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A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleménye 
vá l tozó terjedelmű füzetekben jelennek meg. Négy füze t alkot egy köte te t . Évenként álta-
lában egy kötet jelenik meg. 

A kéziratok a következű címre küldendők: 

A Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest V., N á d o r utca 7. 

Ugyanerre a címre küldendő m i n d e n szerkesztőségi levelezés. 
Megjelent munkájáért minden szerzőt száz különlenyomat illet m e g . Közlésre el n e m 

fogadot t kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg v isszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget a 
beküldött kéziratok megőrzéséért v a g y továbbításáért n e m vállal. 

A Közlemények előfizetési ára kötetenként bel fö ldi címre 40 for int , külföldi címre 
60 forint. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapest V . , Alkotmány u. 21. 
Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" 
K ö n y v és Hírlap Külkereskedelmi Vál la lat (Budapest I. , Fő utca 32., Magyar Nemzeti 
Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) ú t j á n eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának kiadványa az 

Acta Technica 
című idegen nyelvű folyóirat. 

E lap hivatott a magyar műszaki tudományok eredményeinek legjavát a külföld 
felé tolmácsolni. A cikkek német, angol, francia vagy orosz nyelven je l ennek meg, lehetőleg 
a szerző kívánsága szerint, összefoglaló pedig a cikk nye lvén és azonkívül a másik három 
nyelven . A cikkeket magyar vagy a szerző választotta idegen nyelven a következő címre 
kell beküldeni : 

Acta Technica szerkesztősége, Budapest V., Nádor utca 7. 
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ALEKSZANDR MIHAJLOVICS SZAMARIN 60 ÉVES 

Alekszandr Mihajlovics S Z A M A R I N , a SzU Tudományos Akadémiá jának 
a Lenin-renddel és a munka Vörös Zászló Érdemrendjével k i tünte te t t levelező 
tagja , a Magyar Tudományos Akadémia tiszteleti tag ja , a Lengyel Tudomá-
nyos Akadémia t ag ja , a Német Tudományos Akadémia levelező t ag ja 1962. 
augusztus 14-én tö l tö t t e be életének 60. évét. 

Parasztcsaládból született; a polgárháborúk és az összeomlás éveiben 
a falusi f iatalok nehéz életét élte. A forradalom győzelme után , már mint 
városban dolgozó munkás , beiratkozott a munkás-fakultásra, aztán a moszkvai 
bányászat i és kohászati főiskolára. I t t , a mai Insztitut Szláli elődjénél, szerezte 
meg elektrometallurgus mérnöki oklevelét. 

Mérnöki m u n k á j á n a k kezdete az első ötéves terv idejére esik, a XIV. 
pártkongresszuson elfogadott iparosítási program megvalósításának éveire. 
A SzU ekkor a helyreállított régi üzemeiben évi 4,5 millió tonna acélt gyár-
to t t , elektroacélból pedig csupán 10d-15 000 tonná t . Úgyszólván teljesen 
hiányzot t a ferroötvözetek gyártása, holott ezek nélkül ötvözött acél egyál-
talán nem, közönséges acél pedig csak bizonytalanul gyár tható . 

S Z A M A R I N A. M. már főiskolai hallgató korában foglalkozott ferroötvö-
zetek gyártási módszereivel; mint kezdő mérnök, t ag ja volt annak a kuta tó-
csoportnak, amely a legfontosabb ferroötvözetek gyártásának módszerét 
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kikísérletezte és az 1931-ben megindí to t t cseljabinszki üzemben meg is való-
s í to t ta . 

A fer roötvöze tek felhasználása f igye lmét az acél dezoxidálásának kér-
désére i r á n y í t o t t a , va lamin t az acél ötvözőelemeinek és a minőségét ron tó 
szennyezőelemek kölcsönhatásaira és a fo lyékony acélban végbemenő reak-
cióikra, ezeknek a fo lyama toknak t e r m o d i n a m i k á j á r a . Ezekben , az acél-
gyár tás fej lesztése és az acél minősége szempont jábó l a lapvető je lentőségű 
t é m á k b a n sok maradandó é r tékű eredményhez j u t o t t . 

A fo lyékony acélban o ldot t oxigénnel kapcsolatos kérdéseken kívül a 
másik két gáz a lakú szennyezőelemnek, a h idrogénnek és n i t rogénnek oldódá-
sával és e l távol í tásával is foglalkozott . Ezek a vizsgálatok vol tak az előz-
ményei a n n a k a nagyszabású, még ma is folyó k u t a t ó m u n k á n a k , amelynek 
e redményeképpen most már a SzU számos acélművében sok ezer tonna folyé-
kony acélt gáz ta l an í t anak v á k u u m b a n . E z a módszer most már világszerte 
t e r j ed , nagyüzemi mére tekben haszná l ják ; S Z A M A R I N M. A. az acél v á k u u m -
meta l lu rg iá jának kezdeményezője és ú t t ö rő j e . 

1949 ó t a k u t a t ó m u n k á j á n a k jelentős része a Baikov Intézetben meg-
szervezett és , ,az acélgyártás f izikai-kémiai a l ap ja i " - t fe lderí tő csoport irá-
nyí tása vol t , de a csoport minden m u n k á j á b a n közvetlenül részt is ve t t . Az 
i t t elért e redményeke t évenkin t külön konferencián t á r t á k az egész SzU-ból 
összesereglett szakemberek elé. A k u t a t ó k n a k és az üzemi szakembereknek 
ez az évenkint ismétlődő, széles körű tapasz ta la tcseré je igen hasznos volt az 
acélgyártás módszereinek korszerűsítése, intenzif ikálása és a g y á r t m á n y o k 
minőségének j a v í t á s a szempont jából . 

A fémolvadékok fizikai kémiá j ána k elméleti kérdéseivel is sokat foglal-
kozot t . Az o lvad t ötvözetek vi l lamos vezetőképességének és mágneses sa já t -
ságainak, az alko'tók ak t iv i t á sának , a viszkozi tásnak és felületi feszültségnek 
mérése céljából olyan korszerű és tökéletes berendezéseket t e r e m t e t t , amilye-
nek máshol a vi lágon nincsenek. I lyen mérési eredményei pon tosabbak , meg-
b ízha tóbbak m á s k u t a t ó k eredményeinél . 

Nagyon nehéz feladat volna , mindaz t felsorolni, amivel S Z A M A R I N M. A. 
foglalkozott , hiszen mintegy 270 t u d o m á n y o s közleményét t a r t j á k nyi lván. 
Munkásságának fő i rányai t jelölik meg összefoglaló művei : „Az acél elektro-
meta l lu rg iá j a" (1943), „Az acél dezoxidálásának fizikai-kémiai a l ap ja i " (1958), 
„ A folyékony acél vákuum-kezelése" (1960). 

A honf i t á r sa i azt t a r t j á k SzAMARiNra jel lemzőnek, hogy csa lha ta t lan 
érzékkel vá la sz t j a ki a megoldandó fe lada tok közül a leglényegesebbet, amely 
a legbiztosabban vezet a célhoz. Ez a cél végeredményben mindig a gyakor-
l a t i felhasználás lehetősége. 

S Z A M A R I N az egész világon ismert és elismert k u t a t ó j a az acélgyártás 
fo lyamata inak . De nemcsak k u t a t ó . 25 évig gazdá ja volt az Insztitut Sztáli 
elektrometal lurgia i tanszékének, annak a tanszéknek, amelyen az oklevelét 
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megszerezte. A szovjet acélgyártó szakemberek tekintélyes része tőle t a n u l t . 
A tanszéken 50-nél több kandidátus i és sok doktori disszertáció elkészítését 
i rányí to t ta . Taní tványaiban és munkatársa iban sokoldalú és t e rmékeny 
tudományos iskolát t e remte t t . 

1961-ben a SzU minisztertanácsa mellet t létesített és a tudományos 
ku ta tás t koordináló bizottság helyettes vezetőjévé nevezték ki, jelenleg pedig 
a bizottság tudományos t anácsának elnöke. Ez a megbízatása minden szónál 
világosabban bizonyítja, hogy S Z A M A R I N M. A . nemcsak ku t a tó és nevelő, 
hanem rendkívüli képességgel megáldott szervező és nemcsak a szakmájában , 
hanem azonkívül is széles látókörű, biztos ítéletű tudós. Jelenlegi beosztása 
akkor is kimagasló tehetséget, munkakedvet és munkabí rás t igényelne, ha 
csak a vaskohászat problémáival kellene foglalkoznia, hiszen a XXI I . kong-
resszus ha tá roza ta értelmében a SzU 1980-ban 250 millió t o n n a acélt fog gyár-
tani ; az egész világ évi acéltermelése jelenleg kevéssel t ö b b mint 300 millió 
tonna. 

S Z A M A R I N M. A.-nak sok tan í tványa van a Szovjetunión kívül is. Ma-
gyarországon több olyan kohómérnök dolgozik, akik a tanszékén készítet ték 
el a d ip lomamunkájuka t ; v a n olyan kandidá tusunk is, akinek ő volt a vezetője . 
A magyar kohászok közül sokan ismerik: találkoztak vele Moszkvában, a 
Baikov Intézet konferenciáin és egyéb tárgyalásokon is. Magyarországon két-
szer j á r t , először három éve, másodszor pedig 1961 végén. Az utóbbi alkalom-
mal beszélt tudományos munká jának eredményeiről a Magyar Tudományos 
Akadémián, a Nehézipari Műszaki Egyetemen és az üzemeinkben is. E k k o r 
nagyon sokan megismerték és megszerették fá radha ta t lan segítőkészségéért, 
közvetlenségéért és állandóan jó kedélyéért . 

Őszinte szeretettel és megbecsüléssel csatlakozunk honfi társainak, t an í t -
ványainak és tisztelőinek jókívánságaihoz hatvanadik születésnapja alkalmá-
ból. 

Dr. Verő József 
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BOLEMAN GÉZA 
1876—1961 ^ 

A bánya-, kohó- és ercíőmérnökök hosszú generációi áldoznak emlékének 
mély tisztelettel, és gondolnak szeretettel a k i tűnő felkészültségű professzorra, 
országosan ismert szakemberre, nemes bará t ra , s idézik egyetemi éveik feled-
hetetlen emlékeként tiszteletet parancsoló, de végtelen szeiénvséget és egy-
szerűséget sugárzó személyét. 

Fá jó és nehéz megalkudni a vál tozta thata t lannak nekünk elsősorban, 
akik i t t éltünk vele utolsó percig Sopronban, hol 1961. dec. 19-én csöndesen 
elhunyt . Mert családján kívül örökké közénk tartozott , és sohasem szakadt 
el az Egyetemtől, azoktól, akiket taní tot t s akiket szeretet t és bará ta inak 
tekin te t t . A nagy tudós csodálatos kiegyensúlyozott, mindenen felülemelke-
det t életét élte utolsó napjaiban is, melyről most halálával kapcsolatban a 
következőket kell feljegyeznünk. 

* 

B O L E M A N G É Z A 1876. szept. 15-én születet t Selmecbányán, hol a ty j a — 
az első magyar „ F ü r d ő t a n " kiváló szerzője — a városhoz tartozó Yihnye 
fürdőorvosa volt . Selmecen, Brassóban és Budapesten végzett középiskolai 
tanulmányai végeztével a budapest i műegyetemre iratkozott be gépészmérnök-
hallgatónak és ot t kapott oklevelet 1898-ban. Néhány nappal az oklevél meg-
szerzése után már a Ganz-gyár villamososztályán talál juk, hol B L Á T H Y O T T Ó 

Titusz, H O O R - T E M P I S Mór és P Ö S C H L Imre oldalán dolgozott. I t t ismerkedett 
meg egy gépátadás során H E R R M A N N Emillel, a selmeci Bányászati Akadémia 
akkori híres tanárával , kinek meghívására került később Selmecbányára, az 
.akadémiára. 
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De bármennyire is megbecsülték a Ganz-gyárban, tudásszomjától ösz-
tönözve s a szülőhely vonzásának engedve, rövid idő múlva már a vihnyei 
Kachelmann Károly-gépgyárban ta lá l juk mint szerkesztő mérnököt. I t t szü-
letett m e g — m i n t nemegyszer mondta — első nagy a lkotása: egy álló tendem-
kompound, gyorsjáratú gőzgép, melyet teljesen önállóan készített, s mely az 
üzemben minden várakozásnak megfelelt. 

Vihnyéről a budapest i műegyetem Gépszerkesztés tanszékére h ív ták meg, 
ahol A S B Ó T H Emil és B Á N K I Donát professzorok mellett tanársegédként dolgo-
zott . Közben és főleg a tanulmányi szünetekben a Fegyver- és Gépgyár Diesel-
motor osztályának szerkesztő mérnökeként tevékenykedet t s mint ilyen 
részt ve t t a Diesel-motor d iadalú t jának első fázisában. 

Innét hívták meg a selmeci Bányászat i és Erdészeti Főiskolára adjunk-
tusnak, hol egy évig a matemat ika i tanszéken vezette a mennyiségtani gya-
korlatokat , ma jd pedig amikor felállí tották a fizika-elektrotechnikai tanszéket , 
annak vezetésével bízták meg. I t t főiskolai, majd később Sopronban egyetemi 
tanárrá nevezték ki, mely állását 1948-ig töl töt te be. 

* 

B O L E M A N Géza életére az igaz tudós szerénysége nyomja rá bélyegét , 
aki a tudománynak szentelte életét. 

B O L E M A N számos kiváló elismert műszaki alkotás mellett ki tűnő t a n á r 
volt , aki a felszabadulásunk előtti mostoha egyetemi viszonyok közepet te , 
legtöbbször egyetlen tanársegéddel lá t ta el tanszéki munká já t , s előadásai 
mellett személyesen t a r to t t a a heti 16—20 órás elektrotechnikai gyakorla tokat , 
így sokszor kénytelen volt há t té rbe szorítani tudományos ku ta tómunká já t , mely 
ennek ellenére számos kiváló alkotást m u t a t fel. így i smer jük BLÁTHY-típusú 
wat tmérőjé t ; ő készítette a rezgőmozgások regisztrálását végző Lissajougráfot , 
végzett teljesen önálló optikai megfigyeléseket; ő m u t a t t a ki elsőnek, hogy 
a háromfázisú motorra helyezett papírlapon keringő vaspor a forgó mágnesestér 
forgásirányával ellentétes i rányban kering; ő tökéletesítette a WAGNER-féle 
tizenegy tárcsával működő slipmérőt oly mértékben, hogy jav í to t t , egy tárcsás 
slipmérőjének tárcsájáról egyetlen pillantással leolvasható a motor terhelése; 
k imuta t t a , hogy a világítás ha tása az emberi szemre n e m a világító tes tek 
által kibocsátot t Lumenek számával, de azok logaritmusával arányos. 

Tudományos munkái, melyek hazai és külföldi, angol, francia és néme t 
szaklapokban lá t t ak napvilágot, számos elismerésben részesültek. így a Magyar 
Elektrotechnikai Egyesület Közlönyében megjelent „A kalickás rotor j ö v ő j e " 
című t anu lmányá t , a Zipernowsky-emlékéremmel, 1917-ben megjelent 400 
oldalas, 599 ábrás „Elekt ro technika" című tankönyvét pedig a Magyar Mérnök-
és Építész-Egylet nagy aranyérmével ju ta lmaz ta . 1926-ban — a bányáinkban 
ismételten t anu lmányuta t t e t t francia bányamérnökhal lgatókat vezette, ezér t 
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a Francia Köztársaság elnöke a Becsületrend tiszti keresztjével tün te t t e ki . 
1953-ban pedig k i tűnő oktatási és tudományos érdemeiért a Tudományos 
Minősítő Bizottság a műszaki tudományok kandidátusává nyi lvání tot ta , 
s 1956-ban a Magyar Népköztársaság Elnöki Tanácsa a Munka Érdemrenddel 
tün te t t e ki. 

* 

B O L E M A N Gézát 1961. dec. 21-én kísértük utolsó ú t jára , a soproni Sz t . 
Mihály temetőbe. Sí r jánál S É B O R János főiskolai professzor búcsúzott egykori 
taní tványai , az Erdőmérnöki Főiskola tanárai és hallgatói nevében s idézte 
szellemét. 

Dr. Faller Jenő 

BOLEMAN Géza irodalmi munkássága* 

1. Kisipari hőmotorokról . Selmecbánya 1905. 
2. Merőleges rezgőmozgások és Lissajous görbéi. Se lmecbánya 1905. 
3. Elektrotechnika. 640 oldal, 599 ábra. Selmecbánya 1917. II. kiadás 1920. 

4. íróasztal i lámpák. Természettudományi Közlöny. 1928. ápr. 1. sz. 
5. A modern világítási technika elemei. Természettudományi Közlöny. 1928. okt. 15. sz. 
6. A kalickás rotor j ö v ő j e . Elektrotechnika. 1928. évf. 37—48 o. 
7. Trivektor. Budapest . 1931. Magyar Mérnök- és Épí tész -Egy le t kiadása. 
8. Synchron-óra. Természettudományi Közlöny 1931. évf . 1. sz. 
9. A Bremerhaveni v i l l a m o s tarifa. Városok Lapja 1932. évf . 23. sz. 

10. Az indukciós számláló. Budapest 1932. A Magyar Elektrotechnikai Egyesület kiadása. 
11. Melyik a legjobban b e v á l t villamos háztartási tarifa? Magyar Mérnök- és Építész-Egylet 

Közlönye 1933. jún . 25 — 26. sz. 
12. Schlupfmesser mit einer einziegen Stroboskopscheibe. Elektrotechnische Zeitung. 61 (1940) 

6 7 3 - 6 0 2 . 

* A fenti összeál l í tás BOLEMAN Géza irodalmi munkásságának csak egy részét tartal-
mazza. 
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MÉRÉSI EREDMÉNYEK PONTJAIT KÖZELÍTŐ POLINOM 
FOKSZÁMÁNAK MEGHATÁROZÁSA, A MÉRÉSI ELJÁRÁS 

SZÓRÁSA SEGÍTSÉGÉVEL 

K O V Á C S S Á N D O R 

MÉRÉSTECHNIKAI KÖZPONTI KUTATÓ LABORATÓRIUM 

[Beérkezett 1960. júl ius 8-án] 

Minden mérési eljárásra jel lemző egy meghatározot t értékű szórás, mely az a lka lmazot t 
mérőberendezéstől , a mérést végző személytől és a mérési módszertől függ . A mérési eredmé-
nyeket csak annyira indokolt a közel ítő függvénygörbéve l megközelíteni , hogy az eltérések 
szórása ne legyen kisebb, mint amit a mérési eljárás szórásával indokolni lehet. 

A szerző, az elvégzett részletes vizsgálatok alapján [5], közelítő módszert do lgozot t ki 
a pol inom fokszámának egyszerű meghatározására (ba a közelítő f ü g g v é n y polinom), majd 
ugyancsak pol inomok esetére az előző egyszerű módszer és az iterációs módszer együt tes alkal-
mazásával pontos módszert ismertet a közel ítő polinom fokszámának meghatározására. 

I ly módon jelentős számítómunka elvégzésétől mentesülve, lehetőség van a mérési 
eredményeket előírt szórást biztosító függvénygörbéve l (polinommal) közelíteni. 

1. Bevezetés 

Valamely vizsgált jelenség két mennyisége közötti összefüggés megálla-
pítása gyakran adódó feladat. Az 

Je = fe(x) 

elméleti pontos összefüggést azonban legtöbbször nem ismerjük. A független 
változó x, értékeihez, mérések eredményeként meghatározhatók az yt függő-
változó értékei. Ily módon lehetőség van a „legkisebb négyzetek" módszeré-
nek alkalmazásával bármilyen adot t jellegű 

y = / ( * ) 

közelítő függvénykapcsolat meghatározására [1]. 
Általában az (x/, yí) mérési eredmények pont ja i nem azonosak az 

előző összefüggéssel meghatározható [.v, v /(*,)] pontokkal , hanem attól 
e,- értékekkel eltérnek. Nincs akadálya annak, hogy £,• értéke rendre zérus 
legyen. Ugyanis, ha n mérési e redményünk van, akkor pl. az (n — l)-ed fokú 
polinom függvénygörbéje minden (* f , y,) ponton á tha lad , az 

d = ACmjn < X( < *max = ^ 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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t a r tományban . Ez a polinom azonban szükségképpen nem ad helyes közelí-
tést , mert yi értékeinek méréssel való meghatározására közben mérési h ibáka t 
követünk el. A mérés során elkövetett re la t ív hiba értéke függ a mérési e l já -
rásban [2] alkalmazott mérőberendezések pontosságától, az észlelést végző 
személy szubjektivi tásától és a mérés módszerétől. 

Ez indokolja azt a fel tevést , hogy a mérési eredmények pontjai a köze-
lítő függvénygörbétől •— ado t t valószínűségi szintet [3] feltételezve — ne 
tér jenek el j obban , mint ami t a mérési el járás indokol. Azaz, azt a függvény t 
fogadjuk el helyes közelítésnek, amelytől az eltérések ingadozását kifejező 
korrigált tapasz ta la t i szórás, egyező nagyságrendű a mérési eljárásra jellemző 
torzítat lan szórással. 

E dolgozatban megvizsgáljuk, van-e lehetőség az ado t t szóráshoz meg-
határozni a közelítő függvényt . 

2. Feltevések 

Feltesszük, hogy az Xj mérési helyeken az y t mérési eredmények s* 
szórása az yi = yi matemat ika i középérték körül, független a^-től és á l landó: 

s* — állandó. 

A közelítő függvényt polinom alakjában keressük, az 

fk(xi) = öo + aixi + a2Xl + • • • + akxt 

összefüggés szerint. 
Az Xj független változó az 

a < xt < b 

határok — méréshatárok — között vál tozhat ik , és vál tozása Axj — állandó 
lépésekben tö r tén ik 

b — a — (n — 1) Axj. 

I ly módon — a ha tá roka t is számítva — i = 1 . . . , n helyen van yt függet len 
valószínűségi változó mért ér tékünk. 

A függőváltozó az a — b interval lumban monoton növekvő vagy mono-
t o n csökkenő, azaz az egymást követő (x t , yf) pontokat összekötő egyenesek 
iránytangensei nagy valószínűséggel állandó előjelűek. 

A függőváltozó A teljes megváltozását az a — b méréshatárok között , a. 

A = f ( b ) - f ( a ) 
egyenlőség határozza meg. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Az yi mér t ér tékek, és az f (x j ) számí to t t ér tékek közö t t i eltérést az 

£i = Ji - f ( * i ) 

összefüggés szerint számí t juk , és az eltérések ingadozását az s'k
2 a szórásnégy-

zet to rz í t a t l an becsléssel je l lemezzük, melyet 

m ó d o n számí tunk . 
Az elérni k ívánt valószínűségi szinttől függően, az u megbízhatósági 

e g y ü t t h a t ó , és az s* korrigált t apasz t a l a t i szórás segítségével megha tá rozha t -
j u k az fk (x/) közelí tő függvény valószínűségi ha t á r a i t , és k i je lö lhe t jük a való-
színűségi sávo t : 

f k ( * i ) - us* < f e ( X t ) < f k ( * i ) + us* 

3. A mérési el járás szórása 

a) A mérési e l já rásban a lka lmazot t m számú mérőberendezés mind-
egyikére jellemző egy-egy hj°/0 relat ív eltérés, amelyből megha tá rozha tó az 

Tj = hj-Aj (; = 1, . . . , m ) 

m a x . eltérések értéke, ahol a Aj a mérőberendezéstől függően 

A j — y j max .T/min 
mérésha tá r t , v a g y 

A j = y j 
m é r t értéket je lent i . A mérőberendezésre jel lemző Uj megbízhatósági együt t -
h a t ó k ismeretében számí tha tó az 

s ; = 
ui 

t apasz t a l a t i szórások ér téke . 
b) A mérést végző személy szubjekt iv i tásá t jellemző szórás ér tékét hosszú 

gyakor la t i t apasz ta l a t a l a p j á n lehet meghatározni [4], és a számításokhoz 
becsléssel sS2 ér tékkel lehet f igyelembe venni . 

c) A mérési módszer — b á r törekszünk, hogy mindenkor az ismeretek-
n e k megfelelően h ibamentes mérési módszer t válasszunk — hibás is lehet . 
Az elkövetet t hm hiba ér téke — és így az sm t apasz ta la t i szórás — körül tekin tő 
becsléssel megba tá rozha tó . 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Feltéve, 'hogy teljesül az Sj , ssz es sm szorasok egymástól való független-
sége, a mérési el járásra jellemző se értékét, az 

2sj+s% + sl 

határozza meg. 

4. A feladat meghatározása 

A közelítő fk (Xj) polinom akkor közelíti helyesen az (x,• , y f) mérési ered-
mények pontsorát , ha' fennáll az 

Se — Sk 

egyenlőség. 
Minthogy pl. k = 3 esetén is, már tetemes számító munkát kell elvégezni, 

míg az 
fAxi) = «o + + a2xl + a'ixf 

polinom a0 , al , a2 , a3 együt tha tó i t meghatározzuk, célszerű közelítő módszert 
kidolgozni a fenti egyenlőséget biztosító közelítő polinom k fokszámának 
egyszerű meghatározására. 

5. Az eltérések ingadozása jellemzőinek vizsgálata 

Egy adot t (xj, y f ) mérési sorozat esetén (I. táb láza t ) vizsgáljuk meg az 
eltérések ingadozásait jellemző d átlagos abszolút eltérést , s* korrigált tapasz-
talat i szórást, és R ter jedelem változását , a közelítő polinom fokszáma függ-
vényében. 

I. táblázat 

1 yi 

1 0 1,000 
2 1 0,994 
3 2 0,983 
4 3 0.980 
5 4 0,972 
6 5 0,961 
7 6 0,950 
8 7 0.947 
9 8 0,945 

10 9 0,939 
11 10 0,933 

n ' n 
re= 11 I Xj = 55 2 yt = 10,604 

i = I i = l 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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0-ad fokú közelítés 

n 11 

II. táblázat 

i 
n 
VJI 

<=i 
* 

\yt-y«\ (yt-.ysY 

1 0 , 0 3 6 0 , 0 0 1 2 9 6 
2 0 . 0 3 0 0 , 0 0 0 9 0 0 
3 0 , 0 1 9 0 , 0 0 0 3 6 1 
4 0 , 0 1 6 0 , 0 0 0 2 5 6 
5 0 , 0 0 8 0 , 0 0 0 0 6 4 
6 O OA4 0 , 0 0 3 0 . 0 0 0 0 0 9 
7 0 , 0 1 4 0 . 0 0 0 1 9 6 
8 0 , 0 1 7 0 , 0 0 0 2 8 9 
9 0 , 0 1 9 0 , 0 0 0 3 6 1 

1 0 0 , 0 2 5 0 , 0 0 0 6 2 5 
1 1 0 , 0 3 1 0 , 0 0 0 9 6 1 

Összesen 0 , 2 1 8 0 , 0 0 5 3 1 8 

Az átlagos abszolút eltérés 

2\yt-yo\ 
d 0 = 

0,218 
11 

= 0 , 0 1 9 8 . 

A korrigált tapasztalat i szórás 

sn = 
> ' ( y , ~ y » ) 2 

— í 

0 , 0 0 5 3 1 8 

10 
0 , 0 2 3 1 , 

a terjedelem pedig: 

= ®max - emin = 0 , 0 3 6 - ( - 0 , 0 3 1 ) = 0 , 0 6 7 . 

Elsőfokú közelítés 

Legyen a közelítő függvény 

f(x) = mx + b 

alakú. Határozzuk meg m és b értékeit az (x,-, y,) mért értékek segítségével, 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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hogy az eltérések négyzetösszege minimális legyen. H a az eltérés 

G = Ji — (mxi + bh 
akkor a 

feltétel a 

•es 

n 
e? = minimum 

i = n 

i = 1 = 0 
dm 

i = 1 = 0 
db 

egyenlőségek esetén teljesül. Behelyettesítve e,- előző kifejezését, a négyzetre-
emelés u t á n kap juk : 

9 9 ^ W - 2yi(mxi + b ) + (mx< + b ) 2 ] 

dm dm 
és 

9 2 e2i W - 2rÁmxi + b ) + ( m x i +b)2] 
í - i >=i 
db db 

A differenciálás után a műveleteket elvégezve és rendezve, m-re és b-re az 

m 2 x i + b-n = 2 y i 

lineáris egyenletrendszert kap juk . Mellőzve a I I I . táblázat értékeivel végzett 
részletes számítást , a közelítő függvény 

/ (* , . ) = - 0 , 0 0 6 8 8 X i + 0 , 9 9 8 4 . 

J~(xí) értékeit a IV. táblázat m u t a t j a , ahol az f e l t é r é s e k és azok négyzetei is 
megtalálhatók. Segítségükkel az átlagos abszolút eltérés: 

71 

2 KI 
= = - M ^ - = 0 , 0 0 3 , 

n 11 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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III. táblázat 

1 7 

i yi *m 

1 0 1,000 0 0 
2 í 0,994 0,994 í 

10 9 0,939 8.451 8Í 
11 10 0,933 9,330 100 

11 u u l i 
n = 11 2 ' Xj = 55 2 n = 10,604 2 xt y-j = 52,263 2 x } = 385 

i = i i = i i = i 
xt y-j = 52,263 

i = i 

IV. táblázat 

i f(l) 
•i 

+ 
ej • 10" 

1 0,998 0,002 4 
2 0.991 0,003 — 9 
3 0,984 — 0,001 1 
4 0,977 0,003 — 9 
5 0,970 0,002 - — 4 
6 0,964 — 0,003 9 
7 0,957 — 0,007 49 
8 0,950 — 0,003 9 
9 0,943 0,002 — • 4 

10 0,936 0,003 — 9 
11 0.929 0,004 — 16 

n= 11 Ti - Tti = 
= 0,069 

11 
2 k - | = 33 • l ő " 3 

11 
2 ff = 121 • 10-6 

1 = 1 

a korrigált tapaszta la t i szórás 

s, = 
V e ? 

— 1 

/ M 0 0 1 2 1 

1 0 

a terjedelem pedig: 

R 1 = e max — emin = £ U ~ £7 = 0 , 0 1 1 . 

Másod-, harmad- és negyedfokú közelítés 

A részletes numerikus számításokat nem közölve, az V. táblázat m u t a t j a 
a közelítő polinomokat, az eltérések ingadozásának jellemzőit pedig a VI. t áb-
lázatban ta lá l juk . I t t fe l tün te t tük n — 11 esetében, az (re — l)-ed fokú köze-
lítő polinom eltérései ingadozása jellemzőit, amely az adot t {xj, y,) mérés-
sorozatra rendre zérus értékű. 

2 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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V. táblázat 

A közelítő polinom 
fokszáma, k A közelí tő polinom, /jfc(*í) 

0 0 , 9 6 4 
í — 0 , 0 0 6 8 8 * + 0 , 9 9 8 4 
2 0 . 0 0 0 2 2 7 * 2 — 0 , 0 0 9 2 0 A + 1 , 0 0 1 8 
3 0 . 0 0 0 0 4 3 8 * 3 — 0 , 0 0 0 4 3 0 a 2 — 0 , 0 0 6 6 5 A + 1 , 0 0 0 2 
4 0 , 0 0 0 0 1 2 A 1 - f 0 , 0 0 0 2 8 3 a 3 — 0 , 0 0 1 9 1 9 A 2 — 0 , 0 0 3 6 3 5 A + 0 , 9 9 9 0 

VI. táblázat 

Az ingadoz ás jellemzői 

A közelítő, 
polinom 

fokszáma, 
Az átlagos abszolút 

eltérés, 
A korr igál t tapasz ta la t i 

szórás, A terjedelem, 
k 

dk = n - A 
r e j 
n - 1 

Rfc = £max rmin 

0 19,7 • 1 0 - 3 22,8 • 10 3 67 i o - 3 

1 3,0 • 1 0 - 3 3,5 • 1 0 - 3 11 i o - 3 

2 1,9 • 1 0 - 3 2,5 • 1 0 - 3 9 10~3 

3 1,8 • 1 0 - 3 2,2 • 1 0 - 3 7 i o - 3 

4 1,45 • 1 0 - 3 1,94 • 1 0 - 3 6 i o - 3 

n - 1 = 10 0 • 0 Ó 

Az 1. ábrán a mérési eredményeket közelítő fk (x,) függvénygörbéket 
rajzoltuk meg. A k = 0, . . . , 4-ed fokú polinomokkal való közelítés eseteire 
a 2o, b, c, d és e ábrák m u t a t j á k az eltérések hisztogramját és az s* szórású 
normális eloszlás görbéjének összehasonlítását. 

6. A feladat közelítő megoldása [5] 

Az ingadozás minden jellemzőjének (d, s* , R) azonos jellegű a válto-
zása a közelítő polinom fokszáma növekedésével, mint az a YI. táblázat ada-
taiból látszik. A 3. ábrán az s* korrigált tapasztala t i szórás változását ábrá-
zoltuk k függvényében. Ez lehetőséget n y ú j t a közelítő polinom fokszámának, 
egyszerű módon való meghatározására, mint azt az előzőekben feladatul 
tűz tük ki. Az 

s* = f ( k ) 

függvénygörbét a f c = l é s a f c = re — 1 szakaszon az B( 1, s*) és a A(n — 1, 0) 
pontokat összekötő egyenes jól megközelíti, így azzal helyettesíthető. Az A B 
távolság — amely viszonylag kevés számító munkával meghatározható — s* 
segítségével a k — s* koordinátarendszerben megrajzolható (4. ábra) és az se 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32 köt. ,1963. 



MÉRÉSI EREDMÉNYEK PONTJAIT KÖZELÍTŐ POLINOM FOKSZÁMA 19 

2. ábra. A mérési eredmények eltéréseinek hisztogramja és az s* szórású normális eloszlás 
sűrűségfüggvénye 

028 

- 4 0 -30 -20 -10 0 70 20 30 40 £ 

2a. ábra. k = 0 

2 * MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

1. ábra. A mérési eredmények y,) pontjait közelítő k = 0, 1, 2, 3, 4 fokszámú polinomok 
függvénygörbéi 



2c. ábra. k = 2 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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02 8 

- 8 - 7 - 6 - 5 - 4 - 3 -2 -1 0 7 2 3 4 5 6 7 8 £ 

2d. ábra. k = 3 

2e. ábra. k = 4 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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ismeretében az abszcisszára fe lmérhető. A k tengellyel pá rhuzamos t húzva , az 
AB egyenest a C p o n t b a n metszi, amelynek megfelel az ord iná tán fc' é r téke . 
A hozzá legközelebbi kisebb k egész számot t ek in tve , n y e r j ü k azon pol inomnak 

4. ábra. A mérési e l já rás se szórás t o r z í t a t l a n becsléséhez t a r tozó közel í tő pol inom k' fokszámá-
n a k megha tá rozása 

a fokszámát , amelytől az el térések ingadozását jel lemző s* korrigált tapasz-
t a l a t i szórás, közelítőleg egyenlő a mérési e l járásra jel lemző se-vel, azaz 

A közelítő egyenlőség a q)(k) függvénygörbéje és az AB egyenes között i el-
térésből adódik. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

3. ábra. A k = 0, . . . , n — 1 f o k s z á m ú közelítő po l inomtól való eltérések s* szórásának függ-
v é n y g ö r b é j e a k f okszám f ü g g v é n y é b e n 
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7. A feladat pontos megoldása 

a) T e t e m e s számí tó m u n k a r évén , add ig végezzük a növekvő sor rend-
b e n egymás u t á n köve tkező fokszámú po l inommal a közel í tés t , amíg az ado t t 

t a p a s z t a l a t i szórás a k é t e g y m á s u t á n köve tkező közel í tés t a p a s z t a l a t i szó-
rása közé n e m esik. Azaz 

s*-l > se > s* 

egyenlő t lensége t meg n e m kap juk . 

b) Egysze rűbb ú t o n j u t u n k e r e d m é n y h e z az előző fejezetben i smer t e t e t t 
közelítés r évén (5. áb ra ) . 

M i u t á n m e g h a t á r o z t u k az (x,- , y ,) mérési e redmények segí tségével az 
.s* t a p a s z t a l a t i szórás t , megkeressük a B( 1, s*) és az A(n — 1, 0) pon toka t 
összekötő AB egyenes és az 

egyenes C (fc15 se) me t széspon t j á t . H a kl nem egész szám, a hozzá legközelebbi 
kisebb k2 egész s z á m o l vesszük. Megha tá rozzuk s*2 szórást, a m e l y biztosan 
kisebb, m i n t se. Azaz 

se -> sk2 • 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

5. ábra. A mérési eljárás se szórásának torzítat lan becslésével azonos s* tapasztalat i szórást 
biztosító polinom fokszámának pontos meghatározása 
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Ezt köve tően az AD egyenes és az s* = s ( egyenes E me t széspon t j á t 
határozzuk meg. A hozzátar tozó ordináta k3 , amely ha egész szám (I. ese t ) 
k iszámít juk s*3 , tapaszta la t i szórást, ha n e m (II. eset), úgy vesszük a leg-
közelebbi k isebb Zc4 egész számot és ugyancsak kiszámít juk az s*4-et. 

I. eset 

A) Ha s*3 = se, akkor a mérési eljárás á l ta l megengedett közelítő pol i -
n o m k3 fokszámú. 

B) Ha s*3 > se, akkor rendre , a k3 + 1, Zc3 -f 2, . . . , k3 -f- l, . . . fok-
számú közelítést kell megvizsgálni. Az egymás u t á n következő közelítést a d d i g 
fo ly ta t juk , míg az 

sk3+l Í> se > sk3+l+l 

egyenlőtlenséget meg nem k a p j u k . Ekkor az elfogadható, indokolt közel í tő 
polinom k f okszáma 

k = k3 + l + 1. 

A legtöbb gyakor la t i esetben 1 = 0 . 
C) A gyakor la tban s*3 < se nem fordul elő, mert a cp(k) függvénygörbe 

a k < k2 esetén mindig az AD egyenes fölött h a l a d . • 

I I . eset 

D) Ha 
s *i = a közelítő polinom fokszáma k4 . 

E) Ha s*4 > se , akkor — az I. eset, B) p o n t j a szerint k3 helyett k 4 -e t 
helyettesí tve — a közelítő pol inom fokszáma 

k = ki+l+ 1. 

A gyakorlat i ese tben Z = 0, v a g y 1 = 1 ér tékek fordulha tnak elő. 
F) A gyakor la tban ski < se nem fordulhat elő, az I. eset C) p o n t j á b a n 

részletezett ok m i a t t . 

8. Befejezés 

A mérési e l járáshoz mindenkor megha tá rozha tó a rá jel lemző se tapasz-
t a l a t i szórás. A mérés eredményeként kapott (xj , yi) pontsort (i = 1, . . . , re), 
csak olyan/(A ,) függvénygörbével indokolt közel í teni , amelytől az f , eltérések 
ingadozását jel lemző s* korrigált tapaszta la t i szórás nem nagyobb és nem 
kisebb s*-nél. Min thogy pol inommal való közel í tés esetén az fk (xt) közelítő 
pol inom csak r i tka esetben elégíti k i az 
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egyenlőséget, mer t ez ennek megfelelő polinom k fokszáma csak ritkán egész 
szám. Ezért — az előzőek a l a p j á n — az 

sk-1 se sk > 
vagy (I. eset B ) pont) 

Sk3+l > Se > sA3+/+1' 

illetve (II. eset E) pont) 

skt+l > se > sfc!+;+l 

egyenlőtlenségeket kielégítő 

k, vagy k3 + l + 1, ill., ki + l + 1 

fokszámú f(xj) polinomot lehet elfogadni, a mérési eljárás szórása által indo-
kolt közelítő függvénynek. 
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A KÖZPONTI ERŐ HATÁSÁRA LÉTREJÖVŐ 
MOZGÁSOK TANULMÁNYOZÁSA 

A. R I P I A N U 

CLUJ (KOLOZSVÁR) 

[Beérkezett 1961. febr. 13-án] 

Eredeti bizonyítást vezet le a Newton — Masotti tételre, majd kiterjeszti a parabola" 
pályán történő mozgásra vonatkozó Newton-féle tételt, o lyan harmadfokú görbecsoportot 
találva, amely szintén kielégíti a Newton-féle tételt. 

1. Newton tétele 

Vizsgáljunk először egy (P) parabolán mozgó M pontot , amely egy F 
központi erő hatása a la t t áll, ahol az F iránya ál landóan a parabola A fókusza 
felé m u t a t ( l . ábra). Je lö l jük a parabola csúcsát O-val. Rajzol juk meg az 0 , A 
és M pontokon á tha ladó kört, melynek C középpont ja az OA távolság (A) 
felezővonalán van. Newton tétele szerint a C pont a (A) egyenesen állandó, 
az M pon tnak a parabola 0 csúcsán való á thaladásakor érvényes sebességé-
nek 3/8 részét kitevő sebességgel ha lad . 

E tétel bizonyítására vizsgáljuk meg a (P) parabolapályának a parabola 
fókuszába fektetet t A pólusra és az AX poláris tengelyre (1. ábra) vonatkozta-
to t t poláris egyenletét: 

(1) 1 — cos 0 

Figyelembe véve, hogy a területi sebesség állandó: 

C dt = r2 d& = ^ . ( 2 ) 
(1 - cos 0 ) 2 

E kifejezést integrálva, a C középpont ord iná tá jára a következő kifejezést 
nyer jük (1. ábra): 

v = - ^ L t + K . ( 3 ) 
4 p 

Az M pontnak a (P) parabolapályán történő haladási sebességének négyzete 
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a következő: 
2C-

v2 = ( l - c o s 0 ) . (4) 

Lá t juk , hogy ha 0 = tc, akkor v0 = 2 C / p , ezek szerint 

3 C 3 
= — ®0. (5) 

4 P 8 W 

Ezzel bebizonyítot tuk a Newton-féle tétel t . 

2. Masotti tétele 

M A S O T T I A . egy igen érdekes cikkében [ 1 ] úgy ál talánosít ja a Newton-
féle tétel t , hogy az F központi erő pólusa egy tetszőleges A pon tba helyezhető., 
amely nem esik egybe az M pont (P) parabolapályájának B fókuszával 
(2. ábra). Bebizonyítja, hogy mindig található két olyan tökéletesen meg-
határozot t f ix M2 és M 3 pont oly módon, hogy az M, M2 és M 3 pontokon át-
haladó kör C középpontja az M2Af3 távolság felezővonalán állandó sebességgel 
halad. A (P) parabolapálya (2. ábra) poláris egyenletének és a terület i sebes-
ség változatlanságát kifejező egyenletnek a segítségével a következő össze-
függés vezethető le: 

K — 3 Ct = 2p2 cot3 0 — 6bp cot2 0 + 3(62 + 2ap) cot 0 + 

+ 2 ( p cot2 0 — 2b cot 0 + 2a) f p 2 cot2 0 — 2bp cot 0 + 2 a p . (6> 
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H a X2 és X 3 az M2 és az M3 pont abszcisszáját jelenti , akkor fel írható: 

X 2 + X 3 = s ; X 2 X 3 = q. (7) 

Felírva az M, M2 és M3 pontokon á tha l adó kör egyenletét és felhasználva a 
(P) parabolapálya poláris egyenletét, levezethet jük e kör C középpont ja ordi-

ná t á j ának kifejezését: 

(1 + cot2 0 ) [2p2 cot2 0 — Up cot 0 + 62 + 2ap + 

+ 2 ( p cot 0 - 6 ) ]/p2 co t 2 0 - 2bp cot 0 + 2ap] — 

— [sp cot 0 — 6 + \p2 cot2 0 — 2bp cot 0 + lap], 

v eot G + q-P 
2 [p cot 0 — (6 + l) + Yp2 cot2 0 — 2fep cot 0 + 2ap] 

A cot 0 különféle ha tványainak együt tha tó i t a (6) és (8) összefüggésekből 
meghatározva, k a p j u k : 

4-prj = K — 3Ct — 46 (3a + p), (9) 

ami azt bizonyítja, h o g y a C középpont a (A) felezővonalon állandó sebességgel 
halad. 
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Az M2 és JVf3 pont koordinátáira a következőket k a p j u k : 

9 M , \x2 
2 p 

l>2; y2 = - 36); 

M3(X3 = 2 p - 3a ; y 3 = - 3 6 ) . ( 1 0 ) 

Könnyen igazolható, hogy az JVÍ2 pont a (P) parabolán fekszik 

yl = 2Px2, (íi) 

Á(0jb) 
\ 

xs-M-e-o) 

D 
Vő 
r 

T-a 

E n 

\l 

X 

M3(x3=2p-3a, y3=-3b) 

3. ábra 

és hogy az A, B és M3 pontok (2. ábra) egy egyenesen fekszenek: 

a b 1 

p/2 0 1 =>0. 

2p — 3a — 36 1 
Ezenkívül (3. ábra) : 

P M , = 3 BA. 

(12) 

(13) 

3. A Newton—Masotti tétel általánosítása 

A következőkben olyan témáva l foglalkozunk, amellyel tudomásunk 
szerint eddig még nem foglalkoztak. Reméljük, hogy eredményeink is új-
szerűek. Felvet jük az olyan (R) görbék meghatározásának problémájá t , ame-
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lyek a következő tulajdonsággal rendelkeznek: ha valamely M pont egy tet-
szőleges 0 pólus felé muta tó F központi erő hatására ezen (R) görbék vala-
melyikén halad, akkor az M mozgó ponton, valamint a f ix M2 és M3 pontokon 
át fektetet t (F) kör C középpont ja állandó sebességgel halad az M2M3 távolság 
(A) felezővonalán (4. ábra). A mozgás s íkjá t egy olyan Oxy koordinátarend-
szerre vona tkoz ta t juk , amelyben 0 az F központi erő pólusa és az Ox tengely 
párhuzamos az M 2 M 3 távolsággal (4. ábra). Ha rj az M, M2 , M 3 pontokon 

áthaladó (71) kör C középpont jának ordinátá ja , akkor 

y2 _ q _ p 
V = — 1 , 

2 ( y - i ) 
ahol s = x2 -f- x3; q = x2 x3 . 

Minthogy azonban x = r cos 0 és y = r sin 0 , így: 

r2 — sr cos 0 + q — í2 ., .. 
rj . (14) 

2(r sin 0 — l) 

Annak feltétele, hogy a (71) kör C középpontja állandó sebességgel 
haladjon a (zJ) egyenesen: 

= állandó. (15) 
dt 

Minthogy a területi sebesség állandó, így 

r 2 ^ - = C . ( 1 6 ) 
dt 
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A (14), (15) és (16) egyenletekből azt kap juk , hogy 

1 d r2 — sr cos 0 -f q — Z2 

r2 d0 l — r sin 0 
= A = ál landó, 

és az m = q — Z2 helyettesítéssel: 

dr 
(m sin 0 — Is cos 0 4- 2Ir — r2 sin 0) = — r(m cos 0 — Is sin 0) 4-
V ' d0 K 

+ r2(s + AP) - r3 (cos 0 + 2 Al sin 0 ) + AA sin2 0 . (17) 
Feltéve, hogy 

<p{0) = —— , r(0) 

a következő egyenletet k a p j u k : 

[sin 0 - 2 lep + (Is cos 0 - msin 0 ) = A sin2 0 - (cos 0 + 2 AZ sin 0 ) <p + 
ÍZ0 

+ (s + MZ2) <p2 - (m cos 0 + Zs sin 0 ) 9?3. (18) 

A keresett (R) görbéket a (18) differenciálegyenlet határozza meg. 
Látha tó , hogy a (18) differenciálegyenlet teljesen általános abban az értelem-
ben, hogy nem írunk elő semmiféle korlátozást az M2 , M3 f ix pontok és az 
O pólus kölcsönös helyzetére vonatkozóan. 

A (18) differenciálegyenlet kvadra turáva l való integrálása általános 
esetben nem tűn ik lehetségesnek. Azt a partikuláris esetet vesszük, amikor 
Z = 0; m = 0, t ehá t q = 0, vagyis az M2 vagy az M3 f ix pontok egyike egybe-
esik az 0 pólussal (Newton-féle eset). Ebben az esetben a (18) differenciál-
egyenlet a következő alakot ölti: 

d<p A - a c o s 0 s 
— = A sin 0 — cp ——— -(- y2 — —. (19) 
<Z0 sin 0 sin 0 

A (19) egyenlet Riccati-t ípusú, amely akkor integrálható, ha ismerjük az 
egyenlet egyik <px partikuláris integrál ját (megoldását). 

Felvehetünk egy tetszés szerinti partikuláris integrált , amely kielégíti 
a (19) egyenletet, amelyben A és s két állandó. 

Egyetlen partikuláris integrál t vizsgálunk, amely a Newton-féle esetnek 
felel meg, amikor az M pont pá lyá ja parabola, vagyis: 

1 — cos 0 
( P l = = - . ( 2 0 ) 
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A (19) és (20) egyenletekből megkap juk az állandók értékét: 

A — — • S P_ 

2 p ' S 2 ' 

Így a (19) egyenlet a következő alakot ölti: 

d<p 3 . cos 0 p l 
= sin 0 — w q>2 — . (21) 

d0 2p sin 0 2 sin 0 
Ha ide a 

<p = — (1 - cos 0) + 2 

P 

függvényt behelyet tesí t jük s a 

1 
— = xp 
z 

helyettesítést végezzük, azt kap juk , hogy 

— = — — f H - . ( 2 2 ) 
d0 sin 0 2 sin 0 V ' 

E differenciálegyenlet integrálására felvesszük, hogy 

s előírjuk a következő feltételt: 
í - ^ 2 = o . 

d0 sin 0 
Ezáltal a 

(zr 0 1 

w = W l W . í = p \ K tan — - — 

összefüggéshez j u t u n k , ahol K integrációs állandó. Ha figyelembe vesszük 
továbbá , hogy 

1 
z — 

1 xp 

<p = L (l — cos 0) -f z ; r = —, 
p 0 
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végül is azt ta lá l juk, hogy 

Iwr 0 1 
p K t an 

I 9 9. 
, (23) 0 1 

K t an — (1 — cos 0 ) -j (1 + cos 0 ) 
2 2 

ami a keresett (R) görbék poláris egyenlete. 
Az (R) görbék egyenletének derékszögű koordinátarendszerbe való fel-

írásához a következő összefüggéseket használhat juk fel: 

x = r cos 0 ; y = r sin 0 . (24) 

í gy a következő egyenleteket kap juk : 

I - T 
y = o, 

y 3 + 4 K x 3 + 3Kxy2 + 2 P K y 2 + 4 p K x 2 + ~ ( 1 - 4 K 2 ) xy + 
2 

+ üL (1 _ 4K2) y + P
2Kx = 0 . (25) 

4 

Ha K = Cl2, a (25) egyenlet a következő alakot ölti: 

(C2 - 1) y 3 + 8C*3 + 6Cxy2 + 4Cpy2 + 8Cpx 2 + 2p( l - C2)xy + 

+ P
2 ( 1 - C2)y + 2Cp2x = 0. (25a) 

Az (R) görbék egyike maga az Ox tengely, míg a többiek harmadfokú görbék. 
Az (R) görbék paraméteres egyenletei, ha paraméterenkéntw = t a n 0/2-t 

választ juk, a következők: 

x _ p (1 - u,2) (Cw - 1) w(Cw ~ Ö (26) 
2 CM; 3 + 1 ' Cw3 + 1 

A felvetett problémát tehá t megoldottuk arra a partikuláris esetre, ami-
kor az M2 és M3 f ix pontok egyike egybeesik az F központi erő O pólusával.. 

Ahhoz, hogy a problémát abban az általános esetben oldhassuk, meg, ha az 0 
pólus, valamint az M2 és M3 f ix pontok helyzete tetszőleges, a (17) vagy 
(18) differenciálegyenletet kellene integrálni tudni . 

Az (R) görbék szerkesztésére vegyük fel, hogy 

y = ux. (27) 
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Ekkor a (25a) egyenlet alakja a következő: 

[(C2 - 1) u3 -f 6Cu2 + 8C] x2 + 2p [2Cu2 + (1 - C2) u + 4C] A + 

+ p 2 [ ( l - C 2 ) u + 2C] = 0 . (28) 

Ezt A-re megoldva, a (27) egyenletet figyelembe véve és felvéve, hogy 

1 - C 2 

a = 
2C 

C > 0 esetén 
v r — 5 j 1 + C 2 

a következő paraméteres egyenleteket nyer jük: 

au + 1 

y=~pu 

ui + a u + 2 ± j/l + a2 u f í + u2 ' 

au -{- 1 

í gy aztán 
u2 + au + 2 ± j/l + a2 u f l + u2 

dx 
du 

dy 
du 

= P 

au2 + 2u — a± ^ + (au3 + 2u2 + 1) 
F1 + " 2 

[n2 + au + 2 ± f 1 + a2 u f l + u2]2 

(1 - a2) u2 — 4au - 2 ± ^ . i L ^ u'{u — a) 
j/l -f- u2 

[BS + au + 2 ± f i + a2 u f l + u2]2 

A d«/du = 0 és dy/du = 0 bevezetésével a következőket k a p j u k : 

(au + l)2 (a2 u4 + 2au3 + 2au + 1) = 0, 

(au + l)2 [(a2 — 3)u4 -f 8au3 -f 8au + 4] = 0. 

Ha u = —l/a, a következőket k a p j u k 

a > 0 e s e t é n . . . x ' 
2 2a 

a <; 0 esetén . . . x | 
a 

= 0 ; —I = 0 . 
a 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 
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H a C < 0, a (29) összefüggés: 

1 + C 2 

2 C 
= - y 1 + a2, (29a) 

és az előjelek a (30) és a (31) összefüggésekben + - r ó l ^ - r a vál toznak. A (33) 
összefüggések ebben az esetben a következők: 

a < 0 esetében. . . x 

a > 0 esetében. 

_ _ P . y 

0; y -

P 
2a 

= 0. 

(34) 

Az A és y koordináták az alábbi egyenlet gyökeit képviselő u-értékek esetén a 
végtelen felé t a r t a n a k : 

- 3u2 - 4 = 0. (35) 

A C két part ikuláris értékét vizsgáljuk. C = 0 esetén a (28) egyenlet 
a következő: 

y ( - y 2 + 2 px + p2) = 0. 

Ekkor az Ox tengelyt és egy parabolát kapunk. C = 1 esetén (29)-ből kapjuk 
az x ér tékét : 

y=±(2x + P) 3x + 2 p 
es y 

6A; 2 + 6px + p 2 

( 3 * + 2 p ) 2 

3* + 2p 

Összeállítjuk az I. variációs táb láza to t : 

A: ~JP 2 

i l 

t t 0 t t ű 

és megszerkesztjük a megfelelő (R) görbét (5. ábra) . Végül megszerkesztjük 
az (R) görbét arra az esetre, ha a = 1. 
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hogy 
A (31)-ből, figyelembe véve a j/l -j- u2 pozitív előjelét, levezetjük, 

~ = 0 ; + ( _ l < f f < 0 ) esetén 
du 2 

és —— = 0 ; u = u2 > 4 esetén, 
du 

O X 

5. ábra 

ami az alábbi egyenlet következő pozitív gyöke: 

P1 (u) = u4 — 4u3 - 4 u — 2 = 0. 

összeállítjuk a II. variációs táblázatot: 

u - o o - 7 6 a u2 

dx 
du 

- - • - O + + + + 

X • U -Í u X(6) ff f f *<"*) t t ű 

dy 
W — - — - 0 + + 

y P0+/2J j j | H y(6) \ { 0 | j yíu3) f f -PÍÉ2-V 

§ 2+1/2 O 2-)/2 
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A (31)-ből f igyelembe véve a / 1 -j- u2 kifejezés előjelét, levezetjük, hogy 

d x _ o • „ - T - l + f 3 + . ] / 2 f 3 
du ~ ' " ~ ~ 2 eseten 

es 

du 
0 ; u = ux < 0 esetén, 

ami a (u) = 0 egyenlet negatív gyöke. 
u = u3 esetén az A és y a végtelen felé t a r t a n a k (3 < u3 < 4) és az 

alábbi egyenlet gyökét képviselik: 

P 2 (u) = u3 — 3u2 — 4 = 0. 

Összeállítjuk a I I I . variációs t áb láza to t : 

u — oo 3 -7 "7 0 u3 

dx 
du 

X o f t l | j - f ö -w • 
dy 
du + + + + 0 - - - -

y ff y(2) f U t t ff/Aty | \ 0 \\ pp+ft) 

# dx 2-/2" oo -7 O 2+ ]Í2 

Ebben az esetben van egy aszimptota, amelynek egyenlete a következő: 

Y = U3A -J- n, ahol n = -— 
P u2 + u3 + 2 + f 2 u3 f 1 + u; 

I t t : 

es 

/ (u ) = Y - y = n — p 

/ ' (») = 

3 u3(u3 — 2) 

u 2 + u + 2 + f 2 u f 1 + u 2 

"2 + ("3 — 3) u + u3(u3 — 3) 

pcp{u) 
[u2 + (u3 - 3) (u + u3)]2 f 1 + u2 
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ahol 

cp(u) = [(4 - u3) u2 + 2(2 + 3us - u2) u - (2 - «3) (3 - u3)] f T + 1 ? + 

+ ][2 [(3 - u3) u* + (1 + 6h3 - 2 u!) u2 + u3(3 - u,)]. 

Figyelembe véve, hogy u3 = 3u3 + 4, azt kapjuk hogy 

\ l ~ + ^ W ( u 3 ) = 12 - 20 u3 + 14 u§ -

- 2|/2(14 - « , ) f l T ^ Í = 0(« 3 ) • 

Minthogy 3 < u3 < 4 esetén 

12 - 20 u3 + 15 u| = 2 f 2 ( 1 4 - u3) j/l + u2 > 0, 
így: 

sg0 (u 3 ) = sg0(u 3 ) [12 - 20«3 + 15u§ + 2f2(14 - u3) fFT^Í] = 

= sg (— 1424 — 256 u3 — 816 u | - 376 u3 + 211 uf) = 

= sg 9(— 36 + 68 u3 + u3). 
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Tehát <p'(u3) = 0. De mivel f(u3) = <p(u3) = 0, így f (u3) = 0. 
Minthogy az u növekedve az u3 é r tékűvé válik, <p(u) és í g y / ' (u) nega t í v 

értékből pozi t ív értékbe megy á t ; ezért f(u3) = 0 minimumot jelent az / ( u ) 
számára és az u3 közelében f(u3) > 0, így 

Y > y. ( 3 6 ) 

A II. és I I I . táblázat , va l amin t a (36) egyenlet segítségével megszerkesz-
t e t t ü k az (R) görbét erre az a = 1 esetre (6. ábra). 

IRODALOM 

1. MASOTTI A.: Sopra una estensione di un teorema di Newton relative ai moti centrali para-
bolici.* „Scri t t i Matematici in onore di Filippo Sibirani". Bologna (1957). 

* (A központi erő hatására létrejövő, parabolapályán végbemenő mozgásokra vonatkozó 
Newton-féle tétel általánosítása.) 
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ÚJ NAGYPONTOSSÁGÚ RENDSZER 
IDŐBEN FELBONTOTT SPEKTROSZKÓPIÁHOZ 

B A R D Ó C Z Á R P Á D 

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, FINOMMECHANIKA-OPTIKA TANSZÉK 

[Beérkezett 1961. augusztus 2-án] 

Nagypontosságú rendszer ismertetése, amely lehetővé teszi mikromásodperc nagyság-
rendű időben fe lbontott színképek előállítását. A rendszer nagy időbeli pontossággal 
működő fényforrásból és az időfelbontást végző berendezésből áll. Az időfelbontást forgó 
tükör, rezgő tükör, forgó tárcsa vagy fotocella végezheti. Az időfelbontó berendezés megfelelő 
kialakításával lehetőség van fo lyamatos vagy szakaszos időfelbontásra. A rendszer lehetővé 
teszi tranziens kisülés különböző időtartományaiból származó színképek egyidejű megfigyelé-
sét. A rendszer által előállított színképek kiválóan alkalmasak tranziens kisülésekben leját-
szódó optikai folyamatok megfigyelésére. Időben fe lbontot t színképek előnyösen felhasznál-
hatók spektrokémiai elemzéshez is. H a időben felbontott színképből a szikrakisülés kezdetén 
keletkező hátteret leválasztjuk, a spektrokémiai eljárás érzékenysége megnő. Ezenfelül kis 
százalékos mennyiségben jelenlevő szennyező vagy ö t v ö z ő elemek mellett egyenes munka-
görbét kapunk. 

I. Bevezetés 

Tranziens villamos kisülések által k ibocsátot t fény vizsgálata csak akkor 
lehetséges, ha köve t jük a fény időben történő változásait is. Tranziens villamos 
kisüléseken olyan kisüléseket é r tünk , amelyek áramerőssége időben jelentősen 
változó. Ilyen kisülés jellegzetesen a villamos szikra, de t ranziens kisülés p l . 
a vál takozóáramú szaggatott ív is. A villamos szikrában a gerjesztő energia 
valamely legnagyobb értéktől a zérus értékig ta r t , eközben minden lehet-
séges értéke lehet. Ennek megfelelően vál tozik a szikrában a hőmérséklet, 
vagyis a gerjesztő energia és követi a vál tozásokat a k ibocsátot t fény is. 
Olyan szikraszínképnek, amely nem ad számot ezekről az időbeli változások-
ról, fizikailag csak korlátoltan v a n értelme és a szikrában lejátszódó folyama-
toka t csak korlátol tan adja vissza. Vonatkozik ez természetesen a szikrától 
eltérő minden más tranziens kisülésre is. 

Az elmúlt évtizedek fo lyamán számos igyekezet volt a b b a n az i rányban , 
hogy felderítsék a tranziens kisülésekben le já tszódó spektroszkópiai folyama-
toka t . A vizsgálatok elvégzésének főként műszaki akadályai voltak. E n n e k 
megértéséhez tudn i kell, hogy egy tranziens szikrakisülés idő ta r tama mind-
össze néhány mikromásodperc, vagy ennél is rövidebb lehet és hogy egy mikro-
másodperc alatt már igen nagy változások mennek végbe a sz ikracsatornában. 
Ezért legalább mikromásodperc, de még ennél is nagyobb időfelbontásra 
van szükség. Továbbmenve, a kisülést, az időben való fe lbontás t , t o v á b b á 
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az érzékelést szinkronizálni kell. A szinkronizálás szempontjából nem közöm-
bös, hogy nagyenergiájú olyan egyes kisülésekről van-e szó, amelyek fénye 
már egymagában elegendő színkép létrehozásához, v a g y pedig olyan, aránylag 
kisenergiájú kisülések időben felbontott színképét a k a r j u k előállítani, amely-
ből több százat vagy t ö b b ezret kell egymásra fényképezni ahhoz, hogy hasz-
nálható színképet k a p j u n k . Utóbbi "kisülések főként vonalas színképek elő-
állításához szükségesek. 

Időben felbontott színképeket forgó hasáb, forgó tükör, forgó tárcsa, 
fu tó film, Kerr-cella, katódsugárcső v a g y felíró segítségével lehet előállítani. 
Mindegyik módszernek megvannak a maga előnyei és hátrányai . Az I . táblá-
zatban összefoglaltuk a különböző, időben felbontott színképek előállításánál 
alkalmazott eszközöket és azok jellegzetességeit. 

Az első sikeres kísérleteket időben felbontott színképek előállítására 
S M I T H [1], továbbá A N D E R S O N és S M I T I Í [2] végezték. Kísérleti berendezésük 
lényege egy forgó prizma, amelynek tükröző felületei úgy vannak beáll í tva, hogy 
a spektrográfon áthaladó és hullámhosszban felbontot t fénynyaláb a forgó 
prizma oldallapjára esik, amely a f ény t a készülék gyújtó síkjába vetíti. 
A színképfelvétel céljaira szolgáló fényképező film a spektrográf g y ú j t ó sík-
jában negyedkörön helyezkedik el. Az A N D E R S O N [34] részéről később használt 
berendezés az előbb i smer te te t t berendezéstől abban különbözik, hogy a spekt-
rográf gyúj tós ík jában megjelenő színképet lencsék és forgó pr izma segít-
ségével, negyedkörön elhelyezett filmre képezi le. Ezeknél a berendezéseknél 
a kisülés és a forgó prizma közötti szinkronizmusra nincs szükség. Ha ugyanis 
a forgó pr izma egyik tükröző oldaláról visszavert f ény nem jut a f i lmre , a 
filmen a következő tükröző oldalról visszavert fény fog megjelenni. Így a 
prizma bármely állása mellet t lesz kép a f i lmen. Hasonló berendezések lényege 
abban van , hogy pr izmatikus sokoldalú tükör segítségével, különleges szinkro-
nizáló berendezés alkalmazása nélkül, aránylag r ö \ i d időtartamú kisülések 
időben fe lbontot t színképe mindig meg fog jelenni a f i lmen . Hasonló berende-
zést használt R I M B E R T [3] nagy hosszúságú szikrák időben felbontot t szín-
képének előállításához. 

A fen t ismertetet t berendezés olyan nagyenergiájú szikrakisülések idő-
ben fe lbontot t színképeinek előállítására szolgál, ahol egyetlen kisülés elegendő 
színkép előállításához. Több színkép egymásra helyezése a rendszer szinkro-
nizmusának hiánya mia t t lehetetlen. Az eljárás kivitelénél nincs szükség nagy 
indulási pontossággal működő gerjesztőre, de a spektrográf szerkezete külön-
leges kell hogy legyen. A fényképező rétegnek, mint színképet érzékelő közeg-
nek az az előnye, hogy a színképet nagyobb hul lámtar tományban egyszerre 
érzékeli. A forgó hasábos és másfajta időfelbontó berendezések egyéb tulaj-
donságait az I. t áb láza tban foglaltuk össze. 

A forgó tükör a legelterjedtebben használt eszköz színképek időfelbon-
tásában való előállítására. V A N C A L K E R forgó tükör he lye t t forgó teljes vissza-
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verő prizmát használ [10]. Az optikai elrendezés általában az 1., 3., 4. és 6. 
ábrák szerinti. Folyamatos időfelbontás esetében a fényforrás időben felbon-
to t t képét a spektrográf részére képezzük azzal párhuzamosan, minek követ-
keztében a spektrográf fokális síkjában időben felbontott színkép fog meg-
jelenni. A forgó t ü k ö r alkalmas mind nagyenergiájú egyetlen kisülés időben 
felbontott színképének előállítására [4—7], m ind pedig sok kisenergiájű kisülés 
színképének egymásra helyezésére. Utóbbi esetben időben nagy pontossággal 
működő szikragerjesztőre van szükség. Ha fo lyamatos időfelbontást k ívánunk 
és a színképet f i lmmel érzékeljük, sztigmatikus spektrográfra van szükség, ha 
az időfelbontás csak szakaszos, asztigmatikus spektrográf is megfelel. A szink-
ronizálás tör ténhet ik mechanikailag [7, 8] v a g y fényelektromosan [4 — 6, 9] . 
Mechanikai szinkronizálásnál a működési pontosság és ezzel együt t az időben 
való felbontás csak korlátolt . H a sok időben felbontott színkép egymásra 
helyezéséről van szó, nagy működési pontosságra van szükség. Megadott idő-
felbontáshoz az időbeli működési pontosság a megadot t időfelbontás egy t izede 
vagy ennél kisebb kell hogy legyen. Egyetlen kisülés vizsgálatánál elegendő, 
ha a működési pontosság akkora , liogy a szikra időben széthúzot t képe még 
ra j t a legyen a spektrográf résén. A színkép érzékelése tör ténhet ik fényképező 
lemezzel vagy fotocellával. Az egyidejűleg érzékelhető sz ínképtar tomány 
korlátlan. A felbontással szemben támasz to t t követelmény csökkenése te r -
mészetesen csökkenti a szinkronizálással szemben támasz to t t követelménye-
ket is. 

A fény ú t j á b a helyezett és résekkel bíró közvetlenül a spektrográf rése 
előtt forgó tárcsát ez ideig aránylag ritkán használ ták időben felbontott szín-
képek előállítására [11, 12]. H a a tárcsa nyí lása párhuzamos a spektrográf 
résével, egyes időtar tományokból származó f ény kiárnyékolható. Ha a t á rcsa 
nyílása szöget zár be a spektrográf résével, fo lyamatos időfelbontásra alkalmas. 
A forgó tárcsával való időfelbontás további jellegzetességeit illetően u t a l u n k 
az I. táblázat ra . 

A spektrográf fokális s ík jában elfutó f i lm szintén alkalmas arra, hogy 
segítségével időben felbontott színképet lehessen előállítani [13]. A módszer 
csak aránylag nagyenergiájú egyetlen kisülés érzékelésére alkalmas. Az alkal-
mazott gerjesztő tetszőleges lehet , ha sűrűn következő egymásutáni kisülések 
időben felbontot t színképét aka r juk lefényképezni, mert ilyenkor minden 
szinkronizálás nélkül a kisülések lefolyása a l a t t megindít juk a filmet. N a g y 
időfelbontáshoz nagy filmsebességre van szükség. Jó hatásfokkal csak sztig-
matikus spektrográffal használható. Az egyidejűleg érzékelhető színkép-
t a r tomány a f i lm szélességével, illetőleg a spektrográf fokális görbéjének 
görbültsége által ado t t . 

A Kerr-cellát számos esetben használ ták időben fe lbontot t színképek 
előállítására [14, 15]. Működési elvéből kifolyóan csak egyes időtar tományok-
ból származó sugárzás észlelésére alkalmas. Tetszőleges gerjesztővel alkalmaz-
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ható, mert a cella működtetését magával a kisüléssel eszközölhetjük. Minden-
fa j t a spektrográffal használható, de az egyidejűleg érzékelhető színképtarto-
mány a cella áteresztőképességével v a n meghatározva. Ennek f o l y t á n az 
ultraibolya sz ínképtar tományban nem használható. 

Oszcilloszkóp és felíró berendezés szintén alkalmas arra, hogy velük 
időben fe lbonto t t színképeket állítsunk elő. Ennél az eljárásnál a színképet 
érzékelő elem mindig fotocella. A vonatkozó el járást S T E I N H A U S , C R O S S -

W I I I T E és D I E K E [ 1 6 — 1 8 ] , ma jd T S E I - F A N G , C U N D A L L és C R A G G S [ 1 9 ] ismer-
te t ték . Oszcilloszkóp alkalmazása mellett a színképet érzékelő fotocella á ramát 
a függőleges lemezpárra vive a ka tódsugara t az időtengely i rányában szét-
húzva meg lehet figyelni a szikrában időben lejátszódó fénykibocsátás t . 
Ennek az el járásnak rendkívül i korlátozottsága, hogy a színképet csak egyet-
len keskeny, az érzékelő fotocella előtt elhelyezett másodlagos rés szélességé-
nek megfelelő színképtartományban a d j a . Ilyen a lak jában csak egyetlen 
nagyon keskeny színképvonal érzékelésére alkalmas. Széles színképvonalak 
vagy sávok érzékelése véget t a vonalat időben több helyen kell le tapogatni . 
Felíró berendezés alkalmazása mellett a diszperzió i rányában egy időtar to-
mányban kisugárzott fény érzékelhető a színkép teljes hosszában. A sugárzás 
teljes ideje a la t t kisugárzott fényt csak a színképnek az időtengely i r ányában 
tör ténő többszöri le tapogatása út ján lehetséges megkapni. Mind az oszcillo-
szkóppal, mind pedig a felíró berendezéssel való időbeni felbontásnak az a 
közös há t r ánya , hogy a k a p o t t adatok a lap ján a teljes színkép á t t ek in the tő 
ábrázolása gyakorlatilag lehetetlen. Előnye az eljárásnak, hogy mind a sztig-
matikus, mind pedig az asztigmatikus spektrográfokkal egyaránt jól hasz-
nálható. Mind nagyenergiájú egyes kisülések, mind sok kisenergiájú kisülés 
által szolgáltatott fény időben való felbontására alkalmas. A szinkronizálás 
tör ténhet nagypontosságú szikragerjesztőnél indítójellel, vagy pedig a szikra-
kisülés beindításával egyidejűleg felvett és felerősített jellel szokásos szikra-
gerjesztőknél. 

Nyilvánvaló, hogy a különböző, időben fe lbontot t színképek előállí-
tására szolgáló módszerek közül az a legcélszerűbb, amely elsősorban is a 
színkép tel jes hullámhossz t a r tományában ad időben felbontott színképet , 
alkalmas mind folyamatos, mind szakaszos időfelbontásra, a színkép mind 
fényképező ú ton , mind pedig fotocellával érzékelhető, nem kíván különleges 
szerkezetű spektrográfot , mind sztigmatikus, mind asztigmatikus spektro-
gráffal használható és végül használható nagyenergiájú egyetlen kisülés, mind 
pedig sok kisenergiájú kisüléssel létesített színkép időben való fe lbontására . 
Ezeket a feltételeket az I. t áb láza t szerint ké t rendszer teljesíti , mégpedig azok, 
amelyek egyikénél az időfelbontó elem forgó tükör, a másiknál forgó tárcsa . 
Egyetlen különlegesség a k é t f a j t a módszer alkalmazásában a gerjesztőberen-
dezéssel szemben támasz to t t követelmény, amely nagypontosságú kell hogy 
legyen. A nagypontossággal működő, mikromásodperc időfelbontást biztosí tó 
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gerjesztőberendezések hiánya eddig megakadályozta általánosan használható 
időben felbontott színképek előállítására alkalmas eljárás kifejlődését. A meg-
kívánt nagy működési pontosság ugyanis elektronikus vezérlésű spektroszkópiai 
gerjesztőberendezést kíván. A m a használatos elektronikus kapcsoló elemek 
(csövek) tel jesí tménye nem elég ahhoz, hogy a-spektroszkópiai gyakorlatban 
szükséges tel jesí tmények mellett a gerjesztő energiát tar tósan vezérelni tud-
j á k . A kívánt nagypontosságú elektronikus vezérlésű berendezéseket elektron-
cső és vezérlő szikraközök egyesítése révén s ikerül t létrehozni. Ezek a beren-
dezések a kapcsolási elemek túlterhelése nélkül elvileg korlát lan energiákat 
képesek vezérelni a megkívánt pontossággal. 

II. Az elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű, nagypontosságú 
szikragerjesztő 

Az i t t i smer te te t t módszernél alkalmazott elektronikus vezérlésű nagy-
pontosságú spektroszkópiai szikragerjesztő elvi villamos kapcsolási vázlata 
az 1. ábra alsó részén látható. E z a korábban leír t [20 — 25] hasonló berende-
zés tökéletesített vál tozata . Az ábrában C a gerjesztő energiát szolgáltató 
munkakondenzátor . Et tő l balra v a n a tö l tőáramkör , jobbra a kisülési áramkör. 
A T t ranszformátor különleges szerkezetű, minek folytán rövid ideig t a r t ó 
feszültséghullámokat szolgáltat. VI és V2 egyenirányító d iódák után egy-
i rányú, rövid ideig ta r tó feszültséghullámok lesznek, amelyek feltöltik a C 
munkakondenzá tor t . L1 nagyfrekvenciás szűrőelem. F az elemző szikraköz, 
S ket tős vezérlő szikraköz, R5 az elemző szikraközt áthidaló szokásos ohmos 
ellenállás, L2 és JR3 a kisülési á ramkör üzemviszonyainak beáll í tására szolgáló 
önindukció, illetőleg ohmos ellenállás. RÍ és JR2 feszültségosztó ohmos 
ellenállások, R4 pedig a V3 thyratroncső anódellenállása. A V3 thyratron-
esövet az IG — indítójelgenerátor vezérli. A- kapcsolás működését illetőleg 
u t a lunk a korábbi dolgozatokra [20 — 25]. 

Az 1. ábra kapcsolása szerinti szikragerjesztő C kondenzátorától jobbra 
eső része, a kisülési áramkör, ké t igen fontos feladatot képes megoldani. Az 
egyik feladat megoldása az, hogy a rendszer kisenergiájú és kisfeszültségű 
villamos jelekkel vezérelhető. Ez lehetővé teszi a rendszernek indítójelgenerá-
torokkal való vezérlését, u tóbbi pedig módot ad a fényjelekkel való vezérlésre. 
A fényjelekkel való vezérlésnek az időben fe lbonto t t spektroszkópia szempont-
jából van döntő jelentősége. A másik feladat, ami t ez a kapcsolási rész megold, 
a nagy időbeli működési pontosság, mert a V3 elektroncső rácsára a d o t t 
villamos vezérlőjelhez viszonyítva az F elemző szikraköz á tü tése kis időszórás-
sal történik. Az 1. ábra szerinti szikragerjesztő fő érdeme az, hogy a V3 cső 
rácsára adot t villamos vezérlőjelhez viszonyítva az F elemző szikraköz á tütése 
0,1 mikromásodperc. időszórással történik. A szikraköz tengelye merőleges 
a ra jz síkjára. 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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1. ábra. B e r e n d e z é s i dőben f e l b o n t o t t s z ínképek e lőál l í tására . Az á b r a alsó része az e l e k t r o n i k u s 
vezér lésű n a g y p o n t o s s á g ú sz ik rage r j e sz tő t , az á b r a felső része a z o p t i k a i r e n d s z e r t szemlé l te t i 

2. ábra. R é s z l e t cink i d ő b e n f e l b o n t o t t sz ik rasz ínképébő l 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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I I I . Folyamatos időfelbontás forgó tükörrel 

Az 1. ábra felső része forgó tükröt t a r t a lmazó optikai rendszert szem-
léltet, amely kiválóan alkalmas mikromásodperc nagyságrendű időben 
felbontot t szikraszínképek előállítására [26—28]. Az optikai rendszer műkö-
dése a következő. Az F szikraközből jövő fény az E szinkron motorral ha j to t t 
M forgó tükörre j u t . Az F szikraköz előtt a B1 rés van, amely párhuzamos a 
rajz síkjával. Ilyen módon elérhető, hogy csak a szikraköz bizonyos részéből 
származó fény ju t az M forgó tükörre . Az F szikraközt , illetőleg a szikraköz 
egy részét az M forgó tükör a spektrográf B2 résére képezi és annak hosszá-
ban időben széthúzza. Az időben felbontott szikraszínkép megjelenik a P 
fényképező lemezen a D prizma által eszközölt hullámhosszban való felbon-
tás u tán . 

Az 1. ábra szerinti szikragerjesztő és az op t ika i rendszer között i kapcso-
latot az I fotocella létesíti. A H segédfényforrásból jövő fény az M forgó 
tükörre ju t , amely azt az I fotocellára vetíti. Az I fotocella szolgáltatta fotó-
áramot az IG erősítő felerősíti és az így kapott feszültségjel a V3 thyratroncső 
vezérlésére szolgál. 

Az 1. ábra szerinti elrendezésnél az időfelbontóképesség az az idő, 
amely alat t a fényforrás képe sa já t szélességével tovább mozog a spektrográf 
B2 résén. Ennek fo ly tán egyetlen szikra esetében az időbeni felbontóképesség 
annál kisebb, mennél kisebb a fényforrás mérete a rés hosszában és mennél 
gyorsabb a kép mozgási sebessége a rés hosszának irányában. Az időbeni fel-
bontás növelése céljából az 1. ábra F fényforrásá t kicsinyítve képezzük a 
spektrográf B2 résére. Ha több szikra időben felbontott képének, illetőleg 
időben felbontott színképének időben való felbontásáról van szó, még fontos 
tényező a felbontás szempontjából az egyes sz ikrák bekövetkezésének időszó-
rása a V3 cső rácsára adot t vezérlőjelhez viszonyítva. Amíg a fényforrás képe 
a spektrográf résén elvileg tetszés szerint csökkenthető és a kép fu tás i sebessége 
a spektrográf résén tetszés szerint növelhető és így elvileg tetszőleges időfel-
bontás érhető el, addig az egyes szikrák bekövetkezésének időszórása a szikra-
gerjesztő tulajonságaitól fiigg. Ez a tu la jdonképpeni oka annak, hogy nagy 
időfelbontáshoz nagypontosságú szikragerjesztőre van szükség. 

Az 1. ábra szerinti rendszer működésének szemléltetésére a 2. ábrán 
bemuta tunk egy részletet a cink időben fe lbontot t szikraszínképéből. Az ábra 
felső részén levő há rmas színképben a középső a vas , a felső és alsó pedig a cink 
szokásosan felvett színképe. A felső cinkszínkép 8 mm szikraköz közepéből, 
az alsó a katód közeléből származik. Az ábra legalsó színképe ugyanaz, mint 
a hármas színkép alsó színképe, de időben fe lbon tva . Az ábra oldalán levő 
időléptékből megállapítható, hogy színképben ké t sugárzási maximum vagy 
minimum időtávolsága mintegy 2 mikromásodperc, így az időfelbontás tényleg 
egy mikromásodperc nagyságrendű. 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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H a az 1. á b r á b a n az M t ü k ö r forgás tengelye pá rhuzamos a B2 réssel, 
a B2 rés s ík j ában az F szikraköz k é p e B2-re merőlegesen lesz s z é t h ú z v a . Ilyen 
m ó d o n le lehet f ényképezn i szakaszosan a szikra különböző i dőpon t j a ibó l 
s zá rmazó színképet . Az így kapo t t sz ínképek egyide jű leg t á j é k o z t a t á s t adnak 
a sz ikracsa torna szélein uralkodó sugá rzás i v iszonyokról is. 

D 

Az 1. ábra szer in t i berendezés üzeménél f áz i sköve t e lmények vannak , 
ame lyeke t ki kell e légí teni . Az első i l yen fáz i sköve te lmény az, hogy a C munka-
k o n d e n z á t o r kisütése az azt f e l t ö l tő feszültséglökés lemenő z é r u s értéke 
közelében kell hogy t ö r t é n j é k . 

E z t a fázisál l í tás t , amely v i szony lag durva fázisál l í tás, az E m o t o r álló-
részének e l forga tásáva l lehet elérni, t o v á b b á az M forgó tükör fáz ishelyzete 
o lyan kell hogy legyen, hogy az F sz ik ra időben f e lbon to t t képe a B2 résre 
essék. Az M forgó t ü k ö r fázishelyzetét az E motor fo rgó részéhez k é p e s t úgy kell 
beá l l í tani , hogy ez a fe l té te l t e l j e sü l jön . Az M t ü k r ö t e célból ú g y szerelik az 
E m o t o r forgó részének tengelyére, h o g y azon e l fo rga tha tó l egyen . Szükség 
v a n ezen felül sokkal f i n o m a b b fáz isá l l í tás ra , a m e l y n e k az a cél ja , h o g y az F 
f ény fo r r á s időben f e l b o n t o t t képe a spek t rográf B2 résén a k í v á n t helyzetbe 
ke rü l jön . E z t a fáz isá l l í tás t végre l e h e t h a j t a n i egyrész t a H segédfényfor rás , 
vagy ped ig az I fotocel la viszonylagos magassági he lyze tének v á l t o z t a t á s á v a l , 
de sokkal e legánsabban az IG ind í tó j e lgene rá to rba beépí te t t e l ek t ron ikus 
fázis toló szerkezet te l . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

3. ábra. O p t i k a i berendezés a szikrakisülés m e g h a t á r o z o t t i d ő t a r t o m á n y á b ó l s z á r m a z ó sugárzás 
észlelésére 

4. ábra. Op t ika i berendezés szikrakisülés k o r a i és későbbi i d ő t a r t o m á n y á b ó l s z á r m a z ó szín-
képek egy ide jű előállításához 
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IV. Szakaszos időfelbontás forgó tükörrel 

A tudományos és gyakorlat i spek t roszkópiában gyakorta fordul elő 
az az eset , hogy a szikrakisülés meghatá rozot t i dő t a r tományábó l származó 
sugárzás észlelése a cél. E r r e a célra a 3. ábra szerinti opt ika i berendezés hasz-
ná lha tó [27—29]. A 3. áb r a szerinti berendezés mindössze anny iban külön-
bözik az 1. ábrán f e l t ü n t e t e t t berendezéstől , hogy a spektrográf B2 rése és 
az M forgó tükör közö t t még a B3 rés és az L leképező lencse van . A B3 rés 
nyílása párhuzamos az áb ra s íkjával . Ha ennél az opt ika i elrendezésnél az 
F szikra, illetőleg az eléje helyezett H l rés időben f e lbon to t t és a B3 rés sík-
j á b a n megjelenő k é p é n e k helyzetét és a R3 rés szélességét a k íván t módon 
ál l í t juk be, a P f ényképező lemezen a kívánt i dő t a r tománybó l származó 
színkép fog megjelenni . 

V. A szikrakisülés több időtartományából származó színképek 
egyidejű előállítása 

A 4. ábra szer in t i optikai berendezés fe lhasználásával mód v a n arra , 
hogy egyidejűleg lefényképezzük a színkép kezdeti és későbbi idő ta r tománya i -
ból származó sz ínképeket . A 4. á b r á b a n F a f ény fo r r á s az előt te levő B1 
nyílással. Az F sz ikraközt illetőleg az előtte e lhelyezet t H l rést az M forgó 
tükör időben fe lbon tva az H l és R2 rombuszok forgó tükör felé eső oldalára 
képezi le. A forgó t ü k ö r fázishelyzete olyan legyen, h o g y a szikrakisülés kezdeti 
idő ta r tományából szá rmazó sugárzás az H l rombusz ra , a későbbi időtar to-
mánybó l származó sugárzás pedig az H2 rombuszra essék. I lyen módón a 
fényforrásból jövő sugárzás két nya l áb ra van osz tva . Ezt a két nya lábo t az 
L1 és L2 lencsék segítségével a spektrográf ko l l imátor lencséjére képezzük. 
Az H3 és H4 rombuszoknak az a f e l ada tuk , hogy a k é t sugárnyalábot egymás-
hoz közel hozzák. H2 a spektrográf rése. 

A 4. ábra szer in t i berendezés segítségével f e lve t t színképcsoportot az 
5. áb ra m u t a t j a be . A ket tős színképek felső sz ínképében a há t t é r , a szikra-
vona lak és levegővonalak vannak je len, az alsó sz ínképekben csak az ívvonalak 
l á t h a t ó k . A 4. ábra színképeit t i sz tá ta lanságokat t a r t a l m a z ó a lumínium elekt-
ródokkal ve t tük fel megismételhetőségi vizsgálatokhoz. 

A szikrakisülés kezdet i és későbbi idő ta r tománya ibó l származó sugárzás 
szétválasztása t ö r t é n h e t i k a 6. áb r a szerinti op t i ka i berendezés segítségével 
is [30]. I t t az egyes alkotóelemek jelölése ugyanaz , mint a 4. áb rában , azzal 
a különbséggel, hogy u tóbb i esetben a 4. ábra H l , H2, H3 és H4 rombusza inak 
f e l ada t á t a TI , T2, T 3 és T4 tük rök veszik át , i l le tve a 4. ábra L1 és L2 lencséi-
nek helyén a 6. á b r á b a n az L1 és L2 konkáv t ü k r ö k vannak . A 6. ábra szerinti 
berendezés működése következő. Az M forgó t ü k ö r az F szikraköz, illetőleg 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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I. táblázat 

Időben felbontott színképek előállításához 

Az időfelbontó 
elem 

Az időben felbontandó 
kisülés f a j t á j a 

A megkívánt gerjesztő 
f a j t á j a Szinkronizálás Szinkronizáló eszköz 

Forgó tükrös 
hasáb 

Nagyenergiájú egyet-
len kisülés 

Tetszőleges Nem szükséges N e m szükséges 

Forgó tükör 

Nagyenergiájú egyet-
len kisülés 

Sok kisencrgiájú ki-
sülés 

Nagypontosságú Szükséges 

Mechanikus 
kapcsoló, foto-
cella 

Fotocella 

Forgó tárcsa 

Nagyenergiájú egyet-
len kisülés 

Sok kisenergiájú ki-
sülés 

Nagypontosságú Szükséges 

Mechanikus 
kapcsoló, foto-
cella 

Fotocella 

Futó f i lm Nagyenergiájú egyet-
len kisülés Tetszőleges Kvázi szinkro-

nizálás Mechanikus 

Keer-cella 

Nagyenergiájú egyet-
len kisülés 

Sok kisenergiájú ki-
sülés 

Tetszőleges Szükséges Villamos jel 

Oszcilloszkóp 
vagy felíró 
berendezés 

Nagyenergiájú egyet-
len kisülés 

Sók kisenergiájú ki-
sülés 

Tetszőleges Szükséges Villamos jel 

az előtte levő B1 rést időben felbontva a TI és T2 tükrök metszésvonalának 
s ík jába vagy valamivel a mögé képezi. A TI és T2 tükrök által megtör t fény-
sugarakat az Ll és L2 konkáv tük rök a spektrográf kollimátor lencséjére 
képezik. A T3 és T4 tükrök célja csupán sugárelterelés. 

VI. Időben felbontott színképek előállítása forgó tárcsával 

Tranziens kisülések időben fe lbontot t színképeinek előállítására fel lehet 
használni a 7. ábra szerint kiképzett forgó tá rcsáka t is. A forgó tárcsát a 
spektrográf rése elé kell helyezni. 

Aránylag hosszú ideig t a r tó á tmenet i kisülések esetében a la. ábra 
szerinti tárcsa ugyanaz t a feladatot képes ellátni, mint az 1. áb ra szerinti 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. kit., 1963. 
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alkalmazott eszközök és azok jellegzetességei 

Spektrográf 
A spektrográf 

felépítése Érzékelés | Érzékelő elem 
Az egyidejűleg érzékel-
hető s z ínkép ta r tomány 

Sztigmatikus vagy asztigma-
tikus 

Különleges Folyamatos Film Korlátolt 

Folyamatos felbontásnál 
sztigmatikus, szakaszos fel-
bontásnál sztigmatikus vagy 
asztigmatikus 

Szokásos 
Folyamatos 

és 
szakaszos 

Film vagy 
fotocella Korlátlan 

Folyamatos felbontásnál 
sztigmatikus, szakaszos fel-
bontásnál sztigmatikus vagy 
asztigmatikus 

Szokásos 
Folyamatos 

és 
szakaszos 

Film vagy 
fotocella Korlátlan 

Sztigmatikus vagy asztigma-
tikus Különleges Folyamatos Film Korlátolt 

Sztigmatikus vagy asztigma-
tikus Szokásos Szakaszos Fi lm vagy 

fotocella Korlátolt 

Sztigmatikus vagy asztigma-
tikus Különleges 

Folyamatos 
és 
szakaszos 

Fotocella 

Rögzített fotocellák 
mellett erősen kor-
látolt. Letapoga-
tás esetén kor-
látlan egy rövid 
időtartományon 
belül 

optikai berendezés nagy felbontás esetében. Hasonlóan, a 3. ábra szerinti el-
rendezésnek a 76. ábra szerinti tárcsa, a 4. és 6. ábrák szerinti optikai berende-
zéseknek pedig a 7c. ábra szerinti tárcsa felel meg. A 7. ábrában a tárcsák 
a jobb kiegyensúlyozás miatt v a n n a k szimmetrikusan kiképezve. 

A 7a., 6. és c. ábrák szerint kiképzett forgó tárcsák az időfelbontást 
az alábbiak szerint végzik el. 

A la. ábra tárcsáján levő ferde rés a spektrográf B rése előtt elhaladva 
a spektrográfba időben más és más sugárzás ju t , minek következtében a szín-
képlemezen időben felbontott színképet kapunk. A 76. ábra szerint kiképzett 
tárcsa forgási fázisát úgy lehet beállí tani, hogy a kisülés kezdetén egy ideig 
a spektrográf B rését le takar ja és csak meghatározott idő u tán ereszt fényt 
a spektrográfba. A 7c. ábra szerinti tárcsa alkalmazása mellett el lehet érni, 
hogy megfelelő fázisbeállítás esetén a kisülés kezdeti szakaszából származó 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



5 2 BARDÓCZ ÁRPÁD 

5. ábra. Tisztátalanságokat tartalmazó alumínium időben felbontott színképei megismétel-
hetőségi vizsgálatokhoz. A felső színképek a kisülés kezdet i szakaszából származó háttér, 
szikravonalak és levegővonalak sugárzását tartalmazzák. Az alsó színképek főként ív-

vonalakból állnak 

6. ábra. Optikai berendezés szikrakisülés korábbi és későbbi időtartományaiból származó 
színképek egyidejű előállításához 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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fény a tárcsa felső nyílásán, a kisülés későbbi időszakából származó fény pedig 
a tárcsa alsó nyílásán jusson a spektrográfba. Ilyen módon egymás fölött el-
helyezett ket tős színképeket kapunk , hasonlóan, mint a 4. és 6. ábrák szerinti 
optikai berendezés segítségével. Ha a 76. ábra szerint k iképzet t tárcsán a 
nyílások egész a tárcsa pereméig érnek és i lyen tárcsát úgy helyezünk a B rés 
elé, hogy azt csak részben t a k a r j a le, a rés le nem takart részén a szikra te l jes 
fénye, a tárcsa nyílásának helyén pedig a tárcsa forgási fázisbeállí tásának 
megfelelő fény fog a spektrográfba jutni. 

A forgó tárcsa és az elektronikus vezérlésű gerjesztő közö t t a kapcsolatot 
i t t is fotocella létesíti. A fotocella ütemes megvilágítása tör ténhet ik a forgó 

B B B 

a b c 

7. ábra. Forgó tárcsák időben fe lbontott színképek előállításához 

tárcsán levő, vagy külön erre a célra a tá rcsán létesített nyíláson keresztül . 
I lyenkor a nyílás mögött megvilágító l á m p a , a nyílás e lőt t pedig a fotocella 
van. A fotocella megvilágítása tör ténhet ik forgó tükörrel is, amikor a forgó 
tükör a tá rcsá t meghajtó motor tengelyére van erősítve. 

A I I . táblázat összehasonlítja a forgó tükrös, a forgó tárcsás és köz-
vetlen fénymérő módozatokat időben fe lbonto t t színképek előállításánál. 

VII. Az időtartományok beállítása 

A szikrakisülés egyes időtar tományaiból származó időben fe lbonto t t 
színképek segítségével t ö r t énő munkával a megismételhetőség biztosítása 
végett fontos, hogy egy-egy színképbe mindig ugyanabból az időtar tományból 
származó sugárzás jusson. í gy nagyon fontos, hogy a 3. ábrában a B3 ernyő 
mindig ugyanabból az időtar tományból származó sugárzást engedje á t . Hason-
lóan fontos, hogy a 4. ábra RÍ és R2 rombuszaira vagy a 6. ábra T I és T2 
tükreire eső időben széthúzot t szikraképből mindig ugyanaz az időszakasz 
essék egy-egy rombuszra, illetőleg egy-egy tükörre. H a ez nem így lenne, 
a színképvonalaknak az intenzitása és intenzitásviszonya az egyes idő tar tomá-
nyokban nem lenne állandó. Hasonlóan fontos az is hogy a 7. és 8. ábrákon lát -

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



II. táblázat 

Különböző lehetőségek időben felbontott színképek előállítására 

Az á t m e n e t i ( t r anz iens ) k isülésből s zá rmazó szín-
kép f o l y a m a t o s f e l b o n t á s a az időben 

Az á t m e n e t i ( t r anz iens ) k isülésből s zá rmazó szín-
k é p egy részének l evá lasz tása 

Az á t m e n e t i ( t r anz iens ) kisülés k é t i d ő t a r t o m á -
n y á b ó l s zá rmazó sz ínkép egyide jű észlelése 
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ható forgó tárcsák nyílásainak forgási fázishelyzete a szikrakisülés időpontjá-
hoz és a spektrográf réséhez viszonyítva megfelelően és megismételhetően 
legyen biztosítva. 

A 3., 4. és 6. áb rákban a fentebb körvonalazot t követelményt azzal lehet 
megvalósítani, hogy a szikra, illetőleg a szikraköz előtt elhelyezett ernyő 
nyílásának időben fe lbontot t képe a B3 ernyőn, illetőleg az RÍ és R2 rombu-
szokon vagy TI és T2 tükrökön mindig ugyanarra a helyre essék. A beállítás 
végett a B3 ernyő, illetőleg RÍ és R2 rombuszok, továbbá pedig a T I és T2 
tükrök elé osztással bíró ernyőt helyezünk, amit a z u t á n a felvétel alkalmával 
el távolí tunk. A fényforrás időben fe lbon to t t képének a B3, illetőleg RÍ és R2 

rombuszokon, továbbá a TI és T2 tükrökön való eltolása a korábban már leírt 
módon tör ténik, miál ta l módunkban van az egyes időtar tományokba jutó 
sugárzást vál toztatni . 

Forgó tárcsa a szikrakisülés időpontjához és a spektrográf réséhez 
viszonyított forgási fázishelyzetének a beállítása a 8. ábra szerint történik. 
A fényforrás fénye közvetlenül vagy lencsén keresztül megvilágítja a T tárcsát, 
amelyen az N jel van . Az elektronikus vezérlésű nagypontosságú szikra-
gerjesztő vezérlése v a g y a T tárcsát meghajtó mo to r tengelyére erősített forgó 
tükör és fotocella kombináció segítségével, vagy pedig a T forgótárcsa által 
szaggatot t fény és fotocella kombináció segítségével előállított feszültségjel 
segítségével történik. Miután így a T forgó tá rcsa és a szikrakisülés megtör-
ténte közöt t szinkronizmus van, működés közben a T forgó t á rcsán levő N jel 
állani fog látszani. A fotocella ál tal előállított jel és a szikrakisülés beindítása 
közötti idő elektronikus fázistolás segítségével vál tozta tható . A fotocella 
indítójele és a szikrakisülés bekövetkezése közöt t i időt elektronikus késlelte-
téssel vál tozta tva az N jel látszólagos álló helyzete a T tárcsa kerületén el fog 
vándorolni. Az N jellel szemben az M mérce v a n elhelyezve, amelyen az N 
jelt látszólagos viszonylagos helyzete eltolódásának a mértéke leolvasható. 
A rendszer olyan módon kalibrálható, hogy az N jelnek az M mércéhez viszo-
nyí to t t különböző helyzeteiben színképfelvételeket készítünk és így a célnak 

8. ábra. Forgó tárcsa forgási fázishelyzetének beállítása 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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megfelelő színképhez tartozó N és M viszonylagos helyzete beáll í tva mindig 
előállítható a k íván t színkép. 

Igen fontos a 7. és 8. ábrákon látható forgó tárcsák zérus helyzetének 
a megállapítása. Ez az a helyzet, amikor a spektrográf rése még éppen nincs 
le takarva a forgó tá rcsa élével. Ez a helyzet szabad szemmel megközelítően 
a következőképpen állítható be. A spektrográf opt ikai tengelyével párhuzamo-
optikai padon kis nyílással bíró e rnyőt helyezünk el. Az ernyő nyílása egybe' 
esik a spektrográf résén áthaladó optikai tengellyel. A szóban forgó ernyőt 
elég távol elhelyezve és azon keresztül a spektrográf résére t ek in tve igen j ó 
megközelítéssel meg lehet állapítani a T forgó tá rcsa azon helyzetét , amely 
mellett nyílásának éle összeesik a spektrográf résével. Ha ezt a rendszer 
nullhelyzetének nevezzük el, a rendszer kal ibrálását ehhez a nullhelyzethez 
viszonyítva kell elvégezni. 

Legegyszerűbben a 7. és 8. ábrákon lá tha tó forgó tárcsák nullahelyzete 
— vagyis az a helyzete, amely mellet t éppen szabaddá teszik a fény ú t j á t 
a spektrográf résén keresztül a spektrográfba — a spektrográfban elhelyezett 
fotocella segítségével állapítható meg. Ekkor pl . a 8. ábra forgó tárcsáját 
lassan elforgatva a spektrográfban levő fotocella segítségével megállapítható 
és az M skálán leolvasható a t á rcsának az a forgási helyzete, amely mellett 
a rés éppen nyit. Közvetlen fénymérőberendezéseknél ez a beállítási lehetőség 
önmagától adva van . 

VIII. Spektrokémiai vonatkozások 

A 2. ábra szerinti színképrészlet azt muta t j a , hogy tranziens kisülésekkel 
létrehozott , a szokásos módon előállított színképek keletkezésükről csak arány-
lag kevés felvilágosítást adnak. A 2. ábrából az is világos, hogy tranziens 
kisülések sugárzására vonatkozóan csak időben fe lbonto t t színképek adhatnak 
minden részletében felvilágosítást. Néhány megfigyelés eredményét időben 
fe lbontot t színképekben korábban m á r közölték [28], a későbbiekben szintén 
fogjuk közölni hasonló megfigyelések eredményeit. Je len esetben n é h á n y olyan 
megjegyzésünk van, amelyeknek spektrokémiai vonatkozása van . 

Ugy néz ki pillanatnyilag, hogy az időben felbontott színképeknek 
spektrokémiai célokra való felhasználása elsősorban az érzékenység meg-
növelése vonalán érdekes. Amint az ismeretes, a szikraszínképpel való spektro-
kémiai elemzés érzékenységét csökkenti az a körülmény, hogy a szikrakisülés 
színképének erős há t t e r e van, amelyben csak kis mennyiségben jelenlevő-
ötvözet vagy szennyező vonalak elvesznek. Ezenkívül kis százalékos mennyi-
ségeknél a hát tér jelenléte miatt a munkagörbék annyi ra ellaposodnak, hogy 
használhatat lanokká vá lnak . Az időben felbontott szikraszínképek az t muta t -

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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ják , hogy a há t té r elsősorban a kisülés kezdetén keletkezik. A szikraszínkép 
hát tere elsK megközelítésben három részből tevődik össze. A há t t é r egyik 
összetevője a levegőmolekulák és a tomoktól származik és független a szikra-
köz elektródjainak a minőségétől. A h á t t é r második része a szikrakisülés kez-
detén uralkodó nagy nyomás következménye. Ennek a nagy nyomásnak a 
következménye, hogy egyes vonalak nagymértékben kiszélesednek és hullám-
hosszban eltolódnak. Ez a kiszélesedés és hullámhosszban való eltolódás azon-
ban csak néhány mikromásodpercig t a r t . A há t t é r harmadik összetevője 
a színképvonalak rendkívül i mértékű kiszélesedéséből származik. Ez a kiszéle-
sedés legnagyobb a szikrakisülés kezdetén és amint a kisülés hőmérséklete 
csökken, csökken a vonalszélesség is. Ez a kiszélesedés 100 Ángström nagyság-
rendű lehet. Ez a jelenség a 2. ábrában jól észlelhető. A lényeg pillanatnyilag 
azon van, hogy mind a három fa j t a háttérképződés főként a szikrakisülés 
kezdetén van. 

Az i t t ismertetet t el járás lehetővé teszi a h á t t é r n e k a szikraszínképről 
való leválasztását. Ez a leválasztás történhetik forgó tükörrel v a g y forgó 
tárcsával. 

Ha a 3. ábra szerinti optikai elrendezésnél a B 3 rést tar talmazó ernyőn 
a fényforrás időben fe lbonto t t képét úgy állítjuk be , hogy a szikrakisülés 
kezdeti időtar tományából keletkező sugárzás ne jusson a spektrográfba, 
a P fényképező lemezen hát térmentes színképet kapunk . Az így kapo t t háttér-
mentes színképet spektrokémiai elemzés céljaira a szokásos módon kell fel-
használni. 

A 4. és 6. ábrák szerinti optikai berendezésekkel előállított ke t tős szín-
képeket kétféle módon használha t juk fel spektrokémiai elemzésre. Az egyik 
mód az, hogy a szikrakisülés későbbi időtar tományából származó színképek-
ben a szokásos módon képezzük a színképvonalak fényerősségviszonyát, ame-
lyeket a minták t isztátalanságai t képező elemek százalékos mennyiségével 
szemben koordinátarendszerben fe l rak juk . A másik lehetőség az, hogy belső 
összehasonlítási alapul a szikrakisülés kezdeti időtar tományából származó 
színképek hátterét haszná l juk fel. A tapasztalat ugyanis azt m u t a t j a , hogy ez 
a há t té r jól megismételhető, megbízható összehasonlító alapot n y ú j t . 

Mindig olyankor, amikor forgó tükör az időfelbontó elem, számolni kell 
azzal, hogy annál kisebb az időfelbontás a 3. ábra B 3 résén és a 4. és 6. ábrák 
rombuszain, illetve tükre in , mennél nagyobb a fényforrás mérete. Spektro-
kémiai elemzésnél az elemző szikraközt más követelmények adják meg és annak 
mérete rendszerint t ö b b milliméter. Időfelbontásos munkáknál -ilyen nagy 
szikraközt nem lehet használni, mer t az időfelbontás gyakorlatilag elvész. 
Ahhoz, hogy az időfelbontás megfelelő mértékű legyen, a szikraköz elé keskeny 
rést kell alkalmazni, és a színképek előállításához a résen á tha ladó fényt 
használ juk fel. Ez je lentős fényveszteséget jelent, a m i nem mindenkor enged-
hető meg. 

4 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A forgó tükör alkalmazásával járó, az előbbi fejezetben említett h á t r á n y 
elmarad akkor, ha a 76., 7c. v a g y 8. ábrák szerinti forgó t á rc sáka t használjuk 
fel időfelbontásos spektrokémiai elemzéshez. Forgó tá rcsák alkalmazásakor 
ugyanis az időbeli felbontás teljesen független a szikraköz méretétől. 

Annak jellemzésére, hogy mit lehet elérni forgó t á rcsa alkalmazásával 
időfelbontásos spektrokémiai elemzésben, a 9. ábrán bemuta tunk olyan 
színképsorozatot, ahol a h á t t e r e t fokozatosan leválasztot tuk a színképről. 

rtn 2933 39 r49 

9. ábra. A spektrográf rése előtt forgó tárcsával előállított, időben fe lbontot t sz! nképek 

A legfelső színkép felvételénél a 8. ábra szerinti forgó tá rcsa forgási fázis-
helyzete olyan volt , hogy a szikrakisülések egész tar tama a l a t t kisugárzott 
fény bejutot t a spektrográfba. Az azután következő színképeknél színképről 
színképre haladva mindig körülbelül 4 mikromásodpercet v á g t u n k le a szikra-
kisülés kezdeti időtar tományából . A felvételeknél a forgó t á r c s a csak a rés 
felét t akar ja le. A kettős színképekben a felső színképek azonosak az első szín-
képpel . A 9. ábrából megállapítható, hogy mennél hosszabb ideig árnyékoljuk 
le a szikrakisülés kezdeti idő ta r tományát , annál nagyobb mér tékben tűnik 
el a hát tér . 

A 10. ábrán olyan spektrokémiai munkagörbéket m u t a t u n k be, amelye-
ket egyrészt szokásos körülmények között, másrészt időben fe lbontot t szín-
képek segítségével készítettünk. A görbék t i t ánnak alumíniumban való meg-
határozására vonatkoznak. A 10. ábrán levő há rom munkagörbéből az egyik, 
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a középső a h á t t é r nélkül i időben f e l b o n t o t t színképben k é p z e t t vonal f é n y -
erősségviszonyok a l a p j á n van m e g h a t á r o z v a . Ezeknek a sz ínképeknek a fel-
véte lénél a szikrakisülés kezde téből körü lbe lü l 14 mik romásodpe rcny i idő-
t a r t o m á n y t v á g t u n k le. A más ik , az alsó, a szokásos m ó d o n , az i d ő b en fel 
n e m b o n t o t t sz ínképből k a p h a t ó m u n k a g ö r b é t ad ja . A h a r m a d i k , a legfe lső 
görbe megha tá rozásáná l , időben f e l b o n t o t t színképben, az elemző v o n a l a k a t 
a h á t t é r nélkül i színképrészből , v o n a l a k közelében l evő hát tér re l hasonl í -
t o t t u k össze a h á t t e r e t t a r t a l m a z ó sz ínképrészben. A 10. á b r á b a n - |-Bg a h á t -
tér re l együ t t e s sz ínképet , a —Bg a h á t t é r nélküli s z ínképe t (Bg a h á t t é r r e l 
való összehasonl í tás t ) jelképezi . 

10. ábra. Munkagörbék t i sz tá ta lanságok megha t á rozásá r a a l u m í n i u m b a n időben f e l b o n t o t t 
színképek segítségével 

A 10. áb ra megfigyelése egyé r t e lműen azt m u t a t j a , hogy az i d ő b e n fel-
b o n t o t t sz ínképek segítségével készí te t t m u n k a g ö r b é k j o b b a k , mint a szokásos 
m ó d o n kész í te t t ek . Leg jobb az, amely i d ő b e n f e lbon to t t színképből a h á t t é r 
és a szennyező elem v o n a l á n a k összehasonl í tása a l ap ján készül t . Add ig , amíg 
pl. a 10. á b r á b a n 0 ,01% a la t t a szokásosan készítet t m u n k a g ö r b é k m á r gya-
kor la t i lag nem haszná lha tók , időben f e l b o n t o t t sz ínkép segítségével k isebb 
százalékos t a r t a l o m megha t á rozása is lehetséges . E z e n k í v ü l időben f e l b o n t o t t 
sz ínképek a lka lmazása mel le t t e lmarad a m u n k a g ö r b é k n é l a kis százalékos 
t a r t a l o m mellet t szükséges há t t é rhe lyesb í t é s . 

I smere tes , hogy spek t rokémia i e lemzésnél menné l sz ikra je l legűbb a ki-
sülés, anná l kisebb befolyása v a n az e lemzési e r edményekre a minta me ta l lu r -
giai t ö r t é n e t é n e k "és az ö tvözök vá l tozása inak . E rősen szikrajellegű kisülés 
azonban erős há t té rképződésse l j á r e g y ü t t . H a a szokásos elemzési módszer re l 
a h á t t e r e t csökkenteni és ezzel e g y ü t t az érzékenységet növelni a k a r j u k , 
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növelni kell a kisülési kör önindukcióját . Az önindukció növelése viszont ív-
jellegű kisülést eredményez a fentebb je lze t t hát rányokkal . Az ívjellegű kisülés 
ezenfelül kráterképződést és szabálytalan elgőzölgést eredményez, ami viszont 
a megismételhetőséget csökkent i . Szikrajellegű kisülés alkalmazása a há t t é r -
nek időben felbontott színképről való egyidejű leválasztásával a fe ladat 
eszmei megoldását jelenti. 

A 2., 5. és 9. ábrákon lá tható színképek felvételénél az 1. ábra C kon-
denzátorának kapacitása 0,01 mikrofaradot , töltési feszültsége 20 000 vol to t 
t e t t ki. A kisülési áramkör csak a vezetékek maradék önindukcióját és ellen-
állását t a r t a lmaz ta . Ilyen körülmények közö t t a kisülési á ramkör rezgésszáma 
körülbelül 0,5 MHz, egy kisülés összidőtartama körülbelül 45 mikromásodperc. 

Ha az 1. ábra szerinti szikragerjesztőt szaggatott ívek vagy kisfeszültségű 
kondenzált szikrák gyú j t á sá ra használjuk fel, nagypontossággal m ű k ö d ő 
szaggatott í v ü n k , illetőleg kisfeszültségű kondenzál t szikránk lesz [20, 30 — 33], 
Az itt leírt időfelbontó berendezések természetszerűleg felhasználhatók ezen 
berendezésekkel gerjesztett f ény időbeli lefolyásának vizsgálatára is. 
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Prof. Dr . Ing . 0 . K R I S C H E R 
A DARMSTADTI MŰSZAKI EGYETEM FŰTÉS- ÉS SZÁRÍTÁSTECHNIKAI TANSZÉKE 

ÉS INTÉZETE, DARMSTADT 

[Beérkezett 1961. szept. 20 -án] 

E dolgozat célja annak megállapítása, hogy te tsző legesen megválasztható környezetben 
m e l y f izikai jelenségek befolyásolják v a l a m e l y anyag szárítási fo lyamatát és hogy az a n y a g 
m e l y tulajdonságait kel l ismerni a h h o z , hogy az a d o t t feltételek mel le t t a szárítási f o l y a -
m a t o t és ezzel e g y ü t t a szárítási időt meghatározzuk. 

1. Alapösszefüggések 

Ha valamely anyag szárí tási fo lyamatá t meghatározott és állandónak 
tartott külső feltételek mellett i smerjük, akkor ebből számí tha t juk az a n y a g 
minden egyes da rab jának viselkedését a tényleges szárítóberendezésekben, 
amelyekben többny i re az egyes darabok sokaságával van dolgunk éspedig 
olyan feltételek mellet t , amelyek az egyes da rabokra nézve a szárítás fo lyamata 
során változnak. A szárító közegként a lkalmazot t levegő ugyanis a szárí tóban 
való átáramlás közben lehűl és nedvességtartalma megnövekszik. Előre meg-
határozható t e h á t egy bizonyos szárítóberendezés konstrukciója és üzemel-
tetési módja á l ta l adott lehetőségek befolyása és így az összes műszakilag 
szóba jöhető fel tételek mellett előre kiszámítható a szárítási idő. A szárí tási 
folyamatnak a szárí tó méretei és üzemeltetési módja révén való befolyásolásá-
val összefüggő kérdésekkel azonban most n e m kívánok foglalkozni [1, 3, 4] , 
hanem csupán a következő alapproblémát vizsgálom: „Mely fizikai a d a t o k 
segítségével ha tá rozha t juk meg előre, állandó külső feltételek mellett, va lamely 
anyag szárítási ide jé t?" 

Ami a f e n t i problémával kapcsolatos kísérleti eredményeket illeti, a 
szárítási fo lyamato t ál talában diagramban szokás ábrázolni, amely a minden-
kori szárítási sebességet go k g óránként 1 m2 anyagfelületről adja meg az 
anyag nedvességtar talmának függvényében. 

A nedvességtartalmat többnyire a száraz anyag kilogrammnyi sú lyára 
•eső folyadéksúlyaránnyal fe jezik ki és X-szel jelölik. Xm az anyag közepes 
nedvességtar talma valamely állapotban, X 0 kezdeti á l lapotban. 

* A Magyar Tudományos Akadémia által rendeze t t Budapest i Nemzetközi Szár í tás i 
Konferencián 1960. nov. 23-án t a r t o t t előadás a lapján . 
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Az 1. ábrán a különböző, meghatározott szárítási feltételek mellett 
nyert görbéket tüntettük fel. Az la ábra egy téglapróbalapra vonatkozik (1), 
amely eredetileg igen nedves volt, az 16 ábra pedig egy hasonlókéjipen kez-
detben nagyon nedves textilszövet viselkedését mutatja (5). Az l c ábra egy 
burgonyaszeletre (6) — vagyis egy mérsékelt porozitású, kifejezetten finom 

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 
Téglaminták szárítási sebességgörbéje 

= 24° C, q> = 33% 

4 
•tő2 

0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Burgonyaszeletek szárítási sebességgörbéje 
= 6 0 ° C (GÖRLING s z e r i n t ) 

20 

15 

10 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Szövetanyag szárítási sebességgörbéje 
= 4 0 ° C, IO2 = 0 , 5 m / s ( L I K O V s z e r i n t ) 

3 rg-síkg/mh) 

0.1 02 0.3 0.4 05 

Szappan szárítási sebességgörbéje = 45° C,. 
rp — 30%, i<?2 = 0,5 — 4 cm/s (KAMEI szerint) 

1. ábra 

lyukacsos anyagra —, végül az 1 d ábra egy sík felülettel határolt szappan-
darabra, vagyis egy pórusmentes anyagra vonatkozik. 

Az ábrákról megállapítható, hogy az első három porózus anyagnál 
a szárítási folyamat során külön-külön 3 szárítási szakaszt lehet megkülön-
böztetni, amelyeket két többé-kevésbé élesen jelentkező töréspont választ el 
egymástól. Az első szakaszban a szárítási sebesség közelítőleg állandó, vagy 
viszonylag gyengén csökken. A második szakaszban a szárítási sebesség erő-
sebben csökken, míg a harmadik szakaszban 0 érték felé tart. Az l a ábrán, 
amely a téglára vonatkozik, a harmadik szakasz egészen kicsire zsugorodik. 
Az ld ábrán törés nélküli'görbét látunk, ami porozitásmentes anyagokra 
jellemző. 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Mielőtt rá térnénk azoknak a fizikai törvényszerűségeknek a megállapí-
tására , amelyek a szárítás különböző szakaszaiban mérvadóak, szeretnénk 
a 2. ábrán megmuta tn i , hogyan lehet az ilyen görbékből, amelyeket „szárí tási 
görbéknek" neveznek, a szárítási időket meghatározni. 

Ha egy lemez alakú anyagot szár í tunk, ami a matemat ika i tá rgyalás 
szempontjából a legegyszerűbb eset, akkor a szárítási sebességet g^-vel je~ 

2 ábra. A szárítási idő számítása a szárítási sebességgörbe alapján 

lölve, a dt időelem alatt az anyag 1 m2 felületéről elpárolgó folyadékmennyiség 

dGw = gd • dt-

Az anyag nedvességtartalma ugyanezen értékkel változik, í rható t e h á t : 

gD-dt = dGw = — s • rsdXm , 

ahol s az anyag vastagsága és F s a száraz anyag térfogatsúlya. Ezek szerint 

dt = - s - r s . <lx°> . gD 

Az 1 /gD reciprok görbének az Xm mentén történő integrálásával t ehá t meg-
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kapjuk azt a f szárítási időt , amely ahhoz szükséges, hogy az anyagot az Xa 

kezdeti nedvességtartalomról az Xe végnedvességtartalomra szárítsuk: 

A szárítási idő tehá t a szárítási sebességgörbe ismeretével implicite adva v a n 
és a szárítási idő előzetes meghatározásának kérdése a szárítási sebességgörbe 
előzetes számításának problémájára redukálódik. Ez u tóbbi pedig a szárítás-
technika minden vizsgálatának ki indulópontja . 

2.1. Felületi párolgás a szárítás első szakaszában 

Ha valamely anyag nagyon nedves — vagyis a folyadékot az anyaghoz 
kötő erők igen csekélyek — akkor a párolgó folyadék résznyomása a felületen 
azonos a telítési gőznyomással. Ebben az esetben a folyadék ugyanúgy párolog, 
mint valamely szabad vízfelület. A szárítási sebesség a felületről egy gázáram-
lásba irányuló gőzdiffúzióra vonatkozó törvényszerűség, t o v á b b á áramló gáz-
ból a felületre irányuló hővezetés törvénye, esetleg a környezetből tö r t énő 
sugárzás, va lamin t az anyag f ű t ö t t felületéről az anyagon á t tör ténő hővezetés 
szerint adódik. A bőközlés a felülethez az o t t levő vízréteg elpárologtatósára 
szolgál. 

Mindaddig, amíg az anyag belsejéből a felületre irányuló folyadék-
transzport elég nagy ahhoz, hogy az elpárolgott folyadékot pótolja, addig a 
felületi hő- és anyagcserétől egymagában meghatározot t szárítási sebesség 
állandó marad. Ez t m u t a t j á k az l a és 16 á b r á k kapcsán t e t t megfigyelések 
j ó szívóképességű anyagokra vonatkozóan. Az lc ábrán, amely burgonyára, 
t e h á t egy igen f inom porozitású szerves anyagra vonatkozik, és amelynél a 
szárítási sebesség kezdettől fogva csökken, úgy látszik, hogy — bár a szárítási 
sebesség nem állandó — a jelleggörbe „ I . szárítási szakasz" elnevezésű ta r to -
mányában csupán azok a fo lyamatok a mérvadók, amelyek a felület közvetlen 
közelében já t szódnak le. Joggal azt kell azonban feltételeznünk, hogy e ta r -
t o m á n y a felület közvetlen közelében a szárítási folyamat kezdetétől számítva 
bizonyos változásoknak (zsugorodás, a folyadék sótar ta lmának változása s tb) 
v a n kitéve. A szárítási sebesség tökéletes állandóságát az I . szakaszban csak 
nagyon porózus, jól szívó anyagoknál , így texti l iáknál , papíranyagnál , porok-
nál , finomszemcsés homoknál, porózus építőanyagoknál stb. f igyelhet jük meg. 

A tisztán levegős szárítás legegyszerűbb esetében, amelynél az anyag a 
nedves hőmérő hőmérsékletét veszi fel, a szárítási sebesség azon egyszerű 
összefüggésekből számítható, amelyek a levegőből a felületre tör ténő energia-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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f 
t ranszpor tot egy a hőátadás i tényezővel, valamint a felület és levegőáram közti 
hőmérsékletkülönbséggel, az anyagtranszportot pedig egy fi anyagátvitel i 
számmal és a felület és légáram közti gőzrésznyomáskülönbséggel jellemzik: 

Q = Fa(ft levegő — Ú f e l ü l e t ) = &Dr (2a) 

L»Ű = F ft^T ( F ű f e l ü l e t — Po levegő ) ( 2 b ) 

F ű f e l ü l e t = telítési gőznyomás ^ fe lü le t h ő m é r s é k l e t e n 

Rq = a gőz gázállandója 

aRDT 
F ű f e l ü l e t F D l e v e g ő = — J , ^ (^ levegő — # fe lü le t ) ( 3 ) 

Telített gőz esetén: 
F ű f e l ü l e t = / ( # f e l ü l e t ) 

Az a és fi számok közöt t a hő- és anyagcserére vonatkozó törvényszerű-
ségek értelmében az a lábbi ismert összefüggések á l lnak fenn: 

A P ~ ^D"! — ^ P ~ PDrn 
6 P < f i < y " P ' 

ahol 
yCp = a térfogategység fajhője 
P = össznyomás = barométerállás 
Pűm = a párolgó folyadék gőzének közepes résznyomása 
A = a levegő — gőz keverék hővezetési tényezője 
<5 = a gőz diffúziós állandója levegőben. 

2.2. Anyagtranszport a szárítandó anyag belsejében. 

A folyadéknak az anyag felületén való elpárolgása azt eredményezi, 
hogy magában az anyagban koncentrációkülönbségek lépnek fel, amelyek 
viszont erőket vá l tanak ki, ezek pedig a belső részekből anyagszállítást indí-
t anak meg. A szárítandó anyagok f a j t á j a szerint az a lábbi két mozgási mód le-
hetséges: 

a ) Diffúzió folyékony vagy abszorbeált fázisban a nagyobb koncentrá-
ciójú helyekről a kisebb koncentrációjú helyek felé. 

b) Gőzdiffúzió a pórusokban a nagyobb gőznyomású helyekről a kisebb 
gőznyomású helyek felé. 

2.2.1. Transzport folyadékfázisban. 

A koncentrációkülönbségek következtében fellépő folyadékdiffúzió vagy 
nedvességvezetés általánosságban a következő egyenlettel fejezhető ki: 

Gw = - F -x ^ = - F*rs (kg/h), (4) 
az dz 

5 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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» 

* = a nedvességvezetési t é n y e z ő 
= a szál l í tot t fo lyadékmennyiség 

F = a keresztmetszet (m2) 
r w — a nedvességtartalom ( k g / m 3 ) 
z — az ú t ( m ) 
r s = a szárazanyagtartalom (kg/m 3 ) 

Fxv 
X = — = a folyadék részaránya 

A koncentrációkülönbségekre való vonatkoz ta tás azért ésszerű, mivel 
ez a mennyiség könnyen mérhe tő . A fizikai törvényszerűség értelmében a 
folyadékban ura lkodó erőt volna célszerűbb ha tékony potenciálesésnek tekin-
ten i . Ehhez azonban a nedvességtartalom és a folyadékban uralkodó feszült-
ség közötti összefüggést i smer tnek kellene feltételezni. T i sz tán mechanikai 
húzófeszültségek esetén, amelyek nedves, porózus anyagokban a felületi 
feszültség révén jönnek létre, a mérés centr i fugában tö r t énő kísérletekkel 
egyszerűen végrehaj tható . A folyadéktranszpor tot ezért az i lyen kapilláris 
rendszerekben vizsgálták a legalaposabban. 

A kapilláris transzportot szemléltető f iz ikai elképzelés abból indul ki,, 
hogy a felületi feszültség a szűkebb pórusterekben, a szűkebb kapillárisoknak 
megfelelően, nagyobb húzófeszültségeket hoz létre , mint a t á g a b b kapillárisok-
b a n , úgy hogy a szűkebb pórusok a tágabbakból folyadékot sz ívnak el. A transz-
por to t kiváltó húzófeszültségkülönbségek a súrlódási ellenállások legyőzésére 
szolgálnak. Adott kapilláris rendszerre nagyon leegyszerűsített felvétellel szá-
m í t h a t ó egy x nedvességvezetési tényező, amelynek a feltételezésnek meg-
felelően változnia kell a folyadék felületi feszültsége és viszkozitása viszonyá-
n a k függvényében. Valóságos porózus anyagokkal végreha j to t t kísérletek 
ennek alapján a hőmérséklettől való függésre is rávezetnek. 

Agyagra vonatkozóan — nyers és égetett formában egyarán t —, amely-
nél a nedvességvezetés elsősorban kapilláris ú t o n történik, egész sor vizsgá-
l a to t végeztek el, amelyek a l ap ján a nedvességvezetési tényező számítható. 
A legszélesebb t a r t o m á n y t K . M A H L E R fogta á t , aki két különböző kísérlet-
sorozatot végzett el, éspedig egyrészt a stacionér állapotban, másrészt a szá-
r í tás fo lyamatának megfigyelésével. A nedvesség eloszlását a kísérleti anyag-
b a n dielektromos méréssel ha tá roz ta meg. Csaknem az összes ezenfelül isme-
retes , egészen kis nedvességhatárokon belül végrehaj to t t kísérletre vonatkozó 
eredmény jó egyezést mutat M A H L E R méréseivel, amelyek ezért a nedvesség-
vezetési tényező nedvességtől való függésének megítélésére a lapul szolgálhat-
nak . A nedvességvezetési tényező, amint a 3a ábráról l á tha tó , l í ) _ 2 y 10~~°' 
m2 /h határok közöt t mozog és á l ta lában csökkenő nedvesség esetén kisebb. 
A m i n t egy elméleti vizsgálatból [2] a priori következtetni lehet , x értékének 
az egészen kis nedvességtar ta lmaknál (X -> 0) zérussá kell vá ln ia . A fenti 
vezetési tényező t e h á t semmiképpen sem állandó, hanem igen erősen függ; 

6 6 

ahol 
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a nedvesség mértékétől. E n n e k folytán a (4) egyenlet szerinti folyadékmozgási 
törvényen alapuló nedvességeloszlás előzetes számítása lehetetlen, t ek in te t t e l 
arra, hogy a matemat ika i összefüggések túlságosan komplikál takká vá lnak . 

Azt a tényt , hogy a nedvességvezetési tényező nemcsak a vizsgált 
téglára vonatkozóan, h a n e m az összes egyéb anyagok esetében is rendkívül i 
módon függ a nedvesség mértékétől, a 3b ábra jól m u t a t j a . Az ábrán fel tün-

3a. ábra. Tetőcserépre vonatkozó nedvességvezetési tényező 
1. állandósult állapotban végrehajtott kísérletek 
2. szárítási kísérletek alapján 

t e t t ük a különböző anyagokra vonatkozó, jelenleg ismeretes eredményeket . 
Látható , hogy y. értéke azonos nedvesség mellett anná l nagyobb, minél na-
gyobbak az anyag kapillárisai. Jól l á t h a t ó az egyes anyagok sorrendje: durva 
homok, tégla, gázbeton, fa , burgonyaszelet. 

A y. értékének nagy ingadozásai m i a t t tehát nincs mód valamely anyag-
ban, amelynél a külső viszonyok következtében először állandó szárítási sebes-
ség jön létre, a nedvességeloszlást előre meghatározni. Ennek következtében 
arra sincs lehetőség, hogy előre meghatározzuk az anyagban azon nedvesség-
eloszlást, és ezzel azon Xm közepes nedvességtar ta lmat , amelynél m á r ned-
vességvezetéssel nem száll í tható el a n n y i folyadék a felületre, mint amennyi 
a külső adot tságokat f igyelembe véve elpárologhatna. Nem lehetséges tehát 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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az első szárítási szakasz végét az anyagtulajdonságok ismeretének segítségével 
előre meghatározni . 

A nedvességvezetési t ényező állandóságára vonatkozó megfontolások 
alapján megfigyelhetjük, hogy meghatározot t anyagnál azonos kezdeti ned-
vesség mellett , az J. szárítási szakasz vége minden gDl kezdet i sebességnél 
egyetlen görbén helyezkedik el. Ezt t apasz ta lha t juk például akkor, ha lemez 

JY (mVh) 

500 600 700 
évv (kg/m3) 

3b. ábra. Különböző anyagokra vonatkozó nedvességvezetési tényező 
1. kvarcithomok dk = 0,7 mm KRISCHER szerint 
2. anyagok MACEY szerint 
3. keramikus anyagok (Fs = 2000 felvétel) MINIOWITSCH szerint 
4. tetőcserép,- T s = 1880 
5. tégla r s = 1800 
C. H. Johanssonnak R. HANSON által kiértékelt mérési eredményei alapján 
6. bükkfa, sugárirányban, SCHAUSS szerint 
7. burgonyaszeletek, GÖRLING szerint 
8. anyag (PS = 1800 felvétellel) LIKOV és GOLZOVA szerint 
9. anyag (Ps = 1800 felvétellel) KAMEinek a szerző által kiértékelt mérési eredményei alapján 

a lakú szárítandó anyagnál go • s értékét az a n y a g közepes nedvességtartalmá-
n a k függvényében ábrázoljuk (lásd 4. ábra) . Ezeket a görbéket , amelyeket 
csak kísérleti ú t o n lehet meghatározni, töréspontok görbéjének nevezik. 
E görbék azt a d j á k meg, hogy adot t kezdeti szárítási sebesség mellett mely 
nedvességértéknél válik a belső részből t ö r t é n ő nedvességutánpótlás elég-
telenné, ami a szárítási görbe első töréspont já t eredményezi. Ezeknek a kísér-
iet i úton meghatározot t görbéknek segítségével a szárítás első szakaszának 
Időtar tama előre megállapítható. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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4. ábra. Szárítási sebességgörbe a törési pontok görbéjével, á l landó anyaghőmérséklet mellett . 
1. törési p o n t o k görbéje 

Az 5. ábra ilyen görbéket muta t . Összhangban azzal a meggondolással, 
hogy valamely adott szárítási sebesség annál kisebb Xm nedvességtartalmakig 
t a r tha tó fenn, minél nagyobb az anyag nedvességvezetési tényezője, az anya-
goknak ugyanazt a fokozat i sorrendjét kap juk , mint az előbbi ábrán. Azoknál 

100 200 300 400 500 600 700 

5. ábra. Különböző anyagok töréspontgörbéje 
1. tég la — 2. papír — 3. burgonyaszeletek 
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az anyagoknál, amelyekben csak folyadékfázisban történik mozgás, a nedves-
ségvezetés törvényszerűségei egymagukban meghatározzák a szárítás tovább i 
lefolyását (lásd 1 d. ábra). 

2.2.2. Transzport gőzfázisban 

Porózus anyagoknál a szárítás során a kezdetben folyadékkal tö l tö t t 
pórusokban gőzdiffúzió lehetséges, ha az anyag belsejében az elpárolgó folya-

6. ábra. Különböző anyagok szorbciós izotermái 30% anyagnedvesség, 100% rel. légnedvesség 
1. burgonya — 2. gyapjúszövet — 3. papír — 4. tégla 

d é k b a n gőznyomáskülönbségek lépnek fel. E z utóbbi lehet a hőmérséklet-
különbségek következménye, v a g y az abszorbeált fázisban — amelyben t i . 
a gőzrésznyomás a koncentrációtól függ — beálló koncentrációkülönbségek 
velejárója . Az u tóbb i jelenséget ál talában az anyag ún. szorpciós izotermáival 
jellemzik. Ezek, amin t a 6. ábráró l látható, az anyag fölötti gőznyomás és az 
a n y a g folyadéktartalma közötti összefüggést a d j á k meg. Az úgynevezet t higrosz-
kopikus t a r tományon túl, amelyben a gőznyomás a nedvesség értékétől nem 
függ , a nedvességtől függetlenül mindig a mindenkori hőmérséklethez tar tozó 
tel í tési gőznyomás uralkodik. Amennyiben azonban a nedvesség a kapilláris 
v a g y ozmotikus erők révén a higroszkopikus t a r tományban abszorbeálva van, 
je lentkezik a gőznyomásnak a koncentrációtól való függése. Ez esetben a 
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levegővel t ö l tö t t pórusokban még hőmérsékleti egyensúly esetén is az a n y a g 
nedvesebb helyeiről a kevésbé nedves helyek felé gőzdiffúzió lehetséges. 
A szorpciós izotermákból meghatározható az anyag azon X gy minimális 
nedvességtartalma is, amely a környezettel egyensúlyba kerül. 

A levegővel töltött pórusok nagysága szerint azokban két mozgási lehe-
tőség jöhet szóba: Egyik esetben, ha a pórusméret a gőzmolekulák szabad 
úthosszához képest nagy, a gőznek gázban történő egyoldalú diffúziójára 
vonatkozó Stefan-féle törvénynek megfelelően gőzdiffúzió megy végbe , a 
másik esetben, ha a pórusméret kisebb, m i n t a szabad úthossz, a Knudsen-féle 
törvény szerint molekuláris mozgás lép fel. 

A porózus anyagban gőzdiffúzió r évén végbemenő transzport m a t e m a -
tikai leírásához durva porozitású anyagnál célszerű a porózus anyagban létre-
jövő diffúziós áramot a Stefan-féle diffúziós törvény ál tal adot t anyagmentes 
levegőtérben végbemenő diffúzióhoz viszonyítani. 

Igen f i nom porozitású anyagnál, amelynek pórusai kisebbek a szabad 
úthossznál, az egyenes csövekben végbemenő Knudsen-féle molekuláris moz-
gásra való vonatkozta tás előnyösnek lá tsz ik . Mivel azonban az utóbbi jelen-
ségre vonatkozóan ez ideig ismereteink csekélyek, a magam részéről a Stefan-
féle diffúzióra szorítkozom. A Stefan-féle törvény értelmében a diffúziós á ram 
szabad légtérben a következő: 

ahol 

* - F 6° _JP__DPD 

F m2 = keresztmetszet 
Öq m 2 /h = diffúziós állandó 
Rq mkp/kg = a diffundáló gőz gázállandója 
T °K = abszolút hőmérséklet 
P kp/m2 = össznyoinás 
Pp kp/m2 = gőzrésznyomás 
l m = diffúziós út 

Porózus anyagban," amelyben a diffúziós keresztmetszet csak a porozitástól függő tört része 
az összfelületnek és a diffúziós áram útja a pórusokban meglevő cikk-cakk utak miatt hosszabb, 
mint a szabad légtérben, a diffundáló mennyiség definíciószerűen 

to—5^. (6) r' 
ahol /i a diffúziós ellenállás tényezője, amely azt adja meg, hogy mennyivel gyengébb a diffú-
ziós áram porózus anyagban, mint szabad légtérben. 

A fenti diffúziós ellenállástényezőkre vonatkozóan igen bőséges kísérleti anyag áll 
rendelkezésre, amelyből néhány különösen jellemző számadatokat az 1. táblázatban állítottunk 
össze. Az ellenállástényező nagy porozitású száraz halmazok esetében viszonylag kicsi, sűrű 
anyagoknál nagy és az összes merev testeknél (halmazok, építőanyagok stb.) a higroszkopikus 
nedvességtartományban csak csekély mértékben függ a nedvesség mértékétől. A z erősen 
higroszkopikus organikus anyagoknál, amelyek duzzadnak és zsugorodnak, a fenti tényező 
rendkívül nagymértékben függ a nedvesség értékétől. Kis nedvességeknél, például fa és bur-
gonya esetén igen nagy értékeket kapunk. Az anyagban végbemenő gőzdiffúzió szabad légtérre 
vonatkozó Stefan-féle diffúzióra való visszavezetésének helyességét a diffúziónak a levegő rész-
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1. táblázat 

Diffúziós ellenállástényezők 

anyag 
durva homok 
finom homok 
épület szigetelő anyag 
falazó tégla 
tetőcserép 
klinker 
fa 

3 7 - 4 3 
3 8 4 - 4 6 9 

2 - 7 0 
2—140 

P 
2,5 
4,7 
5 , 9 - 9 , 1 
6,8 

burgonya 

nyomásától való függésére vonatkozó egyszerű kísérletek révén ellenőrizhetjük. Az (5) egyen le t 
szerinti Stefan-féle törvény értelmében a forráspont megközelítésénél (PQ = P) a mozgás-
tetszőlegesen kis gőznyomásesések mellett megy végbe (mivel P/P—PQ = Va lamely 
nedves anyagnak hirtelen olyan nyomás alá való helyezése (evakuálása), amely kisebb m i n t 
a folyadéknak a kezdeti hőmérséklet melletti gőznyomása, az egész anyag hőmérsékletének. 
ugrásszerűen az új nyomáshoz tartozó telített gőz hőmérsékletre kell esnie, feltéve, hogy olyan, 
anyagról van szó, amelyre a Stefan-féle diffúzió alkalmazható. 

2.2.3. A gőzdiffúzió és a nedvességvezetés együttes hatása a második szárítási szakaszban 

Ha porózus anyagokat nagyon nedves állapotból, a higroszkopikusnál nagyobb nedves -
ségtartalomból kiindulva szárítunk, a felület megszáradásának az első töréspont által j e l ze t t 
elérése után a szárítás további lefolyására a következő leegyszerűsített fizikai meggondolás 
alkalmazható: 

Valahol az anyag belsejében, valamely felületen még a higroszkopikus tartományon 
felüli nedvesség uralkodik. Ezen a helyen, amelyet „száradási tükörnek" (Trockenspiegel) 
nevezhetünk, a gőznyomás megegyezik a folyadék ot t uralkodó hőmérsékletének megfelelő 
telítési gőznyomással. Itt közelítőleg az egész egyáltalán elgőzölgő folyadékmennyiség el-
párolog. Ha ezt az idő- és felületegységre vonatkoztatjuk, a szárítási sebesség értékéhez, 
jutunk. Ha az anyag belsejében ezt a helyet számítás útján kívánjuk meghatározni, az alábbi 
részletfolyamatokat kell tekintetbe venni: 

a) A gőz mozgása egy olyan rétegen keresztül, amelynek nedvessége a higroszkopikus 
tartományban van, egészen a felületig, majd innen tovább a gázáramba, amely szárítóközeg-
ként szolgál. 

b) A hő mozgása a környezetből és a szárítóközegből erre a helyre a gázból a felület 
felé irányuló hőátszármaztatás következtében. Hővezetés a higroszkopikusan nedves rétegen, 
keresztül. 

c) A folyadéknak a higroszkopikusnál nedvesebb rétegekből a „száradási tükörbe'" 
történő mozgása nedvességvezetés és hőmérsékletkülönbségek okozta gőzdiffúzió révén. 

d) Akárcsak a felületi elpárolgásnál, itt is kapcsolási feltételnek azt kell bevezetni , 
h o g y a „száradási tükörhöz" vezetett hő az anyag belsejéből odavezetett folyadékmennyiség 
elpárologtatására szolgál. 

A transzportfolyamatokra mérvadó vezetési képességeknek erős függősége miatt re-
ménytelennek látszik annak megkísérlése, hogy a szárítás második szakaszában végbemenő-
szárítási folyamat előzetes számítása céljából ilyen számításokat végezzünk el. 

Ismét meg kell elégednünk a szárítási görbeszakasz egyetlen pontjának, a szárítási 
görbe második töréspontjának meghatározásával. Ez a pont a második szárítási szakasz v é g -
pontja , tehát az az állapot, amelynél az anyag belsejéből a higroszkopikusnál nagyobb ned-
vesség utolsó nyoma is elpárolog. Az a hely, ahol az utolsó, bigroszkopikuson túli folyadék-
mennyiség elpárolog, általában már előre ismeretes, í gy például minden oldalról szimmetriku-
san száradó anyagoknál ez a hely az anyag középpontja. Az elgőzölgés helyének ismeretében 
a szárítási sebességet, — a szóban forgó esetben a második szárítási szakasz szárítási végsebes-
ségét — meghatározhatjuk, ha ismerjük az első szárítási szakasz vizsgálatának céljára szük-
séges hő- és anyagátviteli tényezőket, valamint az anyagnak a higroszkopikus tartományban 
uralkodó hővezetési tényező és diffúziós ellenállási t ényező értékeit. Az i ly módon számítható 
szárítási sebesség a második szárítási szakasz végénél áll be, amikor az anyagban a legnedve-
sebb helyen a nedvességtartalom éppen a maximális higroszkopikus nedvességet éri el. A z 
XM közepes nedvességtartalom tehát valahol az X^ygr, m a x maximális higroszkopikus nedvesség; 
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és az úgynevezett Xegy, egyensúlyi nedvesség között fekszik, ahol is az utóbbi a szorpciós 
izotermáknak megfelelően a szárító közeggel egyensúlyba kerül. Pontosabb megállapítást 
ez idő szerint nem tehetünk, de sok esetben elég pontos eredményt kapunk, ha azzal a durva 
közelítéssel élünk, hogy az X(,ygr- m a x + X e g y / 2 számtani középértéket veszünk f igye lembe. 

2.3. A harmadik szárítási szakasz 

Ha a higroszkopikuson felüli nedvesség utolsó maradványai is elpárologtak az anyag 
belsejéből, akkor az anyag minden helyén különböző gőznyomás uralkodik. Mindaddig, amíg 
az anyag belsejének egy része higroszkopikuson felüli nedvességet tartalmaz (tehát a második 
szárítási szakaszban), addig ebben a részben például tisztán levegős szárítás esetén azonos a 
hőmérséklet, vagyis az anyagnak ebben a részében azonos a gőznyomás. Míg a második szá-
rítási szakaszban közelítőleg feltételezhető, hogy az elpárolgó folyadék lényegében a higroszko-
pikus és higroszkopikuson felüb tartomány határán párolog el, addig a szárítás harmadik sza-
kaszát porózus anyagok esetében az jellemzi, hogy az egész test va lamennyi pontja részt vesz 
az elpárolgásban. A gőznyomás — kis nedvességű porózus anyagokban a transzport szempont-
jából mértékadó pontenciáltér — csökken. A szárítási sebességnek aszimptotikusan zérus felé 
kell tartania. Értéke akkor válik zérussá, ha az egész anyagban az egyensúlyi nedvesség ki-
alakul. Analitikus számítással megmutatható, hogy a szárítási sebességnek a nedvesség függ-
vényében lineárisan kell a zérus értéket megközelítenie, feltéve, h o g y a transzportmechaniz-
musra mérvadó vezetőképesség állandó. Porózus anyagoknál a fent i vezetőképesség fordítva 
arányos a diffúziós ellenállás tényezőjével, amely merev, szervetlen anyagoknál, mint ahogy 
azt az 1. táblázat mutatja, megközelítően állandó. Ebben az esetben tehát a szárítási sebesség-
nek a harmadik szárítási szakaszban a második szakasz Xj,ygr m a x és X e g y között levő Xm 
nedvességtartalom melletti gD szárítási végsebesség értékéről a zérus értékre Xegy nedvesség-
tartalom mellett lineárisan kell befutnia. Nagyobb diffúziós ellenállási tényezővel rendelkező 
anyagoknál a szárítási sebességnek a lineárishoz képest fokozottabban kell csökkennie. 

Ha viszont egy nem porózus anyagot vizsgálunk, amelynél kezdettől fogva mértékadó, 
hogy a nedvességvezetés a felületre folyadék vagy adszorbeált nedvesség alakjában történik, 
akkor állandó nedvességvezetési tényező feltételezése mellett arra az eredményre jutunk, 
hogy a szárítási sebesség — a transzporttényezők állandóságára jel lemző módon — lineárisan 
függ a szárítandó anyag közepes nedvességtartalmától. Ilyen anyagoknál azonban megfigyel-
hető, hogy a szárítási sebesség a közepes anyagnedvesség függvényében a lineárishoz képest 
sokkal nagyobb eséssel csökken (lásd ld ábra). Ez megerősíti azt, hogy a nedvességvezetés 
transzportkoefficiense csökkenő nedvesség mellett szintén csökken. Ez idő szerint nem rendel-
kezünk kellő tájékozottsággal ahhoz, hogy nem porózus anyagok, mint például szappan, zse-
latin stb. k nedvességvezetési tényezőjének összefüggéséről vagy akár annak a szárítási folya-
matra gyakorolt hatásáról hitelt érdemlő megállapításokat tehessünk. 

A harmadik szárítási szakaszra mértékadó transzportkoefficiens — amit ebben az 
esetben a diffúziós ellenállás tényezője jellemez — csupán merev porózus anyagoknál (szilárd 
szervetlen anyagoknál, mint például az építőanyagok stb.) v a g y nagy porozitású szerves 
anyagoknál, (mint például papír, textiliák stb.) tekinthető állandónak, úgy, hogy a szárítási 
kísérleteknél a szárítási sebesség tényleg gyakorlatilag lineárisan csökkenve az X egy egyensúlyi 
nedvességtartalomnál esik zérus értékre (lásd az l a és 16 ábrát). 
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A BAKONYI JURATENGER 
KÁVÁSHEGY—LÓKÚTI RÉSZÉNEK BIONÓMIAI 

VONATKOZÁSAI A FÁCIESVÁLTOZÁSOK TÜKRÉBEN* 

I. RÉSZ : A LEGALSÓ (HETTANGI) L I Á S Z K É P Z Ő D M É N Y E K BIONÉMIAI 
ÉS Ü L E D É K F Ö L D T A N I V O N A T K O Z Á S A I 

KOVÁCS L A J O S 
A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, FÖLDTAN- ÉS TELEPTANI TANSZÉK, MISKOLC 

[Beérkezett 1961. október 12-én] 

Az Északi Bakony területén a jura formációt igen vá l tozatos lerakódások képvise l ik , 
amelyek több ponton is k i tűnő szelvényekben tanulmányozhatók. E tanulmány a bakony i 
juratenger káváshegy-lókúti részének bionómiai és mélységi v i szonyaira igyekszik rámuta tn i 
(1. a térképet). Az idevágó kérdéseket azonban n e m regionális ér te lemben kívánja tárgyalni , 
hanem inkább valamely m e g a d o t t juraszelvény (2. , 3., 4. ábra) e lemzésével , a képződmények 
ős lénytani és kőzettani fácieséből az említett viszonyokra l e v o n h a t ó következtetésekkel . 

1. Bevezetés 

1.1 A korológiai és a bionómiai módszer értékelése 

Az üledéksorok elemzésében e dolgozat főként a bionómiai módszert 
( S C H M I D T , 1 9 3 5 ) a lkalmazta [ 1 7 ] , amelynek bizonyos fokig előnyt kell biztosí-
t anunk a korológiai módszer kizárólagos alkalmazásával szemben. Az üledékek 
lerakódásával kapcsolatos mélységi öveknek kizárólag a korológiai beosztás 
irányelveire támaszkodó értelmezése ui . nem vihető keresztül úgy, hogy a 
rekonstruál t kép a valóságot minden esetben födje, ami bizonyos fokig a mód-
szer megbízhatóságának a rovására megy. A S T R A U S Z ( 1 9 2 8 [ 2 0 ] ) részéről, 
főleg a harmadkori lerakódások szem előtt tar tásával , részletesen kidolgozott 
korológiai módszer ilyen értelmű vonatkozásaira S C H M I D T H . ( 1 9 3 5 , [ 1 7 ] p. 5 . ) 

tárgyilagos érvekkel elég körültekintően rámuta to t t . A D I E N E R ( 1 9 2 5 [ 2 ] ) 

részéről megjelölt korológia lényegéből következik, hogy az élő szervezetek 
térbeli elterjedésével foglalkozva, elsősorban a térbeli szempontok jelentőségét 
emeli ki, míg azok az erők, amelyek mind az üledékképződés fo lyamatára , 
mind pedig az állati élet adott környezetben való kibontakozására hatnak, 
nem részesülnek illő figyelemben. 

SCHMIDT utal arra, h o g y STRAUSZ b izonyos meggondolások alapján a fáciesek korrelá-
ciójának törvényét elutasítja, holott ez, ha n e m is mint törvény , de mint á l ta lában elég jól 
használható szabály, a tapasztalatok alapján érvényes . Valóban, az üledékek fáciesegymásután-
j á b a n bekövetkezhetnek b izonyos esetekben különböző okokkal magyarázható (a tengerfenék 
térszínalakulása, áramlások s tb . ) fácieskimaradások, a belőlük l e v o n t következtetések azonban 
n e m vezethetnek szükségszerűen a tapasztalatokon nyugvó szabá ly érvénytelenségét kimondó 

* 1958. február 14-én megvédet t kandidátus i értekezés. 

MTA ' M ű s z . Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



"76 KOVÁCS LAJOS 

általánosításhoz; inkább a szabályos fáciesegymásután általánosnak tekinthető szkémájától 
eltérő olyan kivételekkel van dolgunk, amelyek a d o t t esetekben éppen a szabályt erősít ik. 

A tengeri faunák eloszlása és térbeli elterjedése, valamint a tengerek mélységi ö v e i 
közt kétségkívül megállapíthatók nagyvonalú összefüggések. Azonban az egykori tengeri 
szervezetek eloszlására nem a mélység i tagozódás l ehete t t elsősorban a döntő. É tekintetben 
több fontos t ényező elsődleges befo lyásával kell számolnunk (oxigén- és táplálékellátás, f é n y , 
hőmérséklet, v ízmozgás , áramlások, fenékviszonyok, alzat minősége stb. ) . E tényezők közös 
eredőjeként adódhato t t ki az a más -más tengermélységgel jellemzett biotóp, amelyben a z 
egykori tengeri faunák megtalálhatták kedvező életfeltételeiket. 

STRAUSZ az egyes mélységi ö v e k e t (litorális, neritikus, batiális), i l l e tve az ezek f i n o m a b b 
taglalásával k a p o t t részöveket (sekély- , közép- és mélyneretikus, sekély- és mélybatiális) 
bizonyos faunaelemekkel jellemzi. A z ő beosztásában t e h á t a fauna, i l le tve az üledékekben e lő-
forduló szervesmaradványanyag, lényegileg már magában visszatükrözi az egykori mélységi 
viszonyokat. Ezze l szemben SCHMIDT (1935/17) a hullámhatással és az árapály jelenséggel 
s a vele összefüggő fenékáramlásokkal kapcsolatban rámutat azokra a lényeges különbségekre, 
amelyek az óceánok és a melléktengerek partjain jelentkeznek. Ezek szerint a melléktenge-
rekben, vagy öblökben, már egészen kis mélységben (pl. 1 —15 m) o lyan viszonyok mutatkoz-
hatnak, amilyenek a korológiai, v a g y a batimetrikus beosztás értelmében már a batiális övekre 
jellemzőek. 

SCHMIDT n a g y jelentőséget tulajdonít a partközeli, viszonylag kisméretű leszálló áram-
lásoknak, amelyek egyrészt az üledékképződésben ju tnak fontos jelentőséghez, másrészt pedig 
a d o t t esetekben, fenéksüllyedésekkel kapcsolatban, a biozónák inverzióját okozhatják. 

Az üledékképződésben fontos tényezőnek számít SCHMIDT szerint az ülepitő térségben 
a fenék fölött elhelyezkedő v íz tömegek mozgatottsági határértéke, amely az egyes szemcse-
méretekre külön-külön megadható. H a az ülepítés fo lyamata elérte az a d o t t szemcseméretben 
kifejezésre jutó határértéket, az üledékképződés megszűnik, vagy addig szünetel, amíg a le-
hordás a határértéket meghaladó m é r e t ű törmelékszemcséket juttat i smét az ülepítő térségbe. 
A határértéken belül i méretekkel j e l l emzet t szemcséket ugyanis a vízáramlás elsodorja. I l yen 
okokra vezethető v issza SCHMIDT szerint , megszakítás nélküli üledékanyagszállítás mellett i s , 
az üledékképződési hézagok jelentkezése egyes szelvényekben. Hozzá kell tennünk azonban, 
h o g y természetesen a vízmozgatottság foka sem tekinthető állandó értéknek az időben az. 
ülepítő térség egyes pontjaira nézve. H a tehát ez módosul , szükségképpen előidézi az ülepítési 
határérték vál tozását is, ami az üledékképződés menetének a szemcseméret más eloszlásában 
kifejezésre jutó megváltozását eredményezheti . 

SCHMIDT r á m u t a t arra, hogy a határértéknek fosszil is üledékekre va ló alkalmazása, már 
kismértékű kl imatikus és tektonikai változások miatt, de még egyéb okok mia t t is, nagy nehéz-
ségekbe ütközik. Megjegyzi, hogy a korológiai beosztások alkalmasaknak bizonyultak szűk 
térbel i keretek köz t olyan területeken, ahol az üledékek és faunák együt te s elrendeződése 
a szárazföld csökkenő befolyása mel le t t történt. Viszont nem jártak eredménnyel ilyen szem-
pontbó l azok a kísérletek, amelyek bizonyos tengermélységek nagy fáciesegységeinek össze-
függésé t igyekeztek tisztázni. 

A tengeri életközösségek kialakulását , eloszlását éghajlati tényezők ( fény, hőmérséklet, 
sótartalom) is befolyásolják, de nem o l y a n mértékben, h o g y e hatásokból a mélységbeli v iszo-
nyokra általános é r v é n y ű következtetéseket vonhatnánk le. A fény elsősorban a növényi é let 
elengedhetetlen fe l téte le . A tengervíz kel lő mértékű átvilágítottságának alsó határát általában 
200 m mélységben szokás megadni, í g y ez elvben egybeesnék a batimetrikus beosztás neritikus 
övéve l . Azonban i t t is tekintetbe kel l vennünk bizonyos módosító tényezőket , mert míg a 
délebbi vidékek erősebb napsugárzása, v a g y a tengervíz átlátszósága, v a l ó b a n biztosíthatja 
a fénynek az említett mélységig való lejutását , addig az északibb tájak csökkentebb sugárzása, 
az égbolt gyakoribb felbőssége, t ovábbá az égtájaktól függetlenül a tengervíz lebegő szennye-
zése, zavarossága, már szűkebb mélységi határok közé vonja a felszíni átvi lágított övet. 

A hőmérséklet fő leg csak egyes t ípusok elterjedését szabja meg pontosabban (zátony-
k é p z ő korallok, egyes kagylófajok) s a tengeri p lankton térbeli eloszlására van közvetett 
h a t á s a a tápanyagfelhasználás lehetőségén keresztül. A szárazföldi éghajlat i övek határai 
a tengerek v íztömegében elmosódnak s a fauna eltérésekben főként a n a g y ellentétek jutnak 
kifejezésre. Ilyen értelemben egyes fosszi l is faunákban is kitűnik azok mediterrán vagy boreális 
je l lege . . 

A tengervíz sótartalma, mint a tengeri szervezetek életét befolyásoló bionómiai tényező,. 
SCHMIDT (1935 [17]) szerint csak másodlagos jelentőséggel jöhet tekintetbe , amennyiben 
a sótartalom megváltozásával az oxigénellátásban is vá l tozás következik be. Ugyanis a nor-
mál i s sótartalmú tengervízben je lentékenyen kedvezőbb az oxigénháztartás, mint a csökkent-
sósvízben. Erre v e z e t h e t ő vissza a nyí l t tengeri faunák alakgazdagsága a szegényes csökkent-
sósvíz i faunákkal szemben. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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SCHMIDT H.-nak a fosszilis tengeri lerakódásokra is kiterjesztett osztályozása éppen 
az oxigénellátás határértékét veszi alapul, amely elsősorban fontos a fenéklakó tengeri állatok 
(benlosz) élete szempontjából. A tengervíz oxigénnel való telítettségi foka az üledékképződés 
minőségét is közvetlenül befolyásolja olyan értelemben, hogy megtörténhetik-e az állandóan 
halmozódó szerves anyagok tökéletes oxidációja, vagy pedig annak háttérbeszorulásával a 
bomlási, rothadási folyamatok lépnek előtérbe. Ezt a körülményt a tengeri lerakódások minő-
sége is elárulja. Tekintve, hogy az oxigén diffúziósebessége a vízben igen kismértékű, az élő-
szervezetek számára történő oxigénellátás szempontjából nagyje lentőségű a tengervíz mozga-
tottsága (hullámzás, áramlás), amely biztosítja a víztömegek gázcseréjét: egyrészt az oxigén 
állandó odajutását, másrészt az elhasználás révén keletkező széndioxid eltávolítását. Ez ered-
ményezi az ilyen tengermedencerészek gazdag benépesülését. A nyugodtabb medencerészek 
oxigénellátását, és biológiai egyensúlyát, ugyanakkor buja algavegetáció biztosíthatja. 

Az oxigén elhasználódásával, főleg csökkentebb pótlásakor növekszik a széndioxid-
tartalom és így fokozódik a tengervíz H-ionkoncentrációja, ami a fenéklakó szervezetekre 
nézve már kedvezőtlen feltételeket teremt. A karbonátok oldódása liidrokarbonátok alakjában 
a tengervíz széndioxidtartalmát jelentős mértékben lekötheti, főleg alacsonyabb vízhőmérsék-
let esetén. De általában fémionok kellő arányú jelenléte megfelelően ellensúlyozhatja a H-ion-
koncentráció megnövekedését. 

Az oxigénforgalom mellett kiemelkedő befolyása van még a tápanyagforgalomnak is, 
amely az előbbivel kapcsolódva döntő befolyású a tegerfenék életközösségeinek a kialakulására. 

SCHMIDT (1935 [17]) az oxigénellátás alapulvételével a tengerfenék 6 típusát külön-
bözteti meg az 02-ben gazdag állapot és az 0 , -h iány két véglete közt s e 6 típussal megjelölt 
bionómiai kategóriákba szerinte a fosszilis tengeri lerakódások is beoszthatok (1. a bionómiai 
kategóriák táblázatát!). 

Az első két kategória a , , /riss" tengerfenéket jelöli meg, amely fölött 0 2 -ben gazdag 
vízréteg helyezkedik el s i t t az 0 2 állandó pótlása is tökéletesen biztosított . Ennek következ-
tében gazdag fenéklakó életközösség (bentosz) népesíti be. Üledékei általában világos szín-
árnyalatnak, az erőteljes oxidáció következtében bitumenmentesek. A két kategória közti 
különbség abban nyilvánul meg, hogy az első oxigénellátása igen nagyfokú, ennek következ-
tében túlnyomórészt szilárdan rögzített és ásó elemekből álló faunája gazdagabb a főleg még 
lehorgonyzott típusokból álló faunával jellemzett második kategóriáénál. Üledékei, amelyek 
az erősen mozgatott víz elsodró hatása fo lytán hiányozhatnak is (sziklás alzatú litorális övek), 
durvább szemcséjűek (kagylós homok, osztrigapadok) amannál, ahol a víz mozgatottsága 
kisebbfokú (finomabbszemű, iszapos üledékek). Ebbe a 2. kategóriába sorolja SCHMIDT a 
korallmészkő túlnyomó részét, a krinoideás mészkövet s a brachiopodás (terebratulás) pado-
kat is. 

A 3. kategória a „félfriss" tengerfenéket jelöli meg, amelynek az oxigénellátása még elég 
jó. A faunában a bentosz aránya már csökken, de általában még mindig túlsúlyban van az 
egyébként jelentékeny arányban előforduló úszó szervezetekkel szemben. A bentoszon belől 
is már a helyváltoztató alakok túlsúlya mutatkozik. Üledékei f inomszemcséjűek (agyag). 
SCHMIDT szerint a mésziszapos tengerfenék Ammoniteseket tartalmazó mezozóos faunái is ide 
sorolhatók, amig a fenéklakó szervezetek aránya még túlsúlyban van. 

A tágabb értelemben vet t „friss" tengerfenék lerakódásaival, amelyek tehát — egyes 
kivételeket nem tekintve — túlnyomórészt világos színárnyalatúak és vastartalmuk oxidos 
alakban van, szembenállnak a csökkentebb mértékben, vagy egyáltalán nem szellőzött, 
„csendes" tegnerfenék gyakran bitumentartalmú, túlnyomórészt sötét színárnyalatú, f inom-
szemcséjű üledékei, amelyekben a vastartalom is szulfidalakban jelentkezik. E tágabb értelmű 
csoporton belől az előbbiekhez csatlakozó 4. kategória a , ,nyugodt" tengerfenéket jelöli meg, 
amelynek faunájában, a hiányos oxigénellátásnál fogva, a fenéklakó szervezetek aránya 
kisebbségbe szorul az úszó faunaelemekkel szemben. Finomszemű iszapos lerakódásai több-
nyire még bitumenmentesek. SCHMIDT idesorolja a közép-európai jura ammoniteszes agyag-
rétegeit is. 

Végül az 5. és 6. kategória együttesen „renyhe" tengerfenéket jelöl, amelynek elégtelen 
oxigénellátása, és teljes szellőzetlensége folytán, a vékonyhéjú alakokból álló faunában csak 
szórványosan jelentkező fenéklakó típusok vannak, azaz a fauna teljesen hiányzik. Az iszapos 
lerakódásokban végbemenő baktériumtevékenység következtében a szerves anyagok rotha-
dása történik a bitumentartalom halmozódásával, H2S képződésével és szulfidok keletkezésével. 
Ez a fo lyamat főleg a szapropellel jel lemzett 6. kategóriában válik kizárólagossá, ahol a szellő-
zöttség teljes hiánya mutatkozik. 

í' MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



A SCHMIDT (1935 [17])-féle bionómiai kategóriák táblázata (kis módosítással) 

száma 

Kategória 

Jellege, azaz a 
fenékszint 

vizének 
állapota 

Oxigénellátás 
(Becsült 

oxigéntartalom) 
% 

Életközösség Lerakódások 

Átszellfízöttség Vízmozgatottság 
száma 

Kategória 

Jellege, azaz a 
fenékszint 

vizének 
állapota 

Oxigénellátás 
(Becsült 

oxigéntartalom) 
% bentosz nektoii minősége vas tnr ta lma 

Átszellfízöttség Vízmozgatottság 

1. Friss 1 0 5 - 9 0 gazdag, túlnyomóan 
helyhezkötött és ásó 

— durvaszemű vagy 
hiányzó 

Fe(III) igen jó erős 

2. Friss 1 0 0 - 9 0 elég gazdag, túlnyomó-
an lehorgonyzott 

szórványos feldolgozás váltakozó, 
f inomabb szemcsével 

Fe(III) jó jelentős 

3. Félfriss 1 0 0 - 5 0 csökkenő, túlnyomóan 
vagilis 

növekvő finomszemcséjű, fel-
dolgozás nélkül 

Fe(III) elégséges megfelelő 

4. Nyugodt 7 0 - 4 0 kisebbségben az úszó 
állatokkal szemben 

túlsúlyban iszap, többnyire még 
bitumen nélkül 

Fe(II) hiányos korlátozott 

5. Renyhe 4 0 - 0 szórványos, vékony-
héjú 

majdnem 
kizárólag 

iszap bitumennel és 
szulfiddal 

szulfidos 
alakban 

elégtelen alig 

6. Renyhe 4 0 - 0 hiányzó kizárólag szapropel szulfiddal 
« 

szulfidos 
alakban 

hiányzó stagnáló 
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1.2. A bakonyi Káváshegy és Lóküti domb juraszelvénye 

Tekintsük át most röviden a bakony i jurakorú tengeri üledékképződés 
menetét az Északi Bakony egyik legteljesebbnek mondha tó juraszelvénye 
alapján. Ez a Zirctől D-re emelkedő Káváshegyen és ennek É-i fo ly ta tásában, 
a tőle tek tonikus eredetű kis bevölgyelés által elkülönülő, alacsonyabb Lókút i 
dombon f igyelhető meg (1—4. ábra és az összehasonlító szelvénytáblázat ; 
KOVÁCS 1934, 1936, 1942, 1949, 1951 [ 8 - 1 3 ] ; N O S Z K Y , 1934 [16]; T E L E G D I 

R O T H K. [22], 1934; W E I N , 1934 [28]). 
A Bakony-hegység területén, amelynek egész mezozóos üledéksora 

típusos alpi fáciesben fej lődött ki, a felső triászból megszakítat lan tengeri 
üledékképződés vezet át a jura alsó szakaszába, a liászba. Minthogy a tr iász és 
jura ha t á r án az üledékképződés feltételei változatlanok maradnak, a liász 
kezdetén is a felső triász dachsteini mészkővel azonos kifejlődésű világos, túl-
nyomórészt fehér mészkő, az ún. dachsteini jellegű liászmészkő ( l ) 1 képződik, 
amely rétegtanilag az alsó liász kezdő, hettangi alemeletének legmélyebb részét 
(L a1? Psiloceras planorbis szintje) képviseli. Az egységes jellegű üledékképző-
dési szakasz mészkőösszletében a formációhatár megvonása nagy nehézségekbe 
ütközik, mégis a dachsteini mészkő Afega/odus-maradványainak és a dachsteini 
jellegű liászmészkő Brac/uopoda-faunájának a figyelembevételével megköze-
lítően keresztülvihető ( T E L E G D I R O T I I , 1 9 3 4 [ 2 2 ] , p. 2 1 0 ) . Ez a mészkő fe j lődöt t 
ki a káváshegyi juraszelvény bázisán is, amelynek legmagasabb tagjai azonban 
nincsenek elkovásodva, bár ez u tóbbi jelleg a bakonyi kifejlődésben V A D Á S Z 

szerint általánosnak mondható . 
E n n e k a mészkőnek lerakódása u t á n következik be változás az üledék-

képződésben, így a fedőben elhelyezkedő s a hettangi alemelet magasabb 
részét (L a2 , Schlotheimia angulata szintje) képviselő rózsaszín krinoideás-
brachiopodás mészkő (2, Lókúti domb) jól elkülönül tőle. A Káváshegy réteg-
tanilag azonos helyzetű képződménye, a tömör rózsaszín bracbiopodás mészkő 
(3), lényegileg csak élénk színében különbözik a fehér dachsteini jellegű liász-
mészkőtől. 

A biofácies fe l tűnőbb megváltozását a szinémuri alemelet mélyebb részé-
ben (L a3 , Arietites bucklandi szintje) kifejlődött tömör ammoniteszes mészkő 
jelzi. A Lókút i domb szelvényében, a tömör rózsaszín, fehérfoltos mészkő (5) 
kis Ammonites-faunájában legszembetűnőbb az Asteroceras retusum Reyn. f a j 
jelenléte. A káváshegyi szelvény azonos rétegtani helyzetű képződményeinek 
mélyebb t ag j á t , a tömör világosszürke mészkövet (4) főként Arnioceras 
fajokból álló fauna jellemzi. Viszont a szinémuri alemelet magasabb részét, 
sőt a lotharingiai alemelet (L fi) mélyebb részét is, az Oxynoticeras oxynotum 
szintjéig bezárólag, magábanfoglaló magasabb helyzetű rétegtag, a tömör 

1 A z egyes képződmények megnevezése u tán zárójelbe t e t t számok az összehasonlító 
sze lvénytáblázat je lmagyarázatának a sorszámaira vonatkoznak. 

í' MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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világosvörös, szürkefoltos mészkő (8), túlnyomórészt Phylloceras fajokból álló 
faunájával t űn ik ki. Érdekes jelenség a Lókút i domb egyik liászszelvényében 
(I. rög; 1. az összehasonlító szelvénytáblát és a 2. ábrát) jellegzetes, rózsaszín 
posidonomyás mészkőrétegeknek a szinémuri alemelet mélyebb részében (L a3), 
az említett tömör rózsaszín ammoniteszes mészkő (5) heterópikus fácieseként 
való fellépése, amelyekben a Posidonomya baconica Kov. egyedei kőzetalkotó 
tömegekben jelentkeznek. I lyen rétegek, hasonló viszonylatban, a Káváshegy 
egyik liászszelvényében is kifejlődtek ( K O V Á C S , 1 9 3 6 , 1 9 4 3 , 1 9 4 9 , 1 9 5 1 [ 9 — 1 3 ] ; 

T E L E G D I R O T H , 1 9 3 4 [ 2 2 ] ) . 

A lotharingiai alemelet magasabb, va lamint a középső liász mélyebb 
részét, a pliensbachi alemeletet (L y), részletesebb taglalást lehetetlenné tevő 
egységes kifejlődésben, vörös krinoideás, tűzköves mészkőpadok (9) képviselik 
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2. ábra. A L ó k ú t i domb I. rögének szelvénye (KOVÁCS, 1936. p. 222). A je lmagyarázatot 1. 
az összehasonlí tó sze lvénytáblázaton 

a Lókúti domb szelvényében. Ugyanebbe a fáciesbe mennek át az előbb 
említett posidonomyás rétegek is, ezek azonban i t t még a szinémuri alemelet 
magasabb részébe is lenyúló, egyébként pedig a lotharingiai és a pliensbachi 
alemeleteket ugyancsak egységesen képviselő vörös krinoideás, tűzköves 
mészkőösszlet mélyebb csoport jában, megismétlődő kifejlődéssel, fel-feltűne-
deznek vékony közbetelepülések alakjában. Ugyanígy mennek át a Káváshegy 
E K - i oldalán előforduló posidonomyás mészkőrétegek is az előbbivel azonos 
rétegtani helyzetű vörös krinoideás mészkőbe, amely azonban tűzkőbetelepü-
léseket nem ta r ta lmaz . A Káváshegy összefüggő liászszelvényében a lotharin-
giai alemelet mélyebb részébe felhúzódó világosvörös, szürkefoltos ammonite-
szes mészkő (8) fedőjét a lotharingiai alemelet felső részét s a pliensbachi al-
emeletet képviselő tömör vörös, tűzköves ammoniteszes mészkő (11) képezi. 

A középső liász magasabb részében, a doméri alemeletben (L ő), az 
emlí tet t szelvényekben egységes jelleggel tömör vörös gumós cephalopodás 
mészkő2 (12) képződöt t , amely i t t — mint később látni f o g j u k — tarka cepha-
lopodás fáciesben fejlődött ki. 

2 A vörös g u m ó s c e p h a l o p o d á s mészkő e s e t é b e n a később iek s o r á n is, t e r ü l e t ü n k ö n 
m i n d e n ü t t a WÁHNER-féle tarka cephalopodás fáciesre ke l l g o n d o l n u n k . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 



A BAKONYI JURATENGER KÁVÁSHEGY —LÓKUTI RÉSZE 81 

E fölött éles fáciesváltozással, 10 — 15 cm vastag lilásrózsaszín és szürke, 
krinoideás jellegű mészkőréteg (13) közvetítésével, települ a toarci emeletet 
(L e, C) képviselő világossárgásszürke, táblás kifejlődésű kovás , posidonomyás 
mészkősorozat (16), amely T E L E G D I R O T H K . (1934, [22] p . 216) szerint fel-
tételezhetően még a dogger alsó részét, az aaléni emeletet (D a, fi) is magában 
foglalja. A Káváshegy juraszelvényében ugyancsak megvan a világosszürke 
kovás, lemezes mészkő (16), amely azonban i t t világosbarna, tömöt t , leveles 
kifejlődésű, krinoideás jellegű, vastag piros tűzkőpadot t a r t a lmazó mészkő-
réteg (14) közvetítésével települ a középső liász vörös gumós cephalodás mész-
kövére (12). A tűzkőpad fölöt t i rétegtagok krinoideás jellege általában kifeje-

3. ábra. A Lókűt i domb II. rögének szelvénye (KOVÁCS, 1936. p. 213). A je lmagyarázatot 1. 
az összebasonl í tó sze lvénytáblázaton 

zettebbé válik, színük is módosul (vörösesszürke, rózsaszín, szürkefoltos), és 
bennük szabálytalan eloszlásban piciny oxidos mangánércszemcsék, lencse-
szemnyi fészkek, egyenlőtlen mangános á t i ta to t tság, helyenként sűrűen be-
ágyazott nagyobb mangángumók, pár cm-es mangánérc közbeiktatások m u t a t -
koztak. I t t t ehá t a felső liász legelején, a tengeri üledékképződés alkalmával 
egyidejűleg, sor került mangánérc kiválásra is, mint erre korábban már rá-
m u t a t t a m (1943 — 1951, [12] p. 204). E mangános tagok fölöt t még mangán-
mentes sárgásszürke, lemezes, durván krinoideás mészkő (15) vékony rétege 
helyezkedik el a kovás lemezes mészkő (16) közvetlen fekvőjében. 

ősmaradványok a lap ján k imuta tha tó dogger lerakódások csak a Lókú t i 
domb juraszelvényében ismerhetők fel világossárgás, gyengén rózsaszínes, i t t-
ot t halványzöldfoltos ammoniteszes mészkő (17) a lakjában, amely Ammonites 
fauná ja a lapján a középső doggert, a bajóci emeletet képviseli, s pontosabban 
ennek Stephanoceras humphriesianum szintjével (D dj) hozha tó kapcsolatba 
( T E L E G D I R O T H , 1934 [22]). 

Ennek lerakódása u t á n gyors és mélyreható változás állt be az üledék-
képződésben, amiről az előbbi fedőjében élesen elkülönülő, egyöntetűen ki-
fej lődött , f inom szemű, mangános, kovás márgacsoport tanúskodik . E márga-
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csoport, amelynek a mélyebb része fehér (18), magasabb része pedig rózsaszín 
( 1 9 ) , Radiolaria tar ta lmú b a r n a tűzkőgumókkal , -zsinórokkal tűnik ki, s W E I N 

(1934 [28]) szerint mikrofauná já t is Radiolariák képezik. E fáciesjellegében 
egységes kifejlődésű márgaösszlet rétegtani helyzetét az a tény dönti el, hogy 
feküjében és fedőjében egyaránt ősmaradványok a lap ján rétegtanilag jól 
rögzíthető üledékek települnek. Ez alapon a felső doggert (bath—kallóvi al-
emeleteket), az alsó ma lmot (oxfordi emeletet) és a középső malmot (kimme-
ridgei emeletet) képviseli. * 

E márgasorozat lerakódásával ismét az üledékek fáciesjellegének lényeges 
megváltozása következik be : a magasabb helyzetű rózsaszín márgarétegekre 
a felső maim, a titon cephalopodás mészkőpadjai települnek. E titon mészkő-
sorozatot W E I N ( 1 9 3 4 [ 2 8 ] ) a kőzettani minőség és a faunaeltérések a lapján 
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4. ábra. A K á v á s h e g y gerincén f e k t e t e t t szelvény (KOVÁCS, 1951. p. 210). A j e lmagyarázato t 
1. a térképen (1. ábra) 

két szintre tagol ja : a mélyebb helyzetű világosvörös alsó titonmészkő (20) 
Ammonites f auná j ában Aspidocerasok jelentkeznek, míg a magasabb helyzetű 
fehér felső t i tonmészkőében (21) a Hoplitesek e l ter jedtek, s mindket tőben a 
Pygope diphya Col. is előfordul. A fehér t i tonmészkő felső, tűzkőlencséket 
tartalmazó t ag ja i nem különülnek el éles ha t á r mentén felfelé, a belőlük ki-
fejlődő s már az alsó kréta legmélyebb részét képviselő fehér , tömött , porcelán-
szerű, tűzkőlencsés, -zsinóros mészkőtől (22), amely u tóbb i megjelenésében a 
Déli Alpok biankonéjára emlékeztet ( N O S Z K Y , 1 9 3 4 [ 1 6 ] ; KOVÁCS, 1 9 3 6 [ 9 ] ; 

T E L E G D I R O T H , 1 9 3 4 [ 2 2 ] ; W E I N , 1 9 3 4 [ 2 8 ] . E ponton tehát , akárcsak a 
tr iász—jura ha táron , a k r é t ába átmenően is, lényegileg változatlan feltételek 
mellett t ö r t én t a tengeri üledékképződés. 

2. A bakonyi juratenger káváshegy—lókúti része 

2.1. Alsó liász. Hettangi alemelet 

2.1.1. Psilocerás planorbe szintje. A juraüledéksort bevezető dachsteini 
jellegű liászmészkő (1) a felső triász (rhati emelet) dachsteini mészkövéből 
fejlődik ki, s a r ra utal, hogy az üledékképződési feltételek lényegileg a liász. 
kezdetén is olyanok lehettek, mint a felső t r iász végén. A triászvégi dachsteini 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 



A BAKONYI JURATENGER KÁVÁSHEGY —LÓKUTI RÉSZE 8 3 

mészkő t ípusos bentogén lerakódásnak tekinthető , s mint az egykori jól á t -
szellőzött , , / r iss" tengerfenék üledéke, jól beosztható S C H M I D T föntebb jel lem-
zett 2. bionomiai kategóriájába. 

A kellő átszellőzöttség következtében a C02 felhalmozódására nem volt 
lehetőség, ami a kalciumkarbonát megszakítat lan kiválását biztosította. E r re 
vall a dachsteini mészkőtömegek ál ta lában megfigyelhető folytonossága. 
A neritikus jellegű, t ápanyagokban viszonylag elég gazdag dachsteini mészkő-
tenger3 víztömegei eléggé mozgatot tak lehet tek s ebben a környezetben 
talál ták meg kedvező életfeltételeiket a fenéklakó életközösséghez t a r tozó 
nagy t e rmetű , vastag héjú Megalodus kagylófajok. 

A rhati emelet felső határán annyi változást találunk a lényegileg azonos 
feltételek mellett leülepedett mészkötömegekben, hogy a A/ega/orfus-kagyló-
fauna elmarad s helyét á tad ja kezdetben vegyes rhati-alsó liászfajokból álló 
Brachiopoda-faunának, amelyben néhol, az Északi Bakony más pon t j a in , 
a Terebratula gregaria Suess és a Waldheimia (Zeilleria) elliptica Zugm. is elő-
fordul ( K O V Á C S , 1 9 3 1 [7]). Ezenkívül a mészkősorozatban oolitos padok is 
el ter jedten előfordulnak. Mint T E L E G D I R O T H K. ( 1 9 3 4 [ 2 2 ] ) megjegyzi, ezek-
ben az egységes kifejlődésű mészkőtömegekben éppen az említett t ényekre 
támaszkodva vonha t juk meg a formációhatár t is. Az emlí te t t rháti elemek a 
dachsteini jellegű liászmészkő magasabb helyzetű t ag j a inak Brachiopoda-
f auná j ában már nem jelentkeznek. Ebben az értelemben a szóban forgó jura-
szelvény al ján elhelyezkedő mészkő igen gyér Brachiopoda-iaunája is arra 
muta t , hogy itt a dachsteini jellegű liászmészkő f ia ta labb részével van már 
dolgunk. Ez t a település és a f i a ta labb alsó liásztagokhoz való viszonya is 
megerősíti. 

Az egészen világos színárnyalatú, túlnyomórészt fehér mészkőtömegek 
továbbra is az egykori sekély tengerfenék jó átszellőzöttségére utalnak, t ehá t 
ugyancsak , , /riss" tengerfenéki lerakódások. Az oxidáció folyamata egyen-
súlyban volt az üledékképződés ütemével , ennek sebessége pedig lépést t u d o t t 
ta r tani a tengerfenék lassú süllyedésével, úgyhogy a mélységi viszonyokban 
nem tö r t én t változás a korábbi állapothoz képest. A nagy termetű, vas tag héjú 
kagylófauna elmaradása s helyette a maguka t lazán lehorgonyzó Brachio-
podák megjelenéséből talán arra lehet következtetni , hogy a víztömegek 
mozgatot tsága némileg csökkenhetett ebben az időszakaszban. Feltűnő azon-
ban, hogy a Brachiopoda-fauna nem gazdag, sőt kifejezetten gyéren képviselt 
( K O V Á C S , 1 9 5 1 [ 1 2 ] ; T E L E G D I R O T H , 1 9 3 4 [ 2 2 ] p. 2 1 3 ) . Ennek nem lehet oka 
a tengervíz tápanyagokban való elszegényedése, sem pedig a mészvázaknak 
az egykori tengerfenéken tör tént utólagos feloldódása, mer t hiszen a nem két-
séges jó átszellőzöttség a vázoldódást biztosító C02-felhalmozódást megaka-

3 SCHMIDT (1939, p. 252) arra inutat rá, hogy az eutrophia területe nagy összefüggései-
ben körülbelül az agyag elterjedésével esik össze, míg a liász zárt mészvonulatai már kívül 
feküsznek azon és az oligotroph régióba esnek. 
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dályozta; másrészt pedig éppen az egykori meleg tengervízben végbement 
bőséges CaCo3-kiválás bizonyítékaival találkozunk. Erre m u t a t a köztes mész-
anyagba helyenként igen sű rűn beágyazott , a tengerfenéken szervetlen mész-
kiválás ú t j á n képződött oolitszemcsék nagy tömege, amelyek néhol tekintélyes 
vastagságban jellemzik a mészkő szerkezetét. A dachsteini t ípusú liászmészkő 
is jellegzetes bentogén lerakódásnak minősül, amelynek oolitszemcséi a tenger-
fenéken felhalmozódott mésziszapba ágyazódtak be. 

Az eml í te t t Brachiopoda-íauna szegénysége valószínűleg éppen a tenger-
fenék erős mésziszapképződésével hozható összefüggésbe, amennyiben a csök-
kentebb vízmozgatottság következtében erősen eliszaposodott, sekély, neri-
t ikus tengerfenéken a Brachiopodák kevés kiemelkedő szilárd támaszpontot 
ta lá lhat tak a lehorgonyzásra. Még a gyér ősmaradványtar ta lom hiányával is 
éppen az oolitos szerkezetű mészkőpadok tűnnek ki. 

Az oolitszemek koncentr ikus növekedése a CaCo3 r i tmusos kiválására 
mu ta t , ami a fenékszinten a tengervíz mészoldóképességének ritmusos inga-
dozását teszi valószínűvé. Minthogy a víz mészoldóképessége, vagyis az oldott 
mésztartalomra — Ca(HC03)2 — vonatkoz ta to t t telí tettségi állapota, az 
oldottnak ve t t C0 2 - tar ta lommal külön nem számolva, a hőmérséklet és nyomás 
függvénye, elsősorban a hőmérsékletnek valamilyen okból tö r t én t — ha nem is 
nagymértékű — időnkénti ritmusos ingadozására kell gondolnunk, amely a 
fenékszintig éreztet te ha tásá t . Ugyanis a felszíni és a felszínközeli magasabb 
hőmérsékletű és kisebb nyomás i értékekkel jellemzett víztömegek mészoldó-
képességét véve alapul, ez u t ó b b i kétségkívül fokozódik a hőmérséklet csökke-
nésével és a nyomás növekedésével. Az egykori tengerfenékszintben nincs 
okunk a nyomásviszonyok r i tmusos ingadozásának feltételezésére, így csakis 
a hőmérséklet ilyen értelmű változásaira gondolhatunk: kismértékű felmele-
gedésre vagy lehűlésre, ami m á r előidézhette, hogy a mésztar ta lomban igen 
gazdag tengervíz oldóképességének csökkenésével bekövetkezzék a túl tel í tet t -
ség állapota, t e h á t meginduljon a mészkiválás, illetve az oldóképesség növeke-
désével bekövetkezzék a tel í tet tségi állapot a mészkiválás átmeneti rövid 
szünetelésével. Az ilyen ér telemben fe l tün te te t t oolitképződésben éghajlati 
hatások visszatükröződését kell látnunk, amelyek a sekély tengerfenék szint-
j ében egészen kismértékű, csupán az oldott mésztar talomra vonatkozó tel í tet t -
ségi határérték körüli pozitív i rányú (mészkiválás) és negat ív irányú (mészki-
válás szünetelése) hőmérsékletingadozást eredményezhet tek. 

Ebből természetesen még nem gondolhatunk éghajlati övek mai értelem-
b e n vett elkülönülésére. Hogy azonban a hőmérsékleti viszonyok térbeli és 
időbeli eloszlása a liász fo lyamán sem lehete t t teljesen egyenletes, egyszerű 
meggondolással belátható. Legalábbis olyan fokú hőmérsékletingadozásra, 
m i n t amilyen a mai déli fekvésű tengerekben jelentkezik, joggal gondolhatunk 
a liász folyamán is. S C H O T T megállapította az óceánok felszíni vízhőmérsékle-
t é n e k havi középértékekben megadot t ingadozását (KÉZ, 1939 [4] p. 289): 
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az É-i szélesség 0°, 10°, 20°,30°-os köreire 2,3°, 2,2°, 3,6°, 6,7° ingadozási ér té-
keket tün te t fel. A liászkorú Te thys geoszinklinális területén, — bár a ma i , 
viszonylag kis területre zsugorodott , zárt Földközi tengerhez viszonyítva — 
az egykori óceánokkal széles kapcsolatban á l lha to t t , mindamellet t bizonyos 
fokig eltérő módon a lakulhat tak a hőmérsékleti viszonyok a mai déli helyzetű 
óceánokhoz képest is, különösen a tengermedence tengelyétől kijjebb eső 
sekélytengeri részeiben. I t t ugyanis, a mai déli helyzetű óceánok jóval nagyobb 
víztömegeivel és mélységeivel szemben, a közelebb-távolabb f ekvő szárazulat-
részek közvetlenül vagy közvetve érvényesült ha tása folytán is, a fenti ér té-
keket meghaladó ingadozásértékek is adódha t tak . Minthogy a felszíni hőmér-
sékletingadozások a mélyebb vízrétegek felé gyorsan kiegyenlítődnek, vagyis 
csak a víztömegek mozgatot tsága révén éreztethet ik ha t á suka t a mélyebb 
vízrétegekben, feltételezhető, hogy a sekély dachsteini jel legű liászmészkő-
tenger mélysége terüle tünkön a 100 m-t nem ha lad ta meg, i nkább azon belül 
marad t . 

Visszatérve az oolitképződés kérdésére, a viz CaCo3-ra vona tkoz ta to t t 
telítettségi fokát nézve, pl. 18 C° és 25 C°-on, a mészkiválással kapcsolatban 
az alábbi számítot t értékeket kapjuk. 18 C°-on 100 cm 3 víz 1,3 • 10—3 g 
CaCo3-ot (kalcit) old, míg 25 C°-on 1,4 • 1 0 - 3 g-ot. Olyan kocká t véve számí-
tásba , amelynek minden oldala 100 m, té r foga ta tehát 1 millió m3, a benne 
foglalt víztömeg oldott CaCo3-tartalma az előbbi esetben 130 q, az u tóbbiban 
pedig 140 q. Ha a víz hőmérséklete 25 C°-ról 18 C°-ra csökken, a túltelí tet tség 
következtében, a viz oldóképességének csökkenésével, a 10 q különbözetet 
kitevő oldott CaCo3 mennyiség ki fog csapódni. A fenti viszonyokkal jel lemzett , 
kb. 100 m mélységű sekély tengerre alkalmazva ezeket az ada toka t , arról v a n 
szó, hogy pl. a hőmérsékletingadozás során a f e n t jelzett 30°-os szélességi kö rön 
mutatkozó 6,7 C° ingadozási ér ték kikerekítésével 7 C°-ot k i t evő hőmérséklet-
csökkenés a tengerfenék minden 10 000 m2-nyi területrészén á t lag 10 q mennyi-
ségű CaCo3 kiválását eredményezheti . Természetesen figyelembe kell v e n n ü n k 
azt is, hogy a tengervíz már maga is oldat, ennélfogva a t i sz ta vízre vonatkoz-
t a to t t fenti telítettségi értékekhez viszonyítva kevesebb oldot t CaCo3 lehet 
csak benne. így a hőmérséklet süllyedése fo lyamán a t i sz ta vízre számítot t 
fenti 10 q nál kevesebb CaCo3 kicsapódása várható. Mindamellett így is 
jelentős mennyiség adódik ahhoz, hogy a hőmérsékletingadozással párhuzamos 
ritmusos mészkiválás feltételezésével el t u d j u k képzelni a fenékszintben le-
játszódó oolitképződést. 

A Káváshegy egyes liászszintjeinek mészkőelemzési vizsgálatát M A R T O N 

M. (1947 [15]) végezte el, eredményeit a mellékelt 1. és 2. táblázatok t ü n t e t i k 
föl. Az 1. táblázaton lá tható , hogy a dachsteini jellegű liászmészkő á l ta lában 
a típusos mészkövekre jellemző CaO-mésztartalmat (52,33%) muta t j a . Az 
oldhatat lan maradéknak ezen, valamint a 2. táblázaton fe l tüntete t t elenyé-
szően kicsiny értékeiből (0,26—0,41—0,68%) arra lehet következtetni , hogy 
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* I. táblázat 

A Káváshegy liászüledéksorából vett kőzetminták vegyi elemzésének adatai 
Az elemzést MARTON M. végezte 

A kőzetminta Oldha-
tat lan 

maradék 
% 

C a O 
% 

MgO ! F e 2 0 3 MnO, 
0/ O/ i 0/ 
/o /o /o 

Izz í t á s i 
vesz te -

ség 
% 

Összesen 
% 

Sz. megnevezése k o r a 

Oldha-
tat lan 

maradék 
% 

C a O 
% 

MgO ! F e 2 0 3 MnO, 
0/ O/ i 0/ 
/o /o /o 

Izz í t á s i 
vesz te -

ség 
% 

Összesen 
% 

1 . Dachstein-liászmészkő 
Ia t rög 

liász 
a . 0,41 52 ,33 3,20 0 ,45 — 4-3,47 99,86 

2. Tömör rózsaszín 
brachiopodás mészkő 
Ia2 rög 

l iász 
a 2 0,26 53 ,88 1,98 0 ,51 — 43,10 99,73 

3. Tömör világosszürke 
ammoniteszes mészkő 
Ila rög 

l iász 
Q 3 1,67 53 ,47 0.91 0 .64 — 42,95 99,65 

4. Sárgásrózsaszín, man-
gános krinoideás 
jellegű mészkő 
Ilit rög 

l iász 
e 3,49 52 ,49 1,00 1,10 0,37 41,42 99.87 

5. Yilágosrózsaszín, erő-
sen összenyomott 
pos idonomyás mészkő 
I l la rög 

l iász 
a 3 1,83 53 ,36 0,85 0 ,84 42,99 99,88 

6. Vörös krinoideás 
mészkő 
Iliit rög 

l iász 
P-y 1,17 53 ,64 0,78 0,77 - 43,40 99,76 

a mezozóos geoszinklinális bakonyi részének a közelében ebben az időben 
semilyen i r ányban sem lehete t t kiemelkedő, pusztuló szárazulatrész. A leg-
közelebbi szárazulat p a r t j a i is nagy távolságban lehe t tek innen, amelynek 
lehordott törmelékanyagából esetleg csak a legfinomabb lebegő részecskék 
ju tha t t ak el ide igen elenyésző mennyiségben. M A R T O N M . 50-szeres nagyítás-
ban binokuláris mikroszkóppal vizsgálta meg az oldhatat lan maradékot , 
amelyben agyagszemcséket s köztük egészen apró kvarcszemcséket talál t . 

T R A U T H F R . ( 1 9 2 1 [ 2 4 ] ) a kelet-alpi greszteni fáciesű alsó liászüledékek 
előfordulása alapján jelöli meg az a lp-kárpát i jura geoszinklinális E-i part-
vonalának lefutását , és megjegyzi, hogy a liászban, közelebbről az alsó és 
középső l iászban, a par tvonal alig f u t h a t o t t messze É-ra az osztrák szubalpin 
szirtöv t ípusos greszteni rétegeinek képződési területétől , amely par tvonal 
Ober-St. Veitnél EK felé húzódva a beszkidi területre léphetet t . Ny és ENy 
irányban ezzel a partvonallefutással megjelölt és lényegében a cseh masszí-
vumnak megfelelő szárazulatrészben kell l á tnunk a bakony i liász geoszinkli-
nálisrészhez legközelebb eső összefüggőbb szárazulatot, t e h á t valóban jelentős 
távolságban. 
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II, táblázat 

A Káváshegy liásziiledéksorából veti kőzetminták oldhatatlan maradék 
vizsgálatának adatai 

Az e lemzés t MARTON M. végezte 

A k ő z e t m i n t á k Oldha ta t l an 

Sz. megnevezése ko ra % - b a n 

1. 
2. 

Dachstein-liászmészkő la rög 
•>•> ii ii 

l iász al 

11 
0,68 
0 ,26 

3. 
4. 
5. 
6. 

Tömör rózsaszín brachiopodás mészkő Ia2, 16 rög 
11 11 ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii 

l iász a 2 

11 

0,20 
0 ,49 
0 ,41 
1,34 

7. Tömör világosszürke ammoniteszes mészkő I l a rög liász a 3 1,67 

8. 
9. 

10. 
11. 

Sárgás, d u r v á n krinoideás mészkő 116 rög 
ii ii ii ii ii 11 
ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii 

l iász £ 
ii 
ii 

2,22 
1,78 
2 ,34 
2 ,73 

12. 
13. 
14. 

Világosbarna mangángumós mészkő 
ii ii ii 

l iász £ 
11 
11 

3,26 
5,40 

44 ,95 

15. Durvább szerkezetű szürkésrózsaszín mészkő . 116 rög liász £ 0 ,57 

16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

Vörös krinoideás és rózsaszín posidonomyás mészkő. I l la rög 
ii ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii / ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii ii ii ii ii n 
ii ii ii ii ii ii ii ii 
ii ii ii i* ii ii ii ii 

liász ög—y 
11 11 
11 11 
11 11 
11 11 
11 11 
11 11 ' 
11 11 
11 11 

0,81 
0,61 
0.28 
0 .38 
0 ,31 
1,15 
1.83 
0,41 
1,05 

25. 
26. 

Vörös krinoideás és rózsaszín posidonomyás mészkő. III6 rög 
ii ii ii ii ••> ii ii ii 

liász a y — y 
11 »» 

1.17 
0,88 

Azt a tényt , hogy a cseh masszívum — amely még a jurában is kétség-
kívül k i ter jedtebb, összefüggő szárazulatrész lehetett — itt némileg erősebben 
hangsúlyozott , talán t o m p í t h a t j u k valamelyest T E L E G D I R O T I I K . ( 1 9 2 9 [ 2 1 ) 

idevonatkozó fejtegetésével, amely szer int a tarka keuper kárpáti előfordulása 
világosan muta t arra, hogy a maghegységek a felső triász időben a Tethys 
északi szárazulatához, az Alpok geoszinklinálisát a germán beltengertől el-
választó ú n . ,,vindeliciai hát"-hoz t a r toz t ak . A transzgresszív i rányza tú jura 
időszak kezdetén a maghegységeknek a ,,vindeliciai hát"-tal (cseh masszívum-
mal) va ló kapcsolata még kifejezettebb lehetett, legfeljebb a maghegységekkel 
jel lemzett peremi rész a süllyedés fo lyamán kisebb-nagyobb szigetekre tago-
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lódhatot t . Ebben az értelemben kell a cseh masszívum K-i és DK-i előterében 
jelentős szigettengert föltételeznünk, amelynek nagyobb szigetei, megfelelő ég-
hajlat i viszonyok mellett, a tengerbe j u t t a t o t t mállási oldataikkal a pa r tok tó l 
távolabb is befolyásolhat ták az üledékképződés minőségét. 

2.1.2. Schlotheimia angulata szintje. A kávásbegyi szelvényben a dach-
steini jellegű liászmészkőre települő tömör rózsaszín brachiopodás mészkő (3) 
jellemző vonásai is a sekély alsó liásztengernek az előzőekben vázoltaktól nem 
sokban különböző bionómiai vonatkozásaira és mélységi viszonyaira u t a l n a k . 
A kétféle kőzet közt a legszembetűnőbb különbséget a szóban forgó mészkő 
élénk rózsaszínű volta, gazdagabb Brachiopoda-faunája, valamint az i t t - o t t 
alárendelten mutatkozó krinoideás jellege ad j a . Már a dachsteini jellegű liász-
mészkő legmagasabb pad ja iban is jelentkezik a kőzet rózsaszínbe hajló színe-
ződése, ugyanakkor pedig a tömör rózsaszín mészkőösszlet legmélyebb tag-
ja iban is megfigyelhető még helyenként az oolitos szerkezet. 

E két mészkőösszlet ha tá rán tehá t nincs diszkontinuitás, az üledék-
képződés menete folytonos, ami i t t is sekély, neritikus bentogén mészkő-
tömegek lé t re jö t té t eredményezi. 

A mészkő erős színeződése azzal magyarázható , hogy az éghajlat m á r a 
Psiloceras planorbis idejének vége felé csapadékosabbá válik, aminek következ-
tében a meglevő szárazulatokon a kémiai mál lás érvényesül s így vasas o lda tok 
j u t n a k a tengervízbe ( S C H M I D T , 1939 [18]). Ez a fo lyamat a Schlotheimia 
angulata idejében fokozódik s állandósul. A vastar ta lom Fe 2 0 3 %-ér téke kissé 
nagyobb az előző mészkőénél (1. táblázat) . A tengerfenéken lerakódott mész-
iszapba ju tó vas tar ta lom azonban maradékta lanul oxidálódott , ami a tenger-
víznek a fenékszintben is jó átszellőzöttségére muta t . E mészkőcsoport t e h á t 
ugyancsak a ScHMiDT-féle 2. bionómiai kategóriába osztható egykori „yr iss" 
tengerfenék lerakódása. A rózsaszín mészkő oldhatatlan maradékának az 
előzőéhez hasonló elenyészően kicsiny %-értékéből (1. és 2. táblázatok) ugyan-
csak az egykori szárazulatok változatlanul nagy távolságára lehet köve t -
keztetni . 

A gazdagabb Brachiopoda-fauna a vál tozat lan mélységű sekélytenger 
fenekén kedvezőbb lehorgonyzási lehetőségeket tesz valószínűvé. Fel tehető, 
hogy az éghajlat csapadékosabbá válása bizonyos fokig a tengervíz hőmérsék-
letére is hatással lehetet t . Ez utóbbi kismértékű csökkenése a mészkiválás 
fo lyamatá t is némilag lassí thatta s a sekélytenger fenekén, ahol t a l án nem fo ly t 
oly nagymérvű mésziszapképződés, mint az előző időszakaszban, sűrűbben 
emelkedhettek ki a Brachiopodák lehorgonyzására alkalmas szilárd részletek. 

A Brachiopodák a sekélytengermedencének azon a részén élhettek, ahol 
elpusztulásuk u t á n vázaik a fenék mésziszapjába temetődtek, mer t egyben-
marad t , csukott hé jakkal kerülnek elő a mészkőből. Tehát nem áramló víz 
sodrása révén kerül tek oda. Egyébként sincs o k u n k ebben az időszakban i t t 
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tengeráramlásra gondolni, az északabbra húzódó szárazföld felől sem, min thogy 
az oldhatat lan maradék %-a rányában kife jezet t iszapos alkotórész mennyisége 
oly elenyésző. 

Csupán a Brachiopodákra t ámaszkodva aligha j u t h a t n á n k az egykori 
mélységi viszonyok tekintetében megnyugta tó következtetésekre. S H R O C K — 

T W E N H O F E L ( 1 9 5 3 [ 1 9 ] ) megjegyzik, hogy a ma élő Brachiopodák mélységi 
elterjedésének vizsgálata az egyes fa jokra nézve szokatlanul tág ha tá roka t 
muta to t t ki, így nem lenne helyes az egykori tengerek mélységére kizárólag a 
fosszilis Brachiopoda-fajok alapján következtetni . E tekinte tben csupán a ma 
is 50 m-nél kisebb mélységben élő Lingulidák képeznek kivételt. Eml í t e t t 
szerzők u t a lnak arra, hogy Cooper a ma élő ismert Brachiopodák közül 177 f a j 
mélységi eloszlására a következő adatokat közli: 33% 200 m-nél kisebb mély-
ségű vízre szorítkozik, 3 6 % 2 0 0 m-nél mélyebb ( 4 0 0 — 5 4 0 0 m-ig) vízben él, 
31% pedig az árapály övtől a mély övekig te r jed s így a nyomáshoz és a hőmér-
séklethez t á g határok közt alkalmazkodik. 

A tömör rózsaszín brachiopodás mészkőcsoport (3) f ia talabb tag ja iban 
a krinoideás jelleg felé ha j ló kifejlődés mutatkozik , aminek alapján a Crinoi-
deák még nem nagy tömegekben és fej let len alakokkal népesíthették be i t t , 
főleg a Schlotheimia angulata idejének vége felé, a sekélytenger fenekét . 

A Lókút i domb szelvényében ( K O V Á C S , 1 9 3 6 [ 9 ] p. 2 1 3 ) , amelyben 
ugyancsak átmenetesen fejlődik ki a dachsteini jellegű liászmészkőből a 
Schlotheimia angulata sz int jé t képviselő rózsaszín krinoideás mészkő (2), 
észrevehetően más viszonyok tükröződnek az előzővel heterópikus fácies-
viszonyban levő mészkőösszlet fácies jellegéből. Az eltérés nem az egykori 
medencefenekek mélységében képzelhető el; i t t sincs okunk nagyobb tenger-
mélységre gondolni, mint a rózsaszín brachiopodás mészkövet lerakó medence-
rész esetében. Az eltérés a fenékviszonyok minőségében adódhato t t , amire 
talán a két képződmény biofáciesbeli különbségeiből következ te the tünk. 

A szóban forgó mészkőcsoport mélyebb tagjai (kb. 8 m vastagságban) 
tömörebbek, kifejezetten, de nem kizárólag, krinoideás jellegűek; bennük 
Brachiopoda-fauna is előfordul. Fölöt tük teljesen kristályos, kizárólag Crinoidea 
nyéltagokkal jellemzett rétegek (kb. 4 m) következnek, szórványosan elő-
forduló fej let len Brachiopoda-iajolíkal. A legfiatalabb tagok krinoideás jellege 
az elsőknél is alárendeltebb; a mészkő tömöttebb szerkezetű, hasonlóképpen 
Brachiopoda-taitalommal. 

A Schlotheimia angulata idejének kezdetén a sekélytengerfenék elterjed-
tebb sziklás részletei lehetővé te t t ék i t t az egyelőre még nem fel tűnően sűrű 
Crinoidea-tenyészetek megtelepedését. Mellettük még a Brachiopodák is elég 
kedvező életfeltételek mellett tenyészhet tek. S H R O C K — T W E N H O F E L ( 1 9 5 3 [ 1 9 ] 

p. 669) szerint a fosszilis Crinoideák sűrű csoportokban előforduló tenyészetei 
is a sziklás tengerfenekeket népesí thet ték be, akárcsak a ma élők. Mind-
amellett a földtörténet folyamán mélységigényük módosult, amennyiben a 
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kainozóikum kezdetén a korábban lakott nerit ikus övekből a nagyobb tenger-
mélységekbe húzódtak le. Aszóban forgó mészkőben Pentacrinus-félék kicsiny 
nyéltagkeresztmetszetei ismerhetők fel, t e h á t hosszúnyelű, elágazó karokkal 
jellemzett alakokról van szó, amelyek egykori csendesvízű tengermedencére 
muta tnak . I lyen környezeti feltételek mellett a fenéknövényzet egészen hát-
térbe szorulhatot t s a krinoideás mészkő szerkezetében az egykori fenéknövény-
zet asszimilációja révén kicsapódott mészanyag jóval alárendeltebb. 

Később az egészen elsűrűsödött Crinoidea-tenyészet, úgy látszik, egészen 
meghódította a sekély medencerészt, az előbbiek fedőjében települő, jelleg-
zetesen krinoideás fáciesű mészkőpadok tanúsága szerint. A sűrű Crinoidea-
tenyészet nemcsak a fenéknövényzetet szor í that ta ki teljesen, hanem a gyéren 
előforduló fejletlen Brachiopodák u tán ítélve, ezek számára is kedvezőtlen 
életfeltételeket a lakí thatot t ki. A Crinoideák előretörését azonban viszonylag 
gyors letűnésük vál to t ta föl a legmagasabb helyzetű, erősen megritkult , sőt 
szórványossá vált Crireoidea-előfordulásokról tanúskodó mészkőpadok a lap ján . 
A Crireoidea-tenyészetek elnéptelenedését a fenéknövényzet térfoglalása követ -
hette, amely a szervetlen ú ton kivált bentogén mésziszaptömegek képződését 
segíthette elő. A medencerész megváltozott bionómiai viszonyai ismét a 
Brachiopodák megtelepedését és elszaporodását okozhat ták. 

A Lókút i dombnak a szóban forgó előforduláshoz (II . rög) közeleső 
pont ján szembeötlően eltérő kifejlődésű tagokkal találkozunk az idősebb alsó 
liászcsoportban ( I . rög, K O V Á C S , 1 9 3 6 [ 9 ] ) . E rög kétségkívül horizontális el-
tolás következtében került jelenlegi helyzetébe. Ebben is az előbbi mészkő-
csoport idősebb tagjaihoz hasonló rózsaszín krinoideás mészkő képviseli a 
Schlotheimia angulata szintjét , amely ugyancsak a fent vázoltakhoz hasonló 
viszonyokkal jellemzett sekély medencerészben rakódhato t t le. Az időszakasz 
végén azonban Brachiopodákon kívül szórványosan kagylók és Ammonitesek 
is behatoltak a sűrű, helyenként elég jól fejlett egyedeket is tar ta lmazó Crinoi-
dea-tenyészetekbe. A Brachiopodák mellett azonban a Psiloceras-nembe ta r tozó 
Ammonitesek is csak embrionális példányok, nem tekintve 1 — 2 elég jól fe j le t t 
példány töredékét . A sűrű Crinoidea-tenyészet t ehá t a fenéklakó Ammonitesek 
számára sem biztosí thatot t kedvező életfeltételeket. 

Ezek az ál talában csökkent vízmozgású, sekély medencerészben képző-
döt t üledékek jól átszellőzött, „friss" tengerfenéki lerakódásoknak tekinthetők 
S C H M I D T (1935 [17] értelmezése szerint. Erre és a fenékszintben is tökéletesen 
végbement oxidációra vall a kőzet színe is. 

(Folyt, köv.) 
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A BÁNYÁSZATI TELEPÍTÉSEK EGYIK FELADATÁNAK 
GRAFIKUS ÉS NUMERIKUS MEGOLDÁSÁRÓL 

ASSZONYI CSABA 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1961. december 11-én] 

A dolgozat azzal a bányászati és ipartelepítéseknél, olaj- és gázvezetékek építésénél, 
valamint különböző gazdasági tervezéseknél gyakori problémával foglalkozik, mikor a s íkban 
található adott n számú ponthoz kell hozzárendelni egy adot t egyenes azon pontját, melytől 
a távolságok súlyozott összege a legkisebb. 

A cikk a probléma megoldására grafikus és numerikus approximatív módszert közöl , 
melynek konvergenciája elég gyors, és n e m érzékeny a számítás pontosságára, mert az esetleges 
hibát a soron következő lépés automatikusan kiküszöböli. 

1. Bevezetés 

Ipari és bányászat i telepítéseknél gyak ran jelentkező probléma, hogy 
különböző termelőüzemek, b á n y á k , gáz- és o la jku tak stb. termeivényeit kell 
•egy pontba összegyűjteni úgy, hogy a szállítási költség minimális legyen. 

Feltételezve, hogy a költség az úthossznak lineáris függvénye és függ a 
•szállítandó mennyiségtől is, a feladat oly módon fogalmazható meg, hogy 
ta lá lható a s íkban n számú pon t , melyekhez keressük azt a pontot , amelyre 
érvényes, hogy az adott pontoktól mért távolságainak súlyozott összege 
minimális. 

A szállítási költség a fent iek alapján a sík tetszőleges pont jában a 

K=yskik = 2s*lr - = 2 s k Kg - f*)2 + (J - ( 1 ) 
k = 1 k = l 

•értékkel arányos, ahol r = xi -j- y j — a sík egy tetszőleges pont jának hely-
vektora , ak = Ík i -}- r]k j — az adott p o n t o k közül a k-adik helyvektora, 
.Sj, s2 . . . sn — az adott pon tok súlyszámai. 

Ennek a z = K(x, y) = K(r) kétváltozós függvénynek, mely a távolságok 
súlyozott összegét reprezentál ja, szélsőértéke lehet a 

T r - . Z * r = v » . <2> 
Qx ÍTi | r — a f c | 

( 3 ) 
9 y k = 1 | r - ak J 
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vagy aini ezzel ekvivalens, a 

g r a d K(r) = V $k = Y sk(r - a , ) ° = 0 ( 4 ) 

feltételt kielégítő pon tban . Ez a szélsőérték csak min imnm lehet — tetszőleges 
r helyvektorú pontnál — mivel a 

= 0 , 5 , 
dx- k=l ,r — ak\3 

cs 

Qy- j ~ i I r - ak
 3 

valamint a 
9 2K _ " ( x - ! k ) ( y - V k ) 

— X Sl! Ti r ' V ' / 8xdy k=i ' | r — a. k I 3 

s az elégséges szélsőértékfeltétel: 

82K | 8 2K 
9*2 1 8 y 2 

j 2
 = " _ [ ( * - g , ) (y - Vj) - (* - fr) ( y - V[)]2

 > Q 

3* 9 j ] t Ú j Ú ' J | r - a,- j 3 | r — a • j 3 

(8) 
(hol i = f = j ) 

is teljesül, mer t az | r — a^ j távolságok mindig pozit ívok. Összefoglalva, a 
z = K(r) függvénynek csak minimuma v a n , és ezt a (2) (3) skaláregyenlet 
vagy a vele egyenértékű (4) vektoregyenlet (egyetlen) megoldása határozza 
meg. Ez a minimum el fa ju l t esetben lehet egy egyenes szakasz, de elegendő 
ekkor is a (2) (3) (azaz a (4)) egyenlőség teljesülése. 

Az eml í te t t feladatot az [1 — 3] és részben a [4] mű alapján megoldot tnak 
tekin t jük . 

Jelen dolgozatunkban ennek a problémának azon változataival k ívánunk 
foglalkozni, mikor a termelőüzemek, b á n y á k stb. közül pl . kettő egyenes út-
vonallal van összekötve, illetve adott egy egyenes ú tvona l , és az eml í te t t 
objektumokat ennek egy pont jához kell bekö tnünk oly módon , hogy a súlyozot t 
távolságok összege a lehető legkevesebb legyen. 

2. A feladat megoldása 

Matematikailag a fe lada tunk úgy fogalmazható meg, hogy keressük a 

« = X ( r ) = ^ » k | r - « k | ( 1 ) 
k= 1 

kétváltozós függvény szélsőértékét az 

r = r í + r f e (9) 
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feltétel mellet t , ahol a (9) az adot t egyenesnek a vektorikus egyenlete, és 
r(- az egyenes egy tetszőleges pon t j ának helyvektora, e az egyenes i r ányá t ki-
jelölő egységvektor. Vagyis a síkban ta lá lha tó n adot t ponthoz hozzárendeljük 
az egyenesnek azt a pon t j á t , melyhez a legkisebb szállítási költség tartozik. 

A megoldás szempontjából igen lényeges, hogy különválasszunk két 
esetet: 

1. az adot t egyenesen valamelyik pont (esetleg több is) megtalálható; 
ennek egyik alesete, melyet elöl járóban már emlí te t tünk, hogy az útvonal 
két bányá t vagy üzemet, illetőleg ké t adot t pontot köt össze. 

2. az egyenes az ado t t pontok közül egyet sem tar ta lmaz. A későbbiekben 
látni fogjuk, hogy ennek a két esetnek az elhatárolása lényegbevágóan fontos. 

A probléma megoldására a [3] a lapján egy i te ra t ív módszer készíthető. 
Ennek menete, hogy az adot t egyenesen választunk egy tetszőleges r4 

kezdeti pontot . I t t természetesen a min imum nem elégül ki, tehát elmozdulunk 
a pontból Tx e vektorral — hol a T^et úgy választ juk, hogy a szélsőértékhez 
közelebb kerül jünk —, ezáltal egy r2 pontba j u t o t t u n k , majd t 2 e elmozdulás 
u tán az r3 pontba stb. , és az eljárást addig fo ly ta t juk , míg tetszőleges pontos-
sággal meg nem közelí tettük a kerese t t minimum helyét. 

Vizsgáljuk meg, hogy az így k a p o t t 

j r , + i = *, + L-e ( 1 0 ) 

( £ = ± 1 , 2 , . . . 

sorozat, milyen feltétel mellett konvergál a minimumot szolgáltató pontba 
Evéget t határozzuk meg a z = K(r) függvénynek és annak a z tengellye 

párhuzamos síknak a metszésvonalát , melynek nyomvonala az xy síkban a 
következő egyenes: 

r = r,. + r e . (11), 

A függvényt lokalizálva az egyenesre kapjuk, hogy 

K( r ) = V s , | r . + T e - a , | = j v sk f r 2 e 2 + 2re(r,. - ak) + (r, - afc)2. 
t = í k=i 

Bevezetve az Ak = 2e (r,- — a^) és Bk = (r, — a^)2 jelöléseket, a metszésgörbe 
a következő egyváltozós függvény: 

K(T) = V sk fr2 + Akr +Bk= y s j B k 
k= 1 

1 + 
Bk Bk 

\ ( 1 2 ) 

melyet egyenesdarabok és hiperbolaívek szuperpozíciójának ú t j á n hozhatunk 
létre, t ehá t jó felső korlát ját szolgál tat ja a t = 0 helyen binomiális sorba-
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fejtéssel kapott simuló parabolája (1. ábra). Vagyis igaz, hogy 

K(T)<,P(T), 

hol a P(r) az említett parabola, melynek megadása 

P(r) = 2S« VW« 
4 = 1 

alakban történhetik. 

i + 1 Í _ L t 2 + A t 

2{Bk Bk 

(13) 

(14) 

Azt a pontot keressük, hol a K(r) függvénynek minimuma van, s ez 
fokozatosan megközelíthető a simuló parabolák csúcspontjaival, mert fennáll 
— 1. ábrából ez látható — a T, < # reláció, hol a T, a simuló parabola, a # a 
K(r) görbe csúcspontja. 

Ezen r,- érték meghatározható a parabola azon ismert geometriai tulaj-
donsága alapján, hogy vízszintes húrjának felezőpontja a minimummal meg-
egyező r értéknél van. 

Ennek meghatározásához szükségünk van a T = 0 ponttal egyenlő 
magasságban levő r = fi értékére. Ez a 

2 h W k 
4 = 1 

y-hfBk 

feltételből 

2 * k A ! \ B k 
4 = 1 

<" = h — 
2Skl\Bk 
4 = 1 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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4 = 1 



BÁNYÁSZATI TELEPÍTÉSEK E G Y I K FELADATA 9 7 

Ekkor az elmondottak a lapján a 

e — gr ad K(t.) , (15) 

hol a ivk = skl| r,' — afc | = Az eredményből látszik, hogy a r,- csak 
r,- a .̂ esetben értelmes. 

Ilyen r v á l a s z t á s mellett a (10) összefüggés a lapján olyan sorozathoz 
ju tunk , melyre biztos teljesül a 

K(TÍ+1)^K(T,) (16) 

feltétel. Vagyis a sorozat monoton csökken, és mivel költségfüggvényről van 
szó, alulról korlátos, amiből evidensen következik, hogy van határér téke. 
Ez a ha tárér ték az— K(r) függvény min imuma lehet csak különben a simuló 
parabolának az adott pon tban lehetne vízszintes (r tengellyel párhuzamos) 
húr ja , ami viszont azt jelenti , hogy a következő iterációs lépésben a húr 
felezése folytán még kisebb függvényértékhez ju tnánk, ami ellentmondana 
annak, hogy ez ha tárér ték . Vagyis a (10) sorozat ténylegesen a keresett p o n t b a 
konvergál, és ez a (15) felhasználásával a következőképpen néz ki: 

V s , ( r , . - a , ) o 
fc=i 

u 
2 ski\rí - a/í! 

r í + 1 = r, e(e grad K(r,)) 

k = 1 
i = 1 , 2 , . . . 

(17) 

3. A grafikus módszer 

A (17) alatti eredményből következik a viszonylag egyszerű graf ikus 
módszer, ugyanis az r í + 1 = r(- + t,-, ahol a 

t, = e(egradK(r , ) ) , 

2wk 
(18) 

vagyis tetszőleges r2 ponto t felvéve az egyenesen, képezzük a ^ vektor t , 
amelyik kijelöli a z . r ^ t , ma jd a t2-t, amely megadja az r 3 -a t stb. 

A 2. ábrán egy fe ladat grafikus megoldásának egy részét l á t juk n = 5 
pont esetén. Az egyenesen felvett rx kezdeti ponthoz megszerkesztjük a 
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— grad K(r1) vektort, az eredményt grafikusan elosztjuk £ ivk-xa\, majd 
képezzük az egyenesre vet t merőleges vetületét, ezzel r2 ponthoz jutottunk, 
és ezt az eljárást addig folytatjuk, míg az elmozdulás tetszőlegesen kicsi nem 
lesz.1 

A (18) sorozat konvergenciájából következik, hogy t, vektor határérték-
ben tart a zérushoz, tehát szükségképpen az— K(t) függvény minimuma az 
egyenes azon pontjában van, hol a t, = 0. Ebből következik, hogy a minimum 
szükséges és elegendő feltétele az egyenes r ^ ar pontjában: 

e grad K{r,) = 0 . (19) 

A (19) alatti feltétel teljesülése bekövetkezbetik, ha 1. a gradiens vektor 
merőleges az egyenesre, 2. a gradiens vektor zérus értékű. 

1 A 2. ábrán csak két iterációs lépés található a szerkesztés áttekinthetősége érdekében. 
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Az első esetben a z = K(r) függvénynek a (9) egyenlőség mellett értel-
mezett feltételes, míg a másodikban feltétel nélküli minimuma van.2 

Feltételezhető, hogy adott feladat megoldásánál, valamelyik iterációs 
lépésnél az a,, pontba ju tunk, mely az adott egyenesen helyezkedik el. Ekkor 
az approximációt folytatni nem tud juk , mert az a1? a2, . . . a„ pontok a sík 
szinguláris pontjai, és ezekben a gradiens vektor (egyúttal a t, vektor) hatá-
rozatlanná válik. Ekkor azt a módszert követjük, hogy az a,, ponton valamivel 
túllépünk, ezzel a t,- vektor ismét megszerkeszthető lesz. Ha az r, vektor vég-
pont ja ezen t, ha tására az a, felé mozdul el, akkor ott minimum van, míg 
ellenkező esetben nincs [3]. 

Az ak pontok egyenként P^ = sk (r, — a k)° erővel hatnak az r, pontra. 
Mivel a pont csak az egyenesen tud elmozdulni, ezen erőknek csak az e egység-
vektor irányába muta tó összetevői végeznek munká t , azaz hozzák létre az 
elmozdulást. Azt mondjuk, hogy az r, pontban z = K(T) függvénynek mini-
muma van, ha az erőrendszer nyugalomban marad ebben a pontban, vagyis, 
ha az erőknek az egyenes irányába mutató összetevői zérust szolgáltatnak: 

e 2 p * = e 2 sk('Í - a'.-)0 = 0 > ( 2 0 ) 
4 = 1 4 = 1 

amely szükségképpen megegyezik a (19) alat t ival , a minimum feltételével. 
Tehát, ha az a,, pont közvetlen közelében az 

s, = e s „ ( r - a,)° | ^ j e ^ \ s k ( r , - a,)" | (21) 

feltétel teljesül — vagyis az a,, nagyobb erővel h a t az r, pontra, mint az összes 
többi pontok együttvéve —, akkor az r, vektor végpontja az a„ felé mozdul el. 

Ebből következik, annak, hogy az av pon tban legyen a z = K(r) függ-
vény (9) feltétel mellett értelmezett minimuma, szükséges és elegendő feltétele; 

2S'Á*. ~ak)°\- (22) 
4 # v 

4. A numerikus módszer 

A minimumnak a (17) a la t t közölt formulával történő fokozatos meg-
közelítése numerikus úton nem célravezető a nagy tömegű számítás m i a t t . 
Ezért a továbbiakban az endítet t összefüggést kissé módosítjuk. 

2 Ez utóbbi azt jelenti, hogy a kapott pontban nemcsak a z = -K(r), hanem a z = K(r) 
függvénynek is minimuma van. 
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Mivel az egyenes i rányára az előzőkben semmiféle megkötést n e m te t tünk, 
fel tételezhetjük, hogy ez egybeesik az x tengellyel. Nyilvánvaló, ha ez nem így 
lenne, akkor is egy koordináta transzformációval elérhetjük. A fe lada t pedig 
megkeresni a z — K(r) függvény szélsőértékét az 

r = r, + r, i (23) 

feltétel mellet t , vagy ami ezzel ekvivalens, megállapítani, hogy milyen x 
érték mellet t veszi fel a minimumát a 

K(X)= Í A r + v i 
k = 1 

(24) 

egyváltozós függvény. 
A (17) összefüggés az említett koordináta-rendszer felvételben a követ-

kezőképp módosul: 

r,+i = r, „-1 i ( i g radK( r , ) ) 

k=1 

i = l , 2, 

(25) 

Mivel az r,- vektorok végpontja csak az x tengelyen mozdulhat el, a (25) 
vektoregyenlettel teljesen egyenértékű az alábbi skaláregyenlet: 

=
 xi 

y Wk(*i — %k) 
k=1 

k = 1 

í = l , 2 , . . . 

(26) 

mely az egyszerűsítés u t á n a következő a lakú lesz: 

w k Ifc 
k = l 

•"i + l (27) 

ahol 

k = 1 
i = l , 2, . . . 

ri - a/c! 
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Az így kapot t eredmény m á r könnyen kezelhető, mert a minimumot 
szolgáltató x0 ér téket egy tetszőleges x értékből kiindulva megkapha t juk a 
(27) a la t t i egyenlet segítségével.3 

A minimum szükséges és elégséges feltétele, a (26) sorozat konvergenciá-
jából következően: 

^ wk(xt - = 0, (28) 
fc=i 

vagy átrendezet t formában: 
n 

2: wk £/< 

*t = J=É " (29) 

2:wi< 
k = 1 

Ha az iterációs lépések során valamelyik Xj egybeesik 1,,-vel, akkor w 
határozat lanná válik, és az approximáció nem folytatható. I lyenkor, mint m á r 
a grafikus esetnél te t tük, az iteráció i rányába kevéssel á t l ép jük a f v é r tékű 
tengelypontot , s ezen új helyen képzett i teráció hatására, ha az Xj a felé 
mozdul el, akkor ot t minimum van. 

Az adot t pontok S erővel vonzzák az r, helyvektorú pontot . Abban 
a pontban , ahol az erők * i r ányú vetületei 

i 2 P =1 2 W'ÁC - a/() = 2> tvk(xt - ik) = 0 (30) 
k=1 k = l k—1 

zérust szolgáltatnak, van a min imum. 
Ebből következik, hogy ha a érték közvetlen közelében teljesül az 

= ! » s v ( r , - a , ) ° I ;> | i 2 wk(ri — ak) ' = 2 w"(xi — £k) (31) 

reláció, akkor az xt a !„ é r ték felé közeledve mozdul el, vagyis a |„ helyen a 
legkisebb a K(x) függvény értéke. 

Az egyenes t = av p o n t j á b a n , a minimum szükséges és egyúttal elegendő 
feltétele: 

s „ ^ í y w J G - tk) 
! k^v (32) 

3 Érdekes az a látszólagos azonosság, ami a függvény feltételes és feltétel nélküli mini-
mumának meghatározására szolgáló összefüggések között mutatkozik. Ugyanis az [1] és [2] 
szerint a függvény feltétel nélküli minimumát az 

n n 

2 wkh 2 wkVk k=l , k=I */+1 = — — es yui = —" 
2 wk 2 wk 
k= 1 

approximatív formulákkal számíthatjuk. 

7 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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5. Egy különleges eset 

Igen ri tkán előforduló eset, hogy az — K(r) függvény minimuma nem 
egyetlen pontban, h a n e m egy egyenes szakaszon van . A szélsőérték akkor 
szokott egyenesdarab lenni, ha az ado t t pontok valamennyien egy egyenesre 
esnek, és van két adot t szomszédos pon t , melytől a jobbra levő pontok súlyai-
nak összege megegyezik a balra levőkével.4 

Ez a 3. ábra a l ap j án azt jelenti, hogyha 

2 s i = 2 sJ = n -
( = 1 j'=m + l 

akkor a minimum az j a„ »m+1 szakasz. 

(33) 

3. ábra 

A függvény értéke az a m helyvektoru pontban 

K(*m) = 2 SK !a'« _ aH = 2 s> 
í = 1 

+ 2 s; [I1 lm + 1 
j = m +1 

a;'| + Ia 
m+1 mlj ' 

pontban pedig, mely az a m és a m + 1 pon tok között szabadon vándorolha t : 

n m 
K(h) - 2 Sk l b — ak\ = 2 S< [!a"i _ a''l + l b — a m l ] + 

4=1 1=1 

+ 2 SJ [ i a m + l - ayl + l a m + l - b !] • 
j=m +1 

A feltételezés szerint K(am) = K(b), azaz az egyszerűsítéseket elvégezve 

n m n 
2 SJ l a "'+l - a m l = 2 S' !b ~ a'»! + 2 s j l a m + l - b l ' 

j=m +1 í = l j=m+l 

4 Ez a megállapítás FORRAI S. - tó l származik. 
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ami a (33) összefüggés a lapján a következőképpen módosul: 

A | a m + l - a m | = l V [ | b - a m | + | a m + 1 - b | ] , 

vagyis az am és a b helyvektorú pontokban megegyezik a függvényérték, 
amiből következik, hogy az egész szakaszon mindenütt egyenlő. 

Ennek ismeretében ezután bizonyos megjegyzéseket tehetünk. Vagyis, 
ha most már a függvénynek a feltételes szélsőértékét vizsgáljuk egy ado t t 
egyenes felet t , akkor a megoldás könnyen adódik egyes esetekben, nevezetesen: 

a) ha az adott egyenes metszi a minimumszakaszt , akkor az a metszés-
pont a minimum, 

b) ha az adott egyenes egybeesik az av a2,. .. an pon toka t ta r ta lmazó 
egyenessel, akkor az emlí tet t szakasz minden pontja min imum. 

Ezektől eltérő esetekben a 2—4 ala t t közöltek az i rányadók. 
A dolgozatban közölt eredmények, mint lá tható, analitikai jellegűek, 

t ehá t nemcsak bányászat i és ál talában ipartelepítési problémák, szállítási fel-
ada tok megoldására, hanem tetszőleges olyan feladatok megoldására is alkal-
masak , hol a távolságok súlyozott összegének minimumát keressük, ado t t (9) 
feltétel mellett . 
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HOSSZÚ HENGER HŐVEZETÉSÉNEK VIZSGÁLATA 
INSTACIONÁRIUS HŐVEZETÉSI EGYÜTTHATÓ 

ESETÉBEN 

H O F F M A N N A N D O R 

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, ÁRAMLÁSTANI AKADÉMIAI MUNKAKÖZÖSSÉG 

[Beérkezett 1962. január 5.-én] 

A szerző a klasszikus FouRlER-féle differenciálegyenlet o lyan általánosításának a m e g -
oldását adja, melyben a hővezetés i együt tható a hőmérséklet idő szerinti deriváltjának függ-
vénye . A hővezetés i együt tható i lyen meghatározása erősen kidomborítja a fo lyamat in-
stacionárius jel legét , és ezzel sikerül a matematikai megoldást a mérési eredményekkel elég j ó 
összhangba hozni, ami a klasszikus alapon nem sikerült. Az így általánosított differenciál-
egyenletet — amely már nem lineáris — perturbációs módszerrel oldja meg. A kapot t differen-
ciálegyenlet, ill. peremfeltétel sorozat inhomogén. Ezt a szerző egyik előző közleményében [12] 
kidolgozott módszerrel oldja meg. 

A megoldás alkalmazása egy konkrét esetre és ennek numerikus kiszámítása igazolja 
az új (kibővített ) differenciálegyenlet, i l letve megoldási módszer fizikai jogosultságát. 

1. Bevezetés 

A hővezetési vizsgálatok F O U R I E R óta nagyrészt a klasszikus feltétele-
zések alapján folytak le. Csak az utóbbi néhány évben kezdték vizsgálni a 
hővezetési paraméterek vál tozásának hatását a tes t hőmérsékleteloszlására. 
Azonban mindkét számítási módszernél jelentős eltérést tapaszta lhatunk a 
számított és a mért ér tékek között , különösen a hevítés kezdeti szakaszán, 
mégpedig 

a) a felület és a központi szál hőmérsékletkülönbsége [# (1, t) — ft (0, í)] 
a számításnál csak kb. 1/3-át ad j a a mért értékeknek (1. ábra). 

b) a központi szál mért értékei erős elmaradást mu ta tnak a számított 
értékekkel szemben, holott a mérési eljárásnál a hőszigetelés tökéletlensége 
folytán éppen ellenkező tendencia lenne várható. 

B O R B É L Y S. a fenti tényeket részletesen tárgyal ja [4, 5], és feltételezi,, 
hogy a Á hővezetési együt tha tó a $ hőmérsékleten kívül még annak idő szerinti 
derivált jától is függ, sőt elsősorban az utóbbitól. Ennek értelmében felteszi,, 
hogy a hővezetési együt tha tó a következő alakú: 

1 +P 
Qt 

ahol állandó, az eddig használt hővezetési együt tha tó [ü0 = (#)] á t lag-
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értéke, a p egyelőre szabad paraméter. Az így meghatározott A-át nevezzük 
instacionárius hővezetési együtthatónak. 

A fenti meghatározásból azonnal látható, hogy a A a folyamat kezdeti 
szakaszán erősen változik, kezdetben kicsi, majd monoton növekszik, még-
pedig előbb gyorsan, majd mind lassabban, és végül aszimptotikusan a A0 

értékhez tart. 
Már kvalitatív meggondolásokból is adódik, hogy a hővezetési együttható 

ilyen meghatározása kidomborítja a folyamat instacionárius jellegét, tehát 
várható, hogy ez új, általánosabb differenciálegyenlettel való számítás jobban 
megközelíti a kísérleti úton kapott eredményeket, mint az előző számítások. 

J . ábra. A klasszikus differenciálegyenlettel számított és a mért hőmérsékleteloszlás görbéi. 
(A vizsgált henger átmérője 80 mm) 

A feladatunk ennek az általánosított nemlineáris differenciálegyenletnek egy 
aránylag könnyen kezelhető megoldását adni és ezzel kézzelfoghatóan ki-
mutatni az új differenciálegyenlet fizikai jogosultságát. 

2. A differenciálegyenlet megoldása 

A hővezetés differenciálegyenlete — általánosan felírva — izotróp 
szilárd testekre, hőmennyiségek felszabadulása vagy kötése nélküli folya-
matoknál: 

div 
d& 
dt 

grad: = yc(&) 
9í 

A & (P, 0) = / ( P ) kezdeti- és a 

d& 
A 

dt dn 
= a{&) [$k(P, t) - &]F 

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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harmadik (newtoni) peremfeltétel meghatároz egy konkrét fo lyamatot . 
A $ [°C] hőmérséklet az ado t t testben a hely és az idő függvénye: # = 0 (P , t). 
y [kg/m3] a tes t anyagának a fajsúlya, c [kcal/kg °C] a fa jhő , a [kcal/m2 ó °C] 
a hőátadási tényező, A [kcal/m ó °C] a hővezetési együttható.* d'&jdn a $ függ-
vény normális menti der ivál t ja , dk (P, í) [°C] a test környezetének (kemence) 
hőmérséklete a hely és az idő függvényében. F index a test felületén fe lvet t 
függvényér téket (felületi hőmérséklet) jelenti . 

A hővezetési fo lyamatot egy hosszú (gyakorlatilag végtelennek tekint-
hető) egyenes körhengerszerű testben vizsgáljuk, hengerszimmetria esetén. 
Ez a számításokat egyszerűsíti az elvi és gyakorlati konklúziók levonásának 
csorbítása nélkül. A számítások egyszerűsítése végett egyelőre a termikus para-
métereket a A kivételével ál landónak vesszük, A-át pedig mint a henger kereszt-
metszetére átlagolt hőmérsékletfüggvény [#(í)] idő szerinti der ivál t jának 
függvényét t ek in t jük : 

A Á 
~ d§ ' 

1 + P " 
dt 

I t t A0 és p ( < 1) az előbbi értékeket jelent ik. 
A megoldás bonyolultságának elkerülése végett a peremfeltételben fel-

lépő külső (kemence) hőmérsékletfüggvényt , amely eredetileg a hely és idő 
függvénye, Fk = ők (P, t), jelen dolgozatunkban még ál landónak t ek in t jük . 

A differenciálegyenletet hengerkoordinátákra át í rva, a fenti egyszerű-
sítéseket figyelembe véve és dimenziómentes alakra t ranszformálva, k a p j u k 

dg2 e do dt 1 dt dt A0 

(R a henger sugara), Rg = r, (0 <[ g <[ 1). A kezdeti feltétel 

* ( e . 0 ) = / ( e ) , 
a peremfeltétel pedig: 

d& 
do 

H 0(1,1) = L{0} f = + p (&k - 0) | . 

Látható , hogy a sebességtényezővel bőví te t t (általánosított) differenciál-
egyenletnek egy határesete (p = 0 értéknél) a klasszikus Fourier-féle differen-
ciálegyenlet, ill. peremfeltétel. 

* Az idézett előző dolgozatokban a A helyet t a k és az a helyett a h jelölést használtuk. 
A jelenlegi jelölés nemzetközileg elterjedtebb. 

* MTA Müis. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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Az átlaghőmérséklet meghatározására a következő összefüggést hasz-
náljuk fel: 

J ' l o l l o ^ O Q d o d y = m \ 2 J = o \ ] ^ Q d Q d c p . 
Ebből 

P(t) = 2 t)odg. 

Feltételezzük, hogy a differenciálegyenlet megoldása előállítható a 
következő — p ha tványai szerint haladó — sorral: 

n = 0 

Ekkor az át laghőmérséklet : 

= 2p"K(t) 

lesz. A fent i sorokat a differenciálegyenletbe és a peremfeltételbe behelyet te-
sítve a következőket k a p j u k : 

rin 

dt ,n = 0 

•p"L{Pn}F = H 
oo i a 

n = 0 dt 

> > " 8 ^ n = 0 91 

>P'1&n 

A bal és j o b b oldalakat p ha tványai szerint egyenlővé téve, az eredeti diffe-
renciálegyenlet végtelen sok differenciálegyenletre esik szét, a peremfeltétel 
szintén: 

D{#0} = 0 ; L{#0 }P = H#ki MQ,0)=f(Q) (1> 

d P 0 9 # 0 D { # x } = A 
dt 91 

d&o 

D{#2} = A 

L{&2}F = H 

dt 

i (M) = 0 

d&o 9#x , dd^ dP0 

dt dt dt ftt 

dt dt 

§ 2 ( o , 0 ) = 0 

(2) 

(3) 
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D{#3} = A 

L {&3}F = H 

d&0 d§2 . dtf ddj_ 4 d§2 ö#0 

dt 9í dt 91 dt 91 

d&2 

dt dt dt 

03(Q,O) = 0 

Általában bármely n )> l - re 

(4) 

L{0„}f = H 

o dt 91 

e - i ' . 

dt n=o dt 

' 0 „ ( e , O ) = O. 

Az (1) differenciálegyenlet megoldása a 

#o((>, 0) =/(£>) = #ŰQ = állandó 

kezdeti feltétel mellett: 

0 o ( e , t) = ^ - 2íf(# f t - i)0a) £ 
n-1 (^á 4~ H ) Jo(vn) 

Sajátér tékegyenlet vn-re: 

v.J^) = HJ0(vn), (n> 1) 

A t) megoldásnak a keresztmetszetre vonatkozó integrálközepe 

= 2 f #„(<?, t)ede = # k - 4 f í 2 (d , - #0ű) > — f 

és ennek az idő szerinti der ivál t ja : 

e - i ' 
f f 2 ) 

d#0 4 f f 2 

dí 
e A 

— v2 + f f 2 

A (2) differenciálegyenlet és peremfeltétel az előző függvények be-
helyettesítésével a következő lesz: 

8 f f 3 

DÍiM = A (0ft - d0ű)2 V 
1 [ é ^ (v2+H2)J0(vn) 

H*i}F = H 

A2 

8 f f 3 

e Á 

{K - < U 2 ° e - i ' 

,n=l v'n + H 2 

/ 

I p í T2 + H-

(t> 0) 
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A % függvény megfelelő szétválasztásával (a homogén és az inhomogén 
differenciálegyenlet kielégítése) és a peremfeltétel célszerű csoportosításával 
feladatunkat két részre osztjuk: 1. a homogén differenciálegyenlet megoldása 
inhomogén peremfeltétellel, 2. az inhomogén differenciálegyenlet megoldása 
homogén peremfeltétellel. Az első feladatnál alkalmazva a DuHAMEL-féle 
integrálmegoldást és az ismeretlen magfüggvény meghatározására bevezetve 
a DiRAC-féle deltát [12], a zavarótagokat pedig mindkét feladatnál megfelelő 
approximációs polinomokkal helyettesítve, jól kezelhető megoldást kapunk . 

Az 

a(t) = 

«(.)) ( 0 — ®(0)2 + ®(0)1 4 + ®(0)0' 

®(1) ( ' ) = ö(1)2 4 + ° ( I )1 4 + ®(1)0' 

(0 < t < tl); 

( ü ^ 4 < h); 

®(y—1) ( 4 ) — aO'-l)2 f 2 + ° 0 ' - l ) l 4 + ®(j—1)0' 1 i á 4 í í s 4y). 

polinomapproximáció miat t a megoldást szakaszonként kell felírni. Fel-
használva a 

Jl("n) = HJ0(vn) 

sajátértékegyenletet és a Bessel-függvények ortogonalitási relációit, a (2) 
differenciálegyenlet megoldása a y'-edik szakaszban a következő lesz: 

+0-1) (9' t) = atj—i) (t) - 2 Ha(0) (0) y M v n Q) 
n-Í (v2

n + H2)J0(vn) 
e * — 

2 HA y Mvn Í~1 -'n(t-t) 

& v2(v2+H2)J0(vn) (él 

aa-1) ( 0 - a'a-i) áj—i)e A '' — 4 a(j-1) ( 0 i - . - ^ - w 

l í l ( fS + ^ ) J 0 ( v „ ) é + l « + 
e t ' " V — A 

A (3) differenciálegyenlet a következő alakú: 

= A U)(t) + cü)(í) J - + 
N = l (f2 -F í f - ) J 0(FJ 

2 H A a"(t)b(t) 2 Jo(vn e) 
n=i v%(vl + H2)J 0(vn) 

e J — 1 

- 2 H « ' ( 0 ) 6(1) J - + c(2) ( t ) j y _ _ ü n . M v n Q ) e ~ l > 
r£Í (V2

n + H2) Ja(vn) 
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A kezdeti fel té tel : -&2 (q, 0) = 0, a peremfeltétel pedig: L{#2} = Htpw (t). I t t 

c(o) (<) = b(t) a'(t), 

2 f f 
c(1> (t) = ÁT [ o ( 0 ) 6 ( 0 + (6<2> (<) ~ fc2(t))l' 

es 
c<2> (t) = 6(t) 6(1) (t) 

d0o 4 F - e-'-i' 
b{t) ** — - = —— - 0Oű) > dt á1 ^ r2 + H 2 

A2 ^ vUv*+H2) 

~ o'(t) + a ( 0 ) 6(í) - 4 A IP a"(t) y 1 ~ C_Í' 
dt n^i V*(vl + H2) 

- 4 H 2 o'(°) i t t t ™ ^ + 2 H6(1 ) (t) 2 1 e ' - *•«. 

n=l Vn« + H) n-1 "á + B-

^ ( 1 ) ( 0 = 6 ( 2 ) « ( 0 k - 0 ) - b ( t ) * i ( l , 0 ~ « ( 1 ) ( 0 • 

a (t) az előző differenciálegyenlet megoldásában szereplő interpolációs pol inom-
(Az alsó indexet nem tesszük ki, mert i t t a polinom érvényességi intervallu-
mának nem kell megegyeznie a (0, í j -gye l ; esetleg hosszabb is lehet. A soron 
következő megoldás ebben az interval lumban érvényes, tovább — a konver-
gencia gyorsasága miatt — ál ta lában nem is kell menni.) 

Az a ' " (t) polinomot úgy állítjuk elő, hogy a tp^ (t) kifejezésében a 
— (É 0 ®s a (L 0 .helyébe interpolációs polinomokat teszünk. Ez a 

gyakorlati pontosságnak megfelel, ha az «(1) (t) érvényességi interval lumát 
megfelelően választ juk. (Később az érvényességi intervallum szerint — 
használjuk m a j d az a[jJJ, a{[J, . . . a|/j jelöléseket.) 

A differenciálegyenlet formailag csupán abban különbözik az előzőtől, 
hogy az R2 (g, t) zavarótag több tagból áll, és ezek közül egy (c<0> (í)) csak az 
idő függvénye. A peremfeltétel szerkezete is hasonló az előzőhöz. 

A megoldást a (2) differenciálegyenletéhez hasonlóan áll í t juk elő, azonban 
a peremfeltételben szereplő függvények csoportosításán a c(0> (t) tag belépése 
mia t t vá l toz ta tnunk kell. Ez azonban nem okoz elvi nehézséget. 

A fent iek figyelembevételével a (3) differenciálegyenlet megoldása az, 
első szakaszban a következő lesz: 
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t) = a{l\(t) - 2 H « $ (0) £ , , f ^ í , v e a _ 

- 2 HA y Ja(vn e) 
^v2(v2 + H2)J»(vn) 

A2 

V rt 
P'w ( 0 — A® ( ° ) e A + 

6 P ( 0 ) 

l - — ' 1 — e A 

+ 2 í í < o , ( ö ) B ( o ) W 

+ 
i i 

Vn J0{
Vn 6) 

é-í(v2+H2)J0(vn) 

-2a'm)AHBm(t) 

+ 2a['0)A
2H £ 

J9(vr Q) 

n^ív2(v2+H2)J0(vn) 

j0(
vn e) 

n^í (v2
n + H2)J0(vn) 

e A _[_ 

A_ 
,,2 

~ v*(v2 + H2)Ju(vn) 

bUt)-b[O)(0)e~Vi 

b(0) ( 0 - 6(o) ( ° ) e A _ 

, A * , „ 

1Í* 
1 — e A 

I 21 

- c g i ( 0 y 
KMvn Q) -Alt 

e A . 

ahol 
"=1 ("n + H2) .Jtl(vn) 

fa) = + dt 

( 0 < t < [ t n ) • 

harmadfokú approximációs polinom. 
I t t a szakaszhatárok nem szükségszerűen azonosak a (2) differenciál-

egyenletnél érvényes határokkal , hanem a pontos görbéket megközelítő poli-
nomok jóságától függenek. A fenti megoldásban szereplő B(0) (t), C(

lJj (í), 
C(o) (í) függvények a megfelelő polinomok integráljai , pl. B w ( t ) = f'=o fyojG) d r 
stb. A gyakorlat i esetek többségében az «(0) (t) változása sokkal gyorsabb, 
mint a több i közelítő polinomé, ezért a második szakaszban csak az (t) 
helyett veszünk ú j polinomot a{}j (í)-t, a többi polinomot hosszabb inter-
vallumon lehet közelítő polinomként alkalmazni. Tehát 

<?(i>.(i)~ag}(l), ( t n g t <, t12)-ben. 

Most ugyanúgy, mint a (2) differenciálegyenletnél, a folyamatot úgy 
tekin t jük , mintha a t u időpontban kezdődnék, és az eddig kialakult liőmérsék-
lcteloszlást kezdeti eloszlásnak vesszük, azaz 

#2 ( M u ) = / n ( e ) • 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Az eljárás ezután ugyanaz lesz, m i n t volt a (2) differenciálegyenletnél. A t öbb i 
szakaszon is hasonlóan járunk el. 

A megoldás — a látszat ellenére — aránylag könnyen számítható, m e r t 
a szakaszonként való előrehaladásnál, egy-egy szakasz megoldásakor az előző 
szakasz megoldása sok tagot készen ad. 

ALKALMAZÁSOK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

Vizsgáljuk egy — hevítés szempontjából végtelennek tekinthető — 10 cm sugarú 
egyenes körhenger alakú acéltest fe lhevítését elektromos ellenállásfűtésű kemencében. A vá-
lasztott acél kémiai összetétele: 0,20% C, 0,18% Cr, 0 , 2 8 % Ni, 0,42% Mn és 0,19% Si. A t e s t 
felületi állapota: nyers hengerlési fe lület . A kezdeti hőmérséklet 0) = &oa = állandó = 
= 20 °C [10]. 

y = 7700 [kg/m3]; 

-£- = 2,03 [ l /m; ] 
'•o 

R = 0,1 [m] ; 

Az (1) differenciálegyenlet megoldása a jól i smert klasszikus módszerrel igen gyorsan 
előállítható. 

A (2) differenciálegyenlet megoldásánál a y>(t) függvényt szakaszonként polinommal 
approxiináljuk. 

I. táblázat 

Segédfüggvények és azok közelítő polinomjai 

1 v(0 
o(<) ( 0 £ l £ 4 ) 
<•(,)« Ö S ' á l S ) 

di 
dl 

6(1) 

0 15 801 15 801 21,946 21,946 
1 13 721 14 098 20,451 20.712 
2 12 783 12 783 19,739 19,739 
3 12 013 11 858 19,135 19,027 
4 11 321 11 321 18,576 18,576 
5 10 678 10 700 
6 10 075 10 105 
7 9 507 9 537 
8 8 972 8 995 
9 8 466 8 479 

10 7 990 7 990 
11 7 540 7 527 
12 7 115 7 090 
14 6 336 6 296 
16 5 642 5 608 
18 5 025 5 025 

« ( 0 ) ( t ) = 194,49 l2 — 1898,02 t + 15801,12 (0 < t ^ 4) 

« ( 0 (<) = 13,186 C- — 739,820 t + 14069,152 (4 < t <, 18) 

= 22,2 [ ó / m 2 ] = 1332 [perc /m 3 ] ; 
K 
3 x . . 

= 0,000 750 [m2/perc]; 
yc 

&k = 740 [°C] 

* MTA Müis. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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A (3) dif ferenciálegyenletnél felhasznált interpolációs p o l i n o m o k : 

,IÜ 
^ 6(o)(í) = 0 ,13046t 2 - l ,36434t + 21,94603 , (0 < t < 4 ) ; 

— v"t 
RH3 1 — e a 
™ r ( h - # 0 a ¥ 2 v U + + H * ) ~ K m = ~~ ° > 5 6 8 9 6 ' 2 + 3 4 ' 9 5 3 3 6 í . (0 < t ^ 4 ) ; 

n= 1 n 

- ^ 1 Í . ^ 6 ® ( Í ) = - 350Í + 6 1 1 , ( 0 < t ^ 2 ) ; 

&!?!(«) = - 2 7 Í + 7 5 , 5 , ( 2 < t < 4 ) ; 

(1, () ^ 9 ( 0 ) (t) = - 1 7 5 , 5 8 t2 + 611,73 t, (0 < t ^ 2); 

2. ábra. A m á s o d i k dif ferenciálegyenlet peremfeltéte lében j e l e n t k e z ő f ( t ) s e g é d f ü g g v é n y 
diagramja 

I t t a (1, t) f ü g g v é n y gyors v á l t o z á s a miatt k e l l e t t az interval lumot szűkíteni: 

- (1, t) ^ r ( 0 ) (t) = 12,9 t2 - 62 t + 720, (0 < t ^ 2); 

r ( l ) (t) = 0,7 t2 - 23 ,3 t + 691,4, (2 < t < ; 4). 

A k i számí to t t numerikus ér t ékek alapján gyakorlat i lag jó k ö z e l í t ő megoldásnak t e k i n t -
he t jük (az első két -három perc k ivé te l éve l ) az első h á r o m differenciálegyenletből adódó m e g -
oldást: 

2 

2 Pn&n(e,t). 
n = 0 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Ebben a p még szabad paraméter. Ezt úgy választjuk meg, b o g y a megoldás minél közelebb 
kerüljön a kísérletileg kimért értékekhez. 

A p értékét 0,05-nek választva az eredeti differenciálegyenlet megoldásának közelítő 
numerikus értékeit a II. táblázat mutatja. 

Látha tó , hogy a megoldás második tagja a közpoiit i szál hőmérsékletét 
erősen lehúzza, a felszínét viszont emeli. Ez a tendencia megfelel a mért 
értékeknek. A megoldás harmadik t a g j a ezt a h a t á s t mérsékeli, kezdetben 
aránylag nagy, később mind kisebb értékekkel. A harmadik tag jelentősége 
4 perc u t á n gyakorlatilag megszűnik (3. ábra). 

Ila. táblázat 

Számítási értékek a számpélda megoldásához 

t 0.(1,•) p Ojo, t) P 0,(1,1) 

0 20,0 20,0 0 0 
1 21,3 69,1 - 4 , 3 21,8 
2 32,2 92,4 - 1 8 , 2 26,1 
3 49,2 112,2 - 2 6 , 1 26,4 
4 67,9 130.6 - 2 9 , 3 25,5 
5 86,8 148,1 - 3 0 , 2 24,0 
6 105,3 165,1 - 3 0 , 1 22,1 
7 123,4 181,5 - 2 9 , 5 20,2 
8 141,0 197.5 - 2 8 . 7 18,3 
9 158,2 213,0 - 2 7 , 9 16,6 

10 174,8 228.0 - 2 7 , 1 14,9 
11 190,9 242,6 - 2 6 , 4 13,3 
12 206,6 256,9 - 2 5 , 7 11,8 
14 236,6 284.1 - 2 4 , 3 9,1 
16 265,0 309,7 - 2 3 . 1 6,8 
18 291,8 334,0 - 2 2 , 0 4,9 

I lb. táblázat 

A számpélda megoldása a harmadik differenciálegyenlet figyelembevételével, ha f} = jf0 

i P2 0,(0, <) P2 0,(i, 0 o(o,<) 0(1 . ' ) i>(1, 1-0(0,1) 

0 0 0 20.0 20,0 0 
1 8,8 - 4 , 2 25,8 86,7 60,9 
2 14,9 - 3 , 1 28.9 115,4 86,5 
3 12,1 - 0 . 3 35.2 138,3 103,1 
4 8,7 1,7 47,3 157,8 110,5 
5 56,6 172,1 115,5 
6 75,2 187,2 112,0 
7 93,9 201,7 107,8 
8 112.3 215.8 103,5 
9 130,3 229,6 99,3 

10 147,7 242,9 95,2 
11 164,5 255,9 91,4 
12 180.9 268,7 87,8 
14 212.3 293.2 80.9 
16 241,9 316,5 74,6 
18 269,8 338,9 69,1 

* MTA Müis. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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IIc . láblázat 

A számpélda megoldása a harmadik differenciálegyenlet figyelembevételével, lia Ö = Jv" pn íl, 
n=0 

i f>!0.(o,o p ! W ) 0(0, o 0(1,') o ( i , i ) - o (o, i) o.(i, 0 -o . (o , i ) 

0 0 0 20,0 20,0 0 , 0 
1 4.6 11,7 21 .6 102.6 81,0 4 7 , 8 
2 8,4 - 2 , 5 22 .4 116.0 93,6 60 ,2 
3 9,1 0,2 32 ,2 138.8 106,6 63 ,0 
4 8,3 0,0 46 ,9 156,1 109,2 62 ,7 
5 

0,0 
56,6 172.1 115,5 6 1 , 3 

6 75 ,2 187,2 112,0 59 ,8 
7 93 ,9 201,7 107,8 5 8 . 1 
8 112 ,3 215,8 103,5 56 ,5 
9 130,3 229,6 99,3 54 ,8 

10 147,7 242,9 95.2 53 ,2 
11 164 ,5 255.9 91,4 * 51 ,7 
12 180,9 268,7 87,8 50 ,3 
14 212 ,3 293,2 80.9 4 7 , 5 
16 241 ,9 316,5 74.6 44 ,7 
18 269 ,8 338,9 69,1 42 ,2 

Az approximációs po l inomokka l he lye t t e s í t e t t függvények vál tozása a 
kezde t i időszakban leggyorsabb, ezé r t a közelítés i t t a ránylag gyenge , és ez 
k i h a t a megoldás konve rgenc i á j á r a is (ese tünkben ha # = t = 1-nél a 

oo 
sor nem konvergál) . H a a p ér tékét 0,05-nél n a g y o b b r a vesszük, 

akko r az így k a p o t t ű(0, t) és $(1, t) gö rbék még j o b b a n szé thúzódnak (3. ábra), 
ami a mérési e r edmények jobb megközel í tését j e l en tené , de sajnos a konvergen-
cia roml ik . A 3. á b r á n p = 0,1 e se t ében a számí to t t pon tok k b . t = 5 percig 
eléggé szóródnak, és n e m fedik p o n t o s a n a szagga to t t görbét . Azér t i lyen nagy 
p é r t ékné l pon tosabb approx imác iós pol inomokat kellene haszná ln i — külö-

MTA Mútz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

3. ábra. Az általánosított di f ferenciálegyenlet szerinti hőmérsékleteloszlás d iagramja a p 
paraméter különböző értékei e se t ében (a vizsgált henger átmérője 200 m i n ) 
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nősen a hevítés kezdeti szakaszán —, viszont ezáltal a több i számítás bonyo-
lódnék. Azonban a hevítés rövid kezdeti szakaszától (esetünkben kb . 
4 — 5 perc) eltekintve, az alkalmazott approximációs polinomok még p = 0,1-re 
is gyakorlatilag elég jól használható eredményt adnak. 

Külön vizsgálat tárgyát képezhetné a p paraméter anyagtól és tes t -
mérettől való függésének vagy függetlenségének a megállapítása. A m á r ki-
dolgozott megoldási módszerrel, különböző anyagállandók és sugárhosszúsá-
gokkal végzett számítássorozat és ezzel párhuzamos mérési sorozat feldolgo-
zása a kérdést gyakorlatilag megoldaná. 

Megjegyezzük még, hogy a kibővítet t differenciálegyenlet megoldás-
függvénye erősen eltér a klasszikus differenciálegyenlet megoldásától minden 
olyan szakaszon, ahol a hőmérséklet idő szerinti változása gyors. Ez a modern 
technikában elég gyakori jelenség. A differenciálegyenlet, ill. a megoldási mód-
szer alkalmazása konkrét folyamatokra sok esetben megadná a tapasz ta la t i 
adatok elméleti igazolását, és további következtetések levonását eredmé-
nyezhetné. 
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FORGÁSHIPERBOLOID ALAKÚ HŰTŐTORONY 
EGYENSZILÁRDSÁGÚ KÖPENYFALLAL 

C S O N K A PÁL 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. február 13-án] 

A forgáshiperboloid alakú hűtőtornyok felső szakaszát szerkezeti okokból állandó fa l -
vastagsággal célszerű megépíteni . A hűtő tornyok alsó szakaszán viszont egyre növekvő fal -
vastagságot célszerű alkalmazni. 

A dolgozat levezeti a köpenyfal egyenle tes igénybevéte lé t biztosító falvastagítás dif fe-
renciálegyenletét , s azt zárt formában m e g is oldja. Az eredményként n y e r t képlet egyszerű 
lehetőséget nyúj t a hűtőtorony alsó szakaszán a köpenyfa l szükséges vas tagságának kiszámí-
tására. 

1. Bevezetés 

Az állandó falvastagságú köpenyfallal bíró forgáshiperboloid alakú hűtő-
to rnyokban a köpenyfal anyagának kihasználása nem egyenletes. A felső 
peremen a függélyes terhekből származó meridián irányú nyomófeszültség zérus, 
innét lefelé haladva pedig egyre növekvő é r tékű . Ezért a forgáshiperboloid 
alakú hűtőtornyok köpenyfalát — legalábbis egy bizonyos magasságtól lefelé — 
változó falvastagságúra célszerű készíteni. 

E köpenyfal célszerű vastagságának megállapításával e folyóirat hasáb-
ja in S Z M O D I T S K. foglalkozott [1]. Ó dolgozatában a változó falvastagság meg-
állapítására közelítő eljárást dolgozott ki. Az alábbiak ugyanezen feladat meg-
oldására alkalmas pontos eljárást ismertetnek. 

2. Alapadatok 

A vizsgálandó hűtőtorony héjköpenyének középfelülete hiperbolikus 
forgáshiperboloid. A középfelület meridiánmetszele hiperbola, melynek valós 
féltengelye a, képzetes féltengelye b (1. ábra) . A hiperbola egyenlete az 1. 
ábrán fe l tünte te t t 0(r, z) koordinátarendszerben 

• i 

1 . 

MTA 'Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A hé j középfelületét a z — z0 osztókör egy felső és egy alsó szakaszra 
oszt ja . 

A középfelület felső szakaszán, melyet felülről a z = z3 peremvonal , 
alulról pedig a z — z0 osztókör ha tá ro l , a héj fa lvas tagsága szerkezeti okokból 
állandó 

t = t0 — konst , 

a bé j f a lban működő mer id i án irányú nyomófeszül tség pedig vál tozó: 

a = o(z). 

A z = z0 osztókör m e n t é n a meridián i r á n y ú nyomófeszül tség ér téke cr0. 
A középfelület alsó szakaszán, me lye t felülről a z = z0 osztókör, alulról 

pedig a z = z2 peremvonal határol , a h é j falvastagság vál tozó, 

t = t(z) , 

ellenben a meridián i r á n y ú nyomófeszül tség állandó é r t é k ű : 

a = a0 = kons t . 

A z = z0 osztókör men tén a héj fa lvas tagsága a felső és alsó szakaszon azonos 

t = t Q . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

1. ábra. Forgáshiperbolo id a l a k ú hű tő to rony me t sze te 
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Vizsgálatainkban a héj anyagának y térfogatsúlyát a hé j fa l egész terje-
delmében állandónak tek in t jük . 

Terhelésként csak függélyes erőket veszünk figyelembe, s a számításokat 
a membrán elmélet feltevéseire alapozzuk. Az egyensúly stabil i tásának kér-
dését nem vizsgáljuk. 

3. A köpenyfal felső szakaszának igénybevétele 

A tetszőleges z < z0 szinten uralkodó meridián irányú nyomófeszültség 
meghatározásához először is a z szint feletti héjrész súlyát kell meghatároz-
nunk. Ha bevezet jük a 

c = 

jelölést, a szóban forgó súlyt a következő ismert képlettel fe jezhet jük ki: 

61 G = ny í0 a 
z\b4 — Arsh 

c b2 

E képletbe a z és zx koordinátákat tényleges előjelükkel kell behelyettesíteni.. 
Ismervén G értékét, a z szinten működő meridián irányú nyomófeszült-

séget a 
G a — 

2nr t0 cos cp 

képlettel számí tha t juk . Lévén 

b 

dr az 
— = tan w = , 
dz b 1fb2 + z2 

cos Cp = b Yb2 + 

f l + t a n 2 < p f64 + c222 

a meridián irányú nyomófeszültség képlete így í rha tó : 

]/64 

a = 

— 64 c-
2 .2 J A r g h _ 

c b-
c~ z 

2b2(b2 + z2) 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963:. 
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A fent i képlet segítségével a cr = o(z) feszültségdiagram megszerkeszt-
hető, s e diagramból leolvasható az a z = z0 szint, ahol a a feszültség éppen 
eléri az anyag igénybevételnek felső ha t á rá t jelentő a 0 értéket. A köpenyfal 
felső szakasza eddig a z0 szintig t e r j ed . 

4. A köpenyfal alsó szakaszának falvastagsága 

H a a felső köpenyfalszakasz sú lyát G0 be tűvel jelöljük, a tetszőleges 
z > z0 szint feletti köpenyfal súlya ekkén t fejezhető ki: 

G = G0 -f- íny I ——— dz 
Jzo cos w <p 

Minthogy a köpenyfal alsó szakaszán a meridián i rányú nyomófeszültség állandó 
s értéke <r0, a tetszőleges z > z0 szinthez tartozó G teherérték így is számítható: 

G = 2na0 rt cos <p . 

Természetesen, e kétféle módon számí to t t G é r téknek azonosnak kell lennie, 
vagyis kell hogy 

f2 rt 
2nau rt cos cp = G0 2ny dz 

Jza cos cp 

legyen. H a ezen egyenlet mindkét oldalá t z szerint differenciáljuk, a következő 
differenciálegyenletet kap juk : 

d , . „ rt 
2no0 — (rt cos cp) = Íny -dz cos cp 

Utóbbi t némi átalakítással így is í r h a t j u k : 

d , dt dr yrt 
rt — cos cp + r cos cp l - t c o s ^ — = . (1) 

dz dz dz ff0 cos cp 

Az (1) differenciálegyenletből a változók szétválasztásával a 

dz (2) dt 
t 

y 1 d 1 dr 
cos cp 

o0 cos2 cp cos cp dz r dz 

összefüggést veze the t jük le, melyből 

c2 z2 

' = C ' b 2 + z2 eXP 
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A fenti képletben szereplő C integrálási állandót abból a kerületi fel-
tételből határozhatjuk meg, hogy a z.— Zq helyen t = t0 tartozik lenni, vagyis 

CjlA + c2z2 

b2 + z2 exp l*o ( b 
zr\ 

arctan-HL + - p 5- = í«, 

Innen 

C = t0(b2 + z2) 

| ú 4 + c 2 zjj e x p — — — arc tan - - 4-
b b b2 

Ezt az értéket t előző képletébe betéve, némi átalakítás után azt találjuk, hogy 

b2 + zl 
t = t. 

°b2 + z2 
' ú 4 + c 2 z2 

bl - f- c 2 z§ 6 X p [ aüb 
y „ ű(z — z 0) c 2 

- a a r c t a n + 2 T ^ + T ( 2 - Z o ) • ( 4 ) 

Ha a hűtőtorony köpenyfalának vastagságát az alsó szakaszon a (4) 
képlet szerint állapítjuk meg, a meridián irányú nyomófeszültség a köpenyfal 
alsó szakaszán mindenütt éppen cr0 lesz. 

IRODALOM 

1. SZMODITS K.: Egyköpenyű hiperboloid alakú változó falvastagságú hűtőtorony vizsgálata. 
(Kézirat). 
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E G Y E N E S F O G A Z Á S Ú K Ú P K E R E K E K O K T O I D 

P R O F I L J Á N A K A N A L I T I K U S V I Z S G Á L A T A 

L I P K A I S T V Á N 

SZERSZÁMGÉPFEJLESZTŐ INTÉZET, HALÁSZTELEK 

[Beérkezett 1962. márc ius 7-én] 

A dolgozat főbb vonásaiban ismertet i szerzőnek azokat a v izsgálatai t , amelyek a g ö m b i 
evo lvens és az oktoid profil-térgörbe egyenletének a levezetésével foglalkoznak, t o v á b b á 
összehasonl í t ják az okto id kúpkerékprofi l t a gömbi e v o l v e n s kúpkerékprofil lal . A v á z l a t o s a n 
ismertetet t levezetések részletei szerzőnek az Acta Technica-ban megje lenő ugyanilyen t á r g y ú 
c ikkében találhatók. 

I. Bevezetés 

A kúpkerék profilján azt a térgörbét értjük, amelyben a kúpkerék osztó-
kúpjának csúcsa körül leírt gömb a fogoldalt metszi. Az egyenes fogazású 
kúpkerék fogoldala ún. vonalfelület, vagyis olyan felület, amely egyenes vonal 
mozgatásával származtatható. A fogoldal egyenes alkotói mind egy pontban, 
az osztókúp csúcsában futnak össze, tehát kúpfelületet alkotnak. Az egyenes-
éin gyalukéssel lefejtett egyenesfogú kúpkerék profilját oktoid profilnak neve-
zik. Ez az elnevezés onnan ered, hogy az i lyen profilú kúpkerékpárnak a 
kapcsoló vonala, amely az osztókúpok közös csúcsa körül leírt gömbön fekszik, 
nyolcas alakú térgörbe (gömbön fekvő lcmniszkáta). Az oktoid fogazás elmé-
letét 1. részletesebben W . D Ü R R F E L D , E. B U C K I N G H A M , T E R P L Á N Z. — L É V A I J . 
és S Z E N I C Z E I L . munkáiban [ 1 — 4 ] . 

A következőkben célunk főbb vonásaiban ismertetni azokat a vizsgála-
tainkat, amelyek az oktoid profil-térgörbe egyenletének analitikus levezeté-
sével foglalkoznak, továbbá összehasonlítják az oktoid kúpkerékprofilt a gömbi 
evolvens kúpkerékprofillal. A gyakorlatban ugyanis a technológusok a gömbi 
evolvensprofilt oktoid profillal helyettesítik, mivel az utóbbi profil lefejtő 
szerszáma az egyszerűen elkészíthető egyenesélű gyalukés. Ugyanis a kúpkerék 

* előállításához szükséges lefejtő szerszámot a kúpkerékbez tartozó síkkerék 
jellege határozza meg, mivel a síkkerék egy foga szerint kell a lefejtő szer-
számot elkészíteni. A gömbi evolvens profilú kúpkerékhez tartozó síkkerék 
fogoldala azonban nem sík, hanem görbe felület, és ezért a gömbi evolvens 
profilú kúpkerék lefejtésére szolgáló szerszámnak az éle sem egyenes, h a n e m 
olyan görbe, amelynek inflexiós pontja van [4]. Mivel a görbe profilú szerszám 
elkészítése nehézséggel jár, azért az gyakorlatilag nem használható. Éppen ez 

10 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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teszi azután indokolttá a gömbi evolvens profi l helyettesítését oktoid profil lal . 
Az alábbiakban egy egzakt analitikus módszert ismertetünk, amely a kétféle 
profil: a gömbi evolvens profi l és az oktoid profil egymástól való tényleges el-
térésének a meghatározására szolgál. Először a kétféle profil összehasonlításá-
hoz szükséges gömbi evo lvens egyenletrendszer levezetésével foglalkozunk, 
majd az oktoid profilnak mint térgörbének az egyenletrendszerét vezet jük le. 
A levezetések részleteit i l letően utalunk az Acta Technica-ban megje lenő 
ugyanilyen tárgyú cikkünkre. 

A gömbi evolvens gömbön fekvő térgörbe, amelyet egy alapkúpról 
fejtünk le a következő módon. Tekintsük az O csúcsú alapkiípot (körkúpot) és 
annak egyik érintő síkját, amely a kúpot ON alkotója mentén érinti (1. ábra). 

Ha ezt a síkot a kúpon legördítjük, akkor a síknak minden pont ja egy 
gömbi evolvenst ír le. Az érintő síknak az a pontja, amely a kiinduló he lyzetben 
a kúpalkotó N pontjával ese t t egybe, o lyan gömbi evolvenst ír le az érintő sík 
legördítésekor, amely az ON sugarú gömbön fekszik. A gömbi evolvensnek 
mint térgörbének az egyenletrendszerét először az [5], majd a [6] c ikkünkben 
vezettük le. A gömbi evolvens egyenletrendszerének a levezetéséhez szükséges 
(x, y, z) térbeli derékszögű koordinátarendszert a következőképpen v e t t ü k fel: 
Az alapkúp S csúcsa körül leírtuk az R sugarú gömböt, amely a kúpot a Q 
sugarú körben metszette. A q sugarú kör középpontjában vettük fel a koordi-
nátarendszer O kezdőpontját; a kör síkja az (y,z) koordinátasíkkal esett egybe , 
az alapkúp tengelye pedig az a;-tengellyel (2. ábra). 

Az alapkúpon legördülő érintő s íknak a helyzetét, ha az a kúpot annak 
SB = R a lkotója mentén érinti az 

1. ábra 

II. A gömbi evolvens egyenletrendszere 

AOB <£ a 
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szögparaméterrel határoztuk meg. Ennek a szögparaméternek a bevezetésével 
a gömbi evolvensre mint térgörbére a következő paraméteres egyenletrendszert 
vezettük le: 

X = Vr2 - oÁl - cos , 
l R 

\ ap . ao 
y — p sin a cos K sin — cos a, 

R R 

ap ap . 
2 = 0 cos a cos b K sin —2— sin a. 

R R 

2. ábra 

Ha az alapkúp félnyílásszögét Oa-val jelöljük, akkor a 2. ábra szerint 
j 

— = sin Oa , p = R s in da , 
R 

továbbá 
\[R2 - p2 = OS = R cos Oa. 

Ha még bevezetjük az 
a • sin Oa == A 

rövidítő jelölést, akkor a gömbi evolvens előbb felírt egyenletrendszere a 
következő alakú: 

x = R cos da (1 — cos A), 

y = R sin da sin a cos A — R s in A cos a, 

z = R sin 6a cos a cos A + R sin A sin a. 

9* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Most az alapkúphoz viszonyítva másképp vesszük fel az (x, y, 2 ) koordi-
nátarendszert, éspedig úgy, amint azt a 3. ábra mutatja. A 2. ábrán l e v ő régi 
koordinátarendszert transzformációval ú g y vihetjük át a 3. ábrán fe lve t t új 
rendszerbe, h o g y először az ac-tengely irányában OS = R cos 0a kúpmagasság-
gal eltoljuk, azután pedig a 2 - t e n g e I y körül 90°-kal elforgatjuk. A 90°-kal való 
elforgatás transzformációs képlete, ha az új koordinátákat vesszővel jelöljük, 
.a következő: 

x' = y , 
t 

y' = — x . 

3. ábra 

Ennek alkalmazásával a gömbi evolvens paraméteres egyenletrendszere a 3. 
ábrán fe l tünte te t t koordinátarendszerben végül is a következő alakú: 

x = R s in 0O sin a cos A — R sin / cos a, 

y = R COS 0a cos X, (1) 

z = R s in 0a cos a cos X -j- R sin / sin a, 

ahol a a p a r a m é t e r és 
Pl. = a • s in 0a . 

III . A gömbi evolvens profi lú kúpkerék síkkereke 

Ha a kúpkerék osztókúpja síkká fajul el, akkor a kúpkerék a hozzá-
tartozó síkkerékbe megy át . Ha ő a kúpkerék osztókúpjának a félnyílásszöge, 
akkor ő és 9a — 6a az a lapkúp félnyílásszöge között a következő jól ismert 
összefüggés áll fenn (1. pl. [3], [7]) 

sin da = sin ő sin y , 

ahol y az a 0 szerszámkapcsolószög pótszöge, tehát y = 90° — a0 . 
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Mivel síkkerék esetében Ö = 90°, ezért az előbbi képletből 

sin da = sin y , 
ahonnan 

Oa = V = 90° - a 0 

következik. 0a-nak ezt az értékét az (1) alatti egyenletrendszerbe beírva, 
nyerjük az evolvens fogazású kúpkerék síkkerekének a profilgörbéjét: 

x = R cos a0 cos A sin a — R sin A cos a , 

y — R sin a0 cos A , 

z = R cos a0 cos a cos A + R sin A sin a , 
ahol 

A = a • cos au . 

Erről a görbéről könnyen kimutatható, hogy az nem síkgörbe. Ugyanis analiti-
kusan bebizonyítható az, hogy a térben nem létezik egy olyan f i x irány, 
amelyre a görbe összes érintői mind merőlegesek. Tehát a gömbi evolvens 
profilú kúpkerékhez tartozó síkkerék fogainak oldalfelületei görbe felületek, 
amint azt a bevezetésben is említettük. Eszerint egyenesélű gyalukéssel gömbi 
evolvens profilú kúpkerék nem fejthető le, mivel az egyenes késéi az egyes 
gyaluló löketekben nem a síkkerék görbe fogoldalfelületét, hanem síkot ír le. 

IV. Az oktoid kúpkerékprofil egyenletrendszerének a levezetése 

Mivel az oktoid profilú kúpkerék síkkerekének a fogoldalai síkok, azért 
az oktoid profilt egyenesélű késsel fejtjük le. Ugyanis az egyenes késéi az egyes 
gyaluló löketekben a síkkerék fogoldalának megfelelő síkot ír le. 

Az oktoid profilú kúpkerék generálását, a relatív mozgásokat tekintve 
oly módon képzeljük el, hogy a lefejtendő kúpkerék mozdulatlan osztókúpján 
a síkkerék osztósíkja legördül, miközben a síkkerék egyik fogoldala — amely 
sík felület és merev kajicsolatban van az osztósíkkal — burkolja az oktoid 
fogazású kúpkerék fogoldalát. Az oktoid profilú kúpkerék fogoldalfelülete tehát 
egy síkseregnek a burkoló felülete. Mi ezt a burkoló felületet, ennek paraméteres 
egyenletrendszerét közvetve határozzuk meg, amennyiben a fogoldalon 
fekvő annak a görbeseregnek az egyenletrendszerét vezet jük le, amelyet a 
kúpkerék tengelyére merőleges síkok a fogoldalból kimetszenek. E görbesereg 
egyenletrendszerének a megadásával, nyi lván előállítottuk analitikusan a kúp-
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kerék fogoldalfelületét is. A fogoldalfelületből egy a kúpkerék tengelyére 
merőleges sík által kimetszett görbének az egyenletét meg úgy kapjuk meg , 
h o g y tekintjük azt az egyenessereget, amelyet a fogoldalt burkoló síkseregből 
a tengelyre merőleges sík kimetsz . A kimetszett egyenessereg burkoló görbéjét 
meghatározva, megkapjuk azt a görbét, amelyet a tengelyre merőleges sík a 
fogoldalfelületből kimetsz. 

Tekintsük a lefejtendő kúpkerék osztókúpját, amelynek félnyílásszögét 
0-val jelöljük (4. ábra). 

A síkkeréknek a mozdulatlan osztókúpon legördülő osztósíkját jelölje: E . 
A síkkerék egyik fogoldala — amely merev kapcsolatban v a n az E osztósíkkal 
és azzal y = 90° — a0 nagyságú szöget zár be — legyen az M sík. Az osztó-
kúpon legördülő E osztósík helyzetét az a-szögparaméter határozza meg . 
Mialatt az E sík az osztókúpon legördül, az M sík azt a síksereget írja le, 
amelynek burkoló felülete az oktoid fogazású kúpkerék fogoldala. Nyi lvánvaló , 
h o g y a síksereget leíró M sík mindenkori térbeli helyzetét is az a paraméter 
határozza meg. 

Ha az M sík egyenletét 

Ax + By + Cz = 0 (2) 

alakban írjuk fel , akkor analit ikus geometriai módszerekkel az A, B és C 
együtthatókra a következő kifejezések vezethetők le: 

A = cos y cos 0 sin a -j- sin y (cos A cos a + sin 0 sin X sin á) , 

B = —cos y sin 0 sin y cos 0 sin X , (2') 

C = cos y cos 0 cos a -f- sin y (sin 0 sin X cos a — sin a cos A) , 
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ahol 
X = a • sin 0 

és 
y = 90° - a 0 . 

A (2) alatti egyenlet, tehát az M sík által leírt síkseregnek az egyenlete, ha az 
A, B és C együtthatók az a paraméternek (2') alatti kifejezései. Az a változó a 
seregparaméter és a síksereg burkoló felülete az oktoid fogazású kúpkerék 
fogoldala. 

Tekintsünk ezután egy y = h síkot, amely párhuzamos az (x, z) síkkal, 
tehát merőleges a kúpkerék tengelyére. Ez a sík a (2) alatti síksereget olyan 
egyenesseregben metszi (5. ábra), amelynek egyenlete: 

» Ax + Bh + Cz = 0 . 

írjuk fel e sereg egyeneseinek egyenleteit paraméteres alakban. Mivel az előbbi 
egyenletből: 

(C =f= 0) 
c c 

azért, ha bevezetjük a 
x 

t = — 
C 

paramétert, akkor az y = h síkon fekvő egyenessereg paraméteres egyenlet-
rendszere a következő alakú: 

x = Ct, 

Z = - A t - — . (3) 
C 
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I t t az egyik paraméter a t, a másik paraméter az a, amely az A, B és C (2') 
alatti kifejezéseiben lép fel. Most már, ha a két paraméter közül az egyiket a 
(3) egyenletrendszerből kiküszöböljük, akkor megkapjuk a burkoló görbe 
egyenletrendszerét. Ehhez az eliminációhoz képeznünk kell a következő Jacobi-
féle függvénydeterminánst: 

D 

dx dx 
9a dt 

9z dz 
9a dt 

Ct 

.• BC — CB , 
• At h — A 

C2 

= (CÁ — AC) t 
BC-CB 

ahol az A, B és C kifejezések feletti pont a-szerinti differenciálást jelent. Ha 
most a D = 0 egyenletből a t-paramétert a-val kifejezzük, és az így kapott 
kifejezést a (3) alatti egyenletrendszerbe behelyettesítjük, akkor kapjuk az 
y = h síkon fekvő burkoló görbének az egyenletrendszerét paraméteres 
alakban. (Ennek a módszernek az alkalmazását 1. még [8] cikkünkben.) 
Eszerint a burkoló görbe, vagyis az oktoid profilú fogoldal y = h síkkal való 
metszésgörbéjének paraméteres egyenletrendszere a következő: 

CB- BC , 
X — : — h, 

CA - AC 

AB - BA , 
2! = : —h, 

CA-AC 

ahol az A, B és C kifejezésekben fellépő a a görbeparaméter; a h értéke pedig 
konstans. Ha a h értékét is változónak tekintjük az egyenletrendszerben 
— vagyis a fogoldalnak a kúpkerék tengelyére merőleges összes síkokkal való 
metszésgörbéit tekintjük — és így h helyébe visszaírjuk az y változót, akkor 
kétparaméteres egyenletrendszert kapunk (a és y a paraméterek), amely most 
már a fogoldal felületét állítja elő. 

Ezek után meghatározható az oktoid kúpkerékprofilnak az egyenlet-
rendszere is, vagyis annak a térgörbének az egyenletrendszere, amelyben az 
osztókúp csúcsa körül leírt gömb az oktoid fogazású kúpkerék fogoldalát metszi. 
Ha az egységsugarú gömböt vagy röviden az egységgömböt tekintjük — ame-
lyen fekvő pontok koordinátáira: x2 -j- y2 -f- z2 = 1 —, akkor e gömbön fekvő 
oktoid profilgörbe paraméteres egyenletrendszere a következő alakú: 
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BC - CB 

y 

1 3 3 

A 

CÁ — AC 
A 

AÉ — BÁ 

ahol 

M2 = B C { + 
BC 

AC 

AC 
+ AB I2 

Á B . 

Ttt A, B és C kifejezések a (2') alattiak és a-szerinti differenciálhányadosaik: 

A = cos y cos 0 cos a — sin y cos2 0 cos A sin a, 

B = sin y sin 0 cos 0 cos X, 

C = — cos y cos 0 sin a — sin y cos2 0 cos X cos a. 

Ezeknek felhasználásával levezethető, hogy 

A = cos 0 Y1 — sin2 y sin2 X. 

Az egységgömbön fekvő oktoid profilgörbe fenti paraméteres egyenletrendszere 
pedig, a számlálókban álló kifejezések megfelelő átalakítása után, a következő 
alakú: 

x = sin 0 sin a ]/l — sin2 y sin2 X — 

sin y sin X 

]/l — sin2 y sin2 X 

a i/i v-v . -., , , sin y cos y sin 0 sin X 
y = cos 0 )/1 — sin2 y sin- X -f- l'l —sin 2 y sin2 X 

z = sin 0 cos a \ 1 — sin2 y sin2 X -j-

sin y sin X 

(cos 0 cos y sin a - j - sin y cos X cos a ) , 

( 4 ) 

+ 
]/1 — sin2 y sin2 X 

(sin y cos X sin a — cos y cos 0 cos a ) , 
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ahol a a paraméter; X = a • sin 0; 0 az osztókúp félnyílásszöge; y = 90° — a0 

(a0 a szerszámkapcsolószög). 
Az oktoid fogazású kúpkerékhez tartozó síkkeréknek a profilgörbéjét 

megkapjuk, ha az előbbi (4) egyenletrendszerben 0 = 90° értéket írunk. Ekkor, 
mivel sin 0 = 1 és így X = a a síkkerék profilgörbéjének az egyenletrendsze-
rére nyerjük, h o g y 

cos2 y 
x -- sm a — , 

]/1 — sin2 y sin2 a 

sin y cos y sin a 

y i — sin2 y sin2 a 

cos a 
z = _. 

y 1 — sin2 y sin2 a 

Mivel a görbe m i n d e n pontjának x és y koordinátája eleget tesz az 

x s in y — y cos y = 0 

egyenletnek, azért a görbe egy az (x , y) síkra merőleges síkban fekszik, vagyis 
síkgörbe. Tehát az oktoid fogazású kúpkerékhez tartozó síkkerék fogoldalai 
valóban síkok. 

V. Az evolvens és az oktoid profil összehasonlító vizsgálata 

A gömbi evolvens (1) alatti és az oktoid kúpkerékprofil (4) alatti para-
méteres egyenletrendszere segítségével meghatározható a kétféle profil közti 
tényleges eltérésnek az értéke. 

A gömbi evolvenst az alapkúpról fe j tet tük le, a gömbi evolvens a gömb 
felületén egészen az alapkúpig terjed, az alapkúp belsejében a gömbi evolvens-
n e k nincsenek pontjai . Az oktoid profilgörbét ugyan nem fejtettük le egy 
alapkúpról, azonban kimutatható, hogy az oktoid profil esetében is mindig 
elérhető legalább ugyanakkora fogláb mélység, mint a gömbi evolvens 
profilnál. 

Az evolvens fogazás és az oktoid fogazás profiljainak az összehasonlítását 
az egyenlő fogszámú z1 = z2 kúpkerékpárra végeztük el, amikor is a zx = z2 

fogszámot célszerűen úgy választottuk, hogy a fogprofil egészen a belső körig 
terjedjen — a be l ső kör sugara az elemi fejhézaggal nagyobb a lábkör sugará-
nál — vagyis, h o g y a teljes fogmagasság m e n t é n végig terjedjen az evolvens, 
valamint az okto id fogprofilgörbe. Ennek megfelelően a fogszámot z2 = z2 = 
24-nek választottuk. Először az oktoid profil egyes pontjainak (x, y, z) koor-
dinátáit számítot tuk ki a (4) alatti képletek szerint, ahol, mivel zx = z2 az 
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•osztókúp félnyílásszöge 0 = 45°. A profilgörbe pontok koordinátáinak (4) 
szerinti kiszámításánál az a paraméterre a következő értékeket vet tük fel: 

a = 0°, 3°, 8°, 12°, 15°, 21°, 22°3'35"; —3°, - 6 ° , - 9 ° , —11°, - 1 3 ° . 

Mivel z1 = z2 = 24 esetben — ha a modulus = 1 — a két kúpkerék osztó-
kúpjának közös alkotója R = 16,97, azért a (4) alapján számított (x, y, z) 
koordinátákat még ezzel az R értékkel kell megszoroznunk, hogy az R sugarú 
gömbön fekvő tényleges oktoid profilpontokat kapjuk. (Ugyanis (4) alatti az 
egységgömbön fekvő görbe pontjaira vonatkozik.) Ezután az (1) alatti egyen-
letek alapján a gömbi evolvens profilnak azokat a pontjait határoztuk meg, 
amelynek y koordinátája megegyezik az oktoid profil előbb számított egyes 
p o n t j a i n a k y koordinátájával. Az (1) alatti képletekben R = 16,97 és 0 = 45°-
nak megfelelően 0a = 41°38 '28" volt. Az oktoid profil (4) alatti egyenlet-
rendszere az a = 0 paraméterértékre az x = 0; y = cos 0; z = sin 0 koordi-
nátájú görbe pontot adja, amely nem más, mint az F főpont (a közös osztókúp 
alkotónak a gömbön fekvő pontja). Most már ahhoz, hogy a kétféle profil-
görbe egyes pontjainak x és z koordinátáit is egymással összehasonlíthassuk 

Táblázat 

A gömbi evolvens és az oktoid profilgörbe egyes pontjainak koordinátaértékei 

* y Z z' 

1 0.00000 0,00000 11,99960 11,99960 11,99960 

2 0,06627 0,06627 12,13518 11,86228 11,86212 

3 0,14786 0,14755 12,32981 11,65912 11,65912 

4 0,19132 0,19026 12,45830 11,52107 11,52108 

5 0,21362 0,21150 12,53947 11,43228 11,43230 

6 0,23821 0,23163 12,66473 11,29277 11,29930 

7 0,24045 0,23225 12,68202 11,27341 11,27341 

8 - 0 , 0 8 1 2 2 - 0 , 0 8 1 2 2 11,84949 12.14758 12,14759 

9 - 0 , 1 7 9 0 0 - 0 , 1 7 8 8 6 11,68457 12,30527 12,30527 

10 — 0,29487 —0,29435 11,50452 12,47156 12,47157 

11 — 0,38285 - 0 , 3 8 2 1 3 11,37595 12,58658 12,58648 

.12 - 0 , 4 8 0 0 0 —0,47852 11,24047 12,70442 12,70447 

9* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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(azy koordináták közösek), az evolvens profilgörbét a z y koordinátatengely körül 
úgy kell elforgatnunk, hogy az evolvens profilgörbének az osztókörön fekvő 
pontja az F főpontba menjen át. Erre az esetre a gömbi evolvens és az oktoid 
profilgörbe egyes pontjainak koordinátaértékeit a táblázat tünteti fel, ahol 
x és z az oktoid profilpontok, x' és z' a gömbi evolvenspontok koordinátáit 
jelentik; az y koordináták közösek. 
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B E N C Z E PÁL és MÁRCZ F E R E N C 

MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA GEOFIZIKAI KUTATÓ LABORATÓRIUMA, SOPRON 

[Beérkezett 1962. március 20-án] 

A Nagycenk melletti geofizikai obszervatóriumban a csúcskisülési áramok regisztrá-
lására a légelektromos állomás épületén elhelyezett csőállvány végére szigetelten felerősített, 
rozsdamentes acélból készült csúcs és egy 2,1 • 10—9 A / m m / m érzékenységű galvanométer 
szolgál, amely a változásokat fényérzékeny papíron rögzíti. A regisztrátumok értékelése, 
vagyis a csúcskisüléssel szállított töltésmennyiségek meghatározása planiméter segítségével 
történik. Egy éves mérési anyag feldolgozása a negatív és pozitív töltésmennyiségek átlagos 
napi eloszlására helyi idő szerint 5 órai minimummal és 17 órai maximummal bíró napi menete t 
adott. A negatív és pozitív havi órás átlagérték középértéke alapján meghatározott évi menet 
a téli hónapokra eső minimumot és a nyári hónapokra eső maximumot mutat . A negatív és 
pozitív töltésmennyiségek hányadosa 0,9 és 3,5 szélső értékekkel az előbbiekkel közel pár-
huzamos évi menetet ad. 

A megfigyelések tanúsága szerint Földünket elektromos tér veszi körül. 
A gömbkondenzátor elmélet szerint ez az elektromos tér — a jól vezető iono-
szféra rétegeket a pozitív, a Föld felszínét a negat ív fegyverzetnek és a közöttük 
levő levegőt szigetelőnek tekintve — gömbkondenzátorban uralkodó térként 
fogható fel. Az elmélet nehézsége, hogy az ionoszféra rétegekben mind pozit ív 
ionok, mind elektronok vannak. A gömbkondenzátor külső fegyverzetének 
töltése tehát vegyes, nem tekinthető egyértelműen pozit ív elektródának. 
A kondenzátor fegyverzetei, vagyis az ionoszféra és a Föld közötti feszültség 
1 0 5 V nagyságrendű. Ez a feszültség a levegő véges szigetelése következtében 
nem sokáig maradna fenn, a „kondenzátor" 27 perc alatt kisülne, ha valamely 
folyamat — amelyet a zivatarokban véltek megtalálni — n e m gondoskodnék 
a feszültség, illetőleg a Föld negatív töltésének fenntartásáról. Ennél az ún. 
zivatargenerátor elméletnél a gömbkondenzátor külső fegyverzete töltené be 
a kiegyenlítő réteg feladatát, amelyet azonban még nem sikerült megtalálni. 
Az előbb említett folyamat könnyen ellenőrizhető, ha mérjük a Földre jut ta tot t 
és onnét elszállított töltésmennyiségeket [1]. Ebben a töltésszállításban négy 
folyamat vesz részt: 

a) a Föld és az ionoszféra közötti feszültség hatására fellépő vezetési ára-
mok, 

b) a csapadék, 
c) a csúcskisülési áramok és 
d) a villámok. 
A vizsgálatnál a felsorolt folyamatokkal 1 km2 felületre szállított pozitív,, 

i l letve negatív töltésmennyiségeket célszerű alapul venni. 
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A töltésszállításban résztvevő folyamatok egyike tehát a csúcskisülési 
áram. A következőkben ezzel kívánunk foglalkozni. 

A csúcskisülési áramok vizsgálatának más szempontból is jelentősége van. 
Ismeretes, hogy a csúcskisülési áramok létrejöttének oka az ütközési ionizáció. 
Az ionizáció következtében az ionok száma lavinaszerűen nő, a levegő vezető-
képessége emelkedik, és az uralkodó térerősség hatására áram indul meg. 
Pozitív potenciálgradiens esetén pozitív, negatív potenciálgradiens esetén 
negatív töltések folynak a csúcson keresztül a Földbe. Az alsó légrétegekben 
az ionok energiája normális körülmények között nem elegendő ahhoz, hogy a 
levegő molekulákkal való ütközés ionizációt okozhasson. A normális körülmé-
nyek között uralkodó, átlagosan 130 V/m légköri elektromos térerősség ugyanis 
nem elegendő ahhoz, hogy az ionok két ütközés között az ionizációhoz szükséges 
energiára szert tegyenek. Ennek következtében csúcskisülési áramot csak 
akkor észlelhetünk, ha a légköri elektromos térerősség meghaladja az ionizációs 
energiát biztosító értéket. A csúcskisülési áram jelenléte tehát ezt is mutatja. 

Ekkora térerősségek erősen görbült felületek, élek, csúcsok közelében, 
ahol a potenciálgradiens a nagyobb felületi töltéssűrűség miatt a sík felületek 
felett uralkodónak sokszorosa, már akkor mutatkoznak, ha a potenciálgradiens 
értéke az utóbbi helyen, vagyis homogén térben eléri a 700 — 800 V/m-t. 
A csúcskisülési áram és a potenciálgradiens közötti összefüggést vizsgálva 
W H I P P L E és S C R A S E a következő empirikus formulát állították fel [ 2 ] : 

I = a(F2— M2), 

ahol I az áram amperben, F a potenciálgradiens V/m-ben, és M a potenciál-
gradiens azon minimális értéke, amely alatt kisülés nincs; a és M a mérőberen-
dezésre jellemző állandók, amelyeknek pozitív, illetve negatív áramok esetén 
különböző értékei vannak. A képlet alapján a csúcskisülési áram regisztrálása 
felhasználható a potenciálgradiens mérésére. Megjegyzendő, hogy ez az egyen-
let csak arra az esetre érvényes, ha a mérőpont (szívócsúcs) a környező tárgya-
kéval megközelítőleg egyenlő magasságban van. A csúcskisülési áram nagy-
ságát azonban más tényezők, mint a szél, a csúcs környezetéhez viszonyított 
magassága is befolyásolják. A csúcs környezetében pozitív és negatív ionok 
egyaránt keletkeznek, melyek közül csak a potenciálgradiens előjelével egyező 
előjelűek vezetődnek le a csúcson keresztül. A visszamaradó ionok tértöltést 
alkotnak, amely a potenciálgradiens értékét csökkenti és így újabb ionok 
keletkezését gátolja. A folyamat tehát , ha a potenciálgradiens időközben 
egyébként nem változik, bizonyos idő után megszűnhet, majd újrakezdődik. 
Ugyanis a tértöltést két tényező szabályozza, nevezetesen a szél és az ionok 
mozgása a jelenlevő elektrosztatikus térben. 

L A R G E és P I E R C E vizsgálatai szerint [3] a fentiek figyelembevételével a 
.csúcskisülési áram és a potenciálgradiens közötti összefüggést a következő 
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egyenlet fejezi ki: 
I = A(V — V0) (W2 + c2 V2)112 , 

ahol A és c tapasztalati állandók, V a potenciálgradiens, V0 a potenciálgradiens 
azon értéke, amely alatt kisülés nincs, W a szélsebesség. Az egyenlet jobb olda-
lán álló második, zárójeles tényező tulajdonképpen az ionok mozgásának a 
levegő áramlása és az elektrosztatikus tér által előidézett eredője. 

A Nagycenk melletti légelektromos állomáson egyrészt a Föld töltés-
háztartásának megismerésére, másrészt a nagy potenciálgradiens értékek rög-
zítésére rendszeresen regisztráljuk a csúcskisülési áramokat. A berendezés egy 
regisztráló galvanométeren keresztül földelt mérőcsúcsból áll. A mérőcsúcs a 
légelektromos állomás épületének tetején felállított 4,5 m magas vascsőállvány 
felső végére van szigetelten felerősítve. A környezet feletti magassága 8 m. 
Maga a csúcs rozsdamentes acélból készült. Szigetelésként danamid szigetelő-
tes t szolgál. A csúcs a vascső belsejében vezetett egyszerű kábellel, illetőleg 
ahol a vezeték a vascsőből kilép, árnyékolt kábellel van a regisztráló galvano-
méter egyik sarkával összekötve. A galvanométer másik sarka földelve van. 
A galvanométer Schlumberger—Picard típusú, folyadékcsillapítású, rezgésálló 
galvanométer, amelynek érzékenysége 2,1 • 1 0 - 9 A/mm. Az érzékenység 
shuntök segítségével négy fokozatban szabályozható. A regisztráló berendezés 
áramérzékenységét a különböző fokozatokban az I. táblázat tünteti fel. 

I. táblázat 

A Nagycenk melletti légelektromos állomás regisztráló berendezésének áramérzékenysége 

Fokozat 
Áramérzékenység, 

A/mm 

0 2,1 • 10-o 
í 6.3 • 10-o 
2 2,1 • 10-8 
3 6,3 • ÍO-8 

4 2,1 • 1 0 - ' 

A regisztrálás 10 cm széles, fényérzékeny papírszalagon történik 2,1 
•cm/óra sebességgel. A továbbítást egy 1 1 0 V / 3 W - o s szinkronmotor végzi. 
"Az időjeleket óránként elektromos főóra adja egy 6,3 V-os, 0,6 W teljesítményű 
izzó áramkörének zárásával. 

A csúcskisülési áramok regisztrálása 1960 júliusában indult meg a 
Nagycenk melletti geofizikai obszervatóriumban. A gyűjtött adatok feldolgo-
zására megfelelő értékelési eljárás kidolgozása vált szükségessé. A feladat meg-
oldását megnehezítette, hogy a rendelkezésünkre álló szakirodalomban csak 
a mérésre vonatkozóan találtunk utalást, az értékeléssel a tanulmányok nem 
foglalkoznak. 
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Értékelési módszerünk alapja a töltést definiáló 

Q = i • t 

egyenlet, ahol i az áram (amperben) és t az idő (másodpercben). A csúcskisülési 
áram regisztrátumon (1. ábra) a vízszintes tengely mentén mért idő és a függő-
leges tengelyen mért áramerősség szorzata a töltést adja. Legegyszerűbben 

1. ábra 

tehát úgy kaphatjuk meg a mérőberendezés antennájára 1 óra alatt beérkező 
töltést, hogy planiméterrel megmérjük a regisztrált jelnek a galvanométer 0 
vonalával két-két időjel között bezárt területét. (Az időjeleket mint említettük 
óránként adja az állomás elektromos főórája; a galvanométer 0 vonalának a 
kisülésmentes időben rajzolt egyenes felel meg.) Pozitív és negatív kitérések 
egyaránt előfordulnak, ezeket külön-külön mérjük, hogy mindkét előjelű 
töltés időbeli eloszlását vizsgálhassuk. A mért területeket a következő módon 
számítjuk át töltésértékekre: legyen pl. a galvanométer áramérzékenysége a 
2. fokozatban 2,1 • 1 0 - 8 A/mm, a fényérzékeny regisztrálópapír haladjon 21 
mm-t óránként, tehát az időtengelyen 1 mm = 1,7 • 102 sec. Ezekből kiszá-
mítva az 1 mm2-nyi területnek megfelelő töltésmennyiséget, megkapjuk a 
töltésérzékenységet. 

éQ = 3,57 • 10" 6 A sec/mm2 . 
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Az érzékenységgel az egyes órákban mért területeket megszorozva megkapjuk 
a töltésmennyiségeket. 

A kiszámított pozitív és negatív töltésmennyiségeket az értékelő lap 
megfelelő napi és órás rovatába írjuk. Minden hónapban az adatokat óránként 
összegezzük, az órás összegekből a nap egyes óráinak havi középértékét képez-

10'6A sec 

16 

' 2 
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6 
8-

10-
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14-

16-

18 

20-

22-

24-

26 

28 

2. ábra 

zük. A kapott értékek tájékoztatást nyújtanak a pozitív és negatív töltés-
mennyiségek napi eloszlásáról. A 2. ábrán az 1960. július és 1961. június 
közötti időszakban észlelt töltésmennyiségek havi órás középértékeiből szá-
mított, 1 évre vonatkozó átlagértékeket láthatjuk. A 3a. és 36. ábra a 3 órás 
átlagokat mutatja be, amelyeket az órás középértékekből számítottunk ki. 
Mindkét ábrából kitűnik, hogy mind a pozitív, mind a negatív töltésmennyisé-
gek maximuma a 15 —18 órák közötti időszakra esik (helyi időben). Ez 
az időpont megegyezik a maximális légelektromos tevékenység (zivatar-
tevékenység) időpontjával. A 3a. és 6. ábrából, kisimultabb jellege miatt, 
szembetűnő, hogy a pozitív töltésmennyiségek 6 órától kezdve fokozatos 
növekedéssel érik el a maximális értéket, míg a negatív töltésmennyiségek 12 
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óráig szinte azonos nívón maradva ugrásszerűen jutnak el a délutáni maximum-
hoz. Megállapítható ezen ábra alapján az is, hogy a negatív töltésmennyiségek 
átlagértéke a nap minden szakában nagyobb, mint a pozitív töltésmennyisé-
geké. Ezt különben a negatív és pozitív töltésmennyiségek 3 órás átlagértékei-
ből képezett hányadosok napi menetét bemutató 3c. ábra is jól tükrözi. 
A negatív—pozitív arány mindig nagyobb, mint 1. 
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3. ábra 

A töltésmennyiségek évszakos változásának vizsgálatára meghatároztuk 
havonként az órás középértékek átlagértékét, vagyis a havi órás át lagot . 
A 4a. ábra a pozitív, a 4ű. ábra a negatív töltésmennyiségek havi órás átlag-
értékeinek évszakos változásáról nyújt felvilágosítást. 

Mindkettőből látható, hogy az említett időszakban a téli hónapokban 
ritkábbak a csúcskisülési áramok, tavasszal megélénkül a tevékenység, és 
nyáron éri el a maximumot, majd ősszel ismét lecsendesedik. Ugyancsak a 
tevékenység évszakos változásának vizsgálata céljából állítottuk össze a II. 
táblázatot. 
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II. táblázat 

A tevékenység évszakos változásának vizsgálati adatai 

Mérési idő ±N + N -N 1 N n T 

1960. Július . . . 0 11 6 5 22 21 1,05 
Augusztus 14 4 10 28 29 0,97 
Szeptember 14 5 6 25 30 0.83 
Október 12 8 7 27 31 0.87 
November 1 0 2 3 28 0.11 
December 0 0 1 1 26 0.04 

1961. Január 2 2 1 5 25 0,20 
Február 1 0 0 1 16 0,06 
Március 9 2 3 14 20 0,70 
Április 14 2 3 19 29 0,65 
Május 12 5 3 20 19 1.05 
Június 12 7 11 30 27 1.11 

Havonként összeírtuk a kisüléses órák számát; külön azokat az órákat*, 
amelyekben pozitív és negatív kitérés egyaránt előfordult ( + 1V) és külön csak 
a pozit ív ( + iV) és csak negatív (— N) kisülési árammal je l lemzett órákat. 
A tevékenység mértékéül egy viszonyszámot választottunk: 

ahol N a kisüléses órák száma — előjelre való tekintet nélkül — egy hónapban; 
n azon napok száma a kérdéses hónapban, amelyeken regisztrálás folyt . 
A III . táblázatban évszakos tagolásban láthatók a II . táblázat adatai.. 
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T hányados évszakos változása is alátámasztja a 4a. és 4b. ábrával kapcsola-
tosan tett megállapításainkat. 

III. táblázat 

A II. táblázat adatai évszakos tagolásban 

Évszak ±N +JV -N 
• 

IV T 

Tavasz 35 9 9 53 0.80 
Nyár 37 17 26 80 1,04 
Ősz 27 13 15 55 0,60 
Tél 3 2 2 7 0,10 

Kiszámítottuk a pozit ív és negatív töltésmennyiségek havi összegéből az egyes 
hónapokra a negatív és pozitív töltések hányadosát is. A megfelelő arányszá-
mokat az alábbi IV. táblázat tartalmazza. 

IV. táblázat 

A negatív és pozitív töltések arányszáma hónaponkénti eloszlásban 

Mérési idő Mérési idő 

1960. Július 
Augusztus 
Szeptember 
Október 
November 
December 

1,6 
3,5 
0,9 
1,0 
3,7* 

1961. Január 
Február 
Március 
Április 
Május 
Június 

1,0* 
0,9* 
2.3 
1,2 
1.4 
2.3 

A *-gal j elölt értékek meghatározása kevés adatból történt. 

Ezek a megfigyelések természetesen fizikai háttérrel rendelkeznek, amelynek 
meghatározása egy éves anyagból még nem adna megbízható következtetések 
levonására módot. Célunk az, hogy további regisztrálás és értékelés alapján 
az észlelt jelenségek még jobban igazolt magyarázatát adhassuk. Feltétele-
zéseink már most is vannak, ezek azonban még bizonyításra szorulnak. 

IRODALOM v 
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and Atmospheric Electricity 52 (1947), 239. 
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mined by a new experimentál approach. Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics 
1 0 ( 1 9 5 7 ) , 2 5 1 . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 



M E G J E G Y Z É S E K G Á L F I J . É S S T E G E N A L . 

„ G E O T E R M I K U S I D Ő B E L I V Á L T O Z Á S O K " 

C Í M Ű T A N U L M Á N Y Á H O Z * 

B O L D I Z S Á R T I B O R , 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett 1962. március 23-án] 

GÁLFI J. és STEGENA L. két kevéssé megbízható adathalmaz téves értékelése alapján követ-
keztet tek arra, hogy a földi hőáram Budapes ten és Mátyásföldön nem nagyobb a Föld felszínén 
átlagnak tek inte t t értéknél. E dolgozat k i m u t a t j a a mérési módszer bizonytalanságát és alkal-
mat lanságát és bizonyítja, h o g y Mátyásföldön a v i ta tot t tanulmány szerzőinek adatai t helyesen 
értékelve n a g y hőáramra lehet következtetni . A mérési eljárás nagyfokú megbízhatat lansága 
miatt azonban ezt az eredményt sem tartja további következtetésre eléggé megalapozottnak. 
Az Alföldön a földi hőáram (2-^3) • 10— 6 cgs érték között van, ahogy azt a geotermikus 
gradiens értékei és az eddig végzett hővezetőképesség-mérések ez idő szerint gyanítani engedik. 

G Á L F I J . és S T E G E N A L . a fö ld i hőáram mérése céljából abból a nyil-
v á n v a l ó a n közelítő feltételből indul tak ki, hogy a Föld felszínén 

T = T., sin wt 

alakú hőhul lám helyettes í t i a hőmérsékle t vál tozását egy éves periódusban. 
Az összefüggésben Tu az évi lég- v a g y talajhőmérséklet hullám ampl i túdója a 
felszínen. E z a harmonikus hőhul lám x mélységben 

tó ) . í co 
— 

2 h T n cot — / K r ' * 2 h T n cot — 
2/i 

értékű lesz (jelöléseket 1. a cikkben). 
A földi hőáram meghatározható a 

Q = AŐí. h c 
dx 

összefüggésből . A szerzők adósak maradtak annak közlésével, h o g y az évi 
léghőmérséklet mennyire követi a s inus függvényt . dTk ldx mérésével kapcso-
la tban fe l téte lezhető, h o g y a szerzők „fe l tehetőleg pontos" értékeket , „sok 
évi észlelés középértékei t" rajzolták be 4. ábrájukba. 

* Magyar Geofizika II. köt. 1/2. szám. 
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Megjegyzik, hogy a budapesti hőmérőket, miután sok évig mértek vele, 
most újra kalibrálták. Kár, hogy a középérték képzésének módját nem említik 
a tanulmányban. 

A Tk — / ( * ) egyenest numerikusan Budapesten 

Tk = 0,043* + 11 ,14 , 
Mátyásföldön 

Tk = 0,027* + 11,31 

alakban határozták meg. Ezek alapján a Föld felszínén az évi középhőmérséklet 
Budapesten 

Tk0 = 11.14 C°, 
Mátyásföldön 

Tk o = 11.31 C°. 

A geotermikus gradiens értéke pedig Budapesten 

gg = 23,2 m/C°, 

Mátyásföldön 
gg = 37,0 m/C°. 

A felszíni hőmérséklet teljesen reálisnak látszik, és nem kifogásolható. 
A gradiens meghatározása azonban cca. 0,13 és 0,22 C° hőmérsékletkülönbség 
alapján történt, tehát a hőmérsékletmérés legalább 0,2 C°-os hibahatáron vagy 
azon belül. A mátyásföldi hőmérsékletmérés pontatlanságát a pontok nagy 
szórása is bizonyítja. Tényleges megfigyelések alapján tudjuk, hogy Mátyás-
fö ldön a geotermikus gradiens 15-^20 m/C° között lehet, 37 m/C°-os érték a 
Dunától keletre n e m valószínű. 

A hőmérsékletvezetési tényező meghatározására G Á L F I J. és S T E G E N A 

L. a külszíni hőmérséklet-hullámnak a mélységben történő változását hasz-
nálják fel. Elöljáróban megjegyzendő, hogy a T = T0 sin cot feltételezés nem 
jogos avégett, hogy belőle * = l - f -10 m mélységben ténylegesen megfigyelt 
hőmérsékletből a hőmérsékletvezetési tényező értékét kiszámítsák. 

A Mátyásföldön végzett mérések, melyeket az 5. ábra tartalmaz, * = 7,5 m 
és * = 10 m mélységben, semmiféle következtetésre, illetve értékelésre nem 
alkalmasak. Az 5. ábrából 7,5 m, illetve 10 m-re a 6. ábrára lemért értékek 
indokolatlanok, a három tizedesig való számolás pedig céltalan. 

Az 5. ábra alapján * = l - f - 4 m - i g felrajzolt görbékből az amplitúdó 
aránylag jól lemérhető, a fáziskésés azonban csak érzés szerint elég nagy 
hibával. Érdekes, hogy szerzők Mátyásföldön mégis fáziskésést tudtak nagyobb 
pontossággal függvénnyel meghatározni. 
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Az x = l-f-4 m intervallumban azonban csak igen nagy jóindulattal 
mondhatjuk, hogy a csapadék, talaj vízáramlás miatt nincs zavaró hatás. 

Az amplitúdó T = T„ sin wt alakú közelítését elfogadva 

Ennek logaritmusa 

A = T0 exp 

In A = In T 0 — 

(O 
2h' 

lü 
2h 

x. 

Mátyásföld 
0 7—*-lnA 2 3 

A tanulmány 6. ábrájából (e cikkben 1. ábra) G Á L F I J. és S T E G E N A L. felírják 
In A értéket, mely Budapesten 

In A = 2,430 - 0,440*, 
Mátyásföldön 

In A = 3,066 - 0,506*. 

Előbbiek alapján Budapesten 

In T 0 = 2,430, amiből T0 = 11,36 C° , 
Mátyásföldön 

In T0 = 3,066, amiből T0 = 21,46 C° . 

Budapestre Tu értéke elég jó érték, Mátyásföldre azonban 21,46 C° 
a felszíni amplitúdó, ami képtelenség. I t t az értékelésbe súlyos hiba csúszott. 
Ezt azért fontos hangsúlyozni, mert az i tt elkövetett hibán alapul az az állítás, 
hogy hazánk hőárama „nem haladja túl a világátlagot", ami — ha igaz lenne — 
nagy horderejű, a jelen dolgozat szerzőjének vizsgálataival ellenkező tény lenne. 

10» MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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Sokkal helyesebb a talaj felszíni hőmérsékletváltozás amplitúdóját 
Mátyásföldön is a budapesti állomás értékével venni, ekkor In T0 = 2,430. 

Ha az x = 2-4-4 m intervallumban Mátyásföldre kapott eredményeket 
a 6. ábra szerint elfogadjuk és a rögzített In T 0 = 2,430 értékkel összekötjük, a 

In A = 2,43 — 0,324 
egyenes adódik (1. ábra). Ebből 

1 - 0 , 3 2 4 . 

Elfogadva a szerzők 270 • 1 0 ~ 8 gradiens értékét, Mátyásföldön a földi hőáram 
nagysága 

1,77 • 1 0 - 6 cal/cm2 , sec 

lenne. Ha azonban 20 m/C° geotermikus gradienssel számolunk, 

3,28 • 1 0 - 6 cal/cm2 , sec 

hőáramot kapunk, ami négyszerese a közölt értéknek. Ezzel a szerzők mód-
szerével megállapított, de helyesen számított hőáram Mátyásföldön is igazolná, 
hogy hazánk területén feltűnően nagy hőáram van. A budapesti érték az eddi-
giek szerint n e m kifogásolható. A fáziskésés megállapítása a diagramból csak 
egészen önkényesen lehetséges. 

Hiba lenne azonban, ha a Mátyásföldön helyesen számított értéket a jelen 
dolgozat szerzője saját nézetének igazolására kívánná felhasználni. Ez a 
módszer ugyanis teljesen alkalmatlan a földi hőáram megállapítására, mert 
bizonytalansága nagyságrendben tér el az eddig használt eljárások bizonyta-
lanságától. É p p e n ezért a G Á L F I — S T E G E N A - f é l e módszerrel számított hőáram 
semmiféle más eddig ismert módon megalapozott mérés és abból levont 
következtetésnek sem erősítésére, sem cáfolatára nem használható fel. 

A módszer hiányosságai az eddigieken felül még a következőkben fog-
lalhatók össze: 

1. A kevéssé konszolidált talajban a hővezetőképesség még jobban 
változik, mint a mélyebb kőzetekben, tehát reprezentatív minta vétele még 
sokkal bizonytalanabb. 

2. A talajvíz , a beszivárgó csapadékvíz áramlása, a talaj kiszáradása 
hővezetőképesség szezonális változását okozza. 

3. A kis hőmérsékletkülönbség miatt, még a legmegbízhatóbban ellen-
őrzött mérések esetén is igen nagy a gradiens hibája; gradiens számítására még 
közelítően s e m alkalmas. 

4. A sinus törvény elfogadása esetén a talaj felszínén a hőátadási té-
nyezőt is f igye lembe kell venni (lásd Bányászati Lapok 1956. 9. sz. (19) egyen-
letét) . 
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5. A talajvíz áramlása a hőáramot részben elvezeti. 
6. A talajban végzett gyepesítés, fásítás, építkezés, irtás stb. hatása 

elég nagy körzetben okozhat zavarokat. 
7. A vett talajminta sűrűségét és fajhőjét a nedvességtartalom válto-

zása éppenúgy befolyásolja, mint a hővezetőképességét. 
A vet t minták fajhője és sűrűsége meghatározásának helyessége is 

alaposan kétségbe vonható. A két helyen v e t t minta fajhője ugyanaz, sűrű-
sége azonban erősen különbözik. Ez indokolatlan, ha f igyelembe vesszük, 
hogy a porózus kőzetek kb. 2,7 sűrűségű kőzetből és 1,0 sűrűségű vízből állanak. 
A fajhő: kőzeté 0,2, a vízé 1,0. Ugyanazon fajhő közel azonos sűrűséget kö-
vetel. 

A sűrűség azonban 1,42 és 1,77, ami laza, porózus anyagra utal; ha a 
sűrűség különböző, akkor a fajhőnek is különböznie kell. A mintavétel , a minta 
megőrzése, vagy a mérés körül valami bizonyosan nem volt rendben. 

Végezetül meg kell jegyezni, hogy megbízhatatlan, bizonytalan, v a g y 
hibás mérések bármilyen nagy számmal végeztetnek, belőlük semmiféle 
statisztikai módszer megbízható adatokat szolgáltatni nem fog. Még akkor 
sem, ha a statisztikai módszer és alkalmazása önmagában helyes lenne. Ezt 
azért tartom szükségesnek megjegyezni, mert a vitatott dolgozat szerzőinek 
egyike már korábban is megkísérelte mások hibás megfigyeléseit statisztikai 
módszerrel feldolgozva hazánk geotermikus viszonyainak tisztázására felhasz-
nálni. Erről a Bányászati Lapok 1960. évi 5. számának 306. oldalán emlékezem 
meg. Ma már megbízható adatokból is tudjuk, hogy egész Alföldünkön a geo-
termikus gradiens általában 15-y20 m/C° között van és nem 21 -f 27 m/C° 
között, ahogy azt Stegena tévesen számította. Ez pedig a normálisnál nagyobb 
hőáram következménye, melyet a jelen dolgozat szerzőjének jelenleg értékelés 
alatt álló hővezetőképesség-mérései is igazolnak. 

A budapesti mérési adat nem mutat olyan durva hibát, ez azonban 
nem jelenti azt, hogy a kiszámított hőáram jó. Ha a tényleges hőáram valami 
véletlen folytán valóban közel állna a kiszámított értékhez, az teljesen be-
illeszthető lenne a hazai geotermikus viszonyokról alkotott képünkbe. Tudjuk 
ugyanis, hogy a karsztvizes területeken a földi hőáramot részben, de helyen-
ként teljes egészében elvezeti az áramló karsztvíz (1. A J T A Y Z . cikkét a Bá-
nyászati Lapok 1959. évi 658. o.) Köztudomású, hogy Budapest alatt a triász 
mészkő és dolomitban a Duna és az Alföld felé van vízáramlás, tehát ez a 
hatás itt is jelen lehet. 
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A M A G Y A R O R S Z Á G I F Ö L D I H Ő Á R A M K É R D É S É H E Z 

Dr. S T E G E N A L A J O S 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezett 1962. október 3-án] 

Magyarország területén az át lagos geotermikus gradiens n a g y o b b , mint az európai 
át lag. Ez a tény kétféleképpen: v a g y a magyar Vnedencét kitöltő f iata l , laza üledék rossz hő-
vezetőképességével , v a g y az átlagosnál nagyobb földi hőárammal magyarázható. 

Az eddig e lvégzet t hazai hőárammérések (Mecsek és Nagylengyel ) még nem d ö n t ö t t é k 
el a kérdést, mivel egyik hely geotermikus viszonyai sem jellemzőek az országra. Ezenk ívü l 
a laza üledékes kőzetek hővezetőképessége nagymértékben függ a nedvességtartalomtól , 
é s a mélyfúrásokból nyert kőzetminták eredeti nedvességtartalmának rekonstruálása is b izony-
talanságot rejt magáhan. 

Laza üledékes területeken elsősorban in situ eljárások ajánlhatók a kőzetek hőveze tő -
képességének meghatározására. 

A földi hőárammérések az utóbbi években előtérbe kerültek, szerte 
a világon. Magyarországon különös érdekessége e méréseknek az, hogy érdekes 
összefüggéseket gyaníthatunk a fiatal, laza üledékekkel feltöltött medence 
képződésével, a földkéreg elvékonyodásával [1, 2], a medence mélységi víz-
háztartásával. 

Régóta ismeretes, hogy Magyarországon a geotermikus gradiens (grad/cm) 
mintegy 30 — 60%-kal nagyobb, mint az európai átlag. E z a tény önmagá-
ban azt a gondolatot sugallná, hogy a hőáram, amely a hővezetőképesség és a 
gradiens szorzata, szintén nagyobb, mint az átlagos. Azonban meg kell gon-
dolnunk, hogy a magyar medencét kitöltő üledékek, amelyekben a geoter-
mikus gradienseket mérik, f iata lok és lazák az európai átlaghoz képest. Lehet-
séges és várható, hogy a hővezetőképességük is kisebb, mint az átlagos európai 
kőzeteké, például éppen 30 — 60%-kal. í g y a nagy geotermikus gradiens 
önmagában nem bizonyítja a nagy hőáramot. 

A kérdés jelentősége fo ly tán bizonyos vizsgálatok történtek e téren. 
E g y közleményben [3] a mélységi kőzethőmérsékleti adatok statisztikus feldol-
gozása révén szerző az Alföldre a világátlagnak kb. megfelelő, 1,08 • 1 0 - 6 cgs 
átlagos hőáramot kapott. E feldolgozásnál azonban a számbajövő kőzetek 
hővezetőképességét főleg irodalmi adatok alapján becsülte; nyi lvánvaló 
egy ilyen eljárás közelítő jellege. 

B O L D I Z S Á R [4] egy mecseki bányában végzett kőzethőmérséklet-méré-
sek, valamint a bányavágatok falából gyűj töt t kőzetminták hővezetőképes-
ségének laboratóriumi mérése alapján meghatározta az ott érvényes hőáramot. 

10 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A h a s z n á l t mérés i m e t o d i k a e x a k t n a k t ű n i k , a k a p o t t h ő á r a m a v i l á g á t l a g n a k 
m i n t e g y ké tszerese . A z o n b a n n é z e t ü n k sze r in t [5] he ly t e l en ezt az é r t é k e t á l ta-
l ános í t an i n a g y o b b t e r ü l e t r e ú g y , ahogy a z t BOLDIZSÁR t e t t e [6]. A Mecseknek 
az Al fö ld tő l és az ország m á s részeitől e l t é rő fö ld t an i fe lépí tése , a m e r e d e k 
dőlésű r é t e g e k m e n t é n v e r t i k á l i s a n m o z o g h a t ó v izek, a mérési v i d é k e n elő-
fo rdu ló v u l k a n i z m u s [7] ez t n e m enged i meg. V a l ó b a n , éppen BOLDIZSÁR 

későbbi v i z sgá la t a i [8] m u t a t t á k meg , h o g y a mérés i t e rü l e t t ő l t á v o l o d v a 
az i zo t e rmafe lü l e t ek e g y m á s t ó l t á v o l o d n a k . 

A b á n y a b e l i mérések , m é g ha a szén , érc vagy egyéb a n y a g o k ox idác ió já -
tó l , v í zpá ro lgás tó l v a g y gázexpanz ió tó l m e n t e s í t v e is, e x a k t m ó d o n végre-
h a j t h a t ó k , azzal a h á t r á n n y a l j á r n a k , h o g y az éppen l egé rdekesebb h e l y e k e n , 

a p a n n o n m e d e n c é k n a g y sü l lyedéke iben n e m v é g e z h e t ő k el, nem l é v é n o t t 
b á n y a . BOLDIZSÁR [9] k é t nagy lengye l i m é l y f ú r á s o n a l k a l m a z t a azt a h ő á r a m -
mérési t e c h n i k á t , ami t a v i l ágon t ö b b szerző a l k a l m a z o t t ; ez a g e o t e r m i k u s 
h ő m é r s é k l e t n e k a f ú r á s k ü l ö n b ö z ő m é l y s é g é b e n t ö r t é n ő méréséből és f ú ró -
m a g o k o n v é g z e t t l a b o r a t ó r i u m i hőveze tőképesség-mérésekbő l áll. E z ellen 
a t e c h n i k a ellen k i fogás t kell emelni . E l m é l e t i v i z sgá l a tokbó l és m é r é s e k b ő l 
i smere tes , h o g y a kőze t ek hőveze tőképessége n a g y m é r t é k b e n függ a nedves -
s é g t a r t a l o m t ó l . HORAI és UYEDA mérései [10] m e g m u t a t t á k , hogy a hőveze tő -
képesség v á l t o z á s a t ö b b száz százalékot is k i t e h e t ; r á a d á s u l a vá l tozás n e m is 
m o n o t o n , h a n e m erős szélső é r t éke t m u t a t (1. ábra) . D e hason ló erős f ü g g é s t 
m u t a t BOLDIZSÁR haza i k ő z e t e n v é g z e t t mérése is [ 1 1 ] ; egy nagy lengye l i 
h o m o k k ő hőveze tőképessége X = 0 ,00281 cgs-ről 0 ,00643 cgs-re v á l t o z o t t , 
m i k ö z b e n a m i n t a n e d v e s s é g t a r t a l m a 0 % - r ó l 21 ,56%-ra n ő t t . Márped ig nyil-
v á n v a l ó , h o g y a jelenlegi f ú r á s i t e c h n i k a me l l e t t n e m lehe t séges a k ő z e t m i n t a 
eredet i , b o l y g a t a t l a n n e d v e s s é g t a r t a l m á t azzal a pon tos ságga l r e p r o d u k á l n i , 
amelyre a hőveze tőképesség 1-1-10% pon tos ságga l t ö r t é n ő m e g h a t á r o z á s á h o z 
szükség l e n n e . Az e l m o n d o t t a k e l sősorban és kü lönösen l a z á b b , p o r ó z u s üle-
dékekre v o n a t k o z n a k , é p p e n a m e l y e k e n mi Magya ro r szágon ó h a j t a n á n k , 
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1. ábra. K é t po rózus ü ledékes (kvarc , f ö ldpá t , kao l in és m o n t m o r i l l o n i t összeté te lű) kőze t 
hőveze tőképességének v á l t o z á s a a v í z t a r t a l o m m a l , H o r a i és U y e d a szer in t 
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vagy kényszerülünk mérni és kevésbé a tömör kőzetekre, amelyekre az eljárást 
éppen a fentiek miatt ajánlják [12]. 

Azonban, ha.reálisnak is fogadnánk el B O L D I Z S Á R nagylengyeli hőáram-
méréseinek eredményét, a 2 • 1 0 " 6 cgs hőáramot, ebből sem lehet a magasabb 
magyarországi átlagos hőáramra következtetni , ahogy szerző teszi [9], sőt 
ellenkezőleg. Elég egy pillantást vetni D U B A Y [ 1 3 ] mellékelt nagylengyeli 
geotermikus térképére (2. ábra) annak igazolására, hogy a felhasznált két 
nagylengyeli fúrás N L 47 és 62 átlagos 4,56 • 10~4 cgs grádiensével geoter-
mikusán extrém helyen van. A geotermikus gradiens a nagylengyeli szerkezet: 

2. ábra. Izotermák a nagylengyeli területen —1750 ni mélységben, Dubay L. szerint 

felett megnő 5,55 • 1 0 - 4 cgs-ig, míg a szerkezettől távolodva csökken egészen-
2,63 • 10~4 cgs-re. Igazoltnak vehető az a hipotézis, hogy a szerkezet felett, 
a pannon rétegekben a nagy gradienst a diszkordánsan települt porózus, sőt 
esetleg karsztosodott mezozoos mészkövek okozzák, amelyekben a víz vi-
szonylag akadálytalanul kommunikál a mélyebb részekkel s így e mészkövek 
magasabb részei is felmelegszenek a környezetükhöz képest. í g y a szerkezettől 
távol eső részeket kell geotermikus szempontból normális, átlagos helyzetűnek 
tekintenünk és ha feltesszük — valószínűleg jogosan —, hogy a pannon 
rétegek hővezetőképessége e részeken is akkora, mint a hőárammérésre fel-
használt fúrásokban, akkor B O L D I Z S Á R mérésére támaszkodva 

hőáramot számíthatunk „normális" hőáramként. 
Hogyan lehet tehát a magyarországi laza üledékes területen a hőáramot 

biztosan meghatározni? Nézetem szerint csak in situ hővezetőképesség-

l0°' 
30' 

2 , 0 - 1 0 - 6 -
2,63 • 10 - 4 

4,56 - 1 0 - 4 
= 1,15 lO"6 cgs 
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mérések révén, hogy a mintavételből származó bizonytalanság kimaradjon. 
I lyen in situ mérés első szerény kísérletéről történt említés egy közleményünk-
ben [14]. A hőárammérés úgy történik, hogy a Meteorológiai Intézet állo-
másain éveken át, különböző mélységben végzett kőzethőmérséklet-regisztrá-
lásokból meghatározzuk a különböző mélységekben érvényes közepes hőmér-
sékleteket, a közepes évi hőmérsékleti amplitúdókat és ezek fázisát. Az első 
adatsorból ki lehet számítani a geotermikus gradienst, a második és harmadik 
adatsorból pedig — egymástól függetlenül — a kőzet hőmérséklet vezető-
képességét. Végül a regisztráló állomásokon végzett ellenőrző fúrásokból 
ve t t mintákon megmértük a fajhőt és a sűrűséget; a négy adat szorzata a 
hőáram. 

Közleményünket B O L D I Z S Á R kritizálta [15]. E kritikának, amelyet az 
Akadémia Geofizikai Bizottságában [16] megvitattunk, az volt a lényege, 
hogy közleményünk 4. és 6. ábrája egymásnak ellentmondó, mert ha a rajtuk 
szereplő egyeneseket a felszínig meghosszabbítjuk, akkor a két ábrán más 
és más, tehát egymással ellentétes hőmérsékleteket kapunk. A vita során 
kimutattam, hogy e kritika téves , mert a 4. ábrán az évi középbőmérsékletet, 
a 6. ábrán pedig a közepes évi hőmérsékleti amplitúdókat ábrázoltuk, amelyek 
egymástól független adatok, s így nem is lehetnek egymásnak ellentmondóak. 
Legfeljebb az lehet feltűnő, hogy a nulla mélységre extrapolált közepes hő-
mérsékleti amplitúdó Mátyásföld állomásra nagy. — A kritika e megjegyzé-
se im figyelembevételével , átdolgozva jelent meg. 

Azonban függetlenül attól, hogy ki állapította meg, és függetlenül attól, 
hogy a hőmérsékleti amplitúdókat nem használjuk fel a hőáram meghatáro-
zásánál (csak azok hányadosát; elvileg mindegy, hogy mekkora hőamplitudóból 
határozzuk meg az amplitúdócsökkenés vagy fázistolás gradiensét), kíváncsi-
ságból is érdemes megvizsgálni, mi okozza a nulla mélységre extrapolált nagy 
hőmérsékleti amplitúdót. Elsősorban az extrapoláció helytelensége; az extra-
poláció ui. csak akkor jogosult, ha egész a felszínig a hőmérsékletvezetőképesség 
állandó; ez azonban olyan kritérium, ami — különösen a legfelsőbb centi-
méterekre — csak ritkán teljesül. Másodsorban ismeretes, hogy — főleg a fel-
szín albedoja miatt — a léghőmérséklet közepes évi amplitúdója és a z = 0 
mélységben érvényes vagy extrapolált talaj hőmérsékleti közepes amplitúdó 
lényegesen eltérhet egymástól [17]; mégpedig mindkét irányba. í g y tulaj-
donképpen semmi okunk sincs rá, hogy a z = 0 mélységre extrapolált talaj-
hőmérsékleti közepes évi amplitúdó és a léghőmérsékleti közepes amplitúdó 
egyezését várjuk. De mégegyszer hangsúlyozni kell, hogy a hőmérsékleti 
amplitúdó a mi célunk, a hőmérsékletvezetőképesség meghatározása szem-
pontjából teljesen közömbös; e célra csupán — bármekkora — megmért 
amplitúdónak fajlagos csökkenését használjuk fel. Magának az amplitúdónak 
mindössze az a szerepe, hogy nagyobb hőamplitúdó esetén — azonos mérési 
hiba mellett — nagyobb a meghatározás pontossága. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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MÁTYÁSFÖLD 2m 

MÁTYÁSFÖLD 7,5m 

A kritikával ellentétben úgy vélem, hogy módszerünkkel jó pontossággal 
meg lehet határozni a számbajövő kőzetek hővezetőképességét, mint a hő-
mérsékletvezetőképesség, a fajhő és a sűrűség szorzatát. 

A Meteorológiai Intézet talajhőmérséklet regisztrálásai pontosságuknál 
fogva igen alkalmasak az amplitúdó és fázisgradiensek nagypontosságú meg-
határozására. A 3. ábrán bemutatok két ,,jó" és egy „rossz" (nagyobb mély-

dec. jon. feb morc. áp 

jún.júl oug.szept.okt.nov\decjon.febnmórc.opr o 

oktnoY dec jan.febrmáAopn mqj.Jun.juL oug.szept 

3. ábra. A sokévi talajhőinérséklet i észlelések havi középértékei ( o ) és a legjobban közelítő 
harmonikus függvények ( —) 

ségből származó, tehát kis amplitúdójú és nagy relatív mérési hibával terhelt) 
regisztrátum-szorzatot és a hozzájuk legjobban simuló harmonikus görbét 
(ez utóbbi az észlelési sorozat Fourier-sorának alapharmonikusa). Látható, 
hogy az észlelési sorozat jól közelíti a harmonikus függvényt, bár ez — a 
kritikával ellentétben — nem követelménye módszerünknek. Téves a kritika 
azon állítása is, liogy ezen talajhőmérséklet regisztrálások mellett a levegő-
hőmérsékletet, vagy a levegő—talaj hőátadási tényezőt is figyelembe kell még 
venni; nyilvánvaló az az állítás, hogy a néhány méter mélységben levő talaj 
fizikai állandói függetlenek attól, hogy mi történik a felszínen. De ugyanez 
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kiadódik a f igyelmünkbe ajánlott Boldizsár-féle képlet [18] mélység szerinti 
differenciálásából is. (A különböző x mélységben mért hőamplitúdók hánya-
dosa független 0 O felszíni amplitúdótól és a hőátadási tényezőtől . ) 

Ami a fajhő- és sűrűségmeghatározásokat illeti, ezeket száraz fúrásokból 
v e t t mintákon, laboratóriumban határoztuk meg. í g y első pillanatra jogosnak 
látszik az a kritika, hogy amit nyertünk a réven, vesztjük a vámon; hiába 
határozzuk meg terepen, in s i tu méréssel, nagy pontossággal a tényleges 
hőmérsékletvezetőképességet, ha utána a fajhő- és sűrűségméréseket ugyanúgy 
laboratóriumi mintákon végezzük, hiszen ezek éppúgy változnak a víztarta-
lommal . Azonban egyrészt e kis mélységek száraz, öblítés nélküli fúrással 
elérhetők, így az eredeti víztartalom mellett végezhetők a mérések, másrészt 
— és ez, szemben a kritikával eljárásunk döntő előnye: a fajhő és a sűrűség 
sokkal kevésbé változik a nedvességtartalommal, mint a hővezetőképesség. 
B O L D I Z S Á R [11] az idézett nagylengyeli homokkövön 0% nedvességtartalom 
mel let t 0,00281 cgs, 21,56% nedvességnél 0,00643 cgs hővezetőképességet 
mért , azaz A 100%-ról 230%-ra nőtt . Ha elfogadjuk és közelítésként biztosan 
elfogadhatjuk a kritikában leírt modellt (a tömör, pórusmentes kőzet 2,7 cgs 
sűrűségű és 0,2 cgs fajhőjű), akkor a fenti nedvességtartalomváltozásra a 
fa jhő 100%-ról csak 135%-ra, a sűrűség 100%-ról 110%-ra változik. A fenti , 
éppen B O L D I Z S Á R adataiból számolt példa nem kivételes, hanem kifejezi 
azt az általános szabályt, hogy míg a fajhő- és sűrűségmérésnél a víz csak 
egyszeresen, tömegével hat, addig a hővezetésnél szerepe a hővezetés és hő-
szállítás miatt összetettebb, nagyobb [10]. 

A kritikával némileg egyezésben úgy vélem, hogy módszerünkkel a 
tényleges geotermikus gradiens meghatározása nehézségekbe ütközik. 

Ez a nehézség elsősorban nem abban jelentkezik, amit a kritika felvet , 
h o g y ti. a hőmérsékletmérések kis pontossága viszonyítva a kis mélység-
különbséghez csak pontatlan gradienst eredményez. A Meteorológiai Intézet 
naponként végzett észlelései sok évi középértékének pontossága nem 0,2 C°, 
a h o g y a kritika állítja, hanem legalább egy nagyságrenddel nagyobb. Ezt 
bizonyítják a 3. ábrán bemutatot t regisztrátum-sorozatok is. Ez pedig már 
elegendő a geotermikus gradiens 5-i-10%-os pontosságú meghatározásához. 
A nehézség főleg abban rejlik, hogy nem bizonyos, hogy a meghatározott 
gradiens valóban geotermikus gradiens-e, azaz a nagyobb mélységből a felszín 
felé áramló hő hatására létrejövő hőmérsékletcsökkenés. A földfelszín közelé-
b e n a földi hőáram elsősorban oldalirányú talajvízmozgás következtében el-
torzulhat. Ha több ponton végzünk hőárammérést, pl. az ország 10 — 20 
pontján, akkor a torzulás statisztikusán csökken vagy késik, mert feltehetőleg 
ugyanannyi mérési helyen történik hő odaszállítás, mint elszállítás. I lyen 
statisztikai feldolgozásra lehetőséget nyújt a Meteorológiai Intézet 19 állo-
máson végzett talajhőmérséklet-regisztrálása. Azonban az állomások több-
ségén a regisztrálások csak l - j -2 m mélységig történnek. Viszont ezekben a kis 
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mélységekben még érvényesül a napi menet; és a naponkénti l-f-3-szor vég-
zett észlelés csak kevéssé alkalmas arra, hogy a napi menet hatását ki tudjuk 
küszöbölni. 

Az eddigiekből az is következik, hogy melyik út ajánlható elsősorban 
a laza üledékes területeken hőárammérésre. Nagyobb mélységű fúrásokban 
a földi bőtér mesterséges megbolygatása révén kell a hővezető- vagy hőmérsék-
letvezetőképességet meghatározni, in situ eljárással. I lyen mesterséges boly-
gatást kínálnak a pozi t ív artézi kutak, amelyekről már megbízható adatok 
ismeretesek, a geotermikus hőmérsékletet és a kifolyó víz hőmérsékletét ille-
tően [19]. A nehézség i t t abban rejlik, hogy a probléma matematikai megoldása 
nem tekinthető lezártnak. K O Z L O W S K I [ 2 0 ] megoldásában az kifogásolható, 
hogy a Newton-féle törvényben a kőzethőmérsékletet állandónak veszi, 
holott ez időfüggő. B O L D I Z S Á R [ 2 1 ] megoldása azért nem fogadható el, mert ő 
kiinduló feltételként felveszi, hogy a fúrólyuk fala időben és térben állandó 
hőmérsékletű és az így kapott q hőáramot használja fel más kezdeti feltételek 
között [22], ami nyi lván jogosulatlan és be nem látható hibákra vezető lépés. 
Azonban — a meglevő elméleti munkák [23] továbbfejlesztésével a kérdés 
biztosan megoldható lesz. 

Mit várhatunk az ily módon végrehajtott nagyszámú exakt hőáram-
méréstől? Jóslásokba bocsátkozni nem lielyes, a várható hatásokat meg-
becsülni jogos. Bizonyosra vehető Nagylengyel , Végardó és Tiszakécske pél-
dáján is, hogy a földi hőtér a magyar medence területén több helyt lokális 
zavarú, az izotermák lefutása nem túl sima, kiegyenlített . Ez a jelenség — 
Nagylengyel nyomán — számottevő érdekességű lehet a mezozoos medence-
aljzatban folyó olajkutatás szempontjából. E lokális hőforrások kutatása 
elsőrendű fontosságú. Ami a nagy, regionális hatásokat illeti, a magyar me-
dence területén a földkéreg kivékonyodásának, vagy a laza kőzetek gravitációs 
tömörülésének hatása számításokkal nehezen követhető a kívánt pontossággal, 
az adatok bizonytalan értéke miatt. A magyar medence különleges vízháztar-
tása [24], amelynek eredményeképpen a peremvidékeken befelé és a medence 
középső részén felfelé áramlik a víz, a peremeken a hőáramot lecsökkentheti 
és a medencében megemelheti . 
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V I Z S G Á L A T A É S K I E G Y E N L Í T É S E 

HALMOS F E R E N C 

MTA GEODÉZIAI KUTATÓ LABORATÓRIUMA, SOPRON 

[Beérkezett 1962. március 23-án] 

A tanulmány bevezető része foglalkozik a Wild-féle szektormódszer je lentőségével , 
előnyeivel és alkalmazási lehetőségeivel. Ismerteti a mérések elvi elrendezését és a súlyok 
(ismétlési számok) választásának kérdését. A továbbiakban bemutatja a különböző kiegyen-
lítési eljárásokat: 

1. a közvetítő megfigyelések kényszerfeltételekkel való megoldását , 
2. a feltételes megfigyelések szerinti eljárást. 
Kimutatja, hogy a második módszer tulajdonképpen az első végkövetkeztetéseinek 

felhasználásával írja fel összefüggéseit. Bebizonyítja, hogy ez utóbbi összefüggések tulajdon-
képpen egyeznek a közvetítő kényszerfeltételekkel való megoldás megfelelő képleteivel. 

Ismerteti a szektormódszer mérései kiegyenlítésének a feltételes megfigyelések meg nem 
mért ismeretlenekkel és ez utóbbiak között fennálló kényszerfeltételekkel való megoldását , 
majd f ikt ív javítások bevezetésével a kiegyenlítés megoldásának igen szemléletes egyszerű 
eljárását mutatja be. Valamennyi eljárás a súlyozott 1 számtani középértékképzéshez vezet . 

A tanulmány negyedik része a kiegyenlített értékek súlyának meghatározásával fog-
lalkozik. Bebizonyítja, hogy ha biztosítva van a kiegyenlítés után a szektorszögek egyenlő 
súlya, akkor THIELE szerint azok egymástól függetleneknek tekinthetők. Levezeti azokat az 
összefüggéseket, amelyek a súlyoknak, illetve ismétlési számoknak a fentiek f igyelembevételé-
vel való meghatározását adják. Foglalkozik azzal, hogy miként érhető el valamennyi állo-
máson a kiegyenlített értékek egyenlő súlya. 

A Schreiber-féle szögmérési módszer egyik célja az, hogy egy műszer-
álláson belül, valamint a hálózat további pontjain mért vízszintes szögek 
súlya egyenlő legyen. A különböző topográfiai, légköri és látási v i szonyok 
lényegesen befolyásolják a mérés megbízhatóságát, ezért n e m csupán a mérés 
ismétlési száma, hanem e külső körülmények hatása is közrejátszik abban,, 
hogy Schreiber módszerével mérve a szögértékek súlya nem egyenlő. Erre 
mutatnak egyébként a kiegyenlítésnél az ál lomásonként adódó különböző 
szögközéphibák is. Ahhoz, hogy minden műszerálláson a szögmérés közép-
hibája egyenlő legyen, azonos mérési viszonyokat kellene teremteni. Erre 
külső okok miatt nincs lehetőség; valamennyi szögmérésre a legkedvezőbb 
látási viszonyok kivárása túlzottan megnövel i az észlelés idő- és költség-
szükségletét. Kellemetlen hatása van a szögmérések pontosságára a hegyes -
dombos vidék terepviszonyainak, a légköri körülmények változásainak, vala-
mint az ezek következtében mutatkozó különböző látásviszonyoknak. 

Ezeknek a hatásoknak bizonyos mérvű csökkentésére dolgozta ki W i l d 

1904-ben a róla elnevezett svájci szektormódszert. Az eljárás különösen azért 
f igyelemre méltó, mert aránylag egyszerű ú ton biztosítja a szögmérések lehető 

10 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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legkedvezőbb elosztását és a külső körülményektől függően a mérési irányok 
csoportosításában, a mérések elrendezésében, valamint az észlelések sorrend-
j é b e n kevesebb megkötést szab a mérnöknek, mint a Schreiber-féle módszer. 
E z utóbbi nagyobb önállóságot követel a mérőtől, azonkívül a méréseknek 
szabad elrendezése a különböző mérési irányok jóságának biztos megítélésében 
nagyobb tapasztalatot és körültekintést igényel . A sematizmus határainak 

.áttörésével va lamennyi műszerállásponton új és új feladat elé állítja a mérnököt, 

/I 

1. ábra 

mert a mérések pontossága saját teljesítőképességén kívül a világító berende-
zésektől, a szögmérőműszerektől és az objekt ív körülmények helyes megíté-
lésétől függ. 

A szektormódszer külföldi irodalma, — noha nem mindenütt terjedt el — 
eléggé nagy [1, 2, 3, 4], Részletes ismertetőt adnak róla a szakkönyvek [5, 6]. 
A magyar szakirodalom is a kívánalmaknak megfelelő részletességgel mutat ja 
be a módszert [7, 8, 9,10], Mi most más oldalról megvilágítva kívánjuk a kérdés 
megoldását megközelíteni, amelyhez elöljáróban azonban szükségesnek tart-
juk, éppen az összehasonlítás teljessége kedvéért , hogy röviden összefoglaljuk 
az eljárás és a kiegyenlítés lényegét . 

A szektormódszerrel tör ténő mérésnél a legjobban látható és az irány-
zások szempontjából megbízható, a horizonton egyenletesen elosztott 3—4, 
lehetőleg elsőrendű iránnyal (szektorirányok) a méréseket szektorokba oszt-
j u k (1. ábrán A, B, C irány). Ezek lehetőleg olyan irányok, ahol az oldal-

MTA Műsz. Tud. Osz\ Közi. 32. köt., 1963 
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refrakció feltehetőleg kicsiny. Rövid irányt lehetőleg n e m választunk szektor-
irányként. Először ezek között a szektorirányok között mérjük meg a szöge-
ket különböző körállások mellett, úgy, hogy az ismétlési szám a külső körül-
ményeknek, a mérendő szög rendűségének és fontosságának függvénye . 
Utána mérjük a másodrendű irányokat és a velük szomszédos szektorirányok 
közötti szögeket (D , E, F, G irányok között) , majd a harmadrendűeket 
(H, I , J irányok között). Amennyiben ez utóbbiak nagyobb számmal fordulnak 
elő, a szektorokon belül a másodrendű irányok között m é g alszeklorokat léte-

zi 

2. ábra 

síthetünk. A mérendő szögek ismétlési számát úgy határozzuk meg, hogy külön 
az elsőrendű irányok, külön a másod- és harmadrendű irányok súlya e g y előre 
megbatározott érték körül legyen. (Pl.: elsőrendűeknél 10, másodrendűeknél 6, 
barmadrendűeknél 4; v a g y 6, 4, 2). A kiegyenlítésnél az egyenrangú szögek 
egyenlő súllyal jönnek számításba. Ennek a mérésnek a kiegyenlítésénél azt 
az elvet alkalmazzák, hogy az alacsonyabbrendű mérések súlyuk f igyelembe-
vételével felhasználhatók a felsőbbrendűek pontosabbá tételére. Ezt az elvet 
az utóbbi időben már másut t több helyen alkalmazták, de a mért szögek pon-
tosságának növelésére i tt használták először. Tulajdonképpen így bizonyos mér-
tékig i tt is matematikai kényszer hat, mert előre rögzítjük, hogy az egyes 
szögeknek milyen súlyt kell biztosítani. 

A kiegyenlítés alapját B A E S C H L I N és R U E S C H f ekte t te le [ 1 ] . Az össze-
hasonlíthatóság kedvéért röviden be is mutatjuk. A feladatot a közve t í tő 
megfigyelések kiegyenlítése kényszerfeltételekkel c. csoporttal oldották meg. 
A 2. ábrának megfelelően legyenek A, B, C a szektorirányok; D, E a másod-

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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rendű és F a harmadrendű irány. A főirányok által bezárt szögek x0 , y0 , z0 . 
Az alirányok egymással bezárt szögeit, valamint egy alirány és egy főirány 
által bezárt szöget l-es indexszel jelöljük, a 2-es index ugyanazt jelöli, csupán 
más elrendezésben. Z-lel az egyes méréseket és p-vel az egyes súlyokat jelölve 
a következő egyenleteket írhatjuk fel a 9 mérésnek megfelelően [6]: 

Közvetítő egyenletek: 

' x , + VX„ —
 x0 z s ú l y a Pxo 

k + «XÍ » Pxí 

k — »> f x í 

k = *i> » Pxí 

k = xs, » Pxí 

k + % =y„> " Pyo 

k + vyí =yi> " Pyí 

k + vy'í " Pyí 

k + = V » 

( l a ) 

és a kényszerfeltételi egyenletek: 

+ J o + «o 

X 1 + * í -

xí + xl~ 

J í + y ' í ~ 

— 4tt = 0 

x0 = 0 

J o = 0 ( l b ) 

A súlyokat általában a két távcsőállásban mért fordulók számával 
arányosan vesszük fel. A javítási egyenletek szimmetrikus felírása után látható , 
hogy valamennyi egyenletben csupán egy ismeretlen tag v a n -f-1 együttható-
val , és ennek megfelelően a normálegyenletek is csak a főátlók mentén tartal-
maznak értékeket, valamint a kényszerfeltételeknek megfelelő tagokat. í g y 
tehát normálegyenleteink az alábbiak: 

1- + Px„*„ 

2- +PXÍ< 
3- + P4xí 

4- + P4xí 
5- + P4 x : 
6 • + P y „ J o 

7- +Py\ri 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. hit., 1963. 
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+ K 

+ K 

+ K 

+ K 

— K~Px 0lx„ = ° 

- Px l1 Xl "Xl 0 

- k 

+ k 
yi 

y i 

— Px'í k — 0 

- Pxí lxí = 0 

- P A = 0 

ko - Pyo lyo = 0 
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8. + W Í 

9. + Pz o 
10. - x 0 + x[ + x'í 

11 . — + X 2 + X'í 

12. —y0 + y'i + yl 
13. + x0 + J o + zo 

+ kyi - Pyl h'l = 0 

- K - Pz0 lZ0 = 0 

= 0 

= 0 

= o 

— 4jz= 0 

(2) 
ahol kXi, kX2, kVi és k0 a kényszerfeltételeknek megfelelő korreláták. A 2., 3., 

Ki 
4., 5., 7. és 8. normálegyenlet alapján kifejezhetjük a kXí, kX2, kyi korrelátákat. 
Tehát: 

le 
-S = l f — x' — lxi X1 i 
Pá 

— l» X} . 
(3) 

Ha p* r 

Pxí Pxi lPXl I + = ['»]* 

*i + x Í = K J ' 

(4) 

akkor a (3) egyenletek alapján írható 

Hasonlóképpen: 

es 

kv = 

Ki 

P , 

1 

1 

IPy i-

a u - b i ] ) -

(5) 

(6) 

(7) 

Vezessük be az első normálegyenletbe a kXi, kX2 értékét és vegyük f igye-
lembe, hogy a (10) és (11) normálegyenlet alapján: 

[*i] = *o é s [xz\ = xa • (8) 

11* MTA Mösz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Tehát: 

ahol 

Pxo xo - Pxi(['«] ~ *o) - Px£VXt\ ~ xo) + Px 0 L0 = (9) 

1 . 1 
Pxx 1 - es pXi — - 1 

Pxt. -PX2-

(10) 

További jelöléseink értelmében írható: 

Pxo + Pxt + Pxo = [Pxl 

Pxo lxo + Px 1 Ux,] + Pxo Uxol = [Px lx] • 

es 

(11) 

Ezeket a (9) egyenletbe bevezetve és elvégezve a többi normálegyenletre ennek 
megfelelően a műveleteket kapjuk a maradó (13) normálegyenlet hozzá-
írásával az alábbi 4 ismeretlent tartalmazó négy normálegyenletet: 

+ [Px] *0 

+ [Py]y0 

+ [Pz\ z0 

x 0 + J o + z 0 

+ k0-[Pxlx] = 0 , 

+ K~[Pyly] = 0, 

+ K - [ P z l z ] = o, 

— 4jt = 0. 

(12) 

Először fc0-t kiküszöböljük a (4) egyenletből. Ehhez fejezzük ki a fc0-t egyen-
ként az első három egyenletből: 

k = [Px Y 

[Px\ [Px\ 

fcp = [Py ly\ _ 
[Py] ÍPy] 

J o : 

k 0 = [ p z y 
[ p 2 ] ( p j s °" 

Vezessük be a következő jelöléseket: 

Px=[Pxl Py=[Pyl Pz=[Pzl 

L r" 1 1 

(13) 

es 

[Px] 
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Adjuk össze a (13)-beli egyenleteket és fejezzük ki ebből k0 értékét, f igyelembe 
véve a (14)-beli jelöléseket: 

F + F + F 
1 x 1 y ± z 

ahol tehát az ellentmondás: 

W = Lx + Ly + Lz — 4n. (15a) 

A k0 ismeretében a (13)-beli egyenletek alapján az x0 , y0 , z0 értékek is egyen-
ként meghatározhatók: 

P 
Xg = Lx—W , 

y0 = Ly~W — , (16) 
P 

Py 

P 
Z g = L z - W ~ , 

ahol 
Pz 

-1 x x y 1 z 

(17) 

A szektorirányokkal meghatározott szögek kiszámítása után a másod- , 
illetve harmadrendű irányok megfelelő szögeit a következőképpen fogjuk 
kapni a (2), (3), (4), (5) és (7), (8) normálegyenletek alapján: 

"x[ 

< = lxl-([lxi]-* o ) ^ , 
Pxi 

Fxí 

P X l 

Pyi 

Pyi 

MTA Műzz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 

(18) 



166 HALMOS FERENC 

A fent iek alapján t e h á t a már B A E S C H L I N részéről is közölt fontos sza-
bályt vonhat juk le: Miután valamennyi szektorszögre képeztük a közvet len 
méréséből, va lamint az általa közrefogott szögek összes kombinációjából számí-
tot t súlyozott számtani középértékeket, az ezek alapján felírható állomás-
feltétel el lentmondását súlyuknak arányában osztjuk szét . Ez a tétel hason-
lóan érvényes a végleges szektorszögekre felírható feltételekre is [(18) egyen-

Az egységsúlyú megfigyelés középhibája a kiegyenlített értékek és a 
mért értékek különbségeiként adódó v javításokból a következőképpen hatá-
rozható meg: 

ahol p a mérés súlya, v a mérés javítása (kiegyenlített érték mínusz mért 
érték), az n a mért szögek, r az ismeretlenek és m a kényszerfeltételek száma. 
A kiegyenlített szögérték súlyának kiszámítására később visszatérünk. 

A fent iek alapján megállapítható, h o g y a közvetítő megfigyelések kény-
szerfeltételekkel való kiegyenlítésénél a legkisebb négyzetek elvének szigorú 
betartásával a megoldást a számtani középértékképzés és a hibaterjedés tör-
vényének többszöri alkalmazására vezethetjük vissza. Egyébként a kiegyen-
lítésnél á l talában közelítő értékeket veze tünk be és a kiegészítő értékek szere-
pelnek mint ismeretlenek. 

A feladat egy másik megoldása adódik a feltételes megfigyelések (köz-
vetlen megfigyelések feltételekkel) szerint, melyet 1952-ben K N E I S S L ismer-
tetett [4]. A kiegyenlítés alapelve, hogy az állomásfeltételt elégíti ki először, 
mégpedig úgy , hogy kielégítésénél f igye lembe veszi súlyuknak megfelelően a 
horizonton e losztott valamennyi szögmérést. Ilyen értelemben egy szektorszög 
egyszer kifejezhető az arra végzett közvet len mérések középértékével (súlya 
a mérések ismét lés i számával egyenlő), m a j d a szektoron belül mért két v a g y 
több szög mérési eredményei súlyozott számtani középértékei segítségével is. 
A 2. ábrának megfelelően t e h á t az ar0 szög kifejezhető: 

1. a közvet len méréssel: /Xo, súlya pXl), 
2. két-két mért szög összegével: 

letek]. 

(19) 

* 

lx[ + = { U i ' s ú l y a { f x 0 } 
í 

1XÍ + 'xJ = { 'xoK' s ú l y a { p X 0 } 2 = I i 

Pxí ' P4 P4 
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Hasonlóan az y 0 szög is: 
1. közvetlen méréssel: lyo, súlya pyo, 
2. két mért szög összegével: 

Vi + lyi = {lyo}i' súl>a (Py„}i = 1
 1

 1 ' 

pa+P7Í 

z0 csupán a szektorszög közvetlen méréseiből képezhető: lZj, súlya pZo. Ezek-
nek megfelelően az állomásfeltétel a következőképpen írható fel: 

( U + (t'xo) + ( U + ( % ) + (ho) + K ) - 4.T = 0 , ( 2 1 ) 
ahol 

< U = p A ± l ^ . } i { U 1 + { P x . } 2 { U 2 , f s ú l y a ( p J = P x o + { } i + { P x o } 2 , 
Px„ + {Pxojl + [Pxoh 

(lyo) = , Súlya (PV0) = P y o + { P v j i , 
Pyo + {Pyoj l 

, súlya ( / % ) = / % , (22) 

és (tXo), (vj,u), (f2j) a súlyozott számtani középértékekhez tartozó javítások. 
A normálegyenlet: 

' 1 + + — t ó = ( 2 3 ) 
l(Px„) (Pyo) (P*>) 

ahol CDj az egyenlet megfelelő tiszta tagja. Az egyes javításokat a normál-
egyenlet megoldásával a következőképpen nyerjük: 

t \ K„) - -
(Pxo) 

Í(Pxo) (Pyo) 

co1 

1 | 

tó) 

(Py„)| í
 1 1 1 1 1 1 (Py„)| 

UPx„) (Pyo) 

(01 

( p j 

K ) = , t R T • ( 2 4 ) 

UPxo) (Pyo) ( p j l 

A javításoknak a hozzájuk tartozó értékekhez való hozzáadásával kapjuk 
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a kiegyenlített szektorszögeket: 

*o = ( U + K „ ) i 

Jo = (Éo) + ( v y J ' 

* o = ( U + K ) - ( 2 4 a ) 

Ezeket ismerve már az egyes alirányokkal bemért szögek végleges értékét is 
kiszámíthatjuk a megfelelő feltétel kielégítésével. Az ezeknél előforduló szek-
torszögek már nem kapnak javítást, hiszen azoknak kiszámításakor valamennyi 
mérést f igyelembe vettük. Tehát felírhatok az alábbi feltételi egyenletek: 

X^ ~~j~ X^ Xq — 0 ^ 

X2 + A — = 0 , 

yí + — yo = o . 

A megfelelő mérések és javítások segítségével: 

+ + + vxl ~ *u = 0 . 

h'2 + vxí + lxi + Vx'l ~Xo = 0, 
ly[ + V + ly! + - Ju = 0. 

A normálegyenletek a megfelelő súlyok figyelembevételével: 

( 2 5 ) 

+ Í - 1 - + A 
\Pxí Px\ 

Kn 

+ X + A . 

Pxí Px", 
1 

Py't 

1 

Py" 

(26) 

+ co2 = 0 , 

+ m 3 = 0 , 

+ CO4 = 0 . ( 2 7 ) 

Miután közös korreláta egyetlen egyenletben sincs, ezért mindegyiket közvet-
lenül megoldhatjuk. A javítások a következő összefüggésekből számíthatók: 

co„ 
= (Pxo}l (Oo 

y 

Px't 
Pxí 

co2 

— ] PxíJ 
Px[ 

ÍPxo} 1®J 

Px'í 
Í - + IPxí Pxí 

Pxí 

co4 M i w 4 

Pyl A + 

P>: 

1 

Py"t. 
Pyl 

(28) 
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Ha a szektorok mellett alszektorokat is létesítünk, akkor először a szektorok 
közötti szögek végleges meghatározása után (ahol tehát valamennyi meg-
figyelést f igyelembe vesszük) számítjuk az alszektorok által bezárt végleges 
szögeket és ezek segítségével a (25) —(28) egyenleteknek megfelelően a további 
szögeket. 

A továbbiakban hasonlítsuk össze a két kiegyenlítés eredményeit. 
A (24) egyenletben szereplő CÜJ ellentmondás 

= ( k ) + ( k ) + ( k ) - (29) 

Az (ZXű) (22) egyenletbeli értékét összehasonlítva a (14)-beli összefüggések 
Lx értékével, amennyiben az ottani 

[Px\ = Px„ + 1
 1 ! + ! 1

 1 + Px0 + {Px„}l + {Pxo}2 > ( 3 0 ) 

Px, Px; Pxí Px", 
és 

[Pxk Px0 'xo + {Px.}1{kl + {PxMk} 2 . (31) 
akkor az 

( k ) = LX> (Px„) = [Px] = Px, (32a) 
és hasonlóképpen 

Tehát kell hogy 

Ebből 

ahol 

í k ) = Ly> (Py„) = [Py] = P y (32b) 

( k ) = k , (pJ=[Pz\ = K (32c) 

( 0 1 = W legyen. v (33) 

( V J - W Í — J ( 3 4 ) 
P x (Pxo) 

( p > = 1 í — — - 1 1 _ 1 _ < 3 5 > 

( P x o) + ( P y . ) ' (p.o) p x 1 Py ' P
z 

Hasonlóképpen bizonyítható ez a többi ismeretlenre is. A (28)-beli co2-re 
érvényes a következő összefüggés: 

w 2 = k + k ~ x o = Í U ~ *o • (36) 

Tehát érvényes az alábbi egyenlőség is (18) és (28) alapján: 

(36a) 
Px, Px[ 
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miután az első megoldás értelmében 

PX1= 1
 1

 1 ~ {Px0}i • 

Pxí Pxl 

Ugyanígy elvégezhető a bizonyítás a többi szögre is. 
Ezzel tulajdonképpen bizonyítottuk is azt, hogy akár a közvetítő meg-

figyelések kényszerfeltételekkel, akár a közvetlen megfigyelések feltételekkel 
(feltételes megfigyelések) szerint történik a feladat megoldása, mindkét eset-
ben nemcsak a számítási munka mennyisége, hanem maga a számítás is ugyan-
azon elemekből, műveletekből tevődik össze. Ezzel egyúttal igazoltuk, hogy 
a két megoldás, bár különböző útról kiindulva, a legkisebb négyzetek elvének 
szigorú betartásával ugyanazon lépésekhez vezet, tehát azonos. Az elvi ki-
indulás szempontjából a BAESCHLIN/RÜESCH-féle megoldás feltételezés nélküli 
(ők a közvet í tő megfigyelések kényszerfeltételek esetéből indulnak ki) míg 
K N E I S S L azzal, hogy az összes mérést f igyelembe veszi az első feltétel kielégíté-
sénél, tulajdonképpen már fel is használja az első megoldás alapján adódott 
tételt , csupán az utóbbi előbb a javításokat vezeti le. 

* 

Térjünk most át egy harmadik megoldásra. Amennyiben 2. ábránknak 
megfelelően a szektorszögeket *0 , y 0 , z0 mint ismeretleneket vezetjük be a 
kiegyenlítésbe, a feladat megoldása a feltételes megfigyelések meg nem mért 
ismeretlenekkel és az ismeretlenek között fennálló kényszerfeltételekkel való 
kiegyenlítéshez vezet [11, 12], A kielégítendő egyenletek az alábbiak: 

Feltételi egyenletek ismeretlenekkel: 

+ + 0 — *0 = o 
+ ( U + «xi) + ( U + ®xi) — * 0 = 0 

+ (L; + vxi) + (Ixí + - * 0 = 0 (38a) 

+ ( U + % ) - J o = 0 

(Ú + G) + (V + vy") - Jo = 0 

+ (ho + - z 0 = 0 

Kényszerfeltételi egyenlet: 

+ ^ o + J o + z o - 4 7 t - 0 . (38b) 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Kőzi. 32. köt., 1963. 



A WILD-FÉLE SZEKTORMÓDSZER EGYSÉGES VIZSGÁLATA 1 7 1 

A felírt egyenletrendszer egyszerűsége abban rejlik, hogy valamennyi 
egyenletben más és más javítások vannak. Ennek megfelelően az első megoldás-
beli jelöléseket f igyelembe véve az alábbi normálegyenleteket kapjuk. 

+ - * o + L„ = 0 
Px 0 

+ Y — *0 + fxi = 0 

Px[ Px' 

+ • \3 - *0 + l X i = 0 

X 7 T 

Px', Px', , h 
Pyo 

- y 0 + Kt = o 

+ f - J o + / y i = 0 

Py; Pyl 

(39a) 

(39b) 

+ -Zo + ho + 0 
Pzo 

— kt — k2 — k3 + k0 =0 

— k4 — k5 -f- k0 =0 

- K +k0 > = o 
* 0 + y 0 + z 0 - 4 7 t = 0 } (39c) 

Miután 6 feltételi egyenlet van 3 ismeretlennel és egy kényszerfeltétel, 
kell h o g y a normálegyenletek száma 10 legyen. A jelölések értelemszerűen 
adódnak. A k0 a kényszerfeltétel következtében adódó korreláta. 

Miután valamennyi egyenletben csupán egy korreláta van, azokat sor-
ban ki tudjuk fejezni: 

k i = + P x . * o — P x , l x „ ' 
k i = + {Px„}i *o - {Px„}i { G . } i > 
k 3 = + {Px„}2 * 0 ~ {Px„}2 (Zxo}2 ' 
k l = + P y „ J o - P y „ í y o ' 

h = + {Pyo}l y " - {Py»}l {Ko}l ' 
fe6 = + p z , Zo — P , 0 • (40a) 
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Behelyettesítve ezeket a (39c)-beli normálegyenletekbe (valamennyi egyen-
letet (—l)-gyel szoroztuk, hogy az ismeretleneknek pozitív együtthatója legyen) 
kapjuk: 

(Pxo + {i>x.}l + {Pxo}2) *0 + K - Px„ lX0 - { M l {Ql ~ {Pxo/2 {'xo/2 = 0 , 

+ (Pyo + M l ) J o + K - pyo lyo - { p y o } i { / y o}x = 0 , 

-+(P:o)z 0 +K~Pz0h0=0. (40 6) 

Összeadva ezeket az egyenleteket, az alábbiakat kapjuk, ha úgy rendezzük 
összefüggésünket, hogy az x0, y0 , z0 ismeretleneknek + 1 együtthatójuk 
legyen és f igyelembe vesszük régebbi jelöléseinket. 

fco _ [px y + [lA,] + I M I _ ( * 0 + j 0 + S o ) . ( 4 0 b / i y 

[Px] + [Py] + [Pzi [Px\ [Py] [Pz] 

Azaz 
K = + K - 4 7 1 = + + L z _ ^ = p w _ ( 4 0 b / 2 ) 

P ^ P P 
J. X J. y J. Z 

A k0 értékét a (406) egyenletekbe behelyettesítve, kapjuk az ismeretlen szek-
torszögek végleges értékét: 

P 
x0 = Lx -

P x 

y0 = L y - W ( 4 0 c ) ' 
" y 

za = Lz—W 
P 

A (40b) alatti egyenletek megadott megoldása azonos a normálegyenletek 
szokásos lefejtési eljárásával, mert először egyenként az x 0 , y 0 , z0 értékeket 
kifejezve és azokat a kényszerfeltételekbe helyettesítve ugyanazt az össze-
függést kapjuk, mint amely a (40b/l) alatt található. Látható, hogy a leveze-
te t t egyenletek azonosak az első megoldásbeli (16) egyenletekkel. Űgy véljük, 
hogy a Wild-féle szektormódszer mérési kiegyenlítésének közvetlen levezetése 
ez utóbb megadott eljárás. A gyakorlati számítás szempontjából itt is vég-
eredményképpen a súlyozott számtani középértékekhez jutunk. A szektorokon 
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belüli szögeket a szektorszögekre mint kényszerfeltételre felírt egyenletek ellent-
mondásának az előforduló szögek súlyuk arányában történő elosztásával 
számítjuk ki. Az összefüggések azonosak a (18)-beliekkel. 

Egyébként ez utóbbi megoldás visszavezethető a „közvetítő megfigye-
lések kényszerfeltételekkel" esetre is, amennyiben a (38) egyenletek alapján 
f ikt ív javításokat vezetünk be. Ez utóbbit csupán teljesség kedvéért tesszük, 
hiszen a számolás szempontjából nem jelent egyszerűsödést, de annál áttekint-
hetőbb és szemléletes az egyszerű levezetése. A f ikt ív megfigyelések beveze-
tését egyébként alkalmazhatjuk, mert valamennyi egyenletben más és más 
javítások vannak. Tehát: 

v xo = - K s ú l y a : P ^ = — J — - P x o 

Pxo 

vxí + vA = - kXl „ PxZí = 1
 1

 x = {pXo}i 

Px[ Px\ 

V x , + Vxí = - K » P > z , = Y
 1

 1 = {Px„} 2 

Px, Px", 

vyo = - Ko » Ply. =~T~ =py» (41) 

p yo 

+ v = - " P * n = ! 1
 1 = { P y o h 

Pyí Py\ 

Vz„ = - K » P >,„ = — j — = Pr„ • 

Pro 

Ezzel valamennyi egyenletben csupán egy javítás van, tehát a normálegyen-
letek: 

+ (Pxo + {PxoK + { P x „ } 2 ) Xa + + K — px0 lxo - | P x o } l { Q l - {Px„}2 {/x„}2 = 0 , 

+ (Pyo + { P > o } l ) j o + + K - Pyo lyo ~ {Py„} l {'yo}l = 0 ' 

+ (Pro) Z0 + K ~ Pr„ h 0 = 0 . 

+ x0 + y 0 + 20 - 4 t t = 0 . (42) 
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+ * o - [ J » * Y = O , 

+ k0-[Pyly] = 0, 
+ h - [ p z i z ] = o, 

— 4 n = 0 . 

A jelölések figyelembevételével: 

+ [ Px] * o 

+ [Py\ J o 

+ ÍPz] 
+ Jo + «o — 4 7 1 = 0 • (42a) 

Az előzőkkel egyező eredményre jutottunk. Az elvi levezetés szempontjából 
ez utóbbi megoldás a legrövidebb. Összehasonlítva ezt az első megoldással, 
a közbevetőleg alkalmazott normálegyenletek száma itt 13 helyett csupán 
4-nek adódik (3 ismeretlen és 1 kényszerfeltétel következtében). Még itt köz-
vetlenül adódik a 4 normálegyenlet, addig az első BAESCHLIN/RUESCH-féle meg-
oldásnál és a harmadik megoldásnál is csupán fokozatos egyenletmegoldás 
útján nyerhetők. 

Mindezekből tehát az a végkövetkeztetés vonható le, hogy a feltételes 
megfigyelések meg nem mért ismeretlenekkel és ez utóbbiak között fennálló 
kényszerfeltételi egyenletekkel való megoldása, a szektormódszer kiegyenlíté-
sének fiktív javítások bevezetése útján igen egyszerű úton szolgálhatja vala-
mennyi ismeretlen meghatározására a megfelelő összefüggéseket. Egyúttal 
ezzel az eljárással bizonyítottuk az eddigi módszereknek szigorúságát is. Lát-
ható az is, hogy a legkisebb négyzetek elvének szigorú betartásával, a normál-
egyenletek fokozatos egyenkénti megoldásával, a súlyozott számtani közép-
értékek szolgáltatják az egyes ismeretleneket. 

Ha állomásonként így végrehajtjuk a szektorok kiegyenlítését, a ki-
egyenlített értékeket használjuk fel a háromszöghálózat kiegyenlítésénél. 
Ehhez azonban szükséges az ismeretlenek középhibáit is meghatározni, hogy 
az új kiegyenlítésnél a megfelelő súlyokat figyelembe vehessük. Már a (19)-es 
összefüggésben megadtuk az egységsúlyú megfigyelés középhibájáuak kép-
letét . Az egységsúlyú megfigyelés középhibájának számítására itt részletesen 
n e m térünk ki, a szakirodalom többféle megoldást ismertet. Erre majd más 
helyütt még visszatérünk. A (40c), illetve (16) egyenletekből az ismeretlenek 
súlya közvetlenül adódik. Ha GXo-val jelöljük az * 0 ismeretlen súlyát és ^ - v a l 
középhibáját, akkor a kiegyenlítő számításból ismert képlet alapján 

ff 
P 

mert / — 1 és a — 1; így 

af 

P 1 

+ + 
pl 

Px0 

( 4 3 ) 

af 1 \ f f ~ 1 aa 1 1 1 

- P P x ' -P. P x ' . P Px Py 
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A kifejezést tovább átalakítva, a régebbi jelöléseket f igyelembe véve: 

P x + - ö - 1 -(l
 1 1 LM l 4 P 

-
Px-P J_ 

1 
L Px-P 

l PXJ \ p x ) 

= P X + ! ! = P X + — 1 j - . ( 4 4 ) 

Ebből az a tétel vonható le, hogy a kiegyenlített szektorszög súlya egyenlő 
a saját szektorbeli mérések súlyösszege plusz a további szögösszegek súly-
reeiprokai összegének reciproka. Hasonlóan levezethető ez a többi szögekre is. 
A másodrendű szögekre is levezethető egyszerű úton a megfelelő súly, de ezt 
itt most mellőzzük. 

Igen fontos kérdés a továbbiakban az, h o g y a kiegyenlített szektorszögek 
és középhibájuk a további kiegyenlítés szempontjából egymástól független 
értékként kezelhetők-e? Amennyiben ez nem így lenne, a hálózat kiegyenlíté-
sénél az állomás feltételeket is be kellene vonni a kiegyenlítésbe, vagy mint 
egymástól függő értékeket kell kezelni [ 1 3 , 1 4 ] . T H I E L E a lapvető vizsgálatai 
alapján [15, 16] a már egyszer kiegyenlített értékek a továbbiakban egymástól 
függetleneknek tekinthetők, ha az ismeretleneket kifejező egyenletekben az 
azonos mért értékek együtthatói szorzatának összege zérus. Ha s-el jelöljük 
az x0 egyenletében előforduló együtthatókat , t-vel az y0-nál és u-val a zu-nál, 
akkor 

[sí] = 0, [su] = 0 és [íu] = 0. (45) 

Esetünkben a (40c) és (16) egyenleteknek megfelelően: 
J _ J _ J _ 

[ S Í ] = - P Y | P Y 

-L+_L + -L _L + _L + _L J _ , X + J_ 
p p p p p p p p p 
* x 1 y 1 z x x x y 1 z 1 x r y 1 z 

— -1 _L 
p p p 

_ * | * t_y I 
I I I I T T 

p x p y p z p x p y pz px p y p 

i _ 

p p 
_1 £* L l 2 P 

P P P P P P 
x x y

 ±
 z

 x
 X 1 y

 x
 z 

T + T x x x yt 

+ 3 P 2 | ^ J - ( 4 6 A > 
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Hasonlóképpen: 

[su] = - 2P 

[ut] = - 2P 

(46b) 

(46c) 

Amint a (46)-beli értékekből látható, a szorzatok nem egyenlők nullával, 
minek következtében a kiegyenlített értékek függetlensége sincs biztosítva. 
Azzal, hogy a szorzatos tagok képzésénél az egyes középértékek együtthatóit 
használtuk fel, teljesen szigorúan jártunk el, mert ezek egymástól egészen 
függetlenül kapott értékek, tehát függetlenek. Ilyen értelemben a hálózat 
kiegyenlítésénél a szektorszögeket mint egymástól függő értékeket kell tekin-
teni. Mi a helyzet akkor, ha a kiegyenlített szektorszögek egyenlő súlyúak 
(PJ? Tehát 

Px = Py = Pz=Pr (47) 

Ennek megfelelően a (46) egyenletek alapján írható: 

1 2 P í — — f - — 
P P 

V •*- M •*• M 

+ 3 P 2 

P P 
f f 

= _ 4 P — + 3 P 2 © = [ S U ] = [ U Í ] . 
Pl 

Ha most behelyettesítjük az alábbi egyenlőséget: 

akkor 

(48) 

(49) 

( 5 0 ) 

Ha tehát a kiegyenlített szektorszögek egyenlő súlyúak, akkor a szorzatos 
tagok értéke minden egyenletben —1-gyel egyenlő. Már TH I E L E is kiemeli, 
hogyha a nulla feltétel biztosítva nincsen, még mindig előfordulhat a független-
ség, különösen akkor, ha az összeg mindenütt ugyanaz (jelen esetben —1). 
Ha ugyanis az x0 , y0 , z0 értékekhez mindig ugyanazt az lf fiktív megfigyelést 
hozzáadjuk vagy levonjuk, akkor a [sí] = [su] . = [uf] feltétel is teljesül. 
Ezt egyébként ezeknél a kiegyenlítéseknél megtehetjük, mert gyakorlatilag 
ez azt jelenti, hogy az itt kiegyenlített szögeket az első irányra vonatkoztatott 
irányszögeknek tekintjük, amelyeket egy más kezdőirányra is vonatkoztat-
hatunk. Ennek egy bemutatott példáját találjuk meg a ([8]; 152 — 154) 
oldalán a Schreiber-féle szögmérésre vonatkoztatva. A fentieknek megfelelően 
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a kiegyenlített szögek a szektormódszer esetén is, ha azok súlya egyenlő a 
továbbiakban egymástól függetleneknek tekinthetők. Kérdéses azonban az, 
hogy a mérések elég szabad elrendezése és a külső körülmények folytán adódó 
súlymegkötöttségek mellett, mennyiben biztosíthatók a kiegyenlítés után 
az egyenlő súlyok. Induljunk ki a (44) egyenletből: 

G * O = ^ + ! 1 ! — ^ R = } * V ( 5 1 ) 
1— . — . r f ' r f z 

p p 
•*• y •* z 

Általánosan, ha N szektor van: 

= N + = ( 5 2 ) 

Mint látható, a kiegyenlített szög súlya függ a szektorszögek számától. E g y 
állomáson belül a súlyok összege a következő egyenlettel fejezhető ki: 

1 P 
P = 1 = 1±. (53) 

J L _ L . _ L O - Í V V ' 
p ^ p 

<p <p 

Ennek következtében, hogy P q minden állomáson egyenlő legyen, kell hogy 
teljesüljön az alábbi feltétel: 

P„ = NP= S, (53a) 

ahol S állandó szám. A súly állandóság szektoronként a fentiek alapján a 
következőképpen biztosítható. Régebbi jelöléseinkkel cp szög P , súlya a követ-
kező elemekből tevődik össze: 

P9 = P90+ 1 1 1 + 1 1 1 ^ ( 5 4 ) 

p + p p ^ + p T 
<pi (pi (p* <p 2 

n = + = (54a) 
9i t' 

ahol NVl, Nf2 a cp szektoron belül mért másod-, illetve harmadrendű szögek 
száma. Ha feltételezzük, hogy a súlyok aránya: 

pn- Pn: ...=A:B:C:..., (55) 
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ahol A, B, C tiszta számok, akkor az (54a) összefüggés a következőképpen 
írható: 

P 1 s? [ - • • • = S (56a) <fo i /v N 1 Ti 

—P 
A f0 ^ f0 

es 

Illetve: 

P = - . (56b) 
« , , B , C V ; 

1 H -4- ... 

= - é s = (57> 

Végeredményképpen tehát a súlyoknak ilyen megadása az e lőzőkhöz 
képest több megkötést n e m jelent, mert a súlyok aránya eddig is adot t volt, 
legfeljebb az, hogyha valamely szektorban több másod- és harmadrendű 
szög (alszektorok) fordul elő, akkor annak megfelelően arra valamivel keve-
sebb mérési ismétlési szám esik, mint e g y olyan szektorszögre, amelyben al-
rányok nincsenek. 

Példaképpen nézzük meg, hogy a 2. ábrán adott elrendezésben, ha A,. 
B, C elsőrendű irányok, H, F másodrendű, E harmadrendű, akkor az egyes 
súlyokra milyen értékeket kapunk. Legyen: 

N = 3 , 

S = 3 , 

akkor 

Míg 

P X o : P X l : P X 2 = 3 : 2 : l , 

P*„ = 6 , PX1 = A 6 = 4 , PX2 = A 6 = 2 . 
6 o 

py » = 7< P y i = y 7 = 4 ,67 = 5 , ( P y o : P y i = 3 : 2 ) , 

P = 9 

A súlyok meghatározásánál a különböző légköri és egyéb külső körülményeket 
is f igyelembe vehetjük. A körülményeknek számszerű f igyelembevétele azon-
ban elég sok nehézségbe ütközik. Igen lényeges a vizsgálat azon része, m e l y a 
további kiegyenlítés szempontjából oly fontos egyenlősúlyúságot és ezzel 
a függetlenséget kívánja biztosítani. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



A WILD-FÉLE SZEKTORMÓDSZER EGYSÉGES VIZSGÁLATA 179 

A másod- és harmadrendű szögek súlyproblémáival itt n e m foglalkozunk, 
mert ezeket a méréseket legtöbbször a pontkiegyenlítéseknél használjuk fel 
és ott amúgyis alkalmazunk különböző súlyokat . 

Ezzel kívántuk összefoglalni és kiegészíteni a szektormódszerre vonatkozó 
irodalmat. Az eljárást gyakorlati előnyei miat t sok helyen alkalmazhatjuk. 
A svájciak 1904 óta használják a II . és III. rendű háromszögelési hálózat méré-
sénél, 1910 óta pedig az I. rendűnél is. I t t a Ferrero-féle szög-középhiba 
+ 0 , 3 " , ami a módszer pontosságát is jellemzi. A légköri és topográfiai viszo-
nyok mérlegelésének lehetősége, a mérések ismétlésének a leggazdaságosabb 
kiválasztása és elosztása, az alsóbbrendű méréseknek a felsőbbrendűekkel va ló 
együt tes kiegyenlítése, az ezzel elérhető pontosságnövekedés, az egész kiegyen-
lítési munka egyszerű elvégezhetősége és végül a függetlenség céljából az 
egyenlő súlyok biztosítása mind azt bizonyítja, hogy a módszer alkalmazásá-
nak gazdaságossági szempontból nagy a jelentősége. Természetesen túlzottan 
nagy korlátokat szabni a súlyok, illetve mérési számok kiválasztására vonat-
kozólag itt sem szabad, mert ezáltal ugyanolyan problémákba ütközünk, 
mint a Schreiber-féle szögmérésnél. Hogy a módszernek n a g y jelentőséget 
tulajdonítanak, az is bizonyítja, hogy a legtöbb geodéziai tan- és kézikönyv 
részletesen elemzi. Az országos méréseken kívül a szektormódszer célszerűen 
alkalmazható ipari és városi háromszögeléseknél is, ahol gyakran előfordul, 
hogy a mérések külső körülményei nem minden ponton és n e m minden irány-
ban egyformák. A különböző körülményeket azonban itt is nagyon gondosan 
kell mérlegelni. 
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M E G Á L L A P Í T Á S A R É S Z K Ö R F O L Y A M O K K A L * 

BALOGH A R T H U R 

[Beérkezett 1962. április 11-én] 

Kimutatjuk, hogy a motoroknál használatos körfolyamok ideális vá l tozata mind az 
Ottó-motorok körfolyamára vezethető vissza. A körfolyamok részletes kiszámításával, ill. 
azoknak a gázok állapotjelzőitől függő kifejezéseit nem ismertetjük. Erre nézve hivatkozunk 
az irodalomra. 

A motorok hengerében végbemenő folyamatnál a bevezetett tüzelőanyag 
kihasználására jellemző a fajlagos hőenergiafogyasztás indikált lőerőnként 
és óránként, amelyet a következőképpen számítunk ki: 

Qt = ' (i) 

ahol G0 az óránkénti tüzelőanyagfogyasztás kg-ban, Ha a kg-kénti alsó meleg-
fejlesztőképesség kcal-ban, IV,- az indikált teljesítmény lóerőben. Ennek isme-
retében kiszámíthatjuk a motor termikus hatásfokát: 

6 3 2 

ahol rjtd a termodinamikai hatásfok és tulajdonképpen az indikált hatásfok 
megállapítására szükséges, amely érték jellemzője annak, hogy mennyire 
tökéletes a hengerben végbemenő körfolyam, helyesebben mennyire közelíti 
meg az elméleti elgondolások alapján felállított elméleti körfolyam hatásfokát. 

A következőkben kizárólag a termodinamikai hatásokkal fogunk fog-
lalkozni és kimutatjuk, hogy az összes gyakorlati jellegű körfolyamoknál a 
hatásfokot egy körfolyam hatásfokára vezetjük vissza, azonban felhasználjuk 
egy olyan kisegítő körfolyam hatásfokát, amely — szemben az előző kör-
folyammal — a gyakorlatban önmagában nem valósítható meg, tehát t i sztán 
számítási célokra használjuk fel. 

Tárgyalásaink folyamán n e m foglalkozunk a Carnot-féle körfolyammal, 
mert az csak elméleti jellegű és eddig még motoroknál megvalósítani n e m 
sikerült. 

* Megjelent németül a Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure 1963. évfo lya-
mának 15. számában. 
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Az 1. ábrában feltüntetjük azt az ismert körfolyamot, amelynél a meleget 
állandó térfogaton vezetjük be, i l letőleg el a hengerből. Ez az alapkörfolyam, 
amelyre azután az összes körfolyamokat vissza tudjuk vezetni. Az Otto-
motorok ideális körfolyamáról van szó, melyeknek hatásfoka rjv. Ez egyéb-
ként az Otto-motor termodinamikai hatásfoka 

A 2. ábrán látható az ún. klasszikus dieselmotor körfolyama, amelynél 
a meleget állandó nyomáson vezetjük be, de állandó térfogaton vezetjük el. 
Amint az ábrából látható, ez a körfolyam két körfolyamra bontható és itt 
jelentkezik a már említett kisegítő körfolyam, amelynek hatásfokát a követ-
kezőkben I7s-el fogunk jelölni. 

A hengerben végbemenő körfolyam összehasonlítására a veszteség nél-
küli körfolyamot használjuk, amely természetesen ugyanazon állapotjelző 
határok között dolgozik. Az ilyen veszteség nélküli, t ehát ideális körfolyam 
hatásfokát termodinamikai hatásfoknak nevezzük. Tehát a termodinamikai 
hatásfok a veszteség nélküli, a termikus hatásfok pedig a valóságos körfolyamé. 
E két hatásfok viszonya az ún. indikált hatásfok, tehát 

/ i — • 
Vtd 

Megjegyezzük, hogy a következőkben megállapítandó hatásfokokat 
mint a gázállapotjelzők függvényét n e m fogjuk kiszámítani. Megemlítjük 
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azonban, bogy a legegyszerűbb számítási mód az, ha a fajmelegeket állandónak 
vesszük fel, ami azonban nem felel meg a valóságnak. Találunk azonban az 
irodalomban olyan megoldást is, amelynél az ilyen számításokhoz a faj-
melegeket, mint a hőfok függvényét használják. Ismeretes oly számítási 
módszer is, amelynél a hatásfok kiszámítását teljes általánosságban próbálták 
elvégezni, meglehetősen körülményes számítással. Felvesszük azt, hogyha a 
fajmelegek állandóságával kiszámított termodinamikai hatásfokot r]'td jelöl-
jük, akkor a tényleges hatásfokot a következő alakban írhatjuk: 

>?« = í • n'n • 

Visszatérve a kisegítő körfolyamra, az egyébként szabályszerű, mert 
melegbevezetés és melegelvezetés is szerepel és így a hatásfokát ki lehet szá-
mítani (3. ábra).* 

Ezek alapján most már felírhatjuk a klasszikus dieselmotor hatásfokát 
mint két hatásfok függvényét, a következőképpen: 

V I V 2 VL 

Mint (3)-ból látható, a klasszikus Diesel-körfolyamot végeredményben 
az Ottó-körfolyamra vezettük vissza. 

* A kisegítő körfolyam hatásfoka, ha a fajmelegek állandók — a Függelék szerint 
— a következő: 

_ 1 Q x - 1 1_ Vz _ cp 
V s ~ x e-1 Q*—l ; 0 ~ T f ' * ~ e, ' 
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A 4. ábrában az ismert Seiliger-körfolyamot látjuk, amelynél a meleget 
részben állandó nyomáson és részben állandó térfogaton vezetjük be. Ezt 
a körfolyamot, mint az ábrában látható, egy Ottó- és egy klasszikus diesel-
motor körfolyamára bontottuk fel. E részkörfolyamok hatásfokai rĵ  és rjv . 

i -vd = QZIQh i - yv = Q*!QÍ. (4) 

Magának a Seiliger-körfolyamnak a hatásfoka pedig: 

1 _ Qk + Ql = (Qk!Qk) + (QklQlWilQk) = (l-r,v) + z(l-r,d) 
Qk + Ql i + (Q1IQÍ) i + s 

ahol z = Q'ÍIQx az állandó nyomáson és állandó térfogaton bevezetett meleg-
mennyiség viszonya. Ha a klasszikus dieselmotor részére már (3) alatt meg-
adott kifejezést f igyelembe vesszük, úgy 

1 „ - C1 ~ Vv) + * ( ! ~ V v i X 1 ~ Vs) (KV 
1 + 2 

tehát a Seiliger-körfolyam hatásfokát két Ottó-motor körfolyam hatásfokára 
vezettük vissza. Az egyik Otto-motor hatásfoka r]v , a másiké r\vl . 

Visszatérünk a klasszikus dieselmotor körfolyamára, mégpedig annak 
Köhler-féle változatára, mert ennél a kipuffogásnál jelentkező körfolyam 
módosítást is f igyelembe lehet venni . A dieselmotor hatásfoka (5. ábra): 

1 - » 
V d Qi' 
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A Köhler-féle v á l t o z a t h a t á s f o k a : 

<?3 -Q3 + Q2 = (h 

Qi Qi 
1 Va' = Qi 

Q3j 

A ha tá s fok értékeit behe lye t tes í tve : 

a h o l it = Q3iQz és 1 - rjs, = Q^Q' 3 . 

( ? ) 

(8) 

Ha a rjd m á r levezete t t értékét (3) behe lye t t es í t jük , akkor l á t h a t j u k , hogy e 
kör fo lyam ha tás foká t is visszavezet tük az Ot tó -motor ha tás fokára . 

Természetesen a Köhler-féle módosí tást a l k a l m a z h a t j u k a Seiliger kör-
fo lyamára is, aminek bemuta tá sa n e m jelent semmi ú j a t , de ekkor is az Ottó-
motor körfolyama az az a lapkörfolyam, amelyre az egész körfo lyamot vissza 
lehet vezetni (6. á b r a ) . 

Megjegyzendő, h o g y az O t to -moto rok kö r fo lyamának is v a n Köhler-féle 
vá l toza ta és a h a t á s f o k kiszámítása az e lmondo t t ak alapján elvégezhető. 

F Ü G G E L É K 

183. oldalon m e g a d t u k a segédkörfolyam hatásfokát arra az esetre, ha a fajmeleget állan-
dónak vesszük fel. I smertet jük e képlet levezetését . 

A 3. ábra je löléseivel a körfolyamba bevezetett meleg 

QX = CJTZ-TC); 
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az elvezetett meleg pedig 

<?2 = CV(TZ + TA) . 

Ha a termodinamikai hatásfok X]tk , akkor 

Q2 Cv(TZ - r 2 ) c , 1 - TJTZ  
VTH QI CP(TZ-TC) CP 1 -TC/T2 

Az állapotjelzők közötti összefüggések a következők: 

£c_ = (Xz_Y = Tz_ 
P* \ VC) T 2 ' 

Behelyettesítve: 

V. T. 

cv i - (vjvzr _ i i - ij£ 
Vth = — ' CI i -(vc/vz) x i-ile x q- í — 1 
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A MÉSZKŐ SZEREPE A KOHÓBAN 

S C H E D E L A N D O R 

[Beérkezett 1962. április 26-án] 

A szerző a mészkő szerepét a kohóban öt p o n t b a n foglalja össze: A salakot hígfolyóssá 
teszi; a kéntarta lmat leköti; a fayal i tképződést megakadályozza; a jól oxidált pe l le tek , bri-
kettek duzzadását megakadályozza; a redukciót elősegíti . Vizsgálja a mészkő adagolási mód-
ját és annak műszaki és gazdasági hatásait. Rész le tesen foglalkozik a keletkező C 0 2 reduká-
lásának fe l téte le ivel , és arra a következtetésre j u t , hogy legelőnyösebb a mészkövet por for-
májában oly brikettbe adagolni, melyben az ércpor 15%-ot megha ladó mennyiségű koksz-
porral van keverve . 

Ha a vasérc meddője a kokszhamuval együtt savas jellegű, a kohó-
elegyhez a d o t t , vagy az ércdarabosításnál a darabosított ércbe bevitt mészkő 
hatása a következő: 

a) a salakot hígan folyóvá teszi; 

b) a kéntartalom nagy részét leköt i ; 

c) a szabad kovasavat leköti, vasszilikátok képződését megakadályozza 
vagy bomlásukat elősegíti; 

d) a hemati t jellegű pelletek, b r ike t tek duzzadását megakadályozza; 

e) a redukciót elősegíti. 

A salak hígfolyóssá alakítása egymagában nem teszi indokolttá a mészkő 
adagolását, mert egyrészt 0,7-nél kisebb bázicitású hosszú salakokkal is ki-
fogástalan kohójáratot lehet fennta r tan i , másrészt P A S C H K E [ 1 ] kísérletei 
szerint, ha a kohóba 1 — 2 % szódát adagolnak, a N a 2 0 a salakot hígfolyóssá 
teszi és így még 0,3-as bázicitású salakkal is zavartalan üzemet lehet fenntar-
tani . 

A mészkő legfontosabb feladata a kéntelenítés, ami darabos mészkő ada-
golásánál túlnyomórészt a medence fúvósík alatti részében já tszódik le, 
1300 — 1600 C° hőmérsékleti határok köz t . A kéntelenítés folyamata a követ-
kező: 

FeS + CaO + C = Fe + CO + CaS • AH = 34 900 cal. 

E fo lyamat színült Fe kg-onkint 623 kcal-t fogyaszt, t e h á t a medencét hűti. 
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A mészkő viselkedése a kohóban a következő . E lőször fölmelegszik 
900 C°-ig és ehhez kereken 200 kcal/kg h ő m e n n y i s é g szükséges. Bár a k a r b o n á t 
bomlása m á r a l acsonyabb h ő f o k o n elkezdődik, tel jes in tenz i t ássa l csak 900 C° 
fö lö t t indul m e g és elvileg m i n d a d d i g ezen a hőmérsék le ten marad , míg t e l -
jesen ki nem ég. A bomlás hőszükséglete 425 kcal/kg m é s z k ő . 

B. BLOCK [2] szerint a mészkő felmelegí tésének és kiégetésének i d e j é t 
a mészkő á t m é r ő j é n e k f ü g g v é n y é b e n az I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

I. táblázat 

Átmérő, Felmelegedés B o m l á s Összesen, 
perc m m 

ideje perc 

Összesen, 
perc 

10 20 30 50 
50 110 150 260 

100 250 360 610 
200 590 855 1445 

B . J . K I T A J E V [3] 800 és 1200 C° hőmérsék le t közt v i z sgá l t a a m é s z k ő 
disszociációjának te r jedés i sebességét (1. á b r a ) és ezek az ada tok BLOCK 
ada ta i tó l alig t é r n e k el. 

A nagyo lvasz tó fe lada ta azonban nem a mészégetés, az á tha ladás i i d e j ü k 
a d o t t éspedig M a r t i n nyersvas gyár tásáná l 6,5 —10 óra k ö z t , öntészeti nyers -
v a s gyá r t á sáná l 14 óra fölöt t v a n . Acélnyersvas gyár tásáná l az elegy á t lagos 
á tha ladás i sebessége percenkin t 3 — 5 cm, t e h á t i ly sebesség mel le t t a kü lön-
böző szemnagyságú m é s z k ő d a r a b o k n a k a t e l j e s kiégésig a I I . t á b l á z a t b a n 
közöl t u t a k a t kel lene meg tenn ie . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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I I . t á b l á z a t 

Űthosszúság 

m m 3 cm/perc 4 cm/pe rc 5 cm/perc 

sebességnél, c m 

1 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 
5 0 7 8 0 1 0 4 0 1 3 0 0 

1 0 0 1 8 3 0 2 4 4 0 3 0 5 0 
2 0 0 4 3 3 5 5 7 8 0 7 2 2 5 

Mint lá tha tó , a nagyolvasztóban szokásos áthaladási sebességek mel le t t 
a fúvósík fölött csak 100 mm átmérőnél k i sebb darabok égethetők ki. 

E számítás nem pontos, mert az elegy áthaladási sebessége a nagyol-
vasztó keresztmetszeti területének változása mia t t nem egyenletes. í g y pél-
dául a 700 m3-es szovjet kohónak a medence felső síkjától a torok felső s ík já ig 
mért magassága 20,65 m, köbtar ta lma 608 m3 , áthaladási sebessége 8 óra, 
azaz 480 perc. A torok keresztmetszeti t e rü le te 19,63 m2, a szénpoháé 38,47 m2, 
a medencéjé 28,26 m2. Ezeken a keresztmetszeteken kell 480 perc a la t t 608 
m3-nek áthaladni . Az áthaladási sebesség t e h á t a t o rokban 6,47 cm/perc , 
a szénpohában 3,29 cm/perc és a medence felső síkjában 4,48 cm/perc. Mint-
hogy a 20,65 m magasságon 480 perc a l a t t halad át, az átlagos á tha ladás i 
sebesség 4,30 cm/perc. Ez a számítás sem pontos , mert a nagyolvasztóban a 
betét anyagmennyisége lefelé haladás közben folyton csökken és ezenfelül 
tömörödik is. Ezek azonban a mészkő opt imális darabnagyságát alig befolyá-
solják, ezért csak az átlagos áthaladási sebességgel számolunk. 

Ha i smer jük egy kohó áthaladási i de j é t , valamint a torok és a fúvós ík 
közt a hőmérséklet vál tozását , egyszerű eszközökkel, akár grafikusan is meg-
ha tá rozha t juk a mészkő megengedhető legnagyobb darabnagyságát , mer t 
azt két követelmény határozza meg. A nagyolvasztó 900 C° hőmérsékletű 
szintjéig a mészkőnek is fel kell melegedni erre a hőmérsékletre, s az 1240 C° 
hőmérsékletű szint előtt ki kell égnie. H a ugyanis az 1240 C° hőmérsékletű 
szint előtt nem ég ki, e fölötti hőmérsékleten S C H E N C K [4] szerint CaO + CaC0 3 

eutekt ikum formájában megolvad és az olvadékból a C0 2 csak a medencében 
válik ki, ahol nemcsak a 425 kcal/kg hőmennyiséget v o n j a el, hanem a köz-
ismert Boudouard reakció szerint is hőt k ö t le. Minthogy egyidejűleg ugyan-
csak a medencében játszódik le a kéntelenítés előbb leírt és 34.900 cal hőszük-
ségletű fo lyamata is, ezek együttesen a medence káros lehűlését okozha t j ák , 
ami t csak fokozott tüzelőanyagfogyasztással lehet ellensúlyozni. 

A 2. ábra a mészkő megengedhető legnagyobb szemnagysága megha tá -
rozásának grafikus módszerét mu ta t j a be. Eszerint, ha egy derékszögű koordi-
ná t ában az x tengelyre fe l rakjuk a nagyolvasztóban ura lkodó hőmérsékleteket 
és az y tengelyre a nagyolvasztónak a fúvóká tó l a torokig terjedő magassági 
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szintjeit, az egyes szintek hőmérsékletét je lző pontokat összekötve m e g k a p j u k 
a H-val j e lze t t hőmérsékleteloszlási görbé t . Ha az x tengelyen levő ská lának 
a 0 és a csapolási hőmérséklet közti szakaszá t az á tha ladás i időre fe losz t juk , 
úgy a H görbe minden p o n t j á r a megkapjuk azt a valószínű időpontot, amikor 
az elegy azt a hőmérsékletet eléri. Az á b r á n az x tengellyel párhuzamos egye-
nesre, a to rok magasságában van felrakva az átmérők függvényében a mészkő-

10 50 100 mmé-jú mészkő 
felmelegedési ideje 

\ 

\ 
mészkő kiégésének \ 10 20304050 mm tf-jú mészkő 

-- kezdete 900 0° \ j" éomiási. ideje \ 
\ i 

\ i 
\ j 

•• CaO+CaC03 eutektikum \ ! 
hőmérsékletel240 C° • 

1 2 3 4 5 6 7 8 óra áthaladási idd 

2. ábra. A nagyolvasztóba adagolandó mészkő opt imál is darabnagyságának meghatározása 

darabok felmelegedési ideje. A H görbe 900 C°-os pont jából húzott függőleges 
ebből kimetszi azt a legnagyobb átmérőt, amekkora mészkődarab a nagy-
olvasztó hőmérsékletének emelkedésével még együtt melegszik, s amelynél 
nagyobb már hidegebb m a r a d . 

A H görbe 900 C°-nak megfelelő pon t j ábó l az x tengellyel párhuzamosan 
húzo t t egyenesre van felrakva a különböző á tmérőjű mészkődarabok kiégési , 
bomlási ideje. A H görbe 1240 C°-nak megfelelő pont jából húzott függőleges 
ezen az egyenesen kimetszi az t a legnagyobb mészkődarab átmérőt, a m e l y 
ebben a kohóban 900 és 1240 C° közt még kiég. A felmelegítésre és a kiégésre 
meghatározot t á tmérők közül a kisebbik lesz az a legnagyobb darabnagyság, 
melyre a mészkőadalékot zúzni kell. 

A nagyolvasztók magassága, profilja, áthaladási sebessége, v a l a m i n t 
a torokgáz hőmérséklete különböző. Ezért a hőeloszlási görbe alakja is m á s és 
más lehet. Ezenfelül a nagyolvasztókban a hőmérséklet eloszlása az a d a g o k 
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összetételétől, szemszerkezetétől, törőszilárdságától és morzsalékonyságától 
függően, ugyanazon keresztmetszeten belül is eltérő lehet, olyannyira, hogy 
a fa lazat mellett és a tengelyben mért hőmérséklet közt 2 — 300 C° különbség 
is előfordul. Csatornásodás, egyoldali, aszimmetrikus melegedés is gyakori.. 
A hőeloszlási görbe alakja az adagolási időközökben is vál tozik. Az egyes 
adagok közötti szünetben ugyanis a torok hőmérséklete emelkedik, az adag 
beadása után pedig süllyed. H a az egyes adagok tú l nagyok s ezért az adago-
lási időköz hosszú, a torokban a hőmérséklet vál tozása 2 — 300 C°-ot is kitehet . 
Ezér t az egyes szinteken csak átlagos hőmérsékletekből lehet a hőeloszlási 
görbét megszerkeszteni. 

E nehézségek ellenére sem lehet elfogadni azt a kényelmes álláspontot, 
hogy tekintet nélkül az egyes kohók méreteire és jellemző tu la jdonságai ra , 
rendszerint mindegyikben ugyanolyan darabnagyságú mészkövet használnak. 
A tú l nagy szemnagyság következménye az, hogy sok nagyolvasztó medencé-
jében, a középen mészkőből és kokszból álló k ú p alakul ki, ami csak a medencé-
ben olvad be, s ez a medence a m ú g y is kényes hőegyensúlyát ron t ja . 

Az e lmondot tak alapján indokoltnak látszik, ha minden nagyolvasztóra 
és minden jellegzetes elegyre elvégezzük a mészkő optimális darabnagyságára 
vonatkozó számítást , vagy szerkesztést és a lehetőségek keretein belül a nagy-
olvasztó adot tságainak megfelelő optimális darabnagyságot legjobban meg-
közelítő méretű mészkövet adagolunk. 

A mészkő optimális darabnagysága azonban nem függet len a vasérc 
darabnagyságától . Elvileg az ideális kohóelegy teljesen egyenlő darabokból áll. 
Ezér t , ha a nagyolvasztót osztályozott vagy briket tál t érccel tápláljuk, n e m 
előnyös, ha a mészkő darabnagysága jelentősen eltér az érc darabnagyságától , 
mer t a redukáló gáz részére rendelkezésre álló teret csökkenti . Külön vas ta -
gabb rétegben való adagolás sem segít, mert levonulás közben az előzés, pré-
selés jelensége az adagokat összekeveri. 

A mészkő harmadik szerepe a vasszilikátok képződésének megakadá-
lyozása, vagy a vasszilikátok redukálásának megkönnyítése. Úgyszólván 
minden vasércnek van kovasavtar ta lma. Ebből a szempontból az ércek h á r o m 
csoportba sorolhatók. Az első csoportba t a r toznak a bázikus meddőjű ércek-
Ezek kovasavtar ta lmát a Ca- vagy Mg-tartalom teljesen leköti, tehát — a 
konglomerátumokat kivéve — vasszilikát kialakulására nincs lehetőség. 
A második csoportba t a r toznak azok az ércek, melyekben a kovasav vashoz 
kö tö t t á l lapotban van. I lyenek a fayalit, chamosit . A ha rmad ik csoportba 
ta r toznak a szabad kovasavat tartalmazó ércek. 

Általánosan elterjedt nézet szerint a vasszilikátok csak 900 C° fö lö t t 
és csak szilárd szénnel redukálhatok. P A V L O V [5] a m á r többször i déze t t 
munká jában közli A. P. LjUBAN-nak és M. M. LEiBOVics-nak a fayalit r edu -
kálhatóságának vizsgálatára vonatkozó kísérleteinek eredményeit . Ezek össze-
foglalása a I I I . táblázatban található. 
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III. táblázat 

A redukálás m ó d j a 
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

A redukálás m ó d j a 
C°-on a redukc ió mértéke, % 

1 Széngázzal* 4 12 17 40 45 
2 Hidrogénnel — 13 37 64 77 82 89 
3 Szilárd szénnel — — 7 42 91 
4 Szilárd szén és széngáz 4 7 19 65 95 
5 Széngázzal és mésszel 12 31 54 82 100 

* PAVLOV könyvének a m a g y a r , a német és az orosz nye lv í í hatodik k i a d á s á b a n is az erre vona tkozó 616. á b r a a la t t 
„ F a y a l i t (mesterséges) redukciója hidrogénnel" szöveg van . V i s z o n t a szövegben „ A vasszil ikátok r e d u k c i ó j á t széngézzal 
M. M. LEIBOVICS tanu lmányoz ta d i sszer tác ió jában; ebből ve s szük a következő d i a g r a m o t (616. ábra), amely . . . s t b . " Az ábra 
ós a szöveg köz t t e h á t ellentét van. A 61a . á b r a kizárólag a f a y a l i t hidrogénnel végzet t r edukc ió j á t tünte t i fel, s az lényegesen 
eltér a 616. á b r á n f e l t ün t e t e t t görbétől , m e r t az 1000 C°-on fe lü l kezd hirtelen eme lkedn i , ami direkt r edukc ió ra vall , ezért 
ez t az ábrá t széngázzal végzett r edukc ió d iagramjaként t á r g y a l j u k . 

Ezekből az adatokból látható, hogy széngázzal még 1200 C°-on is csak 
45%-os redukció érhető el, míg szilárd szénnel 91%-os. H a azonban a vasszili-
ká t mésszel volt elkeverve, széngázzal m á r 900 C°-on is 31%-os, 1100 C°-on 
82%-os volt a redukció és 1200 C°-on elérte a 100%-ot. A mész ugyanis 900 
C°-on felül a vasszilikátokból kalciumszilikát vagy dikalciumalumíniumszilikát 
képződése mellett a vasoxidul t szabaddá teszi. A vasoxidul pedig széngázzal 
bármely hőmérsékleten, szénnel pedig 700 C°-on felül redukálható . E folyama-
tok a következők: 

Fe 2 Si0 4 + CaO = 2FeO -f CaO • S i 0 2 , 

Fe 2 Si0 4 + 2CaO = 2FeO -f 2CaO • S i 0 2 , 

Fe2Si04 + 2CaO + A1203 = 2FeO + 2CaO • A1203 • S i0 2 . 

Az első egyenlet — b á r meg van a lehetősége — n e m nagy jelentőségű, 
mert monokalciumszilikát csak 1400 C° hőmérséklet fö lö t t keletkezhet. A sza-
bad mész elsősorban dikalciumszilikát fo rmá jában köt i le a kovasavat . 

Mészkő adagolásánál azonban a vasszilikátok erősebb bomlása csak a 
mészkő kiégése után, t e h á t 900 C° fölöt t indulhat meg, amikor már a direkt 
redukció is folyik. A magnéziumkarbonát azonban m á r 550 — 700 C° között 
kiég és ha elég nagy felülettel érintkezhet az érccel, már 600 Cc fölött leköthet i 
a vasszil ikátban levő kovasava t . Ezért brikettezésnél esetleg jobb eredményt 
lehet elérni, ha az ércporhoz mészkő he lye t t legalább részben dolomitport 
keverünk, mer t így 900 C° alat t magnéziumszilikátok, azon felül pedig kal-
ciumszilikátok képződhetnek. Ez a kérdés azonban még nincs kellően felderítve, 
s így egyrészt még nem tel jesen t i sz tázot tak a nagyolvasztóban a vasszilikátok 
redukálásának körülményei, másrészt kísérletileg kellene ellenőrizni, hogy 
600 és 900 C° közt a vasszilikátok kovasavát a magnéziumoxid mily mér tékben 
köt i le. 
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Vasszilikát azonban magában a kohóban, v a g y magasabb hőmérsékleten 
végzett darabosítási eljárásnál is keletkezhet, h a az ércben szabad kovasav 
van. E D S T R Ö M [6] szerint savanyú jellegű oxidok 600 C° alatt salakképződést 
okozhatnak és az így képződött vasvegyületek gázzal már alig redukálhatok 
tovább. Szabad kovasava t t a r ta lmazó darabos ércek kohósítása ezért sokszor 
nem gazdaságos. Ércporok darabosításánál, brikettezésénél, vagy zsugorító 
darabosításánál azonban mód v a n a darabosí tandó ércelegyet úgy összeállí-

tani , hogy abban a szabad kovasav lekötésére elegendő mész, vagy az előbbiek 
szerint dolomit legyen, oly eloszlásban, hogy a mész, illetve dolomitszemcsék 
a lehető legnagyobb felülettel érintkezzenek a Si02-dal. Ehhez azt 1 mm 0-nél 
f inomabb porrá kell őrölni, mert egyrészt csak így biztosítható a nagy érint-
kezési felület, másrészt a tűzi darabosításnál — ha a zsugorítmányba nagyobb 
mészkő- vagy dolomitszemcsék kerülnek — kiégetésük u tán higroszkopikus 
tulajdonságuk m i a t t duzzadnak és a darabosí tot t ércet szétvetik. 

Hideg darabosí tás esetén sem vihetők be az ércbe nagyobb mészkő-
darabok, mert a vasérc és a mészkő hőtágulása csak kivételes esetben és akkor 
is csak 7 — 800 C°-ig egyezhet. A 3. ábrán az Építőanyagipari Központ i K u t a t ó 
Intézet mérései a l a p j á n az I. görbe porrá tört és ú jbó l sajtolt beremendi mészkő, 
a I I . görbe porrá t ö r t és újból sa j to l t nagyharsányi mészkő és a III . görbe 
beremendi mészkőből csiszolt próbadarab hőtágulását , illetve zsugorodását 
m u t a t j a . Mint l á t ha tó , hőtágulásról legfeljebb 700—850 C°-ig lehet szó, mer t 

I 

lO 
\ 

3. ábra. Mészkő hőtágulásának vizsgálata 
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e hőfok felet t a mészkő zsugorodik. Azonban sem a hőtágulás, sem a zsugorodás 
jellege nem egyező, hanem mészkőfaj ták szerint más és más is lehe t . így pl. 
a beremendi mészkőből csiszolt m in t ada rab maximális hőtágulása 850 C°-nál 
1,83% volt , s 1000 C°-ig eredeti hideg térfogatára zsugorodott. Ugyanez 
a mészkő porrá őrölve és nagy nyomással újból sa j to lva 660 C°-on muta t t a 
a maximális hőtágulást , 0,35 %-ot , viszont 1000 C°-on zsugorodása elérte az 
eredeti hideg állapot 3%-á t . 

A különböző vasércek hőtágulása is eltérő, s például a krivolj-rogi 
hemati t 1200 C°-ig nem mutat sem számottevő tágulást , sem zsugorodást, 
í gy a vasércek és a mészkő különböző hőtágulása miatt , ha a brikettbe 
darabos mészkövet adnak , az azt szétrepesztheti , sőt esetleg teljes szétesését 
is okozhat ja . 

H a az érc kovasavtar ta lma nagy és ha CO-val, illetve gázzal redukálunk, 
hideg darabosításnál még por fo rmá jában sem előnyös a teljes mészkőmennyi-
séget a br iket tbe adagolni, mert a mészkő kiégése folyamán keletkező C02 

parciális nyomása oly nagy lesz, hogy a redukáló gázt a br iket t oxid-fém 
felületéről mintegy le fú j ja , s ezzel a reakciót lelassítja. Valószínűleg ez az oka 
a karbonátos ércek rossz redukálhatóságának is. 

A darabosí tandó ércbe adagolandó mészkőliszt P E T E R S E N és W A W R O -

S C H E K szerint [7] nagymértékben elősegíti a nyersvas kéntelenítését, mert a 
ként a f inoman elosztott mész könnyebben köti le. 

A kiégetett pelletekben, br ike t tekben E D S T R Ö M szerint há romfa j t a 
kötés v a n : salak-, magneti t - és hemat i tkötés . Jól oxidált égetett pelletekben 
és br iket tekben csak hemati tkötés van . Ez a redukció elején a wüst i t fokozat-
ban felbomlik és nagyon durva porózus szerkezet képződik. Az Fe 2 0 3 redukció-
jánál az érc porozitása lényegesen nagyobb lesz, m in t a fa j térfogat változá-
sából vá rha tnánk . í g y az Fe203-wüst i t redukciónál — változatlan térfogat 
mellett — a wüstit 16% pórust t a r t a lmazna . Ezzel szemben a tényleges 
porozitás Fe 2 0 3 -magnet i t redukciónál 2 0 % , az Fe 20 3 -wüst i t redukciónál 38%. 
Ez a nagymértékű duzzadás az érc szilárdságát nagymértékben leront ja . 
Azonban már 0,5% CaO adagolása is erősen gátol ja a pelletek, br iket tek 
duzzadását . A mikroszkópi vizsgálat szerint a hemati tszemcséket szürke 
hár tya , valószínűleg kalciumferrit kö t i össze, ami a redukció a la t t j ó kötő-
anyag. 

* 

A mészégetés elméleti hőszükséglete, felfűtés 200, kiégetés 425 kcal, 
összesen 625 kcal/kg CaC0 3 . A dolomit kiégetésének elméleti hőszükséglete 560 
kcal/kg dolomit. Ha a mészkövet zsugorí tmányba keverve éget jük ki, igaz 
ugyan, hogy a kohóban a kokszfogyasztás csökken, de a kohó és a zsugorí tómű 
egyesített hőmérlege rosszabb lesz, m i n t h a a mészkövet a kohóba adagol juk . 
Ennek oka az, hogy egyrészt a zsugorí tmányba kever t mészkő vagy dolomit 
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felfűtésére felhasznált ca 200 kcal/kg hőmennyiségnek több mint fele elvész 
annak következtében, hogy a zsugorí tmányban maradó CaO-t vagy MgO-t 
újból fel kell fűteni és a távozó CO„ hő ta r t a lma sem használható ki, másrészt 
a zsugorítószalag termikus hatásfoka lényegesen rosszabb a nagyolvasztóénál. 
Ezért a zsugorí tmányba csak annyi mészkövet indokolt adagolni, amennyi 
a fayalitképződés megakadályozásához szükséges, illetve amennyi a l iematit-
kötésű szinter duzzadását és ezzel a morzsalékony szerkezet kialakulását 
megakadályozza. 

700 400 600 800 1000 C° 

4. ábra. A Boudovard-féle és a metánképződés egyensúlyi diagramjai 

Egészen más a helyzet, ha az őrölt mészkövet oly brikettbe adagol juk, 
melybe a redukció meggyorsítása végett koksz-, esetleg szénport is kever tünk . 
Ekkor a redukció és a mészkő kiégetése során keletkező C02 és a redukálás t 
végző C és H 2 közt a következő reakciók mennek végbe: 

C02 + C = 2CO, 
C02 + H2 = 2H2Og6z + CO; 827 C° fölöt t ; 
C02 + 2H2 = 2H2Og6z + C, 800 és 1590 C° közöt t ; 
C02 + 4H 2 = 2H2OgSz + CH 4 , < 6 0 0 C°; 
C02 + CH4 = 2H2 + 2CO, <600 C°. 

Ezeken kívül 800 C° hőmérséklet a la t t a H2 a 2H2 + C = CH4 egyenlet 
szerint me tánná alakul, és e hőmérséklet fölött a H2 a CO-t vízgőzre és C-ra 
bont ja . Mint látható, a C0 2 redukáló gázzá vagy elemi szénné több fo rmában 
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is átalakítható. Az e szempontból legfontosabb két reakció, az ún. Boudouard-
reakció és a metánképződés egyensúlyi d iagramjai t egyberajzolva a 4. áb rán 
közöljük. 

Ezeken felül az ércbrikett belsejében egy eddig kellően nem méltányolt 
folyamat já tszódik le. A C02 600 C° fölött m á r erősen oxidáló hatású és a m á r 
kivált fémvasat 

formában oxidál ja . 
A szénsav szén jelenlétében széngázzá redukálásának kérdése a cementipari 

aknás kemencék ha tásfokának javításánál nagy jelentőségű, ezért a cement-

iparban számos, erre vonatkozó kísérletet végeztek. J U N G szerint a Mendelejev 
Kémiai-Technológiai Intézet kötőanyag laboratór iumában végzett kísérletek-
nél 10% antraci tot és 90% mészkövet őröltek össze úgy, hogy 4900-as szi tán 
csak 10% maradék volt. E keveréket oxigénmentes atmoszférában izzítva 
a kalciumkarbonát disszociációjánál keletkezett szénsav 57%-a redukálódott 
széngázzá. Nyilvánvaló, hogy e folyamat hatékonysága az őrlési f inomságnak 
is függvénye. 

A generátorgáz gyártásánál részletesen vizsgálták a hőmérséklet és az 
érintkezési idő ha tásá t a szénsav redukálására. Ennek d iagramjá t F A B E R [8] 
nyomán az 5. ábrán közöljük. 

Az időegység alatt reduká l t C02 mennyisége azonban nemcsak a hőmér-
sékletnek, hanem a szén fizikai állapotának, szemnagyságának is függvénye. 
Elméletileg ugyanis a molekuláris finomságú szénpor elgázosításánál az idő 
kérdése már fel sem merül, csak a hőmérsékleté. Ez az a lap ja a fluidizációs 
gázgyártásnak. 

Ha a kokszporos ércbriket tet zárt rendszernek tételezzük fel, nincs 
értelme azt vizsgálni, hogy az előbbi reakciókból mikor mennyi játszódik le, 
és a thermodinamikai kérdések is érdektelenné válnak, mer t zárt rendszernél 
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70 20 30 40 50 60 70 80 
A tartózkodási idó másodpercekben 

5. ábra. A tartózkodási idő és a hőmérséklet hatása a C 0 2 redukciójára 
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csak a kezdő és végső állapotnak van jelentősége. A közbülső állapotválto-
zások ugyanis a végső állapotban úgyis kifejezésre j u t n a k . 

A redukció lényege az oxidból az oxigén elvonása. A CO már csak fele-
annyi oxigént tud elvonni, mint a C, ezért a direkt redukcióhoz elméletileg fele-
annyi karbon kell, m in t az indirekthez. A keletkezett széndioxidban levő 
karbon azonban az előbbi egyenletek szerint újból redukálóképessé tehető. 

H a a szükséges mészkőmennyiséget por fo rmá jában a kokszporos bri-
ket thez adagoljuk, a br iket ten belül keletkező C02 a keletkezése helyén talál 
karbont és CO-dá redukálódik. Ez a € 0 azonban nincs felhígítva nitrogénnal, 
t ehá t redukáló hatása igen intenzív. 

A mészkő kiégése 900 C° fölött folyik le. Ezen a hőmérsékleten a 4. ábra 
szerint a C02 szén jelenlétében m a j d n e m teljes egészében CO-dá redukálódik, 
s így a szénatomok körfolyamatszerűen többszörösen is részt vehetnek a 
redukcióban. Ha zárt rendszerben a vasoxid redukálásánál keletkező szén-
savat széngázzá redukál juk , a redukcióban ismételten részt vevő szénatomok 
száma láncreakciószerűen a IV. táb láza tban jelzett számtani sor szerint 
szaporodik. 

IV. táblázat 

A redukált Fe A redukáláshoz felhasznált szénatomok száma 
atomok szama 

C° O c* c» O cs c« s tb . 

2 2 1 
8 6 3 2 1 

3 2 2 4 1 2 6 3 2 1 
1 2 8 9 6 4 8 2 4 1 2 6 3 2 1 
stb 

A jelen esetben a C ha tvány kitevői azt jelentik, hogy ugyanazon szén-
atom hányadszor vesz részt a redukciós körfolyamatban. Indirekt redukciónál 
1 a tom Fe redukciójához 1,5, direktnél pedig 0,75 C a t o m szükséges. H a azon-
ban a zárt rendszerben keletkezett C02-t CO-dá redukál juk , az indirekt reduk-
cióhoz is csak 0,75 C szükséges. A szénsav redukálása ál tal a redukáló szénben 
elméletileg elérhető megtakar í tás max imuma 50%. 

A kokszporos ön já ró brikettnél t ehá t nem lép fel az a káros ha tás , hogy 
a keletkező C02 nagyobb parciális nyomása következtében a redukáló gázt 
mintegy lefújja az oxid-fém felületről, és ezzel a redukciót lelassítja, mert 
maga is redukáló közeggé változik. 

Tiszta vasoxid és kokszpor keverékéből készített brikettekkel a Vasipari 
K u t a t ó Intézetben végzet t kísérleteknél azt t apasz ta l tuk , hogy a világítógáz-
ban végzett redukció folyamán a br iket tbe bevitt ka rbon mennyisége nem 
fogyott , sőt egyes szakaszokon szaporodott . A mikroszkópiai vizsgálat azt 
m u t a t t a , hogy a br ike t ten belül egyenletesen eloszlott f inom elemi szén-
lerakodás keletkezik, ami a vasoxid szemcséket bevon ja . A briket t felszene-
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zése révén a direkt redukcióhoz oly kedvező fizikai állapot keletkezik, hogy 
1 5 % kokszpor adagolásánál már 1100 C° alatt bekövetkezett a teljes redukció. 
E z t az állapotot szilárd fázisban való fluidizációnak is lehetne nevezni, mert 
míg a gáz fluidizációnál minden ércszemcsét a redukáló gáz, ebben az esetben 
pedig szilárd ka rbon veszi körül . 

A brikett gyár tása tisztán kötőanyag kérdése, s úgy látszik, hogy a ferro-
a luminá t cement felfedezése e kérdést megoldotta. Az erre vonatkozó nagy-
üzemi kísérletek folyamatban v a n n a k . 

Annak kiderítésére, hogy a felszeneződésben az előbb emlí te t t reakciók 
közül melyiknek mekkora szerepe van, az eddig végzett kísérletek nem ele-
gendők, pedig föltétlenül szükségesnek látszik annak megállapítása, hogy a 
felszeneződésben a karbonnak v a g y a hidrogénnek van-e nagyobb szerepe. 
E z dönt i el ugyanis azt, hogy a br iket tbe kokszport , szenet, illetve ezek mily 
keverési arányát célszerű bevinni . 

* 

Az elmondot tak alapján a kohóelegybe adandó mészkő műszaki és 
gazdasági hatékonysága a konzervat ív eljárásnál, darabos érc és darabos 
mészkő adagolásánál a legkisebb. Jobban hasznosul, ha tűzi darabosításnál 
egy részét őrölt ál lapotban a darabosí tandó masszához kever jük. A legnagyobb 
e lőnyök azonban akkor jelentkeznek, ha mészkőpor fo rmájában a kokszporos 
b r ike t tbe adagoljuk. 
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SAVÁLLÓ ACÉL PRIMER ÚJRAKRISTÁLYOSODÁSÁNAK 
VIZSGÁLATA 

A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA KOHÁSZATI MUNKAKÖZÖSSÉGÉNEK 25. SZÁMÚ KÖZLEMÉNYE 

SÓLYOM J E N Ő és T R A N T A F E R E N C 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM MISKOLC, METALLOGRÁFIAI TANSZÉK 

[Beérkezett 1962. május 2-án] 

Austenites saválló acél (KOR 6) primer rekrisztallizációjának menetét v izsgáltuk 
mikroszkópi úton. A vizsgálat eredményeképpen a szemcsenövekedés aktiválási energiája 
a különböző alakításhoz tartozó eredményekből 0 % alakításra extrapolálva 167,5 kcal/mol-nak 
adódott. 

I. Bevezetés 

Az újrakristályosodás az a jelenség, amelynek során az a lak í to t t fém 
szövetében a deformált kristályok anyagából szilárd ál lapotban, fázisátalakulás 
nélkül ú j , ép kristályok jönnek létre. Az így képződött szövet teljesen mentes 
a maradó alakváltozás közvetlen következményeitől. 

Az alakí tot t fém bizonyos hőmérsékleten tö r t énő izzításakor m á r az 
újrakristályosodás megindulása előtt részben vagy egészen megszabadul 
az alakítás némely következményétől a feszültségtelenedés, megújulás (Er-
holung) és poligonizáció keretében. Ezek a folyamatok azonban a szövet meg-
változása nélkül já tszódnak le. Az a lakí tás közvetlen következményeit hideg-
alakítás u tán csak az újrakris tályosí tás szünteti meg. Az újrakristályosodás 
tanulmányozásához ismerni kell lefolyásának menetét és az új szövet képző-
dését befolyásoló tényezők hatását . 

Az eddig végzett vizsgálatok szerint az újrakristályosodás meneté t 
több szakaszra lehet felosztani. Az i rodalomban ta lá lha tó felosztási módok 
a lényeget tekintve megegyeznek ugyan egymással, azonban a részfolyamatok 
számát , valamint csoportosítását t ek in tve eltéréseket muta tnak . A leginkább 
elfogadottnak tekinthető felosztás szer int az újrakristályosodás részfolya-
matai [10] a következők: 

1. Primer újrakristályosodás, a) csíraképződés, b) csíranövekedés; 
2. szemcsedurvulás; 3. durva újrakristályosodás. 

Az alakí tot t szövet új jáalakulása — hasonlóan az olvadékból tör ténő 
kristályosodáshoz — csíraképződéssel, m a j d a csírák növekedésével végbe-
menő fo lyamat . A csírák képződésével kezdődő pr imer rekrisztallizáció sza-
kasza akkor ér véget, mikor az a lak í to t t kristályok már teljesen e l tűnnek. 
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H a a fémet a pr imer rekrisztallizáció befejeződése után még tovább izz í t juk , 
a képződött ú j krisztallitok tovább növekednek. A nagyobb krisztallitok 
magukba o lvasz t ják a kisebbeket úgy, hogy az átlagos szemnagyság állandóan, 
egyenletesen nő . Ez a szakasz a szemcsenövekedés szakasza. A durva ú j r a -
kristályosodás n e m mindig következik be. N é h á n y fém erősen alakított szöveté-
b e n nagy hőmérsékleten tö r ténő izzításakor az t tapasztal ták, hogy a rekrisztal-
lizáció eredményeképpen lé t re jövő átlagos szemnagyság jóval nagyobb anná l , 
m in t amilyent a kisebb mér tékű alakítás u t á n kialakuló szemnagyság isme-
re tében várni lehetne. 

Ezek a részfolyamatok egymástól nem élesen elkülönülve játszódnak le . 
Például a szemcsenövekedés m á r akkor megindulhat , mikor a pr imer rekrisztal-
lizáció még be sem fejeződött. 

Az ún. újrakris tá lyosodási diagramok a d o t t fémben a d o t t izzítási idő 
alkalmazásakor kialakuló át lagos szemnagyságot adják meg az alakítás mér-
tékének és az izzítás hőmérsékletének a függvényében. Ada t a i tehát csak 
technológiai eredményeket ta r ta lmaznak, de nem tükrözik a végbemenő 
fo lyamatokat . 

Dolgozatunk célja, hogy austenites savál ló acél primér rekrisztallizáció-
j á n a k menetét vizsgálva a hőmérséklet és az idő függvényében, megállapítsuk 
a csíranövekedési folyamat aktiválási energiá já t . 

II. A kísérletek ismertetése 

Kísérleteinket a következő összetételű acélon végeztük: 
C = 0 ,13%, Si = 0,53%, Mn = 0,56%,, Ni = 9,30%, Cr = 17,87%, 

Mo = 0,54%, Ti = 0,32%. 
Azért vá lasz to t tuk ezt az acélt, mert á t nem alakuló ötvözet lévén a 

fázisátalakulás fo lyamata nem zavar ja meg az újrakristályosodást . Másrészt 
eddig csak D O L I N S Z K Á J A és munkatársa i közöl tek adatokat austenites saválló 
acél újrakristályosodásáról, de ők technológiai jellegű eredmények elérésére 
törekedtek és n e m a folyamat menetét v izsgál ták [9]. 

Kísérleteinkben a pr imer rekrisztallizáció fo lyamatá t mikroszkópi 
szövetvizsgálattal kísértük figyelemmel. A m á r újrakristályosodott szövet 
mennyiségének meghatározására alkalmazott módszerek közül ez a módszer 
az, amely viszonylagos egyszerűsége mellett is megbízható eredményeket 
szolgáltat. A tanszéki viszonylatban még szóba jöhető keménységvizsgálat 
bizonytalan eredményeket ad. 

A felhasználandó acél hengerelt á l lapotban állt rendelkezésünkre. Hogy 
ki induló szemnagysága elég d u r v a legyen, 1150 C°-on 1,5 óráig izzítottuk. 
U t á n a vízben h ű t ö t t ü k . A hőkezelés eredményeképpen kialakuló átlagos 
szemcseterület 15 600 ^ - n a k adódot t . A lé t re jövő szövet képé t az 1. ábra 
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é' t * * r t r * * 
1. ábra. A vizsgált saválló acél szövetképe kiinduló állapotban (TV = 200) 

2. ábra. 20%-os fogyással hengerelt próba szövetképe (TV = 200) 
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muta t j a . Az eredetileg 6 m m vastag, 8 m m széles próbatesteket hengerléssel 
20, 40, 60 és 80%-os fogyással hidegen alakítot tuk. Hengerlés u t án a külön-
böző mér tékben alakítot t lemezcsíkokból kb. 1,5 cm2 alapterületű darabokat 
vágtunk ki. A 20 és 80%-os fogyással hengerelt da rabok szövetét a 2. és 3. 
ábra m u t a t j a . 

Amint a 2. ábrán lá tható , a 20%-os alakítás egyes krisztallitokat még 
alakítatlan állapotban hagyot t , de sok krisztallitban már megfigyelhetjük 
a csúszási síkok nyomvonalai t . Viszont 80%-os alakí tás után az eredeti 
kr is tá lyhatárok már nem ismerhetők fel (3. ábra). 

3. ábra. 80%-os fogyással hengerelt próba szövetképe (IV = 1100) 

E z u t á n mind a négyféle alakítással hengerelt próbák 900, 950 és 1000 
C°-on, különböző ideig t a r tó újrakristályosító izzítása következett . Ezt az 
izzítást szilitrudas kemencében végeztük, de a szi l i t rudak közvetlen hősugár-
zásától való védelem, és azon túlmenően a jó hőkiegyenlítődés véget t a ke-
mencét vas tag samott lapokkal béleltük ki. A kemencetér hőmérsékletét a dara-
bok berakása előtt legalább 12 órával beállí tottuk. Ezzel elértük azt , hogy a 
próbadarabok hőmérsékletének ingadozása nem lépte túl a + 3 C°-ot. Tanszé-
künkön régebben CuNi-ötvözeten végzet t hasonló kísérletek a l ap ján [8] a 
próbadarabok felhevítéséhez szükséges időt nem v e t t ü k figyelembe, azaz a 
darabok kemencébe tö r t énő berakása és a kivétele között eltelt időt teljes 
egészében hőntartási időnek vet tük. H a ezzel a rövid ideig tartó izzítások eseté-
ben valamelyes hibát köve t tünk is el, annak célunk — a szemcsenövekedés 
aktiválási energiájának meghatározása — szempontjából nincs jelentősége, 
mert min t majd a későbbiekben lá tni fogjuk, ebből a szempontból a primer 
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rekrisztallizáció befejeződéséhez szükséges izzítási idő pontos megállapítása 
a fontos. 

A hőkezelés során először t á j ékoz ta tó vizsgálatokat végeztünk, hogy a 
rekrisztallizáció hozzávetőleges időszükségletét megállapítsuk. Ezu t án a meg-
felelő időinterval lumban a logaritmikus skála szerint növelve az izzítási időket 
hőmérsékletenként és alakí tásonként 10 —15 próbadarabot hőkezeltünk. 
Hőkezelés után a da rabok széléről a hengerlési i ránnyal párhuzamosan 2 mm-t 
köszörüléssel e l távol í tot tunk, majd az így kapot t felületet mikroszkópi vizs-
gálatra készítettünk elő: csiszoltuk, elektrolitosan fényesí tet tük (a fényezőszer 
összetétele: 350 cm3 etilakohol, 50 cm 3 glicerin, 100 cm3 perklórsav), u tána 
10%-os oxálsav o lda tban anodikusan mara t tuk . 

A mikroszkópi csiszolatok a l ap j án meghatározva a már újrakristályoso-
dott szövet mennyiségét, jól követni lehetet t a pr imer rekrisztallizáció menetét. 

900 C°-on a 20%-os alakítású primer rektrisztall izációjának befejező-
déséhez nagyon hosszií időre lett volna szükség, ezért ezt a hőkezelést nem 
végeztük el. 

Az újrakristályosodás első fázisa a csíraképződés. A csírák képződésének 
oka az, hogy a kristályrács, illetőleg annak egyes részei a deformáció révén 
az egyensúlynak megfelelőnél nagyobb energiatar talmú helyzetbe kerülnek. 
A hidegalakítás növeli a rácsban a rácszavarok, diszlokációk számát . Ez az 
oka az alakítási keményedésnek. A hidegalakítás u t á n i hevítéssel a diszlokációk 
elrendeződésében és számában tö r tén ik változás. Megújulásnál és poligonizá-
ciónál a diszlokációk csak átrendeződnek. A csíraképződés közben a rendszer 
szabad energiája csökken, azaz az egyensúlyi állapot elérése i rányában történik 
változás. 

Az alakítás u tán a szövetben azok a részek lesznek az újrakristályosodási 
magok, amelyek már eleve megközelítik ezt a kisebb energiájú állapotot. 
Ezek azok a helyek, aliol viszonylag kismértékben torzí tot t rácsrészt erősen 
deformált részek vesznek körül. 

Az előzőkből nyilvánvaló, hogy az alakítás mértéke erősen ha t a csírák 
képződésére, ugyanakkor az is fontos , hogy az a lakí tás szubmikroszkóposan 
inhomogén legyen. Úgy találták, hogy újrakristályosodási csírák képződéséhez 
az alakí tásnak egy meghatározot t mértéke szükséges [5]. 

A csíraképződés fo lyamatának mérőszámául — hasonlóan az olvadékból 
való kristályosodáshoz — az 1 sec a l a t t , 1 cm3 fémtérfogatban képződött ú j 
csírák számát , az ún. kristályosodási képességet fogadták el (N). 

A létrejövő kristálycsírák továbbnövekedése elméleti megfontolások 
szerint kristályhatár vándorlással magyarázható , vagyis diffúziós folyamat. 
A csíranövekedés sebességének mérőszáma az ún . kristályosodási sebesség 
(G), azaz a kristályok 1 sec alatt előálló lineáris méretnövekedése [3]. 

Az olvadékból való kristályosodáshoz hasonlóan a kialakuló szemnagy-
ságra i t t is a kristályosodó képesség és a kristályosodás sebessége, illetve ezek 
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egymáshoz való viszonya gyakorolja a legnagyobb befolyást. Ha i smer jük ezek 
nagyságát , következtetni tudunk a primer rekrisztallizáció végén kialakuló 
szövet f inomságára. Az N és G egymáshoz való viszonyának függvényében 
képlet tel is meghatározták a lé t re jövő szemnagyságot, azzal a feltételezéssel, 
hogy N és G az időben állandó: 

v = 1,01 N 
G ' (1) 

ahol v az 1 em2-en levő szemcsék száma, N a kristályosodóképesség l /cm 3 sec 
egységben, G a kristályosodási sebesség 10~o cm/sec egységben [3], 

Mérésekből arra az eredményre ju to t tak , hogy a szükséges alakítási 
küszöbön túl az újrakristályosodási képesség az alakítás mértékével a követ-
kező képlet szerint változik: 

N = C- ek e, (2) 

ahol e az alakítás mértéke, C és k pedig arányossági tényezők. H a az újra-
kristályosodási sebesség változását vizsgáljuk az alakítás függvényeként , 
azt l á t juk , hogy nagyon kismértékű alakításkor a sebesség erősen változik 
az alakítással, a következő képlet szerint: 

G = k-en, (3) 

ahol k arányossági tényező, és n 1-nél lényegesen nagyobb szám. Azonban 
kb. 20% maradó alakváltozáson tú l G értéke már nem változik számottevően 
[4], 

Mindezeket igazolják az újrakristályosodási diagramok is. Ezek azt 
m u t a t j á k , hogy kismérvű alakítás u t á n a kialakuló szövet durva lesz, míg 
erős alakítás u t án f inom. 

A csíranövekedés végén kia lakul t szemnagyságra az újrakristályosodási 
d iagramok alapján az izzítási hőmérséklet hatása nagyon kicsiny [1]. 

Ezeket a megállapításokat igazolják sa já t mérési eredményeink is. 
Megmértük azoknak a daraboknak a szemnagyságát, amelyekben a primer 
rekrisztallizáció éppen befejeződött . A mért szemnagyságfokozatokat a követ-
kező táblázat ta r ta lmazza: 

I. táblázat 

A primer rekrisztallizáció végén kialakult szemnagyságfokozat 

Izzítási hőmérséklet 

Alak í tás ~~ " — _ 
íooo c° 950 C° 900 C° 

80% 10 10 10 
60% 9 9 9 
40% 7 , 5 - 8 8 8 
20% 6,5 — 7 7 
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A kialakuló szemnagyság tehát elsősorban az alakításnak, csak jóval kisebb 
mér tékben az izzítási hőmérsékletnek a függvénye. 

Az egy-egy alakítási fokozatban mért há rom szemnagyság átlagát 
képezve s azt az 1 cm2-en levő szemcsék számában kifejezve az (1) egyenletbe 
helyet tesí tet tük. Kiszámítot tuk az N/G viszony értékeit a különböző alakítási 
fokozatokhoz. Az eredményeket a 4. ábra tar ta lmazza. A görbének exponen-
ciális jellege van s ez igazolni látszik N és G-nek az alakítás mértékével történő 
változásáról mondot taka t . 

4. ábra. Az alakítás ha tása a kristályosodási képesség (IV) és a kristályosodási sebesség (G) 
v i s zonyára 

A primer rekrisztallizáció időbeli lefolyásának vizsgálata céljából az 
egyes próbadarabokon mértük a m á r újrakristályosodott szövet mennyiségét. 
Az 5., 6., 7., 8. ábrák muta t ják a 20, 60 és 80%-os alakítású darabok primer 
rekrisztallizációjának előrehaladását. A 9. és 10. ábra az éppen befejeződött 
fo lyamat u tán ábrázolja a szövetet. 

III. A kísérletek eredményei 

Mérési eredményeinket a 11. ábra diagramjai foglalják össze. A görbék 
jellegét tekintve a folyamat a csíraképződéssel és diffúzióval lezajló fázis-
átalakí tási folyamatok időbeli lefolyásával egyezik meg. Az inkubációs idő alat t 
mikroszkópon a szövetben változás nem észlelhető — az újrakristályosodás 
akkor még nyilvánvalóan szubmikroszkópi —, m a j d az inkubációs idő eltelte 
u tán a fázisátalakulásokra jellemző S alakú görbék mu ta t j ák az újrakristályo-
sodott szövet mennyiségét. A lassú emelkedés az első időben azt jelenti, hogy 
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5. ábra. 20%-os alakítású próba 950 C°-on 3 órás izzítás hatására kialakult s zöve te (N = 2 0 0 ) 

6. ábra. 60%-os fogyássa l a lakított próba szövetképe 900 C°-on 2 órás izzítás u t á n (N = 1100) 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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8. ábra. 80% -os fogyással a l a k í t o t t próba s zöve tképe 1000 C°-on 7 percig tartó i zz í tás u t á n 
( N = 1100) 

. MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 

7. ábra. 80%-os fogyással a l a k í t o t t próba s zöve tképe 950 C°-on 5 percig tartó i zz í tás után 
(Ar = 1100) 
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9. ábra. 20%-os alakítású próba szöve tképe 1000 C°-QII 4 órás izzítás u t á n (N = 200) 

10. ábra. 80%-os alakítású próba s z ö v e t k é p e 1000 C°-on 20 perces i zz í tás u t á n (JV = 1100) 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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Számos kutató kísérelte meg a görbék jellegét matematikailag meg-
fogalmazni. Az irodalomban elég sok és elég különböző képlet található. Ezek 
közül a legrégebbi a Cook- és Richards-féle: 

~=K( l - x ) . (4) 
dt 

14 MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 

kezdetben a csíraképződés a meghatározó tényezője a folyamatnak. A meredek 
rész az újonnan képződő szemcsék növekedését jelenti. A folyamat végén a 
görbe elhajlik, annak jeléül, hogy a szemcsék már érintkeznek s egymás 
növekedését akadályozzák [8, 4]. 

11. ábra. Az újrakristályosodott szövet mennyisége az idő függvényében, állandó hőmérsék-
leten, különböző mértékű alakítás után 
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M I S H I M A , H A S I G Ü T I é s K I M U R A k é p l e t e : 

dx t i p-1 

— = KxT(l -x)~T. (5) 
dt 

L e g i n k á b b e l t e r j e d t f e l t e h e t ő e n a R I C K E T T - és A u s T i N - f é l e k é p l e t : 

dx 
~ - = K ( l ~ x y - K (6) 
dt 

A képletekben x a már átalakult fázis vagy újrakristályosodott szövet meny-
nyisége, t az idő, K és p állandók. A képleteknek h ibá ja , hogy a bennük elő-
forduló állandók nem anyagjellemzők, hanem változnak a hőmérséklettel és 
az alakítás mértékével is [8]. 

A kristályosodóképesség és a kristályosodási sebesség segítségével is 
igyekeztek leírni a folyamatot . Ha érvényesek azok az egyszerűsítő feltételek, 
hogy G és N időtől és i ránytól független értékek, akkor a következő egyenlet 
érvényes [3]: 

*•=! — e~inl3)Na3tl. (7) 

A primer újrakristályosodásnak a hőmérséklet függvényében történő 
vizsgálatakor csíraképződéssel és diffúzióval járó folyamatokra felírt következő 
összefüggés érvényes: 

In t = IC -| — 1——, (8) 
RT RT 

ahol t az időt , T a hőmérsékletet Kelvin-fokokban, Q a szemcsenövekedés akti-
válási energiáját, R pedig az egyetemes gázállandót jelenti , valamint A a csíra-
képződés aktiválási energiája. 

A csíraképződés aktiválási energiájának nagysága a felületi feszültséggel 
függ össze. Meghatározására még nincs kísérleti módszer. Az újrakristályo-
sodási küszöbhőmérsékletnél nem sokkal magasabb hőmérsékleten értéke nyil-
vánvalóan kicsi, a hőmérséklet emelkedésével pedig rohamosan nő. 

A (8) egyenlet differenciálása u t á n : 

9 In í Q A 1 9A 
1 | R ' R + RT 
T) 

( 9 ) 

Az egyenlet harmadik t a g j a negatív érték, az első és a második pozitív. 
Azokon a hőmérsékleteken, ahol A értéke még elhanyagolhatóan kicsi 

a differenciálhányados értéke állandó [8]: 

d i n t _ Q 
^ R ' 

T 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt.. 1963. 



SAVÁLLÓ ACÉL PRIMER ŰJRAKRISTÁLYOSODÁSA 2 1 1 " 

A 12. ábrán kísérleteink során a primer rekrisztallizáció befejeződéséhez 
szükséges idő logaritmusát ábrázoltuk az abszolút hőmérséklet reciprokénak 
függvényében. Az azonos alakításhoz tartozó pontokat határozottan egyenes-

10' 

o 
<L 

-70 

<9 

N 
N 

7 03 

70 
7,5 8 8,5 7 0 ' 4  

T 
1050 1000 950 / 900 

hőm érsék/e tjC" 
12. ábra. Az izzítás hőmérsékletének hatása különböző mértékű alakításoknál az újrakristá-

lyosodás időszükségletére 

20 40 60 80 
alakítás m értéke, % 

13. ábra. Az alakítás mértékének hatása a esíranövekedés aktiválási energiájára 

sel köthetjük össze. Ez azt jelenti, hogy még olyan hőmérséketeken végeztük 
a kísérleteket, ahol A elhanyagolható. Az egyenesek iránytangense QjR-rel 
arányos. Az iránytangensekből kiszámítottuk a csíranövekedés aktiválási 
energiáját. Ezek értékeit az alakítás függvényében a 13. ábra diagramja ábrá-

14 MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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zolja. Az alakítat lan á l lapotra extrapolálással kapo t t csíranövekedési akti-
válási energia értéke 167,5 kcal/mol. E z t az értéket a kr is tá lyhatárment i 
öndiffúzió aktiválási energiá jának is t ek in the t jük . 

Ha az így kapott akt iválási energia értéket összehasonlítjuk az irodalom-
ban [6 — 8] található színfémekre és a mi ötvözetünknél kevesebb oldot t fémet 
tar ta lmazó, kisebb olvadáspontú szilárd oldatokra vonatkozó megfelelő ada-
tokkal , azt talál juk, hogy azok lényegesen kisebb ér tékek. Az austeni tes sav-
álló acél azonban erősen ötvözöt t több-alkotós szilárd oldat , az oldott ötvözők-
nek pedig nagyon erős gát ló hatása van, a primer rekrisztallizáció fo lyamatára . 
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A SÚLYOZOTT TÁVOLSÁGÖSSZEGEK MINIMUMÁNAK 
ÁLTALÁNOS MEGOLDÁSA 

KÖTÖTT ELHELYEZHETŐSÉG ESETÉBEN* 

F O R R A I S Á N D O R 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM BÁNYAMŰVELÉSTANI TANSZÉK, MISKOLC 

[Beérkezett 1962. május 8-án] 

E kiegészítésnek szánt t a n u l m á n y igyekszik át tekintést adni a távolság súlyozott 
összegével arányos fe l téte les lokalizációs probléma általános megoldásáról. Minden lehetséges 
megoldást tárgyal. E módszerrel a te l jesen általános topológiai felület és vet í tőhenger közös 
metszéspontját képező térgörbe relatív és abszolút m i n i m u m a megszerkeszthető és a probléma 
grafikusan megoldható. 

A szerkesztés azonos a 2. ábrával . A szintvonalaival adott felület n e m kúpfelületekből 
szuperponált , hanem teljesen általános topológiai felület . 

Mindenekelőtt helyesbíteni a szerző 4. lábjegyzetét , mellyel az 5. pont-
ban leírt különleges esetre vonatkozó azon megállapítást, hogy egyenes vonal 
mentén a minimumhely akkor lesz egy szakasz, ha van két pont, melytől 
jobbra és balra levő pontok súlyszámainak összege egyenlő, nekem tu la jdoní t ja . 

Ezt valóban közöltem a szerzővel, azonban nem mint sa j á t megállapí-
t ásomat , mivel ez a megállapítás Z A M B Ó J Á N O S „Bányásza t i telepítések 
ana l i t iká ja" c. könyv 63. oldalán fordul elő. A tétel azonban nem ilyen egyszerű 
esetre, hanem teljesen általános, önmagát nem metsző görbe kényszerpálya 
esetére vonatkozik. A pontok súlyozását a könyv e részében az egyes pontok-
ban levő terhek mennyisége a d j a . Azonban bármilyen más mennyiség például 
F t /m dimenziójú szám is a d h a t j a a pontok súlyozását. Az előbbi esetben a 
munkate l jes í tmény (tkm), az u tóbbiban az erre fordítandó költség minimumát 
kap juk meg. 

Természetesen az általános esetre bizonyítot t tételek a speciális esetre is 
érvényesek. Ezér t mondha t juk azt , hogyha a szerző speciális esetre kapo t t 
eredményei az ál talános megoldással nincsenek el lentmondásban, eredményei 
helyesek. 

Gyakorlati feladatoknál a szerző tárgyal ta feltételes lokalizációs probléma 
úgy jelentkezik, hogy az összegyűjtés helyét már meglevő ipari objektumhoz 
kell kapcsolni. Például több b á n y a központi osztályozóját meglevő vasútvonal 
mentén kell elhelyezni, vagy az erőművet, nagyolvasztót a folyó mentén . 
I lyenkor a feltétel nem az, hogy a keresett pont egy egyenes mentén mozoghat , 

* Kiegészítések és megjegyzések ASSZONYI CS. „Bányászat i te lepítések egyik fe lada-
tának grafikus és numerikus megoldásáról" c. cikkéhez. 

* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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hanem az, hogy a feltételt szabó görbe teljesen általános, legtöbbször matemati -
kailag zárt formában le sem írható görbe. 

A pontoknak a közös csomópontokhoz való kapcsolódása t ovábbra is 
egyenes vonal mentén, pl. kötélpálya, gumiszalag mentén történik. 

A pontok közül némelyek magán a feltételt szabó görbén, illetve köz-
vetlen közelében lehetnek. Látni fog juk , hogy a vizsgálatot ez n e m érinti. 
Csupán azt kell eldönteni, hogy a feltételt szabó görbén levő pontokból hogyan 
j u t a szállítandó teher tovább . Magán a görbén vagy pedig onnan is egyenes 
pályát épí tünk ki? E n n e k eldöntése nem matemat ika i feladat, így i t t nem is 

foglalkozunk vele, mivel jelen t anu lmányunkban csak szorosan az említett 
cikkhez k ívánunk kiegészítést tenni. 

Levezetésünkben a [6] alatt idézett t anu lmányunk jelöléséhez ragasz-
kodunk. Tekintve, hogy az általános eset megoldásához a vektoranalízis 
módszere nem ad lényeges egyszerűsítést, feleslegesnek látszik meglevő össze-
függéseinket vektoros fo rmában átírni. 

Az 1. ábrán n pontból álló rendszer lá tható. Fogalmazzuk most meg 
a feladatot úgy, hogy az n darab szállítóakna egy közös központi osztályozóra 
(M) szállítja a szenét drótkötélpálya segítségével. A központi osztályozó a 
területen áthúzódó vasútvonal mentén helyezkedhetik el. Kérdés, hogy hová 
kell elhelyezni a M osztályozót, hogy a szállításra fordí tot t összköltség a 
lehető legkisebb legyen. 

A távolságok súlyozásáról röviden csak annyi t , hogy mivel függvény 
függvényéről van szó, fokozatos közelítés elvét kell a lkalmaznunk ([6] 243. 
oldal. 2. képlet) 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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Jelöl jük az egyes pontok súlyozását s, [Ft/m]-rel, az 1. ábra szerint a 
feltételt jelentő vasútvonal egyenlete pedig legyen: 

y = / ( * ) • ( i ) 

A költségfüggvény általában az x, y koordinátá jú pontban [6] szerint (6. 
képlet): 

k = 2 s< l< = 2 s> - + ( y — y , ) 2 • ( 2 ) 
i = i i = i 

H a (2)-be az (1) alatti fel tétel t helyet tesí t jük, két függet len változós 
költségfüggvényünk egyváltozóssá válik: 

K = 2 s«- V ( * - x i f + • (3 ) 
i = i 

A szélsőérték szükséges feltétele értelmében differenciáljuk a (3) függ-
vényt x szerint és tegyük nullával egyenlővé. Egyszerűsítés u t á n kapjuk , hogy: 

d K _ y s
 x ~ x i + [ / ( * ) - Y J / M = o ( 4 ) 

dx á ' Y ( x - x i y + [ f ( x ) - y i r 

Az 1. ábra szerint igaz a következő két összefüggés: 
x — x, 

l / ( * - * , ) ' + [ / ( * ) - y , ] 2 

A*)-y, 

= cos (fi, (5) 

= sin 9 . (6) 
Y(X - Xif + [f(x) -JP,]2 

Ugyancsak ismeretes a differenciálhányados fogalmából, hogy 

/ ' ( * ) = t a n a . (7) 

Az (5), (6) és (7) összefüggéseket a szélsőérték szükséges feltételét meghatározó 
(4) egyenletbe helyettesítve kap juk , hogy 

n 
2 «j(cos (Pi + sin f i tan a) = 0. (8) 
/ = i 

Ebből pedig egyszerű goniometriai átalakítással következik az alábbi egyenlet: 

" c o s ( y , . - t t ) = 0 | ( 9 ) 

i=i cos a 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A (9) egyenletből cos a minden további nélkül kiegyszerűsíthető, ha a =/= jr/2. 
Azaz a szélsőérték szükséges feltétele, hogy 

n 
^ s t cos(9ot — a) = 0 (10) 
í = i 

legyen. Ez azt jelenti, hogy a tárgyalt lokalizációs problémának ott lehet minimuma, 
ahol a súlyoknak, mint vektoroknak az érintő irányú összetevője nullát ad. 

Belátható, hogy ez a megállapítás teljesen ál talánosan is igaz. Az 1. ábra 
szerint a. és b. pontban matemat ikai lag nem szabad cos a-val kiegyszerűsíteni, 
mivel az nulla. Azonban, ha koordináta-rotációt végzünk és az emlí te t t a. és b. 
pontokat az X, Y koordinátarendszerben vizsgáljuk a =p TT/2 lévén az egy-
szerűsítés elvégezhető. Tehát a megállapítot t tételünk az a. és b. pon tban is igaz. 

A szerző részéről tárgyal t feltételes szélsőértékfeladat ennek az általános 
esetnek különleges esete, amikor is az egyenes érintője önmaga. Tehá t szélső-
érték ott lehet, ahol a súlyvektorok egyenes i rányú vetületei nullát adnak. 
E pontok megkeresése lényegében t ö b b megközelítő módszerrel tör ténhet ik . 
Fokozatos közelítés módszerét csak egész speciális esetben lehet mellőzni, 
mint pl.: [6] 263 — 266. oldalán. 

A fokozatos közelítő módszer mindegyike abból a mechanikai-geo-
metrikus elvből indul ki, hogy a függvény minimumhelyén a súlyvektorok 
záródnak ( [ 3 ] — [ 7 ] , valamint S Z Á S Z P . : Differenciál- és integrálszámítás 
elemei). Ez azonnal észrevehető, mivel a költségfüggvény első differenciál-
hányadosai a statikából jól ismert vetüle t i egyenletekkel azonosak. 

Hogy ez így van, az belátható, ha a szerző [27] képletét a [3] 161. olda-
lán levő 211. képlettel összehasonlítjuk. A két képlet között csak jelölésbeli 
különbség van = <;,//,• = Sp/l̂  és Xj = Ugyanilyen hasonlóság muta t -
ha tó ki a szerző részéről [3] és [5] a la t t idézett kéziratok képletei között is, 
ha azokat skalár komponenseikre bon t juk . Ez a hasonlóság a munkák 
önállósága ellenére természetszerű, mer t azonos elvből kell kiindulniok. 

Ez a mechanikai elv — a súlyvektorok záródási feltétele — modellen is 
megépíthető, a számításhoz nomogram készíthető, amin t azt a Bányaművelés-
tani Tanszéken el is készí tet tük. A most tárgyalt feltételes szélsőértékfeladat 
modellen úgy oldható meg, hogy a közös csomópont kis kocsihoz van kötve, 
ami az érintő mentén mozoghat el az erő hatására. Ahol az érintési pont és a 
kocsi nyugalmi helyzete egybeesik, nyilván ott lehet a feltételes költség-
függvénynek minimuma. 

Az 1. ábrán lá tható , hogy az i — 1-ik pont éppen a vasútvonalon van. 
I t t csak azt kell eldönteni, hogy az i — 1-ik pont a vasútvonalon vagy pedig 
a szaggatott vonalnak megfelelő egyenes mentén szólít-e az M pon tba . Első 
esetben az s,_j-et mindig teljes ér tékben kell az érintő i rányában figyelembe 
venni, másik esetben pedig nem különbözik a kívül levő ponttól . 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 



A SÚLYOZOTT TÁVOLSÁGÖSSZEGEK MINIMUMÁNAK ÁLTALÁNOS MEGOLDÁSA 2 1 7 ' 

Ez egyszerűen belátható, mivel a (10) egyenletben <p,- a szállító pálya 
irányszögét, a pedig a feltételt szabó görbe irányszögét jelenti . Ha a pálya 
és a feltételt szabó görbe megegyezik, cos (<p,- — a) nyilván az egységgel lesz 
egyenlő a görbe minden pon t j ában . Ezzel a fogalmazással az általános vonal-
ment i terhelések lokalizációs problémájának egy egész általános bizonyítását 
ad tuk , amely magában foglalja a többcsomópontú vonalrendszereket, sőt a 
hurkokat is t a r ta lmazó vonalment i teherösszegyűjtés esetét is ([2] 60 — 69. 
oldal). 

Eszerint általános vonalment i terhelésnél is a költségfüggvénynek o t t 
van minimuma, ahol a súlyvektorok vonalment i vetületei zérust adnak, azaz 
a jobbra és balra eső súlyok összege megegyezik. A többcsomópontú rendszer-
nél ilyenformán a leválasztás módszere alkalmazható. A hurkokat is ta r ta lmazó 
vonalrendszereket fel kell vágni és így vonalment i rendszerré alakul. A fel-
vágást úgy kell elvégezni, hogy a (10) egyenlettel adott egyensúlyi feltétel 
teljesüljön. Ez a probléma azonban nem tar toz ik szorosan ide, t ehá t most nem 
foglalkozunk vele. 

Ezen ál talános megfogalmazásból az lá tható , hogy felesleges külön-
választani a szerzőnek azt az esetet, amikor a feltételt megszabó görbe az 
adot t pontok valamelyikét vagy közülök többe t is tar ta lmaz. Ez a szétválasz-
tás matematikai lag sem indokolt , gyakorlatilag pedig egyáltalán nem. 

Matematikailag csak maguk a pontok képeznek kivételt , mert ezek a 
költségfelület szinguláris pont ja i , függetlenül a t tó l , hogy a feltételt szabó gör-
bén vagy azon kívül vannak-e. Ez lá tható pl. az említett [6] t anu lmány 
263 — 266. oldalán megoldott problémánál is. I t t két pont a feltételt megszabó 
egyenesen, a ha rmadik azon kívül van. Mégis a (63) egyenlet, mint l á tha tó 
az i t t közölt (10) képletnek n — 3 esetre való speciális megoldása. Ez pedig 
minden kétséget kizáróan igaz akkor, ha a pontok egyikét sem tar ta lmazza 
a feltételt szabó görbe. 

A fenti levezetésnél azt tételeztük fel, hogy az (1) feltételi egyenlet 
explicit függvény. Azonban a (10) képletben ez a függvény nem szerepel. Csak 
egy általános té te l t igazoltunk, hogy a feltételes szélsőérték-keresésnél a me-
chanikai egyensúlynak a feltételt megszabó görbe tangenciális i rányában kell 
teljesülni. Ez a tétel általánosságánál fogva független at tól , hogy a fel tétel t 
megadó görbe kifejezhető-e explicite avagy sem. 

A levezetett (10) összefüggés a (3) költségfüggvény stacionárius p o n t j á t 
jelöli ki. Általánosan csak a relat ív szélsőérték helye határozható meg. A máso-
dik differenciálhányadossal maximum vagy minimum volta is eldönthető. 
Azonban, mint az a 2. ábrán lá tható , több stacionárius pon t j a is lehet a (3) 
egyenlettel ado t t feltételes szélsőértéknek. 

A (2) egyenlettel adott felület abszolút konvex , azaz csak egy minimum-
pon t j a van. Topográfiai képét a 2. ábrán l á t h a t j u k . Az izohipszák az 0 pont -
hoz viszonyított költségnövekedést m u t a t j á k 10%-onként. Látha tó , hogy a 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1 963. 
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(2) egyenlet által adott felületből az y — f(x) és az y = g(x) fölé emelt vetítő-
hengerek olyan görbét metszenek ki, amelynek annyi stacionárius p o n t j a van, 
ahány közös érintője v a n az 

y = / ( * ) , Ül. y = g(x) (11) 

vetí tőhenger vezérgörbe és a 

2 si - *t)'+ {y - ytf = konst . (12) 
i=1 

2. ábra 

zárt görbét leíró mindig implicit egyenletnek. Ezek közül egy mindig abszolút 
minimum, a többi relatív minimum, illetve maximum, vagy vízszintes érintőjű 
inflexiós pon t . 

A 2. ábrán a feltételt leíró görbe íve (S) mentén kiegyenesítve felvázoltuk 
a felületből a vetítőhengerekkel kimetszet t görbéket. Látható , hogy azonos 
t ípusú vetí tőhenger más-más görbét metsz ki a felületből. Az y = / ( * ) és az 
y =f*[x) görbét úgy másol tuk át , hogy teljesen azonos legyen csak eltolt 
helyzetben. Mégis az y = / ( * ) fölé emelt vetítőhenger olyan görbét metsz ki 
a (2) egyenlettel adott felületből, amelynek a c pon tban relatív minimuma, 
d pontban relatív max imuma, e p o n t b a n pedig abszolút minimuma van. 

Az y =f*(x) vetí tőhengere által kimetszet t görbének m pontban abszolút 
minimuma, p pontban pedig inflexiója van . 

H a az y — g(x) vetí tőhengerének és a tárgyalt költségfelületnek közös 
térgörbéjét vizsgáljuk, azt lá t juk , hogy bár ez is harmadfokú görbe (egy egye-
nessel csak három közös pon t j a lehet), mégis csak egyetlen minimuma van az 
m pontban . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963 
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Ebből az ábrából szemléletesen lá tha tó az a [6]-ban igazolt tétel, hogy 
költségfelület minimuma csak a külső ha tárpontok ál ta l alkotott konvex 
sokszögű ta r tományon belül lehet, kívül nem. Ez igaz a feltételes szélsőérték-
nél is, ezért a b, j, h, o és q pontoktól kívül eső görbéket a k i ter í te t t metszetben 
csak szaggatva rajzol tuk. 

Az abszolút minimum helyét egyszerűen el lehet dönteni minden esetben 
anélkül is, hogy a költségfüggvény értékét kiszámítanánk. Az abszolút mini-
mum helye ugyanis ott van , ahol a súlyvektorok nagysága a legkisebb, t e h á t 
a 2. ábrán az e pontban. Az említet t modellen ez dinamométerrel lemérhető. 

Ezek ismeretében most már a tényleges feladatok megoldásánál nem kell 
mást t ennünk , mint meghatározni azokat a helyeket, ahol a súlyvektorok 
érintő i rányú komponense zérus. Ha tehá t grafikusan keressük meg az opti-
mális pont helyét, elég a súlyvektoroknak csak az érintő i rányú komponensét 
vizsgálni. Az érintőre merőleges összetevőt csak ott szerkeszt jük meg, ahol erre 
szükség van , tehát , ahol ez a vektor egyben az eredő vektor is. Ennek a nagy-
sága ad az előbbiek a lapján felvilágosítást, hogy a néhány stacionárius pont 
közül melyik az abszolút minimum. 

A grafikus szerkesztésnél ki kell számítani a wfc-val je lzet t s/l mennyisé-
geket minden pontban. I t t kell hangsúlyozni — mint azt a szerző diákköri 
dolgozatának bírálatában már m e g t e t t ü k — , hogy csak akkor kapunk helyes 
eredményt a szerkesztésnél, ha az l [m] és az s [Ft/m] mennyiségeket mindig 
azonos vektoregységben értelmezzük. Ez gyakorlatilag igen fontos, mer t 
nem látszik első pil lanatban természetesnek, bár a vektoranalízis kézenfekvően 
csak így értelmezheti. 

Az s/Z-ek kiszámítása meglehetősen hosszadalmas. Ezen idő alat t egy 
ú jabb iterációs lépés is megszerkeszthető. Mivel tudjuk az t , hogy az eredő 
vektor — ha a súlyokat az i pontokból kifelé i rányí t juk — mindig a stacioná-
rius pont felé muta t , elválasztható a feltételt szabó görbén az a szakasz, ahol 
a stacionárius pont kereshető. Ezzel a módszerrel gyakorlati lag h a m a r a b b 
célt érünk, amint azt emlí tet t b í rá la tunkban is közöltük. 

Meg kell jegyeznünk, hogy a tárgyal t grafikus megoldáson kívül t ö b b 
grafikus közelítő megoldást is ismerünk. 

I. M. V O R O N K O V [ 7 ] a tömeggeometria körébe vágó probléma megoldá-
sánál két közelítő módszert is ismertet . Az egyik ezek közül hasonló ehhez a 
szerkesztéshez, de nem törődik azzal, hogy a minimum pon to t egy oldalról 
közelítse meg és nem számít ja ki az s/l-eket. 

P. A. Rüzsov [8] topológiai szerkesztési módszert ad meg a minimum-
hely megkeresésére. Ezzel a módszerrel többek között azt is figyelembe lehet 
venni, hogy a súlyok (s,) a különböző i rányokban változnak. Emia t t ez a felü-
let komplikáltabb, gyakran matematikai lag nem írható le, de megrajzolható. 

Ez az elv is könnyen megérthető, ha ar ra gondolunk, hogy a (2) egyen-
lettel adot t felület lényegében n darab kúpfelület szuperpozíciójaként áll elő. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



2 2 3 FORRAI SÁNDOR 

Ha a f e l a d a t ilyen t e rmésze tű , az így megszerkeszte t t topológiai fe lüle te t 
l ehe t elmetszeni a feltételt s z a b ó görbéhez t a r tozó vet í tőhengerre l és a 2. áb ra 
elve szerint és ahhoz hasonló módon ha t á rozha tó meg a fe ladat g ra f ikusan-
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EFFEKTÍV FONALHOSSZ ELEKTRONCSÖVEKBEN 

ÁG Á R P Á D 

H Í R A D Á S T E C H N I K A I I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T 

[Beérkezett 1962. május 11-én] 

Sorozatgyártásban készült csövek esetén a definiált effektív szálhossz lehetőséget nyújt 
arra, hogy a Richardson-egyenlet segítségével meghatározhassuk a katód kilépési munkáját , 
s a Richardson-egyenlet A-konstansát. összefüggést állapítottunk meg az effektív fonalhossz 
és a hőemissziós hányad között, és erre interpolációs formulát vezettünk le. 

I. A méretezési módszerek áttekintése 

Az elektroncsövek és elektroncső-alkatrészeinek méretezésére régóta ki-
dolgozott módszerek vannak [1], A katódok méretezésénél egy ún. ideális 
katódból szokás kiindulni. Ez az ideális ka tód olyan katódot jelent , amelynek 
hőmérséklete és ennek következtében a belőle kivehető áramsűrűség is egyen-
letes. 

A gyakorla tban, a sorozatgyártással készült (üzemi) csöveknél az ideális 
ka tód nem valósí tható meg. E n n e k az az .oka, hogy a fű tőá ram be- és kiveze-
tésénél, valamint a feszítő rugóknál a nagyobb hőmérsékletű fűtőszál érint-
kezik a kisebb hőmérsékletű alkatrésszel, aminek következtében hőáram folyik 
a kisebb hőmérsékletű helyek felé. Ez hőmérsékleti gradienst jelent. Minél 
hosszabb a katód, annál inkább lényegtelen a hőmérsékletgradiens nem-zérus 
t a r tománya az egész hosszhoz képest és így a ka tód közelítőleg ideálisnak vehető. 

Mindezeket lényegesen módosí t ja a hősugárzás. Igen nagy hőmérsékletek 
esetén — hosszú katódoknál — még azt is feltételezhetjük, hogy a fűtőtel je-
s í tmény jórészt vagy szinte kizárólag a sugárzás okozta veszteséget pótolja 
[10]. A hővezetést és sugárzást is számításba véve, a ka tódok méretezésénél 
úgy szoktak el járni , hogy adot t hőmérsékleten egy bizonyos, számításokkal 
meghatározható darab után ideális katóddal számolnak [1], Azonban rövid 
ka tódok és kis hőmérsékletek esetén ez a módszer nem vezet eredményre. 
I t t a hőmérsékletgradiens zérus t a r tománya rövid vagy éppen egyetlen pon t tá 
zsugorodik. 

Minthogy a kivehető áramsűrűség nem egyenletes, az áramsűrűség a hely 
függvénye és a Richardson — Dushman-egyenlet 

j(s) = AT2 exp — ecp 

kT (1) 
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alapján határozható meg, ahol a j(s) az s helynek a függvénye. így a katódhói 
kivehető összáramot az 

/ = ő n | j(s) d s (2) 

integrál adja meg, ahol ö a fonal á tmérője . 
Tekintettel arra , hogy j(T, s) a helynek csőfa j tánként más és más függ-

vénye, a kivehető á ram nemcsak a ka tódfa j t á tó l és a fűtőtel jes í tménytől függ, 
hanem a katód geometriai viszonyaitól is. 

Az áramsűrűség eloszlása több jelenségre is befolyással van, így például 
arra, hogy a katódból impulzusüzemben és folytonos üzemben kivehető áramok 
viszonya mekkora, milyen a cső geometriája stb. 

Az i t t i smerte te t t vizsgálat a kérdéssel abból a gyakorlati szempontból 
foglalkozott, hogy a katód kilépési m u n k á j a és a Richardson-egyenlet (1) 
A állandója meghatározható legyen sorozatgyártással készített (üzemi) csö-
vekre nézve is. I t t egyetlen módszernek a Richardson-egyenlet alapján tör ténő 
emissziómérés kínálkozott , de nehézséget jelentet t a katódfelület meghatáro-
zása, éppen amia t t , mert az áramsűrűségeloszlás nem egyenletes. Minthogy 
a katódgoemetria lényegesen nem volt megbontható, azért Z W I K K E R és mások 
[2, 3] módszerét nem lehetett alkalmazni. Viszont a Richardson-módszer 
alkalmazásából szükségképpen következett az, hogy kis hőmérsékleti tar to-
mányban kellett dolgozni. A katódméretezésnél szokásos számítási módszert 
t ehá t ez esetben sem vehet tük át . I t t ugyanis a hővezetés igen jelentős tényező. 

A cél olyan módszer fe lkutatása volt , amely lehetővé teszi az emissziű 
szempontjából effektív felület meghatározását tetszőleges csőgeometria és 
ka tódanyag esetén. 

A következőkben általános módszert közlünk az effektív felület meg-
határozására és ezt az eljárást alkalmazzuk majd egy egyenes, két pon t j án 
befogott fonal esetére, amelynél a hősugárzást elhanyagoljuk. A módszert 
gyakorlati példán m u t a t j u k bc. 

Egy reális ka tódot legegyszerűbben úgy vezethetünk vissza ideális 
katódra , ha a reális ka tód összemisszióját egyenlőnek vesszük az ideális katód 
össze missziójával és feltételezzük, hogy a reális katód maximális hőmérséklete 
egyenlő az ideális ka tód hőmérsékletével, továbbá, hogy a reális ka tód és az 
ideális katód á tmérője azonos. Ezután az ideális ka tód hosszát kell meg-
határozni . Minthogy a két emisszió egyenlő, felírható a következő egyenlőség 

II . Az ú j módszer alapelve 

b n leífj max Ő7T ( j(s) ds , ( 3 ) 
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ahol Zeff az ideális ka tód hossza, amelyet a későbbiekben a reális katód effektív 
hosszának nevezünk. Az effektív hossz definíciós egyenlete t ehá t 

Ze(f = i M Í i , i U . Zeff% = ^ , (4) 
J max ' 

ahol l a fonal eredeti hossza, 
j(s) az áramsűrűség a fonal s pont jában , 
jmax a maximális áramsűrűség a fonalon. 
Az effektív hossz meghatározásával a reális katódot egyenértékű ideális 

ka tód ra vezettük vissza. 
Természetesen az effektív fonalhossz nemcsak a katódgeometria függ-

vénye, hanem függ a kilépési munkátó l és a sugárzási állandóktól, ugyanannál 
a ka tódnál pedig a hőmérséklettől is. 

III. Az effektív fonalhossz egyenletének levezetése 

A következőkben egy egyenes, két végén befogott fonalra megoldjuk a 
hővezetési egyenletet , és meghatározzuk az effekt ív hosszat, a sugárzás el-
hanyagolásával. (Az i t t ismertetet tnél ál talánosabb jellegű levezetésre nézve 
1. [3, 5]. 

A hővezetési egyenlet 

32T dT 
a i2 Q7ir2 d* + k 7ir2dx = c nr2dx, (5) 

3x2 31 
ahol 

i-Qjir': dv a d.v hosszúságú fonaldarabra eső fű tő te l j e s í tmény , 
i az áram, 
T a hőmérséklet , 
k a hővezetés i együttható , 
c a fajhő, 
o a fajlagos ellenállás, 
a a vi l lamos hőegyenérték. 

H a a stacioner ál lapotra szorítkozunk és bevezet jük a 

va lamint a 

q = ; ( 6 ) 
c 

k 
— = a-
c 

rövidítéseket, úgy az 

közönséges differenciálegyenletet kapjuk. 

d- T 
" " M ^ " Q ^ ^ 
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Legyen a fonal hossza l = 2b, a határfel tételek pedig 

T(b) = T(-b) = 0, 
úgy a megoldás 

T(x) = + \b2 = - *2) = ú 
a~ 

„ i 
2 a 

9 
i - Y 

b2 

(8) 

( 9 ) 

1. ábra 

Mint lá tha tó , a megoldás parabolát ábrázol és a katód Tm a x maximális 
hőmérsékletet a fonal középpont jában veszi fel. Ez, az irodalomban található 
[5, 6, 7] eloszlástól annyiban különbözik, hogy a katód maximális hőmérsékletet 
csak egy pon tban veszi fel, ami azzal magyarázható, hogy a hősugárzást el-
hanyagol tuk. Ehhez a megoldáshoz t a r t a katód, ha maximális hőmérséklete 
a zérus felé t a r t . 

Az áramsűrűség a Richardson-egyenlet alapján 

j(x) = A[qla2(b2 -x2 + T,,]2 exp 
e (fjk 

qja2(b2 — x2) -j- T0 

(10) 
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ahol T0 a fonal elejének, ill. végének hőmérséklete abszolút fokokban és 
cp a katód kilépési munkája . 

T0-1 a későbbiekben 300 K°-ra v e t t ü k fel (ami nagyjából a szobahőmér-
sékletnek felel meg). A ka tód kilépési munká já t 2,30 V választottuk. Ennek 
az volt az oka, hogy a munkánkban előfordult ka tódoknál ez jó kiindulási 
ada tnak mutatkozot t . Természetesen a módszer más kilépési munkák esetében 
is használható. 
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Az ef fekt ív hossz meghatározása a (4) egyenlet a lapján csak numerikusan 
vagy graf ikusan végezhető el. Az eredményül kapot t effekt ív hosszakat , 
mint a maximális hőmérséklet függvényét, a 3. ábrán l á t h a t j u k . (Az in tegrá-
lást MOM gyár tású planiméterrel végeztük el.) 

Mint l á tha tó , az effekt ív hossz, — amely az egész fona lnak csak min tegy 
20%-a — ilyen elhanyagolások mellett a hőmérséklettől alig függ (kivéve az 
igen kis hőmérsékletek érdektelen t a r tományá t ) . Ez a későbbiekben megha tá -
rozott ér tékektől jelentősen eltér . 

% 

70 

50 

40 

30 

20 

70-

0 ' 7000 2000 Tmax 

4. ábra 

IV. Az elhanyagolások számítása 

Az előbbiekben több tényező t figyelmen kívül hagy tunk . Ezek a köve t -
kezők: 

a) A be- és kivezetőknél és több más helyen különböző erősségű hő-
elvezető helyek (semlyék) lehetnek. 

b) A fűtőszál hősugárzása, mely nemcsak a fűtőtel jesí tménytől , h a n e m 
a fonal hőemissziós hányadá tó l is függ, s emellett még szelektív sugárzó is 
lehet . 

c) A fű tőszál környékének hatása (pl. az anód visszasugárzása). 
A sugárzás hatása a b b a n nyilvánul meg, hogy a középső, maximális 

hőmérsékletű zóna nem egy p o n t , hanem egy szélesebb t a r t o m á n y , következés-
képpen az e f fekt ív hossz megnő az előbb tá rgya l t esethez képes t . Ennek oka 
az, hogy a Stefan—Boltzmann-törvény a lap ján a kisugárzot t tel jesí tmény 
nagyobb magasabb hőmérsékleteknél, így a magasabb hőmérsékletű pon tok 
erősebben bűinek . 
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A hővezetési egyenlet arra az esetre, amikor számításba vesszük a sugár-
zási veszteséget [6, 7] a köve tkező : 

-Qd^-dx = -ai2oQdx = — \kQ~}ax + oUdx(T*-nühíi), (11) 
ol dx { 3x ) 

ahol 

8JF/dt Q az 1 cm-re eső fűtőteljesítmény 
k a hővezetőképesség, 
Q a drót keresztmetszete, 
U a drót kerülete, 
i az áram, 
Q az 1 cm-re eső ellenállás, 
a a Stefan — Boltzmann állandó. 

Előbbi á l l í tásunkat az egyenlet a l a p j á n könnyen beb izony í tha t j uk . 
Az egyenlet j o b b oldalát két t agra bontva , 

dW d2T 
- Q + o U T U ö = — - k Q + o U T \ ( 1 2 ) 

. 3í Qx2 

a UTi = Esug ;
d ^ k Q = Em. (13) 

Nőjjön pl. a hőmérséklet /S-szorosra, ahol /3 > 1. E g y x helyen, T hő-
mérsékleten 

Em = yE. u g . (14) 

Akkor f}T hőmérsékleten, (13) a lap ján 

Esug(/S2T) = /34 ESU„(T); EUPT) = EVJT). (15) 

Nyilván ekkor 

Evez(PT) = f)2Excl(T) < (A yEaa%(T) = yEsa, (ftT). (16) 

A hővezetési egyenletet a sugárzás számításbavételével W O R T H I N G . 

[5, 6] oldot ta meg. Eredménye azonban üzemi csövek esetére legfeljebb közelí-
tőleg használha tó , az előbbiekben felsorolt okok miat t . 

Szürke sugárzás esetében, azonos hőmérsékleten, a kisugárzot t energia 

eE fekete = E s z ü r k e , (17) 

ahol e < 1 és természetesen nem függ a hullámhossztól . Szelektív sugárzás 
esetével a későbbiekben nem foglalkoztunk. 
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Mint ez könnyen belátható, azonos hőmérséklet esetén, ha 

s1 < e2 , 
akkor 

U < W ( 1 8 ) 

V. Az effektív fonalhossz mérése 

Abból a célból, hogy különböző, sorozatgyártásban készült elektron-
csövekben meghatározhassuk az effektív hosszt, a következő módszert követ-
tük. Ez a módszer a lap jában bármilyen, közvetett vagy közvetlen fűtésű 
katód esetén is használható. Mi egy OT 100 típusú cső példáján m u t a t j u k 
be az e l járást . 

A megfelelő ka tódanyagú csőből ugyanolyan felépítésű külön csövet 
készí tet tünk, melynél a fonal, íII. a k a t ó d pontjai jól láthatók. E g y ilyen 
OT 100 t ípusú cső röntgenfelvétele l á tha tó az 1. ábrán. Az anódlemezbe vágott 
lyukakon keresztül a fonal hőmérséklete pirométerrel jól mérhető. Ennek 
alapján v e t t ü k fel a fonal hőmérsékleteloszlását (1. 2a. ábra). 

A fonalhőmérsékletet az 1000 C° feletti hőmérsékle t ta r tományban 
Ribaud-t ípusú pirométerrel mértük, melynek hibája + 5 C°. E t a r t o m á n y 
alatti hőmérsékletek mérésére „ P y r o m a x o " típusú pirométert használ tunk. 
Ennek h ibá ja , még nagyító előtét használata esetén is + 1 5 C3. 

A hőmérsékleteloszlást a 2a. ábra szemlélteti. I t t a katód, k i ter í te t t álla-
potban az abszcisszán v a n feltüntetve. 

Az árameloszlás meghatározásához a különböző hőemissziós hányadok 
miatt a pirométerrel mér t hőmérsékleteket korrigálni kell. A mi ese tünkben 
erre Shackelford módszerét [8] használtuk. Az alapszálból igen sűrű spirálist 
készítet tünk, és a megfelelő bevonattal bevontuk. A spirál belseje fekete test-
nek tekinthető , a külső felületet szürke sugárzónak v e t t ü k fel, mely jó köze-
lítés. Az emissziós hányadok a 650 millimikron hullámhosszra vannak meg-
határozza. 

Az áramsűrűségeloszlást egy adot t fűtőtel jesí tményre (32,2 W esetén) 
a 26. ábra szemlélteti. Ez t C. G. J A N S E N és R. L O O S J E S [9] táblázatai a lapján 
határoztuk meg. A kilépési munkát a használt anyagoknak megfelelően 
2,30 V-nak ve t tük fel, a Richardson-egyenlet A-konstansát pedig 120 A/cm2 

grad2-ben. 
Az effekt ív szálhossz kiszámításakor az integrálást MOM gyá r tmányú 

planiméterrel végeztük el. 
Az eredményeket a 3. ábra szemlélteti. Összehasonlításul behúz tuk a 

I I I . fejezetben ismertetet t elméleti görbét is. Ezt az esetet úgy fogha t juk fel, 
hogy a hőemissziós hányad zérus [vö. (17) egyenlettel]. 
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Az át tekinthetőség kedvéért öt fonalanyagra vonatkozó effektív hossz 
maximális hőmérsékletgörbét ábrázol tunk; paraméter a hőemissziós hányad. 

Mint látható, a kísérleti görbék az elméleti görbéknél lényegesen maga-
sabban fu tnak , s a hőmérséklet emelésével emelkednek. Az 1300 — 2000 K° 
hőfoktar tományban a görbék párhuzamos egyenesek, és a hőemisszió hányad 
növekedésével lineárisan tolódnak el. 

Ebben a t a r tományban a következő t ípusú interpolációs formula hasz-
nálható : 

leff,% = 0,033 Tmax + 25 e - 17. (19) 

Ez a képlet a kilépési munka szempontjából leglényegesebb 1300 — 2100 
K° ta r tományban az empirikus görbéket mintegy 5% hibával közelíti. 

I t t hívjuk fel a figyelmet ar ra , hogy módszerünk arra nem alkalmas, 
hogy a kilépési m u n k a helytől való függését tanulmányozzuk. Ezenkívül a 
módszer alkalmazása folytán a ka tódban aktiválódási fo lyamat já tszódhat ik 
le. Mivel a Richardson-egyenlet a lapján tör ténő mérés amúgy is alacsony hő-
mérsékleteken tör tén ik , az u tóbbi nem tú lzot tan valószínű. így módszerünk 
csak arra alkalmas, hogy az átlagos kilépési m u n k á t és A-konstansot meg-
határozzuk üzemi csövek esetén. Természetesen ez nem a teljes kép és bizonyos 
mértékű hibát je lent , ami azonban nem megy tú l a kilépési munka mérésé-
nek amúgy is adódó hibáin. 

Más csőgeometria és kilépési munka esetén hasonló t ípusú görbék vehe-
tők fel. 

VI. Következtetések 

Ezek b i r tokában üzemi csövek esetén a következő iterációs módszer 
használható a kilépési munka meghatározására. 

Meghatározzuk a katód kilépési m u n k á j á t nulladik közelítésben, vagyis 
feltesszük, hogy az effektív hossz a hőmérséklettől nem függ. 

A kapott kilépési munka birtokában meghatározzuk az effektív hossza-
ka t , mint a hőmérséklet függvényét . 

Az effektív hossz segítségével korrigált áramértékekből meghatározzuk 
a kilépési m u n k á t első közelítésben s. i. t . 

Rendszerint az első közelítés már önmagá t reprodukáló eredményekre 
vezet. 

* 

Szerző ezúton köszöni meg a Híradástechnikai Ipari Ku ta tó In téze tnek 
a segítséget, amelyet munká jához n y ú j t o t t . 
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ÚTBURKOLATSZÉLESÍTÉSEK 
ÉS MEGOSZTOTT ÚTPÁLYA ÁTMENETEK TERVEZÉSE 

A (2 R + f ) S U G A R Ú ÁTMENETI IV MÓDSZERE 

BROZÁK F E R E N C 

ÚT- VASÚTTERVEZŐ VÁLLALAT, BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. április 11-én] 

Az útburkolat szélesítések geometriailag szabatos kifuttatását a gyakorlatban n e m ter-
vezik meg, mivel használható, gyors módszer ez ideig nem áll rendelkezésre. 

A dolgozat — kezdeményező szándékkal — a megoldás egy célszerű módját tárgyalja . 
A javasolt módszer megfelel minden útkategóriában a burkolatszélesítések megoldására. 

Megfelel továbbá a 200 m-nél nagyobb ívsugaraknál is kb. 80 — 100 m-es átmeneti ívhosszig , 
amely határig a klotoid görbe még jól helyettesíthető. 

A megosztott útpálya és kétoldali szélesítés esetében a tárgyalt módszeren k ívü l egy 
általánosan használható másik eljárást is javasol a tanulmány. 

1. Bevezetés 

Az úttervezési gyakorlat során a burkolatszélesítésnek három f o r m á j a 
jelentkezik: 

a) Burkolatszélesítés a 200 m és annál kisebb sugarú ívek belső oldalán; 
b) Szélesebb burkolatra való á tmene t az út tengely mindkét oldalán 

eszközölt kiszélesítéssel (pl. átkelési szakaszoknál, hídfeljáróknál); 
c) Megosztott ú tpá lyára való á tmene t kiképzése autópályákon és igé-

nyesebb belsőségi u takon. 
Forgalombiztonsági és szépészeti okok miatt ez utóbbi szélesítéseket 

körívben célszerű k i fu t ta tn i , így nyilvánvaló, hogy a burkolatszélesítések 
és az út tengely ívének geometriája szorosan összetartozik. 

2. A jelenlegi gyakorlat 

A burkolatszélesítések kérdése elméletileg és gyakorlatilag elhanyagolt 
terüle t . Az egy- és kétoldali szélesítések során a tervezők megelégszenek 
lineáris kifut ta tással , melyet a hossz-szelvényen ábrázolnak. Ez a gyakorlat 
helytelen, mert a két végponton törést eredményez. 

A burkolatszélek, kiemelt szegélyek kitűzése a kivitelezőre háru l . 
Az osztott pályára való á tmenet te rve az ado t t helyzetnek megfelelően 

egyéni elgondolások alapján alakul ki. 
A lehetséges megoldásokat sorra véve, megállapítható, hogy a gyakorlat 

számára nincsenek jól használható módszerek, ugyanis : 
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a) Kloto id alakú ú t tengely esetén a szélesítések k i fu t ta tására kétség-
kívül a klotoid a legmegfelelőbb görbe, azonban az egységklotoidok alkalma-
zása túl sok számítással jár , ezért ez a módszer a gyakorlat részére nem jöhe t 
szóba. 

b) Nyi lván a mutatkozó nehézségek mia t t javasolja a „Főközlekedési 
u t a k tervezési irányelvei" c ímű szabvány 6.234 pontja 2R sugarú á tmene t i 

.1. ábra. (2R + / ) sugarú tengely — átmeneti ív 

ívek együttes alkalmazását a tengelynél és a szélesítésnél. Az irodalomban 
jelenleg található képletek azonban a gyors te repmunka számára a lkalmat-
l anok (négyzetgyökös kifejezések, sokszámjegyű osztások). 

c) Klotoid a l akú úttengely esetében n e m felel meg a 2R sugarú előív 
a burkola t szélének k i fu t ta tására , mert ennek — ugyanazon f körív eltolás 
mellet t — az ívhossza rövidebb, s így az ív elején a burkolat keskenyedése 
áll elő. A különböző görbületű ké t görbe egyébként sem eredményez harmo-
nikus átmenetet. 

3. A javasolt megoldás 

A tervezői és a kivitelezői gyakorlat feltétlen oly megoldást követel meg, 
amely egyszerű, t áb láza tokba foglalható, de anélkül is könnyen kezelhető. 

Klotoid tengely és szegélyív táblázatok készítése reménytelen feladatnak 
látszik, úgyszintén a ,,2J?" módszer jelenlegi képletei sem sokat ígérők e tekin-
t e tben . 
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Ha azonban a , ,2R" eljárást egy lényeges pon t j án módosí t juk, akkor a 
számítás, a kitűzés és a helyszínrajzszerkesztés fe ladata jóval egyszerűbben 
oldható meg. 

A módosítás abban áll, hogy az előív sarokpont jául az / méret te l eltolt 
tiszta körív középpont jának az ér intőre vet í te t t T t a lppont já t választ juk 
— mint magától adódó geometriai he lyet — mind a tengelynél, mind a szegély-
ívnél. A T sarokpontból az eltolt helyzetű t iszta ívhez érintőt szerkesztve, 
nyer jük az átmenet i ív végpont já t , ill. tangenshosszát. Ugyanezt a tangens-
hosszat az ellenkező oldalra, az egyenes irányába felrakva kap juk az átmeneti 
ív kezdő pon t j á t . Ezen szerkesztésnél a kezdő és végpont között q = 2R -j- f 
sugarú á tmenet i ív adódik a tengelyben és Qs= 2r f a szegélyíven. E kép-
letekben R a tiszta körív sugara a tengelyben, r a belső burkolatszél sugara, 
f és f s a körív eltolási méret a tengelyben, ill. a szegélyívnél. 

Az f körív eltolási méretet kerek értékben célszerű felvenni, mert így 
nemcsak az előív, hanem a teljes kör ív főpont ja inak számítása is egyszerűbb. 

4. Egyoldali burkolatszélesítések 

A burkolatszélesítés á tmenet i ívvel bíró út tengely esetében á tmenet i ívvel, 
egyébként — főleg alárendelt u t a k o n — átmenet i ív nélkül tör tén ik . 

4.1. Burkolatszélesítés átmeneti ívvel 

Ebben az esetben a számítás az alábbiak szerint h a j t a n d ó végre. 

4.1.1. Az úttengely átmeneti ívének adatai 

Az 1. ábra szerint VOT A a : 0 0 ' 0 " d , így tehát 
Q — 2 R f a z előív sugara, 
r = arc sec/R A-f /R az előív központi szöge, 
R = / / ( sec r — 1) a tiszta kör ív sugara, (1)> 
t = R • tan r az előív tangenshossza. ( 2 ) 

Ez utóbbi két képlet a számítások kiinduló pontja az előív hossza, eltolási mérete és az 
R kiválasztásához. 

Első közelítésben r ~ a/4. A továbbiakban logarléc segítségével választjuk ki a l e g -
célszerűbb kerek R és f értékeket, ill. a közelítő előív hosszat (L ~ 0,9 • 2í). 

A véglegesen felvett R é s / - b ő i számíthatók: 

Q = 2RA~f, 
T = arc sec (1 /R) ( R + f ) , 
t = (R + / ) sin r , vagy R t an r , 

í0 = R sin r , 
X = I + t0 , 
Y = t • sin r , 
L = gr" = (2R A-f)- • 
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4.1.2. A szegélyív adatai 

Mivel a T s sarokpont helye, továbbá az R tengelysugár, a burkolat félszélesség, e belső 
szélesítés, / eltolási értékek adottak, a belső burkolatszél e lőív adatai is eleve meghatározott 
•értékek: 

e = a szélesítés mértéke , 
r = R — a — e, 

f s = / + e , 
e s = 2r + / s , 
r s = arc sec (1/r) (r + / s ) , 
t s = í r + f s ) s i n rs , 

'so = r s i n Ts , 
X s — ts -H 'so > 
Ys = ts sin r s . 

A külső szegélyív koncentrikus a tengely (2ff - ) - / ) sugarú előívével. 

4.1.3 . As átmeneti ívek részpontjai 

Az előív sarokpontjának és a végponti érintőnek egyszerű geometriai adottsága tény-
leges előnyt je lent , mert általa áttekinthető és v i lágos az egész eljárás. 

A tengely ív kitűzése — a szokott módon — az Sp egyeneséről történik, de a szegélyívek 
pontjait célszerűbb a Ts előív-sarokpont érintőiről kitűzni, mert í gy az könnyebben és ponto-
sabban hajtható végre. / 

Az ív részpontok meghatározása: 
a) A meglevő körívkitűző táblázatokból interpolálással nyert értékek legtöbb esetben 

teljesen kielégítő eredményt adnak. Mindenesetre hasznos volna n é h á n y helyen újabb R oszlo-
pokkal bővíteni a táblázatot 5, 10 és 20 m-rel növe l t ívsugár értékekkel. 

b) Ha számítjuk az ívpontokat : 

2. ábra. ( 2 R - j - / ) sugarú burkolatszél — átmenet i ív 

x = 0,15J{-ig: 

* = 0 ,15R fe le t t : 
~2q - yu ' 
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3. ábra. Teljes körív átmeneti ívekkel 

4 .1 .4 . Az átmeneti íves teljes körív főpontjai 

A mért törésponti szög: (3, számítandók: /S/2, a/2 és y /2 = a/2 — r 

BT = a tengely előív sarokpontjának távolsága = (R + / ) • t ana /2 = T 
XB = T + t = (R + / ) tan (a/2) + t az ív eleje 
ED — (R f ) sec (a/2) — R, ívközép a szögfelezőn mérve 
AE = t + R sin a/2, 
E D = R [1 — sin ((3/2)] -j- / az ívközép rendezői 
1/2 = R y/2 + L fél ívhossz szimmetrikus előívek esetében 
I = R y -j- L2 ívhossz általánosan, vagy 
I = R a + r t (R + + r2 • (R +/„) 

4.1.5. Táblázatok alkalmazása 

Egységes, szabványosítható eljárás kialakításához a tervezők és kivitelezők részére 
táblázatokat kell készíteni a következő adatokkal: 

ahol y0 = X2/2Q (Ferenczi Béla javaslata) . 
c) Nagyigényű utakon: 
y = 9 — ]/Q* — x 2 . 
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4.1.5 .1 . Táblázat az átmeneti ív főpontjainak adatairól 

Ez a táblázat az R, e, f , Q, r, L, t, t0 , X, Y értékeket tartalmazná. 
A 15 — 200 m. határok között 20-féle R tisztaív úttengely sugár használatos, amelyek-

hez egyenként átlag 6-féle hosszúságú e lő ív irányozható elő, a z / e l t o l á s függvényében, 20 —100 
m hosszal. 

Ezen 6 tengely előív mindegyikéhez 3 — 3 szegélyívet célszerű fe lvenni , a leggyakoribb 
burkolatszélességnek megfelelően (6,7 és 9 m). 

Tiszta ív R sugaranként tehát 6 - 3 = 18 db, egyenként 8 soros rovat szükséges, a fent i 
f ő p o n t adatokkal. Ennek helyigénye egy zsebkönyvoldal. £ 

A 20-féle R helyigénye tehát mindössze 20 zséhkönyvoldal! 
A 200 — 1000 m ívek esetéhen csak tengelyelőívre van szükség, mive l ezeknél burkolat-

szélesítés felesleges. E tartományban 24-féle R használatos, egyenként 6 — 6 különböző hosszú 
á tmenet i ívvel, összesen kb. 12 oldal helyigénnyel. 

4.1.5.2. Szögfüggvény táblázat. E z az útsarokponthoz tartozó teljes körív főpontjainak, 
t o v á b b á az előző táblázatban nem szereplő előívek számításához a sin, tan, sec és a° függvény-
értékeket tartalmazná, 1 '-es beosztással; 0°-tól 5°-ig 20"-os beosztást volna célszerű alkalmazni. 

Ennek a táblázatnak terjedelme kb. 50 zsebkönyvoldal. 

4.1.5.3. Reciprok értékek táblázata. A „sec r" számításához — az osztási művelet el-
kerülése végett az 1/R és 1/r értékeket tartalmazó táblázat szükséges, melynek terjedelme 
kb. 4 zsebkönyvoldal. 

4.1.5.4. Kiegészítő táblázat. A 2R + / és 2r - j - / s körív részpontok a meglevő tábláza-
tokból nyerhetők interpolálással, azonban gyorsítja a munkát , ha a meglevő R oszlopok közé 
5 —10 — 20 — 50 m-re növelt újabb R rovatokat iktatunk. Ezek helyszükséglete mindössze 
4 — 5 zsebkönyvoldal volna, és mint kiegészítő táblázat egyelőre külön is szerepelhet a többitől. 

Az összes táblázatok helyszükséglete a szükséges útmutatással e g y ü t t tehát összesen 
kereken 100 zsebkönyvoldal. 

4.2. Burkolatszélesítések átmeneti ív nélküli körívek esetében 

Hegyi u taknál és átkelési szakaszoknál gyakori eset, hogy átmeneti ívre 
nincs hely a sarokpontok túlságos közelsége mia t t . Ilyen esetekben az / k ö r í v 
eltolás elmarad és az r = B — a — e sugarú belső szegélyívet f u t t a t j u k ki 
q = 2r -f- e sugarú előívvel. 

I t t említendő meg végül, hogy főleg kis a szögek esetében a szélesítés 
belső szegélyívének k i fu t ta tására célravezető lehet egyetlen q > 2R ívsugár 
alkalmazása, melyet próbálgatással választunk ki. 

5. Kétoldali burkolatszélesítések 

I t t tárgyal juk együttesen a bevezetésben felsorolt b) és c) pontokban 
leírt szélesítéseket, t ehá t az átkelési szakaszok és hídfeljárók szélesebb burko-
la ta i ra való á tmenete t , valamint az ettől csak arányaiban különböző felada-
to t : az osztott ú tpá lyára való á t t é rés geometriáját . 

Kétféle elvi megoldás lehetséges: 
1. A szokásos módszer, amelynél az á tmenet i ív beépítése kedvéért a 

t iszta ívet f értékkel a középpont i rányába eltoljuk. 
A tiszta ív tengelye és a burko la t széle koncentrikus körök, amelyekhez, 

érintőlegesen csatlakoznak az á tmene t i ívek. 
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2. A tengelyben alkalmazott í ve t és á tmenet i ívet használjuk fel a bur-
kolatszéleken is, ö n m a g á v a l párhuzamosan e lmozgatva . 

Az első megoldást legegyszerűbben a 2 R f e lőív módszer adja. 

4. ábra. Á tmene t megosz to t t ú t p á l y á r a (2R + / ) ívvel 

A 
A tiszta ív középpontjából a tengelyre és a két burkolatszélre szerkesztet t 

merőleges — a középpont ta lpponti ve t í tő egyenese — három, e g y m á s felett i 
ta lppontot ad. Ezekbő l érintőt szerkesztve, kapjuk a három, különböző sugarú 
e lő ívet . Alkalmazásának határt szab az / > b — a feltétel , ezért csak nagyobb 
a központ i szög és aránylag kis R sugarak esetében jöhet szóba, t e h á t főleg 
ipar- és lakótelepi be lső utakon és belsőségekben. 

N a g y előnye, h o g y segítségével a helyszínrajz gyorsan szerkeszthető meg. 
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A második eljárás, az azonos ívek módszere esetében a t enge ly és b u r k o -
latszélek egyenese i t metszésbe hozzuk, k i s z á m í t j u k a nye r t h á r o m s a r o k p o n t 
helyzetét , és a há rom azonos r szögnek megfelelően há rom azonos íve t — v a g y 
ívrendszer t — (kosárgörbe, klotoid) — a l k a l m a z u n k az egymássa l p á r h u z a -
mos ér intők k ö z ö t t . 

E lőnyei : 
a) b á r m i l y e n ív és előív esetében a lka lmazha tó , 
b) f ü g g e t l e n a tö réspont i szög nagyságá tó l , 
c) a burko la t szé leken kü lön számí tás n e m szükséges, m e r t az í vek 

azonosak, 
d) a h á r o m ív kezdőpon t el tolódása lényegesen kisebb, m i n t az e l to l t 

k ö r í v esetében. Mindezeket egybeve tve e lsősorban ezen e l járás j a v a s o l h a t ó . 

6. Számpélda 

Legyen R = 150 m, e = 1,0 m. Ez ese tben a tenge lyvonal és a belső í v 
f ő p o n t a d a t a i t á b l á z a t o s a n a k ö v e t k e z ő k é p p e n s z á m í t h a t ó k : 

R = 150 
Tengely vona l 

Belső ív, ha 
e = 1,00 Tengely vona l 

a = 3,0 m a = 3,5 ra a = 4,5 m 

fim) 1,00 2,00 2,00 2,00 

L(m) 34,65 48.40 47,00 48,02 

o(m) 301 294 293 291 

6 ° 3 5 ' 5 0 " 9 ° 2 5 ' 5 0 " 9 °11 '40" 9 ° 2 8 ' 5 0 " 

'("») 17,35 24,25 23,57 24,13 

'o (™) 17,23 23,92 23,25 23,80 

X(m) 34,58 48.17 46,82 47,93 

Y(m) 1,99 3,97 3,77 3.97 
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AZ ÉRCELŐKÉSZÍTÉS ÚJ ÚTJAI 

S C H E D E L A N D O R 

[Beérkezett 1962. június 1-én] 

A szerző ismerteti azokat az elméleti okokat , amelyek indokol t tá tették annak m e g -
vizsgálását, h o g y a vasérc belsejébe porráőrlés és brikettálás útján b e v i t t redukálószerek milyen; 
hatásúak. A kokszporos vasoxid briketteknek laboratóriumi v i s z o n y o k közt v i lágí tógázban 
való redukálása során már 10% karbont tarta lmazó kokszpormennyiség adagolásánál 1100 C° 
alatt, t e h á t még szilárd fázisban 100%-os redukció következett be. E n n e k vizsgálata alapján 
szerző arra a következtetésre jutott , hogy a le játszódó folyamatok eredményeként a briketten 
belül egyenletesen elosztott elemi szénkiválás következik be, azaz a brikett fe lszeneződik, 
s így a direkt redukció lefolyásához kedvező f iz ikai állapot keletkezik. Az eddigi kísérletek 
még n e m elegendők a végleges következtetések levonására, ezért t o v á b b i kísérletek e lvégzésé t 
javasolja. 

A vasércek reakciómechanizmusára vonatkozó ú j a b b kutatások ered-
ményei szükségessé teszik, hogy az ércelőkészítés, darabosí tás és elegyössze-
állítás eddig elfogadott alapelveit felülbíráljuk. Különösen H E S S E , W I L D , 

W I B E R G , E D S T R Ö M és S T R U V E vizsgálatai vetet tek fel sok oly ú j szempontot, , 
melyek az érc- és elegyelőkészítés elvi a lapjai t az eddig elfogadottakkal szem-
ben jelentősen módosí t ják. A fölmerül t ú jabb szempontok a következők: 

a) A Kirkendall-effektus, vagyis a szilárd fázisban való diffúzió föl-
fedezése ó ta (1945) végzett laboratóiumi és üzemi vizsgálatok arra muta tnak , , 
hogy megfelelő technológia kialakítása esetén a direkt redukcióra támaszkodó 
nyersvasgyártás üzemi és gazdasági szempontból előnyösebb az indirekt 
redukcióra alapozottnál. 

b) Az indirekt redukciónál fon tosnak minősített ércporozitás jelentősége 
megszűnt , mert egyrészt a direkt redukció kialakulását gátolja, másrészt a 
porozitással járó há t rányok, a morzsalékonyság, porkéződés, szállóporveszte-
ség s tb . az esetleges előnyöket is kétségessé teszik [1]. 

c) A vasérccementtel való ércdarabosítás megnyi to t ta a lehetőségét 
annak, hogy a redukálószert már az ércdarabosításnál a legkedvezőbb formá-
ban az érc belsejébe vigyük. 

d) Ú j lehetőségek nyíltak arra , hogy a széndioxidnak az ércen belül való 
redukálása révén oly autokatal i t ikus folyamatot ál l í tsunk elő, hogy ugyan-
azon szénatom az ércen belül többszörösen vegyen részt a redukcióban. 

Nézzük meg részletesen e kérdéseket . 
A nagyolvasztó hőszükségletének átlagosan 3/4 részét a karbon oxidá-

ciója, 1/4-ét pedig a fúvószél hő ta r t a lma fedezi. A konzervat ív kohónál a bevit t 

* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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karbon 76,3%-a fűtőszén, 19,3%-a a redukcióhoz és 4 ,4%-a a nyersvas szene-
zéséhez szükséges. Elvileg az ideális állapot az lenne, ha a fű tés t és a redukciót 
egymástól el lehetne választani . Ekkor a fűtés t C02-ig oxidált karbonnal , 
t ehá t a legnagyobb hőtermeléssel lehetne ellátni, míg a redukciót tiszta szén, 
szénmonoxid és hidrogén végezné. 

A redukció lényege a vasoxid oxigénjének eltávolítása. Minthogy egy 
C atom két a t o m oxigént t u d lekötni, a CO pedig már csak egyet, ezért a direkt 
redukcióhoz — a hőtani vonatkozásokat f igyelmen kívül hagyva — fele annyi 
karbon szükséges, mint az indirekthez. A különböző vasoxidokból egy a tom 
F e redukálásához szükséges karbonmennyiséget az I. t áb láza t adja meg. 

I. táblázat 

Egy atom Fe redukálásához szükséges C mennyiség 

Vasoxid 
Indirekt Direkt 

Vasoxid 
redukciónál , a tom 

F e 2 0 3 1,50 0,75 
F e 3 0 4 1,33 0,67 
FeO 1,00 0,50 

A direkt redukció nagyobb hatékonysága miat t indokoltnak látszik 
oly technikai megoldás keresése, melynél a direkt redukciónak fizikai fel-
tételei a lehető legjobbak. 

A pontos def iníc ió érdekében e helyütt ki kell t érnem a direkt és indirekt redukció egy-
érte lmű meghatározására. A régebbi tankönyvek szerint a direkt redukciónál CO keletkezik, 
és az indirekt t o v á b b redukál. E z t a tévedést azonban több mint negyedszázaddal eze lő t t 
megdöntötték. B a u k l o h és Durrer v á k u u m b a n végze t t kísérletei igazolták, hogy direkt reduk-
ciónál közvetlenül szénsav is ke le tkez ik . Ha a szén mennyisége nem több , mint amenny i a 
vasox id oxigénjének CO»-ként való lekötéséhez szükséges , és a szén és a vasoxidszemcsék érint-
kezése eléggé in tenz ív , megfelelő hőmérsékleten elvileg csak szénsav ke letkezhet . Természetesen 
e z az elméleti határeset , mely csak molekuláris f i n o m s á g ú keverés esetére vonatkozik. N e h é z 
i s elképzelni, hogy h a az oxigén m e n n y i s é g e elegendő, a megfelelő hőmérsékleten egy oxidációs 
f o l y a m a t ne egyszerre, hanem oxidfokozatonkint külön-külön játszódjék le. 

A régi t a n k ö n y v e k b e n szereplő tévedésnek oka az lehet, hogy a direkt redukció 900 C° 
f ö l ö t t játszódik le, ahol a C02 szén jelenlétében már n e m állandó, és CO-dá redukálódik. D e 
ez nem a vasérc, h a n e m a karbon redukciójának kérdése, és így nem eredeti , hanem másodlagos 
fo lyamat . Ezért e tanulmányban az indirekt redukció a gázból ki induló, a direkt redukció 
ped ig a szilárd szénből kiinduló redukc ió t jelenti a szénnek C02-dá válásáig . 

A nagyolvasztóban azonban nemcsak a szén, hanem a kisebb-nagyobb 
mértékben mindig jelenlevő hidrogén is redukál . S T A L H A N E és M A L M B E K G [ 2 ] 

vizsgálatai szerint a hidrogén a szénmonoxidnál négyszer nagyobb sebességgel 
redukál . A. E U C K E N [ 3 ] a H 2 nagyobb redukálóképességét a H 2 molekula 
nagyobb mozgássebességének és az ennek következtében előálló nagyobb 
diffúziósebességnek tu la jdoní t j a a következő képlet szerint 

ÍZ-R T w = 0 , 9 2 , 
' M 
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ahol tv a gázmolekula közepes sebessége, R a gázál landó, T az abszolút hő-
mérséklet és M a gáz molekulasúlya . Ha ezt a képle te t azonos körülmények 
köz t két gázra a lkamazzuk 

w 1 

w . 

0,92 

0 , 9 2 

3 RT 

Mx 

3 - RT 
M , 

Mg 
M, 

A hidrogén redukálóképessége t ehá t a szénmonoxidénak 

w h 2 

Wco 

28 
= 3,74-szerese lenne. 

M . CSELISEV [ 4 ] azt t e t t e vizsgálat t á r g y á v á , hogy a széngáz és hidrogén 
keverékének milyen a reduká ló ha tása . A I I . t á b l á z a t b a n CsELiSEVnek a 
redukció sebességére vona tkozó vizsgálatainak eredményei v a n n a k fe l tün te tve 
különböző hidrogén- és szénmonoxidmennyiségeket t a r t a l m a z ó gázokban 
600 C° hőmérsékle ten. 

II. táblázat 

A redukció sebességére vonatkozó adatok CSELISEV vizsgálatai nyomán 

A gáz összetétele A redukció m é r t é k e % , 
ha a redukció i d ő t a r t a m a perc 

c o % H,% 5 !0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

39.2 14 21 27 32 37 41 44 47 50 54 
41.6 0.9 11 21 28 36 42 47 52 57 60 63 66 
39.5 1.9 18 30 38 46 53 59 65 69 73 77 80 
39.0 4.15 22 35 44 52 59 63 69 73 76 80 82 

H a ezt a t áb láza to t úgy s zámí t j uk át, hogy a H 2 mennyiségét a CO -f- H 2 

mennyiség % - á b a n fe jezzük ki, a redukció gyorsaságát pedig úgy s z á m í t j u k 
á t , hogy a H 2 nélküli CO gázzal elért redukciót vesszük 100%-nak és ehhez 
hason l í t juk az elért e r edmény t , a I I I . t á b l á z a t b a n foglalt é r tékeket k a p j u k . 

Az á t lag számí tásánál a legkisebb és a legnagyobb számot f igyelmen 
kívül h a g y t u k . 

A IV. t á b l á z a t b a n k i számí to t tuk és külön r o v a t b a n t ü n t e t t ü k fel, h o g y 
ha a t isz ta szénmonoxiddal elért redukciós foko t 100-nak vesszük, mi lyen 
a r ányban oszlik meg a redukció a C O és a H 2 köz t , ha E U C K E N képlete szer in t 
a H2 az előbb k i számí to t t 3,74-szer gyorsabban redukál , m i n t a CO. 

Jó MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



.242 S C H E D E L ANDOR 

III. táblázat 

^ A redukció sebességére vonatkozó viszonylagos adatok 

c o + 1,2 • 100 
A redukció mér t éke % , ha a redukció ide je pe rc 

Átlag 
H a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Átlag 

2,11% 
4,58% 
9,62% 

100 
79 

129 
157 

100 
100 
143 
167 

100 
104 
141 
163 

100 
113 
144 
163 

100 
114 
143 
160 

100 
114 
144 
154 

100 
118 
147 
157 

100 
121 
147 
155 

100 
120 
146 
152 

100 
117 
143 
148 

112.5 
143,9 
157.6 

IV. táblázat 

A redukcióeloszlás aránya a CO és f / 2 között 

A g á z összetétele Redukcióból a 

CO% HA% 

CO 

része 

E g y ü t t 
C S E L I S E V 
ada ta inak 

át laga 

Többlet, 0/ /o 

100,00 
97,89 
95,42 
90,38 

2,11 
4,58 
9,62 

100,00 
97,89 
95,42 
90,38 

7,89 
17,13 
35,98 

100,00 
105,78 
112,55 
126,36 

100,000 
112,50 
143,90 
157,60 

6,77 
31,35 
31,27 

A számítot t ér tékek mellett f e l tün te t tük C S E L I S E V ada ta inak át lagos 
értékeit és az összehasonlításból k i tűn ik , hogy a H 2 a gáz redukálóképességét 
nemcsak a saját redukálóképességével, hanem annál jelentősen nagyobb 
mértékig növeli, tehát külön gerjesztő, autokatal i t ikus hatása van . E ger-
jesztő h a t á s opt imutnpont ja a rendelkezésre álló kevés adatból csak meg-
közelítőleg állapítható meg és úgy látszik 600 C° hőmérsékleten a CO-tartalom 
5%-át k i t evő H2 t a r t a lom körül van . . 

A hidrogén a redukcióhoz há rom formában j á ru l hozzá. Először köz-
vetlenül redukál, ma jd az így keletkezet t vízgőzből karbon ha tásá ra újból 
hidrogén, szénmonoxid, vagy széndioxid keletkezik és végül a szénhidrogé-
nekből vízgőz, vagy C 0 2 hatására H 2 és CO keletkezik. Ezek a reakciók a 
következők: 

3Fe 2 0 3 + n H 2 = 2Fe 30 4 + H2Ogőz -f (n—1)H2 ; 
2Fe 3 0 4 + ( n - l ) H 2 = 6FeO + 2H2Og6z + ( n - 3 ) H 2 ; 
6FeO + ( n - 3 ) H 2 = 6Fe + 6H2Ogöz + ( n - 9 ) H 2 ; 
H2Ogöz + CO = H2 + C02 , minden hőfokon; 
2H2Ogőz + C = 2H2 + C0 2 , ha < 800 C°; 
H2Og ö z + C = H 2 + CO, ha > 800 C°; 
2H2Ogőz + C H 4 = 4H2 + C0 2 , ha < 600 C°; 
H2Ogőz + CH 4 = 3H2 + CO, ha < 600 C°; 
CH4 + C02 = 2H2 + 2CO, ha < 600 C \ 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A direkt redukció növelése, illetve a H2 autokatal i t ikus h a t á s á n a k 
fokozására a legegyszerűbb megoldásnak az látszott , hogy a redukáló közeget 
be kell vinni az érc belsejébe. Erre az ércporok brikettezésénél mód van . 

Az ércbe bevit t redukálószer ha tásának vizsgálatára a Vasipari K u t a t ó 
Intézetben V I S N Y O V S Z K Y Lászlóval és H O L L Ó Tibornéval a következő kísér-
leteket végeztük. 

97% tisztaságú vasoxidból és 75,4% karbont tar ta lmazó gázgyári 
kokszból 25 mm á tmérő jű és 25 mm magas hengereket készítet tünk 0, 5, 10, 
15 és 20% kokszpor adagolásával. Levegőn 15 percnyi előmelegítés u t á n 45 
percig vol tak a kívánt hőmérsékleten oly módon, hogy a szilitrudas kemencébe 
helyezett kvarccsőbe tol t izzítócsónakba egy-egy 0, 5 , 1 0 , 1 5 és 20% kokszpor t 
ta r ta lmazó darab kerül t . A kvarccsövön mintegy 3 cm/sec sebességgel világító-
gáz áramlot t keresztül, amelynek összetételét a Gázgyár közlése szerint az 
V. tábláza t tar ta lmazza. 

Y. táblázat 

A kísérletnél felhasznált világílógáz összetétele 

Gáz j % 

4,20 
N e h é z hidrogének 1,60 
O 0,20 
CO 15,00 
CH, 23.20 
II 32.10 
N„ 23,70 

A redukció mértékét a vashoz kötö t t oxigén csökkenésével számí to t tuk . 
Az eredményeket a VI — XI . táblázatok tün te t ik fel. Minthogy a 400 és 500 
C°-on a redukció mértékében nincs lényeges eltérés, a VI . táblázatban csak 
a teljes oxigénveszteségből számított redukció nagyságát a d t u k meg. A maga-
sabb hőmérsékleteken a különböző oxidok és a fémvas megoszlását is közöl jük. 

YI. táblázat 

Tiszta vasoxid redukciója 

összeté te l , % A redukció mértéke 

vasoxid kokszpor 

400 500 

vasoxid kokszpor C°-on redukálva, % 

100 12.25 17.69 
95 5 12.99 23,92 
90 10 11,01 16.92 
85 15 10,82 16.40 
80 20 10,25 16,80 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., IC63. 
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VII. táblázat 

100°o vasoxid 

H ő f o k , 
c° 

Redukció megoszlása és mértéke, % H ő f o k , 
c° 

F e l I I F e l i Fe fém Összesen 

600 47,83 40,65 11,52 26,97 
700 0.30 45,20 54,50 72,00 
800 — 51,50 49,30 68,80 
900 2,30 52,80 44.90 67,70 

1000 0,22 78,50 21,28 52,50 
1100 — 47,50 53.10 70,66 
1200 1,00 41,30 57.70 73.28 

VIII. táblázat 

95% vasoxid, 5% kokszpor 

H ő f o k , 
C° 

Redukció megoszlása és mértéke, % H ő f o k , 
C° 

F e l I I F e l i Fe fém Összesen 

600 45,64 42,70 11,66 27,80 
700 — 49.70 50.30 69,30 
800 — 63,90 36,52 60,80 
900 0.38 62,80 36,82 60,90 

1000 1,80 76,70 21.50 50,50 
1100 0.31 32,19 67.50 82.60 
1200 — 15.72 80.60 87,44 

IX. táblázat 

90% vasoxid, 10 °o kokszpor 

Hőfok , 
C° 

Redukció megoszlása és mértéke, % Hőfok , 
C° 

F e l I I F e l i Fe fém Összesen 

600 35,12 50,60 14,28 34,10 
700 0,35 61,25 38,40 61,30 
800 — 63,80 37.80 61,80 
900 0,44 64,28 35,28 59,50 

1000 0,65 73,30 26,05 53,80 
1100 — 11.40 88.90 92,30 
1200 1,16 3,94 94.90 97,50 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt.. 1963. 
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X. táblázat 

85% vasoxid, 15% kokszpor 

Hőfok , 
C° 

Redukció megoszlása és mér téke, % Hőfok , 
C° 

F e l I I F e l i F e fém Összesen 

600 32,80 49,10 18,10 37,20 
700 2,78 60,30 36,92 60,00 
800 4,00 62,60 33,40 57,50 
900 0,29 60,28 39,43 62,40 

1000 2,90 72,80 24,30 51,90 
1100 — — 100,00 100,00 
1200 — — 100,00 100,00 

XI. táblázat 

80 'o vasoxid,, 20'o kokszpor 

Hőfok, 
C° 

Redukció megoszl tsa és mértéke, ° 0 Hőfok, 
C° F e l I I F e l i Fe fém összesen 

600 24,78 51,70 23,52 43,60 
700 9.62 48.00 42.38 65.20 
800 0,15 54,50 45.38 66,70 
900 0.60 58,80 40.60 63,80 

1000 1,80 50.50 47.70 67,16 
1100 — — 100.00 100,00 
1200 — — 100,00 100.00 

E kísérletet többszörös kontrol követte , amelyek közül az egyiknél a 
felfűtés gyorsasága 350 C°-tól kezdve óránkint 200 C° volt. A kapot t eredmé-
nyek a görbék tendenciáját nem vál toz ta t ták meg, csak a felfűtési idő meg-
hosszabbodása miat t az indirekt redukció a ránya növekedett . 

Az eredmények a kohóbeii viszonyokra nem vihetők á t , mert a használ t 
világítógáz redukálóképessége többszöröse a kohógázénak és a vasérc sem 
tiszta vasoxid. A kohógázban azonban a kokszporos darabokban a d i rekt 
redukció hányada nyilvánvalóan nagyobb lenne, ezért nem követünk el nagy 
hibát , ha könnyebb át tekinthetőség kedvéért az 1. ábrán az eredményeket 
egy feltételezett kohó hőeloszlási graf ikonjában ábrázoljuk. 

A grafikonból lá tható, hogy mintegy 650 C°-ig a br iket tbe adagol t 
kokszpornak nincs különösebb szerepe, 650 — 900 C° között a redukciót há t -
rá l t a t t a , mert a kokszpor nélküli briket tek 900 C°-ig nagyobb mér tékben 
redukálódtak, mint a kokszporosak. Ezen felül azonb-an a kokszpor a redukciót 
oly nagymértékben meggyorsította, hogy a redukció még há t ra levő 40—50%-a 
100 C° hőmérsékleti határon belül lejátszódott . 

Különös figyelmet érdemel az, hogy a redukált f émvas mennyisége 
600 és 1000 C° közt erősen visszaesik, egy reoxidációs öv keletkezik. A fém-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. kőt., 1963. 
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1. ábra. Ercbrikettek redukciója v i lág í tógázban 

vas reoxidációja csak vasoxidul ig t e r j e d , és mér téké t %-ban ki fe jezve a 
X I I . t áb l áza t t a r t a lmazza . 

XII. táblázat 

A fémvas reoxidáció mértéke 

Kokszpor tartalom % 

Kokszpor nélkül 61,00 
5% kokszporral 57,30 

10% kokszporral 32.20 
15% kokszporral 31,50 
20% kokszporral 10,46 

A vasoxid ig te r jedő v isszaoxidálásnak csak 900 és 1000 C° köz t van 
némi jele. 

A kokszpor nélküli b r ike t tné l a reoxidáció oka valószínűleg az, hogy 
egyrészt a gáz nagy h id rogén ta r ta lma mel le t t keletkező vízgőz oxidáló ha t á sú , 
másrészt 600 C° fölött a f é m v a s a C0 2 - t 

2 F e + C02 = 2 F e O + C 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 
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egyenlet szerint redukálja. A brikettben talált csekély karbontartalom inkább 
a gőz nagyobb jelentőségét látszik igazolni. 

A kokszporos briketteknél tapasztalt kisebb mértékű oxidáció okainak 
megállapítására a végzett kísérletek adatai nem elegendők, de valószínű az, 
hogy a gőz és a C02 oxidáló hatásának egy részéi a jelenlevő karbon oxidációja 
köti le. Az ebben résztvevő folyamatok elsősorban 

2 H 2 + C C H 4 , 

2 H 2 O G Ö Z + C ^ 2 H 5 + C 0 2 , 

C 0 2 + C 2 C O . 

2. ábra. A gázképződés három fontos reakciójának összehasonlító diagramja 

A gázképződés e három legfontosabb folyamatának egyensúlyi diagram-
ját G U M Z [ 5 ] nyomán a 2 . ábra mutatja. 

Annak megállapítására, hogy e folyamatok az egyensúlyi állapot helyre-
állítása érdekében melyik irányban játszódnak le, minden esetben meg-
határoztuk a redukált brikett karbontartalmát is. A VI — XI. táblázatokban 
szereplő kísérletekkel kapcsolatban ezek az adatok a XIII . táblázatban, míg 
az óránként 200 C°-kal emelt hőmérséklettel végzett kísérleteknél talált 
karbonmennyiségeket a XIV. táblázatban tüntettük fel. 

Feltűnő jelenség, hogy 45 perces izzítás mellett a kokszporral bevitt 
75,4% karbon mennyisége 1000 —1100 C°-ig nem csökkent lényegesen, sőt 
egyes szakaszokon szaporodott, 1100 C° fölött azonban rohamosan fogyott. 
Ezzel szemben a lassú felfűtés mellett a 100%-os redukció után az elemi 
szén kiválása igen meggyorsult. A legfontosabb jelenség azonban az, hogy 
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XIII. táblázat 

A redukált brikett karbonlartalma 

Vasox id 
% 

Kokszpor 
% 

A k a r b o n mennyisége % , h a a hőmérséklet C° Vasox id 
% 

Kokszpor 
% 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

100 0,42 0,50 0,56 1,00 0.55 0,54 0,50 0,41 0,25 
95 5 4,30 4.03 3,61 4,28 4,08 3,72 3,90 2,83 0,56 
90 10 6,47 7,20 7,18 9,85 •6,99 6,43 7,80 6,50 1,47 
85 15 10,16 9,58 9,48 11.47 9.49 9.95 10,78 10,44 3,85 
80 20 14,73 12,95 12,77 12,90 16,12 17.81 16,97 13.41 9,15 

XIV. táblázat 

A redukált brikett karbontartalma a redukció időtartamának növelésekor 

Vasoxid 
% 

Kokszpor 
% 

A karbon mennyisége % , ha a hőmérséklet c° Vasoxid 
% 

Kokszpor 
% 800 900 1000 1100 1200 

100 0,47 1,10 0,42 0,56 5,51 
95 5 3,20 5,05 5,35 3.50 11,89 
90 10 7,40 11,04 7,90 5,35 15,34 
85 15 10,60 12.50 12,00 7,58 15,52 
80 20 13,80 14,90 17,10 14,56 19,97 

10%-nál több kokszpornál az adagolt karbon mennyisége a redukció teljes; 
befejezéséig nem csökkent, tehát azután fűtőszénként szerepelhet. 

A mért karbonmennyiségek igazolni látszanak azt a feltevést, hogy a 
kokszporos brikett 1000 C° alatt felszeneződik, éspedig nemcsak a felületén, 
hanem a belsejében is egyenletesen elosztva. A kapott adatok nem elegendők 
ahhoz, hogy e folyamatokat termodinamikai számításokkal is igazolni lehetne, 
de erre szükség sincs, mert ha a kokszporos brikettet zárt rendszernek fel-
tételezzük, csak a kezdő és végső állapot az irányadó. A közbülső állapot-
változások — bármily számosak, vagy bármily irányúak is — a végső állapot-
ban már kifejezést nyertek. Változtatnak azonban a brikett fizikai összetételén, 
mert a brikett felszenezésével annak fizikai összetételét a direkt redukcióhoz szük-
séges ideális állapot irányában módosítja. A kivált elemi szén ugyanis az érc-
szemcséket karbonréteggel veszi körül, s így a direkt redukció meggyorsul. 

A felszeneződésben szerepet játszó reakciók a következők: 

CH4 = 2H, + C, 
2H2 + C02 = 2H2Ogőz + C, 
2CO = C02 - f C, 

amelyek egyensúlyi viszonyai a 2. ábrán vannak feltüntetve. A 2Fe + C02 = 
= 2FeO -f- C reakciónak a felszeneződésben valószínűleg csekély a jelentő-
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sége, mert a leg jobban — 61%-ig — reoxidál t kokszpor nélküli b r ike t tek 
csekély k a r b o n t a r t a l m a alig vá l tozo t t . 

CsELiSEVnek előbb eml í te t t vizsgálatai fe lve te t ték azt a gondola to t , , 
hogy nem lehetne-e az érc belsejébe h idrogént is bevinni , s megvizsgálni az t , , 
hogy ez mily mértékig gyors í t j a meg a reakciót . A kokszban még rendszer int 
2 — 3% nehéz szénhidrogén marad , de ez a mennyiség még az au toka ta l i t ikus 
ha t á s f igyelembevételével sem okozhat lényeges j avu lás t . Meg v a n azonban 
a valószínűsége annak, hogy alacsony h a m u t a r t a l m ú , kénszegény szénpornak 
a kokszporhoz keverése előnyös lehet. 

Külön feladat volna annak részletes kivizsgálása, hogy a szénsavnak 
széngázzá redukálása mennyire előnyös. A konzervatív kohóelegyeknél, ahol 
külön van az érc, a mészkő és a koksz, a szénsav hosszú utat tesz meg, amíg 
az ércből, vagy mészkőből kiszabadulva szénnel érintkezhet, és az így kelet-
kező széngáz vasoxidra talál. Az ércbe bevitt karbon azonban a szénsavat 
a Boudouard egyensúlyi diagramnak megfelelő mértékben a keletkezési 
helyén redukálja széngázzá, vagy pedig a H2 elemi szénné, így ismét redukáló-
képes lesz. Az érc belsejében keletkező széngáz nincs felhígítva nitrogénnel, 
ezért hatékonysága a kohógázénak közel háromszorosa, és emellett a fellépő 
autokatalitikus hatás mellett ugyanazon szénatom többszörösen is részt vehet 
a redukcióban. Ez is közrejátszhat abban, hogy a kokszporos brikettek 
redukciója 1100 C° körül olyan hirtelen befejeződik. 

E kísérletek még nem elegendők teljes értékű következtetések levonására, 
azonban az máris megállapítható, hogy a redukáló közegnek az ércbe való 
bevitele a redukciót nagymértékben meggyorsítja. Az ily módon elérhető 
előnyök miatt felvetődik a kérdés, nem lehetne-e a kohókokszot is beleértve 
az egész kohóelegyet összeőrölve brikettezni. Ebben az esetben ugyanis meg 
lenne a lehetősége annak, hogy dúsítmányok felhasználásával az ideális 
elegyösszetételt megközelítsük, sőt esetleg a kohót teljesen automatizáljuk. 
Ennél az eljárásnál a kohókoksz kérdése fel sem merül, mert e célra bármilyen 
alacsony hamu- és kéntartalmú koksz is megfelel, mert szilárdsági követel-
mények nincsenek. 

Végül figyelemre méltó jelenség az is, hogy a teljes redukció még szilárd 
fázisban, 1200 C° alatt, az elegy megolvasztása nélkül bekövetkezik, tehát 
a bucakemencékliez hasonlóan a közvetlen acélgyártás lehetősége is felmerül. 
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SZÉCHY KÁROLV 
AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

ÉPÍTŐIPARI ÉS KÖZLEKEDÉSI MŰSZAKI EGYETEM, BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. július 26-án] 

A kőzetnyomások egyik leggyakrabban alapul vett faj tája az ún. lazulási nyomás 
tulajdonképpen a nyitott üreg fölött összetöredezett kőzettömeg súlyából származik. Az üreg 
fölötti kőzet az üregnyitás következtében mint tartó az üreg érintetlenül hagyott oldalfalaira 
hárítja át a terheket. Az összetöredezés addig tart, amíg csak a kőzetben olyan tartóalak nem 
alakul ki, amelyben a fellépő feszültségek már nem baladják meg a kőzet törő-, ill. szakító-
szilárdságát. 

Szerző a vonalas üreget áthidaló kőzettömeget közelítőleg végtelen magasságú faltartó-
nak fogja fel és az összetöredezés határát az üreg fölött a kőzet húzószilárdsága, az üreg két 
oldalán pedig a kőzet törőszilárdsága alapján határozza meg. Felszakadt állapotban a kőzetben 
plasztikus csuklóval rendelkező háromcsuklós ív alakul ki. Ez hordja a terheket és az ezen belül 
fekvő összetöredezett kőzettömeg terheli az üreget. A terhelési ábra az így megbatározott 
háromszögön belül eső kőzettömeg súlyának megfelelő háromszög. 

Ha a kőzetben üreget nyitunk, a kőzettömeg egyensúlyi helyzetét meg-
zavarjuk. Az üreg fölötti kőzettömeg elveszti alátámasztását és súlyát foko-
zatosan az érintetlenül hagyott szomszédos részeknek adja át. A terhelés-
átadás nyilvánvalóan az üreg fölött levő kőzetben fokozatosan kialakuló, 
vagy az üreg fölé mesterségesen beépített tartószerkezettel lesz csak lehetséges. 
Addig, amíg mesterséges megtámasztást biztosítani nem tudunk, csupán a 
kőzetből alakulhat ki olyan szerkezet, mely a terhelések áthárítására képes. 
Általában csak igen kivételesen dolgozunk olyan kőzetben, melynek szilárd-
sága elegendő ahhoz, hogy a nyitott üreget kezdettől fogva áthidalja. Az álta-
lános eset az, hogy az üreg fölötti kőzettömeg fokozatosan rugalmas, majd 
plasztikus alakváltozásokat leszakadásokat, repedéseket szenved, amelyek 
során az igénybevételek olyan értékre szállnak le, amely már nem haladja 
meg a kőzet szilárdságát és csak rugalmas jellegű alakváltozásokat lioz létre. 
Az igénybevételek csökkenése — lia az anyag szilárdsága állandó marad — 
általában csak a terhelés, vagy a fesztávolság csökkenése (tartóalak változása, 
átboltozódás) útján mehet végbe. Az adott homogén kőzettömegben a ter-
helések intenzitásának változására sem igen számíthatunk, tehát a csökke-
nésnek főként a fesztávolság, az alátámasztási viszonyok megváltozása útján 
kell létrejönnie. 

Ez a folyamat hozza létre az üreg fölött az ún. feszültségmentes testet, 
melyet az jellemez, hogy a benne levő kőzet a szilárdságát meghaladó igénybe-
vételek következtében összetöredezett, vagy olyan alakváltozásokat szen-
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vedett, amelyek a további teherviselésből kikapcsolták. A feszültségmentes 
test tehát tulajdonképpen az üreg fölött kialakult teherátadó szerkezet 
határain belül esik. A kőzetben kialakult teherátadó szerkezet határainak 
megállapításával tehát megkapjuk egyúttal a kiterjedését annak az üreg 
fölött és közvetlenül mellette elhelyezkedő összetöredezett anyagnak is, 
amely mint közvetlen terhelés — „lazulási nyomás" — fog az üreg állékony-
sága céljából biztosított falazatra nehezedni, tehát annak méretezése szem-
pontjából mértékadó lesz. 

1. ábra. Az üreg fölötti kőzetfelszakadás alakja és a kifejlődő teheráthárító háromcsuklós ív 
csuklóinak helyzete 

Feltételezve azt az általános esetet, hogy a kőzet hajlítószilárdsága 
elhanyagolhatóan csekély a nyomószilárdságához képest, a teherátadásnak 
három fontos határpontja lesz, úm. az üreg két oldalánál kialakult feszültségi 
felületek súlypontjában felvehető támaszkodási pontok — melyek az üreg 
szélétől nyilvánvalóan kissé beljebb az épen maradt kőzetbe húzódtak (1. ábra: 
A, B), valamint az ék tetejénél kialakult támaszkodási pont (C), ahol az 
ékszerűen felszakadozott kőzettömegek ismét mintegy egymásnak támasz-
kodnak. E három pont (A, B, C) tulajdonképpen egy háromcsuklós ív csukló-
pontjainak fogható fel, amelyek a fokozatos alakváltozások következtében 
mintegy plasztikus csuklókként alakultak ki. Mármost a pontok helyzetét 
nyilvánvalóan a kőzet nyomószilárdságának és a fellépő igénybevételeknek az 
egyensúlya fogja megszabni. 

Nézzük először a vállcsuklók helyzetét. A négyszög alakú üreg körüli 
feszültségek eloszlását a 2. ábra szerint vehetjük fel. Az áthárított többlet-
feszültségek felülről nézve konkáv parabolával határolt felület alakjában 
fognak a rugalmasságtan szerint eloszlani. Eredőjük tehát a parabola hosz-
szúságának negyedében vehető fel, s egyúttal ezt vehetjük a csuklók helyének 
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is. Mivel az eloszlás hossza (6') W I L L M A N N szerint az üreg szélességének (b0) 
és a kőzet tu l a jdonsága inak ( f i ) függvénye, fe l í rható, hogy b' = fi • fe(), ahol 
fi r ideg kőzeteknél 1/2 —1/3, míg plaszt ikus kőzeteknél 2 — 3 közé esik. Az á thár í -
t o t t feszültségek csúcsord iná tá ja pedig p'=llfi • p0 lesz, ha p 0 -val je lö l tük 
az eredet i feszültséget a kőzet tömegben. A háromcsuklós ív fesztávolsága a 
k o n k á v parabolával ha tá ro l t felületek sú lyvonala inak távolsága, vagyis 

b = b 0 + 2 ^ = b 0 [ l - f A ' 
4 I 2 

lesz. Nyi lvánvaló azonban , hogy p0 -f p' együ t t e s feszültségnek a kőzet egy-
i r á n y ú nyomószi lárdsága (an y) szab h a t á r t , vagyis p0 -f p' any kell hogy 
legyen . A vizsgált ha tá rese tben 

Po +p' = °ny =Po + — -Po = Po p 1 + 
p ) 

= Pa- P + l 

P 

összefüggésnek kell fennál lania . Mármost ha p-vel je löl jük a képzelt há rom-
csuklós ív zá radékában fellépő kőze tnyomás t , akkor a vállcsuklónál m ű k ö d ő 
kőze tnyomás ér téke p0 = p -f h • y kell legyen. Végeredményben t e h á t fel-
í rha tó , hogy 

P +1 , , . J + l 
=P*—T~. = (P + h'Y) —T~ 

P P 

és i n n e n p a nyomószi lárdság függvényében kife jezhető: 

„ P-°n 
P+l 

— h - y. (1) 
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Vizsgáljuk ezek u tán a tetőponti csukló helyzetét . Ez t már nem a kőzet 
nyomószi lárdsága , hanem a fő t én fellépő húzóigénybevételek okozta felsza-
k a d á s ha tá rhe lyze te fogja megszabni . A fő te fölött i kőzet tömeg m i n t igen 
n a g y magasságú gerendatar tó , t e h á t min t faltartó fogha tó fel, me lynek alsó 
szélén húzóigénybevételek, a semleges tengely fölött pedig nyomóigénybe-
véte lek fognak fellépni. 

DisciHNGERnek a f a l t a r t ó k r a levezete t t elméletéből t u d j u k , hogy a 
ha j l í t o t t keresz tmetsze tben fellépő feszültségeloszlás m á r nem lesz l ineáris, 
h a n e m görbe szer int változó, de egy bizonyos magasságon felül — ha ez 
meghalad ja a fesztávolságot —, a feszültségeloszlás a ha j l í to t t keresz tmet-
szetben már n e m változik, t e h á t gyakor la t i lag a f a l t a r tónak az á th ida l t fesz-
távolság n a g y s á g á t meghaladó része nem dolgozóvá vál ik. DiscHiNGERnek 
táb láza tosan megado t t ér tékei a lap ján szerkesztet t feszültségi á b r á t a főte 
fö lö t t i ha j l í to t t t a r t ó középső keresz tmetsze tében a 3. ábra t ün t e t i fel, s ebből 
a következő összefüggések nye rhe tők : 

= M = p(a • 60)2
 = p(a-b0) 

q C(a • b0) 2 4 - 0 , 8 7 ( a - b 0 ) 21 

a húzóerőnek az alsó széltől va ló távolsága pedig 

d0 = C(a • b0) = 0,11 (a • bu) . 
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A képletben szándékosan mindenütt nem a b0 eredeti üregszélességet, 
hanem az (a • bu) csökkentett üregszélességet használtuk, mivel a tartó fesz-
távolsága a felszakadás előrehaladásával nyilvánvalóan az átboltozódás ará-
nyában csökken; a tehát 1-nél kisebb tört szám. 

Nyilvánvaló, hogy a felszakadás addig fog terjedni, amíg a feszültségi 
ábra legnagyobb alsó húzási ordinátája le nem csökken a kőzet crw húzó-
szilárdságáig. Ha a feszültségi ábra alsó szakaszát szintén konkáv parabolával 
határoknak vesszük, akkor felírható, hogy 

p(a• b0) ^ 4d0-aH 

21 3 

és mivel d0 = 0,11 ab 0 írható, hogy 

H = p - a - K = 0,44 • a • 60 • aH 

21 3 

A háromcsuklós ív felső csuklópontját a faltartó tetőponti kereszt-
metszet feszültségeloszlási ábrája nyomófeszültségi (N) eredőjének vonalá-
ban (3. ábra: C pont) vehetjük fel. Ekkor tulajdonképpen b fesztávolságú 
és li' magasságú háromcsuklós ívtartóhoz jutottunk, amely a kőzetben foko-
zatosan alakult ki, és amelynek feladata a megnyitott üreg fölé eső kőzet-
tömegekből származó terheléseknek az üreg melletti épen maradt teherviselő 
kőzettömegekre va ló átliordása. 

Ha p-vel jelöljük a C pont magasságában ható eredeti kőzetnyomást, 
akkor a liáromcsuklós ív reakcióira nézve az alábbi összefüggések írhatók fel: 

V - V - P b _ n
b J f ± M 

A ~ y B — ~ — P ~ , 

illetőleg a váll mentén felvett nyomáseloszlás alapján 

v = p'-fi-b Q 
A 3 

A két kifej.ezést egyenlővé téve, a 

" ' " ' ' l é k - U l e , 5 l e 8 p ' = 3p2TiT ( 3 a> 

kifejezéshez jutunk. A vízszintes reakcióerőre nézve ugyancsak felírható 

p-b'1 

H = , 
8 h' 
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ahonnan 

h ' = z i 6 ! = á p'-b2-P . 
8 H c 3 ( 2 + / ? ) - 8 H c 6(2 + /3)H c ' 

ha pedig ebbe a kifejezésbe a (3) egyenlet figyelembevételével Jfc-nek a kőzet 
húzószilárdsága által megszabott határértékét helyettesítjük be, azt kapjuk, 
hogy 

p ' • 62 • 3 • /S 

6(2 + fi) • 0,44 •a -b 0 -a H 

p' • 6g(l + P/2)2 -p _ p ' b0 • (1 + p!2)2-p (4) 

2(2 +P) -0,44- a-b0-oH oH 0,44 • a • (2 + P) • 2 

A fenti összefüggésben a az üreg fesztávolságúnak a felszakadás során 
bekövetkező csökkenését kifejező tényező. Közelítőleg felvehető, hogy a fal-
tartó fesztávolsága a vállreakciók mint támasztóvonalak arányában csökken. 

Tehát valamely x magasságban a lecsökkent fesztávolság (3. ábra) 

bi = b - 2 x ^ = b-2x P b2'2 =b-2x — . 
Va 8 h p b 4 h 

Ez az x = h helyen 

b: = a - bn = b ; = — 
2 2 

értéket ad, tehát a = 0,5. Ezt az értéket behelyettesítve a (4) egyenletbe 

M l + ff/2)2 • P ^ P l _ . K . m (5) 

a H 0,22 • (2 + /?) • 2 <r„ 

lesz a háromcsuklós ív magassága, ahol 

(i + pi2y.p 
0,22(2 + p ) - 2 

Az üregre jutó terhelést azonban a háromcsuklós íven belül eső és a 
faltartó alatt levő összerepedezett kőzettömeg súlya fogja jelenteni, melynek 
magassága (3. ábra) 

h = W - a • p0 = P^f(P) b0- a- b0 = -£- bu[f(p) - a] . (6) 

aH °H 

Ezek szerint a terhelő „feszültségmentes" test magassága fordítottan arányos 
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a kőzet húzószilárdságával és egyenesen arányos az üreg szélességével, továbbá 
a vállakra jutó többletfeszültséggel (p') és függ végül a vállfeszültségek 
eloszlási szélességétől (/S). Minél nagyobb szélességre oszlik el a vállnyomás 
(vagyis minél kisebb szilárdságú a kőzet), annál nagyobb lesz a terhelő test 
magassága. Megjegyzendő, hogy p' értéke nem független p és ah értékétől 
sem. A rugalmas anyagokban nyitott kör alakú üregekre vonatkozólag tudjuk, 
hogy p' legfeljebb az eredeti geosztatikai nyomást érheti el, de semmi esetre 
sem baladhatja meg a kőzet nyomószilárdságát. 

DiscuiNGERnek a fa l ta r tókra vona tkozó elmélete szerint pedig a leg-
nagyobb húzófeszültség (oh) és a külső egyenletesen megoszló terhelés (p) 
között közvet len kapcso la t van, amenny iben 

aH = l,5p; P = j f - (6a> 

Mivel a (3a) egyenlet alapján 

' 3 A r 2 + / 1 
p = i p 0 , 5 • aH — . 

4/3 0 

Ha pedig ezt az összefüggést a (4) egyenletbe behelyettesítjük: 

k , = 0,5 g„ 2 + £ b (1 + /3/2)2• /? 

a H p " 0,44 «(2 + P ) - 2 

= 0,5 bü i L + M Ü . = 2,26 6 0 i L ± - ® - , 
0,22 • 2 2 

h — h' — a • b0 

es innen 

2,26 - 0,5 bo- (?) 

Ezek szerint az átrepedt terhelő kőzetoszlop magassága az üreg fölött 
lineáris függvénye az üreg szélességének, valamint függvénye a kőzet belsejébe 
húzódott feszültségi tartomány kiterjedésének, illetőleg csúcsértékének, ami 
viszont a kőzet ridegségének, illetőleg plasztikusságának függvénye. A h = f(bn) 
közötti (7) összefüggést ábrázoló függvénykapcsolatot a 4. ábrán feltüntetett 
vonalsereg ábrázolja, amelyen egyúttal pontozott vonallal /(/3) is ábrázolva 
van (az 5a jelű összefüggés alapján). 

Ha a faltartót a két végén nem befogottnak, hanem csuklósan támasz-
kodónak tekintjük, akkor a .húzó-nyomó erő karja q = 0,67 a • b0 és a C 
pontnak a gerenda alsó szélétől való távolsága 0,78 a • b0. Hasonlóképpen 
megváltozik a (6a) jelű összefüggés is, amennyiben aH=l,3p lesz (1. a 3. ábra 
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zárójeles értékeit). Ennek következtében a (7) jelű összefüggés 

h = 2 ,62 . -11 + ^ - 0 , 3 9 (7a) 

alakba megy át és a 4. ábrán vázolt egyenesek bajlása is a zárójelben feltün-
tetett mértékben módosul. 

4. ábra. A z 

Végeredményben tehát azt látjuk, hogy ha a képzelt faltartó környe-
zetében is összetöredeznék a kőzet, akkor a terhelő test magassága 10 — 30%-kal 
megnőne és a növekedés különösen a szilárdabb kőzetekben (alacsony fi érté-
kek) lenne jelentős. Egyébként, amint látjuk, fi értékének növekedésével 
(ami a kőzet szilárdságának csökkenését fejezi ki) a terhelő kőzetoszlop 
magassága növekszik — vagyis az egyenesek hajlása meredekebbé válik. 
fi értékének pontosabb meghatározása tulajdonképpen csak kísérleti úton 
lehetséges [1]. Azonban rugalmas anyagokra tájékoztatásul elfogadható a 
K É R I S E L — M I N D L I N által levezetett feszültségeloszlás, mely szerint, ha fi = 

= 1,5, a feszültségnövekedés már csak 6% — tehát elhanyagolható. TER-
Z A G H I és R I C H A R T [ 2 ] ellipszis alakú üregekre, Z A N G A R és P H I L I P S patkó-
szelvényű üregekre nézve fi = 1,0 —1,5 értékek mellett a feszültségnövekedést 

Üreg szélesség •• b0 

összetöredezett kőzettömeg magassága és a kőzetszilárdságra (a feszültségeloszlás 
kiterjedésére) jellemző tényező közötti összefüggés 
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már szintén elhanyagolhatónak találták. Kétségtelen, hogy a kőzet rugal-
masságán és szilárdságán kívül /? értéke függ a függőleges és oldalnyomások 
viszonyától is [3], KASTNER). Pontosabb kísérletek elvégzéséig javasolható, 
hogy szilárd rugalmas kőzetekben és a kőzet szilárdságát meg nem haladó 
nyomások (mélység) mellett értékét 1-gyel, plasztikus vagy a kőzet szilárd-
ságát meghaladó geosztatikus nyomások (mélység) mellett pedig 2 és 3 között 
vegyük fel. 

5. ábra. Az üreg fö lö t t i terhelés (kőzetnyomás) ábrája 

Az üregek fölötti kőzettömegek felszakadása a gyakorlati megfigyelések 
szerint csúcsíves ék alakban történik, az eddig ismeretes elméletek viszont 
általában parabola alakú „lazulási magot" vesznek fel. A számítások egy-
szerűsítése érdekében javasoljuk, hogy a h terhelő magasság meghatározása 
után az 5. ábrán feltüntetett háromszög alakú megoszlással vegyük fel az 
üreg megtámasztására ható kőzetnyomást. 

Végül megjegyzendő, hogy a levezetett érték az a maximális kőzetnyomás, 
amely akkor nehezedik az üregre, ha azt a folyamat kialakulásáig mesterséges 
támasztószerkezettel egyáltalában nem támasztottuk volna alá. Ilyen meg-
támasztás behúzása esetén ez az érték az időfolyamat, valamint a megtámasz-
tás merevsége és időpontja arányában csökkenni fog, mivel a támaszok 
behiizása után a terhelést már a kőzet és a megtámasztó szerkezet együttesen 
viselik. 

IRODALOM 
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A MESTERSÉGES HOLDAK 
ÉS A FÖLD TÖMEGFÜGGVÉNYEI1 

K. LEDERSTEGER2 

AZ OSZTRAK TUDOMÁNYOS AKADÉMIA RENDES TAGJA, A BAJOR TUDOMÁNYOS 

AKADÉMIA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett 1962. szeptember 3-án] 

A szatellitageodézia fő problémáinak vázolása után, a mesterséges holdak pályazavarai 
és a Föld tömegfüggvényei potenciálkifejtésének az összefüggését tárgyaljuk. Az empirikusan 
levezetett tömegfüggvények ismertetése a hidrosztatikus egyensúlyi alakok külsőtér-potenciálon 
nyugvó elméletén alapul. Eme elmélet révén vált lehetővé többparaméteres egyensúlyi ala-
kokat definiálnunk és számítanunk. A statikus és dinamikus lapultság között mutatkozó ellent-
mondás egyszerűen azzal magyarázható, hogy a Föld normálalakja nem egyparaméteres. 
Ezen az alapon megcáfolható a klasszikus elmélettel kapott ama téves eredmény, hogy a 
valódi és a hidrosztatikus lapultság között jelentékeny különbség van. A Wiechert-féle model-
lek vizsgálataiból az derül ki, hogy a J t tömegfüggvény értékének a normálszferoid para-
méterszámától függetlenül —3 • 10—6 közelében kell lennie; Je nagyságrendje pedig 1 • 10—8 

és ezért a mesterséges holdak segítségével nem határozható meg. A páratlan tömegfüggvé-
nyeknek az őket követő páros tömegfüggvény közvetlen közelében kell lenniük. J3 és J 4 tehát 
még felülvizsgálatra szorul, J 5 és J 6 pedig elhanyagolható. A földkéreg szabályozásakor a C 
tehetetlenségi nyomaték, valamint A és a J„ statikus lapultság nem változhatik, hogy az coC 
impulzusnyomaték szükséges állandósága biztosítva legyen. Ezzel szemben a C poláris tehe-
tetlenségi nyomaték, a Föld belsejének feltételezett szerkezete szerint, 1 százalékig változhat. 
Ez elegendő ahhoz, hogy a mechanikai és szeizmikus eredmények kritikai összehasonlítása 
révén, a közeljövőben megtaláljuk a Föld normálalakjának sűrűségtörvényét. — Röviden 
foglalkozunk a normálszferoidnak egy háromparaméteres, egy hatparaméteres és egy nyolc-
paraméteres modelljével is. 

a ) A szatell itageodézia f ő problémái és a szatel l i ták pá lyae lemei 

A szate l l i tageodéz ia — a mes terséges holdak geodéziai célú t u d o m á n y o s 
k iértéke lésének tana — már sokat igérő t u d o m á n y á g g á fe j lődöt t . A mester-
séges h o l d a k geodéziai f e lhaszná lásának részint geometr ia i , rész int szigorúan 
f iz ikai je l lege van. Geometria i s z e m p o n t b ó l mindeneke lő t t az észlelési á l lomások 
geocentr ikus poláris koordinátarendszerét kell megteremten i . Tulajdon-
k é p p e n e g y paral lakt ikus probléma megoldásáról v a n szó, m e l y hasonló a 
holdparal lax isok geodéz ia i módszere ihez , tehát a Hold-cs i l lag f e d é s i módszer-
hez, v a l a m i n t a geodézia i n a p f o g y a t k o z á s - m e g f i g y e l é s e k kronok inemato -
gráf ikus , spektrofotometr ikus és fo toe l ektromos módszeréhez . V i l á g o s , hogy 

1 A Magyar Tudományos Akadémián 1962. augusztus 10-én elhangzott előadás kibőví-
tett szövege. 

2 Prof. Dr.-techn. h. c., Dr.-phil. Kari LEDERSTEGER, O. Prof. und Yorstand des Institutes 
für Höhere Geodasie an der Technischen Hochschule. Wien IV. Karlsplatz 13. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963 



2 6 2 LEDERSTEGER, KARL 

a jövőbeli „geodéziai" szatellitákkal (ezek legalább 1000 kilométerre a Föld 
felszíne felett, csaknem körpályán fognak mozogni) az említett problémák 
lényegesen pontosabban oldhatók majd meg, mint a holdmódszerekkel. 
A geocentrikus poláris koordináták segítségével kielégítően megoldható a 
kontinensnek geodéziai összekapcsolása is az óceánokon keresztül, bár úgy 
vélem, hogy a gravimetriai alapon nyugvó, ,,abszolút függővonalelhajlás-
kiegyenlítés" e célra nagyobb pontosságot biztosít [1]. 

Az eddig kilőtt „légköri" szatelliták főfeladata a légkör felső rétegeinek 
és a kozmikus sugárzási övnek a kutatása. Ehhez természetesen nagyon 
elnyúlt pályára van szükség, mégis fontos fizikai adatokat szolgáltatnak a 
földalak problémájának a megoldásához. E szatelliták ugyanis a Föld gravi-
tációs terében mozognak, ezért a potenciálkifejezés együtthatóit — melyek 
a Föld tömegelrcndezésének tiszta függvényei — a szatelliták pályájának 
zavaraiból meghatározhatjuk. 

Szeretnők ezt nagy vonásokban érthetővé tenni, ezért induljunk ki 
abból a feltevésből, hogy a Föld homogén, vagy rétegenként homogén gömb, 
és ezért úgy hat a szatellitákra, mintha egész tömege a súlypontjában volna 
összesürítve. Tételezzük fel azt. is, hogy nincs légkör, tehát a szatellita zavar-
talanul mozoghat egy Kepler-féle ellipszisen. Legyen továbbá a szatellitá-
nak — a hordozó rakétától való elválása pillanatában — a Föld középpont-
jával összekötő egyenesre merőleges kezdősebessége Vp. Ekkor, az így definiált 
startpont lesz a pálya tengelyének egyik végpontja, a pálya pedig kör, ha 
a szatellita kezdősebessége 

k2E 
»o = , ahol r = R + h . (1) 

E képletekben fe2 = 66,7 g~4 cm3 s e c - 2 a gravitációs állandó; E = 5976,3 • 1024 

g a Föld tömege; r a startpont geocentrikus rádiusz vektor a; R = 6371,2 km 
a földgömb sugara és h a startpont magassága a Föld felszíne felett. v0-t 
körpályasebességének vagy első kozmikus sebességnek nevezik. Ha h = 200 
km, akkor r 0 = 7 , 8 km/sec. A magasság növekedésével ez az érték természetesen 
lassan csökken. Ha vP > v0, akkor a szatellita a diametrális pontban egyre 
magasabbra emelkedik; a pályája olyan ellipszis lesz, melynek egyik gyújtó-
pontja a Föld középpontjában van, a startpont a perigeum (földközeli pont), 
a tengely másik végpontja pedig az apogeum (földtávoli pont). Ha a peri-
geumban a sebesség 

v f = V 0 V 2 , (2) 

akkor az ellipszis parabolává alakul; a szatellita eltávozik a Föld vonzásköré-
ből, ezért Vp-et második kozmikus sebességnek vagy szökési sebességnek 
nevezik, h = 200 km magasságban a szökési sebesség 11,0 km/sec. Ha a 
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perigeumban a sebesség nagyobb mint a szökési sebesség, akkor a pálya 
hiperbola lesz. Természetesen a Föld vonzásköréből való távozáshoz ugyan-
annyi energia használódik fel, ezért a maradék kinetikai energiából vagyis 
m/2 jív'p — Vp-hol, kiszámítható az úgynevezett maradéksebesség 

VR = h'i>~ VF • (3) 

Például, ha 200 km magasságban vp = 12 km/sec, akkor a maradéksebesség 
4,8 km/sec. Ha egy repülő test elhagyja a Föld vonzáskörét és a Nap befogja, 
akkor mesterséges bolygó lesz belőle. Ennek kezdősebessége a magával vitt 
földsebességből (kb. 30 km/sec) és a maradéksebességből tevődik vektoriálisan 
össze. Ha e két sebesség összeadódik, akkor a startpont a naprendszerben 
egy olyan elliptikus pálya peribéliuma lesz, amely aféliumban elérheti a Mars 
pályáját; ba pedig a két sebesség összetevése kivonást jelent, akkor a start-
pont a mesterséges bolygó pályájának aféliuma lesz, és adott esetben ez a 
pálya perihéliumában metszheti a Venus pályáját. A repülő testek ballisz-
tikájának alapjairól részletesebb adatok [2]-ben találhatók. 

A Föld vonzási potenciálját a P,- zonális gömbfüggvényekre korlátozva 

k2E 
A = i - 2 J i R P,(cos §) (4) 

(e képletben R a szimmetrikus forgáséi Föld egyenlítői átmérőjét, $ a geo-
centrikus pólustávolságot, Jj pedig a tömegfüggvényeket jelenti), és tiszta 
Kepler-féle mozgás csak akkor keletkezhetik, ha valamennyi tömegfüggvény 
eltűnik. Ez csak homogén vagy rétegenként homogén gömb esetében lehet-
séges. A klasszikus kéttestproblémához tartozó eme mozgást hat elem tökéle-
tesen meghatározza. A pálya síkjának az egyenlítőhöz viszonyított helyzete 
meghatározható az emelkedő csomópont Q hosszúságával, vagyis ennek a 
tavaszponttól való távolságával; és az i hajlással, tehát azzal a szöggel, melyet 
a pálya síkja az egyenlítő síkjával a csomóvonalban bezár. Az ellipszispályát 
a fél nagytengely és az excentricitás meghatározza. Az ellipszis helyzetét a 
pálya síkjában a perigeum co argumentuma definiálja; ez a perigeumnak az 
emelkedő csomóponttól, a mozgás irányában számított szögtávolsága. Végül 
az idővel való kapcsolatot a szatellitának a perigeumtól egy tetszőleges 
epochára adott szögtávolsága, a v(t) valódi anomália képviseli. 

A Ji tömegfüggvények következtében, amelyeket elsősorban a Föld 
lapultsága (helyesebben: a Föld egyenlő sűrűségű részeinek a rétegződése) 
szab meg, a tiszta elliptikus mozgásban bizonyos zavarok keletkeznek. Ezen-
kívül a Föld gravitációs tere a Nap és Hold hatására az időtől függően vál-
tozik. Minden egyéb zavaró hatást (pl. a bolygók hatását) figyelmen kívül 
lehet hagyni. A földközeli szatellitákat fékező légellenállás viszont nagyon 

18* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



2 6 4 LEDERSTEGER, K A R L 

fontos tényező, mely természetesen legerősebben a perigeum közelében hat. 
A perigeumbeli sebességcsökkenés miatt rövidül a pálya tengelye, és Kepler 
harmadik törvényének megfelelően csökken a körülfutási idő. Ez magyarázza 
meg azt a paradoxont, hogy a kiégett, erősebben fékezett rakéta fokozatosan 
mindig gyorsabban kering a Föld körül, mint a szatellita (de a légkör alacso-
nyabb rétegeibe jutva hamarabb el is ég). 

Az említett zavaró hatások miatt a pályaelemek — miként a klasszikus 
égi mechanika többtestproblémájában is — az idő függvényei. Ezért vezetjük 
be az ún. oszkuláló pályaellipszist, melyen a szatellita akkor haladna, ha a 
pillanatnyi hely- és sebességvektor a Föld súlypontja körüli zavartalan mozgás 
kiinduló adataira vonatkoznék. A zavaró erők teljesen más jellegű nagyság-
viszonyai és a lehetséges nagy pályahajlások miatt mégis teljesen új kifeje-
zésekre van szükség, melyek főként a különböző közelítésekben térnek el 
egymástól. Ez a kérdés azonban még ma sincs teljesen tisztázva. Későbbi 
vizsgálatainkkal szeretnénk hozzájárulni e fontos kérdés megoldásához. Az új 
zavarási elmélet szerfelett nehéz matematikai kifejtésével nem akarunk foglal-
kozni; csupán azt állapítjuk meg, hogy szekuláris, bosszúperiódusú és rövid-
periódusú pályaelemváltozásokat különböztetünk meg. A pálya síkjának 
vagy a csomóvonalnak a forgása szekuláris jellegű és függ a pálya hajlásától, 
valamint a perigeum magasságától. A csomópont retrográd halad (tehát 
nyugat felé) mindaddig amíg a hajlás 90 foknál kisebb. Ha i = 0°, akkor ez 
a mozgás maximális, ha pedig i = 90°, akkor eltűnik. A pályasík forgásának 
érzékeltetése végett megemlítjük, hogy elenyésző hajlásnál, 300 km perigeum-
magasságban — 8,5°; 900 km perigeum-magasságban pedig már csak — 6,3° 
naponta. Hosszúperiódusú a perigeum keringése vagy az apszisvonal forgása, 
tehát a perigeum argumentumának a változása. Ez i = 63°26'-nél tűnik el, 
és ennél kisebb hajlásnál pozitív, nagyobbnál negatív. Szintén függ a perigeum 
magasságától. Ha h = 300 km, akkor i = 0° és i = 90° között, napi -j-17,0°-tól 
—4,3°-ig változik; ha pedig h = 900 km, akkor napi +12,6°-tól —3,2°-ig. 
Az előbbi esetben az apszisvonal körülfordulásának periódusa 21 nap és 
°° között van. Rövidperiódusú a Föld forgása és a szatellita keringése. Utób-
bihoz például 200 km magasságban baladó pályán 88m21s kell. 

Ha a levegő ellenállását, valamint a Nap és Hold zavaró hatását figyel-
men kívül hagyjuk, akkor az említett pályazavarokat csaknem kizárólag a 
Ji tömegfüggvények okozzák. A páros indexű tömegfüggvények okozzák a 
pályasíknak és az apszisvonalnak a szekuláris forgását. Ezeket a változásokat 
a következőképpen fejezhetjük ki: 

— szek = c2íJ2 "I" c2 >J2 ~f~ c41Ji + • • • » 
(5> 

ü̂ szek — d2iJ% -j" d22J% -j- d iXJ4 - } - . . . , 

Az együtthatók a pálya a tengelyének, e excentricitásának és i hajlásának 
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a függvényei. Az Q, co, e és i elemek hosszúperiódusú zavarait a páratlan 
indexű zonális tagok okozzák. Ha még bevezetjük a pályaellipszis félpara-
méterét [p = a(l —e2)] és a szatellita középsebességét: 

rra3 = krE, (6) 

akkor M E R S O N [3], valamint K I N G — H E L E [4] szerint a három első tömeg-
függvényre korlátozva a következő kifejezéseket kapjuk: 

( R \ 2 

ü = — n |—I cosi 

R 

3 3 R e sin co . 
— J 2 ~ —Js : — 11 
2 2 p sin i 

íJlh 4 \ p ) 

19 . 
12 

s m 2 i ' A , 
4 \pj 

ü 
4 

R)2 

l + - e 2 

2 
1 s in 2 i | + 

4 

7 . 2 . 3 
— sm i 
4 4 

e2 cos 2co> 

co = n R \ 2 

P 
3 J 2 1 sin2 i 

4 
3 R sin i sin co 

+ - J 3 - , -

n 5 • 2 - . 2Í 3 5 3 5 • 2" • 1 1 sin21 4- e2 sin-1 — 
1 4 4 4 

31 4 9 

H T 

p e 

1 )] 15 
sin2 2 ' 

„ | '3 7 < 
1 8 16 " 

Rf 
P. 

( 7 ) 

A J tömegfüggvényeket, Je-ig bezárólag, a szatelliták különböző kom-
binációiból már ismételten kiszámították. K I N G — H E L E [ 4 ] a Sputnyik 2, 
Vanguard 1 és Explorer 7-ből a páros tömegfüggvényekre a következőket 
kapta: 

J2 = (+1082 ,79 ± 0,15) • 10" 6 , 

J 4 = ( - L , 4 ± 0 , 2 ) - 1 0 - E , 

J6 = ( + 0 , 9 ± 0 , 8 ) • 1 0 - 6 . 

(8) 

A páratlan tömegfüggvények O ' K E E F E , E C K E L S és S Q U I R E S [ 5 ] számítása 
szerint: 

J 3 = ( - 2 , 4 ± 0 , 3 ) • 1 0 - E , 

= ( — 0,1 ± 0,1) • 1 0 - 8 . 
(8«) 

Ezeket az eredményeket vizsgálva azonnal feltűnik, hogy J 5 és J6 

középhibája akkora, mint a függvény értéke. E tömegfüggvények bizony-
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talanságát tanúsítja az is, hogy K Ö Z E I (1960) számítása szerint J 5 = 
= ( - 2 , 5 ± 0,2) • 10"6; K I N G - H E L E pedig 1959-ben J 6 = ( - 0 , 1 + 1,5) • 10"6 

eredményre jutott, annak ellenére, hogy ez a függvény lényegesen pozitív. 
Már ezekből az adatokból is világosan látszik, hogy J5 és J6 meghatározása 
aligha nevezhető reálisnak. De értéke sem biztos még. Ezt az állításunkat 
igazolják a következő — 1960. évi — adatok: 

B U C H A B : J 4 = ( - 1 , 1 ± 0 , 5 ) • 1 0 ~ « 

K Ö Z E I : ( - 2 , 1 ± 0 , 1 ) • l O " 6 ( 8 6 ) 

Z S O N G L O V I C S : ( — 4 , 1 + 0 , 7 ) • l O " 6 . 

Eddig csak J2 és J3 meghatározásainak az eredményei egyeznek meg-
nyugtatóan. 

Az eddig kapott eredmények alapján KlNG—HELLE azt a kérdést vetette 
fel, bogy a magasabb J, tömegfüggvények függetlenek-e a 0,2 • 1 0 - 6 rendű 
ra-től, vagy pedig, mint J E F F R E Y S gyanítja kb. 1 / i arányában csökkennek. 
Úgy vélem, ez a kérdés tévútra vezet. Inkább élesen meg kell különböztetni 
a páros és páratlan tömegfüggvényeket, majd elméletileg meg kell vizsgálni 
a páros tömegfüggvények csökkenését a hidrosztatikus egyensúly esetében. 
E vizsgálathoz azonban újból meg kell alapozni az egyensúlyi alakok elméletét 
a külsőtérpotenciál segítségével, miként azt a szerző több publikációjában 
meg is kísérelte. Minthogy e téren legutóbbi budapesti előadásom óta [6] 
nem jelentéktelen előrehaladást sikerült elérnem, legyen szabad eme elmélet 
lényeges vonásainak legújabb helyzetét vázolnom. 

b) A hidrosztatikus egyensúlyi alakok új elmélete 

Az egyensúlyi alakok külsőtér-potenciálon alapuló elméletének meg-
alapozásához három alaptételt kell feltételeznünk. 

1. Az ismert Stokes — Poincare-féle tétel szerint egy szilárd tengely 
körül co szögsebességgel forgó E tömegnek végtelen sok olyan tömegelrendezése 
lehet, amelyre vonatkozóan az egész tömeget körülzáró S szintfelület és S 
külsőterének a potenciálja változatlan. Az E, w és S mennyiségeket Stokes-
féle elemeknek nevezik, a nehézségi erőtér meghatározó részeit pedig (a J, 
tömegfüggvényeket és az S-en való nehézségi erőeloszlás paraméterét), Stokes-
féle állandóknak. A Stokes-féle tételnek ez a határozatlansága hidrosztatikus 
egyensúly esetében megszűnik, mert az E és S elemekhez — ha egyáltalán 
lehetséges — csak egyetlenegy hidrosztatikus egyensúlyban levő tömegelren-
dezés tartozbatik. A régebbi Stokes-féle állandók már nem végtelen sok 
lehetséges tömegelrendezés integrálinvariánsai, hanem az E és S elemek 
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szigorúan egyértelmű függvényei, amelyekhez most a forgási sebesség is 
hozzátartozik. Tehát az egyensúlyi alakok sűrűségi törvénye szigorúan egyedi. 

2. Hogy a külsőtér felől bármely tetszőleges belső szintfelületet — vala-
mennyi geometriai és fizikai adatával — meg lehessen határozni, szükséges, 
hogy a szintfelületeket, mint egy vöröshagyma rétegeit egymásután le lehessen 
fejteni, miáltal egy sor csökkenő méretű és tömegű egyensúlyi alak keletkezik. 
Bizonyíthatónak kell tehát lennie annak, hogy egy egyensúlyi alak két 
tetszőleges szintfelülete közé zárt tömeg, a kisebb szintfelület belső terének 
a pontjait nem vonzza, noha ez a tömeg heterogén és a két határoló szintfelület 
nem homotétikus ellipszoid. 

3. A hidrosztatikus egyensúlyt — mint ismeretes — az definiálja, hogy 
a belső szintfelületek az egyenlő sűrűségű felülelekkel esnek egybe. Ebből 
máris az következik, hogy egy egyensúlyi alak szabad felülete szintfelület, 
éspedig vagy a legkisebb sűrűségű, vagy az egyik legkisebb sűrűségű felület. 
Ezt az egyensúlyi feltételt a felület geometriai és fizikai paraméterei közötti 
egyenlet alakjában ki kell tudni fejezni; hasonlóan ahhoz, ahogy M A C L A U R I N -

nak a homogén ellipszoidokra vonatkozóan, az alábbi híres egyensúlyi fel-
tétellel sikerült: 

co°-a3 4 22 „ 2 , 
e = = e + e2 + e3 + . . . (9) 

k-E 5 35 5 V ; 

E képletben a az egyenlítő tengelye, e pedig a lapultság. De természetesen 
az is elképzelhető, hogy az egyensúlyi feltételt egy jellemző geometriai 
tulajdonsággal helyettesítsük. Mindenesetre a szabad felszínnek a külső 
szintfelületek seregéből így vagy úgy kiemelhetőnek kell lennie. 

A három alaptétel bizonyításával itt természetesen nem foglalkozha-
tunk. A lehámozás elvét és a sűrűségi törvény szigorú egyértelműségét viszony-
lag könnyen igazolhatjuk a Wawra-féle rétegződési törvény segítségével [7, 8]. 
Hogy a MacLaurin-féle egyensúlyi feltétel miként általánosítható, azt könnyű 
megérteni a következők alapján. 

A valódi Föld nehézségi erő potenciáljából indulunk ki és ezt egy nor-
mális és egy zavart részre bontjuk: W — U -j- T. Ezt a szétválasztást azon-
ban semmiesetre sem olyan önkényesen végezzük, mint ahogy B R U N S és 
H E L M E R T másod- és negyedrendű szintszferoidjaikkal tették. Inkább úgy 
választjuk az U potenciálfüggvényt, hogy az valamennyi lehetséges egyen-
súlyi alakot magába foglalja: 

t / = * i * 1 - yj-nl-'21 
\ r 

Pzi (cos #) + 
3 k°-E a 

T 3 ( 1 - F 2 ) (10) 

Ez a gömbfüggvény kifejezés azzal különbözik a (4) jelű képlettől, hogy 
szerepel benne a centrifugális erő potenciálja, valamint azzal is, hogy a páros 
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zonális gömbfüggvényekre korlátozódik, aminek az a következménye, hogy a 
forgási szimmetrián kívül az egyenlítő síkjához viszonyítva is szimmetrikus, 
miként ennek a Lichtenstein-féle tétel szerint az egyensúlyi alakoknál lennie 

A valódi Föld nincs teljesen hidrosztatikus egyensúlyban. Ezért egy T 
maradékfüggvény is szerepel, mely a páratlan zonális gömbfüggvényeket és 
a hosszúságtól függő tagokat foglalja össze. Ha tömegzavarokon általában 
az egyensúlytól való eltéréseket értjük, akkor a T zavarfüggvény tömeg-
szabálytalanságok jelenlétének a bizonyítéka ugyan, de semmiesetre sem 
tekinthető e tömegzavarok teljes potenciál kifejezésének. Hatása természete-
sen inkább a tehetetlenségi nyomatékokban és valamennyi J2i páros tömeg-
függvényben van. Jogosan feltételezhetjük, hogy a Föld tömegszabálytalansá-
gai a kéregre vannak korlátozva. Ekkor azonban a kéregben való bizonyos 
tömegáthelyezésekkel, az ún. szabályozási folyamattal elérhető, hogy a T 
maradékfüggvény teljesen eltűnjék, de közben kissé megváltozik a tömeg-
függvények U része is. Később látni fogjuk, hogy az ilyen 'szabályozásnak 
végtelen sok módja van. Előbb azonban az egyensúlyi alakok rendszeres 
felépítését kell röviden ismertetnünk. 

Legegyszerűbb egyensúlyi alak a oo2 MacLaurin-féle homogén ellipszoid. 
Minden egyes S (a, e) ellipszoid az ádott tömegnek, egy meghatározott forgási 
sebességhez tartozó homogén egyensúlyi alakja [E, a, e]. Sűrűségi törvényük-
ben — a szigorú egyértelműségnek megfelelően — két állandó van, a q faj-
lagos állandó és az a tengely, minthogy végtelen sok azonos térfogatú ellipszoid 
van. Tehát az alakot E-vel és a sűrűségi törvénnyel is meghatározhatjuk, 
vagyis [E, a, o]-val is. 

Most a oo3 heterogén egyparaméteres egyensúlyi alak következik. Ezek-
nek a felületét az egyenlítő tengelye, a lapidtság és a Darwin-féle / 4 forma-
paraméter jellemzi. (/4 negyedrendű mennyiség; az egyenlőtengelyű forgási 
ellipszoidtól való eltérést fejezi ki.) Ismét E és S segítségével, tehát [E, a, 
e, /4]-gyel , vagy E-vel és a sűrűségi törvény három állandójával 

vagyis [E, a, pmax, r]-vel határozhatjuk meg. A (11) jelű képletben (>max
 a 

sűrűség a súlypontban, x pedig a szóban forgó belső szintfelület egyenlítőjé-
nek sugara. £max és v a sűrűségi törvény fajlagos állandói. Egy olyan derék-
szögű koordinátarendszerben, melynek a három tengelye a, e és / 4 , eme 
egyensúlyi alakok bármelyikét egy pont képviseli. Az /4-tengellyel párhuza-
mosan húzott vonal az egyparaméteres egyensúlyi alakok lineáris sora lesz. 
Ebben, a homogén ellipszoidtól kiindulva — mely / 4 = 0 miatt nullpara-
méteres alaknak tekinthető — az állandóan negatív formaparaméter abszolút 

kell. 

(11) 
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értékének növekedésével a tömegkoncentráció a súlypont felé növekszik, míg 
végül a másik határalakhoz (/4 = —3/2 e2), az ún. legnagyobb tömegkoncent-
rációjú szferoidhoz érkezünk. E legnagyobb tömegkoncentrációjú szferoidok 
felületi sűrűsége 

Pmln = ömax ( ! — ")2 (Ha) 

abszolút minimum. Ezek a szferoidok a sűrűségi törvény próbakövei is, mert 
felületi sűrűségüknek az alábbi Poincaré-féle feltételt, az egyenlőség jelével 
kell kielégíteniük, ez lévén a feltétele annak, hogy a folyadékban mindenütt 
nyomás van; 

* co2 In k2 pm i n , (12) 

a Föld forgási sebességére Pmjn = 0,013. Látható tehát, hogy a v állandó 
a homogén ellipszoidoknál nulla, a legnagyobb tömegkoncentrációjú szfe-
roidoknál pedig közvetlenül 1 alatt van. A vizsgált (a, e) alaksorozatban, 
melyben a és b állandó, a gm középsűrűség csaknem állandó, a pmax: Qm 
arány pedig 1-től indulva 4 fölé emelkedik. 

Az U potenciálfüggvény általában a <» rangú forgási szintszferoidot 
definiálja. Eta kicsiségükre tekintettel elhanyagoljuk a hatodrendű tagokat 
(például a Földre ae3 ~ 2 dm), akkor az ismert Helmert-féle egyenletrend-
szerhez jutunk, mely az egyensúlytól függetlenül érvényes. A közös külső 
szintfelületű alaksorozat analízise arra tanít, hogy az egyparaméteres egyen-
súlyi alakok felszínén a formaparaméter változása a külső térben eltűnik, 
vagy pedig ott éppúgy, mint a homogén ellipszoidoknál a dfjda levezetésnek, 
a jobboldali határértéke nulla. Ez a jellegzetes tulajdonság pótolja a Helmert-
féle rendszerből hiányzó egyensúlyi feltételt, és könnyen a Ji tömegfüggvény 
meghatározó egyenletévé transzformálható. Ezen, az egyelőre még hipoté-
tikus alapon, az egyparaméteres egyensúlyi alakokra a következő negyed-
rendű közelítésű megoldási rendszert állíthatjuk össze [9]: 

1) 7 o 

2) ft 

3 ) P A 

4 ) Qm 

k'E 
a2 2 7 28 

5 _ 57 _ , 235 
— e — e ee -1 e-
2 14 56 

75 - 2 5 _ 1 0 e- ee — - — e-
16 4 2 

3 E 1 
a3 (1 — e) 
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5 ) J 2 = 
„ _ , , 1 3 _ 2 5 
2e — e — e- -4 ee -4 e-

14 56 
( 1 3 ) 

6) J< 

7 ) ^ o 

8) e 

9) / 4 

Ebben 

(14) 

a nehézségi gyorsulás eloszlása a felszínen, W0 ennek a potenciálja, h pedig 
a szabad felszín állandóan negatív — a földrajzi szélességgel változó —magas-
sága az egyenlőtengelyű forgási ellipszoid fölött. 

A (13) jelű rendszer révén lehetővé vált a (11) jelű sűrűségi törvénynek 
a legnagyobb tömegkoncentrációjú szferoidokból való levezetése [10]. Látható 
az is, hogy a sűrűségi törvény szigorúan össze van kapcsolva a felület dfjda = 0 
geometriai tulajdonságaival, és a sűrűségtörvény két négyzetes kitevője nem 
választható másként. Ezzel azonban igazoltuk a fenti harmadik alaptételt. 
Egyébként legújabban sikerült a MacLaurin-féle egyensúlyi feltételt az egy-
paraméteres alakokra általánosítani. Az 

e = xe -j- ye2 + (15) 

értéknek °o2 alakra mindig ugyanannak kell lennie, éppúgy, mint ahogy a 
(9) jelű feltétel valamennyi homogén MacLaurin-féle ellipszoidra érvényes. 
Ez azonban azt jelenti, hogy y az x-nek egyértelmű függvénye, x a homogén 
ellipszoidoktól a legnagyobb tömegkoncentrációjú szferoidokig 0,8 és 1,458 30 
között mozog; y pedig a [2]-vel jelölt munka egy hibás gondolatát kijavítva — 

y 1 x = 2,948631 x 4,068182 x 2 - f 0,389610 x3 — 0,583321. (16} 
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Ezzel a legnagyobb tömegkoncentrációjú szferoid egyensúlyi feltétele a követ-
kező alakú lesz: 

e = 1,458 30 e + 1,408 52 e 2 . (17) 

A oo3 számú S (a, e, /4) felület közül mindazok, amelyekre vonatkozó 
/ 4 értéke nulla és —3/2 e2 között van, egy meghatározott forgási sebesség 
mellett, szigorúan egyparaméteres egyensúlyi alakok. Ezen azt értjük, hogy 
az f6, fs, . . . magasabb formaparaméterek nem szerepelnek. Ezzel azonban, 
természetesen nem tűnnek el a JG, Js . . . magasabb tömegfüggvények is. 
Ezek azonban a sűrűségi törvény egyértelműsége következtében, megfelelően 
tovább fejtve egyértelműen kiszámíthatók. Ugyanaz a felület számtalan 
magasabb paraméterű egyensúlyi alak negyedrendű közelítőjének is tekint-
hető, ekkor azonban a magasabb tömegfüggvényeket empirikusan kell meg-
határozni. Ez a mesterséges holdak pályazavaraiból elméletileg lehetséges 
ugyan, gyakorlatilag azonban e tömegfüggvények kicsisége miatt nem való-
sítható meg. Ugyanezen ok miatt nem határozhatók meg É-ből és S-ből a 
többparaméteres egyensúlyi alakok. Ezért az egyértelmű sűrűségtörvény 
állandóit használva, a következőképpen kell definiálnunk: 

1. A többparaméteres egyensúlyi alakok különböző részekből állanak. 
Ezeket szintfelületek választják el egymástól. 

2. Valamennyi ilyen rész vagy homogén, vagy heterogén. A részek 
sűrűségtörvénye a ( l l ) -gyel jelzett formájú, lapuitsági függvénye azonban 
más mint a megfelelő egyparaméteres alaké. Tehát minden résznek két vagy 
három állandójú sűrűségi törvénye van. 

3. Az egyes részeket elválasztó felületen a sűrűségi törvény változik, 
itt sűrűségugrás is lehetséges. Ekkor az elválasztó felület a sűrűségnek szaka-
dási felülete. 

4. Ha az alakot a legbelső elválasztó felületig lehámozzuk, akkor egy 
nullaparaméteres vagy egy egyparaméteres mag marad meg. 

5. A stabilitás miatt a sűrűség befelé sohasem csökkenhet. 
Ezekből világosan látszik az egyensúlyi alakok lépcsőzetes felépítése. 

A oo4 kétparaméteres egyensúlyi alak [E, a, e, / 4 , / 6 ] sűrűségtörvénye 4 állan-
dójú. Minthogy 4 = 2 + 2, ezek az ún. Wiechert-féle modellek, amelyek 
egy homogén köpenyből és egy homogén magból vannak. Utánuk a három-
paraméteres alak [E, a, e, /4, f6, / 8 ] következik. Sűrűségi törvényükben 5 
állandó van. Ezek — minthogy 5 = 2 + 3 — egy homogén köpenyből és 
egy heterogén magból, vagy egy homogén magból és egy heterogén köpenyből 
vannak. A legáltalánosabb kétrészű modell négyparaméteres, és sűrűségi 
törvényének 6 állandója van; tehát egy heterogén köpenyből és egy ugyanolyan 
magból áll (6 = 3 + 3). Azonban négyparaméteres a legegyszerűbb három-
részes modell is (6 = 2 + 2 + 2). És így tovább folytathatnók. 
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c) A Föld normálszferoidja 

Most már foglalkozhatunk a Föld hidrosztatikus normálalakjának, az 
ún. normálszferoidnak a problémájával. Ennek kell az alapot adnia a mester-
séges holdakból levezetett tömegfüggvények, valamint a lapultság kritikai 
vizsgálatához. Először azonban a földkéregben levő tömegek szabályozásának 
a kérdését kell tisztázni. Tételezzük fel azt az eszményi állapotot, hogy a 
Föld egészen köpenyének a felszínéig szigorúan hidrosztatikus egyensúlyban 
van. Ekkor az egész kérget levehetjük, azután két részből — egy homogén 
óceánból és egy heterogén szilárd kéregből — összeállítva ismét visszahelyez-
hetjük. A sűrűségi törvény 5 állandójából azonban 3 adott: a tengervíz sűrű-
sége (kb. 1,028), a litoszféra közepes mélysége (az ismert Prey-féle képlet 
[11] főtagja szerint 2456 m) és a köpeny vastagsága (a 33 km vastag idealizált 
Mohorovicic-féle réteg). Ha ezeket az empirikus adatokat elfogadjuk, akkor 
még 2 szabad állandó marad, tehát a szabályozási törvénynek még mindig 
oo2 lehetősége van. A szabályozásnak egy eddig figyelembe nem vet t követel-

ménye azonban az, hogy a tömegeltolások ne változtassák meg a Föld co C 
forgási impulzusát. Az U potenciálfüggvényre tekintve azt is megállapíthat-
juk, hogy a normálszferoidot negyedrendű közelítéssel legjobban az [E, co, 
a, J„] definiálja. Ezért azt is megköveteljük, hogy a szabályozásnál a másod-
rendű tömegfüggvény, az ún. statikus lapultság 

Ea2 C ±-{A+B) (18) 

változatlan maradjon. A szabályozás tehát akként végzendő, hogy a forgás-
tengelyre vonatkozó C fő tehetetlenségi nyomaték és a két egyenlítői tehe-
tetlenségi nyomaték számtani középértéke változatlan maradjon, a (B—A) 
különbség pedig természetesen eltűnjék. Tételezzük fel ezek után, hogy a 
normálszferoid egyparaméteres egyensúlyi alak. Ezzel már elméletileg a 
J 4 és Jg tömegfüggvényekről is határoztunk (megfelelő kifejtés esetén!) 
anélkül, hogy tudnók mennyire térhetnek el ezek az elméleti értékek a való-
diaktól. 

A statikus lapultság alapjául fogadjuk el a C O O K [12] által közölt 
J2 = 108 310 • 1 0 - 8 értéket. Ezen az adaton kívül, mely a mesterséges holdak 
létrehozása előtt, a Hold mozgásának egyenlőtlenségeiből csak mérsékelt 
pontosan volt meghatározható, a precessziós-állandókból levezethető 

H = C ~ A = 3 2 7 2 3 7 - 1 0 - 8 ( 1 9 ) 
C 

.dinamikus lapultságot is felhasználhatjuk. Ezt a számértéket B U L L A R D [ 1 3 ] 
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határozta meg, a Hold tömegének S P E N C E R — J O N E S által közölt (m,r = 
= 1 : 81,271) értéke alapján. J2-ből és H-ból kiszámítható a valódi Föld 
mindkét tehetetlenségi nyomatéka, ha ismerjük a Föld tömegét és egyen-
lítőjének sugarát. Ha E — 5976,318 • 1024 g és a = 6 378 240 m, akkor (18)-
ból a K2 tehetetlenségi nyomaték, valamint a tehetetlenségi nyomatékok 
különbsége: 

r — A ' 
IC2 = J2a°- = — = 44 063,31 • 1010 cm2, 

(20a) 

C — A — 263,34 • 1040 g cm2. 

Végül pedig (19)-cel együtt: 

C = 80 472,66 • 1040 g cm 2 . (206) 

Minthogy az egyparaméteres egyensúlyi alakokra érvényes a következő 
azonosság: 

(co, K2) ^ (a,, H) s (tó, C) (21) 

az egyparaméteres egyensúlyi alaknak feltételezett normálszferoidot akár 
[E, co, a, J2)-bői, akár [E, a>, a, H]-ból, vagy akár [£, co, a, C]-ből számíthat-
juk. A Föld elsődlegesen ismeretlen tömegét vagy ismertnek tételezzük fel, 
vagy az egyenlítői nehézségi erővel (y0) helyettesítjük. 

y0 = 978,037 gal; co2 = 5,317 496 • 10~9 sec"2 

(22) 
a = 6,378 29 • 108 cm; J , = 108 310 • 10~8 

kiinduló értékekkel, a [y0, co, a, J2) definiciónak megfelelően, (13)-ból az egy 
paraméteres normálszferoidra a következő megoldást kapjuk: 

E = 5976,318 • 1024 g; e = 335 289 • 10"8 = 1 : 298,25; 

/ 4 = —426 • 10"8 vagy h = - 6 7 9 sin2 2 cp cm; 530 379 • 10"8; 

= + 3 6 1 3 • 10-8; e = 346 782 • 10"8; e = 346 147 • 10"8 (23) 

P m = 5,5168; K2 = 44 063,31 • 1010 cm; J 4 = - 3 3 2 • 10~8 

i 
W0 = 62 638,52 • 107 cm2 sec"2. 

/ 

A hozzá tartozó (co, K2) sor az ah = 5 812 413 m, eh = 326 598 • 1 0 - 8 homo-
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gén kiinduló ellipszoidra H = 326 065 • 10~8 és C = 2/5 Ea\ = 80 761,91 -
• 1040 g cm2 értéket ad, ami ellentétben van (19)-cel és (20)-szal. Különösen 

figyelemre méltó, hogy e sor homogén kiinduló ellipszoidján, annak ellenére, 
hogy tengelye kereken 566 kilométerrel rövidebb, a normálszferoid C tehe-
tetlenségi nyomatéka jól leolvasható. 

A Hold mozgásából levezetett statikus lapultság pontatlansága miatt, 
régebben inkább a dinamikus lapultságból indultak ki. A [y0, co, a, H] ki-
induló adatokkal közvetlenül e = 346 782 • 10~8 adódik. Azután a dinamikus 
lapultságot az (co, II) = (co, K,) sor elején levő ellipszoidhoz visszatérve, a 
K2 tehetetlenségi nyomatékkal kell helyettesíteni. H-hoz eh — 327 773 • 1 0 - 8 

geometriai lapultság tartozik. A Föld tömegének nemzetközi értékével (E = 
= 5978,51 • 1024 g) számítva, f-ből a tengely ah = 5,819 462 • 108 cm, és 
K2 — 44 328,86 • 1010 cm2 lesz, amiből a normálszferoid J2 = K2/a2 statikus 
lapidtságával 108 963 • 10~8 értéket kapunk. Ezzel számítva (13)-nak az 
5. egyenletéből a geometriai lapultság, e = 336 272 • 1 0 - 8 lesz, 1. egyenle-
téből pedig a Föld tömegének második közelítő értéke, E = 5976,259 • 1024 g. 
A számítást ezzel az értékkel megismételve már a végeredményt kapjuk meg, 
mert ekkor E már csak 3 • 1020-szal változik. E megoldás eredményei: 

E = 5976,259 • 1024 g; e = 336 267 • 10"8 = 1 : 297,38; 

J2 = 108 960 • 10"8; K2 = 44 327,64 • 1010 cm2; (24) 

C = 80 954,90 • 1040 g cm2; (C—A) = 264,91 • 1040 g cm2. 

Egy harmadik megoldás az [E, co, a, C] definíción alapul. Ebben azt 
az utat követjük, hogy először a Fold tömegével foglalkozunk; C-nek pedig 
a statikus és dinamikus lapultságból empirikusan kapott — (206)-vel jelölt — 
értékét használjuk. Az egyparaméteres (co, C) alaksor az ah = 5,801 995 • 10a 

cm; eh — 324 794 • 1 0 - 8 homogén ellipszoiddal kezdődik és az a tengelyű 
alakra a következő értékeket adja: 

K2 = 43 663,32 • 1010 cm2; J2 = 107 327 • 10"8; 
(25) 

H = 324 267 • 10~8; e = 333 681 • 10~8 = 1 : 299,69 . 

Ha a Föld normálszferoidja egyparaméteres volna, akkor a (23), (24) 
és (25) jelű három egyparaméteres egyensúlyi alaknak szigorúan egybe kellene 
esnie. Hogy nem így van, azt már az óceánok létezése is bizonyítja, méginkább 
ez tűnik ki azonban abból, hogy a szilárd Föld köpenyre és magra oszlik. 
(Szeizmikus adatok szerint a mag felszíne kb. 2900 km mélyen van.) Egyéb-
ként a statikus és dinamikus lapultság empirikus értéke közötti nagy különb-
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ség az [E, K2, H] = [E, K2, C] homogén ellipszoidból is látszik, amelynek 
(19) és (20) alapján a forgási sebessége o>2 = 5,365 489 • 10—9 sec - 2 . 

Ez a különbség végzetes téves következtetésre vezetett a lapultság 
dolgában. H E N R I K S E N [ 1 4 ] és O ' K E E F E [15] ugyanis azt gondolták, hogy 
akkor elégíthetik ki legjobban a statikus és dinamikus lapultság feltételeit, 
ha a hidrosztatikus normálszferoid levezetéséhez a C tehetetlenségi nyomaték 
mindkét mennyiségen alapuló értékét figyelembe veszik. Ezért a „hidro-
sztatikus lapultságot" mind a ketten, a klasszikus elmélet alapján — W. DE 
SlTTERhez [16] és SpENCER-JoNEshez [17] csatlakozva — a C poláris tehetet-
lenségi nyomatékból vezették le, és értékéül 1 : 300,0-at, illetve 1 : 299,8-at 
kaptak. Ez a mi harmadik, (25)-jelű, lényegesen kifogástalanabb megoldá-
sunknak felel meg. O ' K E E F E azután összehasonlítva az általa levezetett hid-
rosztatikus lapultságot a Föld „valódinak" tekintett, 1:298,25 értékű lapult-
ságával, arra a következtetésre jutott, hogy a valódi Föld annyira eltér a 
hidrosztatikus egyensúlyi alaktól, hogy céltalannak látszik a gcoid-undulációk 
számításához a hidrosztatikus normálszferoidot venni alapul. 

E fontos probléma tisztázása végett mindenekelőtt meg kell állapíta-
nunk, hogy az imént közölt (23) — (25) jelű értékek mindegyike hidrosztatikus 
lapultság, éspedig egyparaméteres egyensúlyi alakok lapultsága. Megkérdez-
hetjük tehát, hogy e három lapultság közül kellően egyezik-e valamelyik a 
valódi többparaméteres normálszferoid lapultságával. Ami végül a Föld 
„valódi" lapultságát illeti, ezen csak a valódi geoidhoz tartozó Helmert-féle 
szintszferoid lapultságát érthetjük. Minthogy a szintfelület és a szintszferoid 
lapultsága, a Föld felszíne feletti magasság növekedésével, csaknem teljesen 
egyformán növekedik, figyelmen kívül hagyhatjuk azt a nehézséget, hogy a 
geoid nem foglalja magába a Föld egész tömegét, és a valódi lapultságot a 
Helmert-féle rendszernek az [E, cd, a, J2, Jt] adatokkal való megoldása révén 
számíthatjuk: 

2 e = 3 / 2 - f e + 2 e 2 - + (26) 
4 

Figyelembe véve a mesterséges holdakból kapott J4 eredmények bizonytalan-
ságát ( - 4 , 1 • l O - 6 <; J 4 <; —1,1 • 10"6), a valódi lapultság a következő 
határok között van: 

298,29 e - 1 ^ 298,12 . (27) 

A normálszferoid definíciójából következik, hogy lapultsága ugyanolyan, mint 
a Földé; a tömegfüggvénynek a szabályozás által okozott változása pedig 
még az empirikus bizonytalanságot is alig érheti el. Ezeket figyelembe véve, 
be kell látnunk, hogy a valódi lapultságnak és a hidrosztatikus lapultságnak 
— függetlenül attól, hogy mennyi a normálszferoid paramétereinek a száma — 
gyakorlatilag teljesen egyeznie kell. Egyébként a (26) jelű egyenlet azt tanú-
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sítja, hogy a valódi és a hidrosztatikus lapultság különbsége, nagyjából min-
dig 5/s-ad része annak a különbségnek, amely J 4 szabályozás előtti és utáni 
értéke között van. 

E képletekben / a dm tömegelemek geocentrikus rádiuszvektorát jelenti. 
Megállapíthatjuk, hogy ha a tömegszabálytalanságok a Föld kérgére korlá-
tozottak, akkor — a normálszferoid definíciójának megfelelően - a j , tömeg-
függvény a szabályozásnál egyáltalán nem változik, a J 4 , J6, . . . tömeg-
függvények pedig bizonyára csak néhány százalékkal változhatnak. Ha az 
index növekszik, nyilvánvalóan a százalék is nő, a tömegfüggvények pedig 
gyorsan csökkennek. Ha azonban azt akarjuk megvizsgálni, mennyire alkal-
masak a normálszferoid egyparaméteres modelljének elméleti értékei a valódi 
tömegfüggvények empirikus meghatározásának kritikus elemzésére, akkor 
tanulmányoznunk kell, hogy miként változnak az elméleti értékek midőn 
egyparaméteres modellről többparaméteresre térünk át. í g y például meg kellene 
vizsgálni, vajon a (23) jelű egyparaméteres Ji = —3,32 • 1 0 ~ 6 érték, a valódi, 
többparaméteres normálszferóidnál mintegy —1,4 • 10 _ 6 -ra növekedhetik-e, 
mert ha igen, akkor a (8) jelű empirikus meghatározás igazolva volna. 

Tetszőleges többparaméteres egyensúlyi alakok magasabb tömegfügg-
vényeit ma még nem tudjuk kényelmesen számítani. De már a kétparaméteres 
szferoidikus egyensúlyi alakok (az ún. Wiechert-féle modellek) tanulmányozása 
révén is közelebbről megismerhetjük a J 4 és J6 tömegfüggvények viselkedését. 
Ismeretes, hogy az adott E tömeghez °°4 Wiechert-féle modell tartozik. 
Elegendő azonban, ha a vizsgálatot az 

közös kiinduló adatú lineáris modellsorra korlátozzuk. (Ezeket az adatokat a 
[18] jelű munkában a szilárd Földre számítottuk ki.) További szabad para-
méter a mag egyenlítőjének a' tengelye. 

d) A J3—J6 töinegfiiggvények 

Maradjunk egyelőre a páros tömegfüggvényeknél: 

. (28) 

E = 5975,033 • 1024 g; co2 = 5,317 496 • 10"9 sec"2; 

a = 6,375 834 • 108 cm; J2 = 108 369 • 10"8 vagy 

(C—A) = 263,22 • 1040 g cm2 

(29) 

MTA Műtz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



A MESTERSÉGES HOLDAK ÉS A FÖLD TÖMEGFÜGGVÉNYEI 2 7 7 -

Az egyparaméteres alakokra érvényes (13) jelű egyenletrendszert bővít-
sük ki a hatodrendű tagokkal. 

3 J , = 2e — e — e2 -j- es + e2 

14 56 

3215 , 2525 
es1 + eJ; 

59 _ 
H ee — 

2156 

2156 4312 

4 2 6 _ 5 -„ 
—— e~-\ ee — e-

5 7 14 

818 _„ , 215 
ee- -i eA ; 

539 2156 

J 6 = 
7 231 

340 „_ 200 e2 e -I ee- — 
231 462 

4 3 5 5 8 9 2 - , 
H e3 — e2 e + 

5 2695 

125 _0 

ft = \~e-e 
5 _ 25 _„) 1709 895 _„ 75 _„ 

16 
e 2 e -j ee2 — 

616 176 154 

(13a) 

/« = o-

Így a (29) jelű kiinduló adatú egyparaméteres alakra azt kapjuk, hogy 

e = 335 230 • 10~8; J 4 = - 3 1 9 • 10~8; 

J6 = + 0 , 8 • 10~8; / 4 = - 3 5 7 • 10~8 . 
(30) 

Lineáris Wiechert-féle inodellsorunk kiinduló alakját a magsugár eltűnése 
jellemzi (a' = 0). Az Eí tömegrész mint köpeny homogéniil kitölti az egész 
alakot; az E2 = (E—Ej) maradék tömeg pedig képzetesen a központba van 
összesűrítve. Tehát 

(C-A) =J2 Ea- = Ej a"- (2e - e2) = J 2 1 El a-, 
5 

(31a) 

minthogy az E2 tömeg sem a tehetetlenségi nyomatékokhoz, sem a maga-
sabb tömegnyomatékokhoz nem járul hozzá. Ebből az következik, hogy 

J2 = J21 (Ex : E) és hasonlóan: J 4 = J4 1 = (E± : E); 

J<i = Jaí (EÍ '• E ) (31b) 

Ehhez a J21, J41 és Jel tömegfüggvényeket a homogén ellipszoidra érvényes 
alábbi képletekkel kell számítani: 

J 2 1 = - L ( 2 e - e 2 ) ; J n = - ^ (e2 - e 3); J 6 1 = + A e 3 . ( 3 2 ) 
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A (30) jelű lapultsággal első közelítésre azt kapjuk, hogy 

J 2 1 = 133 867-10-8 ; J 4 1 = - 384 - 1 0 - 8 ; J6 1 = + 1,5 • 10"8, 

a (31&) első egyenletéből pedig 

(E1 : E) = 0,809 524 , 
tehát 

J 2 = 108 369-10" 8; J , = - 311 • 10" 8 ; J 6 = + 1,2 • 10"8. (33) 

A szintszferoidokat illetően a további kifejtésből — az egyensúlytól 
teljesen függetlenül — a lapultságra és a két formaparaméterre a következő 
meghatározó egyenleteket kapjuk: 

2e = (3 J 2 + e + 2e2 - 2ee + 1,25 J4) + (0,8215 J 6 + 

+ 2,3928 J4e + 0,6249 J4 e + 0,9715 e3 + 0,5509 e°- e -

— 0,3572 e e2) ; 

f4 = (4,375 J4 - 2,5 ee + 3,5 e2) + (6,3 J 6 + 3,6 e3 - (34) 

— l , 5 e 2 S + 1,25 e i 2 + 17,8747 J 4 e - 2,1875 J 4 e); 

/ 6 = — 2,8755 Js - 5,2500 J 4 e + 2,1875 J4 e - 0,9 e3 + 

+ 2 e 2 e - 1,25 ee2. 

H a ezekbe az egyenletekbe behelyettesítjük a (33) jelű értékeket, akkor az 
alább felsorolt eredményeket kapjuk. 

e = 335 235 • 10-8; / 4 = - 3 2 0 • 10~8; /„ = - 0 , 8 5 • 10 ' 8 . (35) 

Minthogy e közelítőleg felvett értékéhez viszonyítva csak 5 • 10_8-cal növe-
kedett , a számítást felesleges megismételni, és a (33), valamint (35) jelű 
értékek véglegesnek tekinthetők. Az 

E4 = 0,809 524 E = — rca+l —e)gM (36) 
3 

egyenletből számítva a köpeny sűrűsége Qm = 4,470. 
Ha a magsugár (a') növekszik, a köpeny sűrűsége csökken, mindaddig, 

míg végül qm — @mjn = 0,013 értéknél a sor másik határalakjához érkezünk. 
Az általános megoldást az ismert 2900 km magmélységnek megfelelő, a' = 
= 3,47829 • 108 cm adatú alakkal mutatjuk meg. A megoldás útjának első 
részét (negyedrendű közelítést) már a [18] jelű munkában leírtuk. A felszíni 
lapultságot az [E, co, a, J2] egyparaméteres alakból származóval azonosnak 
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vesszük (e == 335 230 • 10 8). Ezután a köpeny E1 résztömege számára egy 
közelítő értéket veszünk fel. Ekkor az 

E2 — E — E1 (a ) 

tömeget a magban homogénul szétosztva, a tehetetlenségi nyomatékok 
különbségét a 

(C - A) = (C - A)x+ (C - A), = — Eí a- (2e - e-) + 
D 

+ - i - E , a'2
 (2ek - e\) = J 2 1 E , a2 + J 2 2 E2 a'2, 

D 

(b) 

egyenlet fejezi ki, melyből a magfelszín ek lapultsága kiszámítható. A mag 
Ek tömege E2-ből és Ej-nek a magon belül levő Ej részéből tevődik össze: 

E í = — 

1 ~ Cfc 
l - e 

Ei', Ek = E 2 + E j . (c) 

A lehámozás elve szerint a mag egy co forgási sebességű, MaeLaurin-féle 
ellipszoid, és a következő képletből ismét kiszámítható a mag felszínének 
lapultsága: 

2 „ ' 3 co- a 22 , 11 
e- = = -4 - ek + ~ e2k vagy ek = 1,25 e' - — e\ . (d) 

K-JCjk D OO 14 

Ha a két érték nem egyezik egymással, akkor a számítást jobban választott 
Ej-gyel meg kell ismételni. 

Az Ej tömegrészből felépített ,,köpenyalak" természetesen nem Mac-
Laurin-féle ellipszoid, mert a Wiechert-féle modell felszíne kétparaméteres, 
és mert a formaparamétert elhanyagolva csak más forgási sebességgel lehetne 
MaeLaurin-féle ellipszoid. 

A (6) egyenlet a (315) jelű bővítéseként írva: 

J2 — Ji\ + Jll 
E 

— J .a t1 J a 
E 

a' \2E. 

a ] E 

4 E„ 

— és hasonlóan 

(e) 

J« — J<n + 1 E 
a' j8 E2 

E" 
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Ezzel azonban (34)-ből ismét kiszámítható e , / 4 é s / . . Ha a lapultság új értéke 
nagyon eltér a felvett kiinduló értéktől, akkor a számítást meg kell vele 
ismételni. 

A QM = Pmin batáralak számításakor viszont (36) szerint az E1 rész-
tömeg változatlan, és a (b) egyenletből az a'2 (ek — e2) sorozatot kapjuk meg, 
amelyből (c) és (d) segítségével fokozatos közelítés útján a' és ek értékéhez 
jutunk. 

Egyparaméte res szilárd 
Föld 

Wiechert-féle modellek Egyparaméte res szilárd 
Föld 

a' = 0 a' = 3478,3 km a' = 5810,6 k m 

e 335 230,56 335 235,55 335 243,31 335 271,05 • 10-8 
Ji -318,51 — 310,86 — 298,06 — 251.68 • ÍO-8 

J* +0.84 + 1,20 + 1.11 +0,76 • 10-8 
fi -356,56 — 320,10 — 264,97 -61.16 • Í O - 8 

/. 0,00 -0 ,85 - 0 , 8 3 —0,29 • Í O " 8 

ek 196 905,2 326 548,6 • 10-8 
BM 4,470 4,247 0,013 
QK 12,087 7.291 
('M 78 653,17 71 113,70 82,88 • 1040 

CK 0,00 10 290,82 80 649.66 • 1040 

c 78 653,17 81 404,52 80 732,54 • 1040 

A (29)-cel jelölt helyen felsorolt kiinduló adatokkal számított Wiechert-
féle modellsorunk eredményeit táblázatba gyűjtöttük össze és ugyanott 
feltüntettük — összehasonlítás céljából — az egyparaméteres szilárd Föld 
adatait is. Teljesség kedvéért beírtuk a mag sűrűségét (gk), a köpeny tehe-
tetlenségi nyomatékát (CM ) és a mag tehetetlenségi nyomatékát (Ck) is. 
Valamennyit az ismert ellipszoidképletekből számítottuk. 

A táblázatból láthatjuk, hogy az egyparaméteres szilárd Földhöz tar-
tozó Wiechert-féle modellsorban mind a felszíni lapultság, mind a J 4 tömeg-
függvény nagyon kismértékben, mindössze egy ötödrendű mennyiséggel 
növekszik. A (26) jelű képlettel egyezően e növekedése kereken 40 • 1 0 - 8 , 
J4 abszolút értékének a csökkenése pedig kereken 60 • 1 0 - 8 . A 2900 km mag-
mélységű Wiechert-féle modellhez tartozó J 4 abszolút értéke már csak kereken 
33 • 10_ 8-nal kisebb, mint az egyparaméteres szilárd Földé. Világos, hogy 
ez szélsőséges eset, vagyis az ugyanilyen magmélységű valódi többpara-
méteres normálszferoidot vizsgálva e különbségnek kisebbnek kell lennie. 
Erre az alakra jj"4| ^ 3 • 10~ 6 várható, és e becslésnek a valódi Föld J 4 

tömegfüggvényére is érvényesnek kell lennie. Tehát a mesterséges holdakból 
eddig levezetett | J 4 | értékek — Z S O N G O L O V I C S eredményének kivételével — 
bizonyosan valamennyien kicsinyek, ZsONGOLOVicsé viszont nagy. 

Világosan látszik az is, hogy a J6 tömegfüggvény 1 • ÍO"̂ 8 nagyságrendű, 
ezért a mesterséges holdakból empirikusan már nem határozható meg. A páros 
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tömegfüggvények mértani haladvány szerint csökkennek. Az egyparaméteres 
szilárd Földre: 

J 2 = 108 369 • 10"8; J 4 = - 3 1 8 , 5 • lO - 8 ; J6 = 0,8.4 • 10~8, 

tehát 
J2 = 340 | J 4 | és J 4 = 379 J 6 . (37) 

A tényállásból hasonló következtetéseket vonhatnánk a páratlan indexű 
tömegfüggvényekre is. Minthogy azonban ezek csakis a földkéreg tömeg-
zavaraitól függnek, nem a két szomszédos páros tömegfüggvény közepén 
vannak, hanem mindig inkább a rákövetkező páros tömegfüggvény közelé-
ben. Tényleg, J3 és Ji tömegfüggvényeknek a mesterséges holdak segítségével 
meghatározott értékei egyforma nagyságrendűek. Ennek azonban érvényes-
nek kell lennie J--re és J6-ra is, ami azt jelenti, hogy a képletekben J& épp-
úgy elhanyagolható mint J 

Ezzel a tömegfüggvények problémáját messzemenően tisztáztuk. A J3 

és J 4 tömegfüggvények 3 • 1 0 ~ 6 nagyságrendűek és empirikus levezetésük 
felülvizsgálatra szorul. A J. és J6 tömegfüggvényeket pedig a mesterséges 
holdak pályazavaraiból már meg sem lehet határozni. « 

e) A Föld belső felépítésének problémája 

Láttuk, hogy a Föld egyparaméteres egyensúlyi alaknak feltételezett 
normálszferoidjához [E, co, a, J2] tartozó Jj, Jg, . . . magasabb tömegíiigg-
vényeket, elméletileg bármily pontosan kiszámíthatjuk, ha a potenciál gömb-
függvény kifejtését elég hosszan folytatjuk. A Wiechert-féle modellek tanul-
mányozásából azonban az derült ki, hogy többparaméteres esetben már a J 4 

tömegfüggvény változásai is olyan szubtilisek, hogy még e mennyiségnek a 
mesterséges holdak segítségével való teljesen hibátlan meghatározása révén 
sem kapunk világos utalást a valódi normálszferoid tényleges paraméter-
számára. Viszont a C és A tehetetlenségi nyomaték a statikus és dinamikus 
lapultságból teljes biztonsággal meghatározható. Ilyen értelemben a mester-
séges holdak legfontosabb fizikai eredménye a J2 statikus lapultság. Termé-
szetesen, a tehetetlenségi nyomatékokból sem lehet még egyértelműen követ-
keztetni a Föld hidrosztatikus normálalakjának belső szerkezetére. A normál-
alak problémáját csak a mechanika és szeizmológia együttműködésével lehet 
fokozatosan megoldani. Ez azonban alapvető jelentőségű a valódi földalak, 
vagy a geoidunduíáciők problémájának megoldása szempontjából. A föld-
kéreg tömegzavarainak csupán a hidrosztatikus normálszferoidra vonatkozóan 
van szigorúan fizikai értelme. Csak ha egy megfelelő normálszferoid-modellt 
találtunk, akkor számíthatunk abszolút geoidundulációkat, és vonhatjuk a 
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földi nehézségi erőtér anomáliáinak szigorú értelmezésébe bele J3-at, valamint 
Jt empirikus és elméleti értékének különbségét. 

Ezért szükségesnek látszik, hogy a (23) jelű egyparaméteres modelltől 
mindig komplikáltabb modellek felé haladjunk. Minthogy a (23) jelű modell 
csaknem 300 • 10'10 g cm2-tel nagyobb C tehetetlenségi nyomatékhoz vezetett, 
eleve kilátástalan, hogy egy homogén vízburokból és egy alatta levő egypara-
méteres szilárd Földből álló háromparaméteres modellel C-t megfelelően tud-
juk redukálni. Az óceán ugyanis — mint a c) fejezet bevezetőjében már emlí-
tettük — csak kb. 2456 méteres, vékony vízburok. Ha azonban a szilárd 
Föld valóban egyparaméteres volna, akkor ezt a modellt egy érdekes válto-
zatra használhatnók fel [19]. Tételezzük fel, hogy nincs egyetlen visszhangos 
mélységmérési adatunk sem, tehát nem is sejtjük, mekkora lehet a litoszféra 
középmélysége. Ekkor e mélységre egy sor egyenközű értéket vehetünk fel, 
az óceánnak a tehetetlenségi nyomatékra való hatását levonhatjuk, és az 
egyparaméteres szilárd Földet [£', co, a', J^-ből, vagy [E', co, a', H']-ből, 
vagy akár [£ ' , a', J2 , í f ' ] -ből számíthatjuk. Eme alakok mindegyikéhez 
kiadódik egy H', J2 vagy co érték, és ha e három paraméter mindegyikének 
helyes értékével interpolálunk, csodálatos pontosan (0,5 m-re) kapjuk meg 
a közép-tengermélységet. A háromparaméteres Föld esetében tehát, csupán 
asztronómiai adatokból — a statikus és a dinamikus lapultságból — egyetlen 
visszhangos mélységmérés nélkül meghatározhatjuk a közép-tengermélységet. 

A következő modell már hatparaméteres [18]; egy 2456 m mély, homogén 
óceánból, egy heterogén köpenyből és egy heterogén magból áll. A mag fel-
színének mélysége 2900 m. Az óceán leemelése után egy négyparaméteres 
szilárd Föld marad vissza. Ez utóbbira az E' tömegen kívül csak négy meg-
határozó adatunk van: co, J2, a és a' (a a köpeny felszínének, o' pedig a mag 
felszínének egyenlítői sugara). így tehát még megoldás marad, ennek 
tartományát — egy olyan koordinátarendszerben melynek x tengelyére a 
p0 felületi sűrűséget, y tengelyére pedig az Ey résztömeget mérjük fel — 
három alaksor határolja: egy homogén magú lineáris sor, egy homogén 
köpenyű lineáris sor és egy a mag felszínén eltűnő sűrűségugrású sor. Ennek 
megfelelően az érvényességi tartománynak három sarka van: az első két sor 
a legnagyobb C tehetetlenségi nyomatékú, egyértelműen definiált Wiechert-
féle modellben metsződik; a második és harmadik sor metszéspontja egy 
homogén köpenyű, nulla sűrűségugrású alak; az első és a harmadik sor pedig 
egy homogén magú, eltűnő sűrűségugrású határalakban találkozik. Valamennyi 
megoldás közül ennek az utóbbinak legkisebb a C tehetetlenségi nyomatéka. 
Ez azonban csodálatosan csaknem azonos a valódi Föld C értékével. Tehát 
úgy látszik, hogy a Föld normálszferoidjának a forgási impulzusa minimális, 
magja pedig homogén és sűrűsége 8,8. Ez ellentétben van a szeizmikus kuta-
tások ama — csaknem általánosan elfogadott — eredményével, hogy a mag 
felszínén 3—4 egységű a sűrűségugrás és a magban a sűrűség erősen növekedik. 
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Ezt az ellentmondást legegyszerűbben azzal magyarázhatjuk meg, hogy 
a hatparaméteres modell még nem elegendő. E megfontolásból kiindulva, 
legutóbb egy nyolcparaméteres modellt vizsgáltunk meg. Ez a modell kéreg-
ből, köpenyből és magból van. A kéreg 33 km vastag és két részből tevődik 
össze: az 1,028 sűrűségű, 2456 m mély óceánból, továbbá a 2,67 sűrűségű 
szilárd kéregből. A kéreg leemelése után ismét egy négyparaméteres Föld 
marad vissza, melyet ugyanúgy lehet számítani, mint az előző esetben. Ennek 
a nyilvánosságra még nem hozott munkának csak a főbb eredményeit közöljük. 

A Wiechert-féle modellben, a kéreg csekély vastagsága ellenére, a teljes 
tehetetlenségi nyomaték, az előző esethez képest 23 • 1040 g cm2-tel növekszik. 
Ezt azzal magyarázhatjuk, hogy a köpeny sűrűsége valamivel nagyobbnak, 
a mag sűrűsége pedig valamivel kisebbnek adódik, így a mag felületén a 
sűrűségugrás 7,840-ről 7,695-re csökken. A második határalakban (homogén 
köpeny és AQ = 0) a C tehetetlenségi nyomaték 51 • 1040 g cm2-tel növek-
szik; a minimális tehetetlenségi nyomatékú harmadik határalakban pedig 
C — 41 • 1040 g cm2 a növekedés. Ez a növekedés nem nagyon nagy, és még 
indokolható volna a statikus és dinamikus lapultság bizonytalanságával. De 
ez az alak fizikailag már lehetetlen, mert a köpeny felületi sűrűsége ( Q0 = 
= 2,342) kisebb a kéreg elfogadott sűrűségénél. A <=o2 megoldás érvényességi 
tartománya már egyáltalán nem terjed a homogén maggal és a AQ = 0-val 
jellemzett alaksorok metszéspontjáig, hanem balról a g0 = 2,67 ponton át 
az y tengellyel párhuzamosan húzott egyenes határolja. Ez azonban nagyon 
közel van az egyparaméteres szilárd Föld (g0 = 2,685) abszcisszájához. 
Az egyparaméteres szilárd Föld, amely természetesen ismét a AQ = 0 sorhoz 
tartozik, az egész Földre vonatkozóan a C = 80 798 • 1040 g cm2 tehetetlenségi 
nyomatékhoz vezet; e szakasz másik — homogén magú — határalakjának 
pedig C = 80 709 • 1040 g cm2 a tehetetlenségi nyomatéka, és AQ = 1,559 
magjának felületén a sűrűségugrás. De ez az eredmény is C = + 2 3 6 • 1040 g 
cm2-tel nagyobb mint a (206) jelű. Ezért ez a modell használhatatlan. El 
kell ismernünk, hogy itt még sok a megoldandó probléma. 

Végül legyen szabad egy észrevételt mondanom a budapesti előadás 
jelen fogalmazványának és a berni előadásnak a kapcsolatáról. Az előadások 
tárgyának átfedései több ismétlésre kényszerítettek. Most azonban az első 
rész lényegesen rövidebbre volt fogható; a tömegfüggvények tárgyalási anya-
gában pedig a berni előadás óta sikerült jelentékenyen előrehaladni, így a 
régebbi fejtegetések néhány megállapítása helyesbíthető volt. A normál-
szferoid nyolcparaméteres modelljén kívül, a Wiechert-féle modellek vizsgálata 
is teljesen új, így az előadás keretét bővíteni kellett. 
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A HEMICELLULÓZOK VIZSGÁLATI MÓDSZEREI 

LENGYEL PÁL 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

és 

HAJDUCZKY GÉZÁNÉ 

PAPÍRIPARI KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. szeptember 19-én] 

A növényi rostok papíripari felhasználásakor a cellulózt kísérő hemicellulózoknak jelen-
tős szerepük van a papírlap szilárdsági tulajdonságainak kialakításában. Kísérletek folytak 
nyárfa holocellulózból, különböző technológiával előállított nyárfacellulózból és nyárfa-
feltárás feketelúgjából izolált hemicellulózokkal. A hemicellulózokat kétlépcsős lúgos extrak-
cióval különítették el a cellulóztól, míg a feketelógból a hemicellulózokat alkoholos kicsapással 
nyerték ki, a feketelúgban levő lignin nagy részét az alkohol eltávolítása után vizes kicsapással 
szintén ki lehetett nyerni. Az izolált kemicellulózok kémiai összetételét papírkromatográfiás 
módszerrel határozták meg. Az első lúgos extrakcióval elkülönített termék főleg xilózból és 
kisebb mennyiségben arabinózból áll. Ebben csekély mennyiségű lignin is kimutatható. 
A második lúgos extrakcióval kinyert glükomannán főleg glükózból és mannózból áll, szeny-
nyezésképpen kisebb mennyiségben xilózt is tartalmaz. Ebben a frakcióban lignin nem mutat -
ható ki. A feketelógból vizes kicsapással kinyert termék 90% lignintartalmó. A különböző 
technológiával előállított nyárfacellulózok hemicellulózainak polimerizáciÓ6 foka fordítottan 
arányos az izolálható hemicellulózok mennyiségével. Növényi anyagok feltárásakor a kioldott 
heinicellulózok a lóg egy részét elhasználják. A kísérletek szerint a legtöbb lógót — a be-
adagolt NaOH 60%-át — a nyárfa holocellulózból izolált glükomannán fogyasztja, tehát a 
feltáráskor célszerű ezen összetevő visszatartása a nyers cellulózban. 

I. A hemicellulózvizsgálat fejlődése 

Az utóbbi években rohamosan fejlődő hemicellulózkutatás fontossága 
abban rejlik, hogy a cellulóz és papíripar számára gyártott nyerscellulóz 
tulajdonságait — a szilárdságot és az őrölhetőséget — nagyban befolyásolja 
a kémiailag tiszta cellulózt kísérő és szerkezetileg hozzá legközelebb álló 
hemicellulóz minősége és mennyisége. A hemicellulózkutatás fontosságát 
indokolja továbbá az a tény is, hogy a rendelkezésre álló lombosfák és egynyári 
növények cellulóztartalma viszonylag kicsiny és ezért a hozam növelése érde-
kében a feltáráskor fokozottan fontos a hemicellulózok visszatartása a nyers 
cellulózban. E követelményeket kielégítő legkedvezőbb feltárási technológia 
kialakítása szükségessé teszi a hemicellulózok tulajdonságainak ismeretét. 

A klasszikus hemicellulózkutatás H A W O R T és Z E M P L É N nevéhez fűző-
dik (1926). A Hawort-féle módszer szerint a vizsgálandó összetett cukrot 
diinetilszulfáttal metilezik, majd hidrolizálják. A nyert termékekben a metoxil 
csoportok helyzetéből lehet következtetni az összetételre. Z E M P L É N lebontó 
módszere oximon és acelilált nitrilen keresztül a szénláncot fokozatosan meg-
rövidíti. 

17' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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E módszerek megtartása mellett azóta nagyon sok új hemicellulóz-
kutatási módszert dolgoztak ki, mindegyik célja a lehetőleg tiszta, natív álla-
potú termék elkülönítése és vizsgálata. 

II. A kísérleti módszer 

Kísérleteinkben a következő módszert alkalmaztuk: 
Nyers cellulózból, ill. holocellulózból lúgos extrakcióval két lépcsőben 

vontuk ki a hemicellulóz komponenseket (Jayme módszere). 
24%-os KOH útján szobahőfokon 24 órás extrakciós idővel kioldottuk 

a hemicellulóz araboxilán komponenséi. A lúgos szűrletet 60 C°-ra felmelegí-
tettük, majd négyszeres mennyiségű ecetsavas alkoholba kicsaptuk. Az ara-
boxilán fehér pelyhes csapadék alakjában levált. Ujabb oldással és kicsapással 
tisztítottuk, majd vákuumexikátorban szárítottuk. 

A visszamaradt anyagot második lépcsőben 17,5%-os NaOH-val (amely 
4% bórsavat is tartalmazott) szobahőfokon, 24 órán át extraháltuk. I lyen 
módon kioldottuk a gliikomannán komponenst. Az anyagot az előbbivel 
azonos módon csaptuk ki és tisztítottuk. 

A nyers cellulózban visszamaradt hemicellulóz tanulmányozásán túl-
menően figyelemre méltó adatokat szolgáltat a feltárás során keletkezett 
feketelúg analízise is. 

Az általunk kidolgozott módszerrel a feketelúgból két frakciót különí-
tettünk el: liemicellulózt és lignint. 

A meghatározott mennyiségű feketelúgot 60 C°-ra felmelegítettük, 
majd négyszeres mennyiségű ecetsavat tartalmazó etilalkoholba kicsaptuk. 
A leváló sárgás-fehér csapadék nagyrészt hemicellulóz, amely újabb oldással 
tovább tisztítható. Az alkoholos szűrletet vákuumban bepároltuk, majd a 
szirupsűrűségű maradékot tízszeres mennyiségű desztillált vízbe kicsaptuk. 
Barna porszerű csapadék vált le, lignintartalma König—Komarov módszeré-
vel közel 100%.* 

III. Vizsgálatok 

A közölt módszerrel izolált hemicellulóz és lignin frakciók felhasználá-
sával a következő vizsgálatokat végeztük el: 

átlagos polimerizációs fok meghatározása viszkozitásmérés alapján; 
kémiai analízis papírkromatográfiás módszerrel; 
ultraibolya abszorpciós görbék felvétele; 
lúgfogyasztás mérése potenciometrikus titrálás alapján. 

* A König — Komarov-féle módszer a következő: kezelés 25 C°-on 72%-os kénsavval 
2,5 órán át, majd hígítása után 5%-os melegítés kénsavval 100 C°-on 1 órán át. Súly szerinti 
meghatározás. 

MTA Műsz. Tu,1 Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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1. Az átlagos polimerizációs fok (DP) meghatározása 

Az átlagos polimerizációs fokot viszkozitásmérés alapján Husemann 
módszerével határoztuk meg. A hemicellulóz és lignin preparátumokat 8%-os 
NaOH-ban oldottuk, és viszkozitásukat Höppler, ill. Oswald viszkoziméterben 
20 C°-on határoztuk meg. Husemann módszeréhez képest két módosítást 
eszközöltünk: 

a) A viszkozitást 3 különböző hemicellulóz koncentrációban mértük, 
így az oldószer viszkozitásának ismeretében kiszámítható a relatív, ill. a spe-
cifikus viszkozitás (r]sp). Alogrjsp/C értékeket (c = koncentráció g/l) ábrázoltuk 
a koncentráció függvényében. Az egyenest c = 0 g/l-re extrapolálva nyerjük 
az ún. „jellemző viszokozitást" (rj). A jellemző viszkozitás értékéből a követ-
kező összefüggés alapján számítható az átlagos polimerizációs fok: 

[rj] = DP • 5 • 10-", 
ahonnan 

DP= M . 
5 • 1 0 ~ 4 

b) A polimerizációs fokot a y cellulóztól mentes frakcióra vonatkoz-
tattuk. A hemicellulóz megoszlása f és y cellulózra térfogatos analitikai mód-
szerrel meghatározható. Irodalmi adatok alapján a y komponens polimerizációs 
foka kicsi, 5 —15 között változik. Számításainkban a y komponens polimeri-
zációs fokát 10-nek vettük, így a fi cellulóz átlagos polimerizációs foka: 

1 0 0 D P — 10B 

ahol 
A jS-cellulóz, % és 
B y-cellulóz %. 

2. A kémiai összetétel meghatározása 

Az analízis módja a következő: a hemicellulóz és lignin preparátumokat 
kénsavval hidrolizáltuk, a pdiszaharidokat monoszaharidokká bontottuk le. 

A hidrolízis menete azonos a König—Komarov ligninmeghatározási 
módszerrel. A ligninmeghatározás szűrlete tartalmazza a inonoszaharidokat. 
A savas oldatot báriumkarbonáttal semlegesítettük. A semleges oldatból 
papírkromatográfiás módszerrel határoztuk meg a monoszaharidok minő-
ségét és mennyiségét. 

A meghatározáshoz Schleicher—Schüll 2043 b minőségű papírt hasz-
náltunk. Futtató oldószerkeverék etilacetát : piridin : víz ( 4 : 2 : 1 ) arányú 
elegye. Futtatási idő: 18 óra. Előhívóreagens anilin-ftalát. 

19' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A monoszaharidokat együtt futtatott ismert vegyületek Rf értékei alap-
ján azonosítottuk. 

Mennyiségi értékeléshez a színes cukorfoltok fényelnyelésének koncent-
rációfüggését használtuk fel. Együtt futtatott ismert koncentrációjú cukor-
foltok log 70/I értékét ábrázoltuk a koncentráció függvényében. 

A kalibrációs görbéből az ismeretlen koncentráció leolvasható. 

3. Az ultraibolya abszorpciós görbék felvétele 
Számos kutató foglalkozott már a lignin jellemzésével ultraibolya 

abszorpciós görbéik alapján. Kísérleteinkben a ligninen kívül megkíséreltük 
hemicellulózok abszorpciós görbéinek felvételét is. 

A hemicellulózok abszorpciós görbéit Beckman DU spektrofotométeren 
vettük fel 200 — 310 nm hullámhossz tartományban 5 nm-enként. A log e 
értékeket ábrázoltuk a hullámhossz függvényében 

ahol 

c koncentráció, g/l; 
d küvetta átmérő, cm; 
D = log ( /„/ /) . 

4. A lúgfogyasztás mérése 
A növényi anyagok feltárásakor a lúg egy része közvetlenül nem vesz 

részt a lignin és kísérőanyagok kioldásában, a már kioldott hemicellulózok 
ugyanis a lúg egy részét elhasználják. 

Kísérleteinkben arra kívántunk képet kapni, hogy mely hemicellulóz 
milyen mérlékben használja el a lúgot és ennek ismeretében a feltárást úgy 
irányítani, hogy a jelentős mennyiségű lúgot fogyasztó hemicellulóz lehetőleg 
a nyers cellulóz mellett visszamaradjon. 

A hemicellulóz és lignin frakciókat 4%-os NaOH-val digeráltuk 160 
C°-on 1 órás időtartamig. Potenciometrikusan titráltuk a kezdeti lúgkoncent-
rációt, ill. a digerálás után visszamaradt lúgot. A különbségből következ-
tettünk az egyes frakciók lúgfogyasztására. 

IV. Következtetések 

1. A feltárás körülményeinek hatása a nyers cellulóz jellemzőire 
A kísérletek alapjául nyárfát választottunk. A feltárás konstans körül-

ményei: Szulfiditás: 20%, hidromodulusz 4, impregnálás 90 C°-on, 60' fel-
fűtés 165 C°-ra, változtattuk az összvegyszermennyiséget: 9, 12, 15, 18% 
és a főzésidőt: 0, 30, 60 perc. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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I . t á b l á z a t 

Nyárfacellulózok jellemzői 

Fel tá rás 

ö s s z e s vegyszer , 
% 

m ó d j a 

Fe l t á rá s i i dő , 
pe r c 

Hozam, 
% 

K a p p a - s z á m K i v o n h a t ó 
P cell., 

% 

p cell. át lagos 
pol. fok, 

D P 

9 0 76,4 124 7,82 251 
9 30 73,2 118 10,92 — 

9 60 67,5 107 8,86 251 
12 0 68,2 108 11,52 85 
12 30 61,0 66 13,40 91 
12 60 58.1 51 13,74 76 
15 0 62,5 89 7,56 262 
15 30 58,1 40 15,22 105 
15 60 52,7 23 15,81 89 
18 0 60,0 82 8.64 243 
18 30 56,1 29 11,22 — 

18 60 51,5 20 11.26 178 

Az előállított cellulóz jellemzőit az I. táblázat szemlélteti. A táblázat 
tartalmazza a feltárás módját, a cellulóz hozamát és Kappa-számát, a cellulóz-
ból előzőekben ismertetett módon kivonható hemicellulózt és ennek átlagos 
polimerizációs fokát. 

1. ábra. A cellulóz hemicellulóztartalma és hozama a feltáró vegyszer mennyisége és feltárási 
idő függvényében 

A feltárási összvegyszer és feltárási idő függvényében a hozam és a nyers 
cellulóz hemicellulóz-, ill. lignintartalmának alakulását szemlélteti az 1 — 2. 
ábra. 

19' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Az 1. á b r a a lapján megá l l ap í tha tó , h o g y a hozam növelésével — a m i t 
j o b b a n befo lvásol az a l k a l m a z o t t vegyszer mennyisége, m i n t a fe l tárás ide je — 
a cellulóz me l l e t t v i s s zamarad t hemicellulóz mennyisége először r o h a m o s a n 
növekedik , m a j d konstans é r t é k e t , ill. c sökkenő t endenc iá t vesz fel. 

U g y a n a k k o r a 2. ábra sze r in t a l ign in ta r t a lom a vegysze r % és f e l t á r á s i 
idővel m e g h a t á r o z o t t hozamnövekedésse l nő . 

2. ábra. A cellulóz l ignin tar ta lma és hozama a fe l t á ró vegyszer menny i sége és a fe l tárás i i d ő 
függvényében 

Enyhe fe l tá rás i k ö r ü l m é n y e k közöt t a hozam növekedésével a herni-
cellulóz mel le t t viszonylag sok lignin m a r a d vissza. I r o d a l m i ada tok sze r in t 
fe l té te lezhető , h o g y a hemicel lulóz és lignin k ö z ö t t kötések v a n n a k a növény -
b e n , ezen kö t é sek fel tételezésével m a g y a r á z h a t ó , hogy egy bizonyos h a t á r o n 
t ú l bá r nő a h o z a m , nem m u t a t h a t ó ki hemice l lu lóz ta r ta lom növekedés. 

A k i o l d h a t ó hemicellulóz mennyisége és átlagos polimerizációs f o k a 
közö t t i összefüggést a 3. á b r a szemléltet i . A kioldható hemicel lulóz menny i -
séggel f o r d í t o t t a n arányos a polimerizációs fok . Nyi lvánva ló , minél n a g y o b b 
a hemice l lu lóz tar ta lom, a n n á l enyhébbek v o l t a k a fe l tá rás körü lményei , í gy 
a kisebb polimerizációs fokú t e r m é k e k is vá l toza t l anu l v i s s z a m a r a d t a k a cel-
lu lózban és az át lagos polimerizációs fokot a kis polimerizációs fokok fe lé 
t o l j á k el. Viszont erélyesebb f e l t á r á s i k ö r ü l m é n y e k ha t á sá r a a kisebb polimeri-
zációs fokú hemicellulózok k io ldód tak a feke te lúgba , míg zömmel a n a g y 
polimerizációs f o k ú hemicel lulózok m a r a d t a k a cellulóz m e l l e t t . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A továbbiakban a jelenségek egyértelműbb vizsgálata céljából nyárfa 
cellulózon túlmenően nyárfa holocellulóz hemicellulózait, valamint a feltáráskor 
képződő feketelúg hemicellulózait és ligninjét vizsgáltuk. 

A kísérletek alapját képező anyagok előállítása: 
Nyárfa holocellulóz — nátriumkloritos módszerrel. 
Nyárfa cellulóz — előbb ismertetett technológiával 18% összvegyszer 

0' feltárási idő, hozam: 61%, Kappa-szám 88. 

700-

70 20 30% 
Kioldott hemicellulóz 

3. ábra. K io ldot t hemicellulóz mennyisége és á t lagos polimerizációs foka közötti összefüggés 

Feketelúg — fenti cellulózfeltárás használt lúgja. 
Az ismertetett módszerrel kinyerhető hemicellulóz és ligninfrakciók 

mennyiségét a II. táblázat tartalmazza. 

II. táblázat 

Nyárfa holocellulóz, nyárfa cellulóz és fekelelúgból nyerhető 
hemicellulóz frakciók mennyisége 

Preparátum 
Araboxilán, 

% 
Glükomaiinán 

% 
Hemicellulóz, 

g/i 
Lignin, 

g/i 

Nyárfa holocellulóz 34,6 6,7 
Nyárfa cellulóz 21,8 4.0 — — 

Feketelúg 1,05 1,36 

19' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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2. Hemicellulózok papírkromatográfiás vizsgálata 

E p r e p a r á t u m o k pap í rk romatográ f i á s analízissel, v a l a m i n t t é r foga tos 
analízissel megha tá rozha tó cukor - , ill. hemice l lu lóz tar ta lmát , va lamint l ignin-
t a r t a l m á t (KÖNIG—KoMAROV-módszerrel) a III . t á b l á z a t b a n közöljük. É r d e -
kes megemlíteni, hogy lignin c sak a nagyrészt xilózból álló f rakc iókban vo l t 
k i m u t a t h a t ó . 

n i . táblázat 

Hemicellulóz és lignin preparátumok kémiai összetétele 

Összes 

P r e p a r á t u m hemicell., % xilóz, glükóz, 
% 

mannóz, l ignin. 
(Térfogatos módszerrel) % 

glükóz, 
% % % 

Nyár holocellulóz araboxilán . . . 5 6 , 4 0 5 7 , 8 _ 2 , 2 
Nyár holocellulóz glukommannán 6 0 , 0 0 3 , 9 8 1 8 , 7 3 2 7 , 6 2 0 
Nyár celullóz araboxilán 6 6 , 1 0 6 8 , 5 0 — — 0 , 9 0 
Nvár cellulóz glükomannán — 1 2 , 0 9 3 9 , 5 0 1 5 , 3 2 0 
Feketelúg hemicellulóz 7 4 , 8 5 2 , 4 0 — — 7 , 9 7 

Feketelóg lignin 9 0 , 0 0 

Megjegyzés : N y á r f a holocellulóz és n y á r f a cellulóz a rabox i l ánban arabinóz n y o m o k b a n m u t a t h a t ó ki. 

Meg kell jegyezni, hogy ezek a vizsgálatok csak tájékoztató jellegűek, 
általános következtetéseket csak a tervezett részletesebb vizsgálatokból 
kívánunk levonni. 

3. Hemicellulózok lúgfogyasztása 

Az előbbiekben vázolt hemicellulóz preparátumokat 4 % NaOH hatásá-
nak tettük ki 160°-on 1 óra hosszig. A lúgos kezelés előtt és után a lúgtartalmat 
potenciometrikusan titráltuk. K é t titrálási görbét a 4. ábrán mutatunk be. 
E z feketelúg hemicellulóz görbéje főzés előtt és főzés után. 

A különböző preparátumok lúgfogyasztását a IV. táblázat szemlélteti. 
Látható, hogy legtöbb lúgot a holocellulózból kivont glükomannán frakció 

IV. táblázat 

Hemicellulózok és lignin lúgfogyasztása 

Hemicel lulóz 
Lúgfogyasztás, 

% 

Nyár holocellulóz glükomannán 
Nyár holocellulóz araboxilán 
Nyár cellulóz araboxilán 
Feketelóg hemicellulóz 
Feketelóg lignin 

6 0 . 5 
5 2 . 6 
4 0 , 0 
3 6 . 0 
2 2 , 6 

MTA Műsz. Tu,1 Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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fogyasztja, a legkevesebbet a lignin. Önként adódik a következtetés a szükséges-
nél nagyobb mennyiségű vegyszer adagolása feltáráskor elsősorban hemicellu-
lózbomlást idéz elő, ill. a kioldott termék eltávolítása feltárás közben kisebb 
lúgfogyáshoz vezetne. 

4. Fényabszorpciós mérések 

Nyárfa holocellulóz glükomannán fényabszorpciós görbéjét mutatja be 
az 5. ábra. A három görbe az eredeti hemicellulóz, főzött és főzés után újra-

4. ábra. Feketelúg hemicellulóz lúgfogyasztá- 5. ábra. Nyárfa holocellulóz—glükomannán 
sának meghatározása potenciometrikusan ultraibolya abszorpciós görbéi 

oldással és kicsapással tisztított hemicellulóz fényelnyelési görbéje. Minden 
hemicellulóz preparátumnál jellemző a 208 nm-nél fellépő maximum, ennek 
általános érvényessége azonban még további bizonyítást igényel. Feketelúgból 
izolált lignin abszorpciós görbéje a 6. ábrán látható. 

A lignin ultraibolya abszorpciós görbéjének lefutására vonatkozóan 
nincs még egyértelműen kialakult álláspont az irodalomban, több ligninre 
jellemző maximumot írnak le a kutatók. A maximumok helye függ a lignin 
kinyerési módjától, a keletkezés időpontjától és feltehetően a lignin konden-
zációs fokától [1]. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A f e k e t e l ú g b ó l k i n y e r t l ign in a f i a t a l n y á r f á b ó l n y e r t l ignin a b s z o r p c i ó s 
görbé jéhez h a s o n l í t . 

* 

loge 

6. ábra. Feketelúg lignin ultraibolya abszorpciós görbéi 

Összefog la lva m e g á l l a p í t h a t ó , hogy v i s z o n y l a g t i sz t a hemicel lu lóz k o m -
p o n e n s i zo l á l á sáva l a hemice l lu lózoknak a f e l t á r á s i f o l y a m a t r a , a nyers ce l lu lóz 
és a pap í r m i n ő s é g é r e g y a k o r o l t h a t á s a j o b b a n m e g i s m e r h e t ő . E h h e z a z o n b a n 
m é g t o v á b b i v i z s g á l a t o k r a v a n szükség és e b b e n az i r á n y b a n k u t a t á s a i n k a t 
t o v á b b f o l y t a t j u k . 
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A CELLULÓZ EGYES ÚJABB FIZIKAI-KÉMIAI 
VIZSGÁLATI MÓDSZEREI 

KÓBOR LÍDIA 
P A P Í R I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T , C S E P E L 

[Beérkezett 1962. szeptember 13-án] 

A szűrési ellenállás módszerével mért külső fajlagos felületérték fizikai (részecskeméret, 
méreteloszlás, alak stb.) és kémiai (hemicellulóztartalom) tényezők függvénye. A cellulóz-
rostanyag külső fajlagos felülete az őrlés során növekszik. Ezt a növekedést a papírlap szilárd-
sági értékei logaritmikus, ill. maximumon áthaladó görbe szerint követik. A vizsgált rost-
anyagok szilárdsági értéke aránylag kis, 15 — 25 000 cm2/g fajlagos felületértéken maximális, 
függetlenül attól, hogy a számérték kialakulásában milyen mértékben érvényesült a fizikai 
és kémiai tényezők hatása. E fajlagos felületérték a legkülönbözőbb ép rost finomanyag arány-
nál érhető el, de minél nagyobb a finomanyag részvétele a felület kialakításában, annál 
kisebb a szilárdság abszolút értéke. A nagy diszperzitású részecskék növekvő mennyisége az 
elérhető legnagyobb szakadási hosszt és repesztőszilárdságot nem befolyásolja, a tépőszilárd-
ságot azonban jelentősen csökkenti. A rostok duzzadása 15 — 25 000 cm2/g fajlagos felület-
értéken szintén határértékhez tart, vagyis a vizsgált rostanyagok maximálisan duzzadt álla-
potban voltak a legnagyobb szilárdságúak. A duzzadás határértéke csak őrlés útján érhető el, 
ami arra enged következtetni, hogy a vízfelvételt a sajátságos rostszerkezet — vélhetően a 
primer fal jelenléte — gátolja. Az őrlés során felszakadozó fal csökkenő mértékben gátolja 
a vízfelvételt és a vizsgált anyagok esetében legnagyobb szilárdsága a maximálisan duzzadó 
rostokból készített papírlapnak van. 

1. A rostfelületek vizsgálatának jelentősége 

A klasszikus fizikai-kémia szerint a heterogén és homogén anyagrend-
szereket négy természetes állapotjellemző: a hőmérséklet, a nyomás, a kon-
centráció és a molekulák kémiai összetétele egyértelműen meghatározza. 
A kolloidrendszerekben ezekhez járul még — el nem hanyagolható állapot-
jellemzőként — a felület, amely a felületi energia meghatározó tényezője. 

A kolloidrendszerek felületét a fajlagos felülettel S/v jellemzik, amely 
a lineáris méret és az alak függvénye. A térbeli alaktól nemcsak a planáris felület-
érték függ, hanem a felület görbületi sugara is. Meghatározott térfogatú, külön-
böző alakú poliéderes testek felületi energiája alakváltozás esetén megváltozik, 
és így megváltoznak mindazok a tulajdonságok is, amelyeket a felületi energia 
befolyásol (pl. az adszorpció, oldhatóság, reakcióképesség, kötőerők stb.). 

Nagy fajlagos felületük a nagymértékben felaprózott, diszpergált álla-
potú anyagoknak, a makroszkopikusan ugyan összefüggő, de a molekulárisnál 
nagyobb mértékben tagolt, szubmikroszkopikus belső üregeket, hézagokat, 
ill. külső nyúlványokat tartalmazó, vagy mindkét állapotú anyagokat egy-
aránt tartalmazó rendszereknek van. 
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A papír ezek alapján egyedi rostok, rostrészecskék, ill. ezek fibrillált 
formáinak nemezelődése útján létrejövő, tehát nagy fajlagos felületű kolloid-
rendszer. Nyilvánvaló ezért, hogy a papír és a papírt alkotó rostok tulaj-
donságai közötti kapcsolat megítéléséhez a rostok felületi tulajdonságainak 
(méreteinek és szerkezetének) ismerete szükséges. A cellulóz- és papírgyártás 
során nyert számos tapasztalat szerint a hozzáférhető felületeken játszódnak 
le a kémiai reakciók, ott indul meg az oldódás, és a felület játszik szerepet 
a rostkapcsolódások mechanizmusában is. Nedves állapotban a rostfelület 
méretének, kémiai és fizikai szerkezetének közvetlen kapcsolatban kell lennie 
a cellulózpép víztelenedésével, továbbá a színezék, a pigmens, a töltőanyag, 
az enyvezőanyag és az adalékanyag kötőképességével. Száraz állapotban 
viszont a szabad, rost—rost kötésben részt nem vevő felületnek kell szoros 
kapcsolatban lennie a papír tulajdonságaival, mint pl. az opacitással, a 
porozitással, az abszorbeálóképességgel, a nyomtathatósággal stb. 

A rostok feldolgozása (az őrlés, lapképzés, töltés, szárítás) során meg-
figyelt viselkedésének, a rostkapcsolatok mibenlétének stb. egzakt megítélé-
sénél, a különböző jelenségek alapvető okainak megismerésénél tehát az első 
lépés a rostok felületének mennyiségi és minőségi vizsgálata, mert a rost-
felületek kapcsolódása határozza meg a papír tulajdonságait, szilárdsági 
jellemzőit. A papírgyártás szempontjából a rostok összes felületéből elsősor-
ban a külső fajlagos felület méretének és tulajdonságainak ismerete a döntő. 

2. Módszerek a rostfelület mérésére 

A felület mérésére és jellemzésére irányuló törekvések során több mérő-
módszert dolgoztak ki. A Papíripari Kutatóintézetben elvégzett vizsgálatok, 
valamint az irodalmi adatok alapján a külső fajlagos felületértéket meghatá-
rozó eljárások — geometriai, Clark-féle ezüstözési, szűrési ellenállás, színezék 
adszorpció stb. —- alkalmazhatósága a rostrendszerek bonyolultsága folytán 
még nem egészen bizonyított. Újabban egyre gyakrabban alkalmazzák a 
szűrési ellenállás módszerét, mivel jól reprodukálható és osztályozott, valamint 
osztályozatlan cellulózrostokhoz egyaránt alkalmazható. 

A geometriai módszer a rostok fajlagos külső felületének rostfrakción-
kénti pontos, mikroszkópos mérésén alapul. Az eljárás időigényes, és csak 
őröletlen rostoknál alkalmazható, mivel az őrléskor keletkező, a fajlagos felü-
letértékeket lényegesen befolyásoló szubmikroszkópos részecskék ilyen módon 
nem mérhetők. 

Az ezüstözési eljárásnál hidrogénperoxid oldat bomlását mérik, a ros-
tokra lerakódott ezüstréteg katalizáló hatására. Az eljárás őrölt rostok eseté-
ben a törmelékek agglomerálódása következtében ugyancsak nem ad egyértelmű 
eredményeket. 
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A színezék oldatok adszorpciójakor a rostok felületét, az adszorbeált 
mennyiség meghatározása alapján, a BET egyenlettel számítják. A színezék 
egyenetlen adszorpciója — mono — polimolekulás adszorpciós réteg, ill. színe-
zetlen részek keletkezése — következtében osztályozatlan cellulózok esetén 
egyáltalán nem alkalmazható. 

A szűrési ellenállás módszerének alkalmazásakor a tömörített rostokból 
álló rétegen átáramló folyadékkal szembeni ellenállás mérése útján a rostok 
felületmérete a módosított Kozeny-Carman egyenlettel számítható ki. A S U L L I -

V A N és H E R T E L által kidolgozott eljárást B O B E R T S O N és M A S O N , valamint 
I N G M A N S O N tökéletesítette. 

I . t á b l á z a t 

A vizsgált anyagok jellemzői 

Sorszám M Megnevezes 
Hemi-

cellulóz, 
% 

Duzzadási 
érték SR° 

Fajlagos 
felület, 
cm'/g 

1. Fehérítetlen szulfitcellulóz 11,4 1 1 7 12 9 3 0 0 
2. Fehérített szulfitcellulóz 14.6 1 1 3 14 11 7 0 0 
3. Fehérített szulfitcellulóz 25 ,3 1 1 4 13 15 2 0 0 
4 . Fehérítetlen szulfátcellulóz 13.2 1 0 6 10 9 8 0 0 
5. Fehérített szulfátcellulóz 16,8 9 1 14 12 1 0 0 

3. A szűrési ellenállás módszere és eredményei 

E módszernél az átáramló folyadék nem a rostokon hatol át, hanem 
körülfolyja a rostokat és a hozzáférhető felületeket méri. Valószínű azonban, 
hogy a legfinomabb fibrillák be vannak zárva a rostokat teljesen körülvevő 
vízburokba és így ezek egyedi felülethányada a szűrési ellenállási kísérletekben 
nem jut érvényre. 

Az eljárás alkalmazhatóságának megállapítására kísérletsorozatokat 
végeztünk. A külső fajlagos felület és a lap szilárdsági jellemzői közötti kap-
csolat tanulmányozása céljából különböző feltárású és összetételű cellulózokat 
(I. táblázat) vizsgáltunk őrölt és őröletlen állapotban. Meghatároztuk a cellu-
lózok kémiai összetételét, szilárdsági jellemzőit, fajlagos felületét, duzzadását,, 
valamint a rosthosszúságeloszlást rostfrakcionálással. 

A különböző rostanyagok fajlagos felülete őröletlen állapotban eltérő 
— amint az az I. táblázatból látható — és az eltérés nagysága a mérés pontat-
lanságából eredő eltérést jelentősen meghaladja. Őrléskor a rost aprítódásának 
(diszpergálásának) és fibrillálásának (difformálásának) megfelelően a külső 
fajlagos felület kezdeti lineáris növekedés után, az őrlés időtartamával roha-
mosan nő (1. ábra). A vizsgált anyagok őrölhetősége, vagyis az időegységre 
eső őrlésfok növekedése az eddigi ismereteinknek megfelelően, az anyagok 
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fe l t á rásmódjá tó l függő k é m i a i összetétele szerint vá l toz ik . Azonos fe l tárás-
módon belül a nagyobb hemice l lu lóz tar ta lmú ros tanyag őrlődik gyor sabban . 
A fajlagos felületér ték vá l tozása az őrlési idővel az őr lésfok vál tozását követ i 
(1. ábra). Ugyancsak az őrlésfok ismert vá l tozásának megfelelően a l aku lnak 
a szilárdsági jellemzők (szakadási hossz, fa j lagos repesztőnyomás, tépőszi lárd-
ság 2., 3., 4. ábra) a f a j l agos felület függvényében . 

6 

1. ábra. A kü l ső fa j lagos fe lü le t és a SR° vá l tozása az őrlésidő f ü g g v é n y é b e n . 1. F e h é r í t e t l e n 
szulfitcellulóz, 2 Fehér í te t t szulfi tcel lulóz (SM), 3. Fehér í te t t szulf i tcel lulóz (P), 4. Fehér í -

tetlen szulfátcel lulóz, 5. F e h é r í t e t t szulfá tcel lu lóz 

Megfigyelhető a z o n b a n , hogy m i n d h á r o m vizsgál t szilárdsági je l lemző 
15 000 — 25 000 cm2/g f a j l a g o s fe lü le t t a r tományban maximál i s é r téke t ér el. 
A fajlagos fe lü le t további rohamos növekedése a szakadás i hossz és a f a j l agos 
repesz tőnyomás értékét egyá l ta lán nem v a g y csak igen kismértékben növeli . 
A tépőszilárdság viszont m a x i m u m o n á t h a l a d v a a fa j l agos felület növekedésé-
vel csökken. 

A vizsgál t cellulózok ros t f rakc ionálásának a d a t a i t (II . táblázat ) az el-
mondo t t akka l egybevetve l á tha tó , hogy a fajlagos fe lü le t fogalmának meg-
felelően é r t ékének növekedése új fe lü le tek keletkezésével kapcsolatos . U j 
felületek a vizsgált szulf i tcel lulózoknál ros t fe ldarabolódás , szulfátcelluló-
zoknál f ibr i l láció ú t ján j ö n n e k létre. U g y a n a z a 15 000 — 25 000 cm2/g fa j lagos 
felületér ték a legkülönbözőbb ép ro s t—f inom rost a r á n y n á l érhető el, de 
megfigyelhető, hogy minél nagyobb a f i n o m a n y a g részvétele a felület kiala-
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II. táblázat 
Az őrölt cellulózok jellemzői 

R o s t f r a k c i ó , % 

Őrlés i F a j l a g o s Aa 
40-es 80-as 

Ac 
s z á m Megnevezés i d ő ( t ) , S R ° fe lü le t (<r), f inom-

p e r c cm 2 /g s z i t án anvag 
f e n n m a r a d t («) 

1 . Fehérítetlen szulfit- 0 12 9 300 84.0 13.5 2,5 
cellulóz 30 21 22 900 454 60,5 17,5 22.0 0,65 

80 45 38 000 300 46,5 13,5 40,0 0,36 

2. Fehérített szulfit- 0 14 11 700 78,5 16,5 5,0 
cellulóz 10 15 19 900 820 60.0 18,5 21,5 1,65 

30 29 26 600 223 41,0 25,5 33,5 0,60 

3. Fehérített szulfit- 0 13 15 200 70.0 21,5 8,5 _ i _ 

cellulóz 10 26 21 100 590 23,0 36,5 40,5 3,20 
50 80 86 000 1620 0,0 14,0 86,0 1.15 

4. Fehérítetlen szulfát- 0 10 9 680 82,5 9.0 8,5 
cellulóz 30 14 15 200 184 83.8 11,5 5,0 — 

60 15 19 100 130 83,5 10,5 6,0 — 

200 73 175 000 110 61,5 22,0 16,5 0,07 

5. Fehérített szulfát- 0 14 12 100 87.0 10,5 2,5 
cellulóz 30 15 16 800 156 84,0 14.0 2,0 — 

60 21 25 000 270 76,4 21,5 2,0 — 

150 71 114 300 100 54,0 24,0 22,0 0,22 

\6000 
N 
f 
I 
ZöOOO 

I ö 
8 2000 

5 

~4~ 

- I -
20000 40000 60000 80000. 100000 150000 Gj crrT/g 

2. ábra. Szakadási hossz változása a fajlagos felület függvényében. 1. Fehérítetlen szulfitcel-
lulóz, 2. Fehérített szulfitcellulóz (SM), 3. Fehérített szulfitcellulóz (P), 4. Fehérítetlen szulfát-

cellulóz, 5. Fehérített szulfátcellulóz 

kításában, annál kisebb a szilárdsági értékek absz. értéke. A 2., 3., 4. ábra 
egyúttal azt is bizonyítja, hogy a nagy diszperzitású részecskék jelenléte 
egyazon anyagnál az elérhető max. szakadási és repesztőszilárdságot — való-
színűleg bizonyos határig — nem befolyásolja, a tépőerőt azonban jelentősen 
csökkenti. 
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Érdekes összefüggést ad az 5. ábrán a fajlagos felület—rostduzzadás kap-
csolata. A rostok duzzadása, vízvisszatartóképessége a fajlagos felület növe-
kedésével határértékhez tart és a határértéket ugyancsak 15 000 — 25 000 
cm2/g értéknél éri el, vagyis minden vizsgált rost maximális szilárdságát 
maximálisan duzzadt állapotában érte el. Ez a maximálisan duzzadt állapot 

3. ábra. Tépőszilárdság változása a fajlagos felület függvényében. 1. Fehérítetlen szulfitcel-
lulóz, 2. Fehérí te t t szulfitcellulóz (SM), 3. Fehér í te t t szulfitcellulóz (P), 4. Fehérítetlen szulfát-

cellulóz, 5. Fehérí te t t szulfátcellulóz 

4. ábra. Faj lagos repesztő nyomás változása a fajlagos felület függvényében. 1. Fehérí tet len 
szulfitcellulóz, 2. Fehérített szulfitcellulóz (SM), 3. Fehérített szulfitcellulóz (P), 4. Fehérí-

tetlen szulfátcellulóz, 5. Fehérített szulfátcellulóz 

azonban a fenti rostoknál hosszú ideig vízben áztatással nem, hanem csak 
őrléssel érhető el. Ez a megfigyelés arra enged következtetni, hogy a rostok 
duzzadását valamilyen tényező, vélhetően a rost primer fala gátolja. Őrlés 
során a primer fal meggyengül, ill. felszakadozik, s többé már a duzzadást 
nem gátolja, a rost maximálisan duzzadt állapotba kerül és kialakulnak a 
maximális szilárdsági értékei. 
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A rostduzzadás ilyen értelmezését a fehérített (6. ábra) és a fehérítetlen 
{7. ábra) szulfitcellulózok foszforsavas duzzasztásakor jól követhetjük. N e m 
ez a helyzet azonban a szulfátcellulózoknál (8. ábra), ahol bár csak őröletlen 
állapotban láthatjuk egyes esetekben a primer fal jelenlétére jellemző golyós 
duzzadási formát, mégis a rostok sokkal kisebb mértékben duzzadnak foszfor-
savban még őrölt állapotban is. 

5. ábra. Duzzadás , külső fajlagos fe lü le t összefüggése. 1. Fehérítet len szulf i cellulóz, 2. Fehé-
rített szulf itcel lulóz (SM), 3. Fehér í t e t t szulf i tcel lulóz (P), 4. Fehér í te t 'en szulfátcel lulóz, 

5 . Fehérített szulfátcel lulóz 

A szűrési ellenállással mért fajlagos felület értéke tehát a f izikai érte-
lemben vett felületnövekedést jól követi . Érdemes azonban a kezdeti, vagyis 
az őröletlen rostok fajlagos felületértékét, közelebbről megvizsgálni. 

III. táblázat 
Különböző nyersanyagból készült cellulózok összehasonlítása 

M e g n e v e z é s S R ° 
Fajlagos 
felület, 
cm'/g 

Rostfrakció, % 

M e g n e v e z é s S R ° 
Fajlagos 
felület, 
cm'/g 

40-es | 80-as 

szitán fennmaradt 
f inomanyag 

Fehérítet len szulfitcellulóz, luc fenyő 
Fehérí tet t szulfitcellulóz, lucfenyő 
Fehérített szulfátcellulóz, erdei f e n y ő 
Fehérítet len nagyhozamú szulfitcel lulóz, 

nyárfa 

12 
14 
14 

20 

9 300 
11 700 
12 100 

11 100 

MTA A 

84 ,0 
78 ,5 
87 ,0 

5 ,5 

lüsz. Tud. Os 

13,5 
16,5 
10,5 

59,5 

11. Közt. 32. I 

2,5 
5,0 
2,5 

35,0 

öt., 1963. 



0 perc 

Fehérített szulfitcellulóz (SM) 
N = 70; 
őrlési idő 

10 perc 20 perc 

Duzzasztás 80%-os H3P04-beri 
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A III. táblázat szerint a különböző eredetű és diszperzitásban (frakció-
összetételben) nagymértékben -eltérő rostrendszerek fajlagos felületértéke 
— a szűrési ellenállással mérve — gyakorlatilag megegyező. Ha a módszerrel 
mért külső fajlagos felület értéke pusztán fizikai tényezőktől, a rendszer disz-
perzitás fokától, a részecskék alakjától stb. függne, ügy a fenti rostanyagok 
fajlagos felületértéke nem lehetne azonos. Ezt az alábbi egyszerű számítással 
lehet bizonyítani: Ha a lucfenyő és a nyárfa rostösszetételét, sejtjei átlagos 
méreteit tekintjük, és a számítások egyszerűsítése szempontjából első közelí-
tésben a sejteket henger alakúnak vesszük, akkor egyetlen rost fajlagos felülete 
a a = 2jr -f- 2 /m képlet alapján kiszámítható (r a formatest sugara, m a forma-
test magassága). 

IV. t á b l á z a t 

Fajlagos felületszámítás 

Megnevezés 

A ro s t s e j t 

cr 

A kísérősej t 

cr 
Eredő , 

cr 

Felület -
növe-
kedés, 

% 
Megnevezés 

hossza, 
m m 

á t m é r ő j e 
m m 

mennyi-
sége 
0/ ' 
/o 

cr 
hossza, 

m m 
á tmérő je 

m m 

m e n n y i -
sége 
% 

cr 
Eredő , 

cr 

Felület -
növe-
kedés, 

% 

L u c f e n y ő 
N y á r 

3 ,0 
1,2 

0 , 0 3 
0 , 0 2 

100 
70 

1 3 4 
2 0 2 

-0 ,6 -
0 ,04 3 0 103 

134 
172 

100 
128 

Természetszerűleg a kisebb és vékonyabb nyárfarostok fajlagos felülete 
28%-kal nagyobbnak adódik a lucfenyő rostjainál. Ha épp úgy, mint a szűrési 
ellenállással mért fajlagos felületnél a méretet cm2/g-ban akarnánk megadni, 
a lucfenyő /s-át 1,56-nek véve azonos fajlagos felületértéket csak akkor kap-
nánk, ha a nyárfarost /s -a 2,34 lenne. 

Ennek valószínűsége kicsiny, inkább feltételezhető az, hogy a fajlagos 
felület szűrési ellenállással való mérésekor a tényleges értéket nemcsak egy-
szerű fizikai tényezők (alak, diszperzitás stb.) befolyásolják, hanem a rostok, 
ül. a rostfelületek kémiai összetétele is. Ezt a meggondolást valószínűsítik az 
V. táblázat adatai is, amelyek a jelenleg folyamatban levő kísérletek alapján, 
a nyárfa-gyaluforgácsból készült holocellulóz különböző töménységű lúggal 
kezelt anyagaira vonatkozó adatokat tartalmazza. 

V. t á b l á z a t 

Nyárfa-gyaluforgácsból készült hollocellulóz lúgos kezelése 

R o s t f r a k c i ó k , % 

IS'aOH, H e m m i -
cellulóz, 

% 

Lignin, Faj lagos 
felület , 
cm ! /g 

Duzzadás i 40-es 1 80-as 

% 
H e m m i -
cellulóz, 

% % 
Faj lagos 
felület , 
cm ! /g 

é r t é k 
sz i t án 

f e n n m a r a d t 

f i uomanyag 

5 
10 

30 ,6 
16 ,4 

8 .9 

5 ,9 
5 . 8 
1,5 

11 000 
5 300 
9 600 

159 
2 5 3 
2 0 4 

13 6 4 , 5 
1 6 5 , 0 
1 6 5 , 0 

22.5 
34,0 
34,0 
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A dezintegrátorban rostosított, vízzel telített nyárfa holocellulóz rosto-
kat 5 percig érintkezésbe hoztuk különböző töménységű lúgoldatokkal. A 
rövid időtartam valószínűvé teszi, hogy a lúgoldat elsősorban a felület hemi-
cellulózait oldja ki, s a különböző hemicellulózok lúgoldhatóságának meg-
felelően a rostfelület kémiai összetétele megváltozik. Valószínű, hogy a felület 
kémiai összetételében fellépő változás okozza a finomanyag mennyiségének 
növekedése ellenére, a csökkenő fajlagos felületértéket. 

4. Következtetések 

Összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy a szűrési ellenállás módszerével 
kapott külső fajlagos felületérték alakulása fizikai és kémiai tényezőktől 
függ. Adott rostfajtánál értéke őrléssel nő. A vizsgált rostanyagok maximális 
szilárdsági értékeiket 15 000 — 25 000 cm2/g fajlagos felületértéknél érték el, 
függetlenül attól, hogy a számérték kialakulásában milyen mértékben érvénye-
sültek a kémiai és a fizikai tényezők hatásai. Minél nagyobb mértékben vett 
azonban részt a finomanyag a hosszúrostokhoz képest a fajlagos felületérték 
kialakításában, a szilárdsági jellemzők absz. értéke annál kisebb. 

Ugyanebben a 15 000 — 25 000 cm2/g fajlagos felület méret intervallum-
ban maximális a rostanyagok duzzadása is, vagyis a vizsgált rostok maximá-
lisan duzzadt állapotban érték el maximális szilárdsági értékeiket. 

A módszer rostfrakcionálással kiegészitve, jól értékesíthető adatokat 
szolgáltathat az őrlés körülményeinek a rostokra gyakorolt hatására vonat-
kozóan, vagyis annak eldöntésére, hogy adott őrlőberendezésben fibrillálás 
vagy roströvidülés következik-e be. 

Az elmondottak alapján, a szűrési ellenállással mért fajlagos felületérték 
vizsgálata érdekes összefüggéseket mutat ugyan, azonban az eljárással mérhető 
adatok megfelelő kiértékeléséhez további kísérletek szükségesek és messze-
menően meg kell ismerni a rost, ill. a rostfelület kémiai összetételének a hatá-
sát a fajlagos felületérték alakulására. 
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PAPÍR-MŰANYAGRENDSZEREK 

NEMES ANDOR 
P A P Í R I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T , C S E P E L 

[Beérkezett 1962. szeptember 19-én] 

A papíron (roston) hidrát álással (pergament, vulkánfiber), éter- és metilénhidak kép-
zésével (nedvességszilárdság), részleges éterezéssel, éterezéssel és ráojtással lehet rendszereket 
létrehozni. 

Kidolgoztak egy folyamatos éterezési (ciánetilezési) eljárást kész papírra, az általánosan 
pép alakban végzett éterezéssel. A fő technológiai nehézséget, hogy a papír a lúgos előkezelés-
kor szétmállik, nedvesszilárdító előkezeléssel kiküszöbölték. A kapott termék hajtogatással 
és nedvességgel szembeni ellenállása jobb a kiindulási anyagénál, de legszembetűnőbb nagy-
mértékű hőellenállása. 

Kidolgoztak egy folyamatos észterezési (acetilezési) eljárást is. Fehérítetlen nátron-
papírt acetileztek előzetes jégecetes duzzasztás után ecetsavanhidrid benzolos oldatával kén-
sav, ill. perklórsav katalizátor segítségével. Utóbbi adta a jobb terméket. Az acetilezett papí-
rokat nagy teljesítményű elektromos szigetelőlemezek alappapírjaként használják fel. 

Legfiatalabb módszer a ráojtás, amelynek elve az, hogy a cellulózláncot aktiválják, 
gyökjellegűvé teszik és megfelelő körülmények között valamely monomerrel összehozva 
kopolimerré kapcsolják. Az aktiválást, lánctördelést kémiai vagy fizikai úton végzik. 

I. A papír-mííanyagrendszerek jelentősége 

A papír — mióta a síkszitás gép, és a fa mint cellulózalapanyag feltalá-
lása révén olcsón és tömegesen termelhető lett — az addigi, írásra és nyomta-
tásra való felhasználásán kívül csomagolóanyaggá is vált. A csomagolásnak 
azonban a termék burkolásán kívül, a termék védelme is feladatát képezi. 
Ha összehasonlítjuk a papír és egyéb csomagolásra használt anyagok: fa, 
fémek, üveg tulajdonságait, kiderül, liogy a papírnak elég kevés szükséges jó 
tulajdonsága van. Még szembetűnőbb a fogyatékosság, ha a papírt a viszony-
lag olcsón és ugyancsak tömegesen termelhető műanyagfóliákkal hasonlítjuk 
össze. 

Mindebből sokan azt a következtetést vonják le, hogy a papír és a mű-
anyag versenytársak és a versenyből a műanyag kerül ki győztesen. Valójá-
ban a műanyagok felhasználása papír helyett és vele kombinálva növekszik, 
ezeket már nemcsak csomagolási, hanem műszaki célokra is felhasználják, 
de a papírfogyasztás még mindig erősen növekedőben van mind a kis, mind a 
nagy fogyasztású országokban. 

E kombinációk sokfélesége és sokoldalúsága sokszorosan beigazolta, 
hogy papír-műanyagrendszerekkel kiváló tulajdonságú termékeket lehet 
elérni. 

17' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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II. A papír-műanyagrendszerek előállítása műveletekkel 

A rendszerek létrehozására szolgáló művelet lehet: 

a papír ragasztása, 
a papír bevonása, 
a papír itatása, 
a papíron (roston) létrehozott reakció. 

A hagyományos, vizes kolloidrendszerű ragasztókkal szemben az újabb-
rendszerint hidrofob műanyag ragasztók nemcsak a két papírlap összetartá-
sát eredményezik, lianem a papírral az eredetitől eltérő, rendszerint előnyö-
sebb tulajdonságokat felmutató rendszert alkotnak. 

A papír bevonása műanyaggal már tudatosan azért történik, hogy a rend-
szer maximális jó tulajdonságait alakítsa ki. Az optimum elérése miatt töre-
kednek a műanyagot összefüggő réteg alakjában a papír felületére vinni, 
aminek legbiztosabb módja a kész fólia felragasztása külső ragasztó segítségé-
vel, vagy a fólia termoplasztikus tulajdonságainak felhasználásával (r'á-
extrudálás). Másik módja műanyagfilm kialakítása a papír felületén oldószeres 
oldat, vizes diszperzió, finom műanyagpor felhordásával és az oldó-, ill. disz-
pergáló szer eltávolításával, ill. a por összeolvasztásával. 

Gyakran merül fel annak a szükségessége, hogy a papír-műanyagrend-
szer ne külön, egymás mellett létezzen, hanem lehetőleg egyenletesen elosztva, 
a rostok mintegy vázanyagként szerepeljenek a műanyagtól körülvéve. Ebben 
az esetben a műanyag egyenletes bejuttatása a rostok közé itatással, impregná-
lással történik. 

Még bensőségesebb az elosztás, ha a műanyagot a roston létrehozott 
reakció segítségével egyesítik rendszerré [1]. 

III. A papír-műanyagrendszerek előállítása reakciókkal 

A papíron (roston) a következő reakciókkal hoztak létre rendszereket: 

1. hidratálással (pergament, vulkánfiber), 
2. éter- és metilénhidakkal (aminogyantás kezelés), 
3. részleges éterezéssel (cianalkilezés), 
4. részleges észterezéssel (acetilezés, propilezés), 
5. ráojtással. 

A papíron (roston) létrehozott reakciókból keletkező rendszereknek 
néhány közös vonásuk van. Ezek a következők: 

A keletkezett műanyag cellulózszármazék és mint ilyen, tulajdonságai 
a cellulózéhoz közel állanak; 
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a bevi t t más jellegű műanyag viszonylag kis mennyiségű; 
éppen ezért csak egyes tu la jdonságok vál toznak meg vagy a tulajdon-

ságok nem változnak meg lényegesen; 
a termék jellege papírszerű, rostos; 
a kötés erős, csak kémiai ú ton távolí tható el. 

1. Hidratizálás 

A hidratálás művelete még a szintetikus műanyagokat megelőző időkre 
nyúlik vissza. Valódi pergamenpapír t tömény kénsavas és vulkánfiber t cink-
kloridos duzzasztással ma is nagy mennyiségben áll í tanak elő. A keletkezett 
te rmékek főleg víz, vízgőz és zsír át nem eresztés tekintetében, valamint 
szilárdsági tula jdonságaiban múl ják felül a kiindulási terméket . 

2. Aminogyantás kezelés 

A cellulóz-aminogyantás rendszerekben éter- és metilénhidak alakulnak 
ki. A papír szilárdságát a papírrostok fibrillálásakor kialakuló hidrogénhidak-
nak tu la jdoní t ják . Corte-nak sikerült ezt a cellulóz nehézvízzel való vizsgálatai 
közben kísérletileg is igazolni. P O S C H M A N N [2] kísérletei során arra jöt t rá, 
hogy a melamin-formaldehid gyan táknak a nedvességszilárdságot növelő 
hatása azért nagyobb a karbamid-formaldehid gyantákénál , mert az előbbiek-
ben fellépő intermolekuláris erők ké t dimenziósak, t ehá t részben fővegyértékek 
is felléphetnek [3]. 

Valószínűnek látszik, hogy a melamin-formaldehid gyantáva l kezelt 
papíroknak száraz ál lapotban megnövekedett szilárdsága a papí rban haszná-
latos melamin-formaldehid gyan ták számos, reakcióképes hidroxil csoportjá-
nak addicionális ha tá sá ra vezethető vissza, amelyek a hidrogénhidak lehető 
számát növelik. 

A papíron a száradáskor és a további raktározás alatt az aminogyanták 
további kondenzációja folytán kialakul t éter- és metilénhidak nemcsak az 
egy roston levő gyantamolekulák kötését teszik lehetővé, hanem — mivel 
a gyanta a rostokat többé-kevésbé körülveszi — más, szomszédos rostokkal 
való kötését is. A papír nedvesszilárdsága aminogyanták ha tásá ra azzal 
magyarázható, hogy a hidratációs energia nedves papírokon elegendő a hidro-
génkötések bontására , nem elegendő azonban a gyantamolekulák közötti 
erős kötések lazítására. 

Kezeletlen papír szakítószilárdsága nedvesítés után az eredetinek 
3 — 5%-ára csökken, jól kezelt papí rok az eredeti szilárdság 50%-á t is meg-
t a r t j á k . 
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3. Ciánetilezés 

A lehető részleges éterezések közül üzemszerűen alkalmazzák már a 
ciánetilezést akrilnitrillel. Először gyapot-, pamutfonal és pamutszövetre 
a lkalmazták. Egy- és kétlépcsős el járást dolgoztak ki. Utóbbival előállított 
te rmékek tulajdonságai jobbak. Fontos szerepet játszik a reakcióban kelet-
kezet t víz, amelynek optimális mennyisége a cellulóz 50 — 110%-a. Nagyobb 
vízmennyiség hidrolizálja az akrilnitr i l t , kisebb mennyiség esetén a termék 
egyenetlen lesz. Az akrilnitrilvesztcség kiküszöbölésére dolgozták ki a gőz-
fázisú ciánetilezési eljárást [4]. 

A számtalan, javarészt szabadalmazott el járás szerint a papírpépet 
lúgos közegben reagá l ta t ják az akrilnitrillel. Ha a reakció már 3 — 5% N tar ta-
lomig haladt , vízzel hígít ják, ami a reakciót megáll í t ja . A befejezés a híg ecet-
savas mosás u t án következik be. A végleges mosás hatására a pépnek semleges-
nek és sómentesnek kell lennie [5], 

Vizsgálataink céljául a papír folyamatos ciánetilezését t ű z t ü k ki, mivel a 
pép alakban lefolyt éterezés következtében a papí r t összetartó másodlagos 
erők egy része a lapképzésnél nem t u d létrejönni és így a kiinduló nyersanyag-
hoz viszonyítva eleve kisebb mechanikai szilárdságú papírokat kapunk, mint 
éterezés nélkül. 

A folyadékfázisban végzendő ciánetilezés elé azonban komoly nehéz-
ségeket állít a papír kis nedves szilárdsága. Mint ismeretes a közönséges keze-
letlen papírok nedves (desztillált vízben mért) szakítási szilárdsága a száraz 
szilárdságnak csak mindössze 2 — 6%-a , mely ér ték meglehetősen kicsi, oly-
annyira , hogy nedves állapotban a papírpálya nem bír el húzóerőt, kis igénybe-
vételre már elszakad. Még meredekebb a szakítási szilárdság csökkenése akkor, 
ha papír t alkáli lúgtartalmú vízben impregnáljuk. Már 0,1%-os vizes NaOH-s 
impregnálás u tán a papír nedves szakítószilárdsága az eredeti száraz szilárd-
ságnak mindössze 0,1 %-a , 0,5%-os NaOH oldat ta l való kezelés u tán pedig 
gyakorlatilag 0 a nedves szilárdság, ilyen ál lapotban a papír kezelhetetlen, 
feldolgozhatatlan. 

Valószínűleg ezért is dolgozták ki a legtöbb ismert eljárást a cellulózpép 
ciánetilezésére. 

Megvizsgáltuk a nedves szilárdságú papírok viselkedését lúgos oldatok-
ban és alkalmasnak talál tuk. Nemcsak a művelet elvégzése vá l t lehetővé, 
hanem a ciánetilezett termék tulajdonságai is megfeleltek a várakozásnak. 

4 % Melaform 150 adalékkal, fehérítetlen szulfátcellulózból (100 perc 
őrlés, SR° = 40) készítet tünk lapképzőn 60 g/m2-es nedves szilárd lapokat, 
és a következőkben ilyen alappapíron végeztük valamennyi ciánetilezési 
kísérletünket. 

A megfelelő alappapír meghatározása u tán a kísérleti m u n k a irányai a 
következők vol tak: 
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a) Az optimális katalizátor koncentráció meghatározása; 
b) az éterezési reakció körülményeinek meghatározása; (reakció idő, 

hőmérséklet stb.); 
c) a reakció megállítása: semlegesítés körülményeinek tanulmányozása; 
d) ciánetilezett papírok fizikai és kémiai tu la jdonságainak meghatáro-

zása. 

N-t art. 
% 

5-

4-

3-

2 -

7" 

' 2? 3 4 
NaOH konc.% 

1. ábra. A NaOH katalizátor koncentrációjának befolyása a felvett nitrogén mennyiségére 
(ciánalkilezés 55 C°-on, 10 percig) 

a) A katalizátor koncentráció. A kísérletek eredménye az i rodalmi adatok-
kal jól megegyezően arra vezetett , hogy a NaOH koncentrációjának növelése 
kezdetben növeli a reakció sebességét, vagyis az időegység alat t elérhető étere-
zési fokot, de a növekedés mértéke nem lineáris, és egy bizonyos NaOH kon-
centráció alkalmazása felett erőteljesen csökken a felvett nitrogén mennyisége. 
Az utóbbi jelenségre a valószínű magyarázat az, hogy a NaOH koncentráció 
megnöveli a mellékreakciók sebességét, aminek eredményeképpen a jelenlevő 
ciánalkilező ágens koncentrációja, mennyisége csökken. 

A kísérleti ada tok szerint 3 % katalizátor koncentrációig a NaOH meny-
nyiségének növelésével emelkedik a N-tartalom, (tehát a ciánetilezés foka), 
majd efelett csökken (1. ábra). 

A NaOH koncentrációjának befolyását a ciánetilezési reakció lefutására 
állandó éterezési körülmények mellett vizsgáltuk: éspedig a vízzel telí tett 
akrilnitril hőmérséklete 55 € " ^ 0 , 5 C°, a reakció idő 10 perc. 

Tapasztala tok szerint a katalízishez szükséges optimális mennyiségű 
NaOH-t úgy v ihe t jük be, ha a pap í r t szobahőmérékleten 2%-os lúgoldattal 
impregnál juk 60 mp-ig, (a tökéletes áti tatódásig), majd a lúgoldat feleslegét 
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gumihengerpár között kifacsarjuk úgy , hogy az alappapír súlyára számított 
100% oldatmennyiség maradjon a papírban. 

b) Az é.erezési reakció körülményeinek meghatározása. A ciánetilező 
reagens — 20 C°-on vízzel telített akrilnitri l — for ráspont ja 71 C°, t ehá t elvileg 
ez az a hőmérsékleti maximum, ameddig a folyadékfázisban t ö r t énő ciánetile-
zésnél elmehetünk. I rodalmi adatok szerint 40 C° alat t a reakció rendkívül 
lelassult, és a szerzők többsége az 55%68 C°-ig t e r j edő hőmérsékleti sávot 
t a r t j a a legmegfelelőbbnek. Az akrilnitril párolgási sebessége már szoba-
hőmérsékleten is nagy és 60 C° körül i hőmérsékleten erősen fokozódik. Ez a 
jelenség a ciánetilezés végrehaj tásánál okoz problémát , tudniillik rendkívül 

2. ábra. Az éterezési idő befolyása a felvett nitrogén mennyiségére 
(Katal izátor konc.: 2% N a O H Hőmérséklet: 55 C°) 

jól záró reakciós k a m r á t , berendezést igényel. A rendelkezésünkre álló labo-
ratór iumi eszközben 55 C°-on t u d t u k végrehaj tani a ciánetilezési reakciót. 
Magasabb hőmérsékleten már túl nagy volt a reagens veszteség és egyidejűleg az 
akrilnitril erősen mérgező hatása is jelentkezett . 

A ciánalkilező reagens a vízzel te l í te t t akrilnitril hőmérsékeltét 55 C° + 
+ 0,5 C°-on t a r to t tuk u l t ra thermosz tá t segítségével. 

Kísérleteink eredményei a l ap j án szulfátcellulóz alapú nedves szilárd 
papírlap ciánetilezésének kezdeti reakció sebessége nagy, m a j d nitrogén-
felvétel mértéke lassubbodik és egy határér ték felé ta r t (2. ábra) . így pl. 
2%-os NaOH-s kata l izátor jelenlétében 55 C° hőmérsékleten 3 perc alat t átla-
gosan kb . 2% ni t rogéntar ta lmat é rhe tünk el, ami 0,25 szubsztitúciós foknak 
felel meg, 10 perc u t á n kb . 3,5% a ni t rogéntar ta lom (szubszt. fok 0,48) és20 
perc reagáltatási idő u t á n 10 perces eredményhez képest már csak kicsi a 
növekedés: 3,9% ni trogéntar talom, t e h á t 0,55 szubsztitúciós fok. 

Az általunk alkalmazot t reakciókörülmények között (2%-os NaOH,. 
55 C°) a 10 perces reakcióidő a legmegfelelőbb, természetesen üzemi körül-
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menyek között , ahol a megfelelő berendezés nagyobb reakcióhőmérsékletet 
tesz lehetővé, a reakcióidő is lényegesen rövidülhet . 

A ciánetilezett te rmék és az elért szubsztitúciós fok közötti lineáris 
összefüggést a 3. ábra m u t a t j a . 

c) A reakció megállítása. Tekintve, hogy a ciánetilezési reakció kizáró-
lag lúgos közegben megy végbe, kézenfekvő a gondolat: sav hozzáadására 
a reakció azonnal megállí tható. Ismeretesek a reakció megállí tásának más 
módozatai is (szakaszos üzemben pl. a ciánetilező reagens, az akrilnitril le-

/Szubsztituciás fok/ 

7,0-

u _) , , , ! ! 
7,0 2,0 3,0 , 4 , 0 5,0 

Ciánetilezett cellulóz nitrogén tartalma % 

3. ábra. Ciánetilezett cellulóz nitrogéntartalmú és az egy anhidroglükóz egységre jutó ciánetil 
csoport közötti összefüggés 

hűtése stb.), de a sav adagolás a legegyszerűbb, legkönnyebben kivitelezhető, 
Ezenkívül bármilyen megoldás is legyen a reakció befejezésére, ezt minden 
esetben a cellulózrost, vagy papír semlegesítése kell hogy kövesse. 

Kísérleteinkben az akrilnitrilből kivet t min tadaraboka t 60 mp-ig szoba-
hőmérsékleten, légáramban t a r to t t uk (elszívófülkében), ekkor a pap í rban 
levő felesleges akrilnitril nagyrészt elpárolgott, majd 5%-os ecetsav oldatban 
1 percig kezeltük. Ez idő a la t t a semlegesítés teljes mér tékben megtörténik. 
Ezután állandó folyóvizes mosással a min táka t savmentesre mostuk, m a j d 
szár í tot tuk. 

A kísérleti termék elektromos tulajdonságai , bár a kiindulási anyaghoz 
képest j avu l tak , nem érték el a következőkben ismertetendő acetilezett papír-
jaink értékeit . Jelentősen, mintegy kétszeresére emelkedett a ket tőshaj toga-
tások száma és kb. 20%-kal nőt t a relatív szakítási szilárdság. 

Legszembetűnőbb azonban a ciánetilezett papírok hőállósága. A mintá-
kat 15 órán át 160 C°-on t a r t o t t uk , amelyen a nedves szilárd kezelésű papí rok 
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s z á r a z és n e d v e s szakí tás i s z i l á rd sága a t i z e d é r e c s ö k k e n t , a k e t t ő s h a j t o g a t á -
s o k száma 0 - r a , az e rede t i p a p í r sz i l á rdsága m a r a d t , a h a j t o g a t á s o k s z á m a 
^3-á ra c s ö k k e n t , míg a c i ána lk i l eze t t p a p í r o k száraz és nedves sz i l á rdsága 
e m e l k e d e t t , a k e t t ő s h a j t o g a t á s o k száma b á r v a l a m i t c s ö k k e n t , de még m i n d i g 
m i n t e g y másfé l sze rese az e r e d e t i , nem h ő k e z e l t p a p í r o k é n a k [6]. 

4. Eszterezés 

Enné l n a g y o b b m e n n y i s é g b e n é s z t e r e z n e k , főleg ace t i l eznek cellulóz-
p a p í r t . Az i s m e r t e l j á rások is n e m a p é p e t , l ianem a l k a l m a s t i sz ta cel lulóz-
p a p í r t , l e g i n k á b b f e h é r í t e t l e n ná t ronce l l u lóz t é sz te reznek pl . e c e t s a v a n h i d r i d 
benzolos o l d a t á v a l kénsav v a g y p c r k l ó r s a v k a t a l i z á t o r r a l f o l y a m a t o s a n . 

STAUDINGER és K A N A M A R U v i z s g á l a t a i szer int n a t í v ce l lu lózros tok 
reakc ió i — az acet i lezés is — ú g y é r t e l m e z h e t ő k , hogy a r e a k c i ó a f ib r i l l a hosz-
sza men tén , a r o s t fe lü le tén izo lá l t p o n t o k b a n indul m e g . E z e k a cellulóz a m o r f 
régiói , a m e l y e k r e n d e z e t l e n e k és a reagens h a t á s á n a k i n k á b b ki v a n n a k t é v e . 
A reakció a z t á n t o v a t e r j e d a k r i s tá lyos t e r ü l e t r e is, egészen a te l jes t r i a c e t á t t á 
a laku lás ig (7) . 

ROGOVIN és más k u t a t ó k szerint az acet i lezés f o l y a m a t a j o b b a n i r á n y í t -
h a t ó , és e g y e n l e t e s e b b t e r m é k h e z lehet j u t n i , ha a p a p í r t (cellulózt) e lőduz-
z a s z t j á k . A z acet i lezés így n e m c s a k a k ü l s ő ré tegre t e r j e d (8). 

A r e a k c i ó t a m o n o a c e t á t eléréséhez e n y h é n kell v e z e t n i . R H E I N E R oldó-
szeres kezelésse l és a s z í n e z e t t fona lak m i k r o s z k ó p i v i z s g á l a t a a l a p j á n álla-
p í t o t t a m e g a z á l ta la k é s z í t e t t c e l l u l ó z m o n o a c e t á t r o s t o k a te l jes ke resz t -
m e t s z e t b e n v a l ó á t ace t i l ezésé t (9). 

K í s é r l e t e k e t v é g e z t ü n k f o l y a m a t o s a n végezhe tő p a p í r acet i lezési t ech -
nológia k ö r ü l m é n y e i n e k m e g á l l a p í t á s á r a . K í sé r l e t e inke t f ehé r í t e t l en s z u l f á t -
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Acetiíezési idő 

5. ábra. A kötöt t ecetsavtartalom alakulása az acetiíezési idő függvényében (perklórsav 
katalizátor) 

C3 

"FC 4 0 -
ö 

6. ábra. Kötö t t ecetsavtartalom alakulása az acetiíezési idő függvényében (kénsav katalizátor) 
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cellulóz a l apú , szlvóképes papírokon végeztük. Kénsav, ill. perklórsav katal i -
zátort a lka lmaz tunk (5. és 6. ábra). Megál lapí tot tuk, hogy a perklórsavas 
technológia előnyösebb és a te rmék tu la jdonsága i is j obbak . 

A szerző és munka tá r sa i által kidolgozott fo lyamatos e l járásra alkalmaz-
ható metod ika a következő (10): 

55 g/m2 fehérítet len szulfátcellulóz alapú papír kezelése jégecetben 
30 másodpercig, szobahőmérsékleten; 

a jégecetfölösleg ki facsarása; 
kezelés 5 % perklórsav (70%-os) ka ta l izá tor t t a r t a lmazó jégecet fürdővel 
30 másodpercig, szobahőmérsékleten; 
a fölösleg kifacsarása; 
acetilezés 70% ecetsavanhidr idet és 30% toluolt t a r t a lmazó fü rdőben 
40 másodpercig 45 C°-on; 
a fölösleg kifacsarása és légfürdő szobahőmérsékleten; 
savmentes re mosás; 
szár í tás . 

5. Ráojtás 

A papí r -műanyagrendszerek lé t rehozásának legf ia ta labb módszere a rá-
ojtás. Számos munka je lent meg cellulóznak monomerekkel tö r t énő ráoj tásáró l , 
amelyek különböző u t akon közelítik meg a kopolimerezést. Elvileg a cellulóz-
láncot kell aktivizálni , gyökjelleget adni , hogy az tán a megfelelő körü lmények 
között összehozott monomerre l rendszerint valamely vini lmonomerrel ko-
polimerré kapcsolódjék. 

Az ak t ivá lás t halogén, ma jd SH szubszt i tuál t cellulózból ki indulva végez-
ték és k is fokú átalakí tással is viszonylag kedvező tu la jdonságú te rmékhez 
j u to t t ak ( C H A U D H U R I és H E R M A N S ) . Ferroion kata l izá tor jelenlétében H20.2-dal 
akt ivá l ták a cellulózt R I C H A R D S és B R I D G E F O R D , ózonnal pedig K A R G I N és 
munka tá r sa i . Duzzasztot t , besugárzással kezelt cellulózra sztirolt és akril-
nitril monomereke t v i t t ek be R I C H A R D S , C H A P I R O , O K A M U R A . Ant rak inonos 
kezeléssel, fénybesugárzással tördel ték a cellulózmolekulákat S T A N N E T T és 
társai [11], amelyek monomer jelenlétében polimerizálhatok vol tak . A kis 
energiájú h iganylámpa besugárzása csak kevéssé roncsolja a cellulózmoleku-
lákat , k i m u t a t h a t ó volt , hogy csak a l á t ha tó sáv volt behatássa l az o j t ás ra . 
Cerisókkal végezték az oxidációt M I N O és K A I S E R M A N . U j a b b a n a vinil-
monomerben duzzasztot t cellulózt egyszerű masztikálással tördelik, bár i t t 
a kémiai kö t é s még nincs bizonyí tva. 

Közve t len papírra eddig a cerisó katal izátoros módszert sikerült alkal-
mazni akri lgyökös monomerek ráoj tásához . Sztirolt eddig nem sikerült evvel 
a módszerrel a papírba v inni [12]. 
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A ráojtásos papírok tu la jdonságaikat illetően: vastagságuk egyenesen 
arányos a súlynövekedéssel, cellofán minden i rányban növekszik e művelet-
ben. A vízfelszívás a re la t ív nedvesség függvénye. A szakító- és repesztőszilárd-
ság a ráoj tással arányosan nő. 

Lá tha tó , hogy a papír-műanyagrendszerek óriási választékának túl-
nyomó része reális, mer t e termékek tulajdonságai olyan teljesítményt nyújta-
nak, amelynek értéke arányban v a n az előállításra fordított költségekkel. 
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A K A O L I N R E T E N C I Ó J Á N A K V I Z S G Á L A T A 

M É R Ő T I B O R és ZSOLDOS R E N C E 

PAPÍRIPARI KUTATÓ INTÉZET, CSEPEL 

]Beérkezett 1962. szeptember 19-én] 

Szerzők megál lapították a papírgyártás fontosabb változóinak hatását a kaolinnal 
tö l tö t t papírok retenciójára. 

Megvizsgálták az őrlésfok, a négyzetmétersúly, a tö l tőanyag mennyiségének, a töltő-
anyagrészecskék méretének, a különböző rostanyagoknak, a leszívatás vákuumának , a pép-
szuszpenzió hőmérsékletének, a pH-nak, a körvíz visszakeringetésének hatását, valamint azt, 
hogy a töl tőanyag együttőrlése a cellulózzal milyen mértékben növeli vagy csökkent i a vissza-
tartást . Megállapították, hogy a körvíz után legnagyobb hatása az őrlésfoknak és a négyzet-
métersúlynak van. A körvíz zártabbá tételével , ill. az őrlésfok és a négyzetmétersúly növelé-
sével számos, tö l tőanyagreteneiót csökkentő hatás (vákuum, cellulóz-kaolin együttőrlés , gép-
sebesség stb.) e l lensúlyozható, ill. a fent iek elősegítik a n a g y hamutartalmú papírok előállí-
tását . 

A különböző mennyiségű bőrenyv, aktivált v í züveg , Nadavin, CMC, keményítő , 
nátriuinaluminát adalékanyagok küzül^bőrenyvvel érték el a legjobb eredményt (80%-os 
retenciónövekedés) . A bőrenyves retenciós kísérleteket körvízrendszerrel is e lvégezték, meg-
ál lapítva, hogy a körvíz zártságának növelésével a bőrenyv retenciót növelő szerepe háttérbe 
szorul. 

1. A papír töltése 
» 

Azt a műveletet , amelynek folyamán szervetlen anyagokat viszünk be 
a rostok közé a papir nehezítése vagy egyes fizikai tula jdonságainak módo-
sítása céljából a papír töltésének, a bevit t szervetlen anyagokat pedig töltő-
anyagnak nevezzük. A töl tőanyagok egyrészt olcsóbbak a rostnál , ezért 
alkalmazásukkor a ros tmegtakar í tás révén költségcsökkentés érhető el, más-
részt a papírnak kedvező tula jdonságokat adnak, nevezetesen j a v í t j á k a sima-
ságot és nyomhatóságot , csökkentik az áttetszőséget, növelik a fehérséget 
és festékfelvevőképességet. Munkánkban azokat a körülményeket vizsgáltuk, 
amelyek a töl tőanyagoknak a papírban való minél nagyobb mér tékű vissza-
ta r t á sá t (retencióját) elősegítik. 

2. A papir töltőanyag retenciója 

Retenció alat t azt a százalékban kifejezett viszonyszámot é r t jük , amely 
megmuta t j a , hogy a rost szuszpenzióba adagolt töl tőanyagból mennyi marad 
a kész lapban. A retenciót hamutar ta lom meghatározások u t án az alábbi 
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összefüggés a lap ján számol tuk: 

R [o /o] = ( c fc)(100 + d) • 100 
o 

c a papír hamutartalma, %; 
b a papírban levő egyéb, tö l tőanyagon kívüli anyagok (cellulóz, alumíniumszulfát 

stb.) hamuja, %; 
a a kiindulási pép hamutartalma, % ; 
d kaolin nedvességtartalma -f- izzítási vesztesége, %. 

A tö l tőanyagvissza ta r tás növelése az a lábbi okokból szükséges: 
a) A ros tanyaghoz adagolt, többé-kevésbé ér tékes tö l tőanyagoka t taka-

r í t h a t u n k meg. Ez a fe ladat zárt vízrendszer bevezetésével, jól m ű k ö d ő rost-
visszanyerő berendezésekkel, nagymér t ékben megvalósí tható . H a a papírgép-
ből elfolyó víz mennyisége nem sok és ez is t i sz ta , nem távozik el sok töltő-
a n y a g sem. A tö l tőanyagadagolás növelésével növekszik a p a p í r hamuta r -
t a l m a , de növekszik a körvíz a n y a g t a r t a l m a is, a m i egy idő u t á n egyensúlyi 
é r t éke t ér el. A tö l tőanyagadagolás t ovább i növelésével a papír h a m u t a r t a l m a 
mind kisebb mér t ékben , a körvíz a n y a g t a r t a l m á n a k egyensúlyi é r téke pedig 
n a g y o b b mér tékben növekszik, a m i végül is gyár tás i nehézségeket okozhat 
a sz i tán , vagy lerakódásokhoz veze the t az^anyagrendszerben. 

b) I lyenkor — t ehá t nagy t ö l t ő a n y a g t a r t a l m ú papírok ese tén — lép 
e lőtérbe az ada lékanyagok haszná la ta , amelyek pehelyképzés r évén , vagy az 
adszorpcióképesség növelésével azá l t a l növelik a h a m u t a r t a l m a t , hogy meg-
nehezí t ik a t ö l t őanyag vándor lásá t a papí rban , ill. a t ö l tőanyag kimosását 
abból . Ezál ta l egyenletesebbé vá l ik a tö l tőanyag eloszlása a p a p í r kereszt-
metsze tében , ami a kétoldalúságot csökkenti , de csökkenti a körvíz anyag-
t a r t a l m á t is. E n n e k előnye a ros tvisszanyerő berendezések tehermentes í tésé-
ben muta tkoz ik , f lo tációs berendezéseknél , v a g y t ö l t ő a n y a g t a r t a l o m tekin-
t e t é b e n gyakran vá l tozó program esetén. 

3. Retenció elméletek 

A töl tőanyagrészecskék v i ssza ta r tása a p a p í r b a n a köve tkező hatások 
ű t j á n jöhe t lé tre: 

tö l tőanyagrészecskék szűrés r évén a rostok közt i pórusokban helyezked-
nek el, 

ros t fa l felületéhez mechanika i lag kö tődnek , 
rostfelületen adszorbeá lódnak, 
kapilláris vonzás révén a ros t pórusaiba j u t n a k , 
rost lumenébe d i f fundá lnak . 
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A retenciót létrehozó fenti erőkkel szemben a cellulóz szuszpenzió víz-
telenedésekor fellépő nyíróerő ha t , amely a szitán a víztelenedés befejeztéig 
érvényesül. 

A tö l tőanyag visszatartást két alapvető elmélettel magyarázzák, neve-
zetesen a mechanikai és kolloidális elmélettel. 

3.1. Mechanikai retenció elmélet 

A töl tőanyagok visszamaradását a papírban kezdetben főleg csak mecha-
nikai hatással magyarázták. Ezen elmélet képviselői szerint a töl tőanyagok 
maximális kihasználása csak viszonylag nagyméretű töltőanyagrészecskékkel 
lehetséges. I lyen esetben a tö l tőanyag főleg szűrés ú t ján m a r a d a lapban. 
Timsó, gyanta vagy adalékanyag használata nélkül a szűrés elég hatásta lan, 
mivel a pehelyképződés elmarad, és az össze nem állt kis részecskék a rostközti 
hézagokon keresztül a vízzel elfolynak. Míg a durva szemcséjű töl tőanyagok 
esetében a szűrőhatás érvényesül, addig a f inom szemcséjű tö l tőanyagok reten-
cióját ez az elmélet a szűréssel nem tud ja magyarázni. 

3.2. Kolloidális retenció elmélet 

Egyes töl tőanyagoknak (ZnS, Ti02) kis részecskeátmérőjük ellenére 
nagy a retenciójuk. Ilyen esetben mechanikai szűrésről alig beszélhetünk. 
Kolloidális tényezők főleg a t imsó, ill. adalékanyagok hozzáadásakor válnak 
uralkodóvá, amikor is a t imsó hidrolízisénél keletkező pozitív tö l tésű A1(0H)3 

a negatív töltésű töl tőanyagot elektrosztatikus erő révén az ugyancsak negatív 
töltésű rosthoz köti. A retenciót ez az elmélet sem tud ja önmagában meg-
magyarázni. Retenció csak a mechanikai és a kolloidális erők együt tes hatása 
révén jöhet létre. 

4. A töltőanyag visszatartására ható tényezők vizsgálata 

A tö l tőanyag retencióját számos tényező befolyásolja, amelyek közül 
egyesek kedvezően ha tnak és j a v í t j á k a visszatartást , mások előnytelenek 
és csökkentik azt . Kedvezően ha tó tényezők a nagyobb négyzetmétersúly, 
őrlésfok és rosthosszúság, a zár tabb körvízrendszer. 

A tö l tőanyag kihozatalának csökkentését okozza pl. a növekvő gép-
sebesség, a növekvő vákuum, nagyobb pH-érték, kisebb szitasűrűség. 

Kísérleteink célja ket tős vol t : 

a) Megvizsgálni a különböző retenciót elősegítő vagy csökkentő ténye-
zők ha tásá t ; 

b) olyan retenciót növelő adalékanyagot keresni, amely üzemileg köny-
nyen kezelhető, lehetőleg hazai gyár tású és olcsó. 
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4.1. A kísérletek metodikája 

A modellként haszná l t rostanyagokat Jokro-malomban őröltük, majd 
dezintegrálás után hozzáad tuk a kaolin szuszpenziót. A pH-t alumínium-
szulfát o lda t ta l 4,5 — 5,0-re állítottuk be. A 0,5%-os sűrűségű pépszuszpenzió-
ból — az általunk szerkesztet t leszívató berendezés segítségével — 300 H g m m 
vákuum mellett 30, 60 és 100 g/m2 súlyú lapokat készí te t tünk. A szitasűrűség 
a gyári körülményeknek megfelelően 25/cm volt. Az így készült lapokat ki-
szárí tot tuk és megál lapí tot tuk azok hamuta r t a lmá t . Néhány szót kell szólnunk 
a lapképzésről, ill. a leszívatásról. A Rapid-Köthen lapképzőben készült 
lapok esetében a kis retencióvál tozásokat az o t tan i nagy hígítás mia t t nem 
tud tuk megfelelően k i m u t a t n i még a retenciót j av í tó adalékanyagok haszná-
lata esetén sem. Retencióvizsgálatainkhoz ezért a Schopper-féle őrlésfokmérő 
készülék felhasználásával leszívató berendezést á l l í to t tunk össze, amely a 
Rapid-Köthen lapképzővel szemben lehetővé t e t t e , hogy 

az üzemi viszonyoknak megfelelő 0,5%-os anyagsűrűséggel képezzünk 
lapot; 

az elfolyó sokkal kisebb higítású szitavizet visszafogjuk és annak rost-
és tö l tőanyagta r ta lmát pontosan megmér jük; 

a leszívatás v á k u u m á t szélesebb t a r t ományban vál toztathassuk. 
Kísérleteink első felében annak megállapításával foglalkoztunk, hogy a 

papírgyártás során előforduló fontosabb változók milyen mértékben befolyá-
solják a kaolinnal t ö l t ö t t papírok retencióját . Megvizsgáltuk az őrlésfok, 
a négyzetmétersúly, a töl tőanyag mennyiségének, a töltőanyagrészecskék 
méretének, különböző ros tanyagoknak, a leszívatás vákuumának , a pép-
szuszpenzió hőmérsékletének, a pH-nak , a körvíz visszakeringtetésének hatá-
sát, va lamin t azt, hogy a töl tőanyag együttőrlése a cellulózzal milyen mérték-
ben növeli vagy csökkent i a visszatartást . 

4.2. Az őrlésfok és négyzetmétersúly növelése 

Az őrlésfok és négyzetmétersúly növelése hozzájárul a retenció növelésé-
hez (1. ábra) . Ez egyébként a következőkben b e m u t a t o t t diagramok vala-
mennyijén is kitűnik. 

4.3. A töltőanyag mennyiségének növelése 

A töl tőanyag mennyiségének növelésével a retenció kb. 50% kaolin ada-
golásáig növekszik, a z u t á n pedig csökken. A növekedés oka az, hogy a rosttal 
együtt ülepedő kaolin elősegítheti a szűrőréteg kialakulását , nagyobb töltő-
anyagadagolásnál v iszont már há t t é rbe szorul a rostok kedvező hatása és 
e helyett a kaolin rosszabb visszatartó tula jdonságai lépnek előtérbe. Ennek 
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megfelelően a hamutar ta lom kezdetben közel lineárisan nő, és ezután asszimp-
tó t ikusan közeledik egy maximális ér ték felé. A görbék elhajlásánál jöhet szá-
mításba a retenciót növelő anyagok adagolása (2. ábra). 

Reten cio 
% 

80-

70-

60-

50• 
40-
30-
20-

70-

30 50 70 90SR" 

1. ábra. Őrlésfok és négyzetmétersúly retenciót növelő hatása (60% kaolinadagolás) 

—r— 
70 

2. ábra. A 

4.4. + kaolinrészecskék méreteinek hatása a retencióra 

E P P E N B A C H kolloid malommal 1 0 % - o s kaolin szuszpenziót kétféle finom-
ságra őröl tünk. Így az eredeti kaolinnal együtt három minőséget vizsgáltunk. 
A 3. á b r á b a n közölt oszlopdiagram szerint a részecskeméretek csökkenésével 
a retenció nő, bár a legfinomabb részecskék esetében már ez a növekedés 
kisebb mértékű is lehet . Az ábra jól mu ta t j a a kis négyzetmétersúlyú és kis 
őrlésfokú papírnál az adszorpció ha t á sá t , amihez nagyobb őrlésfoknál a szűrés 
hatása is hozzájárul. Nagyobb négyzetmétersúlynál az amúgy is meglevő 
szűrőhatás miatt a részecskék méretének kisebb szerepük van. 
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Retenció 
% 

7 0 0 g / m 2 

30g/m2 

0' 30', 120' 
Kaolin ór/és/perc] 

3. ábra. Kaolinrészecskék méreteinek hatása a retencióra 

4.5. Különféle rostanyagok kaolinvisszatartása 

A rostanyagok retenció szempontjából muta tkozó különbözősége részint 
fizikai, részint kémiai okokra vezethető vissza, (rosthosszúság, fajlagos felület, 
ill. hemicellulóz- és gyan ta t a r t a lmuk stb.). Megállapítottuk, hogy azonos őrlés-
fokon a cellulózokhoz képest a facsiszolat visszatartása nagyobb. A facsiszolat 
u tán a fehérí tet t szulfát és szulfitcellulóz visszatartása a legjobb, míg a neme-

30SR" 
45SR° 
60SR" 
65SR° 

Fehérített fehérítet/en Fehérített 
szulfát szutfit szu/fit 

Nemes 
krepp 

Fehérítet/en 
szalma 

Facs 

4. ábra. Különböző rostanyagokból készült 100 g/m súlyú lapok visszatartása 30% kaolin-
adagolás esetében 

MTA MCisz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 



A KAOLIN RETENCIÓJÁNAK VIZSGÁLATA 325 

s í t e t t cellulóz és a fehér í te t len r izsszalmacel lulóz retenciója a legkisebb, a m i n e k 
oka , hogy ez u t ó b b i két a n y a g ros t ja i az őr lés során a p r í t ó d n a k és a s z i t á n 
e l folynak, a m i a szűrőréteg meggyengüléséhez vezet (4. á b r a ) . 

4 .6. A vákuum hatása a retencióra 

A lapképzéskor a l ap lesz ívatásához használ t v á k u u m növelésével a 
kaol in re tenció csökken. A kicsapáskor ke l e tkeze t t p e l y h e k a szíváskor fel-
b o m l a n a k . A tö l tőanyagvesz t e ség 300 H g m m vákuumig igen jelentős, e n n é l 

nagyobb v á k u u m értéknél a z o n b a n a r e t enc ió gyakor la t i lag m á r alig c s ö k k e n . 
A v á k u u m o k o z t a kisebb re t enc ió a négyze tmé te r sú ly növelésével és az őrlés-
fokka l e l lensúlyozható (5. á b r a ) . 

4 .7. A hőmérséklet hatása a retencióra 

A kao l in t t a r t a l m a z ó cellulózpép hőmérsék le t ének 17 C°-ról 60 C°-ra 
va ló növelésével az őrlésfok csökken, e n n e k ellenére a re tenc ió növekedésé t 
t a p a s z t a l t u k . A re tenciónövekedés n a g y o b b négyze tmétersú lyná l mérséke l -
t e b b és te rmésze tszerű leg n a g y o b b őr lésfoknál is kevesebb, min t kisebb őrlés-
fokná l . A hőmérsék le t növelésének h a t á s á r a lé t re jövő re tenc iónövekedés oká -
n a k elméleti igazolására k ísér le te t f o l y t a t u n k (6. ábra) . 
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4.8. A pH hatása a kaolinvisszatartásra 

Alumíniumszulfát adagolásával a pH-t 2 — 7 között változtattuk. A sa-
vasság növelésével a pép őrlésfoka csökkent, majd minimum után — ami 
5 pH-nál következett be — újra nőtt. A kezdeti őrlésfokcsökkenést a pozitív 

Retenció Őrlésfok 
% SR' 

80-

60-

40 

20• 

dOg/m* 

1 2 3 4 5 6 7 pH 

SR' 

90-

70-

50-

30-

60g/m2 

10 20 30 4 0 50 60 
őrlési időfpercj 

7. ábra. A pH hatása a retencióra 50% 8. ábra. Kaolin-cellulóz együttműködésének ha-
kaolinadagolás esetében tása a retencióra 50% kaolinadagolás esetében 

töltésű Al(OH)3 pelyhesítő hatásával, míg kisebb pH-értéknél fellépő őrlésfok-
emelkedés az Al(OH)3 aktivitásának csökkenésével magyarázható. Az őrlés-
fok minimum és a retenció maximum azonos, 5 pH körüli értéknél van 
(7. ábra). 

4.9. A kaolin és cellulóz egyiittőrlésének hatása 

Jokro-malomban cellulózt és kaolint együtt őröltünk. Az őrlés teljes idő-
tartamára vonatkozó együttőrlés káros, mivel a retenció a cellulóz őrlése utáni 
kaolinadagoláshoz képest mintegy felére csökkent. Az együttőrlésből származó 
őrlésfoknövekedés átlagosan 10%-os (8. ábra). 
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4.10. A körvíz hatása a retencióra 

Eddigi kísérleteinket a szitavíz visszavezetése és a lapképzéshez való 
újrafelhasználása nélkül végeztük. A körvíz hatásának vizsgálata céljából 
a szitavizet 6 alkalommal veze t jük vissza és használtuk fel ú j r a lapképzéshez. 
Megállapítottuk, hogy a negyedik visszavezetésig a hamuta r t a lom és külö-
nösen a retenció növekszik, m a j d ezután a visszavezetések számának tovább i 
növelésével ezen értékek már alig változnak. A szitavíz anyagtar ta lma is ekkor 

H% 

I 1 Kaolin a/100ml — Rostg/lOOml 

9. ábra. Körvíz hatása 50 SR°-ú cellulózból készült 60 g/m2 súlyú lapok retenciójára 50% 
kaolinadagolás esetében 

kezdi elérni egyensúlyi é r t éké t . A körvíz hatására a hamuta r ta lom 11%-ról 
31%-ra , a retenció pedig 33%-ról 94%-ra nőtt meg. Üzemi körülmények 
között ilyen nagy növekedés csak a vízrendszer teljes zár tsága esetén érhető el 
(9. ábra). 

A retenciónak egy bizonyos értéken tú l történő növelése, ill. nagy hamu-
ta r ta lmú papírok előállítása géptechnikai ú ton csak nehezen oldható meg. 
Kémiai adalékanyagok azonban elősegítik a probléma megoldását. 

Kísérleteink második részében különböző adalékanyagoknak a kaolin 
visszatartására gyakorolt h a t á s á t vizsgáltuk. Az alább felsorolt adalékanyagok 
hatása koaguláló és kicsapó tu la jdonságukon alapszik, amelyek által a vízben 
szuszpendált f inom töltőanyagrészecskék nagyobb halmazokká állnak össze. 
Ezáltal a részecskék gyorsabban ülepednek és a ros tanyag által szűrhetővé 
válnak. 
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5. Adalékanyagokkal végzett retenciós kísérletek 

5.1. Bőrenyv 

Őrölt állati enyvet duzzasztás, m a j d 60 C°-ra tö r t énő melegítés u t á n 
hígí tot tunk és alumíniumszulfát oldattal 5 pH-ra á l l í to t tunk be. 24 órai ér-
lelés u t án laboratór iumban a dezintegrátorban, üzemi kísérletnél a csomófogó 
előtt adagol tuk a papír súlyára számítot t 0,5% mennyiségben. Azonnali 
pelyhesedés figyelhető meg, amely az ülepedés sebességében különbözik a 
timsós kicsapástól. A retenciót növelő adalékanyagok közül bőrenyvvel é r tük 
el a legjobb eredményt. 

5.2. Aktivált vízüveg 

Timsóval aktivált vízüveget 1%-os mennyiségben adagoltuk a péphez, 
A retenciónövekedés figyelemre méltó, azonban az adalékanyag elkészítése 
a bőrenyv elkészítéséhez képest több munká t és fokozot tabb figyelmet k íván . 

5.3. Nadavin és CMC 

Mindkét adalékanyag közel azonos eredményt ado t t , mintegy 30%-os 
retenciónövekedést. A Nadavin t 2 % , a CMC-t 3%-os mennyiségben hasz-
nál tuk. 

5.4. Keményítő 

Keményí tő t hideg vízben duzzasztot tuk, majd hideg szóda o lda t ta l 
hígí tot tuk és erős keverés közben felfőztük. A töl tőanyagot az így előkészí-
t e t t keményí tő oldatba ön tö t tük . A rost súlyára vona tkoz ta tva 3%-ot hasz-
nál tunk fel, azonban csak 10%-os retenciónövekedést é r t ünk el. A keményí tő 
előkészítése kényes feladat, mer t retenciós hatása a főzés körülményétől függ. 
Duzzadt, de még megfelelő felülettel rendelkező részecskére van szükség. 
A főzetlen részecskék éppúgy, mint a túlkezelt részek, nem létesítenek kötést 
a rost és kaolin között. Alkalmazásakor probléma, hogy számolni kell a kemé-
nyítő szitavízzel történő elfolyásával is. 

5.5. Nátriumaluminát 

Nátr iumaluminát ta l említésre méltó retenciój avulás t nem t u d t u n k 
elérni, aminek valószínűleg az a magyarázata , hogy a szokásos 6 pH-n a vissza-
ta r tó ha tás kisebb, mint az aluminiumszulfáté 5 pH-n. 

Az 1 — 6. pontra vonatkozó eredményeket a 10. ábra szemlélteti. 
Az üzemi körülmények jobb reprodukálhatósága céljából a bőrenyv 

felhasználásával készült retenciós kísérleteket körvízrendszerrel is elvégeztük. 

MTA MCisz. Tud. Oszt. Közt. 32. köt., 1963. 



A KAOLIN RETENCIÓJANAK VIZSGALATA 329 

10. ábra. Adalékanyagok hatására bekövetkező % - o s retenc iónövekedés 30% kaol inadagolás i 
esetében 

Adalék nélkül 0,5 % Bórenyv adagolás 

• H% 

R% 

• II 
0 1 2 3 4 5 6 / 0 

víz visszavezetések száma 

| | Kaolin g/lOOm! • • Rost g/IOO ml 

2 3 

11. ábra. Körv íz hatása 50 S R ° - ú cellulózból készü l t 60 g/m2 lapok retenciójára 50% k a o l i n -
adagolás e se t ében 
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A kísérlet eredményei néhány fontos szempontra hívják fel a f igyelmet, amely-
nek értékelése u t á n eldönthető, hogy mikor érdemes retenciót javító adalék-
anyagokat alkalmazni és a t tó l milyen eredményt vá rha tunk (11. ábra). 

Visszavezetés nélkül a bőrenyv hatása abban muta tkozo t t , hogy ál ta la 
40%-os retenciónövekedést é r tünk el. Ez a retenciónövekcdés a visszaveze-
tések számának növelésével rohamosan csökken. Ez azt je lent i , hogy a bőr-
enyv körvíz használata esetén — különösen teljesen zárt vízrendszernél — 
alig j av í t j a a retenciót. Mi t e h á t a bőrenyv ha tása körvíz esetén? 

a ) Az elfolyó szitavíz anyagtar ta lma kétségtelenül csökken, ami labora-
tór iumi kísérleteink szerint 35%-os. 

b) Igen jellemző, hogy a hamuta r t a lom és retenció értékben beálló 
egyensúly bőrenyv nélkül a negyedik, bőrenyvadagolásnál már a második 
visszavezetésnél bekövetkezik. 

c) A zárt körvízrendszer használata mellet t is a hamuta r t a lom és a re-
tenció kis növekedése tapasz ta lha tó . 

Tekintet te l arra, hogy az üzemben tel jesen zárt vízrendszerrel nem dol-
gozunk — ami kisebb számú visszavezetéssel egyértelmű — nyilvánvaló, hogy 
a bőrenyv adagolása minden esetben retenciój avulást eredményezhet . Külö-
nösen eredményes lehet ez a javulás akkor, ha olyan kaolinadagolással dolgo-
zunk , amelynél egyébként már a hamuta r t a lom állandósulása, ill. a retenció 
csökkenése következik be. 

6. Üzemi kísérletek 

A Csepeli Papírgyárban üzemi kísérletet végeztünk 0,2, 0,4 és 0 ,6% 
bőrenyvadagolással . A bőrenyvnek a vá r tná l kisebb h a t á s a valószínűleg 
a derítőtölcsér jó működésével és a papír kis kaol intar ta lmával magyarázható . 
A Szentendrei Papírgyárban végzett kísérleteink szerint a rostra számítot t 
1%-os bőrenyv adagolására a szitavíz anyagtar ta lma 10 — 15%-kal csökkent , 
a papír négyzetmétersúlyának és hamuta r t a lmának növekedése mellett. E n n e k 
megfelelően a körvíz anyagtar ta lma is csökkent és ezzel az esetleg tú l terhel t 
derítőtölcsérek munkája j avu lha t . 

Megállapítható, hogy az adot t körülmények között n e m volt indokolt 
a bőrenyv vagy más adalékanyag használata és ezt olyan körülmények közöt t 
kell alkalmazni, amire az előzőek során már r á m u t a t t u n k . 
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A M Á S I K R A T Ö B B C S A T L A K O Z Ó P O N T 

S E G Í T S É G É V E L * 

T Á R C Z Y - H O R N O C H ANTAL 
A K A D É M I K U S 

MTA G E O D É Z I A I K U T A T Ó L A B O R A T Ó R I U M , S O P R O N 

[Beérkezett 1962. október 4-én] 

A t a n u l m á n y a koordinátáknak egyik ve tü le t i rendszerből a másikba való átszámítására 
általános módszer t ad meg, a m e l y különböző ve tü le t i rendszerek és különböző ell ipszoidok 
közötti átszámításra is fe lhasználható. Csupán a hossztorzulási tényezőnek, mint i lyennek a 
számítása f ü g g a felhasznált vetület tő l , és az el l ipszoid milyenségétől . A módszer a kiinduló 
egyenletek egyikének felhasználásával újbóli s zámí tás nélkül is teljes ellenőrzést n y ú j t nem-
csak a számítás i hibákra, h a n e m a felhasznált táblázatok jóságára is. 

Az u tóbb i néhány évtizedben a koordináták, különösen a Gauss — Krüger-
koordináták egyik rendszerből a másikba tör ténő átszámításáról nagyszámú 
vizsgálat je lent meg. A következőkben egy igen egyszerű, nagyon pontos és 
á t tekin thető módszert közlünk, melynek használatához sem a szögtartó, sem 
más vetítés törvényszerűségének, sem pedig a meridiánkonvergenciának és 
i rányredukciónak ismerete nem szükséges, így a módszert a csak középiskolai 
végzettségű is értelemmel alkalmazni t u d j a . Erről az alábbiakban tárgyal t 
módszerről — még csak a Gauss — Krüger-koordinátarendszerre korlátozva — 
1959 szeptemberében a geodéziai számításokkal foglalkozó krakkói nemzetközi 
konferencián rövid beszámolót t a r to t tunk , melyen az igen szűkre szabot t idő 
miatt csupán a legfontosabb gondolatokat emeltük ki. Jelen t anu lmányunkban 
a megjelent rövid kongresszusi beszámolón túlmenően még további néhány 
kérdésre k i t é rünk és a megoldást á l ta lánosí t juk. 

A koordináták átszámítása rendszerint olyan csatlakozópontok segítsé-
gével tör ténik , melyeknek koordinátáit mindkét rendszerben ismerjük. Az 
átszámítandó pontnak egy a közelben fekvő csatlakozóponttól számítot t Ax és 
Ay koordinátakülönbségéből, ugyanazon csat lakozópontnak a másik rendszer-
ben megadot t ^koordinátáitól való Ax' és Ay' koordinátakülönbségei számít-
hatók, ebből viszont az á tszámítandó p o n t n a k a második rendszerbeli koordi-
nátái meghatározhatók. 

Ha azonban, mint rendszerint, bizonyos elosztásban több csatlakozópont 
áll rendelkezésünkre, úgy t ö b b csatlakozópont segítségével az egyik rendszer-
ből a másikba tör ténő átszámításra az a lábbi á t tekinthető és egyszerű eljárás-
hoz ju tunk . 

* Egy része németül megje lent a Zeitschrift f . Vermessungswes. 1960. évi 78 — 83. olda-
lain. Jelen t a n u l m á n y a csatlakozópontok átszámításával bővebb. 
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Az á t számí t andó pon t x és y megadot t koordinátá iból , valamint a k é t 
csa t lakozópont első rendszerben adot t xAj , yA , xAn és yAu koordinátá iból 
k i s zámí tha t j uk az Ai é s A u csa t lakozópontokból az á t számí tandó pont közö t t i 
a\ és ön távo lságoka t a s íkt r igonometr ia szabálya i szerint : 

= xAif + ( y - yAiY = Ax*Ai + Ay\ 
(1) 

4 = (* - xAn)2 + ( y - yAll)2 = Ax\n + Ay\ . 

Ezek a távolságok a vet í tés mia t t t o r zu l t ak , de a ve tü le t i hossz és a z 
ellipszoidos hossz hányadosa segítségével — ezt a hányados t a magyar s z a k -
irodalom hossztorzulási t ényezőnek nevezi — az ellipszoidos hosszakat a m e g -
felelő hossztorzulási tényezővel t ö r t én t osztás ú t j á n könnyen k i számí tha t juk^ 
Másrészt az ellipszoidos hosszakból az a{ és a'u második rendszerre v o n a t k o z ó 
vetület i hosszakat m e g k a p h a t j u k , ha a megfelelő második rendszerbeli hossz-
torzulási tényezőkkel szorzunk. Ha vál tozik az ellipszoid, akkor a két ellip-
szoidos hossz hányadosá t is f igyelembe kell i t t venni . 

A ve tü le t i hossz és ellipszoidos hossz hányadosá ra a különböző v e t ü l e t e k 
esetében és az egyes szerzőktől függően különböző képleteket szoktak megadn i . 
Í gy a Gauss — Krüger -koord iná tákra vona tkozó hossztorzulási tényező kiszá-
mítására u t a l u n k H R I S T O W [ 1 ; 2 0 4 . o. 1 1 . egyenl .] képletére. A két rendszer re 
vonatkozó szóban forgó hossztorzulási t ényezők m h ányadosá t (különböző 
ellipszoidok esetében az ellipszoidos hosszak hányadosá t is f igyelembe véve) 
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a fe lhasznál t csa t lakozópontnak megfelelő indexszel kü lönböz t e t j ük meg egy-
mástól . Ezek a lapján a második rendszer re vona tkozó a j és a j | v e t ü l e t i hosszak 
az 1. áb r a szerint: 

a\ = mAial
 aíi = mAI1 °n • (2) 

A második rendszerre vona tkozó x' és y' ke rese t t koord iná tákra érvényes 
az a lábbi két összefüggés, amenny iben x'Al, y'A és xAn, y'A j e l en t i a csatla-
kozópon toknak ugyancsak a második rendszerre vona tkozó koo rd iná t á i t : 

a[\ = {x'-x'AiiY + {y'-y'AiiY. (3) 

A két egyenletből a k é t ismeretlen x' és y' k i számí tha tó . 
Könnyebben j u t u n k eredményhez , ha s' = A[ A'n , a\ és a\[j segítségével 

először d' és c'-t , ezekkel a Ax' és Ay' koordinátakülönbségeket és végül x' és 
y' koo rd iná t áka t s z á m í t j u k . Az a l á b b i összefüggésből ugyanis 

aj", - ( » ' - d'f = c'2 = aj2 — d'2 

d ' = V 7 («í2 - a í i "t 
cjS t o v á b b á 

C = t\\a^d'2. 
(4) 

Az A{-ie vona tkozó koordinátakülönbségek, h a 0-a1aií
 a z A[ Ajr oldal 

i rányszögét jelenti, az a lábbiak: 

AxAi = d' c o s a ' A j A í i — c' s i n A 

( 5 ) 
A ? A x = 7 d' s i n aAx AU + C' c o s aAx An • 

E z e k alapján P' koordinátái k i számí tha tók . 
A számítás t je lentősen egyszerűs í thet jük, ha a csa t lakozópontokat úgy 

vá l a sz t j uk ki, hogy A[ és A'n-nek egyenlő y értéke legyen, mert e b b e n az eset-
ben a'Al Au zérus é r t ékű és így 

Ax'Ai = d' AyAi = c' (5a) 

lesz. H a ezeken felül ú g y vá lasz t juk s ' - t , hogy az pon tosan 50 k m = 50 000 m 
legyen, akkor a hosszakat méterben kifejezve az a lábbiakat k a p j u k : 

Ax'a = («;2 - «;2r) 10-5 + 25 ooo. (5b) 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



334 TÁRCZY-HORNOCH ANTAL 

Az előbbi számí tásnak az az előnye még, h o g y csak a (2) a l a t t i hosszak-
nak számításánál v a n tábláza t ra szükség. Az a h á t r á n y azonban megmarad,, 
még a második rendszerben azonos y értékű csat lakozópontoknál is, hogy a (4) 
egyenlet megoldásakor négyzetgyököt kell vonni , továbbá hogy c' előjelét 
külön kell meghatározni . A számításra vona tkozóan nincs ellenőrzés, és a 
számítás lehetetlenné válik, ha az átszámítandó p o n t a második rendszerben 
a csatlakozópontok összekötő egyenesére esik. 

Az előbb eml í te t t há t rányok mind kiküszöbölhetők, ha egy megfelelő 
harmadik csat lakozópontot , JBJ, illetőleg B[-t is felhasználunk (2. ábra). H a 
most értelemszerűen még a 

b[ = mBhi (6) 

2. ábra 

kifejezést is beveze t jük , akkor a keresett P ' -nek , és y' koordinátáira felír-
h a t j u k a következő egyenleteket: 

a? = (x'-x'Aiy + ( y ' - y ' A i f 
a[] = (x' -x'AnY + (y' - y ' A J (7) 

b'i2 = (x' - x'Biy + ( / - y's)2. 

Ki kell i t t emelnünk, hogy a fen t i három egyenlet az és y' két ismeret-
lenre nem ad kiegyenlí tendő fölös mérést , mivel ugyanannak az a d o t t pontnak 
az átszámítására vonatkozik és így *'-nek és y ' - n e k a három egyenletet a 
kerekítési hibáktól függő kis számítási ponta t lanságtól e l tekintve ki kell 
elégíteniök. 

Az ismeretlenekre vonatkozó (7) alatti négyzetes egyenleteket azonnal 
l ineárisakká t ehe t j ük , ha az elsőből a második, illetőleg a h a r m a d i k egyenle-
t e t k ivonjuk: 

- «;? = 2(X'AU - x ' A Y + 2(y'An - y'Ai)y' + x \ - x'Y + y'Á1 - y\x 
( 8 ) 

a? - b? = 2(X'B[ - x'A)x' + 2(y'Bi - y % ) y ' + x \ - x \ + y \ - y £ . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. lcöt., 1963. 1 
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Ezekből az x' és y' koordiná táka t k iszámíthat juk. Vezessük be a következő, 
jelöléseket: 

x'Bl ~ x'Ai = Ax'b y'Bi — y'Aj = Ay'„ 
XAU — x'Ai = Ax'a y'An — y'Aj = Ay'a 

és 
»'a = Axf? + Ayá2 s? = Ax'b* + Ay'b\ 

akkor (8)-ból 
, - b{2 + s?) Ayá - (a? - gj2, + s'f) Ay'b 

X — XAI -) 

( 8 a ) - . 

2(Ax'„Ayl- Ax'aAyí) 

(g'f - ajf + s f ) Ax'b - (gj2 - őj2 + s'f) Ax'a 

2(Ax'bAy'a-Ax'aAy'b) 
adódik. 

Egyszerűsí thet jük i t t is a számítást , ha a csat lakozópontokat a második 
rendszerben megfelelően helyezzük el. Legyen ismét: 

A = A , (9) 
és ezenkívül még 

xAl = x'Bi. 

azaz azonos nagybetűs indexű csatlakozópontoknak ugyanaz az y' értékük, 
míg az azonos róijiai számú indexű csatlakozópontoknak ugyanaz az x' érté-
kük, ekkor a (8) alat t i két egyenletünkből az alábbi x'-t és y-t' külön-külön 
kifejező két egyenlet adódik: 

, _ n ? - « l i x ' A i + x ' A i i 
x — o 7 ~ \ r — XÁ1) " 2 

(10) 

"?-*>? A + A 
y ~ 

2 ( R Á , - A ) 2 

Ha ezenfelül i t t is úgy választ juk egymástól 50 km távolságra a csatla-
kozópontokat, hogy a második rendszerben 50 km oldalhosszú négyzeteket 
alkossanak, és oldalai az illetőleg y' a második rendszerbeli koordináta-
tengelyekkel párhuzamosak legyenek, úgy a hosszakat méterértékben helyet-
tesítve be a következő egyenleteket kap juk : 

x' = x'A + 25 000 + (gj2 - gj2,) 10"3 

(11) 
y' = A + 25 000 + (gj2 - b'f) 10"3 . 

A számítást még azáltal is egyszerűsíthetjük, hogy nemcsak a koordi-
nátakülönbségeket vá lasz t juk kerek értékűnek, hanem a csatlakozópontok 
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koordinátái t magukat is, például 50 km többszörösének vesszük. 50 km helyett 
más kerek számot is vá lasz tha tunk, sőt x' és y' számára különböző értéket is 
fe lvehetünk, ez u tóbbi esetben a (11) egyenlet a (10) alat t i egyenlet alapján 
kissé megváltozik. 

Célszerű a csatlakozópontok számára könnyen á t tek in the tő és rendszere-
sen felépített jelöléseket bevezetni. A pontokat nyugatról keletre pl. latin 
nagybetűkkel jelölhet jük, az egyforma y' értékű pontok megkülönböztetésére 
délről észak felé növekvő római számokat t ehe tünk indexként . Az ál talunk 
az előbbiekben használt jelölések megfelelnek ennek a jelölési elvnek. 

H a (11) a lapján kiszámítot tuk x' és y' koordinátákat , akkor ezeket 
a (8) egyenlet valamelyikébe visszahelyet tesí thet jük. Ha ezek az egyenletet 
a kerekítési hibákon belül kielégítik, akkor átfogó ellenőrzésünk van nemcsak 
a számítás helyességére, hanem a számítás alapjául szolgáló számtáblázatok-
ra is. 

Szükség esetén messzemenő munkamegosztással a számítás párhuzamo-
san is végezhető, s csupán a hosszak átszámítására van táb láza t ra szükségünk. 

Az átszámítás menete az egyes vetületi rendszereknél alapelveiben válto-
zat lan marad, csupán a (2) és (6) egyenletben szereplő m értékek függnek a 
vetület i , illetőleg a koordinátarendszerektől . A számítás használható két 
különböző ellipszoidon fekvő és emellett különböző vetületi rendszerek, így pl. 
t e rü le t t a r tó és szögtartó koordinátarendszerek között is. A különbség csupán 
az m értékek számításában nyilvánul meg. 

• 

A bossztorzulási tényező hányadosának m értékét felhasználó (2) és (6) 
egyenleteinkben mindenesetre megfelelően jó (x') és (y ' ) közelítőértékeket fel-
té te lez tünk a keresett pont második rendszerbeli koordinátái számára. Ezek 
helyet t az m értékek számítására a gyakorlatban ál talában a csatlakozópon-
tokra vonatkozó (Ax'j és (Ay') közelítő íoordinátakülönbségek is megfelelnek. 
Ezeket pedig egyszerűen a 2. ábrán Aj A\\ és A[A'U vetületi i rányok 0 különb-
ségének, azaz 

e = (A[A'll)-(AlAn) (12) 

szögnek felhasználásával, továbbá az 

Aj An = s, illetőleg A{ A'u = s' (12a) 

vetüle t i hosszakkal az alábbiak szerint : 

s' s' 
(AX'A ) = — cos 0 • AXA sin 0 • AyA = p'AxAi - q'AyAi s s (13) 

{Ay'A) = — COS 0 • Ay + — sin 0 • AXa = p'Ay A + q'dxAl 
s s 
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s z á m í t h a t j u k . Az s ' /s • cos 0 — p' és s'/s • sin 0 = q' é r tékeket a mindenkor i 
c sa t l akozópontokhoz t áb láza tbó l v e h e t j ü k ki, így a számí tás t igen gyorsan 
e lvégezhe t jük . A P ' - r e vona tkozó (X ' ) és (Y ' ) közelítő koord iná ták a l ap j án : 

{x') = x'Ai + {áx'Ai) (y') = y'Al + {Ay,A1) (14) 

a koord iná takülönbségek közelítő ér tékei t a t öbb i csa t lakozópont ra vonatko-
zóan is m e g a d h a t j u k : 

(AX'AJ = ( * ' ) - {AY'AII) = ( / ) - Y>AII ( 1 3 a ) 

-és 
(AX'Bi) = (x') - x'B[ (AyáJ = (y') - yár (13b) 

Szögtar tó koord iná ta rendszerek közöt t i á t számí tásná l azonos ellipszoid 
e se tében a fentiek szerint nyer t közelí tő ér tékek á l ta lában elegendők 1 mm-es 
számí tás i élesség eléréséhez 50 km-es oldalhosszig. H a azonban a szükséges 
pontosságot nem é r j ü k el, akkor az első közelítő ér tékből számí to t t m ér tékkel 
k a p o t t koord iná táka t , mint jobb közelítő ér tékeket haszná l juk fel a pon tosabb 
m é r t é k k iszámítására . Az egyes ve tü le teke t erre vona tkozóan egyenként meg 
kell vizsgálni. A Gauss —Krüger-koordinátarendszerre S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S 

m u n k a t á r s u n k [2] k i m u t a t t a , hogy a (13), (13a) és (13b) egyenletek a l ap ján 
s z á m í t o t t koordináta közelítő é r tékeket a hosszértékek á t számí tásához a (2) 
és (6) egyenletek szerint i azonos ellipszoid esetében szükséges m ér tékek meg-
h a t á r o z á s á r a oly pon tosan n y e r j ü k , hogy az á l ta luk előidézett e lhanyagolás 
a hosszakban még 55 k m távolság esetében is 1 m m ér téken aluli és így még 
a legfelsőbbrendű háromszögelési hálózatok á t számí tásá ra is fe lhasználható . 

Amin t eml í t e t t ük , csupán a koordinátakülönbségek közelítő értékeivel 
t ö r t é n ő m é r tékeknek számítása különbözik az egyes vetü le teknél , és ezt ese-
t e n k é n t meg kell adn i . Az ugyanazon ellipszoidra vona tkozó Gauss — Krüger-
koo rd iná t ák á t számí tásá ra pl. S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S és E I L I N G Z F E L D vizsgálatai 
a l a p j á n [3; 192. o.] nincs szükség a (AX'A) és (Ax'An) második rendszerre vona t -
kozó közelítő ér tékeire , mivel m é r téké t azonos ellipszoid esetében a következő-
k é p p e n fe jezhe t jük ki : 

MAI = A ) - ^ + Gi. AI Y + WAi) [AyAi + (Ay'Aj)] + (15) 

+ AI Y + C A J Í ^ A ) - AyAl] + G3> ,4I AX2
A[ + LAI 

s t b . E b b e n a kép le tben FAL, G1>i4j, G2 4 i , G3iAi, LAj? QAi és WAL ér tékei t 
megfelelően számí to t t t áb láza tokból az Arre vona tkozó csa t lakozópontra 
azonna l k i í rha t juk (vö.: [4; 392*—415*. o.]). 

* 

.22 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Az átszámítás sémája annak a feltételezése mellett, hogy a csatlakozópontok 
második rendszerre vonatkozó y, illetőleg x koordinátái egyenlők. 

1. Az első rendszerre vonatkozó koordinátakülönbségek képzése: 

AXAI = X — XA[ AxAn = * - xAa AXBi = X - X B I 

AyAl=y-yAl
 AyAlI=y-yAu

 A y B l - y - y B l -

2. Az első rendszerre vonatkozó oldalhosszak négyzeteinek számítása: 

a? = AX2
Ai + Ay\ a2

u = Ax2
Aii + Ay2

An b\ = Ax2
B[ + A f i . 

3. A koordinátakülönbségek, illetőleg koordináta közelítő értékeknek 
képzése: 

(AX'Ai) = p'AxAi - q'AyAi 

(Ay'Al)=p'AyAl + <i,A*Al 

( « ' ) = XAL + (AX'AI) 

( / ) = yAl + (4ÉO 
(AX'Au) = ( * ' ) - x'Au ( A X ' B i ) = ( * ' ) - x'B[ 

(A yAu) = ( / ) - J Á „ (A y'Bl) = ( / ) - y'Bf 
4. Az m értékek, vagyis a hossztorzulási tényezők hányadosának kép-

zése. Az ide vonatkozó összefüggések a vetülettől és ellipszoidtól függnek. 
5. A második rendszerre vonatkozó oldalhosszak négyzetének képzése: 

a'Y = af a(\ = m\n of, 6J2 = m\ 

6. A második rendszerre vonatkozó pontos koordináta-értékek számí-
t á s a : 

* ~ 2(*'An- *'Al) + 2 
_ q'2 _ b ? y A i + y B i 

y 2 (y'Bl-y'Al) + 2 

Ha a csatlakozópontokat egyenlő és y' értékkel egymástól 50 km távolság-
ban választottuk ki, akkor a számítás az egyszerűbb 

= x'A[ + 25 000 + (aj2 - aj2) 10"3 

y' — y'Al + 25 000 + (aj2 — 6J2) 10~5 

egyenletekkel történik. 
7. Átfogó ellenőrzés: 

aj2 = (*' - x'Ai)2 + ( / - y ' A i f . 

MTA Műsz. Tud. Oszí. Közi. 32. köt., 1963. 
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Meg kell jegyeznünk, hogy az i t t közölt átszámítási módszer maguknak 
az átszámításhoz szükséges csatlakozópontrendszerek pon t ja i koordinátáinak 
kiszámitására is felhasználható, ha kiindulásul három csatlakozópont koordi-
nátái adva vannak. E b b e n az esetben további csat lakozópontjainak a máso-
dik rendszerbeli koordinátái t a már tá rgya l t szempontok szerint ( tehát pl. 
50 km távolságra egyenlő x', illetőleg y' mellett) fölvesszük és a fent iekben 
megadot tak szerint k iszámí t juk ezekhez — kissé nagyobb pontossággal, min t 
az egyszerű pontoknál — a csatlakozópontok első rendszerbeli koordinátá i t . 
A kiinduló csat lakozópontok megfelelő koordinátái t az ún. második geodéziai 
fő feladat segítségével ha tá rozha t juk meg: a második koordinátarendszer 
kezdőpont ja inak földrajzi koordinátáival és a kiinduló pontok második rend-
szerbeli fe lvet t koordinátáival ezek földrajzi koordinátái t , majd ezek és az 
első rendszer kezdőpont ja földrajzi koordinátáinak segítségével az első rend-
szerbeli koordinátáit számí t juk ki. Ugyanazon ellipszoid és vetületi rendszer 
esetében ez az utóbbi á tszámítás is könnyen vetületi összefüggések segítségé-
vel tör ténhet ik . 

A módszert Gauss — Krüger-koordináták átszámításánál próbál tuk ki. 
Ha (13) és (15) egyenletek képzéséhez számtáblázatok állnak rendelkezésre, 
mm-en belüli számítási élesség elérésénél — Brunsviga 20 jegyű számológép-
pel — a munkamegosztás nélküli időszükséglet kedvezőtlen esetben is min tegy 
45 perc. Az átfogó számítási ellenőrzés mia t t a számítást megismételni nem kell. 
Számítási élesség csökkentésével és a megengedett elhanyagolási mérték növe-
lésével m számítása lényegesen meggyorsul és így a számítási időszükséglet 
igen jelentősen csökken. 

Végül szeretnénk még megemlíteni, hogy egyik rendszerből a másikba 
történő koordinátaátszámításnál , különösen a Gauss — Krüger-koordináták 
esetében t ö b b csatlakozópont felhasználását már régebben is a ján lo t ták . Ezek-
nél a megoldásoknál azonban ál talában hasonlóságon felépítet t t ranszformáció-
ról volt szó, amelynél a t öbb csatlakozópontot a számításhoz tar tozó ál landók 
kiszámítására használ ták fel. A legtovább S C H R O E D E R és S C H W E D E elmés vizs-
gálatait felhasználva H U N G E R fejlesztette az el járást , aki a hasonlósági t ransz-
formáció révén nyert koordinátáknak a Lagrange-féle interpolációs képlet 
segítségével további jav í tásokat ado t t . Megoldásunk azonban mindezektől 
alapelvében különbözik és tu la jdonképpen tetszőlegesen nagy távolságok ese-
tére és tetszőleges pontossági követelmények mellett , s különböző vetüle tek, 
továbbá különböző ellipszoidok esetében is használható. 

22* MTA Műzz. Tud. Ozzl. Közi. 32. köt., 1963. 
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T O V Á B B I É S Z R E V É T E L E K A H O S S Z H Á L Ó Z A T O S 

G E O D É Z I A I N É G Y S Z Ö G N E K A L E G K I S E B B N É G Y Z E T E K 

S Z E R I N T I K I E G Y E N L Í T É S É H E Z * 

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 

MTA G E O D É Z I A I KUTATÓ L A B O R A T Ó R I U M , S O P R O N 

[Beérkezett 1962. október 5-én] 

E g y előző tanulmányunkra (Müsz. Tud. Oszt. Közi. X X I V . köt . — 1959. — 291 — 299) 
— MURPHY által tett észrevételekre válaszolunk. MURPHY észrevételeink nagyobbik részét 
hallgatólagosan tudomásul v e t t e , csupán három megállapításunkkal szállt vitába. Jelen tanul-
mányunkban MURPHY érvelésének helytnemállóságát mutatjuk ki. 

|\ 
A hosszméréses négyszögek kiegyenlítéséről M U R P H Y és T I I O R N T O N -

SMITH az E . S . R . X I V , 1 0 6 , 1 7 5 — 1 8 4 . o.-on ( 1 9 5 7 . okt.) megjelent t a n u l m á n y á -
hoz az 1 9 5 9 . j anuár i E . S . R . X V . 1 1 1 . , 2 2 — 2 9 . oldalakon egy kiegészítést í r t u n k , 
amelyre M U R P H Y az E . S . R . X V . , 1 1 6 . , 2 6 6 — 2 7 0 . oldalain ( 1 9 6 1 ) válaszol t . 
A t á rgya l t probléma jelentősége megérdemli , hogy a v i tás kérdéseket t i sz tázzuk . 

Először szögezzük le, hogy mi nem vi tás . Eml í t e t t 1959. évi é ikkemben 
azt í r t u k , hogy a M U R P H Y és T H O R N T O N - S M I T H által közölt megoldás m á r 
1907-ben HAMMERnél és 1908-ban KRÜGERnéJ szerepel és mi e helyet t egy ú j 
megoldást j avaso l tunk és közöl tünk. R e á m u t a t t u n k t o v á b b á , hogy a m e g m é r t 
oldalak ba jo san t e k i n t h e t ő k a kiegyenlítésnél egyenlő sú lyúaknak és bebizo-
ny í t o t t uk , hogy lehetet lenség egyetér teni M U R P H Y és T H O R N T O N - S M I T H ama 
véleményével , hogy ha az eredeti négyszöghöz egy másik négyszöget kapcso-
lunk, a közös oldalt vá l toza t l annak kell t ek in ten i , mer t a kiegyenlítés ú t j á n 
az egyes oldalak súlya rendszerint csak keveset növekszik. Minthogy M U R P H Y 

ezekre a megál lap í tása inkra nem t e t t észrevétel t , sőt ú j a b b a n a megmér t olda-
lak sú lyára is j avas la to t t e t t , úgy kell t ek in t enünk , hogy ezeket a megál lapí tá-
sa inkat , amelyek közül az utolsó elvi je lentőségű, e l fogadja . 

1. Véleménykülönbség merül t fel ezzel szemben először is a köve tkező 
kérdésben: Mi a mi módszerünkről azt á l l í to t tuk , hogy a kiegyenlítéshez mind-
össze h á r o m szögre v a n szükségünk, míg a M U R P H Y - és T H O R N T O N - S M I T H - , ille-
tőleg HAMMER-félénél a kiegyenlítéshez a 6zögek nagyobb részét ki kell számí-
tani . M U R P H Y szerint ez nem h á t r á n y , mivel „rendszer in t szükséges a szögeket 
is s zámí t an i azért, hogy a földrajzi és hálózat i koord iná tá t számí thassuk és 
a t á j ékozás t t ovább vihessük és ellenőrizhessük. így ha a számítot t szögekre 
szükségünk van a kiegyenlí tés véghezvitele u t á n , nem származik abból há t -
rány , h a m á r előbb s z á m í t j u k ezeket a kiegyenlí téshez, s a kiegyenlítés u t á n 

* Megjelent angolul az Empire Survey Revieiv, 1961. évi XVI . kötetének 178 — 186. 
oldalain. A z idézőjelben közöl t szövegrészek az angol eredeti megfelelő fordításai. 
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egyszerű korrekcióval megjav í t juk , — ellentétben azzal, amelynél a négy 
háromszögből előzőleg csupán hármat számí tunk és csupán a kiegyenlítés u t á n 
számít juk a négy háromszöget" . 

I t t legyen szabad m i n d j á r t megemlítenünk, hogy ná lunk sem kell a ki-
egyenlítéshez felhasznált há rom szöget ú jbó l kiszámítani, hanem a 111., 28. 
oldalán megadot t módon az előzetesen felhasznált értékhez szintén csupán kis 
korrekciót számítani . A koordináták számításához pedig, ha az ábra 6, c vagy 
e oldalának egy irányszöge ado t t , a három számított szög teljesen elegendő. 
H a nem ezek egyikének, h a n e m valamely más oldalnak az irányszöge adot t , 
akkor is csak egy további szög kell, amely a kiegyenlített értékekkel a sinus-
tétellel viszonylag könnyen számítható. A M U R P H Y - és T H O R N T O N - S M i r a - f é l e 

megoldásnál (1. 116., 268. o. elejét) azonban bét szög értékének cotangensére és 
ezenfelül a hé t szög közül há romnak cosecansára is szükség van. Mind a hét 
szög közelítő ér tékét pedig pé ldánk esetében századmásodpercnyi pontossággal 
kell kiszámítani, mivel egyébként nem használhatnók a végleges szögek kiszá-
mításához a M U R P H Y által javasol t kis korrekciókat. 

Ha meggondoljuk, hogy a szóban forgó példában megkövetelt század-
másodpercnyi pontosságnak megfelelő interpolálás a szögfüggvényeknél mi-
lyen nagy időveszteséget je lent — szemben a számológépekbe közvetlenül 
beadható ér tékekkel — könnyen be lá tha t juk , hogy M U R P H Y és T H O R N T O N -

S M I T H előbb emlí te t t megoldásának 1 0 szögfüggvényértéke helyett célszerűbb 
az olyan megoldás, amelynél ez mindössze háromra vagy négyre van csök-
kentve. 

Nyilvánvalóan érezte ezt M U R P H Y is, mer t ú jabb megoldása a 269. o.-on 
levő utalása szerint már csak négy szög ismeretét kívánja meg. Hozzátesszük 
azonban, hogy ha az az oldal, amelynek i ránya adot t , nem szára a szóban forgó 
négy szög valamelyikének, M U R P H Y ú j megoldásánál még egy további szöget is 
k i kell számítani . 

Állapítsuk i t t mindjár t meg azt is, hogy ha nem szögeket, hanem hosz-
szakat mérünk, igyekeznünk kell a hosszak ismeretéből adódó számítási elő-
nyöket az eddigieknél jobban kihasználni. És akkor a számítási ellenőrzéseket 
elsősorban nem ot t keressük, hogy a kiszámítot t koordinátákból i rányokat , 
hanem távolságokat számítunk és ezek négyzeteit a közvetlen adot tak , illető-
leg kiegyenlítettek négyzeteivel mindjár t összehasonlítjuk. í gy több szögre i t t 
sincs szükség. 

Adott hosszak és bárom adot t A, B, C pont esetében* a koordináta-
számításnak olyan módja is lehetséges, amelynél D ismeretlen x és y koordiná-
táit az 

( X - X A y + ( y - y A y = p 

(x - *s ) 2 + (y - J s ) 2 = d~ 
( * - * c ) 2 + { y - J c ) 2 = e 2 

* A z á b r a a 3 5 0 . o l d a l o n v a n . 
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egyenletekből az elsőnek a második ke t tőbő l való kivonása ú t j á n k a p o t t 

2(XA - xB)x + 2(yA - yB)y = d2 - /2 - (x% - x\) - (y% - y\) 

2(XA - xc)x + 2 ( y A - yc)y = e2
 - F - (x% - x\) - (y2

c - y%) 

ké t lineáris egyenletből s z á m í t j u k ki. E b b e n az esetben a függvény táb la hasz-
ná l a t á t és a hosszadalmas interpolációt e lkerü lhe t jük . A négyzetek képzése kézi 
számológéppel is könnyű és a kapo t t x, y ér tékeknek a ki induló egyenletek 
egyikébe v a l ó behelyettesí tése számítási ellenőrzést n y ú j t a koordinátaszámí-
tásba bev i t t f , d é se é r tékekre is. A számí tás egyszerűsí thető, ha a para le l 
segédkoordinátarendszer kezdőpon t j á t pl . A-ban vesszük fel, mer t ebben az 
esetben xA és yA nulla. 

A koord iná t ák szerint i kiegyenlítésnél, — ha t e h á t ismeret lenek g y a n á n t 
a pontok koord iná tá i t , i l letőleg kiegészítő ér tékei t visszük be, — már a kiegyen-
lítésnél is elesik a szögek számítása . E n n e k ellenére a sok ismeret len m i a t t csak 
több fel té tel i egyenlet ese tében célszerű; n e m pedig p é l d á n k b a n , ahol csak egy 
feltételi egyenle t van . 

2. T é r j ü n k át most a M U R P H Y j avaso l t a ú j megoldásra , a háromszögek 
te rü le tének , illetőleg a gömbi feleslegének segítségével való számításra . 

I t t m i n d j á r t meg kell emlí tenünk, hogy a feltételi egyenlet koefficiensei-
ben a háromszögek te rü le tének a haszná la ta ugyancsak nem ú j : szerepel m á r 
a M U R P H Y - és THORNTON-SiaiTH-féle t a n u l m á n y b a n eml í te t t W A R C H A L O V S K I -

nál, és az á l t a lunk idézet t (111, 23. o.) RiNNERnél és HuBENYnél is. Sőt a föl-
tétel i egyenle tnek m a g á n a k a fölál l í tására is fö lhasznál ták , mint először m á r 
maga G A U S S (Die Werke von C . F . Gauss, Vol. I X . 1 9 0 3 . K i a d t a a Gesellschaft 
der Wissenschaf ten Göt t ingen ; pag. 2 4 8 . ) . A HUBENY-féle kifejezésmód külö-
nösen közel áll M U R P H Y k i fe jezésmódjához , mivel a M U R P H Y által a 2 6 8 . o.-on 
va részére megadot t 

M 

koefficiens a jelölések és előjelek f igyelembevételével az első háromszög 
területe) ugyanaz , min t amelye t H U B E N Y az Österr. Zeitschrift für Vermessungs-
wesen 1950. évi 108. o.-on közölt. Er te lemszerűleg vona tkoz ik ez t e h á t vf és 
Vj koefficienseire is. 

A vb részére m e g a d o t t ab koefficiens HuBENYnél egy kissé már más , min t 
MüRPHYnál, és az á l t a lunk használt be tűkke l így í rha tó : 

b — c cos C, , b — e cos C3 
ah = ± • . (4) 

6 2 d x 2zl3 

H U B E N Y azér t haszná l ta így, mivel ő a koefficienseket graf ikusan h a t á r o z t a 
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meg, s egy mérethelyes váz la t ró l ab — c cos Cx és b — e cos C3 gyorsan l eve -
hető. Ha számí tan i a k a r j u k , a fent i kifejezés könnyen á t a l ak í t ha tó : 

b — ccosC1 + b — e cos C3 _ b(2A1 + _ 
c 6 s i n C 1 e 6 s i n C 3 4A1A3 

(2a> 

= b(A1 + A3-A2) = M4 

2AxA3 2A1A3' 
« 

A legutolsó kifejezésforma a MüRPHYnál szereplő. A mi vé leményünk az, h o g y 
legtöbbször célszerűbb az e lő t te levő 

b(á1 + A3 - Aa) 
2A1A3 

kifejezést használni , mivel a h á r o m háromszög terüle téből egyszerűen számít -
h a t ó és nem kell i t t sem a negyedik szöget számítani , ha a koord iná ták számí-
tásához nem kell. Hasonló vona tkoz ik ér te lemszerűen vc és ve koefficienseire is. 

Az egyszerűsí tésben azonban még t o v á b b mehe tünk . H a meggondol juk , 
hogy 

2/d4 = ac sin Bz = ahaA , 

ahol hai x az első háromszögben az a oldalhoz t a r tozó magasságot jelenti , ú g y 
(1) egyenletünk szerint 

a a ~ T~ • (la> 
K, 1 

Minthogy a (2a) egyenletben szereplő t e rü le tek , ha (ha i a negyedik h á r o m -
szögben az a oldalhoz t a r t o z ó magasság s tb . ) 

2Z14 = ahai 2 = ahal 2A3 = bhb3 

az ab koefficiens így is í r h a t ó 
K A 

ha 1 hb, 3 

( 2 b ) ) 

Hason lóképpen : 

« c = - K a a d = + — 

K,lhc,Z hd, 2 

Ka „ _ _ J _ 

^ d , 2 he,3 K,3 
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í gy fel tétel i egyen le tünk egyszerűbben így is í r h a t ó : 

( 3 ) 

Mérethelyesen k ö n n y ű a megmért oldalakkal a négyszöget és ebben a szüksé-
ges magasságokat megszerkeszteni. H a az o ldalakat a ra jzban megfelelő hosz-
szúra válasz t juk , a koefficienseket 4 — 5 számjegyre pontosan, gyorsan meg-
ha t á rozha t juk . I t t eml í t jük meg, hogy a koefficiensek meghatározására a 
magasságokat R I N N E R is felhasználta (Schweizerische Zeitschrift für Vermessung 
und Kulturtechnik, 1950. 179—180. o.), de még vegyesen az oldalhosszakkal 
együ t t . A mi koefficienseink ezért mások. 

Ami mármost a háromszögek területei he lye t t a feltételi egyenlet koeffi-
cienseinek a gömbi feleslegekkel való számí tásá t illeti, ezt a M U R P H Y -

féle j avas la to t cé l já t tévesz te t tnek t a r t j u k . Először is a gömbi feleslegek kiszá-
mításához kell a háromszögek te rü le te . Ha pedig ezek megvannak és belőlük 
azonnal (1) és (2) egyenleteink ér te lmében a fel tétel i egyenlet koefficiensei köz-
vet lenül számí tha tók , miért kell e lőbb még va lamennyi terüle te t qv sin l " - c e l 
osztani, hogy a z u t á n az így k a p o t t igen kis ér tékekből számítsuk a koefficien-
seke t? Ebből adódó fölösleges t öbb le tmunka a feltételi egyenlet bC" t i sz ta 
t a g j á n a k 2GI'sin2 1 " • 10~5-tel va ló szorzása is. Nem egészen helytálló MUR-
PHY megjegyzése, hogy ezekre a gömbi feleslegekre, bC" kiszámításához amúgy 
is szükség van „és így egyszerűbb megoldást j e len t , mint a másik két megoldás 
közül bármely ik" . Elsősorban azér t nem, mert bC" kiszámításához csak há rom 
gömbi felesleg kell és nem négy. De ami még ennél is fontosabb: bC" kiszámí-
tásához pé ldánkban a gömbi felesleget csak századmásodpercnyi pontossággal 
kell kiszámítani , míg ahhoz, hogy ebben az esetben a jav í tások koefficienseit 
segítségükkel meghatározzuk, a gömbi felesleget — mint M U R P H Y is — leg-
alább a másodperc tízezredrészére kell kiszámítani . Ez tehá t je lentős többle t -
m u n k a , ami nem indokolható azzal, hogy a gömbi felesleget bC" meghatározá-
sához századmásodpercre úgyis ki kell számítani . H a pedig a háromszögolda-
lak rövidebbek, s a gömbi feleslegek maguk 0,1 " - n é l kisebbek, a k iszámítandó 
tizedeseinek s z á m á t még ennél is többre kell emelni, míg ha a megmért hosz-
szakat már a kiegyenlítés előtt a használt ve tü le t i rendszernek megfelelően 
á t számí t juk , hogy igen célszerűen végeredményül mindjá r t a vetület i koordi-
n á t á k a t kapjuk , az eljárás a gömbi feleslegek nul la értéke m i a t t teljesen hasz-
ná lha ta t l an . Ezzel szemben a báromszögek terüle tével a koefficienseket éppen 
úgy számí tha t juk , min t előbb. E lv i szempontból sem előnyös, hogy az egyes 
esetekben más és m á s megoldásokat kelljen a lka lmaznunk. Ezér t , ha a számí-

ŐC" sin 1" = 1 i a,4 
~ j — V a + f ~ ~ V b 
na, 1 "a,l b,3 

'a, 4 

K,xh 
-ve + -

c, 2 "d, 2 

h D, 4 VP 
' 7 , 3 
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t á s t nem logaritmussal végezzük (nagy előnyei mia t t még most is gyakran 
alkalmazzák a megmért szögű háromszögelések kiegyenlítésére), a H Ü B E N Y -

féle megoldás a lapján a 

ŐC" sin 1- + _ + 
Ak AXA3 AxA2 

(3a) 
, d e(A. + As — AA f 

H vd
 V 1 3 ^ve — —Vf 

A2 A2A3 A3
 1 • 

feltételi egyenlet a lakjá t számításra jónak t a r t j u k , mer t i t t is, mint az általunk 
régebben megadot t módszernél, a kiegyenlítéshez csupán három szög számí-
t á sá ra van szükség, amelyekkel nemcsak <5C", hanem a koefficiensek kiszámí-
tásához szükséges háromszögterületek is egyszerűen kiszámíthatók. A (3) 
egyenletet mint grafikus megoldásra alkalmasat a d t u k meg. 

3. A föltételi egyenlet felállítására legmegfelelőbb pólusra vonatkozólag 
azt ír tuk (111, 25. o.), „— mint ahogy azt a szerző egyik munkatá rsa , 
H O V Á N Y I eddig még közzé nem te t t t anu lmányában k imuta t ta , — legjobb a 
legnagyobb te rü le tű háromszög csúcsára vona tkoz ta to t t egyenletet felírni. 
Ezzel szemben M U R P H Y szerint ,,a feltételi egyenletet a legkisebb területű 
háromszög csúcsára vonatkozta tva kell kialakítani, és ez éppen az ellentéte 
a T Á R C Z Y - H O R N O C H által k i fe j te t t vé leménynek". 

M U R P H Y ál l í tásának az igazolására a 270. o. elején egy bizonyítást is közöl. 
Mi a bizonyítással magával, hogy ti . 

ŐA" el > 

s tb . egyetértünk. Azt is megemlít jük, hogy a számítási pontat lanságoktól elte-
k in tve ugyanez az arány van az egyes feltételi egyenletek megfelelő koeffi-
ciensei között is. Nem fogadjuk el azonban azt az ehhez csatlakozó bizo-
nyí tás nélküli állí tást, hogy „A gyakorla tban viszont a legnagyobb koeffi-
ciensű feltételi egyenlet a legelőnyösebb a kiegyenlítéshez". Ez a megállapítás 
tudvalevőleg Z A C H A R I A E 1872-ből származó tételéből (Den danske Grad-
maaling, II . köt . 483—487. o.) következik, amelynek a nem ismeretét geodétá-
ról föltételezni aligha lehet. Csakhogy Z A C H A R I A E tétele egy olyan négyszögnek 
a feltételes mérések szerinti kiegyenlítésére vonatkozik, amelynek szögeit mér-
t ü k meg, és a feltételi egyenlet t iszta tag ja (ellentmondása) hosszra vonatkozik. 
Ebbő l egyáltalában nem következik, hogy ez olyan négyszögre is érvényes, 
amelynek nem a szögeit, hanem az oldalait mér tük meg, és amelynél a feltételi 
•egyenletnek t iszta t ag ja szögellentmondást ad. Azt sem szabad f igyelmen kívül 
hagyni , hogy a szögek mérésénél a koefficienseket csupán a megmért szögek 
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függvényeivel s zámí t juk , s így va lamire való szokásos pontosságú mérésnél 
már oly pontos közelítő ér tékeink v a n n a k , amelyek mellet t a koefficiensek 
megfelelő pontosan számí tha tók . ( í g y ezeknél va lóban a koefficiens utolsó 
számjegyének kikerekí tése a döntő, amely kis koefficienseknél százalékosan 
többet t esz ki.) Más a helyzet azonban a hosszhálózatok kiegyenlítésénél, 
amelynél MüRPHYnak a 268. o. elején közölt képlete szerint a koefficiensek 
a megmért hosszakból s zámí to t t szögeknek a függvényei és így a kedvezőt len 
függvények esetében sokka l nagyobb h i b á k a t okozha tnak a koefficiensekben, 
mint ezek kikerekítési h ibá i . Hasonló érvényes a t e rü le t t e l vagy magassággal 
kifejezet t koefficiensekre is. 

Igaz , hogy S C H U M A N N is fel tételezte , hogy Z A C H A R I A E tétele érvényes 
a megmért oldalhosszú négyszögekre is (Zur Ausgleicbung von Liniennetzen, 
Mitteilungen aus dem Markscheideivesen, 1909, 15. oldal) , de ennek m á r több 
mint 50 éve. Ezért vol t m á r időszerű a kérdést közelebbről megvizsgálni és ezt 
végezte el j avas l a tomra H O V Á N Y I , ak inek időközben a vonatkozó t a n u l m á n y a 
magyaru l megjelent ( M a g y a r Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok 
Osztályának Közleményei, X X I V . kö t . 1959. 418—437. oldal) és rövidesen egy 
vi lágnyelven is megje lenik . Nem lehet célunk i t t a 20 oldalas t a n u l m á n y arra 
vona tkozó tel jes b izony í t á sá t közölni, hogy megmér t hosszakból álló négy-
szögeknél ford í tva rendszer in t az a legkedvezőbb fe l té te l , amelynél az i t t szö-
get j e len tő t iszta t ag a legkisebb. Minthogy pedig a (4) egyenlet szerint is ezt 
a legnagyobb terüle tű háromszög segítségével fe lál l í tot t feltételi egyenlet szol-
gá l t a t j a , következik H O V Á N Y I tétele, hogy ti. a l eg jobb feltételi egyenle te t a 
legnagyobb terüle tű há romszög csúcsára v o n a t k o z t a t v a ad ja . 

A következőkben H O V Á N Y I röv id vázlatos b izonyí tásának gondolat-
meneté t a d j u k : 

Az egyes oldalak jav í tása i t tudvalevőleg a 

va = aak vb = a„k vc = ack (5) 

s tb . kifejezések a d j á k , amikor is: 

* = (6) 
[ a a j 

Nyi lvánvaló , hogy sz igorúan véve az egyes a koefficienseket a k iegyenl í te t t 
ér tékekkel kellene számí tan i . Azáltal , hogy h e l y e t t ü k a megmért é r tékekből 
számí t juk , az a é r t ékek és igy a (6) egyenlet szerint a k korreláta, va l amin t az 
(5) egyenletek szerinti jav í tások h ibásak lesznek. A k érték megron tásában 
főképpen azok az a é r t ékek működnek igen erősen közre , amelyeknek h ibá ja , 
— kiszámí tha tóan középh ibá ja — igen nagy. MüRPHYnak a 268. o.-on közölt 
első egyenletéből is v i lágosan látszik, hogy ugyano lyan nagy szöghiba a cosec-
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és cot-függvény következtében annál rohamosabban vá l toz ta t ja meg az ezekkel 
különben is egyre nagyobbodó a koefficiens értékeket, és így a középhibája 
annál nagyobb lesz, mentül i nkább el távolodnak a szögek a 90°-os ér téktől 
nulla, illetőleg 180° felé, azaz mentől hegyesebbek, illetőleg t o m p á b b a k a szö-
gek, és így kisebb a háromszög területe. Még inkább áll ez, ha a szögeket a hosz-
szakból számí t juk , s már maga a szöghiba is a hegyesebb, illetőleg tompább há-
romszögnél megnagyobbodik. Minthogy az ugyanazokból a mérési eredmények-
ből számított területekkel kifejezett koefficiensek csupán matemat ika i átalakí-
tások ú t ján keletkeztek, az előbbi megállapítás lényegileg ezekre is érvényes. 

Mindezekből következik, hogy a megmért hosszú négyszögekben az a 
feltételi egyenlet a legcélszerűbb, amely a legpontosabban ad ja az a koefficien-
sek értékeit és így k korreláta ér tékét , tehát az, amelynek a legkisebbek a koef-
ficiensei, illetőleg legkisebb t iszta tagja van. Ez pedig a (4) egyenlet szerint 
a legnagyobb háromszög segítségével felállított feltételi egyenletnél követ -
kezik be. 

Akit a fent iek nem győznek meg, az ellenőrizze H O V Á N Y I számpéldájá t 
(432—433. o.), amely a fenti megállapításokat gyakorlati úton is igazolja. Nála 
a kiegyenlítés u t á n még fennmaradt zárási hibák különösen szembetűnők, mivel 
igen hegyes, illetőleg tompaszögekkel számolt. I lyenkor a kiegyenlítést nyilván-
valóan meg kell ismételni, mégpedig úgy, hogy az előzőből k a p o t t jobb érté-
kekkel számít juk a most már pontosabb a koefficienseket. 

Mi H O V Á N Y I tételét nem vizsgálatlanul fogad tuk el. A mi bizonyításunk 
más , és — mint a következőkből látszik — egyszerűen á t tek in the tő . 

Legyenek a kiegyenlített pontos hosszak a, 6, c, d, e és f . A (6) egyenlet 
szerinti k korre lá tá t a nem egészen pontos a koefficiensek következtében ök-
va l hibás (k) ér tékben kapjuk, amikor is a pontos k érték: 

k={k) + ók .jj (7) 

A (k) pon ta t l an korrelátával számított (va), (vb), (vc) . . . ponta t lan javí-
tásokkal az a', b', c' megmért értékekből a ponta t lanul kiegyenlített (a), (6), 
(c) . . . hosszakat kap juk : 

(a) = a ' + K ) (b) = b' + (vb) (c) = e' + (vc) (8) 

s tb . A kettő közöt t i összefüggéseket az (5) egyenlet segítségével kapjuk . 

va = aa((k) + ők) vb = ab((k) + dk) vc = ac((k) + ök) 
és 

a = a' -f- aa(k) -f aa dk = a' -(- (va) + aaők — (a) -f- aa ők 

b = b' + ab(k) +abök = b' + (vb) + ab dk = (6) + ab dk . (9) 
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Nézzük mostan , hogy milyen dC2l6k h ibá t okoz a vizsgált háromszögben a c', 
d' és e' oldalak hosszjavításainak ac dk, aj dk, ae dk . . . h ibája a BCD három-
szögből számítot t C2 szögben. Minthogy 

cos 
c = c2 + e2 - d 2

 = ((c) + ac dkf + ((«) + a . ökf - ((d) + ad ókf 
2 ce 2((c) + ac dk) ((d) + ad dk) 

akkor, ha a pontat lanul kiegyenlített (c), (e) és (d) értékekkel számított szöget 
(C2)-vel jelöl jük, a másodrendű kicsi ér tékek elhanyagolása mellett 

cosC2 = cos((C2) + óC2ik) = cos(C2) — SC2 íksinC2 = 

(c)2 + (e)2 - (d)2 

2(c) (e) 
+ dk « c ( c ) + ae(e) ~ <*d(d) 

(C) (e) 
(c)'+ (e)'- (d)> I ac L a 

2 (c)(e) i t o ( « ) " 

Minthogy az egyenlet j o b b oldalának első tagja cos (C2)-nak felel meg, az ív-
mértékben mért dCo sk részére — ha zl2 a BCD háromszög területét jelenti — 
a következő kifejezést kapjuk: 

ÖC2,ik = Ók 
ac(c) + ae(e) - ad(d) (c)2 + (e)2 - (d)2 ( ae + ae 

(c) (e) sin (C2) 2(c)(e)sin(C2) ( c (e)J 
(10) 

= -dk h ( C ) + aÁ6) ~ aÁd) - cot (C2) 2A, 
ac I ae 

(c) (e) 

A fent i képlet vizsgálatánál tekintetbe kell venni, hogy a javí tások négyzet-
összegének minimumából következőleg a BCD báromszögben egyrészt c' és 
e', másrészt d' megmért értékek javí tása inak és így ac, aa, illetőleg ad koeffi-
cienseinek is ellentétes előjellel kell bírni. Ha ugyanis a megmért értékekből 
számítot t Ci q, C2,0 és C3 0 esetében a dC abszolút t a g 

ÖC — ^1,0 "1" 0 C2 Q (11) 

pozitív (mint pé ldánkban is), ez azt jelenti, hogy a C10 és szögekhez 
tar tozó oldalakat úgy kell megjavítani, hogy C 1 0 és C3>0 szögek kisebbedjenek, 
míg C2>o szög oldalainak javításai kell hogy a C2}o szöget nagyobbítsák. 
Ábránkból azonnal következik, hogy ehhez c' és e' javí tásainak a hosszakat 
kisebbíteni, d' j av í t á sának pedig ezt a hosszt nagyobbí tani kell, azaz ac és ae 

negatív, ad pedig pozi t ív értékű. í gy a (10) egyenlet nagy zárójeles kifejezésé-
nek első tör t kifejezése számlálójában minden t agnak valójában negatív az 
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értéke. Min thogy tompaszögnél a cot negat ív , nega t ív ac és ae mel let t a n a g y -
zárójel másod ik része is negat ív , azaz a (10) egyenlet jobb o lda lának zárójelé-
ben va l amenny i t ag abszolút é r tékében összeadódik. Hasonló érvényes a k k o r 
is, ha 6C (11) egyenlet szerint nem pozi t ív, h a n e m negat ív. 

A fen t i ek f igyelembevételével megá l l ap í tha t j uk m i n d j á r t , hogy a k kor-
re lá ta p o n t a t l a n kiszámítása köve tkez tében előálló bk hiba anná l nagyobb 
bC2 öli h ibá t okoz a C2 szögben, mentő l közelebb áll ez a 180c-hoz, illetőleg 
mentől kisebb a BCD háromszög te rü le te . Ez az áb rának közvet len szemléle-

A 

1. ábra 

téből is következik: a c és e oldalak hosszának kis megváltoztatása annál 
inkább változtatja a C2 szöget, mentől tompább az. Ha tekintetbe vesszük 
még, hogy MuRRHYnak a 268. o. végén megadott bizonyítása szerint is az ad 

koefficiens fordítva arányos a BCD háromszög területével (és hasonló arány-
ban változik akkor a többi koefficiens is), nyilvánvaló, hogy a kisebb területű 
háromszög segítségével felállított a koefficiensek a (10) egyenletben a nagyobb 
értékűek lesznek, s így ezáltal bk hatása ŐC2 áTc-ben még tovább fokozódik. 
Mindez már k egyforma nagyságú hibája mellett. Azonban még az előbbiekben 
kifejtettük, hogy a nagy koefficienseknek nagyobb a bizonytalansága, s így 
a (6) egyenlet szerinti négyzetekben jobban rontják a számított k értéket, azaz 
maga bk is nagyobbodik. A hármas hatás következtében bC2 ök viszonylag 
igen nagy értékeket vehet fel. H O V Á N Y I példájában pl. — amelyben az itteni 
C2-nek megfelelő szög közel 175° — ez a kiegyenlítés után megmaradt szöghiba 
egy percnél is nagyobb. 

Meg kell itt azonban a teljesség kedvéért jegyeznünk, hogy előfordulhat-
nak olyan esetek is, amelyeknél az előbbieknek az ellenkezője lehet a kedve-

MTA Műsz. Tud. Oszí. Közi. 32. köt., 1963. 
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zőbb: akkor, ha a négyszög valamennyi háromszöge elég jó alakú, s a hossza-
kat oly pontosan mértük meg, hogy a feltételi egyenlet koefficienseit ezekből 
annyira pontosan kapjuk, hogy az ebből keletkező elhanyagolás, ( tehá t , hogy 
a feltételi egyenlet sorbafejtésénél csupán a lineáris t agoka t vesszük f igyelembe, 
s a magasabb rendű t agoka t elhanyagoltuk) kisebb, m i n t a koefficiens utolsó 
számjegyének kikerekítéséből keletkező hiba. (Igaz, hogy ebben az esetben 
nem nagyon lényeges, hogy melyikből számítjuk.) Viszont fordí tva, olyan 
négyszögekben, amelyekben a szögeket mér tük meg, pon ta t l anabb szögmérés 
esetében a Zachariae-tétellel ellentétben, olyan esetek is e lőadódhatnak, 
amelyeknél a kisebb koefficiensű feltételi egyenletek használa ta lehet a kedve-
zőbb. Ezeknek a részletesebb tárgyalása i t t messze vezetne; ezekkel más 
helyen óha j t unk még foglalkozni. 

4. A „The allocation of weights t o t he observed s ides" feliratú fejezettel 
ál talában egyetértünk, mer t összhangban van az á l ta lunk a 111. 28. o.-a két 
utolsóelőtti bekezdésével. Legföljebb még utalunk a r ra , hogy a különböző 
távolságoknál a kísérleti mérések kapcsán mutatkozó valószínű h ibákból a 
valószínű h ibának a távolsággal növekedő függvény a lak já t — és ebből az 
egyes távolságok súlyát — célszerűen azzal a módszerrel lehet meghatározni , 
amelyet a Vermessungstechnische Rundschau (Hamburg) 1960. évi 101 — 
106. o.-ain közöltünk. 

* 

A megmért oldalhosszúságú négyszögek egyre fokozódó jelentősége 
folytán, t a l án nem volt fölösleges a fe lve te t t problémákat is tisztázni, illetőleg 
tovább fejleszteni. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963 





N É H Á N Y M E G J E G Y Z É S A J E L E N L E G I S M E R T 

M A G N E T O T E L L U R I K U S K U T A T Á S O K 

É S S Z O N D Á Z Á S O K G Ö R B É I H E Z 

H. F O U R N I E R 
S T A T I O N G É O P H Y S I Q U E E N N I V E R N A I S 

[Beérkezett 1962. november 8 -án] 

A j e l en leg i smer t , TYIHONOV—CAGNiARD-módszerrel f e l d o l g o z o t t m a g n e t o t e l l u r i k u s 
a m p l i t ú d ó - g ö r b é k e g y ü t t e s v i z s g á l a t a h á r o m h a t á r o z o t t t e n d e n c i á r a u t a l : 

a) A nagyon hosszú (egynapos v a g y közel egynapos) periódusoknál ez a vizsgálat 
nagyon jó l veze tő réteg je len lé tére mutat . E z a réteg a különböző tanu lmányozot t területeken 
erősen eltérő mélységben fe l té te lezhető , 250 és 1100 km k ö z ö t t , a TYIHONOV — LIPSZKAJA-
elmélettel egyezésben. 

b) N a g y o n gyakorinak látszik az, h o g y két egymásra merőleges, kardinális görbe 
egyazon h e l y e n különbözik, ső t nagyon különbözik egymástól . 

c) A rövid (a sec törtrészeitől néhány sec-ig terjedő) per iódusok alapján kétségte lenül 
be igazolódott az, hogy minél vas tagabb egy ü ledékes medence, a n n á l kisebb a magnetotel luri-
kus el lenállásának középértéke. 

Törekvésem az, hogy egyetlen t anu lmányban összehasonlítsam az összes 
ismert magnetotellurikus szondázási és kutatási görbé t (amplitúdó-görbét). 

Az 1. ábrát tanulmányozva jól megfigyelhetjük azt a jelenséget, hogy 
ezek végső szakasza az egynapos periódus körül lejjebb süllyed. Ez a 
süllyedés nagyon jól vezető rétegre u ta l [39 és 40]. A diagramokon ezek az 
utolsó jól vezetőnek (ul t ima ratio) megfelelő pontok á l ta lában 250 és 1100 km 
közötti mélységre u ta lnak . A TYIHONOV—LIPSZKAJA-elmélettel az egyezés 
teljesen kielégítő [2, 5, 25]. 

A görbéket valószínűleg nem lehet tökéletesen összehasonlítani azért, 
mert minden vizsgált p o n t b a n a tradíciót követve a kardinális irányok mentén 
ha tá roz ták meg őket. Garchyban viszont a görbéket valóban azon i rányokban 
ha tá roz ták meg, amerre az egymástól való eltérésüknek szélső értéke van, és 
ezt zIT kb . 22 értéke fejezi ki a 13 perces vagy ahhoz közel eső periódusoknál. 
Ezek az irányok jól képviselik a még nem tökéletesen feltárt geológiai 
zavarokat [31]. Azt, hogy a szélső értékek ezekben az i rányokban van-
nak, 800 sec-os periódusig [32], a regisztrált maximális eltérés közeléig* 
ellipszismódszer segítségével is igazolták. Az már véletlen, hogy ezek a 
szélső ér tékű irányok a kardinális i rányokba esnek vagy első közelítésben 
hozzájuk nagyon közeliek. De vajon a többi állomás görbéje az egymásra 

* E z a forgatható magnetométerre l va ló bizonyítás a Selzer-t ípusú magos f l u x m é t e r 
segítségével pontról pontra tör tént : ennek a műszernek a keze lhetősége és pontossága kiváló. 
Valóban sokkal egyszerűbb a magnetométert forgatni, mint graf ikusan-manuál i san vektor-
szerkesztést végezni. Ezzel kapcsolatban köszönete t kell m o n d a n o m DÁNIEL GiLBERTnek, 
a párizsi Ins t i tu t de Phys ique d u Globe munkatársának, h o g y i g é n y b e vehet tem kivá ló ész-
lelői képességeit . 

24* MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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merőleges szélső értékű irányokra vonatkozik-e? Általában normális eset-
ben a Garchyval kapcsolatban idézett kvázi-koincidencia nem lehet szisz-
tematikus valamennyi állomáson. Következésképpen valószínű, hogy sokkal 
nagyobbak az eltérések az ellenálláskomponenseket ábrázoló két összetar-

1. ábra 

tozó görbe között bizonyos állomásokon akkor, ha a vonatkozó irányok 
közelebb fekszenek az ellenállás szélső értékeihez. Különösen valószínű 
ez az eset olyan állomásokon, mint Göttingen, ahol az É — D-i görbe feltű-
nően hasonlít a Garchyban K — Ny-i irányban kapott görbéhez [8]. Vajon 
nem Garcby környékének anomáliájához hasonló mutatkozik-e Göttingen 
vidékén is, csak más irányítottsággal? Ez a tengelyrendszer megfelelő elforga-
tásával könnyen bizonyítható volna. Ezt a tengelyelforgatást vagy a két azo-
nos tellurikus és mágneses felvevőrendszernek a talajon való elforgatásával 
(a szerző nagyon egyszerű módszere), vagy 4, állandó helyen maradó felvevő-

2* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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vei, elektronikus számológép segítségével (amerikai módszer, S M I T H és B O S T I C K , 

Austin, Texas [18, 19]) lehet végrehaj tani . I lyen irányú elképzelései közöt t 
a szerző egy kísérleti eszközt tervezet t herendezésének tökéletesítése során, 
amelynek gondola tá t a Koechlin-féle alhidádé sugallta. 

Alustában, a tenger p a r t j á n , a Krím-félszigeten, K O V T U N a periódus 
pontos megjelölése nélkül azt jelezte [33, 34], hogy E/H kb. 1 : 10 a rányban 
változik, ennek megfelelően g 1 : 100 arányban; ez jóval meghaladja a garchy-i 
A (13 perc) = 22 értéket. 

Másrészt egyes görbéket feltehetőleg a Cagniard-formulában előírtaktól 
bizonyos mértékig vagy nagyon eltérő feltevések alapján ha tá roz tak meg, ez 
különösen Z O U Y [ 1 ] és T U C S O N [ 1 , 2 ] görbéi esetén látszik valószínűnek. E z 
még ellenőrzésre szorul. Mindenesetre egy magnetotellurikus kongresszus 
nagyon előnyös lenne a különböző szempontok, különböző eljárások (műszere-
zés stb.) megvizsgálására. Ugyanilyen okok m i a t t érdekes lenne minden tanul -
mányozott ál lomáson a szélső értékek i rányá t és nagyságát, a „szélső é r tékű 
görbé"-ket összehasonlítani a regionális tek tonikával . Sőt, el lehet képzelni egy 
az utolsó rétegre vonatkozó „ izokóta" (egyenlő mélységek) térképet, a lap-
értékül az egyes állomásokra a két megállapítot t ortogonális i rány közötti — 
az említett kongresszus által meghatározandó — valamiféle középértéket véve . 
Valóban, mivel a különbségek a napi hullám közelében ál ta lában csökkennek, 
egy, az utolsó ré teg mélységére vonatkozó valamilyen közbenső értéknek való-
színűleg van geofizikai t a r t a lma ; ez fenntar tással érvényes olyan állomásokra, 
mint Ebro és Yo te ru is, amelyeken a tellurikus napi hullám polarizációja erős, 
sőt nagyon erős. 

A ku ta t á s műveletei során kellő elővigyázatossággal j á r v a el, talán meg-
tudha t j uk azt is, hogy az utolsó réteg mélysége kapcsolatban áll-e a geológiai 
, ,pajzs"-okkal v a g y esetleg éppen ellenkezőleg, az alpi zónákkal (az in tenzív 
f ia ta l gyűrődések zónájával) [25]. 

Érdekes megfigyelésekre adhat a lka lmat ennek a felületnek vagy zóná-
nak esetleges kapcsolata a J . G O G U E L által javasol t kéreg a la t t i áramokkal [ 3 5 ] , 

Valószínűleg ezt is be fogják sorolni a nagy mélységek mineralógiájára vona t -
kozó, a s t ishoviten alapuló legújabb fej tegetések hipotéziseinek sorába [36]. 

A sokkal kisebb, de nem kevésbé érdekes mélységek problémáira á t t é rve , 
nem alap nélkül á l lapí that juk meg azt a különös tényt legalábbis néhány, ezen 
az ábrán közölt görbére, hogy minél vas t agabb egy üledékes medence, anná l 
kisebb a benne foglalt rétegek Q m-ben kife jezet t látszólagos magnetotel lurikus 
ellenállása. Mi okozhatja ezt a jelenséget, ha valóban szisztematikusnak bizo-
nyul? Az elektromos szondázás látszólag m á s f a j t a jelenségre utaló tendenciá t 
muta t . E magnetotellurikus jelenség magyaráza ta valószínűleg C A G N I A R D [37] 
cikkének értelmezésében re j l ik . Vajon ez mikroanizotrópia-e vagy makro-
anizotrópia, vagy mindket tő egyszerre? ( L . F A V R E idevonatkozó megjegy-
zését [38], aki jelentősebb módosítás nélkül átveszi C A G N I A R D fejtegetéseit .) 

23* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Fázis 
Orientáció Je lzés S z e r z ő Év H i v a t -

kozás 

Az utolsó jól 
veze tő r é t eg 

mélysége, k m 

Per iódus 
in te rva l lum 

sec 
Jegyze t 

Tocson (Arizona) 
USA 

X 

Valószí-
nűleg 
EW 

A. N. Tyihonov 1950 [1] 86.400 
21.500 

Tocson (Arizona) 
USA 

X 

E W T. 
A. N. Tyihonov és 
N. W. Lipszkaja 1952 [2] 1100 86.400 

21.500 
Tocson (Arizona) 

USA 

X NS Tt 
A. N. Tyihonov és 
N. W. Lipszkaja 1952 [2] 800 

86.400 
21.500 

Zui (Irkuck) Szovjet-
unió X ? Z A. N. Tyihonov 1950 [1] 

Valószínűleg 
400 

86.400 
21.500 

Értelmezése a 
párizsihoz elég 
hasonló 

Fiirstenfeldbruck 
Németország 

X NS K. Burkhart 1955 
1956 

[3] 
[4] 

500 
~25 Fiirstenfeldbruck 

Németország 
X E W 

NS 

F2 K. Burkhart 1955 
1956 

[3] 
[4] 

[5] 

500 
25 

Párizs (Parc St. Maur) 
Franciaország 

X 

E W 

NS Pi L. Cagniard 1956 

[3] 
[4] 

[5] 
Valószínűleg 

840 
86.400 

137200 

Párizs (Parc St. Maur) 
Franciaország 

X NS L. Cagniard 1956 [5] 
86.400 

137200 
Párizs (Parc St. Maur) 

Franciaország 
X E W p2 L. Cagniard 1956 [5] 

Valószínűleg 
840 

86.400 
43.200 

Párizs (Parc St. Maur) 
Franciaország 

X E W L. Cagniard 1956 [5] 
86.400 
43.200 

Alberta (Kanada) 9 T. F. Webster 1957 [6] 9 (19) nyomán 



Dourbes 
(Belgium) X EW A. De Vuyst 1959 [ 7 ] 400 

3 

Göttingen 
X NS NS Gt t H. Bepsold 1959 [8] 

Valószínűleg 
800 

6.400 
16 

A garchyi görbék-
hez hasonlíthatnak 

(Németország) 
X EW G u H. Bepsold 1959 [8] Valószínűleg 

1150 
6.400 
16 

• A. G. Kalasnyikov 
K. J. Zibin 1960 [9] 

X NS E, 

B. E. Brunelli 
A. A. Kovtun 
0 . M. Baszpopov 
N. D. Csicserin a 

1. I. Bokityanszkij 
K. J. Zibin 
D. A. Bokityanszkij a 
B. V. Scsepetnov 

1962 

1962 

[10] 

[11] 

200 (?) 
86.400 

15 

Borock (Szovjetunió) 
I. I. Bokityanszkij 1962 [12] 

[131 

A. G. Kalasnyikov 
K. J. Zibin 1960 [9] 

X 

i • 

E W B2 

B. E . Brunella 
A. A. Kovtun 
0 . M. Baszpopov 
N. D. Csicserin a 

1. I. Bokityanszkij 
K. J. Zibin 
D. A. Bokityanszkaja 
B. V. Scsepetnov 

1962 

1962 

[10] 

[11] 

460 (?) 
86.400 

10 

I. I. Bokityanszkij 1962 [12] 
[13] 
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A görbe 
t e rmésze te 

Ampl i - 1 F á z i s 
t ú d ó 

Orientáció Jelzés S z e r z ő É v H i v a t -
kozás 

Az utolsó jó l 
veze tő ré teg 

mélysége, k m 

Per iódus 
in te rva l lum 

sec 
Jegyze t 

Meanook (Kanada) 

X NS M, 
E. R. Niblett 
C. Sayn-Wittgenstein 1960 [14] 

900 
~36 

Meanook (Kanada) 

X E W M, E. R. Niblett 
C. Sayn-Wittgenstein 1960 [14] 

900 
~36 

Littleton (Massachu-
setts (USA) 

X NS Li t 
T. Cantwell 
T. R. Madden 1960 [15] 

75' 
vajon az 

U. R.-e? 

170 
T/5 

A táblázat leg-
nagyobb o érté-
ke 8000 Q m 

Dnyepr-Donyec 
(Észak) (Szovjet-
unió) 

X 9 D„ 
N. P. Vlagyimirov 
N. N. Nyíkiforova 1961/1 [16] 

[17] 
1,2 

0,015 

Austin (Texas) (USA) 

X NS 

F. X . Bostick Jr. 
H. W. Smith 1961/2 [18] 

80 
8 

Austin (Texas) (USA) 

X NS 

A t 
F. X . Bostick Jr. 
H. W. Smith 

1962/6 [19] 

[18] 

120 
12 

80 
8 

Iránytanulmány 12 
és Í20 sec között; 
tenzór-inódszcr 
állandó felvevő-
rendszer Austin (Texas) (USA) 

X E W 

F. X . Bostick Jr. 
H. W. Smith 

1961/2 

[19] 

[18] 

120 
12 

80 
8 

Austin (Texas) (USA) 

X E W 

A 2 
F. X . Bostick Jr. 
H. W. Smith 

1962/6 [19] 120 
T T 

Dnyepr—Donyec 
(Közép) (Szovjet-
unió) 

X NS DC, 
N. V. Lipszkaja 
N. S. Gyenyiszkin 
J. M. Jegorov 

1961/3 [20] 
[21] 

400 
L O 

Dnyepr—Donyec 
(Közép) (Szovjet-
unió) 

X E W D G . 
N. V. Lipszkaja 
N. A. Gyenyiszkin 
J. M. Jegorov 

1961/3 [201 
[21] 

400 
Tö~ 



Rogovka—Donyec 
(Csernyigov) 
(Szovjetunió) 

X E W RDO 
N. r . Vladimirov 
V. A. An 1961/11 [22] 

[23] > 0,50 
0,01 

Ez a legrövidebb 
periódusokra ki-
terjedő görbe 
(század sec) 

X NS 

N , 
Ádám A. 
Verő J. 1961/11 [24] 

N. 
250 86.400 

~2Ö 

Irány tanulmány 
20 sec mellett, 
ellipszis módszer 

Nagycenk 
(Magyarország) 

N t H. Wiese 1962/1 [25] 3.000 
~ 2 ö < r Nagycenk 

(Magyarország) 

X E W 

N 2 
Ádám A. 
Verő J. 1961/11 [24] 320 86.400 

20 
X E W 

N 2 H. Wiese 1962/1 [25] 3.000 
400 

X NS Ng, H. Wiese 1962/1 [25] 460 86.400 
10 

Niemegk 
(Németország) 

X NS H. Wiese 1962/1 [25] 86.400 
15 Niemegk 

(Németország) 

X EW Ng, H. Wiese 1962/1 [25] 300 86.400 
10 

A táblázat leg-
kisebb o értéke 
1,3 fim 

X EW H. Wiese 1962/1 [25] 86.400 
20 

Ückermünde 
X NS ü , ' H. Wiese 1962/1 [25] •> 

8.000 
100 

(Németország) 
X NS H. Wiese 1962/1 [25] 

7.000 
200 
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Orientáció Je lzés S z e r z ő É v H i v a t -
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Az utolsó jól 
veze tő ré teg 

mélysége, k m 

Per iódus 
i n t e rva l l um 

sec 
J e g y z e t 

Ückermünde 
(Németország) 

X EW Üs H. Wiese 1962/1 [25] 320 86.400 
80 

Ückermünde 
(Németország) 

X E W H. Wiese 1962/1 [25] 86.400 
250 

Lovozero 
(Szovjetunió) 

9 

I. I. Rokityanszkij 
K. J. Zibin 
D. A. Rokityanszkaja 
R. V. Scsepetnov 

1962 [11] 9 

Petropavlovszk 
(Kamcsatka) 
(Szovjetunió) 

9 

I. I. Rokityanszkij 
K. J. Zibin 
I). A. Rokityanszkaja 
R. Y. Scsepetnov 

1962 [11] 9 

Tamanrasset 
(Hoggar) (Algéria) X EW Tm 

G. Grenet 
Launay 
J. Touitou 

1962/4 [26] 550 
60.000 

30 

Észak Ir-tenger 
(100 m tengervíz) X 9 

Tm 

Sudhir Jain 1962/5 [27] 9 

« 

Garchy (Niévre) 
(Franciaország) X 

NS 

NS(m) 

M. Aubert 
G. Clerc 
D. Gilbert 

1962/8 [28] 86.400 
43.200 

« 

Garchy (Niévre) 
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Mindebből következik, hogy vas tag üledékes m e d e n c é k t a l a p z a t á n a k 
mélységükkel való jellemzése céljából szükséges lehet néha a viszonylag n a g y o n 
hosszú, még 100 sec-ot is e lérő periódusok felhasználása. Mi lesz a he lyze t 
a t engerben? 

A magnetote l lur ikus szondázás görbéinek megrajzolására használt bi loga-
r i tmikus há lóza t hasznosí tása céljából é rdemes hozzákapcsolni , u g y a n e z e n 
hálózatra f e l r akva , néhány egyenest , „kereszteződési h e l y " - e t , ún. e k v i k ó t á t 
(azonos mélységek görbéjét) , amelyek az alaphegység o k o z t a „emelkedés" - re 
és az utolsó ré teg okozta , ,süllyedés"-re is vona tkoznak . (A qT = cons t . 
t u l a jdonságú kereszteződési helyekről van szó.) 

Ábrámon a görbe a laphegység okozta emelkedő szakaszán az 1,5, 3 és 
6 km-es e k v i k ó t á t az utolsó r é t e g okozta süllyedésnél T Y I H O N O V és L I P S Z K A J A 

100 és 1100 km-es ekv ikó t á j á t és közöt tük a 250, 400 és 650 km-es e k v i k ó t á t 
ábrázol tam. 

Nem valószínű, hogy h á r o m hónap a l a t t sikerült a k ö n y v t á r a k b a n min-
den olyan magneto te l lur ikus mélyszondázási görbét f e l k u t a t n o m , a m e l y e t 
eddig pub l iká l t ak . Ha egy szerző nem ta lá lná meg görbéit az összefoglaló t áb l á -
za tban , bocsásson meg n e k e m . Néha tú l ságosan kevés a d a t o t t a r t a l m a z ó 
táb láza to t dolgoztam fel, és így a kapot t közepes görbe sem egészen b iz tos . 
Az is e lőfordulhat , hogy az egyes görbék mér tékegységének a Cagniard-féle 
há lóza tba való illesztésénél h i b á t követ tem el. Megjegyzem, hogy egyéni véle-
ményem szerint ez a legjobb. Mégis úgy t ű n i k , hogy ezt a hálózatot e rede t i 
f o r m á j á b a n legalábbis jelenleg, a Cagniard-iskolán kívül c sak a szovjet l abora-
tó r iumok haszná l j ák . 

Még n é h á n y sajátos ind ikác ió t emlí tek meg: 
a) A 2 —10 óra közö t t i periódusok in te rva l luma, ú g y látszik, nehezen 

használható , különösen 3 — 6 óra környékén. Er re a kísér le t i pon toknak hoz-
z á m érkezett görbékkel való összehasonlítása során t a p a s z t a l t szórásból köve t -
kezte tek . Másrészt ta lán é rdemes volna ideiglenesen a 12 és 24 órás periódusok-
ból adódó látszólagos el lenállásokra csak valamiféle középér téke t venni . 

b) A t amanras se t i (Algéria) görbe nagyon érdekes jelenségre u t a l . 
A t a n u l m á n y t minél előbb be kell fejezni. 

c) A nagycenki (Magyarország) görbék az obszerva tór ium környékén a 
mélyben ke t tős geológiai h a t á s jelenlétét l á t s z a n a k igazolni. E m i a t t különösen 
érdekesek. 

d) A külső köpeny lá tszólagos ellenállása száz és néhányszor száz Q m 
körül inek lá tsz ik , H O R S T W I E S E [25] fel tevésével egyezően. 

Tiszte le temet k ívánom nyi lvání tan i e helyen Mes te rünknek , a geofizikai 
k u t a t á s e lő fu t á r j ának , E Ö T V Ö S LoRÁNDnak, akinek f ényképe mindig a t i sz te-
le thelyet fogla l ja el főnökömnek , Louis C A G N I A R D p rofesszornak i rodá jában 
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V I Z S G Á L A T A 

G U L Y Á S J Ó Z S E F 
NEHÉZIPARI MŰSZÁKI EGYETEM, MISKOLC 

KOHÓGÉPTANI ÉS KÉPLÉKENYALAKLTÁSTANI TANSZÉK 

[Beérkezet t 1962. november 28-án] 

A dolgozat bevezetésében rámutat a fémek képlékeny alakításakor az alakváltozási 
sebesség hatására. A továbbiakban foglalkozik a rúdsajtolás je lenségével , és megál lapítja 
a rúdsajtolás alakváltozási sebességét a technológiai méretektől f ü g g ő e n . A dolgozat kitér 
a csúszási kúp képződéseinek körülményeire, majd egyszerű képletet közöl a sajtolás egész 
folyamatára je l lemző közepes alakváltozási sebességre. 

1. Bevezetés 

A képlékeny alakítás területén végzett ú jabb elméleti és kísérleti vizsgá-
latok fe l tár ták az alakváltozási sebesség jelentős ha tásá t a fémek alapvető 
szilárdsági tulajdonságaira. Egytengelyű feszültségi á l lapotban különböző 
hőmérsékleten és alakváltozási sebességgel elvégzett kísérletek azt m u t a t j á k , 
hogy a maradó alakváltozást létrehozó feszültség a többi tényezők mellett az 
alakváltozási sebességnek is valamilyen függvénye (1. áb ra ) . Ez a függvény 
egyszerű matemat ikai képlettel nem fejezhető ki, ezért a különféle képlékeny 
alakítási számításokban a kísérletileg meghatározott d iagramokra kell támasz-
kodni. 

A képlékenyalakításoknál fellépő erők számításához az illető fo lyamat 
alakvál tozásának a sebességét ismerni kell. Az egyszerűbb alakítási folyama-
tok , mint a duzzasztás, hengerlés, alakváltozási sebessége egyszerű képlet tel 
fejezhető ki, a bonyolultabb folyamatok sebességi viszonyai azonban nem 
eléggé t isztázot tak. Ez vonatkozik a rúdsaj tolásra mint az egyik legbonyolul-
t a b b alakítási folyamatra is. A következőkben ismertetett vizsgálatok egyszerű 
összefüggéseket állapítanak meg a rúdsaj tolás alakváltozási sebességre vonat -
kozóan. 

2. Jelölések 

d l — a felvevő átmérője 
d, — a kifutó rúd átmérője 
F — a csúszó kúp csúcsától x távolságra áramló anyag keresztmetszeti területe 
Fl — a fe lvevő keresztmetszet i területe 
F , — a kifutó rúd keresztmetszet i területe 
k j — alakítási szilárdság 
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n — az átsajtolás mértéke = Fl/F„ 
r — a csúszási kúp x he lyén mozgó anyagréteg sugara 
rl — a felvevő sugara 
r2 — a kifutó rúd sugara 
v — az anyagréteg áramlási sebessége a csúszási kúp x he lyén 
Kj — a sajtoló tüske sebessége 
v2 — a rúd kifutási sebessége 
Zl — a csúszási kúp teljes magassága 
Z2 — a kifutási keresztmetszet előtt levő kis kúp magassága 
2a — a csúszási kúp szöge 
amin — a legkisebb félkúpszög 
Ah — az egységnyi anyagréteg vastagságának változása 
Ar — az anyagréteg sugarának változása 
At — az anyagréteg elmozdulásának ideje 
Ax — az anyagréteg tengelyirányú helyzetváltozása 
£r — sugárirányú alakváltozás 
ex — tengelyirányú alakváltozás 
é — alakváltozási sebesség 
ér — sugárirányú alakváltozási sebesség 
éx — tengelyirányú alakváltozási sebesség 
ékx — a közepes tengelyirányú alakváltozási sebesség 
cr1 — az első főfeszültség sajtoláskor 
cr3 — a harmadik főfeszültség sajtoláskor 
/-if, — az anyagrészecskék közötti belső súrlódási tényező 

3. Alapösszefüggések 

A rúdsa j to l á s fo lyama tá t jól szemléltető Geleji-féle e lmélet szerint a r ú d -
saj tolás a la t t a felvevőben l evő fémben a préstárcsa ál tal á t a d o t t p0 n y o m á s 
ha tásá ra a szerszám nyílása m ö g ö t t csúszási k ú p alakul ki, és a fém ezen keresz-
t ü l áramlik a szerszám nyílásáig. Az a lakvál tozás ebben a k ú p b a n megy v é g b e , 
ami t a különböző kísérletek igazolnak. Az alakvál tozási sebességet ebben a 
k ú p b a n v izsgá l juk (2. ábra) . 

Az alakvál tozási sebességet a főalakvál tozások i r á n y á b a n kell vizsgálni . 
Rúdsa j to lás esetében két főa lakvál tozás á l l ap í tha tó meg. A csúszási kúp sugár-
i r ányában méretcsökkenés, a rúd tengelyének i r á n y á b a n mére tnövekedés 
tö r tén ik . 

A sugár i rányú viszonylagos a lakvál tozás a következőkből adód ik 
(2. ábra): A csúszási kúp tetszőleges helyén az egységnyi vastagságú anyag-
réteget az egyszerűség kedvéé r t hengeresnek képzeljük. E n n e k az anyagréteg-
nek a sugara /lr-rel csökken, hossza pedig zlú-val növekszik , miközben Ax 
távolságra ha l ad előre a csúszási kúpban At idő alat t . A sugárirányú alak-
vál tozás 

Ar 
*r = — . 

r 

a tengely i rányú alakváltozás pedig 

Ar 
£x — 

1 + Ah 
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6'kg/mrrí1 

2. ábra. Az alakváltozási sebesség értelmezése rúdsajtoláskor 
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Ez utóbbi a hengeres anyagréteg alapkörével is kifejezhető: 

Ah AF AF 
(3) 

1+Ah F F 

Az alakváltozási sebesség (jelölése é) az időegység alat t i alakváltozást fejezi k i : 

* - (4) 
At 

4. A sugár- ül. tengelyirányú alakváltozási sebesség 

A sugárirányú alakváltozási sebesség az 

er 
er ~ 

At 

képlettel fejezhető ki. Ezt (l)-be behelyettesítve, az 

Ar •At 
(5) 

képletet kap juk . Minthogy az anyagréteg az x helyen i> sebességgel halad előre, 
í rha tó : 

v = —~. (6) 
At 

Ebből 
. Ax 

At = . 
v 

Az utóbbit a (6) összefüggésbe betéve, 

Ar v Ar v 
r Ax Ax r 

A Ax 
-et kisebbítve, a Ax —> 0 határesetben 

< 8 ) 

öt; r 

E z a kifejezés megadja a csúszási kúp csúcsától x távolságra v sebességgel 
á ramló r sugarú henger alakú anyagréteg alakváltozási sebességét. Ennek az 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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összefüggésnek a segítségével megállapí tható a csúszási kúp méreteiből az 
alakváltozási sebesség változása a saj tolás i folyamat a la t t (3. ábra). 

A két kúp arányosságából 
F x2 

F = - -A- —. 
9 

z'i 
( 9 ) 

3. ábra. Az alakváltozási sebesség változása a sajtolási kúpban 

Az anyagáramlási sebességet * helyen a térfogatállandóságból számít juk ki: 

(10) TA 9 1 

Az r sugarat x függvényében kifejezve, 

»T r = — x, 
Zi 

9r ri 
a * ~ V 

V 

r r4 x3 

( i i ) 

(12) 

(13) 

24 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A (12) és (13) összefüggéseket a (8) egyenletbe behelyettesítve, 

A tengelyirányú alakváltozási sebesség az 

At 
(15) 

képlettel fejezhető ki. Ha i t t a At értéket a (6)-ból kifejezzük, és az ex ér tékét 
behelyet tes í t jük, azt kapjuk, hogy 

AF-vk ex= 
Ax-F 

A Ax-et kisebbítve, a Ax -> 0 határesetben: 

3 F v 
ex . 

9 * F 

(16) 

A (9) összefüggésből 

a (11) összefüggéséből pedig 

8F __ 2F1 x 
dx ~ Z\ 

v _ vxZ\ 

(17) 

(18) 

(19) 
F F1xi 

A (18) és (19) összefüggéseket a (17) egyenletbe behelyettesítve, 

2FX x v^_ = 2 Zl^ (20) 

Zf Jx • x* x* 

A sugárirányú alakváltozási sebesség (14) alatti ér tékét a tengelyirányú 
alakváltozási sebességgel (20) alat t i értékével összehasonlítva, a következő 
egyszerű összefüggés í rható: 

£ x = 2 é r . ( 2 1 ) 

Ezek szerint a csúszási kúp minden pon t j ában a tengelyirányú alakváltozási 
sebesség a sugárirányú alakváltozási sebességnek a kétszerese. Ennek a l ap ján 
a következőkben elegendő csak a tengelyirányú alakváltozási sebességgel fog-
lalkoznunk. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A kúpmagasság az átmérőkkel kifejezve: 

di Z1 = 
2 tan a 

z2 = d> 
2 tan a 

A (22) kifejezést a (20) összefüggésbe behelyettesítve, 

(22) 

(23) 

£v = V, 
d{ 

2 tan2 a • x3 
(24) 

Az alakváltozási kúp kezdetén, vagyis az x — zx helyen az alakváltozási 
sebesség 

41^ 
e x F l — •—— tan a . (25) 

A kifutási keresztmetszetben, vagyis az x = z2 helyen viszont az alakváltozási 
sebesség a 

á , 2 

v2 — iq (26) 

összefüggés figyelembevételével így írható: 

txFt 
tan a. (27) 

5. A csúszási kúp hajlásszöge 

A (24) összefüggésből megállapítható, hogy az alakváltozási sebesség a 
csúszási kúpban harmadfokú hiperbola szerint növekszik a szerszámnyílás irá-
nyában (3. ábra). Nyitott kérdés maradt a csúszási kúp hajlásszögének az 
ismerete. Az előbbiekben említett Geleji-féle elmélet szerint a csúszási kúpban 
a folyási feltétel: 

ffj-ffa^fy. ( 2 8 ) 

A 4. ábrán látható, hogy a csúszási kúpban egy elemi kockára axiális 
irányban a harmadik főfeszültség (cr3), radiális irányban pedig az első főfeszült-
Ség (<T j) hat. Ezeknek a feszültségeknek a hatására a sajtolás elején az anyag-
ban több csúszási sík jön létre. A sajtolás előrehaladásával ezek összesűrűsöd-

30 • MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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nek, és egy eléggé meghatározott csúszási kúp alakul ki (5. ábra). A csúszási 
határfelület kúposságát a ráható feszültségek egyensúlya határozza meg. 
A feszültségeknek a csúszási felületre való vetületi egyensúlyát az alábbi 
egyenlet fejezi ki: 

CR3 COS a — pb az sin a — a1 sin a + Pb c o s
 A == 0 . 

4. ábra. A csúszási kúp kialakulása sajtoláskor 

Az egyenletet rendezve, 

tan a = <?3 + Pb ai 
a l + Pb °3 

5. ábra. A csúszási kúp szögének szemléletes képe 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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6. ábra. Az alakváltozási sebesség, az alakváltozás és a valódi feszültség változása a sajtolási 
kúpban (d1 — 30 mm, d2 = 5 mm, v1 = 0,5 mm/sec) sSi^iSi IStSr » J 

A folyási feltételből <T3 -at kifejezve: 

tan a = + ^ (29) 

Az első főfeszültség a számítások szerint nagyságrenddel nagyobb az 
alakítási szilárdságnál (kf), ezért az a közel egyenlő 45°-kal. 

Alsó határesetben, ha a cr1 közel egyenlő kp fel, akkor: 

«min = a r c t a n ^ . (30) 

Az alakváltozási sebesség kiszámításához az egyszerűség kedvéért 
a = 45°-kal számolunk. Mivel tan 45° = 1, a (24) összefüggés a következő 

MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köl., 1963. 
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alakban fejezhető ki: 

(31) 2 * 3 

A csúszási kúp szilárdsági viszonyainak ismeretéhez szükséges a tengely-
irányú fajlagos alakváltozás eloszlását megállapítani. 

A fajlagos tengelyirányú alakváltozás 

e - F i ~ F 

illetve a (9) összefüggés figyelembevételével 

. 4*2 

£v = 1 tan a. 
dl 

Lévén esetünkben 
tan a = 1, 

í g y 
4 y 2 

(32) 

A felvevőben levő fém az FX keresztmetszettől az F2 keresztmetszetig 
egyre nagyobb alakváltozási sebességgel áramlik a szerszám nyílásáig. Az 
áramló fémben fellépő valódi feszültség az alakváltozási sebesség és az alak-
változás növekedésével együtt növekszik. 

A 6. ábrán egy konkrét sajtolás esetében fel van tüntetve a csúszási kúp-
ban az alakváltozási sebesség, az alakváltozás és az áramló fém alakítási 
szilárdságának a változása a szerszámnyílástól való távolság függvényében. 
Az alakítási szilárdság görbéjét az 1. ábra alapján szerkesztettük meg az alak-
változás és az alakváltozási sebesség megfelelő értékeinek a segítségével. 
A szaggatott vonallal jelölt görberész bizonytalan, becsült extrapoláció ered-
ménye. Ez abból következik, hogy a valódi feszültség pontos értékeit 70%-nál 
nagyobb alakváltozásokra eddig nem sikerült pontos módon megállapítani. 

6. A közepes alakváltozási sebesség 

A sajtolásnál fellépő erők számításához a fent elmondottak segítséget 
nyújtanak, de bonyolulttá teszik a viszonyokat. A számításokat egyszerűbben 
lehet elvégezni a közepes alakváltozási sebesség fogalmának a bevezetésével, mely 
az egész csúszási kúpra jellemző. A közepes alakváltozási sebesség a 3. ábrán 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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látható „alakváltozási sebesség-út" diagram x = Z2 és x = Zx határok közötti 
területének téglalappá történő kiegyenlítésével állapítható meg: 

£ F C C = = J Í Í Í L ( 3 3 ) 

zx-z2 

7. ábra. A 

Innen a (20) és (22) alattiak behelyettesítésével, illetve az integrálás elvégzése 
és a határok helyettesítése után 

4x = 2 R 1 A ± ^ t a n a . (34) 
«2 

Az a félkúpszög közelítőleg egyenlő 45°-kal, tan a csí 1, a közepes alakválto-
zási sebesség tehát: 

= ( 3 5 ) 
d2 

A 7. ábrán látható a közepes alakváltozási sebesség változása a kifutó 
rúd átmérőjének (d2) függvényében különböző átmérőjű felvevőknél. A meg-
szerkesztett diagram azt mutatja, hogy a közepes alakváltozási sebesség 
a kifutó rúd átmérőjének csökkenésével rohamosan nő. 

Szemléltetőbb képet nyerünk, ha bevezetjük a gyakorlatban használt 
átsajtolás fogalmát, mely a tuskó, illetve a sajtolt rúd keresztmetszeteinek a 
viszonyát fejezi ki: 

Fi K n = 
Fa [d 

2 

d 2 

Yn. (36) 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 32. köt., 1963. 
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közepes alakváltozási sebesség változása a sajtolt rúd átmérőjének függvényében 
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0 70 20 30 d,mm 

8. ábra. A közepes alakváltozási sebesség változása az átsajtolás függvényében 

Az utóbbi összefüggést a (35) egyenletbe behelyettesítve, a közepes alak-
változási sebességre az 

f t ó + 1) 
«2 

képletet kapjuk. 

£ 7/sec 

4' 

d1=200 

V,=0,5mm/sec 

Látható, hogy a közepes alakváltozási sebesség az átsajtolás mértékével 
gyökösen, a kifutó átmérő csökkenésével pedig hiperbolikusán növekszik 
(8. ábra). 

Az elvégzett vizsgálatok aránylag egyszerű összefüggéseket adnak a saj-
tolás folyamatára vonatkozó alakváltozási sebességre. Ezeknek a képleteknek 
a segítségével összehasonlítási alapot nyerünk a sajtolásra és más egyszerűbb 
alakítási folyamatokra. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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A T Ö B B P O N T K Ö Z Ö T T I K I E G Y E N L Í T Ő E G Y E N E S , 

I L L E T Ő L E G A T E L L U R I K U S Á L L O M Á S E L L I P S Z I S N A G Y -

É S K I S T E N G E L Y É N E K M E G H A T Á R O Z Á S Á R Ó L 

T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L 
AKADÉMIKUS 

MTA G E O F I Z I K A I KUTATÓ LABORATÓRIUM, SOPRON 

[Beérkezet t 1962. december 14-én] 

A több p o n t közötti k iegyenl í tő egyenes számí tása a geodézia és a bányászat problé-
mája. Ez matemat ika i lag hasonló a geofizikai te l lurikus állomásellipszis nagytengelye , ille-
tő leg a mechanika inerciaellipszise nagytengelye i rányának a meghatározásához. Ez utóbbiak-
nál azonban n e m c s a k a nagytengely irányára, hanem á nagy- és kistengely számszerű értékére 
i s szükség van. 

Jelen t a n u l m á n y egybeveti a felsorolt tudományszakokban m e g a d o t t megoldásokat 
é s ezeket különösen a nagy- és k i s tenge ly kiszámítása tekintetében, t o v á b b á gyakorlati lag is 
j ó l használható megoldásokkal egészít i ki. Kiterjed a tanulmány a nagy- és k i s tenge ly 
egyérte lmű he lyze te vizsgálatára is és ezen a téren is kiegészít i az eddigi vizsgálatokat . 

A címben felvetett első probléma megoldásával és gyakorlati jelentőségé-
vel újabban F O R R A I foglalkozik [ 1 ] , kapcsolódva MILASOVSZKY [ 2 ] és Z A M B Ó 

[3] rokon tárgyú vizsgálataihoz. Ez utóbbiak az egyenes a irányszöge kétszere-
sének tangensét számítják, mégpedig M I L A S O V S Z K Y az 1 . ábra szerinti, a pon-
tok C súlypontjára vonatkozó £ és r] koordinátákkal és â  pontok p súlyaival a 

tg 2a = ^ (1) 
[ p í f ] - [pm] 

egyenlettel. Ez a képlet a felvetett probléma megoldásával kapcsolatban már 
előzőleg is gyakran szerepelt, amint erre M I L A S O V S Z K Y egy régebbi munkája 
már reámutatott [4; 15. egyenl.]. Ebben a képletben a Gauss-féle összegjelö-
lésnek megfelelően: 

[p£rj] = Pl rll + p2 £2r)2 + .. . 

[ p m = p j i + p 2 ^ + . . . 

[pm] =ppil + P2V2 + • • • 

jelentenek. A továbbiakban az összegek négyzeteit a szögletes zárójelhez fent 
hozzáírt kis 2-vel jelöljük. Tehát pl.: 

[P f>?]2 = (.Px hVi + P2 h V2 + • • • )2 8tb-

Az (l)-ből az az egyenes, amelyre vonatkozólag a reá merőleges eltérések négyzet-
összege minimum, nem adódik azonnal egyértelműen, mert a kétszeres szögből 
azt a reá merőleges értékét is megkapjuk, amelynél az eltérések négyzetösszege 
maximum. 

30 • MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Ha a pontok közel egy egyenesen fekszenek, mint irányvágatok kitűzésé-
nél, a kettő közül a minimumot szolgáltató egyenest külön vizsgálat nélkül 
azonnal megadhatjuk. Más a helyzet azonban, ba a pontokat vagy nem rajzol-
juk fel, vagy ezek elég szétszórtan fekszenek: ekkor van jelentősége a minimu-
mot szolgáltató egyenes egyértelmű meghatározásának. Ez az eset áll elő a 
tellurikus áramok állomásellipszise meghatározásánál is, ahol a pontok merő-
leges eltérése négyzetösszege minimumának bizonyos, — egyenlő pontosan 
mért n pont esetében az n-ed — része* az ellipszis félnagy-, illetőleg minimumá-
nak ugyanannyiad része a félkistengelyt határozza meg. A matematikai feladat 
tehát itt is ugyanaz. 

Az egyértelműség előbbiekben említett kérdésére már M I L A S O V S Z K Y [ 2 ; 

193 — 200. o.] és a tellurikus állomásellipszis meghatározásával kapcsolatban 
V E R Ő [ 5 ; 2 5 9 — 2 6 0 . o.] is kitért, M I L A S O V S Z K Y a nála ( 3 0 ) és ( 3 1 ) alatt megadott 
képleteivel kiszámítja mind a minimum, mind a maximum értékét és ezek 
segítségével az egyszeres irányszög tangensére megadott (39) egyenletével 
határozza meg a minimumhoz és maximumhoz tartozó egyeneseket. V E R Ő az 
(1) egyenlet szerinti kétszeres szög számításához — csak az egyenlő súlyú pon-
tok esetére és geodéziai koordinátarendszerre — egy rajzot adott meg [5;, 
260. o. 2. ábra], amelyből aszerint, hogy [ |£] nagyobb vagy kisebb, mint 
[rjrj], a nagytengely helyzete meghatározható. Eredményét a következőkép-
pen egészíthetjük ki és foglalhatjuk szavakba:** Az eltérések négyzetösszege 

* Az re-nel, illetőleg különböző súlyú méréseknél [p]-vel va ló osztásban különböz ik 
ez az állomásellipszis a mechanika inerciaellipszisétől (Vö. [4; 7. o . ] ) 

** Ez a tg 2a = sin 2a/cos 2a előjeleiből adódik. Ha (1) nevezője pozitív, azaz [p££] — 
— [ p i l l > 0, a 2a szög v a g y az első, vagy a negyedik quadránsban; ha negatív, a második 
vagy harmadik quadránsban fekszik. Ebből a-ra a határok az első esetre 0°—45° és 135° — 180°r 
a második esetre 45° —90° és 90° — 135°-ban adódnak. Egyenes (s n e m irány) ese tében 135° — 
180° helyett 315°—360°-ot is írhatunk. 

A Verő-féle szabály matemat ikai b izonyí tását az a lábbiakban adjuk. 
Ha a (4) alatti, a szélső értékek meghatározása céljából 0 -va l egyenlővé t e t t függvé -

nyünket a kétszeres szög segítségével 

= 0 = 2([p£|] - [ p W ] ) sin 2a - 2[pír]] cos 2a (a> 

alakban írjuk, úgy a második differenciálhányados > 0 értéke mel le t t a d[pee]/da = 0 helyen 
minimum lép fel. Ezért a m i n i m u m helyét a 

( [ p f l ] - [pvv]) cos 2a + [pUrj] sin 2a > 0 . (b> 

határozza meg. Fenti egyenlőt lenség tan 2a-nak (1) szerinti behelyettes í tése után í g y is írható:. 

c o s 2 a { [ p m - L ] + ~ > 0 - (c> 

Ha [ p l f ] > [pt)ij\, akkor a fent i feltétel cos 2a > 0 esetében teljesül , amiből a 0°—45° és 
135°—180° között i szögnek adódik. Ha [ p í f ] < [ p w ] a (c) alatt i feltétel cos 2a < 0 értéket 
kíván. Ez a-ra 45°—135° közöt t i szöget ad. H a [ p f £ ] = [prjtj], akkor (1) szerint 2a v a g y 90° 
v a g y 270° lehet , viszont m i n i m u m o t ekkor (b) szerint (mivel sin 90° = 1 és sin 270° = — 1) 
pozitív [pf»?] mellett a = 45°, negatív [pl??] mel le t t 135° ad. 
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minimumának a vonala [ p l l ] > [pTl] esetében a 315° és 45° közötti quadrán-
son, [ p l l ] < [ptjp] esetében a 45°—135° közötti quadránson megy keresztül. 
Ha [ p | | ] = [pw] ®s %y tan 2a = akkor a értéke [piv] > 0 mellett 45°, 
míg [p|rj] < 0 mellett 135°. Mindazonáltal az egyébként egyszerű (1) egyenlet 
a kétszeres szögre nem mindig a legcélszerűbb, amint a későbbiekből még látni 
fogjuk. 

F O R R A I az előbbiekkel ellentétben magának az irányszögnek a tangensét, 
tehát tg a-t számítja ki először, s a második differenciálhányadosból kiindidva 
a (16) — (26) egyenletei segítségével jut el a (26) egyenlete után a minimumot 
adó egyenes egyértelműségét biztosító szabályához. 

Itt meg kell mindjárt említenünk, hogy a F O R R A I által is említett geodé-
ziai kiegyenlítő számításoknál — sőt szigorúan véve a tellurikus állomásellip-
szisnél sem — a probléma nem egészen ez: ha az adott pontok koordinátáit köz-
vetlenül lemértük, akkor az ez utóbbiaknak adott javítások négyzetösszegének 
a minimuma a feltétel, amint M I L A S O V S Z K Y — mégpedig az egyszeres irány-
szöggel — ezt az esetet is tárgyalja [2; 191 —193. o.], s mi magunk is közöltünk 
erre vonatkozó megoldásokat [6; 252 — 259. o.]. Tanulmányunk végén erre 
röviden még visszatérünk. Ha a koordinátákat nem közvetlenül mérték, ha-
nem számították s így az egyes koordináták nem függetlenek egymástól, a 
kiegyenlítéseknél ezek korrelált voltát is tekintetbe kell venni. [7; 332 — 335. o.] 

Térjünk át mostan arra az általában használt esetre, amelynél a pontok-
nak az egyenestől való merőleges eltérései súlyozott négyzetösszegének a mini-
mumából indulunk ki. F O R R A I itt a M I L A S O V S Z K Y által használt súlyponti 
koordináták helyett az eredeti koordinátarendszer értékeivel számít, mert ez-
által n pont esetében 2n kivonást megtakarít. Az alábbiakból látni fogjuk, hogy 
a súlypontra vonatkozó koordinátarendszer nemcsak a matematikai levezetés-
nél, hanem a számításoknál is komoly előnyt jelenthet, hiszen az irányon kívül 
az egyenes egy pontját is ismernünk kell, amiért ez a kis többletmunka indo-
kolt lehet. Sőt, ha tekintetbe vesszük, hogy a súlyponti koordináták rendsze-
rint kisebb nagyságrendűek, s így a négyzetreemelésük és szorzataik kevesebb 
munkát igényelnek, adott esetekben maga az említett többletmunka is kétsé-
gessé válhat. 

Jelöljük ( la . ábra) az i pontnak a C súlypontra vonatkozó koordinátáit 
I, és í/,-ve 1, a merőleges eltérését a keresett egyenestől e,-vel, akkor (1. [2; 
1 9 8 . o. 1 5 . egyenl.]) M I L A S O V S Z K Y és F O R R A I matematikai (és nem geodéziai) 
koordinátarendszerét átvéve: 

e, = rji cos a — sin a 
lesz. 

Az i pont pi súlya mellett az eltérés súlyozott négyzete: 

Pí e/ = Pi Ti c o s 2 a — 2,Pi li Vi sin a cos a p, sin2 a. (2) 

25* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 
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Egyébként geodéziai koordinátarendszerben a négyzetre ugyanezt az össze-
függést kapjuk. (1 b. ábra) 

Az összegeket a Gauss-féle jelöléssel kifejezve (2) segítségével írhatjuk az 
úgyszólván valamennyi levezetésnél szereplő kiinduló függvényt: 

E ( a ) = [pee] = [p^jfj] cos2 a — 2 [p gr]] sin a cos a -f- [p f£ ] sin2 a. (3) 

Keresendő azon szög a, amelynél E(a)-nak minimuma van. A kétszeres szög 

a., b.) 
1. ábra 

bevezetése helyett differenciáljuk mindjárt a (3) alatti függvényt s tegyük 
egyenlővé nullával: 

d T peel 
—AL—i = 0 = —2 [pTjrj] cos a sin a — 2[p£rj] (cos2 a — sin2 a) -j- 2 [ p f í ] sin a cos a. 

da 
( 4 > 

Ebből cos2 a-nak kiemelése és rendezés után 

= 2 cos2 a {([p££] - [ p w ] ) tan a - [pfy] (1 - tan2 a)} = 
da 

(4a> 
2 

= — — {[pl»i] tan2 a + ( [pf f ] — [pm]) tan a - [pfi?]} = 0 
1 + t g - a 

adódik. Megjegyezzük, hogy néha célszerű lehet ( [p ls ] — [pVl]) értékét a 
[p( l 2 — i f ) ] formában írni és számítani, mivel így az egyes pontok súlyával 
csak egyszer kell a ponthoz tartozó koordináták négyzetének a különbségét 
szorozni. A t a n a = o jelölés bevezetése mellett (4)-et 

= —— {[pir,] a2 + ([pff ] - [ p W ] ) a - [p = . 0 (4b> 
da 1 -4- a-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1693. 
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alakban is írhatjuk. A szorzat értéke nulla, ha egyik faktora nulla, s a másik 
nem végtelen. Mivel az első faktor nulla értéke, azaz a = mellett a második 
faktor végtelen, s a szorzat de l'Hospital szabálya szerint*** 2[p|tj] , ez csak 
[p£tj] = 0 mellett lehet nulla. Nézzük most a második faktor nulla értékét, 
amelynél az első faktor nem lehet oo; 

[p «2 + ([ptt] - [pwi]) « - [pfr] = 0 . (5) 
Ebből: 

t ( r „ _ „ _ ~ ( [ P « ] ~ [prpi3) ± /([/>&] ~ [PVV]f + ( 6 ) 
t»2 1 .2 2 [ p | t j ] W 

[ p l = nulla mellett ebből a = tehát az első faktor nulla értéke melletti 
a érték adódik. Ezt tehát nem kell külön figyelembe venni. Ez a képlet is, bár 
más levezetésekkel, ismételten szerepel a szakirodalomban (vö. [4; 16. egyenl.]),. 
azonban anélkül, hogy megvizsgálnánk, melyik értéknél kapjuk a minimumot. 
Ez utóbbira F O R R A I tér ki. Az ő képletében azonban az eredeti koordináták 
szerepelnek, s bizonyítása és eredménye is más, mint a következőkben i t t adott. 

Annak eldöntésére, hogy melyik érték mellett lép fel a minimum, képez-
zük a (4b) alatti függvényből a második differenciálhányadost, amelynek 
nagyobbnak kell lennie nullánál: 

- ^ M - = ( 2 [ p f í ? ] a + ( [ p | | ] - [prp)])} -

au i -p a-

4 a 
- n 212 ° 2 + - M ) ° - F ^ ] } • ( 7 > 

(1 + a ) 
Minthogy a (7) egyenlet jobb oldalán az utolsó kígyós zárójelben álló kifejezés 
a d[pee]/<ia = 0 helyen az (5) egyenlet szerint nulla, míg az elsőben levő kifeje-
zés 2 és (1 -f- a2) tényezője mindig pozitív, elég a minimum feltétele gyanánt a 

{ 2 [ p f i 7 ] o + ( [ p f f ] - [ p W ] ) } > 0 

egyenlőtlenség fennállását megvizsgálni. A (6) egyenlet behelyettesítésével ez, 
a feltétel 

= t i l / ' H l - W > 0 ( 8 ) 

***.Jelöljük az első faktor reciprok értékét / [ -gyei , a második f a k t o r t / . - v e i , akkor 
a = ~ mellett deriváltjaik: 

és ebből 

/ 2a 
h = - Y / í = 1 ; f i = + [ p f f l - b w l / s * = 2 [pSv] 

f = 2[pf i j ] . 

Aí TA Műsz. Tud. Oszt. Kitl. 32. t é l , 1SC3 . 



3 8 4 TÁRCZY-HORNOCII ANTAL 

kifejezésben adódik. A minimumhoz tehát mindig a tg a = a kiszámítására 
szolgáló (6) egyenletben a négyzetgyökből számított kifejezés pozitív értékét kell 
venni. A negatív gyökjel értéke mellett az eltérések négyzetösszegének á 
maximumát adó egyenest kapjuk. 

Tekintettel arra, hogy a keresett egyenesnek, illetőleg egyeneseknek 
a súlyponton kell átmenni, s az egyeneseknek irányukon kívül legalább egy 
pontját ismerni kell, a súlypont xc és yc koordinátáinak az adott pontok eredeti 
x és y koordinátáival való 

* C = M R C = M ( 9 ) 

[p] [P] 

megadásával feladatunkat megoldottuk. Szabályunk egyszerűbb, mint a For-
rai-féle, de F O R R A I kezdeményező érdemét az egyszeres szög számításánál 
fellépő kétértékűség kiküszöbölésére elismeréssel kell kiemelnünk. A fejlődés 
menete előbb-utóbb mindenütt újabbat eredményez. 

Kétségtelen, hogy a kiegyenlítő egyenes irányának a meghatározására 
a kétszeres szöget adó (1) egyenlet még így is egyszerűbb, mint a (6) alatti. 
Minthogy a Verő-féle szabály az egyenes egyértelműségét itt is biztosítja, ezzel 
a kiegészítéssel az (1) egyenlet szerinti számítás célszerűbb akkor, ha csupán 
a legjobban simuló egyenes irányát keressük, és az egyenes szöge nem esik 
45° vagy 135° közelébe. Ebben az esetben az (1) egyenlet reciprokjával 
cot 2a-t számítjuk. 

Amennyiben azonban az eltérések súlyozott négyzetösszegeire is szüksé-
günk van, mint pl. az állomásellipszis meghatározásánál, úgy többféleképpen 
járhatunk el. 

1. Ismét az (1) egyenlettel és a Verő-féle szabállyal kiszámítjuk a 2a és 
ebből a minimumhoz és maximumhoz tartozó ax és a2 szögeket. Ez utóbbiak 
szinuszával és koszinuszával a (3) egyenletből kiindulva a következő képletek-
kel számítjuk az állomásellipszis nagy- és kisféltengelyét: 

A = 

B = 

[ p f e L 

[p] 

[pee] m i n 

[.P] 

i [p£|] sin2 a i — p f f j ] sin ax cosax -f- [prji]] cos2 ax 
I 

(10) 

[p££] sin2 «2 — 2 [p^rj] sin a2 cos a2 + [pr/ry] cos2 a2 

l / ' f " 

Ez és megelőzőleg tg 2a visszakeresése a szögfüggvénytáblák ismételt haszná-
latát feltételezi és ez pontos számításoknál az interpolálások miatt a számítást 
lassítja. Igaz viszont, hogy cos a2 = — sin a^ továbbá sin a2 = cos ax és így 
a második egyenlet kiszámítása gyorsabb. Ahol tehát a kis- és nagytengely 
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kiszámításánál elég a viszonylag kisebb pontosság, mint pl. a tellurikus állomás-
ellipszisnél, ez a módszer célszerű lehet. Az állomásellipszis számításánál már 
csak azért is, mivel az ún. relatív ellipszisek számításánál cos2 a-ra és sin2 a-ra 
amúgy is szükségünk van. (Vö. [2; 267. o. (1) egyenl.]) 

Egyenlő súlyú pontok esetében a fenti egyenletekből 

^ __ y [ f f ] sin2 a t — 2[f??] sin ax cos ax -f [rj-rj] cos2 a1 

^ _ [ f f ] sin2 q2 — 2]f??] sin a2 cos a2 + [rjt]] cos2 a2 

(10a) 

adódik. 
2. Ha az aj és a2 szöget, illetőleg ezek tangensét a (6) egyenlet szerint 

számítjuk, s (10) egyenleteinket cos2 a kiemelése és ez utóbbinak 1 -f- tg2 a = 
= 1 -j- a2-tel való megfelelő helyettesítése után a következőképpen írjuk: 

A = 

B = 

' ( [ p f f ] « f - 2 [ p f i ? ] a 1 + [ p t W ] ) 
[.P] (1 + « í ) 

r ( [pff ] a2 - a2 + [pw]) 
(11) 

[P] (1 + «Ü) 

úgy az A és B féltengelyek meghatározásához ehben az esetben nem kell függ-
vénytábla, s (11) kiszámításánál csupa olyan értékek szerepelnek, amelyek már 
(6)-ban előfordultak. Ezért ez a számítási módszer számológépi számításra és 
így pontos eredmények elérésére elég jól használható. Célszerű akkor is, ha az 
(6) egyenlet tg2 a-ra °° értéket ad. 

Egyenlő súlyú pontok esetében a (11) egyenletek így írhatók: 

A = 

B = 

( [ f f ] a \ - 2[&j] ai + [W]) 
n ( l + ö ' í ) 

(11a) 
( [ f f ] a2 - 2[fv?] a2 + [W]) 

n(l + a\) 

Ez utóbbi esetben (6) egyenletünk is egyszerűsödik: 

- (M - WÍ\) ± Í M - 1 ^ ] ) 2 + 4 W 2 
tgüj 2 = a1>2 

2[f»?] 
(6a) 

Ennél a számításnál hátrány, hogy a1 és a2 végtelen is lehet, itt a = 90°, 
illetőleg 270° esetében, ami a számítást már ennek közelében is pontatlanná 

MTA MOa. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 19^3-



386 TÁRCZY-HORNOCII ANTAL 

teszi, előnye viszont: értékes ellenőrzést jelent az a körülmény, hogy 
/ ( [p í^ l — [PV7]])1 + 4[pf»?]2 pozitív értéke mellett a kis-, negatív értéke 
mellett pedig a nagy féltengelyt kell eredményül kapnunk, a = 45° és 135° 
közelében is jobb, mint az (1) egyenlet, de nem jobb, mint ennek reciproka. 

3 . Itt jegyezzük meg, hogy V E R Ő [ 5 ; 2 6 0 . o.]-on található, ( 3 ) egyenletei-
nek továbbfejlesztéseképpen A és B értékét a tan 2a kiküszöbölésével a követ-
kező áttekinthető alakra egyszerűsítette (mi itt a különböző súlyokra kiter-
jesztett alakjait közöljük): 

A = 

B = 

[pm + ími+Y([Pm-[pvv])2+ np&i? 
2 [p] 

[ p m ± i m i - V([pm-[prinw+i[pm2 

2 [P] 

(12) 

Egyenlő súlyú mérések esetében ebből 

A -
B = 

m + brt ± 1 A t f i M w J Z i i í P M 1 

2 re (12a) 

adódik. 
Levezetéséhez célszerűen a (10) egyenleteket használhatjuk, ha abban 

[prpjcos2 a helyett [pr,r;](l — sin2 a)-t, sin2 a helyett 1 — cos 2a/2-t írunk, majd 
cos 2a-t kiemelve a zárójelen belüli tan2a-t az (1) egyenletünk szerint, míg 
a zárójelen kívüli cos 2a-t az 1/j/l + tan22a-val és ebben tan2 2a-t ugyancsak 
(1) egyenletünk segítségével fejezzük ki. Ezek a képletek jók az állomásellipszis 
számítására, mert a tan 2a kiküszöbölésével nem válik pontatlanná 2a = 90c 

vagy 270° esetében sem. 
4. A (12) alatti egyenleteinket még másképp is írhatjuk. Minthogy 

[PM + [pm] = 2 [PVV] + ([P£F] - [PIMY), 

azért ennek a (12) egyenletekbe való behelyettesítésére és [p£f] — [ p w i 
kiemelése után írhatjuk: 

A 
B 

r 

/ 2[pw] + ([pH] - [pm]) i± i + 
2 [Pm 

- f 
[pm - [pmV 

2 [p] 

Ebbe az (1) egyenletet, utána 1 + tan2 2a = l/cos2 2a-t behelyettesítve a fenti 
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egyenlet a következő alakot veszi fel: 

A = 
B = 

2 [ p w ] + ( [ p S S ] - [pm.Q(1 ± l /cos 2a) 
2 [p] 

A kettő közül a nagyobbik a félnagytengely, a kisebbik a félkistengely. 
Egyenlő súlyú pontok esetében ebből: 

(13) 

A 
B 

2 [ W ] + ( [ « ] - [ I W ] ) ( 1 ± 1 / C O B 2 C Q 

2 n 
(13a) 

Ez igen egyszerű képlet az állomásellipszis kiszámítására, bár cos 2a közel 
nulla értékei mellett kényelmetlen. Ez utóbbi esetben a következő módszert 
alkalmazhatjuk. 

5. Számológéppel való számításhoz a (12) képleteket különösen akkor, ha 
az ellipszis területére is szükség van, mint a tellurikus áramok esetében is, még 
az alábbiak szerint is átalakíthatjuk. Minthogy 

([pm - ípvvD2 = ([pm + [pw]f - 4 [Pm [Pmi 

azért a (12) egyenletekbe behelyettesítve és [p!£] -j- [/>0»;]-t kiemelve ezek 
a következőképpen írhatók: 

A = 

B = 

[ p | | ] + [ p w ] 

2 [p] 
Mpmíprpj] - [pün?) 

([pm + [pm])2 

(14) 

[pm + [pm] 
2[p] 

F 1 _H[prn[pm]-[prn2) 
([pm + [pm])1 

Az ellipszis területét ugyanis egyenlő súlyú mérések esetében (vö. [5; 260. o. 
5. egyéni.]) 

t = ( m [m]~m2) 

egyenlettel lehet kifejezni. A (14)-nél előnyös még, hogy viszonylag kis számok-
kal számítunk és hogy a többi értéket az (1) egyenlet szerint már tan 2a meg-

**** j j a j p i t ] > [pr/r/], akkor a Verő-fele szabály szerint cos 2a > 0 és így a kisten-
g e l y t — l /cos 2a mellett, a nagytengelyt -j-l/cos 2a mellett kapjuk, [ p í í ] < [ppt?] esetében 
cos 2a negatív lesz, de a ( [p££] — [pt?»?]) l /cos 2a szorzat továbbra is pozitív lévén ugyancsak 
— l/cos 2a mellett adódik s minimum, s -f- l / cos 2a mellett a maximum. 
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határozásához kiszámítottuk. Amellett ez a képlet — független lévén 2a-tól, 
mindenütt jó értékeket ad. 

Az egyenlő súlyú mérés esete a fenti képletekből p = 1 és [p] = n érté-
kekkel adódik. 

6. A (13) egyenletben 2a = 90° és 270°-nál fellépő határozatlanságot 
még másképp is elkerülhetjük. Ha ugyanis ebben [ p l l ] — [ p w ] helyett az 
(1) egyenlet értelmében 2[p£r)]/tg 2a-t írunk, úgy (13)-ból: 

A = [prjrj] + [p£rj\ 
1 1 

tan 2a sin 2a 

[P] 
(15) 

illetőleg egyenlő súlyú mérések esetén: 

A = 

B = 
[vv] + [£>?] 

1 1 

tan2a sin 2a 
(15a) 

adódik: 2a ^270° esetén l/tg 2a nulla felé, s l /s in 2a egy felé konvergál. Ha 
tehát a (13), illetőleg (13a) egyenletek már nem használhatók, sok esetben 
már az 

illetőleg 

A = " 
B = 

A = 
B — 

[prp]]± [pjv\ 
[P] ' 

(m] ± 

(15b) 

(15c) 

képletek is megfelelnek. 
Az itt levezetett képletek különösen akkor célszerűek, ha az ellipszisek 

területére nincs szükség. 
7. A félnagy- és kistengelyeket még másként is számíthatjuk. 
A (15) és (15a) egyenletekben szereplő gyökjel alatti zárójeles kifejezés 

még a következőképpen is átalakítható: 

1 + 1 1 -)- c o s 2 a 

tan 2a sin 2a sin 2a 

1 1 1 — cos 2a 

= cot a = — tan ( 9 0 ° + a) 

= — tan a . 
tan 2a sin 2a sin 2a 

Helyettesítsük ezeket a (15) és (15a) egyenletekbe úgy, hogy a váltakozva 
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a kis-, illetőleg nagytengelyhez tartozó szöget jelenti, úgy ezek így is írhatók: 

+ = 
B = [pvv]—[p£v]tan a 

[p] 

illetőleg egyenlő súlyú mérések esetében 

(16) 

A = i 
B = 

f[yn] — [£y] tana 

Hasonló egyenleteket természetesen [ p | | ] , illetőleg [ | | ] segítségével is meg-
adhatunk. 

Ebben az esetben A és B csak egy a szög tangensével is kifejezhető. 
Amennyiben ugyanis a a nagytengely irányszöge, úgy a (16) és (16a) képletek 
a kisféltengelyt, míg ugyanezzel a szöggel 

illetőleg 

[ f f f f ] + [ p l ? ? ] t a n a ^ 

/ [ f f ] + [>/] tana ( 1 6 c ) 

a nagyféltengelyt adja. 
Könnyű belátni, hogy ha a (16) és (16a) képletekbe a (6), illetőleg (6a) 

szerint tan a-t behelyettesítjük az itt (6), illetőleg (6a) alatt közölt Verő-féle 
képleteket kapjuk. 

A (16) és (16a) képletekhez szükséges tan a-t sokszor célszerűbben az (1) 
egyenlet szerint visszakeresett 2a felének tan függvényeként keressük ki. 

A fenti képletek a = 90° és 270° közelében nem jók. Ekkor inkább a 
(13) és (13a) alattiak a célszerűbbek. 

Amint látjuk, a különböző célú számításokra különböző képletek állanak 
a rendelkezésünkre, amelyekből esetenként a kívánt célnak legjobban meg-
felelőt választhatjuk ki. 

Nincs akadálya annak sem, hogy valamennyinél az eredeti koordináták-
kal számítsunk. A Steiner-tétel értelmében [2; 199. o. 23. egyenl.], ha x és y 
az eredeti koordinátákat jelenti: 

[p í l ] = [pxx] - [p] x\; [p>???] = [pyy] - [p]y2 ; [p|»?] = [pxy] — [p] xcyc. 

Meg kell végül jegyeznünk, hogy erősen szétszórt pontok esetében, pl. az 
állomásellipszis meghatározásánál az előbbiekben megadott számítások egyi-
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két még akkor is célszerű elvégezni, ha a kiegyenlítés szigorúbban a koordiná-
táknak adott javítások segítségével történik. Ez utóbbi kiegyenlítéshez ugyanis 
a jó közelítő értékére van szükségünk, amelyet pl. (1) szerint kellő pontos-
sággal számíthatunk. 

A továbbiakban az la . ábra szerint fennállanak a következő feltételi 
egyenletek: 

t g a = s = — 
j 2 - J i J s - j i 

A z-re egy jó közelítő z0 értéket bevezetve 

z = z0 -j- őz 

lesz. Ha mostan a koordinátáknak vx l5 nX| 2, 

Jn Jl 
(17) 

vy, 1' vy, 2 J javításokat 
adunk, akkor (17) rendezés után így is írható (1. 6; 252 — 253. o.): 

"x,i - (J2 - Ji) b z - zo ( j 2 - Ji) + (*2 ~ x i ) z0 vy, 2 

'0 VyiZ — Vx 3= Z0 Vy:1 - v x l - (y3 — yx) Őz — z0 (y3 — yx) + {x3 — xx). 
(18) 

Ha most bevezetjük a következő fiktív X javításokat: 

z0 Vy, 2 

vx,l = K 

- v x o = A, 

súlyának reciproka 

z0vy,n vx,n — ^n " 

akkor a következő javítási egyenleteket írhatjuk: 

1 ^ *3 I 1 

Pl, 1 Py, 1 Px, 1 

+ (19) 
Py, 2 Px, 2 

1 

Pl, 2 
1 

Pl,n 

,2 z0 + 
Py,n Px,n. 

K = K - ( J 2 Jl) ~ {2ü(j2 ' - J l ) - (*2 - *l)} súlya p K 2 

K = K ~ ( J 3 - J l ) ö z ~ {Zo(j3 - Jl) - ( * 3 - *l)} s ú l Y a Pl, 3 

K-K (jn - J i ) — {zo(ju - J l ) - (xn - *i)} súlya pKn 

(20) 

s ú l y aPi,i-K-K 
Ebből két ismeretlen őz és Xx a különböző súlyú közvetítő megfigyelések mód-
szere szerint ismert módon számítható. itt egyben meghatározandó ismeret-
len is. Ebből az 1. pont vx 1 és vy>1 javításai (vö. [6; 245—246. o.]): 

1 
" Pl, 1" X, 1 

Px,l 
y, 1 (21) 

Py, 1 
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Ezáltal az 1. pont legmegbízhatóbb koordinátáit kapjuk. Viszont egy pont és 
a kiegyenlítő egyenes, illetőleg nagytengely irányának legmegbízhatóbb értéke 
ez utóbbiakat a síkban meghatározza. Ezáltal feladatunkat megoldottuk. 
Amennyiben a kiegyenlítésnél mérési hibákról van szó, a középhibaszámítás-
nak van értelme és a középhibákat a [pAA] kifejezés felhasználásával mindjárt 
a fiktív javításokkal számíthatjuk. 
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I. R É S Z 

V E N D E L M I K L Ó S 
A K A D É M I K U S 

KISHÁZI^ P É T E R 

MTA GEOFIZIKAI KUTATÓ LABORATÓRIUM, SOPRON 

[Beérkezett 1962. december 19-én] 

A t a n u l m á n y a karsztv íz eredetű m e l e g források keletkezésével foglalkozik, különös 
tekintettel a Dunántúl i Középhegységhez kapcsolódókra. A beveze tő rész a keletkezés meg-
vi lágításához szükséges n é h á n y általános f ö l d t a n i települési formának és egyes kőzeteknek, 
illetve kőzetcsoportoknak termikus v ise lkedésével , ezek értékelésével és a bennük tárolt, 
áramlásra képes víz mozgásával foglalkozik. E n n e k kapcsán rámutat a jó hővezető karbonátos 
kőzetű és karsztv izet tároló hegység , illetve kőze t tömeg , s az ezt részben fedő rossz hővezető 
(és vízzáró), fő l eg agyagos je l l egű kőzetekbűi á l ló medeneeüledékek közt muta tkozó je lentős 
hővezetés-eltérés folytán fe l lépő termikus anomál iákra , amely pedig a meleg forrásokat szol-
gáltató karsztv íz mozgatásában szerephez j u t . E termikus anomália áramlást indí t meg a 
hegységből a medence felé. A hegységet rész legesen fedő medenceüledékeknek a hegységre 
boruló alsó fe lü le te mentén ugyan i s nagyobb a hőmérséklet , mint ugyanazon a szinten az érint-
kezéstől t á v o l a b b a karbonátos hegységben. E z ped ig egymagában is már áramlásnak indíthatja 
a hegységben a csapadékból állandóan táp lá lkozó karsztvizet, amely az üledéktakaró alatt 
bizonyos távo l ság ig és mélység ig , mégpedig addig , ahol már a medencére je l lemző földtani 
geotermikus gradiens je lentkezik, behatol, s o n n a n visszafordulva e hidegebb vízáramlás felett , 
de még az üledéktakaró alsó lapja alatt a karsztosodott karbonátos kőzetekben már mint 
meleg víz áramlik a karbonáthegység-medenceüledék felszíni érintkezési vonala felé, ahol 
azután meleg forrás alakjában a felszínre lép. E fo lyamatot a tanu lmány alááramlásnak nevezi. 
Részletesebben elemzi a do lgozat a földi h ő á r a m n a k e meleg források keletkezésében való 
szerepét. Végül megkísérli a Dunántúl i K ö z é p h e g y s é g körülbelüli karsztvízmérlegét, valamint 
a földi hőáramérték alapján a karsztvíz köze l í tő hőmérlegét felállítani, s összefoglalva adja az 
alááramlásból származó, budapest i t ípusúnak elnevezett karsztvíz eredetű meleg források 
keletkezésében szereplő i smert , valamint va lósz ínűs í thető feltételeket is. 

I. Bevezetés. A karsztos eredetű meleg vizek keletkezésének 
geotermikus alapvetése, az altíáramlási elmélet 

A karsztosodott Dunántúli Középhegység szegélyén ott, ahol a hegységet 
szegélyező medencékkel: a Nagyalföld és a Kisalföld medencéjével, valamint 
a Déldunántúli medencerésszel érintkezik, ismeretesen sok helyen tör fel 
különböző, az évi középhőmérsékletet meghaladó hőmérsékletű meleg víz. Az 
érintkezési vonal közelében a fiatal medenceüledékrészeken fúrásokkal is 
tártak fel meleg vizeket. A peremi hévvizek közül legismertebbek a budapestiek, 
amelyekről különösen dús irodalom áll rendelkezésre (összefoglalva [1] alatt). 

* A tanu lmány lényege VENDF.L M. s a j á t munkája. Ezt VENDEL M. a wieni Geologische 
Gesellschaft 1961. október 27-i ülésén már b e m u t a t t a . Jelen tanu lmány az eml í te t t dolgozat-
nak KISHAZI Péterrel e g y ü t t e s munkában e l v é g z e t t részletezőbb kidolgozása, va lamint ki-
egészítése. 
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De a Középhegység peremén fellépő többi meleg forrásról is ma már meglehető-
sen sok az adat. E források geológiai helyzetéből következtetve valószínű-
nek látszik a szóban forgó meleg források egységes módon való keletkezése. Ez t 
illetően azonban hidrogeológusaink felfogása még ma sem mondható lezártnak. 
A következőkben mi is megkíséreljük mai ismereteink alapján e meleg források 
keletkezését, mégpedig egységes szemlélettel vázolni. Elöljáróban azonban, 
úgy gondoljuk, nem lesz haszontalan általános fogalmazásban bizonyos geoló-
giai településformákkal, továbbá egyes kőzetek, illetve rétegcsoportok termi-
kus viselkedésével és a bennük tárolódó, áramlásra képes víz mozgásával foglal-
koznunk, s csak ezután ismertetnők majd a Középhegység peremi meleg forrá-
sainak keletkezésére vonatkozó nézetünket, figyelembe véve egyébként az 
eddigi irodalmat és beépítve ebből egyes régebbi eredményeket is. Úgy érezzük 
azonban, hogy a Dunántúli Középhegységből rendelkezésre álló eddigi meg-
figyelések a hegység víz- és hőáramlási kérdéseinek ez idő szerint inkább még 
csak kvalitatív tárgyalását engedik meg, éppen ezért nézetünk megvilágítására 
szolgáló rajzaink is csupán ennyire és nem többre értékelendők. 

A földi hőáram, a fluxus, fontos szerephez jut igen sok, a kéregben leját-
szódó termikus folyamatban, így feltehetően a Dunántúli Középhegység 
meleg forrásainak termikus folyamataiban is. 

A földi hőáram általában földsugár-irányban kifelé irányuló. Normális 
értékétől ismeretesen bizonyos esetekben helyi eltérések lehetségesek. Így pl. 
anomália várható vulkános területeken, két eltérő hővezetőképességű, egy-
mással oldalasan érintkező kőzettömeg között az érintkezés közelében, víz-
áramlás felléptekor stb. A hővezetőképességi értékek a budapesti meleg forrá-
sok tárgyalásával kapcsolatban találhatók meg dolgozatunkban. 

Először vegyünk szemügyre olyan kőzeteket, amelyekben nincs áramlásra 
képes víz. 

Ha egységes homogén, rossz hővezető kőzettakaró vízszintes alappal és 
igen nagy területen borít le homogén jó hővezető kőzettömeget, akkor a geo-
izotermák gyakorlatilag vízszintesen és egymással párhuzamosan, a rossz hő-
vezetőben sűrűbben, a jóban pedig ritkultabban helyezkednek el, úgy amint 
azt az 1. ábra mutatja. A geoizoterma felületeken kipúposodások vagy behaj-
lások hiányoznak. 

Egymással oldalt függőleges lappal közvetlenül érintkező és a felszínig 
terjedő, azonos t. sz. f. magasságú, két homogén, de eltérő hővezetőképességű 
és áramlásra képes vizet nem tároló kőzet esetében a rossz hővezető kőzetben 
egy bizonyos szintben nagyobb lesz a hőmérséklet az érintkezési laptól távo-
labb és egyenlő távolságra, mint a jóban. E termikus eltérés azonban oldalas 
hőkiegyenlítésre törekszik, ami a rosszabb hővezetőből a jóba történő hőát-
áramlással jár. A 2. ábrán mutatunk be ilyen elképzelt ideális esetet. Ebben egy 
rossz hővezető kőzet oldalasan függőleges s alul vízszintes lappal érintkezik egy 
jó hővezetővel, s felszíni hőmérséklete mindkét kőzetnek azonos. Ez esetben 
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a rossz hővezetőképességű kőzettömeg magasabban elhelyezkedő izotermái 
miatt, szükségképpen bőt ad át a jó vezető kőzettömegbe. Ennek folytán a jó 
hővezető kőzettömegben a határ közelében a fluxus bizonyos mértékben meg-
nő, a rosszban viszont lecsökken. A fluxusnövekedést előbbiben bizonyos, már 

J e l m a g y a r á z a t az 1~10. ábra h o z 

++ geoizote r m a k 

' •• karsztviztükör a hegységben 

\ , 
karsztvíz alááramlása 

\ hévíz visszaáramlás 

1. ábra 

alulról érkezett többlet is növeli (1. lejjebb). Ez viszont azt okozza, hogy a jó 
hővezető kőzettömegben a határ közelében a határ felé a geoizotermák emel-

2. ábra 

kednek, a rosszban viszont süllyednek. Ez a megállapítás az ismert gg = ?./q 
összefüggésből is kiolvasható, amelyben a gg a geológiai geotermikus gradiens, 
). a kőzet hővezetőképessége, q a fluxus. A helyi fluxusváltozás miatt a zavart 
övben a rossz hővezető kőzetben a geológiai geotermikus gradiens növekszik, 
a jóban pedig kisebbedik. A geoizotermák alakját kissé még befolyásolja az is, 
hogy a rossz hővezető kőzetrészből a függőleges fal mentén a rossz hővezető 
számára némi hő elvész, mert ez a hőrészlet abból a jó hővezetőbe átlépve 
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a függőleges érintkezési fal mellett igyekszik felfelé. A hőmennyiséget némileg 
megemeli még az a hő is, amely a letakart, jó hővezető kőzetből származik, 
minthogy az itt jelentkező fluxus egy része a válaszfal alsó élét megkerülve 
ugyancsak átlép a jó hővezető kőzetrészbe. A vázolt anomáliák azonban a 
fluxust a rossz hővezető kőzetben a függőleges érintkezési fal mellett kissé 
csökkentik, a jó hővezetőben pedig kissé emelik. Ennek hatása az első helyen 
a geoizoterinákon kis völgyülést, az utóbbi helyen pedig kis hátat okoz. A völgy 
reliefjét egyébként az oldalról is érkező hőáram várhatóan meglehetősen elsi-
mítja. A geoizotermák valószinű helyzetét jelzett ábránk mutatja. A határfal-
tól kellő távolságra gyakorlatilag már zavartalannak vehető a geoizoterma-
felületek elhelyezkedése. A jó hővezető és a rossz hővezető kőzettömeg határa 
mentén kialakult izoterma-bát és -völgy közti eltérés felfelé mindjobban elsi-

mul, mert a hátról jobbra, balra is lesz hőárainlás. Általában azonban mond-
hatjuk, hogy a határfelülettől már kissé nagyobb s szimmetrikusan jobbra-
balra egyenlő távolságra és azonos szintbe eső két pont között megmarad az 
a helyzet, hogy a rossz hővezető kőzetben nagyobb lesz a hőmérséklet, mint 
a jóban. 

Ha a rossz és jó hővezető homogén kőzettömeg közvetlen oldalas érint-
kezése ferde határlap mentén történik, továbbá a rossz hővezető kőzettömeg 
részben fedi a jót, s tárolt víz nincsen, akkor — mivel a rossz hővezetőben a 
geoizotermák az érintkezési laptól távolabb eső, gyakorlatilag már zavartalan-
nak minősíthető részeken sűrűbbek, mint a jóban, — a rossz hővezetőből 
hőnek kell átáramolnia a jó hővezetőbe az érintkezési lapon át. Ezt az esetet 
vázoltuk a 3. ábrán. E szelvény egyébként a 2. ábrában láthatóhoz hasonlóan 
annak feltételezésében készült, hogy a jó hővezető kőzet a rosszal nemcsak 
oldalasan ferde fal mentén, de alul vízszintesen is érintkezik. A geoizotermák 
körülbelüli helyzetét adja a szóban forgó ábra. Itt is áll általánosságban egyéb-
ként, hogy a ferde érintkezési laptól jobbra-balra nagyobb, de egyenlő távol-
ságra és ugyanazon szintbe eső két pont közt hőmérsékletkülönbség lesz, még-
pedig általában a rossz hővezető kőzetben lép fel a nagyobb hőmérséklet. 
Hőmérséklethát a jó hővezető kőzettömegben a ferde határlap közelében itt is 
kialakul, de a függőleges lapú érintkezésnél jobban elmosódva. 
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Tegyük fel, hogy a jó hővezető homogén kőzettömeget sapkaszerűen 
rossz hővezető homogén kőzettakaró fedi le. A sapka kialakulása leginkább 
transzgresszió eredménye. Ez esetben, amint a 4. ábra mutatja, a rossz hőve-
zető kőzetsapkában a hőmérséklet megemelődik, a geoizotermák közelednek 
egymáshoz, a gg csökken. A sapkában jelentkező eme hatás bizonyos mérték-
ben visszahat még a letakart jó hővezető kőzettömegre is, amennyiben ennek 
esúcsi részében ugyancsak kisebbedik a gg. 

4. ábra 

Az 5. ábrában pedig egy olyan esetet ábrázoltunk, amelyben a jó hőve-
zető homogén kőzettömeget a rossz hővezető homogén sapka az egyik oldalon 
síklapú ferde, a másikon pedig függőleges felülettel érinti. E felületek mintegy 

5. ábra 

töréseket jelezhetnek. A termikus viszonyok lényegében megegyeznek a 
4. ábrán bemutatottakkal. 

Eddig feltételeztük, hogy egymással érintkező jó és rossz hővezető kőzet-
tömegekben áramló mozgásra képes tárolt víz nincs. Vizsgáljunk meg még egy-
két olyan esetet is, amelyekre az a jellemző, hogy a jó hővezető — egy mész-
kő— dolomit kőzettömeg — áramlásra képes vizet, karsztvizet tárol. 

Ha a vízzáró és egységesen homogén, rossz hővezető takaró vízszintes 
alappal és igen nagy területen borít le karsztosodott karbonáttömeget, akkor 
a hőhatás a geoizoterma felületeken lényeges kipúposodást vagy behajlást — 
hasonlóan az 1. ábrán bemutatott esethez — sehol sem okozhat, a geoizoter-
mák gyakorlatilag vízszintesen s egymással párhuzamosan helyezkednek el. 
Az alulról állandóan érkező fluxus hatására a karsztvízben beálló konvekció ez 
esetben olyan dinamikai egyensúlyra vezetne, amelyben gyakorlatilag csupán 
fel-le áramlással, illetve ilyen tendenciával, de oldalassal nem kellene számol-
nunk. 
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Tegyük most fel, hogy a vizet tároló jó hővezetőképességű kőzettömeget 
rossz hővezető, vízzáró kőzettakaró sapkaszerűen fedi le. Ilyen helyzet alakul-
hat ki pl. akkor, midőn egy karsztosodott víztárolásra alkalmas karbonátos 
kőzetű mészkő—dolomit hegység, ill. kőzettömeg tengervízbe merült, s e folya-
mat során vízzáró s a karbonátos kőzeteknél rosszabb hővezetőképességű 
üledékcsoport rakódott rá. A karsztosodásból származó üregek vízzel teltek. 
A mészkő—dolomit—víz (-karsztvíz) rendszerben a víz gyakorlatilag dina-
mikai egyensúlyban van, csupán a felfelé csökkenő hőmérséklet okozta kon-
vekciós és bizonyos oldalas áramlásokkal számolhatunk. A 6. ábra mutathatja 
ezt az esetet. A jó hővezető karbonátkőzetekből álló hegység feletti rossz hő-
vezető és vízzáró üledéksapkában a hőmérséklet szükségképpen megemelődik. 
A hőmérséklet változása az üledéktakaró mentén felfelé, az itt áramló meleg víz: 

melegítő hatása következtében kisebb lesz, mint áramló vízmentes állapotban 
(1. a 4. ábrát). Ugyancsak nagyobb hőmérséklet várható a csúcsban, valamint 
a csúcsot fedő sapkában alul. E többlet a sapka oldalán felfelé ferdén áramló 
víz által felvett fluxusrészlet — többlet — rovására írható. A víz hővezető-
képességét részben a tároló kőzetekéhez viszonyított aránylag kis mennyisége, 
részben pedig a fellépő konvekció miatt elhanyagoltuk. A víz konvekciós 
áramlását a hő szabályozza. A csúcsba érkező meleg víz, felemelkedése során, 
a felszínhez való közeledése miatt felfelé hőt leadva a csúcsban hidegebb lesz, 
mint alul a sapka kezdetén, s minthogy a tetőponton (a tetővonalon) a víz már 
csak alulról kap a fluxusból hőt, a csúcsi ponttól függőleges irányban lefelé az 
ez irányban alulról felfelé törekvő melegebb víz ugyanazon a szinten már 
kisebb hőmérsékletűnek ítélhető a takaró sapka mellett felfelé áramlónál. Ez 
a körülmény azonban oldalas komponensű áramlást indít a középvonal (közép-
sík) felől az oldalak irányában, ami az oldalak mentén felfelé törekvő meleg víz 
bizonyos alááramlásában nyilvánul meg, gyaníthatóan azonban csak igen lassú 
mozgásban tartva a vízáramlást, egyébként olyanformán, amint ezt a berajzolt 
áramlási görbe jelzi. A vázolt termikus hatások következtében a sapka alatt 
általában nagy geológiai geotermikus gradiensek várhatók. 

Mi történik azonban akkor, ha letárolás van, s ez eléri a letakart karsztos 
karbonáttömeget is már úgy, hogy az részben felszínre kerül, de a kibújt 
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karsztosodott hegység egy részét a rossz hővezető és vízzáró üledéksorozat,, 
kőzetsorozat, körös-körül azonban még takarja. 

Tételezzük fel először azt, hogy a letárolás egyenlő mélységig hatolt le 
mind a karsztosodott karbonáthegységben, mind pedig a fiatalabb üledék 
takarójában. Ez a feltevés azt jelenti, hogy (gyakorlatilag) vízszintes szinttel 
kibúvó karbonáthegységrészlet köröskörül érintkezik ugyanolyan felszínű és 
szintű vízzáró és rosszabb hővezető üledékkel. Legyen továbbá az érintkezés 
függőleges falú. E helyzetet a 7. ábra mutatja. Ebben az esetben a karsztvíz-
háztartás már erősebben zavart lesz, mert állandó hideg csapadékvíz-hozzá-
járulással is kell számolni. A csapadékvíz-hozzájárulás azonban a karsztvíznek 
letakart állapotbani dinamikus egyensúlyát ismeretesen megbontja. A hideg 

hévforrás Hévforrás 

7. ábra 

csapadékvíz nagyobb sűrűségénél fogva lefelé törekszik. E jelenség a letaka-
ratlan részeken a felszínhez közelebb eső geoizotermák helyzetét megváltoz-
tatja, mégpedig úgy, hogy azok lefelé tolódnak. A rossz és jó hővezető kőzet-
tömeg függőleges határfala mentén a két kőzettömeg közt fennálló termikus 
anomália miatt a jó hővezető karbonátos kőzettömegben az érintkezésben 
tárolódó karsztvíz a rossz hővezetőből átáramló hő hatására jobban felmeleg-
szik, illetve melegebbé válik, mint a karsztosodott karbonátkőzetben a faltól 
távolabb. 

E termikus eltérés azonban vízáramlás-indító; a fal mellett felemelkedő 
melegebb karsztvíz helyébe ugyanis a faltól távolabb leszivárgó hidegebb víz 
áramlik, amely meleggé válva lép a felszínre a kétféle kőzettömeg érintkezésén. 
A meleg víz felszínre jutását ismeretesen elősegíti az is, hogy a közlekedő 
edénynek tekinthető karsztvízrendszerben a hegységben beljebb elszivárgó 
hidegebb karsztvíz a peremi melegebb karsztvízzel lesz hidrosztatikai egyen-
súlyban. Ezzel azonban az jár, hogy a könnyebb, melegebb víz magasabb 
oszlopa tart a hidegebb karsztvíz alacsonyabb oszlopával egyensúlyt, vagyis 
a peremen előbbi az utóbbinál magasabbra emelkedik. 

A karsztos karbonátkőzettömeg nyílttá válásának pillanatában minden 
esetben valószínűnek tartjuk, hogy a csapadékvízből táplálkozó, áramlásnak 
indult karsztvíz a fluxuson kívül a kőzetekben eddig felhalmozott hőből is vesz 
fel, minek következtében a kőzettömegek fokozatos lehűlésével számolhatunk. 
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Valószínű, hogy ez a hűtőhatás a karsztvíz oldalas áramlási öve alatt is bizonyos 
mélységig még megmutatkozik. Jelenlegi felfogásunk szerint idővel — amelyet 
egyébként geológiai időmértékkel számíthatónak gondolunk — azonban kiala-
kulhat a karsztvízáram és környezete közt olyan hőegyensúly, melyben gyakor-
latilag már csak a fluxus játszik szerepet a hőközlésben. A feljebb vázolt hatás 
eredményeképpen nem tartjuk lehetetlennek, hogy ez a hévforrások hőmérsék-
letét kezdetben emelni igyekezett. Ilyenformán — bár ez még további meg-
fontolásra szorul — hévforrásaink kezdeti hőmérsékletét a mainál nagyobbnak 
tételezhetjük fel. 

Vizsgáljuk meg most azt az esetet (1. a 8. ábrát), amely az előbbitől 
csupán abban különbözik, hogy a fiatalabb rossz hővezető üledéktömeg nem 

függőleges, hanem körös-körül ferde lappal érintkezik a jó hővezetővel, azt rész-
ben takarva. E településben a letakart részen oldalt, ahol közvetlen vízgyara-
podás felülről, a csapadékvízből, a vízzáró takaró miatt nem lehetséges, a 
csapadékvíz hűtő hatása hiányzik, s ezért, valamint a karbonátos kőzetek és 
a takaró fiatalabb kőzetek közötti jelentős hővezetőképesség-eltérés miatt, 
a takaró és a karsztos hegység érintkezési lapja mentén a karsztvíz melegebb 
lesz, mint ugyanazon a szinten az érintkezési laptól távolabb a karsztos kőzet-
ben. A melegebb takaróból hő áramlik a hidegebb karbonátos kőzet-
tömegbe a karbonátos kőzetek és a takaró üledékek közti hővezetőképesség 
jelentős eltérése miatt. E termikus eltérés azonban ebben az esetben is víz-
áramlásindító, s a csapadékból a nyitott részeken állandóan pótlódó hidegebb 
karsztvíz a karsztos kőzettöineg üledéktakarója alján elhelyezkedő melegebb 
víz alá áramlik, s azt felfelé, a takaró mentén történő mozgásra készteti. A fel-
szálló karsztvíz a karsztos tömeg és övező üledéktakarója érintkezési vonalá-
ban meleg forrás alakjában a felszínre jut. Mindkét hatás: az üledéktakaró-
részen hiányzó felülről történő hideg karsztvízpótlás, valamint a kőzetek eltérő 
hővezetőképessége, egyértelműen hat a fedetlen karsztos tömegben egy 
oldalas komponensű vízáramlás megindításában. Ezt az alááramlás bekövet-
keztével kialakult állapotot rögzíti a 8. ábra. Az áramló víz mennyiségétől, 
sebességétől, úthosszától függően nemcsak a nyitott hegységben, de az üledék-
takaró alatti alááramlással megtett útjában is vesz fel a fluxusból hőt, tehát 
általában jóval melegebbé válhatik, mintha egyszerűen csak a karszthegység 

8. ábra 
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egy függőleges peremi törésén át közvetlenül érné el a felszínt. Az alááramlás 
valószínűleg addig a távolságig terjed, amelynek végén az alááramló víz 
hőmérséklete már elérte a medencetakaró alatt kialakult normális hőmér-
sékletet. Innen távolabbról a medencében oldalas vízáramlás és így fluxus-
elvezetés a medenceperem felé már nem valószínű. A medenceperem és e 
boly közötti zavart övben egyébként még a kőzetek tárolt hőjéből származó 
plusz hővel is számolhatunk a meleg víz hőmennyiségének létrehozásában. 

Képzeljük el, az előbb ismertetettnél a természetben feltétlenül gyako-
ribb ama esetet, hogy a letárolás a karsztosodott dolomitos-mészköves kőzet-
tömegben nem hatolt olyan mélyre, mint vízzáró üledéktakarójában. Ilyenkor 
a karsztosodott tömeg valódi hegységként kiemelkedik üledéktakarójából. 

Tegyük fel először, bogy a jó hővezető karbonátos kőzetekből álló karsz-
tosodott, karsztvizet tároló hegység függőleges törés mentén érintkezik 
rossz hővezető és vízzáró üledéktakarójával úgy, amint ezt a 9. ábra mutatja. 
Ez az eset egyébként meglehetősen hasonlít a 7. ábrán ismertetetthez. A kezdeti 
időpontban, vagyis akkor, amidőn a karsztos kőzettömeg a fiatal üledéktakaró 
alól a letárolás folytán már a felszínre lép, mind jobban kimagasodva takarójá-
ból, megindul a jó hővezető karsztosodott hegységből a rossz hővezető üledék-
takaró felé a karsztvíz áramlása. Ennek oka egyrészt az, hogy a hegységben 
a karsztvíztükör magasabb helyzetű, mint a szegélyén, s a hegységben akkor 
szükségképpen kialakult karsztvízválasztó háttól a csapadékból állandóan 
utánpótlódó karsztvíz jobbra-balra áramlik általában a hegyperemre eső meg-
csapolási pontok felé, de nagymértékben hozzájárul az áramlás megindításá-
hoz, különösen a már kissé mélyebb szintekben, a karsztos kőzettömeg és az 
üledéktakaró kőzettömegének eltérő hővezetőképessége is. A nyitottá válás 
következtében a karsztos hegységben a geoizotermák ez esetben felül itt is 
lejjebb tolódnak, a rossz hővezető takaróban viszont gyakorlatilag mondhatni 
változatlanok maradnak, olyanformán, amint ezt már a 7. ábrán is láthattuk. 
A nyitottá válás azt hozza magával, hogy ugyanazon a szinten, eltekintve 
a legfelső övben jelentkező liegységhatástól, a határfelülettől szimmetrikusan 
oldalt eső pontpárokban a hőmérséklet eltérő lesz, mégpedig a rossz hővezető 
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takaróban általában nagyobb, mint a jó hővezető hegységben. Ha áramlásra 
alkalmas körülmények között vizet — nálunk karsztvizet — tartalmaz a jó 
hővezető kőzettömeg, akkor a víz az érintkezési fal mentén a rossz hővezető 
melegebb kőzetből történő hőátadás következtében melegebb lesz, mint attól 
távolabb. Az ilyen módon könnyebbé vált víz a fal mentén felemelkedik, és 
a hegység peremén a felszínre lép. A felszínre lépő víz helyére azonban a karsztos 
hegység belsejéből újabb és újabb víz áramlik, amely lényegében oldalirányban 
megtett útja során a fluxusból származó hővel úthosszának, vízmennyiségé-
nek, sebességének megfelelően ez esetben is eredeti hőmérsékleténél melegebb. 
Ezt az állandósult dinamikai állapotot a geoizotermák helyzetével, valamint 
a vízáramlás irányával vázoltuk a 9. ábrán. A függőleges határfal mellett bizo-
nyos távolságig mind a hegységben, mind pedig fiatal üledéktakarójában a 
fluxus megemelődik (eltekintve a vízáramlás megindulása előtti utolsó idő-
ponttól, amikor is a rossz hővezető üledékekből még bizonyos hő átadódik 
a jó hővezető karbonátkőzetekbe), mégpedig az első esetben a felfelé áramló 
meleg víz miatt, a másodikban pedig azért, mert a rossz hővezető üledéktaka-
rónak a határfal mentére eső egy gyaníthatóan keskeny részébe a meleg vízből 
még bizonyos hő átkerül. A rossz hővezető kőzetben közvetlenül az érintkezési 
felület mellett ugyanis a feltörő meleg vízből a feltörő meleg vízhez viszonyí-
tottan hidegebb kőzettömegbe bizonyos hőnek át kell áramolnia. Hasonló 
folyamatnak természetesen a jó hővezető hidegebb karsztos tömeg felé is be 
kell következnie, de míg utóbbiban nagyobb, a rossz hővezető üledéktakaró-
ban csak jóval kisebb távolságig valószínűsíthető ez a hatás. 

Az érintkezési laptól kissé távolabb, a rossz hővezető üledéktakaróban 
kisebb lesz a felszínt érő f luxus az eredetinél, mert alóla hő áramlott át a jó 
hővezető kőzetaljzatból a jó hővezető nyitott karsztos tömegbe. Karsztosodott 
kőzetekben a vízmozgás lehetősége — ismeretesen — a mélység felé rendszerint 
mindinkább korlátozódik, mert egyrészt a karsztosodás általában csak nem 
nagy vastagságú övre terjed ki, s másrészt pedig az üregek, a vetők, törések, 
fiatalabb ásványkiválások miatt is, lefelé mindjobban záródnak. Ez a korlá-
tozódás azonban nyilvánvalóan a vízjáratok szelvényének jelentős csökkené-
sével jár, ami a víz áramlási sebességét is csökkenti. Ezért a mélyebben mozgó 
víznek oldalas útja megtételéhez hosszabb időre van szüksége, ami pedig a 
fluxusból való hőfelvételre kedvező. Minthogy végül a hegységből áramló 
karsztvíz a fluxus nagyrészét elviszi, legfelül nagy gg értékeket várhatunk, 
amint erre A J T A Y Z. bányászati szempontból végzett fontos vizsgálataival 
kapcsolatban már rámutatott [2]. 

Függőleges vetődéssel való érintkezés lehetséges egy karsztos hegység és 
üledéktakarójának érintkezésében, tehát a fentebb leírt esettel a valóságban is 
találkozhatunk. 

Végül nézzük meg még azt az esetet, amidőn az üledéktakarójából kiemel-
kedő karsztosodott hegység kifelé lejtő ferde lap mentén érintkezik rossz hővé-
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zető és vízzáró üledéktakarójával. Ez az eset, amelyet a 10. ábrán mutatunk 
be, valószínűleg a leggyakoribb a természetben. Lehet a ferde érintkezés lép-
csős vetődéses is, lényeges különbséget ez az egyszerű ferde rátelepedéseshez 
viszonyítva gyakorlatilag nem okoz. A karsztos hegység felszínre jutásakor, 
a karbonátos kőzetek jobb hővezetőképessége miatt, a geoizotermák a hegy-
ségben ez esetben is mélyebbre húzódnak a rossz hővezető üledéktakaróban 
fellépőkhöz viszonyítva. A karbonátkőzetek felszínre jutásának kezdő időpont-
jában olyan jellegű hőmérsékletkülönbség lép fel a karsztos karbonáttömeg és 
üledéktakarója közt az érintkezés mentén azonos szintben, egyébként felfelé 
csökkenő különbségértékkel, mint ezt különösen a 8. ábrán láthattuk. Az egy-

mással érintkező kétféle kőzettömeg hővezetőképességében mutatkozó eltérés 
miatt lehet a karsztos karbonáttömegben tárolt karsztvíz hőmérséklete az 
üledéktakaró legalsó lapja mentén nagyobb, mint a karbonáthegységben bel-
jebb ugyanazon a szinten. Ez szükségszerűen melegebb víz áramlását indítja 
meg az üledéktakaró legalsó lapja alatt felfelé. A hővezetőképességi eltérés, 
a gravitácó és a nyitottá vált hegység karsztvizének a csapadékból történő 
állandó gyarapodása a karsztvíznek a hegységből a peremi érintkezés felé 
áramlását indítja itt is szükségképpen meg. Az áramló víz a megtett útján fel-
vett fluxus miatt, hasonlóan az előbbi esethez, mind melegebbé válik. Az üle-
déktakaró alsó lapja mentén felfelé törekvő könnyebb, melegebb vizet pótolja 
ez a hegység felől állandóan érkező, csapadék táplálta, nála hidegebb karsztvíz. 
Ez oldaláramlása folyamán ugyan, különösen az áramlás legalsó szintjében, 
a fluxusból állandóan hőt felvéve, melegszik, de általában még is hidegebb 
marad, mint a rossz hővezető takaró alján felfelé mozgó, már nagyobb mély-
ségből érkező meleg víz, s ezért bizonyos mélységig és távolságig alááramlással 
behatol majd a hidegebb víz a felfelé mozgó melegebb alá, s eközben a letakart 
karsztos karbonáttömegű részre eső fluxusból is vesz fel bőt. Ezért az ilyen 
származású hévvíz hőmérséklete a 7. ábrán bemutatott függőleges érintkezésű 
fal esetében várható meleg forrásokénál általánosságban nagyobbnak gyanít-
ható. Hőjük kialakításában a zavart öv kőzeteiben tárolt hő is szerepedhet. 

10. ábra 
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A hidegebb víznek a melegebb alá való alááramlása a hegység szegélyé-
től — úgy véljük — addig a távolságig tarthat, amíg a hegységből érkező alá-
áramló karsztvíz a medence takarója alatt kialakult normális hőmérsékletre 
fel nem melegszik. Innen távolabb a medencében alááramlás már nem vár-
ható. Az eddig lejutott hidegebb víz visszafordulva már mint meleg víz 
áramlik a rossz hővezető és vízzáró fiatal takaró alján a hegység és üledék-
takarója érintkezése felé. A karsztvíznek oldalirányú áramlását a hegységben 
egyébként elősegíti a karsztvíznek a hegységben elfoglalt magasabb helyze-
téből eredő hidrosztatikai nyomás is. Az alááramlás Inegindulásától gyakor-
latilag állandósultnak vehető állapotot vázolja a 10. ábra. 

Bár a csapadékból állandóan pótlódó hideg karsztvíz a mélyebben tárolt 
melegebbnél nagyobb sűrűségű, s ezért lefelé törekszik, mindamellett bizonyos 
oldaláramlása a mélyebbre került víznek is lesz. Mélyebben azonban ismerete-
sen a karsztosodás kisebb, a vízjáratok régebbi ásványkiválások miatt szűkeb-
bek, a hasadékok és litoklázisok a nagyobb nyomás miatt zártabbak, aminek 
következtében a vízmozgás itt oldalasan korlátozottabb lehet, s ezért sebessége 
kisebbnek várható, mint fent a jól karsztosodott és nyíltabb vízjáratokban 
dúsabb övben. A mélyebbre lejutott víz (nem kell okvetlenül nagy mélységre 
gondolnunk) kisebb áramlási sebessége miatt hosszabb időn át lejátszódó oldal-
áramlása folyamán a fluxusból mind több hőt vehet fel, s ezért mind melegebbé 
válik. A felső, a legintenzívebb karsztosodás övében oldalasan is könnyebben 
mozgó, sebesebb karsztvíz számára jóval kedvezőtlenebb lesz a fluxusból a 
hőfelvétel lehetősége, egyrészt a gyorsabb mozgás, másrészt pedig amiatt, hogy 
a fluxusból a mélyebben mozgó víz már jelentős hőt vonhatott el. Ezenkívül 
a nyitott mély karsztban a karsztvíztükör és a felszín közé eső nyitottabb 
karsztjáratok levegőjének közvetítésével történő könnyű hőkicserélődés (legin-
kább hőleadás s csak ritkábban hőfelvétel) miatt a karsztvíztükör szintjében 
oldalasan is mozgó víz normális viszonyok közt mindig hidegebb lesz, mint 
mélyebben. Bár a konvekció kiegyenlítésre törekszik, ez a kiegyenlítés azon-
ban a csapadékból újra és újra érkező hidegebb víz miatt — legalábbis tökéle-
tesen — nem következik be. Ilyenformán a szabad karsztvíztükör legmaga-
sabb és a karsztvíz felszínrelépési pontja közt a tükör szintjében áramló víz 
általában hidegebb lesz. 

Minthogy a karsztos hegységeket rendszerint medencék övezik, utóbbi-
akban a takaró fiatalabb üledékcsoport alsó, a hegységre boruló lapja 
alatt a medencékben mindenütt felléphet különböző mérvű bizonyos alááramlás. 
Ennek végétől tovább a medence közepe felé gyakorlatilag már normális fluxus-
értékkel számolhatunk, feltéve, hogy a takaró üledéksorozat (csoport) aljához 
érkező fluxus minden ponton ugyanaz, vagyis eddig zavartalanul érkezhetett, 
s továbbá a takaró üledéksorban oldalasan nincs hővezetőképességben eltérő 
képződmény sehol, vagyis a fluxus mindenütt függőleges irányban áramol-
hatik. Ismeretes ugyanis, hogy a fluxus helyi értékét megváltoztatja a vízáram-
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láson kíviil mind pozitív, mind negatív irányban egy és ugyanazon (sztratigrá-
fiai) rétegsorban eltérő hővezetőképességű kőzetek oldalas váltakozása is. 
Ebből azonban az következik, hogy a földi hőárammérések eredményei (szám-
értékei) csak igen gondos földtani és kőzettani ismeretek birtokában értékel-
hetők helyesen. 

Nagy hőmérsékletű források keletkezésére különösen ott kedvező a hely-
zet, ahol korlátozottabb mozgású (mert a karsztosodás mélyebben gyengülő !) 
alááramlás nagy mélységre hatolhat le a fiatalabb üledéktakaró alá, s a vissza-
fordulás után pedig aránylag gyorsan juthat a meleg víz a felszínre, s így jelen-
tős lehűlése nem következbetik be. Az alááramlás övét jóval vastagabbnak 
kell tartanunk a visszaáramlásénál, mert csak így lehetséges a kevésbé karsz-
tosodott, illetve zártabb mélyebb részeken valószínűsíthető korlátozottabb 
mozgáslehetőség miatt a fiatalabb üledéktakaró alá annyi karsztvíznek a leju-
tása, amennyi vizet általában a meleg források szolgáltatnak. E források nem 
egyszer nagy hőmérsékletének a magyarázatára felhozhatjuk még azt is, hogy 
az alááramló karsztvíznek visszafordulásáig megtett útja lényegesen hosszabb, 
mint a visszafordulásból származó út a felszínig; pl. a budapesti meleg források 
esetében a Budai-hegységben megtett út hossza mintegy 40 km lehet (1. 
J A S K Ó S . karsztvíztérképén a Bicske környéki karsztvízválasztó helyzetét 
[3]), ezzel szemben a visszaáramló ág Budapest alatt ennél rövidebbre 
valószínűsíthető. Tehát jóval rövidebb idő alatt történhetik meg a meleg víz 
visszaáramlása, amely szükségképpen bizonyos mértékű lehűléssel jár már, 
mint a visszafordulás pontjára való eljutása. Nagy hőmérséklet esetén mély 
zavart öv tárolt hőjének is juttatható szerep. Megjegyezhetjük még, hogy az 
alááramló hidegebb és a felette meg alatta elhelyezkedő melegebb víz között 
bizonyos konvekciós, valamint sűrűségkiegyenlítődésre irányuló törekvéssel is 
számolhatunk ott, ahol nagyobb felületen van meg az érintkezés. Lehetséges 
zártabb, egymással nem teljes egészében kapcsolatban álló járatok fellépte is, 
amelyek végeredményben ugyan egységes vízrendszer tagjainak tarthatók, 
de gyakorlati különválásuk megtett útjuk folyamán felszínre jutásuk előtt már 
korábban bekövetkezhetett, s ezért egymástól eltérő vonásokkal, sajátságok-
kal rendelkezhetnek. A vízmennyiségtől, a megtett úttól is függően eltérő 
hőmérséklet és összetétel lehetséges. Egyébként még egymástól teljesen elszi-
getelt vízjáratok esetében is a fennálló termikus anomália miatt a hegységbeli 
járatszakaszban hidegebb, a visszaáramláséban pedig melegebb víz lesz. Ez áll 
a függőleges fal mentén való érintkezés esetében is. Érdemesnek tartjuk a 
karsztvíz összefüggésére a karsztvizes bányászatban hosszú időn át dolgozott 
S Z É K E L Y L. véleményét [ 4 ] . A dorogi szénmedencével kapcsolatban a tokod-
altárói és ebszőnyi szénterület alatt mintegy 2,6 km hosszú folyosóhálózat nyert 
kihajtást a triász mészkőben, a veszélyes vízszint alatt. „A megütött barlan-
gok száma csekély volt, de számtalan néhány cm vagy dm széles repedést tár-
tunk fel a szemmel nem látható hajszálrepedéseken kívül. Utóbbiak létezését 
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bizonyítja, hogyha a mészkőből vízszivárgás nem is állapítható meg, ereszkék-
ben munkaszüneti nap után, mikor a vízkiszállítás szünetelt, minden esetben 
állóvíz jelenléte volt megállapítható. A víz kifejlődött járatrendszerből szárma-
zik, s abból a hajszálerek útján táplálkozik." Továbbá: „E repedések a karszt-
vízhálózat élő részét képezik s a közlekedő csőrendszer összefüggése ott nem 
szakad meg. A különböző szintű táblák között a vetők repedései biztosítják 
a víz továbbvezetését a bonyolult, mégis egységes csőrendszerben. Másképp el 
sem képzelhető a medence vízjáratrendszerének intenzív összefüggése, amelyre 
számos bizonyíték van . . ." 

2. A Dunántúli Középhegység és a környező medencék geológiai 
viszonyai, kőzettani felépítése. Karsztosodási és karsztvíz kérdések 

Ezután vegyük szemügyre az idevágó bőséges irodalom figyelembevételével 
a Dunántúli Középhegység geológiai helyzetét, valamint kőzettani felépítését 
övező fiatal medencéivel együtt, olyan mértékben, amennyire ezek ismerete 
a meleg források keletkezésének magyarázatára szükséges. 

A Dunántúli Középhegységet keletről nyugat felé a Budai-, Pilis-, Gerecse-, 
Vértes-és Bakony-hegységekre tagolják. A Bakony déli részét Balatonfelvidék-
nek is szokás nevezni. A meleg források kilépési pontjairól, valamint a meleg 
vizet feltáró fontosabb fúrások helyzetéről a 11. ábra tájékoztat. 

A Dunántúli Középhegység felszínén ismeretesen nagy elterjedésűek a 
különböző karsztosodásra alkalmas mezozoós karbonátos kőzetek: dolomitok 
és mészkövek; közöttük különösen a felsőtriász korúak uralkodnak. Lényege-
sen kisebb elterjedésűek egyéb mezozoós mészkövek vagy dolomitok, valamint 
fiatalabb mészkövek. A felszínen a tiszta karbonátosokon kívül azonban alá-
rendeltebben különböző korú egyéb kőzetek: márgák, homokkövek, agyagok, 
palásagyagok, agyagpalák, fillitek, eruptívumok, bauxitok, barnakőszenek 
stb. is fellépnek. 

J A S K Ó S . szerint [ 3 ] a karsztosodásra alkalmas kőzetek közül a felszín 
21%-át borítja dolomit, 5%-át dachsteini mészkő. Valamivel kevesebb, 4% az 
eocénkorú nummuliteses mészkő. Aránylag kis területet borít a szarmata durva-
mészköve, valamint a kréta-, jura- és középtriász mészkövei. Ezek szerinte 
együttesen sem érik el az 5%-ot. Ha az ember figyelembe veszi, hogy helyen-
ként csupa vékony, vízáteresztő kvartér üledékek fednek dolomitokat és mész-
köveket, amelyek gyakorlatilag szinte még letakaratlannak számíthatnak, 
ekkor úgy gondoljuk, a fentebbi Jaskó-féle százalékértékek kissé meg is növe-
kedhetnek. 

A Középhegység eddig ismert „alaphegységéből" a mezozoós képződmé-
nyeken kívül paleozoósakról is tudunk. Ilyenek a Balatonfelvidéken, valamint 
a Középhegységtől nem messzire dél felé eső Velencei-hegységben láthatók 
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a felszínen. Sorukban permi homokköveket és konglomerátumokat, variszkuszi 
gránitokat, karbon mészköveket és agyagpalákat s végül ópaleozoós metamorf 
kőzeteket, leginkább filliteket, de agyagpalákat, kvarcagyagpalákat, kristá-
lyos mészköveket és kvarcporfirokat ismerünk. A hegység belsejében kialakult 
kisebb-nagyobb süllyedékeket, medencéket különféle harmad- és negyedkori 
képződmények töltik ki. Ezek vastagsága azonban nem különösen jelentős, 
általában legfeljebb csak néhány száz m-ről van szó. E kisebb vastagságok 
kialakításában nagy szerepű az a körülmény, hogy egyrészt nem minden süly-
lyedékben jelennek meg a különböző harmadkori és negyedkori üledékek 
együttesen, s ezenkívül az egykorú üledékek vastagsága is nagyon változó. 

A Dunántúli Középhegység a Kisalföld és a Nagyalföld medencéje, vala-
mint a Dunántúli medencerész közt helyezkedik el. Mindegyik medencét nagy 
vastagságban töltik ki fiatal, harmad- és negyedkori üledékek. Paleogén kép-
ződményeket csak a hegység közelében találunk. A medencekitöltésben a fő-
szerep a miocén és különösen a pliocén (főleg pannóniai) képződményeké. 
A medencék negyedkori kitöltései általában nem különösebb vastagságúak. 
Kőzettanilag a Középhegységet övező medencéket kitöltő fiatal kőzetsoroza-
tok agyagból, agyagmárgából, homokkőből, kavicsból, konglomerátumból, 
nagyon alárendelten mészkőből, lignitből, tufacsíkokból állnak. Szanynál 
dolerit- és trachitpadokat is megfúrtak. 

A Kisalföldnek a Gerecse-hegységtől nyugatra és délnyugatra eső részé-
ben legalább 3000 m vastag medencekitöltéssel számolhatunk [5]. Ugyancsak 
ebben a medencében, a Bakony-hegységtől északnyugatra, aránylag vékony 
miocén képződmények felett a legmélyebb medencerészekben kb. 2000 m 
vastagságban települnek pliocén, főleg pannóniai s alárendeltebben negyedkori 
képződmények. 

A Dunántúli Középhegységtől délnyugatra és délre eső Déldunántúli 
medencerész legmélyebb helyein együttesen a 3000 m-t meghaladó, sőt még 
a 4000 m-t is elérő, főleg miocén, pliocén és negyedkori üledékvastagságokról 
tudunk [6]. 

A Nagyalföld fiatal üledékeinek vastagsága a Dunántúli Középhegység-
hez közelebb eső részein az előbbiekéhez közel hasonló nagyságú [7]. 

Az elmondottakat röviden összefoglalva, mondhatjuk, hogy egy lénye-
gében mezozoós dolomit — mészkőhegységet nagy vastagságú fiatal üledéksoro-
zat övez. Utóbbi a hegység lesüllyedt előterében a hegység képződményeit még 
le is fedi. Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a közvetlen érintkezés a hegység 
dolomit — mészkő-tömegei és a fiatal medencekitöltő üledékek közt a hegység 
délkeleti szegélyén a helyenként felszínre lépő vagy csupán vékonyan lefedett 
fillitek és gránitos kőzetek megjelenése miatt hiányzik, illetve csupán kis szaka-
szon van meg. Ez a körülmény azonban, amint erről a későbbiekben még szó 
lesz, a közvetlen érintkezés hiányában meleg források felléptét nem teszi 
lehetővé. 
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A Középhegység karsztosodásra alkalmas karbonátos kőzetei meglehe-
tősen karsztosodottak is. Karsztosodásra több időszakaszban is volt lehetőség. 
Valahányszor a hegység vagy legalább egy része szárazulattá vált, többé-
kevésbé erős letárolás, s ezzel karöltve a felszínre került karsztosodásra alkal-
mas karbonátos kőzetek karsztosodása következett be. Minthogy több letaro-
lási időszakasz volt, újabb és újabb karsztosodás volt lehetséges. A Dunántúli 
Középhegységben vagy legalább egyes részhegységeiben — nem törekedve 
egyébként minden tekintetben tökéletes részletezésre — az irodalomra is 
támaszkodva az egyes karsztosodási időszakokról a következőket mondhatjuk: 

A Budai-hegység a triász végétől az eocénig szárazulat, a Pilis-hegységben 
a kontinentális szakasz a jura végétől az eocén kezdetéig tart. A Gerecse- és 
a Bakony-hegységben a triász—jura határon mutattak ki részleges kiemelkedést. 
A Bakony-hegység egyes részei is kiemelkedtek a jura periódus folyamán, így 
a jura végén is. A kréta periódusban már az apti (Sümeg környékén), továbbá 
a barréme-i időben számolnak szárazföldi szakasszal, a Gerecse-hegységben 
pedig az aptitól az eocén kezdetéig tartott az. A kréta periódus végén egyébként 
a Középhegység általánosan kiemelkedett, ebben az időben tehát az egész 
hegység egységes szárazulattá vált. Majd az eocén transzgressziója ismét leta-
karta a Középhegység nagy részét. Az eocén időszak után az oligocén kezdeté-
vel ismét igen erős letarolási időszak (interoligocén letárolás !) következett be 
a Dunántúli Középhegységben. Ez az időszak a Budai-hegységben és a Pilisben 
sokkal rövidebb időtartamú volt, mint a Gerecse-, Vértes- és különösen a Bakony-
hegységben, ahol lényegében Zirctől kezdve a hegységnek sem az É-i szegé-
lyén, sem pedig előterében oligocént nem ismerünk. Ezért utóbbi terület való-
ban hosszú időn át maradhatott szárazulat. Ismeretesen a Középhegységben 
Ny felé haladva nő az oligocén letarolás-időszakasz. Egy újabb, de nem álta-
lános szárazföld-szakasszal számolnak a Dunántúli Középhegységben a miocén 
időben. Csupán a Buda — Pilisi-hegységnek D-i és É-i szegélyén, továbbá K-i 
előterében találhatók miocén, mégpedig alsómiocén tengeri képződmények. 
E területrésztől eltekintve azonban a Dunántúli Középhegység az alsómiocén-
ben szárazulat volt. A Vértes-hegységben az egész miocénen át, sőt még a pan-
nóniai időben is tartott ez a szárazföldi ciklus. Bizonyos mértékben hasonló 
viszonyokkal találkozunk a Gerecse-hegységben is. A Bakonyban a szarmata 
időszak kezdetén és végén számolhatunk letarolási időszakkal. A pannóniai 
időszak után a Dunántúli Középhegység egységes szárazulattá vált. Ez idő-
ponttól tart a legfiatalabb karsztosodás. 

Amint említettük, nem törekedtünk tökéletes és részletező összeállításra, 
csupán azt óhajtottuk bemutatni, hogy a triász végétől kezdve több karszto-
sodást lehetővé tevő időszakasszal számolhatunk. Hogy milyen mértékű volt 
az a különböző időszakaszokban és az egyes területrészeken, ez a kérdés egyéb-
ként még további résztanulmányokat igényel. Általában azonban az idők 
folyamán minden egyes területrészen jelentkezett karsztosodás. Egyes kuta-
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tók (pl. R O Z L O Z S N I K P., S C H R É T E R Z., t. R O T H K. [8]) azzal az egyébként 
valószínű nézettel számolnak, hogy az idősebb karsztosodás üregeiben bizonyos 
kitöltés következik be. Hogy milyen mértékben történt azonban ez meg, arra 
vonatkozóan ismereteink még eléggé hézagosak, bár a bányászat karsztvíz-
veszélyének leküzdésével kapcsolatban ez a kérdés is — amint említettük 
már — élesen az érdeklődés homlokterébe került. 

A Dunántúli Középhegységben S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . mutatta ki, 
hogy a karsztvíz lényegileg egyetlen összefüggő rendszert alkot, összefüggő 
karsztvíztükörrel [ 9 ] , amelyet azután részletesebb vizsgálatai alapján K A S S A I F . 

is igazolt [10]. 
A karsztvíztárolás szempontjából a Bakony-hegységben különböző 

mészkövek és dolomitok közül a karni vízátbocsátó márgacsoport felett elhe-
lyezkedő fődolomit és dachsteinmészkő a legfontosabb. Ez utóbbihoz számít-
ható az ottani dachstein-típusú liászmészkő is. J A S K Ó S . a fődolomitot és a 
dachsteinmészkövet „főkarsztkőzet" néven foglalja össze [3]. Főkarsztkőzeten 
egyébként ő a Dunántúli Középhegység ama rétegcsoportját érti, amely mind 
horizontális, mind vertikális irányban nagy eltcrjedésű összefüggő tömeget 
alkot, és ezért benne nagy tömegű karsztvíz tárolódhatik. A főkarsztkőzet 
vastagsága a Bakony-hegységben szerinte több mint 800 m. A Középhegység 
É-i részében (a Vértes-, Gerecse-, Pilis- és Budai-hegységekben) hiányzik a dach-
stein-típusú liászmészkő. Ezzel szemben itt a karni vízrekesztő márgacsoport 
helyett karni dolomit, szaruköves dolomit és mészkő, továbbá még ladini 
dolomit is fellép. J A S K Ó S. ezeket a kőzeteket is még a főkarsztkőzethez számít-
ja. Itt is meghaladja szerinte a főkarsztkőzet vastagsága a 800 m-t. A főkarszt-
kőzeten kívül a Középhegységben a főkarsztkőzet-sorozat felett és alatt egyes 
helyeken még egyéb, karsztosodásra ugyancsak alkalmas kőzetek találhatók, 
amelyeket azonban vízrekesztő rétegcsoportok választanak el egymástól. 
E karsztosodásra szintén alkalmas képződmények vastagsága általában azon-
ban nem nagy (csupán 4 0 — 5 0 m), s ezért, valamint horizontális irányban való 
csekély kiterjedésük miatt, messzire elmaradnak jelentőségben a főkarsztkőzet 
mögött. Természetesen, ha karsztosodottak, ezekben is tárolódik, de csak 
kevesebb karsztvíz.. 

A Dunántúli Középhegységben van szabad tükrű, nyílt karszt, továbbá 
fedett karszt szabad vagy leszorított karsztvíztükörrel. Általában mély karszt-
ról van szó. 

3. A budapesti hévforrások keletkezésére vonatkozó fontosabb 
elméletek 

Térjünk végül rá a Dunántúli Középhegység meleg vizei keletkezésének 
megtárgyalására. Elöljáróban talán legcélszerűbb lesz, ha a keletkezésre vonat-
kozó felfogásunkat részletesebben a híres és jól ismert budapesti meleg forrá-
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sokkal kapcsolatban mutatjuk be. Minthogy e meleg forrásokról, a keletkezé-
sükre vonatkozó különböző felfogásokról bőséges irodalom áll rendelkezésre 
(amelyeknek nem egy eredményét mi is felhasználtuk), s keletkezésük hasonló-
nak ítélhető a Dunántúli Középhegység szegélyén fellépő többi meleg forrásé-
hoz (természetesen azonban bizonyos, a helyi földtani és kőzettani viszonyok-
ból adódó, de mondhatni csupán csak másodrangú eltérésekkel), ezért indo-
koltnak gondoltuk felfogásunkat a budapesti meleg forrásokkal kapcsolatban 
behatóbban ismertetni. 

A budapesti meleg források a Nagyalföld és a Dunántúli Középhegység 
érintkezésén lépnek fel. Az erősen karsztosodott hegység gyakorlatilag e vonal-
ban búvik ki nagy vastagságú neozoikus üledéktakarója alól. A felszínre került 
Budai- és a Pilis-hegységben ismeretesen nagy elterjedésűek a mezozoós dolomi-
tos és mészköves kőzetek: ladini bitumenes, tűzköves mészkő és diploporás, 
valamint karni dolomit, nori dachsteinmészkő. Említésre méltók még az eocén 
mészkövek és márgák. A hegység — amint említettük már — több fázisban 
karsztosodhatott. Bár a Budai-hegységben ladininál idősebb képződmények a fel-
színen nem láthatók, mindamellett a Dunántúli Középhegység egyéb helyein, 
valamint mélyfúrásokból szerzett ismeretek alapján arra következtethetünk, 
hogy a fentebb felsoroltakon kívül még más, idősebb mezozoós képződmények 
is jelen lehetnek a hegység mélyén. Ezek között további dolomitos és meszes 
kőzetek ugyancsak várhatók. 

A Budai-hegység — amint említettük — a triász periódus végén kiemel-
kedett a tengerből, s szárazulat maradt az eocénig. A harmadkor kezdetén 
egyébként a laramiai orogénfázis epirogenetikus emelő mozgásai folytán az 
egész ország szárazulattá vált, s intenzív letárolás következhetett be [11]. 
E szárazföldi időszak beköszöntével felszínre került karbonátkőzetek újabb 
karsztosodása kezdődhetett meg. Majd az eocén—oligocén idők határán ismét 
egy újabb, a Budai-hegységben egyébként csak rövid ideig tartó, az ún. inter-
oligocén letárolással kapcsolatos szárazföldszakasz lépett fel, s valószínűleg 
a helvét időben is számolhatunk egy további, egyébként nem különösen jelentős 
szárazföldszakasszal. Ugyanez áll a torton—szarmata határról és esetleg nagyobb 
mértékben még a felsőszarmata időszakról. A pannóniai időszak után végül 
a hegység teljes egészében szárazulattá vált. Mindegyik szárazföldfázisban 
lehetséges volt karsztosodás aszerint, hogy milyen mértékben váltak csupasz-
szá a karbonátos kőzetek, s általában mennyi ideig tartott a szárazföldi 
szakasz. 

A 12. ábrán bemutatunk egy egyébként idealizált szelvényt ( V E N D L A. 
után kis változtatással), amely a Gellérthegy—Városliget vonalon át van fek-
tetve [12], E szelvényben a Budai-hegység a Nagyalföld fiatal üledékekkel 
kitöltött medencéjével vetődéses töréssel érintkezik, s a törés mentén 27—45 C° 
hőmérsékletű meleg források lépnek a felszínre a medence középső oligocénkori 
kiscelli agyagja és a hegység dolomitja érintkezésében. Az említett meleg forrá-
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sokon kívül vannak azonban Budapesten még az előbbinél kisebb, valamint 
jóval melegebb vizű meleg források is. A természetes forrásokat figyelembe 
véve, hőmérsékletüket kb. 19—60 C° között változónak jelölhetjük. Fúrások-
kal is tártak fel különböző hőmérsékletű, bőséges szolgáltatású meleg vizeket 
a fiatal üledékekkel letakart síksági területen. Ezek közül eddig a Városligetben 
feltárt, dachsteini mészkőből fakadó víz bizonyult a legmelegebbnek 76 C° 
kifolyási hőmérséklettel. A fúrás a dachsteini mészkövet 1246,80 m-ben ütötte 
meg. 73 C° hőmérsékletű vizet ad a Városligetben egy másik kút, amely felső-
triász dolomitot ért el 917,02 m mélységben. 

A budapesti meleg források, illetve általánosságban a meleg vizek kelet-
kezését illetően, amint tanulmányunk kezdetén említettük már, még ma sem 
egységes a magyar hidrogeológusok felfogása. Vannak, akik karsztvízből szár-
maztatják azokat, mások viszont elvetik ezt a nézetet. 

P A P P K. szerint [ 1 3 ] a Budai-hegység hasadozott dolomitsziklái az összes 
meteorikus vizet elnyelik; ezek a vizek a dolomit feküjében levő kőzetekig 
az ősi hegységbe leszivárognak, ahol a mélységbeli hőmérsékletet felveszik. 
A meleg víz azután a hidrosztatikai nyomásnak engedve és a hőség okozta 
nagyobb kiterjedéstől támogatva, a hasadékokon felfelé hatol, s a Duna men-
tén a vetődésekben hévforrások sorozata gyanánt tör fel. Minthogy a pesti 
oldalon oligocén és miocén korú rétegek zárják el a feltörő hévizet, azért itt 
ez csak fúrással megnyitva juthatott a felszínre. 

S C H A F A R Z I K F. [14] az alaphegység mélyén feltételezett kristályos palák 
felett több egymásra következő (mezozoós és paleozoós) vízemelettel számol, 
amelyeket impermeábilis tagok választanak el egymástól. Azegyes vízemeletek 
között a kapcsolatot és a vízkommunikációt a helyenként fellépő vetőhasadé-
kok közvetítik az impermeábilis képződményeken át. 

Az egymás felett elhelyezkedő vízemeletek, 30 m-es geotermikus gradiens 
alapulvételével, továbbá a városligeti artézi kútban megfigyelt 81 C° legna-
gyobb fenékhőmérséklettel a kristályos palákig, kb. 2000 in-ig érnek. 

Az impermeábilis zónák törésein át csupán lassúbbodón leszálló víztömeg 
hőmérséklete emeletről emeletre ugrásszerűen addig nő, míg a keringés bázisán, 
a kristályos alaphegység közelében, már 81 C°-ot elérhet. Itt tesz szert a lénye-
gében freátikus talajvíz juvenilis alkatrészekre. 

Az egész mezozoós, paleozoós formációkomplexum a Duna bal partján 
a városligeti artézivíz-fúrás eredménye szerint 917 m-re süllyed, a fúrás ugyan-
is itt, ebben a mélységben ütötte meg a felsőtriász dolomitot. A föléje eső 
917 m kőzetösszlet hatalmas (eocén—pliocén) medencekitöltésből áll. Képződ-
ményei közül a hidrogeológiai szempontból legfontosabb tag a nagy vastag-
ságú, a vizet át nem eresztő s rossz hővezető középoligocén kiscelli agyag. 
Ilyenformán a Duna jobb partján egy vizet nyelő tönkhegység van, a bal 
parton pedig ennek lesüllyedt folytatása felett egy hatalmas, teljesen vízzáró 
agyagképződmény (telep) fekszik. 
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Ha, amint S C H A F A R Z I K mondja, képzeletben követjük a mélyvízkerin-
gést, úgy a jobb parti hegységterületre és altalajára nézve más, mint leszálló, 
a legmélyebb szint felé lassúbbodó keringés nem adódik ki, míg ellenben a teknő 
mélyéből, tehát a bal parti térszín alatti talajból csakis a hidrosztatikai nyomás 
és a könnyebb fajsúly követelte felszálló áramlás lehet az eredmény. Ez az 
áramlás a medence harmadkori köpenye alatt egészen a felszín nyílt és viszony-
lag legmélyebben fekvő törésvonalai felé tart, amelyeken kilépve hozza létre 
az ismert hévforrásokat. A felszínről nagy mennyiségben behatoló freatikus 
víz a különböző emeletek alatti akadályok miatt nem szállhat le teljes töme-
gében a mélységbe, hanem minden egyes vízvezető szintben a felesleges víznek 
egy erős oldaláramlása is keletkezik, amely a harmadkori takaró alatt a fel-
szálló forró vízárammal ütközik, és ezzel egyesülve kevert forrásként lép a fel-
színre. 

S C H A F A R Z I K közölt tömbdiagramjából kitűnik, hogy a Duna bal parti 
részén csak felszálló vízzel számolt. A Duna két oldalán eltérő geotermikus 
gradiensek figyelembevételével egy szelvénybe a geoizotermákat is berajzolta, 
amelyek mutatják az altalajnak a két parton eltérő felmelegedését. 

A budapesti termák keletkezésével behatóan foglalkozott S C H E R F E. és 
K Ü H N J. is [ 1 5 ] . Felfogásuk közel áll ScHAFARZiKékoz. Amint fejtegetésükben 
írják, őket csupán az egyes geológiai rétegek vízjárhatósága érdekelte. Nézetük 
szerint a hévvizek zöme karsztvíz. Elméletük jobb megvilágítása céljából 
S C H A F A R Z I K F. egy régebbi szelvényének, valamint a városligeti mélyfúrás 
alapulvételével, ők is készítettek egy geológiai szelvényt, amelyben feltüntet-
ték a vízátjárhatósági viszonyokat, a vízáramlás irányait és az alaphegység 
izotermáit. Szerintük a meleg források zöme karsztvíz, amely a Budai-hegység 
hátterében és valószínűleg még azon is túlmenően a Pilis-stb. hegységekben az 
alaphegység hasadékaiban hidrosztatikailag lassan lesüllyed, és miközben a 
pesti síkság alá merül, normális geotermikus felmelegedés következtében meleg 
vízzé válik. Felfogásuk szerint a Budai-hegységben és kapcsolt részeiben a 
mélybe szivárgó hideg víz lassú mozgásban van a dunai főtörésvonal felé. 
A mozgásnak ezt az irányát szerintük végeredményben az Alföld lesüllyedése 
okozza, melynek éppen a peremén fekszik ez a törésvonal. E mozgás hatása 
alatt, amelyet a tektonikai szerkezet csak elősegít, a hideg víztömegnek a dunai 
főtörés táján aránylag nagyobb mélységbe kell leérnie, mint a szelvény K-i 
részében. A dunai törésvonal felé haladva az izotermák lefelé haladnak. Csak 
a dunai fővetődés közelében tör fel a forrásvíz már alulról és nagyobb erővel, 
szünteti meg fokozatosan a hideg víznek K-re irányuló előnyomulását, s haj-
lítja ezáltal vissza az izotermákat, amelyek a dunai törésvonal végénél sűrű-
södnek össze. A legforróbb kevert vizet eszerint a dunai törésvonaltól K-re 
(DK-re) kell várnunk az altalajban, ami a valóságban így is van. Nézetük 
szerint a kiscelli agyagnak az Alföld felé lejtő alsó felülete az aljában összegyűlő 
forró vizet mintegy nekivezeti a dunai fővetődés felszíni végének. A kiscelli 
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agyagtakarónak ezen az alsó felületén emelkedik fel a mélyből rézsútosan az 
igazán forró víz, nem pedig vertikálisan a főtörési hasadékban, melynek felső 
szakaszában az É N y felől érkező hideg víztömeg hozzákeveredése miatt álta-
lában hűvösebb vízkeverék száll fel. Egyébként nem vetik el azt a nézetet, hogy 
a fővetődésen vagy egyéb töréseken nem szállhat fel meleg víz, csupán arra 
óhajtanak rámutatni, hogy a fővetődés éppenséggel nem a legmelegebb víznek 
egyedüli hordozója. 

Véleményük szerint a jelenségnek annál kifejezettebben kell mutatkoz-
nia, minél mélyebben van az alaphegységben a vízrekesztő réteg. Viszont a 
hideg víztömeg annál messzebb érezteti hatását a törésvonal felületén túl, 
minél közelebb fekszik az alsó vízrekesztő réteg a felszínhez, s minél kevésbé dől 
az az Alföld felé. A karsztvíznek a vízrekesztő rétegig való lejutásával és ebben 
a mélységben való felmelegedésével számolnak. Mérlegelik továbbá, hogy mi 
történnék akkor, ha a füredi márgacsoport (karni !) meglenne, s komoly víz-
rekesztőként szerepelne. Ez esetben a karsztvíz nem hatolhatna le nagy tömeg-
ben nagy mélységre, s nem vehetné fel azt a magas hőmérsékletet, amellyel 
ismét a napvilágra bukkan. Az alacsonyabb hőfokú izotermák ugyanis ez eset-
ben messze DK-re a főtörésvonaltól igen nagy távolságra nyomulnának a 
mélybe. Ezzel szemben a werfeni palák már olyan nagy mélységben fekhetnek, 
hogy a vizet elég nagy mélységbe közvetlenül leengedik. Az izotermák kitürem-
léscinek elvben akkor is létre kell jönniük, ha a szóban forgó alaphegység 
mélyén nincs meg a szelvényben jelzett vízrekesztő réteg, mert a karsztvíz 
mozgásának akkor is van horizontális komponense. 

G A U T I E R N. A. [16] ismert elméletének hazai alkalmazásával gondolja 
W E S Z E L S Z K Y G Y . [ 1 7 ] és H O R U S I T Z K Y F. [ 1 8 ] a budapesti termák keletkezésé-
nek kérdését megoldani. G A U T I E R ismeretesen a termális vizet besüllyedő föld-
kéregrészletek kőzeteinek a Föld nagyobb nyomású és hőmérsékletű mélysé-
geibe jutása során bekövetkező különböző kötöttségű vizének felszabadulásá-
ból, víztelenedéséből származtatja. H O R U S I T Z K Y felfogása szerint az Alföldnek 
és a Dunántúlnak a feltöltődéssel lépést tartó süllyedése még ma sem fejeződött 
be, s ezért mindig újabb kőzettömegek kerülhetnek olyan fizikai körülmények 
közé, amelyek között a felszínen megkötött vizüket le kell adniuk, s ez a folya-
mat hévvizeink számára állandó utánpótlással szolgálhat. Az ilyen vizeket 
H O R U S I T Z K Y profundus vagy mélységi víznek nevezi. E hévvizek közé tartoz-
nak szerinte az alföldiek s a Budai-hegység lábánál fakadók, vagyis a buda-
pestiek is. Ez utóbbiak azonban karsztvízzel kevertek, sőt a hegységnek támasz-
kodó fiatalabb vízvezető rétegek rétegvizeivel is van kapcsolat. A termális 
vizek különböző hőfokát, összetételét és töménységét éppen a karsztvíz, a pro-
fundus víz és a rétegvizek keveredési aránya szabja meg. A hévvizek származá-
sával kapcsolatban fontosnak tartja a vízutánpótlódás irányának kérdését. 
A tiszta karsztvíz-elmélet alapján hévizek utánpótlását Ny felől a Budai-hegy-
ség felől kell javarészben származtatni. Kiemeli, „ S C H A F A R Z I K F. mutat rá 
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arra, hogy hévvizeink hőmérsékleteltérései jóbban értelmezhetők, ha utánpótlá-
sukat K —DK felől, az Alföld felől származtatjuk". Az Alföld,hévvizű kútjainak 
tanúsága szerint, nagy hőtartályt képvisel, melynek hévizei a vastag fedőréteg 
alatt iparkodnak a Budai-hegység lába felé, s itt keveredve a Ny felől érkező 
karsztvízzel, törnek fel. 

Nagy fontosságú a karsztos hegységek szegélyén fellépő meleg források, 
így a budapestiek származásának megítélésében is még K E S S L E R H. munkás-
sága. Szerinte ugyancsak karsztvíz-származásról van szó. Az egész ország 
karsztvízmérlegét meghatározva, megállapíthatta, hogy az ország különböző 
karsztos területein — szélső esetben csupán 13%-os eltéréssel — egyensúlyban 
van a karsztos felszínről beszivárgó csapadék a felszínre kerülő hideg és meleg 
karsztvízzel [19]. A budapesti hévforrások hozamát is pontosan fedezi egy 
általa körülhatárolt, Solymárig terjedő, 74 km2 karsztos felszínen beszivárgó 
csapadék. E vizsgálataiból vonja le K E S S L E R H. azt a következtetést, hogy 
a meleg források vízmennyisége fedezhető a beszivárgó csapadékból. Amint 
írja, a juvenilis vagy a kőzetből kiizzadt „profundus" elmélet védői szerint 
bizonyíték lenne az ilyen származásra valló bizonyos elemeknek a vízben 
való jelenléte, valamint egyes vizek radioaktivitása. Szerinte az ilyen ele-
mek azonban olyan karsztvizekben is kimutathatók voltak, amelyeknek 
mélységi eredete szóba sem jöhetett. (Pl. a Biikk-hegységben a szilvásvá-
radi 6—10 C° hőmérsékletű Szikla és Szalajka források, a miskolci vízmű 
10 C°-ú forrása a Bükk-hegység peremén, a gömöri karszton a jósvafői 6— 
12 C°-ú Komlós és Jósva forrás.) Ezekben a forrásokban a karsztvizekből isme-
retes elemeken kívül az elemzések eddig „profundusnak" tartott olyan eleme-
ket mutattak ki, mint a Na, Sr, Ba, Si, Pb, Mn, Fe, Ti, Cu, Li. B R U G G E R F. 
[ 2 0 ] pedig a budai dolomitokból is kimutatta ezek jelenlétét. Vagyis K E S S L E R 

H. szerint a szóban forgó elemek a karsztosodó dolomitból kerülhetnek a 
karsztvízbe. A rádiumemanáció ismeretesen mélyrenyúló töréseken át a mély-
ből felszáll, és aktiválja az útjába kerülő vizeket. K E S S L E R H. ezzel kapcsolat-
ban rámutat arra, hogy emanáció hideg forrásokban is megjelenhet. Példaként 
balatonfüredi és erdélyi forrásokra hivatkozik. A hévvizek különböző hőfokát 
nem a karsztvíz és a „profundus" víz különböző keveredési arányából szár-
maztatja, hanem inkább úgy látja, hogy a karsztvizet vezető járatok 
különböző mélységbe torkollnak a hévforrások vizét szállító fő törésvona-
lakba. 

Végül vizsgálat alá vette K E S S L E R H. még azt is, mennyi „profundus" 
víz származhat az Alföldből. A profundus víz-elmélet valószínűtlenségét a 
budapesti hévvizek keletkezésében bizonyítandó, feltételezte az egész ország 
(90 000 km2) évi egy mm-es süllyedését, ami azonban teljesen abszurd eset. 
,,Ilyen eltúlzottan kedvező feltételek mellett is évenként csak 0,09 km3 kőzet-
tömeg kerül olyan fizikai körülmények közé, hogy vizét leadja", vagyis évente 
kb. két és félmillió köbméter vizet „izzad" csupán ki. Ha mindez a víz a buda-
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pesti forrásokon át kerülne a felszínre, akkor az összes budapesti meleg víz-
mennyiségnek csak 12%-át fedezné. 

K E S S L E R észrevételeivel kapcsolatban s mintegy kiegészítésképpen meg-
jegyezhetjük egyébként, hogy az Alföld jelenkori regionális süllyedése még vita 
tárgya. A régebbi erre vonatkozó adatok — úgy látszik — nem helyesek, vagy 
legalábbis bizonytalanok. Ez adatok alapján 0,35 mm évi süllyedésre gondol-
tak, ami a K E S S L E R által alapul vett értéknek csupán 1/3-a, tehát az általa 
számításba vett 1 mm, amint ő maga írja, már túlzottan kedvező. Bár K E S S L E R 

H. e számításban a különböző meleg vizek mennyiségét növelő hideg karsztvíz-
hozzájárulással nem számol, mindamellett — úgy gondoljuk mi is — mégis 
világos, hogy a profundus víz elmélete tényleg nem kielégítő a budapesti hév-
források keletkezésének megmagyarázására. (Folyt, köv.) 
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A F O G A S K E R E K K I A L A K U L Á S Á R A V O N A T K O Z Ó 

T Ö R T É N E T I A D A T O K A Z E L S Ő V I L Á G H Á B O R Ú I G 

V I D É K Y EMIL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

(Poslhumus közlemény) 

Az alábbiakban szó szerint közöljük az 1960. nov. 12.-én e lhunyt dr. VIDÉKY Emil 
professzornak egy 1959. ápr. 27-én kelt kéziratát , amelynek eredeti példányát a Művelődési 
Minisztérium Műszaki Emlékeket Nyilvántartó és Gyűjtő Csoportja (Budapest , IX. , Kinizsi u. 
39. sz.) őrzi. E kéziratra, mely a fogaskerék he lyes szerkesztési e lveinek kialakítására vonat -
kozó érdekes történeti adatokat tartalmaz, s szerzőjének a szerkesztői elvek felismerése terén 
nemzetközileg is elismert elsőbbségére világít rá, SZŐKE B. mérnök hívta fel a f i g y e l m ü n k e t . 

A szerkesztőség 

A tizenkilencedik század első éveiben a fogaskerékről az egész világon 
sem tudtak sokkal többet, mint az egyiptomiak vagy a kínaiak sok ezer év 
előtt. Leonardo da Vinci éles elméjű elgondolásaiból a gépészetben nem sok 
érvényesült. Ellenben nagy volt a hatása az órásiparban és különösen hazánk-
ban, ahol Rozsnyón a világhírű toronyórát szerkesztette meg iglói Szontágh 
Márton ezermester, melyről a hivatalos időt kellett számítani. 

Mikszáth Kálmán gyönyörűen írja le egyik elbeszélésében, hogy a világszép Grünblath 
Erzsébet, akit a város leggazdagabb deli legénye Gott l iad János akart nőül venni, és már m e g 
is volt az eljegyzésük, — visszaküldte a jegygyűrűt , mert az öreg Szontágh fiába, Pálba vo l t 
szerelmes. Az eljegyzés fe lbontása azonban akkoriban nem volt olyan könnyű, a városi ha tóság 
hosszú, ké téves várakozási időt szabott meg. Az öreg Szontágh ekkor t itokban úgy á l l í tot ta 
be az óraművet , hogy az e lkezdett sietni, rohanni és a kiszabott várakozási idő. melyet a rozs-
nyói toronyóra szerint kellett a törvény szerint számítani , hamarosan lejárt. Mikszáth h iva t -
kozik Mikulik József korabeli (1631-ben) történetíró: ..Magyar kisvárosi élet" munkájára a 
131-ik lapra a történet hiteléül. A rozsnyói óra t ehát magyar prioritás vo lna ! Igaz u g y a n , 
hogy volt már Üherlingenben 1540-ben is nevezetes toronyóra és vo l tak emelőszerkezetek is 
már Areli imedes és mások idejében, de ezek inkább csak elgondolások maradtak, mint gyakor-
lati eredmények nem számíthatók. 

Bizonyos, hogy az idők haladásán nagyon elmaradtunk a külföldtől, 
mert hiszen 1893-ban D E L A V A L már 3 0 0 0 0 fordulatszámú nyilasfogazású 
fogaskerék hajtóművet alkalmazott. De azért voltak nálunk is némi alkotások. 
A Ganz-törzsgyárban, Budán egy óriás nagy kúpkerékgyalura emlékszem, 
mellyel lokomotívok fordítókorongjaihoz lehetett kúpkereket gyalulni. Ezt 
a szerszámgépet G U L D E N igazgató idejében készítették, később a kőbányai 
vagongyárba vitték át. Többször dolgoztam rajta. Hogy mi lett a későbbi 
sorsa, nem tudom. K O N D O R O S S Y József kartársam is emlékszik a gépre, aki 
akkoriban a törzsgyárnál volt alkalmazásban. Azután volt a Fegyvergyárban 

30 • MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt., 1963. 



4 2 0 V I D É K Y EMIL 

egy teljesen modern elvek alapján szerkesztett generatív kúpkerékgyalu, 
melyet az 1 9 0 9 . évben megjelent amerikai Ralph F L A N D E R S : „Gear Cutting 
Machinery" című könyve ismertet és mely a Gleason-rendszerű amerikai gép-
hez némileg hasonló elgondolású. 

De jól emlékszem egy más, prioritás jellegű feladatra, melyet a Műegye-
temen asszisztens koromban kellett megoldanom. A miskolci és a pozsonyi 
tramwaykocsik fogaskerekei ugyanis veszedelmes rohamban mentek tönkre, és 
az igazgatóságok a Műegyetemre, C S E R H Á T I professzorhoz fordultak tanácsért, 
aki rám bízta az ügyet. A kerekeket a Ganz Yagongyár szállította, ahol akkor 
S O M M E R műhelyfőnök volt a munkálatok vezetője. Rajztermi munkásságom-
nál a hallgatókkal behatóan és különös érdeklődéssel foglalkoztam a fog-
görbék szerkesztésével és rájöttem a fog evolvens profiljának határolási szük-
ségességére, amit akkor kikapcsolásnak, ütközésnek (később interferenciának, 
más szóval alámetszésnek) neveztünk el. Ezt a jelenséget sehol sem ismertet-
ték, csupán annyit találhattam a Reinecker-gyár katalógusaiban, hogy bizo-
nyos fogszámon aluli kereket nem lehet a gépeiken gyalulni. Gondos vizsgálat 
alapján azt tanácsoltam S O M M E R műhelyfőnök úrnak, hogy a szóban forgó 
tramway hajtás nagykerékfogazásának fejköréből 1,5 mm-nyit óvatosan eszter-
gáltasson le és a fogak éleit még 0,5 mm-nyire reszelővel legömbölyítve tompít-
sák. Az eredmény meglepő volt . A tramwaykerékhajtás nagykerekének élet-
tartama több mint kétszeres, a kiskeréké több mint 50-szeres lett. 

A kérdés további tanulmányozása alapján azután kidolgoztam az alá-
metszés kinematikáját és kapcsolatosan a vonalnyomásnak a Hertz-feszült-
ségek egyenleteivel való még megengedhető határolását is. Mindezeket 1908-ban 
a Z. d. V. Östr. Ing. u. Arch.-ben közöltem; ezzel a prioritást e téren a külföldön 
is elismertettem. 

Műegyetemi hallgató koromban, közvetlenül a századforduló előtt, a gép-
elemek tanára A S B O T H Emil volt, aki kora ifjúságában Rigába került ki és az 
ottani műegyetemen szerezte mérnöki oklevelét. Ez a kitűnő gyakorlati 
érzékű és tapasztalatú professzor, akit később a Ganz gyár vezérigazgatójául 
hívtak meg, csak hiányosan, komikus kifejezésekkel beszélte a magyar nyel-
vet, melyet a külföldön majdnem elfelejtett már. 

A hal lgatóság , bár n a g y o n szerette, nagy gaudiummal hal lotta , ha be legabalyodott elő-
adásába és i l y e n e k e t mondott: , ,A vasnak rozsdásodás elleni megtámadhatóságának ellenére 
a szerkezetet kompl ikál tabbává és drágábávává tétet ik. A viz csurog, csepeg és p ic inyke 
örmények keletkeznek", — s tb . Az elméletnek n e m volt nagy barátja, fogaskerékszámítás 
dolgában ú g y mondta: „Majd f ő n ö k e fogja m o n d a n i , vegye fi/a-át igynek, vagy u g y n a k (ti. 
a fogvastagság és a fogmagasság viszonyát) , a t ö b b i fog menni". — N é h a nagyon szórakozott 
volt és a rajzteremben öreg k o p o t t logarlécét t o l o g a t v a mondotta: „Kétszer . . . k e t t ő körül-
belül m a j d n e m egészen p o n t o s a n négy." De a Re leaux foggörbe szerkesztést k i tűnően meg-
tanultam tő l e . 

A S B O T H Emil professzor helyébe a Ganzból S C H I M A N E K Emilt nevezték 
ki a műegyetemre, akihez 1901-ben tanársegédként kerülhettem a MÁV Gyár 
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lokomotív osztályából, ahol D V O R Z S Á K Hubert szigorú, de igazságos főnököm 
osztályában alaposan megtanulhattam a géprajz fontos és hasznos műveletét. 
S C H I M A N E K professzornál az elméleti ismereteknek jóval nagyobb volt a súlya, 
ami nagy hasznomra vált. Tanítványaim közül később K Á R M Á N Tódor került 
asszisztensnek mellém, aki matematikai tudásával tűnt ki. A Hertz-feszültsé-
gek tanulmányozására ő hívta fel először figyelmemet, ami a fogaskerekeknél 
folytatott kutatásaimnál döntő eredményekre vezetett és amivel a külföldön is 
elismert prioritást hazánk számára megszerezhettem. 

A Ganz gyárban megkezdődött az Árpád-kocsik sorozatos építése, me-
lyek azután az egész világon elterjedtek, elsősorban a Jendrassik-motorok 
kitűnősége révén, de nemcsak ezért, hanem mert az erőátvitéli fogaskerekek 
oly jók voltak, hogy szinte soha nem használódtak el. Ezeket az első fogas-
kerekeket Zürichből kaptuk, de a későbbieket már a Hungária fogazással itt 
készítették. Akkoriban dolgoztuk ki a A inv. részletes táblázatot; a sok számí-
tásnál Polgár kartársam segített. — A A inv. táblázattal sokkal rövidebb 
időbe került csak a számítás, mint a Maag. log. A-nak nevezett számításmód. 
A Maag rendszerű kerekeket már idehaza készítették Maag gyári gyalu-
gépeken. A gyár fogazógép-parkja is erősen fejlődött. A Reinecker, Pfauter, 
Sunderland, Gleason, meg a különféle Maag gépek tekintélyes számaikkal 
kifejlesztették a fogaskerékgyártást, még a fésűkések egy részét is itthon készí-
tették, legrégebben a Sunderland késeket az őrlőmalmok kerekei — famodellek 
után öntött nagykerekek — készítéséhez. Más fogaskerékgyárak keletkeztek, 
D R A B E K kis fogaskerékgyárában már Maag gép állott, megszületett a Serényi 
és Weisz Albin Magyar Fogaskerékgyár nagy berendezéssel, — a Hofherr és 
Schrantz gyárban Heidenreich-Harbeck kúpkerékgyalu és egyéb modern gépek 
állottak, sőt egy ideig (régebben, a fejlődés kezdetén) magam is állítottam fel 
egy kis fogazó műhelyt, melynek Orthodont nevet adtam, mivel azonban 
semmit sem értettem a kereskedői tudományhoz, a kis befektetett tőkém 
hamar elolvadt, kénytelen voltam feladni a vállalkozást, mialatt például 
W E I S Z Albin, aki a háborúban nálam volt a katonai autójavító műhelyben 
és ott tanult meg a kezeim alatt sok mindent, óriási vállalkozássá nőtt, de 
hálából azután náluk végezhettem sok költséges kísérletet. 

A fogprofilmegromlások különféle okainak és a pitting-fajták kutatásai-
nál egyszer a Montreux közelében levő Rocher de Nay-i fogaskerekű vasút 
Glion-i állomásánál érdekes pitting-fajtát láttam a fogasrúdsín fogprofiljain, 
melyek keletkezését nem lehetett más okból megérteni, mint a fogak kapcso-
lása folyamán, azok széjjelválásánál, valami Foucault-áram megszakadásánál 
kipattanó Volta-ívből, mely átüti a közbülső olajhártyát; ezt a pitting kráteré-
nek nagyító készülékkel való behatás vizsgálatából következtettem. A kráter 
fenekén egy kis gomb képződött, melynek fényes volt a hegye a nyilvánvaló 
megolvadástól. Ügy gondoltam, hogy ha az olajat elektromosan vezetővé 
tehetnénk, az áram átszaladhatna Volta-ív fejlődés nélkül, és így a pitting-
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képződés elkerülhető lenne. E gondolatnak jó hasznát vettük egyszer a 
Ganz gyárban, amikor egyiptomi képviselőjük szakértő azonnali leküldését 
kérte, mert nagy kárral fenyegeti a rizstelep öntözését a fogaskerekek rom-
lása miatti szünetelése. A Ganz gyár igazgatója hívatott, hogy a repülő-
gép már vár, induljak azonnal. Eszembe jutot t a Glion-i pitting, és kér-
tem, hogy táviratilag előbb mondják meg: 1. szőrpihés-e az álló vasportól 
a fogprofil felszíne? (vagyis mágneses lett-e a fog?) 2. a pitting-kráter fenekén 
van-e domb és fényes-e a hegye? — A távirat elment, a válasz igenlő volt. 
Erre megtáviratoztam, hogy keverjenek grafitot az olajba. A válasz hamaro-
san megjött; a pittingek megszűntek, minden rendben. — Így estem el 
egy kétheti kellemes egyiptomi kirándulástól. —- Kárpótlásul rájöttem az 
olajozáskérdések beható vizsgálatának égető szükségére és sürgősségére. 

Világszerte folytak ekkor már az olaj kongresszusok. A jelentések töme-
gét szorgosan tanulmányoztam, kivált a fogaskerék olajozási részt. Rájöttem, 
hogy a mai óriási fordulatszámoknál, a férőhely és súlycsökkentés nagy fontos-
ságú követelményénél csakis az üzem közben megszakítatlanul maradó, elegen-
dő vastagságú olajréteg biztosíthatja a tökéletes folyadéksúrlódást, melynek 
hidrodinamikai feltételeit kell meghatározni és megvalósítani. Ma már ezt 
sokan átlátják a külföld tudósvilágában is. Legutóbb megjelent közleményem 
is evvel a tárggyal foglalkozik, ámde az utolsó évtizedek fogaskerék tökélete-
sedésének hazai történetét megírni fiatalabb kortársaimra jobb bízni, akik 
friss erővel foroghatnak az új világ tudományos rengetegében. 
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A S Z L O V Á K I A I B U C A K E M E N C É K ( Ú N . T Ó T K E M E N C É K ) 

É S A B U C A M Ű V E L E T A X V I I I . S Z Á Z A D B A N 

A D A T O K A K Ö Z V E T L E N E L J Á R Á S T Ö R T É N E T É H E Z M A G Y A R O R S Z Á G O N * 

P A U L I N Y I ÁKOS 

KOMENSZKY EGYETEM, BRATISLAVA 

[Beérkezett 1962. április 16-án] 

A szlovákiai feudális kori vasiparban főleg közvetlenül az ércekből o lvasztot tak ková-
csolható vas.at. Az o lvasztóművek legfontosabb tartozékáról, a kemencéről igen ritkán közöltek 
részletesebb leírásokat és a kemencék mivo l tá t sokszor még e lhomályos í tot ta a műszaki 
nomenklatúra körülhatárolatlansága is. 

A X V I I I . századbeli, fő leg a szlovákiai kincstári rónici (Hronec) vasgyárra vonatkozó 
forrásanyag- és irodalomban közölt adatok és részletes leírások alapján megál lapíthatjuk, 
hogy a sz lovákiai vasiparban a közvet len kovácsol t vas gyártására szolgáló kemencék (buca-
kemence, Stückofen) olyan aknáspestek vol tak, melyek munkaterének metszete csonkakúp 
alakú és alaprajza valószínűleg ell iptikus v a g y négyszögletes volt. A szlovákiai és más magyar-
országi bucakemencék sajátossága, hogy, legalábbis a XVIII . és X I X . században, közös 
fa lazatban mindig két kemence állt együtt . Az a tény , hogy a X I X . században az i lyen buca-
kemencéket tótkemencéknek nevezték, arra muta t , hogy e kemencet ípust Szlovákia vaster-
melő v idékein használták először és innen terjedt el a volt Magyarország többi vastermelő 
vidékeire, ahol még a X I X . század utolsó negyedében is működött i lyen. 

A X V I I I . századbeli szlovákiai bucakemencék üzeme egészében nem tér el más európai 
bucakemencék üzemétől. A gyártás i fo lyamat , melynek fő terméke kovácso l t vas vol t , két fő-
szakaszra osz lot t , mégpedig 1. az ércek olvasztása a kemencében, ahol az ércek v a s b u c á v á 
redukálódtak (a vasbucát a német nyelvű forrásanyag Rauchmasselnek nevezi) és 2. a vasbuca 
további fe ldolgozása a hámorban. Ennek során a feldarabolt vasbucából többszöri kovácsolás-
sal és tüzesítéssel kiverték a salakot , a vasat tökéletesen összehegesztették és megadták a vas-
nak a megk ívánt alakot. Említésre méltó, hogy — legalábbis a X V I I I . században — a szlo-
vákiai bucakemencékben nyersvasat is gyárthat tak . A bucakemencék i lynemű üzemérő l 
azonban mindeddig nem sikerült találni konkrét leírást. 

A szlovákiai vasipar feudális kori ( X I X . század előtti) állapotáról és fejlő-
déséről ismereteink mind gazdaságtörténeti, mind technikatörténeti szempont-
ból nagyon hézagosak és a kutatás mai állapota még nem teszi lehetővé 
komoly, jól alapozott áttekintés megírását. A X I X . és X X . században megjelent, 
főleg műszaki szakemberek, de történészek és közgazdászok tollából is szár-
mazó leírások kivált a X I X . századbeli fejlődést vették figyelembe, mikor a 
vasipar a tőkés fejlődés kibontakozásával a gazdasági élet egyik kiváló ténye-

* E tanulmányban a bucakemence e lnevezést o ly kemencék megjelölésére használjuk, 
melyekben az ércekből közvet lenül kovácsolt vasa t olvasztottak. T e h á t ezt az e lnevezést 
csak a német Stückofen (Blaufeuer, Blauofen, Wolfofen) értelmében használjuk; nem vonat -
koztatjuk sem a földbe sül lyesztet t kemencékre v a g y tűzhelyekre (Rennfeuer, Rennherd) , 
melyek közvet l en elődjei a föld felszíne fölötti aknáspesteknek, sem pedig a Flossofen-re, m e l y 
már a magaskohók (massák) csoportjába tartozik. Ugyani lyen értelemben használjuk a német 

S t ü c k o f e n szó szerinti fordítását mint darabpest. 
Megjegyzés. A szerzőnek ezzel a megál lapításával és a szövegben foglalt ebből 

eredő t ö b b magyarázatával a szerkesztőség nem mindenben ért egyet . Mivel azonban 
tanu lmánya és főképpen annak okirati-levéltári anyaga értékes adatokat tár fel , 
nzzal n e m szállunk vi tába. ( A szerk.) 
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zőjévé vált. A X I X . század előtti fejlődés néhány leírása nagyon kevés kézzel 
fogható anyagot tartalmaz és így a szlovákiai vasipar e hosszú fejlődési szaka-
szának részletkérdéseit nagyjából még homály fedi [1]. Tanulmányunkat 
szerény adaléknak szánjuk e részletkérdések megoldásához és figyelmünket 
a szlovákiai vasipari fejlődés egyik alapvető problémájának: a bucaművelet 
és az ehhez használt kemencék kérdésének szenteltük. 

Kétségen kívül áll, hogy a feudalizmus korában, mint másutt, Szlovákia 
területén is az ún. közvetlen eljárással gyártották a kovácsolt vasat. Az eddig, 
ismeretes adatok szerint ez volt Szlovákia területén a X V I I . század végéig a 
vasgyártás egyetlen módszere. A szlovákiai vasművek üzemi berendezéséről 
azonban nagyon kevés egykorú adat áll rendelkezésünkre és a gyártási tech-
nikát mindeddig vagy az általános, európai fejlődéstől levezetve, vagy pedig 
a X I X . században még fennálló bucakemencék alapján szoktuk jellemezni.. 
Az egykorú történelmi források ugyanis általában nagyon szűkszavúan jelölik 
meg a vasműveket és üzemi berendezésüket. Többnyire megelégednek a huta, 
hámor, esetleg olvasztómű megjelöléssel, és ennek alapján persze nehéz meg-
ítélni az üzem berendezésének vagy jellegének mivoltát. Főleg a hámor és 
huta megjelölés nagyon bő jelentésű; szó lehet oly üzemről, melynek beren-
dezése csak a vasérc olvasztására szolgáló kemencéből és a vasbuca (gomolya,. 
Rauchmassel, frustum ferri) első kikovácsolására szolgáló verőből áll, szó 
lehet izzítótűzhelyekből és verőkből álló üzemről, melyben a vasbuca további 
feldolgozására került sor, és végül egyszerűen hámornak vagy hutának nevez-
ték azt az üzemet is, melyben az egész gyártási folyamat ment végbe, a vas-
ércek olvasztásától egészen a kész kovácsolt vasáru elkészítéséig [2]. A vasmű 
mivoltának és üzemi berendezésének pontos meghatározásához azonban 
mindenesetre részletesebb üzemi kimutatásokra, vagy legalábbis berendezési 
leltárra van szükség. Ily forrásanyag alapján legalábbis arra következtet-
hetünk, vajon közvetlen vagy közvetett eljárással gyártották-e a kovácsolt 
vasat [3]. Az olvasztókemence típusának meghatározását azonban rendszerint 
ezek a forrásanyagok sem teszik lehetővé, mivel a vasércek olvasztására 

1 A vasiparral foglalkozó irodalom rövid áttekintését és értékelését 1. HECKENAST G., 
A feudáliskori magyarországi vaskohászat historiográfiája, Történelmi Szemle 1961, 1. sz. 
K T B Közleményei 10. sz.) HECKENAST néhány téves állítására rámutattunk a Historicky 
Casopis-ban, X . évf. , 2. sz. (PAULINYI Á., K otázkam historiografie zeleziarstva v Uhorsku 
za feudalizmu). 

2 Így pb a murányi hámorosok céhszabályzataiban 1585-ből (közölte HECKENAST G., 
Történelmi Szemle, I, 3 — 4. sz., 430. o. és köv.) hámorról van szó, de nem lehet világosan ki-
venni, vajon ezekben a hámorokban ércet is olvasztottak-e, vagy pedig csak kovácsolták a 
vasat. A hutman kötelességeiről szóló bekezdésből (i. m. 433. o.) arra lehet következtetni , 
hogy a hámorok a vasat nem olvasztották az ércekből, hanem már vasdarabokat (feldarabolt 
vasbucákat) kaptak további feldolgozásra. 

3 Legmegbízhatóbb persze a gyártási fo lyamat leírása. Sokszor részletes leltár sem 
nyújt betekintést az üzemi berendezésbe. Így pl. a kassai hámor 1603-i leltára és számadása 
(Magyar Gazdaságtörténelmi Szemle I X . évf., Bp. 1902; 34. kk.) eléggé részletes, de csak a s z á m -
adások egy tételében van szó kemencéről („ . . . a vasfúvónak [eisenplesseren], ki a kemencét 
megcsinálta . . . 1 frt."). A leltárban sem a kemence, sem a tűzhelyek nincsenek fe l tünte tve . 
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szolgáló berendezést gyakran csak kemencének (Ofen) nevezik [4], Az olvasztó-
kemencék pontosabb megnevezésével mindeddig csak a XVIII. századbeli anyag-
ban találkoztunk; a továbbiakban azonban meglátjuk, hogy nem ritkán 
ezek a pontosabb megnevezések sem nyújtanak megbízható alapot a kemencék 
típusának meghatározásához. 

A XVIII. századbeli és későbbi szakirodalomban és forrásokban a köz-
vetlen kovácsolt vas gyártására szolgáló kemencéket különböző megnevezé-
sekkel jelölik meg. Mivel a részünkről használt forrásanyag és irodalom főleg 
német és magyar nyelvű, számunkra fontos figyelembe venni a német és 
magyar szaknyelvet. A közvetlen eljárásnál használt kemencéket, pontosabban 
aknáskemencéket (Schachtofen) a német szakirodalomban ez általános megne-
vezésen kívül Stückofennek nevezik. Továbbá gyakran fordul elő a Blaufeuer 
vagy Blauofen elnevezés (plaa,blasen — fújtatni), ez utóbbi azonban néha már 
nyers vasat olvasztó kemencét jelöl meg. A magyar szaknyelvben a Stück-
ofennek bucakemence elnevezés felel meg, melynek — kizárólag magyarországi 
vonatkozású — változata a tótkemence (néha parasztkemence) elnevezés [5]. 

A tótkemence elnevezéssel és e kemence szűkszavú leírásával azonban 
először nem a magyar, hanem a német nyelvű szakirodalomban találkozunk. 
H . I . B I D E R M A N N az, aki a magyarországi gyártási technika jellemzésénél 
azt írta, hogy a közvetlen eljárásnál az ún. „slawische" vagy „slovakische Feuer" 
használtatott [6], B I D E R M A N N után, de valószínűleg nem tőle átvéve, ezt az 
elnevezést magyarul mint „tótkemencét" J. V O L N Y használta a gömöri vas-
iparról írt tanulmányában, és e kemencék leírása nagyjából megfelel Bider-
mann adatainak [7]. Az ún. tótkemencéket mindkét szerző nem írásbeli 
forrásanyagok, hanem szemtanúk elbeszélése alapján írta le. Képanyagot 
sem B I D E R M A N N , sem V O L N Y nem közölt. B I D E R M A N N és V O L N Y után a „tót-
kemence" a bucakemence elnevezés mellett meghonosodott a magyar nyelvű 
szakirodalomban, és E D V I I L L É S a torockói bucakemencéket is tótkemencéknek 
nevezte [8]. A magyarországi szakirodalom közvetítésével a „tótkemence'* 

4 „Az i lyen hámor . . . egy nagy kemencéből á l lot t" — írja pl. MIKULÍK J. (A b á n y a - és 
vasipar története Dobsinán, Budapest , 1880. 10. o.) A csíki vashámoros részére 1694-ben ki-
adott utas í tásban az o lvasztókemencét szintén csak „vaskemencének" nevezik (1. Magyar 
Gazdaságtörténelmi Szemle, VI. évf . , Budapest 1899, 73. kk.) 

5 BECK L . a bucakemencctől (Stiickofen) megkülönböztet i a Blauofent mint o lyan 
kemencét, m e l y b e n már nyers vasa t olvasztottak. A szlovákiai vonatkozású anyagban azonban 
mindeddig a Blauofen elnevezéssel csak a közvet len eljárással kapcsolatban ta lá lkoztunk, 
tehát bucakemencét jelent. A bucakemencék kérdését illetőleg vö. BECK L., Geschichte des 
Eisens, I. Braunschweig 1884, 779—826. o.; GILLES J. W „ Der S t a m m b a u m des Hochofens , 
Archív fűr Eisenhüttenivesen. Düsseldorf 1952; SCHAUR R . , Streiflichter auf die Entwick lungs -
geschichte der Hochofen in Steiermark, Stahl und Eisen, Jg. 49 (1929), Heft 15. 

6 BIDERMANN H „ I „ Das Eisenhütten-Gewerbe in Ungarn und dessen früheren A n n e x e n , 
Pest-Graz, 1857, 149. o. 

7 HUNFALVY J „ Gömör és Kishont törvényesen egyesült vármegyének leírása, P e s t 
1870. — ebben J . Volny tanulmánya , Gömör megye bányaipara, 268. kk. 

8 EDVI ILLÉS A., A magyar vaskőbányászat és vaskohászat ismertetése különös tek in-
tettel az 1900. évi párizsi nemzetközi kiállításon rész tvevő vállalatokra, Budapest 1900, 6. o_ 
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elnevezés helyet kapott a világirodalomban is, és L . B E C K a bucakemencékről 
szólva megjegyezte, hogy „Slovakenofen" elnevezés alatt Magyarországon 
még a XIX. század második felében is léteztek [9]. 

Szlovákiai vasművek üzemi berendezésének leírása előfordul a Bider-
mannt megelőző szakirodalomban is. A rónici (Hronec) vasmű 1747-ből szár-
mazó részletes leírása 1793-ban jelent meg [10], a gömöri vasművek beren-
dezéséről B A R T O L O M E I D E S hozott rövid megjegyzéseket [11], és 1811-ben 
jelent meg M A R C H E R tollából a rónici yasmű berendezésének és gyártási 
folyamatának 1785. és 1806. évekre vonatkozó részletes leírása [12]. A köz-
vetlen eljárás leírásával kapcsolatban azonban itt sehol sem találkozunk a 
slawisches Feuer, slowakisches Feuer vagy Slowakenofen elnevezéssel, hanem 
a kemencéket Blauofen, Blaufeuer (vagy latinul fornax molis minoris) elneve-
zéssel jelölik meg. Ezek az elnevezések szokásosak a rónici vasművek XVIII. 
és XIX. századbeli forrásanyagában. Tanulmányunk anyaggyűjtésénél abból 
a feltevésből indultunk ki, hogy a rónici és más, szlovákiai vagy magyar-
országi Blaufeuer vagy Blauofen azonos az ún. tótkemencével [13], és követ-
kező sorainkban, melyekben főleg a kemencék alakjának, munkafolyamatának 

9BECK L., i. m . , II, 166. o.; t o v á b b á a 969. oldalon ismét említi a „Slowakenofen"-t és-
pedig azzal kapcso latban, hogy Magyarországon a közvet len eljárásnál az ércet nem tűz-
helyekben, hanem kemencékben o lvasztot ták. 

10 Magazin für die Bergbaukunde (kiadója LEMPE J. FR.), X. Teil, Dresden 1793, 231. o. 
k k . ; „Merksame Nachricht wie und was weiss bey der Kays . Kön. Eisenhandlung Rohn i t z 
der Eisen Process . . . betrieben werde . . ." 

11 BARTHOLOMAEIDES L., Inc ly t i superioris Ungariae comitatus Gömöriensis not i t ia 
historico-goegraphico-statistica, Leutschoviae 1806 — 1808, 343. kk. 

12 MARCHER F. A., Der Not izen und Beinerkungen über den Betrieb der Hohöfen u n d 
Rennwerke zur Verschmeltzung der Eisenerze . . . F ü n f t e s Heft . Yom Königreiehe Hungarrr, 
Klagenfurt 1811, 11. kk. MARCHER m ű v e sok magyarországi vasolvasztókemence leírását tar-
talmazza, Szlovákia területén levő bucakemencék közül csak a róniciról hoz részletesebb ada-
tokat . 

13 Már BIDERMANN is fe lh ívta a f igye lmet arra, h o g y a lótkemence azonos a Blaufeuer-
rel (i. m. 149. o.). A „slawisches, s lowakisches Feuer" elnevezéshez fűzö t t jegyzetben ezt írja: 
„Eine dritte, in neuerer Zeit aufgekommene Beze ichnung hiefür ist der N a m e „Blaufeuer", 
dessen Bedeutung mit dem, was m a n unter B lauofen versteht, nicht verwechselt werden 
darf". BIDERMANN feltevése, hogy a Blaufeuer e lnevezés újabb keletű, mint a tó tkemence , 
azonban nem mutatkoz ik helyesnek. VASTAGH G. ( E g y X V I I I . századi magyar vaso lvasztó 
kemence, KTB Közleményei, 17. s z „ Bp. 1961) tanulmányának 11. jegyzetében r á m u t a t o t t 
a vasolvasztókemencék magyar nomenklatúrájának kérdéseire. Szerinte a tótkemence „ u g y a n 
már vízierővel működte te t t , de m é g a vasércet közvet lenül kovácsolt v a s s á feldolgozó, nagy-
méretű bucatűzhe lyet je lentett" (i. m. , 5. o.). Néze tünk szerint a tó tkemence esetében a X V I I I . 
században nem bucatüzhelyről, hanem bucakemencéről v a n szó, annak ellenére, hogy a német el-
nevezés, „Blaufeuer" , szó szerint fúj tatós tűzhelyet je lent . A massa (szlovákul masa, németü l 
Masselofen, MaGofen) elnevezés szerintünk, legalábbis a X V I I I . században mindig nyers vasat 
termelő kemencét jelöl és a magyarországi (szlovákiai) német forrásanyagban mindeddig a hohe 
Ofen, Hochofen elnevezéssel ta lálkoztunk. Megjegyzendő, hogy a sz lovák köznye lven a 
masa a X I X . s zázadban nagyolvasztót vagy kohóművet je lent , és a „Hochofenarbei ter"-nek ne-
vezet t munkások magukat , .masiar"-nak nevezik, (vö . SSŰA — BO, f. H K G , 1810. év , 5427. 
sz. — rónici kohászok kérvénye béremelésért). A német Blauofen elnevezéssel kapcsolatban 
hangsúlyozzuk, h o g y más adatok (méretek, munkafo lyamat leírása, a gyártmány megneve -
zése) híján nehéz megállapítani, v a j o n bucapestről, v a g y pedig nyersvasat termelő kemencéről 
van-e szó. A sz lovákiai vonatkozású német nye lvű forrásanyag arra val l , hogy az i t ten i ko-
hászok ezt az e lnevezést (a Blaufeuer v a g y a kombiná l t Blaufeuer-Ofen mellett) a bucakemen-

• cékre ( tótkemencékre) vonatkoztat ták . 
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•és üzemi eredményeinek leírását adjuk, feltevésünk helyességét igyekszünk 
bebizonyítani [14]. 

Az első kérdés, melyre válaszolni akarunk, a szlovákiai bucakemencék 
alakját és méreteit illeti, mert „tótkemence" feliratú képanyag hiányában 
ez az egyetlen módja annak, hogy bebizonyítsuk a „tótkemence" és Blau-
feuer vagy Blauofen azonosságát, valamint azt is, hogy nincs alapvető különb-
ség az ún. tótkemencék és azon magyarországi bucakemencék között, melyek 
leírását és képanyagát főleg M A R C H E R , K E R P E L Y és J A N K Ó dolgozataiból 
ismerjük. 

A rónici vasgyárról szóló 1747-ből származó jelentés tudomásunk szerint 
mindeddig a legrégibb leírás, mely a szokásos, szűkszavú jellemzésen túl-
menően aránylag részletes műszaki adatokat közöl a közvetlen eljárásnál 
Szlovákia területén használt kemencék szerkezetéről és munkafolyamatairól 
[15]. A jelentés két „Blauofen"-ről szól, és a szövegben szétszórt műszaki 
adatok alapján a következő arányokat határozhatjuk meg: 

magasság toroktól fenékig 6 láb 8 hüvelyk, kb. 225 cm, 
szélesség, alul 26% hüvelyk, kb. 74 cm, 
a torok átmérője (mundloch) 11 hüvelyk, kb. 31 cm, 
a fúvóka szintje az alaptól 8 hüvelyk, kb. 22 cm. 

A fúvókás vagy vízszintesen volt beágyazva, vagy pedig az alap felé 
irányult [16]. 

A szlovákiai bucakemencékről szóló további adatok a XVIII. század 
hatvanas éveiből származnak. Az ún. „Aranykönyv"-ben találhatók, és szintén 

" T a n u l m á n y u n k forrásanyagát az irodalmon k ívü l a Selmecbányái főkamaragrófi 
hivatal irataiból merítet tük. Ezek az állami szlovákiai központ i levéltár bányászat i osztályá-
ban vannak (Státny s lovensky ústredny archív — banské oddelenie, B a n s k á Őtiavnica, f o n d 
Hlavno-komornogrófsky — a továbbiban csak — BO, f. HKG). E z iratanyag tanul-
mányozásánál a rónici kincstári vasmű anyagára összpontos í tot tuk f igye lmünket , mert ez a 
X V I I I . század harmincas éveitől kezdve elegendő anyagot n y ú j t műszaki kérdések megítéléséhez 
is. Az anyag kikeresése nagy igényeket támasztott a levé l tár dolgozóira is, kiknek ezúttal is 
hálás köszönetemet fe jezem ki. N a g y o n értékes, összehasonlításra szolgáló adatokat bocsátot t 
rendelkezésemre KISZELY GYULA, a Kohászat i Történeti B izo t t ság budapesti titkára. Fárado-
zásáért és készségéért ezúttal is köszönetet mondok. 

15 Magazin fiir die Bergbaukunde, i. m., 231 — 244. o. Az itt közzé te t t jelentés 1747. 
szeptember hó 8. Rónicon van keltezve. Valószínűleg az in téző vagy sáfár írta , akinek aláírása 
az úgyszintén itt közzétett , 1749. május hó 14-i keltű termelési árkalkuláción szerepel. 
E jelentés eredetijét nem sikerült megtalálni a főkamaragrófi iratanyagban, m á s , a levéltárban 
megőrzött je lentésekben meg nem talá lható ilyen részletes leírás. Annál értékesebb ez a kiad-
v á n y annak ellenére, hogy nagyon sok helytelenül m e g f e j t e t t szót és rövid í tés t tartalmaz, 
melyek a szöveget he lyenként érthetet lenné teszik. 

16 Uo., 231. kk. A hosszmérték az öl, láb és hüve lyk , de semmi sem uta l arra, vajon 
bécsi vagy selmeci méretről van-e szó. Mivel a bécsi méretek kötelező használatát a kincstári 
üzemeknek csak 1775-ben rendelték el, feltételezzük, h o g y ebben az ese tben Selmecbányái 
mértéket használtak. E g y Selmecbányái öl — 2,02 m, 1 láb — 0,337 m, 1 h ü v e l y k — 0,028 m. 
A további számadatközléseknél általában a bécsi mérték fordul elő, selmeci mérték haszná-
la tára a jegyzetben utalunk. 
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a rónici vasgyárra vonatkoznak [17]. Itt a kemencét Blaufeuernek nevezik, 
és ismét két kemencéről van szó, melyek „egy nagyobb kemencében állnak 
együtt". A kemencék méretei majdnem ugyanazok, mint 1747-ben, és-
pedig [18]: 

magasság (szó szerint Lange) 6 láb 6 hüvelyk, kb. 219 cm, 
szélesség, alul 26 hüvelyk, kb. 73 cm, 
szélesség, fölül 11 hüvelyk, kb. 31 cm. 

Ugyanez a forrás megemlíti, hogy a tiszolci (Tisovec) „Blaufeuer oder zwei 
Blauofen" ugyanolyan, mint a rónici, csak egy kicsit szélesebb. (Die Ofen 
seynd gleich denen bey Rohnitz und nui beyláuffig x/2 Schuch weiter) [19]. 

1785-re vonatkozólag M A H C H E R te t te közzé egy rónici bucakemence 
méreteit. M A R C H E R a kemencét Blauofennak nevezi (hogy bucakemencéről 
van szó, azt a munkafolyamat részletes leírása bizonyítja), és azt állítja, hogy 
adatait egy rajz alapján közli. M A R C H E R szerint a fő méretek a következők [ 2 0 ] : 

magasság 7 láb 3 hüvelyk, cca 228 cm, 
szélesség alul 1 láb 10 hüvelyk, cca 58 cm, 
szélesség fölül 1 láb 4 hüvelyk, cca 42 cm. 

M A R C H E R e fő méreteken kívül még több részletes adatot közöl a kemence 
méreteiről, ezek azonban pontatlannak látszanak, és a közzé nem tett rajzzal 
való összehasonlítás nélkül nem alkalmasak a kemence profiljának rekon-
struálására [21]. 

A felsorolt méretek azt tanúsítják, hogy a rónici vasműben a kemencék 
méretei nagyjában nem változtak. Az eltérések, főleg a kemencék magasságát 
illetőleg nem alapvetők. Feltűnő azonban, hogy M A R C H E R adatai szerint 
1785-ben a kemence fönti és lenti (torok és alap) szélessége közti különbség 

17 A z ú n . , ,Aranykönyv" (Zlatá kniha) ( S S Ű A — BO, kézirattár) az ún. a l só-magyar-
országi bányakerüle t (tehát közép-szlovákiai) összes bánya- és kohóműveinek részletes leírását 
tartalmazza. A bécsi H o f k a m m e r 1764-ben k i a d o t t rendeletére készítették el, az i t t közölt 
adatokat 1764-re vonatkoztat juk. Az A r a n y k ö n y v keletkezésére vonatkozólag vö . : SSÚA — 
BO, f. H K G , Resolutiones — 1764. március 10. és március 16.: Berichte — 1764. március 20. 
és április 1. 

18 A r a n y k ö n y v , 241. kk. A méretek a se lmeci mérték szerint vannak á t s z á m í t v a . 
19 U o . , 247. o. 
20 MARCHER F . A., i. m . , 12. kk., MARCHER a kemencét Blauofennek nevezi , a kemence 

és a gyártás i fo lyamat leírása azt bizonyítják, h o g y bucakemencéről van szó. Ezze l nem 
tagadjuk, h o g y e kemencében n e m fordulhatott elő, hogy nyers v a s a t és nem v a s b u c á t gyár-
tottak. MARCHER kifejezetten u ta l arra, hogy a fúvókas vízszintes beágyazásánál nyers vassá 
olvasztották az ércet, (uo., 16. o.) 

21 H a MARCHER adatait szó szerint vesszük , akkor a kemence munkatere a fúvókasoldalon 
(Formseite) 3 láb magasságig szélesedett úgy , h o g y e szinten a kemence szélessége 31 hüvelyk 
volt. A k e m e n c e többi oldala az alaptól felfelé egyenletesen szűkült . MARCHER h o m á l y o s meg-
fogalmazásából azonban n e m világos, vajon a 3 láb magasságig menő szélesedést az alaptól 
vagy a f ú v ó k a s t ó l kell-e számítani . A kemencemetsze t mindkét változatát a 2. ábra mutatja , 
melyet MARCHER adatai a lapján készítettünk el. 
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az alap szűkítése és a torok szélesítése következtében sokkal kisebb, mint 
1747 és 1764-ben. Ezek szerint feltételezhetjük, hogy 1785-ben a bucakemen-
cében elért hőfok nagyobb volt, mint azelőtt, és ezt bizonyítja M A R C H E R 

megjegyzése, hogy fontos a fúvókat az alap felé irányítani, mert a fúvókas 
vízszintes beágyazásánál nem kovácsolt, hanem nyers vas az olvasztás ered-
ménye [22]. 

Szlovákia más vidékeinek bucakemencéiről csak a XIX. századbeli 
irodalom nyújt némi adatokat, melyek azonban nem adják meg a pontos 
arányokat. Így pl. B I D E R M A N N szerint a „slowakische Feuer" ,,a bucakemencék 
egy fajtája, de csak 7 — 8 láb (190—221) cm magasak, a forma fölött széles 
olvasztótérrel, szűk szénpohával és egyszerű vagy dobfújtatóval" [23]. V O L N Y J. 
tollából maradt ránk a gömöri kemencék leírása, mely szerint „a tótkemence 
magassága 10—12 láb (316 — 380 cm) között változott, és 20-^25 hüvelyk 
(53 — 64 cm) átmérőjű és 16—18 hüvelyk (42—47 cm) magasságú olvasztási 
térrel bírt" [24]. A gömöri kemencék tehát a róniciéknál magasabbak voltak 
és V O L N Y adatai egybevágnak M A R C H E R közléseivel, mely szerint a tiszolci 
Blauofen 12 láb magasságú volt [25], A kemencék metszeteinek megítélése 
szempontjából figyelemre méltó, hogy mind B I D E R M A N N , mind V O L N Y a 
munkatérből elkülönítik az olvasztóteret, sőt B I D E R M A N N említi a szénpohát 
is. Ezek szerint a kemencék munkaterének metszete nem volt csonkakúp 
alakú, ami azonban nem vág egybe sem az eddig ismertetett adatokkal, sem 
a bucakemencéket ábrázoló képekkel. 

A már felsoroltakon kívül ismeretes magyarországi bucakemencék 
leírása azt tanúsítja, hogy e kemencék méretei nagyjában azonosak a szlová-
kiai kemencék méreteivel. Így pl. F A Z O L A , F . , a kiváló magyarországi kohász 
1802-ből származó és a bodvavölgyi Szendrő közelében fekvő, Csáky gróf 
tulajdonát képező vasműről szóló jelentése szerint az ottani huta (Blauofen-
werk) két kemencéből (Blauofen) és egy hámorból állott. A két kúp alakú 
kemence (die zwei Blauofen, die einen Kögell formieren) méreteit a jelentés 
így adja meg: 

magasság 10 láb, cca 316 cm, 
szélesség alul 2 láb, cca 63 cm, 
szélesség fölül 1 láb, cca 31 cm. 

Elől a kemence egész széltében egy láb (31 cm) magasságú nyílás volt 
a vasbuca kiszedésére [26]. 

2 2 MARCHER F . A . , i . m . , 1 6 . o . 
2 3 B IDERMANN H . I . , i . m . , 1 4 9 . o . 
2 4 H U N F A L V Y J . , i . m . , 2 6 8 . o . 
2 5 MARCHER F . A . , i . m . , 1 5 . o . 
2 6 § 3 Ű A — B O , f . H K G , 1 8 0 2 . é v , 5 0 3 0 s z . , e r r e a z a n y a g r a K I S Z E L Y G Y . h í v t a f e l 

f i g y e l m ü n k e t . 
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Úgyszintén a XIX. század első évtizedéből származnak az Arad megyei 
monyászkai (Menyháza) bucakemencéről szóló adatok. M A R C H E R szerint a 
Blauofen alaprajza ovális és méretei a következők [27]: 

magasság 10 láb, eea 316 cm, 
szélesség lent (von der Form zur Windseite) 2 láb 6 hüvelyk, cca 79 cm, 
szélesség lent (von der Ruck zur Vorderseite) 1 láb 11 hüvelyk, cca 64 cm, 
a négyszögletes akna szélessége 1 láb 10 hüvelyk, cca 58 cm, 
a torok átmérője hosszában 1 láb, cca 31 cm, 
a torok átmérője széltében 8 hüvelyk, cca 21 cm. 

Hasonló méreteket közölt K E R P E L Y a torockói (Erdély) bucakemencéről 
(Stückofen) a XIX. század 60-as éveiből [28], éspedig: 

magasság 9 láb, cca 284 cm, 
a medence átmérője 20 — 24 hüvelyk, cca 53 — 63 cm, 
a torok szélessége 12 hüvelyk, cca 31 cm. 

A Blauofen, Blaufeuer, Stückofen vagy tótkemencének nevezett buca-
kemencék felsorolt méretei alapján ahhoz a feltevéshez jutottunk, hogy e 
kemencék profilja egyszerű csonkakúp alakii volt, tehát a kemencék munka-
tere az alaptól a torokig egyenletesen szűkült a kemence minden oldalán-
Ezt főleg annak az alapján tételezzük fel, hogy többé-kevésbé rendszeresen 
csak a magasságot, lenti és fenti szélességet meghatározó adatok fordulnak 
elő. Olyan adatok, melyek alapján más metszetet kell feltételeznünk, főleg 
B I D E R M A N N és MARCIIER adataiban fordulnak elő, ezek azonban annyira 
hiányosak (MARCHER), hogy nem szolgáltatnak biztos alapot a kemence-
profil rekonstruálásához. Ami a kemence munkaterének alaprajzát illeti, 
amennyiben ezt a források megemlítik, ovális alaprajzról szólnak. 

A kemencék kúp alakú metszetét kifejezetten csak FAZOLA és K E R P E L Y 

említi, s K E R P E L Y rajzot is közölt, mely a ploszkói bucakemence (Stückofen) 
metszetét ábrázolja [29]. Összehasonlítás kedvéért itt meg kell említenünk, 
hogy a stájerországi bucakemencék metszete hasonló volt, persze csak a XVI. 
és XVII. században [30], azaz abban a korszakban, mikor az ottani buca-
kemencék nagysága egészében megfelelt a XVIII. és X I X . századbeli szlovákiai, 
vagy más magyarországi kemencék méreteinek. 

A bucakemencék méreteit közlő adatok és munkatér metszetére vonat-
kozó feltevésünk helyességét bebizonyította egy ideig ismeretlen rajz, mely 
egy rónici vasolvasztó kemencét ábrázol. A rajzon sajnos hiányzik a kel-

- 7 MARCHER F. A., i. m. , 60. o. 
28 KERPELY A., Das Eisenhüttenwesen in Ungarn, sein Je tz t s tand und seine Zukunft , 

Schemnitz 1872. 8. o. 
29 U o „ Tafel III., f igur 1. 
30 SCHAUR R., i. m., 17. ábra. 
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tezés, az írásmód és kézírás szerint kb. a XVIII. század harmadik negyedéből 
származik. Tudomásunk szerint ez a legrégibb szlovákiai bucakemeneét 
ábrázoló rajz, mely technikai tökéletlensége és a jelmagyarázatban előforduló 
néhány homályos elnevezés ellenére is nagyon értékes nemcsak azért, mert 
megismertet bennünket e kemencék összképével és szerkezetével, hanem azért 
is, mert feltünteti a kemence profilját [31]. 

A rajz (1. ábra) négy ábrája a felirat szerint a es. k. rónici Blaufeuert 
ábrázolja. A jelmagyarázat az A) ábrát homloknézetnek, a B ábrát hát-
nézetnek, a C ábrát alaprajzanak és a D ábrát metszetnek jelöli. Ehhez csak 
annyit kívánunk hozzáfűzni, hogy az A ábra nem egy-egy kemence, hanem 
az egész építmény bomloknézetét ábrázolja és a D ábra nem metszet, hanem 
oldalnézet (az egész építmény szempontjából), melyen fel van tüntetve a 
kemence olvasztóterének metszete is. A C alaprajz világosan mutatja, hogy 
voltaképpen nem egy, hanem két kemencéről van szó (a jelmagyarázatban 
No 1 die beede Blau Öffen), melyek egymásnak háttal vannak építve egy 
közös külső falazatba (jelmagyarázat, No 4 Maur Werckh des Offens). Az egész 
építmény méretei — a rajzon feltüntetett mérték szerint — a következők: 
alaprajza C kb. 14,5 X 12,5 láb, azaz 458 (488) X 395 (421) cm és magassága 
(A, BésD ábra) kb. 22 láb, azaz kb. 635 (741) cm [32], Az alaprajzon kivehető 
még a fújtatok boltozata (No 2, die Öffnung deren Blass-Balgen), a fúvókas 
(No 5. die Förm) és az alapcsövezés (No 3. die Abzüg beeder Öffen). 

A kemencék munkaterének magasságát a következő adatok adják meg: 
az A jelzésű homloknézeten a 6-os számú megjelölés (No 6. Mundlöcher deren 
Öffen), mely a két kemence toroknyílását jelzi és a D jelzésű ábrán a szaggatott 
vonallal megadott kemencemetszet. Az adott mérték szerint a kemence 
magassága kb. 7 láb, azaz kb. 221 (236) cm vok. A metszeten lemérhető 
torokszélesség kb. 1 láb (31, resp. 33 cm), az alapnál a szélesség kb. 2J/2 láb, 
azaz kb. 79 (83) cm. A salak lecsapolására szolgáló nyílás a D ábrán van fel-
tüntetve (No 8. der Aussfluss zuin Stechen), magassága az alaptól kb. 1 láb. 
A fúvókas magassága az alaptól megint a B ábrán látható (No 11. Förm 
Löcher) és kb. 1 1/2 lábat tett ki (43, resp. 45 cm). Mindkét kemencének közös 
adagolószintje volt, mely az A ábrán látható (No 7. die Finn von welcher 
die Eysen Árzte in öffen gestürzt werden) és valószínű az is, hogy mindkét 
kemencét csak egy közös kémény szolgálta ki. Erre vall az egész építmény 
lépcsőzetes szűkülése, mely két különálló kémény elhelyezését nem tette 
lehetővé, valamint az A ábrán a kemencék torkából felszálló lángok iránya. 

A D ábrán 9-es számmal megjelölt nyílás valószínűleg a vasbuca kieme-
lésére szolgált, magassága kb. 1 láb, tehát annyi, mint a szendrői buca-

31 A kép eredetijét 1. §SŰA — BO, rajzgyűjtemény — rendezetlen. A rajzra KISZELY GY. 
hívta fel f igyelmünket . 

32 Az arányokat a rajzon közölt mérték után számítottuk ki. Az első szám a bécsi, 
a második a selmeci méretek szerinti átszámítást adja. 
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1. ábra. Rónici (Hronee, CSSR) bucakemence (tótkemence) a XVIII . század 2. feléből 

28 
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kemencéké. A jelmagyarázatban álló „Rinnen Feuer" kifejezést nem sikerült 
megfejteni. Épp úgy homályos a B ábra 10-es számú megjelölése „Wind-
seiten". Ez szó szerint széloldalt jelent, és ezt az elnevezést rendszerint a fúvó-
kákkal szemben fekvő oldal viseli (Formseite — Windseite). Véleményünk 
szerint ez esetben a fúvókák elhelyezésére szolgáló boltozatról van szó, melyet 

2. ábra. Rónici „ B l a u o f e n " (buca- v a g y tótkemence) metszete 1785-ből. MARCHER F. A . , 
i. m „ 12. kk. közölt adatai alapján. L. a [21] jegyzetet 

a C ábrán a 2 szám jelöl, míg a D ábrán a vastag, kettős vonallal rajzolt nyílás 
valószínűleg a munkaboltozatot (Arbeitsgewölbe) ábrázolja. 

Látjuk tehát, hogy a kemencének a mérték segítségével kiszámított 
méretei nagyjában megfelelnek azoknak a méreteknek, melyeket a rónici 
kemencék 1 7 4 7 . , 1 7 6 4 . és 1 7 8 5 . évi leírásai alapján közöltünk. Az egész épít-
mény magassága pedig megfelel M A R C H E R adatainak, melyek szerint a kemence 
a torok fölött tölcsér alakúan szélesedett az adagolónyílás felé, és aztán hozzá-
kapcsolódott a kémény falához, mely utóbbi 2 öl és 2 láb, azaz 14 láb magasságú 
volt. A kemence magassága a kéménnyel együtt ( M A R C H E R szerint 7 láb és. 
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3 hüvelyk) valamivel több 21 lábnál, vagyis hozzávetőleg annyi, mint ábrán-
kon az egész építmény magassága (a mérték szerint 22 láb) [33]. 

így tehát a rónici Blaufeuer ábrája tanúságot tesz a forrásanyagban 
és irodalomban közölt méretek megbízhatóságáról. Másrészt azonban éppen 
a rajz segítségével váltak világossá a források megjegyzései, melyekben két 
kemencéről van szó. Az ún. „Aranykönyvben" előforduló megjegyzésen kívül 
(diese Blauofen, deren zwei in einem grösseren Austang [?] Ofen beisammen 
stehen) a kincstári vasművek rónici, tiszolci, majd mostenicai hutájának 
kimutatásaiban mindig két Blauofen vagy Blaufeuer fordul elő [34]. Két 
kemencéről szól továbbá F A Z O L A említett jelentése, a gombaszegi (Gömör) 
kohó 1770-ből származó leírása [35], valamint az erdélyi bucakemencék leírása 
a XIX. század második feléből [36]. Ez utóbbiaknál K E R P E L Y kifejezetten 
megmondta, hogy „ott, ahol 2 kemence van, mindkettőnek közös, lépcső-
zetes adagolószintje (Gichtplatz) volt" [37]. E tények alapján arra követ-
keztetünk, hogy két kemence elhelyezése egy közös falazatban jellemző volt 
a szlovákiai, illetve magyarországi bucakemencékre (ún. tótkemencékre). 
Feltételezésünk helyességét egy további, szintén szlovákiai bucakemencét 
ábrázoló rajz is alátámasztja. A Kassa Hámori (Kosické Hámre) vasmű 
képéről van szó, mely 1843-ból származik (3. és 4. ábra) [38], A minket 
érdeklő, ún. nagyhámort ábrázoló rajzon látjuk, hogy ez két bucakemencé-
ből, egy fark verőből és egy tűzhelyből állott. A bucakemencék a Blau-Feuer 
Ofen elnevezést viselik. A kemencék metszete itt is csonkakúp alakú, tehát 
megegyezik a rónici, szendrői és ploszkói kemencékről közölt adatokkal, a 
munkatér alaprajza azonban négyszögletes. A kemencék építési módja hasonló 
a rónici kemencéhez, a két kemence itt is egymásnak háttal egy közös fala-
zatbanvan, és a fújtatok egy vizikeréktől kapják a hajtóerőt. A rónici képtől 
eltérően a kassa-hámori kemencéknek azonban két kéményük volt, míg az 
adagolószint valószínűleg itt is a két kemence között volt elhelyezve. A meg-
adott mérték szerint a kassa-hámori bucakemencék magassága 9 láb, azaz 
285 cm volt, szélességük alul 2 láb és fölül 1 láb (63, illetve 31 cm), méretük 
tekintetében tehát nem tértek el a többi szlovákiai, illetve magyarországi 
bucakemencéktől. 

Az elmondottak alapján az első kérdésre — milyenek voltak a szlovákiai 
bucakemencék és melyek voltak fő méreteik — ezt válaszolhatjuk: A köz-

3 3 VŐ. MARCIIER, i . m . , 1 2 . k k . 
31 Pl. SSÚA - BO, f. B K G , 1796. év, 2697. sz.; 1797. év, 1517. 3307. és 4051. sz. 
35VASTAGH G.. E g v XVIII. századi magyar vaso lvasz tó kemence, KTB közleményei, 

17. sz., Budapest 1961. 3. o. 
3 0 KERPELY A., i. m., 8. kk.; t o v á b b á Jankó J . , A toroekói vasbányásza t és kohászat , 

Magyar Mérnök- és Építész-Egylet Közlönye (MMÉEK), X X V I , Budapes t 1893, 54 kk. 
3 7 KERPELY A . , i . M . , 8. o . 
38 E nagyon értékes képet KISZELY Gyula úr bocsátot ta rendelkezésemre. Eredet i je 

a Diósgyőri Központi Kohászati Múzeum rajzgyűjteményében található, a hátlapon a j egyze t : 
S igma Johannes Veréb ex Scola Graphidi Cassoviensi S. 184, 2/1 Sig. Cassovia 20. Decembri 
1843. I. Krappay L. Director. 
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vetlen kovácsolt vas gyártására szolgáló vasércolvasztó kemencék, melyeket 
a német és magyar szakirodalom és a levéltári források leggyakrabban a) tót-
kemence, slowakisches Feuer, b) bucakemence, Stückofen vagy c) Blaufeuer, 
Blauofen elnevezésekkel jelöl meg, szlovákiai vonatkozásban oly aknáspestek 

4. ábra. A kassa-hámori ún. nagyhámor 1843-i képének egy részlete, a nagyhámor-épület , 
vízszekrény és hucakemencék keresztmetszete 

voltak, melyek munkaterének metszete csonkakúp alakú és alaprajza való-
színűleg elliptikus vagy négyszögletes volt. A kemencék magassága 220 és 
380 cm, szélessége az alapnál 63 — 74 cm és szélessége a toroknál 31 cm körül 
változott. Mióta voltak a kemencék ilyen méretűek, azt az eddig ismeretes 
forrásanyag alapján nem tudjuk meghatározni, csak annyi biztos, hogy a 
XVIII. és XIX. században ilyenek voltak. Valószínű, hogy a szóban forgó 
aknáskemencék létrejötte a fújtatok vizierős meghajtásával álltak összefüg-
gésben, ami K E R P E L Y feltevése szerint a XV. században következett be [ 3 9 ] . 

3<J KEKPELY A., Adatok a vas történetéhez Magyarországon a X I X . század elejéig, 
MMÉEK, X X X I I . k t „ Budapest 1898. 435. o. 

3. ábra. A kassa-hámori (Kosické H á m r e , ÉSSR) ún. nagyhámor képe 1843-ból. a) A nagy-
hámor-épület , a v ízszekrény és a hucakemencék keresztmetszete , b) A nagyhámor-épület 
alaprajza, c) A pörkölőkemencék alaprajza, d) A hucakemencék alaprajza, e j A kémény 

alapjai, f ) A bucakemence hosszmetszete 
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A XVIII. századbeli kemenceméretek szempontjából aránylag kis kemencék-
ről van szó, és a stájerországi bucakemencékkel összevetve az ottani buca-
kemencék XVI. és XVII. századbeli méreteinek felelnek meg [40]. A kemencék 
kis méretei persze magukkal hozták a kicsiny termelést is [41], és úgy tűnik, 
hogy a termelés fokozását a szlovákiai vasvidéken nem a kemencék nagyob-
bításával, hanem azoknak csak számbeli szaporítása útján kívánták elérni. 
Sajátosnak mondható, hogy — legalábbis a XVIII. századtól kezdve — min-
dig két kemence állt együtt egy falazatban és ez az elrendezés biztosan hozzá-
járult a hőveszteségek csökkentéséhez [42], A gyakran előforduló vízhiány 
esetében a két kemencéből azonban csak egy volt üzemben, és ekkor a fajlagos 
hőveszteség természetesen fokozódott. Az a tény, hogy a XIX. században 
az ilyen bucakemencéket szlovák-, tótkemencéknek nevezték, arra mutat, 
hogy a bucakemencék e típusa Szlovákia vastermelő vidékein volt üzemben 
először, és innen terjedtek el az e k k o r i Magyarország többi vastermelő vidé-
keire, ahol kivételesen még a XIX. század utolsó negyedében is üzemben 
állt. 

A szlovákiai bucapestek leírása után áttérünk a munkafolyamat és az 
üzemi eredmények rövid ismertetésére. 

A munkafolyamat legrégibb leírását a már említett 1747-i rónici vas-
műről szóló jelentés szolgáltatja [43]. További leírások — Mikulitson kívül — 
az ún. „Aranykönyvben" és Marchernél fordulnak elő. Mindhárom, egymást 
kiegészítő leírás a rónici vasműre vonatkozik, és ezek alapján a munkafolyamat 
a következő volt. 

A Rónic környékén kitermelt vasérceket először különböző módon 
dúsították. Az agyaggal és más földanyaggal kevert vasércet mindjárt a 
bányánál mosták, nagyság szerint osztályozták, majd szekereken a kohóhoz 
(hutához) szállították. Itt a vasércek pörkölésére került sor, mert, amint ezt 
az 1764-i leírás elmondja, a bucakemencék „valamivel gyengébbek és nincs 
annyi hőjük, mint a magaskohóknak" [44]. Az ércet 24 óráig „kékre" pör-
költék, s aztán az érctörő (Erz Klopfer oder Pucher) — így nevezték az erre 
alkalmazott munkást —• apróra zúzta, osztályozta, és előkészítette az elegyet 
(Vormass), majd az elegyből kisebb halmokat alkotott, melyek mindegyike 
egy-egy olvasztás adagját képezte. 1747-ben egy olvasztáshoz, azaz egy vas-

4 0 S C H A U H R „ i . m . , 1 7 . á b r a . 
41 L. az 1. táblában közölt adatokat. 
4 2 S e m BECK ( i . m . , I . é s I I . k t . ) , s e m JOHANNSEN O . ( G e s c h i e h t e d e s E i s e n s , D ü s s e l d o r f 

1953) gazdag képanyagában nem találtunk hasonló elrendezésű kemencéket. KRULIS IVO, 
cseh kohásztörténész lektori véleményében közölte, hogy Csehországban Fürstenbergék vas-
művében (Nová Huí u Berouna) négy kemencét építettek egy falazatba. VNUK F., a Soutli-
Australian Institute of Technology munkatársának szíves közlése alapján tudtuk meg, hogy 
hasonló kettős kemencék (double furnace) Angliában már a XVI . században üzemben voltak. 

43 Lehetséges, hogy MIKULÍK (i. m., 10. o.) leírása korábbi források alapján készült, 
forrásidézése ezt azonban nem határozza meg. 

44 Aranykönyv, 241. kk. 
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buca (Rauchmassel) kiolvasztásához 2 1/2 Pahr pörkölt és nyers ércből álló 
elegyet készítettek [45]. 

Az olvasztás elkezdése előtt a kemencét agyaggal és a kemence alján 
levő gödröt (die Spur), ahol a vasbuca összegyűlt, apró szemű faszén (Gestüb) 
és agyag keverékével tapasztották ki, beágyazták a fúvókast és a salakcsapoló 
csövet, majd a kemencét elzárták. Aztán felfűtötték a kemencét, az 1747-i 
leírás szerint ehhez 7 kis „Füllfass" faszénre volt szükség. A felfűtés után 
a kemencét megtöltötték faszénnel, és az olvasztár segédjeivel megindította 
a fúvót. Amíg a kemencében nem érték el a megkívánt hőfokot — ezt az 
olvasztár a fúvókasnál ellenőrizte — ércet nem adagoltak. Az adagolás az 
adagolószinten előkészített elegyből csak egy lapát érccel kezdődött, majd a 
második betét 2, a harmadik betét 3 és a negyedik betét 4 lapát ércből állott. 
A negyedik betét után, azaz amikor a kemencében 10 lapát érc volt, és a betét 
a kemencében kb. 10 hüvelyknyire (cca 28 cm) süllyedt, az olvasztár először 
csapolta le a salakot, és ezt minden további betét után ismételte egészen az 
olvasztás befejezéséig [46], Egy olvasztás tartama persze függőben volt 
nemcsak az elegy mennyiségétől, hanem az érc- és fűtőanyag minőségétől, a 
fújtató működésétől stb. is. Egy olvasztás 1747-ben 4 — 4 ] /2 óráig, 1754-ben 
5 — 6 óráig és 1785-ben, mikor egy elegy (Vormass) 6 mázsát tett ki (kb. 336 
kg) 7 — 8 óráig tartott [47]. Az adagolás befejezése után a kemencét lejáratták 
(niedergehen), majd beszüntették a fújtatást. Ezzel az olvasztás véget ért. 
A vasbucát, mely a kemence alján levő gödörben (Spur, Grube) gyűlt össze, 
két olvasztár vaskampókkal, vagy kampóval és gömbölyű fogóval kihúzta, 
faverőkkel (Schlögel, Prügel) verték (tömörítették), és a vastaligán tüstént 
átvitték a hámor nagy farkverőjéhez, ahol a vasbucát átvette a hámormester. 
Az olvasztárok munkája ezzel befejeződött, visszatértek a kemencéhez, kitisz-
tították a salaktól és a tüzelőmaradékoktól, ismét kitapasztották, elzárták, 
megtöltötték faszénnel és így megkezdték a következő olvasztást. 

45 Magazin für die Bergbaukunde, i. m., 232. o. Más forrásokkal való összehasonlítás 
alapján (pl. a kísérleti olvasztások Rónicon 1739-ben — lásd a 2. táblát) ahhoz a fe l tevéshez 
jutottunk, hogy egy elegy nem 2 % Pahr ércből, hanem 5 Pahr ( 2 + ^Vz Pahr, i lyen vol t 
valószínűleg a nyers és pörkölt érc aránya) ércből állott . A kemencében kitermelt vasdarab 
megjelöléseként néha előfordul a czang, czanga elnevezés („Quod tali in fornace conflatur, 
ferrum informe est, nostris Czanga dictum" — írja BARTHOLOMAEIDES i. m. 348. o.; továbbá 
VASTAGH G., i. m. 4. o.) Mindkét szerző leírása arra vall , hogy vasbucáról van szó. A czang 
kifejezés etimológiája azonban arra vall , hogy már kalapácsokkal megdolgozott vasbucát je lent . 
A német ,-zangen" ugyanis azt a fo lyamatot jelzi, melynek menetében a vasból kalapácsolás-
sal (vagy hengerléssel) kiszorították a salakot, és olyan alakot adtak a vasnak, hogy könnyen 
fogóba vehető legyen (die Zange — fogó) — vö. SANDERS-WÜLFING, Handwörterbuch der 
deutschen Sprache, 8. Auflage, Leipzig 1909, 857. o. 

4 6 ,, . . . da nun bei dem 4-ten Aufgeben der Eisenstein sammt den Kohl bis 10 Zoli t ief 
in den Ofen abgegangen, so pflegt der Blaumeister zum ersten mai die Schlaggen zu lassen und 
continuiert bei all übrigen Aufgeben bis zu Ende der Schicht" — Magazin für die Bergbau-
kunde, i. m., 232. o.; A Schicht itt n e m egy bizonyos óraszámot tartó műszakot, hanem egy 
olvasztás tartamát jelzi. 

47 Magazin für die Bergbaukunde, i. m., 232. o., Aranykönyv, 241. o., MARCHER F . A. , 
i. m., 14. o. 
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A vasbuca (Rauchmassel) további sorsa attól függött, mit akartait: 
belőle készíteni. Alapjában véve a vasbuca már kovácsolt vas volt, azonban 
még sok salakot tartalmazott és nem volt tökéletesen összehegedve. A rónici 
hutában gyártott vasbucák súlya 1,5—2 mázsa (84—112 kg) körül változott [48] 
és mind Rónicon, mind a többi kincstári vashámorban főleg zúzóvasat 
(Pocheisen, Pucheisen) és csak kisebb mennyiségű rúdvasat készítettek belő-
lük [49]. A zúzóvas gyártási eljárása a következő volt: A hámormester segé-
deivel a vasbucát tüstént az átvétel után 2 vagy 3 darabra vágta és a Stauch-
bammernek nevezett farkverővel minden darabot a zúzóvas formájára ková-
csoltak ki. Aztán a vasdarabok a hevítőtűzhelybe (Rennfeuer) [50] kerültek. 
A 24 X 33 hüvelyk (67 X 92 cm) méretű tűzhelyben a már kihűlt vasdara-
bokat izzították, aztán ismét a verő, az ún. farkverő alá került, és ismételt 
izzítás után még egyszer megmunkálták. 

Ha a vasbucából rúdvasat akartak készíteni, ezt mindjárt kisebb dara-
bokra vágták (1747-ben 4 darabra), és ezeket a nagy farkverővel kovácsolták, 
aztán izzították, és kialakították további kovácsolással a kívánt rúdvasat [51]. 

A XVIII. századbeli szlovákiai bucakemencék üzeme tehát egészében 
nem tér el más európai bucakemencék, vagy pedig a X I X . századbeli ún. 
tótkemencék üzemétől. Különbségek csak az egyszerre olvasztott vasérc 
mennyiségében és általában az üzemi eredményekben (vaskihozatal, tüzelő-
anyagfogyasztás) mutatkoznak, és ezek függőben voltak nemcsak a kemencék 
munkaterének nagyságától és szerkezetétől, hanem az érc és tüzelőanyag faj-
táitól és minőségétől, a fújtatott levegő nyomásától és nem utolsósorban az: 
olvasztárok ügyességétől és tapasztalatától is. A gyártási folyamat az érc-
dúsításon kívül 2 főszakaszra oszlott, mégpedig: 1. a vasérc olvasztása a 
kemencében, ahol a vasérc vasbucává redukálódott és 2. a vasbuca további 
feldolgozása a hámorban, melynek során többszöri kovácsolással és izzítással 
a vasbucából kiverték a salakot, tökéletesen összehegesztették, és megadták 
a kovácsolt vasnak a megkívánt alakot. 

E két munkaszakasznak megfelelően a vasüzemi munkások is két 
speciálizálódott csoportra oszlottak, mégpedig 1. az olvasztárokra (Schmelzer)T 

kik a bucakemencénél és az érc előkészítésénél dolgoztak, és 2. a hámori 
kovácsokra (Hammerschmiede), kik a vasbuca további megmunkálását 
végezték. A rónici vasgyár 1747- és 1764-ből származó leírása e két csoporton 
belül a következő szakmunkásokat sorolja föl: 

48 Uo. , Az 1739-i kísérleti olvasztások szerint (1. a 2. táblát ) a vasbuca súlya 0,95 és 
2,36 bécsi mázsa között vá l tozot t , átlagban pedig 1,50 bécsi mázsa volt . 

49 A magaskohók elterjedése után a kincstári vasművekben, az itteni bucakemencék 
még egy ideig kizárólag zúzóvasakat gyártottak. 

50 Ez a , ,Rennfeuer" n e m tévesztendő össze a német szakirodalomban használt „Renn-
herd" vagy „Rennfeuer" fogalmával . Ez utóbbi bucatűzhelyet (ércolvasztó-tűzhelyet) jelent. 
A rónici vasművek anyagában előforduló „Rennfeuer" nem volt más , mint közönséges kovács-
tűzhely, ahol a vasdarabokat tüzesítették. 

51 Magazin fiir die Bergbaukunde, i. m „ 233. o.; Aranykönyv, 242. o. 
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A ) Olvasztárok (Schmelzer) 

1 mester (Blaumeister), 
2 segéd (Gesellen), 
1 tanonc (Jung), 
1 érctörő (Erzklopfler oder Pucher); 

B ) hámori kovácsok (Hammerschmiede): 

1 hámori kovácsmester (Hammerschmiedmeister), 
2 izzító (Heitzer), 
1 vízadagoló (Wassergeber). 

A segédszemélyzet a bucakemencénél 2 ácsból és 2 őrből állott [52]. 
A munkafolyamat e rövid ismertetése után végül áttérünk a szlovákiai 

bucakemencék napi termelésének és más üzemi eredményeinek kérdéseire. 
Előre kell bocsátanunk, hogy az üzemi eredmények fő mutatóinak megálla-
pítása (tüzelőanyagfogyasztás, vaskihozatal) aránylag .nagy akadályokba 
ütközött, főleg azért, mert először is tisztáznunk kellett a vasércbányászat-
ban és kohászatban használt méretek kérdését. A vasérc és tüzelőanyag meny-
nyiségét a forrásanyag (üzemi kimutatások) különböző űrmértékekben (Kasten, 
Pahr, Fuhr, Fuder, MaaG) adja meg, melyek tartalma sok esetben vidékenként 
is változott. Az üzemi eredmények kiszámítása megkívánta ezeknek az űr-
mértékeknek súlyegységekre való átszámítását. A rónici kincstári vasművekre 
vonatkozó adatoknál — és ezek képezik a felhozott példák zömét — fel-
használtuk a helybeli űrmértékek hivatalos átszámítását bécsi mértékekre, 
illetve ezeknek átszámítását súlyegységekre [53]. Abban az esetben, ha maga 
a forrás közölte az űrmérték átszámítását súlyegységekre (pl. M A R C H E R 

művében), átvettük a súlyegységekben megadott adatokat akkor is, ha az 
átszámítás kulcsa eltért a részünkről használttól [54]. 

A közép-szlovákiai kincstári vasművek (Rónic, Tiszolc és Mostenica) 
és néhány magyarországi vasmű bucakemencéinek üzemi eredményeit (napi 
termelés, tüzelőanyagfogyasztás és vaskihozatal) áttekintő táblázatba állí-

52 Uo. 
63 Ezeket az átszámításokat , va lamint sok más, a vaskohászatban használt mértékeket 

illető anyagot a Főkamaragróf i hivatal 1735 —1780 közti és X I X . századi irataiban sikerült fel-
kutatni és fe ldolgozva egy külön tanulmány tárgyává tesszük. Ezekre az adatokra támaszkodva 
átszámításaink alapjául a következő arányokat vet tük: 

1 Kasten vasérc (10 Pahr) 13,5 bécsi mázsa 
1 Fuhr faszén Rónicon 17,5 zsarnóci mérő 
1 zsarnóci mérő (1841-ben) 6,46 köbláb (bécsi) 
1 zsarnóci mérő puha faszén súlya 40 bécsi f on t 
1 bécsi köbláb puha faszén súlya 6,19 bécsi f on t 
1 bécsi köbláb k e m é n y faszén súlya 10 bécsi f o n t 
51 MARCHER rendszerint közli a tüze lőanyag súlyát is. 1 zsarnóci mérő űrmértékét 

6,39 bécsi köblábnak számítja, az eltérés a részünkről használt átszámítástól t e h á t nem esik 
latba. 
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tottuk össze (1. tábla). Az adatokat részint eddig közzé nem tett rónici üzemi 
kimutatások, részint a már régebben megjelent és a kemencék leírásánál 
idézett forrásanyag alapján állítottuk össze. Mielőtt megkísérelnénk az egyes 
üzemi eredmények értékelését, fel kell azonban hívnunk az olvasó figyelmét 
egynéhány, az üzemi eredmények kiszámításánál felmerülő problémára. 

A napi (24 órai) termelést illetőleg meg kell jegyeznünk, hogy a források 
sokszor nem a 24 óra alatt gyártott vas mennyiségét, hanem vagy csak az 
olvasztás, vagy pedig egy hosszabb üzemidő (hét, 4 hét) termelésének meny-
nyiségét közlik, és így a napi termelést leggyakrabban ezekből kellett kiszá-
mítani. Tehát a 24 órai termelést közlő adatok nem egy-egy kemence optimális 
termelőképességét jelzik, hanem azt az egy napra eső vasmennyiséget, melyet 
pl. négyheti üzemi kimutatásból úgy számítottunk ki, hogy az egész termelést 
28-cal osztottuk, tekintet nélkül arra, hány napig volt tényleg üzemben a 
bucakemence. Az üzemidőre vonatkozó pontos adatok híján abból a fel-
tevésből indultunk ki, hogy a bucakemencék hetente éjjel-nappal üzemben 
voltak [55]. A napi termelés mennyiségének értékelésénél továbbá azt is 
figyelembe kell venni, hogy a források gyakran nem a termelt vasbuca (Rauch-
massel), hanem a már ebből kikovácsolt vas súlyát adják meg a kemence 
24 órai termeléseként [56]. Azért is fontos tudnunk a vasbuca további fel-
dolgozásánál mutatkozó súlyveszteséget (kalo).Ezt tünteti fel a 2. táblázatunk, 
mely a rónici és tiszolci hutában különböző ércekkel végzett próbaolvasz-
tások eredményeit tartalmazza [57]. A táblázatból kitűnik, hogy az átlagos 
súlyveszteség (kalo) 25 — 30% volt, azaz 100 font vasbuca kb. 75 — 70 font 
kovácsolt vasat adott. Végül még meg kell említenünk, hogy sem a vasbuca, 
sem a kovácsolt vas súlyának meghatározása nem öleli fel az egész vaski-
hozatalt. Közismert tény, hogy a közvetlen eljárással dolgozó kemencéknél 
a salak vasban igen dús volt. S C H A U R adatai szerint Stájerországban a salak 
a vasbuca súlyának 25 — 50%-áig menő vasat tartalmazott, melyet különböző 
módszerekkel, főleg mosással (ún. Waseheisen) választottak ki a salakból [58]. 
Az ún. Waseheisen előfordul a rónici üzemi kimutatásokban is, mennyiségéről 
azonban nincsenek pontos adataink, s így nem számítottuk bele a napi ter-
melésbe. 

55 E fe ltevésünknél m á s országok gyakorlatából indulunk ki. Pl. SCHAUR R. (i. m. , 
491. o.) közli , hogy a stájerországi v a s m ű v e k b e n vasárnap éjféltől szombat 10 óráig, tehát 
130 órát dolgoztak. A rónici kincstári v a s m ű v e k hasonló munkaidejére vall pl. az is, hogy a 
nyersanyagfogyasztást és a termelést gyakran ún. Wochenwerkben, azaz he tente adják meg. 

5 6 A z 1. táblázatban kereszttel ( + ) megje lö l t adatok a forrásban kifejezetten vasbucára 
(Rauchmasse l ) vonatkoznak. A többi adat a forrásban minden közelebbi meghatározás nélkül 
csak v a s a t említ. 

5 7 A táblázat eredet i je a rónici és t iszolci vasmű 1739-ben felvett v iz i tác ió- jegyzőkönyv 
mellékletei közt található — lásd áSÚA — BO, f. HKG/ordinari - 1739. év — II - 131. sz. 
A kísérletekre azért került sor, mert az addig gyártott vasbucák minősége n e m felelt meg a 
rúdvasgyártás szükségletének. A legjobb rúdvasat a Rón ic környéki, hruskovai és szirki 
ércekből egyenlő arányban összetett e legyből olvasztott v a s b u c a adta. Az eredetiben az érc-
mennyi ség , ,Pahr"-ban v a n megadva. 1 Pahr = 1,35 bécsi mázsa. 

5 8 SCHAUR R . , i . m . , 4 9 1 . o. 
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Nézetünk szerint az I. táblázatban közölt, a kemencék napi termelését 
feltüntető adatok e problémák ellenére aránylag megbízhatóak és alapot 
szolgáltathatnak a többi üzemi eredmények (tüzelőfogyasztás, érckihozatal) 
kiszámításához. A részünkről közölt adatok helyességét tanúsítja a X I X . 

I. táblázat 
A) Néhány szlovákiai, illetőleg magyarországi bucakemence (tótkemence) 

fő üzemi eredményei 

A kemence helye É v 
24 órai gyár tás 
bécsi mázsában 

Tüzelőanyag-
fogyasztás 

1 bécsi mázsa 
vasra (bécsi köbláb)* 

Tüzelőanyag-
fogyasztás 

% - b a n 

Érck ihoza ta l 
% - b a n 

Hronec 1747 4,0 103 637 22 
Rónic 1747 4,0 84 519 25 
Rónic 1764 4,25 113 700 25 
Rónic 1785 4.0* 90 558 9 

Tiszolc 1787 3,3 39 kemény 390 28 
Tiszolc 1789 5.7 39 

kemény 
390 27 

Mostenica 1796 2.1 69 420 23 
Mostenica 1797 2,6 78 480 24 — 26 
Szendrő 1802 5,5 30 kemény 301 14 
Monyaháza 1805 6,0 61 

kemény 
610 25 

Restirata 1805 2,5 98 980 15 
Gömör 19.sz. 6,6 56 560 18 
Torockó 1868 6,0+ 16 » 160 21 

F Vasbuca, a többi a i a t a t e rméke t csak vasként jel ili meg. 
* Tüzelőanyag — faszén, ha nincs megjegyzés, jíuha vagy kever t . 

B) Néhány nagykohó (massa) üzemi eredményei a nyers vasgyártásnál 
és frissítésénél 

Az olvasztó helye É v 
A kohó 24 órai 

termelése 
bécsi mázsában 

Frissítőtfíz 
24 órai termelése 

bécsi mázsában 

Tüzelőanyag-
fogyasztás 
% - b a n 
f r iss í te t t 

vasra* 

Érckihozata l 
f r i s s í te t t 

vasra % - b a n 

Rónic 1787 16 9 - 1 0 614 20 
Tiszolc 1787 15 9 - 1 0 438 36 
Hronec 1824 27 1 0 - 1 6 449 19 
Tiszolc 1836 68 1 0 - 1 6 375 33 

* tüzelő = faszén. Rónicon csak puha , Tiszolcon az olvasztásnál kemény, a frissítésnél valószínűleg puha. 

századbeli tótkemencék termelésével való összehasonlítás is. így pl. V O L N Y 

szerint Gömörben „egy tótkemence napi termelése két darab 250 — 300 font 
súlyú tömbből állván, heti termelése, nyújtott vasban a 40 — 50 mázsát meg 
nem haladhatta. A szénfogyasztás egy mázsa kész vasra az 50 — 56 köblábat 
is megüté, és 45 — 50% tartalmú ércekből csakis 16 — 18% vas állíttatott elő" 
[ 5 9 ] . K E R P E L Y Antal a torockói bucakemence termeléséről a X I X . század 

5 9 H U N F A L V Y , i . m . , 2 6 9 . o . 
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hatvanas éveiben azt írja, hogy „10 órás üzemidő alatt körülbelül 14 mázsa 
vasércet olvasztanak 45 — 50 köbláb kemény szén felhasználásával", és a 
vasbuca súlya 2,5 — 3 mázsa volt [60]. Vagyis naponta 5 — 6 mázsa vasbucát 
gyárthattak, 15 —16 köbláb szén/l mázsa vasbuca tüzelőanyag-fogyasztással 
(a vaskihozatal tehát kb. 21%, a tüzelőanyagfogyasztás pedig 150—160%-os). 
Nagyjában tehát a V O L N Y és K E R P E L Y részéről közölt adatok megegyeznek 
a részünkről közöltekkel. 

A szlovákiai bucakemencék napi termelése tehát a XVIII. században 
2 és 6 mázsa között változott, és ez aránylag nagyon kis termelés, nemcsak 
az ún. massák, illetőleg kohók, de más európai bucakemencék termeléséhez 
viszonyítva is. Főleg a Garam vidéki tótkemencék termelése inkább olvasztó-
tűzhelyek (Rennfeuer), mintsem aknáspestek termelésére emlékeztet [61] és 
ez bizonyára nemcsak az olvasztókemencék munkaterének méreteivel függ 
össze, hanem az olvasztásra kerülő ércek minőségével is. 

Ami a tüzelőanyagfogyasztást illeti, ez szembetűnően sok. A kincstár 
vasműveiben, melyekből a legmegbízhatóbb adatok álltak rendelkezésünkre,. 
390—817% között változott, azaz 100 kg vasbuca (vagy készvas) gyártásához 
390 — 817 kg faszenet használtak fel. A stájerországi bucakemencékkel össze-
vetve, ez az ottani tüzelőanyagfogyasztás 2—4-szerese [62], Az olvasztómű 
berendezésén (kemence, fújtatok) és a vasérc minőségén kívül itt persze 
latba esik maga a tüzelőanyag fajtája és minősége is. A kincstári vasművek 
üzemi kimutatásai is bizonyítják annak az elvnek helyességét, hogy a vasérc-
olvasztás céljainak jobban megfelelt a kemény (azaz kemény fából, főleg 
bükkből vagy tölgyből égetett), mint a puha (puha fából, főleg tűlevelűekből 
égetett) faszén. A rónici hutában javarészt puha faszenet, vagy legjobb eset-
ben kevertet használtak, míg a kisebb tüzelőanyagfogyasztást kimutató 
butákban (pl. Tiszolc, Szendrő) kizárólag kemény faszénnel tüzeltek; tehát 
az aránylag elfogadható tüzelőanyagfogyasztás itt nemcsak a magasabb 
kohóknak, gazdagabb érceknek, hanem a jobb minőségű faszénnek is tulaj-
donítható. 

Az érckibozatal — melyet az I. táblázatunk utolsó rovatában köz-
lünk, egymagában még nem sokat mond arról, mennyire volt gazdaságos a 
vasércek vastartalmának kihasználása szempontjából a bucakemencék üzeme. 
Hogy ezt megítélhessük, ahhoz ismernünk kell az ércek vastartalmát, vagy 
legalábbis ugyanazoknak az érceknek a kihozatalát a kohóban. Ilynemű 
adatok sajnos csak ritkán fordulnak elő, de a rendelkezésünkre álló adatok 
azt bizonyítják, hogy a közvetlen eljárás igen nagy vasveszteséggel jár. V O L N Y 

6 0 K E R P E L Y A . , D a s E i s e n h ü t t e n w e s e n . . . , 9 . o . 
61 JOHANNSEN 0 . (i. m. , 123 — 124. o.) pl. közli, hogy a Lahn-vidéki o lvasztótűzhelyek 

(Rennherde) a X V I . században naponta 200 kg és a sziléziaiak a X V I I . században pedig 
240 kg v a s a t termeltek. 

6 2 V ö . SCHAUR R . , i . m . , 4 9 1 o . 
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szerint, mint ezt már említettük, a 40—50%-os ércekből a tótkemencében 
csak 16 —18% volt a kihozatal, F A Z O L A jelentése pedig arról számol be, hogy 
a szendrői bucakemencében olvasztott nadabulai vaskőből a kihozatal 14%, 
a nagykohóban pedig 50% volt [63]. Hasonló adatokat szolgáltatnak a rónici 
és tiszolci vasmű üzemi kimutatásai is. Pl. 1793-ban, Tiszolcon az elegy-
kihozatal a tótkemencében (Blaufeuer) 23% és a nagykohóban 46% volt [64]. 
Az elegy összetétele sajnos nem ismeretes. Rónicon, abol a XVIII. század 
negyvenes éveiben a bucakemencén kívül üzemben állt már egy nagykohó 
(Hochofen) is, mindkettőben hiadeli, hruskovai és rónic környéki (ún. ein-
heimische) bányákból származó érceket olvasztottak. A bucakemencék elegyét 
nyers és pörkölt, a nagykohókét pedig csak nyers (pörköletlen) ércekből 
állították össze. Ennek ellenére a kihozatal a nagykohóban nagyobb volt . 
A bucakemencében 1747-ben 22 -25%-os , 1764-ben 25%-os és 1785-ben 
28%-os, a nagykohóban pedig 31 — 37, 26 — 30 és 32%-os [65] kihozatallal 
dolgoztak. A két eljárás közti különbség az érckihozatal szempontjából itt 
tehát nem olyan nagy, mint Gömörben. Ennek oka valószínűleg abban rejlik, 
hogy Rónicon és környékén csak könnyen olvadó, de kisebb vastartalmú 
barna vasércet (limonit) olvasztottak, míg Gömörben az elegy valószínűleg 
kisebb-nagyobb százalékban vasdús, de nehezen olvadó szideritet is tartal-
mazott [66]. 

A bucakemencék kisebb vaskihozatalával szemben azonban meg kell 
jegyezni, hogy a bucakemencéből kikerült vasbuca már kovácsolt vas, a 
kohóból kikerülő termék pedig csak nyers vas. Igaz, hogy ezt a tényt nem 
szabad figyelmen kívül hagyni, de az ércek kihozatala szempontjából ez 
nem nagyon esik latba, mert a II. táblázatban közölt adatok szerint a vas-
bucának kész vassá való feldolgozásánál a súlyveszteség lényegesen nem volt 
kisebb, mint a nyers vasnak frissítéssel acéllá való kikészítésénél, továbbá 
mert az utóbbi eljárás általában jobb minőségű terméket adott, mint a buca-
eljárás [67]. 

A szlovákiai bucakemencék (tótkemencék) üzemi eredményeit összesítve 
megállapíthatjuk, hogy a közvetlen eljárással működő kemencék e típusára 
is jellegzetes a kicsiny termelés, a nagy tüzelőanyagfogyasztása és a kis 
érckihozatal. Ez a megállapítás persze nem újszerű, mert általában jellegzetes 

63 SSŰA - B O , f. HKG, 1802. é v , 5030. sz. 
64 Üzemi k imutatások alapján, u o „ 1793. év, 3671 sz. 
65 Vö. ÁSŰA — BO, f. HKG — ordinari, 1747. é v — IV, 72 sz., t o v á b b á Aranykönyv , 

2 4 1 . k k . ; MARCHER F . A . , i . M. , 1 1 . k k . 
66 Az ércek p o n t o s lelőhelye a l eg több esetben n incs megemlítve, amenny iben előfordul, 

azonos a II. táb lázatban közöltekkel. A z i t t előforduló „ sárga érc" bizonyára limonit, a szirki 
érc valószínűleg szé tmál lo t t sziderit. 

07 Ha kovácsol t vasra számítjuk az érckihozatalt, ez sosem volt n a g y o b b , mint a n a g y -
olvasztóknál . 1739-ben a bucakemencénél nem haladta m e g a 18%-ot, míg nyersvasolvasztás-
nál és ennek frissítésénél sosem sül lyedt 19% alá. Sokkal nagyobb a kü lönbség a szirki ércek-
nél, i t t az érckihozatal a nagykohónál a frissítéssel e g y ü t t mindig meghaladta a 30%-ot, m í g 
a bucakemencénél c sak 18% volt. 
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II. táblázat 

Az 1739. május 12. Rónicon tótkemencékben végzett kísérleti olvasztások eredményei 

Ércfajta megjelölése 
Az 

elegy 
súlya 

A kiol-
vasztott 
vasbu-

cák 
száma 

A vas-
bucák 
súlya 

Hulla-
dék a 
vas-

bucából 

A kiko-
vácsolt 

vas 
súlya 

Az 
ebből 

gyártott 
keres-

kedelmi 
vas 

Hulla-
dék 
vas 

Az elegy 
kihozatala 
%-ban 

Ércfajta megjelölése 
Az 

elegy 
súlya 

a s úly bécsi mázsában (56 kg) 

Az 
ebből 

gyártott 
keres-

kedelmi 
vas 

Hulla-
dék 
vas 

vasbu-
cánál 

ková-
csolt 

vasnál 

Rónici piros érc 13,5 2 2,70 2,18 1,65 0,53 20 16 
detto 6,75 1 1,48 0,93 0,70 0,23 22 14 
Rónici sárga érc 20,2 3 4,12 2,88 2,88 20 14 
Rónici gazdag érc 20,2 3 4,31 3,68 1,47 2,21 21 18 
Hruskovai érc 13,5 2 1,91 1,60 1,60 14 12 
„Von dem Feld-

13,5 

ort" 
„Von der Sniken" 20.2 1 2,36 2,30 2,30 11 11 
Hiadeli érc 27,0 4 4,62 0,22 2,41 1,02 1,39 17 8 
Szirki érc 20,2 3 4,33 3,25 3,25 21 16 
Az ércek átlagos 

kihozatala 18 13 

áz eredeti 1.: S S U A - B O , f. HKG — ordinari 1739 - I I - 131. Visitations Protokoll. 

a bucaműveletre. Érdekes azonban, hogy a szlovákiai bucakemencék távolró' 
sem érték el a legkiválóbb bucakemencék (Stückofen) színvonalát és véle-
ményünk szerint nem érték el a bucaműveletnél adott lehetőségek maxi-
mumát. 

Az első rést a bucakemencék egyeduralmában Szlovákia területén a 
XVII. és XVIII. század fordulóján a vastermelés fellendülése ütötte, mikor is 
Szlovákiában üzembe kerültek az első nagykohók. Nem a véletlen műve, 
hogy éppen a gömöri vasvidéken épültek, hiszen az ottani kitűnő sziderit 
ércféleségek kohósításra igen alkalmasak voltak, a bucakemencék alacsony 
hőfoka viszont nem tette lehetővé e nehezen redukálódó, nagyobb hőfokot 
kívánó ércek olvasztását. A nagykohók keletkezésére nagy befolyást gyakorolt 
az a körülmény is, hogy a hadi célokra szükséges öntött vasat közvetlen 
eljárással nem lehetett gyártani. A kohók (massák) általános elterjedése és 
a bucaművelet mellőzése azonban még majd egy évszázadig váratott magára. 
A feudális birtokosok tulajdonát képező vasművekben továbbra is ragasz-
kodtak a közvetlen eljáráshoz. Valószínűleg azért, mert ezen eljárás nem kívánt 
nagyobb befektetést igénylő berendezéseket, lehetővé tette az üzem szüne-
teltetését és újbóli megindítását anélkül, hogy nagyobb veszteségek érték 
volna a tulajdonost és így megfelelt a piac akkori igényeinek és az értékesítési 
lehetőségeknek. Az üzemi eredményekre a nemesi tulajdonosok nem sok 
súlyt fektettek, hiszen nem ritkán a vas gyártását csak a „parlagon heverő'" 
vasérc és fa felhasználása végett űzték. A XVIII. században — az utolsó 
évtizedet kivéve — nem ismerték sem a vasérc-, sem a tüzelőanyaghiányt 
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és a vas iránti kereslet nem volt akkora, hogy serkentően hatott volna az 
üzemek korszerűsítésére és a termelés fokozására. Ez a helyzet csak a XVIII. 
és XIX. századforduló körüli évtizedekben változott és a szlovákiai vasipari 
központok (Gömör, Szepes, Felső Garamvidék) nagyobb vasműveiben magá-
val hozta nagyobb számú nagykohók (massák) és frissítőművek létesítését. 
Ettől kezdve a bucaművelet évről évre jobban a háttérbe szorult és a XIX. 
század harmincas éveiben a bucakemencékben gyártott vasmennyiségnek már 
nem volt jelentősége a szlovákiai vastermelésben. Itt-ott még fennmaradtak 
ugyan a bucakemencék is, melyekkel Magyarországon elvétve még a XIX. 
század végén is találkozunk. 
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A M A G Y A R O R S Z Á G I K Ő O L A J - É S F Ö L D G Á Z K U T A T Á S 

A Z 1 7 8 0 - T Ó L 1 9 4 5 - L G T E R J E D Ő I D Ő S Z A K B A N * 

I. RÉSZ 

P A P P SIMON 
A FÖLD- És ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett 1962 szeptemberében] 

Bevezetés 

Ma, amikor kőolaj- és földgáztermelésünk hazai szükségletünknek már 
igen jelentős részét saját maga tudja fedezni, nem lesz érdektelen vissza-
tekinteni a hazai kőolaj- és földgázkutatás kezdetére s megemlékeznünk 
azokról a geológusokról és mérnökökről, akik fáradhatatlan munkásságának 
köszönhető, hogy Magyarország kőolaj- és földgázkincse feltárásra került. 

Jelen tanulmány ezeknek a geológusoknak és mérnököknek óhajt emléket 
állítani. 

1. Kőolaj- és földgázkutalások az első világháborút megelőzően és az alatt 

1.1 Az 1780—1907 közt végzett kutatások 

A petróleumnak Magyarországon való előfordulására vonatkozólag az 
első irodalmi feljegyzés 1780-ból ered. Azóta állandóan találunk különféle 
idevágó feljegyzéseket. Ezekből tudjuk, hogy az 1780-tól 1907-ig terjedő 
időszakban a következő geológusok tanulmányozták petróleumos terüle-
teinket: 

N O T H Gyula Barwinek, Galícia, geológus 
Z Ü B E R Rudolf Lcmbergi egyetemi tanár, geológus 
B Ö C K H János (1840 — 1909) Bányamérnök-geológus, a 

Budapesti Földtani Intézet igazgatója 
G E S E L L Sándor ( 1 8 3 9 — 1 9 1 9 ) Bányamérnök-geológus, a 

Magyar Földtani Intézet főgeológusa 
T I E T Z E Emil A Bécsi Földtani Intézet igazgatója 
C. M. P A U L Bécsi geológus 

* Ez a dolgozat szerző egy részletesebb tanulmányának kivonata. A részletes tanul-
m á n y címe: „ A z o n geológusaink és mérnökeink munkáiról, akik részt ve t tek a magyarországi 
petróleum és fö ldgáz felkutatásában és feltárásában 1948. év végéig. Ez a tanu lmány az MTA 
kézirattárában Ms. 10. 398. szám alatt van letétbe helyezve. 
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H . W A L T E R 

U H L I G Viktor 
Franz R I T T E R von D A U E R 

R I C H T E R Géza 
H E R B I C H Ferenc 
T E L E G D I R Ó T H Lajos 

M A T T Y A S O V S Z K Y Jakab 
S Z O N T A G H Tamás 

S Z A B Ó József 

C S E H Lajos 

H O F F M A N N Károly 

S T U R Dénes 
J . R I T T E R v o n Z E F H A R O V I C I I 

P O S E W I T Z Tivadar 

A D D A Kálmán 
P H L E P S Ottó 

Osztrák geológus 
Récsi egyetemi tanár 
A Récsi Földtani Intézet igazgatója 
Bányamérnök, selmeci főiskolai tanár (Réz) 
Múzeumőr Kolozsváron, geológus 
(1841 — 1928) Bányamérnök, a Magyar 
Földtani Intézet főgeológusa 
(1845 —1925) Bányamérnök-geológus 
A Magyar Földtani Intézet helyettes 
igazgatója 
(1822 — 1894) Budapesti egyetemi tanár, 
selmeci bányász akadémikus 
Bányamérnök, bányageológus, Selmec-
bánya 
(1839 — 1891) Bányamérnök, a Magyar 
Földtani Intézet főgeológusa 
Geológus 
Osztrák geológus 
(1850 — 1917). Eredetileg orvos. Elvégezte 
a freibergi Bányász Akadémiát. Később 
a Magyar Földtani Intézet főgeológusa 
lett. Sokat térképezett a Kárpátalján. 
Az 1906-ban megjelent értekezése: „Pet-
róleum és aszfalt Magyarországon" a 
B Ö C K I I János idevágó munkái mellett a 
legösszefoglalóbb munka lett 
(1862 — 1901). Bányamérnök 
Nagyszebeni középiskolai tanár 

A többi számos geológus és mérnök közül E . A . B I E L Z , F. A S C H E R , 

A . E R N S T , O E B B E K E , M. B L A N K E N H O R N és S C I I A F A R Z I K Ferenc műegyetem 
tanár neveit említhetjük meg, akik az erdélyi gázforrásokat és az itt-ott 
előforduló olajnyomokat ismertették ebben az időszakban (Bázna, Magyar-
sáros). 

Ezek a geológusok és mérnökök 1905-ig a régi Magyarország következő 
területein tanulmányozták a petróleum-előfordulásokat: Trencsén, Sáros, 
Zemplén, Ung, Máramaros, Csík, Háromszék, Szilágy, Bihar, Szatmár 
megyékben, az Erdélyi-Medencében, a Mura-közben, Horvát-Szlavonország-
ban, a Dráva és Száva folyók mentén. Ezeken a területeken 1905-ig 261 aknát 
és fúrólyukat mélyítettek, amelyeknek mélysége 60 — 1070 m (Szukó, Zemplén 
m) között váltakozott. A szénhidrogéneket tartalmazó rétegek kora a krétától 
a pliocénig terjed. 
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Ezek a kutatások általában gyenge eredményekre vezettek. 
P O S E W I T Z szerint 1 8 6 0 — 1 9 0 5 között, 4 5 év alatt mindössze 5 5 5 0 0 t 

ásványolajat termelt Magyarország, és ebből csak 4 300 t volt a nyersolaj, 
a többi a stájerlaki bitumenes palák és a tataros-dernai aszfaltos homokoknak 
desztillációs terméke volt. 

Az imént felsorolt régi, érdemes geológusoknak és mérnököknek neveit 
és petróleumra vonatkozó kutatásaik ismertetését P O S E W I T Z említett érteke-
zésének köszönhetjük. 

Sajnos, hogy ebben a munkában nem igen találunk adatokat a fúrásokat 
vezető műszaki vezető-személyzetről. Nagyon valószínű, hogy a fúrások 
vezetői többnyire galíciai fúrómesterek voltak. 

1.2. Az Erdélyi-Medencében végzett kutatások 

Az 1900-as évek első évtizedének második felében, fordulóponthoz 
jutott a magyarországi szénhidrogénkutatás. Ez annak a szerencsés körülmény-
nek tudható be, hogy a második kálisó kutató fúrásban Kissármáson kálisó 
helyett nagy mennyiségű földgázt találtak (28 at. nyomású, 864 000 m3/nap). 
Ezt a fúrást 1908. nov. 26-án kezdték el és 1909. április 29-én fejezték be 
301 m mélységben. 

A kálisó- és később a földgázkutatások megindítója M Á L Y Sándor (1848 — 
1929) bányamérnök, aki 1905 és 1913 közöt a Pénzügyminisztérium Bányászati 
osztályának volt vezetője. Mály érdeme, hogy az Erdélyi-Medence ásvány-
kincseire az akkori kormány figyelme nagymértékben ráterelődött. Mály 
geológiai tanácsadója eleinte id. L Ó C Z Y Lajos, a Magyar Földtani Intézet 
akkori igazgatója volt. L Ó C Z Y indítványozta a kálisó kérdésnek fúrással 
való megoldását. Az első fúrópontok kijelölését és az ehhez szükséges földtani 
munkálatokat P A P P Károly Földtani Intézeti geológus végezte. A fúrási 
munkálatok vezetését B Ö H M Ferenc bányamérnökre bízták. 

A gázfeltárás kezdetén még 1909-ben elkezdődött az Erdélyi-Medence 
részletesebb geológiai tanulmányozása, amely a következő években az egész 
medencére kiterjedt. Ezeknek a munkálatoknak a vezetése 1911 végéig 
L Ó C Z Y Lajos és B Ö C K H Hugó professzorok kezében volt. Ezután az első világ-
háború végéig B Ö C K H Hugó irányította ezeket a munkákat. 1910-ben B Ö C K H 

Hugón kívül B Ö H M Ferenc, V I T Á L I S István Selmecbányái líceumi tanár, 
F A Z É K Gyula bányamérnök és R O Z L O Z S N I K Pál bányász-kohász geológus 
vettek részt ebben a munkában. 1911-től kezdve P A P P Simon főiskolai tanár-
segéd, P Á V A I - V A J N A Ferenc geológus, L Á Z Á R Vazul és P A N T Ó Rezső bánya-
mérnökök, S Z Á D E C Z K Y Gyula kolozsvári egyetemi tanár, S T R Ö M P L Gábor 
geográfus, P H L E P S Ottó nagyszebeni középiskolai tanár, W A C H N E R Henrik 
.segesvári középiskolai tanár, L Ő R E N T H E Y Imre budapesti egyetemi tanár, 
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G A Á L István kolozsvári egyetemi magántanár voltak B Ö C K H Hugó munka-
társai. 

1914-ben lett B Ö C K H Hugó a magyarországi földgázkutatások legfőbb 
vezetője. B Ö C K H Hugó ekkor már miniszteri tanácsosi rangban szolgál a 
minisztériumban Budapesten, ott eléri a helyettes államtitkári rangot. B Ö C K H 

Hugónak állandó munkatársa B Ö H M Ferenc, eleinte a kissármási Kutató 
Kirendeltség vezetője, majd a Kolozsvári Kutató Bányahivatal vezetője, 
később — 1917 —1940 között — Budapesten miniszteri osztályfőnök, állami 
szénbányászati igazgató. B Ö H M 1940-ben, 59 éves korában távozott az élők 
sorából. 

B Ö C K H Hugó geológus munkatársai a Pénzügyminisztériumban is P A P P 

Simon és később P Á V A I - V A J N A Ferenc. 
B Ö H M Ferenc kitűnő munkatársai műszaki vonalon S Z M O L K A Nándor,, 

L E T S Ő László, F A L U D I Béla, M A Z A L Á N Pál, R O Z L O Z S N I K András bánya-
mérnökök, B U D A I Ernő és G U M A N Jenő kohómérnökök voltak. 

Megemlítem itt, hogy ezeken az Erdélyi-Medeneében végzett fúrási 
munkálatokon kezdetben hazánkban nem voltak képzett fúrómérnökeink, 
sem fúrómestereink. Ezért bízták az első fúrásokat külföldi szakemberekre. 
Az első néhány fúrást a hallei T H U M A N Henrik mélyfúró vállalkozó cég N E U -

M A Y R János gépészmérnök vezetése mellett végezte. 
A Kolozsvári Kutató Bányahivatal magyar mérnökei mellett P L A T Z 

Hubert német fúrómérnököt is alkalmazta szerződéses alapon azért, mert 
P L A T Z Hubertnek nagy gyakorlata volt fúrási munkálatokban, melyet Galí-
ciában és Romániában szerzett. 

Meg kell emlékeznünk itt még V N U T S K Ó Ferenc ( 1 8 6 0 — 1 9 3 1 ) vaskohó-
és bányamérnökről, aki a Pénzügyminisztériumban szolgált a bányászati és 
kohászati osztályban M Á L Y Sándor alatt, és aki igen tevékeny volt a földgáz-
kérdés műszaki és közgazdasági ágazatában. 

Szólnunk kell továbbá H E R R M A N N Miksa budapesti műegyetemi tanár 
gépészmérnökről, a későbbi kereskedelmi miniszterről, akiknek a 2. sz. gáz-
kút elzárásának mikéntjét köszönhetjük, ami csak 1911. jún. 30-án, tehát 
a fúrás befejezése után két év és két hónap eltelte után következett be. 

Ezen idő alatt egy bizottság, amely H E R R M A N N Miksából, B Ö H M Ferenc-
ből, V N U T S K Ó Ferencből és K A T O N A Lajos mérnökből állott, tanulmányozta 
Amerikában a földgáz feltárásának, termelésének, vezetésének, felhasználásá-
nak a lehetőségét. 

Nagyon fontos lépése volt az akkori kormányzatnak, hogy a kissármási 
gáz felfedezése után megalkották az 1911. évi VI. törvénycikket, amely mind 
az ásványolajat, mind a földgázt a fenntartott ásványok közé sorozta. Ezen 
törvénycikk megszövegezése W A H L N E R Aladárnak, a bányászati közigaz-
gatási osztály akkori vezetőjének az érdeme volt. A törvény előkészíté-
sében nagy része volt B Ö H M Ferencnek is. így Magyarország egyike volt. 
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azon államoknak, amelyek az olaj- és földgázkutatás jogát állami mono-
póliummá tették. 

Ennek a monopólium-törvénynek köszönhető, hogy többé nem fordul-
hatott elő olyan anomália, hogy a földtulajdonos nagy összegű pénzt kapjon 
egy akkora földdarabkáért, amelyiken egy fúrótornyot el lehet helyezni. 
A veszprémi, nagysármási főszolgabíró egy hold földért, amelyen a kissármási 
2. fúrókút állott, 100 000 aranykoronát kapott az államtól. 

Id. L Ó C Z Y Lajos először 1907 tavaszán járta be a Mezőséget. Kíséreté-
ben voltak C H O L N O K Y Jenő, a kolozsvári egyetem földrajz tanára, B Ö H M 

Ferenc — mindhárman mérnökök — S Z Á D E C Z K Y Gyula, a kolozsvári egyete-
men a geológia tanára és P A P P Simon, a kolozsvári Egyetem Ásványtani 
Intézetének demonstrátora. Ezen az utazáson L Ó C Z Y három antiklinálist 
ismert fel a Mezőségen. L Ó C Z Y másodszor 1909 tavaszán újból bejárta a 
Mezőséget. Ekkor kimondja, hogy a szintes szarmata rétegek alatt mediterrán-
képződmények tetemesen hajlottak, gyűrődtek és zavarodott fekvésűek. 

B Ö C K H Hugó 1 9 0 9 . november havában járta be először Kissármás kör-
nyékét. Ekkor állapítja meg, hogy Nagy- és Kissármás között, valamint 
Mezősámsond között a mezőségi slir rétegek antiklinálist formálnak. Így 
B Ö C K H Hugó megerősíti B Ö H M Ferenc megfigyelését, amelyet a két első 
sármási fúrás befejezése után tett, azt, hogy a földgáz előfordulása antiklinális 
szerkezethez van kötve. 

Az erdélyi földgáz hasznosításával a földgáz megjelenése után azonnal 
foglalkozni kezdenek. A British and Foreign General Securities and Investment 
Trust Ltd. londoni cég is érdeklődött az erdélyi földgáz iránt. Ez a cég más 
londoni cégekkel és a magyar pénzintézetek bevonásával megalapította ,,A 
Földgáz Kihasználásának Tanulmányozására Alakult Magyar Földgáz Szin-
dikátust" . Ez a szindikátus a New York-i Humpreys and Miller céget bízta 
meg a kérdés tanulmányozásával. Ez a cég A. S. M I L L E R üzletembert és gáz-
szakértőt és Frederic C L A P P geológust és petróleum-mérnököt küldte Magyar-
országra 1913-ban. Ezek, különösen C . C L A P P a helyszínen megállapították, 
hogy a magyar mérnökök és geológusok pontos, kifogástalan munkát végez-
tek. Az amerikai szakértők becslése szerint a gázkészlet 7 2 milliárd m3 . L E T S Ó 

László főbányatanácsos, a kolozsvári román földgázigazgatóság vezetője 
1922-ben kiszámította, hogy a gázkészlet az összes erdélyi gázmezőkben leg-
alább 154 milliárd m3. 

Miután az amerikai szakértők úgy vélekedtek, hogy a gázmezők visel-
kedése és természete még nem ismeretes eléggé, a budapesti vezeték meg-
építésével még várni kell. A nevezett szindikátus nem vállalkozott ennek a 
megépítésére. 

Az első világháború alatti években sem magántőke, sem állami pénz 
nem állott rendelkezésre. Az akkori magyar kormány a Német Birodalom 
egyik legnagyobb pénzintézetének, a Deutsche Banknak, és az általa alakított 
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tőkeerős pénzcsoportnak adott Erdélyben koncessziót a földgáz terület 
2/5 részére. Ezek 1916-ban, 27 millió korona alaptőkével megalapították a 
Magyar Földgáz R. T.-ot. Ez a vállalat rövid, 1918 végéig tartó fennállása 
alatt igen tevékeny volt. 

Állandó geológusa ennek a vállalatnak nem volt. A felmerülő geológiai 
munkákat P A P P Simon geológus-mérnök végezte. A műszaki munkálatokban 
R O Z L O Z S N I K András m. kir. bányamérnök is részt vett. 

A Deutsche Bank geológus szakértője E. K I S S L I N G professzor volt. 
A felsorolt geológusoknak és mérnököknek szaktudása és tevékenysége 

tet te lehetővé, hogy az erdélyi gáztermelés 1918-ban 71 088 570 m3-re rúgott 
és 1937-ben pedig az évi gáztermelés 256 491 042 m3-t ért el. 

Itt említjük meg, hogy 1918 után az erdélyi gázmezőket a román állam 
kényszergondnokság alá helyezte. Ez a kényszergondnokság 7 — 8 évig tartott. 

A párizsi nemzetközi háborús kártérítési tárgyalások alkalmával az 
egész erdélyi földgáztartalékokért, az összes befektetésekért a magyar állam-
nak összesen 800 ezer svájci frankot írtak jóvá. 

1.3. Az egbelli olajmezőn végzett kutatások 

Magyarországon az állam Egbellen ért el először az olajkutatás terén 
kielégítő eredményeket. Az ezen területen előforduló gázömlésekre a helyi 
hatóságok hívták fel a figyelmet 1911-ben. A földtani kutatások vezetője 
itt is B Ö C K H Hugó volt. 

A geológiai felvételek kivitelezői P A P P Simon főiskolai tanársegéd és 
L Á Z Á R Vazul bányamérnök voltak. Közülük P A P P Simon 1914-től kezdve 
1918 végéig, mai nyelven szólva kútgeológusa volt a mezőnek. A terület sík 
volta miatt és a feltárások hiánya miatt kézifűrásokkal kellett meghatározni 
a rétegtani és szerkezeti viszonyokat. Az első három kút kivételével az összes 
többi 69 kutat P A P P Simon telepítette. Az első két fúrást a vasútvonal keleti 
és nyugati oldalán levő gázömlések mellé telepítették. Ezek igazi „wild cat" 
fúrások voltak, mert a környék részletesebb geológiai felvétele csak az olaj 
első megjelenése után kezdődött el. Nagyon kedvező és biztató jelenség volt, 
hogy a földgáz 70-7-160 m, az olaj 160-7-250 m mélységben jelentkezett. 

Az első pár fúrás üzemvezetője T H O N Ernő csehországi technikus volt. 
Később S Z M O L K A Nándor bányamérnök működött itt üzemvezetői minőség-
ben. Segítőtársai R O Z L O Z S N I K András, F A L U D I Béla és R Ö S S L E R Jenő bánya-
mérnökök voltak. 1 9 1 6 őszétől az összeomlásig K A H L E Frigyes kohómérnök 
lett az üzem adminisztratív vezetője és katonai paracsnoka, aki mellé S C I I L O S -

SER Fülöp bajor fúrási szakértőt szerződtették. 
Az egbelli mező 1918 őszéig összesen 28 748 t olajat termelt. Az összes 

olajtermelés 1932 végéig 178 953 t, a földgáztermelés 1921 és 1932 évek között 
összesen 6 678 857 m3 volt. 
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1 9 1 8 után a mező főirányítója geológiai vonalon J . J A H N brünni mű-
egyetemi tanár lett. Műszaki vezérigazgató pedig K R O P A C József, aki az első 
világháború alatt az erdélyi katonai bányafelügyelőség vezetője volt. 

Az egbelli olaj mező kicsi, termelése is kevés volt, de a galíciai Urics 
olajához hasonló kenőolajat állítottak elő belőle. Nagy hiányt pótolt ez az 
olaj az első világháború alatt, mert ellátta a vasúti gördülőanyagot kenő-
olajjal. 

Itt kell megemlékeznünk arról, hogy a torziós inga itt bizonyította be, 
hogy alkalmas a földkéreg szerkezetének a megállapítására, amely szerkezet 
esetleg tartalmazhat szénhidrogéneket is. B Ö C K H Hugónak ezt az elgondolását 
itt a Morvamezőn, Egbellen próbálta ki az Eötvös Intézet. A P É K Á R Dezső, 
W A G N E R Lajos, R E N N E R János geofizikusok és W A L E K Károly bányamérnök, 
selmeci főiskolai tanár által Egbell környékén végzett nehézségi mérések 
olyan szerkezetet mutattak ki, amelyik csaknem teljesen összeesik a P A P P 

Simon által kimutatott földtani szerkezettel, amelyikből a nehézségi mérések 
idején már két évnél hosszabb idő óta termelték az olajat. 

Azért kell ezt hangsúlyoznunk, mert mind a hazai, mind a külföldi iro-
dalom fordítva emlegeti ezt a tényt, sok helyen tévesen azt írják, hogy a torziós 
inga mérésekkel fedezték fel ezt az olajmezőt. 

1912 és 1913-ban a Maros völgyében egyidejűleg folytak a torziós mér-
leges és a geológiai felvételek. Az ekkor készült földtani és nehézségi felvételek 
szelvényeinek az összehasonlításakor kitűnt, hogy ott, ahol a földtani szel-
vény maximumot jelöl, a nehézségi szelvény is maximumot mutat — kivéve, 
ha sótestek is vannak a földtani antiklinálisok, dómok magjában. Ez utóbbi 
esetekben a nehézségi szelvények minimumot mutatnak. Ebben az utóbbi 
geofizikai munkában P É K Á R Dezső, F E K E T E Jenő, R Y B Á R István, P O G Á N Y 

Béla, R E N N E R János és K O V Á C S György geofizikusok vettek részt. 

1.4. A magyar állam által Horvát-Szlavonországban 
1913—1918. között végzett kutatások 

B Ö C K H Hugó már 1914-ben megkezdte Horvát-Szlavonország szénhidro-
génnyomokat tartalmazó területeinek részletes tanulmányoztatását. 

Először P H L E P S Ottó nagyszebeni tanárt küldte ki oda adatok gyűj-
tésére. 1915-ben már L Á Z Á R Vazul bányamérnök is végez ott geológiai felvéte-
leket Novszka, Lipik és Bujavica környékén. E mellett kézifúrásokkal vizs-
gálja Ivanicgrád környékét, ahol több gázömlés ismeretes. 

Ugyancsak 1915-ben ifj. L Ó C Z Y Lajos kap megbízást a Koprivnicától 
nyugatra eső terület (Veliki Peganec környéke) térképezésére, azért, mert itt 
sok olajnyom ismeretes. 
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1916-ban nagyobb arányokban folytatódik itt a kutatás, amelyet 
L Á Z Á R Vazul bányamérnök, P A P P Simon geológus-mérnök és P Á V A I - V A J N A 

Ferenc geológus-mérnök végeztek. Ezeknek a munkálatoknak az alapján 
tűzte ki kollektíve a Lipik közelében levő bujavicai dómon az első mélyfúrást 
1 9 1 6 . szept. 9 - é n B Ö C K H Hugó, L Á Z Á R Vazul, P A P P Simon, P I C K E R Frigyes és 
K I S S L I N G Ernő svájci tanár. 

Ez a bujavicai fúrás 1918 nyarán készült el és 360 m mélységben napi 
256 000 m3 földgázt és 386 m mélységben egy olajos réteget tárt fel. 

Ez utóbbi rétegből 10 vagon olajat termeltek. Ezen mező rendszeres 
vizsgálatát, feltárását az 1918-as háborús események megakadályozták. 

Az 1916-ik évi fúrópont kitűzése u tán aránylag igen későn került sor 
a fúrás megkezdésére. Ennek részben az vol t az oka, hogy időközben az állam 
Kaposváron egy Kutató Bányahivatalt állított fel. Innen irányították volna 
a horvátországi és a tervbe vet t dunántúli szénhidrogénkutatásokat. A Kapos-
vári Kutató Bányahivatal vezetésére 1916 őszén S Z M O E K A Nándor főmérnököt 
Egbellről áthelyezték Kaposvárra. 

A helyzet itt is az volt , mint Erdélyben. Az állam a horvátországi 
területeket koncesszionáltatni akarta és ezt is felajánlotta a Deutsche Bank-
nak. Ismét leküldték Magyarországra K I S S L I N G Ernő svájci tanárt geológiai 
vélemény adására. Ő 1916-ban két ízben is járt Horvátországban, de véle-
ménye alapján és minden bizonnyal a világháború körülményeinek alakulása 
miatt is, ez az üzlet nem jöt t létre. 

1 9 1 6 - t ó l L Á Z Á R Vazul, P Á V A I - V A J N A Ferenc és P A P P Simon mintegy 
6 0 0 0 km2-nyi területet térképeztek 1 9 1 8 - i g . P A P P Simon Radoboj környékét, 
a Zagrebtől északkeletre eső területet, a Biló Hegység északnyugati nyúlvá-
nyát, a Moszlavinai hegységtől délkeletre húzódó területet Novagradiskán 
(különösen Resetári vidékét) keresztül kutatta át Petrovoseloig. P Á V A I -

V A J N A Ferenc a Bilo, Papuk és Psun hegységek és a közöttük levő dombvidé-
ket és sík területeket térképezte. 

Hogy milyen helyesen ítélték meg B Ö C K H Hugó és munkatársai ezeket 
a horvátországi területeket szénhidrogének kutatására nézve, bebizonyosodott 
abból, hogy Jugoszlávia 1957-ben már 396 000 t olajat és 42 millió m 3 földgázt 
termelt. Azóta ezen termeivények mennyisége még növekedett. 

1.5. A magyarországi nem állami részről végzett szénhidrogénkutatások 

1913 e lőtt Magyarország két vidékén is folytak jelentősebb kutatások, 
1907 és 1913 között. Az egyik a Muraköz, a másik az Iza folyó völgyében 
Szacsal környékén. 

A Muraközben SiNGERéknek v o l t a k bánya jogos í tványa ik . Az ezeken 
fo ly ta to t t o la jbányásza t n e m volt jövedelmező. Ezér t egy időre a jogosít-
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ványokat átvette a London and Budapest Oil Syndicate. Ennek a vállalatnak 
B O C K H Hugó is egyik geológus szakértője volt az 1911 — 1913. évek között. 
B Ö C K H Hugó rövid időre, alighanem 1912-ben vagy 1913-ban kiküldte oda 
P Á V A I - V A J N A Ferencet bizonyos geológiai munkák elvégzésére. 

A Magyar Kárpáti Petróleum R. T. koncessziós területén, az Iza folyó 
völgyében folyó olajkutatásoknál B Ö C K H Hugó volt a magyar geológus szakértő. 
B Ö C K H Hugó ajánlatára P Á V A I - V A J N A Ferenc is térképezett itt 1912-ben. Ez 
a terület volt az első, amelyre az 1911-es törvény alapján a kiaknázási jogot 
egy vállalatra ruházta át az állam, ami a nagybirtokosokra nézve kifejezetten 
sértő volt, mivel a szénre nem mondták ki az állam haszonélvezeti jogát. 
Ebben a kutatásban a kincstár 400 ezer korona készpénzzel vett részt és még 
kapott 100 ezer korona részvényt olyan zárt kutatmányokért, amelyek a tár-
saság Iza-völgyi zárkutatmányai között feküsznek. Ennek a vállalatnak 
helyszíni igazgatója P I C K E R Frigyes volt. P I C K E R Frigyes Párizsban végezte 
a gazdasági tanulmányait és ezután kikerült Oroszországba, ahol búza után 
olajjal kezdett foglalkozni, Majkopban. Hazatérve a hazai olajjal kezdett 
foglalkozni. Itthon részt vett a Magyar Kárpáti R. T., az Erdélyi Magyar 
Földgáz R. T. és a Hungárián Oil Syndicate létrehozásában. 

1.6. Egyéb kutatások 

1914-ben P A P P Simon Zilah, Cigányi, Szilágysomlyó és a Meszes-hegység 
északnyugati lejtőjén, P Á V A I - V A J N A Ferenc Szilágycseh környékén folytattak 
tanulmányokat. P A P P Simon még ebben az évben Zemplén, Sáros, Ung, Bereg 
és Máramaros vármegyék területén levő szénhidrogén előfordulások geológiai 
vizsgálatára kapott megbízást. 

P A P P Simon és L Á Z Á R Vazul a Szatmár megyei Bikszádi-Medencében 
vizsgálják a szénhidrogén előfordulások lehetőségét. 

P Á V A I - V A J N A Ferenc 1 9 1 6 után a Kaposvári Kutató Kirendeltségre 
kerül és ott marad 1920 - ig . Ezen idő alatt engedélyt és utasítást kap B Ö C K H 

Hugótól, hogy horvátországi munkája mellett kezdje meg a Dunántúlon 
a Balatontól DK-re eső terület tanulmányozását az esetleges szénhidrogén 
előfordulások szempontjából. 

B Ö C K H Hugó még 1 9 1 1 - b e n , majd 1 9 1 4 - b e n a Nagyalföldre is ráirányí-
totta a geofizikusok és geológusok figyelmét. 1 9 1 7 - b e n B Ö C K I I Hugó javasla-
tára P É K Á R Dezső, F E K E T E Jenő, W A G N E R Lajos, R E N N E R János, W A L E K 

Károly a Hortobágyon végeznek nehézségi méréseket. 
B Ö C K H Hugó az 1918. év elején megbízza P A P P Simont, hogy a Horto-

bágyon a P É K Á R Dezső és geofizikus csoportja által megállapított maximumon 
és minimumon tűzzön ki két mélyfúrást. A fúrópontok kitűzése megtörtént 
és át is adta azokat a vele levő L Á Z Á R Vazul főmérnöknek. Ekkor szervezték 
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meg a Debreceni Kutató Kirendeltséget, amelynek vezetője előbb M A Z A L Á N 

Pál mérnök, később F A L L E R Gusztáv lett. 
A hortobágyi 1. fúrást 1918 —1924 között mélyítették le. Ez kevés gázt 

adott. Ezért P A P P Simon által kijelölt második fúrás lemélyítésétől eltekin-
tettek, pedig már a fúrótorony felszerelés alatt állott. Ennek az lett a szomorú 
érdekessége, hogy az általa kitűzött második fúrópont körül tárták fel utódai 
1959-ben az igazi gázmezőt Hajdúszoboszlótól északra. A tüzelőanyagban 
szegény Alföldnek 41 évig kellett várni erre az energiaforrásra. 

2. Kőolaj- és földgázkutatások az első világháborút követő időszakban 

2.1. Az 1919. évben a Taracz völgyében, Tibold-Daróc, 
Tard és Bogács környékén végzett kutatások 

Az 1918-ik év utolsó hónapjaiban nagy változás következik be a Pénz-
ügyminisztérium bányászati és kutatási főosztályaiban. Ezeket ugyanis 
egyesítik és az új főosztály vezetője B Ö C K H Hugó lesz. B Ö H M Ferenc megkapja 
eddigi munkaköre mellé a régi bányászat likvidálásának a feladatát. 

Ezekben az időkben a kutatás nagyon korlátozott mértékben folyt. 
1919 tavaszán a Tanácsköztársaság első napjaiban a Pénzügyminisz-

térium egy bizottságot küld a máramarosi Hosszúmezőre, hogy tanulmányozza 
a Taracz völgyében Nyéresháza környékét szénhidrogének előfordulása szem-
pontjából és a régi sóbányák újranyitásának lehetőségét. 

1 9 1 9 nyarán P A P P Simon Tibold-Daróc környékén térképezett néhány 
héten keresztül szénhidrogéneket kutatva. Már ekkor kitűnt, hogy ezen a kör-
nyéken megvannak a feltételek szénhidrogének előfordulására nézve. Ugyan-
ebben az évben még meg kellett vizsgálni Nagybátony környékét, a Sulyom-
hegyi olajnyomokat és a hegy tövében a szénkutató sekély fúrásokból feljövő 
gázokat. Amint látni fogjuk, a kincstár a későbbi években számos fúrást is 
végeztetett ezen a környéken (Mezőkövesd, Tard, Bükkszék, Recsk, Nagy-
bátony). 

2.2. A Hungárián Oil Syndicate által a Dunántúlon, továbbá 
az Alföldön (Budafa-puszta, Kurd és Baja) környékén végzett kutatások 

A Pénzügyminisztérium kutatási osztálya az 1919. év vége felé ismét 
megkezdte megmaradt területeink tanulmányoztatását. 

P Á V A I - V A J N A Ferenc folytatta a déldunántúli területek térképezését.. 
Ugyanebben az időben november 22-én P A P P Simon a „Magyar állami bányá-
szati monopóliumok és bányászati kutatások központi igazgatóságá"-tól 
kapott utasítást a Letenye — Alsólendva—Páka—Tófej közötti terület vizs-
gálatára. 
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Mintegy kétheti futólagos tanulmányozás után P Á P P Simon felismerte 
e terület enyhén gyűrődött voltát és ezzel együtt azt a körülményt, hogy ezen 
a vidéken megvan a lehetőség petróleum és földgáz raktározódására. Nyers-
olaj és földgáz jelenlétét fel lehetett itt tételezni, mert a terület határos a 
Muraközben Szelence és Pekleniea környékén már régóta ismeretes olaj-
területtel. Későbben, de még ugyancsak 1919 decemberében a fenti rendelke-
zés értelmében P Á V A I - V A J N A Ferenc csatlakozott P A P P Simon felvételeihez 
és kiegészítette azokat. Miután a horvátországi, illetve a muraközi olajos 
területtel szomszédos területen ismeretessé vált, hogy itt is megvannak a fel-
tételek az olaj és földgáz felhalmozódására, ismét elkezdte az akkori kormány 
fontolgatni, hogy miként fogjanak hozzá a terület feltárásához. 

Az akkori kormány most is jobbnak látta az ásványolaj és földgáz 
kutatásának és termelésének jogát a Dunántúlon és az Alföld délkeleti részén 
— Hajdúszoboszló környékének kivételével — egy, az ásványolaj bányászat-
tal hivatásszerűen foglalkozó külföldi, tőkeerős vállalatra ruházni. A kon-
cessziót a világ egyik nagy petróleum vállalatának, az Anglo-Persian Oil 
Company Limitednek kutatóvállalata, a D'Arcy Exploration Co. Limited 
szerezte meg. 

Ez a vállalat és a magyar kormány 1920. október hó 20-án Londonban 
egy „Egyezményt" és egy „Szerződést" kötött. Az angolok 1921-ben meg-
alapították a Hungárián Oil Syndicate Limited-et. 

Az „Egyezményt" 3 évi időtartamra kötötték és ezt 1924 végén még 
további 3 évre meghosszabbították. 

Az Egyezmény és Szerződés szövege olyan volt, hogy minden tekintet-
ben megfelelt az állam érdekeinek. Ki volt kötve, hogy műszaki vonalon 
csak magyar állampolgárságú mérnököket, geológusokat és geofizikusokat 
alkalmazhatnak. 

A vállalat geológus vezetője egész fennállása alatt B Ö C K H Hugó volt. 
Műszaki vezetője B Ö H M Ferenc miniszteri tanácsos, akit az állam 1925-ig 
szabadságolt erre az időre. B Ö H M Ferenc bányamérnök segítőtársai Budapesten 
R O Z L O Z S N I K András bányamérnök, bányatanácsos, Budafán, a fúrótelcpen 
M A Z A L Á N Pál bányamérnök. A kurdi fúrás üzemvezetője S Z A R T Ó R I S Z Lajos 
bányamérnök volt. 

A Hungárián Oil Syndicate csak az imént említett 3 fúrást mélyítette le 
Magyarországon. 

A budafapusztait a P A P P Simon és P Á V A I - V A J N A Ferenc által 1919-ben 
készített átnézetes földtani térkép alapján, tehát saját előtanulmányok nélkül 
jelölte ki E. H. C U N N I N H A M C R A I G , az English-Persian Oil Co. Ltd. geológus 
szakértője és B Ö C K H Hugó 1920 őszén, ü k ketten adták át S Z M O L K A Nándor 
bányamérnöknek a fúrópont helyét. Mindketten a fúrópont kijelölésekor jár-
tak először ezen a vidéken. Ezt a fúrást csak későbben, 1921-ben kezdték el. 
Ez a fúrás nem hozta meg azt a szerencsét, amely B Ö C K H Hugó és munkatársai 
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működését Egbellen és Bujevicán kísérte. Ez a fúrás ugyanis 1737,5 m mély-
séget ért el, anélkül, hogy az alsó pannon rétegeket átfúrta volna és anélkül, 
hogy jelentéktelen olajszagú gáznyomokon kívül egyebet feltárt volna. Itt 
meg kell jegyezni, hogy mikor látták, hogy nem érnek el eredményeket, 
akkor 1921 —1922. években ismét végeztek itt a geológusok felvételeket 
B Ö C K H Hugó vezetésével, de ezek a földtani munkálatok sem adtak más ered-
ményeket, mint amilyenek az első, 1919-ik évi, futólagos felvételekből már 
ismeretesek voltak. 

Ennek az érdekeltségnek nem volt B Ö C K H Hugón kívül más állandó 
kútgeológusa, aki a fúrás mellett tartózkodott volna. Időlegesen a vállalat 
megbízott geológiai munkával más magyar geológusokat is. Ezek: P Á V A I -

V A J N A Ferenc, Y E N D L Aladár, P A N T O Dezső, V E N D E L Miklós, F E R E N C Z I 

István és K A D I C S Ottokár voltak. 
A Hungárián Oil Syndicate Ltd. második fúrását Kurd közelében tele-

pítette a budapest — kaposvári vasútvonal mellett. Ez 623 m mélységet ért el, 
miocén konglomerátumban. Itt hiányoztak a dunántúli olajtároló alsó pannon 
rétegek. Itt csak gyenge olaj- és gáznyomokat észleltek a miocén konglomerát 
rétegekben. 

Miután ez a két fúrás szénhidrogének szempontjából eredménytelen 
volt, a Brit-Magyar Ásványolaj és Földgáz R.T. nem alakultmeg. 1924.évvégén, 
magyar érdekeltségek bevonásával, még Baján mélyítettek egy 1369 m mély 
fúrást. Ez a fúrás is eredménytelen lett. 

A Hungárián Oil Syndicate Ltd. három éven keresztül pontosan teljesí-
tette kötelezettségeit. A geológiai térképezésen kívül évente 500 km2-nél 
nagyobb területen nehézségi méréseket is végeztetett. Ezeket a méréseket 
is csak magyarokkal végeztette, akik közül P É K Á R Dezsőt, F E K E T E Jenőt, 
S Z E C S Ő D I Miklóst és R E N N E R Jánost kell felemlíteni. Ezeket a nehézségi méré-
seket kizárólag az Alföldön végezték, mert a koncesszó dunántúli területeire 
nem merték azokat kiterjeszteni. 

Ez az angol vállalat nagyon rövidlátó volt, mert nem volt szíve a ku-
tatásra többet rászánni, pedig — amint a későbbi években bebizonyosodott — 
érdemes lett volna. 

P A P P Simon abban az időben már nem volt Magyarországon, amikor 
a budafai 1-ső sz. fúrást kitűzték és nem is hívták meg ezen aktusra. Amikor 
azonban ez a budafai angol fúrás 1200 méter mélység körül mozgott, akkor 
őt is meghívták egy tanácskozásra ehhez a fúráshoz. Ekkor, 1923. április 
14-én, meg kellett mondania, hogy a fúrást rossz helyre telepítették, amit 
1937-ben, tehát 14 évvel későbben alkalma is volt bebizonyítani. 

Még egy másik — pénzügyi — hibát is elkövetett a Hungárián Oil 
Syndicate vezetősége. Ugyanis a 120 000 font sterlinget idő előtt átváltották 
koronákra, amikor az a korona árfolyamesése következtében nagyrészt el-
értéktelenedett. Az így elveszett pénzösszegből legalább még egy fúrást vé-
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gezhettek volna a budafapusztai szerkezeten. A hibás pénzügyi politika és a 
terület szerkezetének nem pontos ismerete következtében ez a vállalat meg-
károsította önmagát és az országot. 

Ezt a vállalatot 1925-ben likvidálták. 

2.3. Kutatások a Nagyalföldön 

A Hungárián Oil Syndicate létezésének ideje alatt a Kincstár, habár 
mérsékelten is, de folytatta a szénhidrogének kutatását. Ezek a következők 
voltak: 

1. Az 1918-ban megkezdett hortobágyi I. sz. fúrást 1924-ben fejezték be 
1115,4 m mélységben. Ez az a fúrás, amelyet 1918. év elején P A P P Simon 
tűzött ki L Á Z Á R Vazul bányamérnök jelenlétében. Ez 411 métertől kezdve 
lefelé 934 méterig szintén tárt fel gázos meleg vizeket. Az 597,80-^602,40 m 
közötti szint 55 C hőfokú, jódos, sós vizet termelt napi 1000-^1200 köbméter 
gázzal. Erről a kútról S C H M I D T Eligius Róbert a Földtani Intézet Évkönyvé-
nek XXXIV-ik kötete 1. füzetének 7-ik oldalán azt írja: „hogy szükség esetén 
ezt a lyukat nemcsak hogy produktívvá, de a karcagihoz és a hajdúszoboszlóia-
kéhoz hasonló hozamúvá lehetett volna kiképezni." Ezt a véleményt tanul-
mány szerzője is osztja. 

A Hortobágyi Csárda környékén 4 sekély kutat is mélyített 1932 —1934. 
évek között részben a Magyar Kincstár, részben Debrecen városa. Ezeknek 
a mélysége 152 —199,9 méter között mozgott. Ezekben a kutakban is több 
szintben jelentkezett földgáz is vízzel együtt . A kutak gázhozama azonban 
egyre gyengült, majd teljesen megszűnt. 

2. A vérvölgyi fúrás mélysége 343 m. 1923. VII. —1924. VI. 11. közötti 
időben fúrták. 170-M80 m és 206^-209 m között. Napi ? 100 m3 gázt adott. 

3. A hajdúszoboszlói 1. sz. fúrás 1924/1925-ben készült. Mélysége 1090,87 
m. A fúrás percenként 1600 liter 73 °C hőfokú meleg vizet adott, amelyet napi 
3700 m3 földgáz kísért. Hajdúszoboszló város gázmotoros elektromos telepet 
épített és vizét, mint ismeretes, fürdő céljaira használja. A villanytelep Hajdú-
szoboszló, Kaba, Nádudvar, Hajdúszovát és Tetétlen községeket látja el 
villamosárammal. A MÁV Hajdúszoboszlón egy kis kompresszortelepet 
létesített, amelynek összenyomott gázát vasúti kocsik világítására használja. 
A kút olaj szempontból meddő volt, olaj csak nyomokban volt észlelhető. 

Később megalapították a Hajdúszoboszlói Földgáz R. T.-t; üzletköre a 
földgáz sűrítése és szállítása volt. 

4. 1926 májusa és 1930 júliusa között egy második mélyfúrás készült el 
Hajdúszoboszlón. Ez 2032 m mélységű. Ez percenként 1250 liter, 78 C hőfokú, 
jódos, sós vizet adott. A vízzel együtt 3300 m3 földgázt is termelt ez a kút. 
Olaj azonban itt is csak nyomokban mutatkozott. 
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1941-ben még egy harmadik kutat is fúrtak Hajdúszoboszlón, amely 
percenként 1000 liter 70 fokos vizet ad. Ez a kút is termel kevés földgázt, 
melynek 92%-a metán. 

5. 1927-ben Karcagon is megkezdtek egy fúrást, amely 1928 novem-
berében 1224,65 m mélységben fejeződött be. Ez a kút 2540 liter, 57 C fokú 
jódos, sós vizet és napi 3800 m 3 gázt szolgáltatott. 

6. 1930-ban Karcagon egy másik kutatófúrást is mélyített a Kincstár 
801,7 m mélységig. Ez percenként 870 liter 55 Celsius hőfokú jódos, sós vizet 
és napi 1104 m 3 földgázt adott. Ezt a vizet strandfürdőben, a kevés földgázt 
egy üveggyárban használják fel. 

7. 1929. és 1934. évek között Debrecenben két fúrást mélyített le a Kincs-
tár. Az első 1737,66 m, a második 1038,6 m mély. Az első 1490 m mélységből 
1400 perc/liter 65 C hőfokú, jódos, sós vizet és 2200 m3 földgázt, a második 
875 perc/liter vizet és 1700 m 3 földgázt adott naponként. Olaj még nyomokban 
sem mutatkozott. 

8. 1930 —1932. évek között Tiszaőrsön is készült egy 1112,4 m mély fúrás. 
Ez 390 liter vizet adott percenként és napi 228 m3 gázt. 

9. Tisstabereken (tur-Ricsének is nevezték) is mélyítettek egy fúrást, 
amelyet 1933. szeptemberben kezdtek el és 1934. év vége felé fejeztek be 1500 
méter mélységben. Jelentéktelen gáz- és olajnyomok mutatkoztak. 

Az utóbbi két fúrást még B Ö C K H Hugó tűzte ki, a megelőző 7 fúrópontot, 
miután B Ö C K H Hugó külföldön vállalt szolgálatot és nem tartózkodott ide-
haza, P Á V A I - V A J N A Ferenc főgeológus telepítette meg és ezek az ő földtani 
ellenőrzése alatt folytak. Műszaki szempontból ezeknek a fúrási munkálatok-
nak a vezetője is B Ö H M Ferenc bányamérnök, miniszteri tanácsos volt. B Ö H M 

Ferenc munkatársa Budapesten F A L U D I Béla bányamérnök. 
Sajnos, hogy ezek a fúrások nem hozták meg a szénhidrogének szempont-

jából a várt eredményeket. Igaz, hogy az általuk feltárt, szintén értékes 
meleg vizek kárpótolták a reájuk fordított költségekért a magyar államot. 
Ezek a fúrások azonban nem adtak annyi földgázt, hogy azoknak országos 
jelentősége lehetett volna. Helyi jelentőségük még ezeknek is volt. 

Ezekre az alföldi fúrásokra a magyar állam mintegy 19 millió pengőt 
költött. Ezen költségekből Karcag és Debrecen városok 100 000 — 100 000 
pengőt vállaltak magukra. 

B Ö H M Ferenc miniszteri osztályfőnök, akinek a kezében összpontosult 
az állami bányászati kutatások irányítása, annak ellenére, hogy as eddigi 
alföldi kutatások nem jártak kedvező eredménnyel, nem akarta azokat félben-
hagyni. Ezért a Geológiai Tanács véleménye mellett egy azon kívül álló geoló-
gus véleményét is meg akarta hallgatni. Választása V A D Á S Z Elemérre, a MÁK 
geológusára esett . V A D Á S Z Elemér 1935 februáriusában ,,A magyarországi olaj-
kutatás kérdései és lehetőségei" címen írt terjedelmes tanulmányban fejtette 
ki véleményét. 
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2.4. Kutatások Budapest környékén 

Az 1920-as évek közepén, a Hungárián Oil Co. Ltd. visszavonulása után 
B Ö H M Ferenc létrehozott egy neves geológusokból álló tanácsot. A tanács 
tagjai között vannak: B Ö H M Ferenc, P A P P Károly, S C H A F A R Z I K Ferenc, 
M A U R I T Z Béla, V E N D L Aladár, B Ö C K H Hugó stb. Ezt a Geológiai Tanácsot 
B Ö H M azért hozta létre, hogy sikertelenség esetén ne viselje egyedül a felelős-
séget. Ez a Geológiai Tanács határozta meg és ajánlotta, hogy az ország mely 
részén kell a kutatásokat elvégezni. 1932-ben ifj. L Ó C Z Y Lajos közgazdasági 
egyetemi tanár lett a Földtani Intézet megbízott igazgatója. Ettől az időtől 
kezdve a Földtani Intézet ismét erőteljesebben kapcsolódott be a hazai szén-
hidrogénkutatásokba. Ifj. L Ó C Z Y Lajos, mint világlátott szénhidrogén-
kutató geológus, minden erejéből arra törekedett, hogy ő is tudjon Magyaror-
szágon valami kézzelfogható gazdasági eredményt felmutatni. 

Ekkoriban először a Budapest melletti dombvidékre fordult a figyelem. 
Itt ugyanis már régebben is ismeretesek voltak földgázszivárgások. Budapest 
fővárosnak is érdekében állott földgáz esetleges feltárása és ezért anyagilag 
is hozzájárult ezekhez a kutatásokhoz. 

A főváros környékén a geológiai kutatásokat legnagyobb részben 
P Á V A I - V A J N A Ferenc végezte. Ő telepítette az őrszentmiklósi kevés gázt ter-
melő fúrásokat 1934 —1936 között Ezek a gázt adó kutak nem bizonyultak 
tartósaknak. Volt idő, amikor a viciántelepi kút 228,9 m mélységből napi 
40—50 ezer m3-re becsült gázmennyiséget is adott, de ez a mennyiség 1935 
márciusában annyira lecsökkent, hogy már csak nyomokban mutatkozott. 

A csomádi fúrást 1 9 3 6 . május 2 6 . — 1 9 3 7 . március 6 . P Á V A I - V A J N A Ferenc 
és R O Z L O Z S N I K Pál telepítették. Mélysége 1 0 0 0 , 4 0 m. 8 9 9 , 7 0 — 9 1 5 , 2 0 m mély-
ségből napi 2 0 0 - ^ 3 0 0 m3 gázt adott. Az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet 
1936 nyarán a Budapest vidéki kutatási területen szeizmikus reflexiós méré-
seket is végzett. Ezek nem vezettek pozitív eredményekre, mert nem találtak 
reflektáló felületeket. 

Ezeken a területeken a szénhidrogén nyomok a középső oligocénben(rupéli) 
jelentkeztek. 

2.5. Kutatások a Mátra- és a Bükk-hegységek környékén 

R O Z L O Z S N I K Pál 1934-ben elkészítette Párád, Recsk és Mátraballa környé-
kének részletes olajgeológiai térképét. Ennek alapján telepítette meg a Párád 
I. és II. jelű fúrásokat, melyeket 1936. jan. 10. és jún. 26-ika között 324,7, 
illetve 262,7 m mélységig fúrtak le. Ezek is csak nyomokban találtak olajat. 

Ugyancsak R O Z L O Z S N I K Pál felvétele alapján telepítették meg a recski 
Lahóca-hegyi fúrást. Itt ugyanis a Katalin-táró egyik vágatában az elkováso-
dott tömzs kőzetének egyik hasadékában előforduló, benzinmentes, aromás 
kőolaj szivárgást akarták megvizsgálni. A kiszivárgó olaj mennyisége napi 
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20 kg volt. E fúrás mélysége 735,75 m és időtartama: 1936. dec. 11. —1937. 
szept. 18. 

A lahócai fúrásban az eruptív sorozat alsó határa 531 m. Ez alatt 150 m 
vastagságban uralkodólag radiolaritból álló sorozatot fúrtak meg. Még mélyeb-
ben sötétszürke mészkövet, kvarcitot és szericites kvarcitpalát fúrtak meg, 
mint a triasz-karbon alaphegység tagjait. Róth Károly szerint az itteni olaj 
az oligocén korú iiledék-köpenyből laterális vándorlás útján került az eruptív 
köpeny hasadékaiba. 

1938. VIII. 18. és 1940. X . 11. között Recsk környékén négy fúrást tele-
pítettek meg ugyancsak R O Z L O Z S N I K Pál felvételei alapján. Ezeknek mélysége 
627,50 + 792,65 m közötti volt . Ezek szénhidrogének szempontjából nem 
voltak eredményesek. 

1 9 3 6 . jan. 1 0 . és 1 9 3 6 . jún. 2 6 . között lefúrtak a R O Z L O Z S N I K Pál által 
kijelölt I. és II. jelű fúrásokat Párádon. Ezek a felső oligocénben (Katti emelet) 
3 2 4 , 7 m, illetve 2 6 2 , 7 0 m mélységben állottak meg. Ezek a kutatófúrások sem 
tártak fel jobb olajnyomokat, mint amilyeneket a külszínen is ismerünk. 

Mezőkövesden és környékén előbb torziós-inga felvételekkel, majd szeiz-
mikus módszerrel mutattak ki egy nagy kiterjedésű geofizikai maximumot.. 
Az itteni l-es mélyfúrást 1938. aug. 16. —1939. febr. 25. között készítették. 
Mélysége 875,45 m. Pannon, miocén, oligocén (Rupéli) rétegeket fúrt át és 
triász korú mészkövekben és dolomitokban fejeződött be. Ebben a fúrásban 
csak gyenge olajnyomok jelentkeztek. 815,45 m mélységből percenként 5000 
liter 68 C hőfokú, felszálló, gázos meleg vizet nyertek. Ennek a közelében léte-
sült később a Zsóri-féle fürdő. 

1940. szept. 18. és 1941. szept. 17-ike között készült a Il-ik mezőkövesdi 
mélyfúrás. Mélysége 1146 m. Ez alsó triász, esetleg karbon korú radioláriás 
mészkőben és szericites agyagpalákban végződött. Ebben csak szénsavas 
meleg vizeket tártak fel és így szénhidrogének szempontjából ez a fúrás is 
meddő volt. 

A Mátra északi oldalának nyugati részén S C H R É T E R Zoltán 1935-ben 
Nagybátony—Maconka és Nemti között egy összetöredezett felboltozódást 
mutatott ki. Ezt a felboltozódást, amelyen a felszínen kattiai képződmények 
vannak, 1938. július 17. — október 14. között megfúrták. Ennek a nagybátonyi 
kincstári fúrásnak a mélysége 1537 in volt. Ez is meddő lett. 

A tardi kincstári mélyfúrás 1934. augusztus 28. és november 28. között 
készült és 1830,8 méter mélységben fejeződött be. A talp a közép-triász ladini 
emeletében áll. A fúrást S C I I R E I T E R Zoltán tűzte ki az általa kinyomozott 
boltozaton. Földi-szuroknyomok 125,3 + 320,4 m között jelentkeztek, a miocén 
helvéciai tufás sorozatnak nem kevesebb mint 16 rétegében. A 215,20 + 215,80 
m közötti réteg majdnem tisztán földi-szurokból állott. Olajnyomok 1464,5 
m —1467,1 m között fordultak elő. Az első földgázas vizet 1159,9+1160,5 m 
között találták, a mennyiség percenként 100 liter 32 C° hőmérsékletű meleg 
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víz volt. A fúrással feltárt földi-szuroktelepek kitermelésére a nagy mennyiségű 
víz miatt nem került sor. 

Meg kell említeni, hogy az Iparügyi Minisztériumnak 1935-ben történt 
felállításával a bányászati kutatások osztálya is átkerült a Pénzügyminisztéri-
umból az Iparügyi Minisztériumba. Ezzel az járt, hogy B Ö H M Ferenc bánya-
mérnök, aki 1907-től kezdve — tehát 28 éven át — vezette az állami szén-
hidrogénkutatások műszaki részét, nem ment át az új minisztériumba. 

1935 — 1936-ban P E T H E Lajos bányamérnök vette át a bányászati 
kutatások vezetését. P E T H E Lajos bányamérnök, aki ebben a hatáskörben 
csak 1 évig teljesített szolgálatot, nehéz helyzetbe került azért, mert az Ipar-
ügyi Minisztérium két vezetője nem óhajtott az állami költségvetésben évi 
60 ezer pengőnél nagyobb összeget biztosítani az összes bányászati kutatásokra.. 
Ez az összeg pedig még csak a legszerényebb keretek között folytatandó szén-
hidrogénkutatásokra is kevés volt. Ennek az volt az oka, hogy 1918 és 1935 
között a szénhidrogénkutatások eredménytelenek voltak. P E T H E Lajos P A P P 

Simont hívta segítségül, hogy ő próbálja meggyőzni a minisztérium vezetőit 
arról, hogy ugyanabban az időben az idegen Eurogasco nem sajnálja a pénzt 
a magyarországi kutatásokra. A lispei és bükkszéki olaj felfedezése után az 
Iparügyi Minisztérium támogatója lett a szénhidrogénkutatásoknak úgy 
állami, mint részvénytársasági vonalon. 

1936-tól kezdve telegdi R O T H Károly geológus, egyetemi tanár állt az 
állami bányászati kutatások élére. Ez a körülmény, hogy a szénhidrogén-
kutatások élén ismét geológus állott, nagyon előnyös volt azokra nézve. 
Hiszen az egész világon geológus áll a legtöbb ilyen kutatás élén. 

Az 1918 —1948 közötti időszakban eddig említett állami szénhidrogén-
kutatások — amint az előbbiekben láttuk — nem vezettek más eredményre, 
mint hazánk altalajának földtani szempontból való tudományos megismeré-
sére. 

2.6. Bükkszéknyéki kutatások 

Az első szerény eredményeket állami vonalon a bükkszéknyéki kutatá-
sok hozták meg. Ennek a környéknek a tanulmányozását S C I I R É T E R Zoltán, 
a Földtani Intézet főgeológusa kezdte meg 1936-ban. Az ő tanulmányai alap-
ján, az általa kijelölt ponton 1936. december 11-én indult meg Bükkszéken 
az első fúrás a rupéli kiscelli agyagban. Ebben már 135 méterben jelentkeztek 
az első olajnyomok. A kiscelli anyagba közbetelepült vulkáni tufás övek az 
olajtárolók. 1946. aug. 18-ig 69 fúrást mélyítettek itt le. A fúrólyukak mélysége 
113 m és 609 m között váltakozik, de volt egy 1545,20 m (az 51-es) mélységű 
is. Utóbbit P A P P Simon telepítette —, amely lehatolt a karbon-perm korú 
alaphegységbe is, amely szericites agyagpalákból áll. (Folyt, höv.) 
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8 0 . S Z Ü L E T É S N A P J A 

A S Z T A L O S P É T E R 

KLP1ENT GOTTWALD (GANZ) VILLAMOSSÁGI GYÁR 

[ B e é r k e z e t t 1962. j ú n i u s 27-én] 

1964 nyarán lesz 80 éve annak, hogy a villamos energiaátvitel lehető-
ségét megteremtő transzformátor kifejlesztésére irányuló kísérletek a Ganz 
és Társa Fő utcai villamossági gyárában megkezdődtek. 

Ezek a kísérletek és az azokat követő világsiker természetesen nem voltak 
előzmények nélkül. Az előzmények sorát 1 8 3 1 . augusztus 2 9 - é n M . F A R A D A Y 

nyitotta meg, amikor felfedezte az elektromágneses indukció jelenségét. Az ő 
készüléke két tekercselésű, zárt vasmagos impulzus „transzformátor" volt, 
amelynek egyik tekercsében folyó egyenáramot megszakítva, a másik tekercs 
kapcsain feszültséglökést lehetett észlelni. FARADAY-től függetlenül Joseph 
H E N R Y 1 8 3 2 - b e n szintén végzett kísérleteket a New York állambeli Albany 
város akadémiáján és sikerült egy vasmagos tekercs áramkörének megszakítá-
sával két elektród között szikrát húznia. 

1836-ban C. J. P A G E professzor Washingtonban megalkotta a mai 
booster transzformátorok ősét és megállapította, hogy ha egy tekercs áramát 
megszakítjuk, annak megcsapolásai között is lehet szikrákat kapni. Akövetkező 
évben N. J . C A L L O N két egymással csak induktív kapcsolatban levő tekercs 
egyikében folyó áramot szakította meg és így kapott szikrákat a másik tekercs 
kapcsain. C. F. V A R L E Y kísérletei közben abból a célból, hogy erősebb szikrákat 
kapjon, minden kapcsolásnál meg is fordította az egyenáram irányát. R U H M -

K O R F F 1851-ben megalkotta a szikrainduktort, amellyel a galvánelem kis 
feszültségét nagy feszültségre tudta átalakítani. 

Mindezek a kísérletek csak előfutárai lehetnek a transzformátornak, 
mert a váltakozó áramot még nem ismerték. Az 1860-as években — a dinamó-
elektromos elv felfedezése után — amikor már a váltakozó áram is ismertté 
vált, a szakemberek sokat foglalkoztak a „villamos fény osztásának" kérdé-
sével, amit ma úgy fogalmaznánk, hogy miként lehetne egy generátorról 
több ívlámpát táplálni egyszerre. W . R . G R O V E volt az első, aki 1868-ban 
váltakozó áramot kapcsolt nyitott vasmagos induktor egyik tekercsére. 
P . N Y . J A B L O C S K O V , DE M E R I T E N S , C . T . B R I G H T , E . E D W A R D S , A . N O R M A N D Y 

kísérletei és szabadalmai az áramellátási kérdések megoldását egyaránt a 
nyitott vasmagos indukciós tekercsek alkalmazásában vélték megtalálni. 
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1. ábra. A Ganz és Társa cég Fő utcai gyárte lepe 

L . G A U L A R D és E. D . G I B B S 1882-bcn szabadalmat kértek általuk sze-
kunder generátornak nevezett , primer oldalon soros kapcsolású, 1 : 1 áttételű 
készülékekkel táplált áramelosztási rendszerre. Rendszerüket 1883-ban, a 
londoni Westminster Aquarium kis villamos kiállításán mutatták bc először. 
Készülékük nyitott vasmagos volt, a feszültséget e v a s m a g ki- és bctolásával 
szabályozták. A Gaulard — Gibbs rendszert az 1884. évi torinói kiállításon is 
bemutatták. Ezt a kiállítást megtekintette a Ganz-gyár fiatal mérnöke 
B L Á T H Y O . Titusz is. Éles szemmel ismerte fel a rendszer gyengéit: a soros 
kapcsolással együtt járó feszültségszabályozási nehézségeket és a nyitott vas-
mag kedvezőtlen mágneses viszonyait. B L Á T H Y meg is kérdezte GAULAKD -o t , 
hogy miért nem alkalmazott zárt vasmagot és azt a választ kapta, hogy az 
káros, illetve gazdaságtalan megoldás lenne. A torinói kiállításon üzemhen 
volt G A U L A R D — GIBBS-rendszerű, váltakozó áramú elosztórendszerben az ösz-
szes primer tekercsen átfolyt a változó nagyságú terhelési áram. Emellett 
a nyitott vasmag miatt nagy volt a készülékek szórási reaktanciája és mág-
nesező árama. Mindezek következtében a fogyasztók kapocsfeszültsége erősen 
ingadozott a terheléssel. 

Hazatérve, B L Á T I I Y beszámolt tapasztalatairól és ezzel a Ganz-gyárban 
folyó kutatásoknak új lendületet adott . E kísérletek eredményeképpen 
— amelyekben Z I P E R N O W S K Y és D É R I is részt vettek — lépett a Ganz-gyár 
a műszaki nyilvánosság elé a párhuzamos kapcsolási!, tetszőleges áttételű, 
zárt vasmagos, transzformátornak elnevezett indukciós készülékkel. 

Az első feljegyzések 1884. július 17-ről, illetve augusztus 7-ről származ-
nak, amelyek a transzformátorral kapcsolatban fo lytatot t kísérletekről szá-
molnak be. A Ganz-gyár transzformátorszámítási irodájának gyártási szám-
könyvének adatai szerint az 1. sorszámot viselő transzformátor 1884. szeptem-
ber 16-án készült el, a következő műszaki adatokkal: 1400 watt, 40 Hz, 
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120/72 volt, 11,6/19,4 amp, áttétele 1,67 : 1. Ez a készülék egyfázisú köpeny-
transzformátor volt. A vastest vashuzalokból volt tekercselve. 

1884-ben összesen 4 transzformátor készült el: a 3. számú a budapesti 
Arpádmalom, a 4. számú pedig szebasztopoli ügyfél rendelésére. 

A 6. és 7. számot viselő transzformátorok 1885 elején a „bécsi kísérlet" 
céljára készültek. D É R I Miksa ugyanis 1885 elején bemutatta a transzformá-

1831. FARADAY 

(b) 1832. HENRY 

P © 1836. PAGE 

m m m m 

U H -

d) 1837. CALLAN 

= (é) 1856. VARLEY 

-o o-

^ Ü Ü S I A § © 1868. CROVE 

TAPSÜSÜ 

-o o -

® 1B8A. 

DÉRI-BLÁTHY-ZIPERNOWSKY 

2. ábra. A transzformátor-elv fejlődése 
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torrendszert a bécsi „Technologisches Gewerbe-Museum"-ban, valószínűleg 
ezekkel a készülékekkel. 

A 8. és 9. sorszámú transzformátor a szabadalmi hivatal részére készült, 
minthogy 1885. jan. 2-án Z I P E R N O W S K Y és D É R I szabadalmi bejelentést 
nyújtottak be a párhuzamos kapcsolásra és a tetszőleges áttételre vonatkozó-
lag. 1885. március 3-án pedig Z I P E R N O W S K Y , D É R I és B L Á T H Y közös szaba-

3. ábra. D É R I Miksa, BLÁTHY O . T i tusz é s ZIPERNOWSKY K á r o l y f é n y k é p e 

dalmi bejelentést tettek a szigetelt vaslemezekből felépített zárt vasmagos; 
transzformátorra. 

1885 májusában nyílt meg a Magyar Országos Kiállítás Budapesten. 
Ezen a kiállításon mutatta be először a Ganz-gyár a transzformátorrendszert 
a nagy nyilvánosság előtt. A kiállítás világítását ugyanis egy 1350 V-os, 70 
frekvenciás, Ganz-gyártású váltakozó áramú generátor táplálta, 75 köpeny-
típusú transzformátor segítségével. Ezek a transzformátorok összesen 1067 
Edison-lámpának (szénszálas izzólámpának) szolgáltattak áramot és a ki-
állítás 1885 novemberében történt bezárásáig állandóan üzemben voltak. 

A feltalálók által transzformátornak nevezett készülék hatalmas lépéssel 
vitte előre a villamos energiaellátás fejlődését. A párhuzamos kapcsolású 
készülékek feszültsége nagymértékben független lett a terheléstől. A zárt 
vasmag alkalmazásával pedig a mágnesező áram csökkent elfogadható értékre, 
javult a hatásfok stb. 
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A kiállítás 1885 nyarán megnyílt újabb részlegét 4 magtípusú transz-
formátor táplálta, 42 frekvenciás árammal. Hosszú ideig ezt a periódusszámot 
alkalmazta a Ganz-gyár az általa létesített villamosművekben. 

A londoni Electrical Review 1885. augusztus 8-i számában elragad-
tatással számolt be a Ganz-gyár által a kiállításon aratott sikerről. Galileo 
F E R R A R I S neves olasz fizikus volt az első, aki a Ganz-rendszer tudományos 
jelentőségét elismerte. 1885 júliusában tartott előadásában kifejtette, hogy 
Z I P E R N O W S K Y , D É R I és B L A T H Y elvitathatatlan érdeme, hogy megoldották 
a villamos energiaátvitel problémáját. 

A már említetteken kívül még mások is voltak, akik néhány ötlettel 
hozzájárultak a homályos kérdések tisztázásához anélkül, hogy gyakorlati 
megoldással szolgáltak volna. Az amerikai J. B. FuLLER-t is foglalkoztatta a 
párhuzamos kapcsolás és a zárt vasmag gondolata, R . K E N N E D Y egyik leve-
lében szintén utalt a párhuzamos kapcsolás lehetőségére. A francia D E P R E Z és 
C A R P E N T I E R egyik szabadalmukban világosan megfogalmazták a fel- és le-
transzformálás gondolatát, de gyakorlati megoldást nem nyújtottak, Werner 
S I E M E N S is csak utalt egy alkalommal ennek a gondolatnak helyességére. 

Még ugyanebben az évben, 1885-ben Londonban és Antwerpenben is 
volt ipari kiállítás, ahol szintén nagy sikerrel mutatkozott be a transzfor-
mátorrendszer. 

A feltalálók az összes fontosabb ipari országban szabadalmaztatták 
találmányukat. A jelentősebb szaklapok világszerte foglalkoztak az új rend-
szerrel. D É R I Miksa a bécsi Elektrotechnikai Egyesületben 1 8 8 5 . december 
18-án előadásban ismertette a transzformátorrendszert. A budapesti, londoni 
és antwerpeni kiállítások után a Ganz-gyár egyre másra kapta a megrendelé-
seket és még ebben az évben elkészült a 86. sorszámot viselő transzformátor is. 
A 100. transzformátor 1886. március 18-án, az 1000. transzformátor 1889-ben, 
a 10 0 0 0 . t r a n s z f o r m á t o r 1 8 9 9 - b e n (a 100 0 0 0 . t r a n s z f o r m á t o r 1 9 6 1 - b e n ) 
készült el a Ganz-gyárban. 

Ez a rohamos fejlődés természetesen a többi európai villamossági céget 
is erősen érdekeltté tette a transzformátorrendszer alkalmazásában. Ezek 
közül némelyek megvásárolták a Ganz-szabadalmakat ( S C H W A R Z K O P F , 

H E L I O S , S C I I N E I D E R - C R E U Z O T , P L A N A S F L A Q U E R ) , mások pedig kihasználva 
a transzformátor szabadalmak igénypontjainak nem szerencsés fogalmazását, 
azokat megtámadták. Angliában és Németországban ezek a perek a magyar 
feltalálók számára kedvezőtlenül végződtek. 

Ma már azonban világszerte elismerik B L Á T H Y , D É R I és Z I P E R N O W S K Y 

találmányának elsőbbségét. Érdekes ebből a szempontból a transzformátor-
rendszer amerikai elterjedésének története is. 

E D I S O N képviseletében John W. L I E B meglátogatta az 1885-ös budapesti 
kiállítást és tapasztalatairól lelkesedéssel számolt be EDisoNnak, aki azonban 
a váltakozó áram alkalmazását mereven ellenezte. Bár 1886-ban a Ganz-gyár 
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hozzájárult a transzformátorrendszernek E D I S O N által történő felhasználásá-
hoz, E D I S O N ezzel a lehetőséggel nem élt. Emiatt a két gyár között szabadalmi 
per is folyt. 

W E S T I N G H O U S E megbízásából P A N T A L E O N I tájékozódott 1 8 8 5 - b e n Euró-
pában a váltakozó áram jövőjéről. Az ő véleménye alapján ismerte fel WES-

4. ábra. Az első t ransz formátorok e g y i k e 

T I N G H O U S E a rendszer óriási jelentőségét. Az első irodalmi ismertetés a transz-
formátorrendszerről Amerikában 1885. október 3-án jelent meg a New York-i 
Electrical Review című folyóiratban. 

Amíg E D I S O N tétovázott, addig W E S T I N G H O U S E teljes erővel nekilátott 
a váltakozó áramú rendszer alkalmazásának és megkerülve a magyar feltalálók 
szabadalmait, 1886. márc. 20-án üzembe helyezték Great Barringtonban az 
első, transzformátorokkal táplált amerikai villamosberendezést. így ennek 
a rendszernek amerikai bevezetése W E S T I N G H O U S E nevéhez fűződik. Éppen 
ezért igen nagy szolgálatot tett a magyar elsőbbség végérvényes tisztázása 
ügyének A. A. H A L Á C S Y és G. H . F U C H S , amikor a „Power Apparatus and 
Systems" című folyóirat 1961. júniusi számában „Transformer Invented 
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75 Years Ago" címmel cikket írtak a nevezetes jubileum alkalmából. A cikk-
ben a magyar származású szerzők a világ műszaki irodalmának tüzetes át-
vizsgálása és a transzformátorrendszerre vonatkozó irodalom összegyűjtése 
után méltatják e találmány jelentőségét.1 

Értékes munkájukkal végleg eloszlatták azokat az Amerikában széles 
körben elterjedt nézeteket, amelyek W E S T I N G H O U S E - Í tartják a transzformátor 
feltalálójának, rámutatva arra, hogy Z I P E R N O W S K Y , D É R I és B L Á T H Y több 
mint egy évvel a nagy amerikai elektrotechnikus előtt megalkották rendsze-
rüket. 

A feltalálók közül D É R I 1890 -ben, Z I P E R N O W S K Y pedig 1 8 9 3 - b a n vált 
ki a Ganz-gyárból. B L Á T H Y élete végéig a gyár abszolút tekintélyű műszaki 
irányítója volt. Érdekes, hogy amint E D I S O N sem értette meg a váltakozó áram 
jelentőségét, úgy B L Á T I I Y sem ismerte fel eleinte a háromfázisú rendszer nagy 
horderejét. Ezzel magyarázható, hogy ennek a rendszernek a Ganz-gyárban 
való bevezetése már K A N D Ó Kálmán nevéhez fűződik. Ő tervezte 1 8 9 6 - b a n 

az első háromfázisú transzformátort is a Fő utcai gyárban. 
Sokszor firtatták már, hogy a három kiváló magyar mérnök közül 

egyiknek vagy másiknak mennyi része volt a transzformátor feltalálásában. 
Minden valószínűség szerint Z I P E R N O W S K Y ötlete volt a párhuzamos kapcsolás, 
míg B L Á T H Y a zárt vasmagra vonatkozó javaslatával járult hozzá a sikerhez. 
A lényeg pedig az, hogy az 1885-i budapesti kiállításon a világon először 
jelent meg ez a rendszer gyakorlatilag használható formában mindhármuk 
közös alkotásaként. 

Történelmi érdemük tehát az, hogy miután a technikai fejlődés akkori 
állása mellett parancsolóan szükség volt a villamos energiaátvitel problémá-
jának megoldására, ők elsőnek ismerték fel annak egyetlen gyakorlatilag hasz-
nálható lehetőségét. Képletesen úgy mondhatnánk, hogy a villamos energia-
átvitel épületét — amelyhez F A R A D A Y - t ó l G A U L A R D — G I B B S - i g számos kiváló 
tudós és mérnök adott egy-két téglát — Z I P E R N O W S K Y Károly, D É R I Miksa 
és B L Á T H Y O . Titusz építették fel és hozták tető alá. A nagy nemzetközi 
versenyfutásban az ő nagyszerű alkotásuk vitte el a győztesnek járó pálmát. 
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Dr. Palotás László : 

ÉPÍTŐANYAGOK, II. kötet . 

Akadémiai Kiadó, Budapest , 1961. 718 oldal, 271 ábrával, 2 színes melléklettel, 156 
táblázattal. 

PALOTÁS professzor könyvének első kötete , mely általános anyagismeretekkel, a fával 
és a fémekkel foglalkozott, 1959-ben jelent meg és szakkörökben kedvező fogadtatásra talált. 
A könyv jelen, második kötete az építőanyagtan azon fejezeteit öleli fel , melyek az első kötet-
ben nem kerültek tárgyalásra. 

„A természetes kövek" c ímű fejezet (szerzője: PALOTÁS L.) az építőkövek osztályozását, 
fizikai és szilárdsági tulajdonságait ismerteti. ,,A kötőanyagok" c ímű fejezet pedig (szerzője: 
PALOTÁS L.) részletesen tárgyalja a mész, gipsz, magnézia, valamint a különféle hidraulikus 
pótlékok és cementek fizikai és szilárdsági tulajdonságait. 

„A beton" című fejezet (szerzője: PALOTÁS L.) a könyv legterjedelmesebb része. (Ez a 
beton anyagaival és azok jel lemző tulajdonságaival, a beton tulajdonságait befolyásoló ténye-
zőkkel, a különleges betonozási eljárásokkal, va lamint a beton keverési arányának tervszerű 
megállapításával foglalkozik. Ezt a tárgykört PALOTÁS L. már korábbi tanulmányaiban is 
feldolgozta, je len kötetben azonban ugyanezt lényegesen kibővítve tárgyalja. Különös érdekes-
séget biztosít a bemutatott anyagnak a Műegyetem Beton- és Vasbetonépítési Laboratóriumá-
ban végzett számos kísérletről szóló beszámoló. Külön is fel kell hívni a f igyelmet a beton 
szilárdsági jellemzőinek összefüggésével és a be ton törési feltételeivel foglalkozó részre, niely 
ezt a sokat v i ta to t t kérdést újszerű megvilágításban igen részletesen tárgyalja. 

„A habarcs" című fejezet (szerzője: KUNSZT Gy.) és ..A mesterséges kövek" c ímű fejezet 
(szerzője: BRETZ Gy.) a különféle habarcsok, a cementbetonok, a mészszilikátok (mészhomok) 
és magnéziabetonok készítését, valamint azok építéstechnikai tulajdonságait ismertet i . 

,,A kerámiai építőanyagok" című fejezet (szerzője: ALBERT J.) a téglák, a cserép-, 
samott-, szilika-, terrakotta-, fajansz-, kőanyag- és porcelángyártmányok készítését, alkalma-
zását és főbb fizikai tulajdonságait tárgyalja, de a téglafalazatok szilárdságtani viselkedésével 
nem foglalkozik. 

„A könnyű építőanyagok" című fejezet (szerzője: ALBERT J . ) és „A könnyűbeton" című 
fejezet (szerzője: RUDNAI Gy.) ezen anyagok építéstechnikai tulajdonságait az építőgyakorlat 
igényeinek helyes érzékelésével ismerteti. 

Értékesen egészítik ki a könyvet „A bitumen, a kátrány és a szigetelő anyagok" (szer-
zője: CSÁGOLY J . ) , „ A műanyagok" (szerzője: GÉCZY I.), „Az üveg" (szerzője: LŐCSEI B.) és 
„A festékek" (szerzője: BRETZ Gy.) című fejezetek is. Ezek az építőgyakorlat szempontjából 
fontos, oly kérdéseket tárgyalnak, melyek eddig az építés problémáival foglalkozó szakköny-
vekben és folyóiratokban egyáltalán nem, v a g y csak igen hézagosan kerültek ismertetésére. 

Mint a fenti felsorolásból is megállapítható. PALOTÁS professzor és munkatársai e könyv 
megírásával igen széles körre kiterjedő értékes és közhasznú tevékenységet fejtettek ki. Az 
elvégzett munka sokrétűségét igen szemléletesen bizonyítja az a tény, hogy a könyvben 380 
szabványra történik hivatkozás, az irodalmi utalások száma pedig 530. De mérhetővé teszi 
az elvégzett munka mennyiségét a könyv tárgymutatója is, me ly 23 oldalra terjed ki. 

Örömmel állapítható meg, hogy a k ö n y v a tárgyalt anyagot korszerű szemléletben 
mutatja be, tárgyalásmódja pedig tudományosan rendszerező. Az olvasó széles körű bepillan-
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tást nyer az építőanyagtani kutatás különféle aktuális problémáiba, de ugyanakkor ú t m u t a -
tás t talál az anyagtani ismeretek építéstechnikai hasznosítását i l letően is. Ezért a k ö n y v 
tanulmányozása nemcsak az anyagtani kutatásokkal foglalkozók részére nyújt segítséget, 
de értékes tanácsadó az építőipar különféle területein dolgozók részére is. 

Dr. Csonka Pál 

Dr. Vörös Imre: 

GÉPRAJZ 
5. átdolgozott kiadás. Tankönyvkiadó. Budapest. 1962. 420 o. 794 ábra, 19 táblázat 

és 54 melléklet. 

Nyolc éve je lent meg a „Géprajz" című k ö n y v első kiadása, ame ly dr. VÖRÖS I m r e 
professzornak a Budapest i Műszaki Egyetem Gépészmérnöki Karán elhangzott géprajz e l ő -
adásait, add'g megjelent és többször átdolgozott egyetemi jegyzeteit bőv í t e t t e ki t a n k ö n y v v é . 
Az eltelt idő alatt négy új kiadás került forgalomba változatlan utánnyomással , míg ez az 5. 
kiadás már f igyelembe vette a legújabb magyar szabványokat (MSZ), a nemzetközi szabvá-
nyosító szervezet (ISO) új ajánlásait és KGST-államok szabványt egységesítő törekvéseit. 

A könyv két részre és azon belül 78 pontra tagozódik. A bevezető részben a szabványok 
és a műszaki rajz fogalmainak ismertetése után nagyon alaposan tárgyalja a rajzeszközöket 
és azok kezelését. A betűk, számok, vonalak, méretek ismertetését az alkalmazott síkgeometriai 
gyakorlatok, az axonometrikus és vetület i ábrázolásmódok, metszetszabályok és áthatási 
feladatok követik. A második rész rövid szerkezeti anyag- és gyártástechnológiai összefoglaló-
va l kezdődik, majd konkrét egyszerű gépelemek példái következnek a konvenciós egyszerű-
sítésekkel (csavarok és anyák, alátétek, csavarbiztosítások, csavarkulcsok, ékek és reteszek, 
szegecsek, rugók, fogaskerekek). 

Külön összefoglalja a szerző az öntött , a megmunkált és a hegesztett alkatrészek gép-
rajzi sajátosságait nagy f igyelemmel a rajzolt gépalkatrész szerepére, gyártási módjára. 
A megmunkált alkatrésztől elválaszthatatlan a felületi érdesség fogalma és jele, majd a külön-
böző alkatrészek szereléséhez, cserélhetőségéhez oly fontos tűrések és illesztések tudnivalói, 
különböző rendszerei, jelölései és számításai. 

A befejező néhány pont a mérethálózat felépítésével, további egyszerűsítő géprajz 
jelekkel, a vázlatkészítés szabályaival, a szerkesztés művészetének alapelveivel, a géprajzok 
adminisztrációjával és néhány jelképes ábrázolási mód ismertetésével foglalkozik. 

VÖRÖS professzor az 1-ső kiadás előszavában azt írja, „hogy a »Géprajz« mint kü lön 
tudomány önállóan nemigen fejlődött a műszaki tudományok fejlődése során, hanem a gép-
szerkesztők az egyes gépek fejlesztési tervén elért munkásságukban segédtudományként fej-
lesztették a gépalkatrészek minél helyesebb, szabatosabb előállítását és gyártását megkönnyítő 
ábrázolási módokat is". Érdekes módon mégis e segédtudománynak szinte leggyorsabb a fej-
lődése. Az elmúlt 10 évben is sok új v a g y a régihez v i szonyí tva egyszerűbb géprajzi szabvány 
je lent meg, de még m a sem mondható, hogy minden ábrázolási problémára egyértelmű, egy-
szerű és szabatos választ tudnánk adni. 

Annak ellenére, hogy minden gépszerkesztéssel v a g y gépüzemmel foglalkozó szakember 
elismeri a géprajznak, mint nemzetközi nyelvnek, m i n t egyszerű gondolatközlő módnak 
szükségességét, a műszaki felsőoktatásban nem ritkán hallhatunk mind elméleti , mind gyakor-
lati tárgyak oktatóitól e tárgyat alábecsülő nyilatkozatokat. E könyv bő anyaga rámutat arra, 
mennyi minden aprólékos megfontolás előzi meg egy gépalkatrész v a g y összeállítási rajz 
helyes előkészítését mind a kristálytiszta elgondolás, mind pedig e gondolatok gyakorlati,, 
formai kivitelében. 

A külföldön megjelent hasonló tárgyú könyvekkel összehasonlítva e könyvnek külön 
érdeme, hogy a géprajzot nem elvonatkoztatva tárgyalja, hanem mindig valóságos példákon 
keresztül, geometriai v a g y gyártási magyarázatot adva minden megrajzolt vonal szükséges-
ségéről. Nagyon jól olvashatók a tiszta, világos és kellő nagyságú ábrák, szépek a magyarázó 
képies rajzok, jól használhatók az összegyűjtött táblázatok és mellékletek, ta lán kissé szegényes 
az irodalmi felsorolás. 

Valóban olyan könyv újabb kiadását üdvözölhetjük, amelyet a legkülönbözőbb szakos 
mérnökök hasznosan fogadhatnak tervező munkájuk közben (kár, hogy nincs tárgymutató), 
de ugyanakkor kiváló tankönyv azoknak, akik e könyvből sajátítják el géprajzi ismereteiket-

Dr. Terplán Zénó 
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Dr. Varga József: 

VÍZGÉPEK, BELSŐ ÉGÉSŰ MOTOBOK. 
Műszaki Értelmező Szótár 20. kötete . Terra, Budapest , 138 o., ára 35,— Ft. 

A Műszaki Értelmező Szótár 20. köteteként megje lent könyv a gépészeti tudományok 
két fontos területét öleli fel: a vízgépeket és a belsőégésű motorokat két külön összeállításban. 
A szerzőket a szótár anyagának összeállításában az a gondolat vezette, h o g y e két szakterület 
terminológiáját összefoglalják és ahol kellett, a korszerűség, a szabatosság és nyelvhelyesség 
követelményeinek megfelelően kiegészítsék. A kiírt c ímszavakat rövid, közérthető értelmezés 
követi. Az értelmezések a fontosabb géptípusokra, azok tervezésére, üzemére és ellenőrző 
méréseire vonatkoznak. A meghatározások általában n e m tételeznek fel az olvasótól felsőfokú 
(egyetemi) szakképzettséget, így a szótár a műszaki kérdések iránt érdeklődők széles körében 
is jól használhatóvá válik. Az értelmezés az ajánlott szakkifejezésnél mint címszónál található, 
ugyanitt olvasható zárójelben a címszóval egyenértékű más kifejezés (esetenként külön fel-
hívással az elterjedt helytelen szóhasználatokra). 

A szótár külön érdemeként kell megemlíteni, h o g y a szerzők minden címszónak közöl-
ték a német, angol és orosz nyelvű megfelelő kifejezéseit is. Ezenkívül a k ö n y v végén a három 
idegen nyelv szakkifejezéseiről külön szójegyzék van a megfelelő magyar címszavakra va ló 
utalásokkal. Így a szótár nemcsak tudományos kutatóknak, egyetemi oktatóknak, tervező 
és üzemi szakembereknek — akiknek munkájához idegen nyelvű szakirodalom olvasása fel-
tétlenül szükséges —, hanem a szakfordítóknak is k i tűnő segédeszköze. 

Dr. Czibere Tibor 

Dr. Gyenge! T. — Dr. Menyhárd I: 

V A S B E T O N S Z E B K E Z E T E K ELMÉLETE, M É B E T E Z É S E ÉS SZEBKEZETI 
KIALAKÍTÁSA. 
Műszaki Könyvkiadó, Budapest (1960), 608 oldal, 487 ábra, 69 táblázat. 

A két kiváló szerző közös munkájaként megjelent szakkönyv a vasbe ton anyagi tulaj-
donságait, a vasbetonszerkezetek konstrukciós elveit és méretezési szabályait az építéstudo-
mány mai szintjén a gyakorlat igényeinek messzemenő f igyelembevételével tárgyalja. 

Az első fejezet a vasbetonépítés fejlődéstörténetének rövid foglalatát adja. A második 
fejezet a vasbeton anyagaival és azok fizikai tulajdonságaival foglajkozik, ideértve a be ton 
és acél felületi kötésének kérdéseit is. Különös érdekességet biztosít a tárgyalásnak, hogy a 
nemzetközi irodalomból ismert kutatási eredményeken kívül , a magyar kutatási eredmények 
is részletes ismertetésre kerülnek. A harmadik fejezet szép ábraanyag kíséretében a vasbeton-
szerkezetek elemeit mutat ja be különös tekintettel a vasvezetés és lehorgonyzás kérdéseire. 

A negyedik fejezet, a könyv legterjedelmesebb fejezete , a szilárdsági számítás kérdései-
vel foglalkozik. Ez a feszültség fogalmát, a síkbeli és térbeli feszültségállapotra vonatkozó t é te -
leket, valamint a töréskritériumokat ismerteti . Bészletesen foglalkozik a megengedett feszült-
ségeken, az egységes biztonsági tényező alkalmazásán és a határállapotok jellemzőin alapuló 
méretezési eljárásokkal. Ezek után a különféle egyszerű és összetett szilárdsági eseteket tár-
gyalja: a központos nyomást és húzást, a merőleges és ferde hajlitást, a hajlítással kapcsolatos 
nyírást, a külpontos nyomást és húzást, valamint a csavarást . Idevágó tárgyalásaiban a kísér-
leti eredményeken kívül részletesen ismerteti a magyar szabályzati előírásokat, valamint a 
határigénybevétel megállapítására, i l letve a keresztmetszeti méretek megállapítására alkalmas 
számítási módszereket. A világos és könnyen követhető tárgyalást bőséges ábraanyag egészíti 
ki. Hiányolható azonban, hogy a könyv nem mutatja be ábrákon és fényképeken a szerkezeti 
elemek jellegzetes tönkremeneteli módját a különféle igénybevételi esetekben. 

Az ötödik fejezet a merev vasvázas szerkezetekkel és azok számítási módjával foglalko-
zik. A tárgyalás kiterjed az öszverszerkezetek számítás módjának bemutatására is. 

A hatodik fejezet bőséges képanyag kíséretében az egyes szerkezeti elemek méretezési 
és szerkesztési elveit ismerteti . E fejezet keretében a k ö n y v jó áttekintést ad a síkbeli keretek 
és többtámaszú tartók számítására alkalmas relaxációs módszerekről. E z u t á n a keretek, ala-
pok, csuklók szerkezeti kialakítását ismerteti . Itt — véleményünk szerint — célszerű és igen 
tanulságos lett volna a helyes megoldások mellett el lenpéldaként a helytelen, kerülendő meg-
oldásokat is bemutatni . A rácsos szerkezetekkel foglalkozó részben találunk is ily irányú 
törekvést. — Igen részletesen foglalkozik a könyv az ívek elméletével. Ehhez kapcsolódóan 
bőséges képletgyűjtemény, illetve célszerűen kezelhető táblázatokat hoz a gyakorlati tervező 
munkájának megkönnyítésére. — Külön is ki kell emelni a könyvnek a síklemezek számításával 
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foglalkozó részét. Ez a rugalmasságtan elvein a lapuló megoldások mellett részletesen ismerteti 
az ún. töréselméleten alapuló megoldást is, ami i gen hasznos segítséget jelent különféle gyakor-
lati feladatok megoldásában, többek közt a gombafödémek tervezése során is. — Igen sikerült 
a könyvnek a héjszerkezetek elméletével foglalkozó része, mely kitűnő összefoglalást ad a 
gyakorlat szempontjából legfontosabb héjfajták elméletéről. A tárgyalt feladatok közül különös 
érdeklődésre tarthatnak igényt a hengeres folyadéktartányokra, a dongahéjakra, de főként 
az elliptikus paraboloidhéjakra vonatkozó fejtegetések, illetve az elliptikus paraboloidhéjak 
számítására vonatkozó táblázatok. A könyv érdemeként meg kell állapítani, hogy a vasbeton-
szerkezetek statikájának ezen újszerű és fokozot tabb matematikai ismereteket igénylő feje-
zeteit is mértéktartó módon, világosan, közérthetően, felesleges matematikai apparátus 
igénybevétele nélkül tárgyalja. 

A hetedik fejezet az előregyártott vasbetonszerkezeti e lemek méretezésével és szer-
kesztési e lveivel , valamint az előregyártott és helyszínen betonozott részek együttdolgozásának 
a kérdésével foglalkozik, a nyolcadik fejezet pedig a már megépítet t vasbetonépítmények 
utólagos szilárdsági ellenőrzésére alkalmas műszereket és módszereket ismerteti. 

Meg kell említeni, h o g y a könyv nem foglalkozik a fesz í te t t vagy részben feszített 
vasbetonszerkezetek elméletével és a feszítés módozataival, mert ezekre vonatkozóan igen 
kimerítő magyar nyelvű szakkönyv áll a szakma rendelkezésére. N e m tartalmazza, i l letve csak 
éppen érinti a könyv a vasbetonszerkezetek zsaluzatának kérdését, s általában a kivi te l prob-
lémáit, pedig ezek a kérdések a vasbetonszerkezetek tervezési kérdéseivel igen szoros kapcso-
latban állanak, s azoktól semmiképp nem választhatók el. Hiányolható az is, hogy a keretek 
tárgyalása kapcsán nem történik említés e szerkezeteknek a képlékenységtan elvei szerint 
való számításáról, holott a lemezszerkezetekkel kapcsolatban a képlékenységtan e lve in alapuló 
számításmód ismertetésre került. 

A fent i észrevételek ellenére egyértelműen megállapítható azonban, hogy e két szerző 
közös munkája kitűnő szakkönyv , mely a szerzők hosszú szakmai gyakorlatából merített 
tapasztalatokra és a szerzők önálló kutatásaira, i l l e tve tudományos munkásságára támaszkodik. 

A k ö n y v értékét nagymértékben emeli, h o g y a tárgyalás mindenütt szabatos, könnyen 
követhető és mindenkor a gyakorló mérnök igényeihez szabott. A tárgyalt kérdések helyes 
értelmezését számos gyakorlati feladat részletes megoldásának bemutatása is megkönnyíti . 

Dr. Csonka Pál 

Dr. Korányi Imre: 

T A R T Ó K SZTATIKÁJA 
Tankönyvkiadó, Budapest , J / l kötet: 3. kiadás, 1960, 372 oldal, 274 ábra; J/2 kötet: 

3. kiadás, 1962, 310 oldal, 193 ábra; JJ/1 kötet: 2. javított és bőv í t e t t kiadás, 1962, 335 oldal, 
126 ábra; JJ /2 kötet: 2. jav í to t t és bővített k iadás , 1962, 265 oldal, 263 ábra. 

A k ö n y v a statikailag határozott tartók elméletével foglalkozik. A tartók statikája 
tárgy meghatározásának módszerén, a történeti áttekintésen és a mechanika statikai részével 
szorosan összefüggő legfontosabb alapfeltételek közlése után az első részben részletesen elemzi 
a statikai alápfogalmakat, m a j d a második részben foglalkozik a tartók igénybevételeivel . 
Ezen a részen belül az anyagot hat fejezetre o s z t v a tárgyalja. Az I . fejezetben mélyrehatóan 
és szabatosan megadja a tartók fogalmát, a hozzájuk kapcsolódó alapfogalmakat, azok fel-
osztását. A II. fejezetben a tartóra ható külső erőkkel és az ezekből származó igénybevételek-
kel foglalkozik. A III. fejezet a mozgó terhek ha tásá t ismerteti. A IV. fejezet témaköre a tömör-
tartó igénybevételei , az Y. fe jezeté a rácsostartók igénybevételei. A VI. fejezetben tárgyalja 
a térbeli tartórendszerek átalakítását síkbeli tartókká. 

Az a n y a g megértéséhez a szerző számos elméleti megoldást és számpéldát ismertet. 
A k ö n y v J/2 kötetének anyaga az J / l k ö t e t anyagának egyenes folytatása. Tárgya a 

statikailag határozott tartók elmélete. Ez a kötet ennek a témakörnek a harmadik része, amely-
általánosságban és részleteiben a tartók alakváltozásával (a tartók kinematikájával) foglal-
kozik. Ezen belül az I. fejezet merev pontrendszerek mozgását, a II. fejezet a láncolatok moz-
gását, a III. fejezet a hajlékony vonal mozgását tárgyalja. A IV. fejezetben ismerteti a szerző 
a belső mozgások és a terhelőerők közti összefüggéseket, azV. fejezetben a tömör tartók, a 
VI. fejezetben a rácsos tartók alakváltozását. E z t az anyagot egészíti ki a VII. fejezet a munka-
egyenletek, i l letve a munkaegyenletek alkalmazása című témakörökkel. A k ö n y v egy hat 
táblázatból álló függelékkel zárul, amelyben a szerző a számítások egyszerűsítéséhez szükséges 
ún. integráltáblázatokat foglalja össze. Ez a k ö t e t az előző köte thez hasonlóan számos elvi 
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megoldáson kívül számpéldákon mutatja be a tárgyalt anyagot és teszi lehetővé az anyagnak 
begyakorlását a könyvet használó számára. 

A 11/1 kötet statikailag határozatlan tartók elméletével foglalkozik. Ez a kötet az anyag-
nak szerves folytatása, a tartók statikája témakörnek negyedik része. A kötet I. fejezete 
a statikailag határozatlan tartók fogalmát, alkalmazását, megoldási módszereit foglalja 
össze. A II. fejezet ismerteti részletesen a statikailag határozatlan tartók megoldási módszerei 
közül az ún. , ,erőmódszert", illetőleg tárgyalja ennek legfontosabb alapösszefüggéseit, alap-
elveit, alapegyenleteit. A következő fejezetekben a szerző az erőmódszerek alkalmazását 
mutatja be a mérnökgyakorlatban előforduló legkülönbözőbb tartótípusokra. í gy a III. feje-
zet a vonórudas és kétcsuklós ív és keret, a IV. fejezet a merevítő gerendás ív és függőtartó, 
az V. fejezet a két végén befogott ív és zárt keret tartórendszerek megoldásával igen behatóan 
é s részletesen foglalkozik, a VI. fejezetben pedig a statikailag határozatlan rácsos tartók meg-
oldási módszereit ismerteti. Számos gyakorlati megoldás és számpélda teszi lehetővé az elmé-
leti tárgyalásban megadott anyagnak megértését az olvasó számára. 

Á II/2 kötet közvetlen folytatása az előző kötetnek; témaköre ugyancsak a statikailag 
határozatlan tartók. Hat fejezetre oszlik, a fejezetek számozása az előző kötet fejezeteinek 
folytatása, így e kötet a negyedik rész befejező része. A VII. fejezet a merev alátámasztású, 
tömör, folytatólagos tartók, a VIII. fejezet a két végén befogott gerenda megoldására szolgáló 
módszerekkel foglalkozik ugyancsak az erőmódszer alkalmazása mellett. A I X . fejezet statikai-
lag határozatlan törzstartók alkalmazását mutatja be, többnyílású folytatólagos merevítő 
gerendával ellátott Langer-tartón. A X . fejezet a rugalmas alátámasztású, folytatólagos tartó, 
a XI. fejezet az előző fejezet anyagának továbbfejlesztéseként a tartórácsok megoldásával 
foglalkozik. A XII . fejezetben a szerző a statikailag határozatlan tartókat a képlékenység 
f igyelembevételével vizsgálja meg. Szerző a könyv függelékében a megoldási módszerek egy-
szerűsítéséhez újabb adalékokat ad és az erőmódszer általános alakjának egyszerűsített, ille-
tőleg a redukciós tétel alapján lehetséges megoldásait mutatja be elvi alapon, de a könnyebb 
megértés kedvéért számpéldán is. Ezt a kötetet segédmennyiségek kiszámításához szükséges 
táblázat, majd név- és tárgymutató egészíti ki. A 15 oldalas kéthasábos tárgymutatóban 
mind a négy kötetre vonatkozó legfontosabb alapszavakat és névhivatkozásokat foglalja 
•össze. 

Az egyes köteteket bőséges irodalomjegyzék egészíti ki. Az olvasó, ill. a könyvet hasz-
náló ebben az irodalmi összeállításban megtalálja az általános irodalmat s a szükséges hivat-
kozásokat is. A szerző, igen helyesen, főképpen csak azokat közli, amelyeket a hallgatók és a 
mérnökök célszerűen használhatnak fel a Tartók Sztatikája könyvek tárgyköréből szerzett 
ismereteik kibővítésére s továbbfejlesztésére. Felsorolja ebben az összeállításban azokat a köny-
veket is, amelyekből az erőmódszeren kívül más módszerek is elsajátíthatók, így a mozgás-
módszerekre vonatkozó, valamint a relaxációs módszerekre vonatkozó irodalmat is. 

KORÁNYI professzor Tartók Sztatikája című könyve a magyar tankönyv- és szak-
irodalomban hézagpótló tankönyv és szakkönyv. KIIERNDL professzor Tartók grafosztatikája 
című (1903) és KOSSALKA professzor Tarlók sztatikája és Tartók sztatikája és kinematikája 
című (1941) könyvén kívül a magyar szakirodalomban legfeljebb litografált jegyzetek, vagy 
egyes részproblémák megoldásával foglalkozó könyvek vagy dolgozatok jelentek meg. Ebben 
a könyvsorozatban KORÁNYI professzor a magyar mérnökség egy régi kívánságát elégítette ki. 
Az ismertetett és most már több kiadásban javí tva és bővítve megjelent könyvek nemcsak 
a mérnökhallgatók statikai képzését hivatottak alátámasztani, továbbfejleszteni, a tanulást 
számukra az egyetemen lehetővé tenni, hanem természetszerűen hivatva vannak ezek azt 
a hiányt is pótolni, amelyet a gyakorlatban dolgozó tervezőmérnökök és azok is éreztek, akik 
tudásukat az elméleti kutatás területén tovább kívánják fejleszteni, elmélyíteni. Ezek a köny-
vek tehát messze túlnőnek az egyetemi tankönyv keretein és igen hasznos segítői a gyakorlat-
ban dolgozó mérnököknek is. 

KORÁNYI professzor ebben a könyvsorozatban, amelyet kormányzatunk Kossuth-díj 
adományozásával is értékelt, igen hatalmas anyagot tárgyalt rendszeres, közérthető módon, 
szabatos definíciókat adva felépítette a tartók statikája témakörnek gondos és világos rend-
szerét, terminológiáját s igyekezett a megértést az elméletileg levezetteket elvi feladatoknak a 
megoldásával és számos jól választott számpéldával is elősegíteni. 

A tankönyv stílusa tiszta, világos. Tárgyalásmódja és tartalma könnyen áttekinthető, 
az ábraanyag szépen kidolgozott és jól megválasztott . A Tankönyvkiadó igyekezett a könyv 
tartalmi jóságát nyomdatechnikai gondossággal alátámasztani. 

KORÁNYI professzor Tartók Sztatikája könyvei méltán sorozhatok be a hazai és kül-
földi irodalom kiváló szakkönyvei közé. 

Dr. Palotás László 
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Dr. Széchy Károly : 

ALAPOZÁSI H I B Á K 
2. bőví tet t és átdolgozott kiadás. Műszaki Könyvkiadó, Budapest , 1963. 186 oldal. 

138 ábra." 
Széchy professzor könyvének első kiadása 1958-ban jelent meg 116 oldal terjedelemben, 

76 ábrával. A jelen második kiadás lényegesen kibővített tartalommal, csaknem kétszerte 
több példával és ábrával illusztrálva látott napvilágot. 

A k ö n y v az eredeti beosztásnak megfelelően a különféle alapozási hibákat négy cso-
portba foglalva tárgyalja. R ö v i d bevezetés után az első fejezet — 20 oldal terjedelemben — 
az előkészítés és talajfeltárás elmulasztásából v a g y azok hiányosságaiból származó alapozási 
hibákat ismerteti. A második fejezet, 68 oldalon, a helytelen tervezésből előálló alapozási 
hibákkal foglalkozik. A harmadik fejezet, 47 oldal terjedelemben, a helytelen építkezésből 
származó alapozási hibákat tárgyalja, a negyedik fejezet viszont 31 oldalon át az elemi erő-
hatásokból, valamint a terhelésváltozásokból származó hibákat ismerteti. 

Természetesen, a példaként felhozott eseteknek a fenti fejezetekbe való beosztása nem 
kis nehézséget okozott, hiszen az esetek túlnyomó többségében nem egyetlenegy hiba, hanem 
több hiba együttese okozta az építményen észlelhető elváltozásokat. Szerző e nehézséget 
oly módon küzdötte le, hogy az egyes esetek leírásakor a főhiba ismertetése kapcsán egyúttal 
az elkövetett többi hibára is rámutatott . 

A könyvben — az első kiadástól eltérően — jelentős helyet foglalnak el a világirodalom-
ból összegyűjtött nevezetesebb külföldi példák is. E szinte klasszikusnak mondható példáknak 
a könyvbe való beiktatása, s azoknak kritikai értékelése nagymértékben fokozza az első 
alakjában is már igen kiváló mű értékét. Hihető, hogy a könyv ezzel a külföldi példaanyaggal 
kiegészítve, még jelentősebb külföldi visszhangra talál, mint az első kiadás. 

Szerző, miként az első kiadásban is, igen nagy gondot fordított a közölt példaanyag 
szakszerű magyarázatára és az elkövetett hibák okainak és tanulságainak világos megállapí-
tására. Okfejtése tömör, de rendkívül meggyőző. A tárgyalás során mindenütt csak a leg-
fontosabb szempontokra muta t rá, a kevésbé jelentős részletek ismertetését mellőzi. Ennek, 
valamint a példaanyag célszerű megválasztásának köszönhető, hogy a könyv mindvégig 
nemcsak tanulságos, de egyúttal lebilincselő, nemegyszer izgalmasan érdekfeszítő olvasmány. 

Az ismertetett példákat igen szép fénykép- és ábraanyag illusztrálja. A kép- és ábra-
anyag igen szerencsés összeállítású, a tárgyalt példák magyarázatára kiválóan alkalmas. 
Külön is rá kell mutatni az ábrák igen gondos, ízléses, kifogástalan kiállítására. 

Általában megállapítható, liogy Széchy professzor könyve rendkívül értékes tervezési 
és építési tapasztalatokat tartalmaz, s oly megfigyeléseket foglal magában, melyeket a kezdő 
mérnök, de a gyakorló mérnök is, a maga munkaterületén célszerűen hasznosíthat. E tapasz-
talatok és megfigyelések összegyűjtése és közzététele igen eredményesen szolgálja az építőipar 
érdekeit, miért is nagy örömmel üdvözölhetjük a könyvnek t b ő v í t e t t keretek közt történt 
líj kiadását. 

Dr. Csonka Pál 

Dr. Vörös Imre: 

G É P E L E M E K I., 2. kiadás 
Egyetemi tankönyv. Tankönyvkiadó, Budapest , 1962. 411 oldal, 555 ábra, 41 táblázat, 

21 melléklet. 

A k ö n y v a Budapesti Műszaki Egyetem gépészmérnök hallgatósága részére készült 
tankönyv, amely a kötőelemek, csövek, csőszerelvények, tengelyek, tengelykapcsolók szerke-
zeti megoldását ismerteti. A k ö n y v a szorosan ve t t előadási anyagon túlmenően olyan szerke-
zeti megoldásokat, táblázatokat és számpéldákat is tartalmaz, amelyek a tervezéssel, szerkesz-
téssel foglalkozó mérnökök számára is rendkívül hasznosak. 

Az elméleti rész anyagából a hegesztett kötések méretezését, a kifáradásra való mére-
tezést, a mai követelményeknek megfelelő — igen korszerű — élettartamra való méretezést, 
valamint a súrlódó tengelykapcsolók indítási viszonyainak tárgyalását kell kiemelni. 

A k ö n y v tárgyalásmódjában az alábbi figyelemre méltó szempontok érvényesülnek: 
A nagy matematikai felkészültséget kívánó vagy egyáltalán meg sem valósítható 

egzakt megoldásnak jó közelítést lehetővé tevő egyszerűsítő feltételekkel való helyettesítése. 
Az import anyagokkal való takarékosságra, azoknak megfelelő hazai anyagokkal való 

helyettesítésére, a műanyagok használatára történő felhívás. 
A racionális tervezés érdekében a szabványok széles körű alkalmazásának szorgalma-

zása. 
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A gyártástechnológia követelményeinek a kielégítésére, végső fokon a gazdaságos, olcsó 
gyártásra való törekvés. 

A szerkezetek esztétikus alakítása és a balesetvédelmi követelmények kielégítése. 
Mindez együt tvéve nagymértékben hozzájárul a f iatal gépészmérnök hallgatóságnak a 

s a j á t munkája iránti felelősségérzete kifejlődéséhez. Ugyanakkor elősegíti a szerkesztő és 
kutató mérnökök mindennapi munkájá t is. 

Ez az oka a könyv iránti n a g y érdeklődésnek és a nagy példányszám ellenére az újabb 
kiadás megjelenésének. 

Röviden összefoglalva: VÖRÖS Imre „Gépelemek I ." c. tankönyve az oktatás igényeinek 
megfelelő kitűnő tankönyv, mely a szakmában dolgozók részéről is nagy érdeklődésre tarthat 
számot. Örömmel üdvözöljük az tíj kiadást, remélve, hogy további sikerekkel járul hozzá 
a szerkesztő mérnökök kiképzéséhez. 

Dr. Lévai Imre 

ZEMENT T A S C H E N B U C H , 1962. 
Bauverlag GmbH, Wiesbaden 1961. 264 old. 

E kézikönyv mintegy bevezetés gyanánt tájékoztatót ad a Szövetségi Németország 
95 cementmüvéről, majd világos képet nyújt az új szabványokról, az újabban megépült 
beton- és vasbetonlétesítményekről s általában a vasbetonépítés korszerű haladásáról. Szerzői 
h a z á n k b a n i s j ó l i s m e r t s z a k e m b e r e k (KEIL , H Ű M M E L , WISCHERS , ALTHAMMER, BONZEL, 
SELL). Részletesen foglalkozik a k ö n y v a cement és a cementipar időszerű kérdéseivel (a cement-
fajtákkal, a klinkerásványokkal, a cementvizsgálatokkal és cementátvétellel , a cementipar 
fejlődésével). Az előállítási technológiákra kitérve, közli a különböző rendszerekben előállított 
cementek összetételét és tulajdonságait, a megvizsgálásra vonatkozó normákat. Olyan ada-
tokat közöl, amelyek a mi kutatásaink szempontjából is igen lényegesek: a német cementek 
szilárdsági tulajdonságait, őrlésfinomságát, térfogatállandóságát, alakváltozási jellemzőit. 

Összefoglalja a fontosabb betontechnológiai elveket. A beton tulajdonságait, azok 
megvizsgálásának módját, ezenkívül foglalkozik a vasbetonszerkezetek számításának alap-
elveivel. Ezek kiegészítéseként közli a szükséges táblázatokat, összefoglalja a vasbeton- és 
betonszerkezetek legfontosabb alkalmazási területeit. Áttekintést ad a sugárvédő betonok elő-
állításáról, majd az előregyártott betonárukat s azok megvizsgálásának módját ismerteti . 
Foglalkozik a betonfelületek kivirágzásának kérdésével, a betonfeszültség értékelésének 
statisztikai módszereivel. Közli a fontosabb építési normákat és azokat a segédtáblázatokat, 
melyek a gyakorlati mérnök számára a méretezést lehetővé teszik. Értékesen egészíti ki a 
cementkönyvet az utóbbi két évben megjelent szakirodalomjegyzéke is. 

A Cement Kézikönyv hasznos „felütőkönyv" a cementtel és a beton- vagy vasbeton-
szerkezetekkel foglalkozó gyakorlati szakemberek és kutatók számára is. 

Dr. Palotás László 

BETONTECHNISCHE B E R I C H T E , 1960. 
Beton-Verlag GmbH, Düsseldorf , 1961. 135 old. 

E közlemények WALZ professzor szerkesztésében folyamatosan foglalkoznak a betonnal 
kapcsolatos korszerű műszaki problémák közül egy-egy jelentős o lyan kérdéssel, melyből 
igen értékes elméleti és gyakorlati következtetések vonhatók le. Í g y foglalkoznak a közle-
mények azzal, hogy mi a cementnek hatása a beton megfagyással szembeni ellenállásra, hogyan 
befolyásolja a hőkezelés a különböző cementekkel készült betonok szilárdságát, tárgyalják 
a könnyű adalékanyagból készített beton tömörítését rázóasztal segítségével, a rázóasztalra 
ráerősített vagy csak szabadon ráhelyezett formák befolyását a beton tömörítésének jóságára, 
a betonburkolatok utókezelésének problémáját, annak az igen je lentős kérdésnek az elvi 
összefoglalásával, hogy miként lehet a beton műszaki ismereteket az építés számára hozzá-
férhetővé tenni. Ismertetik a tanulmányok a zsugorodás okozta feszültségek matematikai 
értékelésének kérdését, a habarcs- és betonszilárdság vizsgálatának statisztikai értékelését, 
a betonhoz adagolt trasz kiegészítő anyag kérdését, a régi beton próbatestek karbonizált 
rétegének a mértékét , a betonfelületek fehér kivirágzásának keletkezését, kohósalakkal készí-
t e t t könnyűbetonokkal kapcsolatos tapasztalatokat. 

A megjelent közlemények értékét a szerkesztő s maguk a szerzők (WALZ, WISCHERS, 
GILLE, KNUBBEN, BONZEL) is fémjelzik, de a közölt dolgozatok áttanulmányozásával a beton-
technológus, a kuta tó vagy a gyakorlatban dolgozó betontechnológus igen hasznos és korszerű 
segítséget kap. 

Dr. Palotás László 
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Noivacki, W. : 

THERMOELASTICITY 

A Pergamon Press, Oxford — London—New York —Paris és a P W N — Polish Scientif ie 
Publishers, Warszawa közös kiadványa, 1962. 628 oldal, 99 ábra. 

Ez a mű az International Series of Monographs on Aeronautics and Astronautics című 
kiadványsorozat Solid and Structural Mechanics c ímű kiadványcsoportjának 3. köteteként 
jelent meg. Megjelenését felette indokolttá teszi az a rohamos fejlődés, mely a gép- és kémiai 
ipar területén a második világháborút követő időszakban végbement. Ez a fejlődési fo lyamat 
számos oly hőtani problémát ve te t t fel, melyek megoldása a f izikai összefüggések gondos 
f igyelembevételén alapuló szisztematikus tárgyalást igényel. Az idevágó problémák közül 
elégséges itt csak a modern repülőgép szerkesztésével, valamint a gőz- és gázturbinák terve-
zésével kapcsolatos kérdésekre, az atomreaktorokkal és a fokozottabb hőhatásoknak kitett 
tartályokkal összefüggő problémákra, vagy legújabban az űrhajózással kapcsolatos különleges 
hőtani feladatokra utalni, melyek megoldása e szerkezetek szakszerű tervezésének elenged-
hetetlen előfeltétele. A termoelaszticitás tudománya, illetve W. Noivacki professzornak a 
termoelaszticitással foglalkozó könyve ezt a kérdéscsoportot öleli fel, különös tekintettel 
a hőáramlás különféle problémáira, valamint a hőhatások okozta feszültségekre és alak-
változásokra. 

A könyv a termoelaszticitástan alapösszefüggéseinek ismertetése után a stacionárius 
és kvazistacionárius problémákat tárgyalja, mégpedig először a különféle térbeli, majd a 
különféle síkbeli feladatokat. Kölön fejezetek foglalkoznak a termoelaszticitástan térbeli 
és síkbeli dinamikai problémáival, valamint a lemezekre és héjakra vonatkozó különböző 
termoelasztikai feladatokkal. 

A tárgyalt igen terjedelmes anyagot a könyv a tudomány mai szintjén, komoly mate-
matikai apparátus igénybevételével kimerítően és igen világos fogalmazásban tárja az olvasó elé. 

A tárgyalás alapját a klasszikus rugalmasságtan szokásos feltevésein (homogén-izotrop 
anyag, lineáris rugalmassági törvény, kismértékű alakváltozások) túlmenően az a fe l tevés 
alkotja, hogy a szerkezet anyagának hőtágulási együtthatója és egyéb anyagjellemzői a hő-
foktól függetlenek. Ezek a tárgyalás egyszerűsítését célzó feltevések a levezetett eredmények 
alkalmazási körét némikép leszűkítik ugyan, de a felállított összefüggések e kereteken kívül 
fekvő területen is értékes támponttal szolgálhatnak. Külön említést érdemel, hogy a könyv 
szerzője, kinek nevét az elméleti rugalmasságtan, viszko- és termoelaszticitástan tudományá-
val foglalkozó körökben világszerte jól ismerik, a könyvben tárgyalt tudományág kiépítése 
terén maga is alapvető munkásságot fejtett ki. Az általa különböző feladatok megoldására 
alkalmazott igen változatos módszerek hasonló jel legű egyéb műszaki feladatok tárgyalása 
során is célszerűen használhatók. 

Szerző könyvéhez a lábjegyzetekben közölt irodalmi adatokon kívül igen bőséges 
irodalmi összeállítást csatolt. Ez az irodalmi összeállítás a termoelaszticitástan kérdéseivel 
foglalkozó, több mint 600 könyv, i l letve dolgozat címét és bibliográfiai adatait tartalmazza. 
N e m érdektelen megemlíteni, hogy az irodalmi összeállításban felsorolt tanulmányokból 
30 magától a k ö n y v szerzőjétől származik. 

A könyv a hőtani kutatásokkal és a termoelaszticitástan problémáival foglalkozó 
fizikusok és technikusok számára rendkívül értékes, nélkülözhetetlen forrásmunka. 

Dr. Csonka Pál 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 32. köt.. 1963 
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1. ábra. A Káváshegy és a Lókúti domb földtani térképe KOVÁCS L. (Káváshegy és a Lókúti domb I. és II. röge) és NOSZKY J. (Lókúti domb) felvétele alapján. — 1. Dachstein-
liász mészkő (L ctj). — 2. Rózsaszín krinoideás mészkő (L a2). — 3. Tömör rózsaszín brachiopodás mészkő (L a2). — 4. Tömör világosszürke ammoniteszes mészkő (L a3). — 
5. Tömör rózsaszín, foltos ammoniteszes mészkő (L. a3). — 7. Világosrózsaszín posidonomyás mészkő (L a3). — 8. Tömör világosvörös, foltos ammoniteszes mészkő (L a3 — fl2). — 
9. Vörös tűzköves krinoideás mészkő (L f) — y). — 9a. Világosvörös tömör tűzköves mészkő (L. fi). — 9b. Tömör világosvörös ammoniteszes mészkő (L /?). — 10a. Vörös krinoideás 
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cephalopodás (tarka cephalopodás fácies). mészkő (L ő). — 14. Világosbarna leveles mangángumós mészkő (L e). — 16. Világosszürke kovás lemezes mészkő ( L f — D y?). — 
17. Sárgásrózsaszín, zöldesen foltos ammoniteszes mészkő (D ÖJ). — 18. Finom fehér inangános kovás márga (DE — MA). — 19. Finom rózsaszín mangános kovás márga (M /? — (5). 
— 20. Vörös cephalopodás mészkő (M E — £). — 21. Fehér cephalopodás mészkő (M tj). — 22. Fehér tömött porcelánszerű mészkő (alsó kréta). 23. Törésvonalak. — 24. 

Rétegdőlések 
A számozás megegyezik a 2., 3. és 4. ábrákon feltüntetett szelvények, valamint az összehasonlító szelvénytáblázat számozásával 





92,— Ft 

I 
Index: 26.499 


	32. kötet / 1-4. szám
	VERŐ JÓZSEF: Alekszandr Mihajlovics Szamarin 60 éves�����������������������������������������������������������
	FALLER JENŐ: Boleman Géza 1876-1961������������������������������������������
	KOVÁCS SÁNDOR: Mérési eredmények pontjait közelítő polinom fokszámának meghatározása, a mérési eljárás szórása segítésével���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	RIPIANU ANDREI: A központi erő hatására létrejövő mozgások tanulmányozása��������������������������������������������������������������������������������
	BARDÓCZ ÁRPÁD: Új nagy pontosságú rendszer időben felbontott spektroszkópiához�������������������������������������������������������������������������������������
	KRISCHER OTTÓ: A szárítási idő előzetes számításának fizikai alapelvei�����������������������������������������������������������������������������
	KOVÁCS LAJOS: A bakonyi juratenger káváshegy-lókuti részének bionómiai vonatkozásai a fáciesváltozások tükrében. I. rész: A legalsó (hettangi) liászképződmények binómiai és üledékföldtani vonatkozásai���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	ASSZONYI CSABA: A bányászati telepítések egyik feladatának grafikus és numerikus megoldásáról����������������������������������������������������������������������������������������������������
	HOFFMANN ANDOR: Hosszú henger hővezetésének vizsgálata instacionárius hővezetési együttható esetében�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
	CSONKA PÁL: Forgáshiperboloid alakú hőtűtorony egyenszilárdságú köpenyfallal�����������������������������������������������������������������������������������
	LIPKA ISTVÁN: Egyenes fogazású kúpkerekek oktoid profiljának analitikus vizsgálata�����������������������������������������������������������������������������������������
	BENCZE PÁL-MÄRCZ FERENC: A csúcskisülési áramok vizsgálatáról��������������������������������������������������������������������
	BOLDIZSÁR TIBOR: Megjegyzések Gálfi J. és Stegena L. "Geotermikus időbeli változások" c. tanulmányához�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	STEGENA LAJOS: A magyarországi földi hőáram kérdéséhez�������������������������������������������������������������
	HALMOS FERENC: A Wild-féle szektormódszer egységes vizsgálata és kiegyenlítése�������������������������������������������������������������������������������������
	BALOGH ARTHUR: Körfolyamatok termodinamikai hatásfokának megállapítása részkörfolyamokkal������������������������������������������������������������������������������������������������
	SCHEDEL ANDOR: A mészkő szerepe a kohóban������������������������������������������������
	SÓLYOM JENŐ-TRANTA FERENC: Saválló acél primer újrakristályosodásának vizsgálata���������������������������������������������������������������������������������������
	FORRAI SÁNDOR: A súlyozott távolságösszegek minimumának általános megoldása kötött elhelyezhetőség esetében������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	ÁG ÁRPÁD: Effektív fonalhossz elektroncsövekben������������������������������������������������������
	BROZÁK FERENC: Útburkolatszélesítések és megosztott útpálya átmenetek tervezése
	SCHEDEL ANDOR: Az ércelőkészítés új útjai������������������������������������������������
	SZÉCHY KÁROLY: Kőzetnyomások közelítő meghatározása����������������������������������������������������������
	LEDERSTEGER, KARL: A mesterséges holdak és a Föld tömegfüggvényei������������������������������������������������������������������������
	LENGYEL PÁL-HAJDUCZKY GÉZÁNÉ: A hemicellulózok vizsgálati módszerei��������������������������������������������������������������������������
	KÓBOR LIDIA: A cellulóz egyes újabb fizikai-kémiai vizsgálati módszerei������������������������������������������������������������������������������
	NEMES ANDOR: Papír-műanyagrendszerek�������������������������������������������
	MÉRŐ TIBOR-ZSOLDOS BENCE: A kaolin retenciójának vizsgálata������������������������������������������������������������������
	TÁRCZY-HORNOCH ANTAL: Koordinátaszámítás egyik rendszerből a másikba több csatlakozópont segítségével������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	TÁRCZY-HORNOCH ANTAL: További észrevételek a hosszhálózatos geodéziai négyszögnek a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlítéséhez����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	FOURNIER, HUGO: Néhány megjegyzés a jelenleg ismert magnetotellurikus kutatások és szondázások görbéihez���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	GULYÁS JÓZSEF: A rúdsajtolás alakváltozási sebességének vizsgálata�������������������������������������������������������������������������
	TÁRCZY-HORNOCH ANTAL: A több pont közötti kiegyenlítő egyenes, illetőleg a tellurikus állomásellipszis nagy- és kistengelyének meghatározásáról������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	VENDEL MIKLÓS-KISHÁZI PÉTER: Összefüggések meleg források és karsztvizek között a Dunántúli Középhegységben megfigyelt viszonyok alapján. I. rész��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Műszaki történettudományi tárgyú tanulmányok���������������������������������������������������
	VIDÉKY EMIL: A fogaskerék kialakulására vonatkozó történeti adatok az első világháborúig�����������������������������������������������������������������������������������������������
	PAULINYI ÁKOS: A szlovákiai bucakemencék (ún. tótkemencék) és a bucaművelet a XVIII. században
	PAPP SIMON: A magyarországi kőolaj- és földgázkutatás az 1780-tól 1945-ig terjedő időszakokban. I. rész��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	ASZTALOS PÉTER: Közeledik a transzformátor 80. születésnapja�������������������������������������������������������������������

	KÖNYVSZEMLE������������������
	CSONKA PÁL: Palotás László: Építőanyagok, II. kötet����������������������������������������������������������
	TERPLÁN ZÉNÓ: Vörös Imre: Géprajz
	CZIBERE TIBOR: Varga József: Vízgépek, belső égésű motorok. - A Műszaki Értelmező Szótár 20. kötete����������������������������������������������������������������������������������������������������������
	CSONKA PÁL: Gyengő Tibor-Menyhárd István: Vasbetonszerkezetek elmélete, méretezése és szerkezeti kialakítása�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	PALOTÁS LÁSZLÓ: Korányi Imre: Tartók sztatikája������������������������������������������������������
	CSONKA PÁL: Széchy Károly: Alapozási hibák
	LÉVAI IMRE: Vörös Imre: Gépelemek I.
	PALOTÁS LÁSZLÓ: Zement Taschenbuch, 1962.������������������������������������������������
	PALOTÁS LÁSZLÓ: Betontechnische Berichte, 1960.������������������������������������������������������
	CSONKA PÁL: Nowacki, Withold: Thermoelasticity�����������������������������������������������������

	TARTALOMJEGYZÉK

	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������
	195����������
	196����������
	197����������
	198����������
	199����������
	200����������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������
	213����������
	214����������
	215����������
	216����������
	217����������
	218����������
	219����������
	220����������
	221����������
	222����������
	223����������
	224����������
	225����������
	226����������
	227����������
	228����������
	229����������
	230����������
	231����������
	232����������
	233����������
	234����������
	235����������
	236����������
	237����������
	238����������
	239����������
	240����������
	241����������
	242����������
	243����������
	244����������
	245����������
	246����������
	247����������
	248����������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������
	275����������
	276����������
	277����������
	278����������
	279����������
	280����������
	281����������
	282����������
	283����������
	284����������
	285����������
	286����������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������
	314����������
	315����������
	316����������
	317����������
	318����������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������
	332����������
	333����������
	334����������
	335����������
	336����������
	337����������
	338����������
	339����������
	340����������
	341����������
	342����������
	343����������
	344����������
	345����������
	346����������
	347����������
	348����������
	349����������
	350����������
	351����������
	352����������
	353����������
	354����������
	355����������
	356����������
	357����������
	358����������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������
	390����������
	391����������
	392����������
	393����������
	394����������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������
	432����������
	433����������
	434����������
	435����������
	436����������
	437����������
	438����������
	439����������
	440����������
	441����������
	442����������
	443����������
	444����������
	445����������
	446����������
	447����������
	448����������
	449����������
	450����������
	451����������
	452����������
	453����������
	454����������
	455����������
	456����������
	457����������
	458����������
	459����������
	460����������
	461����������
	462����������
	463����������
	464����������
	465����������
	466����������
	467����������
	468����������
	469����������
	470����������
	471����������
	472����������
	473����������
	474����������
	475����������
	476����������
	477����������
	478����������
	479����������
	480����������
	481����������
	482����������
	483����������
	484����������
	485����������
	486����������
	487����������
	488����������


