományos 
Akadémiá j a egy orvosokból , biológusokból és vegyészekből álló b izot tságát azzal 
a fe lada t t a l , hogy vizsgál ják meg a bak té r ium-fegyver gyár tásának lehetőségét . 
E b izo t t ság tevékenysége alapján / fogtak hozzá 1944-ben a bak té r iumgyárak 
felépítéséhez. Camp Detr ickben, Wash ing ton mel le t t , volt a ku ta t á s i központ , 
amelynek már 1946-ban 3 900 a lka lmazo t t j a vol t és ennek i rányí tása mel le t t 
épül tek fel nemcsak az Egyesült Ál lamokban, de az amerikai biológiai háborús 
b izot tság (United S t a t e s Biological War fa re Commit tee) hivatalos jelentése 
szerint, Angliában és Canadában is a bak té r ium-gyárak . Ezek teljesítőképessé-
gét természetesen szigorú t i t okban t a r t j á k , de köve tkez te the tünk erre a 
cliabarowski-per a l a p j á n a hasonló j a p á n bak té r ium-üzemek termeléséből. 
A 731. számú j a p á n g y á r egy termelési ciklusban, amely mindössze néhány 
napig t a r t o t t , 4 • 1 0 1 6 = 4 0 millió mill iárd bak té r iumot termelt ; havon ta 300 kg 
pestis, 8—900 kg l épfene és min tegy 1 tonna kolera-baktér iumot áll í tott elő. 
Rosberry-nek, az e lőbb említett akadémia i b izo t t ság egyik t a g j á n a k még 1949-
ben megjelent »Béke v a g y pestis« c ímű könyve, amelyben legrészletesebben 
leírja a b a k t é r i u m h á b o r ú s t ra tégiá já t és elméletét, megcáfolhata t lanul leleplezné 
az amer ika iak bűnösségé t a bak té r iumháború előkészítésében még akkor is, 
ha azt m á r számos kompe tens nemzetközi bizottság és maguk az elfogott amer ikai 
repülők val lomásai m e g nem á l lap í to t ták volna. 

I lyen a mai imperializmus szolgálatában álló t udomány a zsoldosok, a 
pros t i tuá l tak , a gengszterek, az emberevők t u d o m á n y a , amely ellen egyre éle-
sebben emelik fel t i l t akozó szavukat a nyuga t i országok üldözött és minden 
eszközzel há t té rbe szor í to t t tudósai is. És ez a t u d o m á n y merészel gondolni 
arra, hogy szembehelyezkedjék azzal a t u d o m á n n y a l , amelyet a szocializmus 
és kommunizmus épí tése lelkesít, amelynek alapjai mélyen a népben gyökereznek, 
amely az emberiség j o b b jövőjéért k ü z d v e éppolyan merészen hatol be labora-
tó r iumaiban a t e rmésze t t i tkaiba, m i n t amilyen b á t r a n szívja magába a dolgozók 
millióinak t a p a s z t a l a t a i t . Ez a t u d o m á n y , amelynek ta la ja a dialekt ikus 
mater ial izmus, ame lynek erejét megsokszorozza a szocialista tervszerűség, s 
amelynek élén olyan lángeszű vezér, min t Sztálin áll, csodákat művel t , — azaz 
csodának csak az ellenség számára lá tszot t — a második vi lágháború idején, 
megteremtve a s zov je t hadsereg műszak i t udományos fölényét, kivétel nélkül 
az összes fegyvernemekben. Ilyen »csodával« t a l á l t a magát szemben a háború 

S 
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u t á n az amer ika i gengszter- tudomány, amikor fe jveszte t ten ke l le t t visszavonul-
nia a maga őrü l t a tom-monopolium p ropagandá j áva l , midőn a new-yorki szeiz-
mográf h i r te len kilengése jelezte, hogy ennek a mesének vége. Amiről ők s a j á t 
t apasz ta l a tukbó l ítélve azt h i t ték , hogy a szovje t t u d o m á n y n a k legalább 6 évre 
lesz szüksége, azt a szovjet tudósok ké t év a l a t t megvalós í to t ták és semmi 
kétségük sem lehet felőle, hogy m a m á r messze az amerikai t u d o m á n y e lő t t 
j á rnak . 

A szov je t t u d o m á n y t nem részesí thet ik semmiféle meglepetésben sem 
az amerikai a tomiparosok, sem a pes t i sgyárak bolhatenyésztői . 

Büszkeséggel töl t el bennünke t az a t u d a t , hogy a mi t u d o m á n y u n k is 
a lenini-sztálini szovjet t u d o m á n y n y o m á b a n és nagy bará t i segítségével ha lad-
h a t előre. Országunk dolgozói helyesen fog ják fel fe ladata ikat a békéért va ló 
harcban, midőn a gyárakban , b á n y á k b a n , a földeken nagyszerű munkate l jes í t -
ményekkel fokozzák a termelést , erősí t ik a népgazdaságunkat és védelmi fel-
készül tségünket . 





A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 
ELSŐ FÉLÉVI MUNKÁJÁRÓL 

I. 

A tava ly i nagygyűlés óta eltelt fél év a la t t az Osztály m u n k á j a tovább i 
lényeges fejlődésen m e n t keresztül. E közlemény keretében ezzel kapcsolatban 
csupán ké t fő kérdéssel k ívánok részletesebben foglalkozni, amelyek az Osztályt , 
a maga ál landó jellegű fe ladata inak rendszeres e l lá tása mellett , e félév fo lyamán 
különösképpen fogla lkozta t ták és amelyek műszak i t udománya ink további 
fejlesztése szempont jából különösen fontosak. Az egyik ilyen kérdés az Osztály 
tudományos m u n k á j á n a k szervezeti átépítése a bizot tsági m u n k a messzemenő 
szakosítása ú t j á n , aminek sikeres végreha j tásá t , m i n t már az eddigi eredmé-
nyek is m u t a t j á k , igen jelentős ha ladásnak kell tekinteni . A más ik a műszer-
ellátás kérdése. Kuta tó in téze te inknek műszerekkel és a kísérletekhez szükséges 
speciális készülékekkel való ellátása terén mindezideig súlyos hiányosságok és 
nehézségek álltak fenn , amelyek a ku ta t á s i t e rve inkben előirányzott feladatok-
nak népgazdaságunk megkövetel te ha tár időkre való végreha j tásá t számos 
esetben komolyan veszélyeztet ték. Ezért ezzel a kérdéssel Osztályunk Veze-
tőségének és különösen Műszerbizot tságunknak igen behatóan kellett foglal-
koznia. Az általa kidolgozott javas la tok a l a p j á n fontos kormányzat i 
intézkedések tö r tén tek , amelyek végrehaj tása jórész t az Akadémiára , illetve a 
Műszaki Tudományok Osztályára hárul . Remélhető, hogy az intézkedésekkel 
kapcsola tban a műszerellátás és a speciális kísérleti készülékek egyedi gyár tása 
lényegesen javulni fog. 

Ami az Osztály átszervezését illeti, ezt mu l t évi m u n k á n k tapasz ta la ta 
elkerülhetetlenül szükségessé t e t t e , miu tán főbizot tságaink a hozzá juk t a r tozó 
szakterületek szélességénél és heterogén jellegénél fogva nem vol tak képesek 
a kellő alapossággal foglalkozni a speciális szakismereteket követelő tudományos 
problémákkal . Ugyanakkor tú l vo l t ak terhelve az Osztály ál landó jellegű fel-
adataival , mint aminők a ku ta t á s i te rvek felülvizsgálata, az intézetek és t a n -
székek tudományos m u n k á j á n a k ellenőrzése, a rendezvényekkel , az aspirantúra-
képzéssel, irodalom-kiadással , ösztöndíjasokkal kapcsolatos és m é g sok más, az 
Elnökségtől, vagy külső szervektől .elénk állított egyéb fe ladatokkal . Túl terhel t -
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ségük következtében ezeket a f e l ada toka t sem l á t h a t t á k el kielégítően. Mint 
ismeretes, a messzemenő szakosítás ú t j á r a igen óvatosan kellet t á t t é rnünk ; 
az osztá lyon belül is sok v i t a volt e lépés célszerűsége kérdésében. E g y ilyen 
nagy a k t í v á n a k az A k a d é m i á n belül v a l ó megszervezése veszélyeztethet te volna 
az akadémia i munka színvonalát , ha n e m tud juk az Osztályvezetőség részéről 
a nagyszámú létesítendő ú j bizottság egységes i rányí tásá t és tervszerű m u n k á j á t 
biztosí tani . A már a m u l t év elejétől m ű k ö d ő kohászat i szakbizot tság, valamint 
a mult év utolsó negyedében kísér letképpen létesített Gépészeti Szakbizot tságok 
t apasz t a l a t a azt m u t a t t a , hogy az ezzel kapcsolatos nehézségek leküzdhetők 
és hogy a tudomábyos m u n k á n a k v a l ó b a n akadémiai színvonala csakis ezen 
a szakosí táson keresztül é rhe tő el. Ma m á r bizonyít ja ezt e t apasz ta la tok alapján 
lé t rehozot t ú j szakbizottságok tú lnyomó részének m u n k á j a is. Jelenleg 63 szak-
b izo t t ságunk működik és nem m o n d h a t j u k azt, hogy ez már végleges szám 
lenne, m e r t még mindig felmerül egy-egy ú j a b b speciális bizottság létesítésének 
szükségessége. E bizot tságokban m i n t e g y 460 főnyi ' o lyan ú j k á d e r t von tunk 
be az Akadémia m u n k á j á b a , akik eddig t ávo l álltak e t tő l . Igen je l lemző a szak-
bizot tságok viszonylagos összetétele is : 1 4 % köztük az egyetemi és műegye temi 
kuta tó , 2 0 % az ipari k u t a t ó , 33% az ü z e m i szakember és további 3 3 % a minisz-
tér iumok, tervhivatal , tervező i rodák és más in tézmények műszak i vezető 
kádereiből kerül ki. Mint ez a s ta t i sz t ika is m u t a t j a , a bizottságok összetétele 
különösen az elmélet és gyakorlat összekapcsolása szempont jából igen ered-
ményesnek tekinthető. Ebbő l is f akad jórészt a bizot tságok opera t ív munka-
készsége. 

Az Osztály m u n k á j á n a k a szakosítás következtében észlelhető fellendülését 
elsősorban a következő tények je l lemezhet ik : A tudományos problémák 
előtérbekerülése a b izot tságok m u n k á j á b a n , habár még nem beszélhetünk azok 
túlsúlyba ju tásáról , ami kétségkívül k ívána tos lenne. T ö b b mint 80 akadémiai 
témával foglalkoznak bizot tságaink, k ö z ö t t ü k mintegy 20 olyannal , amelyek 
szocialista fejlődésünk j övő j e szempont jából is igen nagy jelentőségűek. 60 szak-
bizot tságra elosztva ez n e m tek in the tő soknak és nyi lvánvaló, h o g y egyedül 
főbizot tságaink, e szakbizot tságok n é l k ü l csak igen felületesen foglalkoz-
ha t t a k v o l n a velük. A duna i vízierőmű kérdése, kalor ikus energiatermelésünk 
fejlesztési kérdései, kezdve a szénbányászat problémáitól , kazán t ípusa ink és 
azok gyá r t á sának tökéletesítéséig, az országos vízgazdálkodás p rob lémái , a 
karsztvízkérdés, vaskohásza tunk fej lesztési irányai és t ö b b más hasonló nagy-
jelentőségű kérdés körül igen ki ter jedt k o m p l e x tudományos munka indu l t meg, 
amelyek számot tevő reális eredményekkel b iz ta tnak . H a egyes szakbizottságaink 
p r o g r a m m j á t és tevékenységét külön is vizsgáljuk, m i n t ahogyan az most az 
osztályvezetőségi üléseken megtör tén ik , ú g y ezek nagy részénél is m á r számos 
fontos kezdeményezést l á t u n k a szakma legjelentősebb problémái előbbrevitelére. 

A tudományos m u n k a ilyen messzemenő szakosításának egyik legnagyobb 
előnye az, hogy egyidejűleg nagyon megkönnyí t i a legnagyobb jelentőségű, 
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számos szakterüle te t é r in tő komplex kérdések beha tó k imunkálásá t is. Az erre 
a célra létesülő komplex b izot t ságainknak ugyanis i lyen módon megvan a lehető-
sége arra , hogy a kérdés minden egyes részletét az il letékes szakbizot tságokban 
kidolgoztassák, s így megfelelő a lapot k a p j a n a k a helyes összefoglaló következ-
tetésekre. A jelenleg m u n k á b a n levő ilyen legnagyobb jelentőségű kérdések 
közül különösen ki kell emelnünk pé ldául az országos energiagazdálkodás és 
termelés fejlesztési f e lada ta i t és ennek egyik rendkívü l fontos részletkérdését , 
a dunai vízierőmű prob lémájá t . E rendkívül bonyolul t probléma komplexum 
kidolgozásával szakbizot tságaink egész sora foglalkozik, köztük a kalorikus, 
az elektrotechnikai , gépészeti, hidrológiai, szénbányászat i , mélyépítési bizottság, 
míg a nemrég megalakul t ipargazdasági b izo t t ságunk e kérdések gazdaság-
polit ikai vonatkozása i t vizsgálja, bevonva ebbe természetesen a m ű s z a k i tudo-
mányok képviselőit is. I lyen módon minden biz tos í tékunk megvan a r r a , hogy 
az e t á r g y b a n kormányza t i szerveink számára készülő elaborátum szocialista 
épí tésünk érdekének legjobban megfelelő, a szükségleteket és az összes lehető-
ségeket maximál isan f igyelembevevő és a t u d o m á n y mai színvonalán álló 
ja-vaslatokat fog t a r t a lmazn i . Nagyjelentőségű komplex munka indu l t meg az 
országos vízgazdálkodás kérdésében is, ami szintén egyik alapvető problémája 
szocialista épí tésünknek úgy az iparfejlesztés, mint a mezőgazdaság, közlekedés, 
és közegészségügy szempont jából . A miskolci hidrológiai ankét b e h a t ó a n foglal-
kozot t ezzel az egész komplexummal , az ipari és Ivóvízellátás, a szennyvizek 
á r t a lma t l anná , és részben hasznossá tétele , a karsztvíz elleni védelem és haszno-
sítás, a gyógyvizek kérdésével. Különös érdekessége volt ennek az ankétnak, 
hogy az a l a p v e t ő elvi kérdéseket összekapcsolta a borsodi iparvidéken e tekin-
t e tben rendk ívü l élesen jelentkező fe ladatokkal és konkré t módon e lőbbre vitte 
azok megoldásá t . A miskolci hidrológiai ankéton megindítot t m u n k á t most 
számos szakbizo t t ságunk következetesen fo ly ta t j a és minden k i lá tásunk megvan 
a r ra , hogy ötéves t u d o m á n y o s t e r v ü n k egyik fon tos feladatát , az egységes, 
országos v ízgazdálkodási t e rv kidolgozását meg is f o g j u k valósítani. 

A márc iusban meg ta r t o t t ka rsz tv íz -anké tunk ugyancsak k imozd í to t t a 
a hol tpontról ennek a fontos kérdésnek a k imunká lásá t , amellyel jelenleg egy 
ú j o n n a n mega lak í to t t komplex jel legű karsztvízbizot tság és több szakbizott-
ságunk foglalkozik. Az országos jelentőségű kérdésekhez, amelyekben szakbizott-
ságaink segítségével e félév fo lyamán e lőbbre jü tö t tünk , r á m u t a t h a t o k még 
egyebek közöt t a másodlagos olaj termelés kérdéseire, a t i tánfém előállításával 
kapcsolatos k u t a t á s r a , t imfö ldgyár tásunk tökéletesítésére, a kovasavdús bauxi-
t ok feldolgozására i rányuló ku ta t á sokra , a kombinál t acélgyártás és ál talában 
vaskohásza tunk jövőben i fejlesztési i rányainak kérdésére, amellyel kapcsola tban 
igen figyelemreméltó vi taülést t a r t o t t u n k ; a szerszámgépek fejlesztésére irá-
nyuló ku ta t á sok ra , amire vonatkozóan először s ikerül t egységes t e r v alapján 
különböző helyeken a k u t a t ó és szerkesztő m u n k á t megindítani ; a szivat tyúk 
és kompresszorok korszerűsítésére, m e l y i rányban lényeges lépésekkel j u to t t unk 
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előre, különleges vegyigépészeti konstrukciók, fon tos h í radás technika i a lap-
anyagok kidolgozására. Ép í tés tudományi szakbizo t t ságunk m u n k á j á n a k köz-
p o n t j á b a három a lapve tően fontos kérdés kerül t , a speciális cementek , a beton-
acél és az e lő regyár tás kérdései. Szakbizot t ságaink munká j ában á l ta lában ké t 
figyelemreméltó és mindenképpen erősítendő tendenciá t t a p a s z t a l h a t u n k . 
Az egyik az, hogy a m u n k a egyre i n k á b b kezd k o m p l e x jellegűvé válni . Bizott-
ságaink mind inkább igyekeznek kihasználni Műszak i Osztályunk tudományos 
szervezeti felépítésének előnyeit, amelynél egyá l ta lán nem áll f e n n a szakterü-
le teknek az az éles elhatárolása, a m e l y vezető gazdasági intézményeinknél és 
különösen a minisztér iumoknál adminisztrációs szempontokból elkerülhe-
te t len . I lyen f o r m á n j u t u n k előre az Akadémia t ö b b i osztályaiban egyesítet t 
egyéb tudományterü le tekke l való közvetlen e g y ü t t m ű k ö d é s t ek in te tében is. 
A vegyészekkel ez m á r régebben fennál lo t t és eléggé kifej lődöt t , a fizikusok 
felé az első kezdő lépés t , amelynek remélhetőleg fo ly t a t á sa lesz, Hí radás techn ika i 
Bizot tságunk t e t t e . A másik pozi t ív és erősen fe j lesztendő tendencia az, hogy 
nagyobb mér tékben kezdenek előtérbe kerülni az elmélet fe j lesztésének fel-
a d a t a i is, ami egyik-másik b izo t t ságunk m u n k á j á b a n kezd m á r észrevehetően 
bizonyos súllyal szerepelni . E t ek in t e tben azonban nem t ek in the t j ük az eddigi 
m u n k á t kielégítőnek, és különös hiányosságként ke l l leszögezni az t , hogy ilyen, 
a műszaki t u d o m á n y o k elméleti a lapja inak fejlesztésére i rányuló munka a 
k iemel t akadémiai t é m á k között igen kevés v a n . 

A szakosítás egy ik eredménye az is, hogy a tudományos műszaki problémák 
mel le t t az Akadémia állandó je l legű, rendszeresen ismétlődő fe ladata ival is 
sokkal beha tóbban t u d u n k foglalkozni. A t u d o m á n y o s tervek elbírálása, a tan-
székek és intézetek k u t a t ó m u n k á i n a k ellenőrzése és elősegítése szakbizott-
ságaink révén sokkal reálisabb és in tenzívebb l e t t . Hiányosságnak tekin tendő 
azonban az, hogy az ipar i intézetek munká jáva l , ahol pedig a t udományos ku t a t á s 
dön tő része bonyolódik le, helyte lenül ér te lmezet t hatásköri szempontokból 
viszonylag kevésbbé foglalkozunk, m i n t a tanszékekkel . Tapasz ta la ta ink szerint 
a minisztériumok veze tő i minden i lyenirányú kezdeményezést nemcsak kész-
séggel t ámoga tnak , de azt el is v á r j á k tőlünk. 

Szakbizot tságaink révén sokkal szorosabbá v á l t osztályunk tudományos 
m u n k á j á n a k kapcso la ta a termeléssel. Azonfelül, h o g y egyes üzemeknek kéré-
sükre jelentős t u d o m á n y o s segítséget ad tunk , m i n t pé ldáu l a Ganz Villamossági-
n a k a mát ra i tu rbogenera to r kérdésében, az Egyesü l t Izzónak rádiócső gyártási 
anyagkérdésekben, m á r maga a b izot tságok összetétele igen szorossá teszi 
a kapcsolatot . E szakbizot t ságokban résztvevő üzemi szakemberek közvetlenül 
á tviszik az üzemi m u n k á b a e b izot tságokban szerze t t t apasz ta la ta ika t és for-
d í tva is, üzemi problémáika t és t apasz ta la ta ika t felszínre hozzák azok ülésein. 
N e m lehet eléggé ér tékelni annak a jelentőségét sem, ahogyan a minisztér iumok-
n a k a b izot tságokban részt vevő veze tő szakemberei a bizot tságokban kialakult 
felfogásokat és j a v a s l a t o k a t közvet lenül real izál ják a gyakor la tban . 
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I I . 

A tudományos k u t a t á s fejlesztésének egyik rendkívül fontos előfeltétele 
a műszerekkel való ellátás. Mint ismeretes, fontos k u t a t ó m u n k á k szenvedtek 
f e n n a k a d á s t nem azér t , mer t h iányoztak az ehhez szükséges anyagi eszközök, 
vagy a műszerbeszerzés lehetősége, hanem egész műszereJlátásunk szervezetében 
fennál ló rendellenességek és bürokra t ikus nehézségek folytán. Osz tá lyunk 
kezdeményezésére az Akadémia elnöksége fe l tá r ta ezt a helyzetet a Magyar 
Dolgozók P á r t j a vezetősége és k o r m á n y z a t u n k előtt és ennek eredményeként 
igen n a g y segítséget k a p t u n k . Erélyes intézkedések tö r tén tek abban az i r ányban , 
hogy a K u t a t ó Eszközöket Gyár tó Vál la la t , amely ezideig egy jelentéktelen, 
20—25 munkással dolgozó kisüzem vol t , korszerűen felszerelt, 500 m u n k á s t 
foglalkoztató, je lentős középüzemmé fe j lőd jék . Az üzem az Akadémiához 
és közvetlenül a Műszaki Osztályhoz fog tar tozni . E gyár rövidesen m á r 
je lentős segítséget a d h a t kuta tó in téze te inknek. Egy másik fontos intézkedés 
e t ek in te tben a Minisztertanács e n a p o k b a n k iadot t ha tá roza ta az Akadémia i 
Méréstechnikai és Műszerügyi Intézet feláll í tásáról, amely szintén az Akadémiához 
t a r toz ik és a Műszaki Osztály felügyelete a l a t t fog állni.*Az intézet szervezéséhez 
azonnal hozzáfogunk. Elsősorban felál l í t juk a műszerkataszterrel és konzultáció-
val foglalkozó részleget, de lehetséges az is, hogy m á r az indulásnál t u d u n k 
olyan jelentős műszerkészlethez ju tn i , amely lehetővé tenné a méréstechnikai 
szolgálat és bizonyos műszerek kölcsönzésének megindí tását is. Az intézet 
felépítésére szükséges tervezési m u n k á t még ezidén el kell végeznünk, míg az 
épí tkezés maga a jövő évben fog megtör ténni .** 

Osztá lyunk Műszer Bizottsága b e h a t ó a n foglalkozott a MÜGI és a Műszer-
készletező m u n k á j á v a l is, felülvizsgálta a n n a k rak tá r i készletét és megállapí-
t o t t a , hogy o t t igen nagy mennyiségű k u t a t á s i célokra szolgáló műszer halmozó-
do t t fel, amely pénzügyi és különböző formál is akadályok mia t t n e m j u t o t t 
el rendeltetési helyére ; elég je lentékeny azoknak a műszereknek száma is, 
amelyekről nem is ismert , hogy kinek az igénylésére t ö r t én t beszerzésük. Osztá-
lyunk javas la tá ra az Országos Tervh iva ta l radikál isan ke t tévágta az eddig 
k ibogozha ta t l annak látszó gordiusi csomót és in tézkedet t , hogy a felgyülemlet t 
műszerek a legrövidebb időn belül oda kerü l jenek , ahol azokra a k u t a t á s országos 
érdekei szempont jából elsősorban v a n szükség. I lyen módon egy-két hónapon 
belül igen j e len tékeny műszerkészlet j u t m a j d el kuta tó inkhoz . Ezenkívül 
műszerb izo t t ságunk javas la to t dolgoz ki a műszerrendelések lebonyolí tásának 
és a beérkezet t műszerek szakszerű kezelésének és rak tározásának o lyan bizto-
s í tása céljából, amely az eddigi h iányosságokat a jövőben kiküszöbölné. 

* Az idevonatkozó 2.050/16/1952. számú miniszteitanácsi határozatot ezen füzetben 
a 116. lapon közöljük. 

** Az intézet közben megalakult a Szervita tér 3. sz. alat t i ideiglenes helyiségében. 
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I I I . 

A tudományos ku ta tás i rány í tásának fent iekben i smer te te t t szerveze t i 
megalapozása és a k u t a t ó m u n k a legfontosabb anyagi előfeltételének a műszer-
el látásnak rendezése u tán , osz tá lyunk egyik legközelebbi n e m kevésbbé fon tos 
és nagymér tékben szintén szervezeti jellegű f e l ada ta a t udományos k u t a t á s i 
eredmények gyorsabb és te l jesebb realizálásának biztosí tása. Ezen a té ren m é g 
rendkívül sok a tennivalónk. Tapasz ta l a t a ink , amelyek te l jesen megegyeznek 
a szovjet t apasz t a l a t t a l , azt m u t a t j á k , h o g y a ku ta tás i e redmények gyors 
gyakor la tbavéte lé t nem lehet c supán adminisz t ra t ív intézkedésekkel, v a g y az 
eredmények p ropagandá jáva l biztosí tani , még akkor sem, ha a szükséges pénz-
ügyi keretek rendelkezésre á l lanak . Az e t é r en fennálló nehézségek fő oka az, 
hogy nagymér t ékben hiányzik ná lunk a k u t a t á s és az ipar közöt t nélkülöz-
hetet lenül szükséges összekötő kapocs , a jól felszerelt és tudományosan is m u n k a -
képes üzemi labora tór ium. Az intézetekben befejezet t k u t a t á s ugyanis úgy-
szólván soha sincsen annyira befejezve, hogy az minden helyi kísérletezés és 
kipróbálás nélkül közvetlenül á tv ihe tő lenne az üzemi gyakor la tba . Számos 
veze tő nagyüzemünkben lé t rehoztunk ugyan m á r korszerű l abora tó r iumoka t , 
amelyek minden t ek in te tben megfelelnek h iva t á suknak , de a műszaki k u t a t á s mai 
fej let tségi fokán mie lőbb vá l t oz t a tn i kell azon a helyzeten, hogy ipari üzemeink 
n a g y többségének nincs labora tór iuma, vagy legalábbis nem olyan, amely k u t a t ó 
intézeteinkkel kel lőképpen együ t t t u d n a működni . Márpedig a szovjet t u d o m á n y 
minden t apa sz t a l a t a szerint erre az együt tműködésre fel tét lenül szükség v a n , 
nemcsak a k u t a t á s i eredmények realizálása érdekében, de m á r a k u t a t á s fo lya-
m á n is. Erre az Akadémiának élesen fel kell h ívn i gazdasági vezetőszerveink 
figyelmét és m i n d e n tudományos segítséget m e g kell adnia ahhoz, hogy üzemi 
labora tór iumaink megfelelő kiépí tése mielőbb megtör ténhessék. 

H. Gy. 



MIT NEVEZZÜNK MŰSZAKI TUDOMÁNYNAK* 
GELEJI SÁNDOR lev. tag 

»Tudomány« is egyike azoknak a mindennapi é le tben használatos sza-
vaknak , amelyet gyak ran használunk, anélkül, hogy ér te lmét p o n t o s a n le-
mérnők. 

A t u d o m á n y először is je lenthet i m indaz t a tevékenységet , amely isme-
re tek megszerzésére i rányul . Ebben az értelemben t e h á t a t u d o m á n y nem 
kész, m á r megál lapí tot t ismeretek foglala ta , hanem foly tonos ku ta tás ú j igaz-
ságok t i tán. A k u t a t ó t udós t udományon mindig cé l tuda tos megismerő tevé-
kenységet ért . 

A tudományos k u t a t ó tevékenységtől meg kell kü lönböz te tnünk ennek 
eredményét : az i smereteknek azt az ideiglenesen kész, összefüggő rendszeré t , 
amely például a t udományos kézikönyvekben ta lá lható . 

A tudományos könyvekben ta lá lha tó tudomány igazolt ismeretekből áll. 
De egyes összefüggéstelen, elszigetelt i smere tek , ha azok igazak is, m é g nem 
m o n d h a t ó k t u d o m á n y n a k . T u d o m á n n y á akkor vá lnak , h a rendszert a lkot -
nak , h a az igazolt t é t e l ek egységes összefüggésbe kapcsolódnak. Ezek 
szerint -a tudományos ismeretnek két fő kr i tér iuma van : először, hogy igazol t , 
másodszor, hogy rendszeres ismeret. 

A tudományhoz t ágabb értelemben hozzátar tozik m i n d a z ( laboratór iumok, 
könyvek , műszerek, t udományos intézetek, egyetemek, akadémiák), a m i a 
tudás konkré t t a r t a l m á t fejleszti , megőrzi és terjeszti . 

A t u d o m á n y , min t tevékenység, soha sem t e k i n t h e t ő befe jeze t tnek : 
a folytonos felfedezés és rendszerezés mindig csak ú j a b b indítékul szolgál 
tovább i ku t a t á s r a . Amikor egy tudományos könyv megjelenik, vo l t aképpen 
az illető t u d o m á n y n a k csak egyik tö r téne t i fejlődési szakaszá t rögzíti le. 

Mint mondo t tuk , az egyes összefüggéstelen, elszigetelt ismeretek, ha 
azok igazak is, még nem mondha tók t u d o m á n y n a k , t u d o m á n n y á csak a k k o r 
vá lnak , ha rendszert a lko tnak , ha az igazolt tételek egységes összefüggésbe 

* A M. T. A. Műszaki Tudományok Osztályának feladataival kapcsolatban gyakran 
felmerül az a kérdés, hogy mit tekintsünk a technika terén »tudományos«, vagy éppen 
»akadémiai» színvonalon állónak. Kérjük olvasóink hozzászólását az e cikkben foglal takhoz. 

A Sierk. 
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kapcsolódnak. Nézzük meg h o g y a n áll ez a dolog a műszaki t u d o m á n y o k b a n . 
A műszaki t u d o m á n y o k ú. n . a l ap tudománya iban , a f i z ikában , a kémiában 
és a mechan ikában az i smere tek egységes, összefüggő egészet a lkotnak . 
I t t tehát fé l reér tés nem lehet . 

Nem sorolom a műszaki t u d o m á n y o k a l ap tudománya i közé a m a t e m a t i k á t . 
A mérnök s z á m á r a a m a t e m a t i k a kevésbbé t u d o m á n y , m i n t inkább szerszám, 
mégpedig nélkülözhetet len szerszám. A m a t e m a t i k a ugyanis a technikusnak 
kevésbé szolgál ú j ismeretek megszerzésére, min t inkább a r ra , hogy isme-
rete i t gyakorlat i lag kitűnően használha tó f o r m á b a öntse. A jelenségek m a t e m a -
t ika i t á rgya l á sának megfelelő fo rmába öntése természetesen tudományos tel-
jes í tmény. 

Az elmélet i a l ap tudományok . mindenben kielégítik az t az elképzelést, 
melyet a t u d o m á n y r ó l a lko t tunk magunknak , a műszaki t udományokná l azon-
b a n a dolog n e m mindig ilyen világos. A m ű s z a k i tudományok többé-kevésbbé 
m i n d t apasz t a l a t i tudományok ; az a gépészet , kohászat, e lektrotechnika s tb . 
Valamely gép tervezésénél pl . csak a számítás általános szempont ja i fogha tók 
meg t udományosan . A gépet a lkotó gépelemek végleges kialakí tása esetről-
esetre csak a t apasz ta la t ra t ámaszkodva tö r t énhe t ik meg. Ezér t ma rad pél-
dáu l a gépészet mindig t apasz t a l a t i t u d o m á n y . De így van ez a műszaki t u d o -
mányok több i ágáná l is. Még n e m is olyan régen a gépészetben, kohásza tban , 
v a g y e lektrotechnikában a sú lypont a t apasz ta la ton vol t , az elmélet igen 
szerény szerepet já tszot t , de ez a szerep m a m á r sokkal jelentősebbé vá l t . 
A tudomány a szorosan vet t műszak i t u d o m á n y o k b a n elsősorban valamely gép, 
vagy szerkezet működésekor ke le tkező, v a g y valamely technológiai f o l y a m a t 
a l a t t l e já t szódó fizikai , k é m i a i , vagy m e c h a n i k a i je lenségeknek az eddigi 
ismeretek f igyelembevéte le és azok továbbfe j lesz tése a l a p j á n való vizsgá-
l a t á t jelenti . Végeredményben akkor is f iz ikáról , kémiáról , vagy mechani-
káról van szó, h a meta l lurgiá t , meta l lográf iá t , vagy röntgenográf iá t emle-
getünk. Hiszen ezek a f iz ikának és kémiának fejezetei . Természetesen a műszak i 
tudományok a jelenségeket, min thogy g y a k r a n rendkívül összetet tek, n e m 
mindig olyan szabatosan t á r g y a l j á k , min t az a lap tudományok. Egyszerű-
sítésekkel, e lhanyagolásokkal élnek az e lmélet i kuta tók . E z azonban n e m 
érinti a dolog lényegét. 

Van a z o n b a n számos o l y a n műszaki tevékenység, amelynek tudományos 
problémaköre n e m tartozik a f e n t említet t a l ap tudományok : a fizika, kémia , 
v a g y mechanika t a r t o m á n y á b a , még sem lehe t megtagadni tő lük , hogy számos 
problémájuk tudományos p rob léma, és h o g y közük v a n a tudományhoz . 
I lyen például a tudományos üzemvezetés v a g y a közlekedés tudománya és 
hasoxdóak. 

A f e n t i e k b e n úgy def in iá l tuk a t u d o m á n y t , hogy az ismeretek akkor 
vá lnak t u d o m á n n y á , ha az igazolt té telek egy egységes összefüggésbe kap-
csolódnak. E z e k szerint azonban a műszaki tevékenységekben is csak az a tudo-
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mány , ami egységbe kapcsolódó általános i smere teket jelent . Ezek a műszaki 
tevékenységek rendkívül sok tapasz ta la t i a d a t o t használnak fel. A tudományos 
k u t a t ó k fe ladata ezekből az adatokból az egyetemes ér tékű igazságok kiku-
t a t á sa . 

Gyakran felvetődik a kérdés a t a lá lmányokkal kapcsola tban , hogy m i 
azokban a t u d o m á n y , mi azokban a tudományos te l jesí tmény. I t t talán a leg-
helyesebb, ha a kérdést pé ldákon keresztül vizsgáljuk meg. Galilei t á v -
csöve t a l á lmány volt, a t u d o m á n y b a n mégis mérföldkövet je lente t t . Óriási 
módon előre v i t t e a t u d o m á n y t . Tehát Galilei t a lá lmányá t kell, hogy nagy 
tudományos te l jes í tménynek tek in tsük . Ugyanez áll Huygens ingaórájára , 
hiszen pontos időmérés nélkül nincs te rmésze t tudomány. V a g y Guericke lég-
sz iva t tyú já ra , amely a t u d o m á n y fejlődésére d ö n t ő befolyással vol t . De nézzük 
a modernebb t a lá lmányoka t . Pé ldául a gőzgép, m i n t tudományos te l jes í tmény 
óriási jelentőségű. A gőzgép kapcsán született meg a te rmodinamika tudo-
mánya . Sadi Carnot a gőzgépben lejátszódó fo lyama tok vizsgálatával kapcso-
latosan ál l í tot ta fel híres té te lé t , amely az egész modern termodinamika 
megszületését je lente t te . A gőzgép nemcsak ipar i célokat szolgáló erőgép, 
hanem olyan tudományos eszköz is, amely az a lapve tő te rmodinamikai folya-
m a t o k a t demonst rá l ja . A tudósoknak a gőzgép feltalálása előt t a termodina-
mikai fo lyamatokról fogalmuk sem volt , el vo l t ak merülve a flogisztonelmélet 
ú tvesztőjében. A gőzgép t ehá t dön tő tudományos te l jes í tménynek is számítandó. 

Hasonló eszmefu t t a t á s t végezhetnénk a belső égésű motorokkal , a dinamó-
elektromos gépek fel találásával , a Linde-féle levegőt cseppfolyósító géppel és 
igen sok más ta lá lmánnya l kapcsola tban. Vagy nézzük az acélgyártás modern 
formái t , a Martin- vagy Bessemer-acélgyártást . Ezek n y o m á n sziiletètt a 

modern metal lurgia, metal lográf ia t udománya . A ta lá lmányok nagy része 

messze megelőzte »a t u d o m á n y t « és sokszor ú j t u d o m á n y o k születését indí to t ta 
meg. Az exakt te rmésze t tudós a természetet vizsgál ja és igyekszik annak tö r -
vényei t k iku ta tn i . A technikus, sokak felfogása szerint , csak az t használja fel , 
ami t a t u d o m á n y felkent pap ja i j u t t a t n a k számára , holott a technikus, a fel-
találó gyakran messze megelőzte a tudósokat , és mint l á t t u k , igen gyakran 
ú j t udományok születését t e t t e lehetővé. Mint Engels i r ta S ta rkenburghoz 
in tézet t levelében : »Ha , min t ö n áll í t ja, a t e chn ika nagyobbrész t a t u d o m á n y 
állásától függ, úgy a t u d o m á n y még sokkal f ü g g a t echn ika állásától és 
szükségleteitől,« (Marx-Engels Vá loga to t t Művek I I . kö te t Szikra. 1949.504.oldal.) 

A szocializmus viszonyai közö t t meg éppenséggel n e m r i tka jelenség, 
hogy, min t J . V. Sztálin m o n d j a , »a t u d o m á n y és a technika ú j ú t j a i t nem a 
t u d o m á n y terén közismert emberek egyengetik, hanem a t u d o m á n y o s világ-
b a n te l jesen ismeret len emberek , egyszerű emberek , a gyakor la t emberei, a 
maguk s z a k m á j á n a k ú j í tó i» . Míg a t e rmésze t tudós csak a te rmészet jelensé-
geit vizsgálja, addig a technikus , a feltaláló te remtőleg számta lan olyan jelen-
séget is produkál , amely a természetben elő sem fordul. 

2 V I Oszt á r k ö z l e m é n y V I I / 1 - 3 
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H a ezek u tán m e g aka r juk ha tá rozn i , hogy a t a l á lmányokban van-e 
t u d o m á n y o s tel jesí tmény, van-e b e n n ü k tudomány , akkor megá l lap í tha t juk , 
hogy m i n d e n olyan t a l á l m á n y t u d o m á n y o s te l jes í tménynek is tek in tendő, 
amelynek elkészítéséhez á t fogó t u d o m á n y o s felkészültségre van szükség, vagy 
amely közvetve vagy közvetlenül befolyással van a t u d o m á n y o k fejlődésére. 

ÖSSZEFOGLALÓLAG : 

A t u d o m á n y log ikusan r endeze t t ismeret és az ezt gazdagí tó k u t a t á s . 
A t u d o m á n y h o z hozzá tar toz ik m i n d a z , ami a t u d á s konkré t t a r t a l m á t f e j -
leszti. A technika t e r én a t u d o m á n y va lamely gép, szerkezet működésekor 
vagy va l ame ly technológiai f o l y a m a t a la t t fellépő f izikai , k é m i a i vagy 
mechan ika i jelenségek elemzését, á l ta lános í tásá t , v a g y cél tudatos alkalma-
zását j e l en t i . A t a l á l m á n y o k akkor t ek in t endők t u d o m á n y o s t e l j e s í tménynek , 
ha megalkotásukhoz á t fogó t u d o m á n y o s felkészültség szükséges, vagy ha 
közvet lenül vagy közve tve befolyással v a n n a k a t u d o m á n y fe j lődésére . 



A FOGAK IGÉNYBEVÉTELE 
HOMLOKKERÉKFOGAZÁSNÁL 

VIDÉKY EMIL 

A fog igénybevételének két lényegesen különböző természetű összetevője 
van : 

I . A hajlítás, melynél az á tviendő fognyomás a fogat , min t a koszorúba 
befalazot t konsolt veszi igénybe. 

I I . A felszíni igénybevétel, mely a fognyomás t ámadóvona lában való 
érintkezésnél keletkezik. 

A kétféle igénybevétel egyike sem sztat ikai . Az igénybevételek ciklusai 
nem egyenletes lefolyásúak, hanem a terhelés elkerülhetetlen vál tozásai , 
valamint a gyártási ponta t lanságok következtében különféle nagyságiiak és 
lefolyásúak. 

A megengedhető igénybevételek megállapításához meg kell vizsgálnunk 
az egyes igénybevételek természetét . 

I. Hajlítás 

Tekin t sük egyelőre csak a hasznos terhelésből eredő igénybevétel t 
kedvezőtlen egyszerűsítéssel, az egyidejűleg jelentkező szélsőségeket véve 
alapul. Kiindulásul szolgál, hogy a rendesen használt kiváló fogaskerék-
anyagoknál nem alkalmazható 500 kg/cm-nél nagyobb tényleges vona lnyomás . 
A fogalakí tás méretei evolvens fogazásnál és rendesen a lkalmazot t korrigálások-
nál nem t é rnek el lényegesen az 1. ábrában felvet tektől , melyek a modulegységre 
vona tkoznak . A legnagyobb haj l í tó igénybevétel az egyfoghordás elején, 

1 
vagy végén lép fel, mikor is egyszerűsítően véve / = 1 — • s 

3 
J ó acéloknál : a szakadásha tá r [a] 15 000 kg/cm 2 

és [p] ~ 500 kg/cm2  

E = 2.106 kg/cm2 

PA er ; P b.p; / 
6 

2 P (г 

i V E c m . 



1. ábra 

На 6 = 1 cm és a kapcsolószám i — 1, akkor : 

1 » ' я О" • I 2 1 А д 
<т — р ; р — — О - ; f = Ю - 4 cm 

s 2 6 -Z 3 0 0 - s 

М£ = 0,1 cm esetén : 1 = 0,2 ; s = 0,15 ; Н а : p = 1 ; fr = 1 ; i = 1, 
akkor : a = 53,5 kg/cm2 ; / = 5 .10 - 6 cm 

Nagyobb modulusnál a haj l í tó igénybevétel rohamosan csökken. í g y : 
M«, = 0,3 cm-nél p vonalnyomásnál (maradva 6 = 1 és i = 1-nél) : 

1= 0,6 ; s = 0,45 lesz ; cr = • p = 1 8 -p. 
0,452 

Az a lább tá rgyalandó hónal j görbületi feszültségnövekedés ezt kb. 50%-al 
növeli, így: cr — 21 • p-re veendő. Ehhez já ru l még a nyíróigénybevétel any = 
= s2 • p = 0,2 • p ; összesen a tot — 27,2 • p. 

A beha j l á s t csak : 18 • p okozza és így : 

, 0,36 • cr 
о Ж з о о = p ' c m 

a tot számára rendelkezésre áll (biztonsággal) a szakadáshatár 0,4 szerese; 15 000-
nél tehát 6000. Ha t e h á t a t o t = 6000, akkor : 

= = 220 kg /cm 2 és f = 11. 1 0 " 4 cm 
27,2 J 

lökésmentes sztat ikai terhelésnél. A dinamikai igénybevételi j á ru lék a meg-
engedhető 6000-ből még levonandó, ami, mint később igazoljuk, .egy 
a sebességtől és a forgó tömegtől függet len, kb . 1500 kg/cm2-nyi é l ték . í gy : 

(TtotH-ó-din' = 6000 = 2 7 , 2 - p + 1500. 
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Otot értéke azonban nem csak egyedül a modulus növelésével csökkenthe tő , 
hanem arányosan csökken a b kerékszélesség, va lamint az i kapcsolószám 
növelésével is. Modulus növeléssel a keréká tmérő növelése j á rna , ami a férő-
helyet növelné . A kerékszélesség növelése sokkal kompendiózusabb. í g y t e h á t 
még — ellenkezően — a modulus t csökkenteni is lehet, min tegy Mw = 0,2-ig, 
( tovább a megmunkálás i és egyéb nehézségek általában ezt már alig engedik) . 
A kerékszélességet tapaszta lás szerint az á tmérő 1-től 3-szorosára lehet növelni 
a pontos mcgfekvés veszélyeztetése nélkül . í gy pl. s = 20 ; Mw = 0,2-nél : 
d = 4 cm és b = 4-től 12 cm között lehet . A gyakor la tban legtöbbnyire d- t 
nem is lehet ily kicsinynek venni , de nagyobb d esetén nem a modulus növelése 
a helyes, h a n e m a fogszámé, mer t ezzel a kapcsolószám is növelhető, esetleg 
i > 2 is elérhető, mikor is a kerékszélesítéstől már megcsökkent cr még t o v á b b , 
mintegy a felére csökken. A kis modulusok ismert előnyeit t e h á t nem kell fel-
áldozni. J o b b acélnál eszerint Mw' = 0,3-nál, és öntö t t vasná l (ahol E= 106 ; 
[cr] = 1500) pedig Mw = 0,6-nál nagyobb modulusokat alkalmazni csak igen 
kivételes speciális üzemeknél indokolt . 

A gyakor la tban á l ta lában a megengedhető igénybevétel t a sebességgel 
fokozatosan szokás csökkenteni. Az angol előírás ezt erős mér tékben k í v á n j a , 
de a hónal j koncentrációt f igyelmen kívül hagy ja . A sebességgel való csökken-
tés azonban, mint látni fog juk , nem indokolt , ellenben a hónal jkoncent rác ió 
feltétlenül t ek in te tbe veendő. Ha t ehá t , — amint rendesen szokás — a meg-
engedhető igénybevétel t a sebességgel csökkent jük , akkor növekedő sebességgel 
mindig növekedő tartalék teherbírás m a r a d dinamikai lökések felvételére. 
Mielőtt a d inamikai igénybevételi j á ru lék nagyságrendjével foglalkoznánk, 
még a ha j l í t ó igénybevétel természetét kell közelebbről megvi lágí tanunk. 

A következőkben gondolatmenet , számítások és végkövetkeztetések tekin-
te tében A. Tuplin (Huddersf ield, David Brown and Sons) az Engineering 
1950. I I I . 17. számában megjelent újszerű és tanulságos értekezésének k ivona tá t 
ismertetem a nálunk használ t mértékegységekre á tü l te tve , kevés idevágó 
hozzát evéssel. 

A fogkonsol hajl í tása ciklikusan ismétlődő, 0-tól egy max imumig vál tozó 
igénybevétel . Maximuma a maximális hasznos terhelésnek az egy fogra eső 
maximális ha j l í tónyomatékából — és hozzáadódólag — a gyár tás i pon ta t l an -
ságok okozta dinamikai terhelésjárulékból (illetve az a t tó l származó fogbe-
hajlásból) á l lapí tandó meg. 

Ciklikus haj l í tásnál á l ta lánosan e l fogadot t alapelv, hogy : 
ha a keletkező maximális igénybevétel alul marad az anyag fá radás -

ha tá rán , a k k o r az anyag (gyakorlatilag) végtelen nagy ciklusszámot bír el, 
vagyis : (fogaskerekeknél) függet len a kapcsolósebességtől. 

Ez a t é te l 0-tól plusz és minusz maximumér tékek közöt t i ingadozásra, 
vagyis ide-oda haj l í tásra é r tendő és kísérletileg is igazolt . A f á r adásha t á r 
acélnál a szakadásha tá r 0,6-szorosára vehe tő fel. 
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Fogaskerékfognál csak 0-tól egy plusz max imumig (egyoldali) ingadozik 
a haj l í tó igénybevétel , mely esetre (Moore és Kommers szerint) a f á radásha tá r 
az előbbi é r t ék 1,4-szeresére vehető. H a t e h á t számításainknál a szokásos 
1,5-szörös biz tonságot vesszük fel, akkor a megengedhető ha j l í tó igénybevétel 
a szakadásba tá rnak 0,4-szerese lenne, fe l téve, hogy a keletkező igénybevétel 
m a x i m u m (mely, mint m o n d o t t u k a d inamika i járuléktól is függ) a fáradás-
ha t á r a la t t m a r a d . I lyenkor t e h á t függet lenek vagyunk a kapcsolósebességtől. 

Az ekkén t számí to t t megengedhető igénybevétel azonban egy, a fogak 
fotoelasztikus vizsgálata a l a p j á n felismert körülmény m i a t t csökkentendő. 
A foggyök hónal jcsa t lakozása a koszorúhoz ugyanis felszíni húzófeszültség 
koncentrációt okoz a hóna l j görbületben (2. ábra). 

2. ábra 

Ezt — mivel a ha j l í t á s tó l a szélső szálban keletkező húzófeszültséget 
növeli, úgy f o g h a t j u k fel, m i n t a haj l í tó igénybevétel növelését — maximál isan 
50%-nyi é r t ékben (ha a hóna l j görbületi sugár nem kisebb a szokásosnál). 
Tapasztalás szerint fá radás i fogtörésnél a hóna l j görbületben barnás szineződés 
és később egy kis hajszál repedés az előhírnök. 

Ennek a koncent rác iónak fejében a megengedhető ha j l í tó igénybevételt 
0,4 

a szakadásba tá r — -szeresére kell csökkentenünk. 
1 , 5 

E he lyü t t kell még foglalkoznunk a hóna l j görbületben a gyártási m ó d 
következtében bekövetkező egyenlőtlenségekkel, amelyek, ha nem ford í tunk 
rá f igyelmet, megnövelhet ik a feszültségkoncentrációt . 
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N e m köszörül t fogazásná l az e lőnagyoló szerszám va lamive l m é l y e b b e n 
vág , hogy a készrevágó szerszám fe jé lének m á r n e ke l l j en vágn ia ; a fe jé i 
ugyanis m e t s z é s nélküli m ó d o n vág és rezegte t i a t á r g y a t , a m i t készrevágásnál 
ki kell küszöböln i . A h ó n a l j görbü le tben ennek fo ly t án k is á tmenetességi h i b a 
keletkezik (3. ábra), mely , h a du rvább , a k k o r erősebb húzófeszü l t ségkoncent rá -
ciót o k o z h a t . Még i n k á b b m e g v a n ez a veszély köszörülésre kerülő fogazásnál , 
m e r t a köszö rű tá rc sa egy másod ik i lyen á tmenetesség i h i b á t hoz létre , m iko r a 
köszörülési r áhagyásbó l t á v o l í t j a el az a n y a g o t (4. ábra). E h i b á k a t l ehe tő 
kics inyre ke l l csökkenteni . Tovább i f e l a d a t u n k m o s t a d inamika i terhelés-
j á ru lék megá l l ap í t á sa . E l ő r e b o c s á t j u k , hogy ennek h a t á s á t a felszíni i génybe-

vételre, a h a j l í t ó igénybevé te l v izsgá la táná l f igye lmen k ívü l h a g y h a t j u k . A b e h a j -
lás okaival és n a g y s á g r e n d j ü k k e l kell legelőbb fog la lkoznunk . Beha j l á s t okoz : 

1. a hasznos terhelés , 
2. az egyenér t ékű osz tásh ibára á t s z á m í t h a t ó koszorú-el to lódás , ame ly 

a gyá r t á s i h ibákbó l e red . 
1. A f o g beha j lása a terhelés a l a t t a r ányos a vona lnyomássa l . E z a b e h a j l á s 

1 kg /cm v o n a l n y o m á s n á l 0,05 mikron r e n d ű ér ték az egyfoghordás z ó n á j á n a k 
h a t á r h e l y z e t é b e n a r endes a lak í tású fogakná l . A fog a l a k j á n a k a fogszámmal , 
v a l a m i n t a korrekcióval va ló vá l tozása ezt az é r t é k e t csak e lhanyago lha tó 
m é r t é k b e n befolyásol ja . 

2. A gyár tás i p o n t a t l a n s á g o k okoz ta koszorúel to lódás az egyidejűleg 
ér in tkező (á l t a l ában k e t t ő , kivételesen há rom) f o g p á r o sz t á sh ibá inak algeb-
rai kü lönbsége . Osz tásh iba a l a t t az összes fogazásh ibáknak egyenér tékű osztás-
h ibára v a l ó á t s z á m í t o t t összegét é r t j ü k . A különféle ha szná l a to s fogszámokná l 
és g y á r t á s i egyoldali t ű ré sekné l az osz táshiba egy a modulussa l n ö v e k e d ő 
+ 10 m i k r o n r endű é r t ék . Az osz tásh ibák algebrai kü lönbsége á t l agosan 4 — 5 
mik ronná l n e m lesz n a g y o b b és a megfelelő d i n a m i k a i ha j l í t ó igénybevéte l 
j á ru lék a Mw = 0,3 c m körü l i fogazásokná l m i n t e g y 1500 kg/cm 2 r e n d ű n e k 
vehe tő fe l bá rmi lyen sebesség, v a g y kapcso l t forgó t ö m e g e k e t fe l té te lezve is. 

A d i n a m i k a i igénybevé te l j á r u l é k csak a gyá r t á s i pon tosság j a v í t á s á v a l 
és a kapcso l t tömegekné l bizonyos — n e m tú lzo t t — f lexibi l i tás b iz tos í tásáva l 

3. ábra 4. ábra 
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enyhíthető, ami nem nagy nehézség. A megengedhető ha j l í tó igénybevétel 
számításánál t e h á t további 1500 kg/cm2 v o n a n d ó le d inamikai já ru lék fejében. 

Az a d a t o k néhány acé l f a j t á r a : 

Szakadási határ. [ o ] kg/cm» 

0,4°/. szénacél 0 ,5% szénacél Cr-Ni-acél 
Ni-Mo-

bet. edz, acél 
Szakadási határ. [ o ] kg/cm» 

5600 7800 8600 15300 

0,4 [a]  2240 3140 3440 6000 

0,4 [er]—500 700 1600 1900 4500 

1 
Hónaljkoncentrációra -— -szőröse . . . . 

1,5 460 1000 1300 3000 

Régi, rendesen be t a r t o t t felfogás szerint (például az angol BSS előírások) 
a megengedhető haj l í tó igénybevétel t növekedő sebességgel erősen csökkentik. 
Fent i meggondolások szerint i lyen csökkentés nem indokolt , sőt nem is felel 
meg egyes, kü lönben á l ta lánosan e l fogadot t alapelveknek sem. Lényegesen 
nagyobb igénybevételeket engedhe tünk meg t ehá t , kivál t , ha a gyár tás pontos-
ságát csak valamivel j a v í t h a t j u k és a h a j t á s b a n megfelelő flexibilitásról gon-
doskodunk. 

Az angol előírásnak megfelelő igénybevételek körülbelül a következő 
percenkénti fordula t számoknál esnének össze a fent i t áb láza t értékeivel : 

A n y a g 0,4%-os szénacél 0,5%-os Szénacél Cr-Ni-acél 
Ni -Mo. 

bet. edz. acél 

ford 
perc 

• 

10 000 -en 
felül 6 0 0 — 1 — 

ami világosan megmuta t j a , hogy főleg a szívósabb szénacélnak nagy sebes-
ségnél kiadós ta r ta léka v a n a dinamikai já ru lék ellensúlyozására. 

I I . A Jelszint igénybevétel 

1. Sztatikai (nyugvó állapotú) száraz Jémi érintkezés. 
A felszíni igénybevétel a haj l í tó igénybevétel lel csak közvete t ten van 

összefüggésben, min t ezt a hónal j görbületi koncent rác iónál l á t t u k . Van némi 
összefüggése a koszorú eltolódással is, de közelebbi vizsgálatnál ez elhanyagol-
ha tónak bizonyul , illetőleg kiesik a számításból . (Közelebbit ad szerző Z. d. 
V. Ö . I . u . A. 1908. No. 36.) 

A felszini igénybevétel megál lapí tására alapul a Hertz-féle egyenletek 
szolgálnak, de mivel ezek csak a szta t ikai száraz fémi érintkezésre vannak 
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értelmezve, á t kell azoka t alakítani a fogkapcsolás mozgó és ola jozot t érint-
kezésének megfelelően. E lőbb azonban a sztatikai száraz fémi fogprofi l érint-
kezésnél létesülő felszinfeszültségeknél vizsgáljuk meg a Hertz egyenletek 
eredményei t . 

Ké t végtelen hosszú henger a lko tóment i érintkezésénél — a rugalmassági 
ha táron belül marádó igénybevétel t , p o n t o s a n párhuzamos hengerközépv onalakat , 
isotrop a n y a g o t stb. — feltételezve, a számunkra fontos Hertz összefüggéseket 
fogjuk sorra venni. E lőbb azonban r á kell m u t a t n u n k egy — rendszer int 

5. ábra 6. ábra 

külön n e m hangsúlyozott — de fogprofi loknál igen lényeges érvényességi fel-
tételre. Az érintkezésnek a felszinek egyikénél sem szabad a keletkező nyomsáv 
szélénél h i r te len megszűnnie. A felszinek a nyomsávszélen tú l még á tmenetesen 
fo ly t a tód janak . Egy, az 5. ábrában f e l t ü n t e t e t t érintkezés — amilyen a fejéi — 
és a foglábgörbület közöt t a kapcsolásba lépésnél létesülne, ha ennek kiküszö-
böléséről megfelelő fejvisszavágással n e m gondoskodnánk, már nem ta r toznék 
a Hertz egyenletek érvényességi fel tételei közé ; a fe jé i helyén a görbületi 
sugár = 0, minek megfelelően а Оц — oo lenne. Ha a fogfejélet kellően vissza-
vágjuk (6. ábra), akkor ezzel a nyomsávszé l kissé eltolódik, a feszültség-
m a x i m u m csökken a nyomsávszélen 0- ra esik le. Azon érintkezési ha tá rese t , 
melynél a felszinek egymással pá rhuzamosak (például tengelycsap és csapágy-
csésze) fogazásnál nem fordu l elő. 

Evolvens fogazásnál 
z1-Mw 

Qi + Q2 = T ' s i n a ~ — • sin a • (1 + A) 

A fogkapcsolásból a = 0 és q2 = 0 helyek és közvetlen környeze tük 
kizárandók, mivel ott о н = oo ér téket vesz fel, hasonlókép, min t az előbb 
tárgyalt fe jé i érintkezésnél felvenne. 

Ezek előrebocsátása u t á n a s z á m u n k r a fontos Hertz-íéle összefüggések 
a következők : 

1. A relat iv görbület i sugár :' 
„ Pl * Л \ 
Qh — w 

Qz—Qi 
9 A 

Qh = 2 • Qi • — г • 
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Evolvens profi loknál (gj S q2) • q1 q2 = const. = T. sin a 
H a : a = 20° és sin a = 0,32 (kerekítve), akkor : 

Pi + Gz = T • s in a = 0,16 • z1 • Mw • (1 + A ) . 
Eszerint : 

a.) g2
 = 0 0 e se tén : g H — 2 • 

b.) = c2 e se tén : gH = со. 

c.) = 0 , v a g y g2 = 0 e se t én е н = 0 . 

2. A fél nyomsávszélesség : 

а,) о, = oo 

а = 1,52 

а = 1,52 • 

Р Pi ' t>2 

E Pi + Рг 

E Gl-

b.) = = — • s in а = 0,08 • zx • Mw • (1 -f- А) = дф 

а = 0,3 . ] / | . Z l . M w . ( l - f А ) . 

3. A két felszin egymásba hatolása a közös húron tú l : 

h = 0,577 •— -

h = 0,577 •— ^ 

E Qi + Gz 
1 

(2) 

(3 ) 

E A + 1 

a. ) q2= oo ; Л = 0,577 • — • 
E 

b - ) Qi = P2 = Р ф ; л = 
Si v a g y Рг = 6 ; h ér téke b i z o n y t a l a n . 

4. A n y o m s á v b a n ke le tkező nyomófeszültség : o x 

Legnagyobb értéke a nyomsávközépvonalban van : сортах = <7н 

С н —(Г xmx : 0 ,418 j / p . e G i ± P 2 = 0 , 418 . 
P 1 P 2 

P-E 
1 +A 

z i • M u 
(4) 

A centrális p o n t b a n (20°-os evolvensnél, sin a = 0,32-vel) ez esetben : 

о-H = 10,5 p-E 
1+A 

A nyomsávban kele tkező feszültségek középértéke 

7t 
VXközép — T ' °"H • 
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a.) ç2 = oo, (fogasrud esete) 

(a = 20°-nál) 

• Mw 1 +A 

c . ) e2 =Q C " — A •£1 = A -PC ' (а С cen t rá l i s pontban) : 

és ha A — °o, (fogasrúddal) : 

a-a = 10,5 
• Mu 

Ezen egyenletek a lap ján fe l ra jzolhat juk a kapcsolóvonal men tén Он 
változását és vizsgálhat juk az egyes kapcsolásfázisokban a fejkörök ha tá ro l ta 
hosszaknál Он változásait . 

Sztatikai szempontból legelőnyösebbnek látszik, h a az effektiv kapcsoló-
hossz felezőpontja W egybeesik a te l jes kapcsolóhossz Ф felezőpontjával. 
Ekkor ugyanis Он az ef fekt iv kapcsolóhossz mindkét végén egyenlő és maxi-
mális ; középen — а Ф pon tban — pedig a minimális é r t ékú (7. ábra). H a az 
effektiv kapcsolóhossz bármer re eltolódik, a két végén а а и értékek m á r nem 
egyenlők. Mennél jobban tolódik az effektiv kapcsolóhossz a teljes kapcsoló-
hossz ha tá rpon t ja i felé (E1 vagy Ej), annál jobban növekszik оц az illető 
oldalon (8. ábra). 

Ha az effektiv kapcsolóhossz felezőpontja Ф összeesik а С centrális 
pont ta l , a helyzet előnytelenebb, mint h a az а Ф vá l tópontba esnék (9. ábra), 
kivéve az A = 1 esetet, mikor Ф és С természetszerűen egybe esnek. 

Az effektiv kapcsolóhossz helyzetét profileltolásos korrigálással javít-
ha t j uk . Hogy hová helyezzük el, azt a nedves kinet ikai érintkezés igényei 
fogják eldönteni. Rendes fogalakításnál a terhelés egy és ké t fog közö t t inga-
dozóan oszlik meg. Kivételesen két és három fogra eloszlóan ingadozhatik. 
Utóbbi esetben Он csökken y / p a rányában . A terhelés ingadozását k é t és 
három fog váltakozó hordása esetére 10. ábránk t ün t e t i fel. (Bővebbet a ter-
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helésmegoszlás meghatározására szerző a Z. d . V. Ö. I . u . A. — 1908. H e f t 
36-ban megjelent értekezésében ad.) A 10. ábrából az egy fog ra eső terhelés-
ingadozást k i ra jzo lva , azt a 11. ábránkban t a l á l juk . 

A haj l í tás legnagyobb k a r j a az egyfoghordás fázisának végén (esetleg 
az elején) van . Számításba ( á b r á n k esetében) a vona lnyomásnak csak a fele 
veendő. így — mivel Онтах és tgcpmax (a makrosúrlódási tényező) értéke a vonal-
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10. ábra 11. ábra 

nyomás gyökével arányos, ezek az értékek is д / 0,5 = 0,7-szeresre csökkennek. 
A haj l í tás k a r j a , mely a fogmagasságnak min tegy a felére eső t á m a d ó p o n t n a k 
felel meg, a teljes 2,16 • Mw fogmagasságból 0,5 • M„, levonásával mintegy 
1,6 • Mw, — de legfeljebb 2 • Mw-nyire t ehe tő , mint azt a l iaj l í tóigénybevétel 
számításánál fentebb is fe lve t tük . 

2. A kinetikai száraz fémi érintkezés 
A fogprofi lok egymáson való elmozdulása részben csúszó, részben gördülő. • 

A sztat ikai érintkezés viszonyai lényegesen megvál toznak. K é t nem egyenlő 
görbület i sugarú felszín összenyomásánál a kisebb görbületi sugarú a más ikba 
a közös húron tú l benyomul . Az elmozdulásnál következéskép anyagot kell 
elterelni az útból , azonfelül az apró élecskéknek, amelyek a nyomsávba szúrnak , 
is u t a t kell vágniok m a g u k n a k . Az előbbiből a mozgásellenállásnak oly része 
keletkezik, mely lényegesen eltér a párhuzamos felszinek esetére ér telmezet t 

rendes súrlódástól. Az u tóbb i azonban a rendes értelmezésű súrlódásnak egyik 
összetevője. (A súrlódás részletes analizisét szerző a Magyar Tudományos 
Akadémia Műszaki Osztá lyának Közleményeiben adta közzé. 1951,146—197. 1.) 

Az anyagelterelés ellenállását makrosurlódásnak f o g j u k nevezni, míg a 
rendes értelmezésű súrlódást — mivel az az apróbb okok egész sorából t evőd ik 
össze, melyek a nyomsávban együttesen je lentkeznek — mikrosurlódás n é v e n 
foglal juk össze. 
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Elmozdulásnál a n y o m s á v szimmetr ikus alakja e l torzul , а он helye és 
nagysága is megváltozik. I t t röviden csak a lényeges következményekkel fog-
la lkozhatunk. 

A n y o m s á v eltorzulását (némi torzítással) 12. ábránk szemlélteti. A behato ló 
profil a beha to lás t szenvedőnek k iduzzadásá t maga e lő t t tereli. A n y o m s á v 
folyton m e g u j u l az elmozdulás alat t és a l a k j a a változó görbületi sugaraknak 
megfelelően folytonos á t m e n e t b e n vál tozik. На а Ф vá l tópon t — melytől 
kezdve a beha to ló profil á tvá l toz ik beha to lás t szenvedővé — megelőzi а С 
centrális p o n t o t — melyben t iszta gördülés van — (gyorsí tó ha j t ás esete) — 
akkor а Ф p o n t b a n még e lőre terel t duzzadás а С p o n t b a n lehengerlés alá kerül . 
A duzzadmánynak van e g y igen kis görbü le t i sugarú csúcspont ja , mely a le-
hengerlésnél hirtelen megnöve l i а Он é r t éké t és k ö n n y e n berepedést, vagy 
elgyúródást idéz elő. K i repedés a d u z z a d m á n y csúcspont jában keletkezik, 
mer t ott legnagyobb az (ismeretlen nagyságú) igénybevétel . Hertz n e m ad 
meg ér téket a húzófeszültség számítására, mert az lényegesen függ egyfelől 
a csatlakozó anyag t ö m b j é n e k alakjától , másfelől az a n y a g előéletétől. (Dr. Ing. 
Umstätter. V . D . I . 1950.1. 21.) . A kirepedés pontos helye is ismeretlen. A repedés-
sáv szélesebb a nyomsávnál , azért megkülönbözte tnek látszólagos (szélesebb) 
és valódi (keskenyebb) sávszélességet. A rendes lassító h a j t á s esetében а Ф 
vál tópont а С centrális p o n t u tán kerül kapcsolásba ; az elterelendő anyag 
így már n e m kerül lehengerlésre, hanem inkább csak lesimít tat ik, aini göd-
rösödés v a g y elgyuródás szempont jából jóva l kevésbé veszélyes. Ez a meg-
gondolás indokol ja azt, h o g y fejéi visszavágásra csak a megha j to t t fognál 
van szükség. A haj tó fejéi kapcsolásba lépése már a ny i tás i , simító szakaszba 
esik és n e m veszélyes. Las s í t ó haj tásnál t e h á t a nagyke rék fog-, gyorsítónál 
ellenben a kiskerék fog v á g a n d ó visssza ; reVerzáló j á r a t n á l mind a ke t tő . 

Ugyanezek a meggondolások érvényesek a karcoló élecskék leválasz-
t o t t a f émpor ra is, amelynek terelődése azonos i rányú. 

A fejvisszavágás szükségét , kedvezőt len t apasz t a l a tok alapján, régen 
felismerték. Különféle e lméle teket á l l í to t tak fel, amelyek legtöbbjénél az volt 
az elv, hogy az evolvensprofi l t úgy kell módosítani , hogy m a j d deformálódot t 
á l lapotában vegye fel a töké le tes evolvens alakot. E célból módosí tot t szer-
számszabványt is kész í te t tek , melynél a generáló vágóéi már nem egyenes 
vonal. E n n e k folytán a sze r szám készítése jóva l megdrágul , azonfelül n e m elég 
modulusonként csak egy fésűkés , vagy csigamaró, h a n e m a fogszám szerinti 
változó p ro f i lok generálásához legalább is bizonyos összefoglalható fogszám-
csoportokhoz, külön szerszám szükséges. Mindeme költséges szerszámokkal 
azonban c sak bizonyos terhelésnél megfelelő javí to t t p rof i l érhető el, mer t 
a behajlás mére t e a terheléssel változó. I lyen szabványosí tásnak ezek szerint 
sok haszna nincsen, de n incs is szükség i lyen drága megoldásra, mer t a célt 
nemcsak olcsón, hanem j o b b a n — a terheléshez beá l l í tha tó mér tékben — is 
elérhetjük. ( Vidéky— Mauler eljárás). A visszavágás e m ó d j á t a későbbiekben 
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még bővebben t á rgya l j uk . Rá t é rünk a száraz kinet ikai elmozgás további 
elemzésére, mely — h a a valóságos fogkapcsolásnak még távolról sem felel 
meg — mégis szükségünk van r á m a j d az o la jozot t kapcsolás elemzésénél. 

A terhelés a l a t t való elmozdulás ellenállását állandóan le kell győzni. 
A súrlódás legyőzésére szükséges te l jes í tmény és a haszontel jes í tmény összege 
a k i fe j t endő h a j t ó te l jes í tmény. 

A súrlódási ellenállás egyik összetevője, a makrosúrlódás, anyageltere-
lésből származik. A más ik összetevő, a mikrosurlódás, mai napig sem t isztázot t 
jelenség. Az egyik (a legrégibb) felfogás t isztán és egyedül az ér intkező anyagok 
között i kohéziónak tu la jdon í t j a , a másik felfogás (Coulombe) szerint az 
egyedül a kiálló élecskék karcolásából származik. Megkülönböztetnek csúszó 
és gördülő súrlódást . Mindkettőnél a súrlódási ellenállás egyszerűen arányos 
lenne az összeszorító normálerővel . Az arányosság tényezőjét (surlódástényezőt) 
végeredményben mindket tőné l azon (kísérletekből megállapítot t) lejtőszög 
(surlódásszög) ha tá rozza meg, melyre a felszíneket megbillentve az elmozdulás 
(csúszó, vagy gördülő) megindul. E z a klasszikusan egyszerű alapelv azonban 
csak igen kor lá tozot t feltételek mellet t érvényes. I ly feltételek t a l á n megvaló-
s í thatók labora tór iumi kísérleteknél, amelyek azonban a valóságban legtávo-
labbról sincsenek meg. 

Különböző görbültségű összeszorított felszínek elmozgásának ellenállá-
sánál az az összetevő, melyet mikrosurlódásnak nevez tünk és mely a már pár-
huzamosra deformálódot t felszínek közö t t a n y o m s á v b a n keletkeznek, minden-
esetre nagy jábó l a r ányos a normál erővel és a súrlódástényező elsősorban 
az anyagok f a j t á j á t ó l függ , azonban függ még a felszin simaságától, az inter-
mit tens oxid és más rétegektől , pára lerakodásoktól és t isztát lanságoktól is. 

A makrosúr lódás analizise azt m u t a t j a , hogy annak tényezője tg <p a fel-
színek görbület i sugaraival van meghatározva . Kereken sin a = 0,32-vel 

Evolvens profi lokra az értékek a kapcsolóvonal m e n t é n épúgy fe l ra jzolhatók, 
mint ан változás (13. ábra). 

A száraz mikrosurlódás tényezőjének megál lapí tása meglehetősen bizony-
talan. Az emlí tet t különféle befolyásokon kívül még a nyomsávban uralkodó 
crH-tói sem teljesen függet len, mer t ez a felszinek simaságát is megvá l toz ta t j a . 
Érez ték régen is ezt a bizonytalanságot és igyekeztek némi t apasz ta la t i módo-
sí tásokat ajánlani , ame lyek többé-kevésbbé megbízha tó kísérletekből adódtak 
és főleg a csúszósebességgel k íván tak vnlami kapcsola to t létesíteni. A beható 
analízis azonban azt m u t a t j a , hogy a csúszósebességnek va jmi kevés befolyása 
van . Oroszlánrészben az anyagok kohéziója a mér tékadó , úgy m i n t azt a leg-
régibb elmélet helyesen felismerte. Az in termi t tens rétegek és a karcoló élek 

M . ( 1 + A) 

A — l 
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befolyása már számot tevőbb, bá r ezek a b e j á r a t á s u tán enyhülnek . Hogy a 
kohézió a fő tényező, azt az is igazolni látszik, hogy egyenlő anyagok közöt t 
rendszerint nagyobb a mikrosurlódás, mint különneműek közö t t . Sokszor 
u g y a n éppen ford í tva azt ta lá l juk , hogy nagyobb a kohézió, de ez is csak a 
kohézió döntő vo l tá t bizonyít ja . 

A száraz férni súrlódásnál rendszerint a makrósurlódás a jóva l aláren-
del tebb összetevő ; a súrlódási ellenállást t ú lnyomó részben a mikrosúrlódás 
hozza létre. A nedves kinetikai elmozgás ellenállását azonban m á r főképpen 
a makrosúr lódás okozza. 

Az eddigiek csupán kiinduló alapul szolgálnak az olajozott fogkapcsolás 
fo lyama tának vizsgálatához, ami m a j d a tervezésnek és az a lka lmazandó 
gyár tá smódnak , va l amin t az ellenőrzésnek megszabja irányát és kielégítendő 
igényeit . 

3. Evolvensprofilok terhelés alatti olajozott kinetikai elmozgása 

Mihelyt az ér intkező felszinek közt m a r a d ó minimális olajf i lm van, 
az elmozdulás ellenállása legnagyobb részben fo lyadék belsősurlódássá alakul 
és a rányta lan id csökken, mert gördülő ellenállásá változik a gömba lakú össze-
n y o m h a t a t l a n folyadékmolekulák közöt t . F e l a d a t u n k azon fe l té te lek meg-
állapítása, amelyek egy minden körülmények köz t maradó, megszakí ta t lan 
olajf i lmet b iz tos í tanak a profilok közöt t üzemközben, továbbá azon mód-
szerek megkeresése, melyekkel e fel tételek meg is valósíthatók. 

Első sorban a folyadékrétegen á t közvet í te t t ütközést kell t anulmányoz-
n u n k , mer t az o la j f i lm megszakadását leginkább az ütközés okozza. Ha az 
olajf i lm megszakad, férni érintkezés jön létre és akkor a száraz érintkezésnél 
t á rgya l t igen nagy он értékek következtében a gödrösödés v a g y elgyúródás 
veszedelme azonnal bekövetkezik. 

Beha tó kísérletek azt m u t a t j á k , hogy ha a felszinek között a kenőanyag 
az ütközés rövididejű lefolyása a l a t t a nyomsávha tá rokon á t el t u d folyni, 

13. ábra 
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anélkül, hogy tel jesen kiszorulna, akkor az ü tközés okozta а ц növekedése 
lényegesen enyhül és á tmenetessé vál ik . Ha ellenben az olaj zárolt lencse (vagy 
sáv) a l ak jában bennszorul a nyomsávha tá rok közö t t , akkor a kenőanyagon 
á t is igen nagy о я keletkezik, mely a fémanyagot m á r csekély ütközésnél is 
folyásba hozhat ja . 

A kísérletek t anu lsága i röviden a következők : 
Oly kenőanyag válasz tandó (illetőleg ál l í tandó elő), melynek vizkozitása 

első sorban két fők ívána lma t elégítsen ki : 
1. Az ütközési energia meleggé alakul, mely erősen csökkenti a viszkozitást . 

A meleg egyik része konvéxió ú t j á n a kiszoruló o la j j a l együtt távozik , másik 
része kondukció ú t j á n a fém tömegébe elvezetődik. A keletkező hőmérséklet től 
a kenőszer v izkozi tásának nem szabad annyira csökkennie, hogy az teljes 
mennyiségben k i fu thasson a felszínek közül az ü tközés rövididejű lefolyása 
a la t t . (Andreiv 1924-ben végzett kísérletei szer int , ha minden deformációt 
m a r a d ó n a k t ek in tünk , akkor száraz ütközésnél az ütközés lefolyásának ideje 
függet len az érkező sebességtől és mintegy 10~4 sec. rendű ér ték. Ez a meg-
állapítás tu l a jdonképpen sztatikai elgondolású ; a valóságban az ütközésidő 
ta lán még kisebb). 

Á m h a a k e n ő a n y a g meg is felel ennek a k ívána lomnak, azon á t mégis 
tekintélyes felszíni igénybevétel közvetí tődik, ami mikromére tű helyen folyást 
létesí thet , mely a z u t á n gyorsan ismét megdermed. E jelenség minden kapcso-
lásnál ismétlődik és lassan ki lágyí t ja ugyan a felszínt , de — ha a vonalnyomás 
a megengedhető h a t á r o n aluli, akkor a folyás o lyan mikroméretű , hogy ez a 
kilágyulási fo lyamat igen lassú — gyakorlat i é r te lembe véve egy >>örökös«-nek 
nevezhető, é l e t t a r t amot már nem befolyásol. Az o l a j f a j t ák mai , igen előre-
ha lado t t előállítási lehetőségei módo t adnak a megfelelő olajnem alkalmazására. 
Olajok viselkedésének elméleti és kísérleti vizsgálata a különböző üzemi alkal-
mazásokban az u t ó b b i évek fo lyamán magas f o k r a fej lődött miná lunk is, 
különösen a csapágyak olajozása t e rén (1. pl. Haag Dezső : Jegyze tek a kenés-
elmélet gyakorlat i a lkalmazásához. 1951). A fogaskerékkapcsolás bonyolult 
k inemat iká jáná l a megfelelő kenés azonban nincsen még megoldva és erre 
a fon tos fe ladatra fel kell h ívnunk az olajszakértők f igyelmét . Szükséges ehhez 
a fogaskerékszakértők és olajszakértők szoros kollaborációja. A következőkben 
kísérletet teszek a megoldásra vezető ú ton, hangsúlyozva, hogy ezzel 
a kérdés t korántsem t a r t o m megoldot tnak, mer t sok döntő fontosságú részlet 
(pl. az ola jnak n a g y nyomás a l a t t való solidifikációs tendenciája) nincsen 
f igyelembe véve. A válasz tandó olaj cseppfolyóssági foka (a viszkozitás re-
ciprok fogalma) egy tapasz ta la t i grafikonból k ivehe tő , mely azt Saybold sec.-
ban (37,8 C ° = 1 0 0 F°-ná l értelmezve) ad ja meg. (14. ábra) 

Mielőtt r á t é rhe tnénk a d iag rammnak — mely eredetileg gördülő csap-
ágyak olajozásához készült — fogaskerékkapcsolásnál való felhasználható-
ságára, néhány lényeges körülményt kell előbb t i sz táznunk. 

3 V I . O s z t á l y k ö z l t m é n y V I I / 1 - 3 
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Az ütközés, melye t sztatikai ér te lemben vizsgál tunk, nagy jábó l független 
a sebességtől, ha azonban forgó tes tekrő l van szó, úgy a kerület i sebességnek 
m á r lényeges befolyása van az o la j f i lm ellenállóképességére a h idrodinamikai 
ha t á s következtében, azonfelül még az üzemi hőmérsékletnek is igen lényeges 
a befolyása az olaj cseppfolyós ági fokára . E meggondolásnak visszahatása 
van a Ep korrekcióösszeg helyes elosztására pl és p2-re. Nagy kapcsolósebes-
ségnél a maradó ola j f i lm feltételeit a h idrodinamikai hatás m e g j a v í t h a t j a . 

14. ábra 

Az olajf i lm megszakadás elleni ellenállóképessége függ az olaj tu la jdonságai tól , 
elsősorban a viszkozitás fokától. A külső hasznos terhelésből kele tkező Hertz-
feszültség ellensúlyozásában az o la j f i lm ellcnállóképességén kívül még a nagy-
sebességű mozgástól származó hidrodinamikai já ru lék is közreműködik . 
H a a sebesség elegendő nagy ahhoz , hogy a hidrodinamikai j á ru l ék kipótol-
hassa az olajf i lmnek esetleg elégtelen ellenállóképességét és ha fe l tehető , hogy 
a keletkező hőmérséklet még nem változtatja meg túlságosan a viszkozitását, akkor 
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a felszínek közöt t mozgás közben egy maradó minimális o la j f i lm biztosí tható 
bizonyos fel tételek mellet t . Ha az olajfilm m á r n y u g v ó helyzetben is megbír ja 
a Hertz-feszültséget szakadás nélkül , akkor n incsen szükség a pótlására ; ez 
azonban r i tka eset . D a ha nyugvó helyzetben az o la j ki is szorul, mozgás közben 
mégis előállhat elegendő hidrodinamikai j á ru l ék esetén. Matemat ika i levezetés 
szerint (M. Cavé.-Revue Générale de Mécanique. 1949. X I I . 503—508. old.) 
m a r a d ó olaj f i lm keletkezéséhez kisebb sebesség szükséges, h a az érintkező 
felszínek ki ter jedése és símasági foka nagyobb. Olyan olaj, me lynek szakadási 
h a t á r a elenyészően csekély, egyál ta lán nem a lka lmas maradó olajf i lm létre-
jö t téhez . Csak az oly olajnál lehetséges ez, m e l y n e k szakadáshatára már tekin-

télyes, ha nem is elegendő még a külső haszonterhelés ellensúlyozására. A k a p -
csolás fo lyamán keletkező legnagyobb Heríz-feszültség a beharapás pi l lanatában 
keletkező éles, ütközéses érintkezésnél fordul elő, ha (mint azt m á r tá rgya l tuk) 
a megha j to t t fogfe j kellő visszavágásával nem csökkentenénk. A helyes vissza-
vágás mód já t a következőkben ismer te t jük : 

A visszavágást (15. ábra) nagyobb generáló szögű visszavágó fésűkéssel ál l í t -
j u k elő, mely eg}', a fogakat bezáró oly evolvenspárt létesít, amelynek kihegyező-
dési pon t j a az eredet i evolvenspár kihegyeződési pon t j áná l mélyebben — a kerék-
központhoz közelebb — fekszik. Evve l a visszavágó késsel, amely azonos osztású 
az eredeti késsel, a fogazást a k ívánatos mélységig egyszer körü lvágjuk . A k ívá -
na tos visszavágásmélység kijelölése a 16. ábrában lá tható m ó d o n történik. A z 
3* 
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effektív kapcsolóhossznak az egyfoghordás zóná ja fö lö t t i részéből ee'-nyi, 
feláldozni szánt da rabo t jelölünk meg. Ezen áldozat, min t azt l á tn i fogjuk , 
legnagyobb részben csak elméleti, n e m valóságos veszteség ; mindazoná l t a l 
nagyságát a terhelés (vagyis a v á r h a t ó fogbehajlás) arányában vá l a sz t j uk 
úgy, hogy a maradék kapcsolóhossz m é g elegendő bőséges m a r a d j o n . Az e 
ponton á t ra jzol t kör á tmetszi az e rede t i profilt és et től a metszéspont tó l 
kezdődik a visszavágás. 

A visszavágó kést az eredeti kés he lyébe he lye t tes í t jük be és az önműkö-
dőlég be fog igazodni a helyes helyzetbe : ha ugyanis a késtartót a szerszám-

cseréhez meglaz í t juk és az eredeti ké s t kivesszük, a visszavágó k é s t pedig 
betesszük, de nem rögzítjük:, akkor, ha a kés t a r tó t lassan közelít jük, a v isszavágó 
kés oldal t , laterálisan el tolódva pon tosan hozzáilleszkedik a kerékfogazáshoz. 
Ennek meg tö r t én t e u t á n m á r rögz í the t jük a visszavágó kést és meg in d í t h a t j u k 
a fogazógép rendes generáló működését . A kés tar tó t lassan közel í t jük mind-
addig, míg a k íván t visszavágás-mélységet el nem é r t ü k . Ekkor megszün te tve 
a további közelítést, va lamennyi fogat ebben az á l lásban egyszer kö rü lvág juk , 
vagyis egy te l jes t á rgyfo rdu la to t végzünk , minek fo ly t án valamennyi fog pon-
tosan egyenlő visszavágást nyer. Az egész művelet mindössze n é h á n y percet 
vesz igénybe . A k íván t visszavágás e lérésé t a k é s t a r t ó lassú e lő to lása köz-
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ben folytonos méréssel kell ellenőriznünk. E f o l y a m a t a la t t a fogak fe jvas tag-
sága lassan csökken, ami t könnyen lehet méréssel ellenőrizni, de előbb a t e rve -
zőnek meg kell á l lapí tania a fe jvastagság v á l t o z á s a és a visszavágás mélysége 
között i t r igonometr ia i összefüggés a lapján a műhelyben mérendő és elérendő 
fe jvastagság mére té t , mely a tervra jzon az egyedül i beírt a d a t a visszavágás 
számára. E t r igonometr ia i összefüggés levezetését a 16. ábra k apcsán következők-
ben i smer te t jük : 

A már megvágot t fogazásnak az rw suga rú törzsosztókörén mért s„, fog-
vastagsága ismert . (Ez ér ték a korrektiótól és a fogjá tékköztő l függ. (Az a lap-
körön mér t fogvas tagság sG ebből : 

s a — sw • c o s a w + 2 • r G , i n v а ш 

ahol tq = rw • cos aw. 
A visszavágó kés generáló szögének : a - n a k megfelelő r G a sugarú a l ap -

körön mér t fogvastagság : s G a kiszámítása : 
sGa = sc, • cos а -f 2 • r G a • i n v а 

ahol r G a = • rw • cos а ; és : se, — a fogvas tagság az re, s u g a r ú körön, m e l y 
a feláldozni szánt ее' kapcsolóhossz da rabnak e' pon t j án m e g y át , me lye t 
az egyfoghordás zóná j án felül vá lasz to t tunk , meg. í g y re, ismert . E k ö r ö n 
a fogvastagság se, a visszavágástól még n e m változik. 

se, — re,. (inv Xhgy — inv xe,) 
sg , ra 

ahol: inv %hgy = — ; és : cos ye, = -— amihez inv %e, t áb láza tbó l t a l á l h a t ó 
2 .tq * re. 

meg. 
A visszavágás okozta fe jvas tagságcsökkenés = s^ — s/<a (amit a m ű -

helyben a visszavágás fo lyamata a la t t fo lyton mérve el kell érni), fent iekkel 
már k iszámí tha tó : 

«К = 2 • rK • ( inv xhgy — i n v xk) 
ahol : 

rG 
cos xk — — mihez inv у к a t áb láza tbó l veendő ; 

гк 
sKa = 2 • rK • (mv Xhgya — i n v XKa) 

ahol : i n v Xhgya = ; és : cos х к а = ^ » mihez inv Хка a 
2 . r G a 2 - r K 

t áb láza tból veendő. 
Ezekkel : 

sK — sKa = 2 . rK . { ( inv Xhgy — inv Xhgya) — (inv хк — i nv хка)} 

ahol m á r minden t a g ismert . 
A 1 5 . és 16. ábránkban f e l tün te te t t nagykerékfogazás korrigálása negativ. A 

15. áh rában baloldal t az eredeti fogazó kés a középhelyzetben ra jzo l t fogat é r in t i , 
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jobboldalt a visszavágó kés látható, m e l y a visszavágandó f e j é l e t érinti. 
A keskeny, háromszögalakú visszavágás á b r á n k b a n l á t h a t ó a n igen jó á t m e n e t t e l 
csatlakozik az eredeti prof i lhoz, jól lehet aw és a különbözete m i n t e g y két-
szerese a szokásosnak, miá l t a l az á tmenetesség erősen durvul . A különbözete t 
a w = 15° ese tén 5°-ra célszerű vá lasz tani , mert ekkor a visszavágáshoz szab-
ványos 20°-os kést haszná lha tunk . aw = 20° esetén legjobb 26°-os vissza-
vágókést készí teni . Minél nagyobb a különbözet , anná l nagyobb a fejélen a 
visszavágás, de annál d u r v á b b az á tmenetesség az alsó ha t á rpon tná l . 

Ha k o r á b b i 5. és 6. ábráinkat megf igye l jük , világossá lesz, hogy az á tmenet 
lágyságát a fog behaj lása lényegesen j a v í t j a , minek következtében a felál-
dozásra s z á n t kapcsolóhossz veszteség m a j d n e m egészben visszatérül, a vissza-
vágást o k o z t a kapcsolóhossz veszteség t e h á t va ló jában elenyésző. 

A t e rvező , mint m á r emlí te t tük, a visszavágás mélységét (az e ' p o n t o t ) 
a haszonterhelés a r ányában és az üzem természetéhez a lkalmasan f o g j a meg-
választani. 

Vissza térhe tünk m á r mos t 14. ábránk d i a g r a m m j á n a k fogazások céljaira 
való felhasználási módjá ra . 

A d i a g r a m m o r d i n á t a tengelyén f e n t d.n sebességi tényezőskála van, 
ahol d m m - b e n értendő. E z a sebességtényező a relat ív csú,szósebességnek felel 
meg. Fogazásná l a re la t ív csúszás max imá l i s értékét leggyorsabban graf ikusan 
á l lap í tha t juk meg ; á l t a l ában mintegy fe le szokott lenni az osztókör sebességé-
nek. Legyen például : 

v í s = 10 m/sec = ^ ^ n ; ebből: d.n = 200 000, aminek megfelelő ská lapon ton 

átmenő vízszintes metszi a diagramm f e r d e vonalát . A metszésponton á tmenő 
függélyes me t sz i azt a vízszintest , a m e l y az ordináta tengelyen fe lv i t t üzemi 
hőmérsékletskálán az e se tünkben szereplő üzemi hőfok ská lapont ján á t m e g y . Le-
gyen e se tünkben az üzemi hő fok például 70 C° = 160 F° , — akkor az ezen á tmenő 
vízszintesen számokkal be í rva talál juk a különböző folyóssági fokokat Saybold 
sec.-ákban (37,8 C° = 100 F°-nál). P é l d á n k b a n a vá lasz tandó olajfolyóssági 
fokra ( interpolálva) 250 Saybold sec. a d ó d i k . (Ha vc'smx ér tékét egyszerűen az 
osztókörsebesség felére v e t t ü k volna, valamelyest k isebb folyóssági fokot 
kapnánk, a m i nem volna há t rányos , t a l á n még jobb is.). 

Mint m á r hangsúlyoztam, e d i a g r a m m nem tek in the tő végérvényes 
megoldásnak. Még sok elmélet i és k ísér le t i felülvizsgálatra szorul. A kifogás-
talan mego ldás hazai műszak i munkásságunknak mél tó elismerést szerezne 
a külföldön is . 

A fejvisszavágás lehetővé teszi, h o g y a fogak szokásos magasságmé-
reteit (és ezzel kapcsplószámot) megnövelhessük. H a korábbi 7. ábránkat 
megfigyel jük, látható lesz, hogy a ny i tás i szakasz — m e l y az I f e jkörbemet -
széssel lezárul , — megrövidül t . (Hosszabb lehetne , mer t az egyfoghordás zóná ján 
tú l már c sak 1/2p- vona lnyomás van). E n n e k fejében azonban a beha rapás i sza-
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kasz l á tha tó módon megnövelhető, mert az ütközéses kapcsolásbalépést a 
visszavágás kiküszöbölte. Ez a körü lmény a Z^t-nek és f i2-re való elosz-
tásnál előnyösen kihasználható, különösen bolygóműveknél , de egyebütt is. 
Rideg szabályt , — mely sztatikai elgondolással t a l á n képzelhető lenne, — elő-
írni a korrekcióösszeg elosztására és ezzel a te rvezőt megkötni , n e m tek in the tő 
a ján la tosnak . Szigorúan felül kell vizsgálnunk még a tűrésekre vonatkozó 
a lapfogalmakat , melyek á l ta lánosan szokásos értelmezése n a g y o b b kapcsoló-
sebességnél korán tsem helytálló, (behatóbbat R. P. Loveland General Electric 
Co. értekezése ad , Machine Design. 1949. IV.). 

Teljesen h iábava ló lenne ugyan i s a több fogméret re bizonyos tűréseket 
előírni és be ta r tan i , mikor nem i smer jük előbb azon »eredendő« hibák nagy-
ságát , melyek nem a fogazógéptől, hanem mindazon egyéb előkészítő eljárások 
gépeitől származnak, melyek megelőzik a fegazás műveletét , va l amin t azoktól 
a h ibáktól , melyek a h a j t ó m ű h á z megmunkálásából erednek. E h i b á k eredőjének 
nagysága a használ t gépek pontossági lehetőségeitől függ és egyáltalán nem 
intézhető el azzal, hogy e gépektől ugyanoly szigorú tűréseket követel jünk, 
m i n t a fogazógéptől. A kapcsoló fogak között j á t ékközre van szükség, melynek 
mére te a fogazandó korong és a ha j t óműház gyár tásáná l a lka lmazot t tűrések 
együt tes hatásából és ezenfelül még a hőtágulásra számítandó járu lékból adódik, 
min t minimális követe lmény. H a minden alkatrész tökéletesen pontos lehetné 
és hőtágulás sem lenne, akkor kapcsolási j á tékközre nem lenne szükség ; t ö b b 
alkatrész összműködésénél azonban mindig kell ho l t j á téko t hagyn i . F inomabb 
fogazásnál ez különösen nagy fontosságú. A fogazásra beható gyár tás i tűrések 
értékelésére olyan módszer áll rendelkezésre, mely azon alapszik, hogy a vizs-
gálandó kereket egy tökéletesen pontos mesterkerékkel hozzuk kapcsolásba 
és indikátorral , v a g y regisztráló műszerrel — mely a két kerékközépponthoz 
van kötve — m é r j ü k a t enge ly táv változásait . Ezá l ta l egyetlen leolvasásban 
összefoglaltan m e g k a p j u k a prof i lhiba- , az osztáshiba- és a kapcsolószögválto-
zás befolyásait éspedig : 

1. »fogtól Togig« összetett h i b á t , 
2. az ellenőrzött kerék egy te l jes fordula táná l a »teljes összetett« h ibá t , 

min t tengelytávvál tozás m a x i m u m o k a t , a hő tágulás t kivéve ; t o v á b b á , ha úgy 
vesszük, hogy minden fogköznél a h ibamax imum lép fel. 

Az »eredendő« hiba megállapításának módszere 

Példánkban egy 16 fogú és 32 fogú kerékkapcsolásnál végig fogjuk követni a számí-
tást , azon megjegyzéssel, hogy a felvett tűrések számértéke természetesen minden gyárnál és 
gyártási műveletnél más is lehet, továbbá, hogy azt a súlyosító feltételünket, hogy minden 
fogközben a maximális hiba mutatkozik, a legvégén valószínűségszámítással fogjuk korrigálni. 

Jelöljünk a következőképpen : 
e ( = a »fogtól fogig« összetevődő hiba a kiskeréknél. Tűrés=0,02 mm. Ennek fejében 

a kiskerékátmérő 0,02 mm-el csökkentendő, hogy megszorulás ne lehessen. A kiskeréknél rend-
szerint nagyobb tűrés használatos, mint a nagykeréknél, mer t a kiskerék befogása a vágásnál 
kedvezőtlenebb és az a szerszámhibára is érzékenyebb. 
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ee=excentrici tás teljes mérete a kiskeréknél. Tűrés=0 ,025 mm. Ennek fejében a kis-
kerékátmérő 0,025 mm-el tovább csökkentendő. 

V m = a gyártásnál keletkező átmérőeltérés. Tűrés=0,025 mm. Ezt a gépkezelőnek a 
vágómélység beállításánál kell betartania. A minimálisra sikerülő kerékátmérőnél a radiális 
lötyögés 0,0125 mm értékű lesz. 

Vd=a teljes átmérőcsökkenés, mely a kiskeréknél a kapcsolási játékköz számára mér-
tékadó. 

Va minimum = et + ee = 0,045 m m 

Vd m a x i m u m = et + et -f- Vm — 0,07 mm 

Mikor a kiskerék a tengelytávmérő készülékben a tökéletes mesterkerékkel kapcsolj 
a leolvasások 0-tól 0,057 mm=ei4-ee-(-0,5 • Vm között ingadoznak valamennyi fogon végig 
haladva, bár egyik fognál sincsen 0,045 mm-nél nagyobb változás. Ezek az ingadozások a 0-tól 
0,0575 mm-nyi közben bármely helyre el tolódhatnak. A kiskeréknél tehát Vd az egyetlen méret, 
mely mint teljes átmérőcsökkentés tekintetbe jön. 

e m = a szerelési excentricitás a motornál, teljes méret. Tűrés=0,075 mm. Ennek fejében 
a nagykerékátmérő 0,075 mm-el csökkentendő. 

ew=eredő eltérés a fogkapcsolásnál, mely abból származik, hogy a motorközépvonal nem 
pontosan merőleges a kerék síkjára. Tűrés=0 ,025 mm. Következéskép a nagykerékátmérő to-
vábbi 0,025 mm-el csökkentendő. Ez a kiskerékre nincsen hatással, de a tengelytávra igen. 

C m = a fogaskerékház csapfuralainak az elméleti értéktől való eltérése. Tű ré s=0 ,05 mm. 
Amennyiben ez csak pozitív értelmű lehet, akkor átmérőcsökkentést a nagykeréken nem kíván. 

E w " e r e d ő eltérés a fogkapcsolásnál annak következtében, hogy a fogaskerékház szerelési 
felszíne nem pontosan merőleges a nagykeréktengelyre. Tűrés=0 ,025 mm. Ennek fejében a 
nagykerékátmérő 0,025 mm-el csökkentendő. 

£m = szerelési excentricitás a kerékházban, teljes méret. Tűrés=0,075 m m . Ennek fejé-
ben a nagykerékátmérő ismét csökkentendő 0,075 mm-el. 

Vm=a gyártásnál keletkező átmérőeltérés a nagykeréknél. Tűrés=0,025 m m . E z t szintén 
a vágómélység beigazításánál kell betartani . A legkisebbre sikerülő átmérőnél ez radiálisan 
0,0125 m m lötyögést okoz. 

Et—összetevődő hiba »fogtól fogig« a nagykeréken. Tűrés=0,0125 mm. E n n e k fejében 
a nagykerékátmérő 0,0125 mm-el csökkentendő. 

£ í = t e l j e s excentricitás mértéke a nagykeréken. Tűrés=0 ,025 mm. Ennek fejében ismét 
0,025 m m . átmérőcsökkentés kell a nagykeréken. 

E o = t e l j e s átmérőcsökkentés a nagykeréken, mely a já tékköz számára mértékadó. 

VD minimum = Ee + Et + Em + ew + em — 0,238 mm. 

VDmaximum = Ee + Et + Vm + Em + Ew + ew + em = 0,2625 m m . 

H a a tengelytávmérő készülékben a nagykerék a tökéletes mesterkerékkel kapcsol, akkor 
hézagnélküli kapcsoláshoz legalább 0,5 • e m + 0 , 5 • e w +0 ,5 . Ea ,+0 ,5 E m = 0 , l • m'm-nyi, de 
nem több, min t : 0,15 m m az Eí - j -Ei+0 ,5 • Vjví értéken felül értékű »eredendő« fogjá-
tékköz szükséges, valamennyi nagykerékfognál. A fogaknál egyenként a tengelytávváltozás 
nem nagyobb, mint 0,0375 mm, de ez bármely helyen eltolódva léphet fel 0,1 és 0,15 mm 
között. 

* * 
* 

Вн— a kapcsolási fogjátékköz teljes tangenciális mértéke. 
Ez akkor l e s z = 0 = B / y minimum, ha valamennyi hibából származó maximumok mind 

egyidejűleg összeesnének, vagyis a legnagyobb tengelytávcsökkenés keletkeznék. Viszont : 

m a x i m u m = ( e ( + 8 f + 0 , 5 • Vm+em+ew+CM+Ew+0,5-VM+Ee+E,+Em)-tS 20- = 0,13m 

N e m valószínű, h o g y v a l a m e n n y i szélső é r t ék egyidejűleg f o r d u l elő. 
A valószínüségszámítás módszereit a lka lmazva a v á r h a t ó m a x i m u m o t az 
előforduló vál tozók 99 ,73%-áva l a k ö v e t k e z ő kifejezés ad j a : 
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В н m a x i m u m = 

=К [(e, + Ее)г + ef+ 0,5 . Fm
2 + еД + e2

w + CÛ + Ew*+ 0,25 • FM
2 + £ f ] . t g 20° 

= 0,05 m m . 

Ez azon minimál is »eredendő« fogjá tékköz, melynél fel tét lenül nagyobba t 
kell készítenünk a fogazógépen. Ezen »eredendő« hiba, illetőleg »eredendő« 
minimális j á t é k k ö z előzetes megállapí tása né lkü l minden tűrési előírás a több-
fogméretre j á m b o r illúzió, mer t az csak te l jesen valószínűtlen esetben lehetne 
megfelelő ; á l t a l ában vagy megszorulásra veze t , vagy túl n a g y já tékközre ; 
m indké t eset romboló hatású szokot t lenni. A gyakor la tban rendszerint kép-
le teket adnak a já tékközre és megfelelő tűrésekre , minden tek in te t nélkül 
az »eredendő« szükségletre éspedig rendesen úgy, hogy tú l nagy já tékköz 
az eredmény. A haj tókerék legkisebb meglassúdása, fékeződése i lyenkor 
h á t b a vágja a ha j tó foga t a m e g h a j t o t t kerékkel kapcsolt lendí tőtömeg ener-
g iá jáva l és ellenkező értelmű foghaj l í tás t idéz elő, amire az nincsen méretezve 
és így könnyen tö rés t okozhat. 

* 

Még n é h á n y idevágó megjegyzést kell t e n n ü n k a fogazógép szerszámaival 
kapcsola tban. G y a k r a n a lka lmaznak fogfejéi visszavágó cs igamarót , melyet 
a k íván t fog já tékköz előállításához az e lmélet i vágómélységnél mélyebbre 
kellene beigazí tani és ezzel a láb és f e jkö rá tmérő is csökkenne, va lamin t 
a kapcsolószám is. Ezt elkerülendő, a maró fogak eleve vas tag í tva v a n n a k 
anny i ra , hogy fe j - és lábkörá tmérő csökkentésre ne legyen szükség. A végleges 
prof i l t azután rendes készrevágó csigamaró v á g j a , mely így m á r nem érint i 
sem a fej-, sem a lábkört a k íván t fej-láb köznek megfelelő beáll í tásnál . 
Fellows-rendszerű vágókerekeknél nem készí tenek fej visszavágást , h a n e m 
vas tag í to t t fogú vágókereket be lehet szerezni. A legtöbb f i nom fogazású kis-
ke rék egy da rabbó l készül a motortengellyel és i t t muta tkozik a marók i fu tá s i 
hossz problémája , mely a maróá tmérővel növekszik. Nagyá tmérő jű m a r ó 
tengelye szi lárdabb és sok vágóéle simábbra v á g j a a felszínt, de hosszú a ki-
f u t á s a és így tengelyvégi »repülő« kerék ese tén a kerék t ávo labbra kerül a 
csapágyától és a tengelyvég is jobban beha j l ik , a férőhely meg növekszik. 
Ezé r t szokás ké t fé le marót t a r t a n i a készletben : a nagyobb á tmérő jű t hasz-
n á l j á k , ha a fé rőhely nem számít ; a kisebbet az ellenkező esetben, ha kisebb 
pontosságot ad is . A csatolt I. táblázat 20°-os generáló szögnél Mw = l - r e , 
növel t tengely távnál méreteket a d a kis homlokkerékre, mm-ben . 

A fogak »kopási« igénybevétele 

Régebben a fogak igénybevételének egyik f a j t á j a k é n t számí to t ták a 
kopás t is és a kopás megengedhető mértékéről beszéltek. Mainap az ilyen 
felfogás már te l jesen elavult. K o p á s n a k egyál ta lában nem szabad keletkeznie ; 



I. táblásat 
Kii homlokkerékméretek M£, = l-re 20" szerszámszögnél, növelt tengelytávnál mm-ben 

Fogszám 
z 

Átmérőnövelés Fej körátmérő 
A fog-

kihegveződés 

átmérője 
Dhgy • 

Fogvastag c óg-
növekedés 

és-

Fogvastagság 
ívméret 

S ' 

Fogvastag=ág 
húrméret 

S 

Alapkörátmérő 
D o 

n 

Alámetszés-
határ átmérő 

V 

Oeztőkör-
átmérő 

V 

6 1,29813332 9,29813332 9,03632343 0,4724818 2,04327821 2,00401284 5,63815572 5,29813332 6 

7 1,18115554 10,18115554 10,07469327 0,42990545 2,00070178 1,96757328 6,57784834 6,18115554 7 

8 1,06417776 11,06417776 11,10075877 0,38732902 1,95812535 1,93863192 7,51754096 7,06417776 8 

9 0,94719998 11,94719998 12,11650686 0,34475259 1,91554842 1,90111914 8,45723358 7,94719998 9 

10 0,83022220 12,83022200 13,12341816 0,30217617 1,87297250 1,86203230 9,93692630 8,83022220 10 

11 0,71324442 13,71324442 14,12763317 0,25959974 1,83039607 1,82196486 10,33661882 9,71324442 11 

12 0,59626664 14,59626664 15,11504717 0,21702331 1,787819*64 1,78121304 11,27631444 10,59626664 12 

13 0,47928886 15,47928886 16,10138372 0,17444688 1,74524321 1,74000554 12,21600406 11,47928886 13 

14 0,36231108 16,36231108 17,08223045 0,13187045 1,70266678 1,69847244 13,15569668 12,36231108 14 

15 0,24533330 17,24533330 18,05807840 0,08929402 1,66009035 1,65670350 14,09538930 13,24533330 15 

16 0,12835552 18,12835552 19,02333808 0,04671769 1,61751392 1,61476016 15,03508192 14,12835552 16 

17 0,01137774 19,01137774 19,99635909 0,00414116 1,57493749 1,57265547 15,97477454 15,01137714 17 

18 — 20,00000000 21,02043414 — 1,57079633 1,56880332 16,41446756 16,89439996 18 
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a kopás helytelen tervezés fo lyománya és a végromlás előhírnöke. Kopás 
csak az o la j f i lm megszakadásánál , a férni érintkezésnél j ö h e t létre, k ivéve ha 
idegen k o p t a t ó anyag k e r ü l a fogak közé. A korszerű fogaskeréktervezés alapja 
a m a r a d ó olajf i lm biztosí tása. 

A fog igénybevételének csökkentésére igen h a t h a t ó s mód a ruga lmas 
lökhárí tás elvének megvalósí tása, ami egyfelől a m a r a d ó olajfilm á l ta l , de 
másfelől közbeik ta to t t gumipuf fe r csillapítással, t ovábbá az ikerha j tás ra való 
bontás módja iva l érhető el legjobban. E megoldások k i tűnően bevál tak a gyakor-
la tban. Elméle tük és szerkesztésük tá rgya lása azonban meghaladja je len dol-
gozatunk kere té t . 

Kommercionális hajtóművek szabványosíthatósága 

Kiadós szabványosí tásra van lehetőség a »kommercionális« üzemekben 
használatos h a j t ó m ű v e k homlokkerckeinél . Kommercionális üzem alat t é r tendő 
az olyan üzem (gyár ipa runkban tú lnyomó számban i lyenek vannak) , mely-
nél a fogaskerekektől megk íván t követelmények mérsékel tek és á t lagos jel-
legűek ; a kellő gondossággal való beépí tés , szerelés és kezelés, va l amin t 
rendes atmoszfer ikus környeze t és hőmérséklet természetesen fe l té te lezendő. 
Ily üzemekben cca 120 mm-nél kisebb átmérőjű ke rekek rendszerint nem 
a lka lmaz ta tnak , mer t h iszen a tengelyre kisebb keréknél m á r csak 30—40 m m 
m a r a d h a t n a , ami rendszer in t nem elég. E meggondolás a l ap ján ön tö t tvasná l 
Mw — 6 esetén s = 20 fogszám, mint min imum, alkalmazásánál (és evve l a 
nagy fogszámok sok e lőnyépek felhasználásánál) megmaradha tunk a profi l-
eltolással bőv í te t t TFrffis-rendszerben, érvényesítve a n n a k minden előnyei t , 
k iküszöbölhetünk minden bonyolult számí tás t , mely a korrigálásokkal j á r . 
Még inkább érvényes ez acélkerekeknél, ahol Mw = 3 haszná la ta szabványo-
sí tható. 

Ön tö t t va s r a t ehá t Mw = 6, acélra Mw = 3 kizárólagos használata és Z ^ 20 
í rható elő az ilyen kerekeknél , ami rendkívül nagy köl tségmegtakar í tás t je lent 
szerszámokban, egyszerűsítése a tervezésnek és semmi há t r ánnya l s em já r . 
»Speciális« körülmények esetében semmiféle szabványosí tás sem k ívána tos , 
mert az csak megkötné a tervezőt és megakadá lyozha tná kínálkozó előnyök 
kihasználásában. 

»Kommercionál is« kerekeknél a nagykerékre előírandó volna még, hogy 
csak természetes keménységű anyag használtassék és a ha j tókerék foga inak 
fejéle le tompí t tassék ; természetes k e m é n y anyagnál ez visszavágó fésűkéssel 
eszközlendő. Gyorsító ha j t á sná l , ha a k iskerék edzett, a k k o r annak fogfejéleit 
a tányérköszörűkorongos köszörülőgépen kell letompítani . 

A »kommercionál is« kerék foga lmát azonban m é g szorosabban kell 
körül írnunk. í g y : 
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a ) a kapcsolósebesség â 10 m/sec, 

b) а fognyomás 1000 kg, 
Sjfs 

e j a vona lnyomás : ö. v . -ná l S 100 kg /cm, 
acé lná l S 200 kg /cm, 

d) a te l jes í tmény = 20 H P , 

e j az osztókörön a fogá rok ívméretnél a tűrés : = 0-012, 

f ) a t enge ly t áv Willis rendszerű, 

g) a nagykeréká tmérő S 1000 mm 
és ta lán még egyéb megszorí tások, melyeket a szabványosí tás feladatköre l enne 
pontosabban körülírni.. 

Kommer cionálisnak számí tha tók a mindennap i életben használatos rendes 
automobilok sebességváltóinak homlokkerekei, a szerszámgépek kerekei ; s t b . 
De nem számí tha tó kommercionálisnak sem a kisebb, sem a nagyobb modulusú , 
mére tű vagy 20-nál kisebb fogszámú kerék és nem ta r toz ik a kommercionális 
területbe a csigamaróval előál l í tot t fogazás sem. (A cs igamaró felette kényes 
hőkezelésű és megmunká lású , költséges, ba jo san u táné les í tha tő szerszám, 
b á r van egy számottevő e lőnye, mert au toma t ikusan e n y h e és á tmene tes 
fogfejéi l e tompí tás t és gyökfe jpót lás t lé tesí t . Lásd szerző : Z. f. W e r k -
zeugmacher u . Werkzeuge. 1926. No. 20. »Krit ischer Vergleich der St i rns-
bearbeitungsweisen.«) ^ A csigamarós előáll í tásnak ilyen előnyét beigazolták 
a hadihajók ha j tóműveive l végze t t óriás köl tségű destrukcióig vit t kísérletek 
(1. »Transact ions of the ASME«. 1949. J u l y No. 5. J . Monk), melyeknél a 
csigamaróval előállított k e r e k e k a maximálterhelés sokszorosa alat t több száz-
órás üzemben túlél tek m i n d e n más eljárással készült ke reke t ) . 

Kommercionális ke rekek területére szóló i lyenfaj ta szabványosí tás minden-
esetre igen a ján la tos lenne. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Fogaskerékhajtásoknál a férőhely- és súlycsökkentés legkiadósabban nagy fordulat-
szám alkalmazásával érhető el. A sarkalatos probléma : meg nem szakadó olajfilm biztosítása. 
Jelen értekezés a keletkező igénybevételek összefüggéseit tárgyalja kölcsönhatásban az olaj 
viselkedésével. Végső következtetései : 

1. Minél kisebb modulus (ne nagyobb M w = 3 acélnál, M w = 6 ö. vasnál) ; nagyobb csak 
káros. 

2. Generáló szög a w = 2 0 ° ; lehetőleg 18-nál nagyobb fogszámok. 
3. A meghaj to t t fogfejéi beállí tható méretű visszavágása. 
4. Elsőrendű (0,012) megmunkálási tűrés, de ennél szorosabb már haszontalan. 
5. Az összes segédmunkagépeknél betartható tűrések összjátékából és az üzemi hőfok-

ból megállapítandó a minimális fogjátékköz. 
6. A keletkező vonalnyomásnak és üzemi hőfoknak megfelelő viszkozitású és minőségű 

kenőanyag. Kényszerolajozás, o la jhűtő és szűrő berendezés. 
Mindeme kívánalmak kielégítendők nagy fordulatszámoknál, de általában is ajánlatos 

betartásuk. R i tka kivételes üzemeknél megkívánt eltérések külön vizsgálatot igényelnek. Az 
esetenként megfelelő olaj megállapítását illetően szükség van még további elméleti és kísérleti 
kutatásra, melyek irányelveire az értekezés rámuta t . 



A BETONADALÉK SZEMSZERKEZETÉNEK 
SZÁMSZERŰ JELLEMZÉSÉRŐL 

POPOVICS SÁNDOR 

Beérkezett 1951 június 1-én. 

1'. Bevezetés 

I smere tes , hogy az azonos finomsági modulusú, de különféle szemszerke-
zetű ada lékok vízigénye, t e h á t evvel együt t a be ton nyomószilárdsága is gyakor -
latilag azonos. A be tonadalék szemszerkezetének számszerű megítélése ezér t 
fontos és e r re pl . az Abrams-féle finomsági modulus igen a lka lmas . 

A kísérlet i eredmények szerint azonban a finomsági modulus-elmélet 
tel jes á l ta lánosságban, azaz mindenféle szemszerkezetet illetőleg nem érvényes , 
más szóval a finomsági modulus megfelelő számértékén k ívül az adalék szem-
szerkezetének még egyéb fel tételeket is ki kell elégítenie ahhoz , hogy a szem-
szerkezet opt imál is legyen. I lyen feltétel [1] pl. az, hogy a szemszerkezet 
vegyesszemű legyen, t ovábbá az adalékból a finomhomoknak legfeljebb 0,3 m m 
alat t i része hiányozhat ik . 

A finomsági modulus t e h á t önmagában nem ad biztos elbírálási a l a p o t . 
Ped ig a modulus-elmélet megbízható a lkalmazásának n a g y lenne a j e len tő-

sége a fen t ieken túlmenően is. Egyrészt , m e r t segítségével rossz szemszerkezetek 
megjav í tása elvileg is, gyakorlat i lag is egyszerűen tör ténhet ik . Másrészt, m e r t 
hiányos, lépcsős szemszerkezetek, vagy ehhez közelálló szemeloszlás elbírálására 
egyéb e l járás tudomásom szerint még nincs. 

A lépcsős szemszerkezetű adalékok felhasználásának fontosságát az a d j a 
meg, hogy az ideális szemszerkezeti görbével, illetve határgörbékkel , t e h á t 
folytonos szemszerkezettel való munka elvileg ugyan egyszerű, minden á ron 
eről te te t t gyakor la t i keresztülvitele azonban nagyon körülményes és költséges 
lehet akkor , h a a technika — vagy a természet — a megfelelő minőségű szemcse-
csopor tokat n e m szállítja a kellő mennyiségben. 

A számszerű jellemzésre való törekvés egyéb t udományágakban é r the tően 
m á r régen megta lá lha tó . Pl . közismert , hogy igen sok esetben lehet helyet te-
síteni va lamely ada tha lmaz t az át lagértékével . 

2. A finomsági modulus meghatározása 

Az Abrams-íélc finomsági modulus meghatározása tö r t énhe t ik a közismer t 
grafikus módszerrel , vagy Hummel szerint [2] : 

Eb F , o l v 
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ahol 
m — az adalék Abrams-féle finomsági modulusa ; 
b — az ú . n. Ty/er-szitákon f e n n m a r a d t ada lékanyag mennyisége az 

egész vizsgált a n y a g sú ly%-ában ; 
F = a gyakor la tban szokásos szemilogaritmusos koordináta-rendszerben a 

szemszerkezeti görbe és az ord iná ta tengely bezá r t a , ú. n. Hummel-
féle terület (1. ábra). 

01 02 05 W 25 W !5 20 30 АО 50 60 ВО 
Lyuk bőség mm.-ben (fog /.) 

1. ábra. Az A b r a m s - f é l e f i n o m s á g i m o d u l u s m e g h a t á r o z á s a 

A finomsági modulus analit ikai a l a k b a n is k i fe jezhető [3] : 

D 

30,1 m - - 100 log 10Ű — 0,4343 í dd, 
o,i d 

ahol 

(2.2) 

m = a finomsági modu lus az Abrams—Hummel-féle értelmezésben ; 
í(d)= a szemszerkezet ismert, vagy ismeretlen szemeloszlási függvénye , 

amely m e g a d j a az összefüggést a d szemnagyság és d-hez t a r tozó 
sú ly% ér téke közöt t ; 

D = a szemszerkezet maximális szemnagysága. 
A logar i tmus tízes a lapú . 
A finomsági modu lus t , mint szemeloszlási je l lemzőt a ma t emá t ika i 

statisztika eszközeivel is k i lehet fejezni. Az egyszerűség kedvéért az alábbi 
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bizonyítások csak differenciálható görbével jel lemzett szemszerkezetekre 
vonatkoznak, de a gondolatmenet értelemszerűleg minden szemszerkezetre helye6. 

3. A finomsági modulus, mint a szemnagyság logaritmusának átlaga 

A matemat ika i s ta t isz t ika a számtani közép ál talánosí tásaként va lamely 
eloszlás á t lagá t , középértékét (p) az a—b szakaszon a következő kifejezéssel 
definiálja : 

p = J *h(ac)d:*;, (3-1) 

ahol a mi jelöléseinket megtar tva 

a ==0 , b = D, x = d és h(x) = 0,01 f '(d) 

Parciál isan integrálva a 3.1 kifejezést és figyelembevéve a szemszerkezeti 
görhe jellegéből folyó egyszerűsítéseket, a következőket k a p j u k : 

D D 

1 0 0 j u , = J d f ' (d) Ad = [ d f ( d ) ] ° - | f ( d ) d d = 100 D-T = Ф. (3.11) 

A 3.11 egyenlet jobboldalán levő kifejezést a 2. ábrával egybevetve lát-
ha t juk , hogy az f(d) görbe és laz ordinátatengely közé eső Ф terület a p át lag-
értéket,, illetve a %-os lépték mia t t annak százszorosát a d j a . 

De a finomsági modulussal arányos Hummel-féle F- terüle t ugyanolyan 
jellegű, min t a Ф-terület ( 1. ábra). Az eltérés csupán az, hogy а Ф-terület esetében 
mindkét tengely lineáris léptékű, evvel szemben a Hummel-féle terület l ineáris 
léptékű függőleges és log 10 d léptékű vízszintes tengelyű koordináta-rendszerben 
van definiálva. A d helyet t ú j változót ( | ) bevezetve ezt a nehézséget ki lehet 
küszöbölni : 

f = log 10 d, 
ekkor 

d = 0,1 e2>30 € 

Evvel az ú j f vál tozóval képzett középérték már a Hummel-féle t e rü le t t e l 
azonos : 

log 10 D D 

30,1 m = F — J £ [f(0,le2,3Of)]' d f = J log lOrf f'(d) dd (3.2) 
О 0,1 

Az f(d) szemszerkezet Abrams-féle finomsági modulusa tehá t nem egyéb, 
mint a tízszeres szemnagyság logari tmusának át lagértéke, illetve avval a rányos 
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mennyiség, v a g y másképpen fogalmazva a tízszeres á tmérők mértani közép-
értékének, k^ -nek a logari tmusával arányos érték. 

Ugyanis 

10 k m = ^( lOrfJn . í lOt / , ) " , . . . (10d„j"»n és £ п 1 = п 

log 10 km £ n , l o g 10 dt = £ f t log 10 d, 
TI ! x 

Folytonos szemeloszlásnál az eddigi jelölések megtar tásával : 

^ = f , = f ' (d) d d , t e h á t 100 log 10 k m = f l og 10 d f'(d) dd. 
П di 

E r t egybevetve a 3 • 2-vel k a p j u k a következőt : 

100 log 10 k m = 30,1 m. (3.3) 

A 3 • 3 képlet a l ap ján az I. táblázatban fel van t ün t e tve egynéhány, 
a Vasbetonszabályzat 1949. 29. §-ában előírt optimális finomsági modulus 
értékéhez, ra0hoz tartozó k m 0 átlagos szemnagyság (c = cementadagolás). 

Kolmogorov kutatásai nyomán t u d j u k , hogy a zúzott kövek szemszerkezete 
— de a homokos kavicsoké is — logari tmus о san normális eloszlást követ [4]. 
A normális eloszlások á t lagának szerepét a logaritmusosan normált eloszlásnál 
a logari tmusok átlaga veszi á t . A 3 • 2 egyenlet a lapján t ehá t érthető, hogy 

2. ábra. Szemszerkezeti görbe lineáris léptékű koordinátarendszerben 
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I. Táblázat 

Max. s z e m -
n a g y s á g 
D m m 

. D 0 к/по m m 
Max. s z e m -

n a g y s á g 
D m m 

C= 150 

kg, 

с = 350 

m* 

С— 150 

k g 

с = 3 5 0 

m * 

5 3 , 1 0 3 , 7 0 0 , 8 5 1 , 3 0 
7 3 , 5 0 4 , 1 0 1 , 1 5 1 , 7 0 

1 0 3 , 9 0 4 , 5 0 1 , 5 0 2 , 2 5 
1 5 4 , 4 0 4 , 9 5 2 , 1 0 3 , 1 0 
2 0 4 , 7 0 5 , 3 0 2 , 6 0 3 , 9 0 
3 0 5 , 2 0 5 , 7 5 3 , 6 5 5 , 4 0 
4 0 5 , 5 0 6 , 1 0 4 , 5 0 6 , 8 5 
6 0 6 , 0 0 6 , 5 5 6 , 3 0 9 , 3 5 

betontechnológiai szempontból miér t éppen a finomsági modulus a leglé-
nyegesebb számszerű szemszerkezeti jellemző. 

Mennél d u r v á b b a szemszerkezet, annál nagyobb az á t lagos szemnagyság 
és így annál nagyobb a f inomsági modulus is. 

A 3.2 egyenletet parciál isan integrálva egyébként a f inomsági modulus 
2,2 a la t t közölt a lak jára j u t u n k . 

Az t ehá t , hogy azonos maximális szemnagyságú és f inomsági modulusú 
adalékanyagok n e m minden szemeloszlása egyformán jó, ú g y magyarázha tó , 
hogy betontechnológiai szempontból még azonos átlagos szemnagyságú szem-
szerkezetek mellet t sem engedhető meg bármi lyen mértékű eltérés et től az át lagos 
szemnagyságtól . H a ugyanis ez az eltérés, az ú . n . szórás kicsi, akkor ez anny i t 
je lent , hogy az adalékanyag n e m eléggé vegyes szemű, bedolgozhatósága rossz, 
a hézagtérfogata nagy és n e m lehet vele szilárd betont készíteni . Ha viszont 
a szórás túl nagy , akkor az ada lék vízigénye megnövekszik, t e h á t a beton minő-
sége romlik. 

Önként adódo t t most m á r a z a gondolat, hogy ha a fent i m ó d o n értelmezett 
át lagos szemnagyság értéke mel le t t rögzí t jük valamilyen m ó d o n az át lagtól 
való eltérést, a szórás nagyságát is, akkor az i lyen — tehát azonos átlagos szem-
nagyságú és azonos szórású — szemszerkezetek esetleg azonos maximális szem-
nagyság mel le t t betontechnológiai szempontból egyenértékűek a szemeloszlás 
miként jé tő l egyébként függet lenül . 

4. A fajlagos felület, mint a szórásra jellemző érték* ̂  

A szemszerkezet szórásának mérésére a fa j lagos felület é r téke a lkalmasnak 
látszik. 

* Az Alkalmazott Matematikai Intézettől értékes tanácsokat kap tam, amelyeket e 
helyen is megköszönök. 

4 V I . O s z t á l y k ö z i e m í n y VII /1-3 
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A tu la jdonképpen i szórás he lye t t ugyanis v e h e t j ü k az ú. n . második 
m o m e n t u m o t , mert m e g k ö t ö t t át lag mel le t t a szórásra ez is jellemző : 

(4.1) 

ahol 
cr = az eloszlás szórása, 

M = az eloszlás másod ik m o m e n t u m a , 
2 

fi = az átlag. 

Ha pedig fe l í r juk va l ame ly gyakoriság szerint ve t t szemeloszlás fa j lagos felüle-
tének é r t éké t , akkor az a kons tans szorzótól el tekintve éppen a második momen-
t u m o t k a p j u k : 

s = a jd2g'(d)dd, (4.2) 

ahol 
s = a fa j lagos felület , 

d1 = az e lőforduló legkisebb szemnagyság, 
d 2 = a l egnagyobb szemnagyság, 

d = a szemcsék nagyságára jellemző mére t , pl . az á tmérő , 
g'(d) = a gyakor iság szerint, je len esetben a d á tmérőjű szemcsék 

száma szer in t ve t t eloszlás sűrűség-függvénye, 
a = a szemcsék a lakjá tól , a mér tékegységtől s tb. függő állandó. 

A faj lagos felület t e h á t a szemszerkezet szórására je l lemző mennyiség. 
A b e t o n technológiá jában a szemszerkezeti f ü g g v é n y t azonban n e m a 

gyakoriság szerint, h a n e m súly szerint szokás megadni . Mivel a súly a gyakorisági 
függvény h a r m a d i k m o m e n t u m á v a l je l lemezhető, azért az átszámítás lényegében 
úgy tö r t én ik , hogy a 4.2 egyenletet d 3 -ma l oszt juk és a gyakoriságra jellemző 
g(d) f üggvény helyet t a súly szerinti elosztást megadó í(d) függvényt vesszük, 
azaz az előbbi jelölésekkel : 

s ^ ß f ^ p - d d . (4.21) 
d'i 

Azonos finomsági modulus-ér ték mellet t a faj lagos felület növekedésével a szem-
eloszlás szórása, azaz az átlagos szemnagyságtól jobbra -ba l ra való eltérés is 
növekszik. 

A finomsági m o d u l u s és a fa j lagos felület é r t ékének együt tes előírása 
tehá t vo l t aképpen a n n y i t je lent , hogy m e g k ö t j ü k a szemszerkezet logari tmusos 
szemnagyságának á t l agá t és a szemeloszlás szórását. 

Fo ly tonos szemszerkezetek esetén a kellő szórás — éppen a folytonosság 
következtében — rendszer in t biztosí tva van , ezért i t t a finomsági modulus 
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á l ta lában önmagában is elég a szemszerkezet jóságának megítélésére, amin t 
ezt az eddigi i lyen i r ányú kísérletek igazolják is. 

A felületnek, m i n t szemszerkezeti je l lemzőnek a tekinte tbevéte le m á r 
csak azért is indokol t , mert az adalékanyagszemcséket a cementpépnek teljesen 
be kell vonnia. Az ehhez szükséges cement- és vízmennyiség pedig — ami 
a szemszerkezet jóságára jellemző — a fajlagos felület nagyságával feltétlenül 
összefügg. 

5. A fiktív fajlagos felület meghatározása 

A fiktív fa j lagos felület nagyságának számítására alkalmas képle t levezetése 
elemi módon pl. a következőképpen tör ténhet ik : 

A súlyegységben levő d á tmé rő jű gömbök összes s felszíne (faj lagos felülete): 

s = (5.1) 
yd 

ahol 

y = az anyag fa jsúlya . 

y — 2,65 esetén : 

s - 2 , 2 6 5 • (5.11) 
d 

Az 5.1 ill. 5.11 képletből s ér tékét m2/kg-ban k a p j u k akkor, ha a d méretet 
m m dimenzióban he lye t tes í t jük be . 

Legyen adot t egy valamely szemszerkezet-eloszlás egyenlete 

y = m, 
ahol y a d á tmérő jű szitán (rostán) áthulló mennyiség súlyát je lent i . Kérdés, 
mekkora a d1 és da szemnagyság h a t á r o k közötti , de egyébként az f(d) egyenlettel 
je l lemzet t szemeloszlású, gömbökből állónak képzel t halmaz fa j l agos felülete. 

A megadot t szemszerkezetünkben a d á tmérő jű szemnagyságból Ay 
mennyiség van, ez pedig jó közelítéssel (2. ábra) : 

Ay = f ' (d) Ad. 

Ennek a részmennyiségnek a fe lüle te tehát 

As = — — Ay = — f ' ( d ) Ad , 
100 y d 100 y d 

azaz 
6 fo'W 

100 
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Az 5.2 képle tbe a 100 osztó azért kerül t be , mer t az y az %-ban k i fe jeze t t érték. 
Ugyanez a képlet adódik egyébként akko r is, ha n e m gömb-, h a n e m kocka-
alakból indulunk ki. Az 5,2 kifejezés a faj lagos fe lü le te t m2/kg dimmenzióban 
ad j a . 

Mielőtt tovább mennénk , nézzük, hogy speciális f ( d ) és y — 2,65 esetén 
s-re mi lyen kifejezéseket kapunk . 

a) Jellemezze a szemszerkezet-eloszlást a Fu/íer-parabola : 

f(d) = 100 1 
D 

m -
2 }ÍDd 

3 

V ' f f m ^ / j 

' f 2-3tog tüDV- /Ш - f ) 

mm 
10 20 30 40 60 wa 150 200 В 

3. ábra. Fuller és EMPA szemszerkezetű adalék fajlagos felülete a max. szemnagyság fü 
vényében 

Legyen d1 = 0,1 m m , d2 = dmax = D m m , akkor 

S F 
2,27 

2 f ő 
0,1 

b) Legyen 

J d3/Z d d 
2,27 

Yd 
(5.21) 

1,135 f l 
^ " Т г Ь d d 

№ 2\(DJ 

f ( d ) = 5 o ( - ^ + 

1,135 

— ) (EMPA görbe) 

1 , 1 3 5 ? 1 
d3r-

d d 
D 

(2 ,30 log 10 D + / 1 0 D - l ) . 

(5.22) 
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A 3. ábrán l á tha tó , hogy a 0 ,1—D m m in te rva l lumban a Fuller-parabola, 
illetve EMPA-görbe szerinti szemeloszlású gömbhalmazok fa j lagos felülete 
hogyan változik a maximál is szemnagysággal. (Ha a 0,1 mm-nél k isebb részeket 
is számításba vesszük, akkor a fa j lagos felület természetesen n a g y o b b lesz.) 

с) H a d1 és d.2 szemnagyságok közöt t a szemeloszlás l ineárisnak tekinthető , 
akkor 

f(d) = 100 d ~ dl f ' ( d ) = 100 — -
d2 — di d 2 — d1 

6 f ' l 13,82 d2 
s — — 7 j T T " T d d = —71 í r l o g T~ • V 5 - 2 3 ) 

y(di~ dj) J d y(d2—di) ° ^ 

Н а y = 2,65, akkor 

(5.24) 
"2 — «1 " l 

d mm-ben , з pedig m 2 /kg-ban ér tendő. 
E n n e k a képle tnek a segítségével tör tént а I I . táblá-.at s értékeinek 

kiszámítása. 

П. Táblázat 

S z e m c s e á t m é r ő 

d — d 
1 2 mm 

Fjnom°ági modulas 
Abrams szerint 

m 

Fajlagos felület. 

S 

0 . 1 — 0 , 1 4 7 0 1 8 , 6 0 
0 , 1 4 7 — 0 , 2 9 5 .1 1 0 , 6 7 
0 , 2 9 5 — 0 , 5 9 2 5 , 3 3 
0 , 5 9 — 1 , 1 8 3 2 , 6 6 
1 , 1 8 — 2 , 3 7 4 1 , 3 3 
2 , 3 7 — 4 , 7 5 5 0 , 6 7 
4 , 7 5 — 9 , 5 2 6 0 , 3 3 
9 , 5 2 — 1 9 , 0 5 7 0 , 1 7 

1 9 , 0 5 — 3 8 , 1 8 0 , 0 8 
3 8 , 1 — 7 6 , 2 9 0 , 0 4 

H a az f(d) egyenletet n e m ismerjük ugyan , de a szemszerkezet-eloszlást szitálással, 
vagy egyéb módon megha tá roz tuk , a halmaz fa j lagos felületét akkor is ki lehet 
számítani a I I . táblázatban közölt ada tok segítségével. 

Az 5.2 képlet azonban lehetővé teszi az egyszerű, á l ta lánosabb eljárás 
a lkalmazását is. Ugyanis 

j - y - dd = 2,30 I f ' (d) d log d 
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azaz a fa j lagos fe lü le t — lineáris l é p t é k ű y és közönséges logar i tmusos léptékű 
d t enge lyes , szemi logar i tmikus k o o r d i n á t a - r e n d s z e r t a lka lmazva — arányos 
a d t enge ly és az f ' ( d ) d i f ferenciá l -görbe közé zá r t T t e rü le t te l (4. ábra) : 

13,82 

100 y 
T . (5.3) 

E z t a T t e rü le te t a Hummel-féle t e rü le t megha t á rozásáva l t e l j e s e n analóg-
m ó d o n s z á m í t h a t j u k k i . 

í g y a ké t szemszerkezet i j e l l emzőnek , az á t l a g n a k és a s zó rá snak a meg-
h a t á r o z á s a könnyen megsze rkesz the tő szemeloszlási görbék o r d i n á t á i n a k összege-
zésére, t e h á t gyakor la t i l ag egyszerűen elvégezhető műve le t r e v a n v i sszaveze tve . 

110 
100 

90 
80. 

70 

60 
50 

00 
30 

20 

10 

Szemszerkezet--

П р и - -
ts 

/од 1000с/ 

4. ábra. A T - t e r ü l e t , m i n t a f a j l agos f i k t í v f e l ü l e t m é r ő s z á m a 

Az ily m ó d o n számí to t t s a szemszerkezet i je l lemző. Mint fe lü le t fiktív, 
é r t éke n e m a d j a m e g az a d a l é k a n y a g fa j lagos fe lü le tének v a l ó d i nagyságá t , 
m e r t az egyes szemcsék a lak ja e l t é r az előző számí t á sokban a l apu l v e t t gömb-
v a g y kocka-a laktó l . 

A fiktív fa j l agos felület és a t ény leges fa j l agos felület é r téke a n n á l inkább 
megegyezik , minél zömökebb az a d a l é k szemcsea lak ja . 

6. A finomsági modulus-elmélet hiányossága 

H o g y egyedül a finomsági m o d u l u s t ó l miér t n e m v á r h a t ó v a l a m e l y hiányos 
szemszerkezet megb ízha tó e lbí rá lása , a n n a k más ik m a g y a r á z a t a a köve tkező : 

n számii, kü lönböző szé t ros tá l t ada lékf rakc ióbó l á l l í t sunk össze előírt 
m0 finomsági m o d u l u s ú szemszerkeze te t . A f e l ada t megoldásához k é t egyenlet 
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áll r ende lkezésünkre : 

a\m,! + а.2тг + . . . + anmn = m0 

a i + «2 + • • • + a n = 1» 
(6 .1) 

ahol 
a , = az egész keve rékben az i -edik f rakció s ú l y a r á n y a , 

тщ = az i -edik f r a k c i ó finomsági modulusa . 

H a n > 2, akko r a f e l a d a t n a k vég te len sok megoldása v a n a n n a k meg-
felelően, h o g y a d o t t finomsági m o d u l u s végtelen sok egymás tó l kü lönböző 
szemszerkeze t te l e lérhető . 

Az ú . n . Ty/er-szi tasorozat ta l szé tvá lasz to t t ada lék f rakc iók ese tén az 
egyes szemcsecsopor tokhoz t a r tozó m, finomsági modulus t — Abrums szer in t — 
а I I . táblázat m r o v a t a t a r t a l m a z z a . 

A m i n t l á t ha tó , az m é r tékek a 6.1 első egyenle tében szereplő a s ú l y a r á n y o k 
e g y ü t t h a t ó i . Ebbő l a z o n b a n köve tkez ik az, hogy pl . a m í g a 0,147 m m - n é l 
k isebb részek mennyisége — definíció szer in t m = 0 lévén — az m0 é r t é k é t 
közve t lenül n e m befo lyáso l ja , t o v á b b á a ~ 0,15—0,30 m m - e s szemcsecsopor t 
s ú l y a r á n y á n a k Aa = ± 0,1-el (10%-kal) va ló m e g v á l t o z t a t á s a az mn é r t é k é b e n 
csak Am0 = ± 0,1 e lhanyago lha tó e l té rés t okoz, addig a ~ 40—80 m m - e s 
f rakc ió mennyiségének ugyancsak A a — i 0,1-del va ló m e g v á l t o z t a t á s a 
f o l y t á n Am^' = ± 0,9 m á r s zámot t evő kü lönbség jön lé t re . Ped ig be ton t echno -
lógiai s zempon tbó l a k b . 0,1 m m m é r e t ű szemcsék mennyiségének 10%-os 
vá l tozása lényegesen f o n t o s a b b , min t a 40—80 mm-es f r a k c i ó ugyani lyen m é r v ű 
ingadozása . [5] 

A finomsági m o d u l u s számér t ékében t e h á t a kis szemnagyságú részek 
a r á n y l a g k i sebb súllyal esnek la tba , m i n t a d u r v á b b részek. 

E z e n a h iányosságon ú g y lehet segí teni , hogy az m é r t é k e k mellé b e v e z e t ü n k 
egy más ik o lyan számszerű szemszerkezet i je l lemzőt , ame ly iknek ér téke a szemcse-
á t m é r ő k csökkenésével növekszik . I l yen jel lemző pl. a szemcsék s0 f a j l a g o s 
fiktív fe lü le te . 

I ly m ó d o n a 6.1 egyenle tek mellé m é g egy h a r m a d i k egyenle te t á l l í t h a t u n k 
fel a n n a k fe l té te leként , hogy a szemszerkezet fa j lagos fe lüle te az előírt s l egyen : 

Sj az i -edik f r akc ió fa j lagos fiktív felülete. 

A Tyier-sz i tasorozat ta l szé tvá lasz to t t f rakc iók ese tén az egyes szemcse-
csopor tokhoz t a r tozó s, fa j lagos fe lü le t számér tékei g ö m b a l a k ú szemcséket 

7. A fajlagos fiktív felület, mint szemszerkezeti jellemző 

«iSl + «2S2 ' - • • • + anS (7.1) 

ahol 
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és a f e l tün te t e t t ha tárok k ö z ö t t lineáris szemeloszlást feltételezve a II. táblázat 
s rova tában v a n n a k megadva . 

A 7,1 j e l ű egyenlet gyakor la t i a lkalmazásához -szükséges a legkedvezőbb 
felületér tékeknek, az s0 é r tékeknek ismerete . Helyesebben szólva az, hogy 
ismerjük az e lőír t finomsági modu lus mellett a faj lagos felület optimális é r tékét . 

A 6.1 és 7 .1 egyenletekben szereplő összetartozó m 0 — s 0 é r tékpárok táb lá -
zatos összeállítására van t e h á t szükség és ezt ter jedelmes kísérletsorozat a l ap ján 

550 
520 
500 
350 • 
360 
340 
320 

m =30 

25 35 4 55 55 

5. ábra. Azonos finomsági modulusú adalékokkal készült cementhabarcsok 7 cm-es kocka-
szilárdsága a fajlagos felület függvényében 

l ehe tne elkészíteni. Ennek h i á n y á b a n a gyakor la tban már bevá l t szemszerkezetek 
m0—s0 é r téke i t lehet a lapul venni . 

Palotás [6 ] az e l fogadható fiktív fe lü le tha tá roka t a következő példával 
világítja m e g : 

Az m = 5,8 értékhez t a r t o z ó átlagos á t m é r ő 5,6 m m . Az 5,6 m m á tmérő jű 
egyszemcsés ada lék fiktív fe lüle te sa = 0,40 m 2 / kg . Ez t az ér téket az alkalmaz-
ha tó adalék alsó szélső h a t á r á u l fogadha t juk el. Ennél a szemszerkezet fiktív 
felülete okvet lenül nagyobb kell, hogy legyen. 
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J ó közepes értéknek minősí t i az alábbi képletből k i számí tha tó ér téket : 

2,26 
(n — 1)D 

ahol n az m finomsági modulusú, 0,1 m m legkisebb szemnagyságú parabol ikus 
szemszerkezet f oka . 

m = 30 

35 45 5 55 6 

6. ábra. Azonos f i n o m s á g i m o d u l u s ú a d a l é k o k k a l k é s z ü l t c e m e n t h a b a r c s o k k o n z i s z t e n c i á j a és 
t é r f o g a t s ú l y a a f a j l a g o s f e l ü l e t f ü g g v é n y é b e n 

Ha m = 5,8, akkor n — 2,1 és így sk = 1,13 m 2 / k g . 
A felső szélső h a t á r t megkapha t juk , ha az m = 1 finomsági modulusú, azaz 
0,15/0,3 finom egyszemcsés és m = 8 finomsági modulusú legdurvább egyszemcsés 
20/40 szemnagyságú anyagból képzel jük a szemszerkezetet lépcsősen előállítva, 
azaz ekkor a 0,15/0,30-as anyagból kell 31 ,4%, a 20/40-es anyagból pedig 
68 ,6%, tehát 

0,314.1 + 0,686 • 8 = 5,8 
és így 

sf = 0,314 • 10,7 + 0,686 • 0 ,08 = 3,46 m 2 / k g . 
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Ehhez kapcsolódó kérdés az tán az, hogy a faj lagos felület értéke milyen 
mér tékben h a t vissza a finomsági modulus optimális értékére, vagyis az s0 

kellő kiválasztása esetén nem adnak-e kedvezőbb szilárdsági e redményeket 
a finomsági modulus eddigi op t imumátó l el térő ér tékek. Emellet t a gondolat 
mel le t t szól az a körü lmény, hogy az erősen kavicsos, azonos finomsági modulusú 
adalékok bedolgozhatóságát az eddigi kísérletek szerint ( 5 . és 6. ábra) az s ér ték 
növelésével meg lehet jav í tan i . Ennek a kérdésnek a t i sz tázása is kísérleti ú ton 
tö r t énhe t . 

8. Kísérletek 

A finomsági modulus és a fajlagos felület együt tes a lkalmazhatóságának 
kísérleti igazolására lássunk néhány vizsgálati eredményt-. 

a) Palotás kísérletei [1] 
Az 5. ábrán Pa lo tás azonos finomsági modulusú dunahomok-féleségekkel 

készült plasztikus cement-habarcs kísérleteinek 28 napos nyomószilárdsági 
értékei vannak fe l tün te tve a fa j lagos felület függvényében . A habarcsösszetétel 
az ábrából kiolvasható. A kísérlet részletes leírása és az eredmények szám-
értékei, továbbá a különböző szemszerkezet görbéi az eredeti c ikkben meg-
ta lá lhatók. 

Ugyanezen kísérletsorozat képlékenységi és tömörségi viszonyait a 6. ábra 
m u t a t j a . A szét terülés meghatározása a DIN 1164-ben előírt kis rázóasztalon 
t ö r t én t . A közölt konzisztencia-számok a 20 esés u t á n mért habarcs-lepény 
szétterülések cent iméterben. 

Ezekből az ábrákból l á tha tó , hogy azonos finomsági modulusú adalék-
anyagok a habarcs nyomószilárdsága, tömörsége és — ha a terülés-méréssel 
j á ró b izonyta lanságokat tekinte tbevesszük — konzisztenciája szempont jából 
fa j lagos felületük a lap ján jól osztályozhatók és rangsorolhatók. 

b) Az ÉTI laboratóriumban végzet t cementhabarcs kísérletek. 
A kísérleteket t a t a i nagyszi lárdságú por t l andcement te l végeztük. 
A keverés és tömörí tés kézi erővel t ö r t én t . Utókezelés : 1 napig formástó l 

nedves térben, m a j d ki formázva törésig szobalevegőn. 
Valamennyi keverék konzisztenciája azonosan félplasztikus vol t . Szét-

terülés a DIN 1164-ben előírt kis rázóasztalon mérve 20 ü tés u tán kb . 10,5 cm. 
A kísérletekhez m = 3, 3,5 és 4 finomsági modulusú folyami homoko t 

a lka lmaztunk 3—4 különféle s fiktív fe lületű szemszerkezettel . A 0—0,2 mm-es 
részt s Fd 20, a 0—0,1 mm-es részt s Rí 40 ér tékkel v e t t ü k számításba. A szem-
szerkezetek a 7. ábrán l á tha tók . 

A 7 napos nyomószilárdsági e redmények a I I I . táblázatban, t o v á b b á 
a 8., ill. 9. ábrában v a n n a k összefoglalva. 
E n n e k az aránylag kis t e r jede lmű kísérletsorozatnak a l ap j án az azonos finomsági 
modulusú adalékkal készült habarcsok szilárdsága és az adalék faj lagos fiktív 
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Tyler szila lyukbósége mm-benflogl} 

07 W 25 

7. ábra. \ z o n o 8 f i nomság i m o d u l u s ú . kü lönböző f a j l agos f e lü l e tű szemszerkeze tek 
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felülete közö t t — az a d o t t esetben — a következő kva l i t a t ív összefüggések 
olvashatók le a 8. és 9. ábrákból : 

a A d o t t finomsági modu lus és azonos cementadagolás mellett v a n olyan 
(optimális) felületérték, a m e l y mellett a nyomószilárdság a legnagyobb. 

2 4 б в 
в. ábra. Összefüggés a nyomószilárdság és fajlagos felület között azonos cementtartalom mellett 

^ ß Azonos finomsági modulusnál az optimális fe lü le t a cementadagolás 
csökkentésével a nagyobb ér tékek felé to lód ik , egybehangzóan avval a régebbi 
t apasz ta la t ta l , hogy kis cementadagolásnál finomabb ada léko t kell használni . 

y A kis felületű ada lékok alkalmazása, t ehá t a finom részek hiánya je lentős 
szilárdságcsökkenést okoz. 
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ô Különösen jelentős a fa j lagos felület jelentősége kis cement ta r ta lomnál . 
Amin t a 8. ábrából lá tható , 200 kg/m3 cementadagolásnál p l . a 100 k g / c m 2 

7 napos nyomószilárdságot el lehet érni m = 3, 3,5 és 4 finomsági modulusokkal 

s_ 
2 4 9 ' в 

9.T ábra. ö s s z e f ü g g é s a n y o m ó s z i l á r d s á g é s a f a j l a g o s f e l ü l e t k ö z ö t t a z o n o s f i n o m s á g i m o d u l u s o k 
e s e t é n 

egyarán t a fiktív felület nagyságá tó l függően . Ez a k ö r ü l m é n y a cementben 
takarékos b e t o n gazdaságos szemszerkezetének megválasztásakor , illetve meg-
jav í tásakor fon tos . 

Az opt imál is felületér tékekre e kísérlet kis te r jede lme mia t t á l ta lánosan 
érvényes számértékeket m e g a d n i nem lehet. E h h e z az eddigieknél jóval n a g y o b b 
te r jede lmű vizsgálatokra l enne szükség. 
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Ш. táblázat 

Szem-
szerkezet 

jele 
m s 

Vízcementtényező Nyomősz i lárd«ág tg /еш 3 

Szem-
szerkezet 

jele 
m s 200 300 4 0 0 200 300 400 

Szem-
szerkezet 

jele 
m s 

kg m 3 eem. ad. t g / m 3 с e m e n t a d a g о [ á h 

5 
6 
7 

3 
3,58 
4,06 
6,72 

1,0 0,71 0,60 
50.2 
59,4 
94.1 

87,9 
113,7 
126,6 

153,2 
163,6 
162,1 

9 
10 
11 

3,5 
2,67 
3,17 
4,87 

1,0 0,69 0,58 
60,4 
64,4 

109.0 

136,6 
148.8 
160.9 

198,6 

228,8 

13 1,96 60,2 160,4 183,8 
14 2,41 0,92 0.60 0,50 86,2 177,2 246,4 
15 3,05 76,9 203,2 244,4 
16 5,16 113,1 176,5 210.0 

с) Az ÉTI laboratóriumban végzett betonkísérletek. 
c/1. D u n a i eredetű homokbó l és kavicsból а 10. ábrán l á t h a t ó szemszerkeze-

teket kész í te t tük . Mind a 3 szemszerkezet finomsági modulusa és fajlagos felülete 
gyakorlat i lag azonos : 

m Rá 5 ,5 s Rá 2 ,75 m2 /kg. 

E h á r o m egymástól erősen eltérő szemszerkezetű ada lékka l készült be ton 
nyomó- és haj l í tószi lárdságának összehasonlítására 270 k g / m 3 nagyszilárdságú 
port landeement-adagolással és 0,65 vízcementtényezővel 20 cm élhosszúságú 
be tonkockáka t és 15 X15 X 70 cm m é r e t ű hasábokat készí te t tünk. Ezeke t 
7 napos k o r b a n tör tük el. A próbates tek előállítása, tá ro lása és törése a MNOSz 
934. vonatkozó pontjai szer in t tör tént . 

Az á t lagos eredmények a következők voltak :. 

A szemszerkezet je le Térfogatsúly töréskor tg /m 3 Nyomöszilárdnág kg/cm 3 Hajlítószilárd.ág kg,etn £ 

i . 2340 107 22,2 
2. 2360 122 24,6 
3. 2370 108 — 

Mind a há rom betonféleség t e h á t azonos bedolgozhatóság mel le t t gyakorlatilag: 

azonos nyomószilárdsági és hajl í tószilárdsági értéket a d o t t annak el lenére, 

hogy a 2. j e lű szemszerkezet 9 frakcióból, a 3. jelű szemszerkezet 6 frakcióból, 
az 1. jelű ped ig csak 2 frakcióból áll. 

Ugyanazon vízcementtényező a lkalmazása mellett szemlélet szer int az 
1. jelű friss be ton konzisztenciája félplasztikus, a 2. jelűé plasztikus, a 3. jelűé 
a ket tő közö t t i volt. A konzisztenciák közö t t i eltérés a szemszerkezetek kü lön-



V 

WO 

10. ábra. Azonos f i n o m s á g i m o d u l u s ú és azonos f a j l a g o s fe lü le tű szemszerkeze tek I . 

œ 
OJ 
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böző mértékű v íz ta r t ásáva l függ össze. Ez a bedolgozhatóságot nem ér in te t t e , 
m e r t ugyancsak a szemlélet szerint mindhárom keverék azonosan jól bedolgoz-
h a t ó volt . 

Az 1., i l letve 2. je lű adalékkal készült be ton s t r u k t ú r á j á t a 11. ábra m u t a t j a . 

11. ábra. A 10. ábrán feltüntetett 1, és 2 jelű szemszerkezettel készült betonok s trukturája 

Ugyancsak dunai homokoskaviccsal végeztük az alábbi összehasonlító 
be t on-kí sérleteket. 

c/2. E lőá l l í to t tuk a 12. ábrán l á tha tó há rom különböző szemszerkezetet. 
A folytonos, 4. je lű szemszerkezet görbéje az E M P A parabola. Mind a három 
szemeloszlás f inomsági modulusa és fa j lagos felülete gyakorlatilag azonos volt . 
( m = 5,5, s = 1,8.) 

Cementadagolás : 350 kg /m 3 selypi 280-as cement . 
Bedolgozás : mindhárom szemszerkezet esetén szemlélet szerint azono-

san jó. 
Vízcementtényező : 0,53. 
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Siemszerkezetí sz/fagorba Tyler szila Igukbősége mw ben(logl) 

A betonok 3—3 darab 20 cm élhosszúságú, szabványos módon készí tet t , 
t á ro l t és tö r t próbakockán meghatározot t 7 napos té r fogatsú ly és nyomó-
szilárdság át lagértékei a következők vol tak : 

A szemszerkezet je le 
Térfogai BÚ'Y töréskor 

kg m» Nyomószilárdság kg/cm 2 

4 2270 71 
5 2300 72 
6 2280 69 

Mind a három szemázerkezet t e h á t azonos bedolgozhatóság mellet t gyakorlati lag 
azonos szilárdságú betont a d o t t , jóllehet a finom-homok (0—1 mm-es rész) 
tartalom a homokos (0—5 mm-es) részben szemszerkezetenként nagy mértékben 
különbözött, amin t azt az a lábbi összeállítás is m u t a t j a : 

- Szemszerkezet jele Finomhomok tartalom súly 0 / o 

4 3 6 , 8 
5 7 9 , 3 
6 1 0 0 , 0 

5 VI, Osztályközi, méuv VII/1-3 
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c/3. A 13. ábrán f e l tün te t e t t 3 különböző szemszerkezeti görbe finomsági 
modulusa m = 5,8, f a j l agos felülete ped ig s = 2,1 vo l t . A folytonos (7. jelű) 
szemszerkezet görbéje a Fuller-parabola. Cementadagolás : 400 k g / m 3 t a t a i 
500-as c e m e n t . Bedolgozás : mindhárom szemszerkezet esetén szemlélet szerint 
azonosan j ó . Yízcementtényező : 0,425. 

A b e t o n o k 20 cm-es kockákon megha tá rozo t t t é r foga tsú lyának és nyomó-
szi lárdságának át lagértékei 7 napos k o r b a n a következők vol tak : 

A s z e m s z e r k e z e t j e l e T é r f o g a t s ú l y k g / m 8 N y o m ó s z i l á r d s á g k g / c m a 

7 2 3 7 0 2 0 3 
8 2 3 4 0 2 0 2 
9 2 3 4 0 1 9 6 

Mind a három szemszerkezet t e h á t azonos bedolgozhatóság mellett 
gyakorlat i lag azonos nyomószi lárdsági ér tékeket a d o t t annak ellenére, hogy 
a 7. jelű görbe folytonos, t e h á t ú. n. lépcsőt nem ta r ta lmaz , a 9. jelű szemszerkezet 
egy lépcsős, a 8. jelű ped ig három lépcsős. 

Ezek szerint a kísérletek szerint az azonos finomsági modulusú és azonos 
fajlagos felületű adalékok betonszilárdság szempontjából gyakorlatilag egyenértékűek. 

Olyan szemszerkezetek is m e g a d j á k tehá t a folytonos és bevá l t szem-
szerkezetű adalékkal készül t betonszi lárdságokat , amelyek a fo lytonos szem-

100 

90 

ВО 
ч 
^70 

ÏSO 
S» 
«; 
? 50 

ç 
^40 
-S 

40 

Szemszerkezet/ sz/fagörbe 
0/47 0295 059 US 237 

Ту 1er szí fa tyúk bősége mm-ben (tog.t) 
47b 952 1905 381 702 

10 

01 02 Oő ТО /5 10 15 20 
Lyukbőség mm -ben (log t) 

13. ábra. Azonos f i n o m s á g i m o d u l u s ú és a z o n o s fa j l agos f e l ü l e t ű s z e m s z e r k e z e t e k I I I . 
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14. ábra. Kü lön fé l e s zemsze rkeze t i e l ő í r á s o k 

szerkezettől nagy mér tékben eltérnek, és így úgyn evezet t ideális görbével vagy 
határgörbékkel megfelelő voltukat el sem lehe t bí rá lni . 

De, hogy nemcsak egyetlen olyan szemelosz lás v a n , amely mellett a beton-
nak például a nyomószilárdsága az opt imálissal egyenértékű, azt a fent ieken 
kívül magának a szemszerkezeti görbe elméletének az eredményei is bizonyí t ják. 
A 14. ábrán fe l tünte t jük néhány hazai és külföldi szemszerkezeti előírás görbéjét 
azonos maximális szemnagyság mellett . Amint l á t h a t ó , az E és R görbék közé 
nem egy, de sok olyan szemszerkezet r a jzo lha tó , amely valamelyik, kísérleti 
alapokon nyugvó és bevál t ideális szemszerkezeti görbével gyakorlatilag egybe-
esik. 

9. A szemszerkezet javítása 

A továbbiakban a fentebb tárgyal t e lméle tnek egyik gyakorlati felhasz-
nálási lehetőségét m u t a t j u k meg, e l járást a be tonada lék szemszerkezetének 
racionális megjaví tására. 

A betonadalék kedvezőtlen szemszerkeze t ének határgörbék, de még-
inkább valamely ideális görbe alapján tör ténő megjaví tása nehezen vihető 
keresztül. Ekkor ugyanis a rossz szemszerkezet ú adalékanyagot szemnagyság 
szerint szét kell választani, pl. 1, 5, 15 és 40 m m - e s szi ták, illetve rosták segít-
ségével, m a j d egyes f rakciókat a kellő a r á n y b a n külön-külön kimérve ú jbó l 
össze kell keverni. Mennél jobban aka runk s imu ln i az előírt szemszerkezeti 
görbéhez, annál több f rakciót kell közbe ik t a tnunk . 

5* 
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A görbéknek az 5 mm-en aluli része — különösen pedig az 1 mm-én alul* 
ordináták serege, — a legfontosabb. Az 5 mm-nél kisebb szemnagyságú szitákkai 
való adalékosztályozás azonban kielégítő pontossággal és gazdaságosan, tehát 
előzetes szár í tás nélkül csak nedves úton tör ténhe t ik , ehhez pedig külföldről 
beszerzendő d r á g a és bonyolult gépi berendezés lenne szükséges. 

A f e n t e b b tárgyal t e lméletnek a jelentősége többek közöt t abban áll, 
hogy ez az egyes szemcsecsoportok mennyiségét külön-külön n e m köti meg, 
csakis a modu lus és a fajlagos fiktív felület számértékét , és így az ezen az elven 
tör ténő szemszerkezet javí tás az 5 mm-nél kisebb á tmérőjű szi ták, illetve ros ták 
alkalmazását rendszer int n e m k íván ja . 

Például : Megjaví tandó 40 m m m a x szemnagyságú, F- szemszerkezetű [7] 
t e h á t a ros tá la t l an dunai homokoskavics szemszerkezetét megközelí tő, rossz 
szemeloszlású homokoskavics ú g y , hogy az a D, vagyis az igen jó szemszerkezettel 
[7] legyen egyenér tékű. 

Az F- és a D- szemszerkezetek ada ta inak a 6.1 és 7.1 jelű egyenletekbe való 
behelyettesí tése és a megoldás u t á n azt k a p j u k , hogy 1 rész eredet i , szitálatlan 
F-szemszerkezetű anyaghoz 2 rész 5—40 mm-es , vagy ugyancsak 2 rész 10—20 
mm-es f rakc ió t kell hozzákevernünk. A j a v í t o t t szemszerkezeteket a D- és F-
szemszerkezettel együtt a 15. ábrán t ü n t e t t ü k fel. 

A két j a v í t o t t , t ovábbá a D- szemszerkezettel, ellenőrző betonszilárdsági 
vizsgálatot végez tünk . 

Szemszerkezeti szitogörbe. Tyler sziia Lyukbősége mm-benf/ogi) 

ЪЗО 5! 
20 

W 

Lyukbőség mm -bertf/одН 

15. ábra. »F« szemszerkeze tű ada lék m e g j a v í t á s a »D« minőségre 
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Cementadagolás : 300 k g / m 3 t a ta i 500-as cement. 
Vízcementtényező : 0,50. 
Konzisztencia : m i n d h á r o m szemszerkezet mellett azonosan képlékeny. 
Bedolgozhatóság : m i n d h á r o m szemszerkezet mellet t jó . 
Be ton fa j t ánkén t 3—3 d b 20 cm élhosszúságú kockát kész í te t tünk és t ö r t ü n k 

a MNOSz 934. vonatkozó p o n t j a i szerint. 
Törés : 7 napos k o r b a n . 
A IV. táblázatban a tér fogatsúlyok és a kockaszilárdságok át lagértékeit 

t ün t e t t ük fel. 
IV. t á b l á z a t 

S z e m s z e r k e z e t Térfogatsú ly t ö r é s k o r k g / m * 

• 

N y o m ó s z i l á r d s á g kg / cm 2 

D 2420 285 

1 rész F + 
2 rész 5—40 mm-es anyag 2410 279 

1 rész F + 
Î rész 10—20 ram-es anyag 2410 260 

A legkisebb és legnagyobb szilárdsági é r t ék között az e l térés kevesebb, min t 
10%, úgyhogy a 3 féle szemszerkezet gyakorlat i lag a b e t o n szilárdsága szem-
pont jából csakugyan egyenér tékű . A 3 féle szemszerkezettel készült be ton-
s t ruk tu rá t a 16. ábra m u t a t j a . 

Hasonl í t suk össze m o s t a szemszerkezet racionális javí tásá t az eddig 
megszokott szétszitálásos el járással . 

Ha F-szemszerkezetű homokoskavicsból a régi módszerrel , tehát m o n d j u k 
3 frakcióra va ló szétszitálással, m a j d ezeknek megfelelő a r á n y b a n való kimérésé-
vel és összekeverésével D- szemszerkezetű anyagól a k a r u n k előállítani, akkor 
a következő mennyiségek adódnak : 

V. t á b l á z a t 

A d a l é k f r a k c i ó 
1 0 0 0 k g F - s z e m s z e r k e z e t ű 

a n y a g b a n van : 

kg 

D- szemszerkezc tű a n y a g h o z kel l : 

kg 
V i s s z a m a r a d : 

kg 

0— 1 mm-es rész 560 51 509 
1 — 5 « « 190 62 128 
5—40 « « 250 250 — 

összesen 1000 363 637 

Vagyis 1000 kg D-szemszerkezetű adalék előállításához 2760 k g F-szemszerkozetű 
homokoskavicsot kell á tsz i tá ln i az 1 ,5 és 40 mm-es szitán, i l letve rostán. Ebből 
a szemszerkezet összeállítása u t á n 1402 k g 0—1 mm-es és 353 kg 1 — 5 mm-es , 
t ehá t összesen 1755 kg a n y a g marad vissza. 
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16. ábra. A 15. ábrán feltüntetett a), h). illetve c) jelű szemszerkezettel készült betonok atruk 
túrája 
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H a viszont az F-szemszerkezetű anyag fel javítása a t á r g y a l t racionális 
módon tö r t én ik , azaz 1 rész F-szemszerkezetű szitálatlan anyaghoz 2 rész, 
ugyancsak az F-anyagból szitálással előállított 5—40 mm-es j av í tó anyagot 
a d u n k , a k k o r megin t 250 kg 5—40 mm-es anyago t véve 

1 2 5 + 2 5 0 = 3 7 5 kg 

j a v í t o t t anyagot kapunk. 
1000 kg j a v í t o t t anyaghoz tehát 2670 kg F-szemszerkezetű homokos-

kavicsot kell átszi tálni , de csak az 5 mm-es és a 40 mm-es ro s t ákon . Ebből az 
anyagbó l a szemszerkezet összeállítása után 2000 kg 0—5 m m - e s homok m a r a d 
vissza. 

H a a szemszerkezet javí táshoz szükséges anyagot n e m d u n a i homokból 
á l l í t juk elő, h a n e m megfelelő szemnagyságú zúzot t adalékot használunk e r re 
a célra, akkor a szitálási m u n k a még jobban csökkenthető. 

A fen t ieke t tekinte tbevéve a szemszerkezet racionális j a v í t á s á n a k előnyei 
— p á r h u z a m b a áll í tva a régebbi eljárással — a következőkben foglalhatók össze : 

A régebbi, szétsziláláson alapuló eljárás 
1.) az 1 mm-es szita beiktatása is szüksé-

ges. Ezért j e len leg ipar iméetekben kellő 
pontosságú adalékosztályozás úgyszól-
ván nincs éppen az említett bonyolult 
külföldi berendezés hiánya miatt . De még 
ha ez a berendezés meg is lenne akkor 
is az 5 mm-nél kisebb sziták alkalmazása 
az adalékosztályozást nagy mér tékben 
drágí t ja . 

2.) a visszamaradó anyag tömegében 0-1 
mm-es f inomhomok. Ennek fi Ihasználási 
területe kicsi és igy az osztályozó tele-
pén csak értéktelen felesligtt és elszállí-
tandó mellékterméket jelent. Mennyi ége, 
amint a "példában lát tuk a javí tot t szem-
szerkezetű adalék tömegének kb. 1—1.5-
szerese. 

3.) anűnt lá t tuk 10n0 kg D-ízemszerkezetű 
adalék előállításához 2760 kg F-szem-
szerkezetű adalékanyagot kell átszitálni. 

A racionális szemszerkezetjaví tás elvileg ugyan zúzot t adalék esetén is 
haszná lha tó , t ek in tve azonban az t , hogy ugyanazon kőből származó zúzalék 
szemcsék a lakja á l ta lában kedvezőtlenebb, m i n t a nagyobb szemcséké, az elmélet 
érvényességi h a t á r a i t zúzalék alkalmazásakor kísérletekkel m é g ellenőrizni kell . 

A racionális szemszerkezetjavítás 
1.) az 5 mm-nél kisebb sziták és rosták 

alkalmazása ál talában felesleges. Ezért az 
adalékosztályozás sokkal egyszerűbb he-
rendi zéssel pontosabban nagyobb meny-
nyiségben és főleg olcsóbban történhetik. 
Az J mm es szitán való osztályozás ugya-
nis többszörösen drágább , mint az 5 mm-
es rostán történő szitálás. 

2.) a visszamaradó anyag 0—5 mm-es ho-
mok. Ennek hasznosítására már tág t é r 
nyíl ik. Pl. jó betonadalékot kapunk zú-
zo t t követ adva hozzá, természetesem 
ugyancsak a racionális szemszerkezetja-
v í t ás elvei szerint. 

3.) 1000 kg D-sz' mszerkezettel egyenértékű 
anyag előállításához 2670 kg F-szemszer-
kezetű adalékot kell átszitálni ti hát kb . 
3—4 %-kal kevesebb anyagot kell moz-
gatni , mint a másik eljárásnál. 

10. A finom részek számításba vétele 

Az i smer te t e t t kísérleteket 2 — 3 t é r foga t% iszaptar ta lmú fo lyami adalékkal 
végeztük, ahol hidrometrálással megállapítva a szemnagyságok alsó határa k b . 
0,01 m m úgy, hogy a 0,2 m m - n é l kisebb á t m é r ő j ű részek számí to t t fa j lagos 
felülete nem egészen 20 m 2 /kg vo l t . Ha az ada lékanyag finom szemcséket m é g 
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kevésbbé t a r t a lmazo t t , p l . a 0,2 mm-né l kisebb szemcséket e l távol í to t tuk , 
a kísérleti eredmények az elméletet a k k o r is igazolták. 

Más a helyzet akkor , h a az adalék a p r ó b b szemcséket , — pl. agyagot — is 
ta r ta lmaz . A finomsági m o d u l u s elsősorban a nagyobb szemnagyságok mennyi -
ségére, az s a finomrészek jelenlétére érzékeny. Ez u t ó b b i t a II. táblázaton 
túlmenően m u t a t j a az a l á b b i , 5.11 képle t a lapján kész í t e t t összeállítás, amely 
az azonos d szemnagyságú gömbökből álló halmaz f a j l agos felületét a d j a az 
átmérő függvényében : 

d 10 1 0,1 0,01 0,001 m m 

s 0,23 2,26 22,65 226,5 2265 m 2 / k g . 
\ 

Ezek szerint, ha a szemszerkezet 0,01 mm n a g y s á g ú részében csak 0,5 
súly% vál tozás áll be, ez a faj lagos felület értékében t ö b b mint 1 m 2 /kg eltérést 
okoz. Ez a n n y i t jelent, h o g y ha az egészen finom, pl. a 0 ,01 mm-nél k isebb szem-
csék felületét teljes é r t é k ü k b e n vennénk számításba, a k k o r már 1 sú ly% agyagos 
iszap hozzáadásával az a l ább i szemszerkezetet megfelelővé varázso lha t juk : 

0— 2,5 mm-es rész 0 s ú l y % 
2 ,5—5 « « 80 « 

5—40 « « 20 « 

100 s ú l y % . 

E k k o r ugyanis az тп Ь̂ Ь̂  s 2,5, vagyis a finomsági modulus és a faj lagos 
felület é r téke is megfelelő számszerűleg. A szemszerkezet betontechnológiái 
szempontból mégis ny i lvánvalóan rossz, mer t az olyan adalék, amelyből a 2,5 
mm-nél k i sebb szemcsék 1 s ú l y % híj ján hiányoznak, sz i lárd , tömör b e t o n készí-
tésére a gyakorlati lag szóba jövő cementadagolások me l l e t t nem a lka lmas . 

Az egészen finom szemcsék felületét t e h á t erősen csökkentve kell t ek in t e tbe 
venni. Amíg a csökkentés pontos mér tékére kísérleti a d a t o k nem állnak rendel-
kezésre, add ig közelítőleg ú g y lehet e l já rn i , hogy a 0,2 mm-né l kisebb szemcsék 
fajlagos felületét egyön te tűen a kísérletekhez használt dunahomok szemszerkeze-
tének megfelelő, kb. 20 m 2 / k g értékkel vesszük számí tásba . 

I lyenkor a tényleges szemszerkezetnek figyelmenkívül hagyása kétség-
kívül ponta t lanságot j e l en t , de ez a közelítés gyakorlat i lag megengedhető, mert 

a j minden , be tonada lékra vona tkozó előírás a megengedet t agyag- és 
i szaptar ta lmat igen kis mennyiségben s zab j a meg, t e h á t a finom részek mennyi-
sége erősen korlátozott ; 

b) h a a 0,2 mm-nél k isebb részek szemeloszlása a feltételezettől lényegesen 
eltér, akkor ez abban m u t a t k o z i k meg, hogy az egész adalék vízigénye meg-
változik ugyan , de éppen a finom részek kis mennyiségénél fogva csak kis 
mér tékben. 

A finomsági modu lus és fajlagos felület együt tes alkalmazhatóságának 
tehát szintén vannak h a t á r a i , mert bármennyire is je l lemző érték az á t l ag és 
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a szórás, ké t momentummal betontechnológiai szempontból sem ha tá rozha tó 
meg tökéletesen valamely szemeloszlás. Ú jabb m o m e n t u m , illetőleg momen tumok 
bevezetésével természetesen a szemszerkezet számszerű jellemzése még p o n t o -
sabban tö r ténhe t ik . 

11. Epítéshelyi tapasztalatok 

Hogy a hiányos szemszerkezetű be tonada lék szigorúan műszaki szem-
pontból sem kifogásolható már eleve., és hogy a n e m »szabályszerűen« folytonos 
szemszerkezettől tú lzo t tan félni felesleges, az t az alábbi n é h á n y k i ragadot t , 
15—20 évre visszatekintő kedvező építéshelyi tapaszta la t is m u t a t j a . 

Olyan esetet, ahol az adalék szemszerkezetének — helyesen megválasztot t 
— lépcsős volta b a j t okozott volna, sem a hazai , sem a kül fö ld i irodalomból 
nem ismerek. 

a ) Lépcsős szemszerkezetű be tonada lékok nagyobb m é r v ű hazai a lkalma-
zásáról n e m tudok . Készült azonban 1930. körül Debrecenben, Bánhidán , 
Esztergom megyében, stb. ú tburko lás ú. n . cemen tmakadámmal . Ez csupán 
a készítési módban különbözik az ú tbe ton burkola t tó l . A kész c e m e n t m a k a d á m 
ugyanis tu l a jdonképpen olyan be tonnak t ek in the tő , amelynek adalékanyaga 
á l ta lában a kb . 5—30 mm-es szemcséket nem tar ta lmazza. 

Több évre t e r j edő megfigyelés azt m u t a t t a , hogy szakszerű készítéssel 
a c e m e n t m a k a d á m burkolat kifogástalanul viselkedik. 

b) Ausz t r iában a Dobra a m K a m p völgyzárógát jának épí tésekor 100 m m 
'maximál is szemnagyság mellett a 0,2 mm-en aluli szemcsék és az 1—3 m m 
nagyságú szemcsék hiányoztak a betonadalékból . Az erről szóló irodalmi közlés 
[8] kiemeli, hogy cz a szemszerkezet a hasonló folytonos szemszerkezetekkel 
szemben nemcsak a cement ta r ta lom csökkentését te t te lehetővé, h a n e m mindenek 
előtt a j o b b és megbízhatóbb tömör í tés t és evvel a beton minőségének minden 
szempontból való javulását . A be ton nagyobb szilárdsága a gát test ú j sze rű 
k ia lak í tásá t és számítását eredményezte , aminek következtében az építési 
költség je len tékenyen csökkent. 

c) Érdekes ada toka t t a l á lha tunk a V I I I . hágai nemzçtkôzi útkongresszus 
be tonu takró l szóló beszámolóiban [9] a lépcsős szemszerkezetek alkalmazásáról . 

Az osztrák be tonutakról szóló jelentés [10] szerint hiányos szemszerkezettel 
a következő fontosabb be tonu tak épültek : 

Az útszakasz megnevezése : Építési éve : • 

Anis te t t en—Bildenmark t 1933. 
At tnang—Schwanens tad t 1935. 
Anif—Hal le in—Vignun . 1935. 

Ezekhez az útbetonokhoz a lkalmazot t adalékok 3 — 8 mm-es, i l letve 
3—15 mm-es részeket nem t a r t a lmaz t ak . 
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A je lentés szerint ezeken a be tonútszakaszokon semmiféle há t r ányos 
tapaszta la tot nem szereztek a folytonos szemszerkezetű adalékkal készí te t t 
betonburkola tokkal összehasonlí tva, ezzel szemben lépcsős szemszerkezet 
alkalmazásánál kisebb vízcement tényező vo l t haszná lha tó , a friss b e t o n szét-
keveredési ha j l ama c sökken t , továbbá a szilárdsági vizsgálati e redmények 
szórása k isebb volt. 

A f r anc ia ú tbe ton je len tés [11] elsősorban gazdasági szempontból t a r t j a 
indokoltnak a lépcsős szemszerkezetek a lka lmazásá t . 

Belgiumban többek közö t t a köve tkező szemszerkezetű ú tbe tonadalékot 
alkalmazták : [12] 

375 k g / 3 nagyszi lárdságú cementadagolás mel le t t a kész burkola tbó l 
kivágott p róba tes tek 56 n a p o s korban egyenként 512, 516, 576, 537, 564 és 
519, á t lagosan 537 kg /cm 2 kockaszi lárdságot , továbbá egyenként 62,3, 64,2 és 
62,4, á t lagosan 63 kg / cm 2 számítot t haj l í tó-húzószi lárdságot adtak . 

A f e n t e b b tárgyal t n é h á n y ki ragadot t példa is m u t a t j a , hogy a n e m foly-
tonos szemszerkezetekkel készül t betonok a gyakorlat i életben is bevá l to t t ák 
a hozzájuk fűzö t t vá rakozásoka t és a kedvező labora tór iumi eredményeknek 
megfelelően beépítésük u t á n minden jogos igényt kielégítet tek. 

Készült az Építéstudományi Intézet Anyagvizsgáló Laboratóriumában. 

1. Dr. Palotás: »Az Abrams-féle finomsági modulus gyakorlati jelentősége«. Anyagvizs-
gálók Közlönye 1933. 9—10. szám. 

2. Részletesen lásd pl. Dr. Palotás : »A beton«. Építési Zsebkönyv 1938. 
3. Popovics : »Betonadalék szemszerkezetének elbírálása«. Építéstudományi Közle-

mények 1950. 3—4. szám. 
4. Részletesen lásd pl. Rényi : »Az aprítás matematikai elméletéről«. Építőanyag 1950. 

9—10. szám. 
5. Lásd pl. Pfletschinger : »Der Einfluss der Grobzuschläge auf die Güte von Beton«. 

Zement 1929. Nr. 31—34. 
6. Dr. Palotás : »Minőségi Beton«. 1952. 
7. Vasbetonszabályzat 1949. 29. §. 
8. Dr. J. Fritschl : »Der heutige Stand der Massenbetontechnik«. Österreichische Bauzeit-

schrift. Nr. 11. 1950. 
9. Internationaler ständiger Verband der Strassen-Kongresse. VIII. Kongress-Haag 

1938. Abteilung 1. Frage 1. 
10. A. Fetzmann, K. Franz, L. Heinlein és О. Stern jelentése. 
11. Genet, Carmouche, Allavene és Berengui jelentése. 
12. С. Debaedts, F. Campus, E. van Hauwermeiren és H. Hondermarq jelentése. 

0—3 mm-es fo lyami homok 
2—10 « zúzalék 

20—40 « zúzot tkő 

20 súly% 
32 « 
4 8 « 

100 súly%. 

IRODALOM \ 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Annak kimutatásával, hogy a finomsági modulus a szemnagyságok logaritmusának 
átlagára, a fajlagos felület pedig az eloszlás szórására jellemző érték, indoklás adódik arra, 
hogy a finomsági modulus önmagában általában csak a folytonos szemszerkezetek megítélésére 
ad megbízható támpontot mégpedig azért, mert a szórás kellő nagysága éppen a folytonosság 
következtében ezeknél rendszerint biztosítva van. 

A továbbiakban a tanulmány más módon is megokolja azt, hogy a finomsági modulus 
csupán önmagában miért nem ad a szemszerkezetek megítélésére biztos alapot. A hiányosság 
kiküszöbölésére szükség van ú jabb számszerű szemszerkezeti jellemzőnek, az ú. n. fajlagos 
f iktív felületnek a bevezetésére. Ezáltal a szemszerkezetre 3 feltételi egyenlet irható fel : 

a i
 mi n 2 m 2 + • • • +

 an m „ = m0  
ai 5i + °2 s 2 + • • • + «л sn = So 

r Oj + a2 + . . . ' + a„ = 1 

ahol 
at = az egész keverékben az i-edik frakció súlyaránya ; 
mt = az i-edik frakció finomsági modulusa ; 
sí = az i-edik frakció fajlagos fiktív felülete ; 
n»o = a finomsági modulus előírt értéke ; 
So — a fajlagos fiktív felület előírt értéke. 

A finomsági modulus meghatározásának ismert módjait érintve a tanulmány numerikus 
és grafikus eljárást is közöl a fajlagos fiktív felület nagyságának meghatározására. 

A 8. pont a rendelkezésre álló kísérleti anyagot (S—16. ábra) ismerteti. Ebből a követ-
kezők tűnnek ki : 

a) Az azonos finomsági modulusú adalékok a habarcs, illetve beton nyomószilárdsága, 
tömörsége és konzisztenciája szempontjából fajlagos felületük alapján jól rangsorolhatók. 

b) Az azonos finomsági modulusú és azonos fajlagos felületű adalékok betontechnológiai 
szempontból egyenértékűek. 

c) A finomsági modulus és a fajlagos Telület együttesen alkalmasnak látszik a különféle, 
akár folytonos, akár lépcsős jellegű szemszerkezetek kielégítő megítélésére. 

d) Előírt finomsági modulus mellett van egy, az adott körülményektől függő olyan leg-
kedvezőbb felületi érték, amely mellett a nyomószilárdság a legnagyobb. Különösen jelentős 
a fajlagos felület nagyságának szerepe a cementben takarékos betonok esetén. 

Számszerű összefüggéseket e kísérletek kis terjedelme miatt közölni még nem lehet. 
A zárófejezetben a lépcsős szemszerkezetek alkalmazásáról van szó. A példaként említett 

néhány laboratóriumi és építéshelyi tapasztalat szerint a lépcsős szemszerkezetű betonadalékok 
alkalmazása az adot t esetekben műszaki, de főképpen gazdasági szempontból kedvezőnek bizo-
nyult . 

A szemszerkezetnek a fajlagos felületet is tekintetbe vevő értékelésére elsősorban előre-
gyártó telepen kerülhet sor, ahol megfelelő gépi berendezés az adalék gazdaságos osztályozását 
és pontos kimérését lehetővé teszi, a cementtel való okszerű takarékoskodás pedig megköveteh 
a szemszerkezet gondos megválasztását. 
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Beérkezett 1951. július 27-én. 

Szeneink h a m u j á n a k összetételére és olvadási viselkedésére vonatkozó 
vizsgálatokkal foglalkozik jelen tanulmány. 

A felszabadulás előtt Gábris Zol tán, Hankiss Szilárd, Móry Béla, Zsoldos 
László és mások foglalkoztak s z é n h a m u i n k vizsgálatával . Töret len ú ton j á r t ak , 
ér tékes adatokat szolgál ta t tak az i p a r számára. Ma m á r mélyebbre kell ha to lnunk 
szeneink salakosodásának vizsgála tában, mert ez a jelenség elviselhetetlen károkat 
je len t a népgazdaságnak. A kazánok tel jesí tményének állandó fokozódása, alap-
szenekben való szegénységünk szükségessé teszi, hogy gyenge minőségű, salako-
sodásra haj lamos szeneinket is j ó hatásfokkal t üze l j ük el. Ez pedig csak úgy 
é rhe tő el, ha fe lde r í t jük a salakosodás kémiai mechanizmusát és elérjük nem 
salakosodó szénkeverékek, nemes í t e t t szénfaj ták előállítását. 

Vizsgálata imat a súlyos salakosodási nehézségeket okozó délnógrádi 
szén vizsgálatával kezdtem. 

A vizsgált délnógrádi dara és egy haricai da ra liamuösszetétele : 

Délnógrád i dara Harica i dara 

SÍO2 62,0 % 40,8 % 
Fe,0. t 9,7 20,2 
Al.,0, 19,6 7,5 
CaO 1,8 13,0 
MgO 2,9 3,4 
s o 3 2,0 13,2 

Az 1. ábra e k é t szén és a be lő lük 2 : 1 a r á n y b a n készíteti keverék Bunte-
B a u m szerinti hamuolvadás i görbéi t és a keverék salakolvadási görbéi t m u t a t j a . 
A délnógrádi hamuösszetétel t a n a g y Si02-, k i s CaO-, MgO-, S0 3 - t a r t a lom 
jellemzi, a haricai, á l ta lában a borsod i hamuösszetétel t a jóval nagyobb CaO-, 
MgO-, S 0 3 - t a r t a lom. 

A délnógrádi görbe első szakaszában, 860 C°-tól kb. 1000°-ig zsugorodás 
közben szilárd fáz isban kalciumszil ikátok, vasszilikátok, főleg faya l i t , a luminátok 



78 Г.-iI, BRRÖ 

képződnek. 1000°-on valamivel felül m á r részeutekt ikum olvad meg, ez a 
lágyulás kezdete. Ez t az ú . n . ragadóssági pontot Gábris Zoltán módszerével 
ha tá roz tuk meg. Fokozatos lágyulás u t á n 1278°-on kezdődik a folyás. A lágyulás 
t e h á t hosszú hőfokin terva l lumban, fokozatosan tö r t én ik , mint az üvegeknél. 
E hamuösszetétel nagy S i 0 2 t a r t a lmáva l valóban közel v a n az üveg összetételéhez. 
A ragadóssági és folyási p o n t közöt t 234 C° a különbség. 

Ezzel szemben a har icai h a m u olvadási görbé je egészen m á s jellegű, 
sokkal közelebb van va lamely egységes kémiai ind iv iduum olvadási görbéjéhez. 

1. ábra. D é l n ó g r á d i é s h a r i c a i s zén és k e v e r é k ü k h a m u - és s a l a k o l v a d á s i görbé i . 

1000°-ig alig van vá l tozás a p róba tes t magasságában ; a lágyulás 1041 °-on 
kezdődik, a folyáspont 1081°. A lágyulás t ehá t részeutekt ikumok képződése 
nélkül folyik le, a h a m u egész tömegében hirtelen olvad meg. Salaklepények 
nem keletkeznek, a sa lak kristályos, rögös, t ö r ékeny . 

Ha e h a m u k olvadási viselkedését a folyási p o n t o k számszerű értékéből 
k ivánnók megál lapí tani , ahogy az sok helyen m a is történik, a k k o r olvadt 
salak képződése lenne v á r h a t ó a har icai szénnél, amelynek fo lyáspont ja 1081° 
és feltehető, hogy a délnógrádi szén 1278°-os fo lyáspont já ra t ek in te t t e l , sala-
kosodási nehézségek né lkül el tüzelhető. A valóságos viselkedése e szeneknek a 
tüzelésben közismerten ford í to t t . Az olvadási viselkedés megál lapí tására tehát 
elsősorban nem a folyási p o n t mér tékadó , hanem az olvadási görbe egész jellege, 
különösen az első zsugorodási szakaszok. Rosszindulatú, üvegszerű sa lako t kapunk, 
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ha az üvegéhez hasonló összetétel esetén a zsugorodás és lágyulás részeutek-
t i k u m o k képződése közben, lassan, fokozatosan, nagy hőfok in te rva l lumban 
tö r tén ik . 

Az ilyen, f e n t közölt összetételű, nagy S i 0 2 t a r t a lmú sa lakoknak, ami lyen 
a délnógrádi szén sa lak ja is, nemcsak a lágyulása tör ténik lassan, hosszú hőfok-
in terva l lumban, h a n e m viszkozitásuk változása magas hőfokon szintén u g y a n -
ilyen lefolyású. Salakok viszkozitásmérésének kidolgozása kö rü l magas hőfokon 
szovjet ku ta tók , Kozakevics, Selivanov, Völarovics, szereztek elévülhetetlen 
érdemeket , ezenkívül Endell és Zauleck. Se l ivanov á l lapí to t tá meg először, 
hogy a viszkozitás erősen emelkedik az S i0 2 - t a r t a lommal . Folyós salakok visz-
kozi tásának nagyságrendje 0—1000 Poise, k ö n n y e n folyik az 50 Poise visz-
kozi tású salak. Ende l l megál lapí tot ta , hogy a különböző ka t ionok ömlesztő 
ha t á sa annál nagyobb , minél k isebb az ionrádiusz és minél n a g y o b b a vegyér ték. 
A n a g y viszkozitás nehezíti az alkotóknak ionrácsokba rendeződését , ezek a 
salakok tehát amor f módon, üvegesen szi lárdulnak. A nagy S i 0 2 és A1 2 0 3 -
t a r t a l m ú salakok viszkozitása a hőfokkal lassan, fo lyamatosan változik, a m i n t 
ezt a 2. ábra k ihúzo t t vonala m u t a t j a . A viszkozi tásnak ez a folyamatos, lassú 
vál tozása jellemző a szilikátüvegekre. Ezeke t a salakokat ferroszilikátok, 
kalciumszil ikátok jelenléte jellemzi. Az ilyen sa lakoka t a kohásza tban »hosszú 
8alakok«-nak nevezik . Ez az elnevezés e salakok folyóssági viselkedését jellemzi. 
Megál lapí tha t juk azonban, hogy ugyanezen salakok lágyulási viselkedése 
ugyani lyen ka rak t e rű , t ehá t ez az elnevezés, hosszú salak, a salakosodási visel-
kedés jellemzésére is alkalmas. A rövid salakokat kisebb Si0 2 és Al 2 0 3 - t a r t a lom, 
nagyobb CaO t a r t a l o m jellemzi, i lyenek borsodi sa lakja ink, pl . a haricai. A vas -
oxid n e m fayal i t , h a n e m fel tehetően kalciumferr i t a l ak jában van jelen. Az 
olvadási gö be (1. ábra) rövid, közeledik v a l a m e l y egységes k é m i a i ind iv iduum 
olvadá i görbéjéhez. I lyen salakoknál Endell szer int a viszkozitás bizonyos 
hőfokon hirtelen csökken (2. ábra, szaggatott vona l ) . A még folyó salak visz-
kozi tása kicsi, a megdermedéskor rendezett ionrácsok képződnek, az eredmény 
nem üvegszerű, h a n e m kristályos salak. Ez a s a l ak rögös, k ö n n y e n törik. Ez t a 
törékenységet ny i lván az is elősegíti, hogy a /З-dikalciumszilikát 670°-on t é r -
fogatnövekedés közben alakul •y-dikalciumszilikáttá. Ez a té r fogatnövekedés 
szétfeszíti a salakrögöket . 

Fent iek a l ap j án ér thetővé vál ik, hogy ha r i ca i , á l talában borsodi szeneink 
jóva l alacsonyabb folyási p o n t j u k ellenére kr i s tá lyos , tö rékeny salakot a d n a k 
és salakosodási nehézségek nélkül tüzelhetők, ellenben pé ldáu l délnógrádi 
szenünk, magasabb o lvadáspont ja ellenére m á r 1000—1200° között n a g y 
viszkozitású, üvegszerű, rosszindulatú sa lakot ad. 

Tüzelési kísérleteink, amelyeket Müller László és Zágon Pál ka r t á r sak 
végeztek, igazolták, hogy 33% borsodi szén bekeverése elegendő ahhoz, hogy a 
délnógrádi szenet salakosodási nehézség nélkül lehessen eltüzelni. Amint az 1 . 
ábra m u t a t j a , az üvegszerű, hosszú salak he lye t t kr is tályos, rövid sa lak 
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keletkezik. Fent iek a l ap j án érthető, h o g y miért lehet 1278 C° fo lyáspontú 
salak olvadási viselkedését 1081 C° hamufo lyáspon tú szén bekeverésével gyö-
keresen megjaví tan i . 

Hosszú salakoknál, 850— 950 C° közö t t , az első zsugorodási szakaszban 
fayali t keletkezik : 

F e 2 0 3 + Si0 2 - f i/2 С - Fe 2 Si0 4 + % ДО2 

üvegszem, nagy viszkozitású salakalkotórész. N a g y o b b mennyiségű CaÖ 
jelenlétében Zinzen szerint a F e 2 0 3 r edukció ja sokkal kisebb mér t ékben megy 

Poise 

С N 

900 

200 

2. ábra. Hosszú és r ö v i d salak h ő f o k - v i s z k o z i t á s g ö r b é j e , Endel l s z e r i n t 

végbe ; ő és Endell feltételezik, hogy kalciumferri t keletkezik. Ha kalciumferri t 
keletkezését nem is tesszük fel, nagy CaO-tar ta lomnál a kalciumferroszilikát 
ternér rendszerrel állunk szemben, f aya l i ton kívül egyéb olivinek, 2 (CaFe)0 .S i0 2 

összetételű keverék-kristályok, wollastoni t (Ca,Fc)0. S j 0 2 van je len . 
H a megtekin t jük a Ca 2 Si0 4 -Fe 2 Si0 4 rendszer ál lapotgörbéjét (3. ábra), 

akkor az t l á t j uk , hogy k b . 12,7%-on felül i CaO-tartalom emeli az o lvadáspontot . 
Zinzen is megállapít ja , h o g y a CaO, b á r ömlesztő a n y a g és a főolvadék hőfokát 
csökkenti , az olivinolvadék olvadási p o n t j á t emeli. Magasabb h ő f o k n á l indul 
tehát a zsugorodás és a lágyulás, az o lvadás i görbe kezdet i szakasza kiegyenesedik. 
A folyási pon t viszont csökken, a görbe elveszíti a hosszú salak jel legét . 

E viszonyok igazolására délnógrádi dara h a m u j á h o z 2, 5 és 1 0 % CaO-t 
kever tem és felvettem az olvadási görbéke t . (4. ábra.) A görbék egyértelmüleg 
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mutatják, hogy i ly módon a délnógrádi hosszú salak veszélytelen, rövid salakká 
alakul. 

Ha a CaO-t délnógrádi dara üzemi salakjához adagolom (5. ábra), a 
ragadóssági pont 1050°, 1066°, illetve 1128 C°-ra emelkedik, a lágyulás kezdete 
tehát magasabb hőfokok felé eltolható. 

150CL-

3. ábra. Ca2Si04—FeaSi04 rendszer mészvasolivinekkel Bowen, Schairer és Posnjak szerint 

Jóval e kísérletek befejezése után érkezett Barrett közleménye (6. ábra). 
Az ábra szerinti hamu összetételét 8 ,1% CaO-ról CaO bekeverésével 13%-ra 
emelte. Az ábra mutat ja az eredeti és a mesterséges hamu olvadási görbéjét. 
A hatás azonos, mint fenti kísérleteinknél. Az első zsugorodási szakasz eltűnik, 
a lágyulás jóval magasabb hőfokon kezdődik. A különbség a mi kísérleteinkkel 
szemben mindössze az, hogy Barrett hamuja, amint az az összetételből látszik, 
már eredetileg is elég nagy CaO-tartalmú rövid hamu, szemben a mi délnógrádi 
hamunkkal és így a CaO adalék a főolvadék hőfokát is emeli. Mi ellenben ki-
fejezetten hosszú salakot alakítottunk át rövid salakká CaO adagolással. 

6 V I , O s z t á l y k ö z l e m é n y V I I 1 - 3 
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A fentiekben hal lgatólagosan fel tételeztük, hogy a vizsgált h a m u m i n t á k 
homogének. Ha n a g y S i0 2 - t a r t a lmú , üvegszerű az összetételük, akkor a lágyulás, 
min t az üvegnél, fokozatosan, lassan tör ténik . Azonban éppen délnógrádi 
hamuinkná l azt l á t j u k , hogy az olvadási görbének vízszintes szakasza, lépcsője 
van , ami azt je lent i , hogy ezen in te rva l lumokban ú j vegyületek keletkeznek, 
amire főleg akkor v a n lehetőség, h a az eredeti h a m u nem volt homogén össze-
té te lű . Az a lábbiakban látni fog juk , hogy délnógrádi hamuink igen különböző 
összetételűek, aszer int , hogy melyik fajsúlyfrakcióból , vagy szemcseosztályból 

4. ábra. Délnógrádi hamu. Mészadagolás hatása 

származnak. Ez az inhomogeni tás fontos jellemzője délnógrádi h a m u i n k n a k és 
hozzá já ru l az o lvadás i görbe lépcsős karak te rének kialakításához. 

Er re a kérdésre egyetlen fu tó lagos utalást találok az i rodalomban Wilfrid 
Francisnál, aki ezt í r j a : »Még nem eléggé t i sz tázo t t kérdés a hamuösszeté te l 
megoszlása a különböző szemcsenagyságokban. Alacsony o lvadáspontú , de 
homogén jellegű h a m u sokszor kevesebb salakosodási nehézséget okoz, min t 
magasabb o lvadáspontú , de he te rogén jellegű h a m u . « 

Ez a megál lapí tás pontosan jellemzi egyfelől délnógrádi, másfelől borsodi 
h a m u i n k a t . Amint a l ább látni f og juk , délnógrádi hamunkná l a h a m u össze-
té te lének különbözősége a szemcseosztályokban és a fa jsú lyf rakciókban n a g y 
mér t ékben je len tkez ik . 
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A fentiekben jel lemeztem példaképpen egy délnógrádi és egy borsodi 
h a m u kémiai összetételét , olvadási viselkedését, a folyós hamu viszkozitásának 
a laku lásá t . Megállapításaink jelentősége azonban általános é rvényű , ál talános 

rendező elv van a kezünkben, amelynek segítségével megál lap í tha t juk , hogy 
va lamely szénhamu mikor ad és mennyire hosszú vagy rövid salakot . Egyes 
borsodi szeneink ap ró szemnagyságairól pl. megál lapí to t tuk , hogy azok hamui 
délnógrádi ka rak te rűek , hosszú sa lako t adnak és így meg tud tuk magyarázn i a« 
eltüzelésüknél m u t a t k o z o t t salakosodási nehézségeket . 

6 * 

5. ábra. Délnógrádi szén üzemi salakja. Mészadagolás hatása 
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Ezen kívül meg kell á l lap í tanunk, hogy helytelen az eddigi e l járás , amikor 
valamely szénfa j ta kiválasztásánál főleg a szén organikus alkatrészeinek tüzelés-
technikai jel lemzőit ve t ték f igyelembe. Amint az mindenü t t tö r tén ik , nekünk 
is az eddiginél sokkal nagyobb f igyelmet kell szentelnünk szeneink anorganikus 
alkotóira. A hamuösszetétel és a hamuolvadás i viselkedés megállapítása a fent 
e lmondot tak fényében módot ad arra , hogy szeneinket, amennyiben azok 
salakosodó jellegűek, úgy kever jük , hogy üvegszerű salaklepények helyett 
kristályos, rögös, törékeny, rövid salakot k a p j u n k . Mindaddig, míg salakosodó 
szeneinkből az a lant i eljárás segítségével nemesí te t t , nem salakosodó szén-

f a j t á t á l l í tha tunk elő, illetőleg salakosodó szeneink eltüzelésére a lkalmas kazánok 
készülnek, t e h á t az á tmene t i időben a fent i keverési e l járás segítségével, hosszú 
salakjaink rövid salakká való á ta lakí tásával salakosodó szeneink nehézség 
nélkül tüzelhetők el, amin t azt Zágon Pál ka r t á r sam i rányí tásával folytatot t 
tüzelési kísérletek igazolják. 

A következőkben rá té rek délnógrádi szeneink hamuösszeté te lének közelebbi 
vizsgálatára. A délnógrádi szenek közül a legalacsonyabb o lvadáspontú tiribesi 
I . főtelepi aknaszenet vizsgál tuk részletesen. 

6. ábra. Mészadagolás hatása "Barrett szerint 
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A s z e m c s e o s z t á l y o k f a j s ú l y f r a k c i ó i n a k h a m u ö s s z e t é t e l e a k ö v e t k e z ő : 

Tiribesi I. főtelepi aknaszén szemcse- és f a j súly osztályainak hamuösszetétele 

0—5 mm-es szemnagyság 

M 1,4—1,5 1,5—1,6 1,6—1,7 1,7-en felül 

Si02 33,4 39,8 47,4 52,4 58,2 
Fe 2 0 3 27,2 23,7 18,0 14,5 10,4 
AU) a 21.0 23,2 24,7 24,6 26,4 
CaO 7,4 • 2,9 2,0 1,0 1.0 
MgO 1,8 1,6 1,7 1,7 1,7 
s o 3 5,9 3,4 2,2 1,7 1,3 

5—20 mm-es szemnagyság 

1,4 1,4—1,5 1 , 5 — 1 , 6 1 , 6 — 1 , 7 1 ,7-en f e l ü l 

Si02 . . . . 35,7 44,9 51,7 56,6 58,0 
F o 2 0 3 . . . 25,3 20,9 15,5 12.5 10,0 
AI2O3 . . . 20,1 22,6 23,8 25,9 24,5 
CaO . . . . 5,8 3,8 2,2 0,8 1,5 
MgO . . . . 2,2 2.1 2,0 2,0 2,4 
S0 3 7,5 2,5 2,4 2,0 1,8 

2 0 - -40 mm-es szemnagyság 

1 ,4 1 ,4—1,5 1 , 5 — 1 , 6 1 , 6 — 1 . 7 1 ,7-en f e l ü l 

Si02 . . . . 36,7 53,0 55,6 56,1 59,3 
F e 2 0 3 . . . 25,7 14,6 12,4 12,5 8,7 
AI2O3 . . . 22.0 22,8 23,6 24,4 23,8 
CaO . . . . 4,6 2,6 1,9 0,6 1,2 
MgO . . . . 1,9 1,4 1,5 1,7 1,8 
s o 3 5,2 2,7 3,0 3,7 2,1 

40—80 mm-es szemnagyság 

1,4 1.4—1.5 1 , 5 — 1 , 6 1 , 6 — 1 , 7 1,7-en f e l ü l 

SiOj . . . . 39,1 54,4 62,1 57,9 57,4 
F e 2 0 3 . . . . 24,8 6,6 7,2 9,9 11,7 
A1303 . . . 20,7 29,0 24,6 26,5 25,8 
CaO . . . . 4,4 2,1 0,7 0,6 0,3 
MgO . . . . 2,5 2,1 1,8 1,5 1,6 
s o 8 3,8 2,7' 2,5 1,2 1,4 

80 mm-en felüli szemnagyság 

1 , 3 1 , 3 — 1 , 4 1,4—1,5 1 , 5 — 1 , 6 1 , 6 — 1 , 7 1,7-en f e l ü l 

e:r> 
^••-•i • • • 45,2 44,1 62,3 63,0 69,1 73,6 
F e , 0 3 . . . 16,2 19,9 7,0 7,5 8,9 5,4 
AI208 . . 21,5 21,6 22,5 22,5 14,8 14,1 
CaO . . . 4,9 3,5 2,0 1,0 0,8 0,8 
MgO . . . 2,2 2,0 1,6 1,9 1,6 1,6 
s o 3 . . . . 4.8 3,7 2.2 1,0 1,5 1.0 



8 6 CÄL E R N Ő 

Az a fe l tűnő törvényszerűség m u t a t k o z i k : akár va lamely szemnagyság-
nál ha ladunk a kisebb fa j sú lyf rakc iók tó l a nagyobb f a j súlyfrakciók felé, akár 
pedig ugyanazon fa j sú lyf rakc ió hamuösszetéte lé t v izsgál juk az apróbb szem-
nagyságoktól , a nagyobb szemnagyságok felé haladva : 

az SiOr>-tartalom á l l andóan emelkedik 

а F e 2 0 3 , CaO, S 0 3 - t a r t a l o m ál landóan csökken 

az A l a 0 3 - és MgO-tar ta lom kevéssé változik. 

A szélső értékek :• 

S i 0 2 = 33,4 — 73,6% 

F e 2 0 3 = 27,2 — 5,4% 

CaO = 7,4 — 0,3% 

S 0 3 = 5,9 - 1,0% 

A fayal i tképződést okozó F e 2 0 3 megoszlása a következő : 

Fe a 0 3 megoszlása tiribesi I. főtelepi aknaszén szemcse- és fajsúlyosztályaiban 

1 . 4 1 ,4—1,5 1 ,5—1,6 1 ,6—1,7 1 , 7 - e n f e l ü l 

Ö— 5 mm 27,2 23,7 18,0 14,5 10,4 
5—20 mm 25,3 20,9 15,5 12,5 10,0 

20—40 mm 25,7 14,6 12,4 12,5 8 , 7 

40—80 mm 24,8 6,6 7,2 9,9 11,7 
8 0 m m - m f e l ü l 19,9 7,0 7,5 8,9 5,4 

Az alacsony o lvadásponto t okozó legnagyobb F e 2 0 3 - és CaO-tar ta lom 
a legapróbb szemcseosztályokban és a legkisebb fa j súly f rakciókban t a l á lha tó . 

A 7. ábra a tiribesi I . főtelepi aknaszén 0—5 mm-es szemcseosztályú 
fa j sú lyf rakc ió inak hamuösszetételét m u t a t j a példaképpen. A vízszintes tenge lyre 
az egyes f rakc iók h a m u t a r t a l m á t v i t tem fe l kumulat ive , a függőleges tengelyre 
a h a m u százalékos összetételét . 

A 8. ábra ugyanezen szemcseosztály hamuinak molár is összetételét mu-
t a t j a éspedig a 10 mol S i0 2 - re eső bázisos és CaS0 4 molok számát. 

A h a m u k különböző összetételéből következik , hogy azok fa j súlyai is külön-
bözők. A f a j s ú l y addit iv tu la jdonság lévén, az elegyfajsúly az elegyrészek faj-
súlyaiból k i számí tha tó . H a p l . a Si02 , F e 2 0 3 , A1203 , C a S 0 4 , MgO, N a a O faj-
súlyát sorban 2,65, 5,25, 3,87, 3,4, 3,29, 2 ,3-nak veszem fel , akkor a 0—5 mm-es 
szemcseosztály f a j súlyfrakciói hamuinak fajsúlyai so rban 3,28, 3,22, 3,15, 
3,09, 3,06-nak adódnak . 

Természetesen a szénben nem h a m u , hanem a t t ó l eltérő összetételű 
anorganikus alkatrész van je len . A h a m u k fa jsúlyainak л ál tozása azonban első 
közelítésben nyi lván tükröz i az eredeti á sványos alkatrészek fa jsúlyainak vál tó-
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zását is. Ha az alkál iáktól e l tek in tünk , a legkisebb fajsúlyú hamualka t rész a 
Si0 2 . A nagyobb fa j sú lyú f rakc iókban tehát a nagyobb S i0 2 - t a r t a lom okozza 
a h a m u kisebb f a j súlyát . 

Azonos fa j sú lyú , de különböző szemnagyságú szemcsék h a m u j á n a k össze-
tétele, amint f en t ebb lá t tuk, különböző. A nagyobb szemcseosztályokban 

7. ábra. Tiribesi I. főtelepi aknaszén 0-5 mm szemcseosztálya fajsulyfrakcióinak százalékos 
hamuösszetétele 

nagyobb S i0 2 - t a r t a lmú , t ehá t könnyebb h a m u k v a n n a k . A különböző nagyságú 
szemcsék azonos fa j sú lya csak úgy lehetséges, h a azon f rakc iókban, ahol a h a m u 
fa j sú lya kicsi, nagyobb mennyiségű hamu van je len , más szóval a h a m u könnyebb 
f a j sú lyá t a h a m u nagyobb mennyisége kompenzá l j a . 

A tiribesi szemcseosztályok és fa j súly f r akc iók hamuinak S i0 2 - t a r t a lma 
és a h a m u %-os mennyisége a szénben a köve tkező : 



88 GAL EHNÖ 

Si02-tartalom a hamuban és hamutartalom a szénben 

Tiribesi I. főtelepi aknaszén szemcse- és f a j súly osztály ai 

1,4 fajsúlyfrakciók 

0 — 5 m m 5—20 m m 20—40 m m 40—80 mm 80 m m - e n felül 

Si02 % a hamuban . . . 
Hamu % a szénben. . . 

33,4 
9,1 

35,7 
12,61 

36,7 
15,11 

39,1 
16,71 

44,1 
18,81 

8. ábra. Tiribesi I. főtelepi 0-5 mm szemcseosztály fajsulyfrakcióinak moláris hamuösszeté-
tele. A bázikus és a CaS04-molok száma pro 10 mol. Si02 
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1,4—1,5 fajsúlyfrakciók 

0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40—80 mm 80 mm-en felöl 

SiOj % a hamuban . . . 39,8 44,9 53,0 54,4 62,3 
Hamu % a szénben. . 18,86 22,19 27,11 28,70 26,99 

1,5—1,6 faj súlyfrakciók 

SiOjj % a hamuban . . 
Hamu % a szénben. . . 

0—5 mm 20—40 mm 

47,4 
28,47 

51,7 
33,74 

55,6 
37,77 

40—80 mm 80 mm-en felöl 

62,1 
38,08 

63,0 
36,42 

1,6—1,7 faj súlyfrakciók 

0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40—80 mm 80 mm-en felöl 

SiOí % a hamuban . . 52,4 56,6 56,1 57,9 69,1 
Hamu % a szénben. , 38,05 42,45 47,21 44,23 50,06 

1,7-en felüli fajsúlyfrakciók 

0—5 mm 5̂—20 mm 20—40 mm . 40—80 mm 80 mm-en felöl 

SiOj % a hamuban 58,2 58,0 59,3 57,4 73,6 
Hamu % a szénben . . 61,41 66,43 67,65 58,05 68,61 

L á t h a t ó , hogy a S i 0 2 - t a r t a l o m emelkedésével emelkedik a h a m u t a r t a l o m , 
t e h á t világos összefüggés á l l ap í tha tó meg a h a m u mennyiség i és minőségi meg-
oszlása közöt t . Ezenk ívü l a h a m u S i 0 9 - t a r t a l m a és a szén hamutartalma azonos 
fajsúly mellett a különböző szemcseosztályokban nagyon különböző. 

Dr . Tarján Gusz t áv komlói mosás i kísérleteinél ugyanazon pl . 1,45 fa j -
sú lynál 19,0 és 28,5 % közö t t vá l tozó h a m u t a r t a l m a k a t t a lá l t kü lönböző szem-
nagyságú részekben. 

A jelenség te l jesen azonos azzal , amelyet f e n t a tiribesi szénre nézve 
megá l l ap í t o t t am. A jelenség m a g y a r á z a t a pedig a kü lönböző h a m u k különböző 
összetétele és f a j s ú l y a . Ugyanazon e legyfajsúlyú szénszemcsének t ö b b hamut 
(helyesebben eredet i á sványos a lka t rész t ) kell t a r t a l m a z n i a , ha ez az eredeti 
á svány i alkatrész n a g y S i 0 2 - t a r t a l m ú és fa j sú lya kicsi. 

Ez a jelenség és ez a m a g y a r á z a t azonban igen erősen ér int i a szénelő-
készí tés eddigi a lapelvét . Ez az eddigi alapelv röv iden ú g y foga lmazha tó , hogy 
azonos fa j sú lyhoz azonos h a m u t a r t a l o m tar tozik. E z az alapelv csak akkor 
helyes , ha a h a m u , i l letve az eredet i ásványi a lak t részek kémiai összetétele is 
vá l toza t l an . 



( ) á l e r n ő 

A különböző frakciók h a m u j á n a k összetételében mu ta tkozó ezt a nagy 
különbséget szegregációnak nevezem. Ha a szegregáció nagy, az á t l aghamu nagy 
mér t ékben heterogén, az olvadási görbék lépcsős jellegűek. 

Abból a célból, hogy megál lapí thassam, v á j j o n rostálás és fajsúlyszerint i 
elválasztással a szemcseosztályokban, a mosott szénben és a meddőben milyen 

összetételű h a m u várha tó , »kémia i mosási görbéket« szerkeszte t tem. Ilyen 
jel legű mosási görbék tudomásom szerint az i roda lomban ismeret lenek. E görbék 
megszerkeszthetők a hamuk bá rme ly ik alkatrészére. 

A 9. ábra a t i r ibesi I. főtelepi aknaszén 0—5 m m szemcseosztályának kémiai 
mosási görbéje ferr ioxidra vonatkozólag. A vízszintes tengelyre a kumulat ív 
h a m u s z á m egyszázadrészét v i t t em fel , a függőleges tengelyre a vasox id százalékos 

9. ábra. Tiribesi I . főtelepi aknaszén 0-5 mm szemcseosztályának kémiai mosási görbéje 
Fe203 százalékok a hamuban 
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t a r t a lmá i . A függőleges vonalak a f a j sú lyha tá roka t jelzik. Az eddigi »fizikai« 
mosási görbék szerkesztési elveinek megfelelően szerkeszthető meg az alapgörbe, 
a mosot t szén h a m u j á n a k kumula t ív görbéje és a meddő h a m u j á n a k kumula t í v 
görbéje. A kumula t ív görbék m e g m u t a t j á k , hogy bizonyos f a j sú lyha tá rná l 
való elválasztás u tán menny i lesz a moso t t szén és a meddő h a m u j á n a k vas-
ox id ta r ta lma . 

Az észlelt szegregációs jelenségekből következte tn i lehete t t , hogy a külön-
böző f rakc iók h a m u i n a k olvadási viselkedése is különböző. 

10. ábra. Tiribesi I. főtelepi 0-5 mm szemcseosztály fajsulyosztályainak hamuolvadási görbéi 
és a szemcseosztály átlaggörbéje 

A 10. ábra a t i r ibesi I . főtelepi aknaszén 0—5 mm-es szemcseosztálya 
fajsúlyfrakcióinak olvadási görbéit m u t a t j a . Nyíllal megjelöl tem a szemcse-
osztály á t lagának olvadás i görbéjét . A várakozásnak megfelelően a f rakciók 
olvadási görbéi a különböző hamuösszetételeknek megfelelően nagy mér tékben 
különböznek. A legkisebb fajsúlyú f rakciók ragadóssági p o n t j a i 950—960° 
körül v a n n a k . Igen fe l tűnő , hogy az átlaggörbe ragadóssági p o n t j a 1044°, 
összeesik a legkisebb fa j sú lyú f rakciók folyáspont ja ival (1027°, 1039°, 1079°). 
Nyi lvánvaló , hogy a legkisebb fa j sú lyú frakciók n a g y F e 2 0 3 - t a r t a l m ú hamuinak 
korai o lvadása okozza az átlagszén alacsony ragadóssági p o n t j á t . Következik 
ebből, h o g y délnógrádi szeneink hamuolvadás i viselkedése fa j sú ly szerinti 
elválasztással befolyásolható. 



92 « a b K R N Ö 

E m i e k igazolására k e v e r é k e t k é s z í t e t t ü n k délnógrádi a k n á i n k szeneiből 
o lyan a r á n y b a n , ahogy az egyes a k n á k termelése 1954-ben a lakuln i fog, a 
keveréket 0 — 2 0 mm-re t ö r t ü k és nehéz f a j s ú l y ú f o l y a d é k b a n 1,4 f a j s ú l y h a t á r n á l 
k é t f rakc ióra v á l a s z t o t t u k szé t . 

Az e r e d e t i szén és a f r a k c i ó k h a m u o l v a d á s i görbéi t a 11. ábra t a r t a l m a z z a . 
A nemes í te t t f r akc ió r agadósság i p o n t j a 88 C°-al, folyási p o n t j a 192°-al h a l a d j a 
m e g az e r e d e t i szénét. A Hőgazdá lkodás i T u d o m á n y o s Egyesü le t vé leménye 
szerint a ragadósság i p o n t n a k ez az e l tolása lehetővé teszi a t ű z t é r h ő f o k n a k 

10%-kal és a h ő á t a d á s n a k 4 5 % - k a l va ló növelését , azaz a be ruházás i kö l t -
ségeknek megfele lő c sökken tésé t . 

Vizsgá la ta ink a lap ján l ehe tővé vá l t sa lakosodó szeneink eltüzelése veszteség 
nélkül és n e m e s í t e t t , n e m salakosodó s zén fa j t a előál l í tása. 

Vizsgá la ta ink során a köve tkező á l ta lános összefüggés bon takoz ik k i : 
H a egy szemcseosztály k é m i a i mosási görbéje a f a j sú ly f r akc iók hamuinak 
összetételében n a g y szegregációt m u t a t , azaz a hamuössze té te lek f a j súlyfrakcióról 
f a j sú ly f r akc ió ra ha ladva n a g y m é r t é k b e n kü lönböznek , akko r ezzel a minőségi 
szegregációval együ t t j á r a menny i ség i szegregáció, a h a m u k k ö n n y e b b f a j sú lyá t 
a nagyobb h a m u t a r t a l o m k o m p e n z á l j a , a f a j súly f rakc iók h a m u t a r t a l m a i 
közöt t n a g y különbségek m u t a t k o z n a k , a h a m u t a r t a l o m f a j súlyfrakcióról 
f a j sú lyf rakcióra lényegesen emelkedik , a f iz ikai mosás i a lapgörbe a rosszul 

II. ábra. Délnógrádi 0-20 m m szénkeverék és fnjsulyosztályainak hamuolvadási görbéi 
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m o s h a t ó s z é n k a r a k t e r é t m u t a t j a . A s z e m c s e o s z t á l y á t l a g á n a k o l v a d á s i g ö r b é j e 
l épcsős k a r a k t e r ű , m e g f e l e l ő e n a s z e g r e g á l t , h e t e r o g é n ö s s z e t é t e l ű h a m u n a k . 

V i z s g á l a t a i n k a l a p j á n l e h e t ő v é v á l t s a l a k o s o d ó s z e n e i n k e l t ü z e l é s e v e s z t e s é g 
n é l k ü l é s n e m e s í t e t t , n e m s a l a k o s o d ó s z é n f a j t a e l ő á l l í t á s a . H i s z e m , h o g y e 
v i z s g á l a t o k h o z z á j á r u l n a k 5 éves t e r v ü n k m a r a d é k t a l a n v é g r e h a j t á s á h o z . 

H á l á s k ö s z ö n e t e t m o n d o k a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n a k és a 
B á n y á s z a t i K u t a t ó I n t é z e t n e k a z é r t a z é r t é k e s t á m o g a t á s á é r t , a m e l l y e l e 
v i z s g á l a t o k e lvégzésé t l e h e t ő v é t e t t é k . 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Barnaszenek hamujának olvadási viselkedését elsősorban nem az olvadási görbe végső 
szakasza, a folyáspont környéke, hanem az első zsugorodási szakasz, a ragadóssági pont kör-
nyéke Jellemzi. Nagy Si02- és kis CaO-tartalmú hamu lágyulása lassan, fokozatosan történik, 
az olvadási görbe lépcsős, a viszkozitás a hőfokkal fokozatosan, lassan változik, üvegszerű, 
veszélyes salaklepények keletkeznek. Ezek a »hosszú salakok«. A »rövid salakok« jóval keve-
sebb Si02-t s jóval több CaO-t tartalmaznak, a lágyulás és olvadás hirtelen történik, a viszko-
zitás a hőfokkal hirtelen változik, a salak nem üvegszerű, hanem kristályos, törékeny. 

Hosszú salakokat adó szenek salakosodási viselkedése nagy CaO-tartalmú szenek bekeve-
résével megjavítható, a hosszú salak rövid salakká alakítható. így lehetővé válik salakosodó 
szeneink eltüzelése tüzelési nehézség nélkül. 

A magyar barnaszenek közül tipikus képviselője a hosszú salakú csoportnak a délnógrádi 
szén, amely szemcse- és fa j súly osztályainak hanmösszetételéhen feltűnően törvényszerű szegre-
gáció mutatkozik : nagyobb szemnagyságok és nagyobb fajsúly felé haladva, az Si02-tartalom 
emelkedik, a Fe203- , CaO-, S03- tar talom csökken. A nagyobb fajsúlyú ásványi alkatrészek faj-
súlya az S i0 2 kis fajsúlya mia t t kicsi ; ebből a könnyű ásványi alkatrészből, nagyobb mennyiség 
szükséges, hogy a nagyobb elegyfajsúly előálljon. A hamu, ill. eredeti ásványi alkatrészek össze-
tételében fennálló minőségi különbségeket a liainumennyiség változása kompenzálja. Különböző 
szemnagyságok azonos fajsúlyú frakciói a hamuösszetételbeli különbségeknek megfelelően 
más-más hamumennyiséget tartalmaznak. A szénmosás eddigi alapelve tehát, hogy azonos 
fajsúlyhoz azonos hamutartalom tartozik, csak korlátozottan érvényes, akkor, ha a hamu 
minőségi összetétele is azonos. 

A hamuösszetételbeli szegregáció mutatkozik a lépcsős karakterű olvadási görbékben. 
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A délnógrádi szén fajsúlyfrakcióinak hamuolvadási görbéi a hamuösszetételekben m u t a t -
kozó különbségeknek megfelelően nagymértékben különbözőek. A szemcseosztály átlagának 
ragadóssági pont ja összeesik a legkisebb fajsúlyú frakciók folyáspontjával. A legkisebb fa j -
súlyú nagy Fe 20 3- és CaO-tartalmú frakciók korai lágyulása okozza az átlagszén kis ragadóssági 
pontját . Kb. 1,4 fa j súlyhatárnál történő elválasztással a délnógrádi szén két frakcióra bontható. 
Ezek közül a nagyobb fajsúlyú nemesített frakciónak ragadóssági pontja 88 C°-al, folyáspontja 
192 C°-al haladja meg az eredeti szénét. A ragadóssági pontnak ez az eltolása lehetővé teszi 
kazánok tűztérbőfokának 10%-kal, a hőátadásnak 45%-kal való emelését, tehát a beruházási 
költségek megfelelő csökkentését. 

»Kémiai« mosási görbék a frakciókban várható hamuösszetétel megállapítására. Általá-
nos összefüggés a hamu mennyisége (»fizikai« mosási görbe), minősége (»kémiai mosási görbe«) 
és olvadási viselkedése között. 



KÚPOS SZÍVÓTÖLCSÉREK ELLENÁLLÁSTÉNYEZÓJE 
HERZOG P Á L 

Beérkezett 1951. október 4-én. 

Nyuga lomban levő közegből szívó esővég ellenállása nagymér tékben 
függ a csővég alakjától . 

Az egyenes, szabad csővégen át t ö r t é n ő beszívásnál ugyanis a h i r te len 
keresztmetszetszűkülés következtében ú. n . Borda-Carnot veszteség keletkezik. 
Az áramlás k é p é t azl. ábra m u t a t j a . Az á ramló folyadék n e m tö l t i ki a rendelke-

zésre álló keresztmetszetet , h a n e m annak csak egy hányadát . Szőkítési t ényezőnek 
a rendelkezésre álló és az á r amló folyadéksugár legszűkebb keresztmetszetének 
viszonyát : /x = F 1 ( ' F nevezzük. A folyadéksugár és a csőfal között ö rvénylő 
folyadék van . A folyadéksugár ütközése m i a t t áramlási veszteség keletkezik. 

Ugyancsak az 1. ábra m u t a t j a a s t a t i k u s nyomás vá l tozásá t a t enge ly 
mentén. A cső szájától elegendően messze, ahol a folyadék sebessége m é g el-
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hanyagolható , a folyadék nyomása p(). A csőhöz közeledve a dinamikai nyomás -
nak | ̂  j;2 j megfelelően csökken a nyomás a folyadéksugár legszűkebb kereszt-
metszetéig ; ezután ismét növekszik a d d i g a pontig, ahol a fo lyadéksugár 
kitölt i a t e l j es csőkeresztmetszetet (A — A). Tovább h a l a d v a a tengely m e n t é n , 
a statikus n y o m á s a csősúrlódás következtében fo lyamatosan csökken. 

Az A — A keresztmetszet helyén mérhe tő legnagyobb nyomás p ' az 
ütközési veszteségek m i a t t kisebb, mint a Bernoulli egyenlet megha tá roz ta 
nvomás 

о 
Pl = Po — 2 v 

A csővég okozta nyomásveszteséget így a 

P Pl />' 
nyomáskülönbség adja . 

A gyakor la tban az abszolút nyomás mérése nehézkes és ponta t lan , ezért 
a pontosabban mérhető p 0 — p ' nyomáskülönbséget m é r j ü k . A csövön keresztül-
áramló fo lyadék Q mennyiségét is megmérve , az átlagsebesség meghatá rozha tó 

é 8 í g y :
 0 0 2 

A? = ÍPoi— P') - (Po — P i ) = (Po — P')~ § f 2 = (Po — P') - g ( y ) * 

I t t a jobb oldalon csak mérhe tő , illetőleg számítható mennyiségek á l l anak , így 
ennek a l ap j án a csővég okoz ta nyomásveszteség meghatározható . A csővég 
ellenállását a csőszerelvényeknél és csőidomoknál szokásos veszteségtényezővel 
is k i fe jezhet jük a 

Ap= С § t'2 

összefüggés segítségével. A veszteségtényező^ értékét k i fe jezve 

L — 
Ap ^ o - P ' ) - 2 » 2 

Q 9 P 9 69 
2 2 I 

összefüggéshez ju tunk . 
Az egyenes , szabad csővég ellenállástényezője : mérések szerint 0,6.* 
A beömlési veszteséget gyakorlat i lag teljesen kiküszöbölhet jük, h a a 

csővég elé e g y trombitatölesér-szerű beszívószája t he lyezünk. A gyakor l a tban 
a t rombitatölcsér alakú fe lület a lkalmazásának az a f ő akadálya, h o g y el-
készítése igen nehézkes és költséges. E z é r t ilyen sz ívószája t csak különösen 
indokolt e se tben a lka lmaznak. 

* Sz. E. Bntakov : Ipari szellőzések aerodinamikai rendszerei, 26. old. 
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í g y adódo t t annak szükségessége, hogy vizsgáljuk a k ö n n y e n elkészíthető 
csonka körkúp-pa lás t alakú szívószáj (szívótölcsér) ellenállástényezőjét. A leg-
kedvezőbb alak megállapítása véget t kü lönböző nyílásszögű kúpos beszívó-
szá jakat v izsgál tunk meg. A körkúp alakú szívószájakra vonatkozó mérés i 
sorozatot a Budapes t i Műszaki Egyetem Áramlás t an i Tanszékének labora tó-
r iumában a 2. ábrán vázlatosan ismer te te t t berendezéssel végeztük. 

2. ábra 

3. ábra 

A 125 m m belső á tmérő jű szívócső v é g é t úgy a lak í to t tuk , hogy a r r a a 
különböző m é r e t ű szívótölcséreket könnyen felfoghassuk. A csővéget egy ik 
alkotója men tén fu ra tokka l l á t t u k el, hogy a s ta t ikus nyomás változását meg-
ál lapí thassuk. (A 3. ábrán a f u r a t o k a t elzáró alumínium-szegecsek fejei l á tha tók ) . 
A szívócsőbe a n n a k végétől 2,68 m-re, azaz az előír t 20 D-nél is n a g y o b b távolságra 
0 88,3 m m nyí lású éles mérőperemet i k t a t t u n k , amellyel az átömlő levegő 
mennyiségét m é r t ü k . A szívócső másik vége egyenáramú motorral h a j t o t t 

л 

7 VI . Osz tá lyközlemény VI I /1 -3 
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centrifugális venti látor szívócsonkjához csat lakozot t . A moto r fo rdu la t számának 
szabályzásával a légsebesség 6—15 ra/mp között vá l toz t a tha tó vo l t . 

A megvizsgált tölcsérek méreteit az I . t áb láza t tar ta lmazza. Anyag-
takarékossági okokból a különböző nyílásszögű kúpoka t csupán 30 m m hosszú 
alkotóval készí te t tük vaslemezből. A n a g y o b b alkotóhosszal bíró k ú p o k úgy 
készültek, hogy a vas lemez kúpokat kéregpapír-lemezzel meghosszabbítot-
tuk. (4. ábra) 

I. t á b l á z a t 
a megvizsgált kúpos szívótölcsérek méreteiről 

Nyílásszög 
ß° 

Alkotöhossz 
— (ö = 125) 
D 

125 0,24 
93,5 0,24 

0,48 
0,72 
0,96 
1,2 
1 А.Л 

72 1,52 
0.24 
0,48 
0,72 
0,96 
1,2 
1,44 

47,3 0,24 
0,48 
0,72 
0,96 
1,2 
1,44 
1,52 

30.8 0,24 
0,48 
0,72 
0,96 
1 2 
1Д4 
1,52 

A n n a k ellenőrzésére, hogy a vas lemez kúpnak a pap í r felületéből kiálló 
éle befolyásolja-e a száj el lenál lástényezőjét , a következő kísérleteket végez tük . 

1. A pap í rkúp hosszát vál tozat lanul hagyva , a l emezkúp élét p laszt i l innal 
•ki tapasztva, fokozatos á t m e n e t e t b iz tos í to t tunk , illetőleg nyersen, k i t a p a s z t a t -
lantd h a g y t u k . Mindkét esetben az ellenállástényező azonos volt. 

2. K é t ugyanolyan nyílásszögű és hosszú kúp egyike 60 mm hosszú vas-
lemezből, a másik 30 m m hosszú lemezkúpra felhúzott 60 m m hosszú pap í rkúpbó l 
állott. A k é t száj ellenállásténvezője a mérési pontosság határán belül meg-
egyezett. 

A p 0 — p ' és a mérőpe rem előtti és u t á n i nyomáskülönbség méréséhez 
Fuess-féle mikromanométe reke t haszná l tunk . A nyomás mérésen kívül a szá jban 
keletkezett áramlás kva l i t a t í v megfigyelésére fonalszondát is h a s z n á l t u n k . 
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A méréssorozat eredményeit az 5. és 6. ábrák foglalják össze. A 5. ábra 
az ellenállástényezőt az alkotó hosszának függvényében, míg a 6. ábra a k ú p 
nyílásszögének függvényében ábrázol ja az ellenállástényező vál tozását . Az 
alkotó hosszméretét az átmérő többszörösével fe jez tük ki. 

4. ábra 

с 

0,8 1. 

5. ábra 

A mérési e redmények alapján a következő megál lapí tásokat t ehe t jük : 
1. Ha ß fe 70°, úgy a leválás helye a cső elején van és a csőkeresztmet-

szetet szűkít i . Az ellenállástényező 0,13-nál nagyobb értékű. I lyenkor az alkotó 
hosszának növelése a Q növekedését von ja maga t i tán , vagy legjobb esetben 
(70° körül) nem befolyásol ja azt lényegesen. 
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2 . H a ß < 70°, a gyakorlati lag számbajöhető -jy > 0,5 a lko tóva l bíró 
a 

tölcsér minimál is ellenállástényezőjét az j j viszonytól függően m á s és más p-
o 

nál éri el. A gyakor la tban a lka lmazha tó j j = 0,5 — 1,5 közöt t a minimális 
ellenállás t ényező ß = 47° — 42° nyílásszögnél van . I t t a £ ér téke 0,11 — 0,075 

közöt t vá l toz ik . 

A mérések fo lyamán a csőátmérővel számítot t Reynolds-szám 50 000 
és 120 000 k ö z ö t t vol t . A Reynolds-számot ezen h a t á r o k közöt t vá l toz ta tva , 
az egyes beszívó tölcsérek ellenállástényezőiben n e m tapasz ta l tunk vál tozást . 

0,23 

С 420 

0/5 

0/0 

0,05 

0 30 40 50 60 70 во 90 п о WO 
/0 

6. ábra 

A fen t i ek a lap ján megál lapí tható , hogy olyan szabad végű szívócsőnél, 
amelyre köl tséges t rombitatölcsér a l a k ú szívószáj alkalmazása nem gazdaságos, 
könnyen előál l í tható olcsó szívótölcsérrel a beömlési veszteség az egyenes, 

1 
szabad csővéghez képes t g " a r a csökkenthető , ha a tölcsér nyílása k h . 40—42° 
és a lko tó jának hossza 1,5-szerese a csőátmérőnek. Távolról sem i lyen arányú a 
veszteségcsökkenés, h a a gyakor la tban gyakran előforduló ß = 90° nyílásszögű 

k ú p o t a lka lmazunk , m e r t ez a s ima csővég ellenállását csak ^ -á ra csökkenti. 

ÖSSZEFOGLALÁS 
Szívóvezetékek szabad végét a gyakorlatban — ha visszacsapószelep, vagy szűrő alkal-

mazása nem szükséges — kétféleképpen alakí t ják ki : ha gondot fordítanak a belépési veszteség 
csökkentésére és az gazdaságos, úgy trombitatölcsér-alakú költséges öntvényeket alkalmaznak, 
ha ez nem indokolt, többnyire 90' kúpnyílású lemeztölcsért használnak. A íemezkúp méreteire 
vonatkozólag az irodalomban csak hézagos adatok találhatók. A lemezkúp legkedvezőbb alak-
jának megállapítására vonatkozó és a fentebbiekben ismertetett kísérletek azt eredményezték, 
hogy a legkedvezőbb kúp nyílása 42°, alkotójának hossza pedig a szívócső átmérőjének 1,5-
szerese. A különböző méretű tölcsérek veszteségtényezőjét a közölt diagrammok tartalmazzák. 



A POTENCIÁLOS SÍKÁRAMLÁS VIZSGÁLATA 
ELEKTROLITOS KÁD ALKALMAZÁSÁVAL 

JNITS KÁROLY 

Beérkezett 1951. október 4-én. 

Az áramlás tanban nagy jelentőségük van azoknak az á ramlásoknak , 
amelyeknél a sebesség skaláris mennyiségből, az ú . n. sebességi potenciálból 
szá rmaz ta tha tó . Súrlódásmentes folyadékot feltételezve, a n y u g v ó térből 
eredő áramlás ugyanis mindig potenciálos . Valóságos — tehát v iszkózus — folya-
dék á ramlásáná l szigorúan véve nein potenciálos u g y a n az áramlás, de legtöbbször 
a fo lyadékáramlásba helyezett t es t vagy testek körüli egészen v é k o n y réteget 
— az ú. n . ha tár ré tege t kivéve — j ó közelítéssel potenciálosnak t e k i n t h e t j ü k az t . 

Gyakorlat i szempontból különösen a potenciálos s íkáramlások nagy-
fontosságúak, inert a repülőgépek szárnyai , vagy az ú. n . szárnylapátos áramlás-
tan i gépek lapát ja i körül kele tkező áramlás első közelítéssel s íkáramlásnak 
vehető . Nem véletlen tehá t , hogy az á ramlás tannak ez a része v a n leginkább 
kifej lesztve. 

Igen sok matemat ika i módszer ismeretes, amelyek közös célja a te t -
szőleges és igen vál tozatos a lakú szárnymetszetek körüli á ramlások jellem-
zőinek meghatározása . Az á ramlás jellemzőinek meghatározása azonban 
még összenyomhata t lannak fel té telezet t közegnél is igen fáradságos és hosszadal-
mas számoló m u n k á t kíván. 

Ismeretes , hogy a pá rhuzamos síkokkal ha tá ro l t villamos vezetőrétegben 
— pl. egyenletes mélységű elektrol i tban — keletkező villamos á ramlás és poten-
ciálos síkáranilás hasonló jelenségek, mer t az á ramlás t és a vi l lamos áramlást 
leíró differenciálegyenletek azonosak. í g y a hosszadalmas számítások helyett a 
kérdéses szárnymetszet vagy lapá t körüli áramlás villamos mérésekkel sokkal 
rövidebb idő alat t megha tá rozha tó . / 

A villamos hasonlóság felhasználása aránylag egyszerű eszközöket kíván. 
Az a lábbiakban az Áramlás tan i Tanszéken lé tes í te t t ilyen célra alkalmas 
berendezést i smer te t jük , de először, teljesség kedvéér t a m ű k ö d é s lényegét 
képező alapelveket foglaljuk össze. 

Potenciálos síkáramlásnál a sebesség vx és vy összetevői és a <p sebességi 
potenciál közöt t a 

Эф 
VX — ~ 

л
 x дх 
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és 
9 œ 

" ' " в y 
összefüggések érvényesek. 

T u d j u k , hogy a for rásmentes síkáramlásnál az ú . n. á ramfüggvény (y>) is 
bevezethető, amelyből a sebességösszetevőket a 

9w 
i\ = -

* dy 
dui 

V y = ~9x 
egyenletek ad ják . 

Áll í tsunk elő egységnyi vastagságú vezetőréteget olyan módon, hogy egy 
vízszintes és sík fenékkel bíró szigetelőanyagból készül t lapos kádba egységnyi 
magasságig valamilyen vezető oldatot (elektrolitet) ö n t ü n k . Ebben a rétegben 
villamos síkáramlást ú g y létesí thetünk, hogy az elektrol i tba — a n n a k egész 
mélységében — függőleges elektróda-lemezeket m e r í t ü n k és a lemezeket vala-
milyen áramforrás sa rka iva l köt jük össze. 

A villamos s íkáramlás áramsűrűségének vek to ra az elektrolit felszínével 
egybeeső xy síkkal pá rhuzamos , és ix va lamin t iy összetevői а Ф villamos poten-
ciálból cr fajlagos ellenállás esetén a 

9 ф 
t/T = X— 
x dx 

és 
ЭФ ' 

i T = — -—— y Эу 
összefüggésekkel ha t á rozha tók meg. 

Ezeket 
ф> 

H r ) 

es 

9 

Эх 

(-1) 
* 9 у 

alakba is á t í rha t juk . 
A síkáramláshoz hasonlóan, a villamos s íkáramlásnál is beveze the t jük a 

W villamos á r amfüggvény t , amelyből az áramsűrűség összetevői az 
. _ _ЪЧ/ 

és 
. dW 

összefüggésekkel ha t á rozha tók meg. ^ 
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A differenciálegyenletek közti hasonlóság szembetűnő. 
Első esetben nyi lvánvaló , hogy h a a 

Ф 
<p = — — cr 

és 
гр = У 

összefüggéseknek eleget teszünk, akkor 

t'x = ix 
és 

vagyis a sebesség és az áramsűrűség összetevői azonosak lesznek. Ha pl . pár-
huzamos áramlásba he lyeze t t zérus állásszögű sz immetr ikus szárnymetszet 
körüli s íkáramlás villamos analógiáját a k a r j u k előállítani, úgy az 1. ábra szerinti 
elrendezést választ juk. A szigetelőanyagból készítet t szárnymetszet körüli 
villamos á ramvonalak a s íkáramlás áramvonala iva l megegyeznek és a sebesség 
X és у men t i összetevői az elektroli tban keletkező x i l le tve у egységnyi távol-
ságra eső feszültségváltozással a rányosak . A vil lamosan egyenlő potenciálú 
(szaggatott) vonalak is azonosak az egyenlő sebességű potenciálú vonalakkal . 

A vil lamosan egyenlő potenciálú vonalaka t az elektroli tba mer í t e t t tű 
és hozzá csatlakozó vo l tmérő segítségével könnyen m é r h e t j ü k . A sebességgel 
a rányos feszültséggradienst és annak összetevőit ugyancsak a vol tmérőhöz 
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kapcsolt t űpá r ra l határozzuk meg. A tűpár k ö z ö t t levő távo lságoknak természe-
tesen kicsinek kell lenniök, ezért i t t érzékeny voltmérőre van szükség. A t ű p á r 
függőleges tengely körül tö r ténő elforgatásával a feszültségkülönbség max imu-
m á n a k (áramvonalak) és m i n i m u m á n a k (egyenlő potenciálú vonalak) i r á n y á t 
is könnyen megha tá rozha t juk . A tűpár ra l a szárnymetszet től t á v o l a zavar ta lan 
áramlási sebességnek megfelelő feszültségesést is lemérhet jük, m i n t vonatkoz-
t a t á s i alapot. 

Nem ennyire kézenfekvő, de szintén be l á tha tó a differenciálegyenletek 
közö t t fennálló hasonlatosság második esete is. 

Ha a 
<p == W 

es 

V 
Ф 

2. ábra 

összefüggéseknek eleget teszünk, úgy 

VX == ly 
és 

v'y — —,i.x. 

E b b e n az ese tben a villamos áramvonalak az egyenlő sebességű potenciálú 
vona laknak , a villamosan egyenlő potenciálú (szaggatott) vona lak pedig az 
áramlási á ramvonalaknak felelnek meg. Ezt az analógiát a 2. ábrán l á t h a t ó 
elrendezéssel lehet megvalósítani. 

A szárnymetszet kerülete a s íkáramlásban áramvonal, így i t t ennek vil la-
mosan egyenlő potenciálú vona l felel meg, t e h á t a szárnymetszet felületének 
vezetőanyagból kell készülnie. E z t vagy fémből készült szárnymintával , v a g y 
pedig alumíniumfólia bevona t ta l lehet megvalósítani . 

A sebesség X irányú összetevőjét az у i r á n y ú áramsűrűség összetevővel 
a rányos у feszültségesésből, az у i rányú összetevőjét pedig a —x irányú á r a m -
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sűrűség összetevővel arányos —x i r á n y ú feszültségesésből h a t á r o z h a t j u k meg , 
a t ű p á r és a voltmérő segítségével. 

A felületén vezető szárnymetszetből annak egész kerülete m e n t é n 
kilépő á r a m o k összegének zérusnak kell lennie, vagyis a 3. ábrán l á tha tó körül-
járási i rány mellet t 

I = §(- ix dy -f iydx) = 0 . 

3. ábra 

Behelyet tesí tve — i x és iv értékeit 

/ = §(vy dy + r, dx) = § (g? dy +^cdx)~jd<p = 0 . 

Az u tóbb i kifejezés azonban n e m más , mint a cirkuláció értéke. H a a 
szárnymetszet vezetőfelületéből pl. potenciométer segítségével v á l t o z t a t h a t ó 
áramerősség lép ki, úgy a cirkuláció ér tékét ennek megfelelően vá l toz t a tn i 

t u d j u k (4. ábra) és a kilépőélen zérustól eltérő állásszögnél is megva lós í tha t juk 
a »sima leárainlást«. Ennek ellenőrzése célszerűen a kilépő élszög szögfelezőjének 
i rányában , a kilépőéltől kis távolságra elhelyezett segéd elektróda-tű és a szárny-
metszet veze tő felülete közé ik ta to t t vol tmérővel tö r ténhe t ik . Helyes »cirkulá-
ció«-érték megvalósí tásánál a vol tmérő nem ad kitérést . 

A szárnymetszet kerülete menti sebességeloszlást a kerület men tén , arra 
merőleges ál lásban végigvezetett t ű p á r v a g y a szárnymetszet kerületétől egyenlő 
(kis) távolságra végigvezetet t tű és a szá rny vezető felülete közötti feszültség-
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méréssel könnyen megha tá rozha t juk . Az a lapul szolgáló zavar ta lan áramlási 
sebességet a szárnymetszet tő l távol az egyenlő villamos potenciálú vonalakra 
merőlegesen elhelyezett t űpá r r a l mérhet jük. 

5. ábra 

A berendezés összeállítását az 5. ábra szemlélteti. 

Főrészei : 
1. Kád a szondavezetővel. 
2. Mérőszonda. 
3. Erősí tő és egyenirányí tó berendezés. 
4. Káda t táplá ló á ramforrás . 

j^A1..-' - y ^ •• / 
/ s 

3 3 
6. ábra 

Й -
ю 

1. A haszná l t kád alapterülete 500X1000 mm, magassága 150 m m . 
Metszetét a 6. ábra m u t a t j a . 

A kád oldalai t és a l já t [1] gondosan i l lesztet t , csónaklakkal bevont fenyőfá-
ból készí tet tük. A szivárgás te l jes kiküszöbölése céljából a kád al ján kb. 2 m m 
vastagságú méhviasz és paraf f inbevonato t a lka lmaz tunk [2]. E r r e a bevona t ra 
kerül t a 9 9 3 x 4 9 8 m m mére tű , 6 m m vastag tükörüveg [3]. A tükörüveg felü-
letének tökéletesen síknak és párhuzamosnak kell lennie a k á d felső éleivel. 
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Erre azért van szükség, hogy egyrészt a víztükör és az üveg közti távolság 
(a vízréteg magassága), másrészt a v íz tükör és a szondatar tó közti távolság 
állandó marad jon , m i u t á n rendszerint vízszintesre ál l í tot t káddal mérünk . 

A víz tükör és a kád felső éle közti távolságot legcélszerűbben egy a mérő-
szonda helyére szerelt platinacsúcs (P) segítségével t u d j u k ellenőrizni a 7. 
ábra szerint. 

Ha h = állandó az egész víztükör felet t , akkor mindig egy és ugyanazon 
mikrométer beállításnál fog juk hallani a hallgatóban az érintkezés következtében 
az áram megindulását jelző koppanást . A kád oldalain ta lá l juk az á ramvezető 
elektródákat [4]. Ezek gondosan kiegyengetet t 0.8 m m vastag ezüstözöt t 

rézlemezből készültek. I t t felhívjuk a figyelmet arra, hogy egyes méréseknél 
a kád elektródjaira adot t feszültség 200 У rendű is lehet, t e h á t ha a két e lektróda 
közelében az elektrolitba kézzel nyúlunk, halálos á ramütés t kaphatunk. A kéz 
és az elektrolit közötti á tmene t i ellenállás ugyanis nagyon kicsi, már a ránylag 
kis feszültségeknél is létrejöhet az egyénenként változó halálos áramerősség. 

A vezetőszerkezet [7] első kivileli a lakja fából készült kettős T alak, 
amelynek egyik szárára rúgót szereltünk [10], amely biztosít ja a vezető sín 
merőlegességét a kád mellső oldalára. Ez a megoldás nem mindenkor biz tos í t ja a 
szonda helyzetének nagy pontosságú reprodukálhatóságát , ezért fém vezető-
szerkezet kidolgozását tervezzük. A ke t tős T hosszú szárán csúszik a szonda-
ta r tó [5]. Ennek fe ladata , hogy a szondát tengelye körül elforgathatóan, a kád 
minden pon t j á r a beáll í thassuk. Az elfordulás mértékét szögskálán lehet leolvasni 
[8]. A szonda mélységét a [9] mikrométercsavarral szabályozzuk. 

2. A mérőszonda üvegcsőbe for rasz to t t 2 darab 0,5 m m átmérőjű plat ina-
huzal, amelyek 2,5 mm távolságban v a n n a k egymástól. Nagy gondot kell fordí-
tani a szonda centrikus befogására, hogy az pontosan az üvegcső tengelye körül 
forogjon, továbbá a plat inahegyek erre a tengelyre pontosan szimmetrikusak 
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legyenek. A plat ina-üveg szonda előállítása n e m könnyű és olcsó, ezért meg-
próbálkoztunk ónozott rézhegyű szondák alkalmazásával , amelyek kielégítő 
eredményt a d n a k , előállításuk pedig lényegesen gyorsabb és egyszerűbb. I lyen 
szonda l á tha tó a 8. ábrán. 

9. ábra 

Tekintve, hogy a szondahegyek alkot ta feszültségforrást a mérőerősítő b á r 
csak kis mér t ékben , de mégis terheli , nem közömbös a szondahegyek bemerülé-
sének mértéke, m e r t ez szabja m e g a szonda belső ellenállását. E z é r t a szondával 

10. ábra 

mindig úgy kell mérni, hogy az elektrolit sz in t je legalább 1 mm-re l magasabb 
legyen, mint a szondahegyek legfelső, még n e m szigetelt d a r a b j a . í gy a szonda-
hegyek között mindig állandó nagyságú ellenállás van és a mérés nem kényes 
m á r a szondahegyek további süllyesztésére. Különleges f e l a d a t o k megoldására 
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más kísérleti szondákat is a lka lmaztunk. I lyen szondát a mérések leírása során 
fogunk ismerte tni . 

3. Az erősítő feladata a szondahegyek közö t t jelentkező feszültség lehetőleg 
fogyasztásmentes mérése. Gondoskodni kell arról is, hogy a gyakorlat i lag mindig 

11. ábra 

12. ábra 

jelenlevő kapaci t ív , vagy indukt ív zavarok méréshibát ne okozhassanak. 
Az erősítő fényképei és kapcsolási ra jza a 9., 10. és 11. ábrákon lá tható. A T1 jelű 
bemenő t ranszformátor az erősítő-berendezés legkényesebb része. Rendel te tése 
az, hogy egyrészt az A — В pontokra kapcsol t szondafeszültséget t ranszformál ja , 
másrészt szimmetrikus kiképzésű szekundér tekercse segítségével zavarmentesen 
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vezesse az erősítő b e m e n e t é r e . Mivel a s zondaveze tékeknek a lehető legrövideb-
beknek kell lenniök, a T1 t r a n s z f o r m á t o r t a s zonda t a r t ó r a szereltük (12. ábra). 

A 7 \ t r a n s z f o r m á t o r n á l m u t a t k o z ó legnagyobb nehézség az, hogy rend-
szerint az A — В p o n t o k és a föld ( t r ansz fo rmá to r va s t e s t ) közti kapac i t á s n e m 
egyforma, aminek köve tkez t ében k a p a c i t í v kiegyenl í tő á r a m o k fo lynak a p r ime r 
tekercsen keresztül , a m e l y e k m e g h a m i s í t j á k a mérés t . E z é r t a t r a n s z f o r m á t o r 
építésénél gondosan kell ügyelni a s z immet r i á ra . A n á l u n k jelenleg ha szná l t 
bemenő t r a n s z f o r m á t o r mére t e i és t ekercse inek elrendezése a 13. ábrán l á t h a t ó . 
P' és S' t ekercsek P és S-hez képest el lenkező m e n e t i r á n n y a l v a n n a k gomboly í tva . 
Az X je lű sz ta t ikus á rnyéko l á s és a v a s t e s t földelendő. Az i lymódon kész í te t t 

C O D 

P = P' = 2000 menet f 0,08 mm zománc 
S-S'=45oo „ n и » 

Vaskeresztmetszet 46 * 48 mm 
Permalloy köpenyvas 

13. ábra 

t r a n s z f o r m á t o r még m i n d i g k ismére tű kapac i t í v a sz immet r i á t m u t a t h a t . 
I lyenkor 100 p F n a g y s á g r e n d ű v á l t o z t a t h a t ó k o n d e n z á t o r o k a t kell А — В 
és 0 pon tok közé kapcsoln i és azokat ú g y beál l í tani , h o g y a t r a n s z f o r m á t o r 
kapac i t ív a sz immet r i á j á t k o m p e n z á l j u k . 

Helyes beál l í tásnál az erősítő k imene té re kapcsol t v o l t m é r ő (Ue) a k á d 
bármely p o n t j á n álló s z o n d á n á l ugyanaz t a feszül tséget m u t a t j a , ha a s zondá t 
kezdeti he lyzetéhez képes t 180°-kal á t f o r g a t j u k , v a g y a szondacsúcsokhoz 
m e n ő veze tékeke t egy a s zonda t a r tó r a szerel t kapcsolóval k o m m u t á l j u k . 

Az erősí tés mér téké t az R . , — J a x l e y - t á r c s á v a l kapcso l t feszültségosztó 
segítségével szabályozzuk. Szokásos kivi te lű szénpotenc ióméte r i t t nem haszná l -
h a t ó , már csak a beál l í tás r e p r o d u k á l h a t ó s á g á n a k b izony ta l ansága mia t t s em. 
Az erősí tendő feszültség i n n e n a V1 = E F 6 cső rácsára kerü l . E z a cső a szokásos 
beál l í tásban m ű k ö d i k . I t t is — min t á l t a l á b a n az egész e rős í tő felépítésénél — 
a táplá ló egyenfeszül tségeket igen gondosan kell szűrni, m e r t ellenkező ese tben 
a k á d a t t á p l á l ó hálózat i v á l t ó á r a m m a l azonos jellegű z a v a r o k a t k a p h a t u n k . 
A V1 csövet t ö b b pé ldánybó l kell k ivá loga tn i aszerint , h o g y melyik csőnek 
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minimális, a hiányos katóda-fűtőszál közti szigetelésből eredő, a lapmorgása . 
V1 anódájáról a C3 = 0,5 mikrofarados kifogástalan szigetelésű kondenzátorra l 
csat lakozunk a következő V0 = EL 3 cső rácsára . Ez a cső is a katalógus ada tok -
n a k megfelelő A osztályú erősítő-kapcsolásban dolgozik. 

14. ábra 

Anódakörében egy, az előmágnesezés mia t t légréssel el látot t jóminőségű 
foj tótekercset t e t t ünk ( F j ) . Az ezen keletkező anódaváltófeszültséget a C 7 = 4 

13. ábra 

mikrofarados szintén kifogástalan szigetelésű kondenzátoron és a k3 á tkapcsolón 
vezet jük az ue több mérésha tá rú precíziós vá l tóáramú műszerre . Ennek belső 
ellenállása minimálisan 300 Ohm/V. k3 kapcsoló lehetővé teszi azt , hogy ugyan-
ezzel a műszerrel mér jük a kád elektródákon levő feszültséget is. A mérések 
során azonban bebizonyosodott , hogy ezt célszerű egy másik hasonló műszerrel 
mérni, a hálózat i feszültségingadozások következtében szükségessé váló koi'rekció 
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végreha j tha tósága érdekében. A f inom korrekció végreha j tására szolgál a 17. 
ábrán l á t h a t ó Rk ellenállás. Az erősítőt táp lá ló egyenirányítóegység fényképei 
a 14. és 15. ábrákon, kapcsolási ra jza pedig a 11. áb rán lá tha tó . Az egységet 
külön f émváz ra szereltük és hogy az erősítőbe indukt ív zavarok ne kerül-
hessenek, mérés közben e t tő l kb . 0,5 távolságra helyeztük el. A tápláló feszültség 
szűrését a C 5 -C 6 -F 2 szűrőlánccal, a feszültségstabilizációt pedig 3 da rab 80 
V-os s tabi l izátor ködfénycsővel o ldo t tuk meg. 

A f o k o z o t t a b s t ab i l i t á s érdekében t e rvbeve t tük a Vx— V2 csövek fű tésének 
stabil izációját is, amelyet vashidrogén ellenálláscsővel k í v á n u n k megvalósí tani . 

kapcsoló segítségével az anódafeszültség külön lekapcsolható, miá l ta l 
rövid mérési szünetekben a csövek fű tése bekapcsolva marad . 

16. ábra 

4. A potenciál k á d a t az e lektródák polarizációjának elkerülése m i a t t 
vá l tóá rammal kell t áp lá ln i . Igen sokszor elegendő az 50 periódusú há lóza t i 
vá l tóáram. Bizonyos f e l ada tok megoldására azonban célszerű növelni a t áp lá ló 
áram f rekvenc iá já t , ezért készülőben v a n kb . 60 W a t t te l jes í tményű erősítő-
berendezés, amelyet hangfrekvenciás generátorral t áp lá lva 10 000 periódusig 
mérhetünk. Hálózati á r a m m a l tör ténő táplálásnál egy t ranszformátor ra l dol-
gozunk, amelynek szekundér oldala 11 x 2 0 - ( - 1 0 x 2 , összesen tehát maximál isan 
240 V feszültséget szolgáltat, 0,5 Amper terhelés mellett (16. ábra). 

Igen fontos , hogy e t r ansz formátor pr imér és szekundér tekercsei közö t t 
levő szigetelés kifogástalan legyen, életvédelmi szempontok mia t t . 

Az a lábbiakban a k á d d a l tör ténő mérés végreha j tásának szemléltetésére, 
b e m u t a t j u k egy körhenger körüli sebességeloszlás felvételét . Az összeállítás 
vázlatos képe a 17. ábrán lá tható . 

Ezen mérés az egész eljárás a lka lmazhatóságának ellenőrzése cél jából 
készült, mivel a mért é r tékek jól összehasonlí thatók a henger körüli sebességei-
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oszlás k ö n n y e n számítható szinuszos lefolyásával .Elektrol í t gyanán t közönséges 
vízvezetéki vizet használ tunk. Hogy a mérőszondával jól megközelí thessük a 
hengert , egy külön szondát szerkesz te t tünk, amelynek csúcsai a henger p a l á s t j á n 
fekszenek (18. és 19. ábra.) A henger felső l ap já t fok-beosztással l á t t uk el és e 

17. ábra 

lap f u r a t á b a n forog a szonda ta r tó csapja . Méréseinkhez az első analógiát használ-
tuk , t ehá t a henger szigetelő ebonitból készü l t . A henger a l j á t gumiragasztóval 
bevontuk, hogy az hézagmentesen i l leszkedjék a kád üvegal jához. A kád elektró-

szondatartó 

vízszint 
szonda csúcs 

ebonithenger 

18. ábra 

dákat 50 periódusú hálózat i vá l tóá rammal táplá l tuk a T, t r ansz formátor segít-
ségével. U t műszer az e lektródák közti feszültséget m u t a t j a . Mérés előtt a henger 
skálá jának 0—180°-os vona lá t pontosan beál l í t juk az e lekt ródákra merőlegesen, 
ma jd a 0 villamos potenciálú = 0 sebességű tor lópontokat ellenőrizzük. (0° és 
180°-nál). Mérés előtt az erősítőt hi te lesí teni kell, oly módon, hogy a modell 
nélküli k á d b a n egy az előbbi i rányba á l l í to t t szondaállásnál felvesszük az Ue — 
= / (Ut) összefüggést. A szonda csúcsain jelentkező feszültség, Us = с Ut 

8 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y VII /1-3 
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amely a szondacsúcsok egymásközt i távolságától és az Ut feszültségtől f ü g g . 
Ilymódon f igyelembe v e t t ü k azokat a h ibáka t , amelyek az erősítőberendezés 
tökéletlen l ineari tásából és az Ue műszer esetleges hasonló h ibájából e rednek . 

19. ábra 

Ezután a szondá t a henger körül forgatva (Ut = const mel le t t ) felvesszük a 
sebességeloszlásnak megfelelő villamos potenciá l eloszlást. A -f-90° és — 90° 
pontokon a zavar ta lan á ramlás i sebesség, illetőleg villamos potenciál ér tékének 
kétszeresét kell kapnunk . E g y ilyen mérés e redményét t ü n t e t i fel a 20. á b r a , 
ahol a teljes vonallal ra jzol t szinusz-görbe a számí to t t sebességeloszlást m u t a t j a , 
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a körök, illetőleg keresztek ped ig a mért p o n t o k n a k felelnek meg. Az elméleti 
görbéhez képest kisebb eltérések észlelhetők. Ezeke t a berendezés még meglevő 
mérési ponta t lanságán kívül az okozza, hogy a k á d méretei nem végtelen nagyok 
a henger méretéhez képest. E n n e k ellenére a mérési eljárás az aerodinamikai 
gyakor la t számára igen használha tónak m o n d h a t ó és egyszerűségével, va lamin t 
sokoldalúságával kétségtelenül l abora tó r iumunk fontos eszközévé válik. 

A jelentős külföldi ku ta tó in téze tek és a repülőgépgyárak ezt az el járást 
egyszerűségénél és gyorsaságánál fogva egyre nagyobb mér tékben alkalmazzák. 
A feladatok megoldásaihoz ugyan i s a számításos módszerekhez képest k b . 
t izedannyi idő szükséges. Természetesen a vil lamos mérés technika nagyarányú 
fejlődése nagyban hozzájárul t az eljárás kifejlesztéséhez, úgyhogy míg régebben 
csupán egy szinkron egyenirányítóval e l lá to t t galvanométerrel mér tek, a mai 
korszerű elektrolitos kádakhoz villamos berendezések egész sora tar tozik. 

A szárny körüli áramlás t anu lmányozása elektrolitos k á d segítségével 
hazánkba n először az Áramlás t an i Tanszék e cikkben i smer te te t t berende-
zésével tör tént . 

Köszönettel tar tozom D r . Gruber József műegyetemi t a n á r úrnak, aki 
é r tékes tanácsaival nagy segítségemre volt m i n d a berendezés megvalós í tásában, 
m i n d pedig e c ikk megírása során . 

IRODALOM 

L. Malavard : Application des Analogies Electriques à la solution de quelques problèmes 
de l 'Hydrodynamique (Publications Scientifiques et Techniques du Ministère de l'Air), 

L. Malavard : Sur la solution rhéoélectrique de questions de représentation conforme et 
application à la théorie des profils d'ailes (Comptes-rendus de l'Académie des Sciences). 

L. Malavard : Application aérodynamique du calcul expérimental analogique (National 
de l'Aviation Française, April 1945). 

L. Malavard: Calculateur d'ailes et réseau de résistances linéaire pouvan t remplacer, 
dans certaines questions, le bassin électrique (Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences). 

J. Peres : Les Methodes d'Analogie en Mecanique Appliqueé-5th Int . Congress for App. 
Mechanics : Cambridge, Mass. 1938. 

E. F. Reif: An electrical method of tracing streamlines for the two-dimensional motion 
of a perfect fluid (Aeron. Res. Com. and Mem. et Philos, Magazine, 1924). 

E. F. Reif: An electrical method for tracing streamlines round bodies in a pérfect 
f luid. R. & M. 905. 1924. 

G. I. Taylor and C. F. Sharman : A Mechanical Method for Solving Problems of Flow in 
Compressible Fluids. R. & M. 1195, 1928. 

G. I. Taylor and C. F. Sharman : Problems of flow in compressible fluids (Proc. Roy. Soc. 
of London, série A. t . 121, 1928.) 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elektrolitos kád segítségével végrehajtott áramlástani vizsgálatok nagy segítséget 
jelentenek az aero- és hidrodinamikai laboratóriumok számára. A fentiekben ismertetett eljárás 
segítségével aránylag rövid idő alatt olyan mérési eredmények bir tokába jutunk, melyeket 
egyebként csak bonyolult, hosszadalmas számítások ú t j án kaphatnánk meg. Ezér t az elektrolitos 
kádat méltán nevezhetjük az áramlástan villamos számológépének. 

8* 





A MANNESMANN-RENDSZERŰ CSŐLYUKASZTÓSORI 
HENGERÁLLVÁNY SZILÁRDSÁGTANI MÉRETEZÉSE 

DÉVÉNYI GYÖRGY 

Beérkezett 1951. október 22-én 

A csőlyukasztósori hengerál lvány a hengersoroknak az a gépeleme, amely a 
hengereknek egymáshoz való térbeli helyzeté t biztosít ja és a hengerlésnél 
keletkező erőket a hengerektől átveszi. A szerkezet zárt , e l to lha tó csomópontú, 
s ta t ikai lag többszörösen ha tá roza t l an sokszögletű keret . A hengerál lvány 
keresztmetszete és ennek másodrendű n y o m a t é k a erősen vál tozó , úgyhogy az 
ilyen kere tben keletkező nyomatékok nagyságának pontos kiszámítása nehéz-
ségekbe ü tközik . Bizonyos egyszerűsítő feltételek alkalmazásával azonban 
gyorsan közel í tő képet a l k o t h a t u n k m a g u n k n a k a feszültségek nagyságáról és 
azok eloszlásáról, amikor is a k a p o t t ér tékek a gyakorlat szempont jából fel tét-
lenül haszná lha tók lesznek. ш 

A tervezendő csőhengerállvány a l ak já t és anyagát úgy kell kiválasztani , 
hogy az cél jának szilárdságtani szempontból meg tud jon felelni. Méretezésénél 
az egyes keresztmetszeteket tapasz ta la t i képletek segítségével előre szokták 
megál lapí tani . A gyakorlat i ada tok a lap ján választot t csőhengerál lvány ellen-
őrzése során azt fogjuk vizsgálni, hogy a vá lasz to t t alakú és anyagú szerkezet 
szilárdságtani szempontból meg tud-e felelni céljának, figyelembevéve, hogy a 
szerkezetben a legnagyobb igénybevételnél sem szabad m a r a d a n d ó alakváltozás-
nak bekövetkeznie . 

Az első felra jzolásáshoz tá jékoz ta tóu l szolgálnak a következő összefüggések 
(1. ábra) : 

a = D h = 2,5 D fcj = 0,42 D о = 0,08 D 
b = D i = 2,1 D k2 = 0,54 D p = 0,08 D 
с — D j = 0,2 D k3 = 1,1 D r = 0,4 D 
d — D j\ = 0,35 D 1 = 2,1 D s = 0,5 D 
e = 1,2 D = 0,5 D m = 7 D t == 1,6 D 
f = 1,2 D j3 = 0 , 9 D n = 3,1 D z = 5,2 D 
g = D к = 0,3 D 

P 
r 

A munkahenger á tmérője : 

D = Dшах -f 300 m m . (1) 
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-Ощах = a hengersoron hengerelhető legnagyobb nyerscső átmérője. 
A támasztóhenger á t m é r ő j e : 

t DT = 0,4 D lyukasztóműveletnél (2) 
4 

DT = 0,6 D csövek tágí tásánál (3) 

Acélöntésű hengerá l lványnál : 

a-B = 5 0 — 60 k g / m m 2 . (4) 

1. ábra 

A sta t ika i lag többszörösen ha tároza t lan t a r tók megoldása történhet t i sz tán 
számítással. A hengerlési m u n k a a ke re t t a r tóban rugalmas feszültségeket ébreszt , 
illetve a b b a n rugalmas a lakí tás i munká t halmoz fel, vagyis az energiának csak 
egy része a lakul át hasznosí tha tó hengerlési munkává , a másik része pedig a 
hengerlés szempont jából elvész. Hogy mekkora az elvesző energia, szorosan 
összefügg avval , hogy m e k k o r a rugalmas feszültségek keletkeznek a kere t -
tar tóban. Az így fe lhalmozot t rugalmas feszültségek nagyságának kiszamítása 
az alakváltozási munkábó l történik. Ez az eljárás bonyolul t összefüggések, 
integrálási el járások a lka lmazásá t teszi szükségessé és ezér t nem elég gyakorla t i . 

S ta t ikai lag ha tá roza t l an szerkezetek számítása tö r t énhe t a nyomaték -
oszlásmódszer segítségével. Az eljárás a lkalmazása akkor lehet indokolt , amikor 
a keret egyes keresztmetszetei és azok másodrendű nyoma téka i állandók, m e r t 
ebben az ese tben az á l ta lános és egyszerűnek mondha tó összefüggések érvényesek 
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és a lka lmazásukka l gyorsan eredményhez j u t h a t u n k . A módszer a gyakor la tban 
jól használható , könnyen kezelhető s különösebb matemat ika i felkészültséget 
nem kívánó e l já rás . H a a kere t egyes keresztmetszetei vá l toznak, a fent emlí te t t 
á l ta lános és egyszerű összefüggések nem érvényesek és minden létező a lakra 
bonyolult egyenleteket kell levezetni, ez pedig a gyakorlat i célokat szem előt t 
t a r t ó tervező á l láspont jából fáradságos és időtrabló munka . Ez a körü lmény 
vezetet t b e n n ü n k e t , hogy a vál tozó keresztmetszetek figyelembevételét egyszerű 

graf ikus e l járással kövessük. Mindenekelőtt szembetűnő az el járás a lkalmazta 
összefüggések egyszerűsége és á t tekinthetősége. A levezetet t el járás minden 
t a r tómére t , keresz tmetsze tvá l tozás és terhelés mellett egyformán érvényes, 
t ehá t nem kell a képleteket ú j r a levezetni, m e r t az i smer te te t t el járás minden 
esetben érvényes. 

Az 1. ábrán f e l tün te t e t t csőhengerállványt a 2. ábrának megfelelően 
á t a l ak í t juk . Az á l lványnak az AG tengelytől jobbra eső részét a baloldalihoz 
viszonyítva sz immetr ikussá a lak í t juk . Ezen egyszerűsítés a k a p o t t e redményt 
gyakorlat i szempontbó l befolyásolni nem fogja , viszont a szimmetria kihasz-
nálásából eredő egyszerűsítések nagyon jelentősek. A hengerlési középet a 

S 
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szimmetria-tengelybe to l juk , a munkahengereke t pedig a 2. ábrán l á t h a t ó 
módon rendezzük el. 

A munkahengerekre ha tó erők nagysága a gyá r t andó cső függvénye , 
számításuk képletek segítségével tör tén ik . A támhenger re ha tó erő reakcióerő 
és nagyságá t azon fel tevésből kap juk , hogy az erők a da rab tengelyére merőleges 
sikban egyensúlyban v a n n a k . 

Vizsgálatainknál az egyszerűség kedvéér t úgy vesszük, mintha a t a r t ó t 
csak négy erő terhelné, amelyek közül ke t tő-ke t tő egy egyenesbe esik. 

A tovább iakban az ál lványt csak a semleges vonallal fogjuk jelölni. A zárt 
keret a AG-ve 1 je lzet t tengelyre szimmetrikus, ennek fo ly tán a szimmetria-
tengelyt metsző gerendák szimmetr ikusan kénytelenek deformálódni. Ezér t a 

3. ábra 4. ábra 

következőkben elég a zá r t keretnek csak az AG-ig t e r j edő felét v izsgála tunk 
t á rgyává tenni . 

Az előbbiek szem előt t t a r t ásáva l a méretezés a következő lépésekben 
történik : 

A) tehetetlenségi nyomaték állandó : 

1. )csak a függőleges i rányú terhelést vesszük f igyelembe és számí t juk a 
befogási nyomatékok nagyságá t , 

2.) csak a vízszintes i rányú terhelést vesszük f igyelembe és erre nézve is 
megál lapí t juk a befogási nyomatékoka t , 

3.) az 1. és 2. p o n t b a n kapo t t áb r áka t egy eredő ábrában összegezzük. 

B) tehetetlenségi nyomaték változó : 

l . ) a 3. pont eredő nyomaték i á b r á j a a lap ján az ú j változó tehetet lenségi 
nyomatékra érvényes nyomaték i á b r á n a k megszerkesztése. 

A fe ladat első részében, amelyet számítással fogunk megoldani, fel tesszük, 
hogy a keresztmetszet az egész keret men tén állandó (3. ábra). 
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A függőleges P 2 /2 erők, amelyek a keret AG szimmetria tengelyében működ-
nek, a ke re te t deformálják és az egyes keresztmetszetekben kezdeti befogási 
nyoma tékoka t hoznak létre. A tovább iakban a kezdeti befogási nyomatékoka t 
— a szokásos előjelszabálytól eltérően — akko r t ek in t jük pozi t ívnak, h a a rúd 
vége, a rúd meggörbül t szilárdsági tengelye, a végérintőhöz képes t az ó r a m u t a t ó 
e lőrehaladásának i rányában t é r el, negat ív nyomaték esetén pedig ellenkező 
i rányban (4. ábra). Az ál lványfelet В és F pont ja iban meg támasz t j uk , azaz 
elmozdulás ellen kellőképpen biz tosí t juk. А P 2 /2 erők a B, illetőleg F csomó-
pon tban kezde t i befogási nyomatékoka t létesítenek (5ja. ábra), amelyek 
nagysága : 

MB = Pj2.h/2 

M f = - P 2 / 2 . Z 5 / 2 . (6) 

A megtámasz tás helyén reakcióerők keletkeznek : 

R = R1 + R2, (7) 
ahol 

a kezdeti s t ád iumban , t e h á t a közbenső csomópontokon mereven befogot t , és 
képzelt megtámasztásokkal rögzí te t t szerkezeten a külső terhelésekből és az 
á l ta luk lé tes í te t t kezdeti befogási nyomatékokból azonnal meghatá rozha tó , 
min t a képzel t megtámasz tásokban keletkező reakcióerő, amely а В végén 
befogot t t a r t ó r a : 

_ P 2 / 2 - É = P? 

h 2 

B2 a folytonosság következtében a tényleges szerkezeten keletkező reakcióerő. 
На а В p o n t b a n odaképzelt meg támasz tás t e l távol í t juk és m ű k ö d t e t j ü k 

R1 erő e l l en te t t j é t -j- P2/2 el tolóerőt , ez a ke re tnek В és C-vel jelölt csomópont já t 
yi távolsággal el tol ja (5jb ábra) : 

( 9 ) 

12 • EJ 

í g = a CD rúdrész hossza, 

E = az a n y a g rugalmassági tényezője, 

J = a tehetetlenségi n y o m a t é k . 

Az el tolódás következtében a CD r ú d o n kezdeti befogási nyomatékok 
keletkeznek (5/b ábra). 

Т 2 / 2 - / 3 
= + — ^ — — - ( 1 0 ) 
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Az ismer te tendő e l já rásban azt az egyszerűsítést veze t tük be, hogy a CD 
rúdrészre h a t ó P 2 /2 eltoló erőt s az ennek következtében keletkező kezdet i 
befogási nyoma téko t előre megha tá roz tuk és ezek a tovább i számításban a 
külső terhelésekből k a p o t t kezdeti befogási nyomatékokka l együtt vesznek 
részt, míg a folytonosságból keletkező megtámasz tó erők ha tásá t a nyomaték -
osztással pá rhuzamosan lépésről lépésre v e t t ü k tek in te tbe . 

A kezdet i befogási nyomatékok megállapítása u t á n a befogási nyoma tékok 
nagyságát a számpéldában ismerte te t t különleges egyszerűsített számítási 
eljárással ha tá rozzuk meg, amely a nyomatékosz tás alapgondolatából indu l ki 
és az ál lványfelet , m in t eltolható csomópontú keretet számít ja . Az el járással 

kapo t t befogási n y o m a t é k o k nagyságát , t ovábbá a rugalmas vonal deformál t 
a lakjá t a 6. ábra t ü n t e t i fel. 

A következő Epésben csak a vízszintes i rányban lyrtó P1 erőt vesszük 
számításba. A kere te t kellő támasz bevezetésével, elmozdulás ellen b iz tos í t juk . 
P1 erő h a t á s a a la t t a D és F csomópontokban kezdeti befogási nyomatékok 
keletkeznek (7ja. ábra), amelyek nggysága : 

E z u t á n számí t juk a D pon tban fellépő R reakcióerő nagyságát : 

R = R1->RR2 (13) 

Rj és R 2 jelentését az előzőekben már megál lapí to t tuk . 

# 
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JRJ reakcióerő nagysága D és F csomópontokban a lá támasz to t t , a koncen-
t rá l t P , erővel terhelt ta r tórészre : 

P j = a D F tartórészre h a t ó erő, 
« = az erőnek F a lá támasztás i pon t tó l való távolsága, 
í4 = a D F tartórész hossza, 
Mq és M F a D, ill. F csomópontban keletkező kezdet i befogási n y o m a -

tékok nagysága. 

Ha a D pontban odaképzel t megtámasz tás t e l távol í t juk és m ű k ö d t e t j ü k 
az R l erő e l lente t t jé t , a P eltolóerőt, akkor a szerkezetet az eltolóerőnek meg-
felelően a csomópontok fel tételezet t merev befogása következtében oly fo rmán 
gondoljuk kilengeni, hogy -

1. a t a r t ó С illetve D csomópont ja i c supán vízszintes i r á n y ú eltolódásokat 
szenvednek, elfordulásokat n e m , azaz ezekben a pontokban a végérintők függő-
legesek m a r a d n a k , 

2. a vízszintes CD r ú d a lak já t nem vá l toz t a t j a , csupán — ugyanebben a 
vízszintes s íkban a C, i l letve D kilengésének megfelelően — eltolódik, 

3. а С és D pontok vízszintes eltolódása rj' egyforma. Ezen eltolódások 
következtében kezdeti befogási nyomatékok keletkeznek (7jb. ábra). 

А С és D csomópontok a fent t á rgya l t eltolással szemben ellenállást 
tanúsí tsanak. Ezen ellenállóképességet a P : r j ' viszonyszámmal, vagy ennek 

(14) 

ahol 

6. ábra 
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valamely á l landó többszörösével fogjuk jellemezni. Ese tünkben e célra a P : rj 

viszonyszám ^ g -szeresét fogjuk haszná ln i s az így k a p o t t ér téket ellen-
állástényezőnek y fogjuk nevezni . Az ellenállástényező é r téke az egyik végén 
tökéletesen befogot t rúd esetében : 

J 

В 

4 
(15) 

7. ábra 

А ВС és DF r udak a ható P to lóerőn ellenállástényezőik a r ányában 
osztoznak. H a t ehá t а ВС r ú d ellenállástényezője y2, a DF r údé pedig y 4 , akkor 
az illető r u d a k r a ju tó to lóerők : 

ahol 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

Az i t t szereplő ß2 és ß4 tényezőket , minthogy ezek a P tolóerőn való 
osztozkodást szabályozzák, erőosztóknak nevezzük, а H2, II^ erőrészletek meg-
határozását pedig erőosztásnak nevezzük. 

Ha a D pontbeli képzel t támaszt e l távol í t juk , akkor a CD rúd a tengelyébe 
eső P to lóerő hatására eltolódik, de vele együ t t e l tolódnak а С és D csomó-
pontok is, mégpedig mindegyik ugyanazzal a rj' ér tékkel . 
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Az eltolódást létesíteni gondol t H2 és Hi erők, illetve ezen erők okozta M 
nyoma ték és az eltolódás közt a következő összefüggések í r h a t ó k fel : Pl. а С 
csomópontra 

(20) 
6 E J 

%* mivel 

M C = H 2 . - ^ (21) 

la H 
= (22) 

12E 2 J у 

amely összefüggésben 

E — az anyag rugalmassági tényezője 

H2 = а ВС tar tórészre h a t ó eltolóerő 

l t = а В С ta r tó hossza 

J — a tehetet lenségi nyoma ték 

у = ellenállástényező 

Ugyanennyivel tolódik el a D csomópont is. 

A Я 2 , i l letve IIi tolóerők kezdeti befogási nyomatékot létesítenek, amelyek 
értéke a meggörbül t rúd tenge ly inflexiós p o n t j á n a k helyzetétől függ. А В С és 
D F tar tóknál az inflexiós p o n t középen lesz és a kezdeti befogási nyomatékok 
(7/b ábra) а ВС tar tórészre : 

Ms,с = - 54* (23) 

а DF tar tórészre 

Megjegyzendő, hogy 

2 

MD.F = + (24) 

M c + MD = H2l2 (25) 
és 

M'D + MF - Я 4 / 4 (26) 

A befogási nyomatékok számítását a pé ldában végez tük el, a nyomaték i 
áb rá t és a ruga lmas vonal de formál t a l ak j á t pedig a 8. ábrában t ü n t e t t ü k fel. 

A 6. és 8. ábrákat síkba k i te r í tve és összegezve kapjuk a befogási nyomatékok 
nagyságát á l landó tehete t lenségi nyomatékná l (9. ábra). 

A vál tozó keresztmetszetek, tehetet lenségi n y o m a t é k o k figyelembe-
vétele graf ikusan történik. 
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Mint a statikailag ha tározat lan szerkezetek szilárdsági vizsgálatánál 
ál talában, a rugalmas vona l egyenletéből indulunk ki : 

mely összefüggésben 

d2y __ iV7 
dx2 ' J -E 

d2y 1 dcp 
dx2 Q dx 

(27) 

(28) 

q a rugalmas vonal görbüle t i sugara, cp pedig a ruga lmas vonal ér intőjének 
hajlásszöge az x tengelyhez. 

А В 

8. ábra 

Az ér intő szögének vál tozása a dx elemi ív mentén : 

dcp — ^ • dx 
J E 

(29) 

H a tehá t egy tiszta rugalmas vonalhoz tar tozó érintő szögének vál tozásá t 
aka r juk meghatározni, a ruga lmas vonal hosszúsága m e n t é n , akkor a <p szög 
változását a következő egyenlet adja : 

dcp = 1 Т Г Ё d x ' 
(30) 

Ha az ál lvány felső és alsó ta r tó já t csak jP2/2 terhel i , a rugalmas vona l 
a lakja a 6. ábra görbe vonalaiból álló idom lesz. 

A P212 erő a nyitot t , e l to lha tó csomópontú keret bá rme ly keresztmetszeté-
ben a következő nyomatékot a d j a : 

2 
(31) 
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A semleges szál 

xi, xi!, m XV XVI. 
D E F 

kifejtett hossza 

9 ábra 
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ahol X a kérdéses keresztmetszetnek az AG szimmetria tengelytől való távolsága. 
Ha a fél ál lványhoz t a r t o z ó А В С D E F G rugalmas vonala t egy egyenesbe 
k i te r í t jük , s ennek minden egyes p o n t j á b a mint o rd iná tá t fe l rakjuk a pontokhoz 
tar tozó és annak keresztmetszetében m ű k ö d ő nyomatéko t (lOjb ábra), akkor a 
sokszög terüle te a rányos az érintő hajlásszögének változásával 

(J'E)-d<p = j M - x - d x . ( 3 2 ) 

L = AG 

Ha J és E állandó, a ruga lmas vonal ér intőjének vá l tozása az A pon t tó l a G 

(33) 

pontig arányos lesz az M^ nyomaték változásával , vagy i s a sokszög területe 
arányos az érintő haj lásszögének vál tozásával (6. ábra) 

ahol : <p — <Pi — <p2 

<PJ == az A pon tban | a rugalmas vonal érintőjének a vízszintessel bezárt 
фг = a G pon tban j szöge. ^ 

A keret A és G p o n t j á b a n az ér in tő vízszintes, vagy i s a szög vál tozása a 
rugalmas vonal mentén A—G-ig 0-val egyenlő. Ezek szer int a keret minden egyes 

keresztmetszetében M 0 befogási n y o m a t é k működik éspedig az M x = • * 
nyomaték ellen. Ez eredményezi azt , hogy a cp szög összes változása A — G-ig 
nulla lesz. Ennek a befogási n y o m a t é k n a k a nagyságá t a lO/a ábra a lap ján 
kap juk , amely a 6-ik ábra s íkban ki ter í tve . A M 0 által lé t rehozot t szögváltozást 
a lOjb ábra szerint, mely a 10/a ábrának 0 abszcisszára vona tkoz ta to t t a lakja , 
az A H I J K L M G sokszöggel fe jezzük ki, a m e l y n e k területe egyenlő a 
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n y o m a t é k i ábra területével , vagyis a pozitív te rü le tek a negat ív terüle teket 
kiegyenlí t ik. 

A fent iek szerint a rugalmas vona l bármely pon t jához t a r t o z ó kereszt-
metsze tben működő e redő nyomaték mindenkor : 

M = Mx — M0 (34) 

Az előbb e lmondo t t ak érvényesek a vízszintes i rányú terhelésre is, de a 
8. ábrának á ta lak í tásá tó l e l tek in tünk. 

A 6. és 8. ábrának s íkban k i te r í t e t t a lakjá t a 9. ábra с részében összegezzük, 
amely m e g a d j a állandó J-re az eredő befogási nyomatékok nagyságát . Tekintve, 
hogy a (p szög összes változása A — G-ig : 

<P = <Pi — <PÍ = 0 " (35) 

következésképpen kell, hogy a t e rü le t kiegyenlítés szabálya fenná l l jon . 
Az eddigiekben azzal a hallgatólagos feltétellel éltünk, h o g y a AG-ig 

t e r j edő rugalmas vonal minden egyes pont jához t a r tozó keresztmetszet tehetet-
lenségi nyomatéka ugyanaz , illetve a J • E szorzat mindenüt t á l landó. A cső-
hengerál lványnál e l lenben nem ez az ese t . A keresztmetszetek és a tehetet len-
ségi nyomatékok a t a r t ó vonalazása mentén vá l toznak . 

Az érintő szögének változása a dx elemi ív men tén : » 

M 
dcp = T dx (36) 

J - E 
i l letve : 

( J -E) -dcp = T M -dx. (37) 

Az M • dx szorzat arányos az ér intők q> szögeinek vál tozásával , ha az 
J • E szorzat , illetve J a rugalmas vona l mentén nem változik. H a az ív tehetet-
lenségi nyomatéka vál tozó, akkor a f e n t i egyenlet mindké t oldalát meg kell szorozni 
J0/J hányadossal : 

( Л -E) - dcp = dx) (38) 

ahol 
,/„ a ke re tben előforduló legkisebb tehetet lenségi nyomaték . 

E b b e n az esetben az egyenlet jobboldala vál tozó J mellett is c sak a <p szög 
vál tozásával arányos. H a tehát a feszültségek eloszlását nem az előzőkben 
t á rgya l t ideális ke re tben akar juk megállapítani , h a n e m változó J mellett , 
akkor i t t is, mint ahogy fent t e t t ü k , egy egyenesben fe j t jük ki az állvány 
ruga lmas vonalát . A kifej tés el lenben olyan darabok mentén tö r t én ik , amely 
da rabokon belül a tehetet lenségi n y o m a t é k á l landónak vehető. 

H a a 14. ábra jobboldali részén a tényleges semleges vonala t vesszük fel, 
l á t h a t j u k , hogy az az előzőekben vizsgál t elméleti kere t ideális semleges vonalát 

9 V I . O s z t á l y k ö z i e m é n y V I I / 1 - 3 
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m a j d n e m fedi. H a t ehá t az előbbi ideális ke re t re számítot t nyomatékoka t 
vona tkoz t a t j uk a tényleges kere t re , gyakorlati lag h i b á t nem köve tünk el. Ezek 
u t á n fe lbont juk a kere te t oly darabokra , amelyeken belül J á l landó (14. ábra 
h hosszúságok). Ezek közepébe bejelöljük a vizsgálandó keresztmetszeteket , 
amelyekhez ta r tozó nyomatékok a 9. ábra с részébe v a n n a k bejelölve. Ezután az 
egyes hosszúságokat az J o / J redukciós tényezővel beszorozzuk. Ezeke t a hosszú-
ságokat (redukált hosszúságok) egyenes mentén vízszintesen fe l rak juk . A redukált 
hosszúságok közepére pedig az illető keresztmetszetekhez tar tozó eredő haj l í tó nyo-
maték i értékeket bejelöl jük. Mivel a nyomatéki áb ra meginta cp szög változásával 

12 ábra 

arányos, kell hogy a pozitív területek a nega t ív terüle teket kiegyenlítsék. 
A területegyenlőség ebben az áb rában nincs meg, ezért nyomatékterüle t -k i -
egyenlítést végzünk és k a p j u k az xx-el jelzett kiegyenlí tő vonalat (11. ábra). 
Az ebben az á b r á b a n fe l tün te te t t ha j l í tónyomatéki ábra lesz a végleges, mely 
változó J mellett is érvényes. 

Ezekután k i számí t juk a hengerál lvány különböző szelvényeiben keletkező 
feszültségek nagyságá t . A csőhengerállvány egyes keresztmetszetei t összetett 
igénybevétel (húzás és haj l í tás) éri. 

Minden keresztmetszetében t ehá t keletkezik : 

P M 
er = — ± — 

F W 

feszültség, ahol P helyébe a megfelelő húzóerők helyet tes í tendők. Ezek nagyságát, 
a 9/a és 9/6 ábra a l ap ján t u d j u k megállapítani. 
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A sarkokban keletkező eredő feszültségeket (kis görbü le t i sugár mel le t t ) 
módosí tani kell. H a a ke r e t t a r t óban kele tkező hajlí tófeszültségeket a külső 

M 
szálban o v v a l , a belső szálban crb-vel je lö l jük, akkor a — é r t é k e t még m e g kell 

szoroznunk a külső szálban (1—m»), a be lső szálban ( l + m f i) tényezővel. 
A 12. ábra jelölései a l ap ján az mk és mb t agok értékei négyzetes 

keresztmetszetnél : 
0 ,23 ^ 

es 

m k 

mb = 

r/h 

0,25 

r/h — 0 ,45 

5/2 

D 

P 
1 

G 
|Ш2 

(39) 

(40) 

12. ábra 13. ábra 

úgyhogy az eredő feszültségek nagysága a sarkok 90°-os zónájában, 
a külső szálban 

P M 
o - k = — + — ( l - m k ) (41) 

a belső szálban 
F W 

P M M A . \ 
crb — — (1 -f mb) 

F W 
(42) 

A 13. ábra a ruga lmas vona l végleges a l a k j á t tünteti fel . 
Az ilyen módon k i számí to t t feszültségeket a csőhengerállvány kerüle tére 

visszük fel, mégpedig a húzófeszültségeket az állvány körvona lá tó l befelé, míg a 
nyomófeszültségeket kifelé (14. ábra). 

L á t h a t j u k , hogy az e l j á rás folyamán elég egyenletes feszültségeloszlást 
k a p u n k . Feszültségcsúcsok az ál lványnak В, D, F sa rokpont ja iban muta tkoznak , 
ezek viszont annak tu l a jdon í tha tók , hogy ezekben a sa rokzónákban a le-
gömbölyítési sugarak nagyon kicsinyek. 

A hengerállványok tervezésénél természetesen fe lve tődik a megengedhető 
feszültség kérdése. A hengerlésnél keletkező erők dinamikai lag terhelik a cső-
lyukasztóhengerál lványt , a terhelés megszűnése is hir telen megy végbe, ezen 
felül minden ilyen terhelés ismét lődő is. Figyelemmel kell t e h á t lennük, h o g y a 
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dinamikai terhelés a szerkezetben kétszer akko ra feszültséget hoz létre, m i n t az 
azonos nagyságú nyugodt te rhe lés , továbbá a hirtelen te rhe lés okozta feszültség-
állapot nem s tabi l , hanem csillapodó lengésekben nyi lvánul a nyugodt terhelés-
nek megfelelő feszültségállapot körül. A henger ál lványban keletkező feszültségi 
maximumok képződésében n a g y jelentősége v a n az egyes e r ő t felvevő gépelemek 
a lakjának. A terhelések i smét lődő volta csökkent i a szerkezet teherbíróképes-

ségét. A megengedhető igénybevétel t t e h á t a hengerál lványok szilárdsági 
méretezésénél az i t t e lmondo t t ak f igyelembe vételével ke l l megál lapí tanunk. 

Számpélda : Megtervezendő egy csőlyukasztósori hengerállvány. A lyukasztósori henger-
állvánnyal gyártott maximális csőméret 220/159 mm. A hengerek fordulatszáma 150/perc. 
A hengerek közül kifutó nyers cső hőmérséklete 1100°, a kiinduló tuskó átmérője 220 mm. 

A munkahengerek átmérője (1. egyenlet) 

D = Dmax + 300 = 220 + 30 ) öá 500 mm 
A támasztóhenger átmérője (2. egyenlet) 

í), = 0,4 L> = 0,4 • 500 £=í 230 mm 

A munkahengerre ható erő nagysága* 
P' = P + Pu 128,000 ^ 130 000 kg 

* Dr. Geleji : Kohógéptan 1950. Tankönyvkiadó 416. oldal. 
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E z u t á n a do lgoza tban m e g a d o t t gyakor la t i a d a t o k segítségével f e l r a j zo l juk az á l l v á n y t 
(1. ábra). Szerkesztéssel m e g h a t á r o z z u k a t á m a s z t ó h e n g e r r e ha tó e r ő t (2. ábra), a m e l y n e k 
n a g y s á g a P 2 = 15 000 kg. A m u n k a h e n g e r e k o r s ó j á n keresztül á t a d ó d ó e rő nagysága szerkesz-
téssel P , = 63 000 kg. 

Az á l l v á n y t ideális k e r e t n e k t e k i n t j ü k , a m e l y n e k vonalazása m e n t é n a t ehe te t l enség i 
n y o m a t é k á l l andó (3. ábra). 

A s z á m í t á s egyes lépéseiben szerkezetünk m i n d e n egyes c s o m ó p o n t j á t egymás u t á n , d e 
csak egyszer a m e r e v befogás alól f e l szabad í t juk , n y o m a t é k e g y e n s ú l y o z á s t és átvitelt v é g z ü n k 
s az egyensú lyozo t t c somópon toka t i smé t mereven b e f o g j u k . Ekkor az e lmozdu ló t a r tók e g y e n -
súlyozó és á t v i t t nyomatéka ibó l , amelyeket n y o m a t é k k ü l ö n b s é g n e k f o g u n k nevezni (M") 
s z á m í t j u k az ú j m e g t á m a s z t ó e r ő k e t , azaz meg támasz tóe rő -kü lönbségeke t . E z u t á n — a c s o m ó -
p o n t o k m e r e v b e f o g á s á t m e g t a r t v a — a képzelt t á m a s z o k a t e l t á v o l í t j u k . Most á sze rkeze t a 
m e g t á m a s z t ó e r ő k h a t á s á r a a l a k j á t v á l t o z t a t t a . E z t a z a lakvál tozást megszün t e t endő , a szer-
keze t e t i smé t v i s sza to lva k é p z e l j ü k a R meg támasz tóe rőkke l e l l en té tes i r á n y ú ú j e l to lóe rők 

15. ábra 

( P ' ) segítségével. E z e k n e k az ú j e l to lóerőknek h a t á s á r a természetesen ú j a b b befosási n y o m a t é -
k o k lépnek fel az egyes t a r t ó k b a n ( M ' " ) , melyeket m i n t ú j egyensú lyoza t l an befogási n y o m a -
t é k o k a t m ű k ö d t e t ü n k . Az e l j á rásnak ezt a művele té t e rőosz tásnak f o g j u k n e v e z n i . 

Először c sak a függőleges i r á n y ú terhelést v e s s z ü k figyelembe : P 2 / 2 = 7 500 kg. 
A számí tás t e lőkész í tő lépések a köve tkezők : 

1 Keretállandók számítása : 
a) A r u d a k a t a közbenső s a r o k p o n t o k o n m e r e v e n befogot tnak t e k i n t j ü k és m e g h a t á r o z -

z u k az egyes r u d a k merevségi lénye óit. A s z i m m e t r i a tengely m e t s z e t t e gerendák (1 é s 5) 
merevségi t é n y e z ő i t К helyet t 0,5 К é r tékke l vesszük számí tásba . A m e r e v s é g i tényezők é r t é k e i 
a 15. ábra a l a p j á n : 

J 1 
K x = 0 ,5 0 , 5 - = 0,5 

2 2 - 0 , 5 

F 2 1 , 4 3 
_J _ _ 1 

h ° '7 

K s = 1,05 ; K 4 = 0,87 ; Ks = 0,18 

b) M e g h a t á r o z z u k az egyes c s o m ó p o n t o k b a n a nyomatékosztókat. 



Táblázat 

Kereszt-
metszetek 

Ь 
távolságok 

cm 

F 
felületek 

cm1 

x s 
súlypontok 

cm 

I 
tehetetlenségi 
nyomatékok 

cm* 

W 
ellenálló nyomatékok 

cm* 

n 
redukciós 
faktorok 

h' 
redukált 

hoss/ú-ágok 
cm 

M 
eredé 

nyomatékok 
kgem. 10* 

a 
feszültségek kg/mm* Kereszt-

metszetek 

Ь 
távolságok 

cm 

F 
felületek 

cm1 

xsk *sb 

I 
tehetetlenségi 
nyomatékok 

cm* 
w 6 

n 
redukciós 
faktorok 

h' 
redukált 

hoss/ú-ágok 
cm 

M 
eredé 

nyomatékok 
kgem. 10* 

I. 4 , 5 0 1 3 7 6 2 2 , 4 2 7 , 6 3 3 0 , 8 1 0 1 7 , 0 0 0 1 2 , 2 0 0 0 , 6 6 2 , 9 6 7 , 8 — 0 , 2 4 + 0 , 8 6 

IL 9 , 0 0 1 7 5 0 2 2 , 4 2 7 , 6 2 6 8 , 0 0 0 1 2 , 0 0 0 : 9 , 7 0 0 0 , 8 2 7 , 4 0 8 , 6 — 0 , 5 5 + 1 , 0 7 

IN. 3 0 , 0 0 1 3 0 0 2 6 2 6 2 9 0 , 0 0 0 1 1 , 2 0 0 1 1 , 2 0 0 0 , 8 4 2 5 , 2 0 1 0 — 0 , 3 4 + 2 , 2 0 

IV. 8 , 0 0 1 3 2 0 2 6 , 5 2 6 , 5 3 1 2 , 0 0 0 1 2 , 8 0 0 1 2 , 8 0 0 0 , 7 8 6 , 2 3 1 1 , 9 — 0 , 3 7 + 2 , 4 8 

V. 2 2 , 0 0 1 2 8 0 2 5 , 5 2 5 , 5 2 8 0 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 0 , 7 8 1 7 , 1 0 3 , 2 — 0 , 1 4 + 0 , 7 0 

VI. • 2 4 , 0 0 1 4 0 0 2 8 2 8 3 6 6 , 0 0 0 1 3 , 0 0 0 1 3 , 0 0 0 0 , 6 0 1 4 , 4 0 7 , 6 + 1 , 0 3 — 0 , 3 7 

VII. 1 9 , 0 0 1 9 8 0 3 9 , 5 3 9 , 5 1 , 0 4 0 , 0 0 0 2 6 , 4 0 0 2 6 , 4 0 0 0 , 2 1 4 , 0 0 1 7 , 0 + 1 , 3 5 — 0 , 3 0 

VIII. 3 3 , 0 0 1 3 8 0 2 7 , 5 2 7 , 5 3 4 6 , 0 0 0 1 2 , 6 0 0 1 2 , 6 0 0 0 , 6 3 2 0 , 8 0 1 1 , 0 + 0 , 8 7 — 1 , 2 2 

IX. 1 9 , 0 0 1 2 5 0 2 5 2 5 2 6 0 , 0 0 0 1 0 , 4 0 0 1 0 , 4 0 0 0 , 8 4 1 5 , 9 0 1 , 8 + 0 , 4 1 + 0 , 0 7 

X. 2 1 , 0 0 1 2 8 0 2 5 , 5 2 5 , 5 2 8 0 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 0 , 7 8 1 6 , 4 0 7 , 2 — 0 , 1 7 + 1 , 8 9 

XI. 2 7 , 0 0 1 2 5 0 2 5 2 5 2 6 0 , 0 0 0 1 0 , 4 0 0 1 0 , 4 0 0 0 , 8 4 2 2 , 6 0 2 , 0 + 0 , 2 4 — 0 , 1 4 

XII. 7 , 0 0 1 7 1 8 • 2 8 2 8 3 1 0 , 8 0 0 1 4 , 4 0 0 1 1 , 3 5 0 0 , 7 1 4 , 9 6 6 , 8 + 0 , 6 4 — 0 , 5 6 

XIII. 1 6 , 0 0 1 1 0 6 2 8 , 2 2 8 , 2 2 1 9 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 7 , 5 0 0 1 , 0 0 1 6 , 0 0 9 , 8 + 1 , 0 5 — 1 , 2 3 

XIV. 7 , 0 0 1 7 1 8 2 8 2 8 3 1 0 , 8 0 0 1 4 , 4 0 0 1 1 , 3 5 0 0 , 7 1 4 , 9 7 6 , 6 + 0 , 5 0 — 0 , 5 4 

XV. 3 1 , 0 0 1 2 8 0 2 5 , 5 2 5 , 5 2 8 0 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 0 , 7 8 2 4 , 2 0 1 , 5 : + 0 , 1 5 — 0 , 2 0 

XVI. 1 7 , 0 0 1 6 1 0 3 2 , 5 3 2 , 5 5 7 0 , 0 0 0 1 7 , 5 0 0 1 7 , 5 0 0 0 , 3 8 6 , 4 8 8 , 9 — 0 , 1 0 + 1 , 7 5 

XVII. 6 0 , 0 0 1 5 0 0 3 0 3 0 4 5 0 , 0 0 0 1 5 , 0 0 0 1 5 , 0 0 0 0 , 4 9 2 8 , 4 0 5 , 9 — 0 , 1 7 + 0 , 6 1 

XVIII. 4 6 , 0 0 1 5 0 0 3 0 3 0 4 5 0 , 0 0 0 1 5 , 0 0 0 1 5 , 0 0 0 0 , 4 9 2 2 , 5 0 1 , 5 + 0 , 1 2 + 0 , 3 2 

XIX. 2 8 , 0 0 1 6 1 0 3 2 , 5 3 2 , 5 5 7 0 , 0 0 0 1 7 , 5 0 0 1 7 , 5 0 0 0 , 3 8 
• 

1 0 , 6 0 2 , 2 + 0 , 3 3 + 0 , 0 8 
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H a egy c s o m ó p o n t r a f o r g a t ó n y o m a t é k h a t , a k k o r az egyes rúd ré szek azon m e r e v s é g i 
t ényező jük a r á n y á b a n osz toznak . 

Ky K2 a, — : a , = 
К, + Кг кг+ К, 

Az i t t szereplő al és a 2 t ényezőke t , m i n t h o g y ezek a n y o m a t é k o n való osz tozkodás t sza-
bá lyozzák , n y o m a t é k o s z t ó k n a k nevezzük. Ezek é r t é k e s z á m f e l a d a t u n k esetében : 

В, С, 1J, F a szóbanforgó c somópon toka t jelöli , 
I, 2, 3 s tb . az i l le tő r u d a k , amelyekre a n y o m a t é k o s z t ó k v o n a t k o z n a k . 

A n y o m a t é k o s z t ó k é r téke i t a 16/a ábra b e k e r e t e z e t t számai a d j á k . 

c) Ellenállástényező, erőosztó. Az erőosztó é r t é k e : 

/3 = 1 
t ek in tve , hogy az egész P.,/2 erő a CD rúdrészre h a t . 

, d) Átviteli tényező. 
T e k i n t v e , hogy m i n d e n sa rokpon ton merev b e f o g á s t f e l t é t e l ez tünk esetünkben az á tv i t e l i 

t énvező é r t é k e : 
у = 0,5 
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2. Kezdeti befogási nyomatékok számítása : 
a) A külső terhelés hatására keletkező kezdeti befogási nyomatékok nagysága : (5, 6 

egyenlet) (5ja ábra). 
PJ2 . Zj 7,5 • 0,5 

M B = / L T - L = — = 1,88 tm 

Pjj/2 . L 7,5 .1,45 
Mp = — _ 2 . = ! i_ 5 45 tm 2 2 . 

b) А В pontban keletkező reakcióerő (8. egyenlet) : 

PA2 . h 7,5 • 0,5 
R, = % i = — = — 7,5 tm 

1 Zt 0,5 
Az eltolóerő pedig : 

P = + 7,5 t 

c) Ezen eltolóerő okozta kezdeti befogási nyomatékok (5/b ábra) (10. egyenlet): 

PJ2 . Z, 7,5 • 0,95 
Mc,D= + 2 = g = 3,55 tm 

3. Nyomatékegyensúlyozás és átvitel. 

Egyszer végezzük el minden csomópontban pl. az F csomópontot (16ta ábra) a befogás 
alól felszabadítjuk. A csomópont a reá jutó (6. egyenlet) 

Ps/2 • h 7,5-1,45 
Mp — = = — 5,45 tm 

kiegyensúlyozatlan kezdeti befogási nyomatékok hatására elfordul, miközben a DF és FG 
rudak meggörbülnek. A rudak a görbítésnek ellene szegülvén a csomópontra a kezdeti befogási 
nyomaték nagyságának megfelelő, de ellenkező előjelű egyensúlyozó nyomatékot 

+ 5,45 tm 

gyakorolnak. A nyomatékok a csomóponton nyomatékosztóik arányában oszlanak meg : 

a® • {—Mp) = 0,17 • 5,45 = + 0,95 tm ; a* • {—Mp) = 0,83 . 5,45 = + 4,50 tm 

Az F csomópontból а D csomópontra : 

у • 4,50 = 0,5 . 4,50 = + 2,25 tm (II. számoszlop) 

nyomaték kerül át* 
Ezután az F csomópontot ismét mereven befogjuk és áttérünk a D csomópontra stb. 

A csomópontok sorrendjét a 16/a ábrában a számoszlopok mellé írt római számok mutatják. 
Az egyensúlyozott nyomatékokat alábúztuk. 

4. M" nyomaték számítása. 

A CD oszlopnál az egyensúlyozó és átvitt nyomatékok algebrai összegéből : 

M" =—3,15 — 0,42 —1,58 — 0,83 =— 5,98 tm 
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5. P' eltolóerő számítása : 

M" 5,98 
P ' = — - = - ! — = 6,3 t 

h 0,95 

6. M'"ß ç befogási nyomatékok számítása : 

0,95 
MD,C = P' • Z3/2 = 6,3 . = 2,99 tm 

Az előbb kapott nyomatékokat a megfelelő rúdvégekhez beírtuk (lója ábra), majd szag-
gatva aláhúztuk, annak jeléül, hogy ezek a nyomatékok az újabb nyomatékegyensúlyozásnál 
az átvitt nyomatékokkal együtt mint egyensúlyozandó nyomatékok tekintetbe veendők, de 
az újabb M" számításnál nem szerepelnek. 

Ezekután megint a harmadik lépés következik. A számítás végeredményét a 16/b ábra, 
a szerkezet végleges nyomatéki ábráját pedig a 6. ábra adja. 

A vízszintes irányú terhelésnél a számítási menet a következő : 

1. Keretállandók számítása : 

a) Ellenállástényezők 
ВС rúdrészre (15. egyenlet) 

I 1 
У a = = = 2,90 
Js l3 0,V 

I 1 
У, = — = = 0,67 
J i Is 1,15" 4 

DF rúdrészre (15. egyenlet) 

Erőosztók; 

ВС rúdrészre (18. egyenlet) 

y2 2,90 
в , = —— = = 0,814 

У а + У\ . 2,90 + 0,67 
DF rúdrészre (19. egyenlet) : 

У4 0,67 
ß. = —— = — = 0 , 1 8 6 

У4 + У2 0,67 + 2,90 

2. Kezdeti befogási nyomatékok számítása. 
a) A vízszintes irániban ható P erő a D és F csomópontokban kezdeti befogási nyomaté-

kokat létesít, amelyek (11. és 12. egyenlet) (7/a. ábra) 

P, • a3 • b 63 • 0,62 • 0,55 
MD = — = — = — 9,47 tm u l" 1,152 

« 
P.-a-b2 63 • 0,6 • 0,552 

Mp = + — — = H = + 8,75 tm F h2 1,152 

b) Ezen kezdeti befogási nyomatékok értékéből a reakcióerő nagysága a D pontban 
(14. egyenlet) 

= éfV MD-MF] = _ 66^6 9 + 7 - 8 ^ = _ ^ 
1 U , f I { 1,15 1,15 ; 
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Most e l t ávo l í t j uk a D m e g t á m a s z t á s t és m ű k ö d t e t j ü k az Kx r eakc ióerő e l lentet t jé t a P 
eltolóerőt 

P = 33,62 t 

Ezen el tolóerőn а ВС és DF r u d a k erőosztóik a r á n y á b a n osz toznak . 
А ВС r úd ra j u t ó tolóerő nagysága (16 . egyenlet ) 

A D F rúdra ha tó tolóerő nagysága (17 . egyenlet) 

# 4 = / S 4 - P 0 , 1 8 6 . 3 3 , 6 2 = 6,1 t 

IB 

7 7. ábra 

с) Ezen e l to lóe rők köve tkez t ében elmozdulások t ö r t é n n e k , ame lyek kezdeti befogási 
nyomatékokat l é tes í t enek (7/b. ábra) . 
В С ta r tó részre (23. egyenle t ) 

MB ,C = — 

27,5 . 0 , 7 
= — 9 , 7 t m 

A DF tar tórészre : (24 . egyenlet) 

j 
M D , F = + 

6,1 • 1,15 
= + 4 t i n 

A fent k i s z á m í t o t t kezdeti be fogás i n y o m a t é k o k a t a 17/a. ábrán a megfe le lő rúdvégekhez 
í r t u k és megkü lönböz te t é sü l szagga tva a l áhúz tuk . 

3. Nyomaték egyensúlyozás és átvitel. 

A nyomatékegyensú lyozásná l a c s o m ó p o n t o k s o r r e n d j é t a 17ja. á b r á b a n a számoszlopok 
mel lé í r t római s z á m o k m u t a t j á k . E r r e a művelet re é r v é n y e s e k az e lőzőekben e lmondot tak . 
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4. M" nyomatékok számítása : az egyensúlyozó és átvitt nyomatékok algebrai összegé-
ből sorra : 

n 
M _ = — 1 0 . 6 0 + 2 . 4 5 — 5 , 3 0 + 4 , 9 0 = — 8 , 5 5 t m 

FD 

M = + 3 , 9 0 - f 2 , 8 5 + 1 . 9 5 + 5 , 7 0 + 1 4 . 4 0 t m . ее 

5. P' eltolóerő számítása : 

8 , 5 5 1 4 , 4 0 
P ' - + 2 7 , 9 t 

1 . 1 5 I 0 , 7 

6. P" eltolóerők ВС és D F tartórészre . 

P — = 0 , 8 1 4 . 2 7 , 9 = 2 2 , 7 t 
ВС 

P — = 0 , 1 8 6 . 2 7 . 9 = 5 , 2 t 
DF 

7. M'" nyomatékok : 

ВС csomópontokra : 

DF csomópontokra : 

P B , c . f , 22,7-0,7 
m В ,C - = - « - 7 , 9 t m 

P D , F 1 , 5 , 2 - 1 , 1 5 
Md'F = + 5 = + 3 t m 

Ezeket a nyomatékokat a megfelelő rúdvégekhcz írtuk és szaggatva aláhúztuk, annak 
jeléül, hogy ezek a nyomatékok az újabb nyomatékegyensúlyozásnál, az átvitt nyomatékokkal 
együtt, mint egyensúlyozandó nyomatékok tekintetbe veendők, de az újabb M" számításnál 
nem szerepelnek. 

Most tulajdonképpen megint a nyomatékegyensúlyozás és átvitel következik és a számí-
tást az előzőekben levezetettek alapján folytatjuk. 

Arra gondosan ügyelni kell, hogy a nyomatékegyensúlyozásnál minden nem egyensúlyo-
zott nyomaték szerepeljen, tehát szerepeljenek az átvitt nyomatékok, továbbá a M" nyomatékok 
is. Az illető csomópontokhoz tartozó végleges befogási nyomatékokat a számoszlopok helyes 
algebrai összege adja. A számítás részlet- és végeredményeit a 17/a. és 17/b. ábra ban foglaltuk 
össze. A 8. ábra a végleges nyomatéki ábra. 

Ezekután a függőleges (6. ábra) és vízszintes (8. ábra) irányú terhelések nyomatéki ábráit 
összegezzük (9. ábra). 

Az állványnak jobboldali részét (14. ábra) beosztjuk oly részekre, amelyek mentén a 
tehetetlenségi nyomaték állandónak vehető. Ezek a hosszúságok a táblázatban vannak feltün-
tetve (h), továbbá ugyanitt adtuk meg a vizsgált szelvények számát, felületét, súlypontját, 
tehetetlenségi és ellenálló nyomatékát. A legkisebb tehetetlenségi nyomaték a XIII. szelvény-
ben lesz : 

./„ = 219000 cm« 

A redukciós faktor pl. a h1 bosszúságra : 
. ; „ 2 1 9 0 0 0 

n, = — — = 0,66 1 J 330810 



1 4 0 DÉVÉNYI G Y Ö R G Y 

A Aj távolság redukált hosszúsága : 

h' = nfa = 0,66 • 4,5 = 2,96 cm 

Ezeket a redukált hosszakat egy vízszintes síkba terítjük ki (11. ábra). Bejelöljük ezekbe 
a keresztmetszeteket, majd ezek ordinátáiba a 9/c. ábra alapján az illető keresztmetszetekhez 
tartozó nyomatékokat. Ezeket összekötjük, majd planiméterrel való területmérés után meg-
húzzuk az XX kiegyenlítő vonalat és ennek megfelelő új koordinátahálót. így megkaptuk, hogy 
az egyes keresztmetszetekben mekkora eredő nyomatékok működnek. 

Ezekután számítjuk a keletkező feszültségek nagyságát, pl. a XY. szelvényben. 
A külső szálban (41. egyenlet) : 

MXVn . 7,500 1,5 . 10» f 0,20 Y 
^ = k ) = + l 1 - 3 ^ 5 î J = + 1 5 k g / c m = 

= 0,15 kg/mm2 

a belső szálban (42. egyenlet) : 

P2/2 Mxv 7,500 1,5 - 106 ( 0,25 
°bk huzó = f . "je— (1 + ™b) = -rc^r n n n \ 1

 n . g =— 2 0 kg/cm2 

Fxv Wxv 1280 11,000 V 37/51—0,457 20 kg/rams 

Az egyes keresztmetszetekben keletkező feszültségek nagyságát a táblázatban adtuk meg. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
A Mannesmann-rendszerű csőlyukasztósori hengerállvány tervezéséhez fontos tényle-

gesen fellépő feszültségeloszlás, továbbá a befogási nyomatékok nagyságát az ismertetett eljárás 
részben számítási, részben grafikus úton állapítja meg. 

Egyszerűsítő feltételek alkalmazásával az eljárás gyorsan közelítő képet ad a feszült-
ségek nagyságáról, a kapott értékek pontossága a gyakorlat szempontjából teljesen kielégítő. 



AZ EÖTVÖS-INGA MEGBÍZHATÓSÁGA. 
A TORZIÓSSZÁLAK PREPARÁLÁSA 

RYBÁR ISTVÁN 

Az Eötvös-inga akko r megbízható, ha ugyanazon helyen tör ténő észlelések 
folytatólagos ismétlésekor az inga ugyanazon az imu tban ugyanabba az egyen-
súlyi állásba helyezkedik. Előfordul, hogy e követe lmény nem teljesül.I lyenkor 
az egyensúlyi állásban eltéréseket észlelünk. Megállapítható, hogy ez eltérések 
főként ké t hatásból származnak: az egyik a torziósszáltól, a másik a hőmérsék-
letváltozáskor az ingaházban előálló légáramok ha t á sábó l ered. 

A torziósszáltól származó ha tás i smét két részből tevődik össze : 1. a meg-
terhelt torziósszál a hőmérsékletvál tozáskor elcsavarodik, 2. az inga vissza-
állítása (dezarretálása) u t á n a tórziósszál egyensúlyi állása egyirányban lassan 
eltolódik. Az utóbbi h a t á s t a torziósszál » járás«-ának szokás nevezni. 

1. A hőmérsékletvál tozás okozta elcsavarodás a hőmérsékletváltozással 
arányos. Ennek a h a t á s n a k mértéke •: a torziósszál temperatúrakoeff ic iense. 
Ez a l a t t az 1 C° hőmérsékletemelkedés létesítette szögelfordulást é r t jük , ami t 
rendesen az inga skálaosztá lyzatában szoktunk kifejezni . E ha tá s számításba 
vehető. Ha ugyanis i smer jük a torziósszál temperatúrakoeff ic iensét és a hő-
mérsékletváltozást , k i számí tha t juk azt a szögelfordulást, amelyet a hőmérséklet-
vál tozás okoz. Ezzel az észlelt egyensúlyi állások egy és ugyanazon hőmérsék-
letre redukálhatok. 

2. Ha az ingát dezarretá l juk, akkor az addig lazán lógó torziósszálat a 
dezarretál t lengőrendszer súlya megfeszíti , aminek következtében a torziós-
szál egyirányban elcsavarodik. A j á rá s közvetlenül a dezarretálás u t án a 
legnagyobb, at tól kezdve az idő múl táva l lassan folytonosan csökken, de a 
járás napokig, he tekig , sőt egyes szálaknál még hónapokig is e l ta r t . U jabb 
arretálás és az azt k ö v e t ő dezarretálás (különösen hosszabb ideig t a r t ó arretál t 
állapot) u t án a torziósszál eme j á rása a megelőzőhöz hasonlóan ismétlődik. 

A torziósszál az Eötvös-inga leglényegesebb része, mert ez a mérődrót , 
amellyel a mérések tö r t énnek . Ezér t rendkívül fontos , hogy az Eötvös-ingához 
oly torziósszálakat haszná l junk , amelyeknek a fen t részletezett fogyatékossága 
nincs meg, vagy helyesebben, amelyeknek temperatúrakoeff ic iense és járása 
kicsiny. Ez alat t azt é r t j ü k , hogy e zavaró hatások kicsinyek a meghatározandó 
gravitációs hatásokhoz képest . A gyakor la tban ezt e lér jük, ha a t empera tú ra -
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skálarész 
koefficiens 0.15 ————-ná l kisebb, s a já rás kicsiny és egyenletes. Az egyen-

1 L 
letes járás esetében ugyanis a já rásból származó ha tások a gravitációs értékeket 
meghatározó észlelési formulákból tel jesen kiesnek, mert azokban kizárólag 
csakis az egyensúlyi ál lásoknak és a torziósszál megcsavarat lan á l lásának különb-
ségei (n-n0) szerepelnek. Egyenletes já rásná l ugyanis a megcsavara t lan és az 
egyensúlyi álláseltolódás ugyanekkora , s így a ke t tő különbségéből a j á rás 
teljesen kiesik. Ez t az a lábbiakban jobban megvilágítom : 

A j á rá s mia t t az észleléseket legalább ké t az imutban megismétel jük : 
legalább öt észlelést végzünk. Legyenek az egymást követő I, I I , I I I azimutban 
egyenlő időközökben észlelt leolvasások w1 ( w2 , w3, w4, w5 ( táblázat 1-ső és 2-ik 
oszlopa). 

Azimut Leolvasások 
A torziósszál 

megcsavaratlan állása w - w 0 

i Wj = n1 (M'oit = "о »«1— (M'oit = "i—"o 

и «íj = Jig + â (и>„)2 = П0 + ô w2 — (io0)jj = n 2 — ne 

HI w3 = "з + 2 0 (M'ois = n0 + 2 0 M>3— (м>о)з = »3 - "о 
I го4 = n1 + 3 ő (щ)4 = п0 + 3ö M>4— (Woh = nl— "о 

II w5 = n2 + 4 ô (u>o)ó = "0 + 4 0 M>6 — (M'ois = »2 — «О 

Ezekből k i számí t juk a következő ér tékeket : 

tv. — w. 

W о 
= ö 

Ez értékek az egymást követő észlelések közöt t i j á r á s t ad ják . H a mind a két 
/ ő r t értéke ugyanaz , akkor a j á rás egyenletes. Egyenletes járás ese tén az egyen-
súlyi állás egy észlelési időköz a l a t t ô-val tolódik el. Ezért , ha a j á r á s nélküli 
(ismeretlen) egyensúlyi ál lásokat п15 n2 , n3-al, a hozzá jukta r tozó megcsavara t -
lan állást n 0 -val jelöljük : 

"l + n2 + » 3 

3 

akkor Wj = n4 , w2 = n2-j-ő, w3 = n3-)-2 ô s. i. t . ( táblázat 2-ik oszlopa). 
Ha j á rá s nincs, akkor va lamenny i észlelési időpontban n 0 ugyanaz . J á rá s 

esetén azonban a megcsavara t lan állás egy észlelési időközben ő-val tolódik el. 
Mi a megcsavara t lan állás az egyes észlelési időpontokban? 
Mivel a j á rás egyenletes, azért a 

tv г + м>2 + «2 + 0 + n3 + 20 "l + U2 ' + <5 = " o + ő = (»0)2 
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a w 2 észlelésekor érvényes megcsavara t lan állás (w0)2. A j á r á s mia t t a wy 
észlelésekor a megcsavara t lan állás (w0)2-nél ő -va l kisebb, t e h á t (w0)x = n0 , a 
w3 észlelésekor (w0)2-nél ő-val nagyobb , azaz1 (w0)3 = n0-f-2 ő (táblázat 3- ik 
oszlopa). S így az észlelt w és a megcsavara t lan állás w0 k ö z ö t t i különbség, 
amelyek az észlelési formulában szerepelnek n — n 0 ( táblázat 4- ik oszlopa). Tehát 
a járás teljesen kiesik. 

H a a járás n e m egyenletes, akkor a j á rás befolyásolja az eredményeket . 
Ezér t rendkívül fon tos járásmentes , vagy legalább is kis és egyenletes j á rású 
torziósszálak alkalmazása. 

Az ál ta lunk prepará l t torziósszálak e követe lményeknek n a g y mértékben 
megfelelnek, úgyhogy a járásból származó ha tá sok lényegesen n e m befolyásolják 
az eredményeket . 

A torziósszálak minden előzetes prepará lás nélkül n e m használhatók, 
mer t temperatúrakoeff ic iensük és különösen j á r á s u k rendesen nagy és n e m 
egyenletes. 

Eötvös óta a torziósszálak e hátrányos tu la jdonságai t azzal csökkentet ték, 
hogy a torzió?szálakat megterhelve kiizzították, s u t á n a külön e r re a célra alkal-
mas berendezésben sokszor egymásu tán kb. 110 C° hőmérsékletig felmelegítették 
és l ehű tö t ték . Az így preparált szálak közül az ú . n . próbaeszközökben kiválasztot-
t ák azoka t a szá laka t , amelyeknek járása és temperatúrakoeff ic iense kicsiny. 

Ezen eljárással a preparált szálak között m é g mindig csak csekély számban 
a k a d t megfelelő. 

Hosszú kísérletezések a l a p j á n az alábbi e l já rás t t a lá l tam a torziósszálak 
preparálására a lkalmasnak. 

Vizsgálataim folyamán megál lapí tot tam, h o g y ba több száz méter hosszú, 
a lka lmas vas tagságú ha j szál d ró tbó l folytátólagosan a megfelelő hosszúságú, 
cé lunknak megfelelő 20 cm. hosszúságú szá ldarabokat l emetszünk és ezek 
j á r á sá t meghatározzuk, akkor az egymás u t á n folytatólagosan következő 
20 cm-es szálak j á r á sa egyirányú, azután, el lenkező i r á n y ú a k következnek, 
m a j d a járás i r ánya ismét megfordul s. i. t . Azaz a hosszú hajszá ldrót egyes 
szakaszai egyik i r ányú , más szakaszai ellenkező irányú já rássa l bíró torziós-
szá lakat adnak. E z a tapasz ta la t a ha jszá ldró tok húzásának technológiáját 
figyelembe véve, ahhoz a következtetéshez veze t e t t , hogy a ha j szá ld ró t húzása 
közben szerzi meg >>járás«-i tu la jdonságá t . Ez a tapasztala t és az ebből levont 
következte tés veze te t t arra a gondolat ra , hogy a torziósszálak preparálását a 
szál húzásához analóg módon végezzem úgy, h o g y a torziósszálat izzítva meg-
n y ú j t s a m , mert az t véltem, bogy e művelettel a húzással megcsava r t molekula-
sorokat bizonyos fokig kiegyenlí tem. E célból a torziósszálat külön e célra 
készült készülékben fe l függeszte t tem és megfelelő súllyal megterhe l tem. Ezu tán 
a torziósszálat megcsavarat lan v a g y közel megcsavara t lan á l l apo tában rövid 
ideig t a r t ó elektromos árammal m e g n y ú j t o t t a m hosszának 1 % - á v a l . A meg-
nyúlás t ka the tométer re l figyeltem és ellenőriztem. 
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A preparálás cél jára használt készülék kb. 5 cm. á t m é r ő j ű , kellő hosszúságú 
üvegcső, egyik végén beköszörült torziófej jel . A cső függélyesre á l l í tva alsó 
nyi tot t vége higanyba m e r ü l . A torz iófe j re függeszte t tem a preparálandó szálat ; 
a szál alsó végére ped ig hengeralakú sárgaréz súlyt akasz to t tam, amelynek 
tengelyében, forrasztot t k b . 1 mm. v a s t a g vasdrót a h iganyba n y ú l t . A meg-
terhelés a szál vas tagságá tó l függ, k b . a szál szakí tás i szi lárdságának egy 
negyede. A csövön á t 30 %-os nitrogén-hidrogén gázt k i s nyomás a l a t t egyen-
letesen á ramol ta t t am. A gáz a csőbe lépése előtt rézforgáccsal meg tö l tö t t és 
vörösizzásig felhevült kvarc-csövön á r a m l o t t keresztül az oxygén-nyomok el-
távolí tása céljából. 

Miu tán a torziósszál megcsavara t lan állását e lfoglal ta , a szálon (a torzió-
fejen és a higanyon) á t röv id áramlökést küldöttem keresz tü l akkora maximális 
erősséggel, hogy a szál 1—2 mp.-ig t e l j e s hosszában sá rga színben (becslésem 
szerint t a l á n 800—1000 C° hőmérsékleten) izzón. A maximális áramerősség a 
szál vastagságától függ. 

A szál az izzítás közben teljes hosszában megnyúl ik , hosszabb ideig tartó 
izzítás közben közepe t á j á n valamivel jobban . Ezér t a szálat csak igen rövid 
ideig t a r t ó áramlökéssel izzí tot tam. F o n t o s , hogy a szál kellő hosszra va ló meg-
nyúj tása egyszeri izzí tással megtör tén jék . Ismételt izzí tás há t rányos , a szál 
járási tu la jdonságai t r o n t j a , valószínűleg azért, mer t a szál az izzí tás közben 
kissé kicsavarodik, s az ú j a b b izzítás a lkalmával a m á r a z előző izzí táskor egy-
irányba elrendeződött molekulasorokat az elcsavarodás miatt r észben más 
elrendeződésbe kényszerí t i . 

A preparálási műve le t ek végrehaj tásához nagy gyakor la t kell, m e r t kellő 
gyakorlat nélkül a szá lak nagy t ö m e g é t lehet az izzítással leszakí tani . 

Az így preparált szál már külső megjelenésében is a nem prepará l t szálnál 
előnyösebbnek látszik. Amíg az így n e m kezelt szál kunkorodó, spirálisszerű, 
addig a megnyú j to t t szál laza á l lapotában is egyenes, kunkorodásai e l tűn tek és 
merevebb. De nem ez a külső látszat , hanem az ily módon preparál t torziós-
szálaknak a próbaeszközben történt megvizsgálása bizonyí tot ta e preparálási 
módnak helyességét és j ó ságá t . Az így prepará l t torziósszálak között szép szám-
ban t a l á l t am kis t empera túrakoef f íe iensű és kis j á rású szálakat. 

F e n t e b b lá t tuk, ahhoz , hogy az Eötvös-féle torziós-inga megbízható 
legyen, n e m elégséges j ó torziósszálak alkalmazása, h a n e m szükséges, hogy 
az ingaházban a l égáramoknak a h a t á s a is elenyésző csekély legyen. E hatás 
különösen a hőmérsékletváltozás i r á n y á n a k megfordulásakor okoz zavart . 
E zavaró ha t á s minden m é g be nem szabályozott i n g á b a n többé-kevésbbé meg-
van, egyesekben igen n a g y mértékben. E légáramhatás az ingák egyedi tu la jdon-
ságai, a különböző i n g á k b a n más és m á s , még a ket tős Eötvös-inga összeépített 
két i ngá j ának viselkedése is különböző. E zavaró h a t á s kiküszöbölése, illetve 
a min imumra való csökkentése »szabályozás«-sal tö r t én ik , még pedig ú g y , hogy 
először a szóbanforgó ingaházban előálló légáramlást kel l megvizsgálni, azután 
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a nagy tapasz ta la t t a l szerzett ismeretekkel már megismert légáramlást alkalmas 
a l akú és az ingaházban alkalmas he lyen elhelyezett terelő lapokkal »légkorlátok« -
kal kell i rányí tani úgy, hogy a légáramok h a t á s a az ingára elhanyagolható 
legyen. E szabályozás nélkül az ingák rendszerint tel jesen megbízhatat lan 
ér tékeket adnak. E szabályozás részleteivel ezen a helyen nem óha j tok foglalkozni. 

A jó torziósszálakat t a r t a lmazó és jól beszabályozot t Eötvös-ingák a 
leghátrányosabb időjárási viszonyok között is megbízható észlelési ér téket 
a d n a k . 

Állami Eötvös Lóránd Geofizikai Intézet 

ÖSSZEFOGLALÁS 
A dolgozat az Eötvös-inga megbízhatóságának feltételeit ismerteti. Egyik legfontosabb 

feltétele »járás« nélküli és kis temperatúrakoefficiensű torziósszálak alkalmazása. Ily szálakat 
a szálak preparálásával állíthatunk elő. 

A dolgozat a torziósszálak preparálási módját ismerteti. 

1 0 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y V I I / 1 - 3 





AZ EÖTVÖS-INGA CSILLAPODÁSI IDEJE 
CSÖKKENTÉSÉNEK PROBLÉMÁJA 

RYBÁR ISTVÁN 

Beérkezett 1951. október 23-án 

A ma használa tos Eötvös- inga csillapodási ideje 40 perc. Rendkívül kívána-
tos, hogy ez az idő je lentékenyen kisebbítessék. 

A csillapodási idő csökkentése régi törekvés. Ez i rányban tör tént is már 
valamelyes ha ladás , amennyiben az Eötvös idejében haszná la tban volt ingák egy 
órás csillapodási idejét a mai ingáknál 40 percre sikerült csökkenteni. 

A lengőrendszer csillapodási ideje és lengésideje közötti összefüggés 

Mindenekelőtt vizsgáljuk meg, hogy a lengőrendszer (pl. az Eötvös-inga) 
csillapodási ideje mily tényezőktől függ? 

Csillapodási idő alat t azt az idő ta r tamot é r t jük , amely az inga mozgásba 
hozatala u tán eltelik addig, amíg az inga nyugalomba jön, szabatosan kifejezve, 
amíg az ingának a nyugalmi állásától való kitérése kisebb és kisebb marad , 
m i n t a leolvasással mérhető legkisebb kitérés, ami az Eötvös ingánál egy tized 
skálarész. 

A csillapodási idő két részből, két periódusból tevődik össze. Ha az ingát 
mozgásba hozzuk, pl. ha az ingá t az egyik azimutból a következőbe ál l í t juk, 
akkor az inga lengőrendszere az ütközők közöt t azokhoz ü tközve és állandóan 
csillapodva ide-oda mozog, m a j d az utolsó ütközés u t á n kizárólag a lengő-
rendszerre működő irányító erők és csillapító erők ha tása a l a t t végzi mozgását . 
Az első részt előperiódusnak nevezem. Ez a l a t t azt az időt é r tem, amely az inga 
mozgásba hozata lá tó l az inga lengőjének az ütközőkkel tö r ténő utolsó ütközéséig 
eltelik. A második rész a főperiódus, amely az utolsó ütközéstől a nyugalmi 
á l lapot beálltáig t a r t . Az első periódus egyes ingáknál 10 percig is e l tar t . Ez az 
idő csökkenthető alkalmas a l akú és rugalmas tu la jdonságú (papiros, parafa) 
ütközőkkel . Az előperiódus ideje lényegesen csökkenthető a lengőrendszerek 
csillapítását elősegítő 117 783 számú magyar és a 2 209 140 számú amerikai 
szabada lmaimban ismerte te t t szerkezettel , amely könnyen e lmozdí tható ütköző, 
a k k é n t megszerkesztve és jellemezve, hogy a lengőrendszer ahhoz ütközve 
mozgási energiáját , vagy annak je lentékeny részét az ütközőnek á t ad j a . E csilla-

10* 
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pí tó t a lkalmazva az inga 1—2 ütközés u t án annyira lecsillapodik, hogy az elő-
per iódus alig egy percre zsugorodik össze. 

A főper iódusban a lengőrendszer csillapított rezgő, vagy aperiodikus 
mozgást végez a csillapító erőknek megfelelőleg. 

Lássuk mitől f ü g g a főperiódus i dő t a r t ama? 
H a a lengőrendszernek (az ingának) a nyugalmi helyzetétől mér t kitérésével 

a rányos skálaosztályzatot x-el je löl jük, akkor az inga mozgásegyenlete : 

dx n dx „ ... 

aho l 
зг 

®0 ггГ 1 1o 

amelyben T 0 az inga csillapodás nélküli lengésidejét (fél rezgésidejét) jelenti , 
azaz akkor , ha csillapodása nem lenne, vagyis ha a = о lenne. 

E másodrendű homogén lineáris differenciálegyenlet ál talános meg-
oldása : 

-ni m ^а'1~ь>1 I ^ tía*-iah. 
X = e AT (C4E 0 + C 2 e~ °> 

H á r o m eset lehetséges : 1. ha a < a 0 2. h a a > ы0 és 3. ha a = CÙ0. AZ 1. esetben 

az inga csillapított rezgő, a 2-ikban aperiodikus mozgást végez, a 3. az aperio-
dikus ha tárá l lapot . 

1. a < м0 í r j u n k : 

1 ' ш т - а 2 = a 

- t , a k k o r könnyen k i m u t a t h a t ó , hogy 

X = С e ~ a t sin (át - f e) (2) 

я 
a — — 

T 
ahol T az inga lengésidejét , С és e a két integrációs állandót jelentik. A (2)-ből 
a mozgás sebessége : 

dx 
V = — = С e~at [a cos (at -f e) — a sin (at + e ) ] . (3) 

dt 

Most t e g y ü k fel, hogy x 0 az a kitérés, amelynél a mozgásban levő ingarúd az 
utolsó ütközés u t á n először ütközés nélkül megfordul , t e h á t x 0 a ki térés a fő-
per iódus kezdetén. E t t ő l a p i l lanat tó l az ingára a (2) mozgásegyenlet érvényes. 
Ez t az időpontot időszámí tásunk kezdetéül válasszuk : 
T e h á t 

t = 0 kor X = xn és V — 0 . 
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E kezdeti feltételeket (2) és (3) egyenletekbe írva, k a p j u k , hogy 

x0 = С s in e 
0 = С [a cos e — a sin e] = а С cos e — « л"0 , 

amelyekből 

С = дс0 
a 2 + a 2 

tg e = —, vagy s in e = 
a" 

n-i -J_ cos e = 
/ e 2 

a 2 4- a 2 

s így 

Я = X„ 
a 2 + a 2 

e a t sin (at -f- e) . 

E kifejezést más fo rmában ír juk, amenny iben ebből az e-t el imináljuk. Ezér t 

X — xn a 

a2 + a 2 

a 2 

a 2 + a 2 , r . . n 
2 — e - [ s m e cos a t -j- cos e s in a t j 

-at cos a t — sin a t 

дс = x0 — e~at [ a cos a t -)- a s in a t ] 
a 

jt 
a = — • 

T 

Ez egyenletből а kitérést minden időpi l lanatra ki lehet számítani . H a 

t = 0 , akkor л; = л-
0 

í = T , 
t = 2 Г , 

- «о e-"7" 
дс2 == -f- дг0 e 2 a T s i. t . 

Az xn, xv x 2 . . . az egymást követő ampl i túdók . Az m-edik ampli túdó ü — mT 
idő múlva következik be és nagysága : x m = x0e 
Legyen az x m ampli túdó az x0-nak n-ed része, akkor 

xne -a£> = 

amiből 

i) = In • n. 
a 

Ha A a logaritmusos csillapodás, akkor könnyen k imuta tha tó , hogy 

A T 
I n 

i 2 + A 2 

amelyeket felhasználva k a p j u k , hogy 
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Ez az egyenlet megad ja , hogyan függ a csillapodási idő ű a csillapodás nélküli 
lengésidőtől T0- tól és a logari tmusós csillapodástól, A-tól? Kiolvasható, hogy a 
csillapodási idő azonos körü lmények között, azaz azonos Л ese tén a csillapodás 
nélküli lengés - idővel T0-val arányos . 

Az Eötvös- inga ütközési köze általában k b . 120 skálaosztályrész, s így" 
x 0 -nak maximális ér téke 60. Mivel pedig a leolvasás pontossága egy tized skála-
osztályzat, azért n = 600. Eötvös- inga esetében n-nek ezt az ér tékét kell a (4) 
a la t t i kifejezésbe írni. 

2. a > ып K imuta tha tó , hogy 

/ _ 2 2 о 

1 a Wo = ß  

-t írva, a (2) a la t t i egyenlet megoldása : 

X — С e - " ' sh (ßt + с) 

amiből a mozgás sebessége : 

V — С e-"1 [ f i ch (ßt 4- e) — я sh (ßt + г ) ] . 

Legyen t = о kor x = x9 és v = o, akkor 
x0 — С sh e 

0 С [ß ch с — я sh f ] 

s így az inga mozgás egyenlete : 

J r - e-<" sh (ßt + e) tgh e . = ß , 
P- a 

vagy .r = x0 -ß e~ai [ß ch ßt -y a sh ßt]. 

S így a csillapodási idő P az 
1 1 ч 
- = - [ß ch ßP + a sh ß0] (5) 

egyenletből ha tá rozha tó meg. Az inga az x 0 állásból aperiódikusan all be az 
egyensúlyi állásba ; ű idő mú lva az x0 

állásba j u t . и 

3. a = &)0 

Ez az ú. n . aperiodikus határál lapot . Ebben az ese tben a (2) a l a t t i 
differenciálegyenlet általános megoldása : 

n 71 
x — C j e T0 -f- c2 t e T„ . 
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Ebből a mozgás sebessége 

ТГ 
^ т ' ^ é, я t t 

v = —Clfjre V + C 2 1 - — t e т„ 1 о v J о 7 

t = о kor X = x0 és V = v 0 érvényes értékeket he lyet tes í tve k a p j u k , hog)' 

x0 — С г Ct = x0 

0 — — Cj ^r + C2 C2= jr *0 
Jo 1 n 

s így a megoldás 
j r ( 

* : (1 + y
 1J '' T« • 

Az inga az x 0 kitérésnek n-ed részét éri el oly в idő múlva , amely eleget tesz az 

1 Í l . + ^ W . (6) 
» 1 TJ 

egyenletnek. Látható, hogy kisebb T0 esetében a csillapodási idő kisebb. 
A fent iekből következik, hogy ha a csillapodás nélkül i állapotból ki indulva 

a csi l lapodást а Л ér tékét növeljük, a k k o r (4) ér te lmében a csillapodási idő 
végtelenből kiindulva folytonosan csökken addig, amíg az aperiodikus határ 
állapothoz (6) ju tunk, -innen kezdve (5) szerint a csillapodási idő a csillapodás 
(az a ) növelésével növekszik. 

A csillapodási idő csökkentése 

Az előzőekben megál lapí to t tuk a csillapodási idő és a csillapodás nélküli 
lengésidő közöt t i összefüggést, illetve összefüggéseket. Ezekből következik, 
hogy csil lapodás szempontjából az aper iodikus ha tá rá l lapot a legkedvezőbb, a 
lengőrendszer ebben az á l lapotban nyugsz ik meg leghamarább . Ezért az Eötvös-
ingát a k k é n t szerkesztjük meg, hogy az inga közel az aperiodikus ál lapothoz 
legyen. E z az inga belső doboza magasságának megfelelő megválasztásával 
érhető el. 

A csillapodási idő (4) és (6) szerint a csillapodás nélküli lengésidő kisebbí-
tésével csökken. Ezért a r r a lehetne gondolni , hogy a csillapodási időt az inga 
méreteinek csökkentésével, a lengési idő csökkentésével lehetne kisebbíteni . 
De mint a lább k i m u t a t j u k , az inga szögérzékenysége az inga csillapodás nél-
küli lengésidejének négyzetével a rányos , ezért a csillapodási idő a szögér-
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zékenység meg ta r t á sa mellett az inga mérete inek (lengésidejének) megvál-
toz ta tásával n e m kisebbíthető. 

Legyen £ г] С az inga lengőrendszeréhez mereven hozzákötö t t derékszögű 
koordinátarendszer , amelynek kezdőpont ja a felfüggesztési p o n t o n 0-n és a 
lengőrendszer sú lypon t j án S-en á tmenő egyenesben van, a £ tengelye függélye-

sen lefelé m u t a t (az S pon tban levő nehézségi e rő irányával összeesik), a £ t e n -
gelye pedig a lengőrendszer egyik szimmetria tengelyével párhuzamos. 

A szögérzékenység, azaz az egységnyi gradiens , illetve görbüle t i ér tékeknek 
megfelelő szögkitérés abszolút (radiál) é r tékben : 
a gradiensre nézve 

Sgr = ~ I £C dm 
T .1 

a görbületi é r tékekre nézve 

S g = ± j(É»-r,«) dm, 

ahol t a torziósszál torz iósnyomatékát jelenti és az integrál az egész lengő-
rendszerre t e r j e sz tendő ki. 

/ u 
7 S 

i 
+ Z 
1. ábra 

Ez ál ta lánosan érvényes kifejezéseknek az eredeti Eötvös-féle lengő-
rendszerre való alkalmazása cél jából helyezzük a f tengelyt az ingarúd geometriai 
tengelyébe. (1. ábra) 
Jelöl jük továbbá a lógó súly tömegé t m-el, e n n e k a felső súlytól való függélyes 
távolságát li-val, az ingarúd karhosszát 1-el és a lengőrendszer tehetetlenségi 
nyomatéká t K-va l , akkor k i m u t a t h a t ó (lásd 1. ábrát) , hogy 

Sgr = - I íí dm = — -
r J T 

S g = 1 f ( p - Г/2) dm = - | ' (£ 2 + T;2) dm — - Г r,2 dm = — - - í r ,2 dm . 
T J T J T 1 T T J 
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Az u tóbb i kifejezésben előforduló ( rf~ dm rúda lakú ingánál igen kicsiny a K-hoz 
képest , úgyhogy ezt e lhanyagolva k a p j u k , hogy 

S — T 

Továbbá a lengőrendszer csillapodás nélküli lengésideje 

T0 = 7Г 
К 
T 

Hogy a szögérzékenység és a lengésidő közöt t i összefüggést megállapíthassuk, 
vegyük tekinte tbe , hogy az Eötvös-féle ingarúdnál a lengőrendszer tehetet lenségi 
nyoma téka nagy közelítésben a rúd végein levő tömegek tehetetlenségi nyoma-
tékával egyenlő, azaz 

К = 2 ml2 

s így a lengésidő 

rp Í2mP 
l 0 = n 

Ennek a figyelembevételével kap juk , hogy 

a gradiensre nézve : 

_ mhl _ 1 h 2 
J a r I n • 

r 2n2 1 

A görbület i értékekre nézve : 

ç ^ f 2 

h 
A é r t é k e a használatos ingáknál kb . 3. 

Ezzel k i m u t a t t u k , hogy az Eötvös-féle torziós inga szögérzékenysége a lengésidő 
négyzetével arányos. 

H a t ehá t az inga mére te inek megvál tozta tásával a lengésidőt k i sebb í t jük , 
akkor az érzékenység is kisebbedik. Kétszer kisebb lengésidejű inga érzékenysége 
négyszer, háromszor k isebb lengésidejűé kilencszer k isebb. Tehát a mére t ek 
(m, 1, h és t ) megvál toz ta tásával a lengésidőt s így (4) és (6) szerint a csillapodási 
időt nem csökkenthe t jük anélkül, hogy ezzel együtt a szögérzékenység ne csök-
kenne. Ezér t csak ez az ú t nem vezet célhoz. 
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De a lengőrendszer elfordulásszögét tükörská la leolvasással mérjük, ezért 
a gyakor la tban n e m a szögérzékenység, h a n e m az a fontos, hogy mekkora az 
egységnyi gradiens , illetve görbüle t i értéknek megfelelő ki térés skálarészekben? 
E z t az érzékenységet az inga effekt ív érzékenységének nevezik. 

Jelöljük L-el a skálatávolságot , akkor az effektív érzékenység egyszeri 
reflexiós tükörleolvasással 

a gradiensre nézve : 

E g r 2 L Ser = 2L — - - 70
2, 

2л* I 

a görbületi é r t ékekre nézve : 

Eg = 2 L Se = 2L ~ '1*. 

V a g y ha az opt ikai leolvasás érzékenységét C-vel jelöljük, akko r általánosságban 
í r h a t j u k hogy 

T gr — G Sgr  

Eg = С Sg. 

T e h á t az e f f ek t ív érzékenység a szögérzékenység és az op t ika i érzékenység 
szorzata . 

Ez az összefüggés m e g a d j a a lehetőségét annak, hogy az inga csillapodási 
ide jé t csökkentsük anélkül, h o g y ezzel együ t t az inga e f fek t ív érzékenysége is 
csökkenne. E z t azzal é rhe t jük el , hogy az inga méreteinek megvál toz ta tásával az 
inga lengésidejét kisebbít jük, ve le a szögérzékenységét csökkent jük , de ugyanakkor 
az optikai érzékenységet ugyanannyiszor nagyobbá tesszük, min t ahányszor a 
szögérzékenység kisebbedett . I lymódon az inga effektív érzékenysége vál tozat-
l a n maradt . 

E gondolatmenetet a köve tkező , gyakorla tból vett pé ldával világítom meg : 
Az »Auterba i« torziós inga adatai : m = 15 g h = 21 cm 1 = 7 cm 

T = 0,025 C. G. S. 
Ezekből k a p j u k , hogy az inga csillapodás nélküli lengésideje : 

T 1 о 
К 
r 

j 2ml2 

762 sec - 12 min. 42 sec. 

A tényleges lengésidő a csi l lapodás miat t nagyobb. 

Az inga szögérzékenysége : 

a gradiensre nézve : sgr = _ L Ь J * = 88 200 . 
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a görbület i értékekre nézve : § _ Jl j*2 _ 58 800. 
S n2 0 

Mivel pedig az »Auterbai« inga skálabeosztása 0,25 m m ^ m m , és skála-

távolsága L = 300 m m = 1200 negyedmilliméter, azér t az optikai nagyí tása 

С = 2400, s így az inga ef fekt ív érzékenysége 

a gradiensre nézve : ЕЙГ = 2400 • 88 200 = 0,21 • 10a 

a görbület i értékekre nézve : E g = 2400 • 58 8 ) 0 = 0,14 • 10« 

Tehát az »Auterbai« inga -L osztá lyzatának (ami még jól megbecsülhető) 

a gradiensre nézve : 

1 1 i _1_ 
TÖ Eg И) (ШЛО® 

A görbület i értékekre nézve : 

1 1 1 1 

10 E g 10 0 .14 -10« 

0.5 • 10-.» C. G. S. = Ó.5 Eö tvös -egység . 

0.7 • 1 0 - » C. G. S. 0.7 Eötvös-egység 

felel meg. 
Ha már most az inga méretei t (m, h, 1, r ) úgy vá l a sz t j uk , hogy lengésideje 

az eredetinél kétszer kisebb legyen, azaz 

12,7 
Tn = = 6.4 min . -= 6 min. 21 see u о 

egyen, akkor szögérzékenysége 4-szer kisebb lesz : 

Ser - I • 88 200 - 22 050 

Se - 1 - 5 8 800 - 1 4 7 0 0 . R 4 

S ha az optikai érzékenységet négyszer nagvobb í t juk , akkor az effektív-
érzékenysége : 

Eor 4 • 2 4 0 0 - 0.21 • 109 C. G. S. 
4 

E„ = 4 - 2400 — : 0.14 • 1С9 С. G. S. 
s 4 

vá l tozat lan marad . Ez esetben skálaosztályzatnak a gradiensre nézve ugyan-

csak 0,5, a görbületi ér tékekre nézve 0,7 Eötvös egység felel meg. 
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Vagy ha s ikerül az optikai érzékenységet az eredetinél pl. 8-szor nagyobbá 
t e n n i , akkor az i n g á t úgy mére tezve , hogy szögérzékenysége az eredetinél 8-szor 
k i s e b b legyen, az inga effektív érzékenysége vá l toza t lan m a r a d , ellenben lengés 
i d e j e : 

762 
T0 = — = 2 6 9 sec. = 4 m i n . 29 sec. 

П 
lesz. 

Tehát az első feladat oly op t ika i , vagy m á s rendszerű leolvasó szerkezet 
megszerkesztése, amellyel az e r e d e t i leolvasás érzékenysége megsokszorozható. 

Erre többféle lehetőség kínálkozik. Legtermészetesebb, hogy a skála-
távolságot megnövel jük. Ennek a szükséges nagyságú megnövelése azonban a 
készülék méreteit je lentékenyen megnagyobbí taná , ami nem kívánatos . Másik, 
az előzőnél előnyösebb lehetőség, hogy a skálabeosztást s ű r í t j ü k és az optikai 
leképezés nagyí tásá t megfelelő mér tékben megnövel jük. Ez a lehetőség célra-
veze tőnek látszik. Harmadik lehetőség a többszörös fényref lexió alkalmazása. 
Ugyan i s az inga rúdra erősített t ü k ö r a reá eső fénysugarat az inga elfordulása 
e se t én kétszer akko ra szöggel f o r g a t j a el, min t amekkorával az inga elfordult 
s így ha a visszaver t fénysugár egy oldalt elhelyezett tükör rő l visszaverődve 
i s m é t az inga tükörre esik és o n n a n visszaverődik, akkor e kétszeres reflexió 
f o l y t á n a tükörről kétszer v isszaver t fénysugár 2 X 2=4- sze r akkora szöggel 
f o r d u l el, mint amennyivel az inga elfordult ; 3-szoros, 4-szeres reflexió esetében 
a visszavert f énysugár szögelfordulása hatszorosa, nyolcszorosa az ingarúd 
elfordulásának. * 

A két u t ó b b i lehetőséget, esetleg együt tesen a lkalmazva, célravezető-
n e k tar tom. Az ingarúd e l fordulásának meghatározására az opt ikai módszert 
t a r t o m alkalmasnak, mert más jelenség felhasználásával a készüléket bonyo-
l u l t a b b á tesszük és ú j h ibaforrásokat vezetünk be. 

A kitűzött fe ladat kísérleti megoldása elé azonban igen n a g y nehézségek 
tornyosulnak . 

Az optikai leképezés cél jára igen erős fényforrás és csakis igen nagy refle-
xióképességű f émbevona tú , k i t ű n ő e n csiszolt s íktükrök j ö h e t n e k tekinte tbe . 

Egy másik igen nehéz p rob léma , amit meg kell oldani a következő : 
Az optikai nagyí tás nemcsak a szögelfordulást nagyí t ja meg , de a zavaró 

h a t á s o k a t is, amelyeknek megszüntetése már eddig is, az egyszeres és a kétszeres 
re f lex ió alkalmazása esetében is igen sok t a n u l m á n y t és nehézséget okozott . 

* Ezt az elvet már alkalmaztam is az 1935 óta forgalomba hozott »Auterbal« ingáknál. 
Ezekben az addig használatos torziósszálak helyett vastagabb, mégpedig oly átmérőjű torziós-
szálakat használtam, amelyeknek torziósnyomatéka]|0,050 C. G. S. az eredetileg használt szálak 
torziósnyomatékának 0,025 C. G. S.-nek kétszerese volt és ugyanakkor az optikai leolvasáshoz 
kétszeres reflexiót alkalmaztam. A kétszer nagyobb torziósnyomatékú szál az inga szögérzékeny-
ségét felére csökkentette, a kétszeres reflexió ellenben az optikai érzékenységet megkétszerezte. 
Ezáltal az effektív érzékenység változatlan maradt, a csillapodási idő azonban 50 percről 40 
perere csökkent. 
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Ezér t k i tűnő, külön e célra készí tet t oly torziósszálakra van szükségünk, 
amelyeknek »járása« és temperatjárakoefficiense nagyon kicsiny. A m a i ingákhoz 
a lkalmazot t torziósszálak erre a célra a lkalmat lanok, mert bár ezeknek járása 
és t e m p e r a t ú r a koefficiense ezekben az ingákban n e m okoznak lényeges zavar t , 
azonban a sokszoros szögnagyítással ezek is megnagyí tva je lentkeznek. Ez 
okból a torz iósszálaknak a mainál még tökéletesebb készítése és preparálása 
szükséges, amihez az előző cikkemben ismertete t t preparálási mód eredményhez 
vezethet . 

Ezenkívül igen nagy nehézséget okoz az ingaházban előálló légáramok 
ha t á sának olymérvű csökkentése, hogy a nagy opt ikai nagyításnál ezek a le- . 
olvasás pontosságát m e g ne ha lad ják . 

E z é r t az ingaháza t oly fo rmában kell megszerkeszteni, hogy a b b a n csakis 
kisfokú légáramlás jöhessen létre, a lengőrendszert pedig úgy megalkotni , hogy 
az a légáramlás i r án t csak kismértékben legyen érzékeny, azonkívül az inga-
házat az eddigieknél jobban hőszigeteléssel kell védeni , esetleg t e rmosz tá tba 
építeni. 

Sok és nagy nehézséggel jár e követelmények teljesítése, de a siker reményé-
ben e vizsgálatokat el kell végezni, mer t az észlelési idő csökkentése n a g y anyagi 
és munkamegtaka r í t á s sa l jár . 

Állami Eötvös Lóránd. Geofizikai Intézet 

ÖSSZEFOGLALÁS 
Szerző azzal a kérdéssel foglalkozik, miként lehet az Eötvös-inga csillapodási idejét csök-

kenteni? 
Mindenek előtt a lengőrendszer csillapodási ideje és lengésideje közötti összefüggést 

állapítja meg. A nyert összefüggésekből következik, hogy a csillapodási idő a lengésidő kisebbe-
désével csökken, továbbá, hogy a lengőrendszer az aperiodikus határállapotban nyugszik meg 
leghamarább. 

Továbbiakban kimutatja, hogy az Eötvös-inga szögérzékenysége a lengésidő négyzetével 
arányos. 

A fentiekből következik, hogy az inga lengésidejének csökkenésével a csillapodási idő 
is kisebbedik, ugyanakkor az inga szögérzékenysége is csökken. Tehát az inga csfflapodásidejc 
az inga lengésidejének (az inga méreteinek megválasztásával) nem csökkenthető anélkül, liogy 
ezzel az inga szögérzékenysége is ne kisebbedne. Ezért csak ez az út nem vezet célhoz. 

De a lengőrendszer elfordulási szögét tükörleolvasással vagy más optikai nagyító beren-
dezéssel mérjük, s ezért a gyakorlatban nem a szögérzékenység, hanem az a fontos, hogy mekkora 
az egységnyi gradiens, illetve görbületi értékeknek megfelelő kitérés skálarészekben, azaz mek-
kora az inga effektív érzékenysége? Mivel az effektív érzékenység a szögérzékenység és az optikai 
érzékenységnek szorzata, a csillapodási idő csökkenthető azáltal, hogy az inga méreteinek meg-
változtatásával az inga lengésidejét kisebbítjük, vele a szögérzékenységet is csökkentjük, de 
ugyanakkor az optikai érzékenységet annyiszor nagyobbá tesszük, mint ahányszor a szögérzé-
kenység kisebbedett. Ilymódon az effektív érzékenység változatlan marad. 

Végül a dolgozat az eljárás lehetőségeit tárgyalja. 
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Gyakrabban előforduló jelölések 

a az egyensúlyi gázfázis 1 m3-ében levő Mg mennyisége 1000 K°-on (kgmol/m3). 
b = az egyensúlyi gázfázis 1 m3-ében levő TiCl4 mennyisége 1000 K°-on (kgmol/m3). 
A — a készülékbe beadott Mg mennyisége (kgmol). 
В = a készülékbe beadott TiCl4 mennyisége (kgmol). 
Ер* — pr/C/i + PMg + PMgCIi = a reakcióban résztvevő anyagok egyensúlyi parciális nyomásai-

nak összege (kg/cm2). 
X a TiCl4 mólszámának a gáztérfogat 1 m3-ére vonatkoztatott növekedése, ha az 1000 

K°-on egyensúlyba jutott rendszer hőmérsékletét T K°-ra emeljük fel a térfogat állan-
dósága mellett (kgmol/m3). 

у az egyes gázkomponensek T К -ra érvényes mólszámának és az 1000 K°-ra érvényes 
mólszámoknak a hányadosa állandó térfogaton. 

; a TiCl4 mólszámának a kiinduló gáztérfogat 1 m3-ére vonatkoztatott csökkenése, ha 
1000 K° állandó hőmérséklet mellett csökkentjük a rendszer gázterének térfogatát 
(kgmol/m3). 

и az egyes gázkomponensek V térfogatra érvényes mólszámának és az 1 m3 kiinduló tér-
fogatra vonatkozó mólszámoknak a hányadosa 1000 K° állandó hőmérséklet mellett 
(E<1.) 

Kroll el járása szerint a t i t án t úgy ál l í t ják elő, hogy olvadt magnéziumot 
megfelelő módon folyékony TiCl4-al reagál ta tnak. A folyékony TiCl4 a mag-
néziumfürdő hőmérsékletén azonnal elgőzölög. Az egyidejűleg végbemenő 

TiCl4(g)+2 Mg(f)í± T i ( s z ) + 2 MgCl2(f) 1. 

TiCl 4 (g)+2Mg(g)^Ti(sz)+2MgCl 2 ( f ) .-.. I I . 

Mg(f) í±Mg(g) I I I . 

MgCl2(f)^MgCl2(g) IV. 

reakciók során szilárd t i t án és magnéziumklorid-olvadék keletkezik. 
A t i t ánnak az oxigénnel és nitrogénnel szemben m u t a t o t t nagy vegy-

rokonsága mia t t a redukciós folyamatok csak levegőtől elzártan mehetnek 
végbe. Ezt a fel tétel t nemcsgázatmoszférában vagy vákuumban lehet teljesíteni. 

Dolgozatom célja, hogy megvizsgáljam a nyomás, hőmérséklet és térfogat , 
valamint a nemesgázatmoszféra jelenlétének hatását a bennünket érdeklő 
reakciók egyensúlyára. 
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Megvizsgálandó, h o g y a n vál tozik a I . (ill. II.) reakc ió tel jességi f o k a , a 
gázfázis összeté te le és n y o m á s a levegőtől m e n t e s , пд г k g m o l a rgont t a r t a l m a z ó , 
T Kelvin f o k hőmérsék le tű zá r t t é rben , a m e l y b e A k g m o l Mg-t és В k g m o l 
TiCl4-et v e z e t ü n k be : 

1. nA? és Р/с függvényében , ha a reakc iós té r h id rau l ikus záron k e r e s z t ü l 

Р/с n y o m á s ú kü l ső térrel v a n összeköt te tésben és — < 0,5 , vagyis magnéz ium-
A 

felesleggel dolgozunk. 
2. a gáz té r foga t á l l andóságának b iz tos í tása mellet t 

В 
a . ) a készülékben á t h a l a d ó anyagmenny i ség és — függvényében , 

A 
ß.) T függvényében , h a az egyensúly i rendszerben fo lyékony Mg is v a n 

j e l en , 
у . ) T függvényében , h a az egyensúlyi rendszerben fo lyékony m a g n é z i u m 

n i n c s jelen, 
3. á l l andó hőmérsék le ten a t é r foga t és a ki induló á l lapot f ü g g v é n y é b e n , 
4. h a a reakciós t é r zá r t és a ke le tkező t e rmékeke t c sak szakaszosan veze t -

j ü k el. 
Az egyensúly i gázelegyben az a rgon mellett TiCl4-, Mg- és MgCl2-gőzök 

is lesznek. 
Dalton tö rvénye szer in t a gázkeverék össznyomása a komponensek rész-

n y o m á s á b ó l t evőd ik össze, az egyes k o m p o n e n s e k résznyomása pedig az a n y o m á s , 
ami t az i l le tő gáz k i fe j t ene , ha a t e r e t egyedül tö l tené meg . 

p = P A r + PTÍCU + P M g + P M g c i í - ( ! ) 

A reakc ióban r é sz tvevő k o m p o n e n s e k egyensúlyi r é sznyomásá t az egyen-
súlyi á l l a n d ó k segítségével h a t á r o z h a t j u k meg. 

K . = (2) 
PTÍCU 

K u = — (3) 
PTÍCU P Mg 

K m = PMg ( 4 ) 

K i v = PMgC la- (5) 
Az egyensúlyi á l l andók a megfele lő reakciók t e r m o d i n a m i k a i normál -

po tenc iá l j a ibó l s zámí tha tók a 

AG°t = — RT in К (6) 

i U e t Ő l e S a log К = (7) 
ё 4 ,575 T W 

összefüggés a lap ján . 
A rendelkezésre álló i rodalmi a d a t o k [3] segítségével m e g h a t á r o z t a m a 

I . és I I . reakciók t e r m o d i n a m i k a i n o r m á l p o t e n c i á l j á n a k a hőmérsék le t t e l való 
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vál tozásá t f e l t ü n t e t ő egyenle teket , míg a I I I . és IV. reakc iókra v o n a t k o z ó 
hasonló egyenle teket készen v e t t e m át az i rodalomból [2] . 

I . AG= — 129 100 + 128,5 T - 1,13 • 1 0 " 3 T 2 — 2 9 , 4 4 T log T + 
+ 2,166 • 105 • Г " 1 (8) 

I I . AG°T = — 2 0 0 6 2 0 + 2 1 4 , 2 8 T — 1 , 1 3 • 10~3T2 — 4 0 , 2 6 T l o g T + 
+ 2,166 • 106 • T - 1 (9) 

I I I . AG°T = 3 5 8 7 0 + 5 , 6 0 T l o g T - 4 3 , 5 8 T 

IV . AG$ == 49 600 + 23 T log T — 103,58 T. 

(10) 

( И ) 

Az egyensúly i á l l andóknak a kü lönböző hőmérsékle tekre k i s zámí to t t 
ér tékeit az 1. t áb láza t t ü n t e t i fel. 

Az — , K u i és K [ v r o v a t o k egyben a reakcióban résztvevő a n y a g o k 

a tmosz fé rában kifejezet t egyensúlyi parc iá l i s nyomásai t is jelentik a k k o r , 
amikor az egyensúlyi rendszerben fo lyékony magnézium is v a n jelen. I l y e n k o r 
ugyanis az egyensúlyi á l landók ismeretében fe l í rható négy egyenlet közül csak 
há rom lesz egymás tó l függet len , mer t a (3) egyenlet a (2) és a (4) egyenletekkel 
k i fe jezhető . 

V Ki 
F i i = rí * 

(Ebből az összefüggésből következik, hogy a (9) egyenlet a (8)-ból úgy is származtatható 
lenne, hogy utóbbiból a (10) kétszeresét kivonjuk. Mivel azonban a kiinduló egyenleteket 
különböző irodalmi forrásokból vettem, a (9) egyenlet számtényezői ennek a követelménynek 
csak közelítően tesznek eleget.) 

1. táblázat 

T K e l e I V I n • f o k 
lOOO 1100 1200 1300 1 3 8 0 

K, . . • • = 4,32.1019 2,34.1017 3,21.1015 8,92.10i3 7,62.1012 

1 
2,31.10—20 4,27.10-18 3,12.10-1« 1,12.10—14 1,31.10-13 K, 
2,31.10—20 4,27.10-18 3,12.10-1« 1,12.10—14 1,31.10-13 

Ki/ . 4,11.1023 1,06.1020 1,16.10" 3,89.1044 7,69.1012 4,11.1023 1,06.1020 1,16.10" 3,89.1044 7,69.1012 

K/// = PAÍg . — 1,03.10-2 4,74.10-2 
• 1,67.10-1 4,82.10-1 1 

К ív = VMgCl2 • • .. = 5,21.10—4 ЗД2.10-3 1,34.10-2 4,43.10-2 9,98.10-2 

1,082.10-2 5,052.10~2 1,804.10-1 5,263.10-1 1Д 1,082.10-2 5,052.10~2 1,804.10-1 5,263.10-1 1Д 

1 1 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y V I I / 1 - 3 
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MgCl2 o lvadékot t a r t a lmazó hidraulikus zárral elzárt edénybe a levegő 
eltávolítása u t á n vezessünk be nAr kgmol a rgon gázt. Az edényben levő o lvadék 
felszíne 1 m 2 . H a a külső és belső nyomás egyenlő és a külső nívó éppen elér te 
a túlfolyót, a k k o r az edény gázterének a folyadékzár fe le t t i magassága 1 m, 
t ehá t a gáztér térfogata 1 öl 3 . (1. ábra) 

A rendszer hőmérséklete T K°. 
Ebbe az edénybe j u t t a s s u n k A kgmol, T hőmérsékletű olvadt Mg-t rész-

letekben és В kgmol TiCl4-ot. A beadott В k g m o l TiCl4-ból az egyensúlyi á l lapot 
eléréséig bizonyos mennyiség elfogy a reakció során, míg n-riCi, kgmol az egyen-
súlyi gázfázisban marad. A BjA viszonyt úgy válasszuk, hogy a magnézium kis 
fölöslegben legyen. 

A h idrau l ikus zár je lenléte folytán a reakciós térben levő folyadékfelszín 
a külső és belső nyomás viszonyának megfelelően eltolódik valamelyik i r á n y b a . 
A reakció során keletkező te rmékeket a h idraul ikus záron keresztül fo lyamatosan 
elvezetjük pl. közvetlenül ívféuyes e lektromos kemencébe, ahol a magas hő-
mérsékleten a MgCl2 és a fölösleges magnézium elgőzölög, míg a t i tán megolvad. 
A hidraulikus zár külső oldalán uralkodó nyomást ebben az esetben az ív-
fényes kemence gázterének nyomása s zab j a meg. 

Ha Pb > Pk, akkor a belső folyadéknívó addig süllyed, a külső n ívó 
pedig — ál talánosságban — addig emelkedik, míg a külső nyomás és a szint-
különbségnek megfelelő folyadékoszlop n y o m á s á n a k összege egyenlővé nem 
válik a belső nyomással . H a a nyomás d imenziója kg/cm 2 és a reakciótermékek 
közepes f a j sú lyá t у kg/din3-el jelöljük, a k k o r a méterekben kifejezett szint-
különbséget a 

egyenletből s zámí tha t juk . 
Ha n y u g a l m i á l lapotban a külső n ívó éppen elérte a túlfolyót, akko r a 

szükséges szintkülönbség csak úgy állhat elő, hogy a belső nívó leszáll. 
Egyensúlyi ál lapotban a reagáló e d é n y gázterének térfogata m 3 - b e n 

kifejezve 

képletből adód ik . 
A belső nyomás (Pb) az (1) egyenlet a lapján a gázkomponensek rész-

nyomásából t evődik össze. • 
Az a rgon résznyomása az egyensúlyi ál lapotban 

h - - (Pb - Pk) (12) 
У 

V e = l + - ( P b - Pk) 
V 

(13) 

nA r 22 ,41 1 (14) 
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. A TiCl4 egyensúlyi résznyomása 

J _ = "-ПСЦ 22 ,41 T 
K , Ve 273 ,1 

PTÍCU (15) 

A Mg és MgCl2 gőzök egyensúlyi résznyomását pedig a 

P M g — A m — 

P M g C I a = ^ i v 

egyenletek határozzák meg. 

Mgffi 

«Mg 22,41 T 

Ve 273 ,1 

"Mgcij 22 ,41 'Г  
V, 273.1 

\ 
Tí,MgCI2, (Mg) 

(16) 

(17) 

1. ábra 

Jelöl jük a reakcióban résztvevő anyagok egyensúlyi gőznyomásainak 
összegét 17 pr-e 1 

2 > г = 1 + Х , „ + К | У = / ( 7 ' ) , (18) 

akkor 

К, 
n Ar 22,41 T г-, 

- + }.Pr-
Ve 273,1 ^ 

(19) 

Helyettesí tsük be a (19) egyenletet a (13) egyenletbe és fe jezzük ki 
V, é r tékét . 

1 5 ^ 5 „ , I / íí , í> V-, 5 _ у , 2 2 4 , 1 • 
2 + -,ZPr - - P k ± ] / (2 + ; 2 > г • - - рь) + »Ar 2ТЗДГ 

1 5 224,1 • T 

У 
(20 ) 

11' 
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Adot t hőmérsékleten és a d o t t külső nyomásná l tehát 

. . Ve = f(nAr). (21) 

Fejezzük k i a (15), (16) és (17) egyenletekből az egyensúlyi gázelegyben 
levő molekulák számá t . 

1 273,1 T_ 
'TiCU 

Ki 22,41 T 
(22) 

273 1 
( 2 3 ) 

273 1 
'lMgci2 = K [ v ' 2 2 4 1 - t ' V e ' ( 2 4 ) 

Ezek az egyenle tek azt fe jez ik ki , hogy míg az egyensúlyi rendszerben 
fo lyékony magnéz ium is van je len , addig ado t t hőmérsékleten a reakcióban 
rész tvevő anyagok gázfázisban m a r a d ó molekulá inak a száma a gáz té r egyen-
súlyi t é r foga tá tó l függ , viszont e molekulák számainak a ránya függet len a 
t é r foga t tó l . 

"TiCU : rtMg : "MgCia — — '• Kin Kw. (25) 
К i 

4 
A gáztér egyensúlyi t é r foga tá t a (21) egyenlet szerint ado t t kü l ső nyomás 

és a d o t t hőmérséklet esetén a gáz t é rben levő argonmolekulák s z á m a határozza 
meg. 

H a az egyensúlyba ju to t t r endsze r gázterének térfogatát t o v á b b i argon-
moleku lák bevezetésével megnöve l jük , akkor nőn ie kell az egyensúlyi gáz-
fáz i sban maradó TiCl4-, Mg-, és MgCl2-molekulák számának. Míg azonban az 
u t ó b b i két anyag gázalakú moleku lá inak u t ánpó t l á sa a I I I . és I V . reakciók 
egyensú lyának jobbratolódásával tö r t énhe t a kondenzál t f áz i sok rovására, 
add ig a TiCl4-molekulák szaporodása csak az I . (ill. I I . ) reakciók egyensúlyának 
bal ra to lódása r évén következhet ik be. 

Az egyensúly eltolódása az t jelenti , hogy állandó hőmérsékle ten meg-
vál toz ik a reakcióegyenlet két o lda lán f e l tün te t e t t anyagok mennyiségének a 
v iszonya, vagy másképpen : a r eakc ió lefolyásának teljességi f o k a nő vagy 
csökken az egyensúlyi állandó vá l toza t lansága mellet t . 

Н а п д г = konst. mellett megnöve l jük a kü l ső nyomást , a k k o r a gáztér 
t é r f o g a t á n a k csökkennie kell m i n d a d d i g , míg a kompresszió f o l y t á n növekedő 
belső nyomás a megnövelt külső nyomással egyensúlyba n e m kerü l . 

Adot t hőmérsékleten a K p r ál landósága fo ly t án a belső n y o m á s csak az 
argon r é sznyomásának emelkedése révén nőhet . 
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A Epr ál landóságából az következik , hogy a té r fogat csökkenésével együtt 
a TiCl4- és Mg-gőzmolekulák egy része reagálni, a MgCl2-gőzmolekulák egy 
része pedig kondenzálódni kényte len , vagyis va lamennyi reakció egyensúlya 
abba az i rányba tolódik el, amelyben a rendszer egyensúlyi térfogata kisebb lesz. 

Végül, ha az argonmolekulák számának növelésével egyidejűleg olyan 
mér t ékben növel jük a külső nyomás t is, hogy közben a gáztér t é r foga ta változat-
lan m a r a d j o n , a reakciók egyensúlya független lesz a rendszerben levő argon-
molekulák számától. 

összefoglalva az e lmondot taka t , k i m o n d h a t j u k , hogy a reakc ióban részt 
nem vevő indifferens gáz nyomása a reakciók egyensúlyát csak közvetve 
befolyásol ja oly módon, hogy a kü lső nyomással szembe működve résztvesz a 
rendszer egyensúlyi t é r foga tának megha tá rozásában . 

A térfogatvál tozás ha tá sának ál ta lánosí tot t vizsgálatára a 3. pontban 
még visszatérek. 

ad 2 .a 

A következőkben meg kell vizsgálnunk, hogyan változik az I . (ill. II.) 
reakciók teljességi foka , a gázfázis egyensúlyi össznyomása és összetétele a 
reagáló edénybe beado t t anyagmennyiség függvényében, ha a reakciótermékek 
elvezetésének szabályozásával b iz tos í t juk a gáztérfogat á l landóságát , jg 

H a — < 0,5 vagyis a TiCl4 és a Mg adagolását úgy végezzük, hogy a 
A 

magnéz ium feleslegben legyen, akkor a gáztérfogat állandósága fo ly t án az 
egyensúlyi gázfázisban maradó TiCl4-, Mg- és MgCl2-molekulák száma és az 
egyensúlyi gázfázis össznyomása függet len a készülékben á tha l adó anyag-
mennyiségektől . 

A fölös magnézium nem halmozódik fel a rendszerben, h a n e m a reakció-
te rmékekke l együt t a hidraulikus zá ron á t eltávozik. 

Lényegesen más a helyzet, h a a TiCl4 és Mg párhuzamos adagolásá t úgy 

végezzük , hogy a TiCl4 mindig feleslegben legyen, vagyis — > 0 , 5 . 
E b b e n az esetben ugyanis az egyensúlyi rendszerben n e m maradha t 

fo lyékony magnézium, mer t a TiCl4 parciál is nyomása nagyobb min t az I . reakció 
egyensúlyi ál landójából számítható p x i C i 4 = Á- é r ték és ezért az I . reakció 

•Ki 
mindadd ig továbbfolyik balról jobbra , míg az utolsó csepp folyékony magnézium 
is el n e m tűn t . 

A folyékony magnézium el tűnésével megszűnik az I . és I I I . reakciók 
lehetősége és megbomlik az eredet i egyensúly. 

Míg az egyensúlyi rendszerben folyékony magnézium is volt je len, a függet-
len komponensek száma 4 — 1 = 3 , a fázisok száma viszont 4 vol t , úgyhogy a 
fázisszabály szerint — 

szabadságok + fázisok = komponensek + 2 
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a szabadságok száma egynek adódot t , vagyis a rendszer mono variáns voll. 
Ez annyi t jelent, hogy egyetlen ál lapothatározó (pl. a hőmérséklet) kiválasztása 
megszabja a rendszer többi á l l apo tha tá rozó jának egyensúlyi ér tékét . 

A folyékony Mg eltűnése u t án a fázisok száma 3, és így a beálló ú j egyen-
súlyi rendszer b ivar iáns lesz, vagyis az egyensúlyi állapot meghatározásához 
ké t paraméter megadása szükséges. 

Az adott hőmérsékleten továbbra is é rvényben marad a 

K n = (26) 
PTÍCU • P"Mg 

és a 
Kiv = p MgCU (27) 

összefüggés. 
A (26) egyenlet azt. fejezi ki, hogy a folyékony magnézium eltűnése után 

keletkező új egyensúly-rendszerben az adott hőmérsékleten a pTici4 értéke 
szabadon vál tozhat ik , de a t i tántetraklor id-gőzök résznyomásának növekedésével 
a magnéziumgőzök egyensúlyi nyomásának olyan mértékben kell csökkennie, 
hogy a Prici4 ' PMg szorzat ér téke állandó m a r a d j o n . 

E szorzat é r tékének állandóságából következik , hogy p M g értéke a 
PriCij értékének növekedésével állandóan csökken, de a nullát sohasem 
érhet i el. 

jß 
Ha a további adagolásnál is be ta r t juk a — > 0,5 fe l té te l t , akkor "a 

A 
fölös TiCl4 a rendszerben fel fog halmozódni és növelni fogja a P T Í C I , 

ér tékét . 
Ebben az ese tben tehát az egyensúlyi gázfázis nyomása és összetétele a 

készüléken á tha ladó anyagmennyiség függvényében meg fog változni. 
Az egyensúlyi gázfázis nyomása a (19) egyenlet szerint adot t nA r , V és T 

esetén (mivel i lyenkor pA r = konst.) Ep, é r tékétől függ. 
TJ 

Azt is l á t t uk , hogy ha az egyensúly — < 0,5 feltétel mellett jö t t létre, 
A 

akkor Ep, értéke csak a hőmérséklettől függöt t és így adott hőmérsékleten 
ugyancsak á l landónak adódot t . 

В 
Ha viszont az egyensúly — > 0,5 feltétel mellet t következik be, akkor 

A 
Epr értéke a hőmérsékleten kívül még egy p a r a m é t e r t ő l fog,.függeni. 

Fejezzük ki a (26) egyenletből рм g é r téké t 

PMg — 

és helyettesí tsük be a 

K U ' PTÍCI * 

= PTiCU + > M g Г PMgCIí ( 2 9 ) 
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egyenletbe, ahol pTlCi független változó és pMgCl = К = f ( T ) . 

£PR = Ptícu + V L X iv = /CAPTICU) • 
Г Л.Ц. • PTÍCU 

(30) 

A pxíci -nek és p M g -nek a (28) egyenlet szer int különböző hőmérsékleteken 
összetartozó értékeit a 2. ábrán tün te t tem fel. 

2. ábra 

Ha a tengelyekre a gőznyomások logar i tmusát visszük fel, akkor a 

l o g p M g = — \ l o g PTÍCU— \ K n =f(T,PTICU) (31) 

egyenlet szerint az összefüggés lineáris lesz. 
Ha az egyensúlyba j u t o t t rendszerben fo lyékony magnézium nincs j e len , 

akkor a gőznyomások logar i tmusának adott hőmérsékleten összetartozó ér tékei 
olyan egyenesen feküsznek, amelynek i ránytangense 

m = - \ (32) 

log Ptíci r= 0 esetén pedig az ordinátából lemetsze t t rész nagysága , 

n = - ~ l o g Ku (33) 
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Mivel a hőmérséklet vál tozása c s a k az állandó t a g n a k a n a g y s á g á t be-
folyásolja, köve tkez ik , h o g y a különböző hőmérsék le tekre vonatkozó egyenesek 
p á r h u z a m o s a n f u t n a k egymássa l . 

Ez t a pá rhuzamos egyenessereget m e t s z i az L — L görbe, a m e l y a gőz-
nyomások loga r i tmusának összetartozó é r t éke i t t ü n t e t i fe l akkor, a m i k o r az 
egyensúlyba kerül t r endsze rben a fo lyékony magnézium is megjelenik és így a 
rendszer az előbbiek a l a p j á n monova r i áns sá válik. 

I l y e n k o r u g v a n i s p n c u = ^ ®s e z ® r t a (31) egyenle t így m ó d o s u l 

b g F M g = - \ log log K u = log K m = / ( T ) . (34) 

Nézzük , hogyan vá l toz ik Epr é r t é k e a p r i c i függvényében különböző 
hőmérsék le t en . 
A (30) egyen le tbő l 

,35) 
, T i c " ; 2 v k t , f x x ; . 

és 

( 1 ^ 4 = — • <36» 
4 | < R „ f X c . 

Mivel a második d i f f e r enc i á lhányados értéke poz i t ív , vagyis 

következik, h o g y A Epr f üggvénynek T — konst. mel le t t m in imuma lesz />TÍCI 4 " 

nek annál az értékénél, amelyné l az e lső differenciálhányados é r t ék e nulla. 
Ennek az é r t éknek a k i számí tá sa vége t t t e g y ü k egyenlővé a (35) egyenle te t 
nul lával . 

1 - - = 0 . (38) 
2 ]'KU V P 3 T Í C U 

Ebbő l 
з„ 

P TiCU — 4 - K „ 
(39) 

A min imá l i s Epr-hez ta r tozó p T ÍCI 4 ÓS />Mg összefüggésének megál lap í tása 
véget t f e j e z z ü k ki a (39) egyenletből K } ] é r tékét és he lye t tes í t sük b e a (28) 
egyenletbe. 



AZ EGYENSÚLYI VISZONYOK VIZSGALATA A TITÁNNAK MAGNÉZIUMMAL TÜETÉNÖ REDUKCIÓJAKOR 1 61 

Kn = 
4 - - P T Í C I 4 

P Mg 
4 ' P T Í C I I 

P T Í C U 
= 2 PTÍC'4 

(40) 

(41) 

Ez azt jelenti , hogy Spr a d o t t hőmérsékleten akkor lesz minimális, ha a 
gázfázisban levő TiCl4- és Mg-mólok aránya 1 : 2, vagyis a reakcióegyenletben 
f e l tün te t e t t sztöchiometriai a r ányoknak megfelelő. 

A 2. ábra R—R egyenesének a különböző hőmérsékle tekre vonatkozó 
párhuzamosokkal a lkoto t t metszéspont ja i azokat az egyensúlyi gőznyomás-

3. ábra 

ér tékeket tün te t ik fel, amelyek mellett az illető hőmérsékleten minimális a 
reakcióban résztvevő anyagok egyensúlyi parciális nyomása inak összege, 

(ад)-
A diagramm logari tmikus léptékére való t ek in te t t e l ugyan i s a (41) egyen-

le te t az alábbi a lakra kell hoznunk . 

log PMg = log p T i c u + log 2 . (42) 

E z olyan egyenesnek az egyenlete, amelynek i ránytangense m = 1, t ehá t amely 
a logp TÍCI 4 — tengely pozitív i r ányáva l 45°-os szöget zár be és amely az ordináta-
tenge ly t a koordinátarendszer kezdőpont já tó l log 2 = 0,3010 távolságra metszi. 

A 3. ábra Epr ér tékének a vál tozását t ü n t e t i fel p-nci4és T függvényében. 
Az L—L görbe p-nci4 ós £ p r összefüggését ábrázol ja akkor, amikor a rendszer 

a folyékony Mg megjelenése fo ly t án monovariánssá válik. 
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Ebbő l a d iagrammból lá tha tó , hogy a folyékony Mg eltűnése u t á n a TiCl, 
szaporodásával a gázfázis egyensúlyi nyomása átmenet i leg csökken, ma jd a 
m i n i m u m átlépése u t án ismét nőni kezd. 

A TiCl4 nyomásának növekedése a Mg-gőz nyomásának csökkenését 
vonja maga u tán és így egyre kevesebb lesz az egyensúlyi gázfázisban maradó 
Mg-mólok száma, vagyis a I I . reakció teljességi foka nő. 

Míg a reakciók egyensúlya ál landó térfogaton az indifferens gáz nyomásától 
függet len volt , addig a reakcióban résztvevő gáz nyomásának vál tozása az 
egyensú ly t is közvetlenül érinti. 

ad 2. ß. 

Nézzük, hogyan változik a I . reakció teljességi foka és a gázfázis össze-
té te le , ha 1000 K°-on egyensúlyba j u t o t t , fölös folyékony magnéziumot is 
t a r t a l m a z ó rendszer hőmérsékletét a térfogat ál landósága mellett növeljük. 

Az egyensúlyi parciális nyomásoknak a hőmérséklet tel való változását 
az 1. táb láza t tün te t i fel. Az egyes gázkomponensek mólszámai a parciális 
nyomásokka l arányosak. 

A hőmérséklet emelésének ha tásá ra az egyensúlyi gázfázis összetételében 
bekövetkező változás legjobban úgy szemléltethető, hogy az egyes gázkomoponen-
seknek a magasabb hőmérsékletre érvényes mólszámait (nT) az 1000 K°-ra 
vonatkozó mólszámokhoz (n0) v iszonyí t juk . 

И-f P T 
P1000 

1000 
(43) 

A 2. táblázat a reakcióban résztvevő gázkomponensekre vonatkozó y 
é r tékek logari tmusát t ü n t e t i fel az abszolút hőmérséklet függvényében. Ennek a 
t áb l áza tnak az adata i a lapján szerkesztet tem meg a 4. ábra görbéit . 

2. t á b l á z a t 

- , 0S y T K e l v i n f o k - , 0S y 
1000 1100 1200 1 1300 1400 

TiCl4 0 2,2250 4,0506 5,5715 6,8539 

MgCl, 0 0,7361 1,3296 1,8152 2,2169 

Mg 0 0,6206 1,1306 1,5559 1,9151 

A 4. ábrából l á tha tó , hogy a hőmérséklet emelésével mindhárom reakció-
ban résztvevő gázkomponens mólszáma nő, de a növekedés mértéke különböző. 
A TiCl4-mólok szaporodása csak a I . reakció egyensúlyának balra tolódása révén 
következhet ik be. 
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Ha a rendszerben argon is volt jelen, annak mólszáma természetesen 
vál tozat lan m a r a d és a hőmérséklet emelése csak az argon nyomásának meg-
felelő növekedését vonja m a g a után. 

A TiCl4- és Mg-gőzök egyensúlyi résznyomásai a hőmérséklet emelésekor 
a 2. ábra L—L görbéje mentén vál toznak, fel téve, hogy a fo lyékony magnézium 
közben el nem fogy. 

ad 2. y . 

Vizsgáljuk meg, miképpen változik a I I . reakció teljességi foka és a gáz-
fázis összetétele, ha egy 1000 K°-on egyensúlyba j u to t t , fölös o lvad t magnéziumot 

4. ábra 

n e m tar ta lmazó rendszer hőmérsékletét a térfogat állandósága mellett emel jük, 
. feltéve, hogy a kiinduló á l lapotban a gáztérben levő magnézium- és TiCl4-
molekulák mennyiségének a r á n y a rendre — = 4,459 • 101 7 (ennél a ha t á r -

ai 
értéknél jelenik meg 1000 K°-on a folyékony Mg is mint önálló fázis) ; 

f i = 1 0 " > ; ^ - = 2 ; ^ - = 10-1«; 
"2 "а 

ahol 

a — 1 m 3 gáztérben levő Mg-mólok száma 1000 K°-on. 

b = 1 m 3 gáztérben levő TiCl4-mólok száma 1000 K°-on. 

Az a és1 b közötti összefüggést az 

a4 = K'lboo (44) 
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egyenlet fejezi ki és így az — viszony megadása meghatározza egyben a és b 
b 

értékeit is. 

- K' 
£ ' JV100(I 

(45) 

1С T 

© © 
1 í 273,1 I3  

K„ { 22 ,41- T ) 

(46) 

(47) 

H a a rendszer hőmérsékletét 1000 K°-ról T K°-ra emeljük, akkor a I I . 
reakció egyensúlyának balra tolódása következtében x mó l TiCl4 mellett 2 x mól 
Mg is keletkezik, t ehá t T K°-on a gázfázisban levő Mg- és TiCl4-molekulák 
számának összefüggését az 

(a + 2*)2 (b + *) = K'T (48) 

egyenlet t ü n t e t i fel. 
A különböző hőmérsékletekre k iszámíto t t log KT é r tékeket a 3. t áb l áza t 

foglalja össze, míg a különböző v iszonynak megfelelő a és b értékek logari i -

musát a 4. táblázatból o lvasha t juk ki. 

3. t á b l á z a t 

T K° 1000 1100 1200 1300 140O 

Lg Kj- - —29,3562 —25,8910 —23,0457 —26,6745 —18,6734 

4. t á b l á z 

a 
7Г 4,459 • 10" 1 0 " 2 1 0 " » 

l o g a . . — 3,9008 —6,4511 
• ' 

—9,6851 —13,1187 

l o g b . — —21,5500 —16,4511 —9,9861 — 3,1187 

A (48) egyenlet legegyszerűbben graf ikusan o ldha tó meg úgy, hogy az 
egyenlet baloldalát egyenlővé tesszük u-val, majd az a d o t t a és b é r tékek 
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mellett k i számí t juk a különböző x é r tékekhez tartozó и ér tékeket . Az így kapot t 
eredmények alapján megszerkeszthető az и = f ( x ) görbe . Az egyenlet gyöke 
valamely T hőfokon ж-пек az az é r t éke lesz, amelynél и = K T . 

Az egyenlet graf ikus megoldását az 5. ábrán m u t a t o m be. A különböző 

hőmérsékleteknek és a különböző — v iszonynak megfelelő x értékek logar i tmusa 
b 

az 5. t áb l áza tban ta lá lha tó . 

-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -e -7 -6 

log x —» 
5. ábra 

Az 5. táblázatból l á tha tó , hogy a hőmérséklet emelése, minden esetben 
x ér tékének növekedését és ennek következtében a I I . reakció egyensúlyá-
nak bal ra tolódását idézi elő. Tehát a reakció teljességi foka a hőmérséklet 
emelésével csökken. 

Az egyensúly e l to lódásának mér téke az " viszony függvénye. 
b 

A hőmérséklet emelése folytán az egyensúlyi gázfázis összetételében 
bekövetkező változások szemléltetése vége t t , viszonyítsuk az egyes reakcióban 
résztvevő gázkomponensek magasabb hőmérsékletre vonatkozó mólszámai t 
(nr ) az 1000 K°-on érvényes mólszámokhoz (n0) 

nT (49) 
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>'TiCl4 
b + X 

= 1 

Mg 

(50) 

(51) 

(52) 

T К° /о- a/h 

1 4.459.1011 10" • 2 m-1" 

1000 — со oo — oo —. oo 

1100 —13,00 —8,86 —11,70 

1200 — 1 5 , 2 4 r—10,15 —7,88 —10,25 

1300 — 1 2 , 8 7 — 7,85 —7,09 — 9,08 

1400 ' — 1 0 . 8 7 — 6,55 —6,43 — 8.10 

Az egyenletekbe behelyettesí tendő mennyiségek összetartozó értékeit az 
] 4 . és 5. táb láza tokhói v e h e t j ü k ki. 

Az y-ér tékek öszefüggését a 6. ábrán b e m u t a t o t t térbeli d iagramm t ü n t e t i 
fel. A térbeli d i ag ramm melle t t látható s íkd iagramm a reakcióban résztvevő 
gázhalmazál lapotú anyagok mólszámait ad ja m e g a gáztér 1 m3-ére vonatkoz-
t a t v a 1000 K°-on " függvényében. 

b 
Vizsgáljuk meg, hogy a hőmérséklet emelése milyen módon vá l toz ta t j a 

meg a TiCl4- és Mg.-gőzök egyensúlyi parciális nyomásainak egymáshoz va ló 
viszonyát. 

22 ,41- T , 22,41 T 
= V-r, С 1 . • b •— = 

273.1 . - 4 273,1 
(/>Tici,)r = (b + x) 

,vTiCU • 
Fyooo 2 2 ' 4 1 • T 

273,1 
S ) 

f ß Э (53) 

. . . , л 22,41 - T 22,41 - T 
( p M g ) r = (о + 2*) = v M g • a 

22,41 • T 
.vMg 

a . ZZ,41 - I _ с a i 
j-Aiooo- 273,1 ~ J I b) (54) 
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Mivel a (44), (48), (50) és (51) egyenletekből 

J2Mg • > T . C L = = f ( T ) ( 5 5 ) 
100« 

összefüggés adódik , következik, hogy a 

6. ábra 

( P M g ) r = 
1 

К ц ( Р Т 1 С 1 « ) Т 
(56) . 

összefüggés is érvényben m a r a d . 

Négy különböző — ér téket alapul véve k i számí to t t am az egyes hőmérsék-
b 

leteken összetar tozópT i C ) 4 és p M g ért ékeket és ezeknek alapján szerkesztettem m e g 
a 2. ábra L—Q, N—N é s S— S g ö r b é i t . 

Ha a rendszer 1000 K°-on úgy j u t o t t egyensúlyba, hogy a fo lyékony 
magnézium éppen elfogyott, akkor a hőmérséklet emelésekor a TiCl4- és Mg-gőzök 
egyensúlyi résznyomása a 2. ábra L—Q görbé je mentén változik. Ha 1000 
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K°-oii y = 10% akkor az N-N, ha " = 2 , akkor az R-R, végül ha " = 1 0 1 0 , 
o b b 

akkor az S—S görbe m e n t é n változik az egyensúlyi résznyomások összetartozó 
értéke a hőmérséklet emelésekor. 

Az áb rábó l látható, h o g y valamennyi görbe emelkedő ága az R—R egyenes-
hez közeledik. Az R—R egyenes közelébe é rve a görbék aszimptot ikusan s imulnak 
az R—R egyeneshez. 

A hőmérséklet emelése megnöveli a gázfázis nyomásá t , de egyben olyan 
eltolódást hoz létre a gázfázis összetételében, hogy az a re la t ív nyomásminimum-
nak megfelelő összetételhez közeledjék. 

lim ( 5 7 ) 

T-+00 u T i C U ; 

ad 3. 
H o g y a n változik a I I . reakció teljességi foka és a gázfázis összetétele, ha 

egy 1000 K ° - o n egyensúlyba ju to t t , fölös, o lvadt Mg-t n e m tar ta lmazó rendszer 
térfogatát a hőmérséklet állandósága mel le t t csökkentjük. A kiinduló á l lapotban 
a gáztér 1 m3-ében foglalt magnézium-és TiCl4-molekulák mennyiségének 
aránya r e n d r e 

- ^ = - 4 , 4 5 9 . 1 0 " ; ^ = 101« ; ^ = 2 ; = Ю" 1 0 . 
b 1 b 2 f>3 o4 

Az a, b és - ér tékek összefüggését a (44), (45), és (46) egyenletek, 
b 

továbbá a 4. táblázat a d a t a i tüntet ik fel. 
Ha a rendszer gázterének térfogatát 1 m3-ről V m3-re csökkentjük ( V < 1), 

akkor a I I . reakció egyensúlyának jobbratolódása fo ly tán z kgmol TiCl4 és 
2 z kgmol Mg-gőz el tűnik a gázfázisból. 

V t é r foga ton tehát a gázfázisban maradó mólok száma 

( " T Í C U ) V = ь — z- == wTiCh-b (58) 

(»Mg)v = « — 2.z == w M g < а , (59) 

ahol w é r t éke 1-től nulláig változik a t é r foga t csökkentésekor. A hőmérséklet 
állandósága folytán a t é r foga t csökkentése nem vál toz ta t ja meg a PTÍCU ' PMS 
szorzat é r t éké t , tehát 

-J- = ( P T Í C U ) I (PMg)í = (PTiciJv (PMg)v- (60) л п 
Mivel 

22,41 - T 1 
P = " ^73ÄT V (61) 
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köve tkez ik , bogy 

„ ч„ „ . ( 22 ,41 • 1000 f 1 1 
(a _ 2z)2 {b - z) ( 2ТЗД J y 3 = Ш 

1000 

A (47) egyen le t f igye lembevé te léve l 

3. 

V = 

1.0 

i ол 

0.2 

(,a — 2z)2 (6 — z) 

Кг 1000 

Of Iß 
I/mJ  

7. ábra. 

(62) 

(63) 

A d o t t a és b é r t é k e k mel le t t k i s z á m í t o t t a m a különböző z é r t é k h e z ta r tozó 
V é r t ékeke t , m a j d az (58) és (59) egyenle tek figyelembevételével megszerkesz-

t e t t e m a w = j (V) f ü g g v é n y á b r á j á t . (7. ábra). 
H a a hőmérsékle t ado t t sága e g y b e n megha tá rozza az egyes gázkomponensek 

egyensú ly i r é sznyomásá t , akkor w l ineárisan v á l t o z i k a t é r f o g a t t a l . H a pl. a 
t é r f o g a t o t az eredet i t é r f o g a t felére c sökken t jük , a k k o r az egyensú lyban résztvevő 
gázkomponensek m ó l s z á m á n a k is a kezde t i mó l számok felére kell lecsökkennie. 

A 7. ábra © egyenese t e h á t m i n d h á r o m reakc ióban r é sz tvevő gázkom-

ponensre vona tkoz ik akkor , a m i k o r a rendszerben fo lyékony Mg is v a n jelen, 

v a g y h a a gázfázisban levő Mg-mólok és TiCl4-mólok viszonya k i indu ló állapot-

b a n 2 : 1 volt , ^ = 2 j , és végül a b b a n a t i s z t á n elméleti szempontból 

figyelemre mél tó e se tben , ha az egyensúly i r endsze rben fo lyékony TiCl4 is van . 

1 2 VI. Osztályközlemény VI I /1 -8 
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A második ese tben ugyanis Epr relatív m i n i m u m a mia t t a rendszer úgy 
viselkedik, m in tha monovar iáns lenne , mert egyet len á l lapothatározó megha-
tá rozza a többi á l lapothatározó egyensúlyi é r t éké t . 

E z t a rendszer t t ehá t kr ip tobivar iáns névvel lehetne jellemezni. 
A PTÍCI és pMg a fenti há rom esetben függet len lesz a té r fogat tó l és össze-

t a r t o z ó értékeiket az első két e se tben a 2. ábra 1000 K°-os i zo te rmájának az 
L — L görbével, illetőleg az R—R egyenessel a lko to t t metszéspont ja tün te t i fel. 

Mivel a rendszerben az ~ viszonytól függet lenül mindig v a n jelen folyé-
b 

k o n y MgCl2, következik , hogy az (5) egyenlet szer int a hőmérséklet megszabja 
pM g C 1 2 egyensúlyi é r t éké t . Ennélfogva t e h á t a gázfázis MgCl2-móljainak a térfogat-
t a l va ló változását f e l tün te tő u>M„cl ér téke minden — érték mellet t a 7. ábra © 

В 2 £ 
egyenese mentén vá l toz ik . 

H a a kiinduló ál lapotban — = 1010 volt," akko r a térfogat csökkentésekor 
b 

a toTiCi4 a 7. ábra © görbéje szer in t , a wMg viszont a © görhe szer int változik. 

I lyenkor ugyan i s a gázfázisban a Mg akkora feleslegben v a n a TiCl4-hez 

képes t , hogy a reakcióban elfogyó Mg mennyisége elenyészően kevés az eredetileg 
jelenlevő Mg mennyiségéhez v iszonyí tva . A t é r foga t csökkentése t e h á t a TiCl4 

egyensúlyi nyomásának egyidejű csökkenése mellet t a Mg egyensúlyi nyomásá-
n a k növekedését v o n j a maga u t á n mindaddig, míg pMg értéke el n e m éri Klu 

é r t éké t , a folyékony Mg megjelenésének h a t á r á t . 
I nnen kezdve a gázfázisban levő Mg- és TiCl4-mólok száma arányosan 

csökken a t é r foga t ta l , az egyensúlyi parciális nyomások pedig vál tozat lanok 
m a r a d n a k . 

A />TÍCI4 ®s />MG összetartozó é r t éke tehát ebben az esetben a t é r foga t csök-
kentésekor a 2. ábra 1000 K°-os izotermája m e n t é n változik, míg az L—L 
görbével való metszéspontot el n e m éri. 

A 7. ábra © görbéjének a törése annál а V é r téknél következik be, amely-
nél a folyékony Mg önálló fázisként megjelenik. 

1 2 2 , 4 1 - 1 0 0 0 о о то т т F = • Tis—\ = ~ 2,8 • Ю - 3 m 3 . (64) 

Н а viszont a ki induló á l l apo tban - = Ю - 1 0 vol t , akkor a t é r foga t csök-
b 

kentésekor a wTici4 a 7. ábra © görbé je szerint, a M;Mg pedig a © görbe mentén 
vál tozik . 

Ebben az ese tben a gázfázisban a TiCl4 v an a Mg-hoz képes t igen nagy 
fölöslegben, úgyhogy a térfogatcsökkenés során a reakcióban elfogyó TiCl4 

mennyisége elhanyagolható a TiCl4 eredeti mennyiségéhez képes t . 
A térfogat csökkentése t e h á t a Mg egyensúlyi nyomásának egyidejű 

csökkenése mellett a a TiCl4 egyensúlyi nyomásának növekedését v o n j a maga 
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u tán mindaddig , míg a rendszerben meg nem jelenik önálló fázisként a folyé-
kony TiCl4. 

A folyékony TiCl4 megjelenésével a rendszer monovar iánssá vál ik és a 
kompresszió további növelésekor m i n d h á r o m reakcióban résztvevő komponens 
gázalakú móljainak a száma lineárisan csökken a t é r foga t t a l ^ T p állandósága 
mellet t . 

A 7. ábra (?) görbéje annál a V ér téknél törik meg, amelynél a folyékony 
TiCI4 megjelenése bekövetkezik. 

I roda lmi ada tok szerint a 

TiCl4 (f) TiCl4 (g) V. 

reakció te rmodinamikai normálpotenciá l jának a hőmérsékle t tő l való függését a 

A G x = 13 050 + 26,5 T log T — 101,1 T (65) 

egyenlet fejezi ki. 
A (7) egyenlet figyelembevételével az V. reakció egyensúlyi á l landója 

1000 K°-on. 

(Ky)iooo = (P TiCli) í ^ e = 7 4 > 5 6 a t m - (66) 

A té r foga tnak a kereset t ér téke t e h á t 

„ , 1 2 2 , 4 1 - 1 0 0 0 „ л „ , 
F = ő 4 = ~ 8 , 3 6 - 1 0 - 4 m 3 . (67) 

(-Kv)iooo 273,1 
Összefoglalva eredményeinket megál lapí tha t juk , hogy a t é r foga t csök-

kentése minden esetben növeli az I . és I I . reakciók teljességi foká t . H a az egyen-
súlyi rendszerben folyékony Mg, v a g y folyékony TiCl4 is v a n jelen, v a g y pedig 
ezek h i ányában a gázfázisban levő Mg- és TiCl4-mólok a ránya 2 : 1 , akkor a 
té r fogat csökkentésekor va lamennyi reakcióban rész tvevő komponens gáz-
alakú mól ja inak száma lineárisan csökken a tér fogat ta l , de a molekulák számá-
nak a r á n y a nem vál tozik . 

A térfogat csökkentése minden más esetben megvá l toz t a t j a a gázfázis 
reakcióban résztvevő komponenseinek a rányá t . Ez a vá l tozás olyan te rmésze tű , 
hogy a n n a k a komponensnek a tú l sú lyá t növeli, amelyik a kiinduló á l l apo tban 
a sztöchiometriai a rányhoz képest eredetileg is tú l sú lyban volt . 

ad 4 . 

Edd ig i megfontolásaink a lap ján most már ar ra is választ t u d u n k adni , 
miképen alakulnak az egyensúlyi viszonyok, ha a zá r t reakciós t é rbő l nem 
veze t jük el fo lyamatosan a keletkező te rmékeket , vagyis ha a t i t án redukció já t 
szakaszos üzemben végezzük. 

H a kiinduláskor a tere t bizonyos nyomású argongázzal t ö l t j ü k meg, 
m a j d részletekben A kgmol magnéziumot és В kgmol t i t án te t r ak lo r ido t ju t -

1 2 * 
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t a t u n k bele, ú g y hogy a m a g n é z i u m mind ig fölöslegben legyen, a keletkező 
fo lyékony MgCl2 és a b e n n e f i n o m a n eloszlot t szilárd t i t á n szaporodásával 
a r ányosan c s ö k k e n a gáztér t é r f o g a t a . E n n e k a t é r foga tcsökkenésnek a n y o m á n 
m e g n ő az a rgon résznyomása . A TiCl4-, Mg- és MgCl2-gőzök egyensúlyi rész-
n y o m á s á t az egyensú ly i á l l andó r évén a hőmérsék le t szabja meg és így a csökkenő 
t é r foga t t a l c sökken i fog a gáz fáz i sban levő mo leku lák száma, vagy i s a I . reakció 
tel jességi foka n ő . Az argon r é s z n y o m á s á n a k növekedése növe ln i fogja a belső 
n y o m á s t is és így miné l i n k á b b megte l ik az e d é n y , anná l n a g y o b b külső nyomás ra 
lesz szükség a m a g n é z i u m o l v a d é k és a TiCl4 bepréseléséhez. 

Ha a r e a g á l ó edénybe a r g o n t nem a d u n k , és a levegőt v á k u u m a lka lma-
zásáva l t á v o l í t j u k el, akkor az első adag m a g n é z i u m b e j u t t a t á s a u t á n a gáz-
t e r e t magnéz iumgőzök f o g j á k megtö l ten i . Világos, hogy az e lé rhe tő legkisebb 
n y o m á s t a m a g n é z i u m n a k az i l l e tő hőmérsékle t re é rvényes gőznyomása ha t á rozza 
m e g , mert ezen a nyomáson a magnéz ium f o r r á s b a jön és a gáz té rbő l elszívot t 
gőzmennyiség a fo lyékony f áz i s rovására a z o n n a l pót lódik . H a a szívás be-
szünte tése u t á n m e g k e z d j ü k a TiCl4 adagolásá t , akkor a TiCl4 első részletének 
beadása u t á n m á r megjelenik a z egyensúlyi gázfáz i sban a TiCl4 és MgCl2 gőze is. 
Mivel a r e a k c i ó b a n rész tvevő anyagok gőzének egyensúlyi résznyomásá t a 
hőmérsékle t m e g s z a b j a és e b b e n az esetben a be lső nyomás csak ezekből t evőd ik 
össze, köve tkez ik , hogy a r eakc ió t e rmékek szaporodása f o l y t á n beköve tkező 
t é r foga tcsökkenés n e m növel i m e g az egyensú ly i belső n y o m á s t . 

Ha t e h á t a TiCI4 és a Mg-olvadék bepréselésére a l k a l m a z o t t n y o m á s csak 
differenciális mennyiségge l lesz nagyobb , m i n t a gőznyomások összegéből adódó 
belső nyomás , a reakc iónak elmélet i leg m e n n i e kell m indadd ig , míg az edény a 
r eakc ió t e rmékekke l te l jesen m e g nem t e l t . 

Az 1. t á b l á z a t a d a t a i v i lágos képe t a d n a k J J p^-nek a hőmérsék le t te l 
v a l ó vá l tozásáró l . Ezek az é r t é k e k azt m u t a t j á k , hogy a I . reakció tel jességi 
f o k a nagyon k i s n y o m á s o k n á l is 100%-ig növe lhe tő , lia a r e a g á l t a t á s t a gáztér 
t é r f o g a t á n a k e g y i d e j ű csökken tése mellet t f o l y t a t j u k le. 

Ha az e v a k u á l á s t a r e a k c i ó a la t t is t o v á b b f o l y t a t j u k , a k k o r a gáz té rbe 
j u t o t t mo leku lák f o l y a m a t o s e l t ávo l í t ásáva l o lyan h a t á s t v á l t u n k ki, m i n t h a a 
gáztér t é r f o g a t á t á l landóan növe lnénk , t e h á t az egyensú lyoknak a t é r foga t -
növekedés i r á n y á b a kell e l to lódniok . , 

ÖSSZEFOGLALÁS 

1. Míg az egyensúlyi rendszerben folyékony Mg is van jelen, a reakcióban résztvevő 
anyagok egyensúlyi résznyomását a hőmérséklet egyértelműen meghatározza. 

A hőmérséklet megszabta | p 7 7 C / 4 , P Mg és pMFC/jlegyensúlyi résznyomások létrehozása és 
fenntartása végett bizonyos számú TiCI4(g)-, Mg(g)- és MgCl2(g)-molekuIának a gáztérben kell 
maradnia függetlenül attól, hogy az egyensúly előzetesen evakuált térben, vagy indifferens 
gáz jelenlétében következett be. 

E molekulák száma adott hőmérsékleten csak a gáztér térfogatától függ. 
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Az indifferens gáz nyomása a reakciók egyensúlyát csak közvetve befolyásolhatja avval, 
hogy a külső nyomással szembe működve résztvesz a rendszer egyensúlyi térfogatának meg-
határozásában. 

2. Ha az egyensúlyi rendszerben sem folyékony Mg, sem folyékony TiCl4 nincs jelen, 
akkor a rendszer bivariáns. A hőmérséklet megadása рщси mellett csak a pTiCU P'Mg szorzat 
értékét határozza meg. 

A reakcióban résztvevő anyagok egyensúlyi gőznyomásainak összege (£p r) a hőmérséklet 
emelésével nő, de minden hőmérsékleten relatív minimumot ér el, ha 

PMS _ 2 

PTiCU 

3. A hőmérséklet emelése minden esetben olyan irányban változtatja meg az egyensúlyi 
gázfázis összetételét, hogy az a relatív nyomásminimumnak megfelelő összetételhez közeledjék. 

A hőmérséklet emelése állandó térfogaton csökkenti az I. és II. reakció teljességi fokát. 
4. A térfogat csökkentése minden esetben növeli az I. és II. reakció teljességi fokát. 
5. A térfogat csökkentése nem változtatja meg az egyensúlyi gázfázis reakcióban részt-

vevő komponenseinek arányát, ha a rendszer monovariáns, továbbá akkor sem, ha a bivariáns 
rendszer gázfázisa a relatív nyomásminimumnak megfelelő összetétellel rendelkezik, (nмо=2пт1си) 

6. A térfogat csökkentése minden más esetben megváltoztatja az egyensúlyi gázfázis-
ban levő Mg- és TiCl4-mólok arányát, annak a komponensnek a javára, amelyik asztöchiometriai 
arányhoz képest eredetileg is túlsúlyban volt. 
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HAJLÍTÁSRA ES NYOMÁSRA EGYIDEJŰLEG TERHELT 
FASZEKRÉNYTARTÓK MÉRETEZÉSE 

ŐRY HUBA 

Beérkezett 1951 november 20-án 

A fának m i n t ép í tőanyagnak a repülőgépiparban, különösen a vitorlázó-
gépek, kisebb gépek és egycbb motoiosgépek protot ípusainak gyár tásánál 
még nap ja inkban is igen nagy jelentősége van , egyrészt k ö n n y ű súlya, más-
részt egyszerű k is ipar i megmunkálhatósága fo ly t án . A könnyű építésnek a kis 
fa j lagos súlyon k ívü l egyik igen fon tos feltétele, a lehetőleg pon tosabb szilárd-
sági számítás is. A fa ta r tók pon tos méretezése elé sokáig görd í t e t t akadá ly t 
az a körülmény, hogy a fa húzás ra és n y o m á s r a különbözően viselkedik. 
(1. ábra) Húzásra a fa csaknem egészen törésig követi a Hooke- tö rvény t , 
nyomás ra azonban a húzó törőszilárdságnál lényegesen kisebb érték körül 
m e g y tönkre és közben nagymér tékű kép lékeny alakváltozást szenved. 
Ez a szálak egyedenként i k iha j l ásá ra vezethető vissza. 

Newlin és Trayer [2] már az 1920-as években nagyszámú kísérletet végez-
t ek , kísérleteiket gyakor la t i d i ag rammba foglal ták és hosszú ideig a méretezés 
ezen d iagrammok felhasználásával tör tént . 

W. Prager [1 ] felvetette az t a gondolatot, hogy a fa-szekrénytar tó t az 
ú j a b b a n mind n a g y o b b teret hód í tó plasztikus elmélet a l ap ján méretezzék. 
Ideal izálva a fa húzó-nyomó feszültség-nyúlás d i ag rammjá t , egyszerű össze-
függés t vezetett le a ta r tómére tek és anyagjel lemzők, valamint a törés pillana-
t á b a n fennálló belső erők nyomatéka között, ha a t a r t ó terhelése t isz ta haj l í tás . 
Az így levezetett összefüggés a kísérleti eredményekkel igen jó egyezést m u t a t o t t . 

Húzo t t dúccal mereví tet t szárnyszerkezetek fő ta r tó jának terhelése egy-
idejűleg keletkező nyomás és ha j l í t á s . Erre a terhelésre, amely az i rodalomban 
k iha j l í tó hajl í tás n é v e n ismeretes, a keletkező n y o m a t é k megállapítása a Müller-
Breslau-féle el járásból [4] ismert differenciálegyenlet megoldása révén, a teher-
bírás meghatározása pedig a Fores t Products Labora to ry [5] kísérleti görbéi 
a l ap j án tör tént . A nyomaték megállapítására vonatkozó differenciálegyenlet 
csak az anyag ruga lmas viselkedéséig érvényes, az említett kísérleti görbék 
meghatározása ped ig nélkülözi a mechanikai a l apo t . Jelen t a n u l m á n y célja, 
hogy a Prager f e lve te t t e elv a l ap j án meghatározza az egyidejű nyomásra és 
ha j l í t ás ra terhelt f a szekrénytar tó teherbírását , másrészt pedig következte t a 
t a r t ó alakvál tozására akkor, amikor a faanyag nyomásra már n e m viselkedik 
ruga lmasan . 
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E célból i smer te t jük a Prager j avaso l ta módszer t . Prager a fa feszültség 
d i a g r a m m j á t idealizálta, azt egyenesekkel közelítve meg. (2. ábra). H a fel-
té telezzük, hogy a ha j l í t ás ra terhel t t a r t ó keresztmetszetei a terhelés folyamán 
síkok maradnak , úgy a törés p i l l ana tában a ké tövű f a szekrénytar tó kereszt-

Ghùzà 

Ihljzó 

2. ábra 

metszete mentén keletkező feszültségek megoszlása afeszültség-nyúlás d iagramm-
hoz hasonló. (3. ábra). Amin t az á b r á n lá tható , a t a r t ó öveinek vastagsága 
á l ta lában különbözik, súlycsökkentés céljából célszerűbb a nyomot t öve t vas-

(GbkőV 

at C-' Ф 
ábra 

t agabb ra válasz tani . Az ábra jelölései szerint H a keresztmetszet magassága, 
В a szélessége, d a nyomot t , d, a h ú z o t t öv vas tagsága (crBh) a húzó , (crBn) 
a nyomó szilárdság. Mint l á t juk , P rager feltételezi, h o g y a törés p i l l ana tában 
a húzo t t szélső szálban a húzó szilárdság értéke fenná l l . Mivel a t a r t ó tiszta 
ha j l í t ás ra v a n terhelve, a húzó és nyomófeszül tségeknek a keresztmetszetre 
merőleges i rányú eredője zérus, azaz 
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d' 
Bd'cr' = Bd<rBn , ebből — tr' =crBn a 

A feszültségnek a 3/6. ábrán fe l tünte te t t eloszlását ké t részre b o n t h a t j u k fel, 
a 3/c és 3jd ábrán vázol tak szerint. A belső erők eredő erőpárját , mely a törő 
nyomatékot adja, a két részmegoszlásból összetéve ál l í that juk elő 

M, в = ^ ( h - Í - j ) + 4 \ ) 4 * . 

ahol (MB) a tar tó teherbírása. Prager dimenzió nélküli kifejezést vezete t t be 

M B z 
BH2 

-TBn 

Tiszta hajl í tásnál a képlet igen jó eredményt ad. 

(Gh-VL 

CL 
4. ábra 

H a a tar tó terhelése egyidejűleg ha tó nyomóerő és hajlí tó n y o m a t é k , 
akkor a külső erők nyomatéká t a tar tómagasság felezőpontjára vona tkoz ta t juk . 
A kísérletek tanúsága szerint, ha a t a r tó egyidejűleg nyomva is van, igen sokszor 
a t a r tó teherviselőképességének megszűnése a nyomot t öv törése miatt követ-
kezik be, anélkül, l iogy a húzott öv elszakadna. Nincs okunk feltételezni t e h á t 
hogy a húzo t t övben keletkező (сгл) feszültség azonos a (crBh) búzó szilárdsággal. 
Ennek értelmében ra jzo l tuk meg a 4. ábrát. 

A tar tókeresztmetszetre ható belső erők a t a r tó t terhelő külső erőkkel 
vannak egyensúlyban. A keresztmetszetre ha tó külső és belső erők egyenlő-
ségéből 

сгвп Bd—cr'd' В = N= B{d + d')crN,' 



1 8 6 6ry huba 

aho l (er') a h ú z o t t ö v középvonalán jelenlévő feszültség, (crN) pedig a csak 
nyomásból eredő feszültség. I n n e n 

d ( d A 
<r> = < r B n - - * N (1 + ^ J -

Tervezésnél a t a r tóke re sz tme t sze t körvonala a ( В és H ) ado t t , az ö w a s t a g s á g o k 
m é g meghatározandók, (cr N) é r t éké t tehát előre n e m ismerjük. Célszerű bevezetn i 
az alábbi — n y o m á s r a jellemző — viszonyszámot 

N 

5. ábra 

h a ezenkívül 
k - Z 

d' 

je lölést veze t jük be akkor : 

cr^j N cp cr' ф 
^ - B(d + d')trBn - (1 + k)d'/H ' a z a z ^ = k ~ -ЩЕ ' 

A külső és belső erők nyoma ték i egyensúlyát a t a r tó keresztmetszetének 
k ö z é p p o n t j á r a í r j u k fel, ú j r a k é t részre b o n t v a a feszültségeloszlást 

+ < 2 > 

Ha a 2. képle tbe сгл/сгВп helyébe azt az értéket tesszük, mely a n y o m o t t 
ö v szélső szá lának töréséhez t a r toz ik , a törés t okozó nyoma téko t kap juk . Fel-
l ehe tő , hogy a n y o m o t t öv szélső szála akkor tö r ik el, ha eléri a töréshez t a r tozó 
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nyúlás ér tékét . E célból fejezzük ki az összefüggést a nyomot t öv szélső szá lának 
nyúlása, va lamin t a húzot t öv szélső szálában jelenlevő feszültség közö t t . 

A er = 0 vonal távolságát (h) a húzo t t szélső száltól az 5. ábra szer int a 
geometriai hasonlóság a lap ján ha t á rozha t j uk meg. 

OJ _ Q-h —-rr 
h (Г/2 

és ebből 

h 1 d' <rj- Вп 
H 2 H cp 

o-h/o-цп — « + -777 

(3) 

d'lH 

A hiizott szélső szál nyúlása 

£húzott — tr 
Eh 

és a n y o m o t t szélső Szálé, ha a keresztmetszet sík m a r a d 

o> H—h 
Вnyomott 

Eh h 

mert a keresztmetszet a (<r = 0) vonal körül fordul el. 
Az anyag jellemzőitől független dimenziómentes t ényezőt vezetve be , a 

nyomot t szélső szál törési nyúlására (3) figyelembevételével kapjuk : 

Cl 1 d ' \ 7„ I <P 
Friß (ГвпУ 2 H) ' (Г i H 

= с . (4) о-В JE h 1 (Г_ 
2 H 

Megjegyezzük, hogy a kísérletek szerint с értéke 2 és 3 között van . A (4) 
képletből k i fe jezhet jük (cr

hla'B ) azon ér tékét , amely a n y o m o t t öv szélső szálá-
nak töréséhez tar tozik 

0,5 < 4 + к * 
[ZJL\ = H / / H . (5) 
W B n J férés 1 d' 

2 Я , 

(5) szerinti é r tékét (2)-be behelyettesí tve rendezés után n y e r j ü k 
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az alábbi ki fe jezést : 

M в 
(4к + № + с) У - (l2fc + 6к2) ( А ) + 12к У ) 

В Н 2 „ d ' 
— — о - в „ 2 

6 Я 

А 2 „ d ' 4 Í — Ï - 9 -I- 6 
Ун) я 

— J , -ср. (6) 
2 

Я 

A képlet szerint , tek in te tbevéve , hogy d ' / Я < 0,5 ; с ér tékének a törési 
teherbírásra alig v a n befolyása. Látható t o v á b b á , hogy a teherbírás a nyomó-
erő függvényében lineárisan csökken, azaz 

Z = Z(çp=o) — c- • <p-
« d' 

a értéke csak ( j ^ j - t ó l f ü g g , fc-tól függet len , a ér tékei t az 1. t áb láza t 

m u t a t j a . 
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1 . t á b l á z a t . 

d ' / H 0 , 2 5 0 , 2 0 0 , 1 5 0 , 1 0 0 , 0 5 

a 2 , 2 9 2 , 4 2 2 , 5 6 2 , 7 0 2 , 8 5 

A 6. ábrán d iagrammba foglaltuk a (6) képletet, с = 2,7 ér tékkel . 
A d iagramm használa tá t az ábrán f e l t ü n t e t e t t számpélda magyarázza . 
Amennyiben ф és Z ismeretében | | és к é r téke i t keressük, egy közepes a h a j l á s 

felvételével közel í tő ta r tómére teke t ha tá rozunk meg, melyet m á r a f e l tün te t e t t 
m ó d o n pontosan ellenőrizhetünk. Tiszta ha j l í t á sná l a d i ag ramm alig m u t a t 
el t érést Prager görbéitől. 

ff/t 

7. ábra 8. ábra 

A képlet elméletileg add ig érvényes, m í g a feltételezett feszültségeloszlás 
meg van, akkor , amikor a n y o m o t t öv szélső szála eléri a törési nyúlást . í g y 
há rom elméleti érvényességi ha tá r t körvonalazha tunk . 

I . A nyomófeszül tség megoszlásának töréspont ja eléri a »nyomot t« 
í v belső szélét. (7. ábra). 

I I . A nyomófeszültség megoszlásának töréspont ja eléri a »húzot t« öv 
belső szélét (8. ábra) 

I I I . A h ú z o t t öv szélső szála elszakad, mielőt t a n y o m o t t öv szélső szála 
elérné a törési nyúlás t . 

A (6) kép le t a d iagrammon szaggatot t vonallal bera jzo l t ha táron belül 
gyakorlati lag érvényes, ha 

<tbii 
°~Bn 

S 2 . 

Miután a t a r t ó teherbírását megha tá roz tuk , foglalkoznunk kell a nyomás ra 
és ha j l í tás ra t e rhe l t tar tó eredő nyomatéki á b r á j á n a k megállapításával. A ha j l í t ó 
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n y o m a t é k o t ha tásá ra leha j lo t t t a r t ó középvonalára a nyomóerő já ru lékos 
haj l í tó nyomatéko t gyakorol , s így tovább i lehajlást okoz. (9. ábra). A végleges 
ha j l í tónyomaték meghatározásához t e h á t a t a r tó deformációját i smerni kell. 
H a a t a r t ó teherbí rásá t keressük, a deformációt a ruga lmas szakaszon tú l fekvő 

9. ábra 

10. ábra 

törés p i l lanatában kell kiszámítani . Mivel a lehajlás számításánál á l t a l ában kis 
szögekről v a n szó, a ta r tókeresz tmetsze t szögelfordulása : 

dy . 

A lehaj lás második der ivál t ja pedig : 

7 dx 
a fajlagos szögelfordulással egyenlő. 
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A terhelés függvényében a fa szekrénytar tó keresztmetszet fajlagos szög-
elfordulásának változását a 10. ábra m u t a t j a . Amíg a nyomot t öv szélső szálában 
ébredő feszültség nem éri el a nyomószilárdság értékét, a fa j lagos szögelfordulás 
arányos a nyomatékkal . Az »R« pontban a nyomott öv szélső szálában éppen 
(<*Bn) a feszültség. Ha a nyomatéko t tovább növeljük, a nyomófeszültségek meg-
oszlásának töréspontja a n y o m o t t övön belül esik. (11. ábra). A fajlagos szög-
elfordulás ekkor a rugalmasnál már nagyobb. Az »A« p o n t b a n a nyomófeszült-
ségek megoszlásának töréspont ja eléri a nyomot t öv belső szélét. (12. ábra). 
Innen kezdve a nyomaték igen kismértékű növelésének a t a r t ó nagymér tékű 

deformációja felel meg. Bebizonyítható, hogy i t t a faj lagos szögelfordulás és a 
nyomaték között i összefüggés lineáris. Amíg a tar tó terhelése az »R« p o n t n a k 
megfelelő terhelésnél kisebb, a fajlagos szögelfordulást 

alapon számíthat juk . 
Ha a nyomaték terhelés az »R« és »A« pont közti szakaszra esik, a faj lagos 

szögelfordulás kifejezése n a g y matemat ikai nehézségekbe ütközik s mivel 
gyakorlati jelentősége kicsi, e helyen nem is foglalkozunk vele. Fejezzük ki a 
fajlagos szögelfordulást általánosságban. A 13. ábra jelölései szerint a t a r t ó 
fajlagos szögelfordulása a következőképpen fejezhető k i : 
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vagy pedig ú j r a az anyagjellemzőktől függet len dimenzió nélküli tényezőt 
bevezetve , 

y" _ <ThhjBn _ ^ 
сrBn h 

E H H 

dx 

13. ábra 

Ez a képlet természetesen minden állapotra érvényes, függet lenül attól hogy a 
nyomott öv rugalmasan, v a g y plasztikusan viselkedik-e. Megjegyzendő, hogy az 
egyenlet baloldalán a húzó rugalmassági modulus van . 

Ha tá rozzuk meg ezen az alapon az »A« ha tá rpon tnak megfelelő fa j lagos 
szögelfordulást. (14. ábra). Az ábra szerint geometriai hasonlóságból kifejez« 
he t jük í A Y ) értékét 

VO-R„/ 
(Th + <ГВп Q~/l — A 

H-d ~ d'l2 ~ 
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azaz rendezve 

(1 - 21c2) ^- + 2k + 2kcp- 2<p -r1 

О/г ' H У У d'/H 
= у, ' (ö) 

2 - ( 2 k + l ) | 

ezt a 3. egyenletbe téve, — ér téké t , a (7) egyenlet figyelembevételével pedig 
H 

a faj lagos szögelfordulást k a p j u k az »A« határesetben 

= = : (9) 
— A j' /' , J\2 A ' 

( у \ 
O-Bn и 

V e h ) . 

H a a nyomaték (2) szerinti kifejezésébe (8) szerinti é r t é k é t tesszük, az 

»A« pon tnak megfelelő n y o m a t é k i teherbí rás t kapjuk . 

(6k* + 9k2 + 4fc + 1) g s ) 3 - (18fe2 + 12*) + 12* ^ 
ZA = • "77 

^-<гвп 2 - { 2 k + l ) -

(6k + 4) (6fc + 9 ) ^ + 6 
: "77 <P- ( 1 0 ) 

2 - ( 2 / c + l ) -

Bebizonyí tható , hogy Z ^ ér tékei a gyakorlat i lag jelentős szakaszon 1%-ná l 
kisebb eltérést m u t a t n a k Z ß törés i értékétől. 

Fejezzük ki most a f a j l agos szögelfordulás értékét a t ö ré s p i l lanatában. 
E k k o r (oi,loBll) (5) képlet szer int i értékét a (3) képlet felhasználásával a (7) 
összefüggésbe helyettesí tve k a p j u k : 

s c + k V m \ 
= ö f l = T d ' - d ' 1 ( 1 1 ) 

• у \ 

O-Bn 1 
E Hh 2 H H 2 УН) 

A fent iek a lap ján k iha j l í tó hajl í tásra az alábbi lépések szerint méretez-
h e t ü n k : 

1. Megrajzol juk a merevnek feltételezett t a r tó ra a b iz tos terhelés előír t 
biztonsági számmal megszorzot t értéke á l t a l okozott n y o m a t é k i ábrá t . 

1 3 V I . O e z t á l y k ö z l e m é n y V I I / 1 - 3 
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2. Felvesszük a k ü l s ő terhelések h a t á s á r a v á r h a t ó t a r t ó de fo rmác ió t , 
s ezzel a b iz tos normál e r ő előírt b i z tonság i számmal szorzot t é r téke á l t a l a 
lehaj láson, m i n t ka ron o k o z o t t j á ru lékos n y o m a t é k o k a t . 

3. Az 1. és 2. p o n t o k b a n m e g h a t á r o z o t t n y o m a t é k o k a t összegezve, a 6. 
d i a g r a m m a l a p j á n a t a r tó sze rkeze t ek k ö r v o n a l á n a k ( В és H ) i smere tében meg-
h a t á r o z h a t j u k az ö v m é r e t e k e t , kissé tú lmére tezve . (Az erőbevezetések he lyén 
a t a r t ó t b e t é t e k elhelyezésével t ö m ö r r é egészí t jük ki . ) 

4. E g y e s ke resz tme t sze tekben m e g h a t á r o z z u k a fa j l agos szögelfordulás 
é r téké t , éspedig ha 

(M , N \ 

I k + B(d + d') I a 

akkor a ruga lmas szakaszon alul v a g y u n k és 

» _ M_ _ M/K  
y JE hE 

E z t a számítás t e lősegí t ik a 26. ábra d i ag rammja i . (Lásd függelék) . 

b. 

\BH2 

-o-ßnj I — g — o - ß n l 

akkor az A á tmene t i p o n t n a k megfelelő deformác ióva l s zámolha tunk a (9) 
képlet szer in t . í g y eset leg a valóságosnál nagyobb f a j l a g o s szögelfordülásokat 
véve figyelembe, a m e n n y i b e n a t a r t ó l e h a j l á s a előjelet v á l l , lehet, h o g y egyes 
helyeken a b iz tonságtól e l t é rő i r ányba t é v e d ü n k . Vi tás e se tben a s z á m í t á s t az 
( j * = ruga lmas fe l té te l le l megisméte lve , a d e f o r m á c i ó más ik h a t á r -

ér tékét vesszük figyelembe és a ké t s z á m í t á s közül a nagyobb n y o m a t é k o t 
t e k i n t j ü k m é r t é k a d ó k n a k . 

h a 
M л r MB 

B W В Н 2 , a k k o r 
—г-VBn — г - ^ в п 

у " é r t éké t a törésnek megfele lően (В p o n t ) а (11) k é p l e t a lap ján s z á m í t j u k . 
5. у " fa j lagos szögelfordulásokat i smerve , kétszer i g ra f ikus in tegrá lássa l 

m e g h a t á r o z h a t j u k a t a r t ó l eha j l á sá t . A Mohr-féle szerkesz tés he lye t t i n k á b b 
a j á n l h a t ó a S impson-szabály kétszer i a lka lmazása , m e r t ez egyrészt p o n t o s a b b , 
más rész t kevesebb m u n k á t k íván . 
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6. A k a p o t t lehaj lásokat összehasonlít juk a felvett lehajlásokkal , ha a 
k a p o t t lehaj lásokkal számí to t t eredő nyomatékokra is megvan az előírt törési 
biztonság s ez a k ö n n y ű építés elvének megfelelően n e m is túl nagy , a méretezést 
befe jezet tnek t e k i n t h e t j ü k . Ellenkező esetben a kapo t t lehajlásokkal , m i n t 
felvet t lehaj lásokkal , a számítás t megismétel jük. A második lépés többnyire 
célhoz vezet . 

A deformáció számításánál a feszültség-nyúlás d iagramm növekvő feszült-
ségekhez ta r tozó értékével számoltunk. Ez indokol t , mivel a húzot t dúccal 

15. ábra 

mereví te t t szárnyszerkezet fő t a r tó j ában a normálerő és a ha j l í t ó nyomaték 
egyidejűleg növekszik s így leterheléssel nem kell számolni. 

A fő ta r tóövek egyedenként i rúdkihaj lásá t egyrészt a gerinc, másrészt a 
burkolat , illetve a szárnybordák akadályozzák meg. 

Egyenlő övvastagságú faszekrény tar tó 

Mivel az esetek tú lnyomó részében merevségi és gyártási okokból a nyomot t 
és ha j l í to t t fa szekrény- tar tó egyenlő övű, a teherb í rás ra és deformációra köny-
nyebben kezelhető részletes d iagrammot készí te t tünk. A 15. ábra az egyenlőövű 
faszekrénytar tó teherbí rásá t ábrázolja, ha a t a r t ó igénybevétele egyidejű 
nyomás és haj l í tás . Megjegyzendő, hogy ez az áb ra a használatos t a r t ó méretek 

1 3 * 
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esetén s l , 5 j h a t á r o n belül é rvényes . A 16. ábra a t a r tó fa j lagos szög-

elfordulását ad ja az A pon tnak megfelelő feszültségeloszlásnál. 

42 
5,0 

У 
бвп 4 
ттг 

22 
2.0 
<3 
4.6 
4M 
V 
to 
OjB 
Ofi 
0,* 
02 
Op 

16. ábra 

Számpélda 

Méretezni kell egy dúccal k i t ámasz to t t szárnyú vitorlázó repülőgép főtar-
tó jának a ki támasztás és a törzs közti részét. A mér tékadó terhelési esetben a 
merevnek feltételezett t a r t ó r a a nyoma ték i ábrát i smer jük (M*) (17. ábra) Az 
ezzel egyidejűleg fellépő nyomóerő 

PN = 1000 k g . 

A k i t ámasz to t t szakaszon a fő tar tó k o n t ú r j a végig állandó. 

Я = 2 0 , 0 c m ; В — 3,8 c m . 

A fő t a r t ó övek anyaga lucfenyő, az előírás szerint 

<rBh = 700 kg / cm 2 ; <jBn = 350 kg/cm2 ; E = 10® k g / c m 2 . 

A méretezésre előírt b iz tonsági szám 
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18. ábra 
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3. táb-
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1 0 . 4 8 0 0 0 , 9 6 0 0 0 0 , 0 0 , 0 9 6 0 0 0 , 1 , 0 8 0 , 2 8 5 , 6 0 , 3 0 6 , 0 

9 , 4 0 0 0 0 , 8 0 0 0 0 0 , 4 5 8 8 6 , 0 8 0 8 9 0 , 0 , 9 1 2 0 , 2 3 2 4 , 6 4 0 , 2 5 5 , 0 

8 , 3 3 0 0 0 , 6 6 0 0 0 0 , 7 1 3 8 0 , 6 7 3 8 0 , 0 , 7 5 8 0 , 1 8 2 3 , 8 4 0 , 2 0 4 , 0 

7 . 2 6 0 0 0 , 5 2 0 0 0 0 , 8 1 5 8 0 , 5 3 5 8 0 , 0 , 6 0 5 0 , 1 6 3 , 2 0 , 1 7 3,"4 

6 . 2 0 0 0 0 , 4 0 0 0 0 0 , 7 5 1 4 8 0 , 0 4 1 4 8 0 , 0 , 4 6 7 0 , 1 3 2 2 , 6 4 0 , 1 4 2 , 8 

5 . 1 4 0 0 0 , 0 2 8 0 0 0 0 , 7 0 Í 3 8 0 , 0 2 9 3 8 , 0 , 3 3 1 0 , 1 0 4 2 , 0 8 0 , 1 0 5 2 , 1 

4 . 7 0 0 0 , 1 4 0 0 0 0 , 5 0 9 8 5 , 1 4 9 8 5 , 0 , 1 6 9 0 , 0 7 6 1 , 5 2 0 , 0 9 1 , 8 

3 . 2 0 0 0 , 4 0 0 0 0 , 3 5 6 9 0 , 4 6 9 0 , 0 , 0 5 2 8 0 , 0 5 6 1 , 1 2 0 , 0 9 1 , 8 

2 . — 2 0 0 0 , — 4 0 0 0 0 , 1 5 2 9 5 , — 3 7 0 0 , — 0 , 0 4 1 7 0 , 0 5 4 1 , 0 8 0 Д 5 3 , 0 

1 . — 6 5 0 0 , — 1 3 0 0 0 0 , 0 0 , 0 — 1 3 0 0 0 , — 0 , 1 4 6 0 , 0 6 4 1 , 2 8 0 , 5 1 0 , 0 

A törésnél a ha j l í tó nyomaték 

M — j M* (tényleges,) 

A nyomóerő pedig 

N=jPN = 2 ,0 • 1000 = 2000,0 kg . 

A tömör tar tó keresztmetszeti tényezője 

BH2 3 , 8 - 20,02 3 
—=— = = 253 c m 3 . 

6 6 
A t ö m ö r tar tó teherbírása <Хвп

_ге 

B H 2 

- t — < r s „ = 253 • 350 = 88 700 cm k g . 
6 

A nyomás mértékére jellemző tényező (egyenlő vas tag övek esetén) : 

* = ^ Л - = - = 0,0752 , 
BH,Bn 3 , 8 - 2 0 , 0 . 3 5 0 , 0 
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lázat 

M B 

BH2 
.——aBn 

6 
(való) 

к 

BH2 

6 

к 
(cm3) 

M 

к 
aN 

kg/ cm2 

y" 
y*.10« 

У 
(való) 
(cm) 

A M 
(való) 

(cm kg) 

M + / I M 
(való) 

(cm kg) 

m+Am 
M B 

BH2 
.——aBn 

6 
(való) 

к 

BH2 

6 

к 
(cm3) 

M 

к 
aN 

kg/ cm2 (iBn 1 

E H 

y*.10« 
У 

(való) 
(cm) 

A M 
(való) 

(cm kg) 

M + / I M 
(való) 

(cm kg) 
BH2 
~~~ aBn 

6 

1 , 1 4 0 , 9 2 2 3 3 4 1 2 , 0 4 3 , 8 
( á t m e n e t i ) 

3 , 1 8 
5 , 5 6 0 , 0 0 , 0 9 6 0 0 0 , 0 1 , 0 8 

0 , 9 8 0 , 8 8 2 2 3 3 6 3 , 0 5 2 , 7 
( á t m e n e t i ) 

2 , 7 2 
4 , 7 2 0 , 5 2 1 0 4 0 , 0 8 1 4 0 0 , 0 0 , 9 3 

0 , 8 0 0 , 7 9 2 0 0 , 0 3 3 7 , 0 6 5 , 8 
( á t m e n e t i ) 

2 , 3 2 
4 , 0 6 0 , 9 0 1 8 0 0 , 0 6 7 8 0 0 , 0 0 , 7 7 4 

0 , 6 7 0 , 7 1 1 7 9 3 0 0 , 0 7 7 , 5 
( á t m e n e t i ) 

2 , 1 
3 , 6 8 1 , 0 5 2 0 5 0 , 0 5 4 0 5 0 , 0 0 , 6 5 7 

0 , 5 3 0 , 6 2 1 5 7 , 0 2 6 4 , 0 9 4 , 2 
( á t m e n e t i ) 

1 , 8 8 
3 , 2 9 1 Д 2 2 0 0 , 0 4 2 2 0 0 , 0 0 , 4 8 2 

0 , 3 8 0 , 4 8 1 2 1 , 0 2 4 3 , 0 125 ,0 
( á t m e n e t i ) 

1 , 5 3 
2 , 6 8 1 , 0 2 0 0 0 , 0 3 0 0 0 0 , 0 0 , 3 4 2 

0 , 2 8 0 , 4 5 1 1 4 , 0 1 2 7 , 0 146 ,0 
( r u g a l m a s ) 

1 , 3 4 
2 , 3 4 0 , 8 1 6 0 0 , 0 1 5 6 0 0 0 0 , 1 7 8 

0 , 2 8 0 , 4 5 1 1 4 , 0 4 1 , 2 146 ,0 ( r u g a l m a s ) 0 , 4 1 0 , 5 1 0 0 0 , 0 5 0 0 0 , 0 0 , 0 5 7 1 

0 , 5 8 0 , 6 5 1 6 4 , 0 2 2 , 5 7 8 , 6 ( r u g a l m a s ) — 0 , 2 2 0 , 2 5 5 0 0 , 0 — 3 5 0 0 , 0 — 0 , 0 4 

— 1,0 2 5 3 , 0 5 1 , 4 2 6 , 3 ( r u g a l m a s ) — 0 , 5 1 0 , 0 0 , 0 — 1 3 0 0 0 , 0 — 0 , 1 4 8 

1 <p 350.0,0752, 1 13,2 
crN = сгвп ~ T- = = * 

2 d/H 2 d/H d/H 

Ezen a d a t o k n a k bi r tokában a számítást táblázatosan és grafikusan 
végezzük el. (3. t á b l á z a t ; 18. ábra). A főtar tó előre feltételezett lehajlása a 
t á b l á z a t b a n ta lá lha tó . A fajlagos szögelfordulás számításához szükséges tényező 
ér téke 

Z3IL L = L = 17,5 . 1 0 - 5 = 1,75 . 1 0 - 4 . 
E H 105 20 

A tábláza tból k iderül , hogy a megbecsült y ér téknél nagyobbat k a p t u n k vissza. 
Az így nyert nyomaték-növekménnyel számolt m é r t é k a d ó nyomaték még mindig 
a f e lve t t keresztmetszetek törő é r téke alatt m a r a d s a deformáció ugyanúgy az 
á t m e n e t i zónába es ik , tehát a t a r t ó megfelel. A pozit ív nyomatékka l terhelt 
részen nagyobb deformációt ve t t ünk fel a valóságosnál, ez, min t l á t tuk , egyes 
he lyeken a valóságosnál kisebb deformációt a d h a t . Ez jelen ese tben nem áll, 
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mer t a deformáció végig pozitív, s így a pozitív t e rü le t növelése a deformációt 
végig növeli. A tar tó-végeket az e rőbe vezetés m i a t t ve t tük a szükségesnél 
erősebbre. 

Ellenőrző kísérletek 

A Műszaki Egye tem Repülőgépek Tanszékének l abora tó r iumában a nyo-
másra és haj l í tásra te rhe l t fa szekrény- tar tók méretezésére ellenőrző kísérleteket 
végez tünk. A kísérlet elrendezése a 19. ábra váz la tán , valamint a 20—24. ábrák 
fényképein l á tha tó . — 

19. ábra 

A próbates t középső szakasza nyíróerővel n e m volt te rhelve , ezt egy 
teherelosztó h imba t e t t e lehetővé (20. ábra). A normálerőt h idrau l ikus henger 
szolgál tat ta (21. ábra). A normálerő nagyságát a pontosság érdekében áttétellel 
rúgós d inamóméter mér te (22. ábra). A ta r tó n y o m o t t övének oldalirányú 
k iha j l ásá t k i támasztássa l akadá lyoz tuk meg (23. ábra). A 24. ábra tipikus 
tö é - t ábrázol, amikor a t a r tó n y o m o t t öve tönkremen t anélkül , hogy a 
h ú z o t t öv e lszakadt volna. 
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20. ábra 

A t a r t ó n y o m o t t övének faanyagából négy kockaalakú nyomópróba tes te t 
ve t t ünk ki, s az ezekből adódó átlagos nyomószilárdsággal számoltuk az e lméle t i 
értékeket A m é r t n y o m a t é k nagyságát egyrészt a tar tó tengelyre merőlege« 

21. ábra 
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terhelés e rőpár jábó l , másrészt a tar tó t eodo l i t t a l mért l eha j lásán , mint k a r o n a 
nyomóerő j á ru lékos nyomatékából összegezve számítottuk. A kísérletek e red -
ményeit a 2. t áb láza tba fogla l tuk . Ezenkívül a tar tók névleges méretre á t számí -
t o t t teherbí rása i t a 25. ábrán t ün te t tük fe l , i t t jól szemléltethető a m é r t és 
számítot t e redmények eltérése. 

22. ábra 

A 26. ábra a tartó törésnél mért deformációjá t a s zámí to t t deformációk-
ka l hasonlít ja össze. Több t a r t ó n 8 mérőléc elhelyezésével a t a r t ó deformációjá t 
törésig mér tük . Az ábra összehasonlítja a m é r t értékeket egyrészt a ruga lmas , 
másrészt a p lasz t ikus feltétellel számított lehajlással . A deformáció p lasz t ikus 
számítása eszer in t igen jó egyezést muta t a mér t értékekkel. 

Az a lakvál tozás képlékeny számításánál az »A«-val jelzett á t m e n e t i 
feszültségeloszláshoz tartozó fa j lagos szögelfordulásokkal számoltunk, u g y a n i s 
a szóbanforgó t a r t ó k a számítás alapjául szolgáló terhelést m é g bír ták, a t e rhe lés 
igen kismér tékű növelésének ha tására a z o b a n tönkrementek . 
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z 

0.6 

0)/0 0.05 
—IQ5 

0.0' 

névleçes méret elméleti kísérleti 
d'/H h értékek eredmèmj. 

0.25 1.55 0 

0.166 1.5 

0.20 1.0 в 

25. ábra 

Függelék 

Különböző ö w a s t a g s á g ú szekrénytar tók keresztmetszet i tényezői. 
A 27. ábra jelölései szer int jelentse d ' a z t az övet, ame lynek szélső szá lá ra 

vonatkozó keresztmetszet i t ényező t keressük, legyen ez pl. a h ú z o t t öv. A h ú z o t t 
ö v szélső szálában a h ; a n y o m o t t öv szélső szá lában a n feszültség van. A n y o m o t t 

öv vastagsága d ; az övek viszonya — = k . A belső erők nyomatéka : 

M = Bcr'd' ( Я - + В ^ У d'2 + ß ^ y - " d2. 

Tiszta hajlítást feltételezve, normálerők egyenlőségéből 

d V = do-" , 

továbbá geometr ia i hasonlóság alapján 

' h — с' _ 0~n—  

d' " d 

A fentieket összevetve és figyelembevéve, h o g y 

M 



3. t áb láza t 

E l l e n ő r z ő k isê r le tek 

Sorszám В [cm] H [cm[ 
d / 

H 
к a Bn * 

[kg cm2] 

N 
normálerő 

kg 
<p M B [cm kg] 

számított 

Mért nyomaték a törésnél 
M B [cm kg] 

mért 
Mß mért 

Sorszám В [cm] H [cm[ 
d / 

H 
к a Bn * 

[kg cm2] 

N 
normálerő 

kg 
<p M B [cm kg] 

számított 
t iszta 

hajlftásnál 
nyomő-
erőből 

M B [cm kg] 
mért 

Mß számított 

1 3 , 3 2 1 1 , 9 0 , 2 0 6 1 5 3 0 0 0 4 1 7 0 0 3 9 2 0 0 3 9 2 0 0 0 . 9 4 1 

2 3 , 3 1 1 1 , 8 6 0 , 2 0 3 1 5 2 8 0 0 4 0 5 0 0 4 3 5 0 0 — • 4 3 5 0 0 1 , 0 7 5 

3 3 , 3 1 1 , 8 2 0 , 2 0 4 1 5 4 3 0 0 4 1 3 0 0 4 0 0 0 0 — ' 4 0 0 0 0 0 , 9 6 8 

4 3 , 3 2 1 1 , 9 0 , 2 0 4 1 5 3 7 0 0 4 1 6 0 0 4 1 0 0 0 — 4 1 0 0 0 0 , 9 8 7 

5 3 , 8 5 1 1 , 8 7 0 , 2 0 4 5 1 5 0 6 2 0 0 0 0 , 0 8 6 3 5 8 0 0 3 3 7 0 0 2 0 0 0 , 0 3 7 7 0 0 1 , 0 5 2 

6 3 , 8 4 1 1 , 8 9 0 , 2 0 3 1 5 2 5 2 5 0 0 0 , 0 8 6 3 4 7 0 0 3 1 9 5 0 3 7 5 0 , 0 3 5 7 0 0 1 , 0 2 8 

7 3 , 8 2 1 1 , 9 0 , 2 0 7 1 5 7 0 2 8 5 0 0 , 1 1 3 7 7 0 0 3 3 9 5 0 7 1 3 0 4 1 0 8 0 1 , 0 8 7 

9 4 , 0 1 1 , 8 0 , 1 5 5 1 2 8 8 1 4 5 0 0 , 1 0 6 5 1 3 8 5 0 1 2 9 8 0 1 7 4 0 1 4 6 9 0 1 , 0 6 

1 0 / b 4 , 0 3 1 1 , 6 4 0 , 1 4 2 1 3 9 0 1 3 0 0 0 , 0 7 7 5 2 0 6 5 0 2 0 0 0 0 1 8 2 0 2 1 8 2 0 1 , 0 5 5 

1 3 4 , 0 8 1 1 , 6 0 , 2 4 6 5 1 , 3 3 6 1 0 3 0 5 4 0 , 1 0 3 2 6 8 8 0 0 5 8 6 0 0 9 8 0 0 6 8 4 0 0 0 , 9 9 2 

1 4 4 , 8 1 1 , 9 6 0 , 2 4 7 1 , 3 3 6 2 4 3 7 5 0 0 , 1 2 3 7 0 0 0 0 5 5 2 0 0 1 3 5 0 0 6 8 7 0 0 0 , 9 8 2 

1 5 4 , 0 8 1 1 , 9 4 0 , 2 4 8 1 , 3 3 6 4 1 2 5 4 4 0 , 0 8 1 5 7 7 7 0 0 7 0 0 0 0 1 1 7 0 0 8 1 7 0 0 1 , 0 5 2 

1 6 4 , 0 8 1 1 , 9 5 0 , 2 4 6 5 1 , 3 3 6 6 5 5 , 5 3 2 7 6 0 , 1 0 2 1 7 6 7 0 0 6 3 0 0 0 1 3 7 0 0 7 6 7 0 0 1 , 0 0 

1 7 4 , 1 1 1 , 9 5 0 , 1 6 4 1 , 5 3 5 6 4 1 , 5 2 9 4 9 0 , 0 9 4 6 0 6 0 0 4 7 2 0 0 1 1 0 2 0 5 8 2 2 0 0 , 9 6 1 

2 0 4 , 0 8 1 1 , 9 2 0 , 1 6 6 8 1 , 4 7 5 5 4 2 , 5 3 7 8 0 0 , 1 4 3 4 2 8 0 0 3 3 8 0 0 8 7 0 0 4 2 5 0 0 0 , 9 9 2 

2 1 4 , 1 1 1 , 9 5 0 , 1 6 4 1 , 5 2 5 9 5 0 0 6 9 0 0 0 7 1 0 0 0 — 7 , 0 0 0 1 , 0 3 

2 2 4 , 2 1 1 , 9 5 0 , 2 4 7 5 1 , 3 7 6 1 6 0 0 9 0 0 0 0 9 1 4 0 0 — 9 1 4 0 0 1 , 0 1 5 

2 3 4 , 1 1 1 , 8 8 0 , 1 6 7 1 , 4 8 7 0 5 , 5 0 0 8 0 2 0 0 7 8 7 0 0 7 8 7 0 0 0 , 9 8 2 

2 4 4 , 0 8 1 1 , 9 8 0 , 1 7 . 1 , 4 6 6 7 5 0 0 7 7 4 0 0 7 8 7 0 0 7 8 7 0 0 1 , 0 1 8 

2 5 4 , 0 5 1 1 , 9 5 0 , 2 5 5 1 , 2 8 7 1 9 0 0 9 7 8 0 0 9 9 1 0 0 — 9 9 1 0 0 1 , 0 1 5 

* Mérési e r e d m é n y e k á t l aga . 
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lehajlás 
cm 
4.0 

2.0 

0.0 

cm 
4.0 

20 

o.o 

cm 
4,0 

20 

0,0 

0,5 t.о 1.5 m 

0.5 1.0 1.5 m 

0.5 i.0 1,5 m 

+ mért lehajlások 
— plasztikus úton számított lehajlások 
— rugalmas » « • 

26. ábra 

В 

27. ábra 



hajlított fis nyomott fatartók méretezése 2 0 7 

rendezés u tán a következő összefüggést k a p j u k : 
d V 

0,05 0,Ю 0,15 020 0.25 Q30 05 О.ЧО Q50 

H 
28. ábra 

d' je lent i a t a r t ó azon övének vastagságát , amelyeknek szélső szálára a képlet 
á l ta l megadot t к keresztmetszet i tényező vonatkozik . 

d jelenti az átellenben levő öv vas tagságá t . 

к jelenti a — viszonyt . , ^ 

a képletet d iagrammban ábrázo l tuk (28. ábra). Figyelemreméltó, hogy I В H2 j 

ér tékei а к tényezőtől alig függenek . így adot t esetben a keresztmetszet i tényező 
igen jó közelítéssel meghatá rozha tó . 

A fentebbi összefüggések a lap ján egyszerűen leveze the t jük a semleges 
szál távolságát a t t ó l a szélső száltól , melyhez t a r tozó öv vas tagság d' 

h к 
H 

1 , , , ,<! ' 
+ - (1 — fc) — 

1 + к 2 H 
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A t a r t ó i n e r c i a n y o m a t é k a p e d i g 

J = Kh. 

PHda. 

В = 15,2 c m d' = 2 ,75 c m d = 5 , 0 

Я - 19,55 c m d' d 
, = = 0 ,141 — = 0 , 2 5 6 

ВЫ- Я Я 
= 965 c m 3 

6 

A ( d ' = 2,75 cm)-es ö v r e v o n a t k o z ó ke re sz tme t sze t i t é n y e z ő — = 0 , 1 4 1 és к = 182, 

é r t é k e k k e l a d i a g r a m m b ó l 

В Я 2 

( X ) 2 , , 2 Sä! - g — • 0 ,61 = 588 cm 3 

h 
és [ — 1 = 0 ,588 ; (Л)2,75 = 11,5 c m . i n n e n ( J j2 ,75 = 6760 c m 4  

Л 2,75 w v ' 
A (d = 5 cm)-es övre v o n a t k o z ó k e r e s z t m e t s z e t i t ényező p e d i g mos t 

d' 
— = 0 , 2 5 6 es к = 0 ,549 e r t e k e k k e l a d i a g r a m m t ó l 
H BIP 

( K ) 5 0 ,865 = 835 c m 3 

6 
éi 

X ] = 0 , 4 1 2 8 ; (6 ) . = 8,07 cm 
В к 

i n n e n ( J ) ä = 6760 c m 4 

t e r m é s z e t e s e n (á)2 ,75 + (b) 6 = Я 

Ö S S Z E F O G L A L Á S / 

J e l e n dolgoza t e lmélet i a l a p o t n y ú j t a h a j l í t á s r a és n y o m á s r a t e rhe l t f a t a r t ó k mére tezé-
«éhez. A m ó d s z e r l ényegében W . P r a g e r : » Ü b e r die B e m e s s u n g zweigur t iger H o l z h o l m e « 
c í m ű m u n k á j á n a lapszik , a z t t o v á b b f e j l e s z t i és a l k a l m a z z a az e g y i d e j ű n y o m á s és h a j l í t á s ese-
té re . I l yen igénybevé te l d ú c c a l m e r e v í t e t t r e p ü l ő g é p szá rnysze rkeze tek merőleges, v a l a m i n t 
k é t f ő t a r t ó s szá rnysze rkeze tek ér in tő leges t e rhe léséné l lép föl. Az a j á n l o t t módszer megk í sé rb 
k ö v e t n i a t a r t ó d e f o r m á c i ó j á t a t a r t ó n y o m o t t ö v é n e k plaszt k u s v i se lkedése esetén is és ezál tal 
t á m p o n t o t ad a k iha j l í t ó h a j l í t á s r a ( n é m e t ü l : Kn ickb iegung) v a l ó mére tezéshez . A közöl t 
d i a g r a m m o k lehe tővé tesz ik , a t e rhe lé s i smere t ében , a szükséges t a r t ó m é r e t e k gyors megál lap í -
t á s á t . A m ó d s z e r ellenőrzésére v é g z e t t k ísér le tek az elmélet tel igen j ó egyezést m u t a t n a k . 

I R O D A L O M 

1. W. Prager : Ü b e r die Q u e r s c h m t t b e m essung zweigur t iger Holzholme. — Zei t schr i f t 
f ü r F l u g t e e h n i k u n d M o t o r l u f t s c b i f f a h r t . 1933. N r . 19. 521. o lda l . 

2. N A C A R e p . 188. J. A. Neulin a n d G. W. Trayer : T h e I n f l u e n c e of t h e F o r m of a 
W o o d e n B e a m on i ts S t i f fness a n d S t r e n g h t I I I . 

3. K. Jelek : Die T r a g f ä h i g k e i t de r e x c e n t r i s c h b e a n s p r u c h t e n u n d des Que rbe l a s t e t en 
D r u c k s t a b e s a u s e inem ideal p l a s t i s chen S tah l . — S i t zungsbe r i ch te A k a d . Wiss. W i e n B d . 143. 
S. 339—366. 1934. 

4. Müller-Breslau : Z u r F e s t i g k e i t s r e c h n u n g der T r a g f l ä c h e n Holme. — Zei t schr i f t 
f ü r F l u g t e c h n i k u n d M o t o r l u f t s c h i f f a h r t . 1918. H e f t 17—18. 

5. Forest Products Laboratory : Al lowable St resses for S p r u c e Spars . Lásd pl. : A i r Com-
m e r c e M a n u a l -— 0 4 A i r p l a n e Ai rwor th iness . Sec t ion 19. Analisis of W o o d Wing S p a r s . 



a h a t h e n g e r e s k é t ü t e m ű gm-71 t í p ü s ű 
d i e s e l - m o t o r f o r g a t t y ú s h a j t ó m ű v é n e k 

k i e g y e n s ú l y o z á s a 
J U R E K A U R É L 

a m ű s z a k i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a 

B e é r k e z e t t 1952. j a n u á r 2 - á n . 

A GMC-rendszerű ké tü temű Diesel-motor kb . 1938 óta van használa tban . 
A g y á r t ó mű célkitűzése az volt , hogy olyan motor t ípus t készítsen, amely a 
gazdasági élet számos területén használható. A repülőipart kivéve, ezeket a 
m o t o r o k a t valóban mindenüt t fe lhasznál ták. A j á rművek terén a nehéz terep-
j á r ó k b a és von ta tókba építet ték be azokat , később, megnövelt tel jesí tménnyel , 
a harckocsikba is. Az ipari célra használ t motorok te l jes í tménye és fordulat-
száma is kisebb. Ha józás i célra is fe lhasznál ták ezen motorokat , sőt több egységet 
is összeépítettek, melyek közül legnagyobb a négymotoros aggregá tum volt , 
a »Quad« . 

A motort a te l jes í tmény szükségletének megfelelően három- , négy- és ha t -
hengeres kivitelben épí te t ték sorozatban, azonos furat- löket te l . A motorok 
sz immetr ikus felépítése lehetővé t e t t e , hogy az egyes aggregátumok (töltő-
kompresszor , vezértengely), a jobboldalról a baloldalra kerül jenek, sőt a 
moto r forgásiránya is tetszés szer int választható. 

A motor működése egyenáramú, az öblítést-töltést résvezérlés, míg a 
k ipuffogás t a hengerfe jben elhelyezett két vezérelt függőszelep végzi. 

A motor érdekessége a h a j t ó m ű kiegyensúlyozási rendszere. A gyár az 
öblítés minőségének megjaví tása érdekében szakí tot t a k é t ü t e m ű motorok 
á l ta lános forgat tyús tengely a l ak jáva l és helyette ké t három-hengerest egymáshoz 
képes t 180°-kal e l fordí tva egyesí tet t . Ebből az elrendezésből más előny is szár-
m a z o t t . Mivel a f e lada t az volt , hogy egy másodrendben is kiegyensúlyozott 
h a j t ó m ű v e t kap janak , a normális fo rga t tyús tengely a motor sa já tos felépítésénél 
fogva is a lka lmat lanabb volt, m i n t a választot t t ípus , mert a másodrendű erők 
szabad nyomatéká t nem lehetett volna a vezértengelyen (és a segédtengelyen) 
kiegyenlíteni. (Az 1. ábrán a k é t ü t e m ű hathengeres motorok szokásos forgat tyú-
elrendezését lá t juk. ) Nézzük meg a kiegyensúlyozását. 

A kiegyensúlyozási feltétel csak akkor v a n teljesítve, ha sem szabad erők, 
sem szabad nyomatékok nem keletkeznek a forgó tömegektől — és az ide-oda 
mozgó tömegektől az első és másod ik rendben. Az 1. ábra szerint i forga t tyú 
elrendezésnél szabad erők nem keletkeznek, m e r t 

1 4 V I Osztá lyköz lemény V I I / 1 - 3 
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a forgó tömegektől E P r = 0 
az ide-oda mozgó tömegektől 

az I-rendben EP\ = 0 
a I I - rendben . EPU = 0. 

szabad (billentő) nyomatékok értéke 
a forgó tömegektől E M r — 0 
az ide-oda mozgó tömegektől 

az I - rendben = 0 
és a I I - rendben E M \ \ = 3,464 . ш/, • 

ahol m,,4 — az ide-oda mozgó réezek tömege, 
r — a fo rga t tyúka r sugara (a löket fele), 

A .=• — a fo rga t tyúka r és h a j t ó r ú d hosszának aránya, a — a hengerek 

távolsága. 

2. ábra 

Ezen fo rga t tyús ha j tóműné l a I I - rendű szabad nyomatékok kiegyenlítésére 
t öbb módszert is kidolgoztak, i t t azonban olyan kiegyensúlyozó pót tömegekre 
van szükség, melyek a I I - r endű erők vál tozásainak megfelelően, a főtengely 
a szögsebességénél kétszer gyorsabban , 2 • a szögsebességgel forognak . 

A GM-71 motorná l a sa já tos forgat tyú-elrendezés folytán, — melyet a 
2. dőránlátunk,— az alábbi viszonyok adódnak a kiegyensúlyozásra vonatkozólag: 
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A szabad erők értéke 

a h a j t ó m ű forgó tömegeitől E Pr — 0, 

az ide-oda mozgó tömegektől ; 
az I - rendben E P\ = 0 
és a I I-rendben ; E Рц = 0. 

3. ábra 

Vizsgáljuk meg a viszonyokat a szabad (billentő) nyomatékokra is. Mivel 
a moto r forgat tyús tengelye aszimmetrikus, már előre látható, hogy szabad 
nyoma tékok keletkeznek. 

1.) A forgó tömegek szabad nyomatéka . 
A forgó tömegek erőhatásai a függélyes (y) s íkban , a fo rga t tyús tengely 

elfordulási szögének cosinusával vá l toznak . 

\p' pi\ 11* 

4. ábra 

Ha a hengertávolságok egyenlők, a legnagyobb szabad nyoma ték az 
1. fo rga t tyú a } = 330°-os állásánál keletkezik ; 

JJ My
r = Pr • « (2 ,5 cos a , — 0,5 cos a 3 — 0,5 • cos a 4 -f- 2,5 cos a e ) , 

ahol Pr — m r • r • M2 , 
a végeredmény 

£ M y = 3,464 • m r • r • <a2 • a ( m k g ) , 

vagyis két háromhengeres motor szabad nyomatéka összegének felel meg. 

[3 hengeresné l = 1,732 • m, • r •со2 • « (mkg)] . 
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A cosinus függvény tula jdonságaiból következik, hogy a forgó tömegek 
szabad n y o m a t é k á n a k ké t helyen v a n zérus értéke a függélyes s íkban , ezek az 
a j = 150° ill. a j = 330°-ra merőleges helyzetek, t e h á t 

£ M y
r = 0 , ha a j == 60° vagy a j = 240°. 

2.) Az ide-oda mozgó tömegek szabad nyoma téka az I - rendben . 

Az ide-oda mozgó tömegek erőhatásai csak a mozgó tömegek irányában, 
ill. s ík jában ébrednek. Mivel a tömegerők értéke cos a-val vál tozik és csak az 
y-s íkban ébred, a 4. ábra szerint fe l í rha t juk a szabad nyomatékok legnagyobb 
é r téké t is, az első fo rga t tyú 

a x = 150° és « j = 330°-os 
szöghelyzeténél ; 

J J Mi = 3,464 • m h • r • cű2 • a (inkg) 

(a háromhengeres motor n y o m a t é k á n a k kétszerese) 

és a j = 60° és a j = 240°-nél 

a nyom aték értéke £ jyjy _ Q 

3.) Az ide-oda mozgó tömegek szabad nyoma téka a I I - rendben, a forgat tyú 

összes szöghelyzeténél 

EMn = o . 

A GM-71 Diesel-motornál a kipuffogó-szelepek vezértengelye a kétütemű 
rendszer m i a t t a forga t tyús tengellyel azonos fordula tszámú. Mivel a motor 
szimmetr ikus építése mia t t a vezértengely is á thelyezhető a jobboldalról a bal-
oldalra, így megvannak a megfelelő fura tok egy. segédtengely elhelyezésére. 
A kiegyensúlyozáshoz két segédtengelyre van szükség, ezek egyike a vezértengely, 
a másik az előbb emlí tet t segédtengely, melyek azonos fordula tszámmal , de 
egymással el lentétesen forognak és a két végükön elhelyezett forgó tömegek 
kel te t te e l lennyomaték azonos nagyságú az ide-oda mozgó tömegek I-rendű 
erőinek szabad nyomatékával . A forgó tömegek szabad nyoma téka i t pedig a 
fo rga t tyús tengely két végén elhelyezett ellensúlyokkal egyenlítik ki . A számítás 
mene te ezek szerint a következő : 

4.) A h a j t ó m ű forgó tömegeinek kiegyensúlyozása. 
Vegyük fel a forga t tyús tengely helyzetét az 5. ábra szer int i tetszőleges 

helyzetben, pl . a x = 0°-nál. Mivel a forgó tömegek erőhatásai radiálisak és 
térbeliek, a szabad nyomatékok kiegyensúlyozását azonos fo rga t t yú hely-
zetnél két egymásra merőleges s íkban kell elvégezni. A kiegyensúlyozási feltétel 
szerint a forgó tömegek szabad nyomatéka bá rme ly forga t tyú állásnál = 0. 
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í r j u k fel a szabad nyomaték egyenletét a függélyes (y) s íkban 

Z M y = mr • r • w2 • a(2,5 cos аг — 1,5 cos a 2 — 0,5 cos a3 — 0,5 cos a 4 — 
— 1,5 cos a 5 + 2" 5 cos a f i ) , 

t e h á t 

Z My
r — 3 • mr • r • a2 • a (mkg) a) 

í r j u k fel ugyanezen forgat tyú-ál lásnál a n y o m a t é k egyenle té t a víz-
szintes (x) s íkban is ; 

= mr • r • ta2 • a(— 1,5 sin a2 + 0,5 sin a 3 + 0 ,5 sin a4 — 1,5 sin a 6 ) , 

5. ábra 
t e h á t 

Z M * = — 1,732 • mr • r • a2 • a (mkg) b) 

A két (a és b) egyenletből az ellensúlyok tömegét és elhelyezési szögét is meg-
h a t á r o z h a t j u k . 

A függélyes (v) síkban a kiegyensúlyozás fel té te le szerint 

£ м у
 = £ м у 

és = 

ahol Me az ellensúlyok nyomatéka . 
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H a a forgó tömegek el lensúlyának tömege M 0 , súlyponti távolsága Rq, 
nyomaték-ka r j a 5, (b — 5 .a) és szöghelyzete (p, akko r a kiegyensúlyozás feltétele 
a függélyes (y) s í kban 

3 • mr • r • a2 • a = M0 • R0 • a2 • b • cos <p с ) 

a vízszintes síkban pedig 

1,732 • mr • r • a2 • a = M0 • R0 • со2 -b • sin q>. d) 

A két (c és d) egyenletet egymással elosztva, az Aí0 tömegű ellensúly szög-
he lyze té t kapjuk 

= 0 ,57 
cos <p " • 

a m i <p = 30°-nak felel m e g , 
v a g y cp — a1 +-210° . 

Az ellensúly tömege 

M0 = 3 • mr • - r ( k g / m s e c - 2 ) , 
R 0 b • cos ip 

v a g y ha behelyet tes í t jük cos <p — cos 30° = 0,866 értékét , akkor 

•M„ 
r a 

3,464 • mr (kg/m sec—2). 
R0 b 

f ) 

Ez az egyenlet c sak akkor érvényes, ha a hengertávolságok egyenlők. 
. 5.) Az elsőrendű erők szabad nyomatéka inak kiegyenlítése. 
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A ké t segédtengely egymással szemben forog és a két végére ékel t 
ellensúlyok csak a függélyes síkban fe j tenek ki nyomatéko t , az elsőrendű erők 
billentő nyomatéka ellenében. 

IM, 

7. ábra 

Ha a segédtengelyek ellensúlyainak tömege Mv sú lypon t jának sugara Rl 

és távolságuk c, akkor a kiegyenlítés feltétele 

£ M 5 , 

ahol £ Ms a segédtengelyek tömegeinek e l lennyomatéka. 

A legnagyobb bil lentő nyomaték az első forga t tyú a 4 = 150°, ill. a 1 — 330° 
helyzeténél keletkezik. Ekkor a segédtengelyek ellensúlyai a függélyes s íkban 
felfelé, vagy lefelé ál lanak, a maximális e l lennyomaték kifejtésére. T e h á t 

3.464 • от/, • r • a2 • a = 2 • • Rl • oß • с 
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az ellensúly t ö m e g e 

M j = 1,732 - m h • — ( k g / m sec" 2 ) . (g) 
t í j с 

A segédtengelyek ellensúlyainak helyzete pontosan m u t a t j a az I - r endû 

e r ő k nyomatéka inak változását . H a az ellensúlyok vízszintes helyzetben v a n n a k , 
a k k o r 

£ А / 1 = 0 és £ M S = 0 . 

Az I - rendű e rők billentő nyomatéká t d i ag rammban is ábrázo lha t juk a 7/a 
ábra szerint kü lönböző forga t tyú-á l l ásokná l és a forgó tömegekét is, a 
7/6 ábra szer in t . 

A számí tás g y a k o r l a t i i g a z o l á s á r a k ido lgozunk e g y pé ldá t is. 
Függe t l enü l a GMC-motor a d a t a i t ó l , legyen a 

h e n g e r t á v o l s á g a — 0 , 1 5 m 
a h a j t ó m ű forgó t ö m e g e mr — 0 ,60 k g / m sec—2 

a h a j t ó m ű ide -oda m o z g ó tömege m h — 0 ,40 k g / m sec—2 

a k é t szélső f o r g a t t y ú - k a r o n az e l l ensú lyok 
k ö z é p t á v o l s á g a b = 0 ,75 m (Ь = 5 . а ) 

a segéd tenge lyek e l l ensú lya inak t á v o l s á g a . с = 1,0 m . 
a f o r g a t t y ú s t e n g e l y szögsebességének n é g y -

zete w2 = 50 0 0 0 l /sec 2 

a f o r g a t t y ú és az e l l ensú lyok s ú l y p o n t j á n a k 
sugarai r = Rg = Rl = 0,07 m . 

a ) A fo rgó t ö m e g e k b i l len tő n y o m a t é k á n a k k i egyensú lyozása . 

A l e g n a g y o b b n y o m a t é k pl . a 4 0°-nál az a ) e g y e n l e t szer in t 

EMr = 3 • 0 , 6 0 . 0,07 • 50 0 0 0 • 0,15 = 945 m k g 

E Mr = M„ • R0 • <a2 -.6 • cos <p . 

m i v e l az e l lensúlyok szöghelyzete <p = 30° és cos <p = 0 ,866 az e l l ensú lyok t ö m e g e 

945 
M . = = 0-414 k g / m s e c 2 

0,07 - 50 0 0 0 . 0 , 7 5 - 0 , 8 6 6 ' 
é s sú lya 

G„ = g . Ma 9 ,81 • 0 -414 = 4-06 kg , 

a m e l y f o r g a t t y ú n k é n t 2 -03 kg-nak fe le l meg . 
b) Az i d e - o d a mozgó t ö m e g e k I - r e n d ű erői tő l s z á r m a z ó bi l lentő n y o m a t é k o k k i e g y e n -

sú lyozása . 
Az el lensúly t ö m e g e : 

M , = 1,732 - m / l - Á . " 
А ] С 

M , 1 ,732 - 0,40 - 0 ,15 ==_0,104 k g / m c s e - 2 

é s sú lya 

G] = g • M j = 9,81 • 0 , 1 0 4 = 1,02 k g . 

c) E l l e n ő r z é s k é p p e n v i z sgá l juk m e g az I - r e n d ű e rők k i e g y e n s ú l y o z á s á t a t = 9 0 ° - n á l . 
Ebben az e s e t b e n a s egéd t enge lyek ellensúlyai 30° -ka l he lyezkednek el elől a v í z s z i n t e s 

a l a t t , há tu l p e d i g f ö l ö t t e . 
Az I - r e n d ű e r ő k bil lentő n y o m a t é k a 

M [ = 1 , 7 3 2 - 0 , 4 - 0 , 0 7 • 50 0 0 0 - 0,15 = 364 m k g 
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és a s e g é d t e n g e l y e k e n levő e l l ensú lyok n y o m a t é k a 

M s = 2 - 0 , 1 0 4 - 0 , 0 7 • 5 0 0 0 0 - 1,0 - 0 , 5 = 3 6 4 m k g , 

mivel a n y o m a t é k o k egyenlők 

Г М , - Г М 5 = о, 

t e h á t a k iegyensú lyozás i f e l t é t e l te l jes í tve v a n . 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A G M - 7 1 t ípusú k é t ü t e m ű Diese l -motor f ő t e n g e l y é n a f o r g a t t y ú k célszerű e lhe lyezése 
fo ly t án s z a b a d erők n incsenek és csak a f o r g ó és az ide -oda m o z g ó t ö m e g e k I - r e n d ű e rő i t ő l 
ke le tkeznek s z a b a d n y o m a t é k o k . E l ő b b i t a f ő t e n g e l y e n , u t ó b b i t p e d i g a vezér- és s e g é d t e n g e l y 
két v é g é r e é k e l t e l l ensú lyokka l egyenlí t ik k i . 

J e l e n é r t ekezés a GM-71 f o r g a t t y ú s h a j t ó m ű k i e g y e n s ú l y o z á s á t t á r g y a l j a ana l i t i ka i a l a p o n . 





s z u l f á t o s e l e k t r o l i t o k f a j l a g o s 
e l l e n á l l a s á n a k g r a f i k u s m e g h a t á r o z á s a 

F E K E T E L Á S Z L Ó 

Beérkezett 1952 j a n u á r 12-én 

A technikai elektrolízisek energiafogyasztása szempont jából n a g y jelentő-
sége van az elektrolit ellenállásának és így érthető, hogy sok kuta tó t foglalkoz-
t a to t t annak a kérdésnek a vizsgálata, hogy az elektrolitok ellenállása milyen 
mér tékben függ a különböző tényezőktől . 

E ku ta t á sokban kimagasló érdemeket szerzett Szkovronszki, a vi lághírű orosz 
tudós, aki a réz elektrolitos raff inálásánál használatos elektrolitokkal végzett 
kísérleteinek kapcsán kidolgozott oly módszer t , amelynek segítségével az oldal 
összetételének és hőmérsékletének ismeretében ki lehet számítani az oldat 
faj lagos ellenállását. 

Dolgozatom I . részében röviden összefoglalom Szkovronszkinak a faj lagos 
ellenállás kiszámítására vonatkozó módszerét , a II . részben pedig i smer t e t em 
azokat a tőlem származó d iagrammokat , amelyek Szkovronszki egyenle tének 
graf ikus megoldását teszik lehetővé. 

7. rész 

Szkovronszki a t i sz ta kénsavas o lda tok ellenállásának vizsgálatából indult 
ki. A kénsavkoncentrác iónak 100 g/l-től 270 g/l-ig való vá l toz ta tásával meg-
ha tá roz ta az oldatok ellenállását. Adot t hőmérsékleten az ellenállás a koncentráció 
növelésével csökken. Egy-egy kénsavkoncentrációnál a különböző hőmérsékle-
teken mér t ellenállás ér tékét az 55 C°-on mér t ellenállás százalékában kifejezve 
összeállította az 1. t áb láza to t , amelynek a számait Pj-gvel jelölte. 

A táblázatból l á t j uk , hogy ado t t hőmérsékleten pl értéke m a j d n e m 
független a kénsavkoncentrációtól . 

Ado t t kénsavtar ta lomnál az ellenállás a hőmérséklet emelésével csökken, 
de ha egyes hőmérsékleteken a különféle kénsavkoncentrációknál m é r t ellen-
állások ér tékét a 150 g/l kénsavkoncentrációnak az ugyanazon a hőmérsékleten 
megfelelő ellenállás százalékában fe jezzük ki, azt l á t j u k , hogy ado t t H 2 S0 4 -
t a r t a lomná l ez a p2-vel jelzet t százalékos ellenállásváltozás majdnem függet len 
a hőmérséklettől . (2. táblázat . ) 
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1. t áb l áza t 

n 2 s o 4 A z o l d a t h 6 m é r 9 é к l e t e С" 

e'i 40 45 50 55 60 65 70 

100 1 1 1 , 2 1 0 7 , 2 1 0 3 , 4 1 0 0 9 7 , 1 9 4 , 4 9 2 , 2 

1 5 0 1 1 2 , 3 1 0 7 , 5 1 0 3 , 5 1 0 0 9 6 , 8 9 4 , 1 9 1 , 6 

175 1 1 2 , 2 1 0 8 , 1 1 0 3 , 8 1 0 0 9 6 , 6 9 4 , — 9 1 , 4 

2 0 0 1 1 3 , 9 1 0 8 , 2 103 ,8 1 0 0 9 6 , 7 9 3 , 6 9 0 , 9 

2 5 0 1 1 4 , 2 1 0 8 , 8 1 0 4 , 2 1 0 0 9 6 , 5 9 3 , 2 9 0 , 3 

A számok a z t m u t a t j á k , h o g y a z elektroli t e l l ená l l á sa az 55 C°-on m é r t e l l ená l lásnak 
h á n y százaléka. J e l ö l é s ü k p j . 

2. táb láza t 

n 2 s o 4 А г o l d a t h < S m é r s c k l e t e C ° 

s/f 40 45 50 55 60 65 70 

100 1 3 7 , 8 1 3 8 , 7 1 3 8 , 9 1 3 9 , 1 1 3 9 , 5 1 3 9 , 9 1 4 0 

1 5 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

175 8 9 , 6 8 9 , 6 8 9 , 4 8 9 , 1 8 9 , 2 8 9 , 1 8 8 , 9 

2 0 0 8 2 , 2 8 2 , 2 8 1 , 7 8 1 , 5 8 1 , 4 8 1 , 1 8 0 , 9 

2 5 0 7 2 , 9 7 2 , 5 7 2 , 2 7 2 , 7 7 1 , 5 7 1 , 1 7 0 , 8 

A számok a z t m u t a t j á k , h o g y a z e lektrol i t e l l ená l l á sa a 150 g/l H 2 S 0 4 - t a r t a l o m n á l m é r t 
e l lenál lásnak h á n y száza léka . J e l ö l é s ü k p 2 . 

' » 

E két t á b l á z a t segítségével bármely kénsav ta r t a lomnál (100 g/l és 250 g/í 
közöt t ) és b á r m e l y hőmérsékleten (40 C° és 70 C° között) érvényes fa j lagos 
ellenállás ér téke kiszámítható a 

p 0 = 1 .364 -ÜL.ÜS- o h m cm 
100 100 

képlet alapján, aho l 
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1,364 =s ohm cm-ben kifejezet t fajlagos ellenállás 150 g/l kénsav ta r ta lom-
nál és 55 C° hőmérsékleten. 

A px és p2-rte]z a táblázatok a d a t a i közé eső értékeit előbb ki kell számítani . 
Szkovronszki megál lapí to t ta , hogy adot t kénsavtar ta lomnál és hőmér-

sék le ten az elektrolit ellenállását 

1 g/l Cu jelenléte 0,657%-al, 
1 g/l Ni „ 0,766%-al, 
1 g/l Fe „ 0,818%-al, 
1 g/l As „ 0,0725%-al növeli meg. 

A rézraffinálásnál használt elektrolit fa j lagos ellenállását a fentiek a lap ján 
Szkovronszki módszere szerint a következő egyenlet tün te t i fel : 

Pi 100 + 0.657 Си 100 + 0,766. Ni 
Q = 1 , 3 6 4 Г - Í -100 100 100 100 

100 + 0,818 Fe 100 + 0,0725 As 
(1) 100 100 

ahol a vegyjelek az illető anyag g/l-ben kifejezet t mennyiségét jelentik. 

I I . rész 

Mivel Szkovronszki egyenletében p1 és p., értékeit a megadot t t áb láza tok 
a l a p j á n esetenként külön-külön k i kell számítani , mivel továbbá az egyes, 
o l d a t b a n levő f émeknek az elektrolit ellenállására való befolyását kifejező 
t ö r t e k értékét is külön-külön ki kell számítani a behelyettesítés előtt , olyan 
összesí tet t nomogrammot készí tet tem, amely az oldat összetételének és hőmérsék-
letének ismeretében lehetővé teszi számolás nélkül a faj lagos ellenállás gyors 
leolvasását . 

A grafikus ábrázolásnak a táblázatossal szemben az a há t r ánya , hogy a 
leolvasás pontossága függ a d iag ramm nagyságától , előnye viszont, hogy t öbb 
mennyiség összefüggését á t tek in the tő alakban szemlélteti és a leolvasás gyors. 

H a beveze t jük a 

e o = 1,364 P e . E S . (2) 
100 100 

j e lö lés t , akkor megszerkeszthetők azok a különböző hőmérsékletre vonatkozó 
görbék, amelyek a t iszta kénsavas oldatok fa j lagos ellenállásának vál tozását 
t ü n t e t i k fel a kénsavtar ta lom függvényében (1. ábra). 
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A tiszta kénsavas oldat fa j lagos ellenállását a benne oldott fémsók módosí t -

j á k . Pl. réz jelenlétében a fa j lagos ellenállás £0-ról gj-re n ő a 

Q1 = ç0(l + 0,00657 C u ) , i l letőleg a 
Oi = 0o + 0,00657 € o Cu = g0 + Ao (3) 

összefüggés szer in t . 
Ebből az egyenletből következik, hogy az ellenállásnak réz jelenlétében 

bekövetkező növekedése (AQ) függ a réz mennyiségétől és a tiszta kénsavas 
oldat fajlagos ellenállásától is. 

AQ = f(Ç0 , Cu) = 0,00657 • Q0 • C u . (4) 

ЪЩ g/l 
1. ábra 

A 2. ábra a (4) egyenletben előforduló mennyiségek összefüggését t ü n t e t i fel. 
Célszerűségi okokból Q0 értékeit az ordináta tengelyen, AQ értékeit pedig 

az abszcisszatengelyen t ü n t e t t e m fel. 
Adott Cu- tar ta lomnál összetartozó Q0 és AQ ér tékeknek megfelelő pontot 

a koordinátarendszer kezdőpont jával ( g = 0 ) összekötő egyenes i ránvtangense a 

£>0 1 /гч 
t g a = — = - — = 1 (5) 

Ao 0 ,00657 • Q0 • Cu 0,00657 • Cu 

összefüggés szer int kizárólag a réz tar ta lom függvénye. 
Különböző mennyiségű réznek t ehá t a d i ag rammban különböző haj lás-

szögű egyenesek felelnek meg, melyek valamennyien á tha ladnak a koordináta-
rendszer kezdőpon t j án . 

Ha Q0 — kons t . , akkor a (4) egyenlet szerint AQ ér téke lineárisan változik 
a Cu értékével vagyis pl. 

40 g/í Cu 10g//Cu 
Ao = 4 • Ao . (6) 
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Ez azt jelenti, hogy a Cu-tartalom fel tüntetésére alkalmas skálát úgy kell 
megszerkeszteni, hogy valamelyik g0 é r téken keresztül az abszcisszatengellyel 
párhuzamosan húzot t egyenesre az ordináta tengelytő l kiindulva fe lmér jük 
a különböző Cu-tar ta lom és a felvett QN = konst . ér tékkel kiszámított AQ érté-

9/1 Си 

2. ábra 

10 g / l Cu 

keket. Csak AQ értékét kell kiszámítani, m e r t ennek a lapján a (6) egyenlet szerint 
a skála beosztása elkészíthető. 

A skála megszerkesztésénél célszerű olyan g0 é r téket alapul venni, amely 
10 g / l Cu 

mellett Ад-га kerek é r téke t kapunk. í g y pl . Q0 = 3,044 ohm cm mellett AQ = 
«=» 0,2-nek adódik. A skála egyes pont ja iná l csak a Cu g/l mennyiségeit t ü n t e t j ü k 
fel. 

A 2. áb ra alkalmas a (3) egyenlet g ra f ikus megoldására is. A kénsav ta r -
talom és hőmérséklet ismeretében az 1. ábrá ró l leolvasott g0 értékét a 2. áb ra 
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g tengelyén megkeressük, m a j d innen k i indulva vízszintesen haladunk, míg 
a Cu-tar ta lmat kifejező sugara t elérjük. E n n e k a metszéspontnak az ordináta-
tengelytől való távolsága AQ, t e h á t ha ezen keresz tü l az abszcisszatengely negat ív 
i rányával 45°-os szöget bezáró egyenest f e k t e t ü n k , ez az egyenes az ordináta-
tengelyből k imetsz i a GX == Q0 + AQ értéknek megfelelő távolságot . 

Az e lektrol i tban oldott t ö b b i só ha tásá t is a 2. ábrához hasonló sugaras 
d iagrammokkal lehet kifejezni, csak természetesen mindegyik alkatrész számára 
külön skálát kel l szerkeszteni. 

Ha azt a k a r j u k , hogy a skálák beosztása egyforma legyen, vagyis hogy a 

1 0 g / l C u 10 g/l Ni 10 g/l F e 
Aq = AO = AQ = 0,2 

egyenlőség fennál l jon , akkor a q0 ér tékeket kell megfelelően kiválasztanunk, 
t ehá t i lyenkor a skálák különböző távolságra lesznek a koordinátarendszer 
kezdőpont já tól . 

A Ni-mennyiségét f e l tün te tő skálát az ordinátának a g0 = 2,611, 
a Fe-mennyiségeket fe l tünte tő skálát pedig a g0 = 2,445 ér tékeknek megfelelő 
pont ja in át h ú z o t t vízszintes egyenesre visszük fel. 

Az As-skála beosztását a többiétől eltérően kell szerkeszteni, mer t a 
10 g / l A s -

AQ = 0,2 é r t éknek Q0 = 27,58 felel meg és így az a skála nagyon messze kerü lne 
Io g / I A s 

a koordinátarendszer kezdőpont já tó l . Ha a ská lá t úgy vesszük fel, liogy AQ = 
= 0,02 legyen, akkor azt a Q0 = 2,758 ér téken áthaladó vízszintes egyenesre 
kell felrakni . 

A 3. ábrán bemuta to t t d iagramm az 1. áb rának és a vas , nikkel, t o v á b b á 
az arzén mennyiségeit f e l tün te tő skálákkal k ibőví te t t 2. á b r á n a k az egyesítésé-
ből származik. 

A kü lönböző fémtar ta lmakhoz t a r tozó sugarakat ú g y szerkeszthet jük 
meg, hogy a megfelelő skála megfelelő p o n t j á t összekötjük a o-skála nulla p o n t j á -
val. A skálák használa tának bemuta tá sá ra fe l tün te t tem a 70 g/l Cu, 70 g/l N i 
és 70 g/l Fe ér tékhez tar tozó sugaraka t is. 

A d iagrammról leolvasható, hogy pl. 70 g/l Cu ugyanolyan mértékben növeli 
a fajlagos ellenállást, mint 60 g/l Ni, mer t mindkét mennyiséghez ugyanaz a 
sugár t a r toz ik . 

Ha i s m e r j ü k valamely elektrolit összetételét és hőmérsékletét , akkor ennek 
a d i ag rammnak a segítségével a következőképpen h a t á r o z h a t j u k meg a n n a k 
fajlagos ellenállását : 

A kénsav koncentrác ió já t fe l tünte tő skála megfelelő pon t j ábó l k i indulva 
függőlegesen ha ladunk fölfelé, míg a hőmérsékletnek megfelelő görbét e lé r jük . 
Innen kezdve vízszintesen h a l a d u n k a réz ta r t a lomnak megfelelő sugárig. A k a p o t t 
metszéspontot 45° alat t k i v e t í t j ü k az ordinátatengelyre. Az ordináta tengelynek 
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ezen pontjából húzott vízszintest metsszük a nikkeltartalmat feltüntető sugárral, 
majd ezt a metszéspontot ismét 45° alatt kivetítjük az ordinátatengelyre. Ezt a 
műveletet megismételjük a vas- és arzéntartalomnak megfelelő sugarak figyelembe 
vételével, majd az ordinátatengelyen leolvassuk g értékét. A 3. ábra használatát 
példán is bemutatom. Keressük meg olyan rézraffinálásnál használatos igen 
szennyes üzemi elektrolitnak fajlagos ellenállását, amely literenként 175 g 

szabad kénsavat, 40 g rezet, 20 g nikkelt, 5 g vasat és 20 g arzént tartalmaz 
és hőmérséklete 50 C°. A megoldás menetét az ábrán a nyilakkal jelölt szakadozott 
vonallal feltüntettem. Az ábráról leolvasható, hogy g = 1,946 ohm cm. 

A gyakorlatban célszerű a sugarak kiindulópontjába (g = 0) bevert 
szeghez fonalat erősíteni, amelynek segítségével a megoldáshoz szükséges 
sugarak helyzetét rajzolás nélkül közvetlenül megállapíthatjuk és így a diagramm 
és 45°-os vonalzó segítségével bármely feladat könnyen és gyorsan megoldható. 

Ennek a diagrammnak hátránya, hogy a sugarak megszerkesztése végett 
szükségünk van a g-skála nulla pontjára, noha egyébként a fajlagos ellenállás-

1 5 VI. O.ztályközlemény VII/1-3 
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n a k nullától l - ig te r jedő értékei nem érdekelnek bennünket . Ha t e h á t a leolvasás 
nagyobb pontosságának érdekében a ra jzot nagyobb léptékben a k a r j u k elkészí-
teni, az ter jedelmessé és nehezen kezelhetővé vál ik . Kedvezőbb a l akú diagramm-
hoz j u tunk , ha о értékeit logari tmusos léptékben visszük fel a t enge lyre (illetőleg, 
ha a normális beosztási! skálán log g értékeit t ü n t e t j ü k fel). 

Ábrázolandó a 

log g = log g0 + log A + log В + log С + log D (7) 

függvény, ahol 

4. ábra 

log £ o = log 1,364 

log A = / ( C u ) = log (1 + 0,00657 Cu) 

log В = / ( № ) = log (1 + 0,00766 Ni) 

log С = / ( F e ) = log (1 + 0 ,00818 Fe) 

log D = / ( A s ) = log (1 + 0,000725 As) 

(®) 

(9) 
(10) 

( И ) 
( 1 2 ) 

A (8) függvény ábrá ja lényegében hasonló a (2) függvény ábrájához 
(1. ábra), csak mivel a kénsavtengely léptékét szabályosan vesszük fel, míg 
gn ér tékét logar i tmusosan ábrázol juk, az izotermák hajlása némileg megváltozik. 

A (9) f üggvény áb rá j á t a 4. ábra szemlélteti . 
A (10), (11), (12) függvények ábrái hasonlóak a 4. ábrához, csak a görbék 

ha j lása különböző. 
Az 5. ábrában bemuta tom, hogy a (8) — (12) függvények áb rá i t miképpen 

kell egy d i a g r a m m b a n összefoglalni, amelynek segtíségével a (7) egyenlet graf ikus 
megoldása lehetővé válik. 
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A (8) — (12) függvények közös abszcisszatengelyének beosztását a g-tengely 
beosztásával azonos léptékben kell fe lvenni a log A — 0 ér téktől ki indulva. 
Az 5. ábra használa tá t ugyancsak pé ldán m u t a t o m be. Keressük meg az előző 
pé ldában megadot t összetételű elektroli t fajlagos ellenállását. 

A kénsavtengely megfelelő p o n t j á b ó l függőlegesen ha ladunk felfelé míg 
a hőmérsékletnek megfelelő izotermát el nem érjük, innen vízszintesen ha ladunk, 

5. ábra 

míg e lér jük a ^-tengellyel párhuzamosan futó, a t tó l log A távolságra levő 
egyenest . A metszéspontot 45° alat t v isszavet í t jük a g-tengelyre. Az így kapot t 
pontból i smét vízszintesen haladva me t szük a g-tengelytől log В távolságban 
f u t ó pá rhuzamos egyenest , ma jd a metszéspontot ismét 45° a la t t v isszavet í t jük 
a g-tengelyre. Ezt a műveletet megismétel jük, míg va lamennyi alkotórész 
ha t á sá t f igyelembe v e t t ü k és végül leolvassuk g ér tékét . 

E n n e k a d i a g rammnak előnye, hogy függetlení tve vagyunk a g-tengely 
nulla pon t j á tó l , t ovábbá hogy a g-skálának 1 és 2 ér tékei közé eső része jobban 
szét van húzva . 

1 5 * 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A cikk r ö v i d e n i s m e r t e t i Szkovronski módsze ré t a s zu l f á to s e l ek t ro l i t ok fa j l agos el len-
á l l á s á n a k az e l e k t r o l i t összeté te le a l a p j á n t ö r t é n ő m e g h a t á r o z á s á r a . 

Szkovronski k í sé r l e t i e r e d m é n y e i n e k f e lha szná l á sáva l a szerző k é t d i a g r a m m o t szerkesz-
t e t t . ame lyeknek segí t ségével a f e n t i f e l a d a t számolás n é l k ü l g r a f i k u s a n o l d h a t ó meg. 
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t a n s z é k é n e k r é s o p t i k a i b e r e n d e z é s e 

L I T V A I E L E M É R 

B e é r k e z e t t 1952 j a m i á r 26-án 

A résopt ikai vizsgálati módszernek (»Schlieren«-optika néven is ismeretes) 
nagy jelentősége van a tudományos k u t a t ó m u n k a azon területein, ahol a vizsgált 
közeg sűrűsége változik. í g y például az aerodinamikában, ahol a vizsgált nagy -
sebességű áramlásoknál az áramló levegő sűrűsége változik, s a hang ter-
jedési sebességénél nagyobb sebességű áramlásokban előfordulnak ugrásszerű 
•sűrűségváltozások, lökéshullámok is. Ezek a lökéshullámok legcélszerűbben 
a résoptikai eljárással vizsgálhatók. A következőkben a Budapes t i Műszaki 
Egyetem Á r a m l á s t a n i Tanszékén ilyen célból létesített résopt ikai berendezést 
i smerte t jük, az ismertetés során azonban k i t é r ü n k a másirányú, főleg a hőá tadás -
sal kapcsolatos ku ta tómunkáná l való a lka lmazás lehetőségeire is. 

A berendezés elvi alapjai 

A résopt ikai módszer a fénysugárnak súrűséggradiens ha tására való el-
haj lásán alapszik. Részletesebb ismertetését mellőznünk kell. A felsorolt szak-
irodalom az idők folyamán kialakul t sokféle résoptikai rendszer t teljes alapos-
sággal i smer te t i , így ezen fe jezetben csak a későbbiek megértéséhez szükséges 
elvi alapokat t ek in t jük át . Ismeretes, hogy : 

rfô^Ëeûâulsinvd/, ( i ) 

3 / Qo 

ahol dó a fénysugárnak dl hosszon tör tént elhaj lása (1. ábra) ; — a sűrűség-
3 / 

gradiens ( j a g = áll. felületek normálisa) ; n 0 a g0 sűrűségű levegő tö résmuta tó ja ; 
cp a sűrűséggradiens és a fénysugár által bezá r t szög és l a fénysugár hossza 
mentén mér t távolság [1 ]. A szögelhajlás olyan, hogy az e lhaj lo t t f énysugár 
a sűrűséggradiens és a beeső fénysugár megha tá roz ta síkba esik, a fénysugár 
mintegy a sűrűséggradiens i r ányában haj l ik el. Véges / hosszon történő e lha j lás 
az (1) in tegrálásával adódik. 
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A résopt ikai módszer legcélszerűbben a síkáramlások vizsgálatára a lka l -
mazható. I lyenkor ugyanis a sűrűséggradiens — a határ ré tegeket nem t ek in tve — 
az áramlás s ík jával pá rhuzamos . Ha t e h á t a fénysugara t az áramlás s í k j á r a 
merőlegesen bocsá t juk át az áramló közegen, akkor a fénysugár és a sűrűség-
gradiens bezá r t a <p szög derékszög s a f énysugár eltérítése a lehető legnagyobb 
értékű lesz s a sűrűséggradiens eloszlása s fényelhaj lás szögének i smere tében 
megál lapí tható. A fénysugár elhajlása azonban kicsiny szögű, így k i m u t a t á s a 
csak megfelelő berendezéssel lehetséges. 

Az L fényforrás (2. ábra) megvilágítot ta Sl rés pont ja ibó l kiinduló f ény -
sugarakat a T x parabol ikus tükör párhuzamosí t j a , m in thogy az S4 rés a t ü k ö r 
fókuszában v a n elhelyezve. A véges ,s1 m é r e t ű rés egyes pont ja iból jövő, kü lön -
külön pá rhuzamos elemi fénynyalábok együt tvéve szé t ta r tó f énynya lábo t 
adnak. A szé t t a r tás szöge a 

összefüggésből számítható . Ez a fénynyaláb a vizsgált síkáramláson ( M — M ) 
áthaladva a T 2 tükörre esik. A T2 parabol ikus tükörtől f2 fókusztávolságban 
elhelyezett S2 élnél a f énynya láb s2 szélességűvé fókuszálódik. Az 

— Oá ß összefüggés a l a p j á n s2 —— s x 

/2 f t 

adódik. A fénynyalábot az E ernyőn v a g y fényképező lemezen fog juk fel, 
amelyet úgy helyezünk el, hogy ra j ta az M—M síknak a T2 tükör által l eképze t t 
éles képe je len jék meg. í g y pl. a P p o n t n a k az ernyőn a P ' felel meg. 

Az S2 é lnek a fénynya láb tengelyére merőleges i r ányban való mozgatásával 
az E ernyő megvi lágí tásának erősségét vá l toz ta tha t j t ik . Az s4 résmére tnek 

1. ábra. A fénysugár elhajlása sűrűséggradieus jelenlétében 
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ugyanis az s2 résméret felel meg a T1 és T 2 tükrökön való leképzés u t á n s így 
az s2 méret csökkentése lényegileg az s1 mére t csökkentésének, azaz a meg-
világítás gyengítésének felel meg és fo rd í tva . A P ponton á tha ladó fénysugarak 
tehá t — amelyek a fent iek szerint ß szöggel szé t ta r tanak — az S2 él helyén 
egy s2 szélességű fényfol to t képeznek, s az S2 él mozgatásával a P ' k é p p o n t 
megvilágítását erősí t jük v a g y gyengít jük. 

Tegyük fel ezek u t á n , hogy a P p o n t o n áthaladó fénysugarak sűrűség-
gradiens ha t á sá r a valamely ô szöggel e l h a j l a n a k (ô nagysága adott e se tben 
(1) a lapján számítható) . Ez azt jelenti, h o g y a pontból kiinduló ß kúpszögű 
fénykúp tengelye is elhajl ik ô szöggel, és h o g y az S2 él he lyén levő s2 á t m é r ő j ű 
fényfolt helye b — à • f2 ér tékkel eltolódik az S2 élhez képes t . Ennek megfelelően 

a P ' pont megvilágítása a környezetéhez képes t megváltozik, világosabb vagy 
sötétebb lesz aszerint, hogy az S2 élt a f é n y n y a l á b melyik oldalán helyezzük el. 

Ily módon az M — M síkban, illetve a s íkáramlásban mutatkozó sűrűség-
gradiens-eloszlásról szemléletes képet k a p u n k . Mivel a fényelhaj lás a sűrűség-
gradiens (és a beeső, az M — M síkra merőleges fénysugár) meghatározta s íkban 
történik, ezzel a módszerrel csak a sűrűséggradiensnek az S2 élre merőleges 
komponense m u t a t h a t ó ki . Az S2 (és u g y a n a k k o r az S4) élnek a f é n y n y a l á b 
tengelye körül tör ténő elforgatásával azonban tetszőleges i rányú komponens t 
vizsgálhatunk. 

Az elsötétedés, illetve megvilágosodás mértéke a sűrűséggradiensnek az 
élre merőleges komponensével arányos. í g y a résoptikai ú ton kapot t képek 
megfelelő módon való értékelésével elvileg mennyiségi vizsgálatokat is végez-
hetünk. Az i lyen mérés összehasonlításon alapszik. A sűrűséggradiens okoz ta 
tónusváltozást kalibrált pr izmákon m u t a t k o z ó tónusváltozással hason l í t j uk 
össze. Sajnos azonban a ha tá r ré teg mia t t a vizsgált á ramlások csak közelítőleg 
kétdimenziósak. Ezenkívül az áramlási t e r e t , a szélcsatorna mérőterét ha t á ro ló 

M 

2. ábra. A k é t t ü k r ö s r é s o p t i k a i rendszer e lve 
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ablakokon va ló fénytörés, azok nem parallel és homogén vo l t a esetében, sz in tén 
meghamis í tha t j a a számszerű eredményeket . Ezekre való t ek in t e t t e l a résopt ika i 
módszert l eg inkább csak minőségi megfigyelésekre használ juk. Tekintve a n a g y -
sebességű á r amlások te rü le tén még megoldásra váró nagyszámú p rob lémát , 
ez a minőségi vizsgálati módsze r is kiváló k u t a t á s i segédeszközt jelent. 

A berendezés érzékenységét kell még megvizsgálnunk. Érzékenység a l a t t 
definíciószerűen a ő szögeltérítés hatására az ernyőn előálló megvilágításvál-
tozásnak (ЛЕ) s az alapmegvilágításnak (E) viszonyát é r t j ü k és főképpen a 
különböző résop t ika i rendszerek összehasonlítására használ juk . 

A megvilágí tás (E) az S 2 él által s zabadon hagyott a fénynyaláb-széles-
séggel arányos, így a 3. ábra jelöléseivel : 

ЛЕ b 

E a 

h a b a f énynya láb ô szögeltérés hatására l é t r e j ö t t eltolódása. A b = Ô • f2 össze-
függés a lapján ez a 

E a 
a lakba is í rha tó . 

Látható , hogy az érzékenység az f2 fókusztávolság n a g y r a való vá lasz-
tásával növelhe tő . Ez a m é r e t egy meglevő berendezésnél á l landó érték. A z a 
méret , az S 2 él á l ta l á tbocsá to t t fénynyaláb vastagsága azonban vá l toz ta tha tó . 
Az a csökkentésével az érzékenység növekszik . Mégsem lehet azonban a - t 
zérusra csökkenteni , mert ekko r a rendszer c sak a fénysugarat az S2 éltől e l h a j -
lí tó sűrúséggradiensre érzékeny, az él felé h a j l í t ó gradiensre ellenben az érzé-
kenység zérus. í g y az a mére t re optimum a d ó d i k , amely legcélszerűbben a kísér-
letek a lkalmával ál lapítható m e g az S2 él á l l í tgatásával . 

Az érzékenység á l t a lában még úgy is növelhető, hogy a f énynya lábo t 
nem egyszer, h a n e m többször is á tvezet jük a vizsgált á ramláson. Ez az e l j á r á s 

3. ábra. Az érzékenység számításához szükséges adatok 
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az i t t i smer te te t t rendszertől eltérő résoptikai rendszereket eredményez, ame lyek 
leírása a felsorolt szakirodalomban [2, 3 ] megtalálható, s amelyekre i t t n e m 
térünk ki. 

Az Áramlás t an i Tanszéken megvalós í to t t berendezés (»ké t tükrös« 
berendezés) előnye, hogy a fénynyaláb m i n d e n ü t t merőleges az áramlás s í k j á r a , 
emia t t s az egyszeri á tha ladás mia t t a leképzés mindenüt t pontos és éles. H á t -
ránya a kisebb érzékenység és а в építési szögből (2. ábra) adódó asz t igmat ikus 
hiba. Ez u tóbb i — mint ismeretes — a b b a n mutatkozik, hogy a pa rabo l ikus 
tükrök a Ö/2 szög alat t beeső párhuzamos fénysugarakat nem egy fókuszba , 
hanem két , egymásra merőleges, a jelen elrendezés mellett k b . függőleges, i l letve 
vízszintes egyenes-darabra gyű j t ik össze, amelyek a tükör tő l különböző t ávo l -
ságra vannak . Ez egyrészt az t jelenti, hogy az S 2 élnek a T 2 tükörtől való t ávo l -
sága más kell legyen függőleges él, és más vízszintes él ese tén , másrészt, hogy 
közbeeső élhelyzetekre nem ad a rendszer tökéletes résha tás t . Kicsiny (6—7°) 
S szögeknél ez a hiba nem nagy és hatása elhanyagolható. 

A szikrakeltő berendezés leírása 

A tanszéken létesített berendezésen az ál landó megfigyelés céljára a lka lmas 
fényforrás (L) izzólámpa. Ugyanezt az izzólámpát haszná l juk fényforrásul 
fényképezésnél is. 

Ismeretes azonban [4] , hogy a nagysebességű áramlásokban ke le tkező 
lökéshullámok nem stacionáriusak : igen gyors rezgéseket végeznek. í g y a 
szemmel megfigyel t képeken vagy a szokásos fényképezőgép-zárakkal exponál t 
felvételeken a lökéshullámok képe elmosódot t . A lökéshullámok pontos s t r u k -
tú rá jának tanu lmányozása céljából ezért röv id (kb. 1CU® mp) expozíciós idő 
mellett nägy fényerőt adó fényforrást kel le t t a lkalmaznunk. Erre a célra az 
elektromos kisülés, a szikra látszott legmegfelelőbbnek, min thogy a berendezés 
kivitelezésekor megfelelő rövid expozíciót és elegendő fényerő t adó gáz tö l tésű 
villanólámpa n e m állott rendelkezésünkre. A szikrakeltő berendezést az a l ább iak -
ban i smer te t jük .* 

A szikrakisüléshez szükséges energiát a C\ = C2 = 0,125 f x F kondenzátorok-
ban halmozzuk fel (4. ábra). A kondenzátorok feltöltése a Tl t r ansz fo rmá to r 
által szolgál tatot t és a F egyenirányítócső egyeni ránví to t ta nagyfeszültséggel 
tör ténik. Az R j védőellenállás megakadályozza a csőre ká ros nagyságú töl tő-
áram kifej lődését . Tekintve , hogy megfelelő üzemfeszültségű kondenzá torok 
nem álltak rendelkezésünkre, két = Г 2 = 0,125 jxF, 10 k v = próbafeszül t -
ségű sorbakötö t t kondenzátor t kellett a lka lmaznunk. Az egyenlő feszültség-

* E z e n i s m e r t e t é s é r t Nits K á r o l y t a n á r s e g é d n e k , a tanszék m u n k a t á r s á n a k , a s z ik ra -
ke l tő be rendezés m e g t e r v e z ő j é n e k t a r t o z o m k ö s z ö n e t t e l . 
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eloszlást az R2, R3 feszül tségosztó lánc biztosí t j a . Az egyes sz ik rák előál l í tásához 
azonban a tö l tőfeszül t sége t le kell kapcso ln i kisütés e lő t t a kondenzá to rok 
sarkairól , m e r t különben szikrasorozatot k a p n á n k . Ezzel egyidejűleg a feszül tség-

4. ábra. A s z ik r ake l t ő b e r e n d e z é s kapcsolási r a j z a 

osztó láncot is le kell kapcsolni , mer t e l lenkező esetben a kondenzá to rok ezeken 
keresztül k i s ü l n é n e k . Erre a cél ra való a ks, kt k o n t a k t u s o k k a l rendelkező k a p -
csoló. I t t bekapcso lásná l e lőször a fc4 majd a k3 zár. kikapcsolásnál pedig m e g -

5. ábra. A szikrakel tő b e r e n d e z é s f é n y k é p e a z első p a r a b o l i k u s tükör re l 
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fordul a so r rend . A be r endezés fényképe az 5. ábrán l á t h a t ó . Az á b r á b a írt 
számok je len tése : (1) : t r a n s z f o r m á t o r ; (2) : e l lenál lások ; (3) : konden -
zátorok ; (4) : k3, k4 j e lű kapcsoló ; (5) : f ű t ő t r a n s z f o r m á t o r (6. ábra) ; (6) : 
szikraköz. 

A résoptika leírása 

A sz ikrake l tő berendezéshez , mint fényfor ráshoz csa t lakozik a résop t ika 
több i része, ame ly a 6. és 7. ábrán f e l t ün t e t e t t vázlatok, v a l a m i n t a 8., 9. és 10. 
fényképek a l a p j á n t e k i n t h e t ő á t . 

A fényképfe lvé te lek szempon t j ábó l fon tos , hogy a szikraközön egyet len 
kisülés t ö r t é n j é k . E célból a szikraköz a lsó e lek t ródá ja a 7. ábra szerint van 
k ia lak í tva . Az a e lekt ródát a b rézcsőben а с rugó r á n t j a fel a szikrakisüléshez 
megkíván t távolságra, m e l y n e k be t a r t á sá t az e ü tköző biz tos í t ja . N y u g a l m i 
á l l apo tban , k isü tés előtt az alsó e lektródát az f és g f u r a t o k b a illesztett pecek 
t a r t j a a felső e lek t ródátó l o lyan t ávo l ságban , hogy kisülés biztosan ne tö r t én -
hessék. A távolságok beá l l í t á sa a b esőnek a d b a k e l i t - t a r t ó b a n való mozga tásáva l 
tö r tén ik . A ha j lékonv fö lde lővezeték a h c sava rmene tné l csatlakozik az elek-
t ródához . 

Ezek szer in t a f ényképfe lvé te l exponá lásához szükséges szikra előáll í tása 
ú g y tö r tén ik , hogy a fc3, k4 kapcsoló segítségével a kondenzá to roka t f e l t ö l t j ük , 
m a j d a tö l tőá ramkör rő l k ikapcso l juk . E z u t á n a sz ikraközben távolságot t a r t ó 

6. ábra. A résopt ikai b e r e n d e z é s v á z l a t a 
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pecekzsinór segítségével történő hirtelen eltávolításakor az elektróda felcsapódik, 
s a kisülés megtörténik. Az elektródának az alsó helyzetben való rögzítése után 
a kondenzátorok ismét feltölthetők. A nagyfeszültség miatt a berendezés kezelése 
kellő óvatosságot követel. 

Az elektródákra 1 mm belső átmérőjű üvegcső húzható fel. Ezt, sajnos 
az üveg felületének megolvadása és elhomálvosodása miatt minden felvételhez 

cserélni kell. Így azonban a szikra éles szélű fényforrást képez, és minden külön 
S1 rés alkalmazása nélkül a parabolikus tükör fókuszába állítható. A fény útja 
ilyenkor a (6) szikraköztől közvetlenül a (10) parabolikus tükörhöz vezet (6. ábra). 
A szikraköz fényképe az 5. ábrán látható. A befogófej vízszintes tengely körül 
forgatható s így a sűrűséggradiens tetszőleges irányú komponense vizsgálható 
a fentebb mondottak alapján. A szikraköz kialakítása egyéb fénymenettel való 
kísérletezést is lehetővé tesz, a tapasztalatok szerint azonban a megvalósított 
közvetlen fényút biztosítja a legjobb fénykihasználást. 

A szikra folyamatos megfigyelésre természetesen nem alkalmazható. 
Ilyen célokra és olyankor, ha hosszú expozíciós idő is megfelelő, fényforrásul 

7. ábra. A szikraköz váz la t a 
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a ( I I ) l ámpa való. Az 500 w a t t o s izzólámpa fényét lencserendszer a (7) s ík tükör 
segítségével a (8) résre fókuszá l ja . A rés szélessége két csavarra l szabályozható, 
s a résfej a fénysugár t enge lye körül fo rga tha tó . A résről a fény a (9) s ík tükör 
segítségével j u t a parabol ikus tükörre. 

Az á ramlás síkján ( M — M ) áthaladó fénynyaláb ú t j a ezután a (12) pa ra -
bolikus tükör ig , majd a (13) síktükörtől visszaverve a (14) résfejben levő S 
élig vezet . E z a résfej is f o r g a t h a t ó a vízszintes tengely körü l . A résfejhez a (15) 
fényképezőgép csatlakozik. (6. és 8. ábra). Ennek lencséjét e l távol í to t tuk 
s a lemezt befogadó kaze t t a helyére a (16) kihúzat i l leszthető. A fényérzékeny 
lemez ezen k ihúzat után a (17) kazet tában foglal helyet, ide illeszthető a homályos 

ШшЁЁИШ 
8. ábra. A berendezés egyik részlete 

üveg is, amelynek segítségével az élesreállítás elvégezhető. í g y a (15) fényképező-
gép tu la jdonképpen csak a zár szerepét j á t sza , optikai fe lada to t nem te l jes í t . 

A t apasz ta la t szerint igen fontos, hogy a rések (Sx , S2) a parabol ikus 
tükrök fókuszában legyenek. Különösen fon tos ez a második rés (S2 ,14) esetében, 
mer t a kép egyenletes a l ap tónusa csak így biztosí tható. E z é r t a résoptika va la-
mennyi alkatrésze pr izmákon elcsúsztatható, ami kü lönben az élesreállítás 
szempont jából is előnyös. 

Az egész berendezés k é t vasszerkezetű állványra (9. ábra) fogható fel, 
amelyek az áramlás s ík jáva l párhuzamosan kb . 400 m m hosszon, síneken moz-
gathatók. í g y az áramlás a kis szélcsatorna (21) egész hossza mentén kényel-
mesen vizsgálható (10. ábra). Az állványok a (18) jelű kézikerékkel működ te t e t t 
pofás rögzítőkkel erősí thetők a sínhez a k íván t helyzetben. Az áramlás s ík já ra 
merőleges i rányú mozgatás — amelynek segítségével a szélcsatorna mérőteréről 
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9. ábra. Az e l m o z d í t h a t ó á l lvány 

kapot t kép nagysága vá l toz ta tha tó — a síneket rögzítő (19) csavarok oldása és 
a síneknek a laboratór ium padlóján végigvonuló rögzítősínek mentén t ö r t é n ő 

10. ábra. A ré sop t ika i b e r e n d e z é s f é n y k é p e a hangsebességű s z é l c s a t o r n á v a l ( 2 1 ) 
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elmozdítása, m a j d újból való lerögzítése ú t j á n történik. Magát az optikai r end" 
szert a következő méretek jellemzik. A parabo l ikus tükrök , s így a f é n y n y a l á b 
á tmérője : 150 m m , fókusztávolságuk = f2 = 900 mm.* 

11. ábra. Szokásos s zá rnysze lvény k ö r ü l hangon a lu l i á r a m l á s b a n k e l e t k e z ő l ö k é s h u l l á m o k 

Néhány résoptikai felvétel 

A fent i smer te te t t berendezés az Á r a m l á s t a n i Tanszéken már régebben 
létesített és i smer te te t t [5] hangsebességű beszívó szélcsatornával végezhető 
kísérletekhez szükséges. 

12. ábra. S á r k á n y s z e l v é n y körü l k b . kétszeres hangsebességné l k e l e t k e z ő l ö k é s h u l l á m o k 

A szélcsatorna mérőtere 50 X 20 mm m é r e t ű . A fénynya lábo t a hosszabbik 
oldalra merőlegesen bocsá t juk á t a plexiüvegből készült f a l akon . így a f é n y -
nyaláb ú t j á n a k hossza a szélcsatornán keresztül : 20 mm. 

*A t ü k r ö k a B o s n y á k o v i t s F e r e n c cég m ű h e l y é b e n készü l tek . 
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Alább b e m u t a t u n k n é h á n y újabb k e l e t ű fényképfelvételt . A fe lvéte lkor 
a rések he lyze te függőleges vo l t , így a fényképeken (11—13. ábra) az á r amlás 
irányába (lásd a nyilat) eső sűrűséggradiensek láthatók. Az áramlás i r á n y á b a n 
haladva a f eke tedés sűrűségnövekedést, a világosodás sűrűségcsökkenést j e l en t . 
Különösen jó l l á tha tók a h a n g o n túli sebességű t a r t o m á n y b a n keletkező lökés-
hullámok, m i n t h o g y ezeken keresztül a l evegő sűrűsége ugrásszerűen vá l toz ik 
s így a gradiens igen nagy. A 11. ábrán egy szokásos szárnymetszet körül M < 1 
(itt M a Mach-szám, az á ramlás i sebességnek és a hangsebességnek viszonva) 
esetén tö r t énő áramlásban keletkező lökéshullámok l á tha tók , a 12. ábra pedig 
lí. n. sárkányszelvény körül M Sä 2 esetén keletkező lökéshullámokat m u t a t j a . 

13. ábra. A 12. ábra egyik r é sz le t e : a s zé l c sa to rna faláról v i s szaverődő lökéshul lám 

Ezen felvételek 10"® mp nagyságrendű expozícióval készül tek. Alkalmas nega t ív 
anyagnak a 3 6 X 2 4 mére tű Agfa ISS f i l m muta tkozo t t . Az így készült fel-
vételek részletei is jól fel ismerhetők és nagy í tha tók . í g y p l . a 12. ábra egyik 
részlete fe lnagyí tva a 13. ábrán lá tható. A lökéshullámnak a csatornafalról 
való visszaverődésének n e m r é g tisztázott részletei [6] jó l felismerhetők. 

A f en t i smer te te t t berendezés azonban nemcsak a nagysebességű á r am-
lások k u t a t á s á r a alkalmas. A szikrakeltő berendezés igen rövid expozíciót tesz 
lehetővé, így segítségével s ikerrel vizsgálhatók általában az igen gyorsan vá l tozó 
jelenségek. E g y ilyen, az á ramlás tan körébe vágó jelenség p l . a kavitáció, amely 
a berendezéssel ku ta tha tó . 

Az expozíció idejének becslésére és az i t t m o n d o t t a k érzékeltetésére a 
14. ábra a lka lmas . Ez a fe lvéte l 200 mm á t m é r ő j ű , n = 5000/perc fordula tszámmal 
forgó korongról készült. A b e t ű k elmosódottságából az expozíciós idő becsül-
hető. így и = 5 0 m / m p ke rü le t i sebesség mel le t t az s = 1 m m elmosódottságnak 

s 0,001 
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míg s = 0,1 m m elmosódottságnak 

- s 0,0001 
(== - = = — = 2 - 1 0 b mp 

и 50 

felel meg. A mi ese tünkben az elmosódottság 1 mm-nél jelentékenyen kisebb, 
így az expozíciós idő 10 H m p nagyságrendűre becsülhető. 

A résoptikai módszer jól a lka lmazható a hőátadás jelenségeinek kísérleti 
vizsgálatánál o t t , ahol a melegített közeg sűrűsége vá l toz ik . Ennek illusztrálá-
sára készült a 15. ábra, amelyen egy függőlegesen elhelyezett villamos főzőlap 
(F ) környezetében kialakidt termikus ha tá r ré teg l á tha tó . 

14. ábra. 200 m m á t m é r ő j ű , 15. ábra. F ü g g ő l e g e s e n e lhe lyezet t v i l l amos 
n = 5000 /pe rc f o r d u l a t s z á m ú k o r o n g r ó l f ő z ő a l a p (F) k ö r n y e z e t é b e n k é p z ő d ö t t te r -

s z ik ráva l készü l t f e lvé te l m i k u s h a t á r r é t e g r é s o p t i k a i ú t o n k é s z ü l t 
f é n y k é p e 

Ezen munka a Magyar Tudományos Akadémia ösztöndí j támogatásával 
készült. Köszönettel t a r t o z o m konzul tánsomnak, Dr. Gruber József egyetemi 
t aná rnak , úgyszintén az Áramlás tan i Tanszék munka tá rsa inak , ak ik taná-
csaikkal és közreműködésükkel m u n k á m b a n nagy segítségemre vol tak . 

1 6 VI . Odztályközlemény VII'1-3 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A cikk a r é s o p t i k a i v i z sgá l a t i m ó d s z e r e lméle t i a l a p j a i n a k r ö v i d összefoglalása u t á n a 
B u d a p e s t i Műszak i E g y e t e m Á r a m l á s t a n i Tanszékén l é t e s í t e t t , e g y h a n g s e b e s s é g ű besz ívó 
s z é l c s a t o r n á b a n t ö r t é n ő á ramlás i v i z s g á l a t o k cél ja i t s zo lgá ló k é t t ü k r ö s r é s o p t i k a i b e r e n d e z é s t 
i s m e r t e t i . F é n y f o r r á s u l szikraköz s z o l g á l , mely 10— 6 m p n a g y s á g r e n d ű expozíciós i d ő t t e s z 
l e h e t ő v é . Végül n é h á n y f é n y k é p f e l v é t e l t közöl n a g y s e b e s s é g ű á r a m l á s o k r ó l , s k i tér a h ő á t a d á s 
fe lensége i megf igye l é sének l ehe tőségé re is . 



a r e f r a k c i ó s é s z l e l é s i a d a t o k j a v í t o t t 
k ö z e l í t ő k i e g y e n l í t é s e 

K I L C Z E R G Y U L A 

Beérkeze t t 1952 f e b r u á r 19-én 

Valamely refrakciós szelvény ú t i dő -d i ag rammjának feldolgozása meg-
adja a vizsgált geológiai szerkezet kereset t adata i t : a rétegsebességeket, dőlé-
seket, s tb . , azzal a pontossággal , amelye t a refrakciós módszer te rmésze te 
megenged. Ez t a pontosságot korlátozza a refrakciós módszernek az a lényeges 
tu la jdonsága , hogy az eml í te t t ada toknak esetleg több kilométeres hosszúságú 
szelvényre vonatkozó át lagos értékét szolgál ta t ja csupán, n e m pedig a szelvény 
egyes pon t j a i r a vonatkozó ér tékét , amely az átlagos é r ték tő l lényegesen e l térhet . 
Az eltéréseket az átlagos ér téktől az észlelési adatok részben visszatükrözik 
ugyan, de a feldolgozásnál ezt nem v e h e t j ü k f igyelembe, az út idő-görbéket 
egyenesekkel helyet tes í t jük, hogy a számításokat egyál ta lában el lehessen végezni . 
A feldolgozásnak ebből az egyszerűsítéséből származnak a z u t á n bizonyos ellent-
mondások, amelyek a számítások sima elvégzését akadályozzák. 

Már az első sebességágak az első ré tegre általában k é t különböző ter jedés i 
sebességet adnak ; egy ér téke t a szelvény egyik i r á n y á b a n , egy más ika t az 
ellenkező i rányban. Ez az el lentmondás még nem okoz lényeges nehézséget , 
mert a ké t ér ték Uj-gyel jelölendő számtani középértékét használva fel t o v á b b i 
számításaink folyamán, az el lentmondást kiküszöböltük. N e m ilyen egyszerűen 
elintézhető a második — és ál talában a t öbb i — réteg a d a t a i n a k kiszámítása . 
A következőkben használt jelöléseket az 1. ábra tünte t i fel . Legyenek a második 
sebességágaknak a legkisebb négyzetek módszerével végze t t kiegyenlítéssel 
kapo t t egyenletei : 

Tud juk , hogy az x együ t tha tó inak reciprok értékei a d j á k a látszólagos sebes 

* 2 = + ß'2 

1 2 = < *2 + ß S 
» 

ségeket 

1 
v'2 és 

1 
a 

8 

1 6 * 
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Az i12 határszög, a yx dőlésszög és a robbantó-pontok ala t t i h\ és h'\ mélységek 
meghatározására a következő egyenletekkel rendelkezünk : 

s in ( i1 2 — Y l ) = - f 
2 

s in (i1 2 + 7 j ) = 

h , 2 cos i12 cos = . 
í v "2 

2 cos t12 cos y 1 ; = 

Ezekből az egyenletekből a felsorol t négy mennyiség egyér te lműen kiszámítható. 
Azonban a számí tás elvégzése u t á n a yx meghatározására még egy egyenletet 
á l l í thatunk fe l , nevezetesen : 

k - K 

t s Yi = y 1 

1. ábra. Re f r akc iós s z e l v é n y mér t és s z á m í t o t t a d a t a i n a k jelölése 

h a X-szel j e lö l jük a robbantó-pontok távolságá t egymástól. Tapaszta la t szerint 
az így kapo t t yx érték az e lőbbi tő l több száz százalékkal is szokot t különbözni. 
H a ennek a k é t erősen eltérő é r t éknek egyszerűen számtani középértékét vesszük, 
akkor ezzel olyan értéket haszná lunk t o v á b b i számítása inkban, amely az (1) 
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egyenletrendszerben szereplő több i mennyiséggel semmiképpen sincs össz-
hangban . 

Ha ezen a b a j o n segíteni aka runk , akkor mindenekelőt t meg kell vizsgál-
nunk , mi okozza a Y r r e kapot t értékek nagymértékű különbözőségét? Az (1) 
egyenletrendszerből 

h> - л ; = - — X i ß t - ß l ) . 
1 1 2 cos i1 2 cos yl ' * 1 

A. 

Ha most a sebességágak egyenleteibe x = X-et téve a kapot t időket T ' 2 és 
T"'a-vel jelöljük, vagyis 

т2 = a'2X + ß'2 

a k k o r 

és 

T"2=a;x + ß; 

ß'%—ß* = (Г2 — TD + * К.~ аг) 

- к = ,'?„.,,„ m - Ц) + X к - а;)] 

fcr~~«г) 

f i 
2 cos i1 2 cos YJ 

= f i (1 1 ) , f i ( T i - T J ) 
cos i12 COSYI ' " 2 f 2 j 2 cos i í 2 cos YI 

A jobboldal első t a g j á t á ta lak í t juk : 

Y 1 ( H l _ HL) = Y s i n + y ^ ~ s i n 

2 cos i1 2 cos Yi t r " v' J 2 cos i1 2 cos Yi 

így tehát 

= = x 2 c o s t 1 2 s i n Y 1 = r X 

2 cos ?.12 cos Yi 

W U" 1 ( 2 ^2) "1 — "1 = X tg Yi + a : 1 1 2 cos i12 cos Yi 

L á t j u k , hogy y x -nek kétféle ú ton kapot t értékei csak akkor egyeznek meg 
egymással , ha a jobboldali második tag eltűnik ; ez pedig csak akkor lehetséges, 
ha T2 — T2 , azaz a sebességágak »végső ordinátái« (nevezzük így őket rövidség 
kedvéér t ) egymással egyenlők. T u d j u k , hogy ez az egyenlőség szükségképpeni 
fizikai követelmény is, amely a hul lámút megfordí thatóságának elve szerint 
azt fejezi ki, hogy a hullám a szelvényhosszúságot egyik robbantó-pont tól 
a másikig azonos idő alat t f u t j a be, függetlenül a ter jedés i rányától . Ha ezt 
a fontos elvet mellőzzük, vagyis olyan sebességágakkal dolgozunk, amelyeknek 
végső ordinátái egymástól különböznek, akkor az előbb k imuta to t t ellentmondás-
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lioz ju tunk . Ha ezt az el lentmondást számításainkból ki akar juk küszöbölni, 
akkor gondoskodnunk kell a T 2 = T2 alapelv teljesüléséről. Ez természetesen 
va lamennyi sebességágra vonatkozik, nemcsak a másodikra. 

Ha a sebességágakat a szokásos módon a nyers észlelési adatokból — a be-
érkezési időkből — a legkisebb négyzetek módszerével egyenlít jük ki, akkor 
á l ta lában egymástól különböző végső ordinátákat kapunk . A végső ordináták -
n a k ez a különbsége igen gyakran a szeizmikus időmérésben megengedett hiba 
többszöröse. Hogy egyenlő értékeket kaphassunk, az észlelési ada toka t meg-
felelő módon meg kell vál toztatni . Nézzük meg a« 2. ábrát. Lá t juk , hogyazegy-
vesszős jelzésű sebességág ordinátái t növelni, a kétvesszős jelzésű sebességág 
ordinátái t csökkenteni kell. Az ordinátáknak ez a megváltoztatása önkényes. 

Azonban úgy fizikai meggondolás alapján, mint matemat ikai helyesség szem-
pont jából legmegfelelőbbnek látszik, hogy a kényszerű vál toztatás az ordinátákat 
egyenlő mértékben érje ; a vá l tozta tás egyenlő arányban, egyenlő százalékkal 
tör ténjék . Ez a százalék lesz egyút ta l alsó ha tá ra annak a százalékos hibának, 
amellyel a sebességágakból számítandó adatokat meghatározhat juk . 

Legyen az előbbi jelölések alkalmazásával és az 1. ábrával egyezően T2 > T2. 
Ebben az esetben az egyvesszős ágat meghatározó f 2 beérkezési időket növelni, 
a f2-ket csökkenteni kell. Ha a növelés és csökkentés közös százalékos mértéke 
p , akkor a korrigált idők 

2. ábra. t = a2 x + ß t = a'2 x + ß"2 korrigálatlan sebességágak 
t = a2 X + b2 t = a2 x + b2 korrigált sebességágak 
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Ha a korrigált egyenletek 
l2 = a2X2 + К 
h = a2X2 + 2 

akkor az a és b együ t tha tóka t úgy kell meghatározni , hogy a 

f(a',b') = £ < « ; * ; + ь ; - е'*;)2  

f(a",b") = £(а;х; + ъ ; - е Х ) 2 

függvények értéke minimális legyen. Ezekből a fel té telekből az ismeretes el-
járással 

a'2 [X*]' + b'2 [x]' = e' [xt]'\ ^ «"2[*2] " + &2 [x] " = e" [*t] 

а'2[*У + b'2[l]' = e'[t]' i a"2[x}"+ Ь;'[1]'= e"[t]' i 

egyenletrendszereket k a p j u k . Ezeknek az egyenletrendszereknek szögletes 
zárójelekkel — a Gauss-féle jelöléssel — kifejezett együ t tha tó i ugyanazok, mint 
az <z2, /?2, ß i kiszámítására szolgáló egyenletrendszerekben szereplő 
együ t tha tók . A két egyenletrendszer csak a jobboldalakon levő e' és e" szorzók-
ban m u t a t különbséget. Mivel ezek a szorzók az egyenletrendszerek determi-
nánsaiba n e m kerülnek be, ellenben az egy és két vesszős a és b számlálóiban 
mint közös tényezők kiemelhetők, t e h á t 

_/ I I H II N 
a 2 = e a 2 a2 = e' a 2 

b'2=?e'ß'2 es ь; 

Most még e és e'' é r tékét kell meghatározni . A meghatá rozás abból a követel-
ményből adódik, hogy 

legyen. T e h á t 

«2 X + 62 = a 2 X + К 

e'(a'2X + ß'2) = e"(a; X + ßZ) 

e'T'2=e"TZ 

íoo r2 + p r2 - íoo t ; - p t ; 
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272 =
 T2 

100 T" + T' 1 
2 ~ { t ; + T / ) 

= 1 _ JP- = 2 r * _ TA 
100 T" A - T ' 1 

' 2 i2 * (T2"+T'2) 

A közös végső ord iná ta T2 — e' T 2 = e"T 2 , t e h á t 

Ф/ T"// 

vagyis а То és T 2 harmonikus középarányosa. Ennek figyelembevételével 

f 
1 2 » 1-2 

e = ™ e S e = jT„ 
1 2 ' 2 

így tehát a korr igál t együ t tha tók 

T T 
t J 2 I » J 2 V "2 = 2 «2 = 7 « «2 

2 4 2 

T T 
l> at itt f_2 a« 

2 tpt P2 2 ~~ 7 ' " P 2 
2 7 2 

Megjegyzendő, h o g y a T2 és T2 harmonikus középarányosa helyet t általában 
nyugodtan v e h e t j ü k számtani középarányosukat , mert könnyen k imuta tha tó , 
h o g y ha a T2 — T 2 különbség a számtani középnek A>adrésze, akkor a számtani 
és harmonikus közepek különbsége ugyanennek (2k)2-edrésze. H a pl. T2 — T 2 

a számtani középér ték 6%-a, a k k o r a harmonikus közép a számtaninál csupán 
0 ,09%-kal k isebb. 

Az itt i smer te te t t el járással a sebességágak korrigált egyenleteinek fel-
ál l í tása a következő lépésekben tör ténik : 

1. Az észlelési adatokat a szokott módon a legkisebb négyzetek módsze-
rével kiegyenlí t jük a 

«2 = «2*2 + ß'2 

t ; = a 2 X 2 + ß'2 

egyenletekkel, amelyekben a vesszős jelölés elhagyásával 

a = n [xt] - [x\ [t] ég [t] [xx]- [x] [xt] 
n [xx] — [*] [x] n [xx] — [ж] [де] 
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n az észlelések s zámá t jelenti. 

2. K i számí t juk 

a'X+ß'=T' és а." X ß" — T a 

végső ord iná táka t . Ezekből 

9 T'T" 7' ' I ТЛ 
2 T — J 2 "t" 1 2 A = T ^ ? r„ (egyszerűbben T. 

meghatározása u t á n 

t t 
I 1 2 / ff •* 2 ff Я 2 = Т ^ а 2 « 2 = = г " » а 2 

1 2 2 

T T 
к' 2 L ff 2 О » Ь2 = у Pi h 2 = m* Р г 2 2 

a d j á k a korrigált egyenletek együ t tha tó i t . 
Megjegyzendő, hogy az e l járás az első sebességágra is vá l tozat lanul alkal-

mazha tó és tu la jdonképpen mind ig a lkalmazzuk is, amidőn a két i rányban 
k a p o t t első, sebességek számtani középértékét vesszük. Mert ha ti = a i X\ 
és t i = a i ли az első sebességágak korr igála t lan egyenletei , Ti = a i X 
és T i = a , X a végső ordináták , akkor ezeknek harmonikus középértéke 

T = а 1 а 1 X * é g A - a i 1 } =
 a i 

| x ( « ; + « ; ) T i I ( « ; + « ; ) ' T î I ( а ; + 

és így 

/ T j , а . ' а ' 
а ' = -=è a l = 1 1 — " i j " 1 

2 « + о 

A sebesség ennek reciprok ér téke : 

J . 
1 + V í . , 

V, V, 

Az eljárás alkalmazását pé ldán i l lusztrál juk. 
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A szelvényhosszúság X = 5540 m. Az egyvesszős jelzésű sebességágat meghatározó 
észlelési adatok és a belőlük számított összegek (egységek : m és sec) : 

X t X 2 xt 

1390 0,8098 1932100 1125,622 
1490 0,8553 2220100 1274,397 
1590 0.9107 2528100 1448,013 
1690 0.9562 2856100 1615,978 
1790 1,0057 3204100 1800,203 
1890 1,0668 3572100 2016,252 
1990 1,1122 3960100 2213,278 

M [t] [xa] [xt ] 

11830 
-

6,7167 20272700 11493,743 

Észlelések száma : n = 7. [x]a = 139948900 

7 • 11493,743 — 6,7167 • 11830 
Az együtthatók : a j 

Ä 

7 • 20272700— 139948900 

6,7167.20272700 — 11830.11493,743 

7 . 20272700 • 139948900 

= 0,000509000 

0,0993186 

A korrigálatlan egyenlet: = 0,000509000. 0,0993186 (vi = 1964,6365). (Az együtt-
hatókat és az előforduló mennyiségeket a pontos összehasonlíthatóság kedvéért a meg-
engedettnél több tizedesre kellett kiszámítani.) A kétvesszős jelzésű sebességágat meghatározó 
észlelési adatok és a belőlük számított összegek : 

X t X X xt 

1000 0,5596 1000000 559,600 
1100 0,6080 1210000 668,800 
1200 0,6675 1440000 801,000 
1300 0,7109 1690000 924,170 
1400 0,7674 1960000 1074,360 
1500 0,8178 2250000 1226,700 
1600 0,8673 2560000 1387,680 
1700 0,9228 2890000 1568,760 

[x] M [xx] [xt] 

10801) 5.9213 15000000 8211.070 

Észlelések száma : n = 8 .[x]2 = 116640000. -

Az együtthatók : a. 
„ 8 • 8211,070 — 5,9213 • 1O8C0 

8 • 15000000— 116 640000 
= 0,00051741 

5.9213 • 15000000— 10800 . 8211,070 
ß l == = 0,0416500 

8 • 15000000— 116640000 
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A korrigálatlan egyenlet : t 2 = 0,000517417. x2 + 0,0416500 (v2 = 1932,6650) 
A végső ordináták : 

T 2 ' = 0,000509000.5540 + 0,0993186 = 2,91918 sec 

Г 2 ' = 0,000517417 • 5540 + 0,04116500 = 2.90814 sec 

A végső ordináták harmonikus középarányosa : T 2 = 2,91365. 

— = 0.99813, — = 1.00187 
t ' t" 

2 . 2 
Ezekkel a koefficiensekkel korrigált egyenletek : 

t2 0,0005080479 • хг + 0,0991329 

12 = 0,0005183876 • x f 0,041728 

(»2 = 1968,32) 

(r2 = 1929,05) 

Al átszólagos sebességeket az egyenletekkel együtt már feltüntettük. Számítsuk ki a réteg több 
adatá t is, mégpedig először a korrigálatlan mennyiségekből : 

t)j 
sin (i,2 — Yi) = — = 

s in( i 1 2 + y 1 ) = — = 

1700 

1964,6365 
0.86530 

1700 
1932,6650 

0.87961 

1700 

sin 60°45' 
- 1948.5 

К 

lh 

ÜYL 

1770 -0,099319 

2 cos 60°45' cos 0°50' 

1700 -0,041650 

2 cos 60°45'cos 0°50'. 

100,34 

172.80 

• 72.46 

2 _ = 59°55' 

a + Yi = 61°36' 

i12 = 60°45' 

у , = 0°50' 

5540 
. Ebből Yi - 1°02'15". 

Tehát a mélységi adatokból számítva = 1'02'15", szemben a látszólagos sebességekből szá-
mított yx = 0° 50' értékkel. 

Másodszor számítsuk ki az adatokat a korrigált mennyiségekből : 

s in( i 1 2— Yi) = — 
1700 

1968.32 
0.86368 

». l/uu 
sin (i,a + Yi) = — = — = 0,88120 

V 12 1 »" 1929,05 

1700 1700 
= 1948.18 

i12— Y, 59°43'54" 

' i 2 + Yi = 61°47'42" 

i„ = 60°45'48" 
sin i12 sin 60°45'48" 0.87261 
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f 
= 172,55 уг = 1 ° 0 Г 5 4 

1700-0,041 728 
К = — 

2 cos 60 54'48" cos 1°01'54" 
= 7 2 , 6 3 

99,92 
t g v , = . Ebből у 1 = 1°01'59 

5540 

Tehát a mélység-adatokból számítva y l = 1°01'59". 

Az e r e d m é n y e k ö s s z e h a s o n l í t á s á b ó l k i t ű n i k , h o g y a k o r r i g á l á s t e l j e s e n 
m e g s z ü n t e t i a z t az e l l e n t m o n d á s t , a m e l y e t a k o r r i g á l a t l a n a d a t o k b ó l t ö r t é n ő 
s z á m í t á s n á l a dő lés szögre k a p o t t k é t k ü l ö n b ö z ő é r t é k o k o z . A b e m u t a t o t t 
p é l d á n á l a k é t é r t é k e l t é r é se e g y m á s t ó l k b 2 0 % - o s ; a k o r r i g á l á s ezt k i k ü s z ö b ö l i 
a n é l k ü l , h o g y a t ö b b i a d a t o t a v á l t o z t a t á s l ényegesen b e f o l y á s o l n á . A m i n t 
l á t h a t ó , a t ö b b i a d a t m e g v á l t o z á s a 0 , 2 % - o s . E z e k s ze r i n t a z i s m e r t e t e t t e l j á r á s 
e lőnyösen a l k a l m a z h a t ó a r e f r a k c i ó s é s z l e l é s e k f e l d o l g o z á s á n á l . 

Ha a refrakciós szelvény kétoldab meglövésénél kapott útidőgörbéket, amelyek — egyes 
kivételes terepeken készült felvételeket figyelmen kívül hagyva — egyenesvonalú szakaszokból 
állanak, egymástól függetlenül egyenlítjük ki, akkor a látszólagos sebességekből számított dőlé-
sek többnyire igen erősen eltérnek a robbantópontok alatti mélységekből és a szelvényhosszú-
ságból is meghatározható dőlésértékektől. Ennek az eltérésnek oka az, hogy az összetartozó 
sebességágak végső, vagyis a kiindulási robbantóponttal ellenkező szelvényvégponthoz tar tozó 
ordinátái nem egyenlőek, habár a hullámút megfordíthatóságának elve alapján egyenlőeknek 
kellene lenniök. Az eltérés a kiértékelés folyamán további ellentmondásokra vezet. A dolgozat 
közelítő kiegyenlítő eljárást m u t a t be, amely az ellentmondások keletkezésének elejét veszi. 

ÖSSZEFOGLALÁS 
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TÂRCZY-HORNOCH ANTAL rendes tag 

Beérkezett 1952 május 17-én 

Kilczer Gyula »a refrakciós észlelési adatok j a v í t o t t közelítő kiegyenlítése« 
című tanu lmányához , mint egyik felkért lektornak az alábbi észrevételeim 
vannak . 

A szeizmikus mérések ter jedési sebességének szabatosabb meghatározását 
kiegyenlítés ú t j á n viszonylag hosszabb idő óta szorgalmaztam, márcsak azért is, 
hogy a különböző közelítési módszerek megbízhatósági fokát a szigorú kiegyen-
lítéssel kapot t ér tékekkel való összehasonlítás ú t j á n le t u d j u k mérni . í g y alkal-
m a z t á k a z u t á n t a n í t v á n y a i m , Bognár János, Takács Ernő, Tersánszky László 
és Zoltán Győző a Geofizikai In téze tben végzett nyár i gyakorlatuk a la t t a köz-
ve t í tő mérések kiegyenlítésének módszerét . 

Kilczer Gyula említet t t anu lmányában most felismerte, hogy az oda-
mérésből és visszamérésből külön-külön kiegyenlí tet t értékek egymástó l nem 
függetlenek, s a sebesség végső o rd iná tá já ra k a p o t t két ér téknek egymással 
egyezniök kell. Kilczer ezt úgy éri el, hogy a két eltérő érték számtan i közép-
ér tékét veszi végleges eredménynek és ehhez viszonyítva mindkét ág közbülső 
értékeit százalékosan megjav í t j a . í g y Kilczer az eddigihez viszonyítva kétség-
telenül jobb eredményeket kap és ez is érdeméül számít . 

Csakhogy ez a módszer ínég mindig nem szigorú módszer. Mert ha a két 
úton számítot t ér téknek egymással egyezni kell, akkor ez a közvet í tő mérések 
kereset t ismeretlenjei között fönnálló kényszerföltételi egyenletet ad , és meg-
felelően pl. sorbafejtéssel lineárissá téve az u. n. negyedik kiegyenlítési csoport-
hoz : a közvet í tő mérések kiegyenlítéséhez kényszerfeltételi egyenletekkel 
vezet . (L. Tárczy-Hornoch Antal : A kiegyenlítő számítás II . k iadás 192 — 197. 
old.) Je len esetben csak egy kényszerföltételi egyenlet van , de viszont legtisztább 
példája ennek a kiegyenlítési csoportnak. 

A fe ladat szigorú kiegyenlítésének elvégzésével Alpár Gyula akadémiai 
ösztöndí jas tanársegédet b íz tam meg, aki soraimhoz csatlakozó vizsgálatában 
a Kilczer-féle számítási példát szigorúan kiegyenlíti . Ese tünkben a szigorú 
módszer eredménye nem nagyon té r el a Kilczer-féle eredményektől . Oka részben 
abban keresendő, hogy az odamérésnél és visszamérésnél a kiegyenlítésbe 
bevont pontok száma csak eggyel különbözik. Nyilvánvaló, hogy mentü l el-
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t é rőbb számú pon t v a n az oda- és visszafelé menő sebességágban, annál torzí-
t o t t a b b eredményt a d a két ú ton k a p o t t értékek számtan i közepese. Ez utóbbin 
az egyes sebességágakban szereplő pontok számát tek in te tbevevő mérési súlyok 
bevezetésével lehetne bizonyos fokig segíteni. Alpár vizsgálata erre is ki ter jed, 
s így a Kilczer-féle közelítő kiegyenlítés a lkalmazásának megengedhetőségi 
h a t á r á t kiterjeszti . 

Végül a Kilczer-féle t a n u l m á n y n a k azzal a megállapításával kell foglal-
koznunk, hogy a végső o rd iná táknak a különbsége igen gyakran a szeizmikus 
időmérésben megengedet t hiba többszöröse. Ez a probléma a kényszerföltételi 
egyenlettel való kiegyenlítésnél föl n e m merül. A megfogalmazot t a lakban pedig 
félreértésekre adha t a lkalmat , mer t a mérési h i b á k tu la jdonságai t , így a hiba 
többszörösének előfordulását is, a Gauss-féle haranggörbe törvényszerűsége 
szabályozza. 
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A L P Á R GYULA 

Beérkezett 1952 má jus hó 19-én 

A szeizmikus refrakciós mérési ada toka t eddig is kiegyenlí tet ték, még-
pedig a közvetí tő megfigyelések kiegyenlí tésének ismert módszere " szerint, 
de n e m törődtek azzal a további feltételi egyenlettel , amely a rétegdőlés és a 
robbanáspontok a l a t t i mélységek közt fennáll . Kilczer vonta be számításaiba 
először ezt a feltételt is, hogy a tovább i számítások során zavaró el lentmondásokat 
így kiküszöbölje. A mérési adatok rész-kiegyenlítése u t á n az emlí te t t feltétellel 
szemben még fennál ló el lentmondást Kilczer egyszerűen százalékosan szét-
oszt ja , holot t ez nyi lvánvalóan önkényes eljárás. Dr, Tárczy-Hornoch Antal 
professzorom tanácsá ra foglalkoztam a fe ladat kiegyenlítésével és összehason-
lításul Kilczer pé ldá j á t vá lasz to t tam. Ennél a pé ldánál ugyan n e m nagy a 
Kilczer-féle módszernél elkövetett h iba , mer t úgy az oda, mint a visszamérés 
kb. egyező számú megfigyelést t a r t a l m a z o t t és így a két sebességág pontosság 
szempont jából nagy jábó l egyenértékűnek (egyenlő súlyúnak) vehető. Pontosabb 
eredményeket k a p h a t n á n k , ha a t öbb megfigyelésből kapot t sebességágat 
nagyobb súlyúnak véve számítanánk a súlyos középér téket és végeznénk a hiba 
elosztását . Azonban még így is csak önkényes szétosztásról van szó. 

A szabatos megoldást a közvet í tő megfigyelések kiegyenlítése kényszer-
feltételi egyenletekkel, az u. п. IV. kiegyenlítési csoport adja . (L. D r . Tárczy-
Hornoch An ta l : A kiegyenlítő számítás I I . k iadás 1950. 192—197. old.) Ez 
a rány lag r i tkán a lka lmazot t kiegyenlítési eljárás és ú j abban mind inkább csök-
ken t a jelentősége, m e r t t iszta kényszerfel tétel i egyenletek a geodéziában keveset 
fo rdu lnak elő. Ha ped ig a kényszerfeltétel i egyenletekbe is kénytelenek vagyunk 
j av í t á soka t bevinni , ahogy azt a növekvő pontossági követelmények ma már 
mind inkább megkíván ják , akkor m á r a t iszta közvet í tő megfigyelések kiegyen-
lítésével van dolgunk. A jelen példánál fennálló fel tétel azonban a legtisztább 
m a t e m a t i k a i kényszerfeltétel , amelyben j av í t á soknak helye nincs és így iskola-
pé ldá ja lehetne az emlí te t t kiegyenlí tési csopor tnak. Lényeges vá l toz ta tás t 
a számolásban ez az ú j módszer nem je lent , ugyanis az ismeretlenek közt fenn-
álló kényszerfel tétel i egyenletekből va lamely ik ismeret lent kifejezve és vissza-
he lye t tes í tve a közvet í tő egyenletekbe, a közvet í tő megfigyelések kiegyen-
lítésének megszokott módszere szerint számolhatunk. Ha az egyenletek nem 
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l ineárisak, úgy közelítő ér tékek bevezetésével ismert módon, sorbafejtéssel 
kell ezeket l ineárissá tennünk. Általánosságban t e h á t fe l í rhat juk a közvet í tő 
egyenleteket a nemzetközileg szokásos jelölések szem előtt t a r t ásáva l : 

Uj = axx + bxy + CjZ + d1w + lx 

u2 == a2 x + b2 y + c2z + d2w + l2 

iin = anx + bny + cnz + dnw -\-ln (1) 

ahol a közhaszná la tnak megfelelően az abc utolsó be tű i jelölik az ismeret leneket . 
(Kilczer az ismeret leneket görög be tűkkel és az a d o t t távolságokat x-el jelöli.) 

Legyen t o v á b b á az ese tünkben fennálló egy kényszerfeltételi egyenlet : 

Axx + A2y + A3z + A4w + A0 = 0 (2) 

és a fentiek szerint ebből pl. w-t kifejezve : 

»=A\x + A'ty y A'tz + A0 (3) 

H a ezt (l)-be behelyet tes í t jük , a megmért ér tékeket o-val, j av í tása ika t »-vei 
je lö l jük, k a p j u k az alábbi egyenleteket : 

itj = a[ x + Ь'г y -f c\z -f 1'г == Oj + » j 

u2 = а'гх F Ь'2у + c'2z + l'2= о2 +' »2 

»n = a'nx + b'n y + c'nz + V == on + »„ 

Mint lá tható a feltételi egyenlet számítása inkban tovább már nem szerepel 
és a kiegyenlítésben csak három ismeretlennel kell számolnunk, mer t a kényszer-
feltételi egyenlet segítségével egy ismeretlent kiküszöböltünk. A kiegyenlítésben 
á l ta lában a függet len ismeretlenek száma anny iva l csökken, ahány kényszer-
fel tétel i egyenlet szerepel.A kiküszöbölt ismeretleneket befejezésül a kényszer-
feltételi egyenletekből számít juk. í g y a szeizmikus mérési ada tok feldolgozásánál 
k ia lakul t gyakor la t ta l ellentétben i t t a két sebességágat együt t kell kiegyen-
lí teni, amint ezt a köz tük fennálló kényszerfeltételi egyenlet is megkívánja . 

Jelen pé ldánál a közvetí tő egyenletek egyszerűek és ál talános a lak juk : 

t — ax -F у 
v a g y Kilczer jelölése szerint : 

t = ax + ß 

Mivel a t ovább iakban kénytelen leszek az összehasonlítás kedvéért úgy a nemzet-
közi, mint a Kilczer-féle jelölést használni, rögzí tem i t t a jelölések közt i össze-
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függéseket. A továbbiakban tehát a Kilczer-féle a'2, ß2, a.'/, ß'j ismeretlenek-
nek sorban X, y, z és w felel meg ná lunk . További tévedésekre ad a lka lmat , 
hogy Kilczer a geofonok távolságát x-el jelölte, holott ezzel a betűvel a kiegyen-
lítésben ál ta lában ismeretlen mennyiségeket szokás jelölni. A nemzetközi jelö-
lések szerint az ismeretlenek együt thatói t sorrendben a , 6, с és d-vel je löl tem 
és így Kilczer x jelének i t t az első sebességágban а, а másodikban с felel meg. 
A szelvény hosszát X he lye t t L-el fogom jelölni. 

A fennálló kényszerfeltétel itt : 

hí — hí 
tP 7 i = 1 1 

azonban az i t t előforduló ismeretlenek a kiegyenlítésben előfordulóknak függ-
vényei, t ehá t az egyenletet á t kell alakítani. Egyelőre még a Kilczer-féle jelölést 
alkalmazva fennállnak a következő egyenlőségek : 

. . . , vx 2 cos il2 cos YI 
sin (h,2 - Yi) = - r h — = ßt V2 V1 

f i > „2 cos i, , cos Yi 
sin ( i„ 2 + Yi) = 4 к - = ßl (4) 

ezek alapján írható : 

sinYi h[ — hà' _ Vi(ß'2—ß\) 
(5) cos Yi X 2 X cos ij,2 cos y x 

2 c o s i 1 > 2 s i n Y i = ^ ( ß ' 2 ~ ß'2) = s i n (iltг 4- Y i ) — s i n (ili2 — yx) 

ugyaiűs 

sin (i l j 2-(-Yi)"—sin ( i b 2 — Y i ) = sin i 1 2 cos yx -(- cos i1>2 s in Yi — sin Í1I8COSYI + 
+ COS i t 2 sin YL = 2 COS L, 2 sin YL 

tehát a fentiek alapján : 

= v a g y « - c g x = ß'2-ß2 (7) 

Innen ßo-t kifejezve k a p j u k : 

ß 2 = X ( a ; - a ^ ) + ß ; ( 8 ) 

1 7 VI. Oâztàlykizlemény VII/1.3 
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vagy á t té rve mos t már a nemzetközi jelölésekre : 

y = L(z - x) + w (9) 

Behelyet tesí tve a közvetí tő egyenletekbe, azok a következőképpen a lakulnak 
az első sebességágban : 

t -)- = . ( a — L) x -f- Lz -)- Av-
ili. a másodikban : 

t -f.; Vf = CZ + W (10) 

í g y most m á r az я, 2 és vv ismeretlenek kiegyenlítése a legkisebb négyzetek 
módszere szer in t a közvetí tő mérésekre megado t t összefüggés alapján tö r t én -
hetik. A méréseket Kilczerrel együt t egyenlő súlyúaknak té te leztük fel. A t á b -
lázatokban közöl t számítás a lap ján : 

X = A'2 = +0,0005074 ±0,0000042 
у = ßz = +0,1020 ±0,0037 
z =• a"2 = +0,0005186 ±0,0000039 
w = ß'2 = +0,0401 , ±0,0054 

Ezek birtokában a határszög i, a rétegdőlés Y, a sebesség v és a robbanáspontok alatti mélységek 
már egyértelműen számíthatók : 

+2 = 60°43'15" 
y1 = 1°06'45" 
v2 =1948,9915 m/sec 
h( = 177,3136 m 
h j = 69,7062 m 

Állítsuk szembe az a.) kényszerfeltétel figyelembevétele nélkül kiegyenb'tett és ß.) a Kilczer-féle 
eljárással kiegyenlített értékekből számított eredményekét : 

i 1 , g=60°45 ' i„2 =60 o 45 '48" 
yx = 0°50' V l = 1°01'54" 

a.) v 2 =1948,5 m/sec ß.) v2 =1948,18 m/sec 
h í = 172,8 m hí = 172,55 m 
h í = 72,46 m h'í = 72,63 m 

Lá t juk , hogy az eltérés a Kilczer-féle és* a szigorú kiegyenlítés közt je len 
esetben nem számottevő, de különböző pontszámból meghatározot t sebeseég-
ágak esetén sokka l nagyobb é r t ékű is lehet 

Kiegészítésképpen megvizsgál tam még a súlyok figyelembevételével t ö r t é n ő 
százalékos szétosztást is. A Kilczer-féle elgondolást nyomonkövetve fe l í rha tom, 
hogy 

6 í1 + тУ = 

és a t o v á b b i a k b a n analóg Kilczer e l járásával kapom a sebességágak együ t t -
hatói t : 
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X = a 2 = +0,00050797 
y ' = b 2 = +0,0991179 
z = a 2 = +0,00051833 
w = b 2 = +0,0417236 

Ezekből számítva a szelvény adata i t : 

i l j 2 =60°45 '02" 
V l = 1°01'58" 
v2 =1948.4251 m/sec 
h í = 172,4547 m 
h'í = 72,5947 m 

Lá tha tó , hogy ezek az értékek szorosan Kilczer eredményeihez s imulnak , 
de mégis észrevehető az eltolódás a szigorú kiegyenlítés eredményei felé. Ha 
megvizsgáljuk a javí tások négyzetösszegeit, akkor Ki lczer eljárásánál : 

[vv] = 0,000176 
míg a szigorú kiegyenlítésből : 

[ w ] = 0,000137 

Bár az eltérés nem n a g y , mégis világosan utal a r r a , hogy bármely közép-
értéktől számí to t t eltérések négyzetösszege nagyobb, m i n t a valószínű helyes 
értéktől számí to t t eltéréseké. í g y kézenfekvő, hogy az el térések négyzetösszegé-
nek min imumán alaptdó szigorú kiegyenlítési eljárás lesz mindig a p o n to sab b 
eredményt szolgáltató és ezt csak azon esetben he lye t tes í the t jük va lamelyik 
közelítő eljárással , ha az alkalmazot t középér ték a va lósz ínű helyes ér téktől 
nem nagyon t é r el, amint az a jelen példánál is fennáll. 

Meg kell még emlí tenem azt is, hogy a mérések pontosságá t muta tó közép-
hibák csak a szigorú el járásból számíthatók helyesen. Je len esetben a kiküszöbölt 
ismeretlen középhibájá t , m i n t a kiegyenlí tet t értékek függvényének közép-
hibáját számí to t t am a kényszerfeltételi egyenletből. Hason ló eljárással számí t -
ha tók a szelvényadatok középhibái is, amelyekre végeredményben kíváncsiak 
vagyunk. Azonban ezen a rány lag kevéssé használt e l j á rás helyett célszerűbb 
a közvetí tő egyenleteket ú g y átalakítani , hogy azokban a keresett szelvény-
adatok szerepeljenek mint ismeretlenek. 

Az á ta lak í tás a (7) egyenletünkből célszerűen sorbafejtéssel tö r t énhe t ik 
és a Kilczer-féle jelölést haszná lva ilyen a lako t eredményeznek az első sebesség-
ágban (a kígyózot t zárójelben lévő kifejezések a kiegyenlítésnél adott é r t ékek , 
s könnyen számíthatók) : 

17* 
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A közelítő értékek (»o« index-szel jelölve) felvételével az együ t tha tók 
könnyen számí tha tók és így sokka l kisebb és könnyebben á t t ek in the tő számokat 
kapunk . 

A közve t í tő egyenleteket természetesen i t t is a kényszerfeltétel f igyelembe-
vételével í r t am fel és itt a »h\< ismeretlent küszöböltem ki a n n a k segítségével. 

Sajnos, t ö b b réteg esetén a sorbafejtés bonyolul tabbá vá l ik és így t o v á b b 
n e m foglalkoztam ezzel a módszerrel . A szigorú módszer b i r t okában azonban 
összehasonlítások révén t á m p o n t o k a t k a p h a t u n k , hogy az egyes közelítő mód-
szerek mily h a t á r o k között haszná lha tók a szigorú módszer h e l y e t t . így a Kilczer-
féle közelítő módszer e l fogadható, ha mindké t ágban közel egyforma a p o n t o k 
száma, s az egyes mérések egyenlő pon tosaknak tekinthetők. 

Figyelemreméltó az a t é n y , hogy a szigorú módszer egyszeri végigszámolás 
u t á n adja az ellentmondás men tes e redményt . A kiegyenlítésben előforduló 
együ t tha tók ped ig ugyanolyan egyszerűen fel í rhatok, mint az előzetes kiegyen-
lítésnél. Az egyik sebességágban ugyanis n e m változik s e m m i t a közvet í tő-
egyenletek a l a k j a , a másikban pedig az 

t = ( a — L) X Lz tv 

általános f o r m u l a alapján sz in tén közvetlenül felírhatok az együt tha tók . Pél-
dáu l a jelen kiegyenlítési f e l ada t (7) közvet í tő egyenlete e n n e k alapján : 

1,1122 = (1990 - 5540) a; + 5540 z + w = 3550 a + 5540 z + iv. 

A két sebességág együtt va ló kiegyenlítése i t t három ismeretlenes egyenlet-
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rendszerre vezet , amely még egyszerűen megoldható. A kiküszöbölt i smeret len a 
i 

L(z — x) — y — w 

általános egyenletből számítható . 
H a t ovábbá a geofonok egymástól való távolságát szabványosí tanánk, 

akkor a g y a k r a b b a n előforduló szelvényhosszak esetére az együ t tha tók előre 
számí tha tók és t áb l áza tba foglalhatók lennének, sőt az egyenletrendszer meg-
oldását szolgáló lefejtés egyik része is előre számítható és csupán az idő-ada tokat 
kellene behelyet tes í teni . I ly egyszerűsítés mellett a ko rábban emlí tet t előnyök 
mind k ívána tosabbá teszik a szigorú e l já rás a lkalmazását . 

A normálegyenletek megoldása (Gauss-séma) 
а Ь с 1 

a + 104037500 —149303000 —26950 +25716,7750 

b +229841200 
—214262989,873278 

+49580 
—38675,629941025 

—45421,5880 
+ 36905,84316054 

e + 15,0 
— 6,981160639 

— 12,6380 
+ 6,66170454 

Ы c l 11 

b + 15578210,1267215 + 10904,370059 — 8515,7448395 

с « 
+ 8,018839361 
— 7,63279513 

— 5,97629645 
+ 5,960815286 

с2 12 

с + 0,386044231 — 0,015480174 

w = 
—0,015480174 

= = — = +0,04009948 
+0,386044231 
Я с Ь 1 

a + 104037500 —26950 —149303000 +25716,7750 

с + 15 
— 6,981160639 

+ 49580 
— 38675,629941 

— 12,6380 
+ 6,66170454 

Ь +229841200 
—214262989,8732785 

—45421,5880 
+ 36905,84316054 

cl Ы 11 

с + 8,018839361 + 10904,370059 — 5,97629546 

Ь + 15578210,1267215 
—14828241,473697318 

— 8515,7448395 
+ 8126,82912626 

Ь2 12 

Ь + 749968,65302418 — 388,91571324 
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— 388,91571324 
H-749968,65302418 

= +0.000518575949 

b. с 1 

b +229841200 +49580 —149303000 —45421,5880 

с + 15 
— 10,6951077526 

— 26950 
+ 32206,7703266 

— 12,638 
+ 9,798079426 

a 
-

+ 104037500 
— 96986031,26422687 

+ 25716,7750 
—29505,49924542 

el al 11 

с + 4,3048922474 + 5256,7703266 — 2, 839920574 

a + 7051468,73577313 
— 6419123,33191409 

— 3788,7242454 
+ 3467,87081403 

a2 12 

a .632345,403859 — 32085343137 

— 320.85343137 
+632345.403859 

= +0,000507402172 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A szeizmikus refrakciós mérési adatok kiegyenlítése során felmerült az a probléma, hogy 
a robbanáspontok és a rétegdőlés közt fennálló, eddig figyelmen kívül hagyott feltételt is telje-
sítsék, mivel ennek elhanyagolása a további számításoknál zavaróan hat. A lehetséges közelítő 
eljárásokon túl a fe ladat egyszerűen megoldható szigorú eljárással is. Míg a közelítő eljárások 
csak bizonyos megszorítások mellett, addig a szigorú eljárás mindig pontos eredményt ad és 
egyedül ez ad tá jékozta tás t a mérések pontossága felől. Az előbbiek és azok egyszerűsége is 
indokolja általános alkalmazását. 

Célszerű átalakításokkal elérhető az is, hogy a kiegyenlítés során a rétegadatok és azok 
középhibái közvetlenül nyerhetők. A szelvények bizonyos fokú normalizálása továbbá lehetővé 
teszi azt, hogy a kiegyenlítés táblázatok segítségével gyorsabban legyen végezhető. 



Együtthatók táblázata 

а Ь с d аа ab ас ad bb be bd ее cd 

1 —4150 + 5540 + 1 —0,8098 + 17222500 —22991000 —4150 + 3360,670 + 30691600 + 5540 —4486,292 + 1 —0,8098 

2 —4050 + 5540 + 1 —0,8553 + 16402500 —22437000 —4050 + 3463,965 + 30691600 + 5540 —4738,362 + 1 —0,8553 

3 —3950 + 5 5 4 0 + 1 —0,9107 + 15602500 —21883000 —3950 + 3587,265 + 30691600 + 5540 —5045,278 + 1 —0,9107 

4 —3850 +5540 + 1 —0,9562 +14822500 —21329000 —3850 + 3681,370 + 30691600 + 5540 —5297,348 + 1 —0,9562 

5 —3750 + 5540 + 1 "—1,0057 + 14062500 —20775000 —3750 + 3771,375 + 30691600 + 5540 —5571,578 + 1 —1,0057 

6 —3650 +5540 + 1 —1,0668 + 13322500 —20221000 —3650 + 3893,82 + 30691600 +5540 —5910,072 + 1 —1,0668 

7 —3550 + 5540 + 1 —1,1122 + 12602500 —19667000 —3550 + 3948,310 +30691600 + 5540 —6161,588 + 1 —1,1122 

8 + 1000 + 1 —0,5596 + 1000000 + 1000 — 559,600 + 1 —0,5596 

9 + 1100 + 1 —0,6080 + 1210000 + 1100 — 668,800 + 1 —0,6080 

10 + 1200 + 1 —0,6675 + 1440000 + 1200 — 801,000 + 1 —0,6675 

11 + 1300 + 1 —0,7109 + 1690000 + 1300 — 924,170 + 1 —0,7109 

12 + 1400 + 1 —0,7674 + 1960000 + 1400 —1074,360 + 1 —0,7674 

13 + 1500 + 1 —0,8178 + 2250000 + 1500 —1226,700 + 1 —0,8178 

14 + 1600 + 1 ' —0,8673 + 2560000 + 1600 —1387,680 + 1 —0,8673 

15 + 1700 + 1 —0,9228 + 2890000 + 1700 —1568,760 + 1 —0,9228 

-26950 +49580 + 15 —12.6380 —104037500 —149303000 26950 + 25716,775 + 229841200 + 49580 —45421,588 + 15 —126380 
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Beérkezett 1952 március 3-án 

A rúdsaj to lásnál és dagadó lyukasztásnál keletkező erők helyes kiszámí-
tására a műszaki t udományos i rodalomban eddig semmiféle elmélet nem 
i s m e r e t e s . [ 1 ] C s a k Eisbein és Sachs [ 2 ] , t o v á b b á Gubkin [ 3 ] t e t t e k k í s é r l e t e t 

arra, hogy r ámutas sanak a rúdhúzó üregben és rúdsaj to lásnál közvet lenül 
a szerszám mögött befolyó folyamatok analógiá jára . Eisbein és Sachs az t is 
megkísérelték, hogy a felvevő (a recipiens) fa lán keletkező súrlódási erőkről 
is képet ad janak . Azonban sem az i t t megnevezet t k u t a t ó k , sem mások nem 
dolgoztak ki eddig a sajtolásnál keletkező erők kiszámítására még csak 
közelítő számítási e l j á rás t sem. így t e h á t érdeklődésre t a r t h a t számot, ha az 
a lábbiakban közlöm ennek a kérdésnek megoldásával foglalkozó e lméle temet . 
Magam is részben a rúdhúzás és saj tolás bizonyos analógiájából vezetem le ezt 
az elméletet , azonban egyút ta l k i m u t a t o m , hogy a saj tolásnál keletkező erők 
szempont jából milyen n a g y jelentőségük van a sa j to l t anyag belső elmozdulásai-
nak (örvényléseinek) előidézéséhez szükséges erőknek. 

a) Rúdsajtolás 

Rúdsa j to lásná l egy hengeres k a m r á b a n , az u. n . felvevőben (recipiensben) 
elhelyezett hengeres tuskóra (blokkra) a saj tolótüskével akkora n y o m á s t 
gyakorolunk, hogy a felvevőben lévő anyag a feneket elzáró fedél (sajtolószer-
szám) alakos nyílásán keresztül kifolyik (1. ábra). A nyíláson kifolyó anyag 
rúda lakú és keresztmetszete megegyezik a nyílás keresztmetszetével. 

Enné l a művele tné l a keresztmetszetvál tozás igen nagy, és éppen ezért 
az a lakí tás m a j d n e m kizárólag melegen tör tén ik . 

H a beha tóan vizsgál juk a rúd képlékeny a lakí tásának azt az eseté t , 
amikor a ruda t a húzóüregen kzresz tü lnyomják , akkor azonnal fel tűnik, hogy 
ez a fe lada t első megközelítésben egyezik a rúdsa j to lás problémájával . 

A rúdsaj to lásnál tu la jdonképpen a felvevő feneke a saj tolószerszám. 
Olyan nyílás van r a j t a , amelynek a lak ja egyezik a saj tolandó rúd kereszt-
szelvényével. Saj tolásnál a tüske a felvevőben lévő prés tuskót P erővel n y o m j a 
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előre a présszerszám falához. Ugyanakkor a képlékeny anyag a szerszám d., 
á tmérő jű ny í lásán a nyílás a l ak jáva l azonos keresztmetszetű rúd a lak jában 
kisaj tolódik. A saj to lás i t u skónak a szerszám mögöt t i sűrűn vonalkázot t része 
az anyag fo lyásában alig vesz részt . Magában az anyagban u . i. a szerszám 
nyílása mögött k ú p o s üreg keletkezik és ezen keresztül folyik az anyag a nyílás 

• felé (2. ábra). E z t az üreget kúpos húzóüregnek fogha t juk fel, amelyen a ruda t 
ke resz tü lnyomjuk . [1] Mindezek alapján k ö n n y ű belátni, hogy a közepes ala-

2. ábra. Tölcsérképződés a sajtolószerszám mögött 

1. ábra. A ró ) sajtolásnál keletkező erők 

k í t á s i ellenállást i t t is a rúdhúzás ra levezetet t közepes alakítási ellenállás kép-
letével lehet k i fe jezni , megjegyezve, hogy a képle tben szereplő súrlódási tényező 
i t t az anyag belső súrlódási tényezőjé t jelent i [4] . Eszerint a közepés alakítási 
ellenállás a saj tolószerszám mögö t t keletkező kúpos üregben [5] : 

** = [kg/cm2] - (1) 
1—J- . í l + í i Ú 

2/t l a ) 
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Ebben a képletben kf a sajtolt anyag alakítási szilárdsága [kg/cm 2 ] , 
folyási ha tá ra , dx [cm] a felvevő belső átmérője, d2 [ cm] a kisajtolt rúd át-

12 _ 
mérője, y^ _ q i , J T [cm2] a sajtolt tuskó, illetve a felvevő keresztmetszete, 

4 
,2 

' — zll^L [cm2] a sa j to l t rúd keresztmetszete F = ft—/2 [cm] a kereszt-

metszetcsökkenés, a a hol t sarok szöge, amelynek nagysága elég tág ha tá rok 
között változik, de amelyet számításainkban közepesen 45°-al veszünk egyenlő-
nek, pb a belső súrlódás tényezője, amelyet számos körülmény befolyásol (sebes-
ség, hőmérséklet, stb.). E z t a /xj,-t a szokásos sajtolási sebességek és hőmérsék-
letek mellett közepesen 0,6-nak vehet jük fel. 

Az (1) egyenletet ezek szerint, a behelyettesítések u t á n következő alakban 
is í rhat juk [5]. 

** - —— p " • (2) 
1 — 0,93 — 

f i 

Az (1) képlettel ki fe jezet t kk az anyag közepes alakítási ellenállását jelenti 
a szerszámnyílás mögött keletkező kúpos üregben. Az alakí tási ellenállás a prés-
szerszám nyílásában ( f . ábra II keresztmetszet) elméletileg egyenlő zérussal. 
Az ábra I keresztmetszetében ezek szerint ki — 2kk nagyságú alakítási ellen-

3. ábra. Anyagmozgás a felvevőn belül 

4. ábra. Anyagmozgás a felvevőn belül. 
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állással kell számolnunk. A tengelyi rányú fa j lagos nyomás t e h á t a 1 kereszt-
metszetben 

«Un = P = 2kk ~ kf . (3) 
m e r t i t t o u = 2 

Ezzel a (3) egyenlettel k i számí tha tó а Рг nyomás, amely a I keresztmet-
szetben működik . Ez a n y o m á s az anyagot a benne keletkező kúpos üregen 
keresztül n y o m j a : 

B i = P / i [ k g ) (4) 

A P j erő azonban nem elegendő a sa j to lás létrehozásához. А I kereszt-
metszet mögöt t a sajtolás megindulásakor a préstárcsa előtt levő l — b hosszú-
ságú préstuskórészben, ennek egész tömegében belső elmozdulások (örvénylések) 
lépnek fel (3. ábra). 

A kisa j to l t rúd tengelyében a préstuskó anyagának belső része előreszalad 
a szerszámnyílás felé, a t u s k ó külső rétegei pedig be türemlenek a sajtolási 
tengely felé (4. ábra) [6]. 

Ezen anyagelmozdulások létrehozásához igen tetemes P2 erőre van szükség. 
A P2 erő a rányos a felvevőben levő (l — 6) [ cm] hosszúságú prés tuskó V [ cm 3 ] 
térfogatával , a 7 keresztmetszetben f e l l é p ő p [kg/cm 2 ] nyomássa l (3. egyenlet), 
továbbá egy tp függvénnyel , amely a v1 [cm/sec] sajtolási sebességtől és С 
állandótól függ . Ezek szerint 

P2=W p-V [kg] (5) 

ahol 

és 
V = ( l - b ) - A [cm 3 ] (6) 

5. ábra. Sajtolás az I. keresztmetszeten túl 
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Ebben a kép le tben a sa j to ló tüske sebessége [cm/sec]. 
A rendelkezésre álló kísérleti anyag a lapján [7, 8 ] úgy t a l á l t am, hogy 

С = 0,025. 

6. ábra. 
lásánál. 

A sajtolási erő mindaddig amíg l > 6 a következőképpen fejezhető ki : 

P = Pi + P% = P - f i + V P ' У [kP] W 

A gyakor la tban a 

Cu 99,97 
számitoft 

kh érteti 

70 
0 5 10 15 20 

1; cm 2 

A sajtolási víznyomás számított és kísérleti értékeinek összehasonlítása rézrúd sajto-
a tuskó-hosszúság és a sajtolt rúd keresztmetszetének függvényében. A felvevő átmérője 

165 mm, pré9dugattyúátmérő 800 mm 
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7. ábra. A sajtolási víznyomás számított és kísérleti értékeinek összehasonlítása sárgarézrúd 
sajtolásánál, a blokkhosszúság és a sajtolt r ú d keresztmetszetének függvényében. Recipiens-

á tmérő 165 mm, présdugattyúátmérő 800 m m 

hányados t fajlagos sa j to lás i nyomásnak nevezik. Az irodalom legtöbbször ezt 
az ér téket idézi. 

Amikor a prés tárcsa homloklapja elérkezik a I keresztmetszethez, akkor 
V = 0, t ehá t a saj toló erő P = Pv I t t tehát a P - n e k minimuma lép fel. Ha 

számított 
kísérleti Ms 67 

a préstárcsa a I keresztmetszeten túlhalad, akkor ismét nyomásnövekedés 
indul meg. Ha u. i. a préstárcsa a 1 keresztmetszeten túlhalad, akko r a holt-
sarokban elhelyezkedő anyag egyik része a préstárcsa közvetlen nyomása alá 
kerül, aminek következménye az alakváltozáshoz szükséges P erő növekedése 
(5. ábra). Ha a préstárcsa homloksíkja s távolsággal ha ladja túl a 7 kereszt-
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metszetet , akkor a hol tsarokban s szélességű g y ű r ű kerül közvet len nyomás 
alá, ami nyomásnövekedést idéz elő. Ez a P3 n y o m á s a présnyomáshoz (Pphez) 
hozzáadódik, superponálódik. A I és II keresztmetszet közö t t i présnyomás 

ahol 

250 

Р = Рг + Р3 

P3=fs K [kg] 

А/ 99-98% 
sz ámított 
kísértett 

200 

•fe /50 
N 
ö ч> 

«а 

700 

60 

(10) 

(11) 

to 15 20 

8. ábra. A sa j to lás i v í z n y o m á s s z á m í t o t t és kísérleti é r t é k e i n e k összehason l í t ása a l u m i n i u m r ú d 
sa j to lásáná l , a b lokkhosszúság és a s a j t o l t r ú d k e r e s z t m e t s z e t é n e k f ü g g v é n y é b e n . Recip iens-

á t m é r ő 165 m m p r é s d u g a t t y ú á t m é r ö 800 m m 

Ebben az egyenletben 

fs = [d\- (d2 + 2h)2] Л = [ d 2 - (dj — 2 s ) 2 ] Л 

es 

[kg/cm2 

P 

(12) 

(13) 
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J 

i t t V 

A = = 6 — S = S ( 1 4 ) 

2 

T ö b b kuta tó úgy képzeli, hogy a P sajtolási erő te temes része a r r a fordító-
dik, hogy a préstuekót a recipiensben a szerszám felé előretolja, és h o g y a sajtoló-

d-iO 60 40 20 
Dudát merő mm 

9. ábra. Rézrúd »aj tolásánál keletkező kezdeti sajtolási erő kísérleti és számított értékeinek 
összehasonlítása a sajtolt gömbölyű rúd átmérőjének függvényében. Recipiensátmérő 165 mm. 

blokkhosszúság 780 mm 

számított 
kísérteti 

erőnek a recipiens falán keletkező súr lódás t kell legyőznie. Ennek a súrlódásnak 
azonban — legalább is melegsaj tolásnál — nagyon alárendelt je lentősége van, 
hiszen a felvevőben levő anyag nem előre csúszik, hanem, mint már emlí te t tük , 
be türeml ik ; tapasztala t szerint t o v á b b á a sajtolási héj ja l való préselésnél 
és a sa j to lás i héj nélkül va ló préselésnél fellépő saj tolóerő között gyakor la t i lag 
alig van különbség. 
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Az itt k i fe j te t t elmélet helyességének kísérleti igazolása G. Sachs [1, 2 ] 
Pearson [10] és Ch. Bernhoeft [7] rúdsa j to lás ra vonatkozó kísérleteiben ta lá lható 
meg. 

A 6., 7., és 8. ábrán a sa j to lás i víznyomás számí to t t és Bernhoeft-
féle kísérleti ér tékei v a n n a k egymással szembeál l í tva , réz, sárgaréz és 
a l u m i n i u m sa j to lásáná l , a sa j to l t t u skó hosszúságának és a saj tol t r ú d kereszt-
metsze tének függvényében. Bernhoefi kísérleteit 1500 tonnás régi t í pusú Dick 
(Krupp)-féle rúdsa j tón végezte, amelynél a présszivat tyútelep közvetlenül 

Ms 58 
számított 
kísérteti 

50 

éO 

ЩЗО 
-8 
I 

\20 

l 

10 

0 2 4 6 в 10 12 
sajtolási seöesség v, cm/sec 

10. ábra. 50 m m á t m é r ő j ű s á r g a r é z r ú d s a j t o l á s á n á l ke le tkező k e z d e t i f a j l a g o s s a j t o l á s i n y o m á s o k 
v á l t o z á s a a sa j to lás i sebesség f ü g g v é n y é b e n . R e c i p i e n s á t m é r ő 170 m m , b lokkhosszúság 750 m m . 

Kísér le t i és s z á m í t o t t é r t é k e k összehasonl í tása 

dolgozott a présre. A mindenkori présvíznyomást manométer rő l o lvasták le. 
A p résduga t tyú á tmérője 800 m m , a recipiens á tmérője 165 mm vol t . A sajto-
lási sebesség 1,2—1,4 cm/sec közöt t vá l takozot t . 

A 9. ábrán gömbölyű rézrúd saj tolásához szükséges P erő, a számított 
és Bernhoeft-íéle kísérleti ér tékek v a n n a k egymással szembeállítva a sajtolt 
r ú d á tmérőjének függvényében. Ezen az ábrán P a kezdet i sajtolási erő, amikor 
a p rés tuskó hossza 780 mm. 

18 VI. Oiztáiyközlemény VII/1-3 
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A 10. és 11. ábrán G. Sachs kísérleti eredményei v a n n a k az e lméletemmel 
s zámí to t t eredményekkel szembeáll í tva. A 10. ábrán a kezdeti faj lagos sajtolási 

P I 
n y o m á s (p0 — — ) kísérleti és számí to t t ér tékei vannak a hőmérséklet és a 

л 
sa j to lás i sebesség függvényében egymás mellett fe l tün te tve [9, 10] . A különböző 
sa j to lás i hőmérsékletnél az Sr 58. alakítási szilárdsága : 700 C°-nál kf = 80 
kg /cm 2 ; 650 C°-nál k f = 110 k g / c m 2 és 520 C°-nál kf = 174 kg /cm 2 . G. Sachs 
kísérletei t szintén egy Dick (Krupp)-fé le 1500 tonnás hidraul ikus sa j tón végezte. 
A p rés felvevőjének átmérője 170 mm, a sa j to l t blokkhosszúság pedig 750 
m m vol t . 

A 11. ábrán a sajtolási v íznyomás vál tozásának kísérleti és számítot t 
é r téke i Vannak egymás mellé áll í tva a saj tolótüske ú t j á n a k függvényében [2, 11 ]. 

» 

150 

100 

50 

О 
0 200 WO 600 800 P 

sajtotó tüske utia mm 

11. ábra. 1500 tonnás prés sajtolási víznyomásának változása a sajtolótüske ú t j ának függvé-
nyében, 50 mm átmérőjű sárgarézrúd sajtolásánál. Présdugat tyú á tmérője 800 mm, recipiens-

á tmérő 170 mm 

b) Gömbölyű tuskó lyukasztása felvevőben ( D a g a d ó l y u k a s z t á s ) 

Dagadó lyukasztásnál a lyukasz tandó gömbölyű tuskót egy közel azonos 
á t m é r ő j ű felvevőbe helyezik és tengelyében tüskével lyuka t sa j to lnak bele 
(12. ábra). Minthogy a tuskó keresztmetszetben kitölt i a fe lvevőt , a tüske 
á l ta l kiszorított a n y a g a tüske és a felvevő fala közöt t felemelkedik, dagad. 

A folyamat a dagadó lyukasz tásnál lényegileg ugyanaz m i n t a rúdsaj tolás-
nál. Annyiban van mégis eltérés, h o g y a saj toló szerszámnyílás a lyukasztó-
tü ske és a felvevő f a l a közötti körgyűrűa lakú rés, a liolt sarok a lyukasztótüske 
homlokfelülete előtt keletkező k ú p a l a k ú anyagfelhalmozódás, amely az anyag 
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fo lyásában nem vesz részt (12. ábra). Ez a 13. ábrán a tüske előt t i sűrűn vonal-
k á z o t t kúp . Az a nyagban keletkező húzóüreg pedig a felvevő fala és a tüske 

homloklapja előtt képződő b = — magasságú anyagkúp közöt t i gyűrűalakú 
. 2 
üreg. A húzóüreg kilépő keresztmetszete a II keresztmetszet , belépő kereszt-
metsze te a I keresztmetszet . A I keresztmetszet [4, 5 ] 

p = 2 k k - k f ' (3) 

fa j l agos feszültség terhel i , amely az anyagot а I és II keresztmetszet között 
a benne képződő kúpos üregen keresztülnyomja. Ebben az egyenletben is 

k = . L - - [kg/cm 2 ] (2) 
1 - 0 , 9 3 — 

' h 

12. ábra. Kúpképződés a lyukasztótiiske homloklapja előtt 

a k ú p b a n keletkező közepes a lakí tás i ellenállás, к; pedig az anyag alakítási 
szilárdsága. Dagadó lyukasztásnál a keresztmetszetcsökkenés vagy fogyás 

[cm 2 ] (15). 
4 

a t ü s k e keresztmetszetével egyenlő, az _ t [ C m 2 ] pedig a felvevő 

keresztmetszetét j e l e n t i . 
А I keresztmetszetre ha tó erő, vagyis az az erő, amely az anyagot a kúpos 

üregen keresz tü lnyomja , i t t is 

Pi=P Íx [ kg ] (4) 

Ez az erő azonban i t t sem elegendő a sajtolási munka elvégzéséhez. A saj-
tolás megindulásakor az I keresztmetszet és a felvevő feneke közöt t levő l — b 
magasságú tuskórészben, ennek egész tömegében, belső elmozdulások (örvény-

18* 
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lések) keletkeznek (14. ábra). Ezeknek az anyagelmozdulásoknak létrehozásához 
i t t is egy P 2 erőre v a n szükség, amely erő arányos a felvevőben levő (/ — b) [cm ] 
hosszúságú blokk V [cm 3 ] tér fogatával , a 1 keresztmetszetben fellépő p 
[kg / cm 2 ] fajlagos nyomással (3. egyenlet), továbbá egy ip függvénnyel , amely' 
a vx [cm/sec] sa j tolótüske sebességétől és egy С állandótól függ. Ezek szerint 

ahol 
P 2 = у • p • V [ k g ] , 

V = (l — b) -Л [c 

f l 
d\ • л 

[cm2] 

(5) 

(6) 

13. ábra. Dagadó lyukasztásnál keletkező erők 

és 

14. ábra. Anyagmozgás a felvevőben 

ip = С l (7) 

А С állandó i t t is 0,025-el egyenlő. 
Ezek szerint a sajtolási (lyukasztási) erő mindaddig , amíg / > b, dagadó 

lyukasz tásnál is a következőképpen számítható ki : 

+ = P-fx + VP.-V [kg] (8) 

Amikor a lyukasz tó tüske homloklapja a felvevő fenekéhez b — - E távol-

ságra ér, akkor V = 0, t ehá t ekkor a sajtolóerő P — Pv I t t t e h á t a sajtolóerőnek 

min imuma muta tkoz ik . Ha a lyukasztótüske homloklapja b = — -nél kisebb 
• 2 

távolságra ju t a recipiens fenekétől , akkor ismét nyomásnövekedés indul meg. 
H a u. i. lyukasztótüske homloklapja a felvevő fenekéhez l — b távolságnál 
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közelebb kerül , akkor a homloklap e lő t t elhelyezkedő kúpalakú ho l t anyag 
egyik része közvetlen n y o m á s alá kerü l , ami az a lakí táshoz szükséges P erő 
növekedését vonja maga u t á n (15. ábra). H a a sa j to lótüske homloklapja b — s = 
= h t ávolságra közelíti meg a fe lvevő fenekét, akko r 2s á tmérőjű hengeres 
anyagoszlop kerül a t ü s k e homloklapja a la t t közvetlen nyomás alá, a m i a prés-
nyomás növekedését idézi elő. Ez a P3 nyomásnövekedés a P x nyomáshoz 
adódik hozzá (szuperponálódik), úgy hogy ha a tüske homloklap ja 6-nél közelebb 
kerül a fe lvevő fenekéhez, a p résnyomás 

lesz. E b b e n a képletben 
P = P 1 + P 3 [kg] 

P 3 = f s - h [ k g ] 
p 

(9) 

(10) 

15. ábra. A lyukasztótüske a homloklap előtt képződő kúp magasságánál kisebb távolságra 
közelíti meg a felvevő fenekét 

ahol 

es 

I t t 

fi 
( 2 s ) 2 - я 

[ c m 2 ] 

к 
k3 — [kg/cm2] 

' - H l 

h = b — s [cm] 

(16) 

(17) 

(18) 

Az i t t e lmondot tak igazolását F. I. Hofmann [12, 1 3 ] kísérleteiben talál juk 
meg, amelyek körkeresztmetszetű acél tuskóknak d a g a d ó lyukasztására vonat-
koznak. Hofmann dagadó lyukasztással 160 mm hosszú, 80 kg /mm 2 szakító-
szilárdságú acél tuskókat lyukasztot t 147,5 mm á tmérő jű felvevőben, 1250—1260 
C° hőmérsékleten különböző á tmérőjű , sík homloklapú tüskével . A saj tolótüske 
sebessége minden esetben 15,4 cm/sec volt . A sa j to lóerő számított és kísérleti 
értékei a saj tolótüske á tmérőjének függvényében a 16. ábrán l á tha tók . 
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с) Ehrhardt-fêle kitöltő lyukasztás 

Ennél a lyukasztásnál négyszögletes keresztmetszetű t u s k ó t lyukasztanak 
hossztengelye i r ányában körkeresz tmetszetű felvevőben. A lyukasztótüske 
keresztmetszeté t úgy vá lasz t juk , hogy lyukasztáskor a tuskó a n y a g a a felvevőt 
maradék ta lanu l kitöltse (17. ábra). Az Ehrhardt-féle lyukasz tás t ezért ki töl tő 
lyukasztásnak is nevezik. 

—számított 
kísérteti 

d*80 Ю0 _ 120 140 
sajtolótüske átmérője mm 

16. ábra. Acéltuskó dagadó és kitöltő lyukasztásánál keletkező kezdeti saj tolóerők változása, 
a sajtolótüske átmérőjének függvényében. Recipiensátmérő 147,5 mm, blokkhosszúság 160 m m , 
sa j to lás i sebesség 15,4 cm/sec, saj tolási hőmérséklet 1250° C. Kísérleti és számított értékek 

összehasonlítása 

A kitöltő lyukasztás fe l té te le tehát : 

t2 J 2 
"L " Я 9 I 0 * 
— = e r А — — 4 4 

ahol d1 a felvevő átmérője , a a négyzetes tuskó keresz tmetsze tének oldalhosszú-
sága , és d0 a t ü s k e átmérője. 

Minthogy 

dt —• «*У2 (2°> 

a (18) egyenletből kifej thető, h o g y 

a 1,67 ( 2 1 ) 
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illetve 
d, 
d n 

= 2,35 
(22) 

A kitöl tő lyukasztásnál a lyukasz tás olymódon történik, h o g y a tüske 
homloklapja előtt felhalmozódott hó l t anyagkúp a t ü ske csúcsa g y a n á n t hatol 
bele az anyagba és lyukasz t ja ki a tuskó t . A t u s k ó b a behatoló t ü s k e a lyuk 
té r foga tának megfelelő anyagot oldal t szétnyomja és így kitöl tődik a felvevő. 
Lyukasz táskor a tüskére , illetve a t ü ske homloklapja előtt ke le tkező anyag-
kúpra a 18. ábrán fe l tün te te t t erők ha tnak . A t ü s k e homloklapja előt t levő 
kúp felületére a p fa j lagos nyomás és a p • p,b = s fajlagos súr lódási erő hat 

4 

17. ábra. Saj tolótuskóátmérő, tuskó-
oldalhossz és recipiensátmérő közötti össze-

függés kitöltő lyukasztásnál 

18. ábra. Az alakváltozás állapotában 
lévő blokk keresztmetszete kitöltő 

lyukasztásnál 

ahol р.;, az anyag belső súrlódását je lent i . A tuskó anyagában e lőrehaladó kúp 
a tuskó I és II keresztmetszete közöt t levő anyagot szét tol ja és így a I négyzetes 
keresztmetszetből a II-ben körgyűrű-keresztmetszet lesz (19. ábra). Képzeljük 
úgy el, hogy а I és II keresztmetszet közöt t az anyagból k ivágot t bármely ô 
vas tagságú réteget egy ph horizontális erő nyom szét (20. ábra). A mik o r а p/, 
erő a Ô vastagságú gyűrű t széttolja, akkor a At • aj erő ellen végez munká t . 
At a ô vastagságú gyűrű keresztmetszete, aj a l yukasz to t t anyag fo lyás i határa . 

Az egész ABCD keresztmetszetű gyűrű alakváltozásához szükséges erő : 

ebből a deformációhoz szükséges közepes fajlagos e rő 

Pb = ^ (24) ao 
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Az egyenletben szereplő ABCD keresztmetszet : 

1 ( d x - d 0 ал d0 

2 2 2) ' 1Г • (2ö> 
Minthogy 

dx = 2,35 • d0 

és 

következik, hogy 
a = 1,67 • d0 

t = 0,375 • dl. 

19. ábra. A sajtolótüske homloklapja 
előtt képződő kúpra ható erők 

20. ábra. Az alakváltozás állapotában lévő 
réteg kitöltő lyukasztásnál 

Ha t-nek ezt az értékét behelye t tes í t jük a 24. egyenletbe, akkor 

PH = 4 ' ° 7 ' 0'375 • dp __ у g - 0 r (27) 
dl 

A kúp pa l á s t j á r a ható erő : 

2 I/o" 0,7 / 2 2 / 2 ' ' 2 / 2 

A tiszta a lakí táshoz szükséges erő : 

PS n U0 1 r u0 / \ 72 
0 = — . = PH • — — = 1,5 • o~f * — ( = ) • 

0,7 1,4 1,4 ' u 
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p 0 = 4 ( 2 9 ) 

A k ú p f e l ü l e t é n k e l e t k e z ő s ú r l ó d á s l e g y ő z é s é h e z s z ü k s é g e s e r ő : 

S - Pn.pb = ph . ^ . ^ = 1 , 5 . 2 . ^ . ( ^ . р ^ З - а у - р * ( ^ J ( 3 0 ) 

A l y u k a s z t á s h o z s z ü k s é g e s összes e r ő : 

P = P 0 + S = 4 - e r , + 3 p „ . œ f - = ( 4 + Ъ Ы - e r , ( 3 1 ) 

H a a b e l s ő s ú r l ó d á s i t é n y e z ő t e g y e n l ő n e k v e s s z ü k 0 , 6 - t a l , a k k o r í r h a t ó , 
h o g y a k i t ö l t ő l y u k a s z t á s h o z s z ü k s é g e s e r ő : 

( 3 2 ) 

A k i t ö l t ő l y u k a s z t á s h o z s z ü k s é g e s e r ő a l y u k a s z t ó t ü s k e á t m é r ő j é n e k f ü g g -
v é n y é b e n a 16 . á b r á n v a n f e l t ü n t e t v e . 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A dolgozat a rúdsajtolásnál, a dagadó lyukasztásnál és az Erhardt-féle kitöltő lyukasz-
tásnál fellépő erők és erőszükséglet kiszámításával foglalkozik. A számítási eljárás elmélete 
az egyrészt a rúdsajtolásnál közvetlenül a szerszám mögött másrészt a rúdhuzásnál a húzó-
üregben lejátszódó folyamatok analógiájából indul ki, továbbá a sajtolásnál a felvevőben 
(recipiensben) levő anyag belső elmozdulásainak (örvényléseinek) előidézéséhez szükséges erők 
meghatározásán alapszik. A kidolgozott elmélet segítségével a rúdsajtoláshoz, a dagadó lyukasz-
táshoz és a kitöltő lyukasztáshoz szükséges erők különböző anyagoknak különböző sebességek-
kel történő sajtolásánál igen jó gyakorlati pontossággal kiszámíthatók. 
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a d u g a t t y ú s g á z g é p e k 
t e l j e s í t m é n y g ö r b é j é n e k e l m é l e t e 

J I I R E K J E N Ő 

Beérkezett 1952 március 12-én 

Bevezetés 

A nagyte l jes í tményű motorok tervezése és a p róbákka l kapcsolatos 
elméleti tanulságok leszűrése lehetetlen, h a a megfogható geometriai méretekből 
kiinduló, elméletileg helyesen felépítet t vizsgálatokat n e m végeztük el. 

H a i lyen irányú vizsgálatok i ndu l t ak is, rendszerint az egyes gyá rak 
titkos rekordkísérletei számára n y ú j t o t t a k t ámponto t . Más hasonló esetekben 
az u tánzás és a véletlen a d t a méretek szerencsejátékszerű, öntudat lan felhasz-
nálása veze t e t t sikerre. 

Az elméleti szakkönyvek elszigetelt számítási e l járásai még a l egdurvább 
tényező, a moto r nagyságrendi vál tozásánál sem adnak egyszerű magyaráza to t . 

A te l jes í tmény görbe elméletileg részben termo- részben hidrodinamikai 
probléma, így a valóságos motor másodlagos zavaró tényezőinek kiszűrése 
u tán meg is szerkeszthető. Ha e abszolút pontosan elvégezhető elméleti 
vizsgálat u t á n nagyságrendi sorrendben egyenként a lkalmazzuk a ténylegee 
kivitelnél muta tkozó eltéréseket, olyan pontosan á l l ap í tha t juk meg a jelenség 
lefolyását, ahogy azt vizsgálatunk megk íván ja . Tehát az első lépés a jelenségek 
elszigetelése és egyenként i vizsgálata. 

Az i rodalomban rendszerint minden tényező összevonva, egyszerre szerepel, 
így még a tel jes anyag ismeretében sem n y ú j t világos képe t . 

A töltésjelenségck bonyolult rendszerében a kompresszor h a t á s á n a k 
belekeverése ú jabb eszköz a törvényszerűségek vizsgála tának végleges össze-
zavarására . 

E g y e d ü l Dr. prof. H a n s List és D r . Gaston Reyl : »Der Ladungswechsel 
der Verbrennungsmaschine 1949« című művében a 45. oldalon lá tha tó a sorozatos 
töl tésváltozás helyes képe minden t ovább i részletes magyaráza t nélkül . 

E z t a részt, t ehá t az egész kérdésnek kezdetét , t e t t e m vizsgálat t á r g y á v á 
a »Gázmotorok te l jes í tménygörbéjének elméletében« először durva alapfelépítés-
ben, u t á n a az eltérések egyenként i bevezetésének, ú t j á n egyre jobban közeledve 
a tényleges motor szerkezeti adot tságaihoz. 
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Ezek a vizsgálatok a t e rmodinamika és h idrodinamika közötti h a t á r -
vonalon j á t s zódnak le, ezért a különlegesen motorra l foglalkozók nem szívesen 
térnek erre a területre. A gyakor la tban ezzel a módszerrel használat i és 
különleges versenycélokat szolgáló motorok fordula tszám analízisét azonnal 
el lehet végezni , tehát v á r h a t ó tu la jdonságaikra választ k a p h a t u n k te rvezés 
közben is. Különösen a lka lmas a módszer hasonló t ípusú, kis mér tékben külön-
böző motorok összehasonlí tására, ebben az esetben már egyszerű rátekintéssel 
dön the tünk . ' 

A vizsgálat i sorrend feláll í tásával a ha rmon ikus analízis bevált sorrendje 
alapján igyekeztem haladni , az egész rendszer gerincét a lkotó egyszerű vázon 
keresztül a köré je épülő n a g y o b b és kisebb eltérések mind inkább f inomuló és 
speciálizálódó során á t . 

Elhanyagolásokat is a lka lmaztam rendszerint összevonások a l ap ján , 
nagyságrendileg legtöbbször jelentéktelen mére tben és amennyiben mód volt r á , 
a figyelmet fel is h ív tam a je lenlétükre. 

I . Általános alapelvek 

A d u g a t t y ú s gázgépek egy lökete a l a t t k i fe j the tő elméleti munka első-
sorban a löket térfogat mére té tő l , a benne le já tszódó fo lyamat termikus ha tá s -
fokától, a k i tö l tő levegő nyomásá tó l és hőmérsékletétől , t e h á t mennyiségétől 
függ. Ha az e lőbb felsorolt t ényezők közül a t é r foga to t és a kör fo lyam t e rmikus 
hatásfokát megközelítőleg á l landónak t e k i n t j ü k , a mechanika i ha tás foktó l 
el tekintve, á l landó energiasűrűséggel bíró közvetí tőközeg esetében a m u n k a 
nagysága á l landó hőmérsékleten a kitöltő nyomással egyenesen arányos. 

Kisméretű k is fordula tszámú gépeknél a tö l tés t eszközlő szerkezeti elemek 
viszonylagos mére t e a k i tö l tendő löket térfogathoz képest elég nagy, úgy hogy 
csak je lentéktelen nyomáscsökkenés szükséges a töltéshez. 

Akár O t t o rendszerű, a k á r Diesel kör fo lyam alapján tö r tén ik az elégés, 
az elégethető maximális tüzelőanyagmennyiség, így t ehá t az egy löket alatt 
kapott munka felső határát a bejutott levegőmennyiség határozza meg. Az így k i fe j t -
he tő munka a mo to r rendszerétől függően vál tozik . (Otto, Diesel, e stb.) Ugyan-
azon motoron belül a levegőmennyiségre vona tkoz t a tva ez az elméleti m u n k a 
állandó. 

A legtöbb motornál a mindenkor i légköri nyomás a lapja a hengertérfogat 
töltésének. 

A n é g y ü t e m ű motoroknál a szívólöket a la t t rendelkezésre álló beömlő 
keresztmetszetet rendszerint a kinyíló szívószelep, vagy kivételes esetben a 
hasonló célra szolgáló t o l a t t y ú által szabaddá t e t t keresztmetszet adja . 

A szívólöket alat t a hengerben a felső hol tpontról elinduló d u g a t t y ú 
térfogatnövelést hoz létre ; h a a szelepeket zárva t a r t a n á n k légritkulás kelet-
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keznék, tehát a n y o m á s csökkenne. Ké tü temű motoroknál , ha a sz ívás a forgattyú-
h á z b a n jön létre, a felső hol tpont közelében a d u g a t t y ú alsó éle n y i t j a a beömlő 
nyí lás t . A beömlés i t t légritka t é r b e megközelítőleg álló d u g a t t y ú n á l történik. 

A nyi tot t szelepen keresztül a külső légköri túlnyomás ha tásá ra a gáz-
kiömlési törvényszerűségek szer in t hatol be a kü l ső levegő és a rendelkezésre 
álló keresztmetszet és idő a lap ján a löket térfogatot igyekszik kitöl teni . 

A kitöltés mér téke a rendelkezésre álló idő tő l függ, így mindjá r t meg-
á l lap í tha t juk , hogy a töltés nagysága a töltési idő csökkenésével kisebbedik. 
A töl tési idő csökkenését a fo rdu la t szám emelkedése okozza, a m i a gyakorlatban 
úgy jelentkezik, hogy növekvő fordula tszámnál a kitöltő levegő mennyisége, 
amelye t a volumetrikus hatásfokkal fejezünk ki, csökken. Tehá t a külső légköri 
nyomás és a hengerben a töl tés végén mérhető belső nyomás különbsége ki-
fe jez te nyomásesés szolgáltatja az t a gázsebességet, ami a tö l t é s t a hengerbe 
j u t t a t j a . 

A volumetr ikus hatások fordulatszám szer in t i változása a gázkiömlési 
törvényszerűségek alapján ha t á rozha tó meg, t ehá t elsősorban Pl nyomású 
té rből P 2 nyomású térbe átömlő gáz nyomás, sebesség és mennyiség viszonyaival 
foglalkozunk. 

Ebből a szempontból a kompresszoros m o t o r sem kivétel , mivel a kom-
presszor adta nagyobb töltés ú g y tekinthető, min tha a kompresszor csupán 
a nagyobb nyomású légkört állítaná elő, amelyből az átömlés a hengerbe a gáz-

kiömlés általános törvényszerűségei szerint történik. 

I I . A gázkiömlésre érvényes alapképletek 

A legömbölyí te t t kontrakciómentes »Fa keresztmetszetű nyíláson Pl 

n y o m á s ú térből a kisebb P 2 n y o m á s ú térbe P 2 csökkentésével a kritikus ellen-
nyomásig növekvő mennyiségű gáz ömlik át . A P 2 ellennyomás kr i t ikus értékéig 
az á tömlő levegő sebessége is növekszik. A kr i t ikus nyomásviszonyon felül 
a mennyiség ál landósága mel le t t a sebesség c s a k abban az e se tben növekszik, 
ha a legömbölyí te t t nyílást legszűkebb keresztmetszete u t á n bővülő kereszt-
metsze t te l (Laval-csővel) t o l d j u k meg. 

A motor te l jes í tménygörbéje a fordulatszám-függvényében az időegység 
a l a t t teljesített m u n k a vál tozásá t muta t ja . 

Ez a munka egy hengertöl tés m u n k á j á n a k a fordula t számmal megszorzott 
ér tékeiből alakul, így megadot t fordula tszámnál az előző bekezdésben fe lvet t 
e lhanyagolásokkal a hengertöltéssel mint a r á n y o s mennyiséggel pótolható. 
Mivel az egy hengertöl tés a d t a munka a k i t ö l t ő levegő mennyiségétől f ü g g , 
a volumetr ikus ha t á s fok mérőszámául nem a beszívot t levegő nyomásá t , h a n e m 
a tényleges energiamennyiséget tar talmazó, t e h á t a változó hőfokka l korrigált 
é r t éké t , súlyát vesszük mér tékadónak . 
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Kiömlési képleteink közül t ehá t elsősorban ezeket tárgyaljuk. 
Kiömlő sebesség = С m/sec 
Kr i t ikus sebesség = С k m/sec 
Maximális sebesség = C m a x m/sec 
Kiömlő mennyiség = G kg/sec 
Maximális kiömlő mennyiség = Gn kg/s 
Hidraul ikus eredő keresz tmetsze t 

m z - p v 
к - 1 1 1 

ck = 2gk 
(Pi Ei) 

- iPxFi) к — 1 

G = F 
J 1 min 

24 © 1Ш - Ф) 

2 k+1 
PoÄ Л / Т 

Г - F í ^ 
"max — v min i J J 

2g к { I \ 
ï ® -

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5)' 

Ha a kiömlés általános képle téből számí tunk , szükséges, h o g y a kiömlő mennyiség 
változását az ellennyomás függvényében ábrázoljuk. E célból a (4) ál talános 
képle tünket a következő gyakor la t i ala 'kra hozzuk : 

G = F 
-L mir 

2gk (PU 

к 

/í+.l 
Po\~ 

/sec. 

A képlet első tag já t С á l landóval , — nyomásviszonyt ex tényezővel he lye t te -

sítve a következő kifejezést kap juk : 

С = С 
fc+i  

к (6) 
Az á l t a lunk használt közegre, levegőre к = 1 , 4 így 

,43 I Л 
(7) 

A négyzetgyökös kifejezés ér tékei a köve tkező 1. t á b l á z a t b a n foglalhatók össze. 
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1. táblázat 

K i ö m l ő l e v e g ő s ú l y a z e l l e n n y o m á s s z e r i n t 

e l 
1 

Ш " ' 
43 

Ш " 
" i " 6ll-43 el-7 ]/ előbbi 

1 1 1 1 1 1 0 0 

0,9 1,11 1,162 0,860 1,195 0,835 0,025 0,158 

0,8 1,25 1,380 0,722 1,462 0,680 0,041 0,205 

0,7 1,43 1,670 0,596 1,840 0,542 0,054 0,232 

0,6 1,66 2,070 0,482 2,370 0,427 0,061 0,247 

0,526 1,9 2,50 0,400 2,970 0,337 0,063 0,251 

0,4 2,5 3,700 0,270 4,750 0,210 0,060 0,245 

0,3 3,3 , 5,500 0,180 7,650 0,130 0,050 0,223 

0,2 5 10,00 0,100 15,50 0,065 0,035 0,187 

0,1 10 2.7,0 0,037 50 0,020 0,017 0,130 

0 oo oo oo oo oo 0 0 

Az el lennyomás csökkenésével közel el l ipt ikusan növekszik a »G« k iömlő 
mennyiség, m a x i m u m á t a kr i t ikus nyomásesésnél éri el. A következő kép le t 
szerint a kr i t ikus nyomásesés : 

к 

levegőre § = 0,5265 ^ 0,53. (8) 
1 j rî —p 1 J I 

Az 1. táblázat ada ta i t ábrázolva ellipszist k a p u n k . Az ellipszis nem te l j e sen 
azonos az ismert másodfokú görbével, kissé to rz í to t t . A to rz í tás mértéke a kr i -
t ikus nyomás és a 0,5 P1 közöt t i csekély e l térésnek felel meg . Mivel a k r i t i k u s 
nyomásesésen tú l sem csökken a kiömlő mennyiség , az ellipszis maximális é r t éke , 
t ehá t nagytengelye alat t i rész érvénytelen, csupán a k r i t i kus feletti részre 
érvényes ma tema t ika i kifejezés további fo ly t a t á sának t ek in the tő . A valóságban 
ez annyi t jelent , hogy a kiömlés görbéje t öbb függvénynek felel meg, amelyeket 
érvényességi ha t á rok válasz tanak el. — Az ellipszis max. o rd iná tá j á t a k r i t i k u s 
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nyomásesés a l a t t egyenessel fo ly ta tva a gőzkiáramlásra haszná l t B e n d e m a n n -
féle ábrá t k a p j u k (1. ábra). 

R a j z t e c h n i k a i okokból az ellipszis h e l y e t t »G« l ép t ékének gyakor la t i meg-
vá lasz tásáva l k ö r t is r a j z o l h a t u n k . (Lépték torz í tás . ) Az (5) képletből s z á m í t o t t 

j 
VB 

A a x levegőre : 

4Î 

1 1 1 
-CÖRBf 

1 
1 

к 
1 
1 

1 V» ' 4 
1 
1 

\ 
\ 

1 
к ff' 

V 
X 

Rt {jRÍ 

1. ábra 

Emin X 2.15 
p 
j y kg/sec. 

4 
H a t = 27° levegőre s z á m í t u n k Px = 10 ООО kg/cm 2 Vx = 0,865 m 3 /kg 

G/m 2 = 2,15[A10 0 0 0 / 0 , 8 6 5 = 230 k g / m 2 

(9) 

(10) 

У / / / / / / / / / / / / У / / / / / / / / / 
f / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / . 

1-200 ^- t. 
L-гоо sec 

2 . ábra 

A k i ö m l ő levegő v o l u m e t r i k u s menny i ségé t az e r e d e t i ál lapotra v o n a t -
koz ta tva k i s z á m í t j u k a k iömlő nyílás előt t á l ló , r a j t a 1 sec a l a t t á tvonuló m a x i -
mális m e n n y i s é g ű levegőhenger hosszát. (2. ábra). 

Ez a n y í l á s előtt álló levegőhenger a n y í l á s mére tének megfelelő á t m é r ő j ű 
és 230 X 0 ,865 = 200 m hosszú , tehát 1 sec. alat t ezt a l evegőmennyisége t 
nyel i el a m u n k a h e n g e r , ha b e n n e a nyomásesés a k r i t ikus t eléri. 

A köve tkezőkben a k ö n n y e b b elképzelés céljából k é t különböző tö l tés i 
módo t t á r g y a l u n k , amelyek a gázgépek tö l t é séné l rendszer in t vegyesen f o r d u l n a k 
elő. 

L t a r t á n y t ö l t é s az egysze rű 2 ü t e m ű motorokná l , 
II . az egyenle tes b e h ú z á s n a k а 4 ü t e m ű motorokná l v a n nagyobb je len-

tősége. 
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I I I . A motorhenger töltése álló dugattyú esetén 

(Tartánytöl tés) 

H a üres edénybe vizet tö l tünk , állandó mennyiségű beömléskor a víz-
oszlop magassága egyenletesen emelkedik, m a j d t idő múlva az edény tel jesen 
megtel ik. 

H a a kifolyás időbeli vál tozását ál landónak vesszük, az idő, ami alat t 
az edény megtelik, könnyen kiszámítható . 

H a a víz helyet t levegőt veszünk, a töltés lefolyása a növekvő belső nyomás 
vá l tozása ugyanígy képezhető. 

E b b e n az ese tben számitásunk alapjául a maximál is kiömlő mennyiség 
és a k r i t i kus nyomás időviszonya szolgál, mivel eddig a ha tá r ig a levegőbeömlés 
fo lyamán az idővel l ineárisan növekvő belsőnyomás vál tozása teljesen a vízzel 
tö l tö t t edény töltésének jellegét m u t a t j a . 

Motorra l kapcsola tban t a r t ány tö l t é s alat t a felső hol tpontból az alsóba 
zárt szelepek mellett tö r ténő d u g a t t y ú elmozdulás ú t j á n kapo t t v a c u u m b a 
i rányuló levegőbeömlést ér tünk. 

E z a jelenség munkanélkül i expanzióval folyik le, úgy hogy a beömlő 
levegő hőmérséklete megnövekszik, mégpedig teljes v a c u u m és álló d u g a t t y ú 
esetén k-szor, ahol к az adiabat ikus ki tevő. 

Levegőre : к = 1,4 Г 2 = 1,4 Тг . 

Mivel számításunk elsősorban a tel jesí tménygörbe elméleti szerkesztésének 
megértését célozza, ezt a máskülönben jelentékeny felmelegedést egyelőre 
f igyelmen kívül h a g y h a t j u k , annál is inkább, mivel a beömlő levegő maximális 
mennyiségét nem ér int i . 

H a a belső el lennyomás csökkenése szerint vál tozó levegőbeömlést a nyílás 
előtti t é r b e n az eredet i á l lapotban levő levegőhengerrel ábrázol juk, hengerünk 
hossza az eredeti á l lapot ra redukál t beömlősebességnek felel meg és a kr i t ikus 
sebességig nő. A fordu la t szám növelésével a belső ellennyomás csökken, így 
az elnyel t levegő mennyisége t ehá t a levegőhenger hossza is nő, egész a kr i t ikus 
nyomás esésig, t ovább i nyomásesésnél állandó marad . 

Számításunk célja a gázmotorok volumetr ikus ha t á s fokának kiszámítása 
a fordula t szám függvényében így t e h á t ábrázolásainkban a motorhenger szokásos 
jelölését a lkalmazzuk (2. ábra). 

S = löket mé te rben 
F = dugat tyúfe lü le t I, , 
, , , , . . . >kozos mer tekben 

j = akt ív szelepielületj 
l0 — 200 m, az 1 sec. a la t t beömlő max. hosszúságú levegőhenger, 
lk — 200 • tk a kr i t ikus nyomás eléréséig eltelt idő a la t t beömlő levegő-

henger hossza. 

19 VI. Osztájyközlemíny VII/1-3 
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F / j = F • S • 0,53 = a munkahenger t a kr i t ikus nyomásig megtöltő 
levegőmennyiség eredeti n y o m á s r a vona tkoz ta to t t t é r foga ta . 

Ffc = 200 • f • tk= F • S - 0,53 ebből a tk kr i t ikus töl tésidő (.11) 

ífc 
F-S- 0,53 

/ • 2 0 0 

FOŰíÉPTÍK — » 1 1 1 1 1 1 , . 1 I l i i 
0 OS / Á 

masni* IIIIII! 1 1 11 1 1 1 1 . j к г / оз 
WTÁNYrÖLTÍS iOÖmi LCFOLYUS/S GRAFIKUS imSRMUL 

KIS WHAViÂL T,-T, 

3. ábra 

h a a gvors járatú motoroknál haszná l t jelöléseket a lkalmazzuk : 

f 
J- = F0 ke re sz tme t sze t i tényezővel je lö lve : 
F 

tk 
S - 0,53 

F0 - 200 
(12) 

A ta r t ány tö l t é s lefolyását a 3. ábra szemlélteti az idő függvényében. 
Mivel Gm a xP f c = 0,53 Pl e l lennyomásig állandó, a töltés eddig a ha tá r ig az idővel 
egyenes a rányos , amit egy f e r d e egyenes ábrázol . 

A tovább i csökkenő mennyiségű beömlés fo ly tán az időegységben lassabban 
növekvő n y o m á s változását az ábrában gra f ikus integrálással szerkeszthet jük 
meg . * 

A töltési görbe szempont jábó l még egy jellemző időér téket ta lá lunk, 
az t a t0 időt , amely alat t a nyomáskülönbségtől függetlenül max . gázbeömlés 
töl tené meg a t a r t á n y t . 
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tk 
E z az idő tn — ból s z á m í t v a . 

0,53 
S 

t„ = = a l ap idő . (13) 
F0 •200 

E n n é l a k i fe jezet ten tartánytöltés-nek nevezhető, töltési m ó d n á l a t0 idő 
a la t t a t a r t á n y nyomása 0,91 P j é r t éke t ér el. — A teljes megtöl tés csak kb . 
1,3 X t 0 idő alatt t ö r t én ik , ezután n incs többé vá l tozás . Mivel a motorok F0 

keresztmetszet i tényezői a 0,1 nagyságrendi ér téket sem érik el a beömlésnél 
ke le tkező lengések az i t t tárgyal t r ö v i d szívócsövű motoroknál e lhanyagolhatók. 

Az ábrában az időléptéken k í v ü l még a motor ikus vonatkozású reciprok 
időlépték, a fordula tszám léptéke is l á tha tó . 

A reciprok lépték megford í tásának mértékét a t 0 = alapidő egysége ad j a . 
Mindkét léptékben egyformán előfordul : 

t0 = alapidő amelynek megfelel n0 = alapfordulatszám. 
lj = kritikus töltésidőnek megfelel nl = kritikus fordulatszám. 
í j = ta r tánytö l téskor még a 
íj = teljes töltésidő is van, ame lynek n1 = teljes töltés fordulatszám felel meg. 

— 0,53 — = 0,53, 
G 

— = 1,3 * = 1,3. 
í 0 ÍÍJ 

A tö l tés re , tehát a levegőmennyiségre vona tkoz ta to t t volumetr ikus hatásfokra 
is 3 jel lemző értéket kü lönböz te tünk meg, amelyek közül a legkisebb az n^ 
kr i t ikus fordula tszámnál jelentkező : 

kritikus töltés Tjk — 0,53 
következik az 
alaptöltés pa = 0,91 (tartánytöJtésnél) 

19* 
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vegre a 
teljes töltés r]1 = 1,00 ( tar tánytöl tésnél) 

— = 1,3 
ni 

A ta r t ány tö l t é s elméletileg tökéletes megvalósí tásával mennyiségileg 
mindhárom ér ték fe-szor kisebb a belső nyomásnál a felmelegedés miat t , és 
csak fe-szor magasabb fordu la t számoknál ér jük el az i t t megadot t értékeket. 

2 ü t e m ű kar terkompressziós résvezérlésű motorokná l a beömlés a felső 
ho l tpon tban megálló d u g a t t y ú szabaddá t e t t e résen keresztül a lökettérfogat 
á l t a l megnövelt fo rga t tyúházba tör tén ik , így ténylegesen csak ez a töltésmód 
szerepel. 

4 ü t eműné l a henger töl tés nagy része mozgó d u g a t t y ú v a l á l landó depresszió 
mellet t tö r t én ik , az így lefolyó töltésviszonyok csak az egyenletes behúzás 
ismertetése u t á n t á rgya lha tók . H a a (12) képle tünkbe , a t k r i t ikus töltésidőt 
a motor y2 fo rdu la ta t e h á t 180°-ra redukál t töltésidejére he lye t tes í t jük : 

60 
h= : 

2 -Bfc 

sec, amelyből 12 képle t a lap ján 

60 _ S • 0,5265 

2nk F0 200 

ebből á t rendezve k a p j u k a hidraulikus kritikus fordulatszámot : 

6000 F0 n h — — • —. 15) 
0,5265 S 

A 3. ábrán felrajzolt idő szerinti töl tésváltozás d iagrammjábó l az alsó 
reciprok lépték megfordí tása ú t j á n az 4. ábrán l á t h a t ó görbét k a p j u k , amely 
a hengerek levegőtöltésének vál tozásá t a fordula t szám függvényében ábrázolja. 

A motor n y o m a t é k á n a k vál tozása arányos a töltéssel, ha t e h á t ábránkon 
a töltés léptékében m é r j ü k a középnyomás vá l tozásá t , úgy á t számí tva egy 
ha rmad ik lépték szerint a n y o m a t é k vál tozását k a p j u k . 

A 5. ábrán a n y o m a t é k o rd iná ták a hozzátar tozó fo rdu la t számmal szorozva 
a tel jesí tménygörbe alapelemeit ad j ák . Az 4. á b r á n az egyenlő volupietrikus 
ha tás fokot ábrázoló pá rhuzamos egyenesek a 5. á b r á n a kezdőpontból induló 
sugársort a lkotnak . 

A te l jes í tmény arányos az időegység alat t feldolgozott levegővel, ezért 
a levegőmennyiség d i a g r a m m j a a te l jes í tmény vá l tozásá t is m u t a t j a . 

Az 4. és 5. ábrán a kr i t ikus töl tést adó mel le t t még a 0,91 volumetrikus 
hatásfokot képviselő n0 is szerepel a (13) képletből számítva : 

p 
n0 = 6000 • — = alapfordulatszám. (16) 
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Alapfordulatszámnak nevezzük tehát azt a fordulatszámot, amelynél a 100%-os 
töltéssel kapott lineáris teljesítménygörbe átmetszi a kritikus mennyiség határ-
vonalát. 

A gázmotorok effekt ív tel jesí tményét az itt még nem részletezett más 
zavaró tényezőkön kívül a súrlódás felemésztette m u n k a , tehát a mechanikai 
hatásfok is csökkenti. Az ismertetett e l já rás az indikált teljesítmény változásá-
nak elég jól megfelel, a mozgó részek súrlódása azonban negatív m u n k á t jelent 

nucsrrnÉNy ÉS uvreáwaís CÖEAÜÍ 

és csak ezen munka levonásával kapjuk meg a motorból tényleg kivehető ú. n. 
effektív tel jesí tményt. 

a mmsle&t NfrfKtnesi 

A motorok teljesítményének növelésére irányuló törekvés a szelep és 
csatorna keresztmetszeteket a lehetőség határáig felnövelte, ami o lyan nagy 
fordulatszámokat eredményezett , hogy i t t már a súrlódási és egyéb veszteségi 
munka a motor teljesítményének je lentékeny részére rúg és növekedése további 
fordulatszámnövelésnél rohamossá vál ik . A veszteségi munka egyik eleme 
a dugat tyúsúrlódás a fordulatszámmal nem változik, annál inkább a forgó 
tömegek centrifugális erejéből eredő súrlódás, amely a fordulatszám harmadik 
ha tványával növekvő ellenmunkát ad . Az n0 alapfordulatszám rendszerint 
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az a határ , ame lyné l a rohamosan növekvő veszteségek már n e m engedik érvé-
nyesülni az i nd iká l t te l jes í tmény további, m á r igen lassú növekedését . 

Ez az ind iká l t te l jes í tményből levonandó m u n k a az íIQ a lapfordula t szám 
fe le t t olyan erősen nő, hogy a t o v á b b i tel jesí tménynövelést megszűnte t i (6. ábra). 

Az ábrán l á t h a t ó , hogy a maximális t e l j e s í tményt adó fordula tszám igen 
kicsi eltéréssel azonos n0 a lapfordula tszámmal . E z é r t jogos az n0 fordula tszámot 
a motor »maximális«, vagy egyszerűen fordulatszámnak nevezni . 

a szcicp/vy/yav 
isiûlacram/va ' 

о ю № et) âo nx> /го по ко на гоо га т ш 
rears /щ/TAS -l+л+л! 
eavem eres bcuúzas -/ 
tartanytöltés л*ш 
v/sszatolas 'ж 

7. ábra 

Eddig az ü r e s térbe beha to ló levegő h a t á s á r a keletkező töl tésviszonyokkal 
foglalkoztunk. 

Ez a »tartánytöltésnek« neveze t t mód a 2 ü t emű moto rokná l közvetlenül 
létesül. A p o n t o s számítási e l j á rás t , valamint a hőmérsékletváltozásokat a 2 
ü t e m ű motorok analízisénél i smer t e t jük . 

Az 4 ü t e m ű motor töltése t ö b b mint 180°-ot ki tevő szívólöket alatt t ö r t én ik 
(7-. ábra). 

v > 
с-ievesősebessét/ 

V» f - c 

8. ábra 

Az áb rában a szelepemelkedésen kívül a d u g a t t y ú sebességeket is ábrázol tuk 
így a keresztmetszet és sebesség viszonyának változása megál lapí tható. 

Az ábrán a nyi tás kezdetén a két görbe o lyan közel j á r egymáshoz, h o g y 
a viszonyszám közel állandó. A szívás végén a duga t tyú megáll , sőt visszafelé 
mozog, így a szívólöket végén az előbbi mód h e l y e t t t a r t ány tö l t és ú t j án t ö r t én ik 
a töl tés kiegészítése, sőt egy részét vissza is n y o m j a a szívócsőbe. 

A két h a t á r t a fe lbontot t I és I I terület a r á n y a szerint vesszük f igyelembe, 
ezért vizsgálnunk kell a mozgó dugat tyúva l lé tes í te t t töltési módot is, a n n á l 
i nkább , mivel a 4 ü temű m o t o r töltésének legnagyobb része ezen a m ó d o n 
folyik le. Ez a töl tés i mód p o n t o s a n megvalósí tva semmiféle hőmérséklet vá l -
tozással sem j á r , így a kapo t t eredmények te l j es pontossággal ál lapí thatók m e g . 



A DTJGATTYÜä GÁZGÉPEK T E L J E S l T M É N Y G Ö R B É J É N E K ELMÉLETE 295 

IV. A motorhenger töltése állandó dugattyúsebességgel 

A hengertöltés másik m ó d j á n a k szélsőséges esete az egyenletesen hátrá ló 
d u g a t t y ú által megnövel t térbe beömlő levegő sebességi és mennyiségi vizsgálata 
a depresszió függvényében. 

Az egyenletes' behúzáskor a beömlő levegő sem lehűlést, sem felmelegedést 
nem szenved, így a lka lmas a ki töl tő nyomás és a tö l tés mennyiségi vizsgálatára. 

A töltés hőfokviszonyai égészen más je l legű vizsgálatot igényelnek, 
így ezzel a szerkesztéssel nem függnek össze. 

Ese tünkben T2 = mindaddig , amíg a keresztmetszet és a dugat tyú-
sebesség viszonya á l landó. 

Mivel a hőfok n e m változik, elégséges a depresszió és a beömlő sebesség 
viszonyát vizsgálni. 

A következőkben az állandó nyílás és sebesség viszonya, t ehá t állandó 
depresszió alat t i tö l t é s t , az »egyenletes behúzást« vizsgáljuk. A 8. ábra szerint 
legyen : 

a nyílás a rány lag kicsiny, így a 
d inamikai hatás , belső lengéshullám 
elhanyagolható. 

2. táblázat 

N y o m á s e s é s / s e b e s s é j 

A kiömlő sebesség : 

С = 

к— 1 
к 

с = c n i - Ы (17) 

A képletből számítható sebesség-
ér tékeket a 2. t áb l áza tban és a 9. 
diagrammban l á t h a t j u k . A t áb láza tban 
és a d iagrammban a C m a x a Laval-cső-
nél keletkező legnagyobb sebesség ér-
téke 1. 

C m a x = a kiömlés sebessége lég-
üres térbe . 

A sebesség csak a krit ikus ha t á r ig 
szerepel a töltésnél, ennél kisebb ellen-
nyomáskor is csak a kri t ikus sebesség 
fej lődik ki a legszűkebb keresztmetszet-
ben. (Laval-cső nélkül .) 

®1 
1 

e i 
3-5 
leelőző 

1 
1— . f 7 7 

1 1 1 1 0 0 

0,9 1,11 1,035 0,965 0,035 187 

0,8 1,25 1,072 0,935 0,065 255 

0,7 1,43 1,110 0,900 0,100 314 

0,6 1,62 1,150 0,870 0,130 360 

0,526 1,9 — — — 408 

0,5 2 1,220 0,820 0,180 425 

0,4 2,5 1,300 0,770 0,230 480 

0,25 4 1,485 0,670 0,330 575 

0,1 10 1,920 0,520 0,480 690 

0 oo oo 0 1 1000 
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f 

9. ábra 

к 1,4-nél levegőre : 

Ck к— 1 

Ä T + T 
' M 
F 4 = 0 ,408 ha tá r ig . (18) 

H a az »egyenletes behúzás« sebességét a beömlő mennyiséggel áll í t juk 
a r á n y b a , a 10. ábrán l á tha tó d i a g r a m m szerint m inden sebességhez leolvas-
h a t j u k a hozzátar tozó el lennyomást , a m e l y i lyenkor k i s nyílás e se t én a henger 
n y o m á s á v a l egyenlő. 

toc l к , ® 
OM . 

i ' 
ISp -

! 
l \ 

Vй7 
i i 
i i 1 

0.52S5__ i • i 
—1—H 1 J . J S 

1 1 
1 1 

—F— 
1 | T -

1 1 0 0 \ ф 
1 1 1 1 « 

i 
1 1 * 
1 1 J 

1 1 i i l * 

p C,=33ájíp,V, 

-Ç^O т,штг 

Лс. 

S M § 
К M V 

dugattyúsebesség 
vagy fbrdu/atszám 

10. ábra 

H a a fo rdu la t szám függvényében a vo lumet r ikus hatásfokot (nyomatéko t ) 
áb rázo l juk , a 11. ábra szerinti szerkesztéssel k a p j u k a megfelelő ér tékeket . 
A 12. ábrában ugyanezen adatokból az állandó dugat tyúsebességgel megtö l tö t t 
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henger levegőmennyiség és egyút ta l t e l j es í tménydiagrammja lá tha tó a fo rdu la t -
szám függvényében. 

r) vol : az nk k r i t ikus fo rdu la t számmal = 0,53, 
77 vol : az nx a lapfordula t számnál = 0,86 

vOiUHcrmus .'JMsrnís НУОНАШ 

Г£Щ/гШ/ is LWcdmiü 

12. ábra 

f , térxjező á 
ütemű motornál 

szeteoleresztmetszet 
augottyúfe/ület 

13. ábra 

Ezek a d iagrammok a töltés a la t t teljesen egyenletesen mozgó duga t t yú ra 
érvényesek. 
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Fontos a kr i t ikus gázsebességnél je lentkező kri t ikus töl tés , amely 0,53 
ér téknél nem lehet nagyobb. 

A valóságos 4 ü temű m o t o r o k töltése mindig a két tö l tés t ípus közé esik, 
a kis különbség m i a t t elégséges a ta r tánytö l tésre és az egyenletes behúzásra 
eső töltés részletek százalékos a r á n y b a n tö r t énő elosztása. 

A 7. ábrán l á t ha tó ny i t á sd i ag ramm ezután m á r százalékosan is értékelhető. 
Tényleges esetben : 

2 0 0 ° 
Szelepnyitás területe = — j- 40° = 140c (max nyílásra redukálva) 

Zi 
I. Behúzás területe = 180° 

90° 

I I . t a r t ány tö l t é s t e rü le t e = 140° — 90° = 50° 

fi lém/ezé /ea/easandó a dxmratnmból'. 
/>'• mértékadó emelés alapión -

m r 

14. ábra 

Ijvol : 

Arányszám : 90/50 = 1,8, amelyből a végleges töl tés megszerkeszthető 

90 0,86 , 50 0^91 _ Q gg a z e l m é l c t i l eg túlegyszerűsí tet t meg-
140 

o ldás a szokásos elosztás esetén még igen jól megfelel. 
A pontos superpoziciós e l j á r á s a hengertöltés részletes analízisénél ugyanezt 

a z eredményt a d j a . 

V. Keresztmetszeti tényezők 

Minden gázgépnél 180°, t e h á t % fordula t ra v o n a t k o z t a t j u k a töltésidőt, 
e b b e n az esetben F0 kereszt me t sze t i tényező 4 tovább i tényező szorzatára oszlik : 

Fo= Fi ' F2 ' FS " Fi (19) 



A DÜGATTYŰS GAZGÉPEK T E L J E S l T M É N Y G Ü R B É J É N E K E L M É L E T E 2 9 9 

beömlő keresztmetszet névleges mére te 
F1 = = Felület a rány < 1 

dugat tyúfelület 

F dl-dl 
H 2 

a 13. ábra szerint szelepes motorná l világosan lá tha tó a számitás m ó d j a . 
A D — d u g a t t y ú á t m é r ő és a d1 = szelepnyílás, va lamint a belőle levonandó 
szelepvezeték d2 is l á tha tó . Ha az áb ránk baloldalán lá tha tó módon a szelep-

15. ábra 

vezeték is benyúl ik a szelepnyílásba, á tmérő jének négyzete a szelepnyílás 
négyzetéből levonandó. Ha a jobboldal i mód szerint csak a szelepszár egyedül 
képezi a keresztmetszet csökkentést , csak ez vonandó le. 2 ü t e m ű motornál 
a beömlő nyílás a hengerfalon foglal helyet, i t t is ugyanezen vonatkozás szerint 
számítunk, t ehá t 

nyílás keresztmetszet 
F1 = — ; 

dugat tyúfe lü le t 

F2 = á t fo lyás i tényező szelepnél a szelepnyitás függvényében a 14. ábra 
szer in t . Résvezérlésű motornál közel van l -hez , így célszerű a következő F3 

tényezővel együt t számítani ; A 3 csatornás 2 ü teműnél is Fj-el összevonva 
vesszük f igyelembe. 

t 
F2 tényező kiszámításához szükséges a mér tékadó emelkedés h kiszá-

mí tása . Ez szeleprúd nélküli szelepnél azonos h ténylegesen lemérhető tengely-
i r ányú emelkedéssel. 
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Ha d 2 szeleprúd, vagy szelepvezeték benyúlik a szelephez torkoló cső-
szerű részbe, ennek a keresztmetszetét éppúgy kell vonni a beömlő kereszt-
metszetből , m i n t P j -né l már t e t t ü k . 

Az ú j h' ny i t á s a mér tékadó szelepemelkedés 

47i dl 
h' = 

d \ ~ d % 

A mellékelt h' F2 d iagrammból az így kapo t t F2 leolvasható. 

10У//Л 

F, -Arnyéhoíás 
РФ-к/отИ /tör* 
-ç/,i-2(et-h)  
в- töml/öfe/úlet 
h*sze/epeme/és 

F « /А,T 

16. ábra 

Fg = ny i tás idő tényező, az áramlási keresztmetszet vál tozás terüle t i 
in tegrál ja a fő tenge ly szögelfordulásának függvényében a maximális nyílásra 
vona tkoz ta tva . I ly módon a k a p o t t négyszög hossza szögelfordulással fe jezhető 
ki. Az így k a p o t t szög osztva 180°-al ad j a F3 tényezőt . 2 ü t emű 3 csatornás 
motorná l az F2 á t fo lyás mérésére a kontrakció mia t t módosult beömlőnyílás 
ér tékekből fe lép í te t t terüle te t használ juk . 

A 15. ábrán a szokásos szimmetr ikus szelepemelés lá tha tó . E b b e n az eset-
ben d iagramm 3 részre oszlik. Az »A« rész háromszögre kiegészítet t része 
a növekvő ny i t á snak . A »B« rész a tel jes ny i tás területe . A csökkenő nyitású 
»C« rész kongruens >>A«-val, így miu t án háromszögre tö r tén t a kiegészítés 
С' helyre á thelyezhető . 

í gy nyi tás időnk A + С' + В = 135° amelyből 

135 
180 

k i s z á m í t h a t ó . 

Kivételesen »B« terüle t lehet О is, sőt F3 > 1-nél is. 
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F á = árnyékolás < 1. Egyes 4 ü t e m ű motornál a szelepek szabad ki-
ömlési zóná j ába a hengerfe j , vagy henger esetleg 3 v a g y 4 szelepnél a mellet te 
elhelyezett hasonló célra szolgáló szelep benyúlik, ezá l ta l a hasznos kereszt-
metszet csökken. — 2 ü t e m ű motornál = 1. 

Az F 4 tényezőt 16. ábra szerint a kiömlési kör f a l a k által létrejövő meg-
csonkításából vezetjük le. 

Az á b r a szerint o lyan a szög men tén jelöljük ki a h a t á r t , amelynek a ránya 
a félkörhöz azonos a g y ű r ű csonkítási viszonyaival. 

kf = kiömlő kör , 
kf = d x + 2 • (2e + h) 

dx = szelepnyílás 
e = szelepülés 
h = emelkedés. 

V I . A kitolási túlnyomás és káros tér hatása 

A 17. ábrán l á t h a t ó volumetrikus hatásfok-görbe váza ily módon ponton-
ként felrajzolható. 

H a tényleges m o t o r számítását végezzük el, m i n d e n esetben számolnunk 
kell a kivitelnél előálló t o v á b b i csökkentő tényezőkkel is. 

A 5. ábrán l á tha tó szelepnyílási d iagrammból az eddig használt ada tok 
leolvashatók. 

Az n k kri t ikus fordula tszámnál tö l t é sünk tehát T]vol = 0,53, amely további 
fordula tszám emelkedésnél hiperbolikusán csökken. H a ábránkban a kr i t ikus 
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töl tésből ki induló hiperbola, v a l a m i n t a -rjvol = 1 vonalat be ra jzo l tuk , a metszés-
p o n t n0 a lapfordulatszámnál keletkezik. Ha t o v á b b á az 4. á b r á n l á tha tó t a r t á n y -
töl tés , va lamin t a 11. ábrán l á t h a t ó behúzás töltésgörbéit be ra jzo l juk , az I és 
a I I terület a r ányában , t ehá t 90/50 a rányban a behúzás felé eltolódva külön 
k i r a j zo lha t juk az eredő tö l tésvonala t (18. ábra). 

Ennek a vona lnak egyik jel lemző p o n t j á t , azaz az n0 a l ap fo rdu la t számnak 
megfelelő y v o l = 0,88 értéket előző számí tásunkban már m e g a d t u k . 

Amint a 6. ábrán a veszteségek felrajzolása u tán l á tha tó , n0 fordulatszám 
fe le t t a motor töltése csak o lyan kevéssé növekedik, hogy a megnövekedet t 

ellenállások levonása u tán m á r erős csökkenés várha tó . A m o t o r hasznos tel je-
s í tménye i t t m á r eléri m a x i m u m á t , további fordula tszám emelésnél már csökkenés 
mu ta tkoz ik . A tömeghatá'sok t o v á b b i növekedése a további fordula t szám növe-
lésnél nemcsak a belső ellenállásokat növelné meg, hanem töréseke t is okozna, 
a n n á l is inkább , mivel a tervezésnél felesleges biztonságot n e m alkalmaznak, 
t e h á t a feleslegesen nagy fordula t számot a szilárdsági méretezés s em engedi meg. 

A gyakor la t i célt szolgáló mo to r jellemző ada ta a max . tel jesí tmény, az 
ehhez tar tozó fordulatszámot e rősen túllépni és így már a csökkenő tel jesí tmény 
zóná jába á t m e n n i drága és legtöbbször felesleges pazarlás. Amer ika i túlmére-
teze t t luxuskocsikon mégis. a lka lmaznak ilyen különlegesen elaszt ikus motor t 
is, a vezetés kényelme érdekében. 

Miután az ismertete t t számí tás i móddal a kompresszió t é r nélküli elméleti 
m o t o r töltése megoldot tnak tek in the tő , vizsgál juk meg a helyzetet véges 
kompresszió t é r r e nézve is. 
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Ha a szívó ütemen kívül a kipuffogó ü t e m szerepét is nézzük , a k ipuf fogás 
végén a kompresszió térben tú lnyomású égéstermék m a r a d vissza. 

Ez a kitolási túlnyomás az előforduló h a t á r o k között a szívási depresszió 
ellengörbéjének tekinthető , h a t ehá t a 18. áb rában a vol. h a t á s f o k görbéjét (I) 
fo rd í tva bera jzo l juk , a k ipuffogás e l lennyomását kapjuk ( I I ) vonalat . 

Mivel a gázsebességek az abszolút hő fok négyzetgyökével a rányosak , 
a valóságban az n0 fordula tszám helyett a kipuffogásnál n0 számítandó, a m i a 
görbe el tolódásának felel meg. ( II . vonal). 

ér tékkel számolva, n'0 — n0 • 1,41 tehát a n a g y o b b fordula t számok felé tolódik el . 
Azonban a ( I I I ) vona l tú lnyomásér téke i t a mindenkor i volumetr ikus 

töl tés nyomásá ra kell redukáln i , ami olyan mér tékű mennyiségi terjeszkedéssel 
j á r , hogy az áb rában a ( I I I ) görbe értékei az J-el osztva a IV-vonalat a d j á k . 

Ez a mennyiségi te r jeszkedés foglalja el a beszívott f r i ss keverék he lyé t , 
így t e h á t a te l jes í tménygörbéből kell le v o n n i . 

H a e = oo, nincs kompresszió tér, az égéstermékeknek nincs mennyiségi 
ter jeszkedése sem. 

H a e ér tékével a kitolási tú lnyomás ér téke i t elosztjuk, megkapjuk a kom-
presszió t é rben visszamaradt tú lnyomással bíró égés te rmék terjeszkedése 
közben elfoglalt tér fogatrészt , amely a P t expandált t ú l n y o m á s osztva e-al. 
Ábránkban az Y vonal m u t a t j a az indikált középnyomás szempont jából fon tos 
friss gáz m e g m a r a d t parciális nyomását . 

A 7. á b r á n felrajzolt szelepnyitási d i ag rammot még e g y harmadik terület 
is jellemzi. 

Az I t e rü le t a behúzás, а II а t a r t ány tö l t é s re ju tó rész . 
А II t e rü le tnek egyik része a IlI-al je lzet t rész a szívószelep u tózárás i 

terüle te , az alsó hol tponton t ú l a visszafelé induló d u g a t t y ú zónájába esik, 
így igen kis fordula tszámnál a zárás v é g p o n t j á n a k megfelelő duga t tyúhe lyze t 
a d j a a 0 fordula tszám közelében lehetséges töltést . 

Ez a töl tés a véghelyzet szerint k i sebb az egységnél, az á tmenetet , a T1 

hőfokú gáz visszatolási görbéje ad ja meg. 

A 7. á b r á b a n ez a t e rü le t 0,4 • — = 10 egység, így a visszatolás keresz t -
2 » 

metszet i tényezője a motor 140 egységével szemben 10/140 — 7%. 

V I I . A visszatolási görbe 
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Hogy a fordula tszámviszonyt megállapí thassuk m e g kell határozni az 
ér intet t mennyiséget is. 

0 fordula tszámnál a végső dugat tyúhelyze t a 230°-nak megfelelően a t e l j es 

löket 85%-a, így az érintet t mennyiség 4 L = 15% tehá t a visszatolás fo rdu la t -
7 

száma nv = n0 p j = 0 ,46 n0. Mivel a I I I terület négyszög helyett erősen 
hegyezett háromszögalakú, a visszatolás VI jelzett vona lá t komplikált részletes 
á tszámítás he lye t t egyenessel is he lyet tes í the t jük (18. ábra). 

Az eredő parabolikus á tmenet a kis méretek f o l y t á n érzés szerint be-
húzható . 

A k a p o t t görbe nem azonos a mérhe tő nyomások görbéjével, az el térés 
n0-tól H/(-ig növekszik. Az el térések egyik oka az ad iaba t ikus lehűlés, a más ik 
a munkanélkül i felmelegedés, amely két ellentétes ha t á s egymást részben ki-
egyenlíti. E l t é rés t ad a kompresszió t é rben visszamaradt égéstermék parciál is 
nyomása is, amely a vo lumet r ikus h a t á s f o k o t látszólag j a v í t j a , a besz ívot t 
mennyiséget ellenben csökkent i , mivel a szívás kezdete csak a kompresszió 
té rben v i sszamarad t égéstermékek expanziója u tán kezdődik . 

A 18. á b r a nyomatékgörbé je alapján szerkesztendő m e g a 4 ütemű m o t o r 
te l jes í tménygörbéje a t o v á b b i veszteségek f igyelembevételével . 

A fo rdu la t szám ilyen szabatos k iszámítása csak a k k o r lehetséges, h a 
moto runknak a szelep és a hozzá tartozó igen rövid csővezetéken kívül s e m m i 
más ellenállást okozó szerkezet i eleme nincs . Többhengeres hosszú szívócsővel 
felszerelt kocsimotoroknál az F1F2F3Fi tényezőkön kívül m é g az F& csővezeték 
ellenállást is i smerni kell, í gy a számítás p o n t o s a n nem végezhe tő el. Ugyancsak 
számítási h i b á t okoznak a többhengeres m o t o r szívócsövében keletkező i r ány-
változások és az ütemek eset leges túlfedéséből keletkező tor lódások fellépése is. 

E n n e k elkerülésére a versenymotorokná l már az 1923. év óta rendszeresen 
alkalmazzák a megrövidí te t t szívócsövet, valamint a tor lódások elkerülésére 
a porlasztók számának növelését is. Számí tásunk Diesel moto r ra is érvényes, 
jelentősége azonban itt kevés , mivel a Diesel motornál égéstechnikai okok n e m 
engedik meg a maximális fordula tszámot létesítő szeleprendszerek k ihaszná-

l á sá t . 
Ha moto runkná l kompresszor t a lkalmazunk, a te l jes í tmény minden 

fordula t számnál növekszik. A z egyes kompresszor t ípusok szállítási képessége 
erősen romlik a fordula t szám csökkenésével, ha az i lyen kompresszorral fel-
szerelt motor te l jes í tmény és fordulatszám d iag rammjá t nézzük ez o lyan 
látszatot ke l t , min tha a kompresszor a lkalmazása nemcsak a középnyomást , 
hanem a fordula tszámot is növelné . 

Ilyen másodrendű h a t á s valóban v a n , mégpedig a kompresszor melegí tő 
ha tása következtében. Az így létesülő fordula t szám emelkedés csak az abszolút 
hőfokok négyzetgyökével a r ányos (lásd a gázkiömlési képle teket) ugyanakkor 
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ennél je lentékenyebb a középnyomás csökkenése, amelv a melegebb töl tés 
fo ly tán az abszolút nyomással fo rd í tva arányos. 

A kompresszor melegítő h a t á s á n a k e redménye tehát veszteség, így n e m 
is beszélhetünk gyakorlati é r te lemben vett fordulatszám emelésről ott , ahol 
a fordula tszám emelése helyett célunk elsősorban a tel jesí tmény növelése vol t . 

A kompresszoros motorok kezdetben erősen elhomályosí tot ták a kérdés 
t isz tázását sőt a szelepméret és fordulatszám közöt t i viszony fennállását is 
kevésbbé fontosnak muta t t ák . Pé lda erre a 3 szelepes kompresszoros Bugat t i 
kocsik kezdeti nagy sikere. Az elméleti a lapelvek v i t a tha t a t l an helyességét 
i t t is bebizonyí to t ta a gyakorlat , amikor a cég a konkurencia nyomására igen 
gyorsan át tér t a 90°-os 2 szelepes rendszerre. 

Ezek szerint is helyes a fentebbiekben é r in t e t t felfogási m ó d , mely szerint 
a kompresszor csak a nagyobb nyomású külső légkört á l l í t ja elő, amelyből 
a beáramlás a hengerbe a gázkiömlés általános é rvényű törvényei szerint folyik le. 

Ha tehát kompresszoros motornál a b b a n a reményben, hogy majd a 
kompresszor elintézi a töltést, kis szelepeket alkalmaznánk, oktalan módon 
arányta lanul megnövelnénk a kompresszor d rága és melegítő hatása folytán 
káros m u n k á j á t . 

A kompresszor nélküli versenymotorok szívócsövének rövidítését m á r 
elég régen alkalmazzák. Az 1923-as évek 4 m a j d 8 k a r b u r á t o r o s »Miller« kocsijai, 
a közismert 2 karburá toros » B M W « »ZÜNDAPP« . sőt az olasz 4 karburátoros 
4 hengeres » G I L E R A « »MV« motorkerékpárok gyakorlati bizonyítékai az 
elmélet elvi helyességének. A 2 ü t emű kis hengerűr ta r ta lmú motorkerékpár-
motorok versenyszerű ú. n. felfésülése akár házi , akár gyári a l apon szintén n e m 
más, mint levegőkeresztmetszet növelés, amihez még kompresszió emelés is 
j á ru l . 

2 0 V I . O s z t á l y k ö z l c m é n y V U 1 - 3 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
Az előzőkben a dugattyus gázgépek egyszerű 4-ütemű t ípusának max. fordulatszámát 

és ezzel kapcsolatban a várható teljesítmény legnagyobb értékét kívántuk elméleti alapon 
meghatározni. 

X. A gázkiömlési törvényszerűségek alapján minden gáz (levegő) állapotra kiszámítható 
a maximális kiömlő mennyiség, amely az eredeti állapotra vonatkoztatott levegőhengerrel ábrá-
zolható. 

2. A max hosszúságú levegőhengerből kiindulva a hengertöltés két főtípusa már levezethető. 
3. A tartánytöltés logikailag könnyebben hozzáférhető, tehát emberi vonatkozásban köze-

lebb álló idő diagrammja itt az első lépés, amelyet i t t hőváltozási problémák szándékos elhagyá-
sával tárgyalunk. Az idő diagrammban 

4. az alapidő és kritikus idő fogalmát vezetjük le, amelyből motorvonatkozásban 
5. az alapfordulatszám és a kritikus fordulatszám következik. A fordulatszám szerinti 

töltésváltozásból 
6. a teljesítmény diagramm egyszerű szorzással állítható elő. A 4-ütemű motornál a töltés 

nagy része más típusú beömlési rendszer szerint folyik le, ez a 
7. egyenletes behúzás, amelyből az előbbi módszer szerint képezhető a töltés (nyomaték) 

levegősúly (teljesítmény) diagramm. 
6000 

8. A keresztmetszeti tényezőket a motor szerkezeti részeiből levezetve az nv = —•— • F 9 
s 

alapfordulatszám már minden egyszerű 4-ütemű motorra képezhető. 
A további eljárás a szelepvezérlés utózárásából adódó visszatolási, valamint a kompresz-

sziótérben visszamaradt égéstermékek túlnyomásának káros hatásából eredő veszteségeket 
tárgyalja, amelyek minden kivitelezett 4-ütemű motornál mint kisméretű másodlagos vesztesé-
gek találhatók meg. 
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DIEBOLD K Á R O L Y 

Beérkezett 1952 június 16-án 

Az A k a d é m i a Műszaki Tudományok Osztálya Közleményeinek I I . k ö t e t 
1. s zámában megjelent : »Mikrofotografá lás tekercsf i lmre és k is f i lmre« c. 
do lgoza tomban a kisfilmes fényképezés gazdaságosságát és a nagyobb m é r e t ű 
lemezekre va ló fényképezéssel szemben m u t a t k o z ó egyéb előnyeit részle tesen 
i smer t e t t em. 

A mikrofényképezéssel foglalkozókat n e m kell különösebben b i z t a t n i , 
hogy. erre az olcsó és kénye lmes el járásra á t t é r j enek . N a g y o b b ba j az, h o g y a 
kisfilmes mikrofényképezéshez kisfilmes fényképezőgép is kell , ami elég t e k i n -
télyes beszerzési költséget j e l en t . Az is e lőfordul , hogv v a n ugyan Leica v a g y 
Contax, de nincs hozzá élesre állító kereső berendezés, v a g y ennek a megvé te l e 
okoz nehézséget . 

Ezeknek az a k a d á l y o k n a k részbeni áthidalása cé l jából , olyan m i k r o -
fotografá ló készülékeket szerkeszte t tem, ame lyekhez kompl iká l t tükrök, p r i z m á k 
és lencsék ne in kellenek és így gyár tásuk a rány lag egyszerű , üzemekben még 
házilag is elkészí thető. Kénye lmes kezelésük és gazdaságos üzemük s e m m i b e n 
sem m a r a d el a kisfilmes készülékek mögö t t . A negatív a z o n b a n nem a 36 m m - e s 
perforál t f i lm , hanem normál i s méretű l emez , síkfilm v a g y tekercsfi lm ( 6 x 9 , 
6 1 / 2 x 9 , 8 1 / 2 x 8 1 / 2 v a g y 9 x 1 2 méretben), aszer int , hogy a berendezést m i l y e n 
nagyságú nega t ívhoz kész í t j ük . Egy e m e z r e , annak e l forga tásával v a g y el-
tolásával t ö b b (4 vagy 6, esetleg még t ö b b ) felvételt kész í the tünk . 

Lemezekben és s íkf i lmekben igen sok f a j t a , kiválóan alkalmas a n y a g áll 
rendelkezésünkre , amelyek elsősorban a mikro fo togra fá lá sná l különösen f o n t o s 
f ényudva rmen tes ség szempont jábó l a k i s f i lmeket felül is m ú l j á k , pl. Agfa A u t o l i t h 
és D o k u m e n t síkfilmek. 

Az a körü lmény , hogy egy lemezre t ö b b (4 vagy 6) felvétel készü l , a 
pozitív e l já rás m u n k á j á t is igen meggyors í t j a , mert e g y lemezről egyszer i 
nagyí tással m i n d j á r t 4 v a g y 6 felvétel k é p é t megkapjuk , a m i t egyes fe lvé te lek 
esetén külön-külön kellett vo lna n a g y í t a n u n k . Különösen fontos ez n a g y o b b 
üzemekben és ku ta tó in t éze tekben , ahol 4 0 — 5 0 vagy még ennél is t ö b b d a r a b 
a lko t ta soroza to t fényképeznek és minden felvételről t ö b b másolat is készü l . 

Mielőtt a készüléket részletesen i s m e r t e t n é m , röv iden foglalkoznom kell 
a f ényképezendő tárgy k é p é n e k a lemez s í k j á b a n való élesre állításával. O lyan 

2 0 * 
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egyszerűsített módszert fogok ismertetni, amely gyakor la tomban igen jól 
bevál t . 

Kísér le te imet Reichert »MEF« t í p u s ú fémmikroszkópon végez tem, 
ehhez t e rvez tem a készülékeimet és az á b r á k o n is ez a mikroszkóp l á tha tó .* 
Az említett mikroszkóp lényeges felszerelése — az egyéb mikroszkópokon is 
megtalálható objek t ív tubuson , tárgyasztalon és világító berendezésen kívül — 
egy beépítet t , vá l toz ta tha tó kihúzatú 9 X 1 2 olyan fényképezőgép, ame ly re 

1. ábra 

nincs szükségünk. Van azonban a mikroszkópon egy kereső okular is és a mikrosz-
kóp testéből oldal t kiágazó csonk, ahová a kisfilmes készülék és az ú j o n n a n 
szerkesztett berendezésem csat lakozta tható . 

Az i smer te tendő szerkezetek és e l járások természetesen más g y á r t m á n y ú 
és rendszerű mikrofotografá ló készülékre is a lkalmazhatók. 

Az eddig használt mikrofotografáló berendezésekben a kép élesre igazí tása 
a lemez s í k j á b a n a következőképpen t ö r t é n t : 

A beépí te t t lemezes gépek homályos üvegén , esetleg á t lá t szó üvegen, n a g y 
nagyítású l u p á v a l kell élesre igazítani. Ez az eljárás azonban nagyon kényel -
metlen. A mikrofotografá ló berendezésnek vagy elsötét í te t t szobában kell 
lenni, hogy a homályos üvegen láthassunk v a l a m i t , vagy — h a ez nem lehetséges — 

* E helyen mondok köszönetet Bummer An ta lnak , aki a készülékeimet a tßle megszokott 
pontossággal készítet te . 
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fekete kendőt kell használni. A homályos üvegen a kép elég söté t , az üveg 
szemcsézete is zavar , (átlátszó üvegen a nagyí tó üveg túlzott nagyí tása mia t t 
látszik a kép életlennek), a beigazí tás igen körülményes és szemrontó. 

A kisfilmes tükörreflexes gépekben a beigazítás ugyancsak homályos 
üvegen tör ténik , tehát az előbb ismer te te t t nehézségekkel i t t is számolni kell. 

2/a ábra 

A Leica, Contax és más ezekhez hasonló kisfi lmes készülékek ez idő szerint 
mikrofotografálásra csak akkor használhatók, h a a kép élesre ál l í tását segéd-
okularissal felszerelt prizmás keresővel, vagy tükörref lex berendezéssel végez-
he t jük . 

Ezzel szemben módszerem lényege, hogy bármilyen fényképezőgépen a 
képnek a negat ív s ík jában való élesre állítását a mikroszkóp kereső okulárisával 
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is e lvégezhet jük. Feleslegessé válik t e h á t a homályos üveg és a segéd okularissal 
felszerelt prizmás kereső berendezés is. 

H a ugyanis az 1. ábrán f e l tün te te t t berendezésben a (c) fényképezőgép (k) 
homályos üvegén a fényképezendő t á r g y képét élesre állítottuk és ezután a 

2/6 ábra 

mikroszkópnak a gyár szállította okular is tar tóba töl t [1 ] okularisába nézünk, 
abban a t á r g y képe n e m éles. Ha azonban az [1 ] okular is állandó hosszúságú (m) 
ta r tó t u b u s á t (2ja ábra) pl. csigamenetes foglalattal vá l toz ta tha tóvá alakí t juk 
(2/6 ábra), akkor az okularis be- és kicsavarásával a képet a fényképező-
gép homályos üvegén és a kereső okularisban egyidejűleg élesre á l l í tha t juk. 
Az okular isnak ezzel az egyszeri beál l í tásával a homályos üvegen keletkező és a 
kereső okularisban l á t o t t kép közötti fókusz-differenciájá t egyszersmindenkorra 
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3ja ábra 

3 b ábra 
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'4Ia ábra 
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kiküszöböltük. Az okularis t a r tócső hosszúságát ebben a helyzetben rögzí tve 
az élesre állítást ezután már a kereső okularissal végezhet jük. Az okularis így 
megállapí tot t csőhosszúsága akko r sem vál tozik , ha közben objekt íveket cse-
rélünk. U jabb csőhossz megállapí tásra csak akko r lesz szükség, ha más, lényege-
sen hosszabb vagy rövidebb k ihúza tó fényképezőgépet haszná lunk , vagy a f ény -
képezőgép okularisát cseréljük ki. Csigamentes tar tó tubussal ez az újból va ló 
beigazítás minden különösebb nehézség né lkü l elvégezhető és az adott körül-
mények között megint egyszer és mindenkorra érvényes. 

4/c ábra 

Ez a módszer igen kényelmes, gyors m u n k á t biztosít és a kereső okularisban 
lá to t t szép, világos kép a szemet is kíméli. Ez az egyszerű megoldás Leica, 
Contax és ezekhez hasonló fényképezőgépek használatakor feleslegessé teszi a 
segédokularisos prizmás kereső berendezés beszerzését is. H a pl. Leicánk v a n , 
elegendő hozzá egy csövet készíteni, amit a gépből k icsavar t Leica ob jek t ív 
helyébe csavarunk. A cső másik végébe kerül a fényképező okularis , ezt pedig a 
mikroszkóp fényképező, elágazó csonkjába to l juk . A cső o lyan hosszú, hogy 
a gépbe csavarva az okularis kilépő pupil la nyílásának a f i lm síkjától mér t 
távolsága 125 m m legyen (3/a ábra). Ha a gépet a csőről lecsavarva a helyébe 
— egy pótcső közbeikta tásával — az okularis kilépő pupilla nyí lásától ugyancsak 
125 mm-re homályos üveget ragasztunk (3/b ábrán p,) akko r ezen a homályos-
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üvegen a képet élesre ál l í thatjuk. E z u t á n a tubushossz vál toz ta tásával a mikro-
szkóp kereső okular isában is élesre á l l í t juk a képet és ezt a tubushosszat rögzítjük. 
A 3/a áb rán l á tha tó módon a gépet a helyére c sava r juk és a t ovább iakban már 
csak a mikroszkóp kereső okular isával kell élesre állítani. 

Ami már mos t a lemez osz tásá t illeti, az egyik lehetőséget a 4ja, 4/6, 4/c, 
4/d ábrákon m u t a t o m be. A mikroszkóp a elágazó csonkjában levő fényképező 
okularishoz a 125 m m hosszúságú t u b u s csatlakozik (6). A tubus hossza most 

6/a ábra 

is az okularis kilépő pupilla nyílásától a lemez s íkjáig mért távolság. Ez a tubus 
36 X 36 mm nagyságú négyzetes ab l akban végződik. Erre van szerelve a 9 X 12 
l emez ta r tó befogadására alkalmas tárcsa (c), ami a lemez középpon t j a körül 
körbe forgatható. E g y negyed kör ívvel történő négyszeri elforgatással a 9 x 1 2 
lemezre 4 drb. 36 x 36 m m nagyságú felvételt készí thetünk. A 4jd ábra különösen 
szemléltetően m u t a t j a a készülék működését . A 90 fokra való e l forgatás pontos-
ságát rúgós c sappan tyú (d) b iz tos í t ja , amely a készüléket ebben az állásában 
rögzít i . A kép élesre állítása a nega t ív síkjában a 4/a és 4/6 ábrákon fe l tünte te t t 
kivitelezésnél a kereső okularissal tö r tén ik . Annak sincs semmi akadá lya , hogy 
a k é p élesre állítása céljára a t u b u s b a segédokularissal felszerelt p r i zmás kereső 
berendezést , vagy va lami más rendszerűt , pl. tükörref lexet ép í t sünk (4jc 
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ábrán (e), amilyenek a kisfilmes készülékekben is használatosak. Az így fel-
szerelt készülék bármi lyen mikroszkóp okularis t u b u s á b a betolva fényképezésre 
a lkalmas. Ez a megoldás azonban költségesebbé teszi a berendezést és olyan 

6/6 ábra 

mikroszkópokban, amelyekben megvan a lehetőség külön kereső és külön 
fényképező okularis alkalmazására, felesleges is. 

A fényképezés menete a 4/a és 4/b ábrákon látható szerkezettel a 
következő : 

A fényképezendő tá rgyat a tárgyasztalra tesszük. A kereső okularis 
t ubusában eltolható f toló reteszt és az azon levő tükrö t ütközésig betoljuk, 
hogy a tárgyról az objektíven át érkező fénysugarakat a tükör felfogva a kereső 
okularisba vetítse. A lemezzel megtö l tö t t lemeztartót a helyére to l juk és a lemez-
ta r tó fedelét k ihúzzuk. Bekapcsoljuk a világítást. Ekkor a lemezt fény még 
nem érheti, mert a kereső okularishoz irányító t ü k ö r olyan helyzetben van. 
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hogy a fény ú t j á t a lemez felé e lzár ja . A képet a kereső okularison keresztül 
élesre állít juk és a fényforrás t k ikapcsol juk. Az f tolóreteszt ütközésig kihúzzuk. 
Ez magáva l húzza a kereső okular is fényirányító t ük ré t , úgy hogy a fény ú t j a 
a lemez felé a fényképezőkésziilék okularisán keresztül szabaddá vál ik . A világító 
berendezés bekapcsolásával exponá lunk . Ennek megtör tén te u tán / toló reteszt 
ütközésig betol juk és a lemeztartó tá rcsá t 90 fokkal elforgat juk. H a a második, 

ha rmad ik , majd a negyedik felvétel is elkészült, a lemeztartó fedelét a h e k é r e 
t o l j uk és lemeztar tót cserélünk. 

Ha a 4/c ábrán látható, segédokularisos prizmás kereső berendezéssel 
dolgozunk, akkor i t t a lemez felé i rányítot t fénysugarak ú t j á b a még külön 
fényelzáró szerkezetet is be kell építeni . I lyenkor a fényképezés menete is 
módosid . A z / toló re teszt ütközésig felhúzzuk és az a továbbiakban is így marad , 
mer t a beállítást az e segédokularissal végezzük. A 4/c ábrán l á t h a t ó g kioldó 
a fényelzáró szerkezetet nyi t ja és zá r ja , h kioldóval pedig a segédokularishoz 
t a r tozó prizmát t ávo l í tha t juk el a fénysugár ú t j ábó l . A g és h kioldó, olyan kis 
szerkezetben is egyesí thető, melynek ki és bekapcsolásával vagy g-vel nyi t juk 
a zá ra t és ugyanakkor A-val k i fo rga t juk a prizmát a fény ú t j ábó l , vagy pedig 
g-vel csukjuk a zárat és ezzel egyidejűleg A-val a pr izmát a fény ú t j á b a to l juk . 

6/с ábra 
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Ha nincs ilyen szerkezetünk, akkor a két kioldót külön kell kezelni. A tovább iak-
ban ez utóbbi lehetőséget tételezzük fel. 

A g kioldóval a zárat csukjuk, h kioldóval pedig a fény ú t j á b a helyezzük a 
p r izmát . A lemezzel tö l tö t t lemeztar tó t be to l juk a tárcsába és a lemeztar tó 
fedelét kihúzzuk. Bekapcsoljuk a világító berendezést és a segédokularison 
keresztül élesre igazí t juk . A világítást kikapcsoljuk, g kioldóval a zárat ny i t j uk . 
Ii kioldóval a p r izmát a fény ú t j ábó l k i forgat juk és a világítás bekapcsolásával 
exponálunk. Azután g kioldóval a zárat csukjuk, h kioldóval a pr izmát vissza 
fo rga t juk . A tárcsát és vele a lemezt 90 fokkal e l forgat juk s tb . 

Az így készült négv felvételes negatívról, amint azt az előzőkben rnáreml í te t -

7/n. ábra 

tem, a négy kép egymás mellett és a la t t egyszeri nagyítással elkészíthető, ami 
összehasonlító felvételek készítésekor különösen célszerű. 

Az egy lapon lévő négy képet fehér szegéllyel kere tezhet jük. Evégből 
á t lá tszó celluloid fóliára, vagy ki f ixál t lemez zselatinos oldalára tussal olyan 
rácsot rajzolunk, ami a nega t ívunkra helyezve a négy, egymás mellett lévő 
felvétel körvonalait pontosan fedi. A nagyítást ezen a rácson keresztül végez-
zük el. 

A ó/a ábra ilyen készülékkel előállított négyes felvétel másolata , 6/b ábra 
pedig ugyanerről a negatívról készített nagyí tás . 

Ugyanez a készülék megfelelő lemeztartó betétekkel й ^ х в ' / з lemezekkel 
is használható, sőt a lemezt tu la jdonképpen ennél a méretnél használ juk ki a 
leggazdaságosabban. 

Az 5/a, 5/b, 5/c, 5/d ábrákon más megoldást m u t a t o k be. I t t a mikroszkóp 
tes tbő l kiágazó a csonkban levő fényképező okularishoz egy 100 mm hosszú 
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t u b u s b csatlakozik, amely 26 x 2 6 m m nagyságú négyzetes ablakban végződik. 
Er re van szerelve a 6 x / 2 x 9 lemeztar tó befogadására alkalmas, kétrészes fém-
lemez c, melynek részei egymáshoz és az ablakhoz képest vízszintes és függőleges 
i rányban el tolhatók, úgy hogy egy 6 x/2X 9 lemezre 6 felvétel készíthető, 2 6 x 2 6 
m m nagyságban. A készülék működését az 5/d ábra világosan szemlélteti. 

A felvételek készítését a lemez egyik szélső ál lásában, pl. a bal felső sarok-
ban kezdjük meg. Azu tán a lemezt a t a r t ó szerkezettel 26 mm-rel balra to l juk, 
a rögzítést két rúgós csappantyú végzi, 5jd ábrán d, erre a lemezrészre készül 
a második felvétel. Azu tán 26 mm-rel ismét balra to lunk a harmadik felvétel 
számára. Most függőleges i rányban 26 mm-rel felfelé to l juk a szerkezetet 
(negyedik felvétel), m a j d jobbra megyünk 26 mm-t , (ötödik) és azu tán ismét 
jobbra 26 mm-t (ha todik felvétel). A 7ja ábrán így készí tet t negatív másola tá t 
m u t a t o m be. 

A kép élesre állítása a negat ív s ík jában az 5/a és 5/b ábrákon fe l tünte te t t 
elrendezésnél а kereső okularissal tör ténik , az 5/c ábrán pedig a készüléket ismét 
segédokularisos pr izmás kereső berendezéssel szereltem fel. 

A fényképezés menete lényegében ugyanaz, mint ahogy azt már a 4/a, 
4/b, 4jc, 4jd ábrákon f e l tün te te t t készüléknél i smer te t tem, azzal a különbséggel, 
hogy i t t a lemezt az egyes felvételek közöt t nem körbe forga t juk , hanem egy-egy 
képkockával vízszintesen és függőlegesen csúsz ta t juk el. 

Az így készí tet t negatívról a h a t képet egymás mellett és alat t egyszeri 
nagyítással kap juk . A 7/6 ábra a 7 ja negat ívjárói készült nagyítás . Az egyes 
felvételek közti fehér szegélyt ismét úgy kap juk , hogy a negatívra a nagyí tóban 
az egyes felvételek körvonala inak megfelelő rácsos borí tót (maszkot) helyezünk. 

H a lemez helyet t tekercsfi lmet használunk megfelelő tekercsfilm kaze t tában , 
akkor egy tekercsen 8 drb . 6 x 9 f i lmkockának megfelelően összesen 48 felvételt 
készí thetünk. 

Természetesen annak sincs akadálya , hogy ilyen negatívokon levő négy 
vagy ha t felvétel közül bármelyikről külön nagyí tás készüljön. 

Az előzőkben a lemezosztó berendezéseknek csak két a l t e rna t ívá já t 
i smer te t tem, elképzelhetők azonban más megoldások is. Lehetne pl. a 9 X12 
lemezhez is csusztatós berendezést készíteni, amikor 6 drb . 3 6 x 3 6 vagy 12 drb 
26 X 26 m m nagyságú felvétel lenne egy-egy lemezen. Ez a megoldás azonban 
elég nagy méretekhez vezetne, bá r a lemez kihasználása gazdaságosabb, min t a 
négy felvételes forgó tárcsánál . Van azonban egy körülmény, ami amellet t szól, 
hogy ne használ juk ki túlzot t mér tékben a lemezt. Sok felvételnél fontos, hogy a 
lemezen valahová fel is jegyezzük a felvételre vonatkozó ada toka t , legalább is a 
folyó számok szerinti sorrendet . A négy felvételes forgó tárcsás szerkezetnél a 9 X12 
lemezeken a feljegyzések számára elég hely marad . A ója ábrán pl. a lemez 
szélén van a felvételek sorszáma. I lyen célzattal a 6 1 / 2 x 9 lemezekhez is készíthet-
nénk forgó tárcsás osztó szerkezetet 4 d rb 26 X 26 m m felvétel számára . Ez a 
szerkezet aránylag kis méretekkel megoldható lenne. Hogv a készülék aránylag 
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kis méretű marad jon , a 9 x 1 2 lemeznél a forga tás t a csúsztatással is kombinálni 
lehetne, kisebbíthetnénk még a képméretet is. Ezzel egy lemezre igen sok fel-

2 1 VI . Osz tá lyköz lrmény VII/1-3. 

vétel t lehetne elhelyezni. A j ó reprodukciós lemezek olyan f inom szemcséjűek, 
hogy húszszoros linearis nagyí tás minden különösebb megerőltetés né lkül 
készíthető róluk. Mehetnénk t ehá t a képméret te l 12 X12 m m méretig, hogy egy 
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6 x 91emezen 24 felvételt igen kényelmesen el lehetne helyezni . Ennek ellenére a 
lemezosztó berendezéseknél a négy vagy ha t felvételt- teljesen elegendőnek 
t a r tom. Amennyi re meggyors í t ja a nagyí tás munkamene té t az, ha egy lemezen 
sok felvétel van , ugyanúgy meglassítja, h a ez a sok felvétel nem egyforma 
fedet tségű negatívon je lentkezik. Négy v a g y hat felvételig könnyű t a r t a n i az 

8. ábra 

egyenletes fedettséget , de 24 vagy még a n n á l is több fe lvéte l között m á r elő-
fordulhat egy-két expozíciós h iba . I lyenkor a negatívokon kell pepecselni és a 
nagyí táskor takarga tn i , ami igen h á t r á l t a t j a a munká t és növeli a se le j te t . 

Amikor a készüléket házilag áll í t juk elő, különös gondo t fordí tsunk ar ra , 
hogy a belső felületek, amiken keresztül f é n y áthalad, homályos feketék legyenek, 
nehogy fényvisszaverődések következtében reflexfény jusson a lemezre és 
fátyolosodást okozzon. A cé lnak megfelelő homályos fekete felületet kapunk , ha a 
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kezelendő részeket fekete olajfestékkel vékonyan befes t jük és a befeste t t részt 
akkor , amikor a festék még tel jesen nem száradt meg erősen kormozó füs tbe 
(égő gumi) t a r t j uk . A korom beleragad a fes tékbe és a fe lü le te t homályos 
feke tévé teszi. 

Felmerülhet még egy kérdés. Ha a 9 x 1 2 lemezekre való mikrofotografálás 
nem gazdaságos (már pedig valóban nem az), akkor miért kell a mikrofotografá ló 
berendezéseket még ma is úgy készíteni, hogy főleg erre a nagy mére t re legyenek 
berendezve és a kisfilmes készülékek legjobb ese tben is csak egy szerény oldal-
csonkon kap janak helyet. Nem lehetne-e ez fo rd í tva? Nem gyá r tha tnának 
olyan berendezéseket, ahol a hangsúly a k isméretű felvételen v a n , de szükség 
esetén 9 x 1 2 mére tű felvételt is lehetne készíteni. 

Az erre vonatkozó elgondolásomat a 8. ábrán i smertetem olyan módon, 
hogy a kísérleti mikroszkópomra egyszerűen f e l r ak t am azokat a felszereléseket, 
amike t korszerű mikroszkópon k ívána tosnak t a r t a n é k . A lemezosztó beren-
dezés c, helyette kisfilmes k a m a r a is lehet. Ez azonban lényegesen rövidebb 
kamarak ihuza t r a kerülne, mint ahogy az az á b r á n lá tható . Az elosztó rész 
leszerelhető és a k ihúzat meghosszabbítása u t án a helyére egy 9 x 1 2 vagy 6 x 9 
lemez befogadására alkalmas adap te r to lható . Az élesre állítás m kereső okidaris-
sal tö r tén ik , homályos üveget n e m használunk. 

Igen fontosnak t a r t anám fotocellás megvilágításmérő beépítését (i). r 
tere lőkaron levő tükörre l a tárgyról az objekt íven á t érkező f é n y t a fotocellába 
lehetne vezetni és a megvilágítási időt egy skálán pillanatok a l a t t le lehetne 
olvasni. Ez a megvilágításmérő a lemezosztó berendezés haszná la takor lenne 
fontos, mert az egy negatívon levő felvételek helyes megvilágí tását , tehát egy-
fo rma fedettségét biztosí taná. 

J ó negatívok elérése szempont jából az sem közömbös, hogy milyen negatív 
lemezt használunk és hogyan h í v j u k azt elő. 

A negatív lemez megválasztásánál bizonyos mértékig tek in te t te l kell 
lenni a rendelkezésünkre álló objekt ívekre is. T u d j u k , hogy ál talános mikro-
fotografálási célra ez idő szerint há rom objekt ív t ípus készül (az ibolyántúli, 
vörösön inneni s tb. sugarakban való fényképezéssel i t t nem foglalkozunk, mer t 
ezekhez speciálisan korrigált objekt ívek kellenek). Vannak apochromatok, 
f luor i tok és achromatok. Az apochromatok a te l jes lá tha tó s p e k t r u m r a korrigál-
t ak , t e h á t mentesek a chromat ikus hibától . A f luor i toknál és achromátoknál a 
chromat ikus hiba kiküszöbölését csak elsőleges spek t rumra végzik el, a másod-
lagos spekt rumra a hiba továbbra is megmarad , kiküszöbölése színszűrőkkel és a 
negat ív helyes megválasztásával tö r ténhe t ik . Az elsőleges s p e k t r u m rendszerint 
a sárga és zöld sugarakat öleli fel. 

Színérzékenység szempont jából vizsgálva, negat ív anyagot háromfélét 
g y á r t a n a k : panchromat ikusa t , o r tochromat ikusa t és csak a kék és ibolyántúli 
sugarakra érzékenyek. A panchromat ikus anyagok minden színre érzékenyek, az 

2 1 * 
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or tochromat ikusak a kék, zöld és sárgára , a kék és ibolyántúl i színre érzékenyek 
pedig csak ezekre a színekre. I lyenek pl. a diapozitív lemezek. 

Az objekt ívek színekre való korr igál tságát és a lemezek színérzékenységét 
egybevetve megál lapí tha tó , hogy apochromatokkal bármi lyen színérzékenységű 
anyagon, bármilyen szűrővel éles képet kapunk. 

Az achromat és f luor i t objekt íveknél , mivel azok a sárga és zöld színekre 
v a n n a k jav í tva , or tochroinat ikus lemezeket használ junk sárga, zöld v a g y zöldes 
sárga szűrővel kombinálva, hogy a kék és vörös sugarak kiszűrésével ob jek t ívünk 
tökéletes rajzolását elősegítsük. 

9/o ábra 

Teljesen elhibázott dolog lenne achromat objekt ívvel diapozitív lemezre 
(csak kékre érzékeny) fényképezni , esetleg még kék szűrővel kombinálva . Mivel 
ez a lemez csak a kék sugarakra érzékeny, az objekt ívnek csak ezek a n e m korri-
gált sugara i ha tnának az emulzióra és a felvétel életlen lenne. így készült a 9/a 
ábrán b e m u t a t o t t felvétel . H a azonban ugyanilyen diapozi t ív lemezt színérzé-
kennyé teszünk és a felvétel t sárga szűrő közbeikta tásával , de egyébként ugyan-
olyan körülmények közöt t megismétel jük, már te l jesen éles képet kapunk 
(9/6 ábra). Ez egyben a r ra is utal , hogy a diapozitív lemez or tochromat ikussá 
téve mikrofelvételekre kiválóan a lkalmas anyag. A színérzékennyé té te l sem 
túlságosan körülményes el járás , az a lábbiakban i smere te tem. 

1 g erythrosint o ldunk 1 liter desztillált v ízben. Ebből az alapoldatból 
50 cm 3 - t ugyancsak desztil lált vízzel 1 li terre felhígítva készül a színérzékenyítő 
fü rdő . Az oldatot te l jesen t iszta t á lba ön t j ük és a diapozit ív lemezeket vörös 
fénynél 3 percig fü rösz t jük . Azután leöblítés né lkül szárító á l lványra téve 
megszár í t juk . Fontos, hogy pormentes helyen dolgozzunk és végezzük a szárí tást . 
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Igen jó szolgálatokat tesz egy szárító szekrény, a m i egy fadobozból és haj-
szárítóból esetleg házilag is előállí tható. A lemezeket száradás u t á n dobozukba 
visszacsomagoljuk és szükséglet szerint féléven belül fe lhasználha t juk őket, anél-
kül hogy színérzékenységükből veszítenének. A lemezek or tocbromat ikusak 
lesznek, t ehá t sárgára és zöldre érzékenyek. Érzékenységük gyenge, de szem-
csézetük annál f i n o m a b b . Ha időnk engedi, a k k o r az így k a p o t t lemezeket 
fényudvarmentessé is t e h e t j ü k . Lámpakorom feke te f inom festékport víz és egy 
kevés ragasztóanyag (dextr in oldat vagy ehhez hasonló) hozzáadásával híg 
péppé keverünk és a száradás meggyorsítása cél jából néhány c m 3 alkoholt is 

9/b ábra 

keverünk bele. Ezt a lemez üvegoldalára ecsettel egyenletesen fe lkenjük . A leme-
zeket szárító á l lványra tesszük és megszár í t juk. Ez t a műveletet is vörös fényben 
végezhe t jük . Az így fényudvarmentes í te t t lemezekről előhívás előtt a fényudvar-
mentes í tő koromréteget le kell mosni. 

Achromat objekt ívekkel való használatra k ivá lóan a lkalmasak a repro-
dukciós célra szolgáló kis érzékenységű, rendkívül f inom szemcséjű és első-
rendűen fényudvarmentessé te t t síkfilmek (Agfa Autolith és Dokument) . 
Ezeknek az anyagoknak gradációs görbéje meredek , úgy hogy az előhíváskor 
vigyázni kell, nehogy a negatívok tú l kemények legyenek. 

Általában minden lemeznek megvan a s a j á t előhívója, amivel adot t 
körülmények között a legjobb eredményeket é r h e t j ü k el. Ezt k ö n n y ű megállapí-
tan i , elég előhívófaj ta áll rendelkezésünkre. Azok számára , akiknek nincs idejük 
i lyenfa j ta kísérletezésre, az a lábbiakban olyan előhívási eljárást közlök, aminek 
az az előnye, hogy kevés vegyszerből gyorsan előál l í tható és benne minden f a j t a 
lemez és f i lm jó eredménnyel előhívható. 
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A szükséges vegyszerek : metol, kristályos vagy vízmentes ná t r iumszul f i t és 
kál iummetabiszulf i t . A ná t r iumszul f i tbó l a legcélszerűbb nagyobb mennyiségű 
koncent rá l t oldatot készíteni, hogy az előhívó gyár tásakor ne kelljen a r ra várni, 
míg a ná t r iumszul f i t feloldódik. Kr is tá lyos szulfit esetén ez az oldat 40%-os, 
vízmentes esetén 20%-os . 

H a a fentebb eml í te t t kemény gradációjú reprodukciós lemezekkel dol-
gozunk, akkor 550 c m 3 vízben fe lo ldunk 5 g metol t és ehhez hozzáöntünk 
450 c m 3 tömény szulf i t oldatot. 

Előhívási idő 20 C°-nál 5 perc . 
H a lágyabb gradációjú lemezt használunk, akkor a h ívóban még 8 g 

kál iummetabiszulf i to t is feloldunk és úgy exponálunk, hogy az előhívási idő 
20 C°-nál 10—15 perc legyen. Ez a hívó igen szép harmonikus negat ívokat 
biztosít . H a a gradációt kissé lágynak t a r t j u k , akkor a lemezt ba rná ra színezzük, 
ezzel a keménység is fokozódik és a szemcsézet is f i n o m a b b lesz. A b a r n á r a való 
színezés a következőképpen tö r tén ik : 

A jól kimosott lemezt nem tú l erős fehér fényen 3 percre az a lábbi oldatba 
tesszük (a tálat ál landóan mozgatni kell !) : 

100 c m 3 víz 
2 g vörösvérlúgsó 
1 g b rómkál ium. 

E z u t á n rövid öblí tés következik, m a j d 3 percre a lemez a köve tkező oldatba 
keriil (a t á la t most is mozgatni kell) : 

100 cm 3 víz 
1 g ná t r iumszul f i t 

У2 g f i x i rná t ron . 
E z u t á n félórás mosás következik. 
Ez az előhívási e l járás különösen hasznos osztot t lemezeken f i n o m szem-

csézet elérésére, de természetesen k is f i lmek előhívására is alkalmas. 

Készült a Fémtcchnológiai Tanszék Laboratóriumában, Sopronban. 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

Szerző az A k a d é m i a Műszaki T u d o m á n y o k Osztálya köz leménye i I I . k ö t e t 1. számában 
meg je l en t : » M i k r o f o t o g r a f á l á s t eke rcs f i lmre és k is f i lmre« c. dolgozatának f o l y t a t á s a k é n t 
o lyan m i k r o f o t o g r a f á l ó ké szü l ékeke t i s m e r t e t részletesen, m e l y e k k e l nagyobb lemezekre kis-
m é r e t ű f e l v é t e l s o r o z a t o k a t l ehe t készíteni. A készülékek a r á n y l a g egyszerűek és í gy beszerzé-
sük, eset leg házilag va ló elkészí tésük k i s e b b anyag i m e g t e r h e l é s t je lent , m i n t egy költséges, 
k is f i lmes f ényképezőgép megvásár lása . 

Fogla lkoz ik a c ikk a l e fényképezendő t á r g y képének a l emez s ík jában v a l ó élesre állítá-
sával és ezzel k a p c s o l a t b a n leegyszerűs í te t t m ó d s z e r t i s m e r t e t . K i t é r a f e l h a s z n á l a n d ó negatív-
a n y a g o k r a és azok e l ő h í v á s á r a , különös t e k i n t e t t e l a f i n o m szemcsézetre. 



a t e h e r v o n a t o k s e r e s s é g é n e k , a m o z d o n y o k 
v o n ó e r ó k i h a s z n á l á s á n a k é s a t e h e r k o c s i k 
v á r a k o z á s i i d e j é n e k g a z d a s á g i ö s s z e f ü g g é s e i 

C S A N Á D I G Y Ö R G Y 

E l h a n g z o t t az A k a d é m i a fe lo lvasóü lésén 1952 IV. 2-án 

Szocialista gazdaságban a termelést úgy kell i rányítani , hogy a termékmrtny-
nyiség egységének előállítására minél kevesebb társadalmi m u n k á t kelljen fordí-
tani. A vasút i fuvarozás jelentékeny társadalmi m u n k á t igényel, ezért szükséges 
tudományosan elemezni azokat a számításba j ö v ő legfontosabb intézkedéseket, 
amelyek befolyásolják a szükséges társadalmi munká t . A vasú t i fuvarozás 
társadalmi munkaszükséglete természetesen k iha t az egész népgazdaságra ; 
ha pl. nem csökken a kocsifordulóidő, akkor t ö b b kocsit kell előállítani, hogy 
ugyanaz a vasút i forgalom lebonyolódjék. Vagy pl. ha a mozdonyok kihasználási 
együ t tha tó j a rossz, akkor ugyanakkora forgalomhoz több mozdonyra van 
szükség, sőt mivel a ki nem haszná l t mozdonyok üzeme gazdaságta lanabb, 
növekszik a szénfogyasztás, az o la j felhasználás, stb. is, amelyek társadalmi 
m u n k á t akkumulá lnak . A te rmékek előállítására fordítot t t á r sada lmi m u n k a 
mér téké t kifejezi azok pénzben kifejezet t önköltsége, illetőleg á ra . Ha tehá t a 
vasú t i forgalmat úgy szabályozzák, hogy a költségek a legkisebbek legyenek, 
akkor a vasút i fuvarozásra fo rd i t andó társadalmi munkamennyiség opt imumát 
ér jük el. 

Ennek a célnak az előbbrevitelét k ivánom szolgálni akkor , amikor elő-
adásomban a vasú t i forgalomszabályozás két alapvető p rob lémájá t , a teher-
vona tok sebességét, továbbá a mozdonyterhelés kihasználásának és a kocsik 
meddő tar tózkodási idejének az összefüggését vizsgálom. 

I . A T E H E R V O N A T O K S E B E S S É G E 

A tehervonatok menetsebessége — úgynevezet t alapsebessége — hatással 
van a vasú t önköltségeire, teljesítőképességére, az áruszállítás gyorsaságára és 
ezen keresztül a szocialista ú j ra te rmelés bőví tésének ütemére, ezért szükséges, 
hogy a menetsebesség kérdésével beha tóan foglalkozzunk. 
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A) Az alapsebesség hatása az önköltségre 

A tehervonatok menetsebességének kérdését először önköltségi viszony-
latban vizsgálom. A tehervonatok alapsebességét természetesen nemcsak a 
legkedvezőbb önköltség követelményei szabják meg, hanem az alapsebesség 
meghatározásában az eml í te t t többi körülméiiy is közrejátszik. A »leggazda-
ságosabb sebesség« elemzése azonban feltétlenül szükséges. Itt m i n d j á r t meg-
jegyzem, hogy a »leggazdaságosabb sebesség« megállapítása körülményes 
feladat, ami csak megközelítő pontossággal végezhető el. Lényegileg mozdony-
sorozatonként és terhelési szakaszonként különböző, t o v á b b á a vonat súlyától is 
függ. Az alábbiakban az elemzést a gőzvontatású tehervonatokra globálisan 
végzem el, figyelmen kívül hagyva a mozdonysorozatokra és a különböző 
pályaemelkedőkre vonatkozó részletezést. A vizsgálatnak villamos vontatásra 
gyakorlati jelentősége nincs, mert a villamos mozdonyok sebességi fokozatai 
műszakilag adottak. 

Különböző alapsebességű tehervonatok önköltségeinek összehasonlításánál 
nem szükséges az önköltség összes összetevőit számszerűen figyelembe venni, 
hanem V. N. Orlov számítási módszere szerint elegendő csak azokkal a költség-
tételekkel foglalkozni, amelyek különböző alapsebességeknél eltérő nagyságban 
jelentkeznek. Ezek közül a költségtényezők közül először a szénfogyasztási 
költségekkel foglalkozom. 

1. A szénfogyasztási költségek megváltozása ar ra vezethető vissza, hogy 
növekvő sebességeknél a leküzdendő vonatellenállás növekszik. 0% emelkedőben 
vonta to t t teherkocsik faj lagos ellenállását a MÁV-nál az alábbi képlet alapján 
számítják : 

V2 

w = 2,5 + — — . . . . (1 
2000 

Minden %0 emelkedő 1 kg/t többlet ellenállást je lent . 
A gőzmozdonyok ellenállását az alábbi képlet szerint számítjuk : 

Zm = (Lf + T) (1,8 + 0.010 v) + A (a •+ A t>) + 0,006 F v2 . . . , 

ahol 

(2) 

LF = a futó kerekek nyomása 
T — a szerkocsi súlya 
v = a sebesség km/óra 
A — a tapadási súly 
a = állandó 
b = « 

D = a kapcsolt kerék átmérő 
F — а homlok felület 

424 sor. mozdonynál = 26 t) 
41,8 t) 

57,2 t) 
8 ) 

0,18) 
1606 mm) 
10 m 2 ) 
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A növekvő sebességekkel e g y ü t t növekedő ellenállások leküzdése természe-
tesen nagyobb v o n t a t á s i te l jes í tményt , ezzel e g y ü t t növekvő fajlagos szén-
felhasználást követel . 

H a 424 sor. mozdonyokra vonatkozóan a menetrendfüggelékben meg-
ál lapí to t t rendes terhelésnél (norma) vizsgáljuk a fajlagos szénfogyasztásokat , 
akkor növekedő sebességeknél a következő fa j l agos szabványszén-fogyasztás 
többle teket ta lá l juk : 

1. táblázat 

Alapsebesség Normaterhelés 

T ö b b l e t szénfogyasztás kg {%) 

Alapsebesség Normaterhelés 50 40 30 Alapsebesség Normaterhelés 

km/óra sebességhez képest 

60 1000 0,2 (4,1) 1,0 (24,4) 1,25 (32.5) 

50 1400 — 0,8 (19,5) 1,05 (27 ,3) 

40 1600 — — 0,25 (6 ,5 . ) 

30 1700 — — - * -

A fajlagos szénfogyasztás kiszámítása á l landó 2°/oo emelkedőben tö r t énő 
von ta t á s t és á l landó sebességet feltételezve (gyorsítások nélkül) tör tén t . 

A többlet fogyasztás megállapításánál a begyú j t á s , fe l fűtés fűtőházi gőz-
ta r tás , ki-, be já rás , tolatás, s tb . szénszükségletét nem v e t t e m figyelembe. 

Az átlagos tehervonat i terheléseknél az alapsebességtől függő többle t 
szabványszénfogyasztás minimálisan a következőképpen alakul : 

2. táblázat 

Többle t szabványszénfogyasztás 100 elegytonnakm-ként 

Alapsebesség 
km óra 50 40 30 20 

km/óra alapsebességhez v i szonyí tva , kilogramm 

60 

50 

40 

30 

0,2 1 , 0 

0,8 

1,25 

1,05 

0,25 

1,38 

1,18 

0,38 

0 ,13 

Amint már emlí te t tem, a szénfogyasztás egyik része a szorosan ve t t 
vonta táshoz szükséges, a másik része pedig egyéb műveletek közben fogy el. 
Ez a másik rész a vonatok alapsebességétől függet lennek tekin the tő . 

2. A szénfogyasztással egyenes a r á n y b a n és nagyságban vál toznak : 
a ) a szén önkezelési szállítási költségei, a szénlerakási és feladási, a szén 

tárolási és megóvás i költségek. 
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b) A vízfogyasztási , vízlágyítási és kazánmosási költségek. 
c) A pernye- és salakeltávolítási , a csőfuvatási és a lefuvatási költségek. 
3. N a g y o b b sebességnél a gőzmozdonyokkal v o n t a t h a t ó vonatsú ly csökken, 

emia t t a vona t sú ly egységére számítva egyes költségtételek növekednek, viszont 
a sebesség növekedése fo lytán más költségtételek faj lagos értéke csökken. 
A részletes elemzések közlésének mellőzésével ezeknek a változó nagyságban 
jelentkező köl tségtényezőknek a vá l tozásá t jellemző számokat a 3. táblázat 
ta r ta lmazza . 

4. Az álló eszközök elhasználódásával kapcsolatos megtérülési költség 
(amortizáció) terheli az önköltséget. A vonatsebesség növekedésével a teher-
és poggyászkocsik faj lagos megtérülési költsége csökken, a mozdonyoké ugyan-
olyan ér te lemben változik, mint azok faj lagos fővizsgálati költsége. 

5. A fe lépí tmény fenn ta r t á s i költsége a vonatsebesség növelésével kétség-
telenül növekszik. A növekedés azonban a vizsgált sebességeknél egyrészt nem 
nagy , másrészt mennyiségileg ez idő szerint megbízhatóan nem ál lapí tha tó meg, 
ezért ezt a tényezőt számításba nem veszem. 

6. A kisebb sebességgel közlekedő vonatoknak az állomásokon gyakrab-
ban és t öbbe t kell várakozniok az indítás lehetőségére, min t a nagyobb sebességű 
és rövidebb menet ide jű vona toknak . A várakozás növeli a szállítás önköltségeit. 
Ez t a köl tségtöbbletet az időadatok hiányában pontosan számításba venni 
n e m lehet, de értékelni feltétlenül szükséges, ezért a táblázatba a növekvő 
vonatsebességek menetközbeni várakozási időt csökkentő hatásából származó, 
költségcsökkenés értékelt összegeit bejegyeztem. 

Ezek előrebocsátása u t án az áruszállítási önköltség változó tételeinek 
jel lemző számai t a 3. t áb láza tban m u t a t o m be. 

Az »összesen I I I .« sorban azt az e redményt t ü n t e t t e m fel, amikor a sebes-
ségnövelés mia t t nem szükséges a fékezők számát növelni, vagyis amikor a 
v o n a t légfékkel közlekedik. 

Az »Összesen IV.« sor jellemzői gyenge forgalmú időszakokra vona tkoznak , 
amikor a rendelkezésre álló kocsikat a je lentkező árumennyiség elszállítása nem 
veszi tel jesen igénybe. 

Az eredményből megál lapí tható, hogy kézifékkel, vagy nagyobb részben 
kézifékkel közlekedő tehervonatoknál a »leggazdaságosabb sebesség« 30 km/óra 
alapsebesség körül van. (1. az összesen I . és az Összesen I I . sort.) Olyan erősen 
igénybe ve t t egvvágánvú vonalakon, ahol nagyobb sebesség alkalmazásával a 
v o n a t o k tor lódása, illetőleg »ácsorgása« enyhí tő , kézifékes vonatoknál is indokolt 
40 km/óra sebesség alkalmazása. 

Különösen indokolt a sebesség növelése kezelő és to la tó tehervonatoknál , 
m e r t ezek az átlagosnál rendszerint k isebb terheléssel közlekednek. 

Légfékes vonatoknál a »leggazdaságosabb sebesség« 40 km/óra körül 
v a n , ezért a légfékes közlekedés bevezetése u tán indokolt át térni a 40 km/óra 
alapsebességre, sőt 50 km/óra alapsebesség sem okoz jelentős önköltségnövekedést . 
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3. táblázat 

J e l l e m z ő s z á m o k a 20 km/6 a lapsebességhez, képest 

H i v a t - I 
kozás i I 
s / á m ; 

Köl tségté te l 

k m / ó r a a l apsebes ségné l 100 e l e g y t o n n a k i n - k é n t muta tkozó 
ü n k ö l t s é g t ö b b l e t r e , i l l e t v e önköl t ség esökkf nésre 

1 . Szénkö l t ség 1,56 + 4,56 ' + 14 ,16 + 16,56 

2 a ) Szénszá l l í t ás és kezelés . -j- 0,23 + 0,68 -L 2 , 1 3 + 2,49 

b ) Víz- és k a z á n m o s á s . . . . + 0,05 + 0,14 + 0 , 4 2 + 0,50 

c) Sa l ak , p e r n y e , csőfúv. 
l e f ú v -f- 0,04 0,11 + 0 , 3 6 - f 0.12 

3. a ) Mozdony szemé lyze t , 
v o n a t v e z . s t b 4,10 _ 4,10 15 ,90 _ 10.80 

b) . F é k e z ő k + 1,00 + 7,90 + 11 ,10 + 19,50 

c) K e n ő o l a j , s t b 0,55 + 1,70 + 3 ,80 + 5.95 

d ) M o z d o n y f ő j a v í t á s — 0,60 — + 5,00 4 . 7,30 

e) Mozdony főv i z sgá l a t . f . — 0,20 — — 0 . 8 0 — 

f ) M o z d o n y f u t ó j a v . és id. 
vizsg + 0.60 1,60 + 3 ,30 + 5,40 

g ) T e h e r k o c s i j a v í t á s — 1,32 
« 

3,31 — 4 ,27 — 4.58 

4. a) K o c s i m e g t é r ü l é s — 1,60 3,90 — 5 .06 — 5,57 

b ) M o z d o n y m e g t é r ü l é s . . . . — 0,53 + 0,07 ' — 1 ,33 + 0.90 

Összesen I — 4,32 + 5,45 + 12.91 + 38.07 

6. Mene tközben e l t ö l t ö t t vá-
— 5,00 — 8,00 — 10 ,00 — 12,00 

Összesen I I . . . . — 9,32 — 2,55 + 2,91 + 26.07 

A fékezők több le tkö l t sé -
gének l e v o n á s á v a l . . . 

Összesen I I I . . . . — 10,32 — 10,44 — 8 . 1 9 + 6,57 

A k o c s i j a v í t á s és a meg-
té rü lés több le tkö l t ségé -
nek l e v o n á s á v a l 

Összesen IV. . . . 7,40 — 3,24 + 1,14 + 16,72 

Ilyen alapsebesség elsősorban fővonalakon és a kis emelkedőjű mellékvonalakon 
jöhet számításba. 

Megjegyzem, hogy az átlagos terhelés (vonatsúly) csökkenése esetén a 
növekvő alapsebességek önköltségnövelő h a t á s a csökken, nagyobb pá lya-
emelkedőknél viszont fokozódik. 
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В) Az alapsebesség hatása a teljesítőképességre 

A termelés fo lytonos fejlődése á l landóan fokozza a vasút szállítási fel-
adata i t , m e r t amint Marx í r j a : »Az áru csak akkor vál ik fogyasztásra alkalmassá, 
amint he lyvál toz ta tásá t befejezi.« Az előző fejezetben tagla l tak szerint az áru 
helyvál tozta tását a l ehe tő legkisebb szállítási költséggel kell végreha j tan i , 
de ugyani lyen népgazdasági fontossága v a n annak is, h o g y az áruk helyváltoz-
ta tásá t maradékta lanul és késedelem nélkül biztosí tsuk, vagyis a vasút a 
szállítási t e rve t pontosan teljesítse. A szállítási te rv mennyiségi teljesítésének 
népgazdasági szempontból igen gyakran még az önköl tségi terv teljesítésénél 
is nagyobb fontossága v a n , mert az e lmaradó , vagy késedelmes szállítás sokszor 
az á ruk elpusztulását, v a g y a termelés, illetőleg a fogyasztás akadályozását 
idézi elő. Feladatom megvizsgálni, h o g y a t ehervona tok alapsebessége milyen 
összefüggésben van az áruszállítási kapaci tással és az alapsebességek vál-
tozása hogyan befolyásol ja a teljesítőképességet. 

a ) A z a l a p s e b e s s é g h a t á s a 

a v a s ú t i v o n a l a k á t b o c s á t ó k é p e s s é g é r e . 

Tek in te t t e l a t é rközben , illetőleg állomásközben történő vonatközle-
kedésre, minden vonal k e z d ő és végpon t j a között az időegység (pl. 1 n a p ) alatt 
annál t ö b b vonat h a l a d h a t keresztül, mennél nagyobb a vonatok sebessége. 
Feltételezve, hogy a v o n a t o k megállás nélkül és á l landóan a menetrendben 
előírt alapsebességgel ha l adnak , az i l lető vonalon á tbocsá tha tó vona tok száma 
az alapsebességgel a rányosan alakul (nem tekintve a forgalomszabályozás 
időszükségletének % - o s a n változó befolyását) . A forgalomszabályozásnak 
vona tonkén t nagyjából ál landó időszükséglete, a mentközbeni tar tózkodások, 
az esetleges lassújelek, a felgyorsítások és a pálya emelkedői, illetőleg lejtői 
ezt az arányosságot megbon t j ák , o lyan értelemben, h o g y a közlekedtethető 
vonatok arányszáma e l m a r a d az alapsebességek arányszámához képes t . 

Méginkább megbomlik a pontos arányosság az állomásokon a teher-
vona tokka l kapcsolatban végzendő á ru- és számadáskezelési, kocsirendezési és 
besorolási, vontatási kezelési, stb. m u n k á k miatt . Ezeknek a t eendőknek az 
időszükséglete független a vonatok alapsebességétől, ezér t növekvő alapsebes-
ségnél az egész mene t t a r t ambó l százalékosan többet igényelnek. Mivel továbbá 
ezeket a teendőket csak részben lehet úgy szabályozni, hogy aza la t t az idő 
alatt elvégezzék, m i a l a t t a következő térközön egy másik v o n a t keresz-
tülhalad, a vonatok á l lomási ta r tózkodása miatt az u tazás i sebességen kívül 
a vonalak átbocsátóképessége is csökken. Sta t i sz t ikai ada tok szerint 
a 40 km/ó ra alapsebességgel közlekedő gőzvontatású tehervonatok átlagos 
m e n e t t a r t a m sebessége (utazási sebessége) jelenleg 16 km/óra. az 50 km/óra 
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alapsebességül tehervon átoké kb . 19 km/óra és a 60 km/óra alapsebességgel 
közlekedő t ehe rvona toké 21 km/óra . 

A különböző alapsebességű t ehe rvona toknak megfelelő mene t t a r t am 
sebességek aránya csak a vonalakon közlekedtethető tehervonatok mennyiségére 
jellemző, de egymagában nem jellemzi a vonalak átbocsátóképességét az el-
száll í tható elegy-, i l letve árumennyiség szempont jából , holott a teljesítőképesség-
szempont jából nyi lvánvalóan ez a mér tékadó. Ezér t meg kell vizsgálnunk azt is, 
liogy az alapsebesség változása mi lyen hatással v a n a vonatok súlyára. A I I I . 
terhelési szakasz első ha tá rán (5°/00 emelkedő) a leghasználatosabb tehervonat i 
gőzmozdonyok rendes terhelése százalékosan a következőképpen alakul : 

Alapsebesség 
411. 324. 424. 375. 376. E l f o g a d h a t ó 

á t lag Alapsebesség 
s o r o z a t ú mozdonyokná l 

E l f o g a d h a t ó 
á t lag 

30 100 100 100 100 100 100 

' 40 79 92 96 81 81 84 

50 60 79 89 63 61 65 

60 45 54 64 43 — 50 

Ha az átlágszázalékkal megszorozzuk az egyes alapsebességeknek meg-
felelő m e n e t t a r t a m sebességeket, akkor a következő értékeket kap juk : 

30 k m / ó r a a l apsebességné l : 12. 1 0 0 = 1,200 

40 « « 16. 8 4 = 1.344 

50 « « 19. 6 5 = 1,235 

60 « « 21. 5 0 = 1,050 

Az eredmény szerint t e h á t a vonalak átbocsátóképessége 40 km/óra 
alapsebességü tehervonatok közlekedtetésénél a legnagyobb. 

b) A z a l a p s e b e s s é g a l a k u l á s á n a k h a t á s a a t e h e r k o c s i k 

é s a v o n t a t ó j á r ó m ű v e k t e l j e s í t ő k é p e s s é g é r e 

Minden t ovább i vizsgálódás nélkül azonnal nyilvánvaló, hogy miné l 
nagyobb alapsebességű vonatokkal továbbí t juk a teherkocsikat , anná l h amarab b 
rakha tók ismét meg. Ezért az alapsebességváltozás függvényében csupán a 
teherkocsi teljesítőképesség százalékos vál tozásával kell röviden foglalkoznunk. 

A nagyobb sebességből származó időmegtakar í tás a l ap ján számítással 
megállapítható, hogy 5 napos kocsifordulóval, h a a tehervonatok alapsebessége 
30 km/óra sebességhez képest 
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40 km/órára nő, akkor a teherkocsik kapacitása 3,6%-kal növekszik 
50 « « « « 5,4 « 
60 « « « « 6,2 « 

Csúcsforgalmi időszakban, amikor a kocsiforduló időt különböző intéz-
kedésekkel csökkent jük , az alapsebesség növelésével elérhető teherkocsi kapa-
citásnövekedés százalékos értéke növekszik. Pl. 3.5 napos kocsifordulóval az 
a következőképpen a lakul : 

40 km/óra alapsebességnél 5,7% 
50 « « 7,7% 
60 « « 8,8% 

Ezzel kapcsolatban nem érdektelen rámuta tn i arra , hogy f en t i adatok 
szerint a teherkocsik használat i ide jüknek (kocsióráiknak) 

( 15 \ 
5 napos kocsifordulóval mindössze I 100 j = 12 — 13%-át , 

/ 15 1 
3 napos kocsifordulóval mindössze | — 100) = 20—21%-át 

töltik el tényleges tovább í t á s közben. 
A tehervonat i alapsebesség a rendelkezésre álló vontatóerő hasznosí tását 

az áruszállí tási teljesítőképesség növelése szempont jából lényegileg ugyanúgy 
érinti, m i n t ahogy azt a vonalak átbocsátóképességénél már k i f e j t e t t em. 

Összefoglalva a teljesítőképességgel kapcsolatos megál lapí tásokat lá t juk , 
hogy 

a ) a vonalak elegyátbocsátóképessége szempont jából jelenleg nálunk 
legkedvezőbb a 40 km/óra t ehervona t i alapsebesség ; 

b) a teherkocsi ál lománnyal elszállí tható árumennyiség a tehervonat i 
alapsebesség növelésével növekszik éspedig annál nagyobb a r á n y b a n , minél 
kisebb — egyéb okok m i a t t — a kocsiforduló idő ; 

c) a von ta tó já róművek , va lamin t a mozdonyszemélyzet e legytovábbí tó 
kapaci tása 40 km/óra tehervonat i alapsebességnél — sőt 50 km/óra alapsebes-
ségnél is — nagyobb, m i n t 30 km/óra alapsebességnél. Kézifékes vona tokná l az 
alapsebesség növelése a fékezők kapac i tásá t csökkenti . 

C) Az alapsebesség hatása az áruszállítás gyorsaságára és a forgóeszközök forgási 

sebességére 

A tehervonatok alapsebességének növelése, hasonlóan a teherkocsik jobb 
kihasználásához, fokozza az áruszállítás gyorsaságát is. A gyorsabb áruszállítás 
természetesen növeli a teherkocsikban szállított á ruk forgási sebességét, meg-
gyorsít ja az ú j ra termelés ütemét is. 
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Ebből azonban n e m következik minden t o v á b b i nélkül az, hogy nép-
gazdaságunk szempont jából , a t ehe rvona tok alapsebességének lényeges növelése 
előnyös lenne, mert a m i n t az e lőzőkben már r á m u t a t t a m , az alapsebesség 
növelése csak kis mér tékben csökkent i a kocsiforduló időt és az áruszállítás 
gyorsaságát is aránylag csak kis mér t ékben növeli. 

Az áruszállítás gyorsaságának százalékos vál tozása nem azonos a kocsi-
forduló idő százalékos változásával, m e r t az egyik oldalon a kocsiknál — azok 
üres á l lapotában — v a n bizonyos, sebességtől függet len meddő időjárulék 
(amikor a kocsik berakásra , illetve k i r a k á s után t ovább í tó vonatra várakoznak) . 
A másik oldalon viszont az áruknál azok előkészítése a szállításra, va lamin t a 
vasút i kocsikhoz szállítás és a vasút i kocsiktól az elszállítás i d ő t a r t a m a , amint 
a t ehervona tok sebességétől független időjárulék, befolyásolja a százalékszám 
alakulását . Ezeknek a tényezőknek pontos felmérésére adatok n e m állnak 
rendelkezésre, de e l fogadhat juk , h o g y a tehervonatok alapsebességének növe-
lésével az áruszállítás gyorsasága a k k o r növekszik n a g y o b b mér tékben , — mint 
ahogy a kocsifordulóidő csökken — h a az árunak kevesebbet kell v a s ú t i kocsira 
várakoznia , min t a vasú t i kocsiknak megrakásra . Tek in tve , hogy n á l u n k általá-
ban ez a helyzet , megál lapí that juk, h o g y az alapsebesség növelése az áruszállí tás 
gyorsaságát erőtel jesebben befolyásolja, mint a kocsik átlagos közlekedési 
sebességét. Ez a körü lmény a forgó eszközök forgási sebessége szempont jából 
növeli a tehervonat i alapsebesség Tokozásának jelentőségét. 

Tervgazdálkodást folytató népgazdaságunkban nem lehe tnek öncélú 
ellentétek a szállító felek és a vasút gazdaság i érdekei közö t t , mert az a kapitalista 
gazdálkodás jellegéhez ta r toz ik . Az egyes gazdasági á g a k és a különböző vállala-
tok helyesen felfogott gazdasági é rdeke i t végeredményben mindig az országos 
érdekek ál lapí t ják meg. E z a vasútra vona tkoz ta tva j e len esetben a n n y i t jelent, 
hogy ha az á ru szállítás gyorsításából származó népgazdasági haszon nagyobb, 
mint a vasú t i szállítás önköltségeinek a növekedése, akkor az áruszállítás 
gyorsaságát még a gazdaságos sebesség fokozásával is növelni kell mindaddig, 
amíg az alapsebességnövelés a vasút szükséges teljesítőképességét n e m veszélyez-
tet i . Meg kell vizsgálnunk tehát , h o g y a n alakul az áruszáll í tás gyorsaságának a 
népgazdasági ha tékonysága . 

N Az áruszállí tás gyorsulásából származó népgazdasági ha t ékonyság sem 
időben, sem á ru fa j t ánkén t nem t e k i n t h e t ő azonosnak. E. D. Chanukov szerint 
e t ek in te tben alapvető fontosságúak a következő körülmények : 

1. a szállított á ru neme, 2. a t e rme lés viszonyai, 3. a fogyasztás viszonyai, 
4. a rendelkezésre álló tar ta lékok. 

Az árunemek szállítási sebességének vizsgálata során megál lap í tha t juk , 
hogy az idényszerűen te rmel t , de egész éven keresztül állandóan fogyasztott 
á ruka t , a romlandó á r u k kivételével — a legolcsóbban, a leggazdaságosabb 
sebességgel kell szállítani. Ide t a r toz ik elsősorban a mezőgazdasági termékek 
legnagyobb része. 
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Az egész éven á t termelt , de idényszerűen felhasznált á rukná l rendes 
körülmények közö t t szintén indokola t lan a költségesebb, gyorsabb szállítás. 
I d e sorozhatok az ásványi j avak és részben az é p í t ő anyagok, va lamin t egyéb 
hasonló áruk. 

Az áruk legnagyobb részének termelése és fogyasztása az év folyamán 
nagy jábó l egyenletesen történik. Tervgazdá lkodásban a termelést és a fogyasz-
t á s t (felhasználást) úgy kell szabályozni , hogy ezek harmonikusan fejlődjenek. 
Feltételezve, hogy ezekből az á r u k b ó l a fogyasztók raktáraiban meghatározot t 
mennyiségű t a r t a l é k van , akkor a termelés és a száll í tás egyenletes működésekor 
a fogyasztóknál f ennakadás n e m mutatkozik. Nemzetgazdaságunk bővítet t 
újratermelésének fokozása azonban megkívánja, hogy csökkenjék az áruknak 
szállí tás közben levő mennyisége, m e r t a felszabaduló árumennyiség a fogyasztás 
(felhasználás) növekedését teszi lehetővé. Ezekné l az árúknál t e h á t a szállítás 
gyorsí tásának kétségtelenül nemzetgazdasági fontossága van. A szállítás rend-
szerességének és pontosságának a szállítás gyors í tása mellett hasonló fontossága 
v a n , mert ily m ó d o n a tar talék készletek mennyisége csökkenthető. Ezt emelte 
ki Sztálin elvtárs a b b a n a tör téne lmi nevezetességű beszédében, amelye t 1935-ben, 
a vasutasok fogadása alkalmából t a r t o t t , r á m u t a t v a , hogy a közlekedésnek oly 
pontosan és megbízhatóan kell működnie, m i n t egy óramű pontosságú fu tó -
szalagnak. 

Tartalékok h iányában a szállí tás .meggyorsításának igen nagy nemzet-
gazdasági hatóképessége van. I l y e n esetekben az áruk gyorsabb szállításával 
a termelés, vagy az építkezés költséges üzemszünetektől óvható meg. Az ilyen 
esetek természetesen nem t ek in the tők rendszeres és tartós körülményeknek, 
ezek miat t az á t m e n e t i á ruh iányok , illetve tervszerűt lenségek mia t t a teher-
v o n a t o k alapsebességét á l ta lában gazdaságtalanul felfokozni n e m lenne helyes. 
Ehe lye t t szükség esetén megfelelő számú gyors tehervonatot kell beállítani, 
illetőleg az á r u t gyorsított t ehe rá rukén t kell fe ladni . 

Rendkívül fon tos a különleges munkaeszközök minél gyorsabb szállítása, 
mer t ezekből t a r t a l é k o k nem képezhetők. 

D ) Az áruszállítás gyorsítása végett a belső tartalékok feltárása és érvényesítése. 

Vasutas sztahanovistáink törekvései 

Az utóbbi évek folyamán a darabáruk, a gyorsáruként feladott kocsi-
rakományú á ruk , valamint a gyors í to t t t ehe rá ruk szállítási sebességének növe-
lésénél szép e redmények m u t a t k o z n a k . Bár j a v u l t a kocsi rakományú teheráruk 
szállítási sebessége is, elsősorban ezen a téren kifogásolhatók még az eredmények 
és még sok j a v í t a n i való van. 

Az áruszáll í tás meggyorsí tásának egyik lehetősége a tehervonatok alap-
sebességének növelésében mu ta tkoz ik . Az előzőkben k imuta t tuk , hogy a v a s ú t 
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önköltsége szempontjából a gazdaságos sebesség 40 km/ó ra , ami azonos a teher-
vona tok nagyobb részének jelenlegi alapsebességével. A »gazdaságos sebesség« 
fogalmát és annak nagyságá t azonban dialektikusan kell kezelni, m e r t ez a 
műszaki fejlesztés során változik. E n n e k bizonyságául megemlítem, hogy pl. 
a tehervonatoknál a légfékezés bevezetésével a gazdaságos sebesség 30 km/ 
óráról 40 km/órára növekede t t . A haszná l t von ta tó já róművek vál tozása, stb. 
esetén további fejlődés következik a sebességek terén is. Emellett a vasúti 
önköltségek szempont jából kialakuló gazdaságos sebesség az áruszállítás gyorsa-
ságának hatékonysági fokátó l függően az egész népgazdaság vonatkozásában 
megvál tozhat . Ezen a t é ren azonban óvatosan kell cselekednünk, noha mind-
n y á j a n t u d j u k , hogy népgazdaságunkban a m u n k a ü t e m n e k milyen n a g y a 
jelentősége. Figyelembe kell vennünk E. D. Chanukov intését : »Az ál lam a 
fontos gazdaságossági kérdéseket nem o ldha t ja meg in tu íc ió alapján, mellőzve 
annak megvizsgálását és a számításokat .« Nem szabad egyes kapitalista vasu tak 
példájától e l ragadtatni magunka t , m e r t azoknál a menetsebesség kérdését 
nem az állam érdekei s zab ják meg, h a n e m a lehető legnagyobb vállalati haszon, 
aminek érdekében a sebességek növelésével igyekeznek — más szállító vál lalatok 
rovására — maguknak minél nagyobb szállítási volument biztosítani és önkölt-
ségeiket a foglalkoztatási fok növelésével csökkenteni. 

Az alapsebességek növelésénél különös figyelmet kel l fordítani a növekvő 
energia felhasználására, m e r t hazánk szén és energiát termelő egyéb készlete 
és termelése korlátozott . 

A gazdaságos sebesség végső kialakí tásánál dön tően jöhet számí tásba a 
vasú t teljesítőképességének a kérdése minden olyan ese tben , amikor az alap-
sebesség megfelelő megválasztásával a szükséges teljesítőképesség a rány ta l an 
beruházások mellőzését teszi lehetővé. Mivel a szükséges teljesítőképesség a nép-
gazdaság fejlődése során változik, az is bizonyít ja a gazdaságos sebesség dialek-
tikus vol tá t . 

A vasutas munka hősei, a sz tahanovis ták , t isztán l á t j á k a menetsebesség 
kérdésének fontosságát . Pányin elvtárs példája nyomán sz tahanovis tá ink erő-
teljesen igyekeznek a kapac i t ás növelése és az áruszállítás gyorsítása érdekében 
a vonatok sebességét növelni . Amint m á r az előzőkben alkalmunk vo l t erre 
r ámuta tn i , a gazdaságos sebesség nagysága konkrét esetekben függ a vonal 
pályaemelkedőitől , a vonatsú ly tó l és a használ t mozdony sorozatától is. Sztaha-
novista mozdonyvezetőink gyakorlat i tapaszta la ta ik a l a p j á n mindezek figye-
lembevételével vona t j a ika t a legmegfelelőbb sebességgel továbbí t ják . Helyes 
törekvésük rendszeres megvalósítása céljából a vasút bevezette a ruga lmas 
tehervonat i menet rendet . A sztahanovis ta mozdonyvezetők utanként kiválaszt-
j ák a legmegfelelőbb menetsebességet és ennek be ta r tásá ra a forgalmi szolgálat-
tevővel szerződést kö tnek . A lejtős pályarészeken e lérhe tő idő- és költség-
megtakar í tás kiaknázására lehetőséget a d o t t a vasút azzal , hogy — ha a vonat 
kellő megfékezése biztosítva van — a le j tőben az alapsebesség szerint egyébként 
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be ta r t andó legnagyobb sebesség 10%-kal növelhe tő . Ugyancsak nagy részben az 
áruszállítás gyors í tásá t szolgál ják a Szovjetunióból á tvet t 2000 tonnás, 500 
km-és , zöld ú t , i rányvonat , s t b . mozgalmak is. 

Az áruszál l í tás gyorsí tásával kapcsolatban a belső t a r t a l é k o k fel tárásának 
és érvényesítésének másik — és az előbbinél nagyobb — t e rü l e t e a kocsik és 
á r u k állomási t a r tózkodása inak rövidítésénél muta tkozik . Az előzők szerint a 
kocsik és a szál l í tásra feladott á r u k szállítási ide jük nagyobbik részét az állo-
másokon töl t ik el. Ennek a várakozás i időnek a megrövidítésére az állomási 
m u n k á k n á l h a l a d ó munkamódszereke t kell alkalmazni. 

I I . A M O Z D O N Y O K V O N Ó E R Ő K I H A S Z N Á L Á S Á N A K É S A T E H E R K O C S I K V Á R A K O Z Á S I 
I D E J É N E K GAZDASÁGI Ö S S Z E F Ü G G É S E I 

A vasút i forgalomszabályozás másik a lapve tő kérdése az, hogy milyen 
gazdasági összefüggés van a mozdonyok vonóerő kihasználása és a vasú t i 
teherkocsik i ndu lá s előtti vá rakozás i ideje közö t t . Ez a probléma a vasú t -
üzemi gyakor la tban úgy je lentkezik , hogy ha tá rozn i kell a r ró l , váj jon a moz-
donyok megál lap í to t t rendes terhelése csökkenthető-e a kocsifordüló idő meg-
rövidítése, i l letőleg a kocsimegrakási igények kielégítése vége t t anélkül, hogy a 
terheléscsökkentés gazdasági h á t r á n n y a l j á r n a ? 

• Ennek a mindennap je len tkező gyakor la t i problémának a tudományos 
vizsgálatára v a n szükség, m e r t a legjobb megoldást igen sok összetevő ha tá -
rozza meg. E z e k e t az összetevőket a vasú t gyakorlati dolgozói képtelenek 
számszerűen mérlegelni, holot t t u d j á k , hogy a probléma helyes megoldása igen 
n a g y mér tékben befolyásolja a vontatás üzemanyagfogyasz tásá t , a vasú t i 
m u n k a termelékenységét és á l ta lában a száll í tás önköltségeinek alakulását , 
ső t ezeken t ú l m e n ő e n népgazdaságunkban az újratermelés gyorsaságát . A prob-
l éma konkrét kidolgozásával t e h á t a t u d o m á n y segítséget n y ú j t h a t a gyakor-
l a tnak , t u d a t o s a b b á teheti a forga lom szabályozását és nyugvópon t ra hozha t ja 
ez t a sok v i t á t okozó üzemi kérdés t . 

A ) Az összefüggés matematikai vizsgálatának üzemi tényezői 

A mozdonyvonóerő kihasználás és a teherkocsi t a r tózkodás i idő össze-
függésének ma tema t ika i v izsgá la ta előtt e lemeznünk kell a vasúti üzemet , 
m e g kell á l lap í tanunk, hogy m e l y e k azok az üzemi tényezők, amelyek a vizsgált 
összefüggést ténylegesen lé t rehozzák, hogyan befolyásolják ezek a tényezők a 
szükséges t á r s ada lmi munka nagyságát , az t pénzértékben kell kifejeznünk. 
Végül el kell dön te tnünk , hogy a következtetések helyességének veszélyeztetése 
nélkül milyen egyszerűsítéseket fogadhatunk el azért, h o g y a matemat ika i 
vizsgálat e lvégezhető legyen. 
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a) Mindenekeló'tt megá l lap í tha t juk , hogy a mozdonyok vonóere jének 
kihasználási mér téke adot t nagyságú forgalomnál meghatározza az i n d í t a n d ó 
vonatok számát . Viszont, ha a kocsi indító állomásokra egyenletes kocsi be-
áramlást té te lezünk fel, akkor az induló v o n a t o k száma és a kocsik indulás előt t i 
meddő várakozás i idő ta r tama között ny i lvánvalóan konkré t összefüggés van . 
Ha vá l toza t lan kocsibeáramlás mellett n a p o n k é n t kétszer anny i vona t indul , 
akkor a kocsik meddő várakozási ideje a felére csökken. E z t az összefüggést a 
matemat ika i vizsgálatnál felhasznál juk. 

b) A tehervonatok a szolgálati mene t rendkönyvekben szereplő és előre 
kidolgozott menet rendek szerint közlekednek, függetlenül a t tól , hogy a moz-
donyok vonóereje milyen mér tékben v a n kihasználva. Ugyancsak függe t len a 
mozdonykihasználástól a mene t r endkönyvben közölt sebességnél n a g y o b b 
sebesség vállalása is. A mozdonykihasználás mértéke nem befolyásolja a kocsik 
rakodási és egyéb kezelési idejét sem. Mindez annyit je lent , hogy a mozdonyok 
vonóerőkihasználásána'k mér téke és a kocsiforduló idő k ö z ö t t más összefügés 
nincs, csak az, amit az előbbi pon tban megál lapí to t tunk, vagyis a mozdony-
kihasználás a kocsiknak csak az indulás előt t i meddő várakozási ide jé t be-
folyásolja. 

E l fogadha t j uk tehá t , hogy a t ehe rvona tok tényleges közélekedési m e n e t -
rendje függet len a vonatok súlyától és a vonatokat t ovább í tó mozdonyok 
t ípusától . 

с) Ha a tehervonat menetének időbeni befolyása függet len is a v o n a t 
mozdonyának t ípusától , a vonatsú ly t és a mozdonyt ípust össze kell egyezte tn i . 
A vonatok összeállításánál alkalmazkodni kell a rendelkezésre álló mozdonyok-
hoz, illetve ezek teherbírásához. Ez az a l apve tő tényező a n n y i t jelent, h o g y a 
későbbi ma tema t ika i vizsgálat eredményei közül figyelmen kívül kell hagyn i 
azokat , amelyek a leggazdaságosabb forgalomszabályozás feltételeiből k i indu lva , 
túlságosan nehéz vonatok közlekedtetésére utalnak. 

d ) Az összefüggést befolyásoló t ényezők egyszerűsítése érdekében a 
matemat ika i vizsgálatnál feltételezni fog juk , hogy egy-egy vonatná l — függe t -
lenül a mozdony vonóerejének kihasználásától — a mozdonyszemélyzet és a 
vonatkísérő személyzet, t e h á t az utazó személyzet költsége állandó. Ez t a fel-
tételezést széles ha tá rok közöt t e l fogadha t juk , mert a t ehervonatok m á r lég-
fékkel közlekednek. 

H a az u tazó személyzet költsége a mozdonyterheléstől függetlenül v o n a t o n -
ként vá l toza t lan nagyságú, akkor ez a köl tség a mozdonyterhelés függvényeként 
á ru tonnaki lométerenként különböző nagyságú lesz, amit az optimális forgalom-
szabályozás keresésénél a ma temat ika i vizsgálatnál számításba kell v e n n ü n k . 

e) A mozdonyok tüzelőanyag- és vízfogyasztása a mozdonyterhelés 
függvénye, a kenési, világítási, t isztí tási és egyéb üzemi költségei, f enn t a r t á s i 
és megtérülési költségei pedig a ki lométertel jesí tmény jellemző a r á n y á b a n 

2 1 * 
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alakulnak, függet lenül a vonóerőkihasználás mértékétől . A matemat ikai vizs-
gálatnál a vona tkozó köl tségeket ennek megfelelően kell figyelembe venn i . 

f ) Vizsgála tunknál fel tételezzük, hogy a pá lyafennta r tás i és az ál lomási 
költségek a d o t t forgalomnál függetlenek a mozdonyok vonóerejének vona ton -
ként i kihasználásától . Eme l l e t t meg kell á l lapí tanunk, hogy abban az ese tben , 
h a ugyanannyi kocsit rosszabb mozdonykihasználással t ö b b vonattal t o v á b -
bí tunk, akkor a pályát vá l toza t lan kocsikilométer igénybevétel mellett t ö b b 
mozdonyki lométer terheli, a m i feltétlenül növe l i a pálya fenn ta r t ásának köl t -
ségeit. Ezt a köl tségtöbblete t a matemat ika i vizsgálat egyszerűsítése cél jából 
számszerűen n e m vesszük figyelembe, de kiegyenl í t jük azzal, hogy a mozdony 
ha tás fokának nagyobb terheléseknél bekövetkező romlását n e m vesszük szám-
szerűen figyelembe. Ez a ha t á s fok romlás a tényleges költségekre ellenkező 
értelemben h a t , mint a pá lyafenntar tás költségeinek a vál tozása. 

g) Fe l té te lezzük 'végül , hogy adott forgalomnál a vona lak (beleértve az 
állomásokat is) meglévő átbocsátóképessége (kapacitása) különböző mozdony-
terheléseknél vál tozat lan jellemzőkkel megengedi több v a g y kevesebb v o n a t , 
illetve több v a g y kevesebb kocsiból álló v o n a t o k közlekedtetését. Ez t a fel-
tételezést el kell fogadnunk, mer t forgalom szabályozásánál mindenekelőtt a 
vonalak átbocsátóképességét kell figyelembe venni. Az átbocsátóképesség 
túllépésekor o lyan változó k iha t á sú zavarok keletkeznek, amelyek a forga lom 
rendszeres lebonyolí tását lehetet lenné teszik, t ehá t semmiképpen sem enged-
hetők meg, másrészt esetleges bekövetkezésüknek gazdasági vonatkozása i 
vizsgálatunk során számszerűen nem ér tékelhetők. Megál lapí that juk t ehá t , hogy 
a meglevő vonalkapaci tás esetleg korlátozza a lehetséges variánsok tényleges 
megvalósí tását , ezt azonban jelenlegi v izsgála tunktól függet lenül ese tenként 
és vonalanként kell mérlegelni. 

B) Az üzemi tényezők értékelése, és a matematikai vizsgálat lefolytatása 

A mozdonyvonóerő kihasználása és a teherkocsi ta r tózkodás i idő egymással 
kapcsolatban levő üzemi tényezőinek elemzése után r á t é rhe tünk a vá l tozó 
köl tségkihatású tényezők törvényszerű vá l tozásmódjának a megállapítására, 
a leggazdaságosabb forgalomszabályozási lehetőségek meghatározására és a 
következtetések levonására. 

Vizsgálatunk módszere az, hogy m i n d e n egyes t ényező költségalakulását 
a mozdonykihasználás függvényében fe jezünk ki és 1 árutonnaki lométer te l jes í t -
ményre vona tkoz t a tunk . E z u t á n a mozdonykihasználás függvényében k i fe jeze t t 
költségtényezőket összevonjuk egy egyenletbe, az optimális (a legkisebb) é r t ék 
megállapítása véget t ennek a mozdony kihasználás szerint i első differenciál-
hányadosát nul lával t esszük egyenlővé, m a j d az a lkalmazandó legkedvezőbb 
mozdonvkiliasználást — a mozdonyterhelést — képletben kifejezzük. 
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a) Az A) fejezet a) p o n t j a szerint feltételezzük, hogy az állomásra a 
t ovább í t andó kocsik egyenletesen áramlanak be. Az állomás fe lada ta az, hogy 
az ado t t mennyiségben beá ramló kocsikat a leggazdaságosabb vonatössze-
ál l í tásban indítsa ú t n a k . Ebből a célból el kell döntenie, hogy a rendelkezésre 
álló mozdonyok vonóerejét milyen mértékben használ ja ki? H a kevésbé használ ja 
ki a mozdonyok vonóerejét , akko r több v o n a t o t kell ind í tan ia , viszont ugyan-
akkor a kocsik kevesebb meddő, várakozási időt töltenek el az állomásokon. 
L á t j u k tehá t , hogy a mozdonykihasználás és a kocsi t a r tózkodás i idő közöt t 
meghatározot t összefüggés v a n . 

» 
Legyen : 

N = az egyirányba naponkén t tovább í t andó kocsik száma ; 

n = a rendelkezésre álló mozdony 100%-os terhelésének megfelelő 
kocsiszám ; 

N ' 
a k k o r — = 100%-os mozdonvkihasználásnál a szóbanforgó i rányba naponkén t 

n 

ind í tandó vonatok számával és egyenletes időközű vonat indí tások esetén 

24 

N a vona tok indí tás i időköze ó r á k b a n . 
n 

Ha a mozdonyok kihasználása 100%-tól eltérő, a k k o r nyi lvánvalóan 
megváltozik az indí tandó v o n a t o k mennyisége is. Ha a mozdonykihasználás i 
t ényezőt x-e\ je löl jük, akkor az indí tandó vonatok időköze lesz : 

24 
Tv 

N • X 

. , a mozdony k i te rhe lése száza lékban 
ahol x = 

100 

vagv a tör te t rendezve : 
24-_n • ж 

N 

és az átlagos kocsi t a r tózkodás i idő : 

24•n • x 1 2 n-x 

2 • N • N 
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H a egy napi kocsiállás költsége = a , akkor N s z á m ú kocsi tar tózkodási 
költsége i óra alat t 

. a „, 12 • n • x • a • N n • a • x 
Kt = i ~ N = = 

24 24 • IV 2 

és az á ru tonnaki lométerenként i kocsi tar tózkodási költség : 

ahol 

i Kt n-a-x 
kt = = 1 

Sk.s-N 2 gk-s-N 

g k = egy kocsi á t lagos rakománysú lya tonnában ; 
s = az átlagos áruszáll í tási távolság km-ben ; 

• a = 1 kocsi egynap i t a r tózkodásának költsége F t - b a n . 
b) Az A) fejezet d) p o n t j a szerint e l fogadjuk, hogy függetlenül a mozdony-

kihasználástól az utazószemélyzet köl tsége vona tonként vál tozatlan. 
H a 

и. = 100%-os mozdonykihasználásná l az utazó személyzet á ru tonna-
ki lométerenként i költsége F t - b a n , 

akkor az utazószemélyzet árutonnaki lométerenként i költsége x mozdony-
kihasználásnál lesz : 

и ки = Г А . . . (2) 
x 

с) Á t t é rve az á ru tonnaki lométerenként i szémés vízköltségnek a mozdony-
terhelés függvényében t ö r t é n ő meghatározására , egy v o n a t közlekedésénél az 
elfogyasztott szénmennyiséget két részre osz tha t juk . Az egyik rész szükséges a 
mozdony indulás előtti és menet u tán i fűtéséhez. Ezt a részt jelöljük Bj-el . 
A másik rész a vonat tényleges menetéhez szükséges ; jelöljük ezt a szén-
mennyiséget Bo-el. А В2 szénmennyiség t o v á b b osztható : 

a mozdony továbbí tásához szükséges — B21 

és a kocsi elegytovábbításához szükséges — B22 

szénmennyiségre. 

A B1 és a B21 szénmennyiség nagysága függet lennek vehető a v o n a t 
súlytól, ha a mozdonyha tás foknak a terheléstől függő vá l tozásá t nem t e k i n t j ü k , 
viszont ugyani lyen elhanyagolással a B 2 2 arányos a t o v á b b í t o t t kocsik elegy-
súlyával. A továbbí to t t kocsik elegysúlyát adot t mozdonyná l k i fe jezhet jük a 
mozdonykihasználási tényezővel , ily módon t ehá t ha B22-vel a 100%-os mozdony-
terhelésnek megfelelő kocsielegysúly tovább í t á sának szénszükségletét je lö l jük, 
akkor az összes szénfogyasztás a mozdonykihasználás függvényében a kővet -
kezőképpen fejezhető ki : 

В = В, + B21 + B22.x 
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Mivel ál talánosan érvényes összefüggést k ívánunk megállapí tani , az egyen-
letet elosztjuk B 2 2 • я>е1 és ily módon megkapjuk, hogy a kocsik továbbí tásához 
szükséges 1 kg szénnek mennyi összes szénfogyasztás felel meg. 

В вх + B21 

/J^oo * ОС 13 су су • ОС 
+ 1 . 

Ezeku tán ç-val jelölve az 1 árutonnakilométer te l jes í tménynek meg-
felelő kocsitovábbítási szabvány szénszükségletet és e-vel 1 kg, mozdonyban 
eltüzelt szabványszén költségét, az árutonnakilométerenkénti szénfogyasztási 
költséget a mozdonykihasználás függvényében a következő összefüggéssel 
fe jezhet jük ki : 

<*> 

A vízfogyasztási költségek ugyanolyan törvényszerűség szerint vál toznak 
mint a szénfogyasztási költségek. 

d) Az A) fejezet e) p o n t j a szerint a mozdony egyéb üzemi költségei, 
t ovábbá a javí tási és megtérülési költségei jó megközelítéssel a kilométerteljesít-
mény jellemzői szerint a lakulnak. Ezért, ha csökken a mozdony terhelése, akkor 
ezeknek a költségeknek az árutonnaki lométer tel jesí tményre eső hányada 
növekszik. A költségeknek ez ä fajlagos alakulása a mozdonykihasználás függ-
vényében a következőképpen fejezhető ki : 

= ' ( 4 ) 

ahol 

mi = 100%-os mozdonyterhelésnél a mozdonyok árutonnaki lométerenként i 
egyéb üzemköltsége, javí tási és megtérülési költsége. 

e) Ezután m á r az [1], [2] , [3], és [4] összefüggésből fel í rhat juk a 

kö =./(*) 

függvényt , amelynek x szerinti első differenciálhányadosát nul lával téve egyen-
lővé, megál lapí that juk лг-пек az t az értékét, amelynél a forgalom lebonyolításának 
költségei a legkisebbek. 

n-a-x И, /В, -(- В.,, , I TÍI-I 
ke = kt + kn + ks + km = — + -X 1 ^ 21 + 1 q • с + — 0 2 • gk • s • N x V B22 • x ) 4 x 

dkö n-a 1 ( Bx -f B21 À 
~ d x ~ ~ 2 • g i f - s - N x 2 í " 1 + В 22 ? ' 6 + " v 
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és ebből 

7 2 g k . s . N ( B, + B2l ч 
* = \ n.a + — B ^ - g - e + o t ' j 

vagy a mozdonyterhe lés t százalékbán kife jezve : 

x% = 100 2 gk-s.N f , ß ! + ß 2 1 t , 1 1 ! + ß 2 1 . j . . . 
i" 1 + Ч - е + т i j • * • ( 5 ) 

A képle tből rögtön k io lvasható az a törvényszerűség, hogy anná l inkább 
növelni kell a mozdony te rhe lésé t 

( -
minél n a g y o b b a forgalom ( gk-N, fill. 

és minél nagyobb a száll í tási távolság (s), 
viszont anná l kisebb mozdonyterhe lés gazdaságos, miné l nagyobb a kocsi-
t a r tózkodás költsége (a). 

Mivel az átlagos kocsikihasználás és árúszállítási t á v o l s á g (gk és s), v a l amin t 
a zárójelben levő kifejezés ér téke ado t t időszakban á l l andónak t ek in the tő , az 
(5) képlete a következő a l a k b a n írható fel : 

x% = 100 
a-N 

( o a ) 
n • a 

j ) Az (5) képletben szereplő á l l andók értékeként az alábbi t á j é k o z t a t ó 
összegeket v e h e t j ü k számí t á sba : 

gk — a teherkocsik át lagos r akománysú lya = 14 t o n n a ; 
s = az átlagos áruszál l í tás i t ávo l ság = 135 k m ; 
(<! = egy vonat mozdonyszemélyze tének és vonatk ísérő inek k i lométe r -

te l jes í tmény szer in t a lakuló illetményéből 100%-os m o z d o n y -
terhelésnél az 1 á fn tonnaki lométe r re eső h á n y a d = 0,0055 Ft . 

ß 4 -j- В2i 
P = a mozdony ön fogyasz t á sának viszonya a szerelvénv t ovább i -
• " 2 2 

t ásához szükséges szénfogyasztáshoz a mozdony 100%-os terhelésénél ,, 

q — a mozdony 100%-os "terhelésénél a szere lvény tovább í t ásához 
szükséges szabványszénmennyiségnek 1 á ru tonnak i l omé te r r e eső 
h á n y a d a = 0,1 kg . 

e = 1 kg mozdonyon eltüzelt szabványszén és az ezzel elgőzölögtetet t 
víz együt tes köl tsége = 0,20 F t . 

m j = a mozdonyok egyéb "üzemi, j av í t á s i (időszakos vizsgálati köl tségek 
nélkül) és megtérü lés i köl tségek 1 á ru tonnak i lométe r t e l j es í tményre 

» eső hányada a mozdony 100%-os terhelése esetén = 0 ,01 F t . 
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Ezeket a tá jékoz ta tó ér tékeket behelyettesí tve k a p j u k , hogy £ 

80 - N 
x % . = 100 

ahol 
il • a 

N = a 24 óra alat t egy i r ányba továbbí tandó kocsik száma ; 

n = a 100%-osan ki terhel t mozdonnyal továbbí tha tó kocsik száma 

a = egy napi kocsi tar tózkodás költsége Ft -ban . 

Megjegyezzük, hogy N és n értéke természetesen t o n n á b a n is kifejezhető. 
N " 

Ha a képle tbe — és »n« ér tékei t behelyet tes í t jük, akkor x kiszámítható. 
n 

N 
— növekedő értékei — vagyis a teljes terhelésnek megfelelően ind í tha tó 
n 

vona tok számának a növekedése — növeli, viszont »«« ér tékének növekedése 
csökkenti »*« ér tékét . 

N , . . . . -, 
A — ér tékét az ál lomások jó megközelítéssel m e g t u d j á k állapítani 

il 

24 órára előre. Bővebben kell azonban foglalkoznunk az »«« értékének a meg-
ál lapításával . 

Ha egy napi kocsiállás költségét, csak a vasúti költségeket számításba 
véve, a kocsi egy napra eső megtérülési költségéből, va l amin t egy napra eső 
időszakos vizsgálati és nagy jav í t á s i (fővizsgálati) költségéből állapítjuk meg , 
akkor kéttengelyes kocsinál »«« értéke át lagosan 12 forintot tesz ki. 

« j = 1 2 - F t . 

Ez az összeg a mozdony terhelésének növelése ú t ján elérhető megtakar í -
tásokhoz képest oly kicsi, hogy természetesen igen nagyra adódik a mozdony 
gazdaságos terhelése. Utalva az A) fejezet c) pon t j ában fogla l takra , a k iadódó 
nagy mozdonyterhelésekhői a 100%-nál lényegesen nagyobbaka t , mint műszaki-
lag meg nem valósí thatókat , a lehetőségek közül ki kell zárnunk. Ez t gazdaságilag 
is indokol t tá teszi az, hogy a mozdonyok egységnyi te l jes í tményre eső szén-
fogyasztása nagy terheléseknél rohamosan növekszik, a m i t feltételezéseink 
szerint a ma temat ika i vizsgálatnál nem v e t t ü n k számításba . Mindenesetre 
kétségtelenül megállapítható, hogy olyan időszakokban, amikor kocsifelesleg mutat-

kozik, a vasút szállítási önköltségeinek alakulása szempontjából a mozdonyok 

lehető legnagyobb kiterhelésére kell törekedni. M a t e m a t i k a i v i z s g á l a t u n k n a k e z a z 

eredménye igazolja a 2000 tonnás mozgalom célkitűzéseinek helyességét. 
Olyan időszakokban, amikor a vasút kocsihiánnyal k ü z d , a kocsik ácsor-

gásának az lehet a következménye, hogy emia t t a vasút forgalma csökken, 
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ezért i lyenkor a Szovje tunióban köve te t t el járásnak megfelelően a kocsiállás 
költségéhez hozzá kell s zámí tan i a v a s ú t n a k az elmaradó forgalomra eső állandó 
költségeit, mer t ezek k i sebb forgalomnál is vál tozat lanul megmaradnak . Ennek 
beszámításával »я« t á j é k o z t a t ó ér tékét 66 — forintra vehe t jük fel : 

a 2 = 66 — F t . 

H a ezzel az »a2« ér tékkel számolunk, akkor a mozdonyterhelés á l ta lában 
— el tekintve egészen kis forgalmaktól — még mindig olyan nagy ér tékben 
adódik ki, amely műszaki lag nem valós í tha tó meg, jelezve hogy a vasúti költség-
alakulás szempontjából még a z i l y e n csúcsforgalmi idó'szakokban is jól ki kell 

terhelni a mozdonyokat. 

Valamely egészen kis forgalmú állomáson csúcsforgalmi időszakban 
a lka lmazandó gazdaságos mozdonyterhelés számszerű százalékos ér tékének 
példaszerű meghatározása véget t té te lezzük fel, hogy az egy irányba továbbí-
t andó kocsik száma n a p o n k é n t 10 kocsi és a mozdonv 100%-os terhelésnél 75 
kocsit képes vonta tni . E k k o r 

Az »a« értékének megál lapí tásánál mindeddig csak a vasútnál felmerülő 
költségeket ve t t ük számí tásba . Célunk azonban az, hogy az egész népgazdaság-
ban szükséges társadalmi munka figyelembevételével állapítsuk meg a leg-
gazdaságosabb mozdonyterhelést . Vizsgálatunknak ilyen ér te lmű kiterjesztésénél 
olyan te rü le t re érkezünk, amikor az »a« értékének meghatározása a vasút 
ha tásköré t meghaladja és a kiegészítő »a3« rész Összegszerű meghatározása 
kormányza t i feladatot képez. 

Ilyen értelmezésben . . . . я = с^+Яд, illetve я = о2-|-Яз . 

A n n a k il lusztrálására, hogy az »a« ér téke а vasúti szempontból maximális-
n a k t ek in the tő 66 for intos értéknél népgazdasági vonatkozásban lényegesen 
nagyobb ér téket vehet fel, megemlí t jük, hogy elképzelhetők — és ta r tós kocsi-
hiány esetén elő is fo rdu lnának — olyan termelési és szállí tási viszonyok, amikor 
a mezőgazdasági t e rmékek szállítási kapac i tás hiánya m i a t t tönkremennek , 
ér téküket vesztik, vagy pé ldául a kőbányák termelését csökkenteni kell, ami a 
népgazdaság szempont jából feltétlenül káros és veszteséget jelent, s tb . 

Ezeknek a veszteségeknek az értékelése megközelítően és általánosságban 
a te rmékek termelési önköltsége a lapján tör ténhet ik , m e r t a termékek termelési 
önköltsége fejezi ki szocialista gazdaságban a termékek előállítására ford í to t t 
tá rsadalmi m u n k a mennyiségét . Az esetek nagy részében ez a veszteség azonban 
független az önköltségtől. 
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I sméte l ten hangsúlyozva, hogy az »a« érték v a s ú t o n kívüli részének 
megál lapí tása további tudományos f e l a d a t , vizsgálatunk befejezéseként még 

N 
n o m o g r a m m b a n fel kell t ü n t e t n ü n k az — és »«« különböző értékeihez t a r tozó 

n 
x ér tékeket . , 

N 
E n n e k elvégzése véget t az ordináta- tengelyre vigyük fel az — , az abscissa-

71 

tengelyre pedig az »a« különböző é r téke i t . 
K i számí tva ezeknek az x különböző állandó ér tékeihez tar tozó a d a t a i t , 

be ra j zo lha t juk a különböző x vonalakat , amelyek a koordináta-rendszer kezdő-
pont jából k i induló egyenesek. (Lásd az 1. ábrát). 

S3 i'3 15Û TOO 2fű 300 353 400 
1. ábra 

Az 1. ábrából l á tha tó , hogy pl. napi ké t teljes terhelésű vonatra va ló elegy 
esetén 100%-nál kisebb terhelésű t ehe rvona to t csak akkor gazdaságos és indokol t 
közlekedtetni , ha a fuvarozás késedelme (vagy elmaradása) miatt a vasúton 
kívül a népgazdaságot tonnánkén t és naponkén t 

160 — 66 

14 
6,71 

forintnál n a g y o b b veszteség éri. (A nevezőben levő 14 az átlagos rakománysú ly 
tonnában.) Amin t l á t juk , ez aránylag n e m nagy összeg, ezért — különösen 
csúcsforgalmi időszakban — gyakran van szükség nem tel jesen kiterhelt vona tok 
közlekedtetésére is. 

Feltételezve, hogy a vasúti forgalomszabályozás leggazdaságosabb ki-
alakítása vége t t az »a« figyelembe veendő értéke időszakonként megállapításra 
kerül, b e m u t a t o m azt a nomogrammot is, amely segítségével egyszerűen meg-
ál lapí tható, hogy adott »o« értéknél a vona t ind í tó állomásokon könnyen számi-
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tásba vehető N értékhez a mozdonyok mi lyen leggazdaságosabb kiterhelése 
tartozik (Lásd a 2. ábrát). 

Olyan időszakokban, amikor kocsihiány nincs , az »«« é r téke természetesen 
lényegesen k isebb összegben állapítható meg, mint kocsihiány esetén, m e r t 
i lyenkor a t e rmékek elértéktelenedése nem fenyege t . Ilyenkor az >>a«-nak v a s ú t o n 
kívüli értékét lényegileg az ú j ra te rmelés meggyorsításához fűződő anyagi érdekek 
számításbavételével lehet megállapítani . 

Az i smer te te t t ma temat ika i eljárással igyekeztem számszerűen rávilágítani 
a mozdonykihasználás és a kocsiállás összefüggéseire. A vizsgálat eredményeként 
t isztán l á tha t j uk , hogy milyen körülmények közöt t indokolt és szükséges a 

mozdonyokat többé-kevésbbé kiterheletlenül közlekedtetni . Lát tuk, h o g y 
különösen kocsihiány esetén erre — elsősorban kis forgalmú hálózat i részeken — 
gyakran szükség van . Ezzel szemben azt is k i m u t a t t a m , hogy általában a moz-
donyok minél tel jesebb kiterhelésére kell t ö rekedn i éspedig nemcsak a v a s u t a k 
gazdaságosságának a fokozása érdekében, h a n e m egyetemes népgazdasági 
szempontból is. 

A tehervonatoknál a lkalmazandó sebességek megválasztása, va lamin t 
a n n a k eldöntése, hogy a teherkocsik gyorsabb továbbí tása érdekében mikor és 
milyen mér tékben indokolt csökkentett t e rhe lésű vona toka t közlekedtetni 
— mint a b e m u t a t o t t számítások igazolják — meglehetősen bonyolult össze-
függések figyelembevételét és elemzéséi kivánó fe ladat . Az összefüggések ér tékei 
és így az optimális eredményt biztosí tó intézkedések a vasútüzemi viszonyok és a 
népgazdaság termelési viszonyai szerint időszakonként lényegesen vál toz-
h a t n a k . E- vál tozásokat az üzemi intézkedések csak akkor t u d j á k a legjobb 
gazdasági e redménnyel követni , ha az üzemvezetés az elméleti , tudományos 
vizsgálatokra támaszkodik . E b h e z viszont szükséges az, hogy a magyar köz-
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lekedés tudományos dolgozói figyelmüket fokozot tan rá i rányí tsák az üzemvitel 
komplikál t kérdéseire. Mindez jól m u t a t j a a t u d o m á n y és a gyakor la t egységének 
fontosságát , azt az alapvető célkitűzést , amelyet a magyar szocialista t udomány 
— az élenjáró szovjet t udomány pé ldamuta tása nyomán — "maga elé tűzöt t . 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

E l ő a d á s a első részében az e l ő a d ó népgazdaság i t e r j e d e l e m b e n , a s z o v j e t t u d o m á n y o s 
m e g á l l a p í t á s o k f e l h a s z n á l á s á v a l e l e m e z t e azoka t a t é n y e z ő k e t , a m e l y e k e t a t e h e r v o n a t o k 
m e n e t r e n d i sebességének ki je lölésénél f i g y e l e m b e ke l l v e n n i . I s m e r t e t t e a z elemzés a l a p j á n 
k i d o l g o z o t t m ű s z a k i •— gazdasági s z á m í t á s i m ó d s z e r é t , ame lynek g y a k o r l a t i a l k a l m a z á s á v a l 
k i m u t a t t a , hogy a t e h e r v o n a t i légfék á l t a l á n o s beveze tése u t á n a MÁY-ná l a t ö m e g á r ú szá l l í t á s t 
l ebonyo l í t ó t e h e r v o n a t o k m e n e t r e n d i sebességé t 30 k m / ó r á r ó l gazdaságos 40 k m / ó r á r a n ö v e l n i . 
K i d o l g o z á s a a l a p j á n a t e h e r v o n a t o k sebességének n ö v e l é s é t a MÁV m á r v é g r e is h a j t o t t a és 
ezzel n é p g a z d a s á g u n k n a k j e l e n t é k e n y segí t sége t n y ú j t o t t . E l ő a d ó h a n g s ú l y o z t a , hogy a t e h e r -
v o n a t o k sebességének ké rdésé t — a m ű s z a k i és g a z d a s á g i fe j lődés t f o l y a m a t o s a n f igyelve — a 
j ö v ő b e n is d i a l e k t i k u s a n kell mér lege ln i . 

A m ű s z a k i f e j l e t t s é g a d o t t s z í n v o n a l á n á l a v a s u t a ï t e l j e s í tőképességé t és gazdaságossá-
g á t l e g i n k á b b a m o z d o n y o k vonóe rő k i h a s z n á l á s á n a k m é r t é k e és a t e h e r k o c s i k holt i d e j é n e k 
a l a k u l á s a h a t á r o z z a m e g . E ké t m ű s z a k i — gazdasági m u t a t ó s z á m egy ide jű j a v í t á s a n e h é z s é g e t 
okoz , g y a k o r l a t i l a g az egyik t ö b b n y i r e c s a k a más ik r o v á s á r a j a v í t h a t ó . E l ő a d á s á n a k m á s o d i k 
r é s z é b e n az e lőadó e k é t m u t a t ó s z á m összefüggésé t v i z s g á l t a . Áz iizemi v i s z o n y o k b ó l k i i n d u l v a 
m a t e m a t i k a i e l j á r á s sa l k i m u t a t t a , h o g y v a s ú t g a z d a s á g i s z e m p o n t b ó l a v o n ó e r ő minél t e l j e s e b b 
k i h a s z n á l á s a a d ö n t ő . Megvál toz ik a z o n b a n a kép k o c s i h i á n y esetén. A k o c s i h i á n y okozta f u v a -
rozás i ké sede l em n é p g a z d a s á g i k á r o k a t okoz , amelyek e lkerü lése vége t t c s ö k k e n t e n i kell a kocs ik 
v á r a k o z á s i i d e j é t és e m i a t t a vonóerő k i h a s z n á l á s m é r t é k é t . Az előadó k i d o l g o z t a és e l ő a d á s á b a n 
i s m e r t e t t e a z t a m a t e m a t i k a i m ó d s z e r t , amel lyel a s zá l l í t á s ra fe lkínál t á r u k m e n n y i s é g é n e k és 
f a j t á j á n a k , v a l a m i n t a k o c s i k a p a c i t á s n a k f ü g g v é n y é b e n m e g á l l a p í t h a t ó a v o n ó e r ő k i h a s z n á l a -
s á n a k az a m é r t é k e , a m e l y a n é p g a z d a s á g i s z e m p o n t o k a t op t imál i san k ie légí t i . 





KOMLÓI SZÉN MOSÁSI KÍSÉRLETEI 
LABORATÓRIUMI HIDROCIKLONNAL 

T A R J Á N G U S Z T Á V lev. t a g 

R e é r k e z e t t 1952. márc ius 18 -án . 

Az Érc- és szénelőkészítő in téze tben végze t t , a komlói szénnek hidro-
ciklonnal való mosására irányuló laboratór iumi kísérletek igen j ó eredménnyel 
j á r t a k . Ezekről a kísérletekről számolok be az a lábbiakban : 

312,5 g 2—0,5 m m szemnagyságú komlói szenet t a r t a l m a z ó 5000 cm 3 

1,10, 1,15, ill. 1,20 fa jsúlyú agyagszuszpenziót á r amol t a t t unk az 1. ábra szerint 
összeállított berendezésben. A hidrociklonba vezető és 'az elágazó csövek csapjait 
úgy ál l í tot tuk be, liogy a hidrociklon előtt felszerelt manométe r 1,2 kg/cm 2 

nyomást mutasson . A hidrociklon á tmérője 4 cm, beömlő nyí lása 5,5 m m 0 
volt , alsó (a) és felső ( f ) kimölő nyílásait a kísérlet folyamán vá l toz ta t tuk , 
(o = 6—8 m m , f = 10—12—15 m m 0 . ) A hidrociklon főbb mére te i egyébként 
a 2. á b r á n l á tha tók . 

A stacionárius állapot bekövetkezésekor a hidrociklon alsó és felső ki-
folyásából egyidejűleg 10—10 másodpercig fe l fogtuk a zagyot ; megmér tük a 
szuszpenzió té r foga tá t , súlyát, a benne kinyert szén súlyát, f a j s ú l y á t és hamu-
t a r t a l m á t , s meghatároz tuk a felül k inyer t t iszta szén és az alul k inyer t meddő 
különböző fa jsú lyú részeinek s ú l y % - á t . 

Az alább következő 1—4. táblázatok, és a 3—7. ábrák ezeket a mérési 
e redményeket , ill. az azokból kiszámítot t a d a t o k a t t a r t a lmazzák . 

Az 1. t áb láza t a hidrociklon felső ki folyásában nyert t i s z t a szénnek és 
alsó kifolyásában nyer t meddőnek a különböző fa j sú lyha tá rok közé eső súly-
százalékait t a r ta lmazza , a két t e r m é k együttes sú lyára mint 100%-ra vonatkoz-
t a t v a . f é r tékeket elosztva be é r tékekkel nyer jük a Tromp-görbék megszerkeszté-
séhez szükséges ada toka t . 1 

A 3. áb rán lá tha tók az 1. táblázat ada t a iva l megszerkesztet t Tromp-
görbék. 

1 A T r o m p - g ö r b e az t m u t a t j a m e g , h o g y a n y e r s a n y a g egy b izonyos — az abszcisszán 
l eo lvasha tó — f a j s ú l y ú részének h á n y s z á z a l é k a k e r ü l t a m o s o t t szénbe. A z 5 0 % - o s é r t é k h e z 
t a r t o z ó f a j s ú l y n á l ( d p ) t ö r t é n t m e g a m o s o t t szénre és m e d d ő r e v a l ó s z é t v á l a s z t á s : az ennél k i s e b b 
f a j s ú l y ú r é szekbő l t ö b b k e r ü l t a m o s o t t s zénbe , az ennél n a g y o b b f a j s ú l y ú r é s z e k b ő l t ö b b k e r ü l t 
a m e d d ő b e . Minél m e r e d e k e b b a T r o m p - g ö r b e , a n n á l t ö k é l e t e s e b b a mosás i e l j á r á s ; ennek m e g -
í té lésére a l k a l m a s m é r ő s z á m pl . a 25 és 7 5 % - o s T r o m p - é r t é k e k h c z t a r t o z ó f a j s ú l y k ü l ö n b s é g 
fele é r t é k e l e h e t ( = E P ) . 
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1, táblázat 

i / i 1 = 15 a = 6 Y -- 1 .10 1/2 f = 1 5 a = 6 y = 1 1 5 f/3 1 = 1 5 a = 6 y = l , 2 0 

Fajsúly f a be Tromp f a be Tromp f I a 
• 

be Tromp 

— 1 , 3 17,62 — 17,62 100,0 9,68 9,68 100 12,59 12,59 100 

1,4 4 1 , 2 1 1,28 4 2 , 4 9 97,1 47,20 0,85 48,05 98 ,2 45,77 0 ,39 46,16 99,2 

1,5 10 ,43 1,47 11,90 87,8 11,84 0 ,68 12,52 9 4 , 6 12,25 0 ,29 12,54 97,7 

1,6 3 ,95 1,28 5 ,23 75,5 5,27 0 ,90 6,17 85 ,4 5,65 0 ,23 5,88 96,1 

1,8 2 ,24 5,77 8 ,01 28,0 4,84 4 ,02 8,86 54 ,5 7,19 2,29 9,48 75,9 

2,0 0 ,15 5,58 5 ,73 2,6 0,43 4 ,69 5,12 8 ,4 0,78 3 ,57 4 ,35 17,5 

+ 2 , 0 — 9,02 9 ,02 0 0,04 9 ,56 9,60 0,4. 0,07 8 ,93 9.00 0,7 

75 ,60 24,40 100,00 
1 

79,30 20,70 100,00 84,30 15,70 100,00 

i i / i £ = 1 2 a = 6 y = l , 1 0 II /2 f = l 2 a = 6 y = 1,15 11/3 f = 1 2 a = 6 Y— 1,20 

Fajsúly f a ! he Tromp f a be T r o m p f a be Trump 

—1,3 14,48 0,72 15,20 95,3 11,62 0 ,35 11,97 9 7 , 3 10,59 — 10,59 100 

1,4 36 ,44 8,87 45 ,31 80,5 42,74 3 ,69 46,43 9 2 , 0 47,08 3,12 50,20 93,8 

1,5 4 ,04 6,79 10 ,83 37,3 9,29 3 ,67 12,96 71 ,7 8,52 2,68 11,20 76,2 

1,6 0 ,90 4,72 5 ,62 16,0 2,38 3 ,64 6,02 39 ,5 2,08 2,81 4,89 42,7 

1,8 0 ,04 8,99 9 ,03 0,4 0,27 7 ,71 7,98 3 ,4 0,83 7,28 8,11 10,2 

2,0 — 4,98 4 , 9 8 0 — 4 ,63 4,63 0 — 4,17 4 ,17 0 

+ 2,0 — 9,03 9 ,03 0 — 10,01 10,01 0 — 10,84 10,84 0 

55 ,90 44,10 100,00 66,30 33 ,70 100,00 69,10 30,90 100,00 

i i i / i f = ] 0 a = 6 y = 1 ,10 III /2 • f = 1 0 a = 6 y = l , 1 5 m / s f = 1 0 a = 6 y = l , 2 0 

Fajsúly < be Tromp f a be T r o m p f a be Tromp 

— 1 , 3 7 ,40 2,88 10,28 72,0 10,66 2 ,14 12,80 83 ,4 8,49 0 ,28 8,77 96,8 

1,4 18 ,16 32,62 50 ,78 35,8 36,64. 10 ,49 47,13 77 ,8 43,60 4 ,13 47 ,73 91,4 

1,5 0 ,59 9,14 9 ,73 6,06 4,24 7 ,16 11,40 37 ,2 8,89 7,32 16,21 54,7 

1,6 0 ,05 5,19 5 ,24 0,95 0,24 5 ,09 5,33 4 ,5 0,88 4 ,05 4 ,93 17,8 

1,8 — 8,46 8 ,46 0 0,02 9 ,49 9,51 0 , 8 6 0,14 8,52 8,66 0,63 

2,0 — 4,91 4 ,91 0 — 5,02 5,02 0 — 4,56 4 ,56 0 

+ 2 , 0 — 10,60 10,60 0 — 8 ,81 8,81 0 — 9,14 9,14 0 

26 ,20 73,80 100,00 51,80 4 8 , 2 0 100,00 62,00 38,00 100,00 

IV, 1 f = 1 2 a = 8 y = l , 1 0 IV/2 f = 1 2 a = 8 y = l , 15 IV/3 f = 1 2 a = 8 y = l , 2 0 

Fajsúly i a be T r o m p f a be T r o m p f a be Tromp 

—1,3 2 ,59 5,81 8 ,40 30,9 8,32 2 , 4 4 10,76 77 ,4 8,17 0 ,33 8 ,50 96,2 

1,4 11 ,28 37,26 48 ,53 23,2 32,13 18 ,28 50,41 63 ,9 43,26 7,83 51 ,09 84,7 

1,5 0 ,13 13,52 13,66 1,0 1,25 11 ,18 12,43 10 ,0 4,98 8,33 13,31 37,4 

1,6 — 5,33 5 ,33 0 — 5 ,59 5,59 0 0,19 5,20 5,39 3,5 

1,8 — 9,12 9 ,12 0 — 8 , 2 4 8,24 0 — 9,26 9 ,26 0 

2,0 — 4,55 4 ,55 0 — 3 , 7 5 3,75 0 — 3,62 3,62 0 

+ 2,0 — 10,41 10,41 0 — 8 ,82 8,82 0 — 8,83 8 ,83 0 

14,00 86,00 100,00 41,70 5 8 , 3 0 100,00 ! 56,60 
1 

43,40 100,00 
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2. t á b l á z a t 

У 
Szilárd g / m p Szilárd fa j sú ly mért H à m u % mért 

v % У 
f a be f a be f а be v % 

I 1 1,10 8,61 2,79 11,40 1,428 1,912 1,547 13,27 54,16 23,28 75,6 
f = 1 5 2 1,15 9,41 2,46 11,87 1,440 2,026 1,562 13,01 57,39 21,37 79,3 
a = 6 3 1,2 1 8,58 1,60 10,18 1,435 2,160 1,556 13,85 63,64 21,67 84 ,3 

И 1 1,10 6; 14 4,84 10,98 1,361 1,696 1,507 8,18 38,76 21.68 55,9 
f = 1 2 2 1,15 7,44 3,79 11,23 1,373 1,833 1,526 9,48 47,61 22,36 66,3 
a = 6 3 1,20 6,84 3,06 9,90 1,381 1,873 1,533 9,57 48,87 21,70 69,1 

I I I 1 1,10 2,32 6,55 8,87 1,342 1,548 1,494 5,36 28,43 22,41 26,2 
f = 1 0 2 1,15 3,84 3,57 7,41 1,389 1,683 1,529 6,68 35,20 20,47 51,8 
a = 6 3 1,20 4,40 2,70 7,10 1,412 1,808 1,560 7,89 41,03 20,49 62,0 

IV 1 1,10 1,51 9,26 10,77 1,306 1,562 1,528 4,73 26,08 23,12' 14,0 
f = 1 2 2 1,15 4,88 6,83 11,71 1,320 1,589 1,475 6,59 32,87 21,93 41,7 
a = 8 3 1,20 6,05 4,64 10,69 1,334 1,679 1,482 7,32 37,66 20,50 56,6 

Zagy fajsúly Hamu % számított Szilárd fs s zámí to t t 
«5P 

к Л25 <575 
f a f 1 . « be f a be 

«5P bp Л25 <575 

9,19 53,42 19,97 1,356 1,910 1,489 1,652 0 ,077 1,709 1,555 
11,41 57,88 21 ,03 1,380 1,970 1,500 1,714 0,0905 1,796 1,615 
12,24 62,98 20,17 1,386 2,058 1,490 1,780 0,079 1,864 1,706 

1,082 1.374 6,61 37,08 20,07 1,330 1,694 1,489 1,414 0,068 1,503 1,367 
1,122 1,502 8,25 45,12 20,70 1,346 1,802 1,498 1,519 0,0795 1,597 1,438 
1.126 1,546 8,35 48.95 20,90 1,349 1,850 1,502 1,530 0,0825 1 6 2 ) 1,455 

1,07 1,34 5,64 26,43 20,98 1,320 1,572 1,504 1.312 0,0715 1,386 1,243 
1,11 1,46 6,84 34,64 20,27 1,330 1,662 1,490 1,421 0,0585 1,479 1,362 
1,16 1,52 8,00 41,19 20,64 1,343 1,744 1,494 1,461 0,0585 1,528 1,411 

1,072 1,290 6 00 23,99 21.49 1,323 1,537 1,506 V 1,336 •> 

1,108 1,434 6,13 28,93 19,43 1,324 1,597 1,482 1,380 0,0705 1,421 1,280 
1,158 1,486 7,02 36,58 19,1 9 1,330 1,688 1,484 1,425 0.0525 1,483 1,378 

<5c h • / , 

1,562 
1,658 
1.740 

1,369 
1,450 
1,466 

1,333 
1,381 
1.421 

1,312 
1,363 
1.387 

3,58 
3,36 
2,20 

6,28 
5,92 
4,79 

5,90 
7,35 
5,98 

6,92 
7,24 
6,57 

ь% Ь,% t o o — A \ 

80,60 
79.52 
84,00 

74,54 
73.53 
77,58 

69.52 
70.60 
73,98 

42.53 
70,30 
73,24 

9.19 
11,41 
12,24 

8,14 
10,43 
11,70 

6,61 ; 4,88 
8,25 6,92 
8,35 i 7,21 

5,64 
6,84 
8,00 

6,00 
6,13 
7,09 

2,38 
4,62 
6,85 

1,85 
3,66 
5,74 

53.42 
57,88 
62.98 

37,08 
45,12 
49,00 

26.43 
34,64 
41,19 

23.99 
28,93 
36.58 

56,63 
63,02 
66,15 

39,28 
47,65 
51,50 

27,62 
37,08 
43,13 

24,77 
30,73 
38,34 

79.5 
82,0 
85,7 

66,9 
73,0 
74,65 

59,0 
66.6 
69.4 

56,0 
63,0 
66.5 

95,1 
96,6 
98,4 

3,9 
2,7 
1,4 

83,6 11,0 
90,9 : 6,7 
92,6 ! 5,55 

44,5 
77,8 
89,4 

32,8 
14,8 

7,4 

dVB 

11,0 
10,0 

9,0 

73,1 
34,0 
24.4 

96,0 
70,0 
53.5 

25,0 I 42,0 ; 100 
66,3 I 21,3 ! 80,0 
85,2 ! 9,9 ! 67,1 

2 3 VI . Osz tá lykö / í rmcny VII/1-3 
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A 2. t áb láza t Ep, Ôp, ô25 és d7 5-adatai ezekről vannak lemérve. Egy nyers-
szénmintát szétfajsúlyozva az alábbi e redményt k a p j u k : 

F a j s ú l y Suly% в Наша % 

— 1 , 3 5,25 1,277 1,56 

1,4 44,98 1,335 6,87 

1,5 15,06 1 ,421 17,34 

1,6 8,12 1,540 26,71 

1,8 9,44 1,644 39,64 

2 ,0 5,46 1,882 56,34 

+ 2 , 0 11,69 2 ,307 76,52 

100,00 1,536 23,70 

Ha a kísérleteknél n y e r t t e rmékek bizonyos f a j sú lyhatárok közé eső 
részének á t lagos fa j sú lyá t és h a m u t a r t a l m á t a nyersszén megfelelő részének 
átl . f a j sú lyáva l és h a m u t a r t a l m á v a l azonosnak tételezzük fel, k a p j u k a 2. 
táblázat »számí to t t f a j sú ly« és »számítot t h a m u t a r t a l o m « rovata i t , illetőleg 
a 3. t áb l áza to t . 

1. ábra 2. ábra 
• 

A 2. t áb láza t »mér t« és »számítot t« fajsúly- és hamuta r t a lom-ada ta i 
közöt t kisebb-nagyobb szórás ál lapí tható meg. Ennek oka az, hogy a kísérletek 
termékeinek egy bizonyos f a j súlyhatárok közé eső része kissé más át lagos 
fa jsúlyú és h a m u t a r t a l m ú lehet mint a nyersszén megfelelő része. (Pl az 1/1. 
kísérlet anyagának 1,3-nál kisebb fajsrilyú része —. közvetlen mérés szerint — 
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3 . t á b l á z a t 

Fe. 
i / i 1/2 1/3 

Fe. 
v°/e С•/. ь% v % C% ь% v % c % ь% 

— 1 , 3 17,62 1 ,56 23,94 9 , 6 8 1,56 23 ,17 12,59 1,56 22,94 

1,4 60,11 5 ,32 42,03 57 ,73 6,00 4 1 , 5 3 58,75 5,75 40,92 

1,5 72,01 7 ,31 52,52 70 ,25 8,01 51 ,85 71,29 7 ,79 51,10 

1,6 77,24 8 ,62 58,5 76 ,42 9,54 58 ,40 77,17 9,22 57,46 

1,8 85,25 11,52 68,7 85 ,28 12,69 69 ,60 86,65 12,58 70,02 

2,0 90,98 14 ,38 76,52 90 ,40 15,17 76 ,52 91,00 14,68 76,52 

+ 2 , 0 100,00 19 ,97 100,00 21,04 100,00 20 ,23 

Fs. 
i r / i II/2 I I / 3 

Fs. 
ь% v % 0% ь% v% 0% ь% 

— 1 , 3 15,20 1 ,56 23,36 11,97 1,56 23 ,30 10,59 1,56 23,04 

1,4 60,51 5 ,54 42,2 58 ,40 5,79 4 1 , 5 4 60,79 5 ,96 43,65 

1,5 71,34 7 , 3 3 51,65 71 ,36 7,89 52 ,58 71,99 7 ,73 54,17 

1,6 76,96 8 ,75 .57,69 77 ,38 9,35 58 ,97 76,88 8 ,94 60,05 

1,8 85,99 12 ,01 69,45 85 ,36 12,20 70 ,01 84,99 11,89 71,03 

2,0 90,97 14,44 76,52 89 ,99 14,49 76 ,52 89,16 13,97 76,52 

+ 2,0 100,00 20 ,03 100,00 20,66 100,00 20,74 

Fe. 
Ш / 1 II 1/2 I I I / 3 

Fe. 
V% ь% v % 0% ь% v % ь% 

— 1 , 3 10,28 1 ,56 23,22 12,80 1,56 22 ,94 8,77 1,56 22,41 

1,4 61,06 5 , 9 8 44,50 59 ,93 5,75 41 ,09 56,50 6,05 39,44 

1,5 70,79 7 ,53 53,52 7 1 , 3 3 7,61 51 ,94 72,71 8,56 52,50 

1,6 76,03 8 ,85 59,45 76 ,66 8,93 57 ,15 77,64 9 ,71 58,25 

1,8 84,49 11 ,97 70,15 86 ,17 12,32 69 ,38 86,30 12,75 69,98 

2,0 89,40 14,40 76,52 91 ,19 14,77 76 ,52 90,86 14,93 76,52 

+ 2,0 100,00 20 ,97 100,00 20,20 100,00 20,55 

Fe. 
I V / l IVJ2 . IV/3 

Fe. 
v % ь% v% C% ь% v% »% ь% 

1,3 8,40 1 ,46 23,27 10,76 1,56 21 ,59 8,50 1,56 21,58 

1,4 56,93 6 ,10 41,64 61 ,17 5,94 40 ,62 59,59 6 ,13 40,15 

1,5 70,59 8 ,26 53,00 73 ,60 7,85 51 ,65 72,90 8,18 51,42 

1,6 75,92 9 ,57 58,80 79 ,19 9.19 58 ,46 78,29 9,45 57,50 

1,8 85,04 12,80 70,56 87 ,43 12,09 70 ,65 87,55 12,66 70,60 

2,0 89,59 15 ,02 76,52 91 ,18 13,90 76 ,52 91,17 14,39 76,52 

+ 2,0 100,00 21 ,42 100,00 19,42 100,00 19,87 

2 3 * 
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1,29 fajsúlyú vo l t a nyersszénminta 1,277 fa j sú lyáva l szemben ; v a g y ugyan-
ezen kísérlet + 2 , 0 fa jsúlyú részének átl . fa jsúlya 2,333 volt a nyersszénminta 
2,307 fa j sú lyáva l szemben. Vagy pl. a IV/1. kísérlet felül k inyer t termékében 
az 1,3-nál k i sebb fa jsú lyú résznek 1,264 volt az át l . fa jsúlya, az alul kinyert 

3. ábra 
\ 

t e r m é k + 2 , 0 f a j sú lyú részének pedig 2,395-re m é r t ü k az átlagos fajsúlyát .) 
A »számítot t« f a j sú lyok és h a m u t a r t a l m a k á l ta lában valamivel kisebbek mint 
a közvetlenül m é r t megfelelő ada tok , de a ford í to t t esettel is ta lá lkozunk a 
t áb láza tban . 

A 3. t áb láza t adataiból v a n n a k megszerkesztve a 4. , .5. és 6. ábrák. A 4. 
ábrán négy ta lá lomra kiragadott kísérlet mosási görbéit lá t juk : az alapgörbét, 
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a moso t t szén és m e d d ő átl. hamuta r t a lmának a görbéit , a fa j sú lygörbét és a 
i O , l f a j súlykülönbséghez tartozó — (Bird-féle) — zw^-görbét . Az u tóbb i arról 
ad felvilágosítást, l iogy a különböző fajsúlyoknál a mosott szénre és meddőre 
való szétválasztás könnyen vagy nehezen végezhető-e el, vagyis a kérdéses fa j -
súlynál a szén k ö n n y e n vagy nehezen mosható-e? Minél nagyobb abszcissza-
ér ték tar tozik va l ame ly fajsúlyhoz, annál nagyobb a szándékolt szétválasztás 

fa jsú lyához közeleső fajsúlyú részek mennyisége a nyersszénben, és annál 
nehezebb a szénmosás. A Bird-féle kategorizálás szerint z x t i ß < 7 esetén a szén 
k ö n n y e n mosható , s bármilyen eljárással jó e r e d m é n y t v á r h a t u n k . 

= 7—10 között közepesen, 10—15 k ö z ö t t nehezen, 15 felett igen 
nehezen mosható a szén ; ez u t ó b b i esetben B í rd m á r az ülepítést alkalmatlan-
n a k t a r t j a a mosás ra , hanem valamely nehézszuszpenziós e l j á rás t ajánl. 

Általában : minél kisebb a súlykihozatal, vagyis minél kisebb a szét-
választás fa jsúlya , annál nagyobb a ^ r ^ - é r t é k : annál nehezebb a szénmosás. 
A 4. ábrán szereplő kísérleteknél a hidrociklonnal elért 55,9—79,3 közöt t 
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4. táblázat 

Fs. 
ill 1/2 1/3 i i / i 

Fs. 
Szén Meddő N y e r s Szén Meddő N y e r s Szén Meddő Nyers Szén Meddő Nyere 

— 1 , 3 17,62 75,60 17,62 9,68 79,30 9 ,68 12,59 8 4 , 3 0 12,59 14,48 5 6 , 6 2 15,20 

1,4 58 ,83 76,88 60 ,11 56,88 80,15 57 ,73 58,36 8 4 , 6 9 58,75 50,92 6 5 , 4 9 60,51 

1,5 69 ,26 78,35 72 ,01 68,72 80,83 70,25 70,61 84 ,98 71,29 54,96 7 2 , 2 8 71,34 

1,6 73 ,21 79,63 77 ,24 73,99 81,73 76,42 76,26 85 ,21 77,17 55,86 7 7 , 0 0 76,96 

1,8 75,45 85,40 85,25 78,83 85,75 85 ,28 83,45 87 ,50 86,65 55,90 8 5 , 9 9 85,99 

2,0 75 ,60 90,98 90 ,98 79,26 90,44 90 ,44 84,23 91 ,07 91,00 55,90 9 0 , 9 7 90,97 

+ 2,0 75.60 100,0 100,0 79,30 100,0 100,0 84,30 100,0 100,0 55,90 100 ,0 100,0 

Fe . 
H / 2 . II /3 m / i I H / 2 

Fe . 
Szén Meddő Nyers Szén Meddő N y e r s Szén Meddő Nyers Szén Meddő Nyers 

— 1 , 3 11,62 66,65 11,97 10,59 69,10 10 ,59 7,40 29 ,08 10,28 10,66 5 3 , 9 4 12,80 

1,4 54,36 70,34 58,40 57,67 72,22 60 ,79 25,56 6 1 , 7 0 61,06 47,30 6 4 , 4 3 59,93 

1,5 63 ,65 74,01 71 ,36 66,19 74,90 71 ,99 26,15 70 ,84 70,79 51,54 7 1 , 5 9 71,33 

1,6 66 ,03 77,65 77 ,38 68,27 77,71 76 ,88 26,20 7 6 , 0 3 76,03 51,78 7 6 , 6 8 76,66 

1,8 66 ,30 85,36 85 ,36 69,10 84,99 84 ,99 26,20 8 4 , 4 9 84,49 51,80 8 6 , 1 7 86,17 

2,0 66,30 89,99 89,99 69,10 89,16 8 9 , 1 6 26,20 89 ,40 89,40 51,80 9 1 , 1 9 91,19 

+ 2,0 66,30 100,0 100,0 69,10 100,0 100,0 26,20 100,0 100,0 51,80 100 ,0 100,0 

Fe. 
H I / 3 IV/ l IV/2 I V / 3 

Fe. 
Szén Meddő Nyers Szén Meddő N y e r s Szén Meddő Nyers Szén M e d d ő Nyers 

— 1 , 3 8,49 62,28 8,77 2,59 19,81 8 ,40 8,32 4 4 , 1 4 10,76 8,17 5 6 , 9 3 8,50 

1,4 52 ,09 66,41 56,50 13,87 57,07 5 6 , 9 3 40,45 62 ,42 61,17 51,43 6 4 , 7 6 59,59 

1,5 60,98 73,73 72 ,71 14,00 70,59 70 ,59 41,70 73 ,60 73,60 56,41 7 3 , 0 3 72,90 

1,6 61 ,86 77,78 77,64 14,00 75,92 75 ,92 41,70 79 ,19 79,19 56,60 7 8 , 2 9 78,29 

1,8 62,00 86,30 86,30 14,00 85,04 85 ,04 41,70 8 7 , 4 3 87,43 56,60 8 7 , 5 5 87,55 

2,0 62,00 90,86 90,86 14,00 89,59 89 ,59 41,70 91 ,18 91,18 56,60 9 1 , 1 7 91,17 

+ 2,0 62,00 100,0 100,0 14,00 100,0 100 ,0 41,70 100,0 100,0 56,60 1 0 0 , 0 100,0 

változó súlykihozatalokhoz 1,369—1,652 között vá l tozó fajsúlyok és 73,1—10,0 
között vál tozó zxií^-értékek t a r t o z n a k . A mosási görbékről leolvasható 
c- és 6-hamuértékek az elméletileg töké le tes szénmosás esetén nyerhe tő értékek. 
A tényleg elért (számított) c- és 6-értékek is fel vannak t ün t e tve a d iagrammákon . 
A mosot t szénre a közvet len mérés ú t j á n nyer t hamu is be van jelölve, ez azonban 
nem alkalmas az elméleti értékkel va ló közvetlen összehasonlításra, m e r t más a 
hozzátar tozó nyersszénhamutar ta lom. (Szaggatott vonal jelzi a közvetlen 
mérés c-görbéjét.) 
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5. táblázat 
X V I I I . k í sé r le t : 8—0,5 m m - e s komló i szén ü lep í t é se . 

Termék Elméle t i Tromp 

1—6. 7 . 8 . 9—10. Összes H a m u % >/« c % ь % 6/7 7 /8 8/9 

— 1 , 3 6 5 5 , 8 9 5 , 5 3 — 6 1 , 4 2 4 , 3 6 6 1 , 4 2 4 , 3 6 2 7 , 8 0 9 1 , 0 1 0 0 1 0 0 

1 , 4 5 1 3 , 3 1 3 , 5 5 0 , 7 8 — 1 7 , 6 4 1 3 , 1 7 7 9 , 0 6 6 , 2 1 4 0 , 4 8 7 5 , 4 9 5 , 6 1 0 0 

1 , 5 3 5 , 6 7 5 , 0 5 0 , 4 0 0 , 6 0 1 1 , 7 2 2 6 , 2 0 9 0 , 7 8 8 , 8 0 5 8 , 6 0 4 8 , 5 9 1 , 5 9 4 , 9 

1 , 6 6 — • — 1 , 2 7 0 , 3 4 1 , 6 1 3 3 , 9 1 9 2 , 3 9 9 , 2 4 6 3 , 9 6 0 0 7 8 , 9 

1 , 8 4 — — 1 , 9 6 0 , 8 5 2 , 8 1 5 0 , 5 0 9 5 , 2 0 1 0 , 4 4 7 1 , 6 9 0 0 6 9 , 8 

+ 1 , 8 4 — — — 4 , 8 0 4 , 8 0 7 1 , 6 9 1 0 0 , 0 1 3 , 3 9 0 0 0 

ö s s z e s 7 4 , 8 7 1 4 , 1 3 4 , 4 1 j 6 , 5 9 | 1 0 0 , 0 1 3 , 3 7 | 

Számított Mért 

Hamu% 0% ь % H a m u % c% ь % 

7 4 . 8 7 7 . 5 8 7 , 5 8 3 3 , 6 7 7 , 5 1 7 , 5 1 3 1 , 7 4 

8 9 , 0 0 1 4 , 3 8 8 , 6 5 5 1 , 5 2 1 5 , 5 0 8 , 7 8 5 2 , 4 8 

9 3 , 4 1 3 4 , 8 2 9 , 8 9 6 2 , 9 5 3 8 , 3 5 1 0 , 1 7 6 2 , 0 7 

1 0 0 , 0 0 6 2 , 9 5 1 3 , 3 9 6 2 , 0 3 1 3 , 5 9 

6. táblázat 
X X . k í sé r l e t : 15—3,5 m m - e s k o m l ó i szén ü l e p í t é s e 

F». 
Termék 

H a m u % 
E l m é l e t i 

F». 
1 + 2 3. 4 . 5 . 6. 7 . ö s s z e s 

H a m u % 
v % c % ь % 

— 1 , 2 9 5 1 6 , 3 5 3 , 2 7 5 , 4 4 1 , 5 7 0 , 4 2 — 2 7 , 0 5 3 , 8 0 2 7 , 0 5 3 , 8 0 2 4 , 2 5 

1 , 4 0 8 1 3 , 4 2 4 , 4 1 9 , 7 1 6 , 5 3 3 , 7 8 — 3 7 , 8 5 1 0 , 1 2 6 4 , 9 0 7 , 5 0 3 9 , 5 0 

1 , 5 1 0 1 , 2 9 1 , 1 5 2 , 1 9 2 , 8 7 4 , 0 3 0 , 7 3 1 2 , 2 6 2 0 , 2 7 7 7 , 1 6 9 , 5 1 4 9 , 6 8 

1 , 6 1 2 0 , 2 6 1 , 1 0 0 , 6 6 0 , 4 9 4 , 0 8 0 , 5 6 7 , 1 5 3 2 , 8 0 8 4 , 3 1 1 1 , 5 0 5 7 , 5 

+ 1 , 6 1 2 — — — 0 , 1 1 4 , 6 8 1 0 , 9 0 1 5 , 6 9 5 7 , 5 1 0 0 , 0 0 1 8 , 7 1 

ö s s z e s 3 1 , 3 2 9 , 9 3 1 8 , 0 0 1 1 , 5 7 1 6 , 9 9 1 2 , 1 9 1 0 0 , 0 1 8 , 7 1 

Tromp 
V% 

Számítot t Mért 

2/3 3/4 4/5 5/6 6/7 
V% 

Hamu% 0% ь % Hamu% <=% ь % 

6 0 , 5 7 2 , 5 9 2 , 6 9 8 , 5 1 0 0 3 1 , 3 2 7 , 4 4 7 , 4 4 2 3 , 8 5 8 , 3 2 8 , 3 2 2 4 , 1 3 

3 5 , 4 4 7 , 0 5 7 2 , 8 9 0 , 0 1 0 0 4 1 , 2 5 1 1 , 7 3 8 , 4 7 2 5 , 8 8 1 1 , 2 7 9 , 0 3 2 6 , 2 8 

1 0 , 5 3 1 9 , 9 3 7 , 7 6 1 , 1 5 9 6 , 5 5 9 , 2 5 1 0 , 2 9 9 , 0 1 3 2 , 7 9 1 0 , 2 3 9 , 4 0 3 3 , 4 0 

3 , 6 4 1 9 , 0 2 8 , 2 5 2 5 , 1 5 9 2 , 1 7 0 , 8 2 1 3 , 2 0 9 , 7 1 4 0 , 5 7 1 1 , 8 2 9 , 6 5 4 2 , 4 0 

0 0 0 0 , 7 0 3 6 , 9 8 7 , 8 1 3 0 , 8 4 1 3 , 8 0 5 4 , 0 3 2 9 , 0 8 1 3 , 4 1 6 0 , 8 5 

1 0 0 , 0 0 5 4 , 0 3 1 8 , 7 1 6 0 , 8 5 1 9 , 1 9 
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/774% 

637 % 4 66% 
66/% 

664 % 26 ? ( 
564% 

лет 600% 

5. ábra 
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Az 1. táb láza t / és a súly%-értékei t folyamatosan összegezve, ill. a be-
értékeket összegezve n y e r j ü k a 4. t áb láza t megfelelő ér tékei t . Ezekből v a u n a k 
megszerkesztve az 5. ábrának jobbra felfelé haladó görbéi : a mosott szénnek, 
meddőnek és nyersszénnek kumula t ív súlyszázalékát a f a j sú ly függvényében 
ábrázoló görbék, amelyek meghatározzák a Heidenreich-féle hibaháromszögeket , 
ill. a »hibás« szemek mennyiségét . Ahol a nyersszén görbéje a kísérleteknél 
adódó súlykihozatal vonalá t metszi, o t t k a p j u k ôc fa jsúly-ér téket . Tökéletes 
előkészítés esetén e fa j sú lyná l kisebb f a j sú lyú szemek a moso t t szénbe, e fa j -
súlynál nagyobb fa j sú lyú szemek a meddőbe kerültek vo lna a kísérletnél adódó 
súlykihozatal mellett . A valóságban kisebb fa j sú lyú szemek is kerültek a m e d d ő b e 
és nagyobb fa jsúlyú szemek a mosott szénbe. A hibás szemek mennyisége 
éppen dc-értéknél a legnagyobb (h). A d i ag rammákban jobbra lefelé ha ladó 
görbe a mosol tszén átl . h a m u t a r t a l m á n a k (c-görbének) egy részlete. Ahol ez a 
súlykihozatal vonalá t metszi , o t t o lvasha t juk le az elméletileg tökéletes szén-
mosás mosot t szenének a h a m u t a r t a l m á t (c,); be van jelölve a tényleg elért 
hamuta r t a lom is (c). 

A görbékről leolvasott ôc h%,,c% és c,% ér tékek a 2. t áb l áza tban is 
megtalá lhatók. A 2. t áb láza t b és bt ér tékei a ténylegesen elért és az elméletileg 
tökéletes szénmosás meddőjének átlagos h a m u t a r t a l m á t jelentik. A nyers-
szén átlagos h a m u t a r t a l m á n a k («%), a mosot t szén h a m u t a r t a l m á n a k (c%) 
jés a súlykihozatalnak (t>%) ismeretében a Ь-értékek számítás ú t j á n n y e r h e t ő k : 

100a — vc 100a — vc, , , t , , 
b = ill. bt = — % . (A n sulykihozatal i a 2. t ab l aza t j 

1 0 0 — v 100 — v 
g/mp értékeinek a megfelelő be g/mp ér tékekkel való osz tása ú t j án n y e r j ü k . ) 

v (100 — u) — 100 h 
A 2. t áb láza t -n értékei az rj = —- képletből nyere t t ek ; r) 

t ' (100 — V) 
a mosási eredmény jóságának a megítélésére alkalmas mérőszám. 1 

A 6. ábrán az egyes kísérletek moso t t szenének c-görbéi együtt l á t h a t ó k . 
Be v a n n a k jelölve a kérdéses kísérlethez t a r tozó súlykihozatalnál adódó elméleti , 
va lamint a ténylegesen elért számíto t t , ill. közvetlen mérés szolgál ta t ta 
c-értékek is. A 100% súlykihozatalboz t a r tozó c-értékek a nyersszén át lagos 
h a m u t a r t a l m á t ad j ák , zárójelben a közvet len méréssel k a p o t t nyersszén-hamu-
t a r t a lmak is fel v a n n a k t ü n t e t v e . A ténylegesen elért mosot t szén-hamutar ta l -
mak az elméleti c-görbén nagyobb súlykihozatalnál j e len tkeznek: ezek az ábrá ró l 
leolvasható vc súlykihozatál-értékek is szerepelnek a 2. t áb láza tban . Az egy 
bizonyos (c) mosot t szén-hamutar ta lomhoz tar tozó tényleges (v) és e lmélet i 

(ec) súlykihozata lok hányadosa | — j vagy különbsége ( Д и = и с — v ) i s mérőszáma 

a szénmosás eredményességének. Ezek az értékek is megtalá lhatók a 2. táb-
lázatban. 

1 T a r j á n G. : A szénmosás v á r h a t ó e r e d m é n y é n e k k i számí t á sa a mosási gö rbékbő l , a 
Tromp- fé le megoszlási görbe segítségével. B á n y á s z a t i Lapok 1951., 571—585. lap. 
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A 7. ábra az egyes kísér letek nyersszenének fajsúly-görbéjét tün te t i fel, 
az elért v súlykihozatalokhoz t a r t o z ó ôc- és — a görbékről lemérhető — i O , l 

f a j súlykülönbséghez tartozó zxt^-ér tékekkel . Egyes helyeken zárójelben egy 
második ^ t ^ - é r t é k is szerepel ; ezeknél a kísérleteknél a 0,1 értékkel csökken-
t e t t fajsúly v o n a l a nem metsz i a görbét. A zárójeles zxi^-ér tékek a » = 0 
súlykihozatal tól v a n n a k mérve, a nem zárójeles értékek a görbéknek a v — 0 
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vona lán tú l tör tént extrapolálása ú t j á n nyeret tek. Ezek az u tóbb i értékek szere-
pelnek a 2. t áb láza tban . 

Hogy a hidrociklonnal elért eredmény jóságá t helyesen t u d j u k értékelni, 
a következőkben komlói szénnel végzett ké t labora tór iumi ülepítési kísérlet 
e redményét i smer te tem. Az egyik (XVII I . jelű) kísérletnél 8—0,5 mm-es komlói 
szenet kétszakaszos ülepítőgépen, kvarcággyal ü lepí te t tem, a másik (XX. jelű) 
kísérletnél 15—3,5 mm-es szenet ülepítet tem, ugyancsak kétszakaszos ülepítő-
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' 7. t áb láza t 

Ô, ,525- ,575 EP őc v% ct "szám- "méri 

X V I I I 1,49 1,56 —1,41 0,075 1,428 74,87 5,66 7,58 7,51 

1,60 1,635—1,56 0,038 1,51 89,00 8,28 8,65 8,78 

1,81 1,835—1,65 0,092 1,76 93,41 9,72 9,89 10,17 

100,00 13,39 13,39 13,59 

X X 1,30 1,39 —1,19 0,10 1,31 31,32 4,17 7,44 8,32 

1,35 1,435—1,235 0,10 1,325 41,25 4,98 8,47 9,03 

1,41 1,585—1,345 0,12 1,382 59,25 6,84 9,01 9,40 

1,49 1,553—1,42 0,067 1,45 70,82 8,38 9,71 9,65 

1,68 1,73 —1,65 0,040 1,665 87,81 12,71 13,80 13,41 

100,00 18,71 18,71 19,19 

bt bszdm• bmért d v ß vc% 
V 100-vc 4 v ь% 

3 6 , 4 3 0 , 8 3 1 , 7 3 7 , 3 8 6 , 1 8 6 , 9 1 1 , 2 8 , 2 5 6 , 5 

5 4 , 8 5 1 , 7 5 2 , 5 2 0 , 7 9 0 , 3 9 8 , 6 1 , 3 1 , 5 8 4 , 7 

6 4 , 3 62 ,0- 6 1 , 2 3 , 3 9 4 , 0 9 9 , 4 0 , 6 0 , 8 8 7 , 0 

1 C 0 , 0 1 0 3 , 0 0 

2 5 , 3 2 3 , 8 2 4 , 1 8 0 6 5 4 8 , 2 3 3 , 7 1 1 , 8 4 5 , 1 5 

2 8 , 4 2 5 , 9 2 6 , 3 7 9 7 1 , 5 5 7 , 7 3 0 , 3 1 1 , 8 5 1 , 4 

3 6 , 0 3 2 , 8 3 3 , 4 5 1 7 4 8 0 , 1 2 4 , 7 1 0 , 0 5 8 , 6 5 

4 3 , 8 4 0 , 5 4 2 , 4 3 0 7 8 9 0 , 8 7 , 2 6 , 0 7 0 , 9 5 

6 2 , 1 5 4 , 1 6 0 , 9 1 2 9 0 , 2 9 7 , 4 2 , 4 2 , 4 7 7 , 5 5 

1 0 0 , 0 1 0 0 , 0 0 

gépen. Az elért e redményeket az 5 — 7. táb láza tokban, ill. a 8—10. ábrákon 
l á t h a t j u k . 

Az 5. és 6. t áb láza tok »Tromp«-értékeiből vannak a 8. ábra Tromp-görbéi 
megra jzolva . Az 5. és 6. t áb láza tok elméleti értékeit a 9. ábra teljes vonallal 
k ihúzo t t mosási görbéi, a tényleges számított ér tékeket a szaggatot t vonallal 
k ihúzo t t görbék és a tényleges mért é r tékeket a pont-vonalkázással k ihúzot t 
görbék ábrázol ják. A 10. ábra d i ag rammja i az 5. ábra d iagrammja iva l azonos 
felépí tésűek. A 7. t áb láza t a hidrociklonos kísérletek 2. t áb láza tában szereplő, 
az elért eredmény jóságának megítélésére alkalmas ada toka t t a r t a lmazza . 

A Tromp-görbék olyan módon való egymásra ra jzolásakor , hogy az egyes 
görbék dpértékei egybeessenek, vagyis mindegyik görbe 50%-os Tromp-
ér téke közös pon t ra essék, jól kiderül , hogy az ülepítőgép Tromp-görbéi között 
v a n n a k meredekebbek is és laposabbak is a hidrociklon Tromp-görbéinél . Ez 
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10. ábra 

egyébként az / /„-értékek összehasonlí tásából is következ te the tő : az ülepítő-
gépes kísérletek F p -é r t éke i közöt t a hidrociklonos kísérletek jEp-értékeinél 
kisebbek is és nagyobbak is vannak . 

Valamennyi hidrociklonos kísérlet E p -ér tékeinek számtani közepese 
0,0715, a X V I I I . ülepítési kísérleté 0,0684, a X X . ülepítési kísérleté 0,0855 ; 
— az ülepítési kísérleteké együt tesen 0,0790. A »szórás« az ülepítési kísérletek 

-értékeinél a nagyobb : a hidrociklon közepes Ep = 0,0715 értékének »közép-

h ibá ja« ( = [ a a ] 
n - i = ) ± 0 , 0 1 1 6 , az ülepí tőgép közepes JEp== 0,0790 é r tékének 

középhibája ± 0 , 0 2 9 5 . Maguknak a Tromp-görbéknek a l e fu tása is kevésbbé 



K O M L Ó I S Z É N M O S Ä S I K Í S É R L E T E I L A B O R A T Ó R I U M I H I D R O C I K L O N . N A L 3 6 7 

»szabályos« az ülepítőgépes kísérleteknél, s a legtöbb ülcpítési görbének a 25 — 
75% ha t á ron kívüleső szakasza hol a kis, ho l a nagy fa j sú lyok területén erősen 
torzult . E n n e k a görbeszakasznak azonban az Ep nagyságára már n incsen 
befolyása, úgyhogy az ilyen görbéknél az E p - é r t é k alapján va ló Ítélkezés a való-
ságos helyzetnél kedvezőbb eredményre veze t . 

A Colliery Engineering 1950 augusztus i számában különböző üzemi mosó-
berendezések E p -ér tékére vonatkozó összeállí tás ta lá lható , ú. m. : 

M o s ó b e r e n d e z é s m m dP Ep 

Nehézszuszpenzió . . . . + 6 , 7 1,56 0,011 

« 3 0 — 1 0 1,50 0,031 

Hidrociklon 1,17—0,42 1,63 0,042 

« 2 ,36—0,074 1,74 0,024 

Ülepítőgép 8 0 — 3 3 1,45 0,057 

« 33 — 6 , 7 1,70 0,130 

« 3 3 — 0 1,63 0,088 

« 8 0 — 0 1,53 0,103 

« 2 6 — 0 1,72 0,130 

Rheocsa to rna 107—8 1,63 0,096 

« . . . . : . . 8 — 0 1,70 0,294 

Nedves szér 6 , 7 — 0 1,70 0,103 

H y d r o t a t o r 18—0,6 1,83 0,099 

Légszér 13—6,7 1,68 0,131 

« 6 , 7 — 4 , 7 1,76 0,255 

Flotá lás 1 ,6—0 1,57 0,127 

« 1 ,6—0 1,69 0,234 

Humphrey- sp i r á l i s . . . 2 , 4 — 0 2,04 0,367 

L á t h a t ó e táblázatból , hogy az ü z e m i hidrociklonok E ; j-értéke a nehéz-
szuszpenziós eljárásokéval azonos nagyságrendű és sokkal jobb , mint a labora-
tóriumi kísérleteinknél haszná l t kis h idrociklon. £ p - é r t é k e . 

A t áb l áza tban szereplő öt üzemi ülepí tőgép közepes E p -ér téke 0,1016, s ez 
átlagos é r ték középhibája dz0,0308. (A t áb l áza t ülepítőgépei különböző szem-
nagyságú szenet dolgoznak fel, úgyhogy t u l a j donkép n e m jogosult ezek Ep-
értékeiből számtani közepest , ill. á t lagot képezni.) A laboratóriumi ülepítő-
gépünk átlagos- E p -ér téke j obb ennél az üzemi át lagértéknél . 

Kísérleteinknél t e h á t az üzemi mosóberendezésekhez képest a hidro-
ciklonnal rosszabb, az ülepítéssel jobb eredményt é r t ü n k el ; az £ p - é r t é k e k , 

ill. Tromp-görbék összevetéséből levonható következtetés azonban — ha kevésbbé 
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élesen is mint az üzemi ada toké — arra m u t a t , hogy a hidrociklonnal tökéletesebb 
szénmosási e r edmény érhe tő el mint az ülepítőgéppel ! 

Ugyanez a megállapítás vonható le a 2. és 7. t áb láza tok összetartozó 
értékeiből megra jzo l t 11 —15. ábrák tanulmányozásából is. 

A 11. á b r á n a szénmosás jóságának megítélésére a lkalmas lOOv/v %, 
és — vc—v ér tékek vá l tozása van egyrészt a v súlykihozatal , másrészt a 
a C\VB ( = % 0 , 1 fajsúlykülönbséghez ta r tozó súly%) függvényében ábrázolva. 
Mindháromra kedvezőbbek a hidrociklon ese tében az é r t ékek . Csupán a k i s 
^4Vß-hez ( tehát nagy vc-hez, azaz nagy h a m u t a r t a l m a moso t t szénhez) t a r t o z ó 
v/v, ill. zxv-értékek kedvezőbbek egy á r n y a l a t t a l az ülepítőgépnél m i n t a 
hidrociklonnál. 

A 12. á b r á n ismét — a l l . ábrán is szereplő — = f(v), ill. v = f 
értékeket l á t j u k nagyobb léptékben ábrázo lva és a je lentkező szórást a 

0 -у go 40 60 80 WO 0 —-, 

12. ábra 

AvR 20 40 
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»súlyvonal« helyett te rü le tsávval jelezve. A jobboldal i ábrán a ZNt;ß=/(r) 
görbék is fel v a n n a k t ü n t e t v e . K b . 6 0 % súlykihozatalnál mindkét esetben 
egyforma nagy (kb. 50%) a z \v B -ér ték ; a kisebb súlykihozataloknál az ülepítő-
géppel feldolgozott nyersszén ^ e B - é r t é k e i a kisebbek, a nagyobb súlykihoza-
ta lokná l a hidrociklon nyersanyagának ZN.vB-értékei a k isebbek . 60%-nál kisebb 
súlykihozataloknál t e h á t az ülepítőgépes kísérletek nyersszene a viszonylag 
könnyebben mosható, 60%-nál nagyobb súlykihozataloknál a hidrociklonos 
kísérletek nyersszene vol t a viszonylag könnyebben mosha tó . JS mégis a kis 
^ i i B - é r t ékekné l , t ehá t nagy e-értékeknél kisebbek (vagy legalább is azonos 

nagyságúak) az ülepítőgépes kísérletek ZMi-érték i m i n t a hidrociklonnal nyert 
z \e -ér tékek . Ennek a látszólag el lentmondó jelenségnek a magyaráza ta a 13. 
ábrából derül ki. I t t a baloldalon a c=f(ct) görbéket, ill. te rü le tsávokat lá t juk , 
s a jobboldali ábra a c, ct, ill. с—ct é r tékeket a v súlykihozatal függvényében 
ábrázol ja . А X V I I I . je lű ülepítési kísérlet nyersanyagának 13,4% volt a hamu-
t a r t a l m a , i t t t ehá t kb . 8 — 1 0 % h a m u t a r t a l m ú mosott szenet igen nagy (93,4, ill. 
89,0%) súlykihozatal lal nye r tünk . De minél nagyobb a súlykihozatal , anná l ke-
vésbbé t é rhe t el с és c(, következőleg v és vc értéke is egymástól , még egész rossz 
mosási eljárás esetén is. ( v = 1 0 0 % - n á l c—ct és v=vc, t e h á t ^ D = 0 ! ) S a 12. 
r a jz jobboldali á b r á j á n a k az ülepítőgépes ^ n - s á v j á t kis ^xvB-értékeknél határoló 
ké t legkisebb ZNii-érték éppen a X V I I I . kísérlet 93,4 és 89 ,0% súlykihozatalához 
tar toz ik . Azt is megá l lap í tha t juk a 13. ábráról, hogy a XVI I I . kísérlet e két 
ér tékének kivételével bá rmely c t-értékhez kisebb c-ér ték tar tozik a hidro-
ciklonnál min t az ülepítőgépnél. A 13. áb ra baloldali áb rá ján közvetlenül is 
l á tha tó , hogy a cj-értékeket képviselő 45°-os egyenes fe le t t kisebb távolságban 
ha lad a hidrociklon c-értékeinek a sáv ja min t az ülepítőgépé, jóllehet a hidro-
ciklon nyersanyagának a h a m u t a r t a l m a nagyobb vo l t mint az ülepítőgépes 

2 4 V I . Osztályközlemény V I I / 1 -3 
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kísérleté. A hidrociklon t ehá t a z elméletileg tökéletes szénmosás eredményét 
— a nagyobb h a m u t a r t a l m ú nyersanyaggal való indulás h á t r á n y á n a k ellenére — 
j o b b a n megközelí tet te mint az ülepítőgép. 

14. ábra 

A 14. áb ra baloldali á b r á j á n a »hibás szemek« mennyiségét (h) l á t juk v , 
ill. függvényében ábrázolva. A jobboldali áb ra a hibás szemek mennyiségének 
ôc függvényében va ló változását és a ö=f(v) görbéket tün te t i fel. Ezek a görbék 

• is megerősítik az eddigi megál lapí tásunkat , a hidrociklon fö lényét a f inom szén 
mosásánál az ülepítőgéppel szemben . A baloldali ábrán l á t h a t j u k , hogy a hidro-

15- ábra 

ciklon dolgozik a kevesebb h ibás szemmel. A kis z^r^-ért ékeknél jelentkező 
fo rd í t o t t helyzet részben szintén a 12. és 13. áb ráva l kapcsola tban te t t meg-
okolással magyarázha tó . A jobbolda l i ábra h = f ( ô c ) görbéi szerint a nagyobb 
fa jsúlyoknál az ülepítőgép dolgozik kevesebb h ibás szemmel. Ennek a jelen-
ségnek is részben a X V I I I . jelű kísér let kis h a m u t a r t a l m ú nyer sanyaga az oka, a 
k é t legalacsonyabb /i-érték e kísér let 93,4 és 89,0 súlykihozatalához tar tozik, 
á m i t t — függet lenül az eljárás jóságá tó l — a 100%-os súlykihozatal közelsége 
m i a t t , ahol szükségképpen c—c , ill. zxt>=0, a h é r ték sem lehet nagy. Másrészt 
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meg a b=f(v) görbékből lá tha tó , hogy a X V I I I . kísérlet görbéje a nagyobb 
fa jsú lyokná l csaknem vízszintes, vagyis i t t igen kis ^ . r f i - é r t é k e k t a r t oznak 
hozzá ; a nagyobb fa jsú lyokná l tehát ez a szén igen k ö n n y e n mosható. 

A kisebb fa jsú lyokná l (kb . 1,45-től lefelé) a h idrocik lonos kísérletek nyers-
anyagának c>c=/(v) görbéje meredekebb le fu tású m in t az ülepítőgépes kísér letek 
nyersanyagának a fa jsúly-görbéje. A kisebb fa jsú lyokná l tehát a h idroc ik lon nyers-
szene a nehezebben mosható : nagyobb zx i ^ -é r tékek t a r t o z n a k hozzá m i n t az 
ülepítőgépes kísérletek nyersszenéhez ! S mégis éppen a k isebb fa j sú l yokná l 
tör ténő szétválasztásnál je lentkeznek fokozot tabban a h idroc ik lon j o b b 
eredményei az ülepítőgéppel Szemben. Vagy is o t t , ahol a k o m l ó i szénből k is 
hamu ta r t a lmú , pl . kokszgyártásra is a lkalmas minőségű m o s o t t szenet k i v á n u n k 
előál l í tani. 

A 2. táblázatban összegezett 12 h idrocik lonos kísér let közü l 8 esetben 
1,45-nél k isebb ó^-értéknél t ö r t én t a fa j sú ly szerint i szétválasztás ; ezeknél a 
mosot t szén (közvet lenül mér t ) hamu ta r t a lma 4,73—9,48 közö t t , »számí to t t« 
hamuta r ta lma 5,67—8,25 közö t t vá l toz ik . Ülepítőgéppel i l yen k is hamu ta r ta l -
maka t nem t u d t u n k elérni, egész kis sú lvk ihozata lokná l sem, s kisebb h a m u t a r -
ta lmu nyersszéuből sem.* 

A 13. ábra jobbo lda l i ábrá ján a terü le tsávok c-vonalai m u t a t j á k a h i d r o -
c ik lonnal , i l l . ülepítőgéppel nye r t mosott szenek »számí to t t« hamu ta r t a lmának 
változását a sú lyk ihozata l függvényében, a 15. ábra görbéi ped ig a mosott szenek 
közvetlen méréssel nyer t hamu ta r t a lmának a változását m u t a t j á k a sú lyk ihozata l 
függvényében. Ezekről a görbékrő l o lvashatók le a kü lönböző с mosottszén-
hamu ta r t a lmakhoz tar tozp súly kihozat a lok következő o lda lon közölt ada ta i . 

Az ülepítőgép adata iná l két -két számoszlop szerepel : az első a számí to t t , 
i l l . mér t pon tokon áthaladó görbékhez, a második e pon tokhoz simuló k iegyen-
l í te t t görbékhez ta r toz ik . A táb lázat adata inak értékelésénél figyelembe veendő 

Nyersszén Mosottszén Középtermék Meddő 
Fs . 

Sú ly % H a m u % S ú l y % Hamu % S ú l y % H a m u % S ú l * % Н а ш и % 

—1,4' 
1,5 

54,5 
11,0 

6,57 
19,26 

80,50 
12,50 

6,60 
19,06 

j 25,9 14,44 4,5 13,96 

1,6 
+ 1,6 

8,5 
26,0 

28,32 
59,60 

5,0 
2,0 

27,62 
42,50 

J 74,1 39,76 95,5 64,64 

100,0 23,72 100,0 10,03 100,0 33,26 100,0 62,38 
Mért 100,0 25,74 62,5 10,02 14,8 38,90 22,7 51,56 

* 1948 júniusában a pécsújhegyi mosómű Rheo- csatornájában több napon át nagy-
üzemben mostak 10—0,5 mm-es komlói szenet. Az egyik ilyen nagyüzemi mosás eredménye . 

24* 
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az is, hogy a h idroc ik lon 2 0 — 2 1 % h a m u t a r t a l m ú (i l l . a mért értékeknél 2 1 — 2 3 % 
h a m u t a r t a l m ú ) nyersszénből, az ülepítőgép pedig 18,7% ( i l l . a mért ér tékeknél 
19,2% h a m u t a r t a l m ú nyersszénből á l l í to t ta elő a mosot t szenet. 

S z á m í t o t t Mért 

c% Hidr . Ül . gép Hidr. Ü l . gép 

1 0 7 5 , 5 7 2 7 2 7 1 7 2 , 5 7 2 , 5 

9 , 5 7 3 6 7 6 7 6 8 6 4 6 4 

9 7 1 5 7 6 0 6 6 4 1 5 0 

8 , 5 6 7 4 1 5 0 6 3 , 5 3 3 , 5 3 0 

8 6 3 3 6 3 9 6 0 2 7 1 5 

7 , 5 5 8 , 5 3 2 2 0 5 6 , 5 2 0 — 

7 5 3 , 5 2 8 — 5 1 , 5 1 4 

a % = 2 0 — 2 1 1 8 , 7 2 1 — 2 3 1 9 , 2 

Az i smer te te t t l a b o r a t ó r i u m i kísér letek tanúsága szer int kokszszén elő-
állítására k o m l ó i szénből a h id roc i k lon a lka lmasabbnak l á t sz i k m in t az ü lepí tő-
gép. A l abo ra tó r i um i h id r о c i k lonna l elért eredmények mindenesetre i n d o k o l t t á 
teszik nagyobb h id roc ik lonna l félüzemi kísér letek sürgős elvégzését. H a ezek 
a l abo ra tó r i um i eredményeket megerősít ik, a komló i szénre tervezett mosómű 
— legalább is a finom szénre — ülepítőgépek helyet t h id roc i k lonokka l lenne 
megépítendő. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A komlói liasz-széu 2—0,5 mm-es részének egy 4 cm 0 kis laboratóriumi 
hidrociklonnal (1—2. rajz) különböző fajsúlyú agyagszuszpenziókban való mosási kísérletei 
igen jó eredménnyel jártak. A kísérleti eredményeket és azok kiértékelését az 1—4. táblá-
zatok, ill. a 3—4. rajzok tartalmazzák. Összehasonlítás céljából komlói szénnel végzett két 
laboratóriumi iilepítési kísérlet eredménye is közölve van az 5-—7. táblázatokban, ill. a 8—-10. 
rajzokon. A hidrociklonnal jobb mosási eredmény volt elérhető mint az ülepítőgéppel, amint az 
a 2. és 7. táblázatok összetartozó értékeiből megrajzolt 11—15. ábrák tanulmányozásából 
jól kitűnik. 



REZGÉSI JELENSÉGEK REPÜLŐGÉPEKEN 
RÁCZ ELEMÉR 

Beérkezett 1952 április 8-án 

A repülőgépeken észlelhető különféle rezgési jelenségekre a fejlődés ko ra i 
stádiumában : a 20-as évek közepén bekövetkezett több fe l tűnő repülőbaleset 
h ív ta fel először a figyelmet. Ismételten előfordult ugyanis, hogy némely, 
akkoriban nagyobb sebességű gép szárnya v a g y farokfelülete nyugodt vízszintes 
repülésben hir te len, minden megítélhető kü lső ok nélkül le tör t , holott i lyenkor a 
szárny szilárdsági terhelése egyáltalán nem jelentős. A törést, amint a vizsgálatok 
fokozatosan kiderítették, alaphatásukban egyébként jelentéktelen külső zavarok 
(pl. széllökés) ál tal megindítot t rezgési jelenségek okozták. 

Azóta a megindított széleskörű elmélet i és kísérleti vizsgálatok a lap ján 
megfelelő eljárásokat dolgoztak k i a veszélyes rezgések elkerülésére, de mind-
amellett a ma i napig ismételten előadódnak rezgésből származó súlyos bal-
esetek, különösen nagysebességű, zuhanó repülésben. A kérdés tehát még m a is 
rendkívül időszerű és egyáltalán nem tek in thető véglegesen megoldottnak. 

A repülőgépeken repülés közben többféle rezgési jelenség észlelhető. 
Az első csoportba a rázási jelenségek tar toznak, amelyek legtöbbször a motor 
vagy a légcsavar különféle kiegyenlítetlenségeiből származnak. A rázás bizonyos 
összetartozó ampl i túdó és frekvencia határokon felül kellemetlen f iz iológiai 
hatással jár , ami t főként utasszállító gépeken kívánatos elkerülni , de egyébként 
általában nem veszélyes. Hosszabb idő mu l t án a motorágyon kifáradási törésre 
vezethet, amire figyelemmel ke l l lenni, de maga az egész jelenség nem ta r toz ik 
a fentemlí tet t , hirtelenül bekövetkező ú. n . veszélyes rezgések kérdéséhez. 

A rezgések második csoportjába a va lamely külső per iodikus hatás f o l y tán 
létrejövő gerjesztett vagy rezonancia rezgések tartoznak. A légcsavar vagy a 
motor rázásából is származhatnak rezonancia rezgések, ha p l . a szárny vagy 
valamely más alkatrész saját frekvenciája megegyezik a rázás frekvenciájával. 
Az i lyen természetű gerjesztett rezgések azonban repülőgépeknél á l ta lában 
nem veszélyesek. 

A gerjesztett rezgések közül az a legveszélyesebb, amely nagy állásszöggel 
való repülésnél a szárnyról periodikusan leváló örvények hatására a farok-
felületeken j ö n létre, ha az örvényleválások frekvenciája megegyezik a farok-
felületek valamely rezgési módozatának saját frekvenciájával. Ez a rezgési 
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jelenség, amelyet a keletkező kisebb frekvenciák és nagyobb amplitúdók m ia t t a 
farokfelületek »lobogásának« nevezünk, m á r többször vezetet t súlyos repülő-
balesetre. A lobogás — m i n t említettük — nagy állásszöggel való repülésben, 
tehát kis sebességnél fo rdu l elő. Megszüntetésére a p i ló tának növelnie kel l a 
sebességet, ami t az állásszög csökkentésével ér el, mivel ekkor a szárnyon az 
örvényleválások megszűnnek. 

Legveszélyesebbek a harmadik csoportba tartozó kapcsolt rezgések, amelyek 
általában nagyobb sebességeknél jelentkeznek. Ezek keletkezésének alapvető 
oka az, hogy a repülőgép egyes alkatrészeinek, mint rezgő mechanikai rend-
szereknek, több szabadsági fokuk van, vagyis többféle módon végzehetnek rezgést. 
Ezek a rezgések önmagukban véve rendszerint csi l lapítottak, de különféle, 
később részletezendő hatások révén kapcsolódhatnak egymással, ami anny i t 
jelent, hogy egymást kölcsönösen gerjeszt ik. 

Kapcsolódáskor a különböző szabadsági fokoknak megfelelő rezgések 
bizonyos fázisviszonyai mel let t mód nyí lhat arra, hogy valamely külső energia-
forrásból energia vezettessék be a szerkezetbe. Ez a külső energiaforrás repülő-
gépeknél a repülési sebességből származó lendület, vagy szélcsatorna kísérletnél 
az áramlás energiája. Az energiabevezetés f i z i ka i folyamatának egyszerű meg-
értése céljából képzeljük el, hogy pl. a repülőgép szárnya egyidőben va lamely 
terjedtség i rányú tengely kö rü l csavaró, tőkeresztmetszete körül pedig ha j l í tó 
rezgést végez. Tegyük fel, hogy a szárny egy bizonyos időpil lanatban állás-
szöget növelő értelemben csavarodik el. E k k o r járulékos felhajtóerő keletkezik 
raj ta. Ha most ugyanakkor haj l í tó rezgéséből kifolyólag éppen fölfelé tér k i 
— amit a megfelelő fázisviszonyok biztosítanak — a járulékos felhajtóerő 
pozitív munkát végez a szárnyon, s így annak energiáját növeli. A bevezetett 
vagy felvett energiával a különféle csillapító hatások révén a" szerkezet á l t a l 
felemésztett energia ál l szemben. A csillapítás egyrészt belső molekuláris súrlódás-
ból, másrészt aerodinamikai hatásokból származik. Nagyobb sebességeknél az 
aerodinamikai csillapítás anny i ra túlnyomó, hogy a belső stirlódásból származó 
csillapítást teljesen figyelmen k ívü l hagyhat juk . 

K i lehet mutatn i , hogy a bevezetett energia azonos amplitúdó- és fázis-
viszonyok mel let t a sebesség négyzetével, míg az aerodinamikai csillapítás csak 
magával a sebességgel arányos. Kis sebességeknél a csil lapító hatások vannak 
túlsúlyban : a szárnnyal a légerők által periódusonként közöl t energia kisebb a 
csillapítás á l ta l felemésztett energiánál, s így valamely külső zavar hatására csak 
csil lapított (bár kapcsolt) rezgés jöhet létre. A sebesség növekedésekor elérkezünk 
egy határhoz, az ш n. kritikus sebességhez, amelynél az áramlásból felvett energia 
épen egyenlő a csillapítással felemésztett energiával. Ebben az esetben ál landó 
ampli túdójú, egyszerű harmonikus rezgés fe j lőd ik ki . A k r i t i kus sebességen t ú l a 
felvett energiatöbblet felhalmozódik a szerkezetben, ami növekvő ampl i túdó jú 
rezgéseken keresztül (esetleg aperiodikusan) végül is törésre vezet. Repülő-
gépszárnyaknál a töréshez szükséges energia felhalmozódása rendszerint o lyan 
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gyorsan megy végbe, tehát a törés olyan hirtelenül következik be, hogy a pilótá-
nak nincs ideje arra, hogy megfelelő beavatkozással kellő mértékben csökkentse 
a gép sebességét a baleset elhárítására. 

Az elmondottakból látható — és ezt fontos hangsúlyozni — hogy a 
veszélyes kapcsolt rezgések f izikai természetüket i l letően alapvetően különböznek 
a gerjesztett vagy rezonancia rezgésektől, mivel i t t semmiféle külső periodikus 
erőhatás nem szerepel. E kapcsolt rezgések az ú. n. öngerjesztett rezgések vál-
fajához tartoznak, amelyeknél az erőhatásokat maga a rezgés szabályozza és 
azok a rezgéssel együtt megszűnnek. 

A repülőgépnek — mint minden rugalmas szerkezetnek — szigorúan véve 
végtelen sok szabadsági foka van. Egy i lyen szerkezet rezgési viszonyainak 
vizsgálata azoban rendkívül nagy nehézségekkel j á r . Hogy tehát a jelenségeket 
követhessük, a szabadsági fokok számát észszerűen csökkenteni, azaz a szer-
kezetet fokozatosan merevíteni ke l l mindaddig, míg az így kapot t ú. n . » fé lmerev 
modell« még a valóságos szerkezettel j ó l egyező rezgést haj t végre. Az alkal-
mazandó szabadsági fokok kiválasztása és az ezeknek megfelelő rezgési módo-
zatok megállapítása adott esetben az egész rezgési vizsgálat egyik legnehezebb 
kérdése. 

A veszélyes kapcsolt rezgések néhány gyakorlat i lag igen fontos esetében 
azonban ki ter jedt elméleti és kísérlet i vizsgálatok alapján a szabadsági fokok 
kiválasztása már megbízhatóan k ia lakul t . így p l . egy nyilazás nélkül i , szabadon 
hordó, tőben befogottnak tek inthető szárny esetében, amelyen nem helyezkednek 
el motorok vagy egyéb nagyobb koncentrált tömegek, teljesen kielégítő két 
szabadsági fokkal számolni, azaz a szárnyat úgy tekinteni, hogy az csak kétféle, 
mégpedig haj l í tó és csavaró rezgést tud végrehajtani. Ezt szokás alapul venni 
az ú. n. klasszikus szárnyrezgési probléma : a szárny két szabadságfokú hajlító-
csavaró kapcsolt rezgésének vizsgálatánál. 

Kapcsolódl iat ik a szárny rezgése a csűrőlap rezgésével is. A csűrőlapot 
ekkor merevnek szokás tekinteni , ennélfogva egy szabadsági fokka l rendelkezik : 
egyedüli rezgési módja a forgástengelye körül i periodikus kitérés. 

A csűrőlap egy szabadságfokú rezgése kapcsolódhatik 

a) a szárny haj l í tó rezgésével, vagy 

b) a szárny csavaró rezgésével. 

A szárnyszerkezetek gyakorlat i lag könnyebben megvalósítható nagyobb 
csavaró merevsége folytán lényegesen gyakrabban jelentkezik a csűrő rezgésének 
a szárny haj l í tó rezgésével való kapcsolódása. Mégpedig ekkor kétféle rezgés 
lehetséges : a r i tkábban előforduló szimmetrikus rezgés, amikor a két szárny, 
i l le tve csűrő megfelelő pont ja i egyirányban térnek k i és a gyakor ibb antimetrikus 
rezgés, amikor a kitérések a jobb- és balszárnyon, i l letve csűrön ellenkező irányúak. 
Az első esetben a csűrőlapok mozgatására szolgáló vezeték vagy rudazat perio-
dikus terhelést kap, míg a második esetben terheletlen. 
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Hasonló két szabadságfokú kapcsolt rezgés jöhet létre a kormánylapok és 
az e lőt tük elhelyezkedő vezérsíkok közöt t , bár i lyen rezgések r i tkábban fordul-
nak elő. 

A farokfelületek gyakorlat i lag fontosabb két szabadságfokúnak tekinthető 
kapcsolt rezgései a törzs rugalmasságából származnak. I lyenek : 

a) a törzs függőleges irányú hajlító rezgésének a magassági kormány rez-
gésével va ló kapcsolódása, 

b) a törzs vízszintes irányú hajlító rezgésének az oldalkormány rezgésével 
való kapcsolódása. 

Sokszor két szabadsági fok figyelembevétele nem ad kielégítő eredményeket. 
Ekkor a szabadsági fokok számát szaporítani kell, hogy a valóságos viszonyokat 
jobban megközelíthessük. 

Az egyik legjellegzetesebb három szabadságfokú kapcsolt rezgés a szárny 
hajlító rezgése — a szárny csavaró rezgése — és a csűrő rezgésének kapcsolódásából 
adódik. Máskor a szükséges harmadik szabadsági fokot magának az egész 
repülőgépnek mint merev testnek valamelyik általános »merev testi« szabadsági 
foka adja. Némely esetben például csak a következő kapcsolódások figyelembe-
vételével lehet a rezgési viszonyokat t isztázni : 

a) a szárny hajlító és csűrő antimetrikus rezgése — a repülőgép orsózó 
rezgése (hossztengelye körül ) , 

b) a törzs függőleges irányú hajlító rezgése — a magassági kormány rezgése — 
a repülőgép bólintó rezgése (kereszttengelye körül). 

Nyi lvánvaló, hogy maga a repülőgép a szabadsági fokok felsorolt módokon 
való kiválasztásától függetlenül, általában a szabadsági fokok igen nagy számának 
megfelelően végez rezgéseket, mégis a viszonyok fent i egyszerűsítése szokásos 
szerkezeti megoldású gépek esetén több évtizedes tapasztalat alapján igen 
eredményesnek bizonyul t a rezgési jelenségek tisztázására. 

Különleges szerkezeti megoldás és az ezzel já ró szokatlan merevségi és 
tömegeloszlási viszonyok között a vizsgálat további f inomítása válhat szük-
ségessé, így előfordult p l . , hogy egy vadászgép veszélyes kapcsolt rezgését öt 
szabadsági fok figyelembevételével lehetett csak számítással követni. Ezek a 
következők vol tak : 

a törzs függőleges haj l í tó rezgése — a magassági kormány rezgése — a 
repülőgép bólintó rezgése — a repülőgép függőleges irányú tranzlációs 
rezgése — és a szárny haj l í tó rezgése. 

A szabadsági fokok számának szaporítása a vizsgálatot lényegesen bonyolul-
tabbá teszi és a számítási munkát is jelentősen megnöveli. 

Yégül megemlítünk még két, a gyakorlatban szintén többször észlelt 
egy szabadságfokú öngerjesztett rezgést is. Az első akkor fordu l elő, ha az aero-
dinamikai csillapítási tényező a rezgés bizonyos fázisában pozitívból negatívvá 
vál ik , ami a kr i t ikus állásszög környezetében való repüléskor következhet be. 
Kis állásszöggel való repüléskor ugyanis a pozitív aerodinamikai csillapítás pl. 



rezgési jelenségek re f c l 6 g 1 5p b ken 377 

a szárny egy szabadságfokú tiszta hajlító rezgésekor lényegében abból származik, 
hogy a repülési sebesség és rezgési sebesség összetevéséből adódó állásszög-
változás m ind ig a kitérés irányával szembe ható járulékos felhajtóerőt ered-
ményez. (1. ábra). Ez a járulékos felhajtó erő tehát a rezgés folyamán ál landóan 
negatív munkát végez, így a szárny energiáját csökkenti, s magát a rezgést 
csillapítja. 

1. ábra 

Lényegében ugyanez a helyzet a szárny egy szabadságfokú csavaró rez-
gésekor is. Ekkor a csavaró rezgésből származó állásszög változás eloszlása a 
húr mentén úgy alakul, hogy mindig az elcsavarodással ellenkező értelmű, tehát 
csillapító csavaró nyomatékot kapunk. (2. ábra.) 

A kr i t i kus állásszög környezetében való repüléskor ellenben a rezgés 
azon fázisában, amidőn az állásszög a rezgésből kifolyólag nő (hajlító rezgésben 

Ás e/csgrarotfas ér/r/mp 

fíuga/mas fenge/и 

Aor(xí= - 2L2 
F 

2. ábra 

a szárny lefelé való kitérésekor, csavaró rezgésben állásszöget növelő értelemben 
való elcsavarodás esetén) a járulékos erő (csavaró nyomaték) a fe lha j tó erő 
tényezőnek a kr i t ikus állásszögön t ú l bekövetkező hir te len csökkenése mia t t 
a kitérés (elcsavarodás) irányában fog h a t n i és így pozit ív munkát végez, vagyis 
a szárny energiáját és ezzel kitérését növel i . A rezgés másik, állásszög csökkenés-
sel járó fázisában természetesen az aerodinamikai csillapítás ugyanúgy megvan, 
mint kis állásszöggel való repülésben. Ez az ú. n. »átesési veszélyes szárnyrezgés« 
а gyakorlatban elsősorban a szárny egy szabadságfokú csavaró rezgésével kap-
csolatban szokott előfordulni. 
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A másik egy szabadságfokú öngerjesztett rezgéssel olyan nagysebességű 
(hangkörüli sebességű) gépek kormánylapjainál találkozunk, amelyeknél a 
levegő összenyomhatósága már lényeges szerepet játszik. Ekko r , bizonyos körü l -
mények között a kormánylapon a lökéshullám előre-hátra va ló rezgése követ -
kezik be, mégpedig úgy, hogy a rezgés a kormánylap két oldalán nem egy-
mással fázisban játszódik le. A fáziseltolódás a kormánylap olyan rezgését 
idézi elő, amely a maga részéről tovább erősíti a lökéshullám rezgését. Ezek a 
viszonyok azonban még távo l ró l sincsenek kellőkép t isztázva, mivel tudva-
levően épen a hangkörül i sebességű áramlási jelenségek követhetők legnehezeb-
ben számítással. 

Ezek előrebocsátása u tán a következőkben a szárny hajlító-csavaró 
kapcsolt rezgése, tehát a klasszikus szárnyrezgési probléma részletes vizsgálata 
keretében igyekszünk a veszélyes rezgéssel kapcsolatos jelenségeket közelebb-
ről megvilágítani. 

Egy szabadonhordó, nyilazás és nagyobb koncentrált tömegek nélkü l i , 
tőben befogott szárny veszélyes kapcsolt rezgésének vizsgálatához — m i n t 
említettük — elégséges két szabadsági fok figyelembevétele, amelyek a szárny 
haj l í tó és csavaró rezgésének felelnek meg. A kétféle rezgés kitéréseit az ú. n . 

s 
vonatkoztatási szelvényen mér jük , amelyet a szárny tó'keresztmetszetétől 0,7 ^ 
távolságban szokás felvenni. A szárny elcsavarodását a vonatkoztatási szel-
vénynek min t merev idomnak © elcsavarodási szögével jellemezzük. A lehajlás 
mérésére a vonatkoztatási szelvényen egy vonatkoztatási pontot veszünk fel , 
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és ennek a szárny síkjára merőleges zQ elmozdulásával, il letőleg — hogy 
dimenziónélküli mérőszámot kap junk — z0-ból a 3. ábra szerint adódó Ф szöggel 
jellemezzük a szárny lehajlását. 0 - t i l l . Ф-1 akkor tek in t j ük pozitívnak, ha a 
szárny állásszöget növelő értelemben csavarodik el, i l letve lefelé haj l ik. 

Vonatkoztatási pontu l általában a vonatkoztatási szelvény nyíró közép-
pontját szokás választani. Ebben az esetben ugyanis, ha a vonatkoztatási pont-
ban ható, a szárny síkjára merőleges erővel ha j l í t juk a szárnyat, az nem fog 
elcsavarodni és viszont, t iszta csavaró nyomatékkal terhelve, a vonatkoztatási 
pont helyben marad. Ezáltal a szárny hajlító és csavaró deformációját szét-
választottuk egymástól, a kétféle deformáció rugalmas erők által való kapcsoló-
dását megszüntettük. 

A szárny valamely tetszőleges pontjának z i rányú elmozdulását az 
alakváltozások, azaz a lehajlás és az elcsavarodás módját fel tüntető görbék 
segítségével határozhatjuk meg. Ezek a görbék egyrészt a vonatkoztatási 
szelvény nvíróközéppontján átmenő rugalmas tengely lehajlásának, másrészt 
az egyes szelvények rugalmas tengely körül i elcsavarodásának, azaz a haj l í tó 
és csavaró deformációnak a terjedtség-menti változását adják meg. A defor-
mációk módját rögzítő görbéket régebben stat ikai kísérlet ú t ján, a vonatkoz-
tatási szelvény nyíró középpontjában alkalmazott koncentrált erő, i l letve a 
vonatkoztatási szelvény síkjában alkalmazott erőpár létrehozta deformációk 
felvételével ál lapították meg. A rezgést végző szárnynál azonban a görbék alakja 
eltér a statikai úton kapható görbék alakjától, ezért helyesebb ezeket — s a 
mai gyakorlat rendszerint így is jár el — álló levegőben végzett rezgetési 
kísérletek út ján meghatározni. 

Ha a szárnyat álló levegőben külső gerjesztéssel rezgésbe hozzuk és a 
frekvenciát kis értéktől k i indu lva fokozatosan növel jük, egy bizonyos frekven-
ciánál rezonancia keletkezik. Ennél az első rezonancia frekvenciánál a szárny 
tú lnyomóan haj l í tó jel legű rezgést végez, igen csekély csavaró rezgés kíséretében. 
A szárny egyes pont ja inak elmozdulásai fázisban vannak egymással és az 
ampl i túdók a szárnytőtől kifelé fokozatosan nőnek. A hajlí tási amplitúdók 
terjedtségmenti mérésével megkapjuk a lehajlási mód görbéjét. 

Tovább növelve a frekvenciát, a rezgések előbb elhalnak, majd égy 
második, nagyobb frekvenciánál ismét rezonancia következik be, de ekkor a 
szárny rezgése főként csavaró jellegű. A szögelfordulások terjedtségmenti 
változása az elcsavarodási mód görbéjét adja. 

E két jellegzetes rezgés nem egyéb, min t a szárny két első természetes 
szabad rezgési módozata, mivel a gerjesztés csupán a belső súrlódásból és a 
környező levegő hatásából származó csillapítások ellensúlyozására szolgál. 

Ha még tovább növel jük a frekvenciát, ú jabb, az első ket tőtő l lényegesen 
eltérő rezgési módozotakat észlelhetünk, ezeket azonban nagyobb koncentrált 
tömegek (motor stb.) nélküli szárnyak esetében teljesen figyelmen kívül hagy-
ha t juk . 
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A tapasztalat ugyanis azt muta t ja , hogy a deformációs görbék alakja az 
első két rezonancia frekvencia környezetében csak elhanyagolható mértékben 
vá l toz ik a frekvenciával, és szélcsatorna kísérletek szerint j ó közelítéssel a 
sebességtől is függetlennek tekinthető. Mivel pedig a k r i t i kus sebességhez tartozó 
frekvencia ebbe a tar tományba esik, a szárnynak álló levegőben az első két leg-
kisebb frekvenciáig való rezgetése ú t ján kapható deformációs görbék igen jó 
eredménnyel alkalmazhatók a szárny hajlító-csavaró rezgésének vizsgálatában. 

A deformációs görbéket a vonatkoztatási szelvény deformációinak 
alapulvételével dimenzió nélkül i koordinátákban szokás ábrázolni. (4. ábra) 
Ezekkel a szárny valamely x és y ( = rjl) koordinátájú pont jának a szárny 

síkjára merőleges elmozdulását а Ф és в szögek függvényében a következő-
képpen fejezhetjük k i : 

2 = 0lf(r,) + Ox F(rj) (1) 

A deformációs görbék b i r t okában tehát egy Ф , в értékpárral egy-
érte lműen lerögzíthet jük a szárny deformált alakját. 

Megjegyezzük, hogy ha a rezgetési művelet elvégzésére nincs lehetőség, első 
közelítésben f(??)-t másodfokú parabolának, F {rj)-t pedig egyenesnek tekinthet-
j ü k , akkor tehát 

= V2 E (rj) = rj 
Miután a k inemat ikai viszonyokat t isztáztuk, a következőkben először a 

ha j l í tó és csavaró rezgés kapcsolódásának fizikai fo lyamatát szükséges nagy-
vonalakban megvilágítani. A kétféle rezgés tehetetlenségi és aerodinamikai 
úton kapcsolódik egymással. 

H a a tiszta nyomatékkal elcsavart szárnyat, amelynek a rugalmas tengelye 
tehát helyben marad, elengedjük, azt tapasztaljuk, hogy a meginduló csavaró 
rezgéshez csakhamar haj l í tó rezgés is kapcsolódik. Hasonlóképpen, a rugalmas 
tengelyen támadó erővel lehaj l í tot t szárnyat magára hagyva, az először haj l í tó 
rezgésbe kezd, de igen hamar k i fe j lőd ik a csavaró rezgés is. Mive l a kétféle 
deformáció rugalmas erők ú t ján nem hat egymásra és mive l álló levegőben a 
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rezgéseket kísérő aerod inamika i hatások is je lentékte lenek, a ha j l í t ó és csavaró 
rezgés kapcsolódása csak tehetetlenségi ú ton j öhe t létre. 

A t isz ta ha j l í t ó rezgésből származó s a rugalmas tengely k ö r ü l forgató 
csavaró nyomatéko t , i l l . a t iszta csavaró rezgés szo lgá l ta t ta a tőkeresztmetszetre 
számítot t ha j l í tó nyomatéko t ( l ) - e t figyelembe véve a következőképpen fe-
j ezhe t j ük k i : 

MT = j zxdm = Ф ) ^FI xydm 
Sz Sz 

и zydm Ф F{r]) xydm 
(2) 

Sz Sz 

mive l t iszta haj l í t áshan : z = Ф l f { i j ) és t isz ta csavarásban: 2 = в xF(rj) 
/I 

A kapcsolódás mértékére a deviációs nyoma ték ra emlékeztető ) - — xydm 
Sz T) 

és ! F ( r j ) xydm kifejezések je l lemzők.* H a a szárny tömegét úgy rendezzük el, 
Sz 

АегоНтэт/кз/ когерроп/. Ny/гà kozdppor?/ 

5. ábra 

hogy ezek a kifejezések zérussá vá lnak , a kétféle rezgés tehetetlenségi kapcsoló-
dása megszűnik. 

Az aerodinamikai kapcsolódás megértéséhez a ha j l í tó , i l le tve csavaró rezgés 
azon je l lemző mennyiségeire ke l l a figyelmünket fo rd í tan i , amelyek állásszög 
vál tozást hoznak lé t re . Vál tozó állásszög esetén — m i n t ismeretes — a szárny 
va lamely metszetére ha tó erőt egy ál landó n y o m a t é k k a l és a metszet aero-
d i n a m i k a i középpon t jában ható, az állásszöggel l ineár isan vál tozó erővel helyet-
tes í the t jük . (5. ábra.) 

Maga a lehaj lás n e m okoz ál lásszög-változást, m ive l lényegében a szárny 
H-ál lásának megvál tozását je lent i . A lehaj lás sebessége (a ha j l í tó rezgés sebessége) 
azonban — m i n t m á r az 1. ábrán l á t t u k — állásszög változást és így vá l tozó 
erőt eredményez. E z az erő magát a ha j l í tó rezgést csi l lapít ja, de a nyíróközép-
pon t ra , amely gyako r la t i l ag m i n d i g az aerod inamika i középpont mögö t t fekszik, 
vá l tozó n y o m a t é k o t ad, am i a szárnyra per iod ikusan változó csavarónyomaték-
kén t ha t . A szárny ha j l í t ó rezgése tehát — aerod inamika i kapcsolódás ú t j á n — 
fö l ke l t i annak csavaró rezgését is. 

* Maga a deviációé nyomaték akkor szerepelne a nyomatékok kifejezésében, ha a szárny 
mint merev lap végezne a befogási keresztmetszete, ill. rugalmas tengelye körül rezgést. Az első 
esetben ugyanis {(т])/г], a méicdikban pedig F(TJ) lenne állandó. , 
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A csavaró rezgés esetében némikép más a helyzet. I t t ugyanis mind az 
elcsavarodás, mind pedig annak sebessége állásszögváltozást hoz létre. Az 
elcsavarodás közvetlen állásszögváltozást jelent a metszetre, aminek a légerő 
megváltozása s így a haj l í tó rezgés kifejlődése a következménye. Az elcsavarodás 
sebessége (a csavaró rezgés sebessége) a 2. ábra szerint a húr mentén különböző 
mértékű helyi állásszögváltozást hoz létre. Ennek hatása — min t lá t tuk — 
elsősorban magának a csavaró rezgésnek a csillapításában ny i lvánu l meg, 
de a metszetre ható változó erő a szárny haj l í tó rezgését is felkelt i. Nyi lvánvaló 
hogy akkor, amikor a metszet aerodinamikai középpontja egybeesik nyíró-
középpontjával, ( i l l . a szárny aerodinamikai tengelye a rugalmas tengellyel), 
a szárny haj l í tó rezgése aerodinamikai úton nem okoz csavaró rezgést. Ellen-
kező i rányban nem szüntethető meg a két rezgés aerodinamikai kapcsolódása, 
mivel a szárny elcsavarodása (csavaró rezgése) a változó légerő révén elkerül-
hetetlenül felkelt i a szárny haj l í tó rezgését. 

Mielőt t most a szárny hajlító-csavaró rezgésének mozgásegyenleteire 
rátérnénk, röviden összefoglaljuk az egy szabadságfokú mechanikai rendszer 
rezgésére vonatkozó eredményeket. Egy i lyen rendszer egyensúlyi állapota 
körül i , kis ampl i túdó jú , szabad rezgését a következő ismert differenciálegyenlet 
í r ja le: 

Ax-jBx + Cx = 0 (3) 

ahol x a kitérés, A a tehetetlenségi, В a csillapítási, С pedig a merevségi tényező 
(rúgóállandó). 

A differenciálegyenlet általános megoldása : 

1) ha 4АС — В2 > 0 : x = Xeú< sin (at + ß) 

ahol X és ß tetszés szerinti állandók és 

(4) 

В 
tx = — — ; ùj 

2 A 
íJL )* 

t 

в 

2 A 

í .d) Í 2 A 

2) ha 4 АС—В2 < 0 : x = Ä>aif + Х2еа2* 

ahol Х х és Х 2 tetszés szerinti állandók és 

В В 

2A ) - ( 
- A - t 

2 А 

3) végül, ha 4 А С — В 2 — 0 : x = ( X x + X 2 í ) e 2 A 

A (4) megoldás rezgést, (5) és (6) aperiodikus mozgást szolgáltat. 

(4a) 

(5) 

(5a) 

(12) 
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Megvizsgálva a megoldásokat, lát juk, hogy a rendszer akkor és csakis 
akkor stabilis, ha В és С pozitív. ( A fizikai jelentésénél fogva mindig pozitív.) 
Ugyanis a (4) rezgő mozgás az 1) feltétel szerint csak akkor jöhet létre, ha С 
pozi t ív és nyi lvánvalóan akkor stabil is, ha p negatív, i l l . — (4a) alapján — ha 
В pozit ív. 

Az (5) megoldás stabilis mozgást jelent, ha a x és oc2 negatív. Ez pedig (5a) 
szerint akkor következik be, ha egyrészt В poz i t ív , másrészt a gyökjel a la t t i 

B 

kifejezés kisebb -nál, vagyis l ia С is pozi t ív . 
2 A. 

Ugyanez a helyzet a 3) a la t t i különleges esetben is, mivel ha В pozi t ív 

— — t 2 A 
l im te 2A l im 0 

t—>oo t—roo в ! 
ВС 2A 

Fenti összefoglalásból l á t j u k tehál, hogy valamely egy szabadságfokú 
rendszer nem lehet instabilis, ha pozitív merevségi és pozitív csillapítási tényezője van. 

Könnyen belátható az is, hogy amikor egy kezdetben stabilis rendszernél 
rezgési instabil itás, azaz növekvő ampl i túdójú csil lapítatlan rezgés jelentkezik, 
az а В csillapítási tényező előjelváltozásának, ha pedig aperiodikus divergencia 
jelentkezik, az а С merevségi tényező előjelváltozásának felel meg. 

Most té r jünk át a rezgést végző szárny mozgásegyenleteire. A mozgás-
egyenletek általános alakját Lagrange módszerével í r juk fel. A Lagrange-féle 
egyenlet ebben a problémában n szabadsági fok esetén a következőképpen alakul ; 

' <' M -) <') 

ahol г/, az általános koordináta, T a rendszer lendülete, V a rugalmas erők 
potenciálja, R, az aerodinamikai hatásokból származó általános erő, D, pedig a 
belső szerkezeti súrlódásból származó disszipációs általános erő. D,-t a továb-
b iakban figyelmen k ívü l hagyjuk, mivel a légerőhatások mellett jelentéktelen. 

Az egyensúlyi helyzet kö rü l i kis rezgések esetén — mint ismeretes — a 
lendület a q, általános sebességek, a potenciál pedig az általános koordiná-
ták homogén kvadratikus függvénye, mindkét esetben állandó együtthatókkal. Azaz : 

J n n J n n 
T 2E EaU 9'ij é< V = 2 E E °4 ?< 4j <8) 

i=1 j=1 1 = 1 1 

ahol tehát a,j — a j j és a j = ej, állandó (az általános koordinátáktól független) 
együtthatók. 
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A szárny két szabadságfokú, hajlító-csavaró rezgésének vizsgálatánál 
általános koordinátákul a föntebb bevezetett Ф és 0 szögeket választ juk. 
Ezekkel a lendület, i l l . potenciális energia a következőképpen fejezhető k i : 

T = g ( " и ф 2 + 2 a i 2 + "22©2) 

T 7 = 2 ( С И ф 2 + C22Ö2) 

(9) 

(10) 

I t t an és «22 ú. n. tehetetlenségi nyomaték i tényezők, a12 ú. n. deviációs 
nyomatéki tényező. Ezek pontosabb értelmezéséről később lesz szó. 

c u — a tőkeresztmetszet körül i rugalmas hajlító nyomaték egységnyi Ф-re, 
c82— a rugalmas tengely körül i rugalmas csavaró nyomaték egységnyi 0-ra. 

c n és c22 meghatározására szintén a későbbiekben térünk rá. 

V (10) a l a t t i kifejezéséből a bil ineáris tag hiányzik, mivel a kétféle 
deformációt a vonatkoztatási rendszer ismertetett módon való megválasztá-
sával függetlenítettük egymástól. 

Az általános légerőket — a klasszikus derivativ elméletnek megfelelően — 
az általános koordináták, sebességek és gyorsulások homogén lineáris függ-
vényének tek in t j ük , tehát a szokásos jelölésekkél a következőképpen í r h a t j u k fel : 

4 П 
Ki = £ ( S «/ + R*J 'n + K-tq'flj) i= 1, 2 , . . . , n) (11) 

1=1 * 

Ttt и _ d l t i fí — dRi ti" —dRi 
lLl R«4- ~dq]' R">1 - -Щ/ R'b - Щ 

az ú. n. aerodinamikai derivatívok, amelyek kis rezgések esetén függetlenek a 
koordinátáktól , i l l . azok derivált jai tól . 

Mivel a szárny esetében а Ф és в általános koordináták dimenzió nélkül iek, 
az általános légerők nyomaték dimenziójúak lesznek és tulajdonképpen nem 
egyebek, m in t az aerodinamikai hatásokból származó, Ф-ге és в - r a vonat-
koz ta to t t haj l í tó és csavaró nyomaték. A haj l í tó nyomatékot L-el, a csavarét 
M - e l jelölve í rha t juk tehát : 

L = ЬфФ + 1фФ+ ЬфФ + Lq'q + Lè©+ Le® 

M = М 0 Ф + М Ф Ф + МфФ + М-в + Мё& + М © 0 
(12) 
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A hajlító-csavaró rezgést végző szárny mozgásegyenletei a fentiek alapján 
valamint figyelembe véve, hogy (9) szerint 

ЭГ 
ЯФ 

эт 
дв = о 

(13) 

a következőképpen alakulnak : 

d_ / э Т ч ЭУ _ 
dl ( э ф Э Ф 

dt \Q&) QS 

Behelyettesítve ide T, V, L és M (9), (10) és (12) alat t i kifejezéseit, rendezés 
után az alábbi differenciálegyenleteket kap juk : 

( a n — Ьф) Ф - f (— L0) Ф + ( c n — Ьф) Ф + (a12 — Lq) в r 

+ (— Lé) e + (— Le) в = 0 

(ai8 —' Мф) Ф + { - Мф) Ф + ( - М ф ) Ф + ( а 2 2 - M-q) ё+ 

+ ( - Mé) è + (с22 - M e ) в = о 
amelyeket a következő alakba írhatunk át : 

(14) 

1 П Ф + в и о + С Ц Ф + An& + В1 2Е + 6'12E = о 

а21ф + в21ф + С21Ф + а22& + в22ё + с22е = о 
(15) 

(15)-ben az első egyenlet a haj l í tó , a második a csavaró rezgés differenciál-
egyenletét szolgáltatja. 

A (15) egyenletek egyébként bármely két szabadságfokú rezgés differen-
ciálegyenleteinek legáltalánosabb alakját adják. 

Az első egyenlet három utolsó tagja, és a második egyenlet három első 
tagja a két rezgés egymásra hatását, kapcsolódását j u t t a t j a kifejezésre. Ezek 
együtthatói az ú. n. kapcsolási együtthatók, szemben a t ö b b i tagok ú. n. 
közvetlen együtthatóival. Az együtthatókra a következő elnevezések használa-
tosak : 

A n , A22 — közvetlen tehetetlenségi, vagy tehetetlenségi nyomatéki 
együttható. 

A12, A21 — kapcsolási tehetetlenségi,vagy deviációs nyomaték i együttható. 
Bn, B22 — közvetlen csillapítási együttható. 
B12, B21 — kapcsolási csillapítási együttható. 
C n , C22 — közvetlen merevségi együttható. 

kapcsolási merevségi együttható. f 

2 5 V I , O s z t á l y k ö z i e m é n y V I I / 1 - 3 . 
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Most a (14) és (15) egyenletek alapján vizsgál juk meg közelebbről az 
együtthatók alakulását és azoknak a v repülési sebességtől való nagyvonalú 
függését a szárny esetében. 

Az A22 = оn — L'é>, Aj2 = « i s - - I-в, A2j = a 1 2 — M'é> és 

^22 = «22— М'в 

tehetetlenségi, i l letve deviációs nyomatéki együtthatók a szárny ú. n. virtuális 
tömegére vonatkoznak, vagy is a szárny »szerkezeti« tömegén kívül a szárnnyal 
együtt rezgő levegő lényegesen kisebb tömegét is figyelembe veszik. Ez utóbbi t 
legtöbbször számottevő h iba elkövetése né lkü l elhanyagolhat juk a szárny töme-
géhez képest, ekkor tehá t a tehetetlenségi együt tha tók a következőképen 
alakulnak : An — «u, A12 — A2i ~ a 12 és A22

 = «22- Á továbbiakban az együtt-
hatók ez u tóbb i kifejezései mellett maradunk. Ezek az együtthatók függetlenek 
a sebességtől. 

A b n = — I/Ф, J5I2 = — lq, b21 — — мф és в22= — mq csillapítási 
együtthatók t isztán aerodinamikai eredetűek (miután a belső súrlódás csilla-
pítását elhanyagoltuk.) Föntebb lá t tuk , (lásd 1. és 2. ábra) hogy a ha j l í tó i l l . 
csavaró rezgés sebességéből adódó áljásszögváltozás Ф/F-^vei, i l l . В/ E-vel arányos. 
A légerők maguk az állásszöggel és a sebesség négyzetével arányosak, követ-
kezésképpen a csillapítási derivatívok, i l l . együtthatók — • V2 = E-vel, azaz 

magával a sebességgel arányosak. 

A m i végül a merevségi együtthatókat i l let i , ezekkel kapcsolatban figyelemre 
méltó, hogy a rugalmas hatások mellett az aerodinamikai hatásoknak is nagy-
jelentőségűk van az együt thatók értékének alakulásában. A lehajlás, vagyis Ф 
változása nem befolyásolja az aerodinamikai hatásokat, mivel lényegében a 
szárny F-állásának változását jelenti. Ezért ьф = мф = 0. Ennek figyelembe-
vételével a merevségi együt thatók végleges alakja a következő : C n = c n , 
C12 = — L q , C21 = 0, С22 = c22 — MQ. 

Lá t j uk , hogy 

C n t isztán rugalmas eredetű és mint ilyen független a sebsségtől. 
C12 t isztán aerodinamikai eredetű és m ive l Lq nem egyéb, mint az egységnyi 

elcsavarodásnak azaz állásszögváltozásnak megfelelő aerodinamikai haj l í tó 
nyomaték, aránylos V2-el. 

C21 = 0 

C22 rugalmas és aerodinamikai részből tevődik össze. A rugalmas eredetű c^ 
nem függ a sebességtől, de Mq — hasonlóan Lq-hoz — arányos V2-el és így 
maga C22 is függvénye V2-nek. 



rezgési jelenségek repülőgépeken 387 

Az együtthatóknak a sebességgel való változását — mint l á tn i fogjuk — 
különösen a kr i t ikus sebesség meghatározásával kapcsolatban fontos meg-
állapítani. 

Az együtthatók előjeléről is szükséges néhány szót szólni. An és A22 f izikai 
jelentésüknél fogva szükségszerűen mind ig pozitívek. A12 = A21 lehet pozitív vagy 
negatív és természetesen zérus is. Az utóbbi esetben, a szárnyat kiegyen-
súlyozottnak nevezzük. 

A csillapítási tényezők szokásos elrendezésű szárnynál (a rugalmas tengely 
az aerodinamikai tengely mögött) és kis állásszögnél mind pozit ívek. 

A rugalmas eredetű C u merevségi együttható, valamint C22 rugalmas 
része : c22 mindig pozit ív, úgyszintén a t isztán aerodinamikai eredetű C12 

együttható is. C22 aerodinamikai része : ( — M q ) ellenben negatív, m ive l a szárny 
pozi t ív elcsavarodásából pozit ív aerodinamikai csavaró nyomaték keletkezik. 
Lá t tuk , hogy c22 független a sebsségtől, M g \ iszont V2-el arányos. K i s sebességnél 
С22 pozit ív, ma jd bizonyos sebességnél, az ú. n. divergencia sebességnél zérussá 
vá l i k és ezen felül negatív lesz. A merevségi együt tható előjel váltása — min t 
már az egyszabadságfokú rezgés tárgyalásánál l á t tuk — aperiodikus instabilitást : 
divergenciát eredményez. Valóban a divergencia sebesség felett a szárny aperio-
dikus Iecsavarodása következik be. A gyakorlatban azonban ez r i t kán fordul elő, 
mive l a bajlító-csavaró kapcsolt rezgés kr i t ikus sebessége mindig kisebb a diver-
gencia sebességnél. 

Meg kel l még jegyezni, hogy más oldalról az Ьф, Ьф, . . . , MQ, MQ 
derivatívok és így a megfelelő együt thatók is némileg függnek a rezgés frekven-

vh 
ciájától, i l letve a diménzió nélkül i , ú. n. » f rekvencia paramétertől«. : 2 j r ~ - t ő l , 

(ahol V a frekvencia, h a húrhossz, V a repülési sebsség). Szigorúan véve tehát a 
rezgési problémáknál nem alkalmazhatók a repülőgép általános stabilitásában 
előforduló derivatívokhoz hasonló ú. n. »kvázi-statikai« derivatívok. Gyakorlati lag 
azonban az a helyzet, hogy a szóba jövő frekvencia tar tományban legtöbb 
szárnynál el tekinthetünk a frekvencia paraméter befolyásától. 

A szárnyrezgésekkel kapcsolatban gyakor lat i szempontból legfontosabb 
feladat azoknak a feltételeknek megállapítása, amelyek mellett a veszélyes 
szárnyrezgések egyáltalán nem jelentkeznek. Nyi lvánvalóan leghatásosabb 
eszköz erre a kétféle rezgés közöt t i kapcsolódások teljes megszüntetése, a szárny 
megfelelő szerkezeti kialakítása révén. 

A (15) a la t t i egyenletekből l á t juk , hogy mive l az elmondottak szerint 
C21 = 0, azt kel l elérnünk, hogy A2X és B21 is zérus legyen. Ekko r ugyanis a 
szárny csavaró rezgését az A22&+B220+C220 = 0 egyenlet í r ja le, amely abban az 
esetben, ha B z 2 és C22 pozit ív, tehát kis állásszögnél, i l letve a divergencia sebesség 
alat t , csil lapított rezgést jelent. 

A haj l í tó rezgés differenciálegyenletében a kapcsolási tagok nem szüntet-
hetők meg valamennyien, mivel C12 homogén függvénye lévén F2-nek, szer-

25* 
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kezeti ú ton nem tehető zérussá. Ez azonban nem lényeges, mert, ha az Л 2 1 = 0 
és B 2 1 — 0 feltételeket megvalósítottuk, valamely zavar után bekövetkező 
kapcsolt rezgés csavaró összetevője csi l lapított lesz, vagyis в az idővel zérus felé 
tar t . Ebben azesetben azonban a haj l í tó lengés végül is az АЦФ-\-ВпФ-\-СЦФ = 0 
egyenlet szerint fog végbemenni, azaz szintén csillapodik, mivel az együtt-
hatók m i n d pozitívok. 

Az A2 i = 0 fel tétel a haj l í tó és csavaró rezgés között i tehetetlenségi 
kapcsolódás megszüntetését jelenti és így egyértelmű a (2) egyenletekben az 

MT=0, i l l . I F 7 ?) xydm = 0 feltétellel. Ezt leghelyesebb úgy megvalósítani, 
Sz 7? 

hogy külön-külön minden metszetre biztosítjuk ennek teljesedését. Mivel 
pedig egy metszetre f(rj)/r] és y ál landó értékek, a tehetetlenségi kapcsolódás 

megszűnésének feltétele ( xdm = 0 lesz. Vagyis minden metszetben a súly-
л 

pontnak és a nyíróközéppontnak, azaz az egész szárnyra vonatkozóan a súly-
vonalnak és a rugalmas tengelynek egybe kell esnie. 

Ugyanakkor — m i n t (2)-ből l á t j u k — Lj- is zérus lesz, azaz a csavaró 
rezgésnek a hajlító rezgéssel való tehetetlenségi kapcsolódása is megszűnik. 
Ez a helyzet az ú. n. kiegyensúlyozott szárnynál. 

H a a szárny kiegyensúlyozását nem metszetenként ha j tanok végre, 
hanem helyenként alkalmazott nagyobb koncentrált tömegekkel, ez a szárny 
rezgési viszonyait lényegesen módosíthatná, esetleg további szabadsági fokok 
figvelembevételét tenné szükségessé. 

А В2i — 0 feltétel a hajlító rezgésnek aerodinamikai úton . a csavaró 
rezgéssel való kapcsolódása megszüntetését í r ja elő. Ez — amint a korábban 
elmondottak és az 5. ábra alapján könnyen belátható — akkor következik be, 
lia a metszet aerodinamikai középpontja egybeesik nyíróközéppontjávai, azaz 
az egész szárnyra : az aerodinamikai tengely azonos a rugalmas tengellyel. Ebben az 
esetben ugyanis az egyes metszetekre ható csavaró nyomaték — a haj l í tó rezgés 
folyamán végig — az állandó értékű, s a stacionárius állapotnak megfelelő M 0 

nyomaték lesz, tehát a haj l í tó rezgésből nem keletkezik periodikusan változó, 
járulékos csavaró nyomaték. 

A szárny veszélyes hajlító-csavaró kapcsolt rezgésének tökéletes kiküszöbö-
lése cél jából tehát a szerkezet megfelelő kiképzésével gondoskodnunk kell 
arról, hogy a szárny rugalmas tengelye és súlyvonala egybeessék a szerkezeti 
úton nem befolyásolható aerodinamikai tengellyel. 

A későbbiekben A ü i ~ o12 és B 2 1 levezetendő képletéből a két föltétel 
közvet lenül kiolvasható lesz. 

A gyakorlatban az a helyzet, hogy a három tengely egybeesését a leg-
r i tkább esetben lehet megvalósítani. Szokásos szerkezeti megoldású szárnyak 
esetében általában a rugalmas tengely a profilmélység 25%-ában fekvő aero-
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dinamikai tengely mögött helyezkedik el, 28—40% húrmélységben és leghátu l 
a súlyvonal 40—45%-ban. 

Mivel így a veszélyes rezgések teljes kiküszöböléséről nincs szó, arra kel l 
törekedni, hogy a kr i t ikus sebesség, amelynél a kapcsolt rezgés k i fe j lődik , 
minél nagyobbra adódjék. Ha ugyanis a k r i t i kus sebesség meghaladja a gép 
üzemében előforduló legnagyobb (zuhanó) sebességet, akkor — bár elvileg nem 
de gyakorlat i lag rezgésmentessé te t tük a szárnyat. 

A kérdés tisztázásra tehát meg kel l határozni a k r i t i kus sebességet, s a 
következőkben ennek részleteire térünk rá. 

A (15) alatt felírt mozgásegyenletek állandó együt thatójú, homogén, 
lineáris differenciálegyenletek, amelyeket az exponenciális függvény megold, 
í rhat juk tehát : 

ф — és в = K2eM (16) 

Behelyettesítve ezeket a megoldásokat a (15) egyenletekbe, e / - í-vel való 
egyszerűsítés után Ky-ra a 

2 

£ K j i A i j Л2 + B i j A + Cij) - 0 ( i - 1. 2) (17) 

algebrai egyenletrendszert kapjuk. 

A (17) egyenletrendszernek akkor van a tr iviál istól különböző megoldása, 
ha fődeterminánsa zérus, azaz 

A n Л2 + B n A + Cn A12 a2 + B12 A + C12 

A 2 i A2 + B2l A + C2l i22 A2 + B22 A -f- C22 
0 (18) 

Ki fe j tve a determinánst, a 

a0 A4 + rtj A3 + a. A2 + a3 A + a4 0 (19) 

negyedfokú karakterisztikus egyenletre j u tunk . 

Mármost — mint a (16) alatt fel ír t part ikulár is megoldásokból lá tható 
a mozgás akkor lesz stabil is, ha a karakterisztikus egyenlet valamennyi valós 
gyöke, vagy a komplex gyökök valós része negatív, aminek algebrai feltételei 
— mint ismeretes — a következők : 

« о > 0 , a 2 > 0 , a 2 > 0 . a 3 > 0 , o 4 > 0 I 

é s I 
R = aja2a3—a0o2> — a ta2 > 0 I 

R a Routh-féle diszkrimináns, a, értékeit a (18) determináns kifejtésével 
határozhat juk meg. 
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Érdekes kü lön megvizsgálni a4 alakulását. 
a4 értékét k i í rva , kapjuk : 

«4 = Cj j C22 С12 C21 (21) 

vagy mivel C21 = 0, 

a4 = C l x C12 

CJJ m ind ig pozitív, u4 te l iá t C22-vel egyidőben vál ik negatívvá, azaz a diver-
gencia sebességnél. Ha maga R negatív, ez rezgési instabil i tást jelent. Az egy-
szabadságfokú rendszerhez viszonyítva tehát a4 i l letve R előjelváltozása C, 
i l letve В előjelváltozásának felel meg. 

A Routh-féle diszkrimináns épen a kr i t i kus sebességnél vál t ja előjelét, 
azaz ekkor 

R = a1a2a3 — a „ a | — a 4 a j = 0 (22) 

Mivel pedig az a,- együt thatók csak az A ц, В ц, C/ j együtthatóktól füg-
genek, ezek némelyike pedig — mint föntebb lá t tuk — V i l l . V2 függvénye, a 
(22) egyenletből a kr i t ikus sebesség meghatározható. 

Másik eljárás szerint abból indulunk k i , hogy a k r i t i kus sebességnél 
— energia egyensúly lévén — tiszta harmonikus rezgés fe j lődik k i . Ekkor tehát 
í rhat juk : 

és Ф = Ф0 sinon 1 3) 

0 = 0O sin {on + ß) I У ' 

Behelyettesítve a (23) képleteket a (15) egyenletekbe, sin at-re és cos at-
re homogén, lineáris kifejezéseket kapunk. Mive l pedig a (15) egyenletek 
minden t időpi l lanatban fennállanak, sincoí és cos at együtthatóinak külön-
külön zérusnak kel l lenniök. 

A műveletek elvégzése után (15) első egyenletéből kap juk : 

Фо [ ( C u - r f A ^ ) cos ß - fflBu sin ß] + ©o ( C „ - e M „ ) = 0 j 
Ф 0 [ ( С ц - и ^ ц ) sin ß + a ß , 4 cosß ] + 0O cûBi2 = 0 J 

A második egyenletből hasonlóan : 

Ф и [(C21 — C 0 S ß — aB21 sin ß ] + ©0 (E'22 — W2^22) = 0 \ 
Ф 0 [(C21 — o)^A2j) sin ß - f aB21 cosß] + 0O ojB22 — О I 

(24) 

(25) 

Ebből a négy egyenletből a négy ismeretlen : 0О; 'ФО, ß, a és Vkr 

meghatározható. ( Vkr-t az együtthatók tartalmazzák.) 
Ez utóbbi eljárás — m i n t lá t juk — mélyebb bepillantást enged a kapcsolt 

rezgés viszonyaiba, mivel ekkor a kr i t ikus sebességnél fennálló amplitúdó-
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viszonyt, fázisszöget és körfrekvenciát is megkapjuk, míg az első eljárás segít-
ségével közvetlenül csak magát a kr i t ikus sebességet határozhat juk meg. 

Ahhoz, hogy akár a (22) egyenletből, akár a (24), (25) egyenletrendszer 
alapján kiszámíthassuk a k r i t i kus sebességet, természetesen ismernünk ke l l az 
А р , B i j és С íj együtthatók értékét. Most tehát végül ezek meghatározásával 
ke l l röviden foglalkoznunk. 

A tehetetlenségi és deviációs nyomatéki együt thatókat illetően korább i 
feltevésünknek (— Lg> — — L q = — М ф = — M& — 0) megfelelően csak a 
szerkezeti tömeggel összefüggő au , a12 és a22 együt thatókat határozzuk meg. 

A rezgést végző szárny teljes lendülete az egyes tömegpontok lendületének 
összegéből adódik, azaz 

T = \ j z4rn 
Sz 

illetőleg (1) figyelembevételével : 

T = l j [фЩт,У+ éxFi-nWdm 
Sz 

= [Ф ' / 2 / ( г ) 2 + 2Ф 0 lxf(r]) F(rj) + Q2x2F(rj)2 J dm (26) 
Sz 

Egybevetve T (26) és (9) szerinti kifejezéseit, kap juk : 

«11= l2jf(v)2dm 
Sz 

«12 = ' j x f i v ) F(ri) dm 
Sz 

" 2 2 = ) x2F(rj)2dm 
Sz 

A szárny tömegeloszlásának ismeretében, valamint a rezgetési kísérlet 
út ján k imér t /(17) és F(rj) deformációs görbék segítségével ezek a mennyiségek 
— bár elég fáradságosan — kiszámíthatók. 

A számítást adott esetben a következőképpen végezzük el. A szárny 
szerkezeti rajzai alapján meghatározzuk a szárny folyóméter tömegének vál-
tozását a terjedtség irányában, legyen ez m(rj), továbbá az egyes metszetek 
súlypontja és nyíróközéppontja közöt t i távolság változását : b(rj)-t, és az 
egyes metszetek inercia sugarának változását : i (p)- t a terjedtség mentén 
(6. ábra). 

(27) 
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Ezekkel a (27) képletek — amint az könnyen b e l á t h a t ó 
képpen a lakulnak : 

1,428 
an = P J m(rj) -f(rj)2 • dri 

a következő-

o 

1,428 
(27a) 

6. ábra 

A C u = с'Х1 merevségi együ t tha tó t , va lamin t a C22 e g y ü t t h a t ó rugalmas 
erede tű részét : c22-t megbízha tóan igen körülményes számí tan i . A s ta t ika i 
kísérlet (a vona tkoz ta tás i szelvényen a lka lmazot t koncen t rá l t erő és e rőpá r 
segítségével) sem ad jól ha szná lha tó eredményeket , noha ezt az eljárást régebben 
alkalmazták. A l egprak t ikusabb út ez együt l ha tók meghatározására az álló 
levegőben végzet t rezgetési kísér le t . 

Rezgetési kísérlettel megha tá rozva a s zá rny első két természetes f rekven-
c iá já t , ezekkel az álló levegőben rezgő szárny mozgásegyenletei alapján határoz-
h a t j u k meg a c u és c22 dinamikai merevségi együ t tha tóka t . 

A mozgásegyenleteket , (15)-ből ki indulva, ebben az ese tben a következő-
képpen í r h a t j u k fel : 



r e z g é s i j e l e n s é g e k r e f c l 6 g 1 5 p b k e n 393 

АпФ 

L i ® 
- i l Ф A12e = о 

Л 2 2 в - f c2 20 = 0 
(28) 

A rezonancia frekvenciáknál Ф és 0 fázisban vannak egymással és a rezgés 
tiszta harmonikusnak tekinthető. í rha t j uk tehát : 

Ф = Ф 0 sin cot 0 = ©0 sin cot 

Ezeket behelyettesítve (28)-ba, rendezés után kap juk : 

Фо(< i l co2An) 
0o(c22 

00co2A12 

CO2A22) 

= 0 j 
= 0 / 

(29) 

(30) 
- Ф0со2А21  

illetőleg 0О /ФО kiküszöbölésével : 

(AnA22 — A12A21) со* — (Anc22 + -422CU) со2 - f СцСгг = 0 (31) 

А (31) egyenlet két gyöke : <y2 és co2
cs megadja a két első természetes rezgési 

módozat körfrekvenciájának négyzetét. 
A másodfokú egyenlet együtthatói és gyökei között fennálló ismert össze-

függések alapján í rhat juk : 

(AnA22— A12A21) {col со, 'esi 4 i l C22 + • 122 «11) 

és (AnA22— A12A21) G>hcocs = с ц с 2 2 

ahonnan 

(32) 

cu = Au — {col + oj%) 1 — 
1 
К 

ICQhVcs 

(co% + co%)2 

22 -̂ 22 ~2 + w?s) 1 — — • 

2 2 
4 cűhcocs 

К {ы2 + со2 )2 
v ь cs' 

(33) 

ahol К = 1 — 
„ А 12 Д 2 1  

^ 11 ^22 
a kétféle rezgés kapcsolódásának mértékét jel lemző 

mennyiseg. 

А 1>л és vcs frekvenciákat rezgetési kísérlet folyamán mérve coh - 2nvh és 
cocs= 2 nucs is ismeretesek. Az A ;j együt thatók helyett azonban a (27a) képlettel 
megadott együtthatókat vesszük figyelembe (33)-ban, holott a rezgetésnél 
a valóságban az A , j tényezők szerepelnek, mivel a kísérletet nem légüres térben 
végezzük. Ezzel az eljárással azonban még igen jó eredményeket kapunk c t ] és 
e22 értékére. 

Az aerodinamikai együtthatók, i l l . derivatívok : В г 1 = (— Ьф), B 1 2 = 
= ( — L é ) , с 1 2 = ( — L e ) , B21 = (— М ф ) , B2 2 = (— M é ) , valamint C22 aero-
dinamikai része ; (— Mq) kiszámításához mindenekelőtt az általános légerő-
ket : L -e t és M-et kell meghatároznunk. 
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Evégből í r juk fel azt az elemi munká t , amit a szárny egy dy = Idrj 
szélességű elemén a helyi megoszló normális légerő terhelés ; p(rj) és a hely i 
megoszló csavaró nyomaték : mcs(rj) végez, ha az elem + rfz-vel eltolódik és 
-f- dő-val elcsavarodik. Lesz : 

ÔA = —• p ( r f ) • l • drjdz — mcs(rj) -l • drj • dß 

A — előjel azért szerepel, mivel p(r/)-át és mcs(rj)-át — z és — ö i rányá-
ban számít juk pozitívnak. 

Mivel : 

0 = 0F(77) és párhuzamos eltolódásban : z = O l f f r ß í rhat juk : 

ÔA = - 0Ф . V2 • p(rj) -/(77) • dr, -Ô&-1- mcs{ri) • F(iq) • dr). 

Az egész szárnyra az elemi munka : 

1,428 1,428 
А А =-0Ф.Р J p( rj) -/(77) - drj-èO.l J M 05(77) • F(t7) • d f j . (34) 

о 0 

Ez az elemi munka másrészt mint az általános légerők és az i rányukba 
eső elemi elmozdulások szorzatának összege fejezhető k i , azaz : 

A = L • ЬФ + M • дв (35) 

\ 

(34) és (35) egybevetéséből : 

L = 
1,428 

l2 J РЫ-ГЫ-dr! 
о 

1,428 
M = — / ) mcs(rj) • F ( 77) • drj 

0 
Mint ismeretes : 

( 3 6 ) 

es 

p(77) ~ [cyh] q = I V2hcy 

mcs(v) = [cm h2] q = - V2 h2 cm , 

ahol cm a prof i lorrpontra vouatkozó nyomatéki tényező. 
A rezgést végző szárnynál 
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ее 
cm — cmo 

й de m , dcm , ^ dcjn 
de ' dz di 

Ez összefüggéseket visszahelyettesítve (36)-ba, kap juk : 

1.428 . , " , 
ас 

2 " J ' d e 1 ~ dk 1 "~dh о 
1,428 

dcm . dcn 
V г Z —: 

de dz 

(37) 

Az aerodinamikai derivatívokat a (37) összefüggésekből határozhatjuk 
meg. Pl. B n — — Ьф esetében : 

д L д L dz 
Bn = — Ьф F= 

ЭФ 9z " ЭФ dz 
1,428 

= I VW J kf(rj)2 drj. 

dev A mennyiség a rezgő szárnyra, tehát instacionárius áramlásban eléggé 
( h dc 

hosszadalmasan számítható, viszont k imutatható, hogy a V = 1г dimenzió-
dz 

nélküli mennyiség a gyakorlat i lag használatos szárnyakra állandónak tek in t -
hető. Ezzel : 

1 ,428 
Bn = I VI3 l'z f h f W d r , . (38) j о 

Hasonló módon kapható a többi aerodinamikai der ivat iv is. A részlete-
ket mellőzve, a végeredmények a következők : 

1 ,428 
Blt - - Le =£ VI2 • f • • (ifi - «• Q h2-f(rj) • F(i7) • dry 

1,428 

В 

C „ = Le I F 2 / 2 / * J h - / (ту). F( r j ) dry 
о 

1,428 
- Мф = I VI2 . J' • • (im• eVz) К2 .j\rj). F(rj) dry 

о 
1,428 

Вгг - Mè = | - V I • J' . • [inj, - e(lh + mz) + e2 Ц] h* •F(rj)2-dn 

о 
1 ,428 

- M e = I F 2 / J' (mô - ele) h2 • F(r,)2 • dry. 

(39) 
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E képletekben e az egyes metszetek nyíróközéppont jának a belépőéltől 
való százalékos távolsága. A képletfek alkalmazásánál a bennük előforduló 
alábbi dimenzió nélküli kifejezésekre, kísérlet i eredményekkel ellenőrzött számí-
tások alapján, a következő állandó számértékeket vehet jük számításba: 

= 3 .2 , 3,6 
az h (fű d ü 

• т / dcm л о • f d°m i , dcm n n 

mz = L — = 0,8 , m $ =f — - = 1.4 , mo = r - = 0.9. 
az n dfi dv 

(40) 

Ezáltal a (15) differenciálegyenletrendszerben szereplő va lamennyi együt t -
hatót meghatároztuk. H a vég ig tek in t jük az együt thatók (27a), (33), (38) és 
(39) a lat t i képletei t , igazolva l á t j uk a ko rább i kva l i ta t ív megfontolások ú t j án 
az együt thatókra tet t megállapításokat. 

L á t j u k pl . , hogy az A j / együt thatók nem függenek a sebességtől, a B, , 
együt thatók a sebességgel, a Cy együt thatók aerodinamikai része petfig a sebesség 
négyzetével arányos. Az előjelekre vonatkozó korábbi megállapításokat is a 
képletek m i n d igazolják. 

A veszélyes rezgések teljes kiküszöbölésének már eml í te t t feltétele, hogy 
t. i. a szárny aerodinamikai tengelye, rugalmas tengelye és súlyvonala egybe-
essék, szintén kiolvasható az együt thatók képletéből. Szükséges ugyanis, hogy 
. f2 1 = 0 és В2i — 0 legyen. 

1,428 
A21 —- u12 V- ( m(rj) • b(r}) -f(n) • F(rj) • d-qY 0 -bó l ugyanis, ha m in* 

о 

den metszetre megkívánjuk a tehetetlenségi kapcsolódás megszűnését, b(rj) = 0 
adódik, ami a 6. ábra szerint azt je lent i , hogy a rugalmas tengely és a súly-
vonal egybeesik. 

B2l = 0-ból (39) a lapján (m; — e 1-) — 0 , il letőleg a (40) alatt megadott 
számértékekkel : 

vagyis a rugalmas tengely a negyed húrhosszban fekszik és így egybeesik az 
aerodinamikai tengellyel. 

Az együt thatók ismeretében a k r i t i kus sebességet az ismertetett eljárások 
valamely ikével meghatározhat juk. 

Az e lmondot takból k i t ű n i k , hogy a kr i t ikus sebességet csak a szá-
mítás és kísér let i munka szoros összekapcsolása révén sikerül a kívánatos 
pontossággal meghatározni. A r r ó l tehát nem igen lehet szó, hogy kísérletek 
nélkül, pusztán a repülőgép szerkezeti ra jza i alapján végzett számításokkal 
derítsünk fény t a kapcsolt rezgésnél muta tkozó jelenségekre. Csak a már el-
készült gép rezgetési kísérlete ú t ján j u t h a t u n k hozzá az ehhez szükséges egyes 
fontos adatokhoz. 
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Ha adot t esetben a vizsgálat arra az eredményre vezetne, bogy a k r i t i kus 
sebesség t ú l kicsi, megfelelő szerkezeti változtatással kell a helyzeten jav í tan i . 
Tehát néhány szót még a k r i t i kus sebesség növelésének eszközeiről kel l szólanunk. 
Lá t tuk , hogy a repülőgépszárny három jellegzetes vonalának : az aerodinamikai 
és rugalmas tengelyeknek, va lamin t a súlyvonalnak egybeesése tökéletesen 
kiküszöbölné a szárny hajl í tó-csavaró kapcsolt rezgésének kifej lődését. Gyakor-
lat i lag — m i n t már emb'tettük — ezt nem t u d j u k teljes mértékben megvalósítani, 
de igyekezni ke l l minél jobban megközelíteni. Különösen a súlyvonal helyzetének 
van lényeges befolyása a k r i t i kus sebességre, ezért ennek növelése cél jából 
elsősorban a súlyvonalat ke l l miné l előbbre hozni. I l y módon ugyanis lényegesen 
csökken a két rezgés közö t t i tehetetlenségi kapcsolódás. Az aerodinamikai 
tengely és a súlyvonal közöt t elhelyezkedő rugalmas tengely helyének vál toz-
tatása már távo l ró l sem befolyásolja olyan érzékenyen a k r i t i kus sebesség 
értékét. H a ugyanis pl. előbbre kerül, ezáltal az aerodinamikai kapcsolódás 
gyengül, de a tehetetlenségi erősödik és ford í tva. 

Igen hatásos és gyakor lat i lag =könnyen megvalósítható eszköz a k r i t i kus 
sebesség növelésére a szárny merevségének növelése. K i lehet muta tn i , hogy ha a 
merevségeket n-szeresre növe l jük , a k r i t i kus sebesség ezáltal y'n-szeresre nő. 
Különösen a csavaró merevségnek van ebből a szempontból döntő befolyása, 
ezt viszont a borí tó lemez vastagságának némi növelésével tekintélyes mérték-
ben fokozhat juk . 

Nem érdektelen i t t megjegyezni, hogy egy rugalmas .szerkezetnek o lyan 
kétszabadságfokú hajlí tó-csavaró rezgése, amely külső forrásból származó 
energia felvétele ú t j án törésre vezethet, nem kor látozódik kizárólag repülőgép-
szárnyakra. Az Egyesült Á l lamokban a Tacoma mel let t i hatalmas kábelhíd 
leszakadása tökéletesen a repülőgépszárnyra fentebb e lmondot t jelenségek 
kíséretében következett be. A híd leszakadását véletlenül f i lmezték, a f i lm és 
a szemtanúk elbeszélése szerint a híd mérsékelt oldalszélben alacsony f rekven-
ciájú, de igen nagy amp l i t údó jú haj l í tó és csavaró lengéseket végzett leszaka-
dása előtt . Utólagos vizsgálatok k iderí tet ték, hogy e kábelhíd csavaró merevsége 
lényegesen kisebb vo l t a több i kábelhidakénál. 

A repülőgépeken keletkező rezgési jelenségekkel és az azokból eredő 
balesetekkel kapcsolatban jelenleg mindenüt t az a helyzet, hogy ezek a balesetek 
igen gyakran annak következtében adódnak, l iogy a gyakor la t i repülőgéptervező 
mérnökök e lőt t ezek a jelenségek általában nem egészen t isz ták és felderítésükre 
nem kaptak kézhez alkalmas számítási eljárásokat. Ezért — amint a szak-
i rodalomból tapasztalható — a különböző repülési tudományos intézetek részéről 
időről időre ismételten tör ténnek törekvések e h iány pótlására a rezgési jelen-
ségekkel foglalkozó összefoglaló tanulmányok megjelentetése alakjában. 

Midőn a Budapesti Műszaki Egyetem Repülőgépek Tanszéke a Magyar 
Tudományos Akadémia hathatós támogatásával a repülőgépeken észlelhető 
rezgési jelenségek tanulmányozását beillesztette kutatási programmjába, az 
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első lépéseket nekünk is ebben az i r á n y b a n kel let t meg tenn i és ennek egy ik 
első eredménye a jelen t a n u l m á n y is. E t anu lmány az t k í ván ja elősegíteni, 
hogy a haza i repülőgéptervezők ú j tervezésű gépeiket rezgési v izsgálat alá 
von ják , ami re eddig i t t h o n — több évtizedes tervezői gyakor la t ellenére — 
nem kerü l t sor. 

E m e l l e t t , mive l — a m i n t fen t iekbő l is l á t t uk — a rezgési jelenségek 
vizsgálata, különösen a d o t t gép esetében, nem né lkü lözhet i a kísérletezést, 
meg ind í to t tuk l abo ra tó r i umunknak a rezgetési v izsgálatokhoz szükséges be-
rendezésekkel va ló felszerelését is.* 

A tanszék célja a f e n t i k u t a t ó p r o g r a m m megvalósításával elsősorban az, 
hogy a haza i v i tor lázó repülésnek támogatás t nyú j t son az időnként je lentkező 
és nem egyszer — m in t a köze l mú l tban is — t rag ikusan végződő rezgési jelenségek 
t isztázásában. 
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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A repülőgépeken észlelhető különféle rezgési jelenségek, mint a rázás, rezonancia rezgés 
és öngerjesztett kapcsolt rezgés felsorolása után a szerző a gyakorlati szempontból legfontosabb 
kapcsolt rezgések alapjelenségeivel foglalkozik. 

A kapcsolt rezgések különböző szabadsági fokok alapulvételével konstruált ú. n. »fél-
merev« modell figyelembevételével tárgyalhatók. Szerző felsorolja azokat a kapcsolt rezgési 
jelenségeket, amelyek két, ill. három szabadsági fokkal rendelkezőknek tekinthetők. Megemlít 
két egyszabadságfokú öngerjesztett rezgést is. 

A következőkben a szárny kétszabadságfokú hajlító-csavaró rezgésének vázlatos vizsgála-
tával mutatja be a rezgési jelenségek tárgyalásának módját. 

A hajlító csavaró rezgés mozgásegyenleteit Lagrange módszerével célszerű felírni. A mozgás-
egyenletek együtthatóinak diszkutálása után a kapcsolt rezgés kiküszöbölésének feltételeit 
ismerteti a szerző. Majd — miután a feltételeket gyakorlatilag nem lehet megvalósítani — a 
kritikus sebesség számításának módját, illetve a kritikus sebesség növelésének eszközeit tárgyalja. 

Az előadásból kiderül, hogy az elméleti vizsgálódások mellett a rezgetési kísérletekre, 
tehát laboratóriumi vizsgálatokra is szükség van a rezgési jelenségek tisztázásához. 

A Műszaki Egyetem Repülőgépek Tanszéke a Magyar Tudományos Akadémia támoga-
tásával ezekre a laboratóriumi vizsgálatokra részben már berendezkedett és azt jelenleg is foly-
tatja, hogy a hazai vitorlázó repülésnek támogatást nyújtson az időnként jelentkező rezgési 
jelenségek tisztázásában. 

* L. Almássy György és Varga László : Repülőgépek laboratóriumi rezgetési vizsgálata. 
MTA VI. Osztályközlemény I I . 2/3. szám. 



ELEKTROMOS ÉS MECHANIKAI LENGÉSEK 
ANALÓGIÁJÁRÓL 

SCHMIDT GYÖRGY 

Beérkezett 1952. február 18-án 

Rugóbó l és koncent rá l t tömegből összetett lengő rendszert , kapac i tásból 
és i nduk t i v i t ásbó l álló elektromos kétpó lussa l szokás helyet tesí teni . [ 2 ] 
M in t a t ovább iakbó l k i t ű n i k , gyakran célszerűbb ehe lyet t az a lább iakban 
k i fe j te t t négypólus analógiát a lka lmazni . 

Cj m, Ci m2 с, n>( ^ 
л л К ) л л л ( > - O w O • • 

/ . ábra 

Legyen adva rúgók és koncent rá l t tömegek tetszőleges l ineáris lánca 
(1. ábra). I t t с,- je lent i az i -ed ik tag rugóá l landó já t és m , a tömegét. A rugó-
állandó jelentése a cP = Ax egyenletből v i lágos, ahol P az erő t , Ax ped ig a rúgó 
hosszváltozását jelent i . 

ff ct f i 
„ - N W O 

Pt 
2. ábra 

T e k i n t s ü k most az ál ta lános i -ed ik t ago t (2. ábra) (v a sebességet j e len t i ) . 
A mozgásegyenlet a köve tkező : 

m
 dvi+1 _ p p 

mi —. — F i — i i + i -
dt 

A rúgó hosszának időegységre eső vá l tozása : 

"7 = T (c,Pt) ='»/ — , 
dt dt 

mert az e lhanyagolható tömegű rúgó m i n d k é t oldalán ugyanaz a P erő h a t -
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На súrlódás is van az első képlet a következő alakot ö l t i : 

dvi+1 

dt 
= Р,-— P j + i — i j f i + i ( t ) a csillapítás eggyüt tható ja) . 

Tekintsük most a 3. ábrában fel tüntetett négypólust. A feszültségegyenlet 

az áramegyenlet 

L —— = U i — Ui+1 — Jj+ (R, 
dt 

С — — Ji — Ji + i-
dt 

Ji 

Li fí, 
-ЛЛПГ—c= 

3. ábra 

Lát juk, hogy ez az egyenletrendszer teljes analógiát mutat a mechanikai len-
gésekre fe l i r t differenciálegyenletekkel. Ezek szerint láncba kapcsolt mechanikai 
rendszereknek kaszkád-kapcsolású négypólusok felelnek meg. A kölcsönösen 
megfelelő mechanikai és elektromos mennyiségek a következők : 

L ~ m 
с 

R ~ r) 
I rv v 

Meg kell jegyezni, hogy mechanikai lengőrendszerek és elektromos kétpólusok 
között kétféle analógiarendszer használatos. Az egyik megegyezik az előbbivel, 
a másik pedig a következő : 

L ~ с 
С ~ m 
I ~ P 

U ~ г> 

Vizsgáljuk meg most a mechanikai lánc utolsó /i-edik tagját . 
A legegyszerűbb eset az, amikor az utolsó tömegpont szabadon mozog 

vagyis P „ + i == 0. Ennek megfelelően Un +1 = 0 , vagyis az analóg elektromos 
lánc kimenete rövidre van zárva (4. ábra). 
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Másik fontos eset, amikor az utolsó rúgó be van fogva vagyis vn + ± = 0. 
Ennek megfelel In+1= О (5. ábra). 

Végül az utolsó tagot súrlódási ellenállással is lezárhat juk (6. ábra). 
Különleges jelentősége van annak az esetnek, amelynél az egyes tagok 

megegyeznek egymással, vagyis c, = c, L,- = L, és rji = rj. Ebben a különleges 
esetben célszerűbb a beosztást a 7. ábra szerint elvégezni. 

ín-t Rn-t t-n . f>n 

4. ábra 

Ebben az esetben a megfelelő elektromos kapcsolási elem úgynevezett 
»szimmetrikus« négypólus. Ennek elmélete az átviteltechnikában j ó l ismert 
és kidolgozott. Az ot tani eredményeket egyszerű betúcserével á t tehet jük a 
mechanika nyelvére. 

Cn-t mn-t °n ™n 
- a v m O A A A O 

5. ábra 

Az átviteltechnika fölvetette azt a kérdést, hogy nem lehetséges-e olyan 
impedanciát ta lálni , amivel a négypólusláncot lezárva semmilyen reflexió nem 
lép fel a lánc végén, vagyis a bemenetnél betáplált összes energiát a lezáró 
ellenállás felemészti. A probléma megoldása : zárjuk le a négypólusláncot az 

C/J'f ,f,n-1 On ГПп я—— 
- А Л Л О Л Л А О — I 

•V, Чп - в — 1 

Ln-t 

Ï 
Рп-1 

Сп 

Un 

X 
6. ábra 

[ 1 Ф] , amely ezt a feltételt való-
a. 

úgynevezett hullámellenállással Z 

ban kielégíti. w0 jelentését 

=: —L egyenlet határozza meg. K i lehet mu ta tn i , hogy a hu l lám-
LC 

ellenállás végtelen hosszú azonos négypólusokból összetett lánc bemenő 
ellenállása. Ezek az eredmények felhasználhatók lennének lengéscsillapítók 
méretezésénél, amelveknél a cél éppen a lengési energia gyors felemésztése. 

r l —, záróellenálláson fel-
C 

Ha CŰ0 A , akkor a tel jes bemenő energia Z — 

emésztődik (8. ábra), a a>0 esetén viszont nagy csillapítást kapunk. 

2 6 V I . O s z t á l y k ö z l e m é n y V I I / 1 - 3 
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Hasonlóképpen á tü l te the tő a ter jedési együt tható foga lma is. í g y p l . 

cù kö r f rekvenc iá jú rezgés te r jedés i együ t tha tó ja tudvalevőleg v = —, a h o l ß 

1 
a következő egyenlet megoldása : cos ß = 1 — — тем 2 

L 
A sebesség láncegység/sec-ben értendő. 

Az e lekt rotechnikában a távvezeték di f ferenciálegyenlete levezetésének e g y i k 
m ó d j a az, hogy sz immetr ikus négypólus lánc t a g j a i n a k hosszával 0-hoz, számukka l 
ped ig a végtelenhez ta r tva , egy parciál is differenciálegyenletrendszerhez j u t u n k . [4] 

7 JL 

i _ L 
7. ábra 

A z i lyen módon keletkező képződmény megfe le l olyan távvezetéknek, ame lynek 
dx hosszúságú darab ja para l le l kapacitásból (és esetleg átvezetésből), t o v á b b á 
soros i nduk t i v i t ásbó l és el lenál lásból áll. A határá tmenet u t á n kapot t d i f fe ren-
ciálegyenlet te l jesen megfelel a más ú ton k a p o t t telegráfegyenletnek. Köze l -
f e k v ő a gondolat , hogy ugyanezt a határá tmenete t végezzük e l az analóg mecha-
n i k a i rendszernél is. Ezzel egy rugalmas r ú d h o z j u t u n k , amelynek elemi dx 
hosszúságú da rab ja elemi r ú g ó b ó l é< t ömegbő l álló rendszernek képzelhető. 

m r m 
г c T —F 

8. ábra 

H o g y h a most m , с ев r j - va l a hosszegységre eső értékeket j e l ö l j ük , akkor d i f -
ferenciálegyenleteink a következő alakot ö l t i k : 

dv 
(mdx) — = — dP — {vdx) v 

dt 

(cdx) = — dv 

aho l P = P(X, t) és г = v(x, t). Di f ferenciálegyenleteink t e h á t a k ö v e t k e z ő 
parciál is di f ferenciálegyenletekbe mennek á t : 

ЭР dv 
~— = m -—(M 
dx .dt ' 

dv Э Р 
дх Г 9í 

Н а P =(тF, m = ôF és с — ——-t he lye t tes í tünk, a Simonyi- fé le analóg ia 
FE 

rendszer k i i n d u l ó egyenleteihez j u t u n k . 
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Torziós lengések. Torziós lengéseknél elsősorban kont inuumok lengéseit 
vizsgáljuk. (Könnyen belátható, hogy diszkrét tagokból álló lánc i t t is éppen 
úgy, m in t a longitudinális esetben négypólus lánccal ekvivalensek. A levezetés 
szórói-szóra ugyanúgy véghez vihető lenne.) 

M M+iELdM 

/ 

H 
r t \ 

/ ! 1 

\> i ; 

Kiindulásul tek intsük hosszú r ú d torziós lengéseit. A csavarónyomaték 

legyen M — M (x, t) az elcsavarás szöge (p = qi(x, t), a szögsebesség 

= co(x,t) , a rúd anyag sűrűsége q, a csavarási modulus G, a r ú d kereszt-
9 t 

metszetének poláris tehetetlenségi nyomatéka I p . Vizsgál juk meg dx hosszúságú 
rúdelem viselkedését. Ismeretes [5] , hogy 1 hosszúságú rúdnak az elcsavarodása, 
ha M forgatónyomaték hat rá : 

Ml 
V 

ha a rúd hossza dx, akkor 

(9. ábra) 

IPG 

tlqp 
Mdx 

7 д Г 

A negatív előjel az ábra alapján világos, dx-e 1 osztva és az idő szerint differen-
c iába adódik : 

6 dtp дсо _ 1 OAf 

*dt dx dx IpG bt 

Tekintsük most. az erő és gyorsulás viszonyait (10. ábra). 

2 6 * 
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Л M 

dm т — = (IP 
dt 

dœ , 9<ö 
r dP = ——• I r2dm = Iо о Л d-v 

fit.l p- dt 

Э M 

Э* 
= - pit 

da 

dt' 

H a csillapítás is van , akkor : 

дМ т да , , 
= ßlp г- 0)к , 

dx dt 

ahol к jelenti a hosszegységre eső csillapítást. Meg in t két parciális differenciál 
egyenletet kapunk, amelyek a telegráfegyenletekkel teljes analógiát mutatnak 

A kölcsönösen megfelelő betűk most : 

L ~ qIp 

IPG 

R~ к 
I ~ a 

U ~ M. 

Ideál is távvezetéken végigfutó lengés sebessége [6 ] : 

1 
V = 

Torziós lengésnél pedig : 
Vlc 

Г . 7 T 

Гч 

1 qI 

a frekvenciától független érték. 
A hullámellenállás : 

Z f l 
С 

z = Qlp IpVqG 

IpG 
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is a f rekvenc iá tó l függet len konstansnak adód ik . E k k o r a súrlódó nyomatéko t 
helyezve a r ú d végére azon a bemenetnél be táp lá l t tel jes energia ref lexiómentesen 
e lnyelődik . Ideál is (csi l lapításmentes) távvezeték ter jedés i együ t tha tó ja : 

E n n e k megfelelően a mechan ikában : 

. 1 / 7 

A számítási módszer i l lusztrálására tek in t sük a következő számpéldát : 

0= 1650kgcm sec2 

Motor -V+ d°25 cm 

1*50 m 

11. ábra 

A 11. ábra gőzhajó csavarját, csavartengelyét és hajtómotorját ábrázolja [7]. A motor 
tehetetlenségi nyomatéka elegendően nagy ahhoz, hogy a tengely motorfelőli végét a torziós 
lengések szempontjából befogottnak tekinthetjük. 

A számértékek a következők : 

1 = 5000 cm d = 25 cm в = 1650 kg cm sec2 G = 0,79 10e kg/cm2 

kg sec2  

d = 8 . 10-6 

Kiszámítandó a rendszer torziós lengéseinek saját frekvenciája. 

1=0 

о, 

12. ábra 

A rendszer elektromos megfelelője a 12. ábrán látható. A hullámegyenletekből adódó 
bemenő ellenállás : 

l / j Z2chyl+Zshyl 
1 X ^ ' 

chyl + — sh yl 
Ha / j = 0 akkor : 

Zchyl + Z2shyl = 0 
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ahol Z a vezeték hullámellenállása és Za a lezáró impedancia. 
Tehát 

Z2 = — Z ctgh yl 

Visszatranszformálva a mechanikai rendszerre : 

Z2 = joiS 

h U g 
e tg ulYoiG 

A számértékek behelyettesítése után o> = 52,6/sec adódik. Ugyanezt az értéket kapjuk ter-
mészetesen, ha tiszta mechanikai úton oldjuk meg a problémát, minthogy csak a számítási 
módszer volt más, de a számítás fizikai alapjai mindkét esetben ugyanazok. 

adódik megegyezésben, a mechanikai meggondolásokkal. 

Még néhány szót az a lka lmazási lehetőségekről. Mechanika i láncok longi-
t ud iná l i s lengéseinek számításáról lengéscsi l lapí tókkal kapcsolatban már vo l t 
szó. A z analógia segítségével még sok más lengéstani prob léma tá rgya lha tó , 
(bonyo lu l t mechanikai rendszerek rezonanciahelyeinek meghatározása, a rezo-
nanciagörbe menete stb.). 

L ineár is k o n t i n u u m o k long i tud iná l i s lengéseinek v izsgálatát Simonyi 
eml í t e t t c ikkében részletesen k ido lgoz ta . Az ipa r i p rob lémák közü l megeml í t j ük 
az impu lzus üzemben működő gépek v izsgála tá t , (p l . fe j tőgépek) aho l a probléma 
éppen ú g y m i n t az elektromos távvezetékekné l a betáplá l t energia ref lexió-
mentes átv i te le me l le t t az á t v i vő berendezés min imá l i s igénybevétele. A táv -
vezetéken megkívánt k is feszültség i t t kis a feszültségnek, torz iós lengéseknél 
pedig k is csavarónyomatéknak fe le l meg. Torziós lengéseknél tá rgya lha tó 
pé ldáu l t ranszmissziótengelyek saját lengése a tengely tehetet lenségi nyomatéká-
nak elhanyagolása né l kü l . Ráékelt fogaskerekekkel , lendí tőkerekekkel és ha j tó -
m o t o r o k k a l rendelkező t ranszmissziótengely elektromos analógonja egy koncen-
t r á l t impedanc iákka l te rhe l t távveze ték . A saját rezgések meghatározása az 
impedanc iák szukcesszív redukc ió jáva l t ö r tén i k . Hasonlóképpen tá rgya lha tók 
ezzel a módszerrel p l . t ranszmissziótengelyek, hosszú fú rók , stb. indí tásának, 

Ha e 0 
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i l letőleg megál lásának »tranziens« prob lémái . Gyors be- v a g y k ikapcsolásnál 
könnyen tú l igénybevéte lek keletkezhetnek. I t t különleges jelentősége v a n 
a csatlakozások v izsgála tának, m in thogy az egyes részek rossz il lesztésénél 
re f lex iók léphetnek fe l . I l yenko r a távvezetékek elméletéből j ó l ismert i l lesztési 
elveket haszná lhat juk fel. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk mechanikai és elektromos lengS rendszerek között mutatkozó analógiákkal kap-
csolatban néhány új szempontra mutat rá és Simonyi professzor cikkében (I.) közölt, longitudi-
nális rezgésekre vonatkozó összefüggésnek új levezetését adja. A továbbiakban kontinumok 
torziós lengéseinek vizsgálatára alkalmas összefüggéseket és néhány alkalmazási lehetőséget 
tárgyal. 
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Ormos Imre : Kertészeti feladatok a Balaton mentén. 
Witt Lajos : A Bakony legsajátosabb erdőgazdasági problémái. 
Völgyi László : A Balaton erdőgazdasági feladatai. 
Kézdy Árpád : A Balaton északkeleti peremén bekövetkező mozgások vizsgálata és az ellenük 

való védekezés módjai. 
Entz Béla : A Balaton halbiológiai vizsgálatának legújabb eredményei és a jövő feladatai. 
Jolánkai Gyula : A Sió-csatornázás műszaki problémái. 
Serf Egyed : A Sió-csatornázás vizsgálata hajózási szempontból. 
Dobrossy Béla : A hévízi gyógyvíz és gyógyiszap balneotherápiai problémái. 
Gruber Zoltán : Szív- és érbetegségek kezelése a balatonmenti szénsavas források vizével. 
Ozorai Gyula : A balatonkörnyéki kőbányaipar. 
Jugovics Lajos : A balatonmenti bazaltbányászat geológiai adottságai. 
Erdélyi Imre : A balatonkörnyéki kőbányászat fejlesztésének műszaki problémái. 

Megjelennek a Hidrológiai Közlönyben. 
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Gépjárműközlekedési ankét 

1952. július 11—12. 
Bebrits Lajos : Megnyitó. 
Kádas Kálmán : A közúti gépjárműközlekedés tervezése és szervezése. 
Feledy Béla : Gépjárműközlekedésünk technikai nehézségei és a megoldások módja. 
Prohászka László : A gépjárművek felújításának gazdasági határai. 
Vásárhelyi Boldizsár : Az út és a gépjármű. 
Szabó Dezső : A közúti közlekedés biztonsága, balesetelhárítás. 
Szilágyi Gyula : Zárszó. 

KÜLÖN RENDEZETT FELOLVASÓÜLÉSEK ÉS VITAESTEK KERETÉBEN 
ELHANGZOTT ELŐADÁSOK : 

Márc. 20. Gyengő Tibor : 

Márc. 28. Jurek Aurél : 

ápr. 1. 

ápr. 2. 

ápr. 8. 

ápr. 10. 

ápr. 16. 

»Kísérletek vasbeton tartók törési állapotának 
vizsgálatára, tekintettel az új vasbeton-szabályzat 
rendelkezéseire. 
Hozzászólók : Menyhárd István, 

Pelikán József, 
Rosivall Ferenc 

»Lánctalpas traktor kormányzása.« 
Hozzászólók : Lacsny Árpád, 

Erdei János, 
Kund Ede 

Csanádi György : 

Csajághy—Scherf—Székiné : »A telkibányai kálitrachit kémiai feltárásának elmé-
leti és gyakorlati vonatkozásai.« 
VI.—VII. oszt. közös rendezésében. 
Hozzászólók : Schermaim Vilmos, 

Sztrókay Kálmán Imre. 

»A tehervonatok sebességének, a mozdonyok vonó-
erő-kihasználásának és a teherkocsik várakozási 
idejének gazdasági összefüggése.« 

Hozzászólók : Vásárhelyi Boldizsár, 
Czére Béla, 
Csala Albert. 

»Rezgési jelenségek repülőgépeken.« 
Hozzászólók : Varga László, 

Lampich Árpád 

»Túlfeszültséglevczetők hazai kifejlesztésének prob-
lémái.« 

Hozzászóló : Szepesi Endre 

»Vasbetonlemezek törési elméletének egyes kérdései.« 
Hozzászólók : Gnädig Béla 

Csonka Pál 
Schwertner Antal 

»Az aerodinamika alkalmazása az axiális áramlás-
technikai gépeknél.« 

Hozzászólók : Blaho Miklós 
Füzy Olivér 
Császár Ákos 

»Mozdonyok haladása vasúti pályaívekben.« 
Hozzászólók : Vizey György 

Var jú Béla 

Bácz Elemér : 

Lukács József: 

Menyhárd István : 

ápr. 23. Gruber József: 

ápr. 29. Hajnóczy László : 
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május 8. Perényi Imre : 

május 14. Pattantyús A. Géza 
Máttyus Sándor : 

május 22. Kelemen Béla : 

május 27. Sebestyén Andor : 

június S. Palotás László : 

június 16. Ladoméry István : 

július 2. Jurek Aurél : 

»A településtudomány időszerű kérdései.« 
("Vitaülés.) 

Hozzászólók : Dr. Ruisz Rezső 
Valentiny Károly 
Szimélyi Károly 
Vidor Ferenc 

»Áramlástani problémák betoncsatornákban.« 
»Áramlástani problémák csővezetékekben.« 
Hozzászólók : Mosonyi Emil 

Görög Jenő 
Binnyei István 
Hidvéghv László 

»Traktor Diesel-motorok.« (Vitaiilés.) 
Hozzászólók : Kund Ede 

Jurek Aurél 
Freund Mihály 
Erdei János 
Winkler Dezső 
Rejtő György 
Lacsny Árpád 
Biliege János 
Alexander Zadvornov 

»Körívben fekvő vasúti vágányokban megenged-
hető sebességek.« 

Hozzászólók : Vásárhelyi Boldizsár 
Góra Béla 
Bihari Károly 

»LJj cementek felhasználása az építőiparban.« 
(Vitaülés.) 

»Különböző fizikai tényezők befolyása a magas 
hőmérsékletű belső tüzelésű kemencék hőátadás i 
viszonyaira.« 

Hozzászólók : Nahoczky Alfonz 
Perédy Károly 
Sailer Géza 

»Bolygó művek mechanikai viszonyai.« 
Hozzászólók : Vörös Imre 

Jurek Jenő 



A MTA MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYA SZAKBIZOTTSÁGAINAK 

M Ű K Ö D É S I S Z A B Á L Y Z A T A 

\ 
l . 

A Műszaki Tudományok Osztálya állandó főbizottságai keretében szakbizottságokat létesít, 
amelyek a maguk szűkebb szakterületén, a főbizottságok elvi irányítása és ellenőrzése mellett, 
résztvesznek az Osztályra háruló tudományos feladatok kidolgozásában és végrehajtásában. 

2. 

A szakbizottság tagjai az Osztályvezetőség részéről, a főbizottságok javaslatai alapján 
meghívott szakemberek. A szakbizottságok összeállításánál figyelemmel kell lenni arra, hogy 
abban ugy az elméleti, mint az ipari kutatás, az üzemi gyakorlat, a tervezés és a központi gaz-
dasági szervek vezető szakemberei vegyenek részt. Taglétszámuk átlagban a 8—10 főt ne haladja 
meg. A szükséghez mérten meghívhatnak külső szakértőket is. A szakbizottság elnöke minden-
kor az illetékes főbizottságnak is tagja. 

3. 

A szakbizottságnak, mint a Műszaki Tudományok Osztálya felelős munkaszervének 
arra kell törekednie, hogy munkájában a tudományos haladás és az élenjáró műszaki gyakorlat 
legújabb eredményeit minél teljesebben alkalmazza. Ezért a hazai tudományos kutatás és ipari 
tapasztalat mellett szorosan támaszkodnak a szovjet tudomány és a népi demokráciák eredmé-
nyeire, valamint minden egyéb máshonnan beszerezhető dokumentációs anyagra. Messzemenően 
igénybe kell vennie azokat a lehetőségeket, amelyek az Akadémián belül a rokonszakmákkal 
és az alaptudományokkal való kapcsolatokat illetően fennállanak. Ebből a célból kezdeményez-
het esetleg az Akadémia egyéb osztályaihoz is tartozó szakbizottságokkal való együttműködést, 
komplex bizottságok alakítását, akadémikusok konzultálását, stb. 

4. 

A szakbizottság munkájában messzemenően támaszkodhatik a MTESZ-egyesületek 
tudományos és műszaki aktíváira. Az egyesületek vezetőségével egyetértésben saját munkájá-
nak elősegítésére feladatokat adhat meglévő, vagy e célból létesítendő munkabizottságok szá-
mára. Kivételes esetekben az Osztályvezetőség előzetes hozzájárulásával egyes kérdésekben 
kutatási feladatként való részletes kidolgozásra is létesíthet munkabizottságokat. Ennek pénz-
ügyi fedezéséről a legcélszerűbb akadémiai prémium alakjában az Osztályvezetőség gondos-
kodik. 

5. 

A szakbizottságok munkaköréhez tartozik a maguk szakterületén : 
a) javaslatok kidolgozása a kutatás fő irányainak és feladatainak kitűzésérc úgy az évi 

kutatási tervek, mint a távlati kutatási tervek keretében ; 
b) javaslattétel a népgazdaság és a műszaki tudományok fejlesztése szempontjából 

legfontosabb kutatási feladatoknak akadémiai témákként való kijelölésére. Az Osztályvezetőség 
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által megerősített akadémiai témák kidolgozásának tevékeny elősegítése és a velük kapcsolatos 
kutatómunka ellenőrzése ; 

c) a tanszékek és intézetek tudományos kutatási tervének felülvizsgálata és véleménye-
zése, a tervek koordinálása, más tudományterületekkel való határkérdések (komplex kérdések) 
felvetése ; 

d) az akadémiai felolvasóülések, tudományos előadások, viták, konferenciák, kongresz-
szusok előkészítésének, illetőleg rendezésének elősegítése ; 

e) a szakmai tudományos irodalom fejlesztése, Acták és Osztá yközlemények szakmai 
cikkekkel való ellátása. 

f ) szakmai tudományos káderek fejlesztése, ösztöndíjak, aspiránsok munkájának figye-
lemmel kisérése. Véleményezés tudományos és műszaki káderképzés kérdéseiben ; 

g) az iparral való közvetlen kapcsolatok fejlesztése ; 
h) egyéb tudományos kérdések kidolgozása, melyeket a bizottság saját kezdeményezé-

séből szükségesnek tart, vagy amelyeket az Osztályvezetőség vagy a főbizottság utal át hozzá 

6. 

A szakbizottságok negyedéves vagy féléves munkaterv alapján dolgoznak, amely a Műs zaki 
Osztály munkatervének részét képezi. A szakbizottságok munkatervét az adott tervperiódus 
kezdete előtt két héttel, a főbizottság hagyja jóvá. A szakbizottság üléseit a szükséghez mérten, 
de legalább havonta egyszer tar t ja meg. A rendszeres bizottsági ülések naptárát, legalább egy 
negyedévre, előre kell meghatározni, lehetőleg összehangolva azt (az osztálytitkárság út ján) az 
osztály egyéb tevékenységével és rendezvényeivel. A szakbizottsági üléseken a főbizottság bár-
mely tagjának, v agy az Osztály akadémikus vagy levelező tagjainak joguk van résztvenni. 

7 . 

Kívánatos, hogy egyes állandó jellegű feladatok ellátására (például könyv- és folyóirat 
kiadványok, ösztöndíjasok, aspiránsok, rendezvények, az egyes tanszékek felügyelete, stb.,) a 
bizottság felelősként 1—2 tagját kijelölje, aki.az osztály megfelelő szerveivel, illetve szakelőadói-
val kapcsolatot tart . 

8. 

A szakbizottság munkájáról negyedévenként írásbeli jelentést tesz a főbizottságnak, 
félévenként pedig a szakbizottság elnöke beszámolót tar t a főbizottság előtt. Fontosabb kérdé-
sekben a szakbizottság saját kezdeményezésére a kérdés megbeszélése céljából a főbizottsághoz 
fordulhat, illetve a főbizottság kívánhatja, hogy egyes kérdések a főbizottságban is megbeszél-
tessenek. A szakbizottság minden ülésére a főbizottság elnökének és a szakbizottság akadémikus, 
O. Y. felelősének meghívót kell küldeni, valamint a szakbizottsági ülések jegyzőkönyveit és 
határozatait is. 

A főbizottság, ha a szakbizottság valamely határozatával nem ért egyet, vagy azt még 
kiegészítendőnek tart ja, bármikor kívánhatja, hogy a kérdést a főbizottságban is tárgyalják 
és a végleges határozatot a főbizottság hozza meg, illetve esetleg kiadhatja —- újabb irányelveket 
megállapítva — a kérdést újra a szakbizottságnak. 

A megerősített munkaterv keretén belül a szakbizottságnak — fentiek figyelembevételé-
vel — ugyanolyan hatásköre és felelőssége van a maga szakterületén, mint egy akadémiai főbizott-
ságnak. Olyan határozatokat, amelyek az Akadémiára anyagi kötelezettséggel járnak, vagy 
amelyek általában az osztályvezetőség vagy az Elnökség hatáskörébe tartoznak, a szakbizottság 
csak javaslatként hozhat. 

9 . 

A szakbizottság munkájával kapcsolatos adminisztratív teendőket az osztálytitkárság 
látja el (meghívók szétküldése, jegyzőkönyvek feldolgozása, szétküldése, könyv- és folyóirat-
kiadással kapcsolatos levelezés, rendezvények adminisztrálása, stb.). Külső szervekkel és ható-
ságokkal bárminő levelezést (beleértve pl. szakvélemények adását is), a szakbizottság csak az 
osztálytitkárságon keresztül folytathat. 
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A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYA 1952. É V I NAGYGYŰLÉSE ALKALMÁBÓL 
MEGTARTOTT ZÁRT OSZTÁLYÜLÉSEN HOZOTT HATÁROZATOK : 

1. A szakbizottságok megerősítésére, azok munkájának irányítására és elősegítésére a 
legnagyobb figyelmet kell fordítani. 

Ennek egyik eszközeként tovább kell fejleszteni azt a már beváltnak tekinthető mód-
szert, hogy az osztály rendes és levelező tagjai, mint osztályvezetőségi megbízottak kísérjék 
rendszeres figyelemmel az egyes szakbizottságok munkáját. 

2. Törekedni kell arra, hogy a szakbizottságok munkájában az adott műszaki tudományág 
elméleti továbbfejlesztése is kellő jelentőséghez jusson. Szükséges ilyen jellegű akadémiai témák 
külön kiemelése. 

3. Az Osztályvezetőség helyezzen különös súlyt az 5 éves tudományos' terv, il letve 
annak hátralevő két évére vonatkozó terv alapos kidolgozására, olymódon, hogy egyrészt annak 
az 1953. évre szóló része inár a jövő évi operatív tervként is megfelelhessen, másrészt pedig a 
második 5 éves terv problémáinak előkészítése a kellő súllyal kifejezésre jusson. 

4. Az 5 éves tudományos terv kidolgozásával kapcsolatban az Osztályvezetőség újból 
vizsgálja felül tudományos kutatási rendszerünk helyes szervezeti felépítésének kérdését, úgy 
új műszaki tudományos akadémiai intézetek létesítése, mint a kutatásnak az üzemi laboratóriu-
mok megfelelő felfejlesztése útján való kiszélesítése szempontjából. 

5. Könyvkiadásunk színvonalának és minőségi javításának érdekében fontosabb kiadvá-
nyoknál biztosítani kell a fontosabb kéziratok előzetes szakmai felülbírálását, illetőleg meg-
beszélését. Az О. V. esetenkint szólítja fel erre az illetékes szakbizottságokat. 

6. Az Osztály évi könyvkiadási terve О. V. elé terjesztés előtt az Osztály akadémikusai-
val felülvizsgálandó. (Esetleg az Acta Tecbnica szerkesztő bizottságához hasonló akadémikusá-
ból álló Könyvkiadási Bizottság létesítendő.) 

7. Az aspiránsok munkájának megjavítására az alábbi javaslat terjesztendő а Г. M. B.-hez: 
a) Az első elővizsga anyagát kötelezően szakonként állapítsák meg és dolgozzák k i , 

hogy ennek alapján az azonos szakhoz tartozó aspiránsok megfelelő körülmények között készül-
hessenek fel aspirantura-alapvizsgáikra. 

b) A második alapvizsga anyagát illetőleg szakteriiletenkint legalább tájékoztatót ke 11 
kidolgozni. 

c) Az alaptárgyak továbbképzését az egyetemeken tanfolyamszerűén kell megszervezni 
és az alaptárgyak tovább oktatását általában egyetemi tanárokra kell bízni. 

d) Amint a lehetőségek engedik, előkészületeket kell tenni, hogy aspiránsvezető csak 
tudományos fokozattal rendelkező személy legyen. 

8. Az Osztályvezetőség hívja fel a szakbizottságok figyelmét arra, hogy nagyobb súllyal 
foglalkozzanak a termelés minősége megjavításának tudományos kérdéseivel és ezt tekintsék 
egyik központi feladatúknak. Ennek érdekében utasítsa a szakbizottságokat, hogy e fontos kér-
dés előbbrevitele érdekében a minőség kérdését munkatervükbe építsék be, a szakterület gyárt-
mányainak minőségi felülvizsgálata a külföldi, magyar szabványok és az üzemi gyártási kiesés, 
valamint selejt összehasonlítása alapján. Erre vonatkozóan a Bizottságok szólítsák fel a MTESZ 
tagegyesületeit az előkészítő munka elvégzésére, illetőleg megfelelő munkabizottságok létesí-
tésére. Az Osztályvezetőség szakterületenként készítse, elő azokat a minőségi kérdéseket, ame-
lyekkel a szakbizottságoknak elsősorban foglalkozniok kell és a kérdések tudományos alapon 
történő kivizsgálása után, a szakbizottságokkal együtt jelölje meg azokat az osztályokat, illető-
leg intézeteket, amelyekben a tudományos problémák megoldásra kerülnek. 

9. Biztosítani kell, legalább a fontosabb témákat illetően az intézeti záró és a negyedévi 
jelentések krit ikai elbírálását. Az illetékes Minisztériumokkal egyetértésben utasítást kell kiadni 
a jelentések világos és áttekinthető összefoglalására ; határozottan szakítanunk kell azzal a 
gyakorlattal, amely a' zárójelentésekben fölösleges részletek bőbeszédű tárgyalásával a lényeget 
elhomályosítja és csak az elvégzett munka eredményének fiktív felfúvására szolgál. 
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10. Az Osztály második félévi munkatervében az О. V. tűzze napirendre az alábbi kér-
déseket : 

a) A szakbizottságok az osztályvezetőség előtt történő beszámolóikkal kapcsolatban 
a beszámolót megelőzően helyszínen vizsgálják felül a szakterülethez tartozó fontosabb intéze-
tek és tanszékek munkáját (Tudományos munka bírálata, záró- és negyedévi jelentések, ösztön-
díjasok, aspiránsok, stb.). 

Ugyanakkor számoljanak be az Elnökség által elfogadott és az Osztályvezetőség által 
elfogadott szakterületükhöz tartozó akadémiai témákról is. 

bj Foglalkozzék az Osztály vezetőség az üzemi laboratóriumok kérdésével. 
с) Tűzze napirendre az illetékes miniszterekkel egyetértésben a fontosabb ipari kutatók 

belső szervezeti rendjének felülvizsgálását. 
11. Az Osztályvezetőség kérje fel az Elnökséget, hogy a kutatóintézetek tudományos 

dolgozóinak ideologiai oktatására illetékes szervek felé tegyen javaslatot. 
12. Az Osztály minőségileg és mennyiségileg megnövekedett tudományos munkája 

szükségessé teszi az Osztály t i t kár i apparátusának megerősítését, főleg egyes nagyobb minő-
sítésű szakelőadókkal. 

Az Osztály javaslata az Elnökség felé : 
Szaktitkár-helyettesi állás rendszeresítése. 
Megfelelő javadalmazást biztosító főmérnöki állások rendszeresítése. 

A MAGYAR NÉPKÖZTÁRSASÁG MINISZTERTANÁCSÁNAK 2.050/16/1952. SZÁMÚ 
HATÁROZATA 

a Magyar Tudományos Akadémia Méréstechnikai és Műszerügyi Intézete 
létesítéséről. 

1. A méréstechnika fejlesztése, új műszerek és mérési módszerek tudományos kidolgo-
zása, valamint új tudományos célt szolgáló műszerek helyes felhasználásának előmozdítása 
érdekében Méréstechnikai és Műszerügyi Intézetet (továbbiakban intézetet) kell létesíteni. 

2. Az Intézet neve Magyar Tudományos Akadémia Méréstechnikai és Műszerügyi Inté-
zete. Székhelye Budapest. Az Intézet élén az igazgató áll. Az igazgatót a Minisztertanács, az 
Intézet egyéb alkalmazottait a Magyar Tudományos Akadémia elnöke nevezi ki (alkalmazza), 
illetve bízza meg. Az Intézet személyi és dologi szükségleteinek fedezéséről a Magyar Tudományos 
Akadémia költségvetésében kel l gondoskodni. 

3. A Magyar Tudományos Akadémia Elektronmikroszkópi Laboratóriuma beolvad az 
Intézet szervezetébe és annak fejlesztési alapjául szolgál. 

4. Az Intézet feladata : 
a) a méréstechnikai módszerek fejlesztése, méréstechnikai eljárások keretében a tudo-

mányos kutatás különleges, az ipari kutatás átfogó méréstechnikai feladatainak kidolgozása. 
b) különleges és egyéb műszerek beszerzése (elektronmikroszkóp, ultracentrifuga, tömeg-

spektográf, stb.) úgy, hogy felszerelése, valamint tudományos személyzete az összes tudományos 
és ipari intézetek rendelkezésére álljon. 

c) tanácsadás a műszerek beszerzésére és használatára vonatkozóan; 
d) speciális és nagyértékű, valamint egyes kutatásokhoz csak rövid időre szükséges 

műszerek kölcsönzése ; 
e) az országban található, nagy értékű, vagy ritka különleges (speciális) műszerek 

kihasználásának gazdaságosabbá és célszerűbbé tétele és ennek érdekében a műszerkataszter 
összeállítása és vezetése. A kataszterbe való felvétel jellemző adatait a Magyar Tudományos 
Akadémia állapítja meg. A kataszteri adatszolgáltatás felvétele i ránt a Magyar Tudományos 
Akadémia elnökének javaslatára az Országos Tervhivatal elnöke intézkedik. 

5. Az Intézet feladatkörének részletes szabályozását és szervezetét a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia elnöke állapítja meg. 

6. Az Intézet felett a felügyeletet a Magyar Tudományos Akadémia elnöke gyakorolja. 
7. A határozat végrehajtásáról a Magyar Tudományos Akadémia elnöke a pénzügyminisz-

terrel és az Országos Tervhivatal elnökével egyetértésben gondoskodik. 

Dobi István s. k. 
a Minisztertanács elnöke. 
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AZ ORSZÁGOS TERVHIVATAL ELNÖKÉNEK, A KOHÓ- ÉS GÉPIPARI MINISZTERNEK, 
A BÁNYA- ÉS ENERGIAÜGYI MINISZTERNEK, VALAMINT A MAGYAR TUDOMÁNYOS 

AKADÉMIA ELNÖKÉNEK 

E G Y Ü T T E S U T A S Í T Á S A 

a Kutató Eszközöket Gyártó Vállalat tervkérdéseiről. 

(1952. május 17-i értekezlet.) 

1. A Kutató Eszközöket Gyártó Vállalat felügyeletét a Magyar Tudományos Akadémiá-
nak kell átadni. 

Felelős : Hevesi Gyula (Magyar Tud. Akadémia) 
a kohó- és gépipari miniszter megbízásából : 
Lánczos István (KGM) 

Határidő: 1952. július 1. 

2. A Kutató Eszközöket Gyártó Vállalat régi telephelyéről költözzék át — az eddigi 
telephely ideiglenes megtartásával —- a volt Fa- és Vászonredőnygyárba. 

Felelős : a kohó és gépipari miniszter megbízásából : 
Szegedi József (Kut. Eszk. Gy. V.) 
az 0. T. elnökének megbízásából : 
Mezei János (KÖZELB1Z.) 

Határidő: 1952. július J. 

3. A Kutató Eszközöket Gyártó Vállalatnak egy db univerzális marógépet 3 napon 
belül rendelkezésre kell bocsátani. 

Felelős : a kohó és gépipari miniszter megbízásából : 
Hidasi Ferenc (KGM) 

Határidő: 1952. június 3. 

4. A Vállalat részére 1 db lemezollót, egy db szerszámköszörűt és két db esztergapadot 
biztosítani kell. 

VIérőeszköz, műszer és egyéb berendezés beszerzésére 250,000.— Ft keretben hitel enge-
délyezhető. 

Felelős : a kohó és gépipari miniszter megbízásából : 
Hidasi Ferenc (KGM) 
az, О. TT elnökének megbízásából : 
Sági József (O. T.) 

Határidő: 1952. június 15. -

5. A Péczely-féle üzemet szervezetileg a Kutató Eszközöket Gyártó Vállalathoz kell 
csatolni. 

A Péczely-féle részleg részére a Kutató Eszközöket Gyártó Vállalat közelében kell helyi-
séget biztosítani. 

Felelős : a bánya- és energiaügyi miniszter megbízásából : 
Macskássy Hugó (BEM) 
az O. T. elnökének megbízásából : 
Mezei János (KÖZELBIZ) 

Határidő : 1952. június 1. 

6. A Zivar-féle üzemet a Kutató Eszközöket Gyártó Vállalathoz kell csatolni. 
Felelős : Hevesi Gyula (Magy. Tud Akadémia) 

a bánya- és energiaügyi miniszter megbízásából : 
Macskássy Hugó (BEM) 

Határidő: 1952. július 1. 
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7. K i kell dolgozni a Kutató Eszközöket Gyártó Vállalat fejlesztési tervét. A fejlesztési 
terven belül kell eldönteni a beruházási kérdéseket. 

Felelős : Hevesi Gyula (Magy. Tud. Akadémia) 
Határidő: 1952. június 30. 

Budapest. 1952. június hó 3. 
A határozat végrehajtásának összefogásáért felelős : Kőmives Frigyes (О. T.). 

Fentiek kiegészítéséül közöljük még az alábbiakat : 
1. A Kutatási Eszközöket Gyártó Vállalat (Bp. IX., Soroksári-út 113—115.) főfelügyele-

tét a Kohó- és Gépipari Minisztériumtól a Magyar Tudományos Akadémia vette át. 
Az átadás az Országos Tervhivatal elnökének, a Kohó és Gépipari Miniszternek, a Bánya-

és Energiaügyi Miniszternek, valamint a Magyar Tudományos Akadémia elnökének 1952. jun. 
3-án kelt 0181/1/1952. sz. »Együttes Etasítás«-án alapszik. 

2. A vállalat elnevezése : 
»Magyar Tudományos Akadémia Kutatási Eszközöket Kivitelező Vállalata« (KUTESZ) 
i 3. A vállalat tárgya : a tudományos és ipari kutató intézetek, ipari vállalatok, valamint 
egyetemi tanszékek, egyedi műszerek, kísérleti és kutatóeszközök szükségletének kielégítése. 

Gyártmányai : 
a) A »MNOSZ 11.200« fogalmi körébe tartozó olyan mérő- és leolvasó műszerek, melyek 

fokozottabb pontossági követelmények, vagy különleges kivitel miatt szériában nem gyárthatók. 
b) Olyan különleges laboratóriumi eszközök (különösen üvegkészülékek), melyeket a 

hazai ipar nem gyárt szériákban, vámkülföldről való behozataluk pedig nehézségekbe ütközik. 
c) Kísérleti készü'ékek és gépek (mint keverők, reaktorok, duplikátorok. autoklávok, 

különleges centrifugák, stb.). 
d) Olyan armatúrák és szerelvények, melyek speciális laboratóriumi felszerelési tárgyak 

részére, illetve amelyek különleges ipari kutatási célokra fokozott gondossággal készítendők el. 
e) A fentiekben körülírt kutatási és kísérleti célokat szolgáló eszközök és berendezési 

tárgyak működtetéséhez szükséges automatikák. 
f ) Kutatási és kísérleti célokat szolgáló különleges eszközök és berendezési tárgyak 

javítása. , 

Kossá István sk. 
kohó- és gépipari miniszter. 

Czottner Sándor sk. 
bánya- és energiaügyi miniszter. 

Vas Zoltán sk. 
az Országos Tervhivatal elnöke 

Rusznyák István sk. 
a Magyar Tudományos Akadémia elnöke. 



KÖNYVSZEMLE 

Alexander Geleji : DIE BERECHNUNG DER KRÄFTE UND DES KRAFTBEDARFS 
BEI DER FORMGEBUNG IM BILDSAMEN ZUSTANDE DER METALLE. 

Akadémiai Kiadó. 1952. 218 о., 240 ábrával 

Ez a könyv nem egyszerű német fordítása A fémek képlékeny ulakításánál fellépő erők 
és erőszükséglet meghatározása számítás útján c. könyvnek, mely a Mérnöki Továbbképző Intézet 
kiadásában 1948-ban jelent meg.* 

A magyarul megjelenő könyv első olyaft tudományos munka, amely a kovácsolás, a saj-
tolás, a rúd-, és lemezhengerlés, a csőhengerlcs, a rúd- és csőhúzás, a dróthúzás, a rúd-
sajtolás, a lemezsajtolás és a mélyhúzás belső anyagmozgásának erő- és munkaviszo-
nyait egységes és átfogó elméletből származtatja le. A kivitelben egymástól nagyon eltérő, de 
alapelveiben rokon, sokféle alakítási művelet kísérő jelenségeit elemzi, ezekből leszűri a közös 
törvényszerűségeket és olyan matematikai formulákba önti, amelyekből a különböző alakítási 
műveletek erő- és munkaviszonyai könnyen kiszámíthatók. 

Ezt az egységes és átfogó elméletet, az alakváltozáskor az elemi fémhasáb oldallapjaira 
ható főfeszültségek egyensúlyából kiindulva, következetesen alkalmazza a szerző a felsorolt 
alakítási műveleteknél. Minden esetben megállapítja az anyag-elmozdulással szemben fellépő 
alakítási ellenállás matematikailag helyesen felépített képletét. Nagy gyakorlati értéke ennek 
a tudományos alapon felépített elméletnek, hogy az összes hatótényezők befolyását számításba 
vonja. Mivel azonban e műveleteknél minden esetben fontos szerephez ju t a súrlódás is, mely a 
belső anyagrészecskék között, valamint az alakító szerszám és a munkadarab között fellép, az 
elméleti képletekbe megfelelő korrekciós tényezőket illeszt be a szerző, amiáltal az e képletekkel 
kiszámított értékek a gyakorlati határokon belül teljes összhangban vannak a nagyüzemi kísér-
letek során méréssel meghatározott értékekkel. 

A fejlődést legjobban azok az új ábrák mutatják, melyek a kiforrottabb elmélettel kiszá-
mított értékeknek és az időközben Pomp, Knackstaedt, Weiss, Siebel és Albert által megejtett 
kísérleti mérések eredményeinek összhangját igazolják. Ezek között igen figyelemreméltók a 
126—161. sz. ábrák, melyekből a rúd- és dróthúzás folyási határa, alakítási ellenállása és az e 
műveleteknél kifejtendő húzóerő értékeit olvashatjuk ki. A 23,1—23,41 jelű egyenletekben a 
tiszta alakítási munka és a szerszám felületi súrlódása mellett már szerephez jut a Zs belső 
súrlódási veszteség is. Bár ez utóbbi az összes alakítási munkának egészen elhanyagolhatóan 
kis töredéke, mégis teljesebbé teszi a szerzőnek az alakítási ellenállásoknál általánosan alkalmaz-
ható elméletét, melynek fejlesztése során elért egyik legszebb eredmény a húzóüreg leggazda-
ságosabb kialakításának, illetőleg a legkedvezőbb hajlásszögének számítással való meghatáro-
zása (23. fejezet 3. pont). 

Teljesen átdolgozott fejezet a. IU. 16., melyben a szerző a hengerrésben fellépő erők 
számítását adja, részletesen kielemezve az alakítási ellenállás -eloszlását a munkahenger és a 
munkadarab felületén, továbbá a csúcsfeszültségck kialakulását a különböző fémeknél és súrló-
dási tényezőknél. 

A munkadarab lehűlésének számítását adó I I I . 19. fejezet, továbbá a csőhengerlés minden 
problémáját felölelő IV. 21. és 22. fejezetek nem vesztettek újszerűségükből, mert a magyar 
könyv megjelenése óta sem találtunk a külföldi irodalomban e kérdésekkel foglalkozó, hasonló 
gyakorlati értékű tanulmányokat. Éppen így változatlanul élenjárók maradnak a könyvnek a 
lemezek hajlításával és mélyhúzásával foglalkozó fejezetei is, melyek beszédes példái annak a 
módszernek, hogy egy tudományos elmélet hogyan alkalmazható a technológiai üzemek gyakor-
lati problémáinak megoldásánál : az egyes fejezetekben az elméletet a kidolgozott számpéldák 
egész sora hozza kapcsolatba a lüktető élettel. 

Pattantyús Á. Imre. 

* Ismertetését lásd a Bánvászati és Kohászati Lapok 1949. évf. 119. 1. 
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I. E. Kontorovics: »AZ ACÉL ÉS VZ ÖNTÖTTVAS HŐKEZELÉSE«. 
(Akadémiai Kiadó 1952. 527 oldal. 86 táblázattal és 394 ábrával.) 

A könyv magyar kiadásának szerkesztője — Gillemot László akadémikus, egyetemi 
tanár — a könyvhöz í r t külön előszavában három mondattal találóan jelölte meg Kontorovics 
művének jelentőségét. A következőket mondja : 

»Kontorovics könyve a világirodalomban is egyedülálló összefoglalásu az acél és az öntöttvas 
hőben való kezelésének. A tárgykört messzemenő részletességgel, a legkorszerűbb színvonalon ismer-
teti. Magyar fordításának megjelenése hézagpótló lesz az ipar számára, de hasznos könyv lesz azok-
nak az egyetemi és főiskolai hallgatóknak is, akik ismereteiket tovább kívánják bővíteni.« 

A mű három részben, hét szakaszban (illetőleg 42 fejezetben) dolgozza fel a hőkezelés 
rendszertanát. Az első és második rész a acél- hő- és vegyi hatásokkal való kezelésének kérdései-
vel, a három-, négy- és többalkotós ötvözetek állapotábráival és hőkezelésével, a harmadik rész 
pedig az öntöttvasak általános jellemzésével, hőkezelésével és modifikálásával foglalkozik. A szerző 
az így megjelölt tárgykört olyan nagy részletességgel bontja fel (a fentebb említett 42 fejezet 
176 §-ra oszlik), hogy a tartalom további tételes felsorolása nem volna célszerű. 

Kontorovics műve valódi tudományos könyv, a hőkezelés egész tudományának kézikönyve, 
hozzá még igazi szovjet tudományos könyv, amelyben a 126 felsorolt irodalmi forrás között 
mindössze talán 10 külföldi szerző munkáját találjuk ; a többi mind á Szovjetunióban dolgozó 
tudós és szakember könyve, vagy értekezése. Ez a könyv különben azért is nevezetes, mert 
tudománytörténeti részében hitelesen bizonyítja, hogy például D. K. Csernov, A. A. tíajkov, 
N. Sz. Kurnakov kutatási eredményeikkel a metallurgia és a metallografia terén időben messze 
megelőzték azokat a külföldi tudóstársaikat, akiknek a prioritást i t t-ott tulajdonítani szokták. 

Ez a könyv is híven őrzi a szovjet tudományos irodalomnak azt a jó szokását, hogy az 
elmélettel párhuzamosan a gyakorlati kivitellel és az acél, valamint az öntöttvas minden fajtá-
jának gyakorlati alkalmazásával is részletesen foglalkozik. Legjobb példái ennek az edzésről és 
megeresztésről, valamint a felületi kezelésről szóló fejezetek. I t t a zérus fok alatti hőmérséklete-
ken történő edzésnek és a nagyfrekvenciájú elektromos felületi hőkezelésnek eredményeit is 
megismerjük. Az acél nitridálását és cianidálását elméleti és gyakorlati tekintetben részletesen 
tárgyalja. 

Az ötvözött acélokról szóló fejezetek a könyv legértékesebb részei. A mangán-, nikkel-, 
króm-, kobalt, wolfram-, molibdén- és szilicium-acélok állapotábráiról, sajátságairól, gyártásá-
ról és alkalmazásáról semmiféle más könyvben nem találnánk együtt ennyi becses adatot Az 
ötvözött többalkotós acélok hibáinak tárgyalása során megismerkedünk V. .T. Dubojov kutatásai-
val, amelyek arra mutatnak, hogy az oly gyakori pelyhesedést a hidrogén okozza. A hidrogén 
kiváláskor gázalakú lesz és ha nem tud eltávozni az acélból, igen nagy nyomást fejt k i s az acél 
elszakadásához, vagyis pehelyképződéshez vezet. Azt is megtudjuk, hogy a Szovjetunióban a 
szokásosnál kisebb mértékben ötvözött, tehát egyszerűbb gyártású és olcsóbb gyorsacélokat 
állítanak elő. A hőálló acélok fejezete igen becse- adatokat tartalmazó öt táblázatot hoz. külön 
egyet az ötvözött acélok meleg-tartósfolyásáról. 

Az automata-acélok fejezete megemlékezik az acélnak ólommal való ötvözéséről is. Az 
ólom tulajdonképpen zárványok alakjában van az acélban, részecskéi mintegy kenőanyagként 
szolgálnak és így csökkentik a vágásnál keletkező hőt. Rendszerint 0,2- 0,5% ólmot adnak az 
acélba. 

Az öntöttvasakról szóló szakaszok részletesen ismertetik az öntöttvas minőségének foko-
zatos javulását és azokat a módszereket, amelyek a javuláshoz vezettek. Ebben a fejezetben (40) 
különösen figyelemreméltó a modifikált öntöttvasról szóló 165. §. Megismerjük itt a különféle 
modifikátorok hatását a mechanikai tulajdonságokra. Л 80. táblázat hozza a Szovjetunióban 
szabványosított modifikált öntöttvastípusok jellemző tulajdonságait. E típusok némelyikének 
kifáradási határa hőkezelés után alig marad el az acél kifáradási határától. Modifikálóssal 70—75 
kg/mma szakítószilárdság és 50-—55 kg/mm2 folyási határ is elérhető az öntöttvasban. 

A temperöntvény 169. §-ában olvassuk, hogy a tempervas rendkívül gyors izzításának 
eredeti módszerét a Szovjetunióban dolgozták ki és diszperziós izzításnak nevezik. Ez a módszer 
(amelyet a könyv 512. oldala isme.rtet) a temperöntvények izzító szakaszát a szokásos 64 óráról 
24 órára csökkentette. 

A könyv magyar szövege, vagyis a fordítók munkája általában jó és — ami a legfonto-
sabb — éppen az elméleti részekben a legjobb. Néhány új elnevezés, amilyenek példáid a vegyes-
kristály. az öntöttvas töretének fehéredése és fehérítése, tökéletesen megfelel a magyar nyelv igé-
nyeinek. A fémtudomány is jól hangzó név, bár más tudományszakok analógiájában groteszkül 
hatna. 

Bizonyos mértékig nehézkessége a szövegnek, hogy a fordítás általában némi szószaporí-
tással készült. Egvik példája ennek a 151. § ríme. Fz így hangzik: »A magas hőmérsékleti 
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viszonyok közötti működésre kiszemelt acélok.. .«, bolott elegendő lett volna ennyi : A hőálló 
acélok.. . éspedig annál inkább, mert a fejezet címében is ez áll. 

Néhány félreértésből eredő elnevezés is belekerült a magyar szövegbe. így a szakirodalmi 
használatból régen kiveszett öntött acél többször fordul elő a szövegben tégelyacél, sőt folyasztott 
acél helyett. Az igen helyesen alkalmazott nitridálás és szilicidálás mellett az aluminiummal 
történő felületi hőkezelést ugyanezen az alapon alitálásnak kellett volna (és szoktuk is) nevezni 
a németes alitirozás helyett. A 76. táblázatban a lágy szürkevas és a perlites öntöttvas adatai 
után megemlített »hengeres öntöttvas« bizonyára sajtóhiba. 

Mindent egybefoglalva meg kell állapítanunk, hogy Kontorovics könyve a műszaki 
tudományok irodalmának jelentős gazdagodását és nagy értékét jelenti, amelyet a magyar 
mérnökök, egyetemi és főiskolai hallgatók nagyon meg fognak becsülni. A könyv kiállítása 
mindenben méltó az Akadémiai Kiadó-hoz ; a mikroszöveti képek külön beillesztett finom repro-
dukciós lapokon készültek. 

Cotel Ernő. 

Vadász Elemér: KŐSZÉN FÖLDTAN. 
(Akadémiai Kiadó, 1952. 180 oldal.) 

A kőszén mint energiaforrás s mint a vegyipar nyersanyaga, egyike a legjelentősebb nép-
gazdasági tényezőknek. Nagy elméleti és gyakorlati jelentősége van annak, hogy földtanával 
kutató, termelő és feldolgozó szakembereink megismerkedjenek. A kőszén kialakulásának körül-
ményei határozzák meg összetételét és tulajdonságait (hamutartalom, fűtőérték, kokszolhatóság, 
hidrogénezhetőség, stb.). Ezeket a kőszénképződés folyamatában keletkezett sajátosságokat 
előnyösen, vagy hátrányosan befolyásolhatják a Föld fejlődése során ható tényezők (természe-
tes kokszosodás, impregnáció, stb.). A kőszén minőségi, mennyiségi és területi eloszlásának 
ismeretében készíthető felhasználására vonatkozó pontos terv. Ezeknek figyelembevételével 
foglalja össze Vadász Elemér akadémikus »Kőszénföldtan« című könyvében a hatalmas ismeret-
anyagot. 

A mű két részre tagolódik : 1. általános kőszénföldtan, 2. területi kőszénföldtan. 
Az általános kőszénföldtan fejezetei : I. A kőszén megismerésének története. I I . A. kőszén 

fizikai, vegyi és ásványos sajátságai. I I I . A kőszén kőzettani jellegei. IV. A kőszcnképződés. 
V. Kőszénrétegtan. VI . A kőszén és a kőszéntelepek utólagos változásai. V I I . A kőszénképződés 
időbeli megjelenése. V I I I . Kőszénteriiletek gazdaságföldtani megítélése. A könyv általános 
kőszénföldtani részével felületes áttekintése esetén mutatkozó hiányosságok csak látszólagosak, 
mert a mű szorosan összefügg — mint erre a könyv előszava is utal Szádeczky-Kardoss Elemér 
akadémikus »Szénkőzettan« című, ugyancsak ezévben megjelent munkájával, melyben a hiá-
nyolt részek megtalálhatók. 

A területi kőszénföldtan fejezetei : I . Európa feketekőszén területei. I I . Szovjetunió 
feketekőszén területei. I I I . Ázsia feketekőszén területei. IV. Északamerika feketekőszén területei. 
V. Déli szárazföldek feketekőszén területei. VI. Európa barnakőszén területei. V I I . Ázsia, Észak-
és Délamerika. Ausztrália, Afrika barnakőszénterületei. V I I I . Magyarország kőszénterületei. 
A területi kőszénföldtan a világ legfontosabb kőszénelőfordulásait a szakirodalom legújabb 
adatainak felhasználásával ismerteti, kitűnő, tömör összefoglalásban. Ennek a résznek egyik 
fejezete írja le szakirodalmunkban először a Szovjetunió kőszénelőfordulásait. A rendkívül sok 
adatból az olvasó általános tanulságokát vonhat le. teljes és összefüggő képet kap a Föld kőszén-
kincsének felszíni eloszlásáról. 

A hatalmas munka nemcsak az eddigi általános, kőszénföldtani ismereteket összegezi, 
hanem a szerző hosszú évek során át végzett, tudományos és gyakorlati irányú kutatásainak 
eredményeit is tartalmazza. Az innen származó sok, különösen hazai vonatkozású adat, nagy-
mértékben segíti a kutatók és gyakorlati szakemberek munkáját. 

Kőszénföldtani irodalmunk az eddigiekben, a gyakorlat napi kívánalmait kielégítő 
részleteredményeket közölt, összehasonlító szemlélet-, összefüggések nélkül. Az ilyen tárgyú 
első, magyar nyelven megjelent, egységes, minden szempontra kiterjedő mű főérdeme, hogy 
tárgyalási anyagát dialektikusan állítja be és tökéletes logikai sorrendben foglalja össze. Az 
elméleti fejtegetéseket alátámasztó példák is hangsúlyozzák az elmélet és gyakorlat szoros kap-
csolatát. A könyv kitűnően ismerteti az orosz és szovjet kutatók eredményeit a rendelkezésre 
álló szakirodalom alapján. A szerző érdeme az is, hogy akadémiai színvonalú anyagát, világos 
tárgyalásmódjával és kiváló magyar nyelvezetével, közelhozza minden olvasójához. 

A könyvnek igen nagy értéke a sok kitűnő térkép, szelvény, táblázat és fénykép. Szép 
kiállítása az Akadémiai Kiadó jó munkáját dicséri. 

Meisel Jánas 
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Szádeczky-Kar doss Elemér: SZÉNKŐZETTAN Akadémia Kiadó. 1952. 

című munkája 315 oldalon foglalkozik a kőszén kémiai és fizikai sajátságaival, a kőszén elegy-
részeivel (ezen belül a szerves anyagú ásványok rendszerével), a kőszén képződésével és a 
kőszénfajták rendszerezésével. 

Szerző felfogása szerint a kőszén lényegileg határozott, jól definiálható elegyrészekből 
áll. A heerleni egyezmény által elfogadott négyes sávbeosztás (vitrain, clarain, durain, fusain ; 
amely lényegileg a makroszkópos fényes és fénytelen sávféleségek tisztán leíró, genetikailag 
nem egyértelmű mikroszkópos továbbhontása) helyett kidolgozta és alkalmazza az anyagszer-
kezetiig pontosabban jellemezhető, vizuálisan felismerhető, fizikailag elkülöníthető, egyértelmű 
sajátságokkal bíró, genetikailag is pontosabban kiértékelhető homogén elegyrészek fogalmait : 
a bituminit, huminit, oxinit fogalmakat és ezek alfajait. 

Kimutat ja, hogy a kőszénelegyrészek nagy száma ellenére is, azok túlnyomó része kevés 
alaptípusra vezethető vissza : az uralkodóan micelláris, ill. makromolekuláris huminitekre és 
oxinitekre, továbbá a csak részben amorf, de részben kristályos bituminitekre. Minthogy a 
kőszén szerves eredetű elegyrészei aránylag egységes kötéstípusúak és mindössze majdnem 
kizárólag a három főelemből (C, H, O) állnak, ezért sajátságai elsősorban az elemi összetételtől 
függnek. Az elemi összetétel változásával a fizikai sajátságok is változnak. Szádeczky alkadémikus 
vizsgálatai szerint a fizikai-kémiai sajátságok fokozatos, többnyire egyirányú változása nem 
folyamatos, hanem diszkontinuális, a sajátságok egyirányú változása közben a mennyiségi 
változáskor szükségképpen jelentkező minőségi ugrások is jelentkeznek. 

A kőszénelegyrészek különböző sajátságainak összefüggései, melyeket szerző rendszeres 
és széleskörű vizsgálatokkal dolgozott ki, lehetővé teszik, hogy azok már egy-két fizikai adattal 
többé-kevésbbé meghatározhatók legyenek. Ebből a legkülönbözőbb, gyakran eleve tekintetbe 
sem vehető, iparunk számára döntően fontos technológiai sajátságok is logikusan következnek. 
Ilyen módon a kőszén technológiai sajátságai határozott számértékekre vezethetők vissza, ami 
lényegesen elősegíti a kőszénnel való gyakorlati munkákat. 

Szerző a szokásos szénülési fokozatokon alapuló kőszénrendszerezési elv alkalmazása 
mellett egy, a mai lápöveken alapuló részletesebb genetikai rendszerezési elvet dolgozott ki. 
amely lehetővé teszi egyrészt a kőszénterület genetikai tagolását, másrészt gyakorlati jelentősége 
az, hogy lehetővé teszi az egyes kőszénfajták céltudatos nyomozását, a rétegpárhuzamosítást 
és a kőszéntelepek horizontális továbbnyomozását az ismert telephatáron túl is. Erre néhány 
példát mutat be a sajóvölgyi medence és a nyugatborsodi, valamint nógrádi kőszéntelepek közti 
gyakorlati kapcsolat és a tágabb értelemben vett tatabányai medence esetében. 

Részletesen foglalkozik a kőszénbányászatot, kőszénfelhasználó ipart közvetlenül érintő 
elméleti és gyakorlati problémákkal is : a kőszén szilárdságának, fejtési osztályainak, aprőzódá-
sának, a különféle elegyrészek liofob-liofil viselkedésének, a szénmosás, brikettezhetőség, kokszol-
hatóság, extrakció, salakosodás, öngyulladás, kőszeneink kén-tartalmának, stb. kérdéseivel. 
Kimutatja pl., hogy a kokszolhatóságnál a bitumen szerepe nem olyan döntő, mint régebben 
gondolták : elveti azt a felfogást, hogy a kokszolódás kizárólag a szénülés függvénye és meg-
állapítja, hogy a kokszolhatóság elsősorban szövetszerkezeti kérdés : a kokszképződés a kisebb 
hőmérsékleten gázt leadó bituminitek felfúvó hatására akkor jön létre, ha a bituminiteket meg-
felelőképpen zárt mikroszerkezetes vitr i t veszi körül. Szádeczky akadémikus foglalkozik a kőszén 
jövőbeli felhasználásával : a barnakőszén hamuval és salakkal, mint nagyértékű fé.nek (U, V, 
Ge, Ti, Mo, Cr, W) esetleges nyersanyagával is. 

Az elegyrészeket az eddigi súlyszázalékos ábrázolás helyett atomszázalékokban ábrá-
zolja háromszögdiagrammban, kiemelve a H nagy jelentőségét. Az atomszázalékos ábrázolással 
eléri, hogy a különböző vegyületek pólusai a projekcióban szétterülnek és genetikailag élesebben 
elkülönülnek. Ezáltal a folyamatok világosabban tagolhatok és grafikus számításra is alkalmasak. 

A szövegközti 39 diagramm, ill. ábra rendkívül fontos összefüggéseket tartalmaz, a 93 
mikroszkópi felvétel és a közel 260 irodalmi utalás igen jól egészítik k i Szádeczky akadémikus 
kiváló szintézisét, melyet a magyar kőszéntudomány, kőszénbányászat és feldolgozó ipar régóta 
nélkülözött. 

Soós László 

Florin V. A.: A TALAJ KONSZOLIDÁCIÓJÁNAK ELMÉLETE 

Kivonatos fordítás. Kovács Katona László és Csellár Ödön fordítása alapján összeállí-
totta Kezdi Árpád. Tervgazdasági Könyvkiadó kiadása, Budapest, 1952. 64. o. 

Florin V. A. könyve a talajok összenyomódásának elméletében alapvető jelentőségű. 
Minden talajban, melynek vízáteresztőképességi együtthatója kicsiny, a rájutó terhelések 
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hatására keletkező összenyomódás az időben elhúzódva következik be : a terhelés az első pilla-
natban semleges feszültségként érvényesül a talajban, vagyis az erőket a víz veszi fel s csak később, 
az összenyomódás bekövetkezte után hordja azt a talaj vázszerkezete. E folyamat törvényszerű-
ségeinek ismerete agyagtalajon emelt műtárgyak állékonysági és alakváltozási vizsgálatánál 
igen nagyjelentőségű. A régebbi elméletek e kérdést mechanikusan, elszigetelten, s a valóságtól 
távolálló egyszerűsítő feltevésekkel tárgyalták. Flor in szovjet szerzőé az érdem, hogy egy olyan 
elméletet alkotott, mely, mint a talajvíz filtrációs elméletének szerves része, az elhanyagolásokat 
a legkisebb mértékre csökkenti, így az elmélet széleskörű alkalmazását teszi lehetővé. A talajban, 
a külső, il l. önsúlyokozta terhelés hatására bekövetkező vízmozgás általános törvényét vezeti 
le, háromfázisú talajban — midőn tehát a pórusok egy részét levegő tölt i k i — mind sík, mind 
térbeli feladatra alkalmazható módon. 

A kivonatos fordítás a műnek a következő fontos fejezeteit tartalmazza. Bevezetésképpen 
ismerteti a konszolidáció elméletének jelenlegi állását, különös tekintettel a szovjet kutatók 
nálunk eddig nem ismert munkáira. Majd részletesen tárgyalja az elmélet alapfeltevéseit, mert 
minden elmélet alkalmazásának legfontosabb követelménye, a feltevéseknek az illető konkrét 
esetben való teljesülése. Bemutatja a vízmozgás jelenségének leírására felhasznált Darcy—Gersze-
vánov egyenletet, majd rátér a konszolidáció alapegyenletének részletes ismertetésére. Az álta-
lános egyenletet azután a gyakorlatban speciális esetekre egyszerűsíti : tárgyalja a lineáris 
deformáció esetét, a süllyedések számítását és bemutatja azt a szellemesen egyszerű megoldást, 
mellyel a talaj háromfázisú volta egy tényező — más időlépték — segítségével vehető figye-
lembe. Végül két egyszerű esetre — egyméretű és síkbeli feladat — mutatja be a szerző mód-
szerét s mindkét esetet számpéldával illusztrálja. 

Agyagtalajokon alapozott műtárgyak tervezésében, továbbá hidraulikus úton készült 
nagy földmunkák vizsgálatában nagy segítséget nyú j t a kiváló szovjet tudós magas színvonalú 
elmélete. 

t Kézdi Árpád. 

Bogárdi János: KORRELÁCIÓSZÁMÍTÁS ÉS ALKALMAZÁSA A H IDROLÓGIÁBAN 

Akadémiai Kiadó, 1952. 254 o., 15 ábra, 76 táblázat. 

Bogárdi János könyvében új utat mutat a magyar hidrológiai szakirodalomban. A hidroló-
giai kutatások egy jelentős matematikai módszerének adja az elméletét, a gyakorlati feladatok 
megoldásához kielégítő módon, s ugyanakkor gazdag hidrológiai példaanyaggal segíti elő az 
alkalmazást. 

A könyv statisztikai adatok rendszerezésének és feldolgozásának egy kérdéscsoportját : 
a két, vagy több tulajdonságra, jelenségre, vagy mennyiségre vonatkozó észlelési anyag együttes 
rendszerezését és feldolgozását öleli fel. Tartalmi felépítése egyszerű és világos : Az első fejezet 
a valószínűségszámítás néhány alapvető és a korrelációszámítás szempontjából jelentős tételét 
ismerteti. A második és a harmadik fejezet a kétváltozós és a többszörös korrelációszámítás 
tételeit, bizonyításait és számítási vázlatait adja meg, végül a negyedik fejezet a hidrológia 
tudományának területéről vett számpéldákat foglalja össze. Az utóbbi fejezet gazdag példa-
anyaga elsősorban a talajvízszintek és a folyóvízszintek vizsgálatára vonatkozik, az ismertetett 
módszerek azonban a hidrológiai kutatások más területein is haszonnal alkalmazhatók és a nem-
zetközi szakirodalomban is nagy értéket jelenthetnek. 

A könyv jelölései Csuprov nyomán készültek, a valószínűségszámítási alapot Kolmogorov 
elméleti iránymutatása adta meg, a magyar valószínűségszámítási nomenklatura Rényi Alfréd 
munkáiból való. 

A szerző a bevezető fejezetben a valószínűség fogalmának korszerű szovjet meghatározá-
sát mutat ja be. Foglalkozik az összetett valószínűségekkel, jellemzi az észlelések eloszlását a 
várható értékkel, és a valódi szórással. Párhuzamot von a fogalmak tisztább meghatározására a 
relatív gyakoriság, a számtani közép és a szórás, valamint a valószínűség, a várható érték és a 
valódi szórás között. 

Megállapítja, hogy mindazoknál a jelenségeknél, mennyiségeknél, amelyek kapcsolatával 
a korrelációszámítás foglalkozik az észlelési adatok valószínűségi változókként foghatók fel. A való-
színűségi változóknál lényeges a valószínűségek szerepe, mivel az egyes értékek mindig határo-
zott valószínűség szerint érvényesülnek. Ezeknek a változóknak a hidrológiában csaknem kizáló-
lag folytonos sokaságai, vagyis a valószínűségi változók egymásutáni sorozatai fordulnak elő. 
A valószínűségi változók értékei folytonos sokaságnál leggyakrabban időbelileg következnek 
egymásután. 
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A valószínűségi változók kapcsolatát valószínűség-elméleti, vagy stocliasztikus kapcsolatnak 
nevezzük. A korrelációszámítás feladata ezeknek a valószínűség-elméleti kapcsolatoknak a meg-
határozása. A valószínűség-elméleti, stochasztikus összefüggéseknél a valószínűségi változók 
bizonyos valószínűséggel kapcsolatban függenek egymástól. A valószínűségek jelentősége 
nyilvánvaló, miután maguk a valószínűségi változók mindig határozott valószínűség szerint 
veszik fel különböző értékeiket, tehát a valószínűségi változók közötti kapcsolat éppen a való-
színűségek következtében lazább a függvénykapcsolatnál : A független változók értékéhez a 
függő változónak mindig több, határozott valószínűségekkel bekövetkezhető értéke tartozik« 

A szerző a kétváltozós korrelációszámítás tárgyalásánál részletesen leírja azokat a mélyre-
ható vizsgálatokat, amelyeknek a valószínűség-elméleti kapcsolatok kiszámítását meg kell 
előzniök. Két valószínűségi változó kapcsolatát csak bizonyos feltételek mellett célszerű vizs-
gálat tárgyává tenni. Elsősorban az ok és okozati viszonyban álló változók kapcsolatát érdemes 
vizsgálni, de a kapcsolat meghatározásának lehet értelme akkor is, ha a kérdéses két jelenség 
egy harmadikkal, vagy esetleg több más jelenséggel áll ok és okozati összefüggésben. Ez az utóbbi 
kapcsolat a szimptomatikus kapcsolat. 

A saerzó' bemutatja a valószínűség-elméleti vizsgálatok végrehajtásával kapcsolatban 
a két változó eloszlását egymással összefüggésben ábrázoló korrelációs táblázatot, 
a várható értékeket (és az átlagos értékeket) jellemző szorzathatványmomentumokat, 
a momentumok elvének megértéséhez szükséges eloszlásfüggvényt és valószínűségi 

sűrűségfüggvényt, 
a szórásra vonatkozó centrális momentumokat, és végül 
a kapcsolat szorosságát mérő szorzatmomentum hányadost, vagy másképpen korrelációs 

tényezőt. 
A valószínűség-elméleti kapcsolatoknál a legfontosabb kérdés a kapcsolat szorossága. 

A korreláció szorosságának jellemzésénél a függvénykapcsolatot tekinthetjük az egyik szélső 
értéknek, míg a másik szélső értéket a kapcsolat, az összefüggés teljes hiánya szolgáltatja. E között 
a két szélső érték között változnak a valószínűség-elméleti kapcsolatok szorosságának mérték-
számai. 

Tekintve hogy a korrelációtáblázat a függőváltozó várható legvalószínűbb érté-
keit csak a független változónak az intervallumközepekkel azonos értékeinél adja meg, azaz 
nincs meg a folytonosság és nincs meg a kiegyenlítés lehetősége, a két változó kapcsolatát folyto-
nos összefüggéssel, az úgynevezett kapcsolatot kifejező egyenlőséggel, regressziós egyenlőséggel is 
kifejezzük. Az egyenlőséget ábrázoló vonalakat összefüggés-vonalaknak nevezzük. 

Foglalkozik még a könyv ezen fejezete a gyakorlat igényének megfelelően a korrelációs 
tényező közelítő gyors meghatározásával. Bevezeti továbbá a linéarités megítéléséhez alkalmas 
korrelációs arányszámot is. Tárgyalja a lineáris és nem lineáris kapcsolatokra vonatkozó eljárá-
sokat. Megmutatja a kísérleti utat a nem lineáris kapcsolatoknak lineárissá való átalakítására. 

Megvizsgálja, hogy a rendelkezésre álló értékpárok segítségével kiszámított mértékszá-
mokból mi módon következtethetünk a valódi értékekre. I lyen következtetések csak az ú. n. 
nagy számok törvénye alapján vonhatók le. Mivel a valódi értékeket nem ismerjük, a rendelke-
zésünkre álló észlelési anyagból levezetett mértékszámoknál meg kell becsülni azt a hibát, ami 
a valódi értékekhez viszonyítva fennáll. Lényegileg tehát meg kell becsülnünk azt a hibát, ame-
lyet akkor követünk el, ha a keresett és ismeretlen valódi mértékszámok helyett a közelítő 
mértékszámokat használjuk. 

A hibaszámítások ismertetésénél nem a változók véletlen és szisztematikus hibáinak 
kiszámítására, hanem a két változó kapcsolatát jellemző paraméterek azon hibáinak meghatá-
rozására mutatja meg az utat, amelyek abból származnak, hogy az észleléseknek csak korláto-
zott számából határoztuk meg a paramétereket. 

« Röviden kitér a különleges esetet jelentő »normális korrelációa-ra is, valamint ismerteti 
a rang- és az előjelkorrelációt. 

A következő fejezet a többszörös korrelációval foglalkozik. A-természetben leggyakrab-
ban előforduló azon jelenségek közti kapcsolatokat, amelyek többszörös okozati viszony ered-
ményei, nem lehet egyszerű korrelációval kifejezni, hanem csak úgynevezett többszörös korreláció-
val. A többszörös korrelá -iónál a valószínűség-elméleti összefüggésben lévő változók száma 
kettőnél több. 

A többszörös okozati viszony eredményeként jelentkező jelenségeknél bizonyos esetekben 
a függő változó kapcsolata egyetlen független változóval is kimutatható, vagyis a kiválasztott 
független változón felüli változók hatását elhanyagolhatjuk és így egyszerű korrelációval szá-
molhatunk. Ez természetesen a pontosság és a megbízhatóság rovására megy. 

Gyakran az összefüggő változók kapcsolata egyetlen független változóval ki sem mutatható. 
bár a köztük lévő ok és okozati összefüggés nyilvánvaló. Ilyen esetben egyszerű korrelációval 
nem számolhatunk. 
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Természetesen a többszörös korrelációnál is a független változók egy adott értékcsoport-
jához a függő változónak több, határozott valószínűséggel bekövetkező értéke tartozik. I t t is 
azonban, az egyszerű korrelációszámításhoz hasonlóan, a kapott összefüggések a kérdéses függő 
változó várható, legvalószínűbb értékét adják. 

A többszörös korrelációnál összesen n változónál n kapcsolatot kifejező egyenlőséget 
határozhatunk meg, olymódon, hogy minden változót egyenként függő változónak tekintünk. 
Az így meghatározott egyenlőségek egyenként ezeknek várható, legvalószínűbb értékét adják, 
az összes többi változó egy-egy adott értékesoportja esetén. A műszaki gyakorlatban legtöbbször 
elegendő egy függő változó legvalószínűbb értékének a meghatározása, ami által elegendő csu-
pán egy kapcsolatot kifejező egyenlőség felírása. A többszörös korrelációnak ilymódon való 
meghatározását egyszeres viszonylatra való számításnak nevezhetjük. 

A többszörös korrelációnál meghatározhatjuk az n változó közül tetszés szerint kiválasz-
tott két változó egyszerű, ú. n. parciális korrelációját is. amelyet felhasználunk azután a totális. 
vagy teljes korreláció számításához. 

A többszörös korrelációnál részletesen csupán a lineáris kapcsolatokkal foglalkozik a 
könyv. Részletes tárgyalásában megadja a többszörös korreláció általános, majd az egyszeres 
viszonylatra vonatkozó megoldását. Röviden foglalkozik a nem lineáris korreláció meghatáro-
zásának elvi kérdéseivel. 

Mind az egyszerű, mind a többszörös korreláció számítását számítási vázlatok közreadásá-
val könnyíti meg. 

A befejező fejezetben először is az észlelési anyag és a változók kiválasztásánál követendő 
gyakorMli szempontokat foglalja össze, majd példasorozatot mutat be. 

A példák megoldása az okszerű minőségi elemzéshez mutatja meg az utat. Ha minőségi 
elemzéssel már megállapítottuk a korrelációszámítás feltételeinek,kielégítését és műszaki szem-
pontból is kívánatos a kapcsolat meghatározása, a korrelációszámításba bevonandó változók 
megállapítása következik. Nyilvánvaló ugyanis, hogy ugyanazt a fizikai jelenséget különböző-
képpen képezett változókkal is lehet jellemezni. Az is természetes, hogy egyik kapcsolat jobb. 
mint a másik. A változók kijelölésénél természetesen az utóbbi kapcsolat meghatározására 
törekszünk. A változók számának megállapításánál nagyon gondosan kell eljárni. Nyilvánvaló 
ugyanis, hogy minden újabb \ áltozó nagymértékben megnöveli számítási munkánkat. A változók 
kijelölése után az észlelési anyagot kell összegyűjteni. Arra kell törekednünk, hogy minél hosszabb 
észlelési sorozatokat tudjunk összeállítani, minthogy a kapcsolatot kifejező egyenlőség annál 
nagyobb valószínűséggel fogja kifejezésre juttatni az átlagos viszonyokat, minél hosszabb 
észlelési adatsor alapján határozzuk azt meg. 

Könyvének ebben a fejezetében foglalkozik a szerző a részkorrelációval, a hibás értékek 
kiszűrésének feladatával és az előrejelzés kérdésével. Elvileg minden korrelációszámítás eredménye 
csak arra az időszakra érvényes, amelynek észlelési adatai alapján azt meghatároztuk ; termé-
szetesen a statisztikai előrejelzés elve alapján, ha a korreláció az átlagos viszonyokat fejezi ki. 
más időszakra való alkalmazása is megengedett. 

A változók kiválasztásának különleges eljárását is bemutatja a szisztematikus eljárások 
sorából, az úgynevezett Frisch-féle eljárást. 

A számpéldák igen értékes kapcsolatok kimutatására vezetnek. Lássunk a hidrológiai 
példák sorából egy-két eredményt : 

A szegedi Tisza-vízállások és az átokházai talajvízállások közötti eléggé szoros kapcsolat 
értékes szimptomatikus kapcsolatnak tekinthető a közvetlen ok és okozati összefüggés hiányának 
megfelelően. A szoros korrelációt az a körülmény magyarázza, hogy mind a Tisza-vízállások, 
mind pedig a talaj vízállások a Kárpát-medencék általános időjárási, vízjárási mikéntjétől füg-
genek. 

Л püspökladányi és a kiskunhalas-harkapusztai apadó talajvízállások között függvény-
kapcsolattal jellemezhető kapcsolat állapítható meg. 

Szoros kapcsolatot határozott meg a szerző számos példánál, a talajvízállások tavaszi 
maximuma, valamint a megelőző őszi vízállások minimuma, az október—november—márciusi 
és a december—január—februári csapadékösszegek, végül a december—február hónapok átla-
gos léghőmérséklete között. Értékes kapcsolatokat talált továbbá'á vízhozamok és a vízállások 
között. Végül bemutatja egy-egy feladat kidolgozásával a tetőző vízállások előrejelzésének 
megoldását, valamint a szabad vízfelületek párolgásának vizsgálati módját. 

A számpéldák nagyjelentőségűek módszertani szempontból is a korrelációszámítás gyakor-
lására. a helyes minőségi elemzés elvégzésérc és a számítás végrehajtására. A számpéldákból 
tűnik ki, hogy a, linearitás kérdését gyakorlati szempontból legcélszerűbb a még megengedhető 
I . á b e v i z s g á l n i . S/áj^pefein figyelmeztet, hogy még ok és okozati viszonynál is 
k i KTII (teríteni a hidrológiai jelcnsegek minden vonatkozását. Másik példa megvilágítja, hogy 
inilven módon lehet nem lineáris korrelációt, mint többszörös lineáris korrelációt kezelni. Számos 
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példa a \áltozók kiválasztására ad igen jó útmutatást: Némelykor igen kevés, például 17 
értékcsoportból meghatározott kapcsolat is megbízhatónak bizonyult. A hajdúnánási talajvíz-
állások vizsgálatával kapcsolatos példa mutatja, hogy ugyanannál a hidrológiai jelenségnél 
helyenként a helyi különbségek miatt, más és más lesz a tényleges kapcsolat. Ha a meghatáro-
zott összefüggés a valóságban nem lineáris, az együtthatók és a parciális korrelációs tényezők 
előjeleinek ineg nem egyezése következhet be. Az ilyen kapcsolatoknál nem szabad félreérteni 
néhány előrejelzés véletlenül bekövetkező jó megegyezését. A megbízható kapcsolatot az érték-
csoportok számának növelésével és a változók kedvezőbb csoportosításával kell megkeresnünk. 

A szerző meggyőzően igazolja azt a tapasztalatot, hogy a változók különböző kiválasz-
tása milyen különbségeket eredményezhet a kapcsolat megbízhatóságát és használhatóságát 
tekintve. Felhívja figyelmünket, hogy a hidrológiai jelenségek (pl. a vízszintváltozások) milyen 
sokféle kapcsolat meghatározására vezethetnek. Bizonyítja, hogy a műszaki gyakorlat sok 
esetben jogosan használja valószínűség-elméleti kapcsolatoknál is a függvénykapcsolatot. Iga-
zolja továbbá, hogyha a valóságos kapcsolat eltér a lineáristól, akkor kiegyenlítés következtében 
az együtthatóknál helytelen előjelek is előfordulhatnak. Rámutat arra is, hogy milyen termé-
szetű nehézségekkel számolhatunk a többszörös nem lineáris korreláció átalakításánál. 

A függelék a többismeretlenes egyenletrendszerek megoldását, a Gouss-féle eliminációs 
eljárást, a Doo/i/ííe-féle megoldást és a Cramer-szabályt tárgyalja. 

S. P. 
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A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleménye 
változó terjedelmű füzetekben jelennek meg. Négy füzet alkot egy kötetet. Évenként általában 
egy kötet jelenik meg. 

Kéziratok a következő címre küldendők : 
Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest, V., Nádor-u. 12. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt ötven különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. Közlésre el 

nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget 
a beküldött kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 

A Közlemények előfizetési ára kötetenként belföldi cimre 20 forint, külföldi címre 
30 forint. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapest, V., Alkotmány-u. 21. 
Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 04-878-111-48), külföldi megrendelések a »Kultúra« 
Könyv- és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat (Budapest, V I . , Sztálin-út 2. Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám : 45-790-057-50-032) út ján eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának kiadványa az 

Acta Techniea 

című idegennyelvű folyóirat. 

E lap hivatott a magyar műszaki tudományok eredményeinek legjavát a 
külföld felé tolmácsolni. A cikkek orosz, német, angol vagy francia nyelven jelennek meg 
lehetőleg a szerző kívánsága szerint, összefoglaló pedig a cikk nyelvén és azonkívül oroszul. 
Cikkeket magyar vagy a szerző választotta idegen nyelven a következő címre kell beküldeni : 

Acta Techniea szerkesztősége, Budapest, V., Nádor-utca 12. 
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A Magyar Tudományos Akadémia folyó évi jún ius hó 9-től 15-ig geo-
déziai és geofizikai kongresszust t a r t o t t . A kongresszuson, amelyen külföldi 
szakemberek is megjelentek, a geodéziának és geofizikának számos korszerű 
kérdése kerü l t megvi ta tás ra . A nyilvános üléseken e lhangzot t és a nemzetközi 
érdeklődésre számot t a r t h a t ó problémákkal foglalkozó előadásokat magas 
színvonalú v i t a követ te , m a j d a zár tkörű vi taüléseken t á rgya l t ák meg azoka t 
a fe ladatokat , amelyek nemzetközi fon tosságúak és amelyeknek megoldásához 
nemzetközi összefogásra, nemzetközi csat lakozásra v a n szükség. 

A kongresszus a lka lmából a Magyar Tudományos Akadémia és az Orszá-
gos Béketanács díszhangversenyt is rendeze t t , hogy ezzel is tanúje lé t adhassuk 
a n n a k : a ha ladó t u d o m á n y a béke ügyét szolgál ja! 

A kongresszus megny i tó beszédeit, az e lhangzot t előadások és az elő-
adásokat köve tő hozzászólások és válaszok szövegét, va l amin t a hangversenyen 
t a r to t t békebeszédet a következőkben közöl jük . 

A kongresszus je lentőségét és k i tűzö t t cél jai t a megnyi tó beszédek t á r j á k 
elénk. Az előadásokat , kü lön a geodéziai és külön a geofizikai vonatkozásúa-
ka t , e lhangzásuk sorrendjében i smer te t jük a hozzá juk csatlakozó v i taanyaggal 
együt t . 

Hazay István. 
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M E G N Y l t Ó 

H E V E S I G Y U L A lev. t a g 

Melegen üdvözlöm a geodéziai-geofizikai kongresszus tisztelt résztvevőit . 
Üdvözlöm a b a r á t i államok tudományos képviselőit : Hrisztov profeszort , a bolgár 
Tudományos Akadémia t a g j á t , Kowalczyk professzort , a Krakkó i Bányá-
szat i és Kohásza t i Akadémia rektorá t és J a n Bouáka e lv társa t , a Prágai 
Fizikai In téze t osztályvezetőjét . Megjelenésük és részvételük a konferencián 
még szorosabbá teszi a szocializmust ép í tő országok tudományos együ t tműkö-
dését, az egyre jobban kifejlődő tapasz ta la tcseré t , amely va lamennyiünk hala-
dásá t elősegítve és erősítve, erősíti az t a harcot is, amelyet a szovje t néppel 
és Sztálin e lv társsa l az élen az egész ha ladó emberiség folytat békéje , jövője 
és ku l tú rá ja megvédéséért . 

Ennek a kongresszusnak tudományos és népgazdasági szempontból 
egyaránt rendkívül nagyjelentőségű kérdéseket kell tárgyalnia és megoldásukat 
előbbrevinnie. A felszabadulás előtti Magyarországon a geodéziai t u d o m á n y 
éppúgy, mint minden más műszaki t u d o m á n y is, elhanyagolt , az állami szer-
vek által csak a legnyomorúságosabb eszközökkel is alig t ámoga to t t t u d o m á n y 
volt , annak ellenére, hogy ezen a te rü le ten a sa jnos betegsége fo ly t án i t t meg 
nem jelent Tárczy-Hornoch akadémikus t ag tá r sunkka l az élen, igen kiváló, 
világszerte i smer t vezető tudományos gárdáva l rendelkeztünk. Tudományos 
m u n k á n k e redménye azonban legtöbbször csupán a publ ikációkban realizáló-
do t t , de igen kevéssé j u t o t t be a hazai gyakor la tba . Ezér t van az, hogy csak 
most , a fe lszabadulás u t á n kerülhete t t sor a nemzetközi hálózat tal összekapcsol-
ha tó országos felsőrendű hálózat megteremtésére . 

Népi demokrác iánk nagy súlyt helyez e hálózat létesítésére és azt minden 
eszközzel e lőmozdí t j a éppúgy, mint á l t a l ában a geodéziai t u d o m á n y t , amelyre 
nélkülözhetet lenül szükség van , hogy az egész országban folyó óriási méretű 
területrendezést , ú j városok és ipar te lepek, bányaüzemek , közlekedési vonalak 
s tb . létesítését, a régi apró parcellákra és óriási nagybi r tokokra osz to t t mező-
gazdaságunk szocialista á ta lakí tásá t a legfontosabb térképfelvételek és hely-
meghatározások a lapján valósíthassuk meg. Ezér t nagy f igyelmet ford í tunk 
geodéziai in tézményeink, tanszékeinek fejlesztésére, műszerekkel és egyéb 
anyagi eszközökkel való ellátására és nem kevésbbé a szakkáderek kellő számban 
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való kinevelésére. Még sokkal ha t a lmasabbak fe lada ta ink a geofizika te rén , 
amelyet hazánkban m i n t t u d o m á n y t és méginkább m i n t gyakorlat i lag is alkal-
mazha tó t u d o m á n y t a l ap jában véve csak a fe lszabadulás u t á n kezd tünk meg-
teremteni . A geofizikai t u d o m á n y fejlődésétől népgazdaságunk döntő je lentőségű 
fe lada ta inak megoldása függ. Lehete t len lenne ipar i termelésünknek az ö t 
évben előirányzott ü t e m é t nyersanyaggal és ka lor ikus energiával b iz tos í tani , 
ha a legerélyesebben n e m szorgalmaznék eddig fel nem der í te t t t e rmésze t i 
kincseink fe l tárásá t . Ebben elsőrendű szerepe v a n korszerű geofizikai mód-
szerek minél tökéle tesebb és minél messzebbmenő alkalmazásának, amelyek 
segítségével már eddig is igen je lentős e redményeke t é r tünk el. A fe l ada tok 
azonban e téren anny i r a sokoldalúak, fontosak és sürgősek is, hogy azok meg-
oldását csak t u d o m á n y o s erőink legszorosabb összefogása b iz tos í tha t ja , messze-
menően t ámaszkodva ebben a szovje t t u d o m á n y tapasz ta la ta i ra és ba rá t i segít* 
ségére, va lamint a b a r á t i á l lamokkal való t u d o m á n y o s együt tműködésre . 

A magyar geodéziai és geofizikai t u d o m á n y , éppúgy, min t h a t a l m a s a n 
fellendülő többi t u d o m á n y u n k is, a nép , a szocializmus szolgálatában áll. E z é r t 
l á t h a t j á k tudósa ink minden értékes alkotó gondola tuknak tényleges meg-
valósulását , élismerését és megbecsülését. Ezért, ez a kongresszus is nemcsak a 
szakkörök érdeklődését vá l to t ta ki, de a dolgozók széles rétegei is nagy érdeklő-
déssel kísérik, mer t bizonyosak abban , hogy m u n k á j á v a l segíti és előbbreviszi 
szocialista é p i t ő m u n k á n k a t és még t ö b b megbecsülést szerez a magyar t u d o m á n y -
nak. 

A kongresszus nap i rend jén szereplő nagyjelentőségű tudományos t é m á k , 
azok kiváló előadói, va lamin t a kongresszus egész összetétele is kétségte lenné 
teszik, hogy ezt a célt elérik és ebben a meggyőződésben kívánok az Akadémia 
Elnöksége és a Műszaki Osztály vezetősége nevében a kongresszusnak ered-
ményes munká t . 



e l n ö k i b e v e z e t ő 

V E N D E L M I K L Ó S a k a d é m i k u s 

Igen t isztelt Geodéziai és Geofizikai Kongresszus ! 

A kongresszus elnökét , Tárczy-Hornoch Antal akadémikus t , betegsége 
— legnagyobb s a j n á l a t u n k r a — megakadályozta abban , hogy a mai megnyitó 
ülésen megjelenhessék. Remé l jük azonban, hogy t a l á n még üdvözölhe t jük őt 
a kongresszus fo lyamán egy későbbi időpontban , ami t őszintén óha j t unk is. 
Elnökünk betegsége mia t t és vele egyetértésben az Akadémia engem bízott 
meg helyettesítésével. Úgy gondol ta az Akadémia , azzal is kifejezi nagyra-
becsülését a kongesszussal szemben, hogy akadémikust bíz meg az elnöki feladat 
el látásával . Ezér t ért engem — a nem geodétát és nem geofizikust — ez a meg-
bízás. A magam részéről szívesen vál la l tam Tárczy-Hornoch Anta l akadémikus 
b a r á t o m helyet tesí tését , annál is inkább, mer t egyrészt e lvá lasz tha ta t lan közös 
k u t a t á s o k kötnek a geofizikához s a geodéták felé is v a n n a k munkakapcsola ta im, 
t ovábbá — s t a lán ezt kel let t volna elsőként hangsúlyoznom — ba rá t i szálak 
is fűznek több geodéta és geofizikus kar tá rsamhoz. T u d o m jól, hogy nem pótolha-
tom Tárczy-Hornoch Antal vezetését s ezért különösen nagyon kérem a részt-
vevők szíves t ámoga tá sá t , hogy kongresszusunk, amennyi re csak elérhető, 
sikeres lehessen. 

Most pedig engedjék meg, hogy Tárczy-Hornoch akadémikus elnöki 
megnyi tó já t nevében tolmácsolhassam. 

Nagy megtisztel tetés é r te a Magyar Tudományos Akadémia Geodéziai-
Geofizikai Bizot tságát , hogy tudományszak ja ink képviselőit a ma megkezdet t 
kongresszuson üdvözölhet i . Még nagyobb örömünk azonban, hogy kongresz-
szusunkon köszönthe t jük t öbb ba rá t i állam : Bulgária, Csehszlovákia, Lengyel-
ország küldöt te i t . 

Nagy megtisztel tetés számunkra t udományszak j a ink híres és kiváló 
külföldi képviselőinek megjelenése, hogy m u n k á n k b a n résztvegyenek s eszme-
cserékben és közös megvi ta tásokon tudományszak ja ink kérdéseit előbbre 
v igyük . 

Magyarországon nemzetközi jellegűnek mondha tó geodéziai kongresszus 
u t o l j á r a 46 évvel ezelőtt, 1906-ban volt , amikor a Nemzetközi Földmérés i 
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Szövetség t a r to t t a ülését Budapes ten , melynek egyik legfontosabb t émapon t j a , 
az Eötvös-inga elmélete és felhasználhatósága már akkor is két rokon tudomány-
szak, a geodézia és geofizika közös problémája volt . Jelen kongresszusunkon 
az Eötvös-ingához mérhető e redményeke t a mi részünkről f e lmuta tn i nem 
t u d u n k , a kongresszus azonban mégis időszerű számunkra , mer t mind a geo-
dézia, mind a geofizika terén o lyan problémák megoldása e lőt t állunk, melyek 
v a g y közös szempontok szerint végezhetők el a legjobban, vagy pedig olyanok, 
hogy azok másként , min t közös együt tműködéssel és támogatássa l , meg nem 
o ldha tók . Hogy pedig t udományszak j a ink terüle tén több b a r á t i állam együt t -
működése milyen eredményeket hozo t t , m indnyá jan t u d j u k . 

A geodézia terüle tén, a h á b o r ú s cselekmények következ tében, Magyar-
ország korszerűen végzet t felsőgeodéziai munkála ta i legnagyobb részben meg-
semmisül tek. Ezér t az Országos Földméréstani In tézet ú j elsőrendű három-
szögelési hálózat létesítésén dolgozik. A hálózat egységét biztosító keret mérése 
m á r befejezéshez közeledik. A mérési munkával pá rhuzamosan haladó számítás 
a nagyszabású m u n k a jó minőségét biztosí t ja . E munkáva l kapcsola tban folyik 
asztrogeodéziai há lóza tunk kiépí tése. Ennek segítségével fo ly ta tn i aka r juk 
a m u l t évben régebbi ada tok a l ap j án országunk egy részére vona tkozóan végzet t 
geoidvizsgálatainkat . Az ú j m u n k á l a t o k elvégzésénél fontos kérdés már most 
a közös ellipszoidban való megál lapodás, a Gauss-Kriiger koord iná ták egy-
ö n t e t ű bevezetése és sávja inak egységes megválasztása ; a szomszédos államok 
háromszögelési há lóza tának és a lapvonala inak összehangolása ; a szintezési 
f őa l appon tok és a fö ldra jz i hosszúsági főalappontok összekapcsolása ; a topográ-
f ia i té rképek vetületének, mére t a rányának , szelvényezésének megállapítása 
és így tovább. 

A geodézia és a geofizika közös problémája a gravitációs mérések területén 
az, hogy az egyes ál lamok gravitációs főa lappont ja i egymással megfelelő szaba-
tossággal összeköttessenek s t o v á b b á milyen helyzetre tö r t én jék a Hold és Nap 
h a t á s á n a k figyelembevételével a megfelelően meg jav í to t t gravitációs értékek 
vona tkoz ta t á sa . 

Nálunk az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet befejezte az I . rendű gravitá-
ciós alaphálózat mérését és f o l y t a t j a a I I . r endűé t . Hasonlóképp befejezéshez 
közelednek az 1950-re á t számí tandó mágneses mérések. Ez t követ i m a j d a 
megfelelő kiegyenlítés. 

Felmerül most az is, nem kellene-e a gravitációs és mágneses hálózatokat 
nagyobb területre k i ter jedően közösen kiegyenlíteni. Ez felvet i a mágneses 
e lemek időbeli vá l tozása per iodici tásának kérdését is, amelyre vonatkozóan 
kedves vendégeink s a j á t t apasz ta l a t a ik köréből b izonyára számos ú j és értékes 
megál lapí tás t fognak nyú j t an i . De i t t van maga az a lka lmazot t geofizika egyre 
terebélyesedő és a t i sz ta geofizikát is immár jelentősen tú lszárnyaló problémái-
val . Gondol junk pl. a geoszeizmikára, ahol a robban tás techn ika , a néma zóna 
kérdése, a kiértékelés módja áll ná lunk a vizsgálatok előterében. Ugyancsak 
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fontos problémánk a rad ioak t ív ku ta t á sok kiépítése, különö6 tekintet tel a 
lyukszelvényezésre : t o v á b b á a geoelektromos ku ta t á sok fejlesztése. Most 
m á r az elektromos szondázás t a szénkuta tó f ú r á s o k b a n is a lkalmazzuk és nem 
utópia a geoelektromos módszereknek szerkezetek ku ta t á sá ra való felhasz-
nálása sem. 

Őszinte örömmel közölhetem, hogy a n y o m t a t o t t p rog rammban eddig 
megadott előadásokon k ívül külföldi szaktársa ink nagyér tékű előadásait is 
módunk lesz meghallgatni . 

Az előadások befejezése u t á n egy napot v i t a - é s kiértékelő n a p n a k szánunk 
abban az őszinte reményben , hogy ez számos kérdés t isz tázásához hozzá fog 
járulni . Kérem ehhez a Kongresszus t ag ja inak szíves és ha tha tós t ámoga tásá t . 
Hiszem, hogy e személyes ba rá t i kapcsolatok megteremtése, i l letve megerő-
sítése és kiszélesítése t udományszak ja ink ra je lentős haszonnal és eredménnyel 
fog járni . 





v á h l m i k l ó s b é k e b e s z é d e 

Kedves Vendégeink ! 

A most folyó geodéziai és geofizikai kongresszus közepette a m a estéből 
egy kis időt arra szeretnénk ford í tan i , hogy megnézzük kongresszusunkkal 
mennyiben szolgáljuk az emberiségnek m a legnagyobb és legjelentősebb ügyét , 
a világbéke ügyét . 

Maga a szervezett békeharc is a ivroclavi kongresszusról indul t el, ahol 
tudósok és értelmiségiek vol tak többségben jelen. 

Minden tudós k u t a t ó m u n k á j a során kell, hogy t u d a t á b a n legyen annak, 
hogy ku ta tása iva l , eredményeivel a h a z á j á t és a béke ügyé t erősíti. Pé lda előt tünk 
Joliot Curie professzor, aki eredményes tudományos munkálkodása mellett a 
békeharcnak is akt ív ka toná ja . 

Végsőkig kiéleződött az ellentét a régi, rossz, elavult és az ú j , modern, 
haladó közöt t . Az emberiség többsége, az emberek százmilliói a ha l adás t válasz-
t o t t á k , kis érdekcsoportok azonban vissza szeretnék fordí tani a fej lődés szekerét . 

A t u d o m á n y művelése a ha ladás szolgálata. A tudomány , a technika 
fejlesztése a fej lődésnek alapja. 

A t u d o m á n y (a geodézia és a geofizika is) nemzetközi , nem ismer országhat á r t . 
Elért eredményei a világ minden dolgozójának közkincsei. 
E lh ív tuk országunkba a geodézia és geofizika k i t ű n ő tudományos művelőit , 

hogy megmutassuk , mit csinált a szocializmust épí tő Magyarország e téren 
és megismer jük, milyen eredményeket ér tek el m á s u t t . Felvessünk és megvitas-
sunk aktuál is p rob lémákat . Továbbá közvet len kapcsola tot építsünk ki főképpen 
szomszédainkkal ebben a t udományágban és lehetőleg annak gyakor la t i vonat -
kozásaiban. 

A t u d o m á n y n a k a gyakorlati életet közvetlenül kell szolgálnia. Kétség-
kívül fennáll azonban a kölcsönhatás is. 

A t u d o m á n y fejlődése ú j f e lada tokka l l á t j a el a gyakorlat i é le te t , az ered-
mények gyakor la t i kivitelezésével, ugyanakkor azonban a gyakor la t i élet is 
jelentkezik igényekkel a t u d o m á n y felé. 

Ezek a megállapítások jellegzetesen vona tkoznak a szocializmust építő 
országokra, így hazánkra is. 

H a z á n k b a n gigantikus mére tű országépítés folyik. Magyarország nagy 
lépésekben építi fel az ú j országot. 



váhl miklós békbbeszédk 

Ez rendkívüli mér tékű igényt t ámasz t és f e lada to t jelent úgy a geodézia, 
mint a geofizika felé . 

A múl tban a geodézia nálunk nem volt megbecsült tudományág , becsült 
m u n k a t e r ü l e t . Feudál -kapi ta l i s ta rendszerünkben egy megtűrt , de a vége felé 
már hol tvágányra to l t kis szervezet volt, mely éppen ezért öncélúvá vá l t . 

A helyzet fe lszabadulásunk ó t a gyökeresen megvál tozot t . Ma egy hata l -
mas szervezet épült k i a geodézia tudományos művelésére és gyakorla t i végre-
h a j t á s á r a . A geodézia igen megbecsült munka te rü l e t lett . Kormányza tunk 
mindent megtesz, a m i t k ívánatosnak jelzünk, Hogy fejlesszük és előbbre vigyük 
a geodézia ügyét. Akadémiánk műszak i osztálya is közvetlenül r a j t u n k t a r t j a 
segítő kezét anyagi vona tkozásban is. Közvet lenül i rányí t ja t udományos k u t a t ó 
m u n k á n k a t . 

Mód voll arra, h o g y felszerelésünket a legkorszerűbb eszközökkelkiegészítsük. 
Módunk nyí lo t t arra , hogy ú j háromszögelési hálózatot létesí tsünk, amit 

záros határ időn belül befejezünk és há lózatunk olyan korszerű lesz, bogy b á t r a n 
ki fog ja állni a nemzetközi kri t ikát . Ezen munkálal a inkban forradalmi jelentőségű 
racionalizálást k í v á n u n k bevezetni, amit a kongresszus elé t á runk , hogy 
vendégeink vé leményét meghallgassuk. Elkész í t jük felsőrendű szintezési háló-
z a t u n k a t . Ű j t é rképekke l lá t juk el az általános tervezés vonalát és kiszolgáljuk 
egész népgazdaságunk rendkívüli és fo lyton fokozódó mértékű geodéziai igényeit . 

A szocializmus építésének élvonalába kerül t az addig lebecsült geodézia 
és t ovább i komoly fe j lődés előtt áll. B á t r a n á l l í tha t juk , bogy tervgazdálkodásunk, 
nagy beruházásaink szilárd a lap já t jelentik geodéziai munká la ta ink és ez a 
rendkívül i méretű gyakor la t i fe ladat az elméleti geodéziát is rendkívüli erő-
kife j tésre ösztökéli. Még szorosabbra k íván juk vonn i az elmélet és a gyakorlat 
összekapcsolását. 

Nagyjából ugyanez a helyzet a geofizika vona lán is. Jellemzésül közöl-
he tem például, hogy a múl tban a Geofizikai I n t éze tben 5 szakember működö t t , 
ma 120 kiváló szakember dolgozik ugyanot t . A múl tban legnagyobbrészt az 
elmélet vonalán mozgo t t a geofizika, elszakadva a gyakorlat tól . Ma nyersanyag-
e l lá tásunk érdekében végzett cé lkuta tásai , gyakor la t i mérései döntően segítik 
népgazdaságunkat , az 5 éves t e rvünke t , a szocializmus építését. Ehhez a ha ta l -
mas a lkotó és t e rmelő munkához, ami t a Földmérés tani és Geofizikai In téze t 
végeznek, béke kell. Azért mi minden erőnkkel a békéér t harcolunk. Harco lunk 
pedig elsősorban jó munkánkka l . 

A Szovjetunió vezet te béke tá rbornak a ké t Intézet dolgozói igen ak t ív 
zászlóalját jelentik. 

Ez a kongresszus arra h iva to t t , hogy a t u d o m á n y o s ku ta t á s eredményeinek 
ismertetésével, megvi ta tásáva l a geodézia és geofizika m u n k á j á t segítse s így 
ezen keresztül a béke szent ügyét szolgába. 

E n n e k fo ly tán a kongresszus minden egyes tudósrésztvevője a béke meg-
becsült ka toná ja és egyben az ú j , a szebb világ építője. 
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HAZAY ISTVÁN 

A második vi lágháború előtt elkészült felsőgeodéziai munká ink legnagyobb 
része a háborús cselekmények folytán e lpusztul t és emia t t a háború u t á n ú j felső-
rendű háromszögelési hálózat kifejlesztéséhez kellett kezdenünk . Az országépítés 
h a t a l m a s t empója a geodéziai fe lada tok megoldását is sürgeti. Úgy kellett 
t ehá t a felsőrendű háromszögelés kifejlesztési tervét elkészíteni, hogy a hálózat-
nak legalább a kerete minél előbb az ország rendelkezésére álljon. E z é r t az 
ország határa i mentén egy koszorúláncolatot fe j lesz te t tünk és ezt az ország 
észak-déli középvonala közelében egy észak-déli irányú láncola t ta l merev í t e t tük 
ki. Az így megalkotot t láncolati rendszer kiegyenlítése is aránylag gyorsan 
végezhető el és mivel a láncolat a rányosan elosztott és megfelelő sűrűségben 
k ivá lasz to t t egyes pon t j a in asztronómiai méréseket is végez tünk , ennek a rend-
szernek kiegyenlítésével az ellipszoid elhelyezése és t á j ékozása is megoldódik,. 

A kimereví te t t koszorúrendszer közö t t egyelőre ü resen maradt k é t terület-
részen azu tán úgynevezet t ki töltő há lóza to t létesítünk és a koszorúrendszer 
p o n t j a i n a k koordinátái t vál tozat lanul megta r tva , a k i tö l tő hálózat p o n t j a i n a k 
koord iná tá i t ezekből ha tá rozzuk meg. Ez a kitöltő há lóza t természetesen már 
nem vehe t részt az ellipszoid, illetőleg a háromszögelési hálózat elhelyezésében 
és t á j ékozásában . -

Az ú j magyar elsőrendű háromszögelési hálózat koszorúrendszere — a ki-
merev í tő láncolati résszel együ t t — 112 pontból , 132 háromszögből áll. 16 ponton 
végez tünk földrajzi szélesség-, földrajzi hosszúság- és az imutmeghatározás t . 
Az asztronómiai a lappontok többsége Lnp/rtce-pontpárokat alkot. 6 a lapvonala t 
mérünk . ^ 

A koszorúrendszer kiegyenlítését k é t eljárással, a Boltz-féle [1) , [2 | és 
az Eggert-féle [3] eljárással végezzük. 

Azzal, hogy az ellipszoid elhelyezésének és t á j ékozásának egyéb geodéziai 
f e l ada tok szempont jából sürgős volta m i a t t az országot te l jesen befedő elsőrendű 
háromszögelési hálózatból csupán az emlí te t t koszorúrendszert kifej lesztve, 
ennek a koszorúrendszernek a kiegyenlítését önállóan elvégezzük, t u l a jdon-
képpen a nagy háromszögelési há lóza tnak egy már régen i smer t közelítő kiegyen-
lítési e l járását köve t jük . A koszorúrendszer között m a r a d t hézagok három-
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szögeinek a fokiegyenlítésből v a l ó kihagyása a feltételi egyenletek és így a 
normálegyenletek számát és ezzel természetesen a számítási m u n k a mennyiségét 
is lényegesen csökkenti . 

A nagyobb láncolatok kiegyenlí tésének végreha j tása többfé le módon tör -
t énhe t ik . Az egész láncolatot (ese tünkben a k imereví te t t koszorút ) rendszerint 
láncolatrészekre bon t j ák , az egyes láncolatrészeket szaba tosan kiegyenlítik, 
m a j d a részeket mos t már közel í tő módszerekkel kapcsolják össze. A közelítés 
á l t a l ában abból áll, hogy a láncolatrészek kiegyenlítéséből nyer t számítási 
e redmények a láncolatrészek összekapcsolásánál — az összefogó kiegyenlítés-
b e n — úgy tek in te tnek , m in tha azok mérési eredmények lennének , holott ezek 
egymástó l már nem. független é r tékek [4]. 

A legelső i lyen módszer Helmerttől származik [5]. E z t korszerűsítet te 
Kraszovszkij szovjetorosz akadémikus , aki a módszer t leegyszerűsítve és kiegé-
sz í t ve a modern orosz hálózat kiegyenlítésére a lkalmazta [6] , [7] . Hasonlóan 
j á r t el Ölander a balt i láncolat kiegyenlítésénél [8]. Ide kapcsolódik Eggert 
e l j á r á s a [3] és Wolf-пак ezt továbbfe j lesz tő módszere [9] is. 

Igen je lentős eljárást f e j l e sz t e t t ki a láncola tok kiegyenlítéséből Vrmajev 
[10 ], aki a láncolatrészek csat lakozópont ja i közö t t fek te te t t geodéziai vonalaknak 
a kiegyenlí tet t ada tokból s z á m í t o t t hosszával és az imut jával végezte el a lánco-
l a t o k összefogását. Ezt az e l j á rás t kevés módosítással a köze lmúl tban Marussi 
is felhasználta [11] . 

Nyilvánvaló, hogy a l ánco la tok kiszakí tása az egész országot be ter í tő 
háromszögelési hálózatból, ha a z t egyéb okok n e m követelik, csupán azt a célt 
szolgálhat ja , h o g y a kiegyenlítés normálegyenleteinek a s z á m á t az egész háló-
z a t n a k egyegészben való kiegyenlítésével szemben tetemesen csökkentse és így 
a kiegyenlítés végreha j tásá t egyszerűbbé, gyorsabbá tegye, i l letve mivel nagyobb 
te rü le tek összefüggő háromszögelésének egyegészben való kiegyenlítése a nor-
málegyenletek s z á m á t már eset leg ezres nagyságrendűvé is t e n n é , a láncolatok 
kiemelése azt je lent i , hogy a kiegyenlítés technikai lag egyá l ta lában megold-
h a t ó v á vábk. 

Bármilyen nagyjelentőségű is ebből a szempontból a láncola tok kiemelése 
és a főkiegyenlítésből a többi hálózat i részek elhagyása, egy nagy há t r ánya 
mégis van. Nevezetesen az, h o g y az ellipszoid elhelyezésének és t á jékozásának , 
ese t leg egy ú j ellipszoid mére te inek és a lak jának meghatározásába a láncolatok 
k ö z ö t t lévő nagyki ter jedésű t e r ü l e t e k háromszögei egyál ta lában nem folyhat-
n a k bele, a függővonal-e lhaj lások négyzetösszegének minimum-fel tétele csupán 
a kiemelt láncolatkeretre e lég í t te t ik ki és e m i a t t a főkiegyenlítésből kihagyot t 
területrészeken nagyobb függővonalelhaj lások is je lentkezhetnek. Egyenlítsük 
k i a láncolatkeretet akár az e l ő b b felsorolt közelí tő el járások bármelyikével , 
a k á r egyegészben szabatos m ó d o n , az eredmények nem képviselik egyik esetben 
s e m a kitöltő há lóza t t a l fedet t részek viszonyait . Ennek a körü lménynek ked-
vezőt len hatása annál inkább érvényesül, minél nagyobb te rü le t rő l van szó, 
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mer t n a g y o b b ország háromszögelésénél a láncolatkeret között k i m a r a d ó terü-
letek is nagyobbak , mint kisebb ország háromszögelésénél és még fokozódik 
a k ihagyo t t te rü le tek nagysága, ha t öbb ország há lóza tá t együttesen egyenlítik 
ki, sőt esetleg az együttes kiegyenlítés kontiuens-részekre is k i t e r j ed . 

A n n a k a két szempontnak az összeegyeztetése, hogy egyrészt a fó'kiegyenlítés 
normálegyenleteinek száma jelentékenyen csökkenjen, másrészt pedig, hogy az ellip-
szoid elhelyezésének, tájékozásának, esetleg méretei meghatározásának folyamatából 
az elsőrendű háromszögelési hálózat minden háromszöge, minden mérési eredménye 
egyenlő mértekben kivegye részét, arra a gondolatra vezetet t , nem lehetne-e a 
háromszögek és ezzel együt t a normálegyenletek tömegét úgy csökkenteni, 
hogy bizonyos számú, például 15—20 háromszöget egy-egy számított (levezetett) 
háromszöggé összefoglalunk. í g y jóval kevesebb olyan magasabbrendű, levezetett 
háromszöghöz j u tunk , amelyek az egész területet egyenletesen bebor í t j ák és 
amelyeknek kia lakulásában az összes mérési eredmények egyenlő súlyú befolyást 
nyer tek . A levezetet t nagy háromszögekből álló főhálózat azután viszonylag 
könnyen kiegyenlí thető. 

A fe lve t e t t gondolatot Tárczy-Hornoch Antal professzorral e g y ü t t elveiben 
megvizsgál tuk [4 ] és részleteiben mos t végezzük a kidolgozást. 

A leveze te t t nagyháromszögek szögeinek, mint fiktív mérési eredményeknek 
megha tá rozásá t úgy gondoljuk, hogy az elsőrendű háromszögelési hálózat tal 
bor í to t t te rü le ten a háromszögelési pon tok közül 150—-200 ki lométerenként , 
megközelítően egyenletes elosztásban kiválasz tunk úgynevezet t domináns-
pontokat. A domináns-pontokat összekötő oldalak mentén szétválasz t juk a 
mér t háromszögeket és az egy-egy levezetet t nagyháromszögbe eső m é r t három-
szögek ál tal a lkotot t kis hálózatokat külön-külön kiegyenlí t jük. Ezá l ta l meg-
ha tá rozha tó levezetett nagyháromszögenként a nagyháromszög csúcspont ja i t 
alkotó há rom domináns-pont egymáshoz viszonyítot t relatív helyzete és számít-
ha tó a nagyháromszög három szöge is. Mivel egy-egy nagyháromszög mind-
három szöge ugyanazokból a mért szögekből vezet tet ik le, azok egymástó l nem 
függet len é r tékek . Ha t ehá t a levezetet t nagyháromszögekből a l k o t o t t háló-
za to t az így számí to t t szögek a lap ján egyenl í t jük ki , ez a kiegyenlítés is csak 
közelítő módszernek tekin the tő . Mielőtt rá té rnénk arra , miként lehe tne a számí-
t o t t szögek függetlenségét biztosítani , hangsúlyozni kívánom, hogy ennek az 
e l járásnak közelítő volta bizonyos tek in te tben egyezik a keret láncolatok 
kiegyenlí tésének közelítő vol tával , más tekinte tben azonban azoknál sokkal 
jobb közelítést szolgáltat . Egyezik a b b a n a vonatkozásban, hogy azokhoz hason-
lóan a főkiegyenlí tésben felhasznál t szögek egymástól nein függe t l en mérési 
e redmények, de jobb közelítést szolgáltat azért, mer t a főkiegyenlí tésben, 
közvetve u g y a n , de a háromszögelési hálózat va lamennyi mérési eredménye 
közrejá tsz ik és ha a domináns-pontoka t egyút ta l asztronómiai á l láspontoknak 
is vá l a sz t juk , a függővonal-elhajlások négyzetösszegének minimuma az egész terület 
jellemzőjévé válik. 
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Lássuk most az t , miként lehetne még az egyes levezetett nagyhárom-
szögek három szögének egymástól való függőségét is eliminálni, hogy a fő-
kiegyenlítés egymástól független f i k t í v mérési eredményekből legyen végre-
h a j t h a t ó és így a kiegyenlítési e l járás közelítő megoldás helyett szabatos meg-
oldásnak legyen t ek in the tő . 

Az egyes levezete t t nagyháromszögek h á r o m szögének függőségét , h a 
nem is küszöböli ki tel jesen, de a legkisebb mér tékre csökkenti az a körü lmény, 
hogy egy-egy domináns-pont több levezetet t háromszög csúcspont ja és a domi-
náns-pontnál keletkező szögek mindegyike más -más levezetett háromszöghöz 
ta r tozván , ezek egymástó l függet lenek. Ezeket a szögeket, amelyeket fiktív 
mérési eredményeknek tekintünk, éppen úgy, a m i n t egy-egy ál láspontnál á l ta lá-
ban a ténylegesen m é r t szögekkel szokásos, állomási kiegyenlítésbe von juk b e 
és ezál tal a főkiegyenlítéshez minden domináns-ponton fiktív iránymérési 
sorozatot kapunk. Tudva lévő , hogy az állomási kiegyenlítésből származó i rány-
ér tékek ál talában egymás tó l függet leneknek t ek in the tők [13 ]. A levezetet t nagy-
háromszögek egymással függő viszonyban lévő szögei más-más ilyen állomási 
kiegyenlítésbe kerü lnek : mindegyik a csúcspont juka t képező domináns-pont 
állomási kiegyenlítésébe, —- tehát egymástól függet lenül k a p n a k j av í t ásoka t 
és így az állomási kiegyenlítés előt t fennál lot t függőség lényegileg széthullik. 

Szabatos m ó d j a a levezetett szögek függetlenítésének biztosí tására [4], 
ha az egyes nagyháromszögek szögeinek mindegyikét egymástól függet len 
mérésekből külön-külön számít juk ki. Ha például minden háromszög szögeit 
hatszor mér jük, akko r két-két mérés összevonásával az egy levezetett három-
szögre eső összes m é r t háromszöget va lamennyi fel tétel i egyenletével függetlenül 
háromszor egyenl í t jük ki, mégpedig úgy, hogy mérési eredmény gyanánt a 
szögekre mindig ké t -ké t más mérési ér ték számtani közepe szerepeljen. Mint-
hogy a három kiegyenlí tés csak a t i sz ta tagokban t é r el egymástól, ez gyakorlat i-
lag az egy kiegyenlítéssel szemben több l e tmunká t alig jelent. Mindegyik kiegyen-
lítésből a levezetett háromszögnek csak egy szögértékét vesszük át . Így a 
levezetet t háromszög szögei egymástól tökéletesen függetlenek maradnak . 
(A mérési e redmények szétosztása a Sc.hreiber-féle szögmérés alkalmazása 
esetén is elvégezhető.) ' 

A függetlenséget nem befolyásolja, ha a ké t -ké t mérést úgy vá loga t juk 
össze, hogy azok középér téke a pon ton végzet t összes mérési e redmények 
a lap ján végzett á l lomási kiegyenlítésből adódó legvalószínűbb ér téket a leg-
jobban megközelítse. így a kiegyenlítésbe a kevesebb mérésnek beviteléből 
szá rmazha tó pontosságcsökkentést az értékek egymás tó l való függetlenségének 
f enn t a r t á sa mellett megfelelően ellensúlyozzuk. A kiválasztás önkénye pedig 
nem nagyobb, mint az , amely egy mérési sorozat k i ü t ő értékeinek elhagyásakor 
és e he lye t t ú j abb mérések végzésekor érvényesül. A levezetett nagyhárom-
szögek egyes szögeire k a p o t t há rom-három érték közül ezután minden kiegyen-
lítésből egy másik szög értékét úgy vá l a sz tha t juk ki , hogy az a megfelelő három 
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ér tékből számítot t középértékhez legközelebb essék. Ez tovább i ú t a kevesebb 
mérés pontosságcsökkentésének kompenzálására . Az egyes levezetet t szögekre 
k a p o t t három-három érték között i eltérésekből pontossági mérőszámot is vezet-
h e t ü n k le, amelyet a főhálózat kiegyenlítésénél esetleg hasznos í tha tunk is. 

H a a kísérletek azt m u t a t n á k , hogy a három szög függetlenítésére az 
eddigiektől eltérő alapokon nyugvó ez az el járás, mint egyszerű módszer nem 
válna be teljesen, szigorú módszer gyanán t Eggertnek a láncolatok kiegyenlítésére 
felál l í tot t módszerét a mi esetünkre is megfelelően á t a l ak í t ha t j uk [12]. 

/ 

Legyen egy létrehozandó levezetet t nagyháromszög (fiktív háromszög) 
h á r o m szögének a nagyháromszögben lévő mér t háromszögek még ki nem 
egyenl í te t t mérési eredményeiből va lamely ú ton számí to t t ér téke A0, B0, illetve 
C 0 , a nagyháromszögben lévő mér t háromszögek kiegyenlítéséből származó 
ér téke A', B , illetve С', és végül a nagyháromszögekből a lko to t t hálózat kiegyen-
lítéséből, t ehá t a főkiegyenlítésből származó végleges ér téke A, B, i l letve С 
(ábra) . 

H a az egy nagyháromszögön belül végzet t kiegyenlítés mérési javí tása i 
V, ív . . ., akkor fe l í rha t juk , hogy t 
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A' - A0 + + f2v'2 + . . . - ) - fnv'n 

в ' - в 0 + / X + + • • • + / X ( 1 ) 

с = C() + л х + / 2 х ' + f- />п 

a h o l az f v f 2 . . . f f , / ' 2 . . . f ' \ , / " 2 a f üggvénya l ak tó l f üggő e g y ü t t h a t ó k . 
H a a v o n a t k o z ó nagyhá romszögben a m é r t há romszögek kiegyenlí tésénél 

a fe l té te l i egyen le tek e g y ü t t h a t ó i o15 a 2 . . . a , bv 62 . . . 6 s tb . , akkor a súly-
koefficiensek 

1 = u n _ _ . . . . [ e a ] 
[«о] [ M l ] [cc2] 

1 г т ^ п [о/"]2 [ b f ' l ] 2 [ c f 2] a
 r , 

- = О Т ] - Y 4 ~ ~ 7 Г - — • • • = [ßß\ (2) 
р в , [ aa ] |661] [rc2] 

1 r » » ! H T [bf-lY [c/"212 

— = l j J J r — : — — — — • • • • [ y y ] 
jt>c, [ a a j [661] [cc2] 

A felírt [ a a ] , [ß/S] és [ y y [ sz imbólumok me l l e t t f e l í r h a t j u k még a köve tkező 
s z imbó lumoka t is : 

|a«1 _ I f f ! ["Л 1°П № \ [bf'l] [cf2] [cf'2] 
[aa] [661] [cc2] 

[ a y ] _ [ f n K i H l [b/1] [bf'l] [c/2] [c / "2 ] 
[aa] [661] [cc2] 

r f i y l = f f f " ] [ < ] [ < J [ V ' l ] Ц П ] _ f c / ' 2 3 [ c / " 2 ] 
[aa] [661] [cc2] 

A 2 és 3 egyen le tek szerint t e h á t u feltételi egyenle t ese tében : 

[aa] = [ f f u ] [a/3] = [ f f ' u ] [ a y ] = [ f f u ] 

[ßß] = [/'/'»] D3y] = [ f f u ] (4) 

[ y y l = f / T " l 
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H a m o s t á t t é r ü n k a nagyhá romszögek összességére, az ezek k ö z ö t t vég-
zendő főkiegyenl í tésnél a köve tkező a lakú feltételi egyen le tek í rha tók fel : 

Ph^i + Ph^i + Puc'i + PihAu+ Puißu + l'ihCu + • • • (•">) 

+ q^Bj 4- (f{qC\ ;- qiuAn 4- qxv,Bn - q , ,3Cn — • • • 
s t b 

Az egyes nagyhá romszögek A és А ' , В és B ' , v a l a m i n t С és С' é r tékei 
közöt t f e n n á l l a n a k az 

A\ = A\ + f u v " h t / Í X í - • • • 

V 
ß l B[ + f i y u 4 f h < : • • • 

Ci c \ 4 . f - y u 4 - f l y h + . . . ( 6 ) 

i l l ~ AjI -Ь/ lUl ' í í i 4- / l I 2 f í ' l 2 + • • • 

« . I = Bu + /i 'ii^íii . + / 1 W 1 . + • • • 

Си = Си + / i l j f f t i " b f i i » v í u - * • • 
s t b 

összefüggések, ahol a v" -ve l je lze t t mérési j av í t á sok az egyes mér t szögeknek 
a főkiegyenl í tésből s zá rmazó jav í tása i . 

\ 

A sok i>" mérési j a v í t á s he lye t t vezessünk be n a g y h á r o m s z ö g e n k é n t 
h á r o m - h á r o m fiktív j a v í t á s t o lyképpen, h o g y 

A A' + a'jkj + a g + 

ß = В + ß j k j + ft*, + /}'3АЯ (7) 

С = С' + y'iA + у'^2 + Уз лз 

legyen. Aza',ß' és у' e g y ü t t h a t ó k a t az egyes n a g y h á r o m s z ö g e k e n belül ú g y keH 
megha tá rozn i , hogy a n a g y h á r o m s z ö g e n k é n t képze t t (7) egyenletek he lye t -
tesí thessék a (6) egyenle tek megfelelőit . Az (1), (2), (3) és (7) egyenletek össze-
vetéséből ez a he lyet tes í tés akko r egyenér t ékű , ha 

2 VI. Ösztályközlcinénv VII/4 
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[ « ' « ' ] = [ « a j [a'ß'] [aß] [ a ' y ' ] = [ a y ] ' 

[ß'ß'] = [ßß] [ / J ' y ] - Iß y] ( 8 ) 

[ y У'] = [ у у ] 

A (7) egyenletek kilenc e g y ü t t h a t ó j á r a tehát hat feltétel áll fenn. Há rom 
ezek szerint szabadon vehe tő fel. Legyen ez a három 

ßi = 0 y( = 0 «в y 2 = 0 (9) 

Ebben az esetben 

A -— A ' -f- a[Aj + a ó + a3A3 

tí=B'+ + ß'2\2 + ß3\3 ( l í . ) 

с = à + % у3А3 

Az i t t szereplő együt tha tók könnyen számíthatók*: 

Т з Ш 
Уз 3 

(fid2 + ( D 2 = m és ebből ß'2 = [/ [ßß] - (ß'3r 

« j / J j + a [ a ß ] és ebből a ; = ( ц ) 

( a j ) 2 + ( a j ) 2 + (aj) 2 = [ a a | és ebből a j [ a a ] - ( a j ) 2 - ( a j ) 2 

A A b k t í v jav í tásoknak a (8) alat t i egyenlőségek következtében egységesen 
egv a sú lyuk . • 

Minden egyes nagyháromszögön belül elvégezve külön-külön a mérési 
eredmények kiegyenlítését, a nagyháromszögek alkot ta hálózat kiegyenlítésébe, 
t ehá t a főkiegyenlí tésbe a (10) a la t t k i fe jezet t szögértékeket kell belevinnünk. 
Amennyiben a mér t háromszögeket elgondolásunknak megfelelően az egyes 
nagyháromszögek szerint e lha táro l juk , az i t t i smertete t t e l járással az A ' , B' 
és С' szögértékek egymástól függet leneknek tekinthetők. 

Ha a nagyháromszögek kiegyenlítését a most i smer te te t t módon végezzük, 
akkor mindenegyes a lapvonalból egy nagyháromszög-oldal , mint a mérési 
eredmények és javí tások függvénye kife jezhető : 

= + / ; v , + + (12) 



(13) 
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Azokra a nagyháromszögekre, amelyekben a lapvonala t is mér tünk , négy 
fiktív mérési eredményt a lko tha tunk a többi nagyháromszög három-három 
fiktív mérési eredményével szemben : 

A = A' + a[Àj + «2*2 + «3% + «4^4 

В В' + + ß-2^2 + ß'fis + ß'fii 

с = с + + 73% +'• y f i i 
r 

s = s' + , + à'4).4 

Ügyelni kell itt is a r r a , hogy a nagyháromszög-oldal függvényében is 
csak ugyanazon a nagyháromszögön belül fekvő hálózati rész mérési eredményei 
szerepeljenek, min t a szögek függvényeiben. 

Ez a kiegyenlítési e l j á rás módot ad a r ra is, hogy a f ik t ív mérések koefficien-
seinek számításánál és a f ik t ív javí tások szétbontásánál az alapvonal mérési 
h ibá j á ra is tekinte t te l lehessünk. 

Mint eml í te t tük , a m é r t háromszögelési hálózatot a levezetet t nagy-
háromszögek oldalai men tén vá lasz t juk szét kiegyenlítési csoportokra , így min-
den háromszöget csak egy levezetet t háromszög k ia lak í tásáná l használunk fel. 
Ebben az ese tben az e lválasztó vonalakon fekvő pon tokra , min t cen t rumokra 
vonatkozó oldalfeltételi egyenletek kiesnek. Az így e lhanyagol t oldalfeltételi 
egyenletek száma azonban összehasonl í thata t lanul k isebb, mint a láncolat i 
keretrendszerek kiegyenlítése esetében, amely utóbbinál még igen sok szög-
feltételi egyenlet is e lmarad. Az elhanyagolt oldalfeltételi egyenletek száma a 
számításba b e v i t t oldalfeltételi egyenletekhez viszonyítva annál kisebb, minél 
t ö b b háromszöget vonunk össze egy levezete t t háromszögbe, mer t az e lhagyot t 
oldalfeltételek száma a leveze te t t háromszög kerületével, a kiegyenlítésbe 
bev i t t oldalfeltételek száma pedig a levezete t t háromszög területével a rá -
nyos . E szempontnak jelentősége kontinensrészek há lóza tának kiegyenlítésénél 
je lentkezhet ik . 

A domináns pontok 150—200 kilométeres távolsága megfelel éppen annak 
a távolságnak is, amely a Laplace-pontok elhelyezésére t ek in t e tbe jöhe t . Az a 
lehetőség, hogy a főkiegyenlí tésbe bevont és az egész t e rü le te t beborí tó főhálózat 
minden p o n t j a egyút ta l Laplace-pont is lehet , ideális megoldás t n y ú j t a geodéziai 
és asztronómiai hálózat együ t t e s kiegyenlítéséhez és fe l té t lenül megbízható 
e redményt ad az ellipszoid elhelyezésénél és tá jékozásánál . 

2* 
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HOZZÁSZÓLÁSOK 

HAZAY ISTVÁN előadásához 

SZILÁGYI BÉLA 

A nagyki te r jedésű háromszögelési hálózatok kiegyenlítése valóban a 
geodéziának egyik még mindig legidőszerűbb p rob lémája . A nagy tömegű fel-
tételek egyidejű kiegyenlítésének, a nagyszámú normálégyenletek felhalmozó-
dásának elkerülése oly módon, hogy az eredmények mégis minél j obban meg-
közelítsék a teljes háromszögelési há lózat egyegészben való kiegyenlítésének 
eredményei t , már hosszabb idő óta foglalkoztat ja a geodéta-kuta tókat és 
számos elgondolás l á t o t t napvilágot . 

Az eddigi elgondolásoknak i m m á r klasszikusnak mondható elve az, hogy 
a teljes háromszögelési hálózatból láncola tokat szak í tanak ki és a főkiegyenlí-
tes csupán ezekre a láncolatokra t e r j e d . Merőben újszerű az i t t elhangzott 
Hazay-Tárczy-féle j ava : l a t , amely abbó l a felfogásból indul ki, hogy a főki-
egyenlítés eredményei j o b b a n simulnak az egész te rü le thez , ha a fő kiegyen lit és 
felépítésében, el lentétben a láncolatok kiszakításával , nem csupán a mérési 
eredmények egy része, hanem az egész hálózat minden mérése szóhoz ju t . 

Az a k ívánalom, hogy a főkiegyenlítés normálegyenleteinek számát 
csökkentsük, i t t is te l jes mértékben érvényesül. E mel le t t azonban n e m válik 
ki egy keretrendszer és n e m marad ezen belül a főkiegyenlítésre ha tás ta lan , 
de nagy terüle teket bor í tó úgynevezet t k i te l tő hálózat , hanem az egész területet 
borító hálózat mindenegyes mérési eredménye egyenrangú épí tőköve lesz a 
lőkiegyenlít. 'sbe bevont és az egész terüle te t egyenletesen borító, levezetett 
nagyháromszög-rendszernek. 

Ki kell emelnünk, hogy az az elhanyagolás, amely abból származik, 
hogy az egyes nagyháromszögek szögeinek levezetésére végzett cscportki-
egyenlítéseknél a nagyháromszög-oldalak mentén n é h á n y oldalfeltétel kiesik, 
lényegesen kevesebb, m i n t a láncolatok- kiszakí tásának klasszikus módszerénél 
előálló az a tömeges elhanyagolás, a m i t a kitöltő há lóza t i részek tel jes kikap-
csolása okoz ; különösen, ha figyelembe vesszük, hogy a levezetett nagyhárom-
szögek kiegyenlítése a nagyháromszögek alkotta há lózat összes oldalfeltételeit 
is kielégíti. ' 

Az ú j szerű elgondolás technikai kivitelénél jelentős kérdés, milyen mérték-
ben biztosí tsuk a levezete t t nagyháremszögek szögeinek függetlenségét és 
hogyan tö r t én j ék a függetlenítés. A j avas l a t három megoldásra is tesz a ján la to t . 
Az első, amely a domináns pontoknál végzendő állomási kiegyenlítésekre bízza 
a fe ladatot , inkább gyakor la t i , mint elméleti megoldásnak látszik. A második, 
amely a mérési e redményeket h á r e m csoportba osz t j a , szintén gyakorlat i 
megoldás, de olyan, a m e l y elméletileg is teljes é r t ékűnek tek in the tő . Végül 
a ha rmadik megoldás, ame ly Eggertnek a láncolatok kiegyenlítésére kidolgozott 
el járását a l ak í t j a át a nagyhároms^ögekrendszerére ,szigorúan elméleti alapon áll. 

Mi, a terepen elolgozó mérnökök, akiknek mincfennapi fe lada tunk , hegy -
az elméletet megfelelően vigyük át a gyakor la tba , a gyakorlat követelményeit 
összeegyeztessük az elmélet követelményeivel, úgy l á t j u k , hogy a legegyszerűbb 
és így a leggyorsabb az első megoldás, b á r kétségtelenül nem biztosí t ja elméleti 
szabatossággal az egyes háromszögek három-három szögének teljes független-
ségét, a gyakorlat i követelményeket olymódon elégíti ki, amely az elméleti 
szabatosságtól csak kevés engedményt kér . A második megoldás az elsővel 
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szemben valamivel t öbb m u n k á t követel , de gyakorlat i lag szintén akadály-
ta lanul keresz tü lv ihető és a nagyháromszöfek szögeinek függetlenségét tökéle-
tesen b iz tos í t ja . A ha rmad ik megoldást inkább elméleti je lentőségűnek vél jük, 
amely ugyan gyakorla t i lag is vég reha j tha tó , de jelentős munka több le te t jelent 
a két első megoldással szemben. 

Nagv reményekkel t ek in tünk a most folvó kísérleti számítások eredményei 
elé ! 

RÉDEY ISTVÁN 

Hazay I s t v á n e lőadásában e lmondo t t aka t célszerűnek látszik megvizsgálni 
külön a mérés és külön a számítás szempont jából is. 

Nem kétséges az, hogy ha egy terüle te t , egy országot fel kell mérni, akkor 
a n n a k az országnak az egész t e rü le té t be kell f edn i háromszögekkel . Ezen 
háromszögek bemérése t ö r t énhe t úgy , hogy eloszt r c s a k e g y ke re te t , egy koszorú-
rendszer t mérünk be és azu tán végezzük a k i tc l tőhálózat bemérését , vagy 
végezhet jük a m u n k á t úgy is, hogy fo lyamatosan bemér jük az egész hálózatot . 
A terepen végzendő mérési m u n k a a ké t esetben csaknem azonos, illetve mond-
h a t j u k a második esetben valamivel kevesebb, m e r t az első ese tben a kitöltő-
hálózat mérésekor ú j r a fel kell á l lanunk ugyanazokon a pon tokon , amelyeken 
m á r a koszorúrendszer bemérésekor felál l tunk. Önmagában azonban pusztán 
a koszorúrendszer bemérése a ki töl tőhálózat nélkül kétségtelenül időbelileg 
gyorsabban végezhető el, mint a teljes hálózat bemérése. Ebbő l következik 
az, hogy a koszorúrendszer t kevésbbé fogják te rhe ln i azok a h ibák , amelyek 
a földkéreg esetleges vízszintes é r te lmű mozgásából származnak . Ilyen szem-
pontból t e h á t a koszorúrendszer mérését e lőnyösebbnek kell t a r t anunk . 

Nézzük meg most már a számítások szempont j a i t . Ez t i smét két részre 
b o n t h a t j u k , a kiegyenlítésre és a legjobban s imuló ellipszoid méreteinek és 
elhelyezésének a számí tására . 

Az előzetes a d a t o k számításához és kiegyenlítéséhez, t ehá t koszorúrendszer 
esetén a kere to lda lak hosszának és t á jékozásának kiszámításához, teljes háló-
za t mérése esetén a domináns pon toka t összekötő oldalak hosszának és a közbe-
zár t szögeknek számításához valamilyen m é r e t ű és t á jékozású ellipszoidul 
előre mindenhogyan fel kell v e n n ü n k . Ezen előzetes kiegyenlítés végrehaj tása 
koszorúrendszer esetén gyorsabbnak látszik, m i n t domináns pon tok esetén. 
Ezért abban az ese tben, ha m á r v a n egy megado t t mére tű és tá jékozású ellip-
szoid, amelyen számolni kell, akko r a koszorúrendszer a lkalmazása előnyösebb. 
(Ez az eset a Szovje tunióban. ) H a azonban nincsen megadva az ellipszoid 
tájékozása és ezt olyan feltétellel aka r juk megál lapí tani , liogy a hálózatban 
a függővonal-elhaj lások négyzetösszege min imum legyen, akko r a domináns-
pontok módszere kétségtelenül előnyösebbnek muta tkoz ik , m e r t figyelőmbe 
veszi az ország azon részét is, amely a kere thá lóza tok között fekszik. 

v HŐNYI EDE 

A geodéziai számításokhoz alapul vett ellipszoid és a felsőrendű három-
szögelési hálózat elhelyezése egymáshoz képest a függőleges vonalelhaj íások 
négyzetösszeg-minimuma elvével tör ténik . A felsőrendű háromszögelés ki-
egyenlí tésének az a mód ja , hogy az egész hálózatból egy láncola tkerete t szakí-
tunk ki, c supán az t kapcsol juk össze az asztronómiai mérésekkel és így a függő-
leges vonal-ell iaj lások négyzetösszeg-minimumának meghatározásá t erre a 
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láncola tkere t re kor lá tozzuk, nyi lvánvalóan jelentős elhanyagolással j á r a 
háromszögelési há lózat ta l borí tot t egész területre nézve . Ezért l á t j uk szerencsés 
gondola tnak az e lőadásban i smer te te t t t e rve t , amely a kiegyenlítés technikai 
kivi telének ama kényszeré t , hogy a főki egyen lit és normál-egyenleteinek számát 
kor lá tozzuk, szintén m,egcldja, de ú g y , hogy a függőleges vonalelhaj lások 
rendszeréi az egész terüle ten egyenletesen fe j lesz the t jük ki. Ez az elhajlási 
rendszer most már tényleg az egész t e rü le t jellemzőjévé válik. 

Az előadásból úgy hal lot tuk, hogy a főkiegyenlítésbe bevont nagyhárom-
szög-hálózat minden egyes pont ja -— ezeket az előadó domináns pon toknak 
nevezte — Laplace-féle pon t is lehet . Az asztronómiai ada toknak a bevonása 
a geodéziai hálózat kiegyenlítésébe olyan esetben, amikor a szomszédos asztro-
nómiai á l láspontokat egymással egy-egy oldal közvet lenül összeköti, egyszerű-
síti a kiegyenlítés technika i végreha j t á sá t is. 

Az ú j elgondolásnak megfelelő kiegyenlítés háromféle var iációja meg-
felelő fokozatokat állít fel a főleg a gyakorlat i követe lmények kielégítése és 
az elmélet szabatos kielégítése közöt t . A kísérleti számítások lesznek h iva tva 
e ldönteni , váj jon a h á r o m fokozat e redményei között jelentkezik-e olyan különb-
ség, ame ly a felsőrendű háromszögelés tudományos f e l ada t á t érezhetően befolyá-
solja v a g y sem. 

Az előadó, b izonyára az idő rövidsége mia t t , n e m tér t ki a r ra a fontos 
részletkérdésre : vá j jon az egyes nagyháromszögek levezetésére végzendő 
előzetes csoportkiegyenlítések nem jelentenek-e lényeges t ö b b l e t m u n k á t . 
Megvizsgálva a kérdést , azt á l l ap í tha t juk meg, hogy t öbb l e tmunka egyál ta lában 
nem muta tkoz ik . Ha ugyan i s például Bol tz módszerével végzik az egyes csoportok 
kiegyenlítését, a levezetet t nagyhárornszögekből összeállított hálózat kiegyenlítése 
u tán , vagyis a főkiegyenlítés u tán az egyes csoportkiegyenlí tésekhén ú j fel-
té te lekként v ihe t jük b e a domináns pon toknak a főkiegyenlítés eredményei 
a lapján számítot t koord iná tá i vá l t oz t a tha t a t l anságá t és ily módon az elő-
zetes csoportkiegyenlí tések az új kényszerfel tételek bevonásával , min t a do-
mináns p o n t o k között lévő elsőrendű háromszögelési pon tok végleges kiegyenlí-
tése f o l y t a t h a t ó k . 

HOMORÓDI LATOS 

Hozzászólásomban azzal a kérdéssel akarok foglakozni, ami t Rédey 
Is tván is é r in te t t , hogy t . i. a vízszintes kéregmozgások lehetőségére va ló tekin-
tet tél , melyik hálózatfejlesztési mód a célszerűbb, a vonalment i , azaz a láncolat-
vázat és k i tö l tő hálózatot elkülönítő, a v a g v a felületi, mely egységesen bor í t ja 
he az egész terüle te t . 

Mindenekelőt t szögezzük le, hogy a kéregmozgás kétféle lehet : regionális 
és lokális. Az előbbi a l a t t most olyan mozgást ér tek, mely a há lóza t ta l fedett 
egész t e rü le t r e k i ter jed , t e h á t ese tünkben az egész országban egyforma jellegű. 
Lokális az , amelyik a hálózat tal bo r í t o t t területnek egy részére korlátozódik, 
t ehá t csak néhány háromszög t e rü le tének megfelelő fe lüle t -darabot érint. 
Ha e foga lmaka t így értelmezzük, a k k o r a hálózat szempont jából a regionális 
mozgások n e m érdekelnek. Ezek egyformán h a t n a k a pontok összességére, 
tehát n incs ha tásuk a mérés eredményére . Más a helyzet a lokális mozgásoknál , 
mert ezek azzal a ha t á s sa l lehetnek, hogy az egymást követő években (hiszen 
a hálózatfej lesztés m u n k á j a mindig évekig t a r t ) a mérések más és más pontokra 
v o n a t k o z n a k . Ha most a felületi k i t e r j edésű hálózatfej lesztés szokásos munka-
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beosztását t e k i n t j ü k , melynél a mérés az ország egyik szögletéből kiindulva 
ú g y halad t o v á b b , hogy a köve tkező évi m u n k a azoknál a pon tokná l folytató-
d ik , ahol előző mérés i időszakban fé lbenmarad t , úgy azt l á t j uk , hogy a mérést 
csak azoknak a mozgásoknak a h a t á s a ron t ja , me ly az előző évi mérési időszak 
befejezése és a következő évi mérési időszak kezdete közöt t tö r tén tek , ami 
kétségtelenül n e m lehet olyan n a g y , hogy-a mérések ma e lérhető pontosága 
mel le t t észrevehető lenne. Így az elmozdulásokból származó törések a mérési 
e redményekben n e m nyi lvánulnak meg,' a há lóza t kiegyenlítését n e m befolvá-'1 

sol ják károsan. A számítot t há lóza t ugyan kü lönbözni fog a t tó l , amely a ter-
mészetben a számí tás befejezésekor fellelhető lenne , de a kü lö rbségek helyhez 
kö tö t t en ott ny i lvánulnak meg, ahol a mozgások tö r tén tek . H a t ehá t később 
egy teljesen h ibá t l an hálózat l enne megha tá rozha tó , az ú j és régi koordináták 
különbsége pon tosan m u t a t n á a mozgások he lyé t . Vonalment i , t e h á t láncolatos 
há lóza t fejlesztésénél az egyszerű gyűrű esetét k ivéve, sohasem érhető el, hogy 
ne legyen olyan hely a rendszerben, ahová a" mérés évekkel a kiindulás u t á n 
érkezik vissza, így ezeken a helyeken az ú j mérések olyan pon tokra fognak 
vonatkozni , ha o t t ép törés v a n , amelyek helye a több éven á t tö r tén t kéreg-
mozgással kü lönböznek az eredet i helytől. í g y ilyen helyeken a fellépő záró-
h ibá t a mérési h ibákon kívül , a kéregmozgásból eredő el tolódás is okozza. 
E n n e k részesedése a záróhibában természetesen ismeretlen, t e h á t n e m tehetüi к 
egyebet , mint a h ibá t a kiegyenlítésben a szokásos- módon, azaz a láncolat-
rendsze rgeomet r i a i a l ak já tó l függően osztani el, a m i annyi t j e len t , hogy későbbi 
h ibá t l annak fe l té te lezet t há lóza t t a l való összehasonlításkor az eltérések nem 
jel lemzők a mozgások helyére, va l ami eltérés megál lapí tha tó , de azt nem lehet 
t u d n i , hogy hol is t ö r t én t a mozgás . Ezért e szempontból a láncolatszerű f e j -
lesztést kevésbbé célszerűnek t a r t o m , mint a H a z a y által j avaso l t módszerrel 
kiegyenlí tet t felület i k i te r jedésű hálózatot . 

A regionális mozgások k imu ta t á sá r a a csillagászati mérések alkalmasak, 
azaz régi és ú j mérési e redmények összevetésével lehet esetleges regionális 
mozgásokra következ te tn i . 

Ahhoz, hogy ezt megtehessük, csak ar ra kell ügyelni, hogy a csillagászati 
mérések ne h ú z ó d j a n a k szét az időben, ne 20 vagy ép 50 év legyen az egyes 
eredmények közö t t , hanem n é h á n y év alat t fe jezzük be a szükségesnek t a r t o t t 
méréseket . 

A gyakorló geodéták, a hálózatfej lesztés m u n k á j á t végző mérnökök 
hálásan köszönik Rédey megál lapí tásá t , me ly az időkoordináta fontosságát 
hangsúlyozta a geodéziai mérésekben. A lokális kéregmozgásoknál sokkal 
j o b b a n és kedvezőt lenebbül befolyásolja ugyan i s méréseink eredményét a z , 
hogy ha a mérés hosszan elhúzódik, a p o n to k o n építet t je lek nagyrésze, de 
még maguknak a pon toknak egy része is e lpusz tú l és így a hálózat létesítéséhez 
szükséges energia egy része a helyreál l í tásra, az azonosság megvizsgálására 
és biztosí tására pazarolódik el. 

(Hazay István e lőadó az e l h a n g z o t t hozzászó l á sok ra Regőezi E m i l e l ő a d á s a u t á n v á l a -
szo l t . \ vá lasz s z ö v e g é t az e m l í t e t t e lőadáshoz t ö r t é n t hozzászólások szövege u t á n k ö z ö l j ü k . ) 
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l e v e z e t e t t e l s ő r e n d ű h á l ó z a t 

R E G Ő C Z I E M I L e lőadásá ró l 

A Magyar Tudományos Akadémia 1951 évi nagygyűlésén Regó'czi Emil 
előadást t a r t o t t az ú j felsőrendű háromszögelési há lóza tunknak a keretháló-
zaton belül maradt részeken való kifejlesztéséről, ,az úgynevezeti k i tö l tő hálózat 
elkészítéséről. Az e lőadás szövege a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki 
Tudományok Osztá lyának közleményei V. kötet 1—2. számában m e g is jelent. 
U j elgondolásai és az ennek megvalósításából szá rmazha tó nemzetgazdasági 
előnyök oly jelentősek, hogy k ívána tosnak t a r t o t t uk ezt a kérdést a kongresszus 
nagyobb nyilvánossága elé vinni és a problémát o t t is megvi ta tni . Mivel az 
előadás t a r t a lma lényegében megegyezik korábbi előadásának t a r t a lmáva l és 
ez, m i n t emlí te t tük, az Akadémia k iadványában m á r megjelent , az előadás 
teljes szövegének közlését most mel lőzzük és csupán az elgondolás elveit ismé-
te l jük meg. 

Regőczi a takarékosság szükséges szempont jából kiindulva, a z t javasolta , 
hogy a láncolat-keret te l körülzárt te rüle ten , s zak í tván a háromszögelési háló-
zatok klasszikus kifejlesztési mód jáva l , ne fej lesszünk külön első-, másod- és 
h a r m a d r e n d ű hálózatot , hanem h e l y e t t ü k egy 7—8 k m oldalhosszúságú három-
szögekből álló há lóza to t építsünk. Mér jük meg a háromszögek valamennyi 
szögét, de átlós i r á n y o k a t ne m é r j ü n k . Ebből a há lóza tból t i sz tán számítással 
a lakí tsunk ki egy elsőrendű háromszögelési hálózatot olymódon, hogy egymástól 
mintegy 30 ki lométerre fekvő, dominúns-jellegü pontokat válasszunk ki és az 
ezeket összekötő oldalak által bezár t szögeket a kis háromszögek m é r t szögeiből 
vezessük le. Ehhez a lka lmas a Hazay—Tárczy-féle kiegyenlítési mód, amelyet 
Hazay István »Az országos és kontinentális háromszögelési hálózatok kiegyenlítésé-
ró'l«. szóló előadásában és az i t t megje len t t a n u l m á n y á b a n részleteden ismer-
t e t e t t . A különbség az o t t e lőadot takkal szemben csupán annyi , hogy amíg 
az országos vagy kont inentá l is há lózatoknál a m i n t e g y 30 ki lométeres oldal-
hosszúságú »kis« háromszögekből v e z e t j ü k le a 150—200 ki lométeres oldal-
hosszúságú »nagy« háromszögeket , add ig i t t a 7—8 kilométeres »kis« három-
szögekből épí t jük a 30 kilométeres »nagy« háromszögeket . 

Regőczi k i m u t a t t a , hogy az így keletkező levezete t t elsőrendű három-
szögelési hálózat pontosság szempont jából sem m a r a d a la t ta a közvet lenül mért 



elsőrendű hálózatnak, részben azért , mer t rövidebb i rányok mérésénél az oldal-
refrakció je lentékenyen kevésbbé befolyásolja a mérési e redmény t , részben 
pedig azér t , mert a rövidebb oldalaknál a kény szer köz pontosítás elvét lehet 
követni . 

Az ú j eljárás gazdasági előnye t ö b b tekintetben megmuta tkoz ik . A rövidebb 
távolságok általában alacsonvabb ál lványos gú láka t követelnek, a gúlák egy-
helybenliagyása csak rövid ideig szükséges, a gúlák hamarosan továbbvihe tők 
és többhelyen felál l í thatók, tehát többször haszná lha tók . Különösen alkalmasak 
lesznek az olyan szétszedhető gúlák, melyeknek műszerál lványa fából , észlelő 
á l lványa pedig vasból v a n . A hálózat klasszikus kifejlesztési m ó d j á n á l elkerül-
hetet len, hogy az elsőrendű hálózat pont ja inak nagyrészén, de a másodrendű 
hálózat egyes pon t j a in is; többször épí tsünk magas állványos gú l á t , mert mire 
a ha rmadrendű hálózat kifejleszté'se elkövetkezik, a magasabbrendű hálózat 
fejlesztéséhez építet t gúla már e lkorhad . Ez a kétszeres gúlaépítés az ú j elgon-
dolás szerint fe j lesztet t hálózatnál tel jesen e lmarad . 

Nagy távolságokra lévő p o n t o k irányzásához a napnak c s u p á n néhány 
órája alkalmas, miért is az elsőrendű háromszögelési hálózat szögmérése igen 
lassan halad. Ezzel szemben a 7—8 kilométer t ávo lságra lévő p o n t o k irányzása 
á l ta lában a déli órák kivételével egész nap végezhető. Az i t t e lmondot takon 
kívül még számos ok indokolja az ú j eljárás gazdaságosságát és bevezetésének 
célszerűségét. 

Az előadó ál tal i smer te te t t ú j el járásnak n e m feltétele, hogy az egy első-
rendű kere thálózal ra t ámaszkod jék . Az ország egész felsőrendű há lóza ta kiépít-
hető a 7—8 kilométeres oldalhosszúságú kisháromszögekből, m e r t a kiegyen-
lítésnek az a módja , amely által l eveze te t t elsőrendű hálózatot k a p u n k , biztosít ja 
a hálózat kellő merevségét és a hibaeloszlás megfelelő kialakulását . 

c. (Hazay István) 
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R E G Ö C Z I E M I L előadásához 

S f ' . B O R J Á N O S 

Az elhangzott előadás igen szépen és világosan t á r t a elénk mindazoka t a 
nehézségeket, amelyek országunk háromszögelési pontokka l való behálózásával 
kapcsola tban fe lmerül tek. A kérdés igen nagy jelentőségű, különösen m a , mert 
erős ü t emben fej lődő gazdálkodás megfelelő pontosságit térképek nélkül el sem 
képzelhető. Márpedig a megfelelő pontosságú térkép elkészítésének első alap-
feltétele a megfelelő pontosságú háromszögelési hálózat . 

Meggyőződhet tünk arról, hogy az előadó által j avaso l t újítással a költsé-
geket je lentékenyen le lehet csökkenteni anélkül, hogy ez a pontosság rovására 
menne. 

Előadó r á m u t a t o t t arra . hogy a költségek je lentékeny részét a fenyőfából 
készült gúláknak építési költsége teszi ki. Ezek a gúlák 5—6 éven belül a hely-
színen e lkorhadnak, tönkremennek . Ezen segíteni lehetne azzal, hogy a gúlák 
építéséhez te l í te t t faanyagot haszná lnának . A telítést vagy fémsókkal vagy 
k á t r á n y olajjal végzik. A fémsókkal való telí tés olcsóbb el járás, de a f á n a k az 
é l e t t a r t amá t szabad helyen csak min tegy 12—15 évvel hosszabbít ja meg. 
Kátrányola j ja l való telítés drágább, körülbelül ugyanannyiba kerü l , mint 
a m e n n y i a faanyagnak az értéke, de az é le t t a r t amát 25—30 évre növeli . Ezért 
célszerű volna, ha a javasolt műszerál lvány ilyen tefr tet t fából készülne, még-
pedig olymódon, hogy az alkatrészek előregyártva szegezés helyett csavarokkal 
lennének összekötve. Így a gúlák bármikor szétszedhetők és szükség szer in t más 
helyen újból felál l í thatók lennének. Az előadásból l á t t uk , hogy ilyen t ípusgúlák 
t e rv ra j za i már elkészültek és ezeknek a használa ta minden bizonnyal igeri nagy 
köl tségmegtakar í tás t je lentenek. 

Előadó részletesen foglalkozott a háromszögelési munká la tokná l előfor-
duló egyes hibaforrásokkal , így a pont raá l lás hibájával , pontjelölés h ibá jáva l . 
Az ezek csökkentésére felhozott j avas la ta i minden b izonnyal nagymér tékben 
fogják növelni a m u n k á k eredményeinek pontosságát . 

Részletesen foglalkozik az oldalrefrakció ha tásáva l . A rendelkezésre álló 
i rodalom szerint száiposan foglalkoztak azzal, hogy az oldalrefrakció mennyi re 
befolyásol ja az i ránymérés pontosságát . A vizsgálatok eredménye egyönte tűen 
az , hogy amíg 7 kilométeres távolságnál az iránvmérésnél a teodolitmérésből 
származó középhiba 0,15", addig az oldalrefrakcióból származó hiba 0,09". 
30 ki lométeres távolságnál a teodoli tmérésből származó középhiba 0,15", az 
oldalrefrakcióból származó hiba pedig 0,38", tehát amíg a 30 kilométeres oldal-
hosszakka l bíró háromszögeknél az oldalrefrakcióra m á r feltétlenül fel kell 
f igye lnünk , addig a 7 kilométeres oldalhosszakkal bíró háromszögeknél ez a 
hiba a teodolitmérési hibához viszonyítva olyan kicsi, hogy ezt külön f igyelembe 
venni nem kell. Az oldalrefrakció ha tása akkor lenne erősen érzékelhető, ha az 
i rányvonal valamilyen nagyobb város v a g y gyártelep fe le t t haladna keresztül . 
Az ilyen települések felet t i légrétegek nagyobb mennyiségű szilárd anyagot , 
por t , szénrészecskéket t a r t a lmaznak és így valószínű, hogy az i rányvonalnak 
erősebb oldal irányban való eltérését okozzák. Az előadó által javasol t 7 kilo-
méteres hálózat ta l azonban ezek a helyek kikerülhetők. Az oldalrefrakció 
kedvezőt len befolyásától különösen azoknál a vonalaknál kell t a r t anunk , amelyek 
a Föld felszínéhez közel ha ladnak . 30 ki lométeres oldalhosszaknál a Fö ld gömb 

к 

« 
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a l a k j á b ó l származó ívmagasság ke reken 18 m, így még magasabb gúlák a lka lma-
z á s á n á l is az i r á n y v o n a l közepe a Föld felszínének közelébe j u t . 7 kilométeres 
oldalhosszaknál a z ívmagasság köze l 1 m, t e h á t az i rányvonal sohasem fogja 
a n n y i r a megközelí teni a Föld fe lsz íné t . így valószí i fűbb, hogy a 7 k m távolságra 
ál ló gúlák közöt t az irányvonal egyönte tű légrétegek között ha lad . 

Ha az e lőadó által j avaso l t eljárást a lka lmazzuk , vagyis ha a mintegy 
7 kilométeres oldalhosszakkal b í r ó háromszögekből vezet jük le a 30 ki lométeres 
oldalhosszúságú kiegyenlí tendő főhálózatot , a k k o r a kis háromszögekben esz-
közö l t szögméréseknek olyan pon tos ságúaknak kell lenniök, hogy az ezekből 
s zá rmazó hibahalmozódás a n a g y háromszögekben a megengedet tnél n a g y o b b 
h i b á t ne idézzen elő. 

Általában a 20—30 ki lométeres oldalhosszakkal bíró háromszögekben az 
i ránymérés megengede t t középh ibá ja 1,5", így egy szögmérés közcpbibá ja 

m = 1 , 5 ^ 2 = 2 , 1 " . 
Ha a 30 k m oldalhosszal b í r ó háromszöget 7 kilométeres oldalhosszakkal 

b í ró kis háromszögekből képze l jük összerakva, akkor 16 i lyen háromszögből 
fog állani a n a g y háromszög ( áb ra ) . 

A megengedet t e l lentmondás a nagy háromszögben lesz : 

ír 2 ,1 1/3 - (2,1) (1,73) 3 .6" . 

Fejezzük ki a nagy háromszög Ferrero-féle szög-középhibáját , lesz 

[ w w ] 

~ з / Г 

Vegyük fe l , hogy a kis háromszögekben ugyanolyan körü lmények közöt t 
végez tük a mérése inket , tehát az e l lentmondások egymással közel egyenlőek, 
a k k o r í rhat juk : 

16 2 i f 2 4if 4if 
3 7 1 6 - T773-
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Mivel m, vagyis a nagy háromszögben a megengedet t szögmérési középhiba 2,1", 
s zámí tha tó a w ér téke, vagyis a kis háromszögekben a megengedet t ellent-
mondásér ték : 

2,1 = 2,3 w 

2,1 
- 273 0 ' 9 

A kis háromszögekben a szögmérési középhiba eszerint lehet : 

0.9 m -УЗ 

0,9 
• m

 ~ Т л = 

Ez az ér ték tel jesen megfelel az előadó által más ú ton levezetet t 0,49" 
megkívánt szögközéphibának. 

Mindezekből l á t ha tó , hogy az előadó a javasolt e l já rás minden részletét 
igen gondosan á tv izsgál ta , szépen megvi lágí to t ta és mindannyiunkat , meg-
győzött arról , hogy a t e rveze t t eljárás nemcsak gazdaságos, hanem a megkívánt 
pontossági fel tételeket is mindenben kielégíti. 

H O M O R Ó D I L A J O S 

A háromszögelési há lózat kifejlesztésére az előadó á l ta l javasol t módszer 
a lapvetően megvá l toz ta t j a a hálózatfej lesztés művelete inek leglényegesebb lépé-
seit : a k i tűzés t , azaz je lépí tés t ; a mérés t és a számí tás t . 

Szere tném erősen k idombor í tani , hogy e három i r á n y ú módosítás együt tes 
a lkalmazása a szükséges feltétele a n n a k , hogy elérjük azoka t a gazdasági elő-
nyöket , megtakar í t á s t időben és pénzben, anyagban és mérnöki munkaerőben 
egyarán t , melyekre az e lőadás röviden u t a l t s így a h á r o m módosítás együt tesen 
ad ja a j avas l a t ú j í tás jel legét . 

A je lek szédszedhető és ú j ra fe lá l l í tható kivitelére m á r másu t t is gondol tak , 
hogy a háromszögelési hálózat előáll í tásához szükséges anyag mennyiségét 
csökkentsék, de ez a csökkenés mindadd ig nem érhet i el m a x i m u m á t , amíg 
k i t a r t u n k a hálózat lépcsős felépítésének elve mellet t , m e r t mindaddig , amíg 
egy pon t meghatározásához nemcsak a szomszédos pon tokka l való összefüggést 
kell b iz tos í tanunk, h a n e m a már előbb megha tá rozo t t magasabb rendű pon tokra 
átlós i r ányoka t is m é r ü n k , az ezeken álló jeleknek mindaddig he lyükön kell 
maradn iok , amíg az összes kapcsolatos pon t lemérése befejeződik. Tehát a moz-
ga tha tó jelkészletnek lényegesen n a g y o b b n a k kell lennie, min t akkor , ha csak 
a szomszédos pon toka t kel l mindig m é r n ü n k , azaz ha a há lóza tban csak egymás 
mellé il leszkedő háromszögek vannak és nincsenek á t födő háromszögek. Hogy 
az átlós i r ányok mérésével bekövetkező megnövekedése a n n a k az időnek, amed-
dig egy je lnek állnia kell , nem csekély, az t egy a d a t t a l lehet igazolni : egy 
6 háromszög összefutásánál lévő elsőrendű ponton a j avaso l t el járás szerint 
addig áll a jel , amíg a p o n t o t magá t és a közvet lenül szomszédos 6—8 h a r m a d -
rendű p o n t o t l emér jük . .Ezzel szemben a lépcsős fe j lesztés i módszernél eze-
ken felül be kell v á r n i még n é h á n y közbe ik ta to t t h a r m a d r e n d ű törési 
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p o u t leinérését is , t ehá t nem tú lozunk , ha az t á l l í t juk, hogy egyes he lyeken 
legalább ké t sze ranny i ideig kell állnia a j e lnek , mint a másik módszernél , 
t ek in te tbe véve az t is, hogy a hosszabb át lós irányok m i a t t a mérési idő 
megnövekedik. Természetesen v a n n a k kevésbbé kedvezőtlen pontok is, ezért 
c sak annyit szögezhetünk le, h o g y a mérés ú j berendezése a szükséges jelkészlet 
mennyiségét ha n e m is felére, de legalább is 70%-ra szorí t ja le. 

Azt úgy h i s zem, már kevésbbé kell indokolni , hogy az ú j rendszerű hálózat-
fejlesztés új s zámí tá s i technika nélkül elképzelhetetlen, e nélkül nem t u d n á n k 
ú r r á lenni a rendkívü l i módon megnövekedet t számú fel tétel i egyenleten. 
Az ú j számítási technika egyszerűségét és á t tekin thetőségét nem mél ta tom, 
a r ró l a kongresszus folyamán kü lön előadás szól részletesen. 

A javasolt ú j í tások által e lérhető megtakar í t á s jellemzésére az új m a g y a r 
hálózat ada ta i ra h ivatkozom. A láncolatkeret kitöltése a h a r m a d r e n d ű háló-
z a t r a előírt sű rűségű pontokkal az eddig köve te t t el járás mellet t kereken 21 évbe 
te lne . Az új m ó d s z e r reményt ad arra , hogy a munká t 8 év a la t t befejezzük. 
Ez munkaerőben annyi t je lent , hogy 680 mérnök i és 1400 technikus m u n k a -
h ó n a p helyett 6 0 % - k a l kevesebbre , azaz csak 250 mérnöki és 560 technikusi 
m u n k a h ó n a p r a lesz szükségünk. Az ország te rü le tén mintegy 2400 felsőrendű 
háromszögelési p o n t o t kell meghatározni . E h h e z közepes magasságú, a h a r m a d -
r e n d ű pontokmi m á r egyszerű jelekkel is számolva , közel 20 ezer m3 fenyőfa 
kellene. A fa -vas kombinációból készülő szétszedhető gúlákhoz, ha csak 10 
a lkalommal t u d j u k használni őke t , elég lesz e mennyiség egy tizede. Fenyő-
erdőben szegény országunkban ez maga is rendkívül i je lentőségű. A fa helyet t kis 
mennyiségben fogyasz tunk v a s a t és több cemen te t fogunk elhasználni, mint 
az eddigi módszernél . Ez azonban nem jelent megterhelést anyaggazdá lkodásunk 
számára . A m u n k á l a t összköltségben a meg takar í t á s 44%-ot tesz ki. 

Ha szembeál l í t juk a köl tségekben elérhető 44%-os megtakar í t á s t az idő-
ben elérhető 6 0 % - o s megtakar í tással , akkor úgy látszik, hogy a befek te tendő 
évi átlagos hitel mintegy 4 0 % - k a l növekedik a régi eljárás hitelszükségletéhez 
k é p e s t . így a z o n b a n hamis a kép . A rendes évi üzemi k iadásokat alig kell 
megnövelni a t ö b b l e t az indu láskor szükséges első és egyszeri beruházásokból 
adód ik . Az ú j e l j á r á s nem k íván különleges be ruházásoka t , csak egyszerűen 
m u n k a és szállítóeszközeink korszerűsítését . í g y ot t , ahol ez már nem gond , 
az ú j módszer gazdaságossága még élesebben jelentkezik. 

A felsorolt előnyökhöz m é g meg kell j egyeznem, hogy országunk gazdasági 
é le tének gyors felfejlődése m i a t t n e m közömbös, hogy hány éven át kell inég a 
n a g y beruházások geodéziai igényei t régi há lóza tunk a lap ján kielégíteni. A hiá-
nyos , töréseket t a r t a l m a z ó régi hálózatban való kitűzés napró l napra súlyosodó 
[»robiémákat ad fe l s egyre t ö b b olyan m u n k a elvégzését k í v á n j a , melyre kor-
sze rű hálózatban n e m lenne szükség. E m u n k á k elmaradása gazdasági é le tünk-
n e k további nyeresége lesz. 

Mindez a m i t mondtam, a gyakorlat szemszögéből észrevehető előnye az 
ú j módszernek. A m i az elvi részét illeti a kérdésnek, csak a r ra a nagyjelentő-
ségű tényre s ze r e tném felhívni a f igyelmet , ami az így előáll í tható hálózat homo-
gén voltában je lentkezik . A hosszú évekre e lhúzódó lépcsős fejlesztés elkerül-
hetet lenül m a g á v a l hozza a m u n k á l a t nem szerves, összefüggő végreha j t ásá t , 
a m i mellett a szomszédos p o n t o k közötti összhang még csak biztosí tható, de 
e g y nagyobb t e rü le t en már l ehe tnek viszonylagos elfordulások, eltolódások. 
E z e k miatt a fe lsőrendű há lóza tnak csak első, esetleg másodrendű pon t j a i , 
t e h á t egy meglehetősen laza há lóza t áll rendelkezésre, esetleg csak egy-két pon t , 
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ha geológiai egységek mozgásviszonyai t aka r juk t anu lmányozn i . Az ú j mód-
szerrel n y e r t sűrű há lóza t homogén egysége az ilyen jellegű k u t a t á s o k a t is meg 
fogja könnyí ten i . 

A gyakor la t i és e lmélet i előnyök szerencsésen ta lá lkoznak az ú j módszerben. 
Reméljük, liogy legközelebb a már elért eredményekről és tapasz ta la tokró l 
hallunk beszámolót . 

K O W A L C Z Y K Z S I G M O N D 

Az előadásokkal és a vitákkal kapcsola tban megemlítem, hogy a há rom-
szögelési hálózat oldalrefrakciós hibái, amelyek nem lehetnek nagyobb eltérések-
nek forrásai , másképpen is csökkenthetők. Y a n n a k olyan tényezők, amelyek 
alapján fe l t é te lezhe t jük , hogy az egymás tó l független nappal és é j tszaka végzett 
mérések esetében az oldalrefrakció h a t á s a csökken. 

A mereví te t t láncolatsor tervezete hasonlít a lengyelországi háromszöge-
lés megoldásához, azzal a különbséggel, hogy a belső láncolatok kifejlesztésénél 
Lengyelországban a szaba tos sokszögelés is szerepehez ju t , bekapcsolódva a 
háromszögelési há lóza tba . A sokszögoldalak hosszát közvetlenül lehet mérni 
invár-drótokkal , a szögek mérésénél a kényszerközpontosí tás módszerére kell 
t ámaszkodni . A üanilov-féle para l lakt ikus sokszögelési módszer bizonyos mér-
tékig ugyancsak a lka lmazha tó . 

Lengyelországban a földalatt i v a s ú t építésénél felmerült a kérdés , vá j jon , 
az a l apve tő méréseket a helyi háromszögelésre alapozzuk-e. Sikerült meggyőz-
nöm az il letékeseket, hogy ebből a célból a szabatos sokszögelést a lka lmazzák. 
A sokszögelési hálózat ebben az esetben 3 sorból állt és mintegy 8 kilométerre 
ter jedt ki . A 3 sort keresztvonalak mereví te t ték . A pontosság a várakozáson 
felül jó vol t ; összehasonl í thata t lanul nagyobb pontosságot é r tünk el. min tha 
a helyi háromszögelésre t á m a s z k o d t u n k volna . 

A háromszögelési hálózat egyenleteinek megoldásával kapcsola tban 
szeretném megemlíteni, hogy a normális egyenletek bármilyen nagy száma sem 
jelent nehézséget . S a j á t , lengyel módszere ink v a n n a k bérmilyen nagyszámú 
egyenlet gyors megoldására . Készséggel tesszük hozzáférhetővé elért eredménye-
inket és rendelkezésre bocsá tha t j uk kész sémáinkat , amelyekkel bármilyen nagy-
számú egyenlet gyorsan és könnyűszerrel megoldható . 

A mi t u d o m á n y u n k közvetlenül az élettel áll kapcsolatban és a nagy 
Szovjetunió-vezette b é k e t á b o r érdekeit szolgálja. E n n e k a felelősségnek tuda tá -
ban igyekszünk m u n k á n k a t a haladás vonalán napró l -napra j av í t an i . 

HAZAY ISTVÁN 
válasza a s a j á t és R E G O C Z I E M I L e l ő a d á s á h o z e l h a n g z o t t hozzászó lásokra 

Előadásom és Regó'czi Emil e lőadása között látszólagos ellentét áll f e n n . 
E lőadásomban ugyanis az t hangsúlyoztam, hogy keretláncolat fejlesztésénél 
jobb megoldásnak t a r t o m a területi kifejlesztés e lvét , Regőczi e lőadásában 
viszont az hangzot t el, hogy a ki töl tő há lózatoknál a megkívánt pontossággal 
lejjebb l í tehetünk, mer t hiszen a t u d o m á n y o s k ívána lmaka t a keret láncolat m á r 
biztosí t ja . 

Legyen szabad ezzel kapcsola tban megemlí tenem, amikor Magyarországon 
elkezdtük az ú j fe lsőrendű háromszögelés fej lesztését , ez —- miként előadásom-
ban is szó l tam róla — a z t a követe lményt áll í totta elénk, hogy minél h a m a r a b b 
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legalább egy ke re te t létesí tsünk a tovább i geodéziai munká la tok részére. 
A z alapelv és szükséglet t e h á t az vol t , hogy Magyarországon először egy keret 
fog kiépülni. Az előadásomban eml í te t t elgondolás akkor még meg sem született 
és így Magyarországon kész helyzet előtt ál lva, az á l ta lam i smer te t e t t el járás 
eredet i cél jában — legalábbis be l á tha tó időn belül — t isz tán csak elvi szempon-
toka t é r in the te t t . 

Regőczi E m i l elgondolását abból a t ényből ind í to t ta ki, hogy Magyar-
országon egy ke re t már kiépül és ú j e l járásával a ki töl tő há lóza to t óha j t j a 
kif . jleszteni. Természetes , hogy ebben az "esetben a geodéziai t udományos kér-
dések megoldása a keretre támaszkodik , mer t hiszen a keret k ö z ö t t marad t 
területrészek — akár a régi klasszikus módszerrel , aká r Regőczi ú j e l járásával 
fe j lesz t jük is k i a ki töl tőhálózatot —, az ellipszoid elhelyezésébe és tá jékozá-
sába már n e m fo lyha tnak be . 

Regőczi eljárása azonnali gyakor la t i felhasználását hozza magával az 
e lőadásomban i smer te te t t Hazay—Tárczy-féle kiegyenlítésnek, mer t az elveken 
az semmit s e m vá l toz ta t , hogy 30 kilométeres oldalhosszúságú háromszögekből 
veze t jük le a 150—200 kilométeres oldalhosszúságú háromszögeket , v a g y 7 kilo-
méteres oldalú háromszögekből ép í tünk 30 kilométeres o lda lúaka t . Legyen 
szabad i t t r á m u t a t n o m ar ra a különbségre, hogy — amennyiben Kówalczyk 
professzor szava iból jól í télem meg — a lengyel kitöltőhálózat egységesen 
harmadrendűnek t ek in the tő , míg Regőczi el járása a k i tö l tőhálózatban is kiemel, 
ha közvetet t ú t o n is — egy elsőrendű há lózato t , mégpedig o lyan t , amelynek 
pontossága a közvet lenül megmér t elsőrendű hálózatok pontosságának megfelelő. 
E z a váz pedig megítélésünk szerint igen kedvezően befolyásolja a hibaeloszlást, 
és biztosítja a z t , hogy a kife j lesztet t hálózat a klasszikusan kifej lesztet t háló-
za to t legalábbis egyenértékűen helyet tesí t i . 

Visszatérve a dominánspontok kiegyenlítési módszerének erede t i felada-
t á r a , úgy l á t o m , e lőadásomban n e m d o m b o r í t o t t a m ki eléggé, hogy a főhálózat 
kiegyenlítésére emlí te t t szempontok annál j o b b an érvényesülnek, minél nagyobb 
terüíe t kiegyenlítéséről van szó. Mindinkább előtérbe nyomul t ö b b ország háló-
za tának együ t t e s kiegyenlítése, sőt a kont inensrészekre te r jedő kiegyenlítés is, 
amelyeknél e rede t i céljában is megfelelően lehet m a j d alkalmazni kiegyenlítési 
e l já rásunkat . 

Nem o s z t o m azt a vé leményt , amely szerint a d o t t méíe tú , elhelyezésű és 
tá jékozású ellipszoid esetében a keret láncolat előnyösebb a domináns-pontok 
módszerénél, m e r t a keret láncolat önálló kiegyenlítése a ki töl tőhálózatot olyan 
kényszerekkel terhel i , amelyek a dominánspontok esetében nem léphetnek fel. 
H a az ellipszoid m á r megha tá rozo t t , el is van helyezve és t á j ékozva is van, egy 
keret gyors kifejlesztése a t öbb i te rü le tek rovására -— ha más különleges szem-
pontok azt n e m követelik meg — nem látszik indokol tnak. 

A krakoviánok módszere va ló jában megkönnyí t i a no rmál egyenletek 
megoldását és ha ta lmas előrehaladást je lent , néze tem szerint azonban még 
korántsem tesz i szükségtelenné egy nagyobb terü le t re ki ter jedp egységes első-
rendű háromszögelési hálózatnál aká r egy kere t láncola tnak , akár egy domináns-
pontokból a l ak í t o t t nagyháromszögekből álló há lóza tnak , aká r egy máskép 
létesített v á z n a k a kiemelését és külön főkiegyenlítéssel való megha tá rozásá t . 

t 
\ 
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a n é p i l e n g y e l o r s z á g b a n 

D r . i n g . K O W A L C Z Y K Z S I G M O N D 
a Kvakói B á n y á s z a t i és K o h á s z a t i A k a d é m i a r e k t o r a 

Lengyelországnak a fas i sz ta megszállás alóli felszabadulása óta az eddig 
soha nem tapasz ta l t mérvű gazdasági fejlődéssel egyidejűleg a lengyel t u d o m á n y 
és így a geodézia is fej lődésnek indult . A geodézia és a vele rokon t u d o m á n y o k 
fejlődésének különleges jel lege van, ami t ö b b körülménynek tudható be . 

Szeretnék ezek közül a legfontosabbakról beszélni. Elsősorban szólnom kell 
az ipar és a mezőgazdaság minden ágában tapasz ta lha tó szocialista beál l í to t t -
ságról. Ez okoz ta , hogy a nép i Lengyelország megalakulásától kezdve lehetőség 
nyí l t a geodézia valamennyi ágában a tevékenység összefogására és nagyszabású 
ku ta tások keresztülvitelére. Már 1945-ben megalakult az Országos Földmérő 
Hivatal, mely az összes geodéziai munká l a toka t i rányí t ja . A tudományos geo-
déziai tevékenységnek i rány í tásá ra a Lengyel Tudományos Akadémián l é tes í te t t 
központ i b izo t t ság h iva to t t . 

1939 e lő t t nagy nehézségbe ütközött vo lna ilyen munkaszervezet létesítése, 
részint a magán tu la jdonra vonatkozó t ö r v é n y e k miat t : részint pedig azé r t , 
mer t a fö ldmérő hivatalok az egyes gazdasági ágazatok k ö z t túlságosan szét 
vo l tak szórva és gyakran n e m működtek együ t t . 

A másik oka annak, h o g y a népi Lengyelországban a geodézia ily n a g y 
mér tékben fe j lődöt t az, hogy a kormány gondoskodik a tudományos dolgozók-
ról. Az egyetemi tanárok és tanársegédek s z á m a a háború előt t ihez képest meg-
n ő t t és a k o r m á n y különösen gondoskodik róluk. 

Az észszerűsítést és korszerűsítést oly szervezeti f o r m á k b a fogla l ták , 
amelyek azonkívül , hogy a gyakorlat i é le tben jól működnek , a t udományos 
munká la tok elvégzésére is a lkalmasak. 

Mint h a r m a d i k tényezőt meg kell eml í tenünk, hogy a lengyel t u d o m á n y 
osztályjelleget ö l tö t t és m i n d i n k á b b kapcso la tba kerül a mindennapi é le t te l . 

A te rvfe lada tok megvalósításához szükség van az ipar i lé tesí tmények 
gyors, pontos műszaki dokumentác ió jára , a mezőgazdaságban pedig a lengyel 
f a lu á ta lakí tására . 

E fe lada tok megvalósí tóinak poli t ikai felvi lágosodottsága és közösségi 
beáll í tot tsága növeli azt a t e r e m t ő erőt, ame ly rövid idő a l a t t oly nagy ered-
ményeket ér t el. í g y igen rövid idő alat t t öbbek közöt t e lvégeztük szénmedencénk 

3 VI . O s z t á l y k ö z l e m é n y V I I / 4 



4 6 2 KOWALCZYIC ZSIGMOND 

háromszögelési munkála ta i t és munkába v e t t ü k Lengyelország egységes, 1 : 10 000 
léptékű gazdasági térképének elkészítését. 

Mivel m i n d több és t ö b b geodéziai műszer re van szükség, a lengyel op t ika i 
ipart is j e len tékeny mér tékben fe j lesz te t tük. Hála a lengyel tudósok és techni -
kusok k u t a t ó m u n k á j á n a k , országunkban nagyon jó optikai üvege t ál l í tanak elő. 
Most már Svá jc , Svédország és más országok műszergyárai nagyrészt a lengyel 
optikai üvege t használ ják. 

A gyakor la t i követe lmények miat t a geodéziai műszerek gyártása t e r é n is 
sok ú ja t a lko t tunk . 

A fo togrammetr ia számára sa já t szerkesztésű radiá l t r iangulá torokat állí-
t o t tunk elő. Elkészí te t tük a Jasnorzewski mérnök által szerkesztett á t m e n e t i 
műszert is. Ez a lengyel geodétáknak ér tékes szolgálatot t e t t . 

Tovább i fontos tényezője a geodézia fejlődésének az, hogy a népi Lengyel-
ország rendszeresen foglalkozik a tudósok u tánpót lásának kérdésével. E b b ő l a 
célból az á l lam a szak-középiskolákra n a g y gondot fo rd í t . Lengyelországban 
igen sok oly tanintézet v a n , amelyben ,a j ö v ő geodétáit t a n í t j á k . Van k é t geo-
déziai t u d o m á n y o s ku ta tó in téze t , az egyik Varsóban, az Országos F ö l d m é r ő 
Hivatalnál , a másik Ka tov icban a bányaügy i minisztérium bányászat i in tézeté-
nél, ezenkívül tudományos m u n k á t végeznek a varsói műegyetem, v a l a m i n t 
a krakói Bányásza t i és Kohásza t i Akadémia geodéziai fakul tása i is. Minden t 
összevetve, a felsőbb tan in téze teken összesen 21 geodéziai tanszékünk v a n , 
részben a varsói, gdanski, ivroclaivi, glivicei és krakói műegyetem geodéziai, 
mérnöki és rokon fakul tása in , részben felsőbb mezőgazdasági és mérnök i 
is;kolákban. 

A h á b o r ú előtti időkben a gazdasági viszonyok és a lengyel t á r s ada lom 
osztályviszonyai a munkás- és pa rasz t i f júság számára rendkívü l megnehezí te t ték 
a tanulás t . Ma éppen ebből a csoportból sok kiváló ember ke rü l ki és ezek a jövő-
ben az ú j j á szü le te t t lengyel t u d o m á n y n a k sajátos jelleget fognak adni . 

A t u d o m á n y ter jedése a lengyel népköztársaságban főleg annak köszön-
hető, hogy a kormány gondoskodot t a tudományos m ű v e k kiadásáról. Tan-
könyvek és tudományos m ű v e k nagy pé ldányszámban va ló kiadása lehe tővé 
teszi, hogy a társadalom széles rétegei foglalkozzanak a tudományos kérdések-
kel, ami az általános t u d o m á n y o s sz ínvonala t emeli. 

A geodézia terüle tén óriás haladásról számolhatunk be. A háború óta 
eltelt h é t esztendőben kétszer annyi t a n k ö n y v került k iadásra , min t a k é t 
háború k ö z ö t t eltelt húsz év alat t . Igen lényeges haladás muta tkozik a tudo-
mányos m ű v e k , va lamint a tudományos m ű v e k népies k iadása terén is. 

Je lenleg ké t geodéziai folyóirat je lenik meg ná lunk : a »Geodézia és Tér-
képészet« (Geodezyja i Kar tograí ia) , t o v á b b á a »Geodéziai Szemle«. (Przeglad 
Geodezyjny). Ezeknek a folyóira toknak a tudományos és szakmai jelentősége 
nagy. Legfontosabb f e l a d a t u k az észszerű munkamódszerek terjesztése és a 
t udományos v i ták lehetővé tétele. 
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Fontos tényezője ennek a fej lődésnek az a kapcsolat , amely a lengyel 
t udomány és bará t i országok, vagyis a Szovjetunió és a népi demokrác iák 

• t udománya közöt t fennáll. 

Hála az emlí tet t országok tudósai közreműködésének és a számos kölcsönös 
lá togatásnak, valamint levélvál tásnak, munkamódszere inket ál landóan tökéle-
tesít jük. 

Különösen meg kell eml í tenünk a Szovje tunió szakemberei által a lengyel-
országi első fö ldala t t i vasút építéséhez n y ú j t o t t segítséget. H a t á s a k é n t m i n d j á r t 
a helyes munkamódszereket a lka lmazha t tuk . Ennél a problémánál igen lényeges 
szerepe volt a földalatt i és földfeletti geodézia szolgálatnak. 

A Szovjetunió segítsége igen nagy jelentőségű nehéziparunk s z á m á r a . 
Elegendő, ha megemlí t jük Nowa Huta, a gépkocsigyárak és más ipar te lepek 
építését. De nemcsak az ipar élvezi ezt a h a t h a t ó s segítséget. Éppen most épí t -
j ük Varsóban a Tudományos Művelődés Pa lo tá já t , amelye t a Szovje tun ió 
ajándékoz a lengyel t u d o m á n y n a k . Az egész építkezést szov je t szakemberek 
vezetik. Csak szovjet felszerelést és szovjet építőanyagot haszná lnak . A labora -
tóriumok is igénybe vet ték a ba rá t i á l lamok segítségét. 

A nemzetközi tudományos együ t tműködés további fo lyamán a geodéziai 
a laphálózatokat , tehát a háromszögelést, a szabatos szintezést és a graviméteres 
méréseket Csehszlovákián keresztül a magyarországival .össze lehetne kapcsolni . 
Ebből sok a n y a g adódnék a t ovább i közös tudományos ku ta t á sokhoz . N e m c s a k 
ez, hanem a magyar és a lengyel t u d o m á n y általunk anny i r a kívánt e g y ü t t -
működése is közelebb hozza m a j d a ké t á l lamot a t u d o m á n y o s e redmények 
békés felhasználásáért f o lv t a to t t küzdelemben és erősíteni f o g j a a békeharco-
sok táborá t . 

Szeretnék most rövid képe t festeni a lengyel geodéták tudományos t evé-
kenységéről. 

1945-ben nagyon nehéz helyzetben v o l t u n k . A megszállás évei a t u d ó s o k 
sorait is megr i tk í to t ták . Különösen Weigel, Grabowski, Jachinowski, Kwiatkowski 
elvesztését érezzük. Elpusztul t a tudományos intézetek t ehn ika i felszerelése is. 
A tudományos m u n k a újrakezdésénél nagy nehézséget okozot t a folyó szükség-
letek fedezése, ami szoros összefüggésben á l lo t t országunk új jáépí tésével és 
iparunk új já teremtésével . Mégis sikerült ezeket a nehézségeket aránylag g y o r s a n 
leküzdeni az ú j szervezeti f o r m á k és az á l lam pénzügyi t á m o g a t á s a segítségével, 
amely a t udományos intézetek felépítése és felszerelése céljára hi teleket b o c s á t o t t 
rendelkezésünkre és a tudósokat és a tanuló i f júságo t nagy összegű ösztöndí jak-
kal t ámoga t t a . 

Minden m u n k á n k és tudósa ink minden igyekezete ellenére az eredmények 
aránylag csekélyek voltak. E n n e k oka a b b a n re j le t t — és ez t az első Lengye l 
Tudományos Kongresszus á l lapí to t ta meg — , hogy a t u d o m á n y o s ku ta t á s n e m 
volt eléggé tervszerű . 

3 * 
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A kongresszus eredményeként ki tűnt , hogy egyes problémákkal több t u d ó s 
vagy több t u d o m á n y o s in téze t foglalkozott, míg egyéb n a g y o n fontos problé-
máka t e lhanyagol tak . H o g y ennek a nemkívána tos á l l apo tnak véget vessünk, 
első kísérletként bevezet tük a geodéziai tudományos - és k u t a t ó m u n k a megterve-
zését. Azután pedig fe losz to t tuk a geodéziát szakterületekre, problémakörökre 
és egyes p rob lémákra . 

A te rvszerű ku ta t á sok első szakaszában 110 tá rgykör kerül feldolgozásra, 
ezek közül 78 tudományos ku ta t á s i m u n k a , 32 pedig tankönyvírás . 

Noha ez a t e rv még n e m teljes, máris sok kézzelfogható eredményre veze-
t e t t . A m u n k á l a t o k megfelelő elosztása, a k u t a t á s rendszeressége, a kísér le tek 
közös elvégzése, nagymér tékben hozzájárul t azokhoz az eredményekhez, 
amelyekre m a h iva tkozha tunk . 

Szeretnék még röviden megemlékezni a geodézia különleges t e rü le te in 
elért eredményeinkről. 

Amikor ú j b ó l v i s szakap tuk szabadságunkat , o rszágunkban a háromszöge-
lés helyzete a következő vo l t : 

Az ország területének 3 5 % - á n megvolt az elsőrendű háromszögelési háló-
zat , 30%-án a másodrendű hálózat , a f e n n m a r a d ó 35%-án pedig egyáltalán n e m 
volt háromszögelés. 

Meg kel l jegyeznem, bogy a háromszögelési hálózat különféle referencia-
ellipszoidokon és különféle koordinátarendszerekben vol t számítva, a h á r o m -
szögelési p o n t o k helyét ped ig a terepen n e m ismertük pon tosan . 

A h a t é v e s te rv h a r m a d i k évében m á r 40 000 régi p o n t o t k u t a t t u n k fel a 
terepen, ka ta lógus t kész í te t tünk róluk és egységes országos koordinátarendszerbe 
számítot tuk á t . 

Az egész országnak háromszögelési p o n t o k a i való el látásához kétféle háló-
zatot kell kész í tenünk : 

a ) Laplace-pontokra és a lapvonalakra támaszkodó főbálózatot ; 
b) a térképkészí tés cé l j á t közvetlenül szolgáló ki töl tőhálózatot . 
Kezde tben egyrendű háromszögelést t e rvez tünk és ennek még m a is sok 

híve van. Ú g y gondoltuk, hogy mintegy 6 k m átlagos oldalhosszúságú h á r o m -
szögelési há lóza to t kész í tünk . (A klasszikus hálózat harmadrendűje . ) E b b e n a 
hálózatban s ű r ű n lettek v o l n a csillagászati pontok és alapvonalak. E lsőrendű 
pontjai n e m le t tek volna. A terv mégsem valósult meg, annak ellenére, hogy 
bizonyos e lőnyei voltak, m e r t a gyakor la tban drágának bizonyul t . Az időnyere-
ség sem vo l t jelentős a klasszikus háromszögeléshez viszonyí tva . 

Jelenleg a következő módszert haszná l juk . Elsőrendű kettős háromszög-
láncolatokkal az országot 30—40 000 négyzetki lométer nagyságú te rü le tekre 
bont juk. A Laplace-féle p o n t o k a t és a l apvona laka t a láncolatváz csomópont-
jaiban helyezzük el. A láncolatokkal körü lzá r t üres t e rü le teke t az eml í te t t egy-
rendű háromszögelésnek egy módosított a l ak jáva l t ö l t j ü k k i pontokkal . E b b e n 
a há lóza tban a háromszögek átlagos oldalhosszúsága 9 k m , az a lapvona lak 
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száma kevesebb, mint az eredeti egyrendíí há lózatban. A szögeket Wild T3-jelű 
teodol i t ta l mér jük , a háromszögek átlagos szögzárlati h ibá ja 3 . 

Száll í tható, előregyártot t gú láka t használva, az idő és a szállítási költsé-
gek felét, t ovábbá a f aanyag kilenctizedrészét meg lehet t a k a r í t a n i . 

A gúlákat állandóan tökéle tes í t jük , ez mind jobb és jobb eredményekhez 
és tovább i megtakar í tásokhoz vezet . Ú jabban a Szovje tunióban használt 
gúlák m i n t á j á r a próbaképpen olyan gúlát szerkesztet tünk, melynek a műszer-
ál lványa nem független az észlelőállványtól. 

Évről-évre gyorsabb ü t e m b e n ha lad országunk felsőrendű háromszögelése. 
E z t nemcsak munkamódszere ink meg jav í t á sának és munkánk észszerúsítésének 
köszönhet jük , hanem főként annak , hogy ma ezeket a m u n k á l a t o k a t az állam-
gazdaság szempont jából tervezik meg, nem pedig mil i tar is ta-kapi ta l is ta érdek-
ből, mint a ké t háború közöt t . (Lásd : Pfzeglad Geodezyny 1949. 2—4. szám és 
1952. 2. szám.) 

Megkíséreltük a hosszakat acéldrót tal mérni . A megfelelő felszerelést 
Niewiara szerkesztette. () végezte a kísérleteket is. Bebizonyosodot t , hogy ezt 
a készüléket összehasonlító a lapvonal segítségével, előnyösen l ehe t használni 
pontos helyi hálózatok létesítésére. 

A népi Lengyelország geodéziájában a számítási módszerek t e r é n is lénye-
ges fejlődés tapasz ta lha tó . Ez t a fej lődést mindenekelőt t az észszerűsítés jellemzi. 
Egyidejűleg magas színvonalú számítási elméletet is k idolgoztunk. 

Fokozódot t a nomogrammok alkalmazása a geodéziában. Í g y pl. nomo-
g rammoka t szerkesztet tünk a tah iméteres számításokhoz (Hansbrandt) és az 
i r ányegyü t lha tók számításához. 

A számítási elméletet úgy igyekeztünk fejleszteni, hogy a gépszámításra 
alkalmas képletekhez jussunk. Ez t úgy ér tük el, hogy nem. egyes számokkal 
végeztük a műveleteket , hanem egyszerre a számok egész sorával . Ezek táblá-
za tokban v a n n a k összefoglalva. Ez nagy egyszerűsítés mind elmélet i , mind 
gyakorla t i szempontból. A módszer a 100 esztendeje ismeretes Cayley-féle 
matr ix-számításon alapul. Ez t a módszer t Lengyelországban á tdolgoz ták , kibő-
v í te t ték és gyakorlat i célokra a lka lmazták . Ezeket a mat r ixokat Krakóról , ahol 
dr. Banachiewicz egyetemi t a n á r és csillagász ezt a számítási módszer t kidol-
gozta, krakoviánoknak nevezték el. 

Ezek a munkála tok már 1919-ben folytak, de a fejlődés 1939-ig igen lassú 
vol t . A háború u t án Banachiewicz a kiegyenlítő számítás vég reha j t á sának ezt a 
módszerét elvileg kidolgozta és a gyakor la tban a lkalmazhatóvá t e t t e . 

A magya r »Földméréstani Közlemények«-ben (1951) megje len t Banachie-
wicznek egy dolgozata Choleski módszerének és a krakovián gyökök módszeré-
nek összehasonlításáról. A lengyel geodézia nevében hálás köszönete t mondok 
magyar ka r tá r sa inknak azért , hogy geodéziai szaksa j tó juk révén elősegítették 
a lengyel tudományos gondolatok el terjedését . 
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Ezeknek a számítási módszereknek az alkalmazása nagy időmegtakar í tás t 
jelent és a számítási ű r l a p o k nagyságát is csökkenti. A középhibák kiszámításá-
hoz szükséges idő is a m in imumra csökken. Egészen ú j , a kiegyenlítő számítás 
elméletében eddig n e m ismer t képletekhez j u t o t t u n k . Nyugodtan m o d h a t j u k , 
hogy a kiegyenlítő s zámí t á s fejlődése, amely Gauss ó t a nagyon csekély mérték-
ben h a l a d t , ma Lengyelországban a ke re t egyszerűsége és munkamegtakar í t á s 
szempont jábó l csúcspontot ért el. 

A k rakov ián-módszer t a geodéziai pontkapcsolások számítására Koch-
manski a lka lmazta . N a g y o n egyszerű e l já rás t dolgozott k i az elő- és há t rametszés 
k iszámí tására i rányokból . A há t rametszés ezzel a módszerrel 17 perc a la t t szá-
mí tha tó k i . Banachiewicz ezt a gondolatot tovább fe j lesz te t te és az előmetszés-
nek, v a l a m i n t a Hansen-fé le pontkapcsolásnak .szögekből való számítására 
a lkalmazta . 

A ke t tős számológép használa tával a pontkapcsolások számítását még 
jobban m e g lehet gyors í tani . Senison 9 számológépet szerelt össze. így több 
krakovián-oszlop egyidejű szorzását t e t t e lehetővé. 

Igen érdekes és é r t ékes Hausbrandt munká ja , amelynek során felhasználta 
a k rakovián módszert. Mindenekelőtt t j ta lni kell az egy, ké t és három argumen-
t u m r a vona tkozó in terpolá ló számítások területén végze t t és a geodéziai számí-
tások szempont jából n a g y o n fontos munká la tokra . Hausbrandt professzor La-
grange képletére t ámaszkodo t t , amennyiben a függvények , nem pedig különböze-
tük é r t éké t a lka lmazta . Módszerét polynomok közvet len interpolálásának 
nevezte. E z t az in terpolá lás t a koord iná ták t ranszformálására , va lamin t a 
geodézia f ő fe ladataira használ ja fel. A de te rminánsokat , va lamint a lineáris 
egyenletrendszereket az ál tala kidolgozott redukciós szorzás segítségével oldja 
meg. K i számí t j a a koordinátakülönbségeket , d i f ferenciá lhányadosokat , krako-
vián-szorzatok középhibá i t és fe lhasznál ja Jacobi módszerét is a krakovián-
számítás sz imbol iká jában. Banachiewicz kidolgozta a krakovián-számítás t , 
konform ábrázolásra is . Egységes megoldási f o r m á t ad különféle szögtartó 
ábrázolásokra. 

Kochnanski ú j számí tás i módszer t , az ú. n. magalgebrát dolgozta ki. K i tűn t 
ugyanis , hogy konvergens sorokkal va ló számításnál a sorok komplex együtt-
ha tó inak az úgyneveze t t magvaknak kiszámítása nagyon egyszerű és ál ta luk 
egy egész sor ellenőrzést is nyerünk. í g y könnyűszerrel olyan számításokat végez-
he tünk , amelyek eddig mego ldha ta t l annak lá t szo t tak . A magalgebra ezenkívül 
m a g á b a n foglalja a differenciál- és in tegrá lszámítás t , a függvények Taylor-sorba 
fej tését és a sorok normalizálását . 

A földrajzi koo rd iná t ák á t számí tásá t derékszögű koordinátákra és viszont, 
Milbert a legkisebb négyze tek módszerén nyugvó kiegyenlítéssel o ldot ta meg. 

A több i számítások közül még m e g kell eml í tenünk Warchalowskinak egy 
igen érdekes művét. ( Ü j háromszögelési eljárás. Varsó , 1948.) Ebben a három-
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szögelési számítás egy ú j módszerének alkalmazásáról v a n szó, arra az esetre, 

ha a távolságokat r ada r ra l mér jük . 

A bányamérés t an te rén is egy sor ú j eredményről számolhatunk be. Ezek 
közül a legfontosabbak Koivalczyk és Kochmanski professzor munkái . 

Koivalczyk fe l ta lá l ta a földalat t i t á jékozódás egy ú j anali t ikus módszerét . 
Ez egy ál tala szerkesztet t készüléken, az úgynevezet t >>0rientierer«-en alapul . 
Az anali t ikus módszer kiküszöböli a függőzést és a távolságmérést és mivel 
szabatosan végezhető szögmérésen alapszik, nem t á m a d n a k nehézségek. Az a 
körülmény, hogy a méréseket könnyűszerrel meg lehet ismételni, v a l a m i n t a 
számítások egyszerűsége nagy előnye ennek a módszernek. Várható, hogy az 
analit ikus tá jékozó módszer alkalmazásával a mérések pontossága növekedni 
fog, az aknák használa ta pedig rövidebb ideig zavar ta t ik . Az i ránynak a fel-
színről a b á n y á b a keresz taknán á t való leviteléhez külpontos távcsövü teodol i tot 
és különleges lécet használ, függőleges aknán á t pedig különleges optikai függőt 
alkalmaz. 

A geodéziát az építészetben is megkísérel tük felhasználni . Gomoliszeivski 
geodéziai módszereket a lkalmazot t építészeti műemlékek felmérésére. E z az 
eljárás különösen egy barokkst í lusban ép í t e t t krakói építészeti műnél vá l t be. 
Ennek a ba rokk ép í tménynek a felmérése érdekes fényt v e t a művészi kivitelezés 
alapelveire, így pl. a szándékos torzí tásokra, amelyeket a szemlélő n e m veSz 
észre, de amelyeknek döntő befolyásuk v a n a monumentá l i s építkezések művészi 
ha tására . Ezek a tapasz ta la tok arra b iz t a tnak , hogy más műemlékeknél is pontos 
méréseket kellene végezni abból a célból, hogy a régi mesterek műhe ly t i tka i t 
megismerjük. 

Lazzarini geodéziai módszerekkel vizsgálta a völgyzáró gátak deformáció-
j á t . Munká jának főcélja vol t , hogy megállapí tsa : 

a) háromszögelés segítségével a vízszintes elmozdulás abszolút é r téké t és 
i rányát ; 

b) pon tok közbeikta tása segítségével az elmozdulás összetevőit ; 
c) szabatos szintezés segítségével a függőleges elmozdulásokat. 
Nagy ipari építkezéseknél a kivitelezési mérések ú j módszereit a lka lmaztuk . 

Ezeket szovjet példa és m i n t a szerint dolgoztuk ki. A módszernek az a lényege, 
hogy az építkezés te rü le tén 100 métqr oldalhosszúságú négyzetekből álló háló-
zatot a lka lmazunk. Ez a hálózat szolgál a mérési munká l a tok alapjául . Az ú j 
módszert a lka lmaztuk Nowa H u t a építésénél Krakóban és más gigant ikus 
építkezéseknél. Az eljárás n a g y mértékben egyszerűsíti az ipari építkezéseknél 
szükséges felmérési munká la toka t . 

A térképészet terén ké t nagy m ű érdemel említést : 
a) az Általános Atlasz, amely 100 db 35 X 50 cm nagyságú térképlapot 

t a r ta lmaz . A vi lágtérképek 1 : 10 000 000 léptékben, az Európa té rképek 
1 : 2 000 000 és 1 : 3 000 000 léptékben készülnek. Az at lasz 40 000 pé ldányban 
fog megjelenni, a m u n k á n a k kb . 45%-a kész. 
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b) Lengyelország atlasza 60 db 35 X 50 cm nagyságú térképlapot t a r t a l -
maz . Az á t t e k i n t ő térképek mére ta ránya 1 : 5 000 000, az a laptérképeké ped ig 
1 : 2 000 000. K i a d á s r a kerül 7000 pé ldányban, a m u n k á n a k eddig kb. 25%-a 
készült el. 

A te rvszerű gazdálkodás, amelyre a népi Lengyelország berendezkedet t , 
a földfelület t e rvsze rű felhasználására is vonatkozik . Ezen a téren a tervezés 
lehetetlen v a g y legalább is nagyon nehéz, ha n e m áll rendelkezésre olyan nagy-
mére ta rányú t é r k é p , amely a tervezéshez szükséges adatokat t a r t a lmazza . Mivel 
országunk n a g y kiterjedésű területeiről n incs nagymére ta rányú térkép és ha 
v a n is, többnyi re nem megfelelő, niert nem eléggé pontos és n e m ta r ta lmazza a 
szükséges a d a t o k a t , a háború u t á n alapítot t Országos Földmérő Hiva ta l leg-
fontosabb f e l a d a t a volt , hogy gondoskodjék az ország ú j gazdasági térképének 
elkészítéséről. E z e n a téren az előkészületi munká la toka t m á r a hároméves t e rv 
idején megkezd tük . Eleinte 1 : 5000 mére t a rányú térképet a k a r t u n k készíteni, 
40 X 40 cm nagyságú , vagyis 4 négyzetki lométer t ábrázoló lapokon. 80 000 lap 
készítését t e r v e z t ü k . Mindegyik lap öt különleges térképből állt volna : 

1. A he lysz ínra jz és a t e rep alakulata . 
2. Geodéziai alapok és műszak i tereplétesí tmények. 
3. A b i r t ok t e s t ek osztályozása. 
4. Mező- és erdőgazdásági berendezések terve . 
5. Geológiai alap 
Szükség szer in t egyes te rü le tekről (pl. városokról) pót lapok készültek volna.. 
A tervezet szerint ennek a gazdasági t é rképnek az elkészítése, légifotogram-

metr ia segítségével 30 évig t a r t a n a . A hároméves te rv végreha j tása folyamán 
gyű j tö t t t apasz t a l a tok a lap ján azonban úgy dön tö t tünk , hogy egyelőre 
1 : 10 000 m é r e t a r á n y ú té rképeket készítünk. 

Ezeknek a térképeknek »A földfelület felhasználásának térképe« a nevük.. 
A hatéves t e r v folyamán e té rképek topográf ia i lapjainak 6 0 % - á t készí t jük el. 
Ezek a lapok t a r t a lmazn i fog ják a településeket, a közlekedési hálózatot , a föld 
f iz ikai képét, a kollektív gazdaságok ha tá ra i t , a közigazgatási ha tá roka t és a 
szintvonalakat . Róluk bármely pont fekvését 1 m pontosan, a te rü le teket 
pedig 4/1000 p o n t o s a n megha tá rozha t juk . A té rkép további lapja i közvetlenül 
a topográfiai t é r k é p befejezése u t án készülnek. A ta la jhaszná la to t ábrázoló 
lapok készítéséhez felhasználjuk a kataszter i térképeket . Ezek a térképek k i in-
dulási alapul jó l használhatók. A térképek elkészítésének sor rendjé t a gazdasági 
tervektől s z á r m a z ó szükséglet szabja meg. 

Közvet lenül az ország felszabadí tása u t á n a kormány az új jáépí tés i minisz-
tér iumon belül háromfokozatú perspekt ivikus tervezési rendszer t szervezett : 
az országost, a körzet i t éfe a helyi t . 

Ezzel pá rhuzamosan je lentősen fe j lődöt t a gyakorlat i kérdések a lapján 
fo ly ta to t t t u d o m á n y o s ku t a t á s is. A perspekt iv ikus tervezéssel kapcsola tban 
erősebb ü t e m b e n kerültek k iadásra mind elméleti művek, m i n d a tudományos 
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és gyakorlat i eredmények népszerűsítését szolgáló könyvek . Nagy eredménye-
ket é r tünk el a tudósok képzése és speciális szakértők iskolázása terén is. Az u tóbb i 
annak köszönhető, hogy urbanisz t ikus tanszékeket lé tes í te t tünk. A városok és 
települések újjáépítési minisztér iuma mellet t urbanisz t ikus és építészeti ku t a tó -
intézetet á l l í to t tunk fel. 

1949-ben megalakult a »Gazdasági Tervezés Állami Bizottsága«, helyi szer-
vekkel. 

Az ú j szervezeti a l a k b a n a perspekt ivikus tervezésnek ú j fejlődési lehető-
ségei ny í l t ak . A tervszerű gazdálkodás terveinek és az urbaniszt ikus te rveknek 
megvalósítását az a kö rü lmény biztosít ja, hogy ezen az alapon kell elhelyezni a 
hatéves t e r v összes beruházása i t . • 

A perspekt ivikus tervezés a népi Lengyelországban már több komoly 
eredményt é r t el. I lyenek a szocialista városok, mint Nowa Hu ta (Krakó egy 
kerülete), mely 100.000 lakosra készül és a felsősziléziai Nowa Tychy. 

Ezen a téren elért t u d o m á n y o s és gyakor la t i e redményeinket rendszeresen 
ismerte t jük a »Zeszyt I n s t y t u t u Urbanis tyk i i Arch i tek tu ry« (Az Urbanisz-
t ikus és É p í t . iszeti In tézet Értesítője) c ímű fo lyói ra tunkban, va lamint más 
sa j tó te rmékekben , ígv pl. a »Miasto«-ban. 

A lengyel geodéták legfontosabb és legterjedelmesebb munkála ta inak 
egyike a szabályozással kapcsola tos felmérési munka . Ez kapcsolatban áll a mező-
gazdasági terüle tek geodéziai rendezésével és a gazdálkodásra vonatkozó per-
spektivikus terveken a lapul . 

Mind já r t a felszabadidás utáni hónapokban vég reha j to t t uk a földreformot 
Közép-Lengyelországban. Körülbelül 10 000 földbir tok (3 400 000 ha) kerül t 
felosztásra. 

A következő geodéziai probléma a nyuga t i területekre történő telepítéssel 
kapcsolatos felmérés volt. Az ezeken a te rü le teken való tervszerű gazdálkodás 
megszervezése rendkívüli követe lményeket t ámasz to t t , m e r t semmiféle geodéziai 
ada t nem állt rendelkezésre és igen súlyos gazdasági-műszaki természetű akadá-
lyok h á t r á l t a t t á k a munka végrehaj tásá t . í g y pl. sakktáblaszerű bi r tokok, a 
fa lvak helytelen beépítése, elégtelen ú thá lóza t , a földterüle tek helvtelen felhasz-
nálása stb. 

A parcellázás és a mezőgazdasági földrendezés mellet t az első időszakban 
a falvak szabályozásával kapcsolatosan a háború által fe ldúl t épületeket és gazda-
ságokat igyekeztünk ú j j áép í t en i . 

A geodéták részvétele a mezőgazdasági berendezésekkel kapcsolatos 
munkála tok minden szakaszában fontos, emellet t koordinál ja a többi szakember 
m u n k á j á t . 

Mint emlí te t tük, a geodéziai szolgálatnak fontos szerepe volt a népi 
Lengyelország mezőgazdasági ku l tú r á j ának á ta lak í t ásában . Ezt a tevékenysé-
get nagymér tékben megkönnyí te t t e az a körü lmény, hogy minden olyan lengyel 
tudós bekapcsolódott a m u n k á b a , aki a mezőgazdasági te rü le tek geodéziai rende-
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zésének kialakí tásánál dolgozott . Különösen a varsói és k rakó i műegye tem 
végzet t számot tevő k u t a t ó m u n k á t a falusi te rü le tek tervezési módszereiről és 
rész tve t tek a szakértőknek t an fo lyamokon való kiképzésében is. 

Ki kell emelnünk a m á r eml í t e t t k rákó i műegyetem kezdeményezését , 
ame ly a hal lgatók szigorlati t e rve i t és t anu lmány i gyakorlatai t felhasználta az 
illetékes ha tóság által i r ány í to t t munká la tokná l . 

A fen tebb már ismerte te t t előnyökön kívül a főiskolák gyakor la t i munká-
j á n a k ez a bekapcsolása e lőmozdí t ja a for rásanyag kiegészítését és a mező-
gazdasági gyakor la t tökéletesítését . A gyakor la tnak és a t u d o m á n y n a k ez az 
együ t tműködése felbecsülhetetlen ér tékű. 

A lengyel geodétáknak azok a tudományos és gyakor la t i eredményei, 
melyeket a mezőgazdasági t e rü le tek geodéziai rendezései t e rén érnek el, rend-
szeresen megjelennek külön k i adványokban és a »Geodéziai Szemle« külön 
rova t ában . 

Befejezésül legyen szabad tolmácsolnom a lengyel geodé táknak és geo-
f iz ikusoknak az t a kívánságát , hogy együt tműködésük a m a g y a r geodétákkal 
minél jobban elmélyüljön a t u d o m á n v területén a békéért fo ly ta to t t ha r c 
jegyében. 

» 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

KOWALCZYK ZSIGMOND előadásához 

B E N D E F Y LÁSZLÓ 

Örömmel hal lo t tuk. Koivalczyk Zsigmond professzor előadásából, bogy 
lengyel ka r tá r sa ink a felsőgeodéziai m u n k á l a t o k során az eszmei kapcsolatokon 
tú l , szorosabb gyakorlat i kapcsolatokra is gondolnak magyar-lengyel viszony-
latban. Enged jék meg, hogy a felvetett gondolatokhoz a m a g a m szűkebb szakmai 
körén : a fe lsőrendű szintezés keretén belül szóljak hozzá. 

A Nemzetközi Geodéziai-Geofizikai Uniónak n e m z e t k ö z i l e g e l f o g a d o t t h a t á -
rozatai kötelezik az egyes országokat a r r a , hogy felsőrendű háromszögelési és 
felsőrendű szintezési hálózatukkal csat lakozzanak a szomszédos országok 
hasonló munkála ta ihoz . I lyen módon épülnek ki a kontinenseket átfogó és bebo-
rító felsőrendű geodéziai hálózatok. Erre t e h á t mindenképpen kötelezve v a g y u n k . 

Ám azon felül is v a n még egy a l a p v e t ő kapcsolat , amely a m a g y a r és 
lengyel felsőrendű szintezést egymással a legszorosabban összefűzi. Ez pedig az. 
hogy Lengyelország is részben az Osztrák-Magyar Monarchia utódál lamai közé 
tar tozik. A monarchia összeomlásakor (1918) ugyanis Lengyelország ismét 
urává le t t Galíciának, amelyet évszázadokon át elszakított tőle az osz t rák 
zsarnokság. 

Galícia területén a volt bécsi K a t o n a i Földrajzi In tézet mérnökei az 
1873—1914 közöt t i időközben folytatot t munká la ta ik során szabatos szintezési 
hálózatot fe j lesztet tek ki . Amennyiben t e h á t a régi, bécsi magasságjegyeket 
korszerű szintezési há lózatunkba b e v o n j u k , módunkban áll a je lentkező 
magasságkülönbségeket megállapítani . Igaz ugyan , hogy az így kapot t magasság-
különbségek (itt nem részletezendő okok mia t t ) nem jelentenek ugyanolyan 
mértékű geológiai ér tékű szintváltozást , de mindenesetre arányosak azokka l 
és első tá jékozásra fel tét lenül alkalmasak. 

Márpedig nagyon is n a g y szükség volna a r ra , hogy az egykori monarch ia 
utódál lamai a szintvál tozások vizsgálata terén a legszorosabban együt t dolgoz-
zanak. A monarchia ha t a lmas területe nagyon szép geológiai egység volt, amelybe 
bele tar toztak az Alpok kelet i láncai, a K á r p á t o k íve, a Dinar idák északi k iága-
zásainak környéke . Akt ív orogén övek és ná luk merevebb közbülső tömegek 
vá l takoztak egymással . 

A volt bécsi Ka tona i Földrajzi In t éze t mindezt a területet bebor í to t t a 
szabatos szintezési hálózatával . (Csak a Sara jevótó l keletre eső megyék te rü le-
tén fo ly ta to t t szintezések végeredményét nein közölhették az 1914-ben k i tö r t 
háború, m a j d az Intézet feloszlatása mia t t ) . Amennyiben t e h á t az utódállanjiok 
rendszeres m u n k á v a l ú jból szinteznék (ahogy ez nálunk Magyarországon meg-
tör tént) a bécsi szintezés a lappont ja i t , felbecsülhetetlen geológiai ér tékű a d a t -
t ö m e g h e z j u t n á n k . Kira jzolódnék előt tünk egész Közép-Európa geokinemat iká ja . 

Fel kell h ívnom i t t a f igyelmet a r ra , hogy a bécsi szintezés első kiegyenlí-
tését, amely az 1890-es évek derekán t ö r t é n t , előzetes munkának szán ták . 
Sajnálatosan ebbe a kiegyenlítésbe többrendbel i durva hiba csúszott be . A h ibák 
részben a mérésekből, részben magából a kiegyenlítésből származtak. A h ibáka t 
már az egykori intézet vezetője is észrevet te és a hibákkal terhelt vona laka t 
szorgosan ú j r a szinteztet te , de ú jabb kiegyenlí tésre a háború miatt nem kerül -
hetet t sor. 



4 7 2 hozz.tszóx.asok 

A Magyar Országos Fe lsőrendű Szintezés 1949—1950-ben gondos m u n k á -
va l átvizsgálta az egész rendelkezésre álló a n y a g o t s a h ibás vonalrészeket a 
helyes szintezési e redményekkel behelyet tes í tve , az egész há lóza to t (beleértve 
Bosznia-Hercegovinát is) egységesen újból, te l jes szabatossággal kiegyenlí tet te és 
mindenegyes pol igoncsomópont magasságát 0,01 m m élességgel k i számí to t t a . 

Ezek az a d a t o k tehát fe lhasználásra készen állanak, s b á r — sajnos — 
ezideig n y o m t a t á s b a n még n e m jelentek meg , az érdekel teknek, így lengyel 
k a r t á r s a i n k n a k is, rendelkezésükre ál lanak. A csomópontok között i szakasz-
végpontok ( fa l i táb lák) magassága egyszerű t ranszformációs képlettel , gépi 
számítással n y e r h e t ő . 

Az ez i rányú lengyel kapcso la toka t — természetesen Csehszlovákián á t — 
anny iva l i n k á b b örömmel üdvözölnők, mivel ez esetben a szintvál tozások a la -
ku lá sá t és a n a g y orosz t á b l á b a való á t m e n e t e t is f igyelemmel k í sé rhe tnők . 

Ugyanebben a t á rgykörben egy másik vonalon is nagyje lentőségű l enne 
a magyar-csehszlovák-lengyel felsőrendű szintezési kapcsolatok mielőbbi szoros 
kiépítése. Nevezetesen : az egykor i monarchia terüle tén elhelyezet t régi főa l ap -
p o n t o k (Urmarke) egytől-egyig erősen orogén jellegű övezetbe esnek. Je len leg 
Nadap f őa l appon to t a legcélszerűbb összehasonlító alapul választani , m e r t 
—- miként az Nadap—Lisov , N a d a p — V r ú t k y és Nadap—Trebusa magasság -
különbsége vá l tozásának vizsgálatából k ide rü l t — a nyolc főalappont közü l 
(beleértve ide Tr iesz t kezdőponto t is) Nadap lá tsz ik a legkisebb mozgást s zenvedő 
főa l appon tnak . Kétségtelen azonban , hogy a legideálisabb összehasonlító f ő a l a p -
p o n t helyéül az orosz tábla n y u g a t i szegélyén, Osztrog, Zsi tomir , Berdicsev, 
Pe rga és V i n n y i c a környékén, min tegy 250 k m hosszúságban és 100—120 k m 
szélességben fe lszínre b u k k a n ó gránitok k íná lkoznak (Kievtől n y u g a t r a ) . 
A lengyel f e l ső rendű szintezési hálózat kifej lesztésével lebe tne ezt az ideál is 
he lye t leg inkább megközelíteni. í g y lehetővé vá lnék , hogy az ezen a g rán i t - t e rü -
le ten lé tes í tendő összehasonlító főalappont Lengyelországon, K á r p á t - U k r a j n á n 
és Románián (Erdélyen) át csat lakozhassék az egykori bécsi katonai F ö l d r a j z i 
I n t é z e t által lé tes í te t t főa lappontokhoz . 

Végül m é g egy szemponto t szeretnék megemlíteni, m in t amely n e m 
uto lsó sorban érdekel b e n n ü n k e t . Ez pedig az , hogy Lengyelország G d y n i á b a n 
tha la t tog rá f (mareográf ) ál lomással rendelkezik. A lengyel országos fe l ső rendű 
szintezési h á l ó z a t t a l való csat lakozás részünkre tehá t azt je lentené , hogy Nadap 
t s z f . magassága a Balt i - tenger szint jéhez viszonyítva is m e g h a t á r o z h a t ó v á 
vá lnék . i 

Tek in te t t e l N a d a p központos helyzetére, nagyon a lka lmasnak látszik a r r a , 
hogy Közép-Európa szívében az Adria, az A t l an t i Óceán, a Keleti-, Ba l t i - , 
Feke te - és Földközi- tenger felől kiinduló szintezési há lóza tok összehasonl í tó 
magassági f ő a l a p p o n t j a legyen. 

A csa t lakozás keresztülvi telére legyen szabad azt a módszer t a j á n l a n o m , 
amelyet a magyar-csehsz lovák felsőrendű szintezési há lózatok összekapcsolása 
a lkalmával do lgoz tunk ki. E n n e k lényege az , hogy mind a k é t fél mérnöki cso-
p o r t j a 3—5 k m - e s hosszat sz in teze t t végig m i n d a sa j á t , m i n d a szomszédos 
ország t e rü le t én . I lyenformán a csatlakozó szakaszok hossza — egy-egy k a p c s o -
lási helyen — á t lagban 8 k m . 

A magyar-csehszlovák csat lakozás összesen 9 ponton tö r t én t meg, R a j k á -
tó l Dámócig, n a g y j á b a n egyenletes e losz tásban. 

Eml í t e t t e az előadó, h o g y hazá j ában megkezdték 1 : 5000 m é r e t a r á n y ú 
a lap térképek felvételét , m a j d 1 : 10 000 m é r e t a r á n y ú felvételre t é r t e k á 
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Tekin te t t e l a r ra , hogy mi most v a g y u n k az elején 1 : 5000 mére t a r ányú a lap-
térképeink felvételi m u n k á j á n a k , nagyon érdekelne b e n n ü n k e t , váj jon miféle 
okok a d t a k indí tékot a r ra , hogy lengyel kar tá rsa ink az 1 : 10 000 mére t a rányú 
a laptérképekre tér jenek á t . 

DUCHON BÉLA 

Kowalczyk professzor igen érdekes előadásában több , bennünke t , a Föld-
ala t t i Gyorsvasút geodétáit , legközelebbről ér intő kérdést v e t e t t fel. N e k ü n k 
Budapes ten egyik legfőbb prob lémánk az aknákkal kapcsola tos műszerek és 
módszerek keresése. 

Volt szíves említeni az előadó, hogy ná luk az optikai vet í tés ezen a té ren 
e lőrehaladt . Ké rem úgy a magam, mint a Földa la t t i Vasút igazgatósága nevében, 
hogy ezt a módszert és ezt a műszer t ismertesse velünk, hogy ezáltal a varsói és 
a budapes t i földalat t i vasút közöt t i együ t tműködés t kifej lesszük. Ez anná l is 
inkább időszerű, mivel Varsóban is éppen mos t folyik a fö lda la t t i vasút épí tke-
zése és a közeli napokban i t t j á r t egy bizot tság, amely a m i földalat t i vasú t i 
építkezéseinket t anu lmányoz ta , hogy tapasz ta la ta i t az o t t an i hasonló építkezé-
seknél felhasználhassa. 

R E N N E R JÁNOS 

Az illusztris előadónak ahhoz a gondolatához kapcsolódom, hogy a geo-
dézia vonalán , de amint megjegyezte , a gravimetr ia vonalán is, k ívánatos volna 
a nemzetközi összeköttetés megteremtése . Itt- találkozik Akadémiánk illetékes 
b izo t t ságának azzal az elgondolásával, hogy miu tán Magyarországon az elmúlt 
évben az elsőrendű graviméteres a laphálózat felmérése meg tö r t én t és a másod-
rendű graviméteres a laphálózat mérése is fo lyamatban v a n , a graviméteres 
a l aphá lóza tunka t a szomszédos, ba rá t i á l lamokkal összekössük. Az előadó ide-
vona tkozó szavai t úgy fogom fel, min t a b a r á t i Lengyelország ezirányban meg-
nyi lvánuló készségét s erre az a válaszom, hogy ugyanez a készség részünkről is 
megvan és remélem, hogy ennek gyakor la t i kivitelezésére mielőbb sor iS kerü l . 

HAZA Y ISTVÁN 

Az imént elhangzott igen érdekes előadásból és Regóczi Emil e lőadásából 
megá l lap í tha t juk azt , hogy v a n n a k olyan problémák, ame lyek különböző, 
egymástól távollévő terü le teken egyszerre érnek meg megoldásra . I lyen az 
elsőrendű háromszögelési há lózat , vagy m o n d j u k az országos háromszögelési 
hálózat kifej lesztésének a p rob lémája is. Mindkét helyen, úgy Lengyelországban, 
mint Magyarországon éreztük az t , hogy a régi klasszikus módszeren vá l toz ta tn i 
kell és amin t a két előadásból ha l l ha t t uk , a két megoldás rokon vonásokat 
m u t a t fel . Í g y t ehá t ö römünkre szolgál az, hogy megá l l ap í tha t juk , a k u t a t á s 
terén j ó ú ton ha ladunk . Mindkét megoldás a koszorúláncolatból indult k i és a 
koszorúláncolat közben m a r a d t üres te rü le teke t is háromszögekkel bo r í t j a . 
El térés t l á t u n k azonban a számítás i e l járásnál . 

Regőczi elgondolásánál az elsőrendű távolságoknak megfelelően f i k t í v 
elsőrendű pon toka t veze tünk be , részben a kiegyeillítés egyszerűsítése vége t t , 
részben pedig azért is, hogy a kere thá lóza t h ibái t a rányosabban t u d j u k elosztani . 
Bár a most elhangzott e lőadásban a lengyelországi számí tásra vona tkozóan 
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tu la jdonképpen nem k a p t u n k ismertetést , de ismervén Lengyelországban a 
krakoviánok kifej tési m ó d j á t , valószínűnek t a r t j uk , hogy o t t a kitöltő hálózat 
számítását er re alapozzák. Ez idő szerint mi még nem i s m e r j ü k a krakoviánok 
módszerének az t a megoldását , amely a tömegesen fellépő normál-egyenleteket 
kel lő pontossággal oldaná meg . Remél jük, hogy ezt is hamarosan megismerjük 
és t á j ékoz ta tá s t k a p h a t u n k arról is, jlogy a gyors és egyszerű megoldásnál 
milyen elhanyagolásokkal kell számolnunk. 

Az előadás igen sok ér tékes munká t , ú j í t á s t sorolt fel . Ez minket , geodé-
t á k a t örömmel tölt el, mert a geodéziára gyakran szokták mondani , módszerei 
m á r annyira kicsiszolódtak, hogy új p roblémákat nehéz fe lvetni . Örömmel lá t -
t u k azt a szép példát , amel lyel Lengyelország m e g m u t a t t a , hogy problémát 
ta lá ln i nem nehéz , sőt a gazdasági fejlődés a geodéziában is egymás u t á n veti 
fe l a megoldandó ú j p rob l émáka t . 

V E N D E L M I K L Ó S elnök 

Engedje meg a Kongresszus , hogy a szakszerű hozzászólások u t á n é n , 
m i n t geológus, bizonyos á l ta lános szempontokból tegyek észrevétel t . Igen nagy 
örömmel ha l lo t tuk az e lőadónak ezt a beszámolójá t , amely igen példaadó és 
nagyeredményű munkáról a d o t t képet mind gyakorlat i , m i n d pedig t udományos 
vonalon . Tudományos vonalon Koivalczyk professzor s a j á t vizsgálatairól is hír t 
a d o t t , amelyet a mi bányamérnöke ink különösen nagy ö römmel fognak fogadni 
és minden bizonnyal fel is f o g n a k használni. A gyakorlat vona lán a magam részé-
rő l , mint geológus, örömmel ha l lo t tam, hogy egyes té rképeknél a geológiai szem-
pontok is f igye lembevé te tnek . Ennek a haszna nyi lvánvaló . Igen örvendetes az 
a kri t ika, amelyet a lengyel geodéta világ, á l ta lában a t u d o m á n y o s v i lág ,önmagá-
va l szemben gyakorol t , amikor a hiányosságokat kendőzés nélkül megál lapí tot ta , 
hogy ezekből a hiányokból levont következtetésekkel segítse előbbre t u d o m á -
n y u n k ügyét . Gyakorlat i vona lon , azt hiszem, magya r szempontból is igen 
fontos az op t ika i üveg kérdésének megoldása, amely nemcsak geodéziai vonalon, 
h a n e m minden vonalon, ahol távcsövekre szükség .van , igen kívánatos . Ugyan-
csak örömmel hal lot tuk, miszer in t a ba rá t i államok közöt t az együt tműködés , 
a segítség szándéka a legnagyobbtól a legkisebbig megvan , aminek bizonysága, 
hogy egy m a g y a r szakfolyóira tban a közelmúl tban lengyel szerző cikke jelen-
h e t e t t meg. Meg vagyok győződve, hogy az az óhaj , amelye t az előadó abban 
fe jezet t ki, miszerint a lengyel t udomány készséggel áll a m a g y a r ku ta tók segít-
ségére, minden vona tkozásban a mi részünkről hasonló viszonzásra t a l á l : mi is 
a legnagyobb készséggel igyekszünk segítségére lenni lengyel ba rá t a inknak és 
az az együt tműködés , ame lynek egyik láncszeme éppen ez az elhangzott beszá-
moló volt, t o v á b b fog épüln i és igen sok hasznos e r edmény t fog hozni m i n d 
Lengyelországnak, mind pedig Magyarországnak. 

K O W A L C Z Y K ZSIGMOND válasza a hozzászólásokra 

Nagyon örülök annak a t énynek , hogy az elnök úr i lyen nagy elismeréssel 
adózot t m u n k á n k i ránt . Szere tném megjegyezni , kellemesen ér intet t , hogy az 
elhangzott e lőadások u t á n ha tá rozo t t k r i t ika i hangok hal la tszot tak . Mivel 
azonban a p rob lémákat csak nagyvonásokban i smer te t t ék és így a részleteket 
n e m lehetet t tel jes alapossággal f igyelemmel kísérni, a k r i t ika ál talában n a g y 
ál talánosságokra vona tkozo t t . 
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Mivel m a g a m tudós és bányász vagyok , a magyar- lengyel ludományos 
együt tműködésse l kapcsola tban meg kell j egyeznem : pontosan tudom, milyen 
fontossága van a geológia és a geodézia összefüggéseinek. Nemcsak geodéziai 
t a la jku ta tásokró l , hanem tek tonikáró l is szó v a n . Ez t a p rob lémát nálunk egye-
lőre még nem oldot ták meg. Például a b i tomi medencében a különböző t a l a j -
képződések ku t a t á sáná l még n e m j u t o t t u n k el odáig, hogy a k e t t ő t kapcsola tba 
t u d t u k volna hozni, pedig o t t évenként továbbfe j lődő süllyedések v a n n a k , 
amelyek egészen biztosan n e m í rhatók a bánya-exploa tác ió terhére . Ezeket a 
ku ta tásoka t csak a csehszlovákiai és magyarországi mérésekkel kapcsola tban 
lehetne eredményesen végezni. Megemlítem, hogy ná lunk Sziléziában kéteszten-
dőnként pontos szintezést végeznek, hogy megál lapí tsák, milyen hatással volt 
a bányák kihasználása a t a la jmozgásra . 

A fö lda la t t i vasu ta t ép í tő kollégánk kérdésével kapcso la tban szere tném 
megjegyezni, hogy műszeremet már elkészítet ték, de csak mélyfekvésű b á n y á k 
haszná la tá ra . E h h e z hozzá szere tném fűzni , hogy úgy a felszíni mérésekhez 
szükséges műszer , mint a me t ró ra alkalmas műszer bevezetésénél a három-
szögelésről le térve, a szabatos sokszögelésre t á m a s z k o d t u n k . Egy hármas sok-
szögelési vona la t vezet tünk a felszínen a t e rveze t t me t ro vonalától bizonyos 
távolságra olyan helyen, amely tel jesen kívül állt a metro építésének behatása i tó l . 

Arra nézve, hogy miért kész í t jük 1 : 10 000-es mére t a r ányban a gazdasági 
té rképe t és n e m 1 : 5000-esben, az a magyaráza t , hogy Lengyelország a l apve tő 
térképezését a legrövidebb időn belül el kell készí ténünk. Ez n e m jelenti az t , 
hogy l emond tunk az 1 : 5000-es mére ta rányú térképről . A k imondo t t an ipar-
vidéknek minős í the tő te rü le teken , mint például Sziléziában, már folyik az 
1 : 5000-es mére t a r ányú t é rképek készítése is. Ezeken a te rü le teken azonban 
megkönnyí t i a m u n k á t az a körü lmény, hogy m á r igen nagy anyaggal rendel-
kezünk a meglévő bányákró l . Mi a geodétá inkat t an fo lyamon ' t an í t j uk a r ra , 
melyek azok a részletek, amelyekre geológiai szempontból különös tek in te t te l 
kell lenniök. E n n e k következtében a geológus számára feleslegessé válik, hogy 
a geodéziai mérési m u n k á l a t o k a t utólagosan kiegészítse. 

Befejezésül köszönetet mondok a nagy érdeklődésért . H a visszatérek 
Lengyelországba, a Tudományos Akadémián keresztül gondoskodni fogok arról , 
hogy "a Magyar Tudományos Akadémia a legfontosabb a d a t a i n k a t , k iadvá-
n y a i n k a t és t udományos eredményeinket megkaphassa . Ez anná l könnyebb 
lesz,-mivel egy fél évvel ezelőtt megalakul t a Lengyel Tudományos Akadémia , 
amely egyesíti magában az eddigi tudományos tá rsaságokat és nemzetközi 
v iszonyla tban képviseli a lengyel t u d o m á n y t . 





s z t e r e o g r a f i k u s 
k o o r d i n á t á k t r a n s z f o r m á c i ó j a g a u s s - f é l e 

k o o r d i n á t á k k á 

VI. K . H R I S Z T O V dr. e g y e t e m i t a n á r , 

D i in i t rov -d í j a s , 

a Bolgár T u d o m á n y o s A k a d é m i a lev . t ag j a 

T a n u l m á n y o m b a n a sztereografikus koord iná táknak Gauss-féle koordiná-
t á k k á való t ranszformáció já t vázolom röviden. Ez a kérdés más kérdésekkel 
együ t t részét képezi az »Egységesítések a geodéziában és azok megvalósítását 
célzó eljálások« c. és Szófiában t a r t andó előadásomnak, amely ezenkívül még 
foglalkozik a 

1. v i lágtáblázatok kiszámításával a Kraszovszkij-íé\e ellipszoidon Gauss-
féle koordináták számára ; 

2. két , önálló háromszögelési hálózat összekapcsolásával és 
3. a Gauss-féle koordiná ták módosításával a háromszögelési hálózat ú j r a -

tá jékozásával és egy másik vonatkozás i ellipszoidra való áttéréssel kapcsolatban. 
Számunkra , bolgárok számára , különös ö römet jelentene, ha Szófiában 

magya r ka r t á r saka t is üdvözölhetnénk, miu tán m á r kétszer vo l t am a Magyar 
Tudományos Akadémia vendége Budapesten és i t t a legszívélyesebb fogad-
t a t á sban volt részem. 

Ez a k i tün te tés nem csak engem illetett, h a n e m a bolgár népet is, a m e l y 
ugyanazon az ú ton j á r , mint a m a g y a r nép : a szocializmus ú t j á n , a nagy Szovjet-
unió támogatásával . 

• 

Valamely ellipszoidon a háromszögelési hálózat pon t j a inak koordinátái 
sztereografikus koordiná tarendszerben vannak megadva. E g y másik v o n a t -
kozási ellipszoidra k ívánunk á t t é r n i és az á t térésse l a háromszögelési hálózat 
tá jékozása megváltozik. A feladat az, hogy az e rede t i sztereografikus koordiná-
t á k a t és i rányszögeket ú j kezdő meridiánnal , Gauss-féle koordiná tákká és i rány-
szögekké a lakí tsuk á t . 

A feladat megoldása céljából foglalkoznunk kell a Gauss-féle és а sztereo-
grafikus koord iná ták általános elméletével, m a j d differenciálképleteket kell 
levezetnünk a sztereografikus koord iná ták s zámára , a háromszögelési há lózat 
ú j ra tá jékozása és az ú j vonatkozási ellipszoidra va ló áttérés figyelembevételére 
és végül le kell veze tnünk a Gauss-féle közbevete t t koordináták és a módosítot t 
sztereografikus koord iná ták egymás t követő kiküszöbölése ú t j á n az e rede t j 

4 V I , Osztfi íyközlemény V I I / 4 . 
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1 
sztereografikus koord iná táknak és i rányszögeknek a végleges Gouss-féle koordi-
ná t ák ra és i rányszögekre va ló t ranszformáció já t szolgáló képleteket . 

I. Olyan izometrikus koordináták általános elmélete, amelyeknél egy adott délkör 
az abszcisszatengely 

Foglalkozzunk először az izometr ikus koordináták általános elméletével , 
amelynél egy ado t t Я = A0 délkör, amelyet kezdődélkörnek (kezdőmeridiánnak) 
nevezünk, az abszcisszatengely, amikor is г а В meridiánívhossz függvénye 
és у = 0. A kezdőmer id iánon 0-indexszel je lö l t számítási kezdőpontot v á l a s z t u n k , 
beveze t jük az l = Я — Я0 jelölést, t o v á b b á a q megjelölést az izometr ikus 
szélesség s zámára . A megválasz to t t számí tás i kezdőpontra vonatkozólag a priori 
fel í r juk, h o g y 

Ax + iy = ai(Aq + il) + a2( Aq + il)2 + a3(Aq + il)3 4- • • • (1) 

Aq 4 il bjAx + iy) + b2( Ax + iy)2 + b3{Ax % iy)3 -+ • • • (2) 

ahol av a2, a 3 . . .b v b2, b3 . . . mint á l ta lános koefficiensek szerepelnek, av a2 . . .-
bői bv b2 . . . természetesen levezethetők és ugyancsak elvégezhető a levezetés 
fordí tva is. 

Fe lhaszná l juk t o v á b b á a következő sorokat : » 

Aq = C]Acp + c2Aq>2 -1- c3Aqß • • • (3) 

Aq> = dxAq + d2Aq2 + d3Aq3 + • • • (4) 

— = e — e1Aq % e„Aq2 f e3Aq3 + • • • (5) 
i\ cos cp > 

ahol cv c2, . . . dv d2, . . . e0, ex, e2 . . . a qp0 földrajzi szélességhez t a r tozó együ t t -
ha tók . 

A t o v á b b i a k b a n igen gyakran f o g u n k két a r g u m e n t u m ú ha tványsoroka t 
felhasználni , amelyeknek a l ak j a 

~ = «00 4- «10* + «01У + «го*2 + «11*Y + "o2*2 + 

vagy röviden : 
« 3 0 * 3 + « 2 1 * 2 . У + « 1 2 * У 2 + « О З . * 3 - + " • • • . ( 6 ) 

= z ( x , y ) (7) 

Ha r - e t és y- t t o v á b b i , x' és y ' szer in t i ha tványsorokkal h e l y e t t e s í t j ü k , 
akkor (6) és (7) helyébe 

2 = ««ю + «;«*' + + «; 0*' 2 + « п * у + КУ2- ••• (8) 
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ha tványsor lép, amit hasonlóképpen röviden így í r h a t u n k : 

2 = z ( * ' , / ) x (9) 

I t t a 2 függvénymegjelölésnek természetesen már m á s az értelme, min t 
(7)-ben volt . 

Az (1)—(5) kifejezésekből a következő ha tványsoroka t veze the t jük le a 
számítási kezdőpont számára : 

Ax = Ax(Acp, l) (10) 

y = y(A<p,l) (11) 

Acp — Аф( Ах. у) (12) 

I — l( Ax, у ) (13) 

с : c{Aq>. 1) - (14) 

с с(Ах, у) (15) 

m = т(А<р, I) , (16) 

m — т( Ах, у ) • (17) 

aboi с a meridiánkonvergencia és m a hossztorzulás (a nagyí tás i arány) . 
А (10)—(17)-ben szereplő együ t tha tók a (p0 földrajzi szélesség és az ox , я2 , 

u3 . . . , i lletve bv b2, b3 . . . tényezők á l ta l meghatározott kifejezések. 
I lyen módon általános megoldásra t a l á lnak a következő feladatok : izo-

met r ikus koordiná ták kiszámítása földrajzi koordinátákból , földrajzi koordiná-
ták kiszámítása izometrikus koordiná tákból , meridiánkonvergencia számítása 
földrajzi és izometrikus koordinátákból , hossztorzulás (nagyítási arány) kiszámí-
tása földrajzi és izometrikus koordiná tákból , természetesen mind annak a fel-
tételezésével, hogy a kezdőmeridián mint abszcisszatengely szerepel. 

Az xg, yg Gauss-féle koord iná ták képleteinek felállítása véget t fel í r juk а 
9 

\B gQlAq + gQ2Aq* + gQ3Aq° -f • • • (18) 

\q = gbxAB + gb2AB2 + « M B 3 + • • • (19) 

sorokat, ahol gQv gQ2, . . . gbx, gb2, . . . ismert kifejezések. Figyelembe vesszük 
ezen kívül, hogy a kezdőmeridián számára érvényes a AB = Axg egyenlőség, 
és á t t é rünk az analitikai kifejlesztésre : 

+ iyg = gQx{Aq + il) + gQfAq + ilf + . . . (20) 

Aq + il = fKiAxg + iyg) + gb2(Axg 4- iygy + . . • (21) 

4 * \ 
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Ilyen m ó d o n a gQv gQ2, . . . gbv gb2, . . . keresett kifejezések i smer t t é 
v á l t a k és így a (10)—(17) á l ta lános képletekből specializálás ú t j án azonnal 
megkap juk a Gmiss-féle koord iná t ák számára a megfelelő és általánosan i smer t 
képleteket . 

Már mos t az xs, ys sztereografikus koordináták képleteinek levezetése 
vége t t a kezdőmeridián számára felírjuk a definíciós egyenletet : 

• xs=AB + -—(1 + rí2) AB3 H 1 AB6 (22) 
12 IV? 0 120 JV4 

0 о 
Ebbő l kap juk , hogv 

A B = ^ - 1 2 V ( i * xs ' ( 2 3> 0 0 

I t t a kezdőmeridián számára AB helvébe Ax -t t eszünk és á t t é r ü n k g 
az analitikai kifejlesztésre : 

*s + ijs = {Axg + iyg) -f + (Axe + ÍA)3 + 

H —• + iyg)a (24) 
120 N y 

Axs -f iys — (xs + iys) (1 + гф (xs + tys):i + 
0 

1 
80 IV4 (*S + iys)5 (25) 

Az u tóbb i két sor f e lbon tása valós és képzetes részre, szolgáltatja szá-
munkra az azonos kezdőpont ra vonatkozó sztereografikus és Gouss-féle koordi-
n á t á k átszámítási képletei t , nevezetesen a következő sorokat : 

xs = xs(Axg. yg) (26) 

ys — ys(Axg,yg) (27) 

Ax g = Axg{xs, ys) (28) 

У g =т ys) ' (29) 

Helyet tesí tsük most a (20) sort a (24) sorba,, t o v á b b á a (25) sort a (21) 

sorba és így azt kap juk , h o g y 

*s r{- iys = sQAAq + il) + sQo(Aq + il)2 + • • • (30) 

Aq + il - sbï(xs + l'y s) +.,b2(xs + iys)
2 -f • • • (31) 
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A sQ4, sQ2, . . . sb4, sb2, . . . keresett kifejezések ilyen módon ismertté v á l t a k 
és ezzel a (10)—(17) általános képletekből specializálás révén közvetlenül meg-
kapjuk a megfelelő képleteket a sztereografikus koordiná ták számára. 

Következő fe lada tunk az xs, ys sztereografikus koordiná ták azon vál tozá-
sának meghatározása, amely a háromszögelési hálózat át téjékozásából és egy 
másik vonatkozási ellipszoidra való áttérésből következik. Evégből a geodéziai 
vonal képleteiből indulunk ki, ahol s a vonal kosszát , m s a nagyítási a r á n y t 
és Ts az irányszögeket jelenti : 

— 5 ms cos Ts (32) 

= nis sin Ts (33) ds 
d Ts 1 8 ms dxs 1 dm s dy * 

ds m s дys ds ms dxs ds (34) 

d2xs J_ Эms i dxs E 2 dms dxs dys l dm s / d y s F 
ds2 ms dxs У ds J nis bys ds ds rns dxs ' ds Л, 

d2ys _ J_ dms ! (кг«)2 _2 9ms dxs dys , J^ 9ms (dy+v2 

ds2 ~ m s dys ' ds j ms bxs ds ds ms 9y, l ds J ' ' 
• 

Helyettesí tsük be ms kifejezését : 

ms = ms (xs, ys), (37) 

* ' . . . d2Ts dax 
majd s szerint differenciáljunk totálisan, hogy megkapjuk a i 

ds2 ds3 

Z i stb. értékeket is és megállapítsuk a differenciálhányadosokat az 
ds3 

xs — ys = О kezdőpontra vonatkozólag, amelynél ms = 1. 

A faylor-Ше sorbafej tés alkalmazásával közvetlenül felírjuk a ha tvány -

sorokat : » 
. ,TS = JCS(S cos T0, s sin 7Q) (38) 

ys = ys{s cos T0, s sin ï'0) (39) 

Ts = Ts{s cos T0, s sin T0) (40) 

Most á t t é rünk a háromszögelési hálózat ú j tá jékozására , amelynél a háló-

zat dT0 elfordulást és — méretváltozást szenved. Legyenek ugyanannak a 
s . , , _ 

kezdőpontnak ú j földrajzi koordinátái cp0 és A0 az ú j ellipszoidon, amelynek 

nagy féltengelye a és lapultsága a , aminek folytán d í a ^ lj2 értékkel vál-
-» 0 0 
tozik. 

7 
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Most (38) - a t , (39)-et és (40)-et egyelőre T0 , s és ijg szerint d i f fe renc iá l juk : 
о 

dxs = dxs{s cos T0 , s sin T0) (41) 
dys = 8y s [ s cos T 0 , s sin T0) (42) 
d~Ts = 8 T s [ s cos T0, s sin T0) . (43) 

A (38) és (39) sorokból k i fe jezzük s cos T0 és s sin T0 é r tékeke t : 

s cos T„ = s cos 7'0 (xs. ys) \ (44) 
s s in T0 — s s in T„ (x s ys) (45) 

Végül (44)-et és (45)-öt beveze t j ük a (41), (42) és (43)-ba, figyelembe-
vesszük Ba^-et, 8y s-et és 9T s - e t , illetve xs, ys és T s-et és m e g k a p j u k a h a t v á n y -
sorokat a m ó d o s í t o t t sz tereograf ikus k o o r d i n á t á k és i ránvszögek (xs', у / , Ts') 
számára 

x's xl(xs, ys) (46) 

TÍ = ys(xs, ys) (47) 

T's - T's(Ts, xs, ys) (48) 

/ # >t 
Képezzük még a cs m ó d o s í t o t t mer id iánkonvergenc iá t is : 

< = (49) 

/ t 
ahol xs, ys-1 (46) és (47) a l a p j á n xs, y s-sel he lye t t es í t jük : 

' í 

r ' = c'(xs, ys) (50) 

II. Két Gauss-féle sáv közötti transzformáció 
A 

T e g y ü k fel , hogy az ú j (a', a j ell ipszoidon а К = À0' ú j és végleges kezdő-
mer id i án t v á l a s z t o t t u k . F e l í r j u k az xg", yg" végleges Gauss-féle k o o r d i n á t á k r a 
vona tkozó i smere tes sorokat és a c„" végleges mer id iánkonvergenc iá t : 

Axg =± ÁXg(Aqj", T) (51) 

y"g =yS{Aq>',n (52) 

cg* = c S{A<p\I') (53) 

amelyek a z o n b a n az új (<p0', A 0 ' j k e z d ő p o n t r a v o n a t k o z n a k . 
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(51), (52) és (53)-ban l " helyébe 

Г --- V 4 p (54) 
ér téket tesszük, ahol 

В = к ~ < 5 5 > 

u n И 
I lymódon megkap juk xg, yg és cg kifejezéseit : 

Ax"g- AXg(Acp', V) ( 5 6 ) 

.v; v ; ( V , / ' ) (57) 

c ; c ; w , n (58) 

Fe l í r juk továbbá az ismert 

A<p' = A<p'(Ax\j'g) , (59) 

/' = l'{Ax'g,y'g) (60) 

sorokat és az (56)-ba, (57)-be és (58)-ba behelyet tes í t jük (59)-et és (60)-at és 
ezáltal az xg, yg és cg végleges Gauss-féle koordináták , illetve meridián-
konvergencia számára, min t az xg, yg Gauss-féle közbevetet t koordiná ták 
függvényei számára, ha tványsoroka t nye rünk : 

A*l- Ax'g{Axg,yg) (61) 

y^=y»(Ax'g,y'g) - (62) 

I I I . Transzformációs képletek az eredeti sztereografikus koordináták és irány szögek 

és a végleges Gauss-féle koordináták és irányszögek között 

(28) és (29) szerint fel ír juk az xs, ys módosítot t sztereografikus koordiuá-
s az xg 

képleteket : 
ták és az xg, yg Gauss-féle közbevetet t koordináták között i t ranszformációs 

Ах'*=ЛхК<у') ( 6 4 ) 
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Most (61)-ből, (62)-bôl és (63)-ból a (64) és (65) segítségével kiküszöböljük 
a Gauss-féle közbevete t t koord iná táka t és m e g k a p j u k a végleges Gauss-jéle 
koordinátákat és meridiánkonvergenciát, a módosított sztereografikus koordináták 
által kifejezve : 

• Ax;==Ax"g{x's,y's) (66) 

с ; = с ; к о д (68) 

Végül pedig a (46) és (47) segítségével kiküszöböl jük (66)-ból, (67)-ből és 
(68)-ból a módos í to t t sztereografikus koord iná táka t és megkap juk a végleges 
Gauss-jéle koordinátákat és meridiánkonvergenciát az eredeti sztereografikus 
koordináták által kifejezve : K 

Ax'g = Ax^(xs,ys) / ( 6 9 ) 

y"g=y"g(*s,ys) (70) 

c ; = c ;( .r s , vs) ( 7 i ) 

A (69) és (70) ha tványsorok a keresett t ranszformációs képletek, amelyek 
az eredeti sztereografikus koordiná tákból a végleges Gauss-féle koord iná tákra 
való áttérésre szolgálnak. 

Hogy ugyanez t az irányszöggel is megtehessük, k i indidunk az 

* = r + T ; + c ; (72) 
v a g y a 

т ; = ^ + ( с - с ; ) (73) 

összefüggésből és mivel (48), (50) és (71) szerint a (73)-ban szereplő minden 
mennyiség лг^-nek és y s-nek függvénye, 

r j = T"g(Ts. xs,ys) (74) 

Megkaptuk tehá t a végleges Gauss-féle irányszöget az eredeti sztereografikus 
koordináták által kifejezve, m e r t a (74) az a kereset t képlet , amely az eredet i 
sztereografikus irányszögeknek a végleges Gauss-féle irányszögekre való át-
vezetésére szolgál. 

Az anal i t ikai módszer mellet t számszerű módszert is haszná lha tunk a 
t ranszformációs képletekben előforduló e g y ü t t h a t ó k megál lapí tására . 
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I sméte l jük , hogy va l amenny i munkakép le t ha tványsorokból áll, az eredeti 
sztereografikus koordináták szerint és á l landó együ t tha tókka l . 

Ha az együt tha tók bá rmely módszer alapján számszerű módon rendel-
kezésre á l lanak, úgy a háromszögelési a lappontok koordiná tá inak és irány-
szögeinek átszámítását kevésbbé képzett személyzet is el t u d j a végezni, éspedig 
számológép segítségével, a m i a számítási m u n k á t lényegesen megkönnyíti i 

4 -

V 



HOZZÁSZÓLÁSOK 

VI. К . H R I S Z T O V előadásához 

H O M O R Ó D I L A J O S 

A modern geodézia ;egyik ismertető jele az egységességre való törekvés . 
E n n e k érdekében tárgyalunk nemze tkö í i ellipszoidról, a há lózatok csatlakozá-
sáról, egyetemes vetületről . Ezzel függ össze számos t anu lmány , mely a geodéziai 
i rodalomban nap ja inkban megjelenik . Ezeket a vizsgálatokat egészítik ki igen 
át fogó módon azok a ku ta tások , melyeket Hrisztov professzor nem rég fe jeze t t 
be s melynek egy részét mos t hal lo t tuk. 

Az előadó alapvető p rob lémá ja az, hogy van két koordináta-rendszer , az 
egyik sztereografikus vetületen, a másik Gauss-Krüger ve tü l e tű és ezeket össze 
kell kapcsolni. Feltételezi, hogy a sztereografikus vetület és a Gauss-Krüger 
vetüle t alapfelülete különböző. Az összekapcsolás azzal a következménnyel 
j á r , hogy a sztereografikus ve tü le t kezdőpont jának koordiná tá i megvál toznak 
és megváltozik a rendszer t á j ékozása és az oldalak hosszegysége is. E vál to-
zásokból az előadó bizonyos ha tványsorok együt tha tó i t veze t te le, melyekben 
változók az eredet i sztereografikus koordiná ták , eredményül pedig a Gauss-
Krüger koord iná táka t kap juk . 

Ez a közvetlen kapcsolat a sztereografikus és Gam s-koordiuáták közö t t 
minke t különösen érdekel, noha nálunk a probléma máskén t alakul. N á l u n k 
ú j mérések a l ap j án ú j felsőrendű hálózat készül Gauss-féle ve tü le t te l . A meglevő 
és széles terüle teken már korszerű méréseken alapuló negyedrendű há lóza tunkat , 
melyben a töréseket csak a régi felsőrendű hálózat törései okozzák, — ú jbó l 
elkészíteni n e m akar juk . Az a szándékunk, hogy a negyedrendű hálózatot az 
ú j hálózat elkészülte után ebbe valami alkalmas módon beleil lesztjük. E r r e 
minden igényt kielégítő pontosságot n y ú j t ó lehetőség a p o n t o k ú j kiszámítása 
a régi mérések a lap ján az ú j há lóza tban . Előre lá tha tó azonban , hogy térképezési 
célra kisebb pontosságú koord iná tákra már korábban szükségünk lesz, mint ezt a 
mindenesetre t ö b b időt igénylő ú j koordinátaszámítás t elvégezhetnénk. Közel í tő 
el járáshoz fogunk tehát fo lyamodni . Ez ál lhat abból, hogy az azonos p o n t o k 
régi sztereografikus és ú j Gauss-Krüger koordinátái között muta tkozó kü lönb-
ségekből a pon tok egy-egy csopor t jára érvényes empir ikus összefüggéseket 
veze tünk le. Mivel így a koordinátakülönbségek igen nagyok, kevésbbé á t t ek in t -
he tők , noha ez fontos lenne épp az azonosság kétséget k izáró megállatása érde-
kében. Ezért célszerűnek lá t szanék a különbségek két részre osztása : a szisz-
t emat ikus rész a vetületi rendszer eltéréséből, az ú j alapfelület bevezetéséből 
és a hálózat ú j elhelyezéséből és tá jékozásából származik. E z t az előadó soraival 
pontosan ki lehet számolni. H a tehát ez ú ton az azonosnak vélhető p o n t o k a t , 
— esetleg nomogrammok segítségével, — előbb á t számí t juk a sztereografikus 
vetüle tből a Gauss-Krüger ve tü le tbe , a t ranszformálással n y e r t és adott Gauss-
Krüger koord iná ták különbsége csak a különböző (régi és ú j ) mérésből e redő 
véletlen jellegű eltérés lesz, a m i bizonyára m á r nem olyan n a g y , hogy empir ikus 
ú t o n , akár egyszerűen szemlélettel elosztható ne lenne. I lyen t ranszformációra 
egyébként , ha gyakorlati célból nem is, elméleti vizsgálatokhoz szükség lehe t . 
U j há lóza tunk néhány pon t j a m á r 1806-ben is háromszögelési pon t volt, t ö b b n e k 
pedig 1864 óta megbízható koord iná tá j a v a n . Így egészen természetes a gondolat , 
megkísérelni ezek régi és ú j koord iná tá inak összehasonlítása ú t ján , a lokális 
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vízszintes kéregmozgások jelenlétét vagy hiányát k imuta tn i . Ez azonban csak 
akkor lehetséges, ha a pontok azonos vetület i rendszerben v a n n a k . 

Mindezeknek a számításoknak ilyen módon való elvégzése mindenesetre 
a t tó l függ. hogy milyen számítási m u n k á t jelent az átszámítási sorok együt t -
ha tó inak meghatározása . Hogy ezt megvizsgálhassuk és adot t esetben az elő-
adásban foglal takat céljainkra hasznosí thassuk, k é r j ü k az e lőadót , hogy tanul-
m á n y á t , ha nvomta tá sban megjelenik, nekünk megküldeni szíveskedjék. 

HAZAY ISTVÁN 

Az Akadémia és az Országos Földmérés tani Intézet megbízásából alkal-
m a m volt a Gauss-Krüger vetüle t te l behatóan foglalkozni és á t t anu lmányozn i 
a vona tkozó i rodalomnak azt a részét , amelyhez módunk vo l t hozzájutni . 

E n n e k az i rodalomnak gondos á t t anu lmányozása u tán , azt h iszem, egészen 
bá t r an k i je len the tem, hogy az i zomet r ikus 'koord iná táknak legnagyobb kuta tó ja 
Hrisz tov professzor, aki az ' izometrikus koord iná tákra vonatkozó elméletet igen 
eredet ien a lkalmazta a Gauss-Krüger koord iná ták megha tá rozására . Kedvező 
volt részünkre , akiknek Magyarországon a Gauss-Krüger ve tü le t re való át térés 
e lőmunkála ta i t kellett kidolgoznunk, hogy rendelkezésünkre állt H r i s t o v profesz-
szor a l apve tő m u n k á l a t a . Ha ez m m lett volna , akkor ku ta t á sa inkka l még 
semmi szín a la t t sem lehetnénk o t t , -ahol jelenleg t a r tunk . 

E n n e k a gondola tnak röviden kifejezést a d t u n k a Gauss-Krüger koordi-
ná tákró l Tárczy-Hornoch Antallal együt t írt könyvünkben is és most fel-
használom azt a kedvező a lka lmat , hogy Hrisztov professzort i t t t isztelhet jük 
körünkben és a m a g y a r geodéták és geofizikusok nyilvánossága e lőt t mondok 
köszönetet matemat ika i lag kiváló munká jáé r t , amelv k u t a t á s a i n k a t meg-
könny í t e t t e . 

Most egy magas m a t e m a t i k á v a l levezetet t ú jabb e lméle te t lá tunk, 
amelynek kiválóságához szó sem fé rhe t . Ez az elmélet — ahogy ér te t tem — 
olyan esetre vonatkozik , amikor v a g y egy ve tü l e t en ki fe j lesz te t t hálózatot 
önmagában viszünk át egy ú j o n n a n bevezetet t Gauss-Krüger vetüle t i rend-
szerre, v a g y pedig egy részben sztereograf ikus vetüle ten levő hálózatot egy 
másik részhez, amelyet homogén módon ugyanolyan megbízhatósággal a 
Gauss-Krüger ve tü le ten fe j lesz tünk ki , t r anszformálunk össze. 

Ná lunk Magyarországon — sa jnos — más a he lyzet . Mi azér t fe j leszt jük az 
ú j fe lsőrendű háromszögelési há lóza to t , inert a régi már nem felel meg az előírt, 
pontossági követe lményeknek. 

A negyedrendű pontok á t számí tásának két fé le célja lehet . Az egyik az, 
hogy a felsőrendű hálózat kifejlesztése u tán ne kel l jen ú j negyedrendű hálózatot 
m é r n ü n k . 

H a azt a k a r j u k , hogy a negyedrendű hálózat is elérje a kel lő pontosságot, 
t e h á t a régi hálózat töréseit az ú j b a ne vigyük á t , a k k o r tek in te t te l a r r a , hogy ú j 
h a r m a d r e n d ű há lóza tunk p o n t j a i n a k legnagyobb része azonos a régi pontokkal , 
azt az e l járás t kell köve tnünk , hogy fe lhasznál juk a régi mérési e redményeket , 
amelyek ki fogás ta lanok és a h a r m a d r e n d ű pon tokbó l újból k i számí t juk , most 
m á r a Gau^s-Krüger ve tü le tben , a negyedrendű pontok koord iná tá i t . 

Ez a szabatos el járás ar ra a célra szolgálna, hogy a n a g y m é r e t a r á n y ú 
té rképek részére a d j u n k a l appon toka t . 

Az á tszámítás másik célja az , hogy a k i smére ta rányú térképezéshez 
a d j u n k közelí tő pontossággal Gauss-Krüger koord iná táka t . Miu t án ennél a 
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célnál a pon tok megbízhatóságára elegendő, ha 30, v a g y esetleg 50 cm toleranciát 
is megengedünk, e legendő lesz az á t számí tás t egyszerűbb módon" elvégezni. 
A köve tendő eljárás m é g n e m alakult k i , annyi azonban bizonyos, h o g y csupán 
jól megközelí tő e redményeke t adó gyors eljárást kell követni , mégpedig olyant, 
amely a hálózati t ö réseke t is részben eloszlatja. E b b e n segítségünkre lehet 
esetleg az előadónak m o s t i smer te te t t szabatos e l j á rá sa , amely bizonyára a 
vetületi számí tásoknak megfelelő élességgel, mil l iméterre dolgozik, ha azokból 
a magasabbrendű t a g o k a t e lhanyagol juk. 

Más elgpndolások is vannak, pé ldául az, hogy minelen teljes f o k ú meridián 
mentén csatlakozó p o n t o k a t veszünk fel és a t áb l áza toka t ehhez kidolgozzuk, 
tehát rövid távolságokkal dolgozunk. 

Mindezek azonban a megoldásnak még csak elgondolásai, de feltétlenül 
olyan megoldást f ogunk keresni, a m e l y gyorsan célravezető. 

Mégegyszer megismét lem, hogy Hr i sz tovprofesszornak itt e lőadot t elmélete 
mind ma temat ika i , m i n d pedig ve tü l e t i szempontból nagy jelentőségűnek 
tekin the tő . 

VI. K . H R I S Z T O V v á l a s z a 

Az i smer te te t t e l j á r á s valójában a r r a az esetre készül t , amikor egy korszerű 
hálózat áll rendelkezésre és azt ó h a j t j u k átvinni a Gauss-Krüger vetüle tbe, 
illetőleg a r r a az esetre, amikor két korszerű hálózatot k ívánunk összekapcsolni. 
A két há lóza t más t á j é k o z á s ú , m á s elhelyezésű és eset leg az ellipszoidok is mások. 
Egészen más a helyzet akkor , ha — m i n t Magyarország esetében is — egy régi 
hálózatról van szó és ez t a régi há lóza to t egy korszerű hálózatba kell beilleszteni 
a Gauss-Krüger ve tü l e t en , a régi há lóza to t áthozva a sztereografikus vetület ről . 

E b b e n az esetben is célszerűnek látom a régi hálózatot az i smer te te t t 
sorokkal á tvet í teni a Gauss-Krüger rendszerbe, m e r t ebben az esetben a pontok 
között mu ta tkozó különbségek már csekélyebbek lesznek, úgy hogy a beillesztés 
sokkal könnyebben elvégezhető. Nyi lvánvaló ugyan i s , ha a régi mérésekre 
t ámaszkodunk és a há lóza to t á t v e t í t j ü k , az nem fog fedésbe kerülni az ú j háló-
zattal , illetőleg az azonos pontoknál különbségek fognak mu ta tkozn i . Ezek 
azonban a sz tereograf ikus vetületből va ló t ranszformáció t elvégezve, lényegesen 
csekélyebbek lesznek m á r , úgy h o g y könnyen lehetséges lesz az eltéréseket 
empirikus módon e loszla tni és i lymódon a régi a l s ó r e n d ű hálózatot az ú j rend-
szerbe készül t fe lsőrendű hálózatba beolvasztani . 

) 



V 

AZ ELLIPSZOID KONJUGÁLT NORMÁLMETSZETEINEK 
AZIMUTKÜLÖNBSÉGÉRÓL 

T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L 

a k a d é m i k u s 

A földi ellipszoid konjugál t normálmetezetei azimutkülönbségének meg-
határozásáról már több vizsgálat tal rendelkezünk. E helyen Helmert [1 ] és 
Jordan [2] könyvei t eml í t jük , mely u tóbbinak vizsgálata csaknem vá l toza t lan 

alakban megtalá lható a Jordan—Eggert-féle m ű ha rmadik kötetének 1941-ben 
megjelent második fé lkötetében [ 3 ; 13—16. o . ] is. E rede t i 'módsze r re l — a 
zérus-határesetre való á tmene t te l — vezet te le összefüggéseit Kraszovszkij 
[ 4 ; 58. o., 98. egyenl . ] . Mindhárman a gömbháromszögtant a lka lmazták . 
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Téranalízissel dolgozott Näbauer [9], aki 1944-ben bár igen bonyolult , de zárt 
összefüggésekhez jutot t el [ 9 ; 6—7. o., 31—33. egyenl. ]. Joggal nevezi 
szigorúnak Baeschlin is a m a g a , térbeli vek torok segítségével kapo t t egyenletét 
[ 5 ; 75. o .] . Téranalízissel dolgoznak Grossmann [10; 43. о., За egyenl . ] és 
Hrisztov is [6 ; 220. o., 46. egyenl.] , akik egyenleteiket sorbafej tés segítségével 
különböző u t a k o n vezették le, végül legutóbb Tienstra [11], aki a differenciál-
geométriát haszná l t a fel bőségesen. 

A szóbanforgó összefüggések levezetésére mi egy elemi és szemléletes mód-
szert fogunk alkalmazni , amelynek alapgondolata a következő : legyen A és 
В az ellipszoid ké t összekötendő pon t j a ; meghatározzuk, hogy az A pont -
b a n emelt merőlegestől va ló mely eltérés mellett éri ezen az A pon t -
ban nem merőleges irányú egyenesen át f ek t e t e t t sík а В pon to t ez u tóbbi -
b a n az ellipszoidra merőleges i rányban. E sík szolgáltatja ugyanis az ellen-
normálmetsze te t és ennek a normálmetszet tő l való eltérése az A pon tban 
a merőlegestől való eltérésből egyszerűen azon összefüggések segítségével 
számítható k i , amelyek az állótengely h i b á j á n a k korrigálására a vízszintes 
iránymérésnél az alsógeodéziában régóta ismeretesek. 

Az eml í t e t t összefüggést az 1. ábrából csupán a szabatosabb megfogás 
és a későbbi összehasonlítás kedvéér t külön le fogjuk vezetni . Legyen x az álló-
tengely h ibá ja , amelyet a r a j z s íkjában fekvőnek vegyünk fel. A függőleges Z 
tengelyhez és a hibás Z' tengelyhez merőleges síkok az OK csomóvonalban 
metszik egymás t . Ha a megirányozandó pon t a ra jz s ík jában foglal helyet , úgy 
az állótengelyhez és az i rányzóvonalhoz merőlegesen fe lvet t fekvőtengely a 
csomóvonalban vízszintes helyzete t foglal el. Ha viszont az i rányzóvonalat 
а В pont megirányozása cél jából a rajz s íkjából a szöggel ki kell forgatni , 
úgy a fekvőtengely is a-val eltolódik az OF vonalba és o i t a vízszintes sikkal 
az i szöget z á r j a be. Legyen h az irányzás magassági szöge. A KFF' derék-
szögű gömbháromszögből következik, hogy 

H a pedig a fekvőtengely nem áll vízszintesen, hanem-a vízszintestől i é r tékkel 
eltér, úgy e n n e k kihatása a vízszintes i ránymérésra , vagyis az hiba t u d v a -
levőleg (V. ö. [ 7 ; 206. o., 5. egyenlet és 8 ; 277. о., I. egyenl.]) : 

A hibás i rány ezzel az összeggel nagyobb a helyes értéknél. Vagyis / , egyenlő : 
hibás irány m i n u s z helyes i r ány . 

Ha az (1) egyenletet a (2) egyenletbe behelyet tes í t jük, úgy 

t g i = tg x sin a (1) 

s i n / , - tg i tg h 12) 

sin f i = sin a tg x tg к (3) 

lesz. Ez az ál lótengely h i b á j á n a k befolyására vonatkozó, a szaki roda lomban 
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szabatosnak t ek in te t t összefüggés azonban való jában még n e m egészen szigorúan 
szabatos, min thogy a (3) egyenletben s z e r e p l ő / , a z ( l ) egyenle tben szereplő a - t 
és így а (2) egyenletben szereplő i-t is megvál toz ta t ja , nevezetesen a h ibás i rány 
ezzel az / , ér tékkel megnövekszik. Teljes szabatossággal t ehá t : 

s i n / , = sin ( a + / , ) tg x t g h = sin a c o s / i tg x tg h -}- cos a sin / , tg x tg h.. 

Innen cos/ , -vei való osztás és rendezés u t á n 

, sill a , 
t g / , = =-=- — (4) 

ctg x c tg h— cos a 

A (4) egyenlet teljes szabatossággal m e g a d j a az x állótengelyhiba k iha tásá t a 
vízszintes vetüle t re . Noha a (3) egyenl.-ből adódó 

/ , = x sin a tg h (5) 

tovább egyszerűsí tet t összefüggés a k iha tás kiszámítására rendszerint elegendő, 
mégis — a m i problémánkkal kapcsola tban is — n e m érdektelen a szabatos 
és zárt összefüggés megismerése. 

Egyébként a (4) egyen l . az 1. ábrából közvetlenül is levezethető. A ZZ P 
gömbháromszögből a gömbháromszögtan 

sin с c tg b — cos с cos a 
Ctg ß - . 6 

sin a 
tétele a lap ján , amely i t t a 

cos h c tg x— sin h cos a 
c tg y = ; 

\ s in a 

alakot ölti, és az alsó derékszögű háromszögből a fenti (4) egyenl.-tel egyezőleg 
következik, hogy 

- . . sin a 
tg J i = tg v sin h - — • 

co tg x ctg n — c o s a 

Az i rányzósíknak x hiba á l ta l okozott f e rde helyzete a P pont megirányozásá-
nál tehát ezt az / , h ibát hozza létre a vízszintes ve tü le tben . 

Ha az állótengely h i b á j á n kívül a fekvőtengelynek tu la jdonképpeni h ibá ja 
is fennforog (a fekvőtengely n e m merőleges az állótengelyre), úgy ennek a fekvő-
tengelyhibának ha tása tudvalevőleg a k é t távcsőál lásban kiesik és a (3)—(5) 
egyenletek érvényességüket a két távcsőál lás középértéke számára továbbra 
is megta r t j ák . 

Most v isszatérünk fe ladatunkhoz és a 2. ábrában ábrázol juk a konjugál t 
normálmetszeteknél fellépő értékeket . Nx és N2 az A és В pon tok harán tgörbüle t i 
sugarai. sx és s2 a normálmetszetekhez t a r t o z ó ívhosszak, A- tó i B-ig és ford í tva . 
Legyenek t o v á b b á AB' és AB" az sx és s2 ké t érintője az A pon tban , aA és 
a.A pedig ezek azimutjai a meridián ér intőjé től . Ekkor aA—txA lesz a kereset t 
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az imut-különbség az A p o n t b a n . Az AB h ú r n a k az A p o n t b a n érintőt képező 
AB' egyenessel bezár t szöge а /x depressziósszög, amely mindig mélységi szöget 
j e len t . S j kö t i össze a forgástengelynek és az iV2 merőlegesnek KB me tszéspont já t 
Д-va l , S 2 a forgástengelynek és az merőlegesnek K k me tszéspont já t B-vel . 

Milyen a helyzete az ellipszoidra jB-ben merőleges s íknak Д-ban ? Először 
s kell , hogy A-ban á tha lad jon az Sx egyenesen, mivel ez u tóbb i az N2 és A á l t a l 
megha tá rozo t t síkban fekszik. Minthogy továbbá mind Nv m i n d N2 vá l tozat lan 
parallelkörök mellett az ellipszoid forgástengelyét ugyanazokban a Ka és KB 

pon tokba n metszik, ebből az következik, hogy Sx és következésképpen ox szög 
mindadd ig vál tozat lan marad , amíg а В pont ugyanazon a parallelkörön mozog. 
Valamennyi B-nek egy paral lelkörön való mozgásánál keletkező, B-ben merő-
leges sík á t m e g y az S x egyenesen. Ebből következik, hogy h a a műszert A-ban 
ú g y á l l í t juk fel , hogy állótengelyével az N1 merőlegestől a mer id iánban őx szög-
gel el térve, S1-gyel essék egybe, va lamennyi e őx szöghöz t a r tozó В p o n t b a n 
merőleges irányzósíkokat k a p u n k . Ennélfogva ezt az Sx egyenest a B-ben merő-
legeshez t a r tozó konjugál t pszeudonormál isnak nevezhet jük. E z a megállapítás 
könnyen ál ta lánosí tható oly módon , liogy a parallelkör vá l tozása esetén egy-
szerűen az illető parallelkörhöz ta r tozó őj-et vesszük. 
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Ál ta l ában : Hogy a földi ellipszoid egy pontjában egy másik pontról merő-
leges síkot kapjunk, e másik pontban a konjugált pszeudonormálist úgy kell jel-
venni, hogy az a merőlegestől az ehhez a ponthoz tartozó és az első pont által meg-
határozott Ô szöggel térjen el a meridiánban. 

H a t e h á t a 2. á b r á b a n az á l lótengelyt először Л/j-ben és azután a mer id ián-
ban őj-gyel elállítva S x -ben vesszük fel, ú g y e ke t tő közö t t a (2)—(5) egyenle tek-
ből megha tá rozo t t kü lönbségnek kell fennál ln ia . Igaz u g y a n , hogy a (2)—(5) 
egyenle tekben h m a g a s s á g i szög, míg p mélységi szöget j e l e n t . Hogy p-t poz i t íven 
vezethessük be , a tg p-s t a g o k előjeleit megfelelő m ó d o n megvá l toz ta t juk . 
A (4) egyenle tben t ehá t a helyébe a A , x helyébe őx és t g h helyébe — t g p fog 
lépni. F igyelembe véve t o v á b b á , hogy az előző definíció é r t e lmében ft — (ал—aA) 
t e h á t — ji — (aA — aA) lesz, a (4) egyenletből a két konjugált normálmetszet 
azimutkülönbségére vonatkozó, szigorúan érvényes következő zárt összefüggéseket 
k a p j u k : 

tg («."— a ' ) - — sin a'A tg t g /x 
A 1 + cosa' tg öL t g p ' 

ч agy 
, , „ . Я П ССд 

tg — 7 — Г (6a) 
Ctg Ôj -ctg p 

I t t t g ö1 és t g p a szaki rodalomban már i smeretes ér tékeket je lentenek, amelyekre 
még v i s sza t é rünk . 

A szaba tos (6a) egyen le t a gyakor la t i a lka lmazásra leegyszerűsí thető. 

. Miután c tg p c tg Öl igen n a g y és —S-°'s ° 'A igen k ics iny értéket je len t , 
Ctg P Ctg ó j 

ennélfogva 
/ » Ч ( « л - « л sin a 'A t g «. tg Oj 

A A ' , cos а/ л£> 
1 4 A.— 

c t g p ctg 6X , 

I t il C O S a Á "i . / / I V 

s m a A tg p tg ôx (1 - c t g j t x c t g ő J - s,n a ^ t g óx tg p (6h) 

vagy másodpercekben ; 
(a 'A — a A ) = o" s in a'A tg óx t g / i (6c) 

A k o n j u g á l t no rmá lme t sze t ek az imutkülönbsége s z á m á r a az ál lótengely-
h iba e lméletének a l ap ján n y e r t (6a) s zaba tos összefüggés valószínűvé teszi, 
hogy u g y a n a z az összefüggés más ú t o n is megkapha tó . Evégből a 3. á b r á t 
vá l a sz t j uk , amely a Jordan—Eggert-féle á b r a [ 3 ; 13. o . ] egyszerűsí tet t vá l to -

/ 
5 V I . Osz tó ly l cöz l emény V I I 1 

/ 
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za ta , és annak a lap ján , az o t t a n i bonyolult összefüggések he lye t t , két egyen-
le te t írunk fel, amelyekben v az % - e n és B-n, illetve N2-n és A-n átmenő síkok 
közöt t i szöget jelenti . 

Az egyik egyenlet, amelye t Jordan—Eggert is idéz [3 : 14. о., 3. egyen l . j 
a B B ' B ' ' gömbháromszögből következik ; 

t g ( а д — «д) = sin /х tgn (7) 

A másik a BiV1S1 általános gömbháromszögből és a gömbháromszög tannak 
(6) egyenletként már közölt té te léből adódik, amely itt a következő a lakot 
ölt i r 

cos /jl cotg o 1 -f- sin p, cos a A 

ctg n Sin а ' 
A 

Ezt a (7) egyenl.-be behelyet tes í tve k a p j u k : 

sin а д 
ctg р. c t g + cos а 

és ez pon tosan egyezik az állótengelyhiba elméletének segítségével levezetet t 
(6a) szabatosan érvényes összefüggéssel. 

Gyakor la t i számítások cél ja i ra elegendő a (6c) egyenlet és emellett a (6b) 
egyenletből könnyen megha t á rozha t j uk az elhanyagolt köve tkező r tag é r t éké t . 
Ez az ér ték 

r = p" sin а ' д cos a ' t g 2 и (g2 ö r (9) 
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vagyis egy igen kicsiny, negyedrendű é r t é k . Nincsen a z o n b a n semmi a k a d á l y a 
annak , h o g y igen nagy t ávo l ságok ese tében ezt , sőt még t o v á b b i t ago t is s zámba -
vegyünk . 

Vezessük be most a (6c) egyenle tbe t g őj-nek és t g /х-nek a szak i roda lom-
ból i smeretes ér tékei t . 

A [3. ; 5. o., 17. egyenle t ] -bő l és [ 3 ; 10. o., 8. egyen l e t ] -bő i k ö v e t k e z i k , 
hogy : 

Ч Ь г ^ I 1 - т 1 4 v * ~ f \ 

= T,\ÖX cos а'А — i — 

— r l\<r í cos a 'A (10) 

Vagy h a cr1 he lye t t a n n a k é r t éké t az ugyancsak ismeretes (vö. t ö b b e k 
közöt t [3 ; 10. o., 13. egyen le t t e l ] ) 

• 1 

, 1 
tx (oy cos aA - ау tx sin2 а д ) 

2 ( 1 + 

s 1 s 
- - N i ( 1 + 6 Щ г ' * с ° * 2 а А - - ) 

összefüggés a l a p j á n behe lye t t e s í t jük , az t k a p j u k , hogy 

(11) 

j 2 

' t 8 ô t = ' ï ? i F 1
C O S a À - 2 ( 1 2 ) 

tg /X he lye t t közvet lenül b e v e z e t h e t j ü k a Grossmann-féle összefüggést [10 ; 37. o., 

6. egyenlet ] ; 
a 3 

t g - а = 2 N 7 ( 1 + c o s 2 ~ щ l c o s a ' A + 2Ï /V 3 ' ' • ( 1 3 ) 

H a a (12) és (13) egyenlet szerint i é r t é k e k e t a (6c) egyen le tbe b e h e l y e t t e s í t j ü k 

és a j e l en ték te len t a g o k a t e lhanyago l juk , a k k o r a köve tkező , a szak i roda lom-
ból i smer t összefüggést k a p j u k : 

/f 2 n 3 Q Si . Q s. 
<aA ~ = Y Щ sin aA cos T Щ rl\h a'A... (14) 

A (12) és (13) egyenle tben e lhanyagol t t a g o k k iha tásá t a (6a) , illetve (6b) egyen-
let tel k a p c s o l a t b a n i t t is k ö n n y e n l e m é r h e t j ü k . 

Az indexek felcserélése révén az az imu tkü lönbség H - b e n is azonna l meg-
adha tó . 
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A konjugá l t normálmetsze tek azimutkülönbsége kérdésének az állótengely-
hiba ha tására va ló visszavezetése az i rányzot t p o n t ellipszoidfeletti H magas-
ságának figyelembevételét is a legegyszerűbb m ó d o n lehetővé teszi. Minthogy 
az Sx konjugál t pszeudonormálison keresztülhaladó sík az ellipszoidra а В 
p o n t b a n merőlegesen áll, a megi rányzot t pont magasságának a (6a), illetve (6c) 
egyenletben csak az a ha tása , hogy a ,p depressziós szög egy a H magasságnak 
megfelelő y szöggel csökken. Ez a y a korrekciós t agok részére, amin t az könnyen 
belá tha tó , elegendő pontossággal számítható a 

t g y = — (14a) 

kifejezésből. P o n t o s a b b kifejezést is adha tnánk , de annak n e m volna gyakor-
la t i célja. 

A B-ben va ló magasság k iha t az ( а д — а д ) azimutkülönbségre éspedig 
— a 4. ábra szer int — csökkenti az azimutkülönbséget egy AaH keresett é r ték-
kel s csupán В megirányzásánál hat , visszafelé nem. Eszerint 

(«д- ад) — AaH = (a'A — AaH) — a"A = o" sin a ' A t g ó4 t g (р, — y) (15) 

Már most , 
. . t g p — tg у . . ' . . 

tg (,u — y ) = p, = (tg p — tg y ) ( 1 — tg p tg y ) tg p — t g у 
А "I P / 

és ezért a (14a) egyenlettel lesz : 
4 H 

(a'A — aA) — AaH = q" sin a'A tg Őx t g a — sin a'A t g öx — (16) 

H a ebből a (6c) egyenletet levonjuk, m e g k a p j u k AaH-1 : 

Á a H == o" sin a!A t g ő j — (17) 
s i 

H a végül a (12) egyenlet szer int bevezet jük t g őj-et , azonnal kiadódik a köve t -
kező, a szaki rodalom körülményes levezetéseiből ismert összefüggés : 

A a H = o" r / j ( s i n а д c o s a ' A — - щ - sin a 'A tg 9^)... (18) 

A (15) egyenle t a lap ján egyébként közvet lenül megadha tó , hogy oda-
visszairányzás közben mikor n e m lép fel az imutkülönbség : 1. ha а д zérussal 
egyenlő, t ehá t a mer id iánban ; 2. ha tg zérussal egyenlő, vagyis ha m i n d k é t 
p o n t egy para l le lkörön fekszik ; 3. ha tg ( p — y ) zérussal egyenlő, ha t e h á t 
a megirányzot t p o n t a másik p o n t érintő s í k j á b a n fekszik. E z t az utóbbi ese te t 
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ábrázol ja a 4. ábra ; ebben a 3. áb ra B,B' és B" pon t j a i egy p o n t t á esnek egybe. 
H a H még nagyobb, ú g y a (15) egyenletben y> /u . és így a magasság által okozot t 
korrekció : AaH > ( а д — а д ) . E b b e n az esetben az ehhez a magassághoz 
tar tozó ( а д — Aa H ) az imut kisebb lesz ад-né l . 

Végül, hogy a ké t no rmálmetsze tnek magának egymásköz t i legnagyobb 
távolságát meghatá rozhassuk , elegendő, ha a ké t el l ipszismetszetnek az A-ban 
tangenciális síkra való ve tü le te inek első felét vesszük t e k i n t e t b e . Ezeke t cél-
ja inknak tökéletesen megfelelő módon kör ívként f o g h a t j u k fel. Ekkor a k é t 

t 

q = 2 P = f ( a ' A i. , cos a . 
A A 16 Vf 

ér intő á l ta l bezár t ( а д — а д ) szög kétszer akkora , mint a kör ívek fe lezőpont ja i -
hoz t a r tozó ké t húr közöt t i szög. Ennél fogva a p ívmagasság az A és В két. 
kör ívmetszéspont összekötő vona lá tó l ; 

«1 , (V-Á — a-A) fi , , „, 
I' y+'l j I К " '"л)-

Ekkor a q legnagyobb merőleges távolság a (14) egyenlet segítségével : 
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A f e n t i e k b ő l m i n d e n e s e t r e k i t ű n i k , h o g y a n o r m á l m e t s z e t e k s z ó b a n f o r g ó 

f e l a d a t a i n a k a m e r i d i á n b e l i á l l ó t e n g e l y h i b á r a v a l ó v i s s z a v e z e t é s é v e l a k o r r e k c i ó k 

s z á m í t á s a , h a t á s m ó d j a é s e l ő j e l e á t t e k i n t h e t ő e n , e g y s z e r ű e n é s b i z t o s a n e l v é g e z -

h e t ő , á b r á z o l h a t ó , i l l e t v e m e g h a t á r o z h a t ó . 
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HOZZÁSZÓLÁSOK 

T Á R C Z Y - H O R N O C H ANTAL előadásához 

H O M O R Ó D I L A J O S 

Vaunak a geodéziában, mint más t udományágban is problémák, melyek 
megoldására ismétel ten visszatérnek, nem m i n t h a hiányoznék egy megoldás, 
hanem azért, mer t az ismeretek vagy hosszadalmasak és bonyolul tak, vagy 
mer t közelítők lévén, a közelítés fokával szemben merülnek fel aggályok, vagy 
végül mert a fe j lődő számítási technikához a meglévők nem alkalmazhatók 
közvetlenül. 

A levezetések bonyolult volta a geodéziában igen nagy há t rány , mivel a 
formuláka t gyakor la t i emberek használ ják, ak ik a ma temat ika köznapi nyel-
vén fogalmazott tételeket kedvelik csak. De épp mert gyakorlat i emberek, 
mindenkor tudni k í v á n j á k azt , hogy a. képlet , melynek közelítő volta kétség-
telen, adot t ese tekben mennyire simul a válósághoz. 

A gyakorlat e ké t követelményével indokolta a maga levezetését Tienstra is, 
aki legutóbb — a mul l évben—fogla lkozot t ezzel a kérdéssel. Az általa használ t 
differenciál-geometriai tételekről azonban nem lehet elmondani, hogy a gyakorló 
mérnök nyelvén szólnának e kérdésről. Ugyanez mondható Baeschlin csak 
valamivel régibb levezetéséről is, ezenkívül a felületi görbe kísérő triéderének 
egvségvektorai segítségével felírt végképlete csak addig egyszerű, amíg a vek-
to roka t nem f e j t j ü k ki Descartes-féle koordinátákkal , ez pedig elkerülhetet len, 
ha a feladatot számszerűen a k a r j u k megoldani. 

Az elhangzott előadásban ismerte te t t levezetés azt hiszem teljes mértékben 
kiküszöböli az eddigi megoldásoknak az a lka lmazot t matemat ika i eszközökből 
folyó nehézkességét, hiszen olyan tételekre t ámaszkodik , melyek nemcsak a felső-
geodéziával foglalkozók előtt ismertek, hanem az alsógeodéziai kézikönyvekben 
is fellelhetők. S i t t ki kell emelnem, hogy Tárczy-Hornoch professzor vizsgá-
latai még e vona tkozásban is t a r t a lmaznak ú j a t , amikor k i m u t a t j a , hogy a 
teodolit álló és f e k v ő tengelyének hibáitól eredő ha tás eddig használt képletei 
nein elég szabatosak s azonnal megad ja a pontos kifejezéseket is. 

Levezetése azonban nemcsak a gyakorlat i ember nyelvén szól az az imut-
korrekció kérdéséről, hanem ezen túlmenően ké t vonatkozásban érdekesen ki is 
bőviti eddigi ismereteinket erről a kérdésről. Az egyik az, hogy kiderül , az azimut -
eltérés nemcsak a k k o r zérus, ha a műszerállás és irányzott pont ugyanabban a 
meridiánban vagy ugyanazon a parallel körön v a n , hanem minden i rányban 
zérus lehet, ha az i rányzot t pont a műszerálláspont érintő s ík jában van . Ezzel 
függ össze a másik ú j vonás a levezetésben, hogy t . i. minden külön fej tegetés 
nélkül az azimut és ellenazimut különbségének képletéből következik annak a 
második korrekciónak értéke is, mellyel i rányméréseinket az ellipszoidra való 
átvi telkor meg jav í t j uk s amely az irányzott pon t ellipszoid-feletti magasságától 
í ü g g - л : 

A kérdés ú j sze rű beállítása, könnyed levezetése és eddig nem ismert meg-
állapításai nyomán érdeklődéssel vá r juk Tárczy-Hornoch professzor további 
ez i ránvú vizsgálatai t . 
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R Ê D E Y I S T V Á N 

Az új m a g y a r elsőrendű háromszögelési hálózat befejezés előtt álló mérési 
m u n k á j a időszerűvé teszi azt , hogy minél beha tóbban foglalkozzunk a szükségessé 
váló számítások kérdésével. Ma még ezeket a számí tásokat — a mérések elvégzett 
redukciói u t á n — a tengerszint magasságában képzelt forgási ellipszoidon kell 
elvégezni. Kétségte len , hogy minden olyan javas la t vagy új í tás , ame ly az ellip-
szoidon való számí tás kérdéseit j o b b a n megvi lágí t ja , á t t ek in the tőbbé vagy 
egyszerűbbé teszi, m a igen nagy je lentőségű, mer t ezzel a jövőben elvégezendő 
munká la tok vá lnak szemléletesebbekké, könnyebben elvégezhetőkké. 

Ebből a nézőpontból örömmel kell üdvözölnünk Tárczy-Hornoch Antal 
ú j szerű in terpre tá lás i mód já t , amellyel szemléletes u t a t m u t a t ahhoz , hogy a 
forgási ellipszoidon miként lehet k iszámítani a konjugál t normálmetsze tek 
közöt t az az imut-különbséget . Az előadó erre a célra a teodolit ál lótengelyének 
ferdeségi h ibá jából adódó jav í tás ér tékét használ ja , ami már csak azér t is szeren-
csés gondolat , m e r t a teodoli t tal kapcsola tos kérdéseket á l ta lánosabban ismerik. 
Okta tás i szempontból szabadjon még min t o k t a t ó n a k elismeréssel adóznom 
azér t az összeállításért is, amelyben össze v a n gyű j tve az, hogy az egyes ku ta tók 
milyen különféle ú t a k o n igyekeztek e l ju tn i ahhoz a javí tás i ér tékhez, amelyhez 
az i t t i smer te te t t l egú jabb számítási módszer is vezet . 
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R E D E Y ISTVÁN 

Bevezetés 

Magassúg a lat t a térképészet mind ig függővonalon mért távolságot ért 
éspedig mindaddig, amíg a Föld térképezéséről van szó, a Föld erő terében kell 
egy földi függővonalon a magasságot mérn i . A geodéziában szereplő magasság 
elnevezésű értékek közö t t azonban mégis van egy, amely Vogler professzor 
j avas la tá ra [ Í j a dinamikai magasság elnevezést viseli, bá r a Föld erőterében 
sehogyan sem értelmezhető mint magasság , vagyis min t földi függővonalon mért 
távolság. Ezér t ennek értelmezése magasságként csak egy képzelt — a való-
ságban n e m létező — erőtérben volt lehetséges. Célszerűnek mu ta tkoz ik tehát 
a d inamika i magasság értelmezését és számítási m ó d j á t akként megha tá rozn i , 
hogy ez az é r ték is ér te lmezhető legyen a Föld erőterében valóban min t magasság, 
vagyis m i n t egy földi függővonalon m é r t távolság. 

A d inamika i magasság az egyetlen olyan pontjel lemző, amely m e g m u t a t j a 
azt, hogy mikor van ké t pont egy és ugyanazon a szintfelületen. A térképeken 
szereplő jelenlegi magassági értékek a l ap j án ugyanis n e m tud juk e ldönteni azt , 
hogy mikor van két egymástól távol f e k v ő pont egy és ugyanazon a szint-
felületen, illetve, hogy melyik ponton á t m e n ő szintfelület fekszik magasabban 
akkor, h a ezek a pon tok nem azonos szélességi vonalon feküsznek és közöt tük 
nem túlságosan nagy a magasság különbség. 

1. §. A magasságkülönbségek vonatkozási pontjai 

Két p o n t — például az A1 és B 4 — magasságkülönbsége a l a t t a két 
ponton á t m e n ő két szintfelület egymás tó l vett t ávo lságá t é r t jük (1. ábra) . 
Ha a szintfelületeket egymással pá rhuzamosaknak t ek in t jük , min t ahogyan 
azt az alsó geodézia teszi, akkor a szintfelületek egymástól v e t t távolsága minden-
hol egyenlő, s így te l jesen közömbös az, hogy hol m é r j ü k ineg a függővonalon 
ezt a távolságot . Ámde a valóságban a szintfelületek n e m párhuzamosak egymás-
sal és így szabatos mérések, illetve nagy magasságkülönbségek esetén, a magasság-
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különbség értéke m á s és más lesz aszerint, hogy hol mérjük a két szintfelület 
közöt t a függővonalon a távolságot . Azt a ponto t , amelyen á tmenő függővonalon 
mér jük a szintfelületek magasságkülönbségét , magassági vonatkozási (referencia) 
pontnak nevezzük. 

Ezt a függőleges távolságot általában m é r h e t j ü k : 

1. A szóbanforgó pontok valamelyikén á t m e n ő függővonalon. (Például 
ez az Aj-nél h', a B2-nél h", mikor is ál talában h" ф h'). 

2. Az országos magassági főalapponton á t m e n ő függővonalon. (Legyen 
például az országos magassági főalappont a C0 p o n t , akkor ennek függővonalán 
az A j és В., pon tok magasságkülönbsége h l U) . 

1. ábra 

3. Valamely más közösen elfogadott és pontosan meghatározot t földi 
ponton. (Legyen például ez a közösen elfogadott pon t a P0 pon t , akkor ennek 
függővonalán az Ax és B2 pon tok magasságkülönbsége hlv.) 

4. Valamely közelebbről meg n e m ha tározot t , illetve valamely a valóságban 
nem létező ponton, amelynek függővonalán azonban a nehézségi gyorsulás válto-
zását pontosan m e g a d j u k . (Legyen például egy i lyen, a valóságban nem létező 
pont a D pon t s legyen ennek függővonalán, i l letve erőterének ezen g ponton 
á tmenő ortogonális t r a j ek tó r i á j án az Ax és B2 porltok magasságkülönbségének 
megfelelő érték hv.) 

Bárhol m é r j ü k is a magasságkülönbségeket , az nçm kétséges, hogy mikor 
ezek értéke a tényleges szintfelületek — tehát munkafe lü le tek — valódi a lakjá tól 
függ, akkor ezek ér téke nem lehet független a nehézségi erő m u n k á j á t ó l , a nehéz-
ségi erő potenciá l já tó l sem. Ebbő l következik, hogy ha a magasság vagy magas-
ságkülönbség számításánál nem a földi erőtér va lód i nehézségi erejével — illetve 
valódi nehézségi gyorsulásával — számolunk, a k k o r a számí tásunk nem illeszt-
hető bele a földi erőtérbe s ígv a k a p o t t magasságkülönbség nein a Földre, hanem 



Л dinamikai magasságból 5 0 3 ' 

va lami el nem érhető képzelt erőtérre vonatkozik. Ez a megállapítás minden 
esetben igaz. • 

Szögezzük még le az t , hogy amikor a két ponton á t m e n ő szintfelület egy ike 
a középtengerszintet kijelölő valamely C0 ponton á t m e n ő szintfelület, akkor 
a ké t pont magasságkülönbségét tengerszintfeletti magasságnak nevezzük. Ha ez 
esetben az 1. a la t t eml í te t t módon, vagyis a szóbanforgó ponton á t m e n ő függő-
vonalon mér jük a geoid és a szóbanforgó ponton á t m e n ő szintfelület távolságát , 
akkor a pont úgynevezet t ortométeres magasságát k a p j u k . (Például az 1. ábrán 
az A j pont or tométeres magassága hA.) 

A 2. a la t t emlí te t t m ó d alkalmazása, vagyis a szintfelületek magasság-
különbségének az országos magassági főalapponton á t m e n ő függővonalon való 
mérése ma nem szokásos. Ezek az országos magassági főalapponton átmenő 
függőv;onalra vona tkoz t a to t t magasságok a szóbanforgó országra nézve dinamikai 
magasságok lennének, m e r t az alkalmazási területen, az országon belül az azonos 
szintfelületen fekvő p o n t o k n a k azonos ilyen értelemben v e t t magassági értékük 
lenne. Ilyen értelemben vél te megoldhatónak a d inamikai magasságok számítását 
Svá j cban Baeschlin, mikoris a vonatkozási pont a Genf mellet t i Pierre de Niton 
le t t volna [2]. Erre vona tkozó számítások azonban az i rodalomban nem 
ta lá lha tók . 

A 3. pont alat t eml í te t t módnál közös megállapodással e l fogadunk egy 
szabatosan meghatározot t pon to t és minden magasságot erre vona tkoz ta tunk . 
E k k o r olyan dinamikai magasságokat kapunk, melyeket egységesen, mindenhol 
össze lehet hasonlí tani . H a ez a pont a Föld északi pólusa , s a magasságokat 
egységesen az ezen á tmenő függővonalra , vagyis a Föld forgástengelyére vonat-
koz t a t j uk , akkor a Föld forgástengelyére redukált magasságokat k a p j u k [3]. 

A 4. pont alat t v a n megemlítve a jelenleg haszná la tos módszer. Ezzel 
két különböző alakban ta lá lkozunk. Mindkét módszer közös vonása először az, 
hogy a Földön nem je lö lhe t jük ki azt a pontot* amely iken á tmenő függővonalra 
a magasságok vona tkoznak , másodszor pedig, hogy a magassági értelemben 
v e t t pontjel lemzők egy olyan képzelt erőtérre vona tkoznak , amelyben mindenhol 
állandó a nehézségi gyorsulás értéke. Az első módszernél a nehézségi gyorsulás 
ér tékét a normális nehézségi gyorsulás képletéből a 45° szélesség és 0 m tenger-
szintfelet t i magasságra k i számí t juk és a kapot t é r téke t t ek in t jük a képzelt 
erőtér állandó nehézségi ér tékének, vagyis ezzel számolunk minden szélességnél 
és minden magasságnál is. I lyen ér tékkel számol Baeschlin [2 ] és Niethammer [4 ] 
Svá jcban , Májay Péter pedig a magyarországi fe l sőrendű szintezéseknél [5]. 
E n n e k az e l járásnak az egyik jellemzője a már eml í t e t t eken kívül az, hogy amíg 
az így számítot t d inamikai magasságok a 45° szélesség és 0 m tengerszintfelet t i 
magasság esetén kevéssé t é rnek el az ortométeres magasságoktól , add ig a 45° 
szélességtől és a 0 m magasságtól távolodva az eltérések fokozatosan növekednek. 
Ezeket az eltéréseket a k a r j a megelőzni Ledersteger ak k o r , amikor az erőtér 
á l l andó nehézségi gyorsulásának a szóbanforgó t e rü le ten vagy országban elő-
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forHuló nehézségi gyorsulások s z á m t a n i közepét veszi [6] [7]. T e h á t Ledersteger 
is egy állandó nehézségi gyorsulással számol egy képzelt e rő té rben , de a módi 
szerével kapott d inamika i magasságok nem té rnek el túlságosan az ortométeres 
magasságoktól . Elvi leg a képzel t erőiéiben a nehézségi gyorsulásnak ezt az 
á l l a n d ó értékét bá rmekkorának vá la sz tha t juk . Lehet az 100, 200, 500, 1000 és 
2000 is, tehát nemcsak valami 980 körüli érték. Ez kizárólag csak nagyságrendi 
kérdés , elméletileg mindegyik fe lvé te l egyenértékű. 

A különféle módszerekkel k a p o t t magasságkülönbségek közö t t az össze 
függés t a 

gx • h1 = gn • hu = gul • hul = g , v • b , v = . . . 

egyenle tek ad ják meg. Ezek v i lágosan m u t a t j á k , hogy a l ineáris , a geometriai 
magasságkülönbségek, a »h« é r t é k e k között anná l nagyobb az eltérés, mennél 
j o b b a n különböznek egymástól a függővonalak megfelelő p o n t j a i b a n a nehéz-
ségi gyorsulás ér tékei . 

A magasságok vonatkozási p o n t j a t ehá t lehet valóságos földi pont és 
l ehe t valami képzelt , a valóságban n e m létező pon t . Jelenleg a d inamika i magassá-
gok számításánál képzel t vona tkozás i pontokat használnak. N e m kétséges, hogy 
a d inamika i magasságok számításánál is célszerűbb vonatkozási p o n t u l valóságos 
földi pontot vá lasz tani . 

2. §. A magasságkülönbségek változása a földi erőtérben 
* 

A magasságkülönbségek vona tkozás i p o n t j á n a k megválasz tása mellett 
el kel l még dön tenünk azt, hogy mi lyen legyen az az erőtér ame lyben a magasság-
különbségeket meg aka r juk adn i . Földi vonatkozási pontok ese tén az erő tér 
kérdése nem kétséges : i t t e rő té rnek csak a földi nehézségi e rő valóságos erő-
t e r é t vá lasz tha t juk . Képzelt vona tkozás i pontok esetén az erőtér is lehet képzelt , 
vagy i s azt bármilyennek fe l té te lezhet jük. Az eddigi gyakor la tban az volt az 
ese t , hogy ezt a nemlétező e rő t e re t olyannak képzelték me lyben a hatóerő, 
i l le tve a nehézségi gyorsulás m i n d e n ü t t pontosan ugyanaz . Ezt az állandó nehéz-
ségi gyorsulást — mint lá t tuk •— általában a normális nehézségi gyorsulás 
képle téből 45^ fö ldra jz i szélességre és 0 m tengerszintfelet t i magasságra számított 
é r t éke , y45°,07I képezi . Ennek következtében ennél a módszernél a dinamikai 
magasságkülönbség számításakor minden földrajzi szélesség és bá rmely tenger-
szintfe le t t i magasság esetén a nehézségi gyorsulást vá l toza t lanul ugyancsak 
a y45o,0m-nek t ek in t ik . Ez egy o lyan kényszer, hogy emiat t az ilyen módon 
számított : értékek tu la jdonképpen n e m felelnek meg azon követe lményeknek, 
amelyeke t a d inamika i magassággal szemben t ámasz tunk . E n n e k megvilágítása 
cé l jából foglalkozni kell azzal, h o g y a magasságkülönbségek h o g y a n vál toznak 
a fö ld i erőtérben. 
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A nehézségi erőnek, illetve a nehézségi gyorsulásnak az ér téke a Föld 
felületén főként a földrajzi szélességtől és a tengerszintfelet t i magasságtól függ. 
Válasszuk szét ezt a két tényezőt és fejezzük ki a nehézségi gyorsulás ér tékét a 
tengerszint magasságában , min t a földrajzi szélesség függvényét . Ez a kifejezés 
a nehézségi erő, i l letve a nehézségi gyorsulás normális értékét ad ja . I lyen normális 
ér ték nagyon sokféle van, aszerint, hogy milyennek t ek in t j ük ezt a függvény-
kapcsolatot . A kép le t ál talános a lak já t a szabályos tömegelrendezésűnek és 
így szabályos a l akúnak képzelt Földre vonatkozólag Clairaut m u n k á j á b a n 
t a l á lha t juk [8]. A magyar ér tékek számításánál Májay a normális nehézségi 
gyorsulásnak az t a képletét ve t t e figyelembe, melyet Helmert 1901-ben adot t 
meg [9], míg Baeschlin a svájc i értékek számításánál az ugyancsak Helmerttől 
származó 1915. évi képletet a lkalmazta [10]. 

Ennek következtében a y45°,0m ér tékét a képzel t erőtérben Májay 980,616 
galnak, Baeschlin pedig 980,629 galnak t ek in te t t e a té r bármely helyén és 
bá rmi lyen magasságban . Az »Union géodésique et géophysique in ternat ionale« 
az 1930 évi, S tockholm-ban t a r t o t t ülésén az a lan t i képletet fogadta el a normá-
lis nehézségi gyorsulás nemzetközi értékére a tengerszint-magasságban [ 1 1 ] : 

y45„,om = 978,049 (1 + 0,0052884 sin2 cp — 0,0000059 sin2 2<p) cm sec""'. 

Ebbő l a képletből y45o,0,„ ér téke 68Ö, 6294-nek adódik , t e h á t milligal pontossággal 
ugyanazon ér téknek , min t amivel Baeschlin számolt . Egyébként ennek a nemzet-
közi képle tnek az a l ap j án k iszámí to t ták a normál is nehézségi gyorsulási ér tékeket 
fokról-fokra a tengersz int magasságában. Ezeke t az ér tékeket az olasz Gino 
Cassinis közölte [12] . Összeállítása az 1. számú táb láza ton lá tha tó . 

Ezek az é r t ékek a tényleges ér tékeknek csak a megközelítői. A Földet 
a tömegelrendezés tek in te tében bizonyos fokig idealizálják, mert feltételezik 
az t , hogy a Föld erőfüggvényének a normálisok i rányában ve t t első differenciál 
hányadosa i , vagyis a y ér tékek, a szélességi vonalak mentén á l landók és az 
egyenlítőtől a sa rkúk felé ha ladva a y é r tékek vál tozása valóban mindenhol 
a megadot t törvényszerűséget követ i . Ez a va lóságban nincsen így. A muta tkozó 
e l téréseket nevezzük nehézségi zavaroknak. 

A nehézségi erőnek a vál tozását a tengersz in t fe le t t i magasságtól függően 
ugyancsak szabályosnak tételezzük fel akkor , h a csak a szabad légrétegen hala-
d u n k keresztül . A vál tozás t kifejező redukáló képle te t Stokes, ma jd később Faye 
használ ta számításainál s ezért nevezik a képle tekből adódó értékeket Fqye-féle 
redukcióknak is [13] . Ennek a l a k j a : 

y0 — y = + 0,3086 • h milligal 

mikor is a kép le tbe a »h« ér tékét méterekben kell behelyettesí teni . Abbau 
a min tegy 10 k m széles légrétegben, amelyben földi magasságkülönbségeket 
m é r ü n k , hasonló viszonyok közöt t fe l té te lezhet jük, hogy a tényleges nehézségi 
gyorsulás is eme vál tozási t ö rvény t követ i . 
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1. T Á B L Á Z A T 
A Stockholmban 1930-bati elfogadod nemzetközi képletből .számított normális nehézségi 

, gyorsulásértékek 
yq 0 - 9 7 8 , 0 4 9 ( 1 + 0 , 0 0 5 2 8 8 4 s in 2 ? ;—0,000 .0059 s in- 2 <p) cm s e c - 2 

<p У 
cm sec— 2 

Dif f -
mil l igal 4> • У 

cm s e c — 2 
D i f f . 

mi l l igal 'P 
У 

cm s e c — 2 
Diff . 

mil l igal 

0 ° 9 7 8 , 0 4 9 . 0 3 0 ° 9 7 9 , 3 3 7 . 8 6 0 ° 9 8 1 , 9 2 3 . 9 0 ° 9 7 8 , 0 4 9 . 0 
1 , 6 

3 0 ° 9 7 9 , 3 3 7 . 8 
7 8 , 8 

6 0 ° 9 8 1 , 9 2 3 . 9 
7 7 , 6 

1 ° . 0 5 0 . 6 
1 , 6 

3 1 ° , 4 1 6 . 6 
7 8 , 8 

6 1 ° 9 8 2 , 0 0 1 . 5 
7 7 , 6 

1 ° . 0 5 0 . 6 
4 , 7 

3 1 ° 
8 0 , 2 

6 1 ° 9 8 2 , 0 0 1 . 5 
7 5 , 9 

2 ° 0 5 5 . 3 
4 , 7 

3 2 ° , 4 9 6 . 8 
8 0 , 2 

6 2 ° , 0 7 7 . 4 
7 5 , 9 

0 5 5 . 3 
7 , 8 

3 2 ° , 4 9 6 . 8 
' 8 1 , 7 

6 2 ° , 0 7 7 . 4 
7 4 , 1 

3 ° , 0 6 3 . 1 
7 , 8 

3 3 ° ' , 5 7 8 . 5 
' 8 1 , 7 

6 3 ° , 1 5 1 . 5 
7 4 , 1 

, 0 6 3 . 1 
1 1 , 0 

3 3 ° ' , 5 7 8 . 5 
8 2 , 9 

6 3 ° , 1 5 1 . 5 
7 2 , 3 

4 ° , 0 7 4 . 1 
1 1 , 0 

3 4 ° , 6 6 1 . 4 
8 2 , 9 

6 4 ° , 2 2 3 . 8 
7 2 , 3 

, 0 7 4 . 1 
1 4 , 0 

3 4 ° , 6 6 1 . 4 
8 4 , 2 

6 4 ° , 2 2 3 . 8 
7 0 , 3 

5 ° , 0 8 8 . 1 
1 4 , 0 

3 5 ° , 7 4 5 . 6 
8 4 , 2 

6 5 ° , 2 9 4 . 1 
7 0 , 3 

, 0 8 8 . 1 
1 7 , 2 

3 5 ° , 7 4 5 . 6 
8 5 , 2 

6 5 ° , 2 9 4 . 1 
6 8 , 4 

6 ° , 1 0 5 . 3 
1 7 , 2 

3 6 ° , 8 3 0 . 8 
8 5 , 2 

6 6 ° , 3 6 2 . 5 
6 8 , 4 

, 1 0 5 . 3 
2 0 , 2 

, 8 3 0 . 8 
8 6 , 2 

6 6 ° , 3 6 2 . 5 
6 6 , 2 

7 ° , 1 2 5 . 5 
2 0 , 2 

3 7 ° , 9 1 7 . 0 
8 6 , 2 

6 7 ° , 4 2 8 . 7 
6 6 , 2 

, 1 2 5 . 5 
2 3 , 2 

3 7 ° , 9 1 7 . 0 
8 7 , 1 

6 7 ° , 4 2 8 . 7 
6 4 , 0 

8 ° , 1 4 8 . 7 
2 3 , 2 

3 8 ° 9 8 0 , 0 0 4 . 1 
8 7 , 1 

6 8 ° , 4 9 2 . 7 
6 4 , 0 

8 ° , 1 4 8 . 7 
2 6 , 3 

3 8 ° 9 8 0 , 0 0 4 . 1 
8 7 , 9 

6 8 ° , 4 9 2 . 7 
6 1 , 8 . 

9 ° , 1 7 5 . 0 
2 6 , 3 

3 9 ° , 0 9 2 . 0 
8 7 , 9 

6 9 ° , 5 5 4 . 5 
6 1 , 8 . 

, 1 7 5 . 0 
2 9 , 3 

3 9 ° , 0 9 2 . 0 
8 8 , 5 

6 9 ° , 5 5 4 . 5 
5 9 , 4 

1 0 ° 9 7 8 , 2 0 4 . 3 
2 9 , 3 

4 0 ° 9 8 0 , 1 8 0 . 5 
8 8 , 5 

7 0 ° 9 8 2 , 6 1 3 . 9 
5 9 , 4 

1 0 ° 9 7 8 , 2 0 4 . 3 
3 2 , 2 

4 0 ° 9 8 0 , 1 8 0 . 5 
8 9 , 1 

7 0 ° 9 8 2 , 6 1 3 . 9 
5 7 , 0 

1 1 ° , 2 3 6 . 5 
3 2 , 2 

4 1 ° , 2 6 9 . 6 
8 9 , 1 

7 1 ° , 6 7 0 . 9 
5 7 , 0 

1 1 ° , 2 3 6 . 5 
' 3 5 , 1 

4 1 ° , 2 6 9 . 6 
8 9 , 5 

7 1 ° , 6 7 0 . 9 
5 4 , 5 

1 2 ° , 2 7 1 . 6 
' 3 5 , 1 

4 2 ° „ 3 5 9 . 1 
8 9 , 5 

7 2 ° , 7 2 5 . 4 
5 4 , 5 

1 2 ° , 2 7 1 . 6 
3 8 , 0 

4 2 ° „ 3 5 9 . 1 
8 9 , 9 

7 2 ° , 7 2 5 . 4 
5 2 , 0 

1 3 ° . 3 0 9 . 6 
3 8 , 0 

4 3 ° , 4 4 9 . 0 
8 9 , 9 

7 3 ° , 7 7 7 . 4 
5 2 , 0 

1 3 ° . 3 0 9 . 6 
4 0 , 8 

4 3 ° , 4 4 9 . 0 
9 0 , 2 

7 3 ° , 7 7 7 . 4 
4 9 , 3 

. 1 4 ° , 3 5 0 . 4 
4 0 , 8 

4 4 ° , 5 3 9 . 2 
9 0 , 2 

7 4 ° . 8 2 6 . 7 
4 9 , 3 

. 1 4 ° , 3 5 0 . 4 
4 3 , 6 

4 4 ° , 5 3 9 . 2 
9 0 , 2 

7 4 ° . 8 2 6 . 7 
4 6 , 7 

1 5 ° , 3 9 4 . 0 
4 3 , 6 

4 5 ° , 6 2 9 . 4 
9 0 , 2 

7 5 ° , 8 7 3 . 4 
4 6 , 7 

1 5 ° , 3 9 4 . 0 
4 6 , 3 

4 5 ° , 6 2 9 . 4 
9 0 , 3 

7 5 ° , 8 7 3 . 4 
4 3 , 9 

1 6 ° , 4 4 0 . 3 
4 6 , 3 

4 6 ° , 7 1 9 . 7 
9 0 , 3 

7 6 ° , 9 1 7 . 3 
4 3 , 9 

1 6 ° , 4 4 0 . 3 
4 9 , 0 

4 6 ° , 7 1 9 . 7 
9 0 , 1 

7 6 ° , 9 1 7 . 3 
4 1 , 2 

1 7 ° , 4 8 9 . 3 
4 9 , 0 

4 7 ° , 8 0 9 . 8 
9 0 , 1 

7 7 ° . 9 5 8 . 5 
4 1 , 2 

1 7 ° , 4 8 9 . 3 
5 1 , 6 

4 7 ° , 8 0 9 . 8 
9 0 , 0 

7 7 ° . 9 5 8 . 5 
3 8 , 3 

1 8 ° , 5 4 0 . 9 
5 1 , 6 

4 8 ° , 8 9 9 . 8 
9 0 , 0 

7 8 ° , 9 9 6 . 8 
3 8 , 3 

1 8 ° , 5 4 0 . 9 
5 4 , 2 

4 8 ° , 8 9 9 . 8 
8 9 , 6 

7 8 ° , 9 9 6 . 8 
3 5 , 4 

1 9 ° , 5 9 5 . 1 
5 4 , 2 

4 9 ° , 9 8 9 . 4 
8 9 , 6 

7 9 ° 9 8 3 , 0 3 2 . 2 
3 5 , 4 

1 9 ° , 5 9 5 . 1 
5 6 , 6 

4 9 ° , 9 8 9 . 4 
8 9 , 3 

7 9 ° 9 8 3 , 0 3 2 . 2 
3 2 , 5 

2 0 ° 9 7 8 , 6 5 1 . 7 
5 6 , 6 

5 0 ° 9 8 1 , 0 7 8 . 7 
8 9 , 3 

8 0 ° 9 8 3 , 0 6 4 . 7 
3 2 , 5 

2 0 ° 9 7 8 , 6 5 1 . 7 
5 9 , 0 

5 0 ° 9 8 1 , 0 7 8 . 7 
8 8 , 6 

8 0 ° 9 8 3 , 0 6 4 . 7 
2 9 , 5 

2 1 ° . , 7 1 0 . 7 
5 9 , 0 

5 1 ° , 1 6 7 . 3 
8 8 , 6 

8 1 ° , 0 9 4 . 2 
2 9 , 5 

2 1 ° . , 7 1 0 . 7 
6 1 , 4 

5 1 ° , 1 6 7 . 3 
8 8 , 1 

8 1 ° , 0 9 4 . 2 
2 6 , 5 

2 2 ° , 7 7 2 . 1 
6 1 , 4 

5 2 ° , 2 5 5 . 4 
8 8 , 1 

8 2 ° , 1 2 0 . 7 
2 6 , 5 

2 2 ° , 7 7 2 . 1 
6 3 , 6 

5 2 ° , 2 5 5 . 4 
8 7 , 3 

8 2 ° , 1 2 0 . 7 
2 3 , 4 

2 3 ° , 8 3 5 . 7 
6 3 , 6 

5 3 ° , 3 4 2 . 7 
8 7 , 3 

8 3 ° , 1 4 4 . 1 
2 3 , 4 

2 3 ° , 8 3 5 . 7 
6 5 , 8 

5 3 ° , 3 4 2 . 7 
8 6 , 4 

8 3 ° , 1 4 4 . 1 
2 0 , 4 

2 4 ° , 9 0 1 . 5 
6 5 , 8 

5 4 ° , 4 2 9 . 1 
8 6 , 4 

8 4 ° , 1 6 4 . 5 
2 0 , 4 

2 4 ° , 9 0 1 . 5 
6 7 , 9 

5 4 ° , 4 2 9 . 1 
8 5 , 5 

8 4 ° , 1 6 4 . 5 
1 7 , 3 

2 5 ° , 9 6 9 . 4 
6 7 , 9 

5 5 ° , 5 1 4 . 6 
8 5 , 5 

8 5 ° , 1 8 1 . 8 
1 7 , 3 

2 5 ° , 9 6 9 . 4 
7 0 , 0 

5 5 ° , 5 1 4 . 6 
8 4 , 4 

8 5 ° , 1 8 1 . 8 
1 4 , 2 

2 6 ° 9 7 9 , 0 3 9 . 4 
7 0 , 0 

5 6 ° , 5 9 9 . 0 
8 4 , 4 

8 6 ° , 1 9 6 . 0 
1 4 , 2 

2 6 ° 9 7 9 , 0 3 9 . 4 
7 1 , 9 

5 6 ° , 5 9 9 . 0 
8 3 , 2 

8 6 ° , 1 9 6 . 0 
1 1 , 1 

2 7 ° , 1 1 1 . 3 
7 1 , 9 

5 7 ° , 6 8 2 . 2 
8 3 , 2 

8 7 ° . 2 0 7 . 1 
1 1 , 1 

2 7 ° , 1 1 1 . 3 
7 3 , 7 

5 7 ° , 6 8 2 . 2 
8 2 , 0 

8 7 ° . 2 0 7 . 1 
7 , 9 

2 8 ° , 1 8 5 . 0 
7 3 , 7 

5 8 ° , 7 6 4 . 2 
8 2 , 0 

8 8 ° , 2 1 5 . 0 2 8 ° , 1 8 5 . 0 
7 5 , 6 

5 8 ° , 7 6 4 . 2 
8 0 , 6 

8 8 ° , 2 1 5 . 0 
4 , 7 

2 9 ° , 2 6 0 . 6 
7 5 , 6 

5 9 ° , 8 4 4 . 8 
8 0 , 6 

8 9 ° , 2 1 9 . 7 
4 , 7 

2 9 ° , 2 6 0 . 6 
7 7 , 2 

5 9 ° , 8 4 4 . 8 
7 9 , 1 

8 9 ° , 2 1 9 . 7 
1 , 6 

3 0 ° 9 7 9 , 3 3 7 . 8 
7 7 , 2 

6 0 ° , 9 2 3 . 9 
7 9 , 1 

9 0 ° 9 8 3 , 2 2 1 . 3 
1 , 6 
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Tek in t sünk el egyelőre a nehézségi zavaroktól — melyek figyèlembe-

vételének módjá t egyébként Májay P é t e r [5] a la t t említet t m u n k á j a igen 

világosan m u t a t j a — és tételezzük fel a z t , hogy a nehézségi erő úgy vízszintes, 
mint magassági ér te lemben a fent e lmondot t törvényszerűségeket követ i . 
Számítsuk ki azt, hogy ezen feltételek mellett az egyenlítőn fe lve t t egyenlő 
— m o n d j u k 100 méteres — rétegmagasságoknak mekkora ré tegmagasságok 
felelnek m e g a Föld m á s részein. A számí tás eredményeként azt f o g j u k találni , 
hogy egyenlő rétegmagasságoknak gyakorla t i lag a Fö ld bármely he lyén ugyan-
csak egyenlő rétegmagasságok felelnek meg . Az eltérés e t tő l a törvényszerűségtől 

1000 m é t e r magasságkülönbség esetén még nem tesz ki 1 mill imétert sem az 
egyenlítő és a pólus közö t t , mikor is a m u t a t k o z ó eltérés a legnagyobb. Az egyen-
lítői 100 méteres ré tegmagasságoknak ugyanis a pólusokon 99,474 m-es réteg-
magasságok felelnek m e g mindenhol az alsó 1 k i lométer magasságon belül. 
A Föld m á s helyén a rétegmagasságok egyenlőségétől való eltérés még kisebb 
érték lesz, s az középértékben ki lométerenként 0,1 m m nagyságrendűnek 
becsülhető. Ez mindenesetre olyan k ics iny érték, mely tő l minden gyakorla t i 
esetben nyugodtan e l tek in the tünk, m e r t ha a felsőrendű szintezés ki lométeres 
h ibá já t elsőrendű kicsiny mennyiségnek tekin t jük , ennek az e lhanyagolásnak 
a h ibá ja csak másodrendű kicsinynek tek in the tő . A ré tegek képe t e h á t ebben az 
esetben ú g y ábrázolható, min t ahogyan az a 2. ábrán baloldalon fel v a n t ü n t e t v e . 

Nézzük meg most az t , hogy mi lesz a helyzet ebből a szempontból a dina-
mikai magasságok eddigi számításainál feltételezett képzelt t é r b e n , t ehá t 
ahol a nehézségi gyorsulás értéke n e m változik, h a n e m mindenhol állandó. 
M a r a d j u n k meg a f en t i példánál és számítsuk ki a 100 méteres egyenlítői 
rétegnek a képzelt e rő térben megfelelő ré tegmagasságokat , ha az o t t szereplő 
állandó nehézségi gyorsulást 980,616 cm sec~2-nek tételezzük fel . Jelöl jük 
ezeket zv z2 . . . zn . . .-el. Azt fog juk találni , hogy 
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zx = 99,738 m 
22 = 99,735 m 
z3 = 99,732 m 

z n = 99,707 m 

L á t j u k t ehá t , hogy egy olyan képzelt erőtérben számí to t t d inamikai magasságok, 
ahol a nehézségi gyorsulás állandó, nem foghatók fel a Föld erőterében min t 
magasságok, m e r t i t t a mérés ad ta egyenlő ré tegmagasságoknak nem egyenlő 
rétegmagasságok felelnek meg, l ianem olyanok, amelyek a magasság növeke-
désének megfelelően ál landóan csökkennek. A rétegmagasságok ezen elrendezését 
torzítva a 2. ábra jobboldala m u t a t j a . A rétegmagasságok közö t t i különbség 
már 1000 m magasságkülönbség esetén kereken ' 30 mm —z x l = 31 mm), 
azaz 3 cm 100 méterre , vagyis egy olyan nagy ér ték , amely m á r a gyakorlati 
munkáknál sem elhanyagolhatóan kicsiny. Ebbő l következik, hogy egy ilyen 
állandó nehézségi gyorsulással bíró képzelt erőtér alkalmazása sem elméletileg, 
sem pedig gyakorla t i lag nem mondha tó k ívána tosnak . Az e rő té r felépítését 
tekintve t ehá t a legmegfelelőbb az, ha megmaradunk abban az erőtérben, amely-
ben élünk s. amelyben gyakorlat i lag a magasságokat valóban m é r j ü k . 

Ezt u g y a n még teljesen nem ismerjük, de m a már anny i r a meg tud juk 
közelíteni, hogy ez a közelítés is sokkal jobb eredményeket ad a valóság számára, 
mint az eddig használ t képzelt , a valóságban n e m létező erőtér . A fejlődésnek 
csak így n y i t h a t j u k meg az ú t j á t , mert az á l l andónak lerögzítet t érték nem 
fejlődőképes és nem alkalmazkodik a változó valósághoz. 

3. §. A dinamikai magasság korszerű számítási módja 

Korszerű d inamikai magasságot csak akkor t u d u n k számítani , ha a vonatko-
zási pontot is és az erőteret is korszerűen vá l a sz t juk . Az eddig e lmondot tak 
ezt a választás t nem teszik kétségessé : vonatkozási pontul mindig egy valóban 
létező földi p o n t o t kell választani , s dinamikai magasságnak azon pont magas-
ságát kell tekinteni , melyben a szóbanforgó ponton á tmenő szintfelület a vonatko-
zási pont függővona lá t metszi, az erőtérben pedig a nehézségi erőnek, illetve 
a nehézségi gyorsulásnak a vál tozása minél j o b b a n közelítse m e g a valóságot. 

Ennek megfelelően, ha kis területről van szó, akkor ennek középpontja 
t á j án fekvő egyik magassági a lappontot v á l a s z t h a t j u k vonatkozás i pontnak , 
ha pedig olyan d inamikai magasságokat akarunk kapn i , amelyek az egész világon 
egységesen összehasonlí thatók, akkor legcélszerűbben az északi sarkot választ-
j u k vonatkozási pon tnak . E n n e k függővonalán a nehézség vá l tozásá t lineárisnak 
tételezzük fel a szabadlevegőn haladó szakaszon, a Faye-féle redukció értelmében. 
A kapot t d inamikai j av í t á soka t , melyekkel az ortométeres magasságokat meg 
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kell j a v í t a n i , hogy ezeke t a d inamika i magasságoka t k a p j u k , Baeschlin számításai 
n y o m á n [ 2 ] D. K . -va l (Dinamikai Korrekció) j e l ö l j ü k . 

Az északi s a rko t azé r t célszerű az egész vi lágra n é z v e y-onatkozási pon tnak 
vá l a sz t an i a d inamika i magasságokhoz , mert az e z e n á tmenő f ü g g ő v o n a l igen 
közel egyenes kell l egyen és ezér t az a r a j t a v é g z e n d ő magasságmérésekre 
elmélet i leg rendkívül a lka lmas . U g y a n c s a k elmélet i leg a Föld északi fé l tekéjén 
eme p o n t b a n a l e g n a g y o b b a t engersz in t m a g a s s á g á b a n a nehézségi gyorsulás, 
illetve a nehézségi erő . E b b ő l k i fo lyólag két sz in t fe lü le t közöt t i t á v o l s á g ebben 
a függőlegesben a legk isebb . Egy tetszőleges sz in t fe lü le t összes p o n t j a i közül 
— lega lább is elmélet i leg — a n n a k a pon tnak a l egk i sebb a tengersz in t fe le t t i 
(or tométeres) magassága , amelyik p o n t b a n ez a sz int fe lüle t a F ö l d forgás-
t enge lyé t metszi . H a t e l i á t ezt a magasságo t t e k i n t j ü k d inamikai magasságnak , 
akko r a d inamikai kor rekc ió (D. К . ) a Föld m i n d e n p o n t j á n n e g a t í v , vagyis 
a n n a k é r téké t az o r t o m é t e r e s magasságból m i n d e n h o l le kell v o n n i . így az 
előjel kérdése i t t igen egyszerű és m e g n v u g t a t ó e l intézést nyer . (A képzelt 
t é r b e n végze t t je lenlegi s zámí t á sokná l a tengersz in t m a g a s s á g á n a k közelében 
45°- tól északra a d i n a m i k a i j av í t á s poz i t ív , 45°-tól dé l r e pedig n e g a t í v . Az előjel 
kérdésé t azonban i t t a magasság is befolyásol ja , úgy , h o g v 45° szélesség közelében 
m i n d e n ese tben k ü l ö n m e g kell h a t á r o z n i az előjelet .) 

Meg kell még j egyezn i azt , h o g y ezen — és c sak i s ezen — a függővoua-
lon a Fö ld forgásából származó centr i fugál is e rő é r t éke zérussal egyenlő. 
A d inamika i magas ságoka t t ehá t a F ö l d forgás tenge lyére s zámí t j uk úgy , hogy 
fe l té te lezzük azt, hogy ezen a függővona lon a nehézség i gyorsulás a Faye-féle 
r edukc ió ér te lmében a magassággal a rányosan v á l t o z i k . Ez a fe l t evés ezen 
a függővona lon ma m é g tel jesen jogosu l tnak lá t sz ik . 

A d inamika i j a v í t á s számí tásá t Baeschlin a k é p z e l t erőtérben a következő 
képlet a l a p j á n végzi ; 

i n 
D K . = £ g H - y ^ o m U i 

j 7«°,Om 

H a a d inamika i m a g a s s á g o k a t a F ö l d forgás tengelyére s z á m í t j u k a valódi 

földi e rő té rben , akkor ez a képlet a köve tkező a l a k ú lesz : 

i • n 
D . K . = y g " - gP' \/i. 

Ahol m i n d k é t kép le tben Ah je lent i k é t magassági a l a p p o n t (elvileg e g y műszer-
á l lásban a ké t l écpont , gyakor la t i l ag azonban l eg többszö r két ' f a b t á r c s a , fali-
c sap s tb . ) k iegyenl í te t t magas ságkü lönbségé t [14], [ 1 5 ] , gti a szintezési szakasz 
ké t v é g p o n t j á n a t e r e p e n inér t (vagy számíto t t ) nehézség i gyorsulás számtani 
közepét , У45°om = 980,629 em sec - ' 2 , gpl- pedig a Ah magas ságkü lönbség közép-

6 V I . O w t á ! v k ö ? J e m é n v \ I I 4 
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p o n t j á n a k a Föld forgástengelyén megfelelő pon tban ve t t nehézségi gyorsulását 
jelöli. E z t ehá t a magasságok vá l tozásának megfelelően változó é r t é k . Ha gti 

ér tékét a szakaszvégpontokon v a l ó b a n mért nehézségi gyorsulási értékekből 
számí t juk , akkor az értelmezésnek megfelelő valódi dinamikai javítást kapjuk. 
Ha pedig ugyanezt az ér téket nem m é r j ü k , hanem valamilyen kép le t segítségével 
s zámí t juk , altkor a normális dinamikai javítást n y e r j ü k . 

Régebben úgy az or thométeres , mint a d inamika i javí tások számításánál 
á l t a lában a nehézségi gyorsulások normális é r téke i t használ ták, mer t ezek 
közvet len megmérése az akkor a lka lmazo t t ingákkal igen nehézkes v o l t . Ma a kor-
szerű és szabatosan működő graviméterekkel a szükséges é r t ékek rövid idő 
a la t t kielégítő pontossággal megha tá rozha tók . N e m kétséges, h o g y a jövőben 
a korszerű felsőrendű szintezéseknél n e m normális, hanem valódi jav í tásokat 
fognak számítani. 

Baeschlin a m á r ismételten e m l í t e t t m u n k á j á b a n [2] közölt s v á j c i mérések 
a lap ján egy-két je l lemző szintezési pon t ra vonatkozólag f e l tün te t i a képzelt 
erőté t re vona tkoz ta to t t valódi, i l letőleg normális redukciókat . 

Ezen adatok, illetőleg az e lvégze t t számítások alapján Baeschlin a többek 
közöt t a következő megál lap í tásokat teszi : 

1. A normális ortométeres redukció mindenhol kicsiny, ú g y , hogy az 
or tométeres magasságok mindenüt t , minden különösebb elővigyázatosság nélkül 
közölhetők, illetőleg azok különbségei minden technikai m u n k á l a t n á l mint, 
valódi magasságkülönbségek f o g h a t ó k fel. 

2. A dinamikai redukció é r téke igen nagy, úgy , hogy két szomszédos pont 
magasságkülönbségénél — ha a p o n t o k magasságai m i n t dinamikai magasságok 
vo lnának adva — m á r érezhető el térést m u t a t n á n a k a va lód i magasság-
különbségektől , t e h á t műszaki munká l a tokná l nem használhatók. 

(A Helmert-íéle ortométeres h e g y i redukciók elmélete — Baeschlin szerint — 
nem egyezik meg a valósággal, úgy , hogy ezeknek a jav í tásoknak nincsen reális 
ér tékük.) 

E z utóbbi 2. p o n t alatti megjegyzés azon képzelt e rő t é rben számított 
d inamika i redukcióra vonatkozik, ahol a nehézségi gyorsulás é r t é k e állandó. 
Rá kell i t t még m u t a t n i arra is, h o g y ez a képzelt e rő tér az azonos függővonalon 
inért nyers magasságokat sem v á l t o z t a t j a arányosan, hanem úgy , m i n t ahogyan 
azt a 2. ábra jobboldala mu ta t j a . P é l d á u l a svájci Bonadur és Re ichenau közötti 
55,231 m magasságkülönbségű szakasz dinamikai j a v í t á s a 7,67 m m . Tételezzük 
fel az t , hogy ez a szintezési szakasz az egyenlítő men tén a tengersz in t magas-
ságban feküdne, ahol a nehézségi gyorsulások számtan i közepe 978,000 cm s e c - 2 

lenne. Ez esetben a dinamikai j a v í t á s -f 147,52 m m lenne. H a ugyanezen 
a he lyen a tengerszint je felett 1000 méter magasságban m é r t ü n k volna ugyan-
csak 55,231 m magasságkülönbséget , akkor ennek dinamikai j av í t ása már 
-)- 164,93 mm lenne. Ugyanez a redukció 2000 mé te r magasságban a tenger-
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szintje fe le t t ugyanezen a helyen és ugyancsak 55,231 m magasságkülönbség 
esetén már + 182,33 m m . 

Abból a célból, hogy a Föld forgástengelyére redukált magasságokat 
gyorsan t u d j u k számítani a földi erőtérben, összeállí tottuk t áb láza tosan az t , ч  

hogy ezen az egyenesen a magasság vál tozásával hogyan vál tozik a nehézségi 
gyorsulás (2. számú táblázat ) . E n n e k alapján egyszerű lineáris interpolálással 
meg t u d j u k ha tá rozn i a Föld forgástengelyén a nehézségi gyorsulás , normális 
értékét 0,1 milligal pontossággal. 

2. T Á B L Á Z A T 
A nehézségi gyorsulás a Föld forgástengelyén 

méter 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

_ 
0 983,2213 983,2182 983,2151 983,2120 983,2090 983,2059 983,2028 983,1997 983,1966 983,1935 

100 ,1904 .1874 ,1843 ,1812 ,1781 ,1750 ,1719 ,1688 ,1658 ,1627 

200 ,1596 ,1565 ,1534 ,1503 ,1472 ,1442 ,1411 ,1380 ,1349 ,1318 

300 ,1287 ,1256 ,1225 ,1195 ,1164 ,1133 ,1102 ,1071 ,1040 ,1009 

400 ,0979 ,0948 .0917 ,0886 ,0855 ,0824 ,0793 ,0763 ,0732 ,0701 

500 ,0670 ,0639 ,0608 ,0577 ,0547 ,0516 ,0485 ,0454 , 0423 ,0392 

600 ,0361 ,0331 ,0300 ,0269 ,0238 ,0207 , ,0176 ,0145 ,0115 ,0084 

700 ,0053 .0022 982,9991 982,9960 982,9929 982,9898 982,9868 982,9837 982.98061982,9775 

800 982,9744 982,9713 ,9682 ,9652 ,9621 ,9590 ,9559 ,9528 .9497 ,9466 

900 .9436 ,9405 ,9374 ,9343 ,9312 .9281 ,9250 ,9220 ,9189 ,9158 

1000 982,9127 982,9096 982,9065 982,9034 982,9004 982,8973 982,8942 982,8911 982,8880 982,8849 

1100 ,8818 ,8788 ,8757 ,8726 ,8695 ,8664 ,8633 ,8602 ,8572 ,8541 

1200 ,8510 ,8479 ,8448 ,8417 ,8386 .8356 ,8325 ,8294 .8263 ,8232 

1300 ,8201 .817(1 ,8139 ,8109 ,8018 ,8047 ,8016 ,7985 ,7954 ,7923 

1400 . ,7893 ,7862 ,7831 ,7800 ,7769 ,7738 ,7707 ,7677 ,7646 ,7615 

1500 ,7553 ,7553 ,7522 ,7491 ,7461 ,7430 ,7399 ,7368 ,7337 ,7306 

1600 ,7275 ,7245 ,7214 ,7183 ,7152 
( 

,7121 .7090 ' ,7059 ,7029 ,6998 

1700 ,6967 ,6936 ,6905 ,6874 ,6843 ,6812 ,6782 ,6751 ,6720 ,6689 

1800 ,6658 ,6627 ,6596 ,6566 ,6535 ,6504 ,6473 ,6442 ,6411 ,6380 

1900 ,6350 ,6319 . ,6288 ,6251 ,6226 ,6195 ,6164 ,6134 ,6103 ,6072 

2000 982.6041 ,6010 ,5979 ,5948 ,5918 ,5887 ,5856 5825 ,5794 ,5763 

A föld forgástengelyére reduká l t magasságok számításánál ugyanazon 
feltevések egyikéből kell el indulnunk, mint amelyet Baeschlin t e t t a dinamikai 
magasságok számításánál . Ezek szerint a számítás megindításakor a következő 
3 eset fordulha t elő ; 

6 * 
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1. E g y magassági a lappont d inamika i magassága (a Föld forgástengelyére 
vona tkozó magassága) m á r ismeretes. 

2. E g y magassági alappontnál önkényesen felvesszük a dinamikai magas-
ságot (vagy a d inamikai korrekciót). 

• 3. E g y magassági alappontnál valamilyen fe l tevés alapján k i számí t juk 
a d inamikai magasságot . 

A 2. pont a la t t eml í t e t t önkényes felvétel csak a b b a n az esetben alkalmaz-
ható, h a csak kis t e rü le t pont ja inak magassági he lyze té t vizsgáljuk. Egyébként 
rendesen valamely t enge rpa r t i pontból ki indulva ha t á rozzuk meg az A alappont 
hA d inamikai magasságá t . Erről beszintezünk egy t o v á b b i В a lapponto t , mikor 
is a k a p o t t nyers magasságkülönbség ô A B , ennek d inamika i javí tása (D. K.),4g. 
А В p o n t hB d inamikai magasságát a következőképpen kapjuk : 

ib - ÔAB + (D. К . ) л в 

Ez az a fe ladat , mely á l landóan jelentkezik a dinamikai magasságok számításánál . 
Ennek lényege a (D. K . ) A B d inamikai javí tás k iszámí tása a már b e m u t a t o t t 
következő képlet a l a p j á n ; 

I - n 
(D . K. ) A B - У g " " ê p i - д. 'AB 

Számí t sunk ki / egy számpéldát . Legyen hA — 149,636 m ; gA = 980,786 gal ; 
q>A = 47°05 ' lo" és a nehézségi zavar ér téke az A p o n t o n legyen -j- 22 inilligal. 
À AB = +57 ,916 m ; gB =980,772 gal 

Sa + 8в 980.786 + 980.772 
— = 7 Г

2 — = — ga l = 980,1 i9 gal . 
êti 2 Л 

Ez a nehézségi gyorsulás a két pon t közöt t i magassági értelemben v e t t közép-
pon t r a vonatkozik, t e h á t az A pont f ö l ö t t 57,916 m : 2 = 2 8 , 9 5 8 m-el magasabban 
fekvő pon t ra . Az 1. t áb láza tbó l interpolálással k a p j u k , hogy <p = 47° 05 ' 16"-nél 
a normális nehézségi gyorsulás a tengerszint magasságában 980,8177 gal. Ezen a 
ponton azonban + 22 milhgal a nehézségi zavar, t e h á t i t t a nehézségi gyorsulás 
legvalószínűbb é r t ékekén t (980,8177 + 0,022) gal = 980,8397 gal-t kell vennünk. 
Ennek következtében a cp — 47° 05' 16" alatt i 28,958 m magasságkülönbségnek 
a Föld forgástengelyén 

28.958 m 28.888 m 
983.2213 

fog megfelelni. A középpontnak megfelelő p o n t t ehá t a forgástengelyen 
149,636 m + 28,888 m = 178,524 m magasságban v a n . Ebben a magasságban 
a forgástengelyen a nehézségi gvorsulás értéke a 2. t áb l áza t alapján 983,1662 gal. 



Л DIN AMI К AJ MAGASSÁGBÓL 5 1 3 

í g y a dinamikai javí tás ér téke a következő lesz ebben az esetben : 

^ T7. ч 980 .779—983,1662 „ _ 
D . K.)ab = — 57.916 ni = — 0.1406 m 

983.1662 
F 

T e h á t а В p o n t n a k a Föld forgástengelyére redukál t magassága , mely egy-
szersmind а В p o n t dinamikai magassága is : 

hb = Ьа + ('ab + l,D- К . ) Л В (149,636 + 57,916— 0,1400) m =- 207,4114 ín 

A b b a n az esetben amikor a t e r epen nem m é r t ü n k a szintezéssel kapcsolatosan 
nehézségi gyorsulást , akkor a normális nehézségi gyorsulást kell kiszámítani 
ugyanolyan módon , mint ahogyan azt s zámí to t tuk volna a régi elgondoláséi 
d inamikai j av í táshoz . ^ 

Ennek, a földi erőtérben tényleges magasságot jelentő é r téknek a kiszámí-
t á s a az azelőtt a lkalmazot t képzel t erőtérben végzett számításához képest 
pon tonkén t nem jelent 1—2 percnél nagyobb munka több le te t , amely nyilván-
v a l ó a n a felsőrendű .szintezés m u n k á j á t figyelembevéve elenyésző csekélység. 

Ily módon tehát egy pontnak a dinamikai magassága alatt azt a távolságot 
értjük, amely a szóbanforgó ponton áthaladó szintfelület és a Föld forgástengelyének 
döféspontjától a tengerszint felületéig terjed, mérve ezt a távolságot a Föld északi 
pólusán átmenő függővonalon. Ezzel tehát a d inamikai magasságot is va lóban 
magassággá t e t t ü k . 
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HOZZÁSZÓLÁSOK 

R É D E Y ISTVÁN előadásához 

M Á J A Y P É T E R 

Valamely pont magassága a la t t geometriai értelmezés szerint é r t j ü k az 
* a lapul választot t szinfelület és a pont között i távolságot , a ponton á tmenő 

függővonalon mérve. Az így definiált orthométeres magasságok h á t r á n y a az, 
hogy az egyenlő nagyságú or thométeres magasságok az a lapul választot t szint-
felülettel párhuzamos felületet jelölnek ki, nem pedig szintfelületet, vagy más 

' fogalmazásban két szintfelület közöt t az orthométeres magasságok különbsége 
a helytől függően inás és más . 

Ismeretes azonban, hogy a nehézségi erő potenciál ja a szintfelületeken 
állandó, t ehá t állandó az alapid vá lasz to t t szintfelületre és valamely ponton 
á tmenő másik szintfelületre vonatkozó potenciálkülönbség is. Ha t ehá t a szint-
felületek közötti különbséget valamilyen, a potenciálkülönbséggel arányos 
mennyiséggel mér jük , akkor az orthométeres magasságok előbbi h á t r á n y a 
kiküszöbölhető. Ezt már akkor is elérnők, ha a potenciálkülönbséget az erő 
egységével (g rcmsec - 2 ) osztanók, mer t ekkor olyan egydiinenziójú mennyiséghez 
j u t u n k , amely jellemzője a két szintfelületnek,. amely t e h á t lineáris mértéke 
a pon ton á tmenő szintfelület és az alapul választot t szintfelület potenciál 
különbségének. Az így k a p o t t mennyiség azonban nagyon eltér az or thométeres 
magasságot kifejező számértéktől . Azért , hogy ez az eltérés számszerűleg ne 
legyen olyan nagy, osztóul nem az erő egységét, hanem vagy az érdekelt terüle ten 
előforduló nehézségi erők középértékét , vagy egy hasonló nagyságrendű állandó 
ér tékét , pl. a normális nehézségi erő 45° földrajzi szélesség alatt i é r tékét hasz-
ná l t ák . Ez t a mennyiséget Vogler t aná r u t á n nevezik dinamikai magasságnak. 
A dinamikai magasság tehát nem más, mint két szintfelület közötti potenciálkülönbség, 
osztva egy alapul választott g értékkel. Valójában tehát ez a mennyiség nem magas-
ság, nem is két szintfelület között i magasságkülönbség valamely létező vagy 
nem létező függő vonalon mérve, hanem egyszerűen a potenciálkülönbség 
lineáris mérőszáma. ч 

Igaza van az előadónak, hogy ez a mennyiség n e m hasonlí tható össze 
akkor , ha az egyes országok más és más állandó g é r tékkel osztják a potenciál-
különbséget és va lóban igaza van akkor is, amikor a Vogler-féle definíciót 
olyan pontjel lemzőnek tekint i , amelynek nincs magasságértelme, holott technikai 
szempontokból — i t t különösen vízépítési problémákra gondolunk — a dinamikai 
magasságnak lévén nagyobb jelentősége, szerfelett k ívána tos , hogy a dinamikai 
magasság is magasságfogalmat nyer jen . 

Ennek érdekében előadásában a Föld egy i smer t pont ján , a póluson 
á t m e n ő függő vonalat javasol ja összehasonlító alapul egységesen felvenni, 
amely vonalon a Föld két p o n t j á n á tmenő két nívófelület kimetszi azt a távol-
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ságot , amely már magasságnak tekin the tő . í gy t e h á t az azonos nívófelületen 
levő pontok a pólus függőlegesében mindig azonos mérőszámmal , azonos magas-
sággal jel lemezhetők. 

H a az előadó a póluson a tengerszinten levő g értékkel osz taná a potenciál-
különbséget, akkor a Yogler-féle definíció szerinti elméleti d inamikai magasságot 
kapná , mivel azonban az osztást az egyes szintfelületeknek megfelelő sarki 
g ér tékkel végzi, a dinamikai magasságnak Vogler eredeti definiciójától eltérő 
más fogalmazását a d j a . 

Kétségtelenül a Yogler-féle definíció szerinti dinamikai magasságnak az 
az előnye, hogy az egyes nívófelületek közötti munkaképességet lineáris szám-, 
ér tékkel jellemzi, de egyben h á t r á n y a , hogy nem magasság jellegű mennyiséget ad . 

Ezzel szemben az előadó fogalmazásának előnye, hogy a nívófelületek 
közöt t i különbséget a pólus függőlegesében geometriai lag érzékelhető mérő-
számmal fejezi ki és ez a mérőszám á tvá l toz t a tha tó a Föld bá rme ly pon t j á ra 
nézve geometriai magassággá is. 

Lényegében m i n d a két mérőszám kétségen kívül m e g m u t a t j a , hogy ké t 
p o n t közül melyik fekszik az alapul választot t fe lüle t tő l távolabbi szintfelületen. 

Igen előnyösnek t a r j u k , hogy Rédey egy o lyan egységes a lapo t ad a magas-
ságok összehasonlí tására, amely egyértelműen és egyszerűen definiálható. Igen 
előnyös e mellett a választás mellet t az is, hogy az összes dinamikai korrekciók 
mind egyező előjelűek. 

A dinamikai magasságoknak Rédey-féle ú j értelmezése a fogalom korszerű 
továbbfej lesztését je lenthe t i és legfőbb érdemét a b b a n lá t juk , hogy a gyakorlati 
célokból való felhasználásra a lkalmasabbá teszi. 

R E N N F . R J Á N O S 

Rédey I s tván k a r t á r s e lőadásában a felső geodéziának egyik sokat v i ta to t t 
fontos p rob lémájáva l , a magassági korrekció kérdésével foglalkozott . 

A gyakor la tban á l ta lában az ortométeres magasságokat használ ják , mer t 
ez áll legközelebb a közvetlen szintezési eredményekhez. A normális ortométeres 
redukciók viszonylag kicsi é r tékűek és így m ű s z a k i munká la tokná l az orto-
méteres redukcióval nyer t magassági adatok mint va lódi magasságok foghatók fel, 

Kétségtelen, bogy az egyenlő ortométeres magassági p o n t o k a t magában 
foglaló felület, az ú . n . ekviortométeres felület a valóságos szintfelülettől eltér. 

A nehézségi e rő té rben tö r t énő munkavégzés szemszögéből azonban a szint-
felület az i rányadó. A szintfelületen végbemenő elmozduláskor a nehézségi erő 
nem végez m u n k á t . Ezzel szemben az ekvior tométeres felületen van munka-
végzés. Elméletileg el lehet gondolni azt, hogyha az ortométeres magasságok 
a lap ján terveznek egy csatornát , és a csatorna szelvénye az ekviortométeres 
felülethez viszonyí tva le j t , akkor a szintfelülethez viszonyítva a csa torna ugyan-
ebben az i rányban emelkedik, t e h á t a víz ebben az esetben a csa tornán vissza-
felé folvnék. 
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A Földön a nehézségi erő normál is vál tozása az egvenlí tőtől a sarkig 
kh . 5 % és ezért az eltérés a szintfelület és az ekviortométeres felület közöt t sem 
je lentékeny. Ennek következtében a gyakor la t i műszaki feladatok megoldásában 
az ortométeres magasságok felhasználása teljesen helytál ló. Mindenesetre azonban 
figyelemmel kell l ennünk arra, h o g y h a a Föld felületén két p o n t n a k a tenger-
szint fe le t t ugyanakkora or tométeres magassága v a n , akkor ezek a pontok 
á l ta lában nincsenek ugyanazon a szintfelületen. 

Nagyobb lapul tságú égitesten je lentős eltérés is m u t a t k o z h a t i k a szint-
felület és az ekviortométeres felület közöt t . 

A szintfelülethez a dinamikai magasság fogalma kapcsolódik. A dinamikai 
magasság helyes meghatározásának az a kr i tér iuma, hogy az egyenlő dinamikai 
magasságú pontok ugyanahhoz a szintfelülethez t a r tozzanak . E n n e k a fel-
té te lnek többfé le számítás i eljárással l ehe t eleget t enn i , aszerint, hogy a kérdéses 
szintfelületnek milyen vonatkozási p o n t függővonalával keressük a metszését . 

E lőadó a Föld északi sarkához t a r tozó függővonala t , tehát a Fö ld forgás-
tengelyét vá lasz t ja magassági mércének és a kérdéses ponton á t m e n ő szint-
felületnek a Föld forgástengelyével va ló metszéspont já t vizsgálja ezen a magas-
sági mércén. Nyilvánvaló, hogy az egyazon szintfelületen levő p o n t o k ilyen 
módon megba tá rozo t t dinamikai magassága is egyenlő. Maga a számítás, 
miként az előadás végén b e m u t a t o t t számpélda is m u t a t j a , viszonylag egyszerű. 

Ez a meghatározás és a hozzákapcsolódó számítási e l járás elsősorban 
akkor célszerű, az előadó megjegyzése szerint is, amikor az egész Fö ld re vagy 
annak n a g y részére k i t e r j edő következtetésekről v a n szó. I lyenkor n a g y előnyt 
je lent a redukciónak egységes nega t ív előjele. Maga a d inamikus redukció 
abszolút é r tékben a sark tó l az egyenlítő felé ha ladva növekedik és a m i földrajzi 
szélességünk alat t kisebb magasságkülönbség esetében is j e len tékeny értéket 
ér el. H a csak egy ország területére ki ter jedő vizsgálatokról v a n szó, akkor 
e terület közepe t á j á n f ekvő valamilyen a lappontot lehet vona tkozás i pontnak 
használni a Föld forgástengelye he lye t t . Ebben az ese tben a mindenkor i nehéz-
ségi gyorsulás és a vonatkozás i p o n t b a n ugyanahhoz a magassághoz tar tozó 
nehézségi gyorsulás közö t t jóval k isebb különbség v a n és ennek következ tében 
a d inamikus redukció is az ország egész területén kisebb ér tékű, m i n t abban 
az esetben, ha az északi sarkot f o g a d j u k el vonatkozás i pon tnak . 

A dinamikai magassági redukció kiértékelése kétféleképpen tör ténhet ik : 
vagy a nehézségi gyorsulás normális é r téke vagypedig a terepen m é r t nehézségi 
gyorsulás ér téke a lap ján . Kétségtelen, hogy az u t ó b b i eljárás a tökéletesebb 
és közelebb j á r a valósághoz, különösen kisebb te rü le t re vonatkozó vizsgálatok 
esetében. 

Magyarországon évtizedek ó ta fo lynak részletes gravitációs mérések és 
jelenleg m á r m a j d n e m az egész ország terüle tén rendelkezésünkre á l l anak a rész-
letes, gravitációs, részben Eötvös- ingával , részben graviméterrel végze t t mérések 
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eredményei. A múl t évben elvégzett elsőrendű bázismérések és az ennél s ű r ű b b 
hálózatban jelenleg is f o l y a m a t b a n levő I I . - rendű graviméteres bázismérések 
vannak h iva tva arra , hogy a részletes mérési eredményeket egységes rendszerbe 
foglalják és így az ország terüle tének legnagyobb részén o lyan részletes izoano-
mália té rképet t u d u n k m a j d összeállítani, amelyből a nehézségi gyorsulás rend-
ellenességeit néhány tized milligal pontossággal bármely pon t r a nézve meg-
á l lap í tha t juk . Ez a pontosság a d inamikai redukció számításához te l jesen 
elegendő. Indokol t t ehá t , hogy Magyarország területén a dinamikai redukc ió t 
a valóságos nehézségi gyorsulás értékek a l ap ján számítsuk ki. 

Bár a gyakor la tban leginkább az or tométeres magasságok vannak hasz-
ná la tban , elvi szemszögből kellő jelentőséget kell t u l a jdon í t anunk a d inamika i 
magasságoknak, annál is inkább , mert a tengerszintre vona tkozó or tométeres 
redukció hegyvidéken kevésbbé pontosan számítható ki. A begyek belsejében 
ugyanis a nehézségi gyorsulás értékét n e m ismerjük elég pontosan és ennek 
következtében a tengerszinthez viszonyí to t t ortométeres redukció számí tása 
is bizonytalan. 

A dinamikai magasságok fogalma a gyakorlat embereihez is közelebb 
kerül, mihelyt a képzelt e rő tér helyett a valóságos földi nehézségi e rő te re t 
vesszük alapul, miként az előadó is k i fe j t e t t e . Ezért őszinte örömmel üdvözöl-
he t jük az előadó kezdeményezését , amellyel Magyarországon, a nehézségi erő-
mérések klasszikus hazá jában a d o t t gvakorla t i kiértékelési módszer t a d inamika i 
redukcióra. 

HAZAY ISTVÁN 

Rédey ka r t á r sunk előadásában a szintfelületek távolságának megha tá ro-
zására egy ú jszerű fogalmat ado t t , amivel valóban geometr ia i értelmezésben 
érzékelhet jük azokat a távolságokat , amelyekben az egyes szintfelületek a föld-
mozgás tengelyét á tmetszik. Az i rodalomban azonban az or tométeres magasság-
nak épúgy, min t a d inamikus magasságnak megvan a maga definíciója, és mind 
az ortométeres, mind pedig az irodalomból ismert d inamikus magasságnak 
megvan a maga jelentősége is. Ta lán nem fe jezem ki magam egészen szaba tosan , 
de mégis érzékeltetni tudom, hogyha a régi ér te lemben ve t t d inamikai magasság-
mérésnél két pon tpá r r a azt mondom, hogy mindegyik p o n t p á r ké t pon t j a k ö z ö t t 
ugyanaz a d inamikai magasságkülönbség, akkor tu l a jdonképpen a ké t p o n t p á r 
két-két p o n t j a közöt t u g y a n a z t a munkatel jes í tmény-készséget tételezem fel. 

Ugyanakkor a Rédey k a r t á r s által megha tá rozo t t ú j mérőszámnál m i n d -
egyik pon tpá r ra vonatkozó mérőszámot mindig meg kell szorozni a megfelelő 
»g« értékkel, hogy a munka te l j esí tményképességet összehasonlíthassuk. Minden-
esetre ennek a régi dinamikai magasságkülönbségnek is megvan az é r te lme, 
és feltétlenül megvan a jelentősége a Rédey I s tván által bevezete t t ú j mérő-
számnak is. 
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Tekinte t te l erre, az a j avas la tom, hogy az előadó az ú j mérőszámnak 
a dinamikai magasságtól e l té rően , adjon v a l a m i ú j elnevezést, mer t a d inamikus 
magasságnak ké t fé le értelmezése — amikor az eredeti d inamikus magasság 
tényleg d inamikus jellegű —- z a v a r t okozhat a későbbiekben. Az ortométeres és 
dinamikus magas ság mellett t a l á n lehetne e g y harmadik alkalmas elnevezést 
ta lá lni , hogy később az i roda lomban ne legyen ezzel kapcso la tban félreér tés . 
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S C H E F F E R V I K T O R 
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Az u tóbb i években t a r t o t t izosztáziai vonatkozású t a n u l m á n y o k b a n [1], 
[2] a földkéreg egyes zónáinak epirogenetikus jellegű mozgásai t vizsgál tam. 

Ezút ta l az orogenetikus, nagyjából vízszintes i rányú kéregmozgásokat 
vizsgál juk a földkéreg izosztat ikus egyensúlyba ju tás i törekvésével kapcsola tban. 

»Izosztázia« című e lőadásomban [2 ] a következőképpen u ta l t am mai 
értekezésem tárgykörére : 

»Az Appenninek takaró-redőinek a keletkezése az izosztat ikus egyensúly-
ba való törekvésnek egy orogén időszakba eső fázisát m u t a t j a . Ügy a modern 
olasz, mint más külföldi geológusok [3] véleménye megegyezik abban , hogy 
az Appenninek takaróredői , melyek helyenként 2000 m vas tagságot is elérnek, 
a Liguri-tenger területéről, t ö b b min t 100 k m távolságból, orogén erőktől meg-
ind í tva , a gravi táció hatása fo ly t án csúsztak jeleidegi helyükre, az Appenninek 

Po-sikság •—'Adriai- tenger izosztat ikus depressziós zóná jába . Belá tható , 
hogy a Liguri t akaróré tegeknek a Liguri-tenger területéről a jelenlegi helyükre 
'való tolódása is az izosztat ikus egyensúly felé való törekvés t szolgálta. 

Ugyancsak megál lapí tható az is, hogy a K á r p á t o k keletkezésének 
orogén fo lyamata , amely az izosztat ikus anomáliák által je lzet t tömegtöbble tek 
zónájából to l t a á t a K á r p á t o k t akaró inak tömegét jelenlegi helyükre , szintén 
a földkéreg izosztat ikus egyensúlybajutás i törekvésének szolgálatában ál lot t«. 

A kérdés vizsgálatát k i t e r j esz te t t em a Mediterrán lánchegységek övére 
és e t a n u l m á n y o m b a n elsősorban az izosztat ikus anomál iáknak és a hegység-
képződési vergenciáknak, a lánchegységek redőződési i r ánya inak e területen 
megál lapí tha tó összefüggését i smer te tem. 

A b e m u t a t o t t 1. ábrán a Mediterrán lánchegységek zóná j ának izosztat ikus 
anomáliáiról Tanni [4] ál tal jellegzetes, zónális ér tékek fe lhasználásaval szer-
kesz te t t t é rképe t l á tha t juk , melyen a gravitációs m a x i m u m o k k é n t je lentkező 
terüle tek fehéren hagya t tak , az európai át lagos anomáliaér ték, + 1 5 mgal 
a la t t i értékkel bíró, izosztatikus depressziós zónák pedig pon tozo t t an je löl te t tek. 

H a az e térképen f e l t ün t e t e t t a lacsony anomáliaér tékekkel je l lemzet t 
v o n u l a t o k a t f igye l jük , megá l lap í tha t juk azoknak a Mediterrán lánchegységek 
öveihez kapcsol t vol tát . 
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Ezt a t ény t a Bouguer anomáliák elhelyezkedéseinek szemlélete a l ap ján 
már Kossmatj[5] is megál lapí to t ta és a gravitációs depressziók geológiai oká-
nak magya ráza t á r a nagyszabású in terpre tác ió t ado t t . 

Míg a negat ív anomáliák területei a lánchegységek öveivel azonos 
menetű sávoka t a lkotnak, addig a tömegtöbble teket fe l tün te tő , pozitív anomál iák 
által je l lemzet t zónák egy része, úgymin t a Földközi-tenger nyugat i fele, a 
Kárpá t -medence és a kevés ada t ta l def iniál t Balkán félsziget — Kisázsiai vonu-
lat, — nagyobb, többé-kevésbbé zárt te rü le teket ölel fel. 

Megemlítendő, hogy a Pireneusok, a Déli Alpok és a Kaukázus terü le te i t 
ezektől el térően sávszerű elrendezésű pozit ív anomáliák jellemzik. 

A 2. ábránk a Mediterrán lánchegységek öveit a Kolter—Bubnoff- [6 ] 
féle elképzelés szerint t ü n t e t i fel. 

Megjegyezzük, hogy a lánchegységek rendszerének Bubnoff elképzelése 
szerinti vonalvezetése egyes részeken nem egyeztethető össze az izoszta t ikus 
anomál ia térkép ezideig megszerkesztet t adata ival . Ezek szerint nem valószínű, 
hogy a Balkán-hegység fo ly ta tásá Anatól ián keresztül vonulva , az An t ikauká -
zusba vezetne . 

Azonban ezen t a n u l m á n y u n k kere tében a különböző szerzők által képvisel t , 
ily te rmésze tű vonalvezetésbeli eltérések nem bí rnak fontossággal, mivel köve t -
keztetéseink levonásában csak a v i tán felül álló, ál talánosan elfogadott vergencia-
i rányok j á t szanak szerepet . 

Az izosztatikus anomál iák és a Mediterrán lánchegységek redőződési i rányai -
nak, vergenciáinak kapcsola ta vizsgálata céljából 3. számú té rképünkön a 
Tanni á l ta l megszerkesztet t izosztatikus depressziós zónáka t és a lánchegységek 
öveinek Kober—Bubnoff szerinti váz la t á t a hegységképző vergenciákkal együ t -
tesen t ü n t e t j ü k fel. (2. ábra.) 

Ezen térkép a d a t a i a lapján a következő megál lapí tások tehetők : 

A déleurópai hegyláncolatok közé ékelődő, Kober [7 ] által »Közbenső 
hegység«-nek nevezet t hegységtömbök a földkéreg tömegtöbbletekkel b í ró 
részei. I lyenek ; az Appenninek, az Atlasz-hegység és a Bétiszi Kordi l lerák 
között el terülő Tyrrhenis , vagy Korzoszardiniai t ömb , a K á r p á t o k és a Dinár i 
hegylánc közén az u . n . Pannóniai masszívum [8], melyet Prinz [9] Tisia 
tömbnek nevez és a Bubnoff által »Kelet i közbenső hegységnek«-nek neveze t t 
tömb, melynek kezdete a Balkán-hegységtől délre v a n és innen kiindulva nagy-
jából Kis-Ázsia te rü le té t foglalja el. 

Lényeges megál lapí tás az, hogy az izosztat ikus anomália térkép a l ap j án 
nem té te lezhe t jük fel a Dél i -Kárpátok és a Balkán-hegység között i h u r o k b a n 
egy u. n . P raeba lkán , v a g y Kimmériai tömbnek , vagy Lóczy jun. [10] á l ta l 
Havasalföldi massz ívumnak nevezett t ö m b n e k a létezését. Ugyancsak nem lá t -
szik valószínűnek az Adriai- tenger helyére illeszkedő u . n . Adriatis tömb létezése 
sem. Ezek valószínűségét m á r Bubnoff sem tételezi fel. 
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Az izosztat ikus anomáliák szerint ezek helyeinek a földkéreg tömeghiányok-
ka l biró részei, depressziós zónái felelnek meg . 

A térkép vizsgálata a l a p j á n megál lapí tható, hogy ú . n . »a redó'zést maguk-
felé irányító m e r e v massz ívumok« [8] e z ó n á b a n nincsenek. 

A vergenciákkal kapcsola tosan egyér te lműen kons ta tá lha tó , hogv azok 
az izosztatikus max imumok területeiről a depressziók felé i rányulnak. 

ATy rrhenis tömböt övező Appenninek. Atlasz-hegység és Bétiszi Kordillerák 
egyoldalas felépítésűek és redőződési irányaik a tömböt övező tömeghiányokat 
fe l tünte tő depressziós terüle tek felé m u t a t n a k . 

Ugyanez a jelenség á l lap í tha tó meg a Pannóniai masszívumot övező 
K á r p á t i és D iná r i hegyláncolatok redőződési i rányaira, me lyeke t egyrészt a 
K á r p á t o k m e n t i depressziós zóna , másrészt ped ig az Adriai- tenger zóná jábaa 
elhelyezkedő nega t ív izosztat ikus anomáliákat fe l tünte tő t e rü l e t s áv szab meg . 

A Keleti közbenső hegységet délről övező Taur idák és I r a n i d á k vergencia-
i rányai t a Földközi-tenger déli részén indikálódó gravitációs depresszió elhelyez-
kedése de terminál ja , az északi övben elhelyezkedő Balkán-és Kiskaukázus-hegy-
ségek egyoldalas felépítéseinek megfelelő é szaknak irányuló redőzések pedig az 
ezektől északra elterülő tömeghiányokat f e l t ü n t e t ő zónák felé tar tanak. 

A kétoldalas felépítésű hegységek vergenciairányaira szintén ilv egyér-
t e l m ű megállapítások tehetők, éspedig : 

A Pireneusok az izosztat ikus anomáliaképben, mint egy pozitív ér tékkel 
jel lemzett anomál iasáv je lentkeznek. Ez a hegység kétoldalas felépítésű. Észak i 
szárnyának vergenciá ja az Aqui tán ia i medence izosztatikus depressziója felé, 
déli oldalának redőződése pedig az Ebro-inedence területén elbelvezkedő tömeg-
hiányokkal b í ró zóna felé i r ányu l . 

A Nyugat i , — Északi és Déli Alpok vergenciái a Tanni t é rképén nem töké -
letes módon szemléltetet t I v r e a — Déli A lpok izosztatikus maximum (mely 
a valóságban a térképen ábrázo l t kelet-nyugat i csapás u t á n délre, a Liguri-
tenger felé kanyarodik) te rü le téről nvuga t , észak és dél felé, a környező 
depressziós zónák felé m u t a t n a k . 

A K a u k á z u s területe egy izosztatikus max imumsávon fekszik. Kétoldalas 
felépítésének megfelelően.redőződési irányai észak és déliek, me lvek a hegységet 
északon és délen övező depressziós zónák felé i rányulnak. 

A felsoroltak alapján egy értelműen megál lap í tha tó a vergencia- i rányoknak 
az izosztatikus anomál iákkal va ló összefüggése. 

A vergenciáknak az izosztat ikus m a x i m u m o k területeiről a depressziók 
fe lé való i rányí to t t sága arra m u t a t , hogy a lánchegységek keletkezésekor végbe-
menő, nagyjából horizontális i r ányú kéregmozgások is izoszta t ikus jellegűek. 

Tehát nemcsak vert ikális i rányú kompenzáció létezik, h a n e m az orogene-
t ikus kéregmozgások a lka lmával a földkéreg horizontális i r á n y ú izosztatikus 
kompenzáció u t á n i törekvésének folyamatai is megál lapí tha tók. 
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A vert ikális síkra vonatkozó izosztat ikus kompenzációs hipotézisek közös 
jellemzője az a feltevés, hogy a felszín: tömegtöbble teket mélységbeli tömeg-
hiányok, a hegységek gyökerei kompenzál ják . 

A horizontális s íkban lejátszódó izosztatikus kompenzációs fo lyamatok 
lényege pedig az, hogy a földkéreg azon helyeire, ahol tömeghiányok vannak , 
vagyis a depressziók helyeirè, amelyek az előbbi analógiával élve hegység-
nélküli gyökérrégiókat képviselnek, az orogenézis kéregrészeket tol át a tömeg-
többletek zónájából . 

A geológusok által most már mind szélesebb körben elfogadott azon 
elmélet, amely szerint a lánchegységek a gravitáció ha tásá ra csúsztak jelenlegi 
helyükre, tu la jdonképpen már hallgatólagosan magában foglal ja és feltételezi 
azt , ami t az előbbiekbén k i f e j t e t tünk . 

Meg kell emlí tenünk, hogy m á r ezideig is ta lá lkoz tunk oly geológiai fel-
fogásokkal, melyek a fen t iekben leszűrt tapasz ta la tokhoz közel j á r t a k . 

Deeley angol geológus [11] 1918-ban ír t igen alapos okfe j tésű m u n k á j á b a n 
lehetségesnek t a r t j a a hegységeknek a gravitáció ha tása fo ly tán i keletkezését. 

Az izosztatikus anomál iák és a vergenciák vizsgálata a l ap j án megállapít-
h a t j u k a redőződési i rányok és a földkéreg tömegeloszlása közöt t i összefüggést, 
azonban ebből még nem t u d u n k az orogenetikus fo lyamatok megindulásának 
okára is egyértelmű következte téseket levonni. 

Haármann [12] az 1930-as években fel tűnést keltő oszcillációs teór iá jában 
az orogenetikus mozgásokat a gravitáció által okozott egyszerű csúszási folyama-
toknak tételezi fel. Ha az általa bevezete t t geotumorok és geodepressziók 
fogalma he lye t t az izosztat ikus m a x i m u m és min imum kifejezéseket használ-
nánk, úgy az e hipotézist el nem fogadók egy részének ellenvetései tárgyta la-
nokká vá lnának . 

N e m ó h a j t j u k felsorolni azon svájci , német , osztrák, olasz, angol, holland 
és más nemzetiségű tudósok neveit , akik munká ikban a Mediterrán lánchegysé-
gek egyes tag ja inak keletkezését a gravitáció ha tása fo ly tán i csúszásokra 
vezetik vissza. 

Ezek közül csak két svájci geológus, Lugeon és Gagnebin [13], [14], 
munkái ra t é rünk ki részletesebben, mégpedig azért , mer t az, azokban nyílvání-

I t o t t fel tevések egyrésze közelről érinti a jelen értekezésben leszűrt konklúziókat . 
Lugeon és Gagnebin feltételezik, hogy az egész perialpin depresszió egy-

részt az üledékes kőzetek nagy tömegeinek, másrészt a gravitáció ha tása fo ly tán 
reá juk csúszot t takaróredők által képviselt megterhelés következtében, az oro-
genetikus fo lyamat lezajlása u t á n izosztat ikusan sűlyedt le. 

Ez lényegében megfelel Kossmat felfogásának, mely szerint a peremi 
süllyedek segít a hegység te rhé t hordozni. Ez a felfogás más te rmészetű kap-
csolatot je lentene az izosztat ikus anomáliák és a lánchegységek vergencia-
i rányai közöt t . Az izosztat ikus anomáliák tüzetesebb vizsgálata azonban azt 
bizonyí t ja , hogy ez a feltevés nem helytálló. 

7 VI. Oeztályközlemény VII 1 
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A lánchegységeknek a redőződési i rányok által kijelölt külső előterét általá-
nosságban n a g y negatív izosztat ikus anomál iák jellemzik. H a az előtér süllye-
dése posztorogén fo lyamat l e t t volna, ú g y a negatív anomál iák nagysága szerint 
az előterekben mindenhol egy igen nagymér tékű tú lkompenzác iónak kellett 
volna bekövetkeznie. E n n e k feltételezése nem valószínű. 

\ annak olyan, a lánchegységek előteréig te r jedő depressziós zónák, melyek 
elhelyezkedése nagy t e rü le teke t ölel fel. I lyenek a Pireneusoktól északkeletre 
elterülő izosztat ikus depresszió, mely nagy jábó l a Centrális P la tó zóná já t is 
magában foglal ja , a Pi reneusoktól n y u g a t r a fekvő, a spanyol Mezeta terüle té t 
felölelő depresszió, v a l a m i n t az északafr ikai és a Földközi- tenger déli részét 
elfoglaló n a g y negatív gravitációs anomália terület . Ezen depressziók poszto-
rogén izosztat ikus ha tás fo ly tán i keletkezését fel tételezni nem lehet . 

A lánchegységek a lak ja ihoz illeszkedő és velük azonos csapású gravitációs 
depressziók anomália-szelvényeit vizsgálva, amint az Appenninek- és az Észak-
ke le t i -Kárpá tok izosztat ikus egyensúlyi viszonyait t á rgya lva megemlí te t tem, 
megál lapí tható , hogy a depressziók helyei nem esnek össze a t akaróredők 
helyeivel, a hegységek á l t a l ában csak a depressziós zónák középvonaláig te r -
jednek. E z t a t ényt és a gravitációs anomáliaszelvények szimmetr ikus vol tá t 
f igyelembevéve, megál lapí tható , hogy a depressz ós zónára egyoldalt rá fekvő 
takaróredők az izosztat ikus anomáliakép kia lakí tásában csak másodrendű 
szerepet j á t s z h a t t a k . 

Lugeon és Gagnebin előbb i smer te te t t felfogásával szemben t e h á t meg-
állapítható az a valószínűség, hogy a vergenciákat m a g u k felé i rányí tó dep-
ressziós zónák kialakulása a lánchegységek keletkezése előtti időre tehető. 

E g y ú t t a l Kossmat felfogásával szemben az e lőado t t ak azt lá t szanak iga-
zolni, hogy n e m az előtér segít a hegység terhét hordozni , hanem inkább a 
hegység segíti az előteret az izosztatikus egyensúlyi állapot elérésére való-
törekvésben. 

A lánchegységek előtereinek kialakulása részben epirogenetikus, részben 
pedig orogenetikus e rőha tásokra vezethető vissza. 

Az előzőkben l á t t u k , hogy a földkéreg izosztatikus egyensúlyba j u t á s b a való 
törekvése megnyi lvánulha t úgy vert ikál is , mint horizontális i r ányú kéreg-
mozgásokban, melyek a valóságos izosztat ikus kéregmozgások megfelelő k o m p o -
nenseit képviselik. 
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HOZZÁSZÓL ÁSOK 

S C H E F F E R V I K T O R előadásához 

RENNER JÁNOS 

Scheffer Viktor e lőadásában igen érdekes összefüggésről számolt be az 
izosztatikus anomál iák és a lánchegységek vergenciái közö t t . Előadó évek óta 
foglalkozik az izosztázia kérdéseivel és m á r eddig is igen fon tos eredményekhez 
ju tot t . Míg megelőző izoszta t ikus vizsgálatai kisebb te rü le tekre szor í tkoztak, 
ezút tal olyan á l ta lánosabb é rvényű törvényszerűséget ál lapít meg nagy te rü le t re 
ki terjedő é rvénnye l , amelyet kisebb terüle t részekre vonatkozólag már eddigi 
vizsgálatai s o r á n is fel ismert . 

Az e lőadó által b e m u t a t o t t té rképeken világosan l á t h a t ó , hogy a hegység-
képződési vergenciák az izosztat ikus anomál ia- térkép tömegtöbble teke t jelző 
maximum te rü le te i felől az izosztatikus depressziók felé i rányulnak. E n n e k 
az összefüggésnek a ténye kétségtelenül fennál l , s most az a kérdés érdemel 
közelebbi v izsgála tot , v á j j o n a következ te tés alapjául szolgáló izosztat ikus 
anomália é r t é k e k teljesen reálisak-e. 

Előadó térképén a Tanni által zónális értékek felhasználásával össze-
állított izosz ta t ikus anomál iák vannak f e l t ün t e tve . A kérdéses területen Közép- , 
Nyugat- ,és Dél -Európában , a Földközi-tenger környékén viszonylag sűrű gravi-
tációs há lóza t állott rendelkezésre abból a célból, hogy a zónális középér tékek 
kielégítő pontossággal legyenek megál lapí tha tók . Tann i az izosztatikus ano-
máliák k iszámí tásánál egy ív fokú oldalakból álló poligonokat vet t t ek in te tbe 
és az ezeken belül meglévő gravitációs ál lomások ada ta i t súllyal ér tékelte ki . 
A számítás m ó d j a biztosíték ar ra . hogy a következte tések alapjául szolgáló 
izosztatikus anomál iák a kérdéses te rü le t re valóban je l lemző értékek. U j a b b 
korszerű mérések és kiegyenlítési számítások részletekben módos í tha t j ák ugyan 
az izosztat ikus anomál iáka t , azonban egészben véve a k é p nem változik meg 
és a levont következte tések érvényben m a r a d n a k . 

Tel jesen indokolt e lőadónak az a megál lapí tása , hogy a + 1 5 milligalnál 
kisebb izosz ta t ikus anomál iáka t a depressziós zónákba t a r tozóknak tek in t i ; 
ugyanis az izosztat ikus anomál iák európai átlagértéke + 1 5 mgal. 

E lőadó a térképből kiolvasható törvényszerűséget igen érdekes föld-
tör ténet i következ te tésekre használja.fel . Feltételezi, hogy a depressziós te rü le tek 
a lánchegységek keletkezése előtt már k ia l aku l t ak és az izosztat ikus egyensúlyra 
való tö rekvés hozta létre a lánchegységnek a depressziós zónák felé i rányuló 
redőzöt tségét . Előadónak ez a felfogása fö ld tör téne t i szemszögből előreláthatólag 
vita tá rgya lesz, de miként az előadásban is elhangzott , v a n n a k szerzők, akiknek 
felfogásával az előadó feltételezése összeegyeztethető. 

Az e lőadás anyaga a Földközi- tenger környékének nagyvonalú vizsgála tá t 
foglalja m a g á b a n . Bizonyára nagyon érdekes következtetésekre lehefne ju tn i 
egyéb lánchegységek és a közelükben e l terü lő izosztatikus depressziók kapcsola-
t ának vizsgála tából . I lyennek kínálkozik p l . a Himalája és az at tól D-re fekvő 
nagy indiai izosztatikus depresszió kapcso la tának vizsgála ta . 

A n a g y területre k i te r jedő , nagyvona lú vizsgálatokon kívül tanulságos 
lenne k isebb területre vona tkozó hasonló vizsgálat is, pl . a Kárpá t -medence 
izosztatikus viszonyainak ú j a b b részletes megvizsgálása. Hazánk te rü le tén 
különösen a k k o r válik érdekessé az izosztat ikus anomáliák részletes kiértékelése, 



hozzászólások 529 

amikor az egész országra k i t e r j e d ő , ú j gravi tációs a laphálózat mérései befejeződ-
nek és a meglévő részletes gravitációs észlelési anyagot egységes, összefüggő 
rendszerbe l ehe t foglalni megfelelő kiegyenlítéssel. Az e n n e k alapján kiér tékel t 
izosztatikus anomáliákból b izonyára sok ér tékes köve tkez te tés t lehet m a j d 
levonni . 

Az előadás nagyje lentőségű ú j szempontoka t tár t fel . Lényeges az a meg-
ál lapítás, hogy az izosztat ikus egyensúlyra va ló törekvés nemcsak ver t iká l i s , 
h a n e m horizontális i rányban is megvan. A kérdés még nincsen lezárva, t á g 
te re van a t o v á b b i k u t a t á s o k n a k . 

FÖLDVÁRI ALADÁR 

Az előadáshoz a geológus nézőpont jából szólok hozzá. Az előadó ú j s z a b á l y t 
ál lapít meg, nevezetesen, hogy az orogenetikus hegységek mozgásának hor izontá-
lis komponense (vergenciája) az előtérben elhelyezkedő gravi tációs depressziók 
felé irányul. A b e m u t a t o t t t é r k é p e k meggyőzően igazolják a szabály használható-
ságát a nagy tektonikai je lenségek m a g y a r á z a t á r a . Az e lméle t erőssége, hogy 
egységesítést veze t be az epirogenetikus és orogenetikus mozgások és t ek ton ika i 
fo rmák magyaráza tá ra . Mindké t fa j ta mozgás azonos erőre , az izosztat ikus 
hul lámzásokra vezethető v i ssza . Az előző k u t a t ó k Kossmat, Borii, Haarman 
m á r megfigyel ték a gravitációs anomáliák és az orogenet ikus hegységek té rbe l i 
kapcsola tá t , de az összefüggés geofizikai o k á t iiem t u d t á k hiánvta lanul meg-
magyarázni . Scheffer Viktor e lmélete a vízszintes irányú t e k t o n i k u s erők k ivá l tó 
okának sokat v i t a t o t t és megnyug ta tóan m e g n e m oldott kérdésében is ú j a t bo.z, 
az oszcillációs elmélet észszerű továbbfejlesztésével . 

Néhány megjegvzést szere tnék tenni az elmélet t ovább i kiépítése érdeké-
b e n : 

1. az első megjegyzés a gravitációs m a x i m u m te rü le t ek két csopor tba 
va ló sorolását a j án l j a . 

A nagy te rü le tű gravi tációs m a x i m u m o k , melyekről a földkéreg felső 
részei le, i l letve rácsúsznak a gravitációs depressziók te rü le té re , a r ányosnak 
lá t szanak a lecsúszott kéregrészletekkel. 

A keskeny gravitációs maximumok te rü le te azonban arányta lanul kicsi 
a két oldalra lecsúszott kéregrészek tömegéhez viszonyí tva . Ezeknél va l ami 
segédhipotézist kellene f e lvenn i a gravitációs max imumok keskenységének 
m a g y a r á z a t á r a . Ilyen m a g y a r á z a t lehetne p l . az, hogy a gravi tációs m a x i m u m 
terüle te az orogenet ikus mozgások közben v a g y u tána o lda lnyomás következté-
ben összepréselődött . Ilyen mozgások lehetőségét kisebb, alkalmas k ő z e t t a n i 
felépítésű te rü le teken beb izonyí to t ták . (Lotze a spanyol középhegységben az 
au toch ton sz i r tek képződéséig t u d t a követni az ilyen oldal i összenyomódást .) 
E magyaráza t értelmében azonban egy az izosztat ikus mozgásoktól függet len 
vízszintes e rő fak to r t kellene a lka lmaznunk és így veszendőbe menne az e lhang-
zo t t előadás egyik nagy erőssége, az egységes okra visszavezete t t mozgás e lve . 

Az elmélet továbbfe j lesz tése érdekében t ehá t célszerűnek látszik és a z t 
javasolom : sorol juk a gravi tác iós m a x i m u m o k te rü le té t két csoportba ; 
1. a nagy gravi tációs m a x i m u m o k (nevezzük talán elsődleges, primér m a x i -
mumoknak) melyeken az e lhangzot t elmélet eredeti f o r m á j á b a n kielégítően 
magyarázza a jelenségeket a kőzet tömegek lecsúszása é r te lmében ; 2. a k i sebb 
a r e á j ú , főleg l ineáris k i ter jedésű gravitációs m a x i m u m t a r a j o k r a , illetve gerincek-
re , melyekre t a lán a másodlagos, szekunder max imumok elnevezést haszná l -
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h a t j u k . Ez u t ó b b i a k megmagyarázására m á s elmélet szükséges. Talán i t t l e h e t n e 
a lka lmazni a geomechanikus nyomópofák elméletét. 

Úgy lá t sz ik , hogy a k i s ebb kéregrészek részletjelenségeinek magyaráza ta 
n e m mindenü t t vezethető le a k i fe j t e t t e lméletből . Plra Déli K á r p á t o k és a Ba lkán -
hegység á t fordu lásáná l a h u r o k belsejében jelentkező gravitációs depresszió 
v a g y a Mecsek és a Villányi hegység ellentétes vergenciája sz in tén nem magyaráz -
h a t ó az e lmélet te l . Ez természetesen nem j e l en t i azt, hogy az elmélet nem helyes , 
csupán az t , h o g y csak n a g y tektonikai egységekre a lka lmazha tó , mint ahogy 
az izosztázia jelensége is c sak nagy egységekre a lka lmazha tó . 

2. A megjegyzésem m á s i k része az orogenetikus és epirogenetikus mozgá-
sok r i t m u s á n a k egybehangolására vona tkoz ik . 

A geológia megállapítása szerint az izosztatikus mozgások (epirogenezis) 
lassú, hosszú időn át t a r t ó mozgások. Az orogenetikus mozgások viszonylag 
gyors, rövid időszakra szor í tkozó mozgások. Az előadó á l t a l k i fe j te t t e lmélet 
szerint a l a s san mozgó, eme lkedő vagy sül lyedő izosztatikus tömegek t e rü le tén 
bizonyos o lda l i rányú tömegát rendeződés áll be. Ez az oldal i rányú á t rendező 
mozgás a geológiai b izonyí tékok szerint gyors lefolyású. 

I t t s z in tén további m a g y a r á z a t r a v a n szükség, hogy a k é t jelenség t a r t a m -
különbségét kiegyenlí thessük. Talán a b b a n a formában l ehe tne ezt a ké rdés t 
megoldani , hogy a lassú izoszta t ikus mozgás következtében a tömegh iánynak 
előbb el kell érni egy b izonyos nagyságot , me ly már e legendő egy oldalmozgás 
k ivá l tásá ra , ekkor aztán a tömegmozgás oldalirányban -gyorsan le já tszódik . 
Ú j a b b oldalmozgás csak a k k o r lép fel ú j r a , mikor a lassú izosztatikus mozgás 
köve tkez tében a tömeghiány ú j r a eléri az oldalmozgás k ivál tásához szükséges 
ér téket . E h h e z a jelenséghez hasonló f o l y a m a t a lejtők csúszásánál f igye lhe tő 
meg. Ezekné l a kőzet v í z t a r t a lmán kívül a lejtőszög és a megterhelés egy ado t t 
ér téke szükséges a valóságos csúszás előidézéséhez. E k é t utóbbi á l l andónak 
felel meg a tek tonikús fo lyama tokná l az izosztatikus t ö m b ö k között előálló 
magasságkülönbség és tömegtöbb le t , i l le tve tömeghiány. 

Az i t t a j án lo t t elméletkiegészítés n a g y o n jó összhangban áll a geológia 
l egú jabban elfogadot t nézetével , mely szer in t az orogenet ikus mozgások peri-
odikusan visszatérők, sőt egy-egy hegyképződésnek éppenúgy mint a föld-
rengésnek, elő-, fő- és u tó fáz i sa i v a n n a k . 

Egészben véve Schiffer Viktor ú j e lméleté t ér tékesnek találom, mive l ú j 
u t a k a t n y i t a legnagyobb nagyságrendű tektonikai egységek mozgásának 
m a g y a r á z a t á r a . A kisebb egységek jelenségeinek m a g y a r á z a t á r a egyelőre úgy 
látszik n e m lehet teljesen e l lentmondás nélkül a lka lmazni . 

Szerencsét kívánok az előadónak ú j i r ány t nyitó fej tegetéseihez és meg-
győződésem, hogy a köve tkező évek nemze tköz i i roda lmában sokszor fogunk 
még ta lá lkozn i az a lkalmazásával . 

S C H M I D T E L I G I U S Z R Ó B E R T 

Az e lhangzot t értékes előadáshoz hegyszerkezeti és geomeehanikai szem-
pontból szere tnék néhány rövid ref lexiót fűzni . 

Az e lőadás anyaga k é t részre t a g o l h a t ó : egy észlelési és egy gondola t i 
részre. Az első részben e lőadó a Tanni-féle anomália- térkép és a Kober-fé le 
medi te r rán lánchegység-séma egybevetése a lap ján megál lap í to t ta , azt az egyéb-
kén t v á r t , de eddig kellően k i n e m hangsúlyozot t kö rü lmény t , hogy t z orogének 
külső pe remé t mindenüt t , e g y szélesebb-keskenyebb, de fo lyamatosan k ö v e t h e t ő 
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negat ív gravi tációs anomál iasáv övezi. E z — miként lá tni fog juk — k ö z v e t l e n ü l 
a lánchegységek keletkezési módjából , mechanizmusából folyik. E l ő a d á s á n a k 
második részében ebből a helyzetképből , va lamin t a Kober-féle vergenciák 
egybevetéséből előadó arra- a köve tkez te tés re j u t o t t , hogy miu tán a lánchegy-
ségek á tha j l á sa , vergenciája a negat ív anomál iasávok felé m u t a t , u tóbbiak idéz-
ték volna elő e hegymozgást és mint szülőokok idősebbek az á thaj lásnál , a hegy-
képződésnél. Az anomáliák és a lánchegységek keletkezési kérdésére nem t é r t ki. 
Pedig az ok és okozat i összefüggések csak ezek során t i sz tázhatók. 

A med i t e r r án lánchegységek kétségtelenül meridionális i rányú hegyképző 
erők h a t á s á r a j ö t t ek létre . A hatóerők, va l amin t a lánchegységek he lyze té t 
a Föld tengelykörül i forgásából, pulzációjából és a gömb mechanikájából veze t -
he t jük le. A lánchegységek — az afr ikai és az európai t ö m b közöt t helyet fogla l t 
ü ledékgyüj tő vályúikból — e tömböknek az egyenlí tő felé t a r t ó mozgása n y o m á n 
tor lód tak fe l . Anyaguk a nyomás elől főleg felfelé igyekezet t ki térni , m a j d 
tehetet lensége következtében az a l jazat felé, a sa tupofákra ké t oldalt fe l to r lódot t , 
fe lpikkelyeződöt t , vergál t . Ehhez képest az orogének ké to lda lúak , két i r á n y b a n 
vergálnak, m i n t ahogy ezt pl . jól lá tni a P i reneusok, az Alpok, a Kaukázus s tb . 
esetében. De o t t , ahol a n a g y kont inentá l i s sa tupofák k ö z ö t t kisebb k r a t o g é n 
táb la tö redékek , ú . n . közbenső tömegek helyezkednek el, amelyek közö t t az 
orogén ágakra szakadozot t széjjel, o t t az egyes orogén ágak is ké to lda lúak . 
Csakhogy n e m sz immetr ikusan , hanem asz immet r ikusan . Mégpedig úgy , hogy 
az ak t ív e rő i rányával szemben nagyobb a hegység szá rnya , tehát az a n y a g -
mozgato t t ság , vagy ha úgy a k a r j u k a vergencia , mint a passzíven viselkedő 
közbenső tömegek felé. Ez az oka annak , h o g y elnagyolva úgy szokták ábrázolni , 
mintha pl . a k á r p á t i orogén ág csak É-felé, a d inár i ág pedig csak D-felé ve rgá lna . 
A valóságban azonban az el lenszárnyak is m e g v a n n a k , éppen csak hogy kevésbbé 
v a n n a k ki fe j lődve. A medi te r rán lánchegységek esetén t e h á t a kifelé, a hegység 
felé mozgó szá rnyak rá to lódva a k r a togének széleire, vagyis a kont inensek 
peremeire, azoka t l enyomják . A kisebb f a j s ú l y ú sial kiszorí t ja helyéből a n a g y o b b 
fa jsú lyú s imá t , úgyhogy ehelyüt t ezek együt tesen mér t tömegha tása k i sebb 
lesz. E z t nega t ív gravitációs anomál iasávok — vagy a geológus nyelvén szólva 
másodrendű geoszinklinálisok — képében érzékelhet jük. Az aszimmetr ikus ké t -
oldalúságnak megfelelően azonban az orogének belső oldalán is észlelhetők 
— természetesen kisebb — negat ív anomál i ák , az ú. n . h a r m a d r e n d ű geoszink-
linálások f o r m á j á b a n . Az anomáliák t e h á t n e m okai, h a n e m köve tkezményei 
a vergenciának. Semmi esetre sem idősebbek, legfeljebb egyidejűek, de i n k á b b 
fiatalabbak a hegymozgásnál . Mintahogy az izosztázia n e m hegyképző, ne in * 
akt ív , h a n e m a megbolygato t t egyensúlyt helyreáll í tani igyekvő passzív erő. 

A szóbanforgó nega t ív anomál iasávok különböző szélességűek. E z t t ö b -
bek közöt t azzal is magya rázha t j uk , h o g y a meg te rhe l ' s mér t éké t í l , t e m p ó -
jától a k r a t o g ' n te rü le tek szilárdsági v iszonyai tó l függően , k i sebb-nagyobb 
sial-pászták t ö r n e k le, v a g y ha j l anak b e a s imába. 

A f en t vázol tak mellet t szól, t a lán az a körülmény is, hogy a nega t ív 
anomál iáka t m u t a t ó helyektől — az egyensúlyra való tö rekvés fo lyamán — 
inkább felfelé tendáló mozgást vá runk , a m i megakadályozni törekszik, hogy 
a szomszédos orogén rácsússzék, nemhogy elősegítené az t . 

A b b a n , hogy az orogének az anomál iasávoka t félig elfedik, abban a m a g m a -
mozgásnak is szerepe lehet . A hegyképződés során a nagy kontinentál is t á b l á k 
a magmán min tegy úszva közelednek egymás felé. A köz tük felgyűrődő orogén 
nemcsak felfelé, hanem lefelé is ki térni igyekszik a nvomás elől, tehát gyökere t 
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eresz t . Ez az orogéngyökér azonban zsilip m ó d j á r a ú t j ában áll a magma mozgás-
s á n a k . Az á r amló magma ezért ki térni , lefelé b u k n i kénytelen. Közben az orogén 
kü lső oldalán, a gyökér mögöt t , mozgás- és nyomásá rnyék keletkezik. Ez kedvez 
az anyag f a j s ú l y szerinti elrendeződésének. A m a g m a differenciálódik. A k ö n y -
nyebb fa jsúlyú részek a m a g m a te te jére ke rü lnek , ahol az orogéngyökér m i n t e g y 
lefölözi őket. T e h á t az orogéngyökérnek a k ü l s ő részén a sial gyarapodni , kifelé 
ál landóan vas t agodn i és ezzel egyidejűleg a kezdetben az orogén helyén volt 
nega t ív anomál ia is fokozatosan a hegység e lőtere felé fog tolódni . A n y o m á s -
árnyék' ha tásá ra pedig a kéreg behorpadha t és ú j , kisebb ü ledékgyűj tő v á l y ú k 
képződéséhez és ezzel a kéregnek felülről t ö r t é n ő vastagodásához veze the t . 

Mindent összevetve, az előadóval e g y ü t t meg kell á l lapí tanunk, ' hogy 
a lánchegységek vergenciája és az előterükben levő negatív gravitációs anomál iák 
közöt t valóban szoros összefüggés áll fenn , de az ok és okozati összefüggést 
egyelőre másképpen kell magyaráznunk . 

Schiff.r t a n u l m á n y á n a k jelentőségét a b b a n látom : élesen r á m u t a t o t t 
a r r a , hogy az о ro gént к külső részét m i n d e n ü t t negatív anomáliasáv kíséri 
és így fontos megállapítással j á ru l t hozzá a hegyképződési elméletek t o v á b b i 
helyes kiépítéséhez. 

E G Y E D L Á S Z L Ó 

Félreértések elkerülése vége t t azt a k a r o m kiemelni, hogy az izoszta t ikus 
egyensúly a hidroszta t ikus egyensúlynak szilárd-kváziszilárd fázisok esetére 
va ló a lkalmazását jelenti s ennek következtében izosztáziánál csakis függőleges 
erőkkel számolhatunk, amelyeknek semmiféle vízszintes komponensük n incs . 
Az izosztikus depressziók és a hegységképződési vergenciák között nem ok 
és okozati összefüggés áll f enn , hanem egy más , lényegileg horizontális erő-
ha tásokra visszavezethető mechanikai je lenségnek a kö^ös következményei . 
A gravitációs ú t o n lej tőn való lecsúszással magyarázo t t hegységképződésnek 
pedig nincs m e g a szilárdságtani és dinamikai előfeltétele, hiszen egy 100 km-rő l 
5°-os lejtőn lecsúszó hegység a l jának 10 k m magasnak kellene lennie. Az e r re 
nehezedő t a l p n y o m á s pedig többszörösen fe lü lmúl ja a kéreg törési szi lárdságát , 
t e h á t nem lé tezhe t ilyen magasságban. Az 5°-os lej tő pedig e lhanyagolha tó 
a súrlódásj szög valódi ér tékéhez képest. 

E megjegyzések lényegében nem ér int ik a rendkívül értékes megfigyelé-
seket t a r t a lmazó szép e lőadást . 

V E N D E L M I K L Ó S elnök 

A geológia legnehezebb problémái közé tartozik az a kérdés, ame lye t 
Scheffer Viktor mélyenjáró m ó d o n igyekezet t t anu lmányáva l előrevinni. I t t 
az orogenézisre gondolok ; mi m á s t nem l á t u n k , mint az orogenézis e redményé t , 
a z t sem a m a g a teljes mivo l t ában , csak a felszín vetüle té t , és még azt is szét-
tagol tan vagy lepusztulva. E z az oka annak, h o g y az orogenézis m a g y a r á z a t á b a n 
olyan sok az elmélet . Szó esett a kontrakciós oszcilláció- elméletről és egyebekről 
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is, amelyekre nem óha j tok kitérni . Scheffer é rdeme az, hogy szinte kánon-szerűeii 
leszögezte, a lánchegységek vergenciája mindig depressziók felé muta t . Ezen 
vá l toz ta tn i az e l énk tá r t számos a d a t , tény és é r t é k alapján a l igha lehet m a j d . 
Valószínű, hogy később eltérő magyaráza toka t is fűznek m a j d ehhez és ta lán 
Scheffer nek a magyaráza ta — legalábbis egyelőre — nem ta lá l egyöntetű 
elfogadásra. Ez azonban Scheffer érdemeiből s e m m i t le nem v o n . A gondolat 
termékenységét m u t a t j a elsősorban Földvári Aladár hozzászólása, amely 
t öbb ú j gondolat tal igyekezett már továbbfüzni az elgondolást és bizonyos 
kisebb el lentmondásokra már részben sikerült magyaráza to t is adnia. Előre-
lá tha tó , hogy a m i n t a nemzetközi irodalomba kerül Scheffer munká ja , p r o 
és kont ra vélemények alakulnak majd ki. 

S C H E F F E R M I K L Ó S válasza a hozzászólásokra 

Földvári Aladár és Schmidt Eligiuse ki tér tek a r ra , hogy az orogén folyamat, r 

megindítása nem magyarázha tó az izosztázia jelenségével. E z t szó szerint le 
is í r tam. Maga az orogén fo lyama t megindí tásának az oka n e m ál lapí tható 
meg a geofizikai térképekből . Természetszerűleg mi csak a vergenciák i rányai t 
hasonl í tot tuk öSsze az izosztatikus anomáliákkal . Ugyancsak eml í t e t t e Földvári a 
fo lyamatok i d ő t a r t a m á t . Erre vonatkozólag n e m tudunk a geofizikai ada tok 
a lap ján t á j ékoz ta t á s t adni. A részle tproblémákra vonatkozólag megjegyzem, 
hogy egyes kisebb területeken különböző vergenciák lehetnek, amin t Renner 
János megemlítet te , ezek vizsgálatára részletesebb t anu lmányok szükségesek. 
Ami pedig a nagy magasságkülönbségeket illeti, amelyek csúszási felületek 
létrehozásához szükségesek, erre vonatkozólag n e m óhaj tok bővebben ki térni , 
m e r t ennek igen nagy nemzetközi irodalma v a n . Legalább 20—30, az u tóbb i 
20 évben megírt oly geológiai m u n k á r a kellene r á m u t a t n o m , amelyek részle-
tesen foglalkoztak ezzel a kérdéssel. K b . 20 évvel eze lő t t a geológusok általánosan 
elfogadott felfogása az volt, hogy nein valószínű a gravitáció fo ly tán i csúszás 
lánchegységek keletkezésével kapcsola tban . Az e z t követő időkben bevezetet t 
oly hipotéziseknek is, mint például a vízalat t va ló csúszás az Appenninek 
esetében — részletes irodalma v a n . Mindezen részletes munkák eredményekép-
pen ma már széles körök által e lfogadott t ény az, hogy a lánchegységek k i -
alakulása a gravitációs ha tás á l ta l létrehozott csúszásnak a köve tkezménye . 

V E N D E L M I K L Ó S elnök 

A magam és a Kongresszus részéről is őszinte örömömet fejezem ki 
Scheffer t a r t a lmas és szintézist adó m u n k á j á é r t és további ilyen i rányú 
m u n k á j á h o z kívánok jó szerencsét . 





a s z e i z m i k u s k u t a t á s i m ó d s z e r k o r s z e r ű 
p r o b l é m á i , k ü l ö n ö s t e k i n t e t t e l a n é m a 

t e r ü l e t e k r e 

G Á L FI J Á N O S 

A szeizmikus ku ta tás problémaköre részint a mérések kivitelének, részint 
pedig a mérési eredmények értelmezésének problémáiból t evőd ik össze. In te r -
pretációs kérdések tárgyalásával sűrűn ta lá lkozunk . A szeizmikus i rodalomban 
vál toza tos elmélet i és gyakor la t i megoldásokkal i smerkedhe tünk meg. Most 
következő t á rgya l á sunkban a másik problémakörrel , a mérések kivi telének 
problémáival foglalkozunk részletesebben, különös tek in te t te l az ú j a b b reflexiós 
szeizmikus mérések soráu fe lmerül t kérdésekre . 

Ezen a p o n t o n a nem ref lektáló , vagy rosszul reflektáló te rü le tek kérdése 
az, ami a mai reflexiós szeizmikus k u t a t á s u n k legfontosabb megoldásra vá ró 
p rob lémája . 

A kérdés természetesen nemcsak hazai vonatkozású. Az irodalmi a d a t o k 
szer int m i n d e n ü t t , ahol a reflexiós szeizmikus mérések nagyobb ü t emben fej lőd-
t ek , e lőbb-utóbb megmuta tkozot t^ melyek azok a területek, ahol a szokványos 
módszerek haszná la táva l nem lehete t t feldolgozásra a lkalmas mérési eredmé-
nyeke t elérni. Számszerű ada tok á l ta lában nem állnak rendelkezésünkre, azonban 
részint egyes, a szeizmikus i roda lomban fellelhető •beszámolókból, részint 
t apasz ta la t -cserék során adódó megbeszélésekből megá l lap í tha t juk a nem ref-
lektá ló terü le tek előfordulását Közép- és Ke le t -Európában . 

Részletes a d a t o k a t közöl P. L. Lyons [1] egy cikkében az Északamer ika i 
Egyesül t Államokról . Eszer int abból a te rü le tből , amelyik reflexiós mérés 
szempont jábó l szóba kerülhet , ez a teljes t e rü le t 75%-a, 5 5 % bizonyul t rosszul 
re f lek tá ló t e rü l e tnek , csupán 17°/0 ado t t jó , 28°/0 pedig közepes re f lex ióka t . 
Valószínű, hogy a helyzet hasonló európai v iszonyla tban is. Magyarországról 
még korai lenne s ta t isz t ikát a d n u n k , t ek in tve , hogy reflexiós méréssel érdem-
legesen csak 1948-tól kezdve foglalkoznak haza i mérőcsoportok, az azelőt t 
i t t dolgozó idegen vál lalatok mérési m u n k á j á r ó l pedig nincsenek ilyen jellegű 
ada ta ink . Jel legzetes, nem ref lek tá ló terü le tek előfordulását azonban már eddig 
is meg kellet t á l lap í tanunk. 

Akkor, amiko r nem ref lek tá ló területről beszélünk, hal lgatólagosan fel-
té te lezzük, hogy olyan területről van szó, amelyen a reflexiós szeizmikus mérés-
t echn ikában szokásos, a rendszeres terepméréseknél ma á l t a lánosan használ t 
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eljárással nem sikerült érdemleges e redmény t elérni. A nye r sanyagku ta t á s i 
igények azonban m e g k í v á n j á k ezeknek a terü le teknek is a vizsgálatát , t e h á t 
ú j a b b mérés technika kidolgozása válik szükségessé. Az á l ta lában haszná la tos 
mérési e l járás lényegileg közepes mélységű robban tó lyukból (8—16 m) víz-
fo j tás haszná la táva l l eado t t néhány egyszerű lövés regisztrálása reflexiós 
felvevő-berendezéssel. Egészen természetes az a gondolat , amely már az első 
nem reflektáló te rü le tek jelentkezésénél is felmerül t , hogy a felvevők t o v á b b -
fejlesztésével, illetve a hullámkeltés körülményeinek vá l toz ta tásáva l olyan 
terü le teken is e redményt lehet ma jd elérni, amelyek eddig nem re f l ek tá lóknak 
b izonyul tak . 

Röviden ki kell t é r n ü n k i t t a felvevő-berendezések kérdésére. N e m kétsé-
ges, hogy a felvevő-berendezések, különösen az erősí tők, fejlődése során sok 
olyan te rü le t b izonyul t »jó« terüle tnek, amelyet addig »néma« te rü le tként 
könyveltek el. A fe lvevők fejlődése — párhuzamosan az elektrotechnika fejlő-
désével — gyors i r a m b a n haladt és ha a mai á l lapotot vesszük szemügyre, 
megengedhe t jük azt a ki je lentést , hogy lényeges t ovábbha l adás t a közel jövőben 
nem Á'árhatunk. 

A sokféle geofon-t ípus közül az indukt ív- t ípus kerü l t ki mint használa tos 
modern felvevő. Az erősí tőknél a tág — k b . 1 : 103 — ha t á rok közöt t t ö r t énő 
au tomat ikus erősítés-szabályozás és a célszerű szűrőrendszerek megszerkesz-
tésével a fe j lődés bizonyos mértékig lezárul t . Nyi lván vá rha tó a technikai 
me'goldások egyszerűsödése, a kezelés tovább i au tomat izá lása , az a lkalmaz-
hatóság ki ter jesztése n é h á n y rendkívüli esetben, de lényeget érintő vá l tozás 
nem valószínű. Ez a t é n y a mi szempontunkból azt is jelenti , hogy n a g y j á b a n 
megál lapí tha tók azok a ha tá rok , ameddig a felvételi e l j á rásunk műszertechnikai 
vonalon fej leszthető, és hol kell más módon segítenünk. Csupán egy közismert 
ilyen t ényre szeretnék emlékeztetni . H a egy reflexiós beérkezést közel azonos 
f rekvenc iá jú magas zavarnívóból ki a k a r u n k választani , akkor a szűrőberendezés 
jósági tényezőjének növelésével — ami különben helyes ú t n a k látszik — nein 
é r jük el a k íván t e redményt , mivel a felbontóképesség rovására kell szükség-
szerűen engedményeket t ennünk . Figyelemmel t ip ikus szeizmikus hul lámbeér-
kezésekre, így l im i t á lha t j uk a szűrőrendszer jósági tényezőjé t . Hasonló meg-
gondolások vezetnek pl. az au tomat ikus erősítésszabályozás időá l landójának 
ha tá rok közé szorí tására . 

Abból a t ényből t ehá t , amit az előzőkben vázo l tunk , azaz a felvételi 
technika bizonyos m é r t é k ű lezárt vol tából , azonnal köve tkez te the t jük , hogy 
azokon a te rü le teken, ahol korszerű mérőberendezéssel dolgozva sem sikerült 
e redményeket elérni, a rengéshullámok keltésének és ter jedésének körülményei t 
kell vizsgálnunk. 

Rögtön ál lapí tsuk meg azt , hogy egyes területeken, geológiai ado t t sága ik 
mia t t , m á r eleve nem v á r h a t u n k re f lex ióka t . Ismeretes az a t apasz ta la t , hogy 
töredezet t , vetőkkel szabdal t területeken ál ta lában nem jelentkezik ref lexió, 
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sőt gyakran éppen ez a negat ív e f fek tus uta l v e t ő k jelenlétére. Ezeke t a terüle-
t e k e t k izár juk tá rgyalásunkból , m i n t olyanokat , ahol nein lehet ref lexiós szeizmi-
k á v a l e redményt elérni. Hogy mennyire óva tosan kell a zonban elbírálnunk 
egy területe t i lyen szempontból , árra megemlítem Lyons [1] előbb idézeti 
cikkéből azt, hogy s ta t i sz t iká juk szerint az üledékes kőzetek komplex gyűrődé-
ses v a g y töredezet t volta sokkal kevésbbé já t sz ik szerepet rosszul ref lektáló 
t e rü le tek kialakulásánál , mint közel felszini ha tások . Ez a t é n y kedvező a 
ref lexiós ku t a t á s számára és azt jelent i , hogy minden esetben m e g kell vizsgál-
n u n k a közel felszini szeizmogeológiai adot t ságokat , még abban az esetben is, 
ha a reflexiók k imaradásá t mé lyben fekvő szerkezeti viszonyok lá tszanak 
okozni . 

A nem ref lektá ló területek tanulmányozásáná l , tehát az esetek legtöbb-
j ében a közel felszín ta la já t kell megvizsgálnunk. Hazai v iszonyla tban ez 
a n n á l is inkább fontos , mert n e m reflektáló területe ink előfordulása á l ta lában 
olyan, hogy a ref lexiók k imaradása nem indokolható — egyelőre legalább is — 
mélyebben fekvő szerkezeti tu la jdonságokkal . A kérdés rendszeres tudományos 
v izsgála tá t eddig n e m volt m ó d u n k b a n elvégezni. Ipar i cé lkuta tó m u n k á t végző 
csopor t ja ink azonban minden ese tben f igyelemmel vol tak a kérdés fontosságára 
és adata ikból j amelyek természetesen á l ta lában kval i ta t ívek, k i a l ak í tha t j uk 
nem reflektáló területeink jel lemző képét. 

K é t jellegzetes, nem ref lektá ló terület- t ípussal t a l á l k o z t u n k : 1. ahol a ref-
l ek tá l t energia tel jes hiánya muta tkoz ik és 2. ahol az igen magas zavarnívó 
t e t t e lehetetlenné a reflexiós beérkezések k imu ta t á sá t . 

Az 1. eset t öbbhe lyü t t igen pregnánsan je lentkezet t . Ki fogás ta lan reflexiós 
beérkezések u t á n . t ovábbha ladva a mérendő szelvényen, kh. 1 k m távolságon 
belül a reflexiók teljes k imaradása következet i , amivel sokszor még az első 
ref rakció k imaradása is együt t j á r t . Előfordult a teljes energiahiány is. A lövé-
sek szokott módon , 10—18 m mé ly lyukakból tö r tén tek , maximál i san 5 kg 
d inami t t a l , minden esetben a t a la jv íz szintje alat t 8—10 m vízfoj tással . A terü-
le tek kiterjedéséről nincs pontos ada tunk . 

Egyet szelvényünkkel k b 6 k m hosszban l ia rántol tunk. A terület kezdete 
és vége is élesen ha tá ro l t volt . A mélyfúrások és a szeizmikus mérések adata i 
szer int a néma területekkel h a t á r o s jól ref lektáló részeken kb . 1500 m mélység-
ben lévő triász korú mészkő alaphegységre te lepül t f i a ta labb üledékek m u t a t -
koznak , igen enyhe dőléssel. A f i a t a l a b b rétegek szeizmogeológiai szempontból 
egyneműek. Vetők feltételezésére nincs okunk. 

A 2. t ípus t ö b b esetben, n é h a szintén éles ha tá r ra l j e len tkeze t t . Az ilyen 
t e rü l e t ek ki ter jedésben is nagyobbak . A m u t a t k o z ó zavarbeérkezések néha 
a lacsony frekvenciális felszíni hu l l ám jellegűek, az esetek többségében azonban 
a 30—40 cps. f rekvenciasávba esnek. 

Ez esetek részletesebb vizsgálata á l ta lában robbautás tec l in ikai problé-
mákhoz vezetet t . Az első esetben vagy azt kell feltétfeleznünk, hogy a t a l a j 
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olyan abszorbciós tu la jdonságokka l rendelkezik, hogy a robbantáskor á t ado t t 
tekinté lyes energiát te l jes egészében elnyeli, vagypedig , hogy az energiaátadás 
nem volt megfelelő. 

H a a t a l a j t — reflexiós energia s z e m p o n t j á b ó l — m i n t sávszűrőt t e k i n t j ü k 
(Clevell és Simon. [2], Vaszilijev [3],) amely lényegileg a 15—100 cps. frekvencia-
sávot engedi á t , akkor m é g arra is gondolhatunk, hogy a robbantássa l ke l te t t 
energia éppen a v á g o t t f r ekvenc ia t a r tományokba esik. A felületi hul lámok 
és az első refrakció időnkén t észlelt k imaradása azonban ezt kétségessé t e t t e . 
N e m volt fel tételezhető o lyan intenzív abszorbció sem, amellyel a jelenséget 
m a g y a r á z h a t t u k volna. Az energiaátadási kérdés t anu lmányozásá ra egy mélyebb, 
60 m-es l y u k a t rendszeresen végig szelvényeztünk, ú g y h o g y 60 m-től felfelé, 
5—8 m-kén t ha ladva , ref lexiós felvételeket kész í te t tünk . Megál lapí tot tuk, hogy 
egy bizonyos mélységben, k b . 30 m-en lőve, k i fogás ta lan felvételt k a p t u n k . 
Mélyebben, vagy m a g a s a b b a n t ö r t é n t lövések eredménytelenek m a r a d t a k . 
A 60 m-es lyuk szelvénye nem m u t a t o t t a kri t ikus 30 m mélységben semilyen 
különlegességet, végig fo ly tonosan vál tozó összetételű, homokos agyag volt . 
Fenná l lha t természetesen az a lehetőség, hogy a kr i t ikus mélységben, v a g y annak 
közelében mechanikai lag elkülönülő ré tegek te lepül tek. E z t megvizsgálni nem 
vol t m ó d u n k b a n . 

A robbanás i energiák á tadásáná l muta tkozó sa já t ságos eset a r ra , a szeiz-
mikus i rodalomban mégcsak kevéssé t á rgya l t t ényre i r ány í t j a f igye lmünket , 
hogy rétegezet t , nem homogén fe l ta la j esetén az energia-á tadás t még m á s ténye-
zők is döntően befolyásol ják, min t amelyek homogén v a g y legalább is vas tag 
homogén rétegekkel b í ró t a l a j o k esetén szerepelnek. Ugyanúgy , ahogy energia-
á tadásná l f igyelembe kell vennünk ezt a körü lményt , nem szabad f igyelmen 
kívül hagynunk regisztrálásnál sem, tek in te t te l kell t e h á t lennünk a geofonok 
környezetének szeizmogeológiájára is. 

A robbantásos hul lámkel tés elméletének részletes tá rgyalásá t megtalál-
j u k a szeizmikus i roda lomban . Kicker [4] , Sharpé [ 5 ] , Morris [6], elméleti 
megál lapí tásai és következte tései összhangban ál lanak t apasz ta la ta inkka l , kivéve 
éppen a kis vas tagságú rétegekből álló t a l a jok esetét, különösen ha az emlí te t t 
ré tegek még lényegesen különböző akuszt ikus impedanc iá t is m u t a t n a k . Éppen 
ezért á l ta lában f igyelemmel k ísér tük rut inméréseink során is a robban tás i 
körü lmények és a hul lámkel tés eredményességének kapcso la tá t . Eddigi tapasz-
t a l a t a ink a következők : 

1. úgy ta lá l tuk , hogy a robban tás közvetlen környezetének geológiai 
tu la jdonsága i és a re f lek tá l t rengéshullám intenzi tása közö t t nincs o lyan szoros 
kapcsolat , m i n t azt á l t a l ában feltételezni szokás. Csupán azt á l lap í to t tuk meg, 
hogy a t a l a j vízszintje fe le t t végzet t lövések kevés kivétellel eredménytelenek. 
A nedves agyagot azonban nem t a l á l t uk olyan jó energia-átvevő közegnek, 
min t ahogy azt a gyakor la t i szeizmikusok á l ta lában vél ik . Azokon a területein-
ken, ahol agyag fölé t e lepü l t homokos és kavicsos ré tegekkel is t a lá lkoz tunk , 
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kísérletet t e t t ünk a homokos , kavicsos rétegekben t ö r t é n ő lövésre is. Sok esetben 
ugyanolyan jó energ iaá tadás t é r t ü n k el kavicsban, illetve h o m o k b a n , mint 
agyagban, azaz kőze t t ípus ra való t ek in t e t nélkül. A lövés mindenkor a talajvíz 
szint je a la t t azonos körülmények közö t t , mérsékelt nagyságú ( m a x i m u m 1 kg 
dinamit) töl te t te l t ö r t é n t . 

2. Az üregképződés ha tásá t az energiaátadásra — amelynek Sharpé [5] 
részletes indokolását a d t a — ál ta lában k imu ta t t uk . K v a l i t a t í v eredményeink alá-
t á m a s z t j á k az elméleti meggondolásokat . Feltétlenül k i kell azonban még egé-
szí tenünk kvan t i t a t í v ada tokkal , amelyek fel tüntet ik a rétegezettség befolyását . 

3. T a n u l m á n y o z t u k a szokásosnál mélyebb 45—-50 m mély robbantó-
lyukak jelentőségét. E z t egy ket tes t ípusba t a r tozó , t ehá t nagy zavarnívót 
m u t a t ó területen végez tük el. Az i t t készült felvételeken igen in tenz ív alacsony 
frekvenciás zavar m u t a t k o z o t t , ha a szokásos e l j á rásoka t használ tuk, a reflek-
tál t energiának pedig úgyszólván semmi nyoma. Az alacsony f rekvenciás zavar 
kiszűrésére a felvevőbe ép í té t t szűrőrendszer, amely a szokásos alul és felül vágó 
szűrőkből kia lakí tot t sávszűrő t ípusú volt , nem b izonyu l t kielégítőnek, először 
léhát ennek csökkentéséről kellett gondoskodni. A robban tó lyuk mélyítésével 
ez meg is tör tén t , ugyanakkor azonban a töltés mennyiségét növeln i kellett 
20—30-szorosan. Ez az utóbbi i smét olyan tény, a m e l y nem egyezik meg a 
homogén közegekre vona tkozó energiaátadási e lméletből levonható következ-
tetésekkel . Mély l y u k a k és nagy t ö l t e t ek haszná la táva l jó eredményeket kap-
t u n k eleinte nem re f lek tá lónak látszó területeken is . 

4. Természetesen adódtak o lyan tapasz ta la tok is, amelyek a felvevők 
elhelyezésére vona tkoz t ak . IIgy t a l á l t uk , hogy ugyanazon robban tó lyuk tó l külön-
böző i rányba , de azonos távolságra te r í tve ki a geofonokat , igen különböző 
minőségű felvételekét k a p t u n k azonos robbantási körü lmények esetén is. A ref-
lektál t energiának a geofon-robbantó lyuk távolságtól való függésére — amelyet 
Lengyelországban Kisow t anu lmányozo t t — nincsen haza i ada tunk . Az említett 
jelenségek magyaráza tá ra , ha nem a k a r j u k azt az igen kevéssé plauzibilis fel-
tevést tenni , hogy a ta laj-ahszorbció kis területen be lü l is lényegesen változik, 
kisebb talajegységek rezonanciá jára kell gondolnunk. 

Figyelemmel t e h á t eddigi mérési t apasz ta la ta inkra , úgy t a l á l j uk , hogy 
a robbantásos energiakeltés p rob lémá já t kell ismét vizsgála t t á r g y á v á tennünk 
rétegezet t fel talajok esetén. Valószínűnek látszik, h o g y ezzel j u t u n k el olyan 
mérési eljárásokhoz, amelyekkel egyes nem reflektáló területek is eredményesen 

dolgozhatók fel. Különös f igyelmet kell ford í tanunk annak vizsgálatára , hogy 
egyes, többé-kevésbbé izolált rétegek, vagy ré tegdarabok saját-rezgései meny-
nyiben vesznek részt az energiaátadás fo lyamatában és mennyire befolyásol ják. 

Ta l a j saját-rezgéseket szeizmológiai és d i n a m i k u s talajvizsgálatoknál 
sokszor észleltek és beszámoltak a tapasz ta la tokról . I t t csak Meisser [7] 
kézikönyvének erre vona tkozó összefoglalására u ta lok . A gyakorlati szeizmikusok 
is sokszor érintik ezt a kérdést (H. J . McCready [8] ) . Mitera [9] és Vir [10] 
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a lengyelországi geofizikai mérésekről szóló beszámolóikban a m i észrevéte-
leinkkel egyező tapaszta la tokról számolnak be. Vir külön részletez olyan esetet, 
ahol agyag fölé te lepül t kavicsréteg sa já t rezgése lényeges szerepe t já tszot t 
energiaátadásnál . Sharpé [ 5 ] meggondolásait és igen gondosan kivitelezett 
mérési eredményeit is jobban t u d j u k értelmezni, ha abszorbción kívül még 
a ruga lmas hul lámokat kialakító fe lüle t nagyságái és esetleges önál ló rezgését 
is f igyelembe vesszük. Mint ismeretes, Poulter [ I I J el járásának lényege is éppen 
egy a rány lag nagy, megfelelő (30—50 cps.) f rekvenciában rezgő, sugárzó talaj-
egység kialakí tása. Sa j á t rezgési esetekről számol b e Clewell és Simon [ 2 ] is. 
Ok szeizmikus hu l lámok regisztrálásánál ta lá lkoztak kb. 5 x 5 m-es talajfelület 
rezonanciá jával . 

Mindezek a kva l i t a t ív t apasz t a l a tok és eléggé szórványos i roda lmi adatok 
fe lvet ik ugyan a kérdés t , hogy a robbantásos hullámkeltésnél is nem kell-e 
nagyobb jelentőséget t u l a jdon í t anunk önállóan rezgő felületek k ia lakulásának, 
mint az t eddig t e t t ü k , azonban n e m elégségesek ahhoz , hogy h a t á r o z o t t választ 
kaphassunk . A kérdések megoldására a Magyar Tudományos Akadémia Geo-
déziai és Geofizikai Bizottsága j a v a s l a t á r a a Geofizikai Intézet kü lön kutató-
csopor to t szervezett a robbantás technika i kérdések és a nem re f lek tá ló területek 
t anu lmányozásá ra . E csoport létesítésével az I n t é z e t kettős célt k iván elérni : 
egyrészt biztosítani a k a r j a a p rob lémakör rendszeres tudományos feldolgozását, 
amely rut incsopor tok keretei közöt t aligha lenne lehetséges, másrészt pedig-
olyan mérési metod ika kidolgozására ad lehetőséget, amellyel a ruti i icsoportok 
is eredményesen fogha tnak hozzá n e m reflektáló területek feldolgozásához. 

Röviden ki térek a ku ta tócsopor t p rog rammjának ismerte tésére azzal 
a megjegyzéssel, hogy a te rvünket bizonyos mér ték ig meghatározza az az igye-
keze tünk , amely nyersanyagkuta tás i fe ladata ink mielőbbi megoldására irányúi. 

1. Energiamérés a robbantás i helytől n a g y o b b 3-400 m távolságban, 
kü lönböző robbantás i körülmények közöt t . Az energiamérés a felület i , direkt, 
r e f rak tá l t és re f lek tá l t hul lámokra egyaránt vonatkozik . A mik o r különböző 
robban tá s i körülményekre gondolunk, nem csupán azokat a kísér le teket ér t jük, 
amelyeket különböző mélységben, különböző t a l a j t ípusokban , különböző 
töl tésmeimyiségekkel szándékozunk végezni, h a n e m egyes speciális eljárások 
hazai kipróbálására is. Ilyenek lennének pl. a Poulter-el járás, a felület i lövések, 
az í r ány í to t t lövések s tb . módszerek. A méréseket i smert jól r e f l ek tá ló és lehető-
leg vele szomszédos rosszul, vagy sehogysem ref lektá ló területeken is elvégezzük. 
Különösen fontosak látszik az energiahiányt m u t a t ó egyes t í pusú területeken 
végzendő méréssorozat . 

2. Energiamérés a robbantóhely igen kis, m a x i m u m 0.5 m-es környezeté-
ben, különös t ek in te t t e l a kel te t t energia f rekvenc iaspek t rumára . 

3. Abból a célból, hogy az energiaátadás jóságá t meghatározzuk, a rob-
ban tóhe ly nagyobb, kb . 10 m-es körnvezetében megállapí t juk az energia 
frekvenciaeloszlását . 
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4. A talaj elnyelési e g y ü t t h a t ó j á n a k vizsgálatára a közvet len közelben 
végze t t energiamérés adata i t a t ávo labb végzet t energiamérési ada tokka l kell 
összehasonlí tanunk. 

5. A kel te t t energia i rányí to t t ságára a robban tó lyuk közelében mélyi te t t 
fú ró lyukakban kell energiamérést végeznünk. A 2.—5. ala t t i méréseket ugyan-
úgy vál tozatos robbantás i körü lmények között szándékozunk elvégezni, mint 
azt az l . -nél már jeleztük. 

E ku ta tócsopor tunknak , amely méréseit még csak e hónapban kezdte 
meg, egyelőre n é h á n y részeredménye van. Hogy a nem ref lektá ló rétegek és a 
robbantásos rengéshullámkeltés problémakörét , m i n t a mai szeizmikus ku t a t á s 
egyik legfontosabb kérdéscsopor t já t már a megoldások kezdeti s tád iumában 
is előhoztuk, abban a t u d a t b a n t e t t ü k , liogy e kérdések megoldása elsőrendűen 
fontos minden olyan ál lamban, ahol intenzív nye r sanyagku ta t á s folyik szeizmikus 
módszerekkel. Biz tosak v a g y u n k abban , hogy a fe lsorakozta to t t problémák 
most következő megvi ta tása , külföldi vendégeink megállapításai , mindnyá junk 
számára hasznos tanulságot j e len tenek és előbbre visznek bennünke t a megol-
dások felé. 
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HOZZÁSZÓLÁSOK 

G Á L F I JÁNOS előadásához 

E G Y E D LÁSZLÓ 

Miután a szeizmika elvileg a geometriai optikai törvényein alapszik, cél-
szerű a néma terüle tek kérdését egy optikai modellen megnézni. Vegyünk egy 
fényforrás t , egy tükörrendszer t s egy fényfelfogó rendszer t . »Néma zónáról« 
ennél a modellnél akkor beszélhetünk, amikor a tükörrendszerről nem érkeznek 
fényje lek a jelfelvevőkhöz. Világos, hogy »néma zóna« akkor állhat elő, ha : 

1. a tükörrendszer diffúz felületekből áll ; 
2. ha a réteg között nagy abszorbcióval biró rétegek vannak ; 
3. ha rossz a fényforrásom ; 
4. a mélyebb rétegre néma a terület , ha a fényforráshoz közel igen jó 

re f lek tá ló felület van s ehhez egy optikailag sokkal r i tkább csatlakozik. 
A reflexiós mérések szempont jából diffúz felületeknek tek in the tők a 

töréssel szabdalt területek. De ugyanaz a helyzet az antiklinálisok tengelye 

v / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ; / / / / / / / / / / / / / / / / / ; / / / . 

1. ábra 

fö lö t t helyetfoglaló felületekkel is. I t t ugyanis a kéregmozgások szétlazítják 
a rétegeket és tönkreteszik a ref lektá ló felületeket . 

Hogy egy felület diffúz-e vagy nem, az elektromágneses hullámok esetében, 
az részben a hullám hosszától is függ, mert mig pl. a Földfelszín diffúz a lá tható 
f ény szempont jából , a radar szempont jából jó visszaverő felületnek számit. 

2. ábra 

Az analógia arra m u t a t , hogy esetleg az ilyen »néma zónákon« talán a 
hul lámok f rekvenciá jának a vá l toz ta tásáva l lehetséges segíteni. 

Egészen hasonló a helyzet az erősen abszorbens rétegeknél is. 
A harmadik esettel kapcsola tban kénytelenek vagyunk először meg-

vizsgálni, hogy hogyan is jön létre a szeizmikus hul lám. I t t egy ú j elgondolást 
szeretnék ismertetni a robbantássa l kel tet t szeizmikus hul lámok keletkezésével 
kapcsola tban. 

A robbantás első pi l lanata helyettesí thető elvileg azzal, hogy a mélység-
ben egy centrum körül minden i rányban ugyanakkora nyomóerő ha t ( l . á b r a ) . 
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A nyomóerőket f e lbon tha t juk vízszintes és függőleges i rányú erők összegére. 
A vízszintes i rányú erők teljesen szimmetr ikusan ha tnak minden i rányban . 
A vertikális erők eredményeképpen a robban táspon tban , miu tán a robbantás-
pont fe le t t lévő réteg tömege elhanyagolható az a l a t t a lévő tömeghez képest , 
a helyzet úgy fogható fel, mintha egy elasztikus alj za ton nyugvó rugalmas tömegre 
egy pon tban egy koncentrá l t erő ha tna (2. ábra) Rugalmas rúd esetén erre 
fe l í rha tó az 

E . j . * - L + p . i £ k + k c = * o . 
dx4 dx2 

negyedrendszerű differenciálegyenlet . Ebben az esetben azonban miután pl . 
. / i s a távolság függvénye , ez módosulni fog. A deformációt össze kell kapcsol-
nunk a rezgésegyenlettel s akkor a ket tő meghatározza a k ia lakul t rengés 
f rekvenc iá já t . 

A rengéskeltés e mechanizmusa szerint a robbantás tu l a j donkép en egy 
lemez egyetlen p o n t j á b a n erőhatás t hoz létre s a robbanás energiája a fölötte 
lévő lemez rugalmas energiájává alakul át s ennek a lemeznek a rugalmas 
mozgása adja le az t a jelcsomagot, amely a z u t á n a mélybe lehatolva, mint 
reflektál t energia később a felszínen észlelhető lesz. A felírt összefüggésből 
l á tha tó , hogy a l é t re jövő hullám frekvenciájá t a lemez rugalmassági ada ta i 
és vastagsága ha tá rozzák meg, de függvénye az a l a t t a lévő rétegnek is, va lamint 
esetleg a fölötte lévő nem rugalmas tömegek sú lyának . 

H a ezt f igyelembe vesszük, akkor ebből sok minden megmagyarázható 
a néma zónákra vonatkozólag s egyút ta l arra is lehetőség nyílik, hogy a rugal-
mas hullám f rekvenc iá já t ezzel vá l toz ta thassuk , t ehá t esetleg ezen az úton 
e l tün te the t jük az abszorbeáló és diffúzfelületek egy részét. Ebből az is ér thető, 
hogy sok esetben v a n olyan mélység, amelyből jó reflexiókat lehet előáUítani, 
mig a la t t a és fe le t te a viszonyok erősen romlanak , mégpedig lefelé jobban , 
mint felfelé, miután a rétegek frekvencia levágása nagyobb frekvenciák felé 
élesebb. A pontos v iszonyokat csakis az elmélet kidolgozása u tán lehet megadni . 

Hogy ez az elmélet lielyes-e, vagy nem, azt végső fokon csakis a mérések 
dönthe t ik el. É p p e n ezért rendkívül fontos lenne olyan mérések beállí tása, 
amelyek a rengésfrekveneiának a robbantás mélységétől való függését t isztáznák. 

H a az elmélet helyes, akkor komoly i r ány t fog szabni a ku ta t á soknak 
és feltétlenül komoly lépést jelent a néma zónák megszüntetésének a vonalán. 

A negyedik ese t te l kapcsola tban végül mégeml í t jük , hogy ez úgy jelent-
kezhet , mint egy olyan terület, ahol az első refrakciós beérkezések megvannak, 
de reflexiók nem észlelhetők a szeizmogrammokon. 

H a nem nagyon mély a zavaró felület, akko r az a la t ta való robbantás 
segí thet , azonban a rezgéskeltés előbbi elmélete szerint romolha tnak a frek-
venciaviszonyok s legfeljebb csak kompromisszumos megoldáshoz j u t h a t n a k -

MARÓTHY GÉZA 

Mint a Geofizikai Intézet külső robbantási szakértője és a soproni Nehéz-
ipari Műszaki E g y e t e m geofizikai mérnökhallgatói részére t a r t o t t , a »Robban-
tás technikája« c imű t an tá rgy meghívot t előadója, t ehá t mint robbantó tech-
nikus, kívánok n é h á n y szót szólni Gálfi ka r t á r s igen érdekes előadásához. 

A geoszeizmikus robbantásokkal kapcsola tban a kongresszuson keresztül 
szeretném illetékes hatóságok figyelmét néhány olyan megoldandó problé-
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m á r a felhívni, amelyekre , vé leményem szerint, a műszaki lehetőségek és 
adot t ságok m á r megvannak , s amelyek mielőbbi megoldása a ha l adás és a 
fej lődés szempont jábó l nélkülözhetet len. Hogy csak néhány pé ldá t említsek 
ezek közül, i t t v a n például a d inami t , amelyet közel 100 éve haszná lunk rob-
b a n t á s i célokra. Ez , mint t u d j u k , -j- 8° С fölött megfagy, kezelése ilyenkor 
b izonyta lanná vál ik , azonkívül ind í tha tósága is nehéz. Ezzel s zemben nag-\ 
melegben viszont túlságosan plaszt ikus , fennál l az elkenés veszélye; ez a gyakor-
l a t b a n nem egyszer előfordul. Azt m o n d h a t j u k t ehá t , hogy a d inami t a korszerű 
köve te lményeknek ma már n e m felel meg. E l jö t t az ideje annak , hogy helyette 
egy korszerűbb robbanóanyagot haszná l junk , amelyet — figyelembevéve 
a hazai lehetőségeket — leginkább g y á r t h a t u n k . Ez a pentr i tol , egy másik 
pedig a n i t ropentá l . Ezeken kívül azonban még t öbb más lehetőség is van a 
korszerűbb r o b b a n t ó a n y a g gyá r t á s ra . Az emlí te t t robbantószernek megvan 
az az előnye, hogy eutekt ikus keveréke öntés ú t j á n könnyen előál l í tható , már 
10 dekától kezdve egészen aká r 5—10 kg-os adagokban . Emel le t t detonációs 
sebessége nagyobb , mint a d inami té , t ehá t az a bizonyos fényfor rás ezáltal 
már is erősebb, ha d inamit he lye t t használ juk . Javas lom ezen ú j robbantó-
szerek gyá r t á sának megindí tásá t . 

Gálfi J ános előadásából ha l lo t tuk , hogy éppen a néma zónák fel tárásánál 
bizonyos előnyben részesí thet jük az eddig a lkalmazot t , lyukba való robbantássa l 
szemben a levegőben való r o b b a n t á s t . E r re viszont feltétlenül k ü l ö n , erre a 
célra gyár to t t , te l jesen egyenletes működésű gyutacsok alkalmazása szükséges, 
m e r t könnyen elképzelhető, hogy amennyiben a gyutacsok nem te l jesen egyen-
letesen működnek , akkor olyan differencia adódik, amely már m a g á b a n a rez-
gési hul lámok keltésében később meghamis í t ja az e redményt . 

A hazai lehetőségek szintén megvannak az i lyen gyutacsok gyár tására , 
csak megfelelő kísérletek ú t j á n ki kell a lakí tani azt a t ípus t , amely a t ámasz to t t 
köve te lményeknek ' megfelel. 

Teljesen t i sz táza t lan még az a kérdés is, hogy úgy a l y u k b a n , mint a 
levegőben való robban tásná l mikén t a lka lmazha tók a korszerű r o b b a n t ó tech-
n i k á n a k az üreges töl tetei . A gyakor la tban az I rányí to t t robban tásokná l mintegy 
20—30-szoros energia-koncentrációt t u d u n k elérni. Ez két szempontbó l fel-
té t lenül így v a n . Egyrészt ugyanazon töl tet-mennyiséggel 20—30-szoros energia-
h a t á s t t u d u n k elérni. I t t a szűrési problémát egyszerűsíteni t u d j u k . Másrészt 
gazdasági szempontból is fel tét lenül érdemes ennek keresztülvitele, m e r t ugyan-
azon ha tás eléréséhez 1/20 mennyiségű robban tóanyagra van szükségünk. 
Mindkét kérdés kikísérletezése fe l té t lenül célszerű és szükséges. 

A fent i néhány ki ragadot t p robléma természetesen még k o r á n t s e m jelenti 
az összes p rob lémáka t , de mindenese t re r á m u t a t a r ra , ami t az e lőadó emlí tet t , 
hogy amig a műszer technika tovább i nagya rányú fejlődésével n e m számolha-
t u n k , addig a robban tás i t echnika te rén egészen komoly fe ladatok, de ugyan-
akko r lehetőségek is állnak e lő t tünk . Éppen ezért fel tét lenül szükségesnek 
t a r t o m és j avas lom, hogy a robban tó kísérleti csoport — amelynek felállítására 
Gá l f i János is i nd í tvány t t e t t — mielőbb kezdje meg intenzív működését , 
hogy ezáltal minél h a m a r a b b behozhassuk azt a l emaradás t , ame lye t pilla-
na tny i l ag a robbantás - technika te rén a műszer technikáyal szemben észlelünk. 
A m a g a m részéről Ígérem, hogy amenny iben meg lesz erre a lehetőség, nag\ 
örömmel veszek részt ezekben az ú t t ö rő kísérletekben és munka tá r sa immal 
e g y ü t t azon leszünk, hogy a geoszeizmikus robbantások tökéletesítésével minél 
előbbre jussunk a fejlődés ú t j á n . 
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a p r á g a i F iz ika i I n t é z e t o sz t á lyveze tő j e 

A második világháború vége és Csehszlovákiának a szovjet hadsereg 
ál tal tör tént felszabadítása megteremte t te n á l u n k a t u d o m á n y o s munka tel jes-
i ramú fejlődésének előfeltételeit. Ezzel kapcsola tban geofizikánk is hozzáfogha-
t o t t a lapvető feladatainak nagyvona lú megoldásához. Csehszlovákiában a föld-
mágnességi vizsgálatok te rén a legaktuál isabb és legfontosabb feladat v o l t 
az ú j földmágnességi obszervatórium Pruhonice-ben való kiépítése (kárpót lás 
Prágáér t ) és ú j , teljes I. r e n d ű földmágnességi hálózat elkészítése. 

Csehszlovákiának komoly hagyományai v a n n a k földmágnességi vizsgálatok 
terén. A prágai földmágnességi obszervatór ium (Klementinum), melyet Kreil К. 
[1 ] a lapí tot t 1839-ben, sorrendben kb. a v i lág 3. obszervatór iuma volt, ahol 
az összes földmágnességi e lemeket mérték. A múlt század végén a mai Cseh-
szlovákia terüle tén két rendszeresen működő földmágnességi obszervatórium 
volt, éspedig Prágában és Stara Dalában (Ógyallán, ma Hurbanovo) , az utóbbi t 
Konkoly-Thege Miklós m a g y a r tudós a l ap í to t t a . Mindkét obszervatór ium 
teljes mér tékben bekapcsolódott a nemzetközi együt tműködésbe . 

A földmágnességi vizsgálatok nálunk, azonban nem kor lá tozódtak csupán 
a megfigyelő munkára . A ma i Csehszlovákia rendelkezett a legrégibb izodinám 
térképek egyikével is, amelyet több , mint száz évvel ezelőtt , méréseinek ered-
ménye a lap ján a prágai Kreil Károly dolgozott ki [2]. A lapve tő jelentőségűek 
vol tak az elmúlt század végén Liznar József cseh szakember m u n k á i [3]. Még m a 
is az ő általa készí te t t földmágnességi té rképekre támaszkodunk , különösen az év-
százados vá l tozások tanulmányozásánál . Szlovákia területén az első földmágnes-
ségi m u n k á k a t Schenzl Guido [4] , később ped ig Kurländer Ignácz [5] végezték. 

A két vi lágháború k ö z ö t t mágneses szakembereink figyelmüket főleg 
a mágneses deklináció eloszlásának részletesebb vizsgálatára összpontosí tot ták 
Csehszlovákia területén. Ide t a r toznak főleg Cechuru Fr. [6, 7, 8], t o v á b b á 
Béhounek Rud. [9] és Salamon B. [10] m u n k á i . Ez a célkitűzés indokolt vo l t , 
azonban nem vezetet t a földmágnességi tér t e l j es megismeréséhez. Az I. r endű , 
ú j és teljes földmágnességi térképezés végreha j tása ná lunk az első, polgári 
köztársaságban gyakorlatilag n e m volt keresztülvihető. 
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1939 és 1945 közöl t , amikor h a z á n k a nácik megszállása a la t t vol t , 
a német geofizikusok I . r e n d ű földmágnességi mérést a k a r t a k te rü le tünkön 
vég reha j t an i . . / . Bartels i smer t geofizikus 1941-ben a köve tkezőke t írta P r á g á b a n : 
»Es wäre sehr erwünscht , e ine magnetische Vermessung I . Ordnung f ü r das 
Pro tek tora t zu bekommen.« De a megszállók sem h a j t o t t á k végre ezt a f e l a d a t o t . 

Csak 1945-ben, az ú j népi, demokra t ikus Csehszlovák Köztársaságban 
lehetett ezt a nagyki te r jedésű munkát nemcsak tervezni, hanem végrehaj tásá t 
is biztosítani és megvalósí tani . Az összes régebbi források gondos á t t anu lmányo-
zása u tán kidolgoztam a m u n k a m e n e t t e r v é t . A Prágai-Állami Geofizikai Intézet 
földmágnességi csoportja jó l el volt l á t va Askania-műszerekkel. A műszerek 
azonban, melyekkel az egyes állomásokon a méréseket végreha j to t t ák , egyes 
alapvető megfigyelések szempont jából n e m voltak a nemzetközi szabványokkal 
összehasonlí thatók. Ál landóika t ugyan megha tá roz ták (a mágnesek hőmérséklet i 
és indukciós koefficienseit 1943-ban Niemegkben, — a N é m e t Demokrat ikus Köz-
társaságban —, és három a lka lommal különböző prágai intézetekben), mégis fel-
tételezhető azonban, hogy az intenzitás mérésnek eredményei t kisebb rendszeres 
hiba terheli. Ennek a h i b á n a k a kiküszöbölésére 1946 ó t a hiába törekszünk. 

A külső munkákhoz szükséges műszereket az 1946—1948. években a 
Katonai Földrajzi Intézet bocsá to t ta rendelkezésre, a m e l y n e k csoportja mér te 
a mágneses deklinációt a I Ï . rendű állomásokon. Variációs állomás kiépítése 
Pruhonice-hen, Prága mel le t t , lehetővé t e t t e a mérési eredmények szükséges 
redukció jának végreha j t á sá t . 

Az Állami Geofizikai Intézet és a Katonai Földrajzi Intézet együt tműködése 
őszinte és a lkotó volt. A K a t o n a i Földrajzi Intézetet mindenekelőt t a mágneses 
deklináció érdekelte. Ezé r t Jos. Vykutil-lel karöltve [11 ] feldolgoztuk az új 
és régebbi deklinációs méréseket összesen 427 állomásra vonatkozóan és kidol-
goztuk az izogón térképet az 1949,5 epochára vonatkozóan . Ehhez csa to l tuk 
a deklináció izopor t é r k é p é t és 16 oldal szöveget táblázatokkal . I lyen 
gyakorlat i célokat szolgáló izogon-térképet minden 5 évben fogunk a K a t o n a i 
Földrajzi In téze t te l együt t kiadni . 

A földmágnességi t é r több i determináló elemét ( H , I , X, Y. Z, T) Cseh-
Morvaország 1611. rendű ál lomására vonatkozóan az Állami Geofizikai In téze tben 
számíto t ták ki és az 1950,0 epochára reduká l ták . Az egyes elemek térképei t 
a Központi Fizikai In téze t geofizikai osz tá lyában szerkeszt ik meg. 

Tekin te t te l a Csehszlovák Köztársaság alakjára, az a lap té rkép elkészítésénél 
meridián m e n t é n hossz tar tó hengervetüle te t a lka lmaztunk és <p0-nak a 49°45' 
szélességi kö r t vá lasz to t tuk . 

A kiegyenl í te t t i zodinámok számításánál ná lunk eddig azt a módszer t 
a lka lmazták , melyet már Jos. Liznar [3 ] részletesen k i f e j t e t t és melyet eddig 
máshol is rendszeresen a lka lmaztak . Liznar abból a feltételezésből i ndu l t ki, 
hogy a földmágnességi e lemek normálértékei a vizsgált terüle t meghatározot t 
vidékein a A és tp földrajzi koordináták függvényei . A számítás szempont jából 
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feltételezi, hogy az elem normálér téke az Es á l lomáson egyidejűleg az elem E a 

obszervatóriumbeli normálér tékének és a kölcsönös földrajzi helyzetnek függ -
vénye, vagyis : 

Es = E0 + aAcp + ßAX + yA<p2 + à А <pAk + sAK*, 

ahol a , ß, у, ô, е á l landók, melyek mérési eredményekből , számítás ú t j á n 
határozandók meg. Liznar felfogását ná lunk u to l j á ra Fr. Cechura a lkalmazta 
[6, 7, 8 ] . Abból a feltételezésből indult ki, hogy az elemek tényleges és normál -
értékei közöt t i különbségek véletlen h ibáknak tekinthetők és hogy ennélfogva 
a normálér tékek egyszerű kiegyenlítő számítás ú t j á n érhetők el. Jelenleg ezt 
a módszert akkor a lkalmazzuk, amikor a Z függőleges összetevő normális 
terét előzetesen megközelítőleg vizsgáljuk gyakor l a t i célból. E n n e k a módszernek 
megfelelő vagy meg nem felelő vol táról sokat v i t a tkoz t ak [13 ]. Ma már világos, 
hogy bármely természet i jelenség normális v o l t a nem ha t á rozha tó meg csupán 
matemat ika i , t ehá t csupán formális feltétellel, hanem azokat a feltételeket is 
figyelembe kell venni, melyek a jelenség fizikai lényegével f ü g g n e k össze. A máso-
dik vi lágháború előtt B. Salamon [14] kezdeményezésére az Állami Geofizikai 
Intézet megkísérelte, hogy a mágneses dekl ináció eloszlását Csehszlovákia 
területén egységesen feldolgozza. E lha tá roz ta , hogy a normál i s deklináció 
ér tékeket tá rgyi és nem csupán formális fel tételek a lapján határozza meg . 
Fr. Cechina deklináció mérési eredményeinek b í rá la ta többek közöt t k i m u t a t t a , 
hogy a mágneses deklináció normális eloszlása Csehszlovákia területén úgy 
nyilvánul meg, min tha a földgolyón elhelyezett földsávról lenne szó, me ly 
átmérői egyikének i r ányában szimmetr ikusan mágnesezett , úgyhogy ez az 
á tmérő t ek in the tő a mágnesezés tengelyének. E n n e k a tengelynek a valószínű 
helyzetét stat isztikailag megtalál ták. Ezek u t á n már pusz t án matemat ikai 
probléma volt a mágneses deklináció normális értékének összefüggését a föld-
rajzi koordiná tákkal pontos képletek a l ak jában , nem pedig c s u p á n megközelítő 
kifejtések a lak jában meghatározni . A Kreil- és Liznar-íé\e e redmények meg-
felelő feldolgozása megközelítő segítséget n y ú j t o t t a csehszlovák földsáv mágneses 
tengelye évszázados vá l tozásának meghatározására . Ez a módszer 1953-ban 
kerül végleges kipróbálásra , amikor k i számí t j ák líj mérési eredményeinkből 
a földmágnességi tér összes elemének normál is értékét. 

Ezu tán ú j elveket kell t a lá lnunk a többi földmágneses elem normálér tékének 
meghatározására , melyek hasonl í tanak a mágneses deklinációnál a lkalmazot t 
elvekhez. Ez a feladat elméletileg nehezebb lesz, mint a deklinációnál v o l t , 
mivel a probléma mér tan i fogalmazása bonyolul t . A földmágnességi térképeken 
csak néhány ábrázolható azok közül az i zod inám vonalak közül , melyekből 
mér tani segédeszközökkel ki lehet egészíteni a té r bármelyik szabályos v a g y 
szinguláris részének minél egyér te lműbb letérképezését , éspedig annak a követel-
ménynek egyidejű teljesítése mellett , hogy ké t -ké t szomszédos izodinám vona l 
értéke a AE állandó értékkel különbözzék egymástó l . Az ú j t é rképeken , melyeket 
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egyelőre Cseh-Morvaországra uézve dolgoztunk ki, a vonalak legkedvezőbb 
sűrűségi ér tékéiként AD = 5', AH = 50 y és 'AZ — 50 y értékeket válasz-
to t tuk . M u n k á n k elméleti alapja, az ál lomások topográf iá ja , az e redmények 
számszerű kiértékelése, graf ikus szemléltetésük té rképeken , valamint előzetes 
in terpre tác ió juk részletesen megjelenik a »A földmágnességi tér rendszeres kuta-
tása Cseh-Morvaországban 1950,0 epochára vona tkoz ta tva« című k i a d v á n y b a n , 
melynek kéz i ra tá t folyó é v decemberében fejezem be. A Szlovákiában végre-
haj tot t mágneses mérések befejezése u t á n ugyanezekkel a módszerekkel hasonló 
munkát dolgozunk ki Szlovákiára vona tkozóan . Az egész köztársaságot ér intő 
szintézist St. Ochabával e g y ü t t végezzük el, aki jelenleg a szlovákiai méréseket 
végzi. 

Az edd ig i e redmények feldolgozásánál országunk különböző ha tá rv idéke in 
(pl. a Broumov- i kiszögelésben, ahol Lengyelországgal vagyunk ha tá rosak , 
Dél-Morvaországban, az osz t rák határ m e n t é n , stb.) a földmágnességi t é r komoly 
zavarai mu ta tkoz t ak . A természetes és főleg a normál is mágneses izogörbék 
helyes megszerkesztése a határvidéken csak akkor lehetséges, ha i s m e r j ü k az 
országhatárok mindkét oldalára vona tkozó adatokat . Csehszlovákiában ezeken 
a te rü le teken az összes elemeket részletesebben mér jük , hogy anyagunk minél 
teljesebb legyen. Biztosí tani kell azonban a legszorosabb együt tműködés lehető-
ségét k ö z t ü n k és szomszédaink között. E d d i g azonban m é g nem sikerült va lóban 
nyilt és szoros együ t tműködés t b iz tos í tanunk sem a Szovje tunió geofizikusaival, 
sem a t öbb i ba rá t i népi demokra t ikus ország geofizikusaival. Nehézségek merü lnek 
fel az e redmények és t apasz ta la tok kicserélése terén. Csak a legutóbbi időben 
rajzolódnak ki geofizikusaink számára kedvező távlatok a n n a k a t énynek követ-
keztében, h o g y a Csehszlovák Köztársaság újonnan megalap í to t t T u d o m á n y o s 
Akadémiája már működése legelején n a g y megértést t anús í to t t a csehszlovák 
geofizikusok munkája i r án t és gondoskodik m u n k á j u k szervezett bizto-
sításáról. 

Kezdeményezésemre a Csehszlovák Tudományos K u t a t ó T an ács mel-
lett m ű k ö d ő Csehszlovák Nemzeti Geodéziai és Geofizikai Bizot tság Geo-
fizikai Osz tá lya is foglalkozot t mágneses műszereink nemzetközi s tandardokka l 
való összehasonlí tásának kérdésével. Ma Csehszlovákiában elő vannak készítve 
a csehszlovák obszervatór iumok 1950 és 1951 évi földmágnességi évkönyveinek 
kéziratai, részletesen ki vannak dolgozva a Cseh-Morvaországra vona tkozó 
mérések az 1950,0 epochá ra v o n a t k o z t a t v a és nemcsak az izogonok^ hanem 
a vízszintes és függőleges izodinám v o n a l a k ideiglenes té rképe i is előkészületben 
vannak [12] . Az összehasonlítás Pruhonice és Hurbanovo közöt t évente 
megtörténik, úgyhogy b iz tos í tva van az anyag belső homogeni tása . Szem előtt 
kell a z o n b a n tar tani , h o g y a földmágnességi mérések eredményei csak akkor 
teljes é r t é k ű e k , ha minden megtörténik a n n a k érdekében, hogy azok a szomszéd-
államok földmágnességi eredményeinek moza ik jába a homogeni tás biz tosí tásával 
legyenek beil leszthetők. 
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Nem t ű r h e t j ü k tovább azt az ál lapotot , hogy országunk területén 
végreha j to t t minden fontos földmágnességi m u n k a feldolgozása c s u p á n ideiglenes 
legyen. A Csehszlovák Nemzeti Bizot tságnak t u d o m á s a van ar ró l , hogy hasonló 
nehézségek ura lkodnak a többi országban is. E z é r t javas la tomra nemrég ha táro-
zatot hozot t arról, hogy nemzetközi tá rgyalásokat kell kezdeményezni az 
emlí te t t hiányosságok gyors kiküszöbölése érdekében. Csak a legszorosabb 
nemzetközi együt tműködés b iz tos í tha t j a az a l apve tő földmágnességi ku ta t á s 
olyan sikeres fejlődését, melyre országunknak szüksége van. 

Kérem ezért a kongresszust , kezdeményezzen valóban tes tvér i , újszerű 
együ t tműködés t és fektesse le i lvmódon nemcsak a földmágnességi kuta tások , 
hanem az egész geofizika ha ta lmas fejlődésének alapjait . 
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Nagy örömmel ha l lo t t am, hogy a szomszédos csehszlovák állam mágneses 
mérései milyen e lőrehaladot t á l lapotban vannak. Hasonlóképen örömmel 
hal lot tam, hogy az ógyallai obszervatór ium ismét f e lve t t e a mágneses m u n k á t . 
Ez annál nagyobb ö römömre szolgált, m e r t a Magyarországon Budán 1871-ben 
megindult mindhárom mágneses összetevőre ki ter jedő mágneses észleléssorozat 
1893-ban Ógyallán fo ly ta tódo t t . H o g y ezt a soroza to t a budakeszi obszer-
va tór iumra á tszámíthassuk, párhuzamos évközepi é r tékekre van szükségünk. 
Ezek az áthidaló é r tékek tehát rendelkezésünkre f o g n a k állani. 

A prága i hosszú megfigyelési sorozat minket is nagyon érdekel. Nálunk 
1696-ból m a r a d t fenn n é h á n y szórvány elhaj lás-adat . Az első obszervatór ium 
jellegű mágneses deklináció sorozat-mérés 1781-ben kezdődöt t meg Budapes ten . 
Az a d a t o k azonban csak 1802-ig követhe tők , a z u t á n csak egyes szórvány-
mérések marad t ak fenn 1871-ig a buda i obszervatór ium megindulásáig. A hosszú 
prágai sorozatból n e k ü n k csak az e lhaj lás-adataink v a n n a k meg. K é r j ü k tehát 
csehszlovák ka r tá r sa inka t , hogy a Pruchonice-i obszervatór ium ada ta inak 
a k iadásában egy a régi obszervatór iumi és szórvány ada toka t felölelő mind-
három elemre ki ter jedő összeállítást közölni szíveskedjenek. Mi a s a j á t soroza-
tunka t kr i t ikai vizsgálat ta l együtt , közeljövőben sz in tén közölni f og juk . 

N a g y örömmel ha l lo t t am az őszinte és barát i együt tműködés i készséget. 
Ilyen te rmészetű k u t a t á s t eredményesen és magasabb szempontból átfogóan 
csak egymás eredményeinek ismeretében, együ t tműködve lehet végezni. 
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